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RiesSenia 3. kola letnej Casti

3.1 Proti vetru v povetri vzordk Marcel, opravoval Marcel

Ako prvu vec si skiisme uvedomit, preco vlastne také lietadlo leti. Dovod je ten, Ze na kridlach, ktoré st ofukované
vzduchom, vznika vztlak'. Na to, aby sme tspesne vyriesili tento priklad, tak o aerodynamike a mechanike letu
potrebujeme vediet, este vediet jednu vec, a to, ze ako vyzera vzorec na vztlakovu silu:

1
F = —pCSv*
! 2P1V

Z tohto vzorca vidime, Ze vztlakova sila zavisi od hustoty prostredia, v ktorom sa teleso pohybuje, koeficientu
vztlaku, plochy kridla, a rychlosti.

Este si je treba si uvedomit, Ze lietadlo musi zrychlovat, aby dosiahlo nejakd rychlost, pri ktorej vytvara dostato¢ne
vela vztlaku na to, aby sa odlepilo od zeme (vztlak musi byt vacsi ako tiaz lietadla).

Klucova myslienka pri rieSeni tejto ulohy je ale to, Ze ako mdzeme vidiet zo vzorca, vztlak zavisi od rychlosti
prostredia v ktorom sa teleso hybe.

Predstavme si nasledujuicu situdciu: Chcete si zaplavat v rieke, alebo nejakej inej tecticej vode. Viete plavat nejakou
rychlostou vy, a rieka te¢ie nejakou rychlostou v,. Zaénete teraz pldvat proti pradu, rychlostou v;. Co sa to ale
deje? Proti Vam tecie prad vody, a teda vo vysledku sa voci brehu hybete len rychlostou v, — v,. Samozrejme,
pripade, ak by ste plavali s prudom, sa voci brehu hybete rychlostou v; + v,.

Rovnako je to aj s lietadlom. V pripade, ak salietadlo postavi na zac¢iatok drahy, a proti nemu fuka vietor rychlostou
vy, tak ak este voci zemi stoji (v; = 0 m/s), tak sa vo¢i vzduchu hybe rychlostou v,.

Samozrejme, v pripade, ak sa lietadlo postavi po vetre, teda vietor mu fuka do chrbta, tak jeho rychlost voci
vzduchu, ak voci zemi stoji, je $ - v_2§.

Skusme si teda nakreslit graf, kde znazornime zavislost rychlosti lietadla vo¢i vzduchu od prejdenej vzdialenosti
za predpokladu, Ze zrychluje konstantnym zrychlenim.

'Nie hydrostaticky.
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Obrazok 1: Graf zavislosti rychlosti voci vzduchu od prejdenej vzdialenosti.

Ako mozeme z grafu vidiet, a je to aj intuitivne zrejmé, tak fubovolnu rychlost dosiahneme na mensej vzdialenosti,
ak uz na zaciatku ideme nejakou nenulovou rychlostou.

To teda znamena, ze ak lietadlo $tartuje a pristava proti vetru, tak sa rozbehne na rychlost, kedy sa moze odlepit
od drahy (odborne na rychlost rotacie) na kratsej vzdialenosti, teda potrebuje kratsiu vzletovu a pristavaciu drahu.
Okrem tohto ma pristatie a vzlet proti vetru aj dalsiu vyhodu, a to, Ze voci zemi moze lietadlo klesat, resp. stipat
pod strm$im uhlom.

To, Ze preco sa to deje si ale uzZ nepovieme, ale mozete si to premysliet na domacu tlohu :)

Z tohto dovodu teda lietadld Startuju, aj pristavaju vacsinou proti vetru. Vynimky tvoria len situdcie, ked je draha
do kopca, st v zostupovej rovine nejaké prekazky, a podobne...

Poznamka k rieSeniam

Takmer vsetci ste spravne odhadli, Ze je lepsie ak je Start a pristatie proti vetru, aj ked len velmi malo z Vas spravne
odovodnilo, Ze preco. Je treba si uvedomit, Ze vzduch okolo lietadla sa (aspon pre potreby tejto tlohy) hybe len
jednym smerom, a nie tak, ze ¢ast vzduchu sa hybe tymto a ¢ast opa¢nym smerom. Najpodstatnejsia myslienka
spravneho riesenia, ktort len malo z vas spomenulo bola, Ze lietadlo leti voci vzduchu, a nie voci zemi.

3.2 Pocitanie penazi vzorak Jaro, opravoval Ralbo

Uvazujme N + 1 minci* postavenych na seba. Oc¢islujme si ich zdola nahor a napi$me si pohybovt rovnicu pre
kazdu z nich. Je to vskutku jednoduché. Stali si uvedomit, Ze dolna susediaca minca sa snazi mincu trecou silou

?Zadanie hovori o N ditoch a jednej minci za kazdy den, pri¢om jeden defi bol zardtany dvakrét, teda minci je o jednu viac nez dni.
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urychlovat a hornd naopak brzdit. Potom dostdvame sadu rovnic:

0
may :F_%_Ft1;
ma, = Fy — Fp;

mas = Fp — Fis;
ma; = Fy;_1) — Fy;

may = Ft(Nfl) - Fi

0
manyy = Fin — Eynrry”

Fje sila, ktorou posobi tycka na spodnu mincu a F; oznacuje trecie sily. Sily Fjy a Fy(y,1) idti do 0, nakolko je trenie
o podlozku podla zadania zanedbatelné a rovnako tak je aj zanedbatelné trenie vrchnej mince o vzduch.

Teraz nam uz staci vycislit trecie sily. To moze byt dost komplikované, nakolko kazda z nich moze nadobudat
hodnoty v intervale (0;fFy), kde Fy je normalova sila medzi mincami.

Zac¢nime tym, Ze budeme predpokladat, Ze mince po sebe presmykuji. V takom pripade ma trecia sila velkost
prave F;; = fFy;. Potom nasa sustava rovnic vyzera nasledovne:

ma, = F — Nmgf;
ma, = Nmgf — (N - 1) mgf = mgf;
mas = (N — 1) mgf — (N - 2) mgf = mgf

ma; = (N-i+2)mgf— (N—i+1)mgf=mgf

may = 2mgf — mgf = mgf,

may., = mgf.

Okamzite vidime, ze po¢ntic druhou mincou na kazda pdsobi rovnako velkd vysledna sila, a teda vzhladom na
ich rovnaku hmotnost sa vetky pohybuju s rovnakym zrychlenim. To je ale v rozpore s nasim predpokladom, ze
mince po sebe presmykujui. Ak sa véetky pohybuju s rovnakym zrychlenim a na zac¢iatku mali rovnaka rychlost,
tak sa predsa vzhladom na seba nemoézu pohybovat, a teda k preSmykovanie nedochadza.

To nam cel situdciu vyrazne zjednodusi. Ak sa vSetky mince po¢nuc druhou hybu spoloc¢ne, tak nas nemusia
zaujimat sily medzi jednotlivymi mincami, ale m6zeme ich jednoducho nahradit jedinym telesom hmotnosti M =
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Nm. V takom pripade rieSime len problém dvoch telies polozenych na sebe, a teda mdzeme pisat stru¢nejsiu sadu
rovnic:
ma = F — Mgf,

MA = Mgf
a teraz oznacuje zrychlenie spodnej mince a A zrychlenie bloku zvysnych minci, a teda zrychlenie ktorejkolvek
inej mince. Samozrejme predpokladame, Ze blok minci po spodnej minci presmykuje, pretoze v opacnom pripade
by sa nam spodnd mincu nepodarilo vyrazit.

Teraz si uz len staci uvedomit, ze v pripade tspe$ného vyrazenia mince musi platit, ze spodna minca sa bude
pohybovat s va¢sim zrychlenim nez blok zvy$nych minci, ¢ize

F—Mgf;
m —

N——— A
a

Odtial dostavame podmienku
F>(m+M)gf=(N+1)mgf

Poznamenajme vsak, Ze pri takejto nizkej sile sa ndm sice teoreticky podari spodnt mincu vyrazit, no bude to
trvat dlho a celd veza minci pri tom prekona velkd vzdialenost, nakolko jej zrychlenie bude len nepatrne mensie
od zrychlenia spodnej mince. V praxi preto musime pozadovat silnejsiu podmienku

F>» (m+M)gf=(N+1)mgf

3.3 Dalekohlad, ktory nezviacsuje? vzorak Jaro, opravoval Kubo

Na uvod si zopakujme, ¢o o zobrazovani So$ovkami vieme a budeme to potrebovat pre vyriesenie tejto ulohy.
Zobrazovanie $oSovkami popisuje tzv. zobrazovacia rovnica

1 1 1
-—=— 4+ —,

foa a
kde f je ohniskové vzdialenost $osovky, a, je predmetova vzdialenost, t.,j. vzdialenost predmetu od Sosovky, a a,
je obrazova vzdialenost, ¢ize vzdialenost obrazu od SoSovky. Pre prie¢ne zvicsenie SoSovky plati Z = —Z—;. Tot vse.
Vskutku jednoduché, nie? Teraz to uz len staci dat spravne dokopy.

Nech ohniskova vzdialenost objektivu Kvikovho Keplerovho dalekohladu je f; a ohniskova vzdialenost okularu
f>. Pre kazdy slusny Keplerov dalekohlad plati, ze f; > f,. Dalej oznaéme vzdialenost pozorovaného predmetu od
objektivu dalekohladu ako a, obrazovu vzdialenost objektivu a; a obrazovu vzdialenost okularu a,. Vzhladom
na to, Ze obrazové ohnisko objektivu ma splyvat s predmetovym ohniskom okuldru, je predmetova vzdialenost
okularu f; + f, — a,. Kvik pozoruje vzdialené objekty, preto zrejme a > f,, f,.

Zostavme si jednotlivé rovnice:

« zobrazovacia rovnica objektivu:
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« zobrazovacia rovnica okuldru:

o priecne zvicsenie objektivu:

a1
Zy=——;
a
« priecne zvacsenie okularu:
4
Zy=——F7
fith-a
Zo zobrazovacej rovnice objektivu dostavame
aj1
a f

St
a zo zobrazovacej rovnice okularu
L(fi+fi-a)
ay = ———"">.
fi-a

Zadanie ndm nadepkdva, Ze priecne zvidcSenie sustavy SoSoviek je rovné sucinu prie¢nych zvacsSeni jednotlivych
$oSoviek sustavy. Postupnymi upravami dostavame

A i)

Z=7,-7, = aa _a-f fi—a _ flfz B f1f2 _]‘ﬁ ~ _]é

ali+h-a) dhrf=a) (a-f)(fi-2L) oh-fi-ai A A

Znamienko minus vo vysledku nam prezradza, ze obraz je prevrateny. Nas ale zaujima najma absolttna hodnota
tohto vyrazu, ktord je mensia nez 1, a teda obraz je naozaj zmenseny.

To bola ta lahsia cast ulohy. Zistili sme, Ze Kvik sa vo vypoctoch nepomylil, alebo sme sa pomylili aj my spolu
s nim. Vychadzajme z toho, ze sme chybu vo vypoctoch nespravili - ved sme predsa nejaki fyzici! V takom
pripade potrebujeme prist na to, kde nastava problém.

Zamyslime sa nad tym, ¢o znamena priec¢ne zvac¢Senie. Udava nam, kolkokrat je obraz vacsi v porovnani s pred-
metom. Ak ndm vyslo prie¢ne zvac¢Senie mensie ako 1, znamend to, ze obraz je mensi nez predmet. Znamena
to ale, ze musime vidiet pozorovany objekt ako zmenseny? Nie! Teda nie nutne. To predsa zavisi aj od toho,
ako daleko sa od nas obraz nachadza. Ved aj napriklad tento vzorak sa vam bude citat lepsie z vasho smartfonu,
ktory prave drzite v rukach, ako z monitoru pocitaca v susedovom okne cez ulicu.

To, ako velky sa nam pozorovany objekt zd4, nezavisi od jeho velkosti, ale od zorného uhla, pod ktorym ho vidime.
Néjdime si teda zorny uhol &, pod ktorym Kvik vidi skuto¢ny objekt, a zorny uhol &', pod ktorym vidi jeho obraz
v dalekohlade.

Nech A je skuto¢nd velkost objektu, ktory sa od Kvikovho oka nachadza vo vzdialenosti a + f; + f,. Potom by ho
bez dalekohladu videl pod zornym uhlom

A
fi+tfh+a

b

otazky@fks.sk 5 https://www.fks.sk/


mailto:otazky@fks.sk
https://www.fks.sk/

Riesenia 3. kola letnej Casti ® é@é}

kde « je zorny uhol v radidanoch.’ Ten isty objekt vidi cez dalekohlad pod zornym uhlom

Z-A

a

o =

b

kedZe obraz vznika vo vzdialenosti a, od okularu dalekohladu, ¢o je zaroven aj jeho vzdialenost od oka, a je Z-krat
zvacseny. Zvacsenie dalekohladu je potom

.f1+f2+a

4
M=ﬁ=k
[04 a)

Ako vidime, potrebujeme si vyjadrit obrazovi vzdialenost okuldru pomocou predmetovej vzdialenosti objektivu.
Postupne dostavame

flcfima) BER-EF) f(ah-frahfif-af) f(Rrah-fif)
fi-a G o~ af 7

Po dosadeni do vyrazu pre zvac¢Senie dalekohladu dostavame

a =

f2 fitfh+a

f2(—ﬁ+af2—f1ﬁ)
U -f;

A+ hira)
v af |

Za predpokladu, ze pozorovany objekt je dostato¢ne vzdialeny, plati a > fi, f,, resp. afy > £, fif», preto

of
Mean ™ n !

Uhlové zvacsenie Keplerovho dalekohladu nam vyslo vacsie ako 1, takze dalekohlad funguje.
Zhodou okolnosti nam vyslo, ze uhlové zvacsenie dalekohladu pri pozorovani vzdialenych objektov je
o1
MRtz
¢o je prevratena hodnota prie¢neho zvacsenia. Ako je to mozné? Pozrime sa na vyraz pre obrazovu vzdialenost
okularu. Za predpokladu pozorovania dalekych objektov plati

__b(firah—ff) o (f) _

5 = ~ a.
i -fi h

Znamienko minus hovori len, Ze obraz vznika pred okularom. Nas zaujimajui hlavne absolatne hodnoty. Zistili

sme, Ze obraz je Z2-krat blizsie, takze to dokonale sedi. Obraz je sice Z- krat zmenseny, lenze je az Z*-krat blizsie,
preto ho vidime pod Z-nasobne va¢$im zornym uhlom, a teda ho vidime zvicéseny.

3Toto plati dostatocne dobre pre vzdialené objekty, ktoré vidime pod malym zornym uhlom, pretoZe pre ne plati tan « ~ a. V opaénom
pripade by sme sa museli hrat s tangensami zorného uhla.
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3.4 Neostrihana vzorak Krtko, opravoval Krtko

3.5 Hygiena nadovsetko! vzorak Majo, opravoval Majo

Na uvod si povedzme, Ze aby celd uloha bola v stulade s tym, ¢o z realneho Zivota ocakavame, tak musi platit
T, > T, > T5* a ozna¢me 7 hladany ¢as, pocas ktorého sa médze Marcel sprchovat. Zrekapitulujme si, ¢o sa v tejto

ulohe deje.

Zaciatok. Na zaciatku mame v bojleri vodu s teplotou T a objemom V a mdme neobmedzene vela vody s teplotou
T;.

Sprchovanie. Ked sa Marcel sprchuje, tak sa pouziva voda z bojlera, ktora mé v ¢ase t teplotu T(t). Té sa dopliia
vodou s teplotou T; a zaroven sa ohrieva s vykonom P. Voda, ktora odtecie z bojlera sa dalej zmiesa s vodou
s tepolotou T3 tak, aby mala teplotu T, a odtecie.

Koniec. Na konci sa uz Marcel nevie sprchovat vodou s teplotou 75, takze v poslednom momente, kedy sa este
mohol sprachovat musela byt v bojleri voda s teplotou T5.

Z tohto si moézeme v§imnut nieco, co by nam vedelo ulahcit rieSenie. Stavy na zaciatku a na konci st velmi pekne
a jednoducho popisatelné. Na druhej strane sa pocas sprchovania deju dost $ialené veci. V zavislosti od toho,
¢i sa rozhodneme pustit sa do toho, ¢o za fyzika sa pocas sprchovania deje, sa da prist k jednoduchému, ale aj
ku komplikovanému rieseniu.

Riesenie pomocou porovnania stavu na zaciatku a na konci

Ako sme si povedali, pocas sprchovania sa deje divokejsia fyzika. Preto by sme sa jej popisovaniu najradsej vyhli.
Ako? Staci si vSimnut, Ze nejaka fyzikalna veli¢ina sa aj pocas sprchovania sprava pomerne slusne. Tou veli¢inou,
je zmena vnutornej energie.

Mame totiz mrt vody s teplotou T3, a tak moZeme pocitat, o kolko vacsiu vnatornu energiu ma véetka voda oproti
tomu, keby mala vSetka voda teplotu T5. Popis toho, ¢o sa deje pocas sprchovania bude mimoriadne jednoduchy.
Bojler kond précu a tym zvy$uje vnutornu energiu o W(t) = Pt.

V jednotlivych fazach sprchovania vieme rozdiel vnutornej energie polahky vypocitat.

Zaciatok. Mame iba vodu s objemom V a teplotou T;. Ta ma oproti vode s teplotou T3 vnutornd energiu vyssiu o

AUZ = VPC(T1 - T3)

Sprchovanie. Ako sme si uz povedali, pocas sprchovania kond bojler pracu W(t) = Pt. Polas celého sprchovania
trvajuceho cas 7 tak vykona pracu

W(r) = Pt

Koniec. Na konci mame v bojleri vodu s objemom V a teplotou T,. Navy$e nam za ¢as 7 odtiekla voda s objemom
Qr a s teplotou T,. Vsetka voda ma tak na konci vnutornua energiu oproti vode s teplotou T5 vyssiu o

“Je samozrejme odporti¢ané rozmysliet si, ¢o by sa dialo v inych pripadoch.
>Pochopitelne, z fyzikilneho hladiska.
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AUk = VPC(T2 - T3) + QTPC(T2 - T3)

Bojler konal pracu, ktora sa vyuzila na zvysSenie vnutornej energie vody, takze mame este vztah:

AU, + W(1) = AU;

Sta¢i nam uz len dosadit hodnoty a vyjadrit 7:
VpC(Tl - T3) + Pt = VPC(T2 — T3) + QTPC(TZ - T3)

7(Qpc(T, = T5) = P) = Vpe(T, — Ts)

___V(Ti-T)
QT,-T3) -

Tym sa nam podarilo najst ¢as sprchovania a sme hotovi. Ci? Este by sa patrilo zamysliet sa, ¢i to, ¢o ndm vyslo,
dava fyzikalne zmysel. Mohlo by sa totiZ pokazit to, Ze menovatel tohto zlomku by bol nulovy alebo dokonca
zaporny. V tom pripade mame nerovnost

P> QPC(TZ - T3)

Ak tato nerovnost este pranasobime ¢asom ¢ (nemusi to byt ten isty ako 1), tak dostavame nerovnost

Pt > QtPC(Tz - T3)

Lava strana tejto nerovnosti zodpoveda tomu, kolko vnutornej energie doda bojler vode za ¢as t. Prava strana
zas hovori, o kolko va¢siu vnitornt energiu ma voda, ktora vytiekla za ¢as t, oproti vode s teplotou T5. Kazdopadne
to ale reprezentuje to, kolko vnutornej energie stratila voda v bojleri. Ak je teda tato nerovnost splnend, tak bojler
stiha zohrievat vodu dostato¢ne rychlo, aby mala stale rovnaka teplotu alebo sa voda este viac zohrievala®, a teda
sa Marcel bude moct sprchovat lubovolne dlho.

To by nas ale nemalo prekvapit ani z vyrazu pre 7. Pre hodnoty menovatela blizke nule totiz dostavame fubovolne
velké hodnoty 7. Pre zdporné hodnoty by bojler nemusel ist na plny vykon a aj nizsi vykon (taky, aby bol menovatel
nulovy) zabezpeci, Ze sa Marcel bude mdct sprchovat Iubovolne dlho.”

SNajneskor tu by mala v Citatelovi zacat blikat fyzikélna kontrolka. Z toho, ¢o sme odvodili totiz vyplyva, Ze by sme po istom &a-
semohli v bojleri dostat vodu s [ubovolne velkou teplotou. Samozrejme tu ale tajne zanedbavame mnozstvo fyziky. Na jednej strane
predpokladame, Ze sa voda nevypari. Na druhej strane predpokladame, ze bojler nema tepelné straty.

’Celé sa to d4 este povedat z inej strany. Vyraz na pravej strane rovnosti pre 7 totiz hovori, kolko ¢asu uplynie, kym voda v bojleri
dosiahne teplotu T,. Ak vyjde nejaké kladné 7, tak to hovori, Ze teplota T, sa niekedy dosiahne. V tomto pripade tento ¢asovy tsek
predstavuje to, ako dlho sa mdze Marcel sprchovat. V pripade, Ze ale nevyjde ziadne kladné riesenie, tak voda v bojleri nikdy nedosiahne
teplotu T, a tak sa Marcel bude moct sprchovat fubovolne dlho.
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Takze odpoved na ulohu znie, ze pokial plati P > Qpc(T, — Ts), tak sa Marcel moze sprchovat lubovolne dlho.
V opaénom pripade sa mdze sprchovat po dobu®:

V(T,-T),)

TAn-T) - L

Riesenie pomocou popisovania zmien teplot pri sprchovani

Prejdime k naro¢nejsiemu rieseniu, v ktorom pomocou rovnic popiseme, ¢o sa deje pocas sprchovania. Najprv
si 0zna¢me zopér veli¢in. Za¢nime tym, Ze si ozna¢me T;(t) teplotu vody v bojleri v ¢ase t. Dalej oznaéme Q, (t)
objemovy prietok vody, ktora vytekd z bojlera, a Q;(#) objemovy prietok vody, s ktorou sa této voda zmie$ava. Na
to, aby bol vysledny prietok Q, musi platit tento vztah:

Q=Qi (1) + Qs(t)

Na to, aby bola vysledna teplota vody T, musi byt zas spleny tento vztah:

QT, = Qi ()T (t) + Qs(t) T3

V tychto dvoch rovniciach mame dve nezndme, Q, () a Q;(t), ktoré vieme jednoducho vyjadrit ako:

Q) = Q=
(1) = Q—;Eg -

Tieto vyjadrenia sa nateraz ulozme do zasoby.

Doteraz sme sa pozerali na cely systém, zamerajme sa teraz na to, ¢o sa stane v bojleri. Zislo by sa nam vediet,
ako sa meni teplota vody v iom v zavislosti od ¢asu. Uvazujme teda nejaky maly ¢asovy usek At. V Case t sa v bojleri
nachadza voda s teplotou T) (t) a vypusta sa objemovym prietokom Q; (¢). Chceli by sme vediet teplotu vody v ¢ase
t + At. Za Casovy usek At odtecie voda s teplotou T;(t) a s objemom Q, (¢) At. Naopak pritecie voda s rovnakym
objemom Q, (t)At, ale s teplotou T;. Takze voda v bojleri pride o energiu Q; (t) Atpc(T;(¢) — T5). Na druhej strane
ju ale zohreje bojler, a tak ziska energiu PAt. Pre rozdiel tepelnych energii vody v bojleri v ¢asoch t a t + At tak
plati:

VpcT,(t+ At) — VpcT,(t) = —Q,(¢) Atpe(T,(t) — T;) + PAt

Skor ako s touto marhou nieco spravime, vytiahnime este zo $uflika vztah pre Q,(t) a upravme celd rovnost na
trochu krajsi tvar:

87 tohto vztahu sa navy$e da velmi krasne popisat aj to, ¢o sa deje pre pripady, ked neplati T, > T; > Ts.
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VpcT(t+ At) — VpcTy(t) = —QAtpe(T, — T;) + PAt
Chceli sme vediet, ako sa za nejaky maly casovy usek meni teplota vody v bojleri. Presne to nam povie takyto

vztah, ktory vieme z tejto rovnice vymlatit:

Ty(t+ A0 =Ty (t) 5~ UAT=Ts)
At - 1%

Tu sme dostali nie¢o priam tzasné. Zmena teploty v bojleri za nejaky maly ¢asovy usek vobec nezavisi od ¢asu,
Cize je v Case kons$tantnd. Takze teplota vody v bojleri musi klesat linearne. To znamena, Ze takyto vztah bude
platit aj pre [ubovolne dlhy usek. Napriklad aj ten od ¢asu t = 0 (zaciatok) az po ¢as t = 7 (koniec). Vtedy navyse
plati T;(0) = Ty a T)(7) = T,. Odvodeny vztah sa ndm tak upravi do tvaru:

T](T)_TI(O) _ Tz—Tl l%_Q(TZ_T?’)

7-0 T 14

Odtialto uz polahky vyjadrime hladané 7:

. _V(Ti-T)
QT -T:)- £

Na zaver uz len spravime diskusiu o fyzikdlnom vyzname tohto vyjadrenia podobne ako v prvom rieseni a sme
hotovi.

Riesenie pomocou tazkych kladiv’

Osoby, ktoré st uz zmierené, ze v pozicii fyzika budu ¢asto musiet narabat s integralmi a derivaciami, si isto
v predoslom rie$eni v§imli, ze ked posleme At do nuly, tak vyraz

Ti(t+ At) - Ti(t)  dT,
At oodt
nie je ni¢im inym ako len derivaciou tepoloty vody v bojleri podla ¢asu. Po prenasobeni povodného vztahu, ktory
sme dostali v druhom rieseni df tak mdzeme smelo integrovat'’:

P
P _Q(T,-T
AT, = 2 (V2 S)dt

?Citat len na vlastné riziko!

10Velmi vagne povedané je integral si¢tom cez malické veci. Integralom vieme teda naséitat malické dT a dt. Ked je v nejakom case
t teplota T, tak sa ndm na v nasom vztahu nas¢itaju na lavej strane teploty tak, Ze stupli z teploty T na teplotu T, a na pravej strane ¢asy
tak, Ze stupli z ¢asu 0 na ¢as t. Na tomto je aj velmi dobre vidno, preco sa tu oplati uprednostnit urcity integral pred neurcitym
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T L _Q(T,-T t
T1 V 0

KedZe nas zaujimaji hodnoty v ¢ase 7, kedy je teplota vody v bojleri T, tak nas v skuto¢nosti zaujimaju tieto
integraly:

Tz £—QT_T T
ar, - =4 ﬂfdt
\%4 0

T

A po ich vypocte mame:

P
2 _Q(T, - Ts)
T,-T, =~ V2 ’

T

V(1T
QT -T:) - £

Tretikrat sme dospeli k tomu istému vysledku, tak to asi nebude nahoda.
Odpoved

Na zéver este zopakujme, ¢o je teda rieSenim ulohy. Pokial plati P > Qpc(T, — Ts), tak sa Marcel moze sprchovat
lubovolne dlho. V opa¢nom pripade sa mdze sprchovat po dobu:

V(1T
QT -T:)- £

3.6 Doskova hra vzorék Jaro, opravoval Jaro

Uvazujme vodiva dosku s plochou § nabiti nabojom Q. Takato doska okolo seba vytvara homogénne elektrické
pole velkosti E = ?QOS.“ Nas bude zaujimat, aké pole vznika vo vnutri kondenzatora. Na to vyuzijeme princip
superpozicie, a teda Ze vysledné pole od dosiek kondenzatora a vlozenej dosky je rovné suctu poli od jednotlivych
dosiek. Zaroven si ulah¢ime pracu tym, ze budeme rovno riesit podalohu b) a rieSenie podulohy a) dostaneme
zadarmo polozenim U = 0. Tak teda podme na to!

"Toto je pravda pre nekoneént rovinnu dosku, no rovnako dobre to plati aj v blizkosti dosky konecnej velkosti do vzdialenosti do-
stato¢ne mensej nez je linedrny rozmer dosky. Da sa to ukazat napriklad pouzitim Gaussovho zédkona alebo zintegrovanim. Ani jedno
z toho nebudeme robit, nakolko to povazujeme za znamy/Iahko dohladatelny fakt.
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+q

U ES TR
A g U,

-q

Obrazok 2: Intenzity a napdtia v kondenzdtore

V dosledku pritomnosti zdroja a nabitej vodivej platne vo vnutri kondenzatora sa nabiju dosky kondenzatora.
Vzhladom na to, Ze obvod je uzavrety, musi byt sucet naboja na hornej a dolnej doske kondenzatora nulovy. Nech
je na hornej doske naboj +¢, potom na dolnej doske musi byt naboj —g.

Zvolme si za kladny smer intenzity smer nahor. Vieme, zZe intenzita ma smer od kladného naboja k zapornému.
Nech je v kondenzatore nad vlozenou platiou intenzita E; a pod nou intenzita E,. Prispevok k intenzite E; od
hornej dosky kondenzétora je —5as, od vlozenej platne +i a od dolnej dosky kondenzitora — 5 V)’fsledné in-

tenzita je teda E; = 28 S Analogicky jednotlivé prispevky k intenzite E, s postupne — 51, —?%S a—5ks avyslednd
intenzita je E, = — 2:025‘1 :

Napitie medzi dvomi bodmi v homogénnom elektrickom poli E je V = ELkde  je vzdialenost tychto dvoch bodov

v smere intenzity. V naSom pripade mame na zaciatku medzi hornou doskou kondenzatora a vlozenou platnou

napatie U; = Elg = % amedzi vloZenou platniou a dolnou doskou kondenzatora napétie U, = Ezéd = —%.

Zaroven podla druhého Kirchhoffovho zdkona ma platit U; + U, = U. Tym padom mozno lahko dopocitat, ze
_ Q eoSU
q=-(3+27).

Ked presunieme platiiu vo vnutri kondenzatora, nejaky naboj pretecie medzi doskami kondenzatora. Ozna¢me
Q-2q' E, = Q+2q’

si nové ndboje na doskach kondenzéitora +q" a —q'. Nové intenzity si potom Ej = =< = — s

napitia U = E;2d = “& 2) 4 U, = E)d = d(Q+2q) . Stale mus{ platit druhy Kirchhoffov zékon U, + U, = U, teda

3¢0S
mozeme dopocitat, ze g’ = % - %J.

a nové

Naboj, ktory pri prestivani nabitej platne pritiekol z dolnej dosky kondenzatora na hornd, je rovny rozdielu naboja

po presuvani a naboja pred presuvanim, teda 6q = ¢'—q = Vysledok nezavisi od napitia U, preto je toto vysledok
oboch poduloh.
3.7 Vyliecena vzoridk Adam, opravoval Adam

Oznac¢me objem vody v nddobe V. Objem vzduchu pred a po potiahnuti je potom V-V, respektive 5V -V Potre-
bujeme si rozmysliet, ¢o sa dialo pocas Hovorcovho tahu s vodou a vzduchom v pieste. Predpokladat, Zze Hovorca
spakruky zvladne sprostredkovat izobaricku expanciu je trochu precenenie jeho sil, Ze izochoricku zas podcenenie.
Na to, aby bola expanzia izotermicka, by zas musela byt velmi pomald, ¢o zadanie nijak nenaznacuje. Z jednodu-
chych termodynamickych dejov sa ako najlepsi model javi adiabaticka expanzia, bola by v stilade s predpokladom
konecnej tepelnej vodivosti stien piestu a Hovorcovej trpezlivosti. O tlaku vzduchu po expanzii teda hovori vztah:

p (5V_ V)K = Patm. (V_ V)K
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O vode je zas kvoli jej vlastnostiam (velka tepelna kapacita a mala stlacitelnost) rozumné predpokladat, Ze nezmeni
(velmi) svoj objem ani teplotu. Zostava zuzitkovat vztah z Wikipédie odporuceny zadanim, pricom T = 293,15 K
je teplota vody pri ktorej chceme aby vrela, a T, = 373.15 je teplota varu vody pri atmosferickom tlaku. Potom:

l _ 1 — R 11’1 patm.

T Tatm. AHvap P
1 1 kR lSV—V
[ = n
T Tum AHg V-V

AHygp (i, 1 )
e R \T Taym ) — 5
VY =

AHyap ( 11 )

e R \T Tam ) — 1
Kedze vzduch je zvic$a tvoreny dvojatémovymi molekulami, x ~ Z a tabulkové hodnota merného skupenského
tepla vyparovania vody je AH,,, = 40 660 J/mol, vysledok je:

VY ~ 0,66 ml
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