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RieSenia 2. kola zimnej Casti

2.1 Teleportovanim prisla zima vzordk Tete, opravovala Tete

Najprv si v kratkosti vysvetlime, ako funguje $irenie tepla. Sirenie tepla prebieha medzi dvomi telesami s
rozdielnou teplotou tak, Ze teplejsie teleso odovzdava cast svojej tepelnej energie chladnejsiemu. Toto sa
moze diat tromi réznymi spdsobmi:

« vedenim tepla (¢ize kondukciou)
« pridenim teplom spolu s hmotou (¢ize konvekciou)

« alebo Ziarenim (teda radidciou).

Vedenie tepla prebieha vtedy, ked su castice hmoty v priamom kontakte. Kedze tuhé latky st podstatne
hustejsie ako kvapaliny a plyny, je u nich je tento typ prenosu tepla obvykle najvyraznejsi. Prudenie tepla
prebieha v kvapalinach a plynoch. Je to proces, pri ktorom teplejsie molekuly tekutiny stipaju hore, kedze
majui nizsiu hustotu v porovnani s okolitymi molekulami.

Pri prenose tepla radidciou prendasaju teplo elektromagnetické viny', ktoré vyzaruje kazdé teleso s teplotou
vi¢sou ako 0 K. Cim vicsia je teplota telesa, tym vicSie mnoZstvo energie vo forme elektromagnetickych vin
vyzaruje. Na rozdiel od predoslych dvoch spdsobov tento typ prenosu tepla nepotrebuje Ziadne médium,
ktoré by energiu prendsalo, ¢ize funguje aj v vakuu.

Co sa teda stane, ked umiestnime fadovti kocku do stredu miestnosti? V skuto¢nosti prebiehaju vsetky tri
sposoby Sirenia tepla. Vedenie tepla prebieha medzi kockou ladu a mali¢ckou ¢astou vzduchovych molekdl,
ktoré su v priamom kontakte s kockou ladu. Kedze tieto molekuly odovzdavaju svoje teplo kocke, stavaju sa
chladnej$imi oproti zvy$nym vzduchovym molekuldm. ChladnejSie molekuly klesaji dolu a teplejsie mole-
kuly ich nahradzaju, ¢ize za¢ne prebiehat prudenie tepla. Chladny vzduch postupne dojde az k Tete, ktora
bude odovzdavat svoje teplo chladnejsim casticiam, s ktorymi je v kontakte, a teda bude pocitovat chlad.

V zadani sa v8ak pytame, preco pocituje Tete chlad este skor, ako sa vzduch v miestnosti ochladi. Kombinacia
predoslych dvoch spdsobov to teda nemoze byt, kedZe tam ide prave o ochladeny vzduch. Ostava nam teda
posledna moznost: tepelné Ziarenie, ktoré je v porovnani s vedenim a prudenim tepla vyrazne rychlejsie,
pretoze elektromagnetické vlny sa $iria rychlostou svetla.

Izbova teplota je izbova prave preto, Ze sa v nej Iudia citia prijemne - stcet vSetkych sposobov prenosu
tepla je prave taky, aby vyrovnal tepelny vykon ¢loveka v pokoji. Pred zjavenim kocky mali vSetky objekty
v miestnosti a aj jej steny izbovu teplotu, a teda vyzarovali do svojho okolia urcity vykon a Tete sa citila
prijemne. S kockou ladu v miestnosti to ale bude inaksie. Priteleportovavsia sa kocka ladu sice stale takisto
ziari tepelnym ziarenim, ale kedZe je jej teplota niz$ia, vyZaruje ho menej. Preto zo smeru, kde je kocka ladu,
Tete cite, ze k nej prichadza tepelného Ziarenia primadlo a teda z toho smeru pocituje chlad.

'Pri teplotach, s ktorymi sa bezne stretdvame, pocitujeme ako teplo konkrétne tie vlny, ktorych vinové dizka spada do infra-
Cervenej Casti spektra.
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2.2 Tecenie Patrikovou zavaraninou vzorak Kubovia

Na ulohu sa da pozriet mnohymi spdsobmi — napriklad vieme sledovat ¢asovy vyvoj vysky hladiny v zavislosti
na polomere dierky v dne... Najjednoduchs$im pristupom je v8ak pozriet sa na stav, ktory chceme dosiahnut.

Pre vytok dierkou umiestnenou v hibke 4 pod hladinou existuje mnoho pristupov, ktorymi dostaneme rov-
naky vysledok, v = \/Zg_h, znamy ako Torricelliho® vzorec. Niektori ho moZno poznate priamo pod tymto
nazvom, no velmi jednoducho sa dé odvodit z Bernoulliho rovnice. A ak p6jdeme este o Groven vyssie,
vieme sa pozriet na kinetickd a potencialnu energiu vody, ktord priteka a odteka, z toho je zas odvodena
Bernoulliho rovnica... Ni¢menej, my si vystacme s Torricelliho vztahom.

Ak sa pozrieme na pohar s ustdlenou vyskou hladiny, musi platit, Ze kolko vody pritek4, tolko i odteka (aby
sme nesetrili pojmami, ktoré zneju strasne ucene, ide o rovnicu kontinuity...). Odtok dierkou o ploche
s = nir? rychlostou v vieme vyjadrit ako objemovy prietok dierkou Q,; = sv = mr?v. Rychlost v ale pozname:

v=+/2ghateda Q; = \/2ghnr?.

Ak sa hladina nema menit, potom ale musi platit Q; = Q,. (Nezabudli ste? Q, je zadany objemovy pritok
pritekajicej vody.) Napi$me si teda rovnicu:

Q, = \/2ghnr?,

Podarilo sa ndm teda urcit r! Ale... bez zavislosti na R, h a hy? Veru ano, ozaj to na pociato¢nej hladine na-
kladanej uhorkovej vody ani na velkosti pohdra nebude zavisiet. S akymikolvek parametrami totiz za¢neme,
hladina h sa bude menit az dovtedy, kym nebude platit Q; = Q,.

2.3 Trapna pruzna zrazka? vzorék Majo, opravoval Majo

Na prvy pohlad vyzerd nasa zrazka velmi cudne. Ved ked bod narazi pruzne do steny, energia by sa mu mala
zachovat a mal by vystapit do rovnakej vysky. Spisujem do riesenia a odosielam, no nie? V skuto¢nosti to
nie je také lahké, ako sa javi na prvy pohlad.

Podme si postupne prejst, ¢o sa udeje. Pustime hmotny bod. Tesne pred narazom méd hmotny bod nejaka
rychlost, ktort vieme zratat zo zakona zachovania energie. Hmotny bod klesne o vysku L cos «, takze zdkon
zachovania energie ma tvar

1 2
Emv =mgLcosa.

*taliansky fyzik Giovanni Evangelista Torricelli (1608 — 1647), (va$im rieSeniam) tiez znamy ako Toricelli, Torriceli, Terricelli,
Torricceli, Torrichelli, ¢i dokonca Torricello
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Preto ma hmotny bod tesne pred dopadom rychlost s velkostou

v =+/2gLcosa. (2.3.1)

Zide sa nam mat tuto rychlost rozpisand do horizontdlnej a vertikdlnej zlozky, tak to spravme:
Vi =V COS &

Vy =VSsina.

Zavedme stradnice tak, Ze ich stred bude v mieste, kde je upevnena nitka, s kladnym smerom doprava, resp.
hore. Potom ma vektor v vyjadrenie:

V = (vcosa,-vsina) = v (cosa, —sina) .

Teraz prichadza na rad ta najzaujimavejsia cast — zrazka. Pocas zrazky akoby posobi na velmi kratky cas
nejaka sila. KedZe hmotny bod narazil z boku, tato sila bude iba vo vodorovnom smere. S vertikdlnou
zlozkou rychlosti sa tak nema ¢o stat. Nieco sa stane iba s horizontalnou zlozkou rychlosti. Lenze sa to
stane pruZne, t. j. energia hmotného bodu sa nestrati. Preto sa horizontalna zlozka rychlosti musi zmenit na
rovnako velku, ale opaéne orientovanu. Takze vektor v sa zmenina # v tvare

U =v(-cosa,-sina).

Doteraz vsak mal hmotny bod vektor rychlosti smer kolmy na nitku. V smere nitky bola jeho rychlost nulova.
Vektor u uz ale nebude mat takyto smer. Tesne po zrdzke by preto hmotny bod chcel mat aj nejaku rychlost
v smere nitky. Tym padom by sa ale mala nitka o ¢osi natiahnut. Nitka je vS§ak nenatiahnutelna, a tak sa tato
rychlost akoby pohlti’. Zvys$na ¢ast rychlosti bude zodpovednad za to, ze hmotny bod sa odrazi do nejakej

vysky.
Potrebujeme teda zritat zlozku vektora u v smere kolmom na smer nitky. Smer nitky je v smere vektora

7= (-Lsina,—Lcosa) = L(—sina, —cosa).

Vektor kolmy na smer nitky (ten v smere, v akom chceme mat rychlost) tak bude*

—
k =L(-cosa,sina).

Na vypocet zlozky jedného vektora v smere iného vektora je najsikovnejsi nastroj skalarny sti¢in. Konkrétne
—_
ak potrebujeme zlozku vektora @ v smere vektora b, jej velkost bude

— a
|| =

g

Tu vyzera, Ze sa akoby stratila energia. V realnej situdcii by sa nitka (modelovand pruzinou s vysokou tuhostou) o maly kiisok
natiahla a tato energia by sa ulozila ako potencidlna alebo by sa uvolnila vo forme tepla.
*Pouzijeme mnemotechnickt pomdcku, Ze zlozky vektora treba vymenit a vhodnej zlozke zmenit znamienko.
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a samotny vektor bude”

7:7.? :.
o] [e]

-
Pouzitim tohto vieme, Ze velkost zlozky vektora u v smere vektora [ je

—
—
u-k

—
]
vL(-cosa,—sina) - (- cosa,sina)
L

—
] =

=y (cos2 o — sin® oc)

=vcos (2a).

Vsimnime si zopar veci na nasom vysledku. Ak by bola & = 45°, potom by ‘u_ﬂ =0, t. j. bod by sa neodrazil.

Vsetka rychlost tesne po odraze by totiz bola v smere nitky. Pre uhly « > 45° by dokonca vyslo ‘u—ﬂ zaporné.
Hmotny bod by tak chcel znova narazit do steny®. V zadani ale mame predpoklad « < 42°, takze tieto divné
pripady nas netrapia a vSetko sa sprava prijemne.

S pouzitim zakona zachovania energie ako na zaciatku vieme zistit, do akej vysky od miesta zrazky sa hmotny
bod odrazi. Pritom uz dosadme 2.3.1:

1

Emv2 cos* (2a) = mgH

2 2
By o Vicos (2a)
28

H = Lcosacos® (2a).

Poslednym krokom je vyjadrit vysku, ako sa od nds ziada. KedZze vyska h = 0 je tam, odkial sme hmotny bod
pustili, odrazi sa do vysky’

h=0-Lcosa+H
= L (cos acos® (2a) — cos )

= —Lcosasin® (2a).

—
>Len nasobime jednotkovym vektorom v smere vektora b .
SRiadny bitkdr ten hmotny bod.

"Podla o¢akévania zapornej.
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2.4 Tuhost pasty zlamanej vzordk Rado, opravoval Rado
Fyzikalny avod

Fyzikalny popis lamania je komplikovany. Tuhé teleso sa sklada z atdémov usporiadanych do nejakej mriez-
kovej $truktary. Tato $truktura vSak nie je dokonala a vyskytuju sa v nej rozne poruchy. Vakancia je pome-
novanie pre jeden chybajuci atém v mriezke. V materidloch sa ¢asto tvoria takzvané dislokacie, ¢o je viacero
nazhromazdenych vakancii v jednej rovine. Ak sa tieto dislokacie vedia v telese jednoducho pohybovat,
material je pruzny.

Preto ak chceme spevnit material, pridivame do neho malé mnozstva inych latok, ktoré tvoria v pévodnej
mriezke zrna a tie stazuju dislokaciam pohyb. Mimochodom, d6vod, preco sa pri zahriati materialy stavaju
maksimi je, Ze atdémom sa doda energia, co im umozni lahsiu difuziu (respektive pohyb v mriezke) a tym
padom sa rozbijaju zrna pridanej latky. Tento proces nazyvame rozpustanie a umoznuje fahsi pohyb disloka-
cii. Klomu dochdadza ak sa dislokacie nahromadia pri povrchu a tym oslabia sily, ktoré drzia atomy pokope.
Pri hrani¢nej sile dochddza k lavinovitému prerazeniu materialu a prave tuto silu sa pokdsime zmerat pre

Spagety.

Experiment

Na meranie sme pouZivali obyc¢ajné bezvajecné $pagety z pSeni¢nej muky znacky Tiradell. Ich dizka bola
(25,5 £ 0,4) cm, ¢o sme ur¢ili ako priemer piatich merani.

Obrazok 2.4.1: Aparatiira

Zakladom aparatury boli dve podpery a zataze, ktoré drzali §pagetu vo vodorovnej polohe. Na §pagete bola
v strede zavesena nadobka do ktorej sme pomaly prilievali vodu. Akondhle doslo k prelomeniu $pagety,
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nadobka spadla na méikku podlozku, ¢im sme zamedzili vyliatiu vody. Nasledne sme nadobku odvazili na

véhe s presnostou 0,1 g. Pomocou vztahu F = mg sme uréili medznd silu pre g = 9,81 m/s?.

Namerané dita:

d =200 mm d =180 mm d =160 mm d =140 mm d =120 mm d =100 mm
m/g m/g m/g m/g m/g m/g
77,0 76,1 103,3 118,4 140,0 118,4
83,5 83,7 92,8 114,5 118,7 139,1
80,3 67,9 85,6 108,8 104,8 131,3
77,3 74,9 98,9 85,1 125,0 147,7
66,0 74,8 100,8 104,0 127,7 153,8
37,5 106,8 94,8 96,9 110,8 138,6
72,4 68,6 93,5 96,6 129,8 140,1
74,8 79,5 88,9 93,8 123,2 146,8
77,9 79,9 91,3 101,7 127,2 151,7
79,2 81,5 96,7 110,9 119,5 154,8

medidn medidn medidn 94 + 5 medidn medidn medidn
77 £13 78 £11 103 +10 124 £ 10 143 + 11

Pre kazdu vzdialenost sme meranie opakovali 10-krat a do vysledného grafu znazornili ich median. Miera
rozhadzanosti je ur¢ena $tandardnou odchylkou, ktora je v grafe znazornena error barmi. Namerané data
vykazovali hyperbolicku zévislost, preto sme ich prelozili funkciou F = A+ B/d pomocou metddy najmensich
$tvorcov zahrnujucej jednotlivé odchylky. Ziskané parametre st zaznacené v grafe.

1

1

Zavislost medznej sily na vzdialenosti podpier

600 — — .

400 = mediany z 10 merani
i — hyperbolicky fit ]

\\
N i{
N\
200 i\ -
000 4 “~ ]
\\\%
N

800 Model Hyperbola s ~__ -

Equation y = A+B/x ~ 3
A 56,17545 + 59,6805 — o
B 136654,896 + 8525,10072 T

educe i-Sqr 0,11082
600 + /de(.j R-sdqﬁ:resq 0,98084 .
I I i I I ' I I
80 100 120 140 160 180 200
d (mm)

220

Obrazok 2.4.2: Zavislost medznej sily na vzdialenosti podpier
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Diskusia

Namerané data poukazuji na nepriamu imeru medzi medznou silou a vzdialenostou dosiek. To je sposo-
bené tym, Ze pri kratsej vzdialenosti sa $§pageta ohne menej a teda pohyb dislokacii je mensi. Mensie ohnutie
krat$ej Spagety je podobné pakovému efektu, teda rovnaka sila vyvolava mensi moment sily na krajné body
otdcania.

Vsimnime si, Ze chyba parametra A je vacsia ako samotna hodnota A. To znamend, Ze z ndsho merania nie
je jasné aka by mala byt hodnota tohto parametra. Vskuto¢nosti by sme vsak ocakavali aby bola A zaporné,
kedZe $pagety maji nejaku vlastni hmotnost a velmi dlhé $pagety by sa mali zlomit pri nulovej sile, ¢isto
vplyovom vlastnej tiaze.

Priebeh experimentu bol zatazeny r6znymi chybami. Po prvé treba zmienit fudsky faktor, ktory hral ulohu pri
nalievani vody do nadobky. Miestami zvy$eny tlak padajicej vody na nadobku mohol spdsobit prelomenie
$pagety skor. Na druht stranu liatie vody do nadobky aj kratky ¢as po prelomeni zvysilo nameranti medznu
silu. Po druhé, kazda $pageta je rozdielna. Stacilo aby sa vyskytovalo slabé miesto v kritickom bode a ku
prelomeniu mohlo dojst ovela skor. Z toho dévodu sme pre kazda vzdialenost podpier opakovali meranie
10-krat a do grafu znazornili ich median. Priemer sme nerobili preto, lebo ten je nachylny na velké ustrely,
ktoré boli pri tomto experimente pritomné.

Zaver

Medzna sila prelomenia $pagiet sa so zvySujucou vzdialenostou podpier zmensovala. Na nami meranom

useku sa systém spraval hyperbolicky podla predpisu

(136,7 «8,5) -10* N/m

F = (56 +96) mN + ¥

2.5 Trenie, pohlad zhora vzordk Hovorca, opravoval Hovorca
Tak podme zacat!

Aby sme dokazali urcit zrychlenie akéhokolvek telesa, potrebujeme poznat jeho hmotnost a vsetky sily, ktoré
nan posobia. Hmotnost kocky mame zadand - m. Zostava teda uz len zistit, aké na niu pdsobia sily. V smere
nahor a nadol (z a do obrazka) posobia sily, ktoré sa vzajomne vyrovnaju, kedze sa kocka v tomto smere
nehybe. Su to tiazova sila a normalova sila od kvadrika. Nebudu nas privelmi zaujimat, poznamenajme, Ze
obe maju velkost mg, kde g je tiazové zrychlenie.

Potom st tu este sily, ktoré lezia v rovine obrazka. S tymi to bude trochu tazsie.

—
Prvé velmi ocividna je sila F, ktorou tahdme za kvadrik. T4 sice nepdsobi na kocku, ale je zaujimavd svojim
smerom a velkostou, s ktorymi budeme dalej pracovat. Tato sila udeluje kvadriku nejaké zrychlenie, av§ak
ako uvidime, nie je jedind. Ozna¢me preto zrychlenie kvadrika po kolajni¢kach ako a,.

Dalsia ocividna sila (tentoraz uz pdsobi na kocku) je sila od lanka na kladkéch. KedZe lanko je dokonale
pevné, nikde sa nenatahuje ani neskracuje. O kolko sa posunie kvéadrik, o tolko potiahne lanko kocku (hoc
inym smerom). Rovnako to teda musi byt aj s rychlostami - ako rychlo sa taha kvadrik, tak rychlo sa taha
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kocka. A aj so zrychleniami. Teda sila od lanka na kladkach posobiaca na kocku bude mat velkost tiez ay, a
smer bude mat nahor.
[

Obrazok 2.5.1: Zrychlenia a,

Tretia sila, hoc trochu skrytejsia, je trecia. Prave ona zabezpecuje, Ze sa kocka pohybuje s kvadrikom. V
dalsom budeme uvazovat len, Ze trenie je maximalne mozné, teda Ze bude mat velkost normalovej sily krat
st¢initel $mykového trenia f, teda |F,| = mg f. Udelule teda zrychlenie g f. Ale aky bude mat smer? Odpoved
pozname — smer bude proti smeru vzdjomnej rychlosti trejucich sa ploch. Lenze na to potrebujeme poznat,
akym smerom zrychluje (a teda pohybuje sa, v prvom momente) kocka vzhladom na kvadrik.

To nds nuti prejst do nami tolko milovanej neinercidlnej vztaznej ststavy spojenej s kvadrikom. V tejto
existuje prave jedna neinercidlna sila, a to ~F. Timé prislu$né zrychlenie velkosti aq v smere “F. Navyse
ma teleso zrychlenie a, v smere kolmo nahor. Vektorovym stictom tychto zrychleni bude zrychlenie v smere
$ikmo nahor-dolava, ked?e zrychlenia majt rovnak velkost, z Pytagorovej vety mé ich stcet velkost ag/2.
Prave toto je v prvom momente smer a velkost zrychlenia kocky vzhladom na kvadrik, a tak i smer rychlosti
vzhladom na kvadrik. Tym padom je to kyzeny smer rychlosti trejucich sa ploch. Zrychlenie dané trecou
silou tak ma spominand velkost a g f a smer opacny, ako vektorovy stucet zvy$nych dvoch sil, tak ako na
obrazku (ano, ide o $tyridsatpatstupnovy uhol).

Presne opacna sila v§ak musi posobit aj na kvadrik! Z nej ale modze posobit len zlozka v smere kolajniciek.

Ta ma (vdaka $tyridsatpatstupnovému uhlu) velkost f/_fz' Teraz uz vieme urcit zrychlenie kvadrika, a =

F__g8f
M+m V2©

[ao

gt

Obrazok 2.5.2: Smer trenia

Nuz, a teraz zostava len vektorovo s¢itat zrychlenia sily od lanka na kladkach a trecej sily. Treciu silu moézeme

—_—
rozlozit na zlozku v smere sily F a v protismere sily od kladiek, obe zlozky budu mat rovnaku velkost %.
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Obrazok 2.5.3: Zlozky vysledného zrychlenia
Velkost vysledného zrychlenia teda i z poslednej Pytagorovej vety bude
' 2 2 ' 2 2
N[ 53) (5) N5 +(3)
V2] \\V2 M+m /2 V2

Smer zrychlenia je trochu tazsi, ale s trochou geometrie si lahko uvedomime, ze uhol, ktory vysledné zrych-

F__2f
T
o= Z—arctan(mm—ﬂ).

[
lenie zviera so smerom sily F je

&f
V3
@ -
// F
R A\ D -
gf

Obrazok 2.5.4: Smer vysledného zrychlenia

2.6 ...tak proste zhorelo vzorak Tomas, opravoval Tomas

Hovorca zjavne pouziva hasiaci pristroj ako raketu. Nevyuziva pritom sice energiu uvolnenu pri chemic-
kej reakcii ako v obycajnej rakete, ale iba vnitornu energiu oxidu uhli¢itého, ktory je v hasiacom pristroji
uskladneny pod vysokym tlakom. Konkrétne hodnoty zadané nemame, takze si ich nejak realisticky odhad-
neme: nech Hovorcov hasiaci pristroj obsahuje 2 kg CO, pod tlakom 5 MPa a nech prazdna tlakova flasa ma
hmotnost 5 kg.

Ked Hovorca otvori ventil hasiaceho pristroja, molekuly plynu z neho za¢nt unikat urc¢itou rychlostou. Roz-
delenie rychlosti medzi ¢asticami popisuje Maxwell-Boltzmannova distribicia. Tou sa tu vSak zaoberat ne-
budeme, koniec-koncov ide o odhad a skuto¢na vytokova rychlost bude zavisiet aj od tvaru trysky, o ktorom
nevieme nic.
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Ak sa pozrieme na molekuly plynu v hasiacom pristroji, vidime, Ze sa navzdjom chaoticky zrazaju a odrazaju
od stien hasiaceho pristroja. To sa makroskopicky prejavuje ako tlak. Co znamend, Ze tento plyn mé izbovu
teplotu T' = 300 K? Znamena to, Ze ak by sme v nejakom ¢ase poznali rychlost kazdej jednej molekuly plynu
v, ktory je v termodynamickej rovnovahe, lahko by sme si spocitali aj kineticku energiu kazdej molekuly ¢
a aritmeticky priemer tychto energii. Teda strednd energia molekuly plynu (&) zodpovedd nejakej teplote
plynu T. Tento vztah bezne pozname v podobe

3kT
2y _ —_—
(e~ () =2
kde m, je hmotnost jednej molekuly. MozZeme si teda plyn zjednodusene predstavovat tak, ze kazdd mo-
lekula v fiom sa pohybuje ndhodnym smerom strednou kvadratickou rychlostou \/(v?) = v,y €0 je ovela
prijemnejsie ako chaos, ktory tam v skuto¢nosti vladne.

Nech teraz jedna molekula vyleti cez trysku von. Co na to povedia ostatné molekuly? Ni¢, ak povazujeme
plyn za idedlny. V nom totiz molekuly interaguju jedine pruznymi zrazkami. To, Ze z nadoby niektoré mo-
lekuly unikli, nemd na rychlost molekdl zostavajucich v nadobe Ziadny vplyv.® A kedZe aj po tniku castic sa
zostavajuce Castice pohybuju stéle rovnakymi rychlostami plyn v nadobe ma stale rovnaku teplotu a kazda
dal$ia uniknuvsia molekula tiez unika rychlostou v, voci hasiacemu pristroju.

Celkova rychlost V, ktort Hovorca ziska, sa da vypocitat pomocou Ciolkovského rovnice

V =vegln &,
mi
kde m, je zaciatocna hmotnost Hovorcu s plnym hasiacim pristrojom, m je jeho kone¢nd hmotnost s prazd-
nym hasiacim pristrojom a v.g je efektivna rychlost, s ktorou molekuly vylietaju von. Jej presny vztah s
Vims Zavisi od tvaru trysky a odli$nosti pracovného plynu od idedlnosti, bude vak urcite vyjadritelny ako
Veff = & - Vi pre nejaka konstantu a radovo rovnd jednej. A ked uz odhadujeme, preco nie aj naozaj rovnu
jednej.’

Aby sme zistili v,1,s, musime poznat hmotnost molekuly CO,. Ta dokopy obsahuje 44 nukleonov, teda jej
hmotnost je priblizne m, = 44u. Nech Hovorca v skafandri s prazdnym hasiacim pristrojom spolu vazia
my. = 100 kg a na hasiacom pristroji si precital, Ze pévodne obsahoval 2 kg CO,. V3etko teda dosadime do
vyjadrenia pre Hovorcovu rychlost

V| 371381072 J/K 300K, 100kg+2kg
i 44-1,67 1077 kg 100 kg

= 8,14 m/s.

Hotovo? Ani nie. Hovorcovi predsa este ostal v rukach prazdny hasiaci pristroj, ktory mdze pouzit ako
reaktivnu hmotu a odhodit ho rovno za seba. Povedzme, Ze prazdny hasiaci pristroj odhodi rychlostou
10 m/s, ¢im ziska dalsiu rychlost w. Pozrieme sa teda na zékon zachovania hybnosti v taziskovej ststave, kde

87a predpokladu, Ze steny hasiaceho pristroja plyn dokonale tepelne izolujti od okolia.
°Pre jednoduchu dieru v stene by to bola stredna velkost absolutnej hodnoty rychlosti v smere kolmom na dieru {|v,|) (zvy$né

dve zlozky sa pre vietky molekuly vzdjomne vyrusia) a dostaneme a = /<= ~ 0,46, pre optimalnu de Lavalovu trysku vo vakuu

dostaneme « = 3(;—{1) ~ 1,7. Redlny hasiaci pristroj bude niekde medzi tym.
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sa pred odhodenim pristroja Hovorca nepohybuje. Dostaneme

k
5kg-10 m/s = (100 kg — 5 kg) w = w:;—kgg-IOm/st,Bm/s.

Hovorca teda ziskal dalsiu rychlost w = 0,53 m/s v taziskovej ststave, ktorej rychlost voci ststave vesmirnej
stanice pozname, pretoze prave na tu rychlost sa Hovorca urychlil otvorenim ventilu hasiaceho pristroja.
Hovorca sa teda pohybuje rychlostou 8,14 m/s + 0,53 m/s = 8,67 m/s od vesmirnej stanice.

Poznamka o idealnom plyne

Este by stalo za zvazenie pozriet sa, ako velmi sa uvazovany CO, podoba na idealny plyn. Jednou z vlastnosti
idedlneho plynu je, Ze vzdialenosti medzi molekulami st ovela vicsie ako velkost molekul, teda Ze potencialna
energia molekuly voci véetkym ostatnym molekuldm je zanedbatelnd. Velkost molekuly si vieme ndjst, podla
Wikipédie je dlzka vizby medzi kyslikom a uhlikom dlha 116 pm, molekula CO, m4 takéto vizby dve, teda
velkost molekuly CO, je 232 pm.

Ak je N molekul v nddobe s objemom V, tak na jednu molekulu pripadé objem V, = ¥.. Ak pozndme celkovu
hmotnost plynu m a jeho moldrnu hmotnost M,,, tak pocet molekul je N = 77-Ny, teda V, = Yn]ﬁ: Objem
plynu odhadovat nemusime, pretoze pozname jeho teplotu, tlak aj hmotnost, a teda objem vypocitame zo

stavovej rovnice

m
pV = —RT = V=
M,, M, p

Po dosadeni dostavame do vyjadrenia V; a vykrateni m a M,, dostavame

_RT
O_pNA

Zaujima nds tretia odmocnina z Vj, aby sme z objemu na jednu molekulu dostali dlzku, ktort porovname s
velkostou molekuly. Este si spomenieme, Ze R = N4k, a poc¢itame

; , (kT 5/1,38-1002J/K-300K .
VVW=y/—= =939 pm.
p 5 MPa

Toto veruze nie je ovela viac ako velkost molekuly. N4s vypocet zalozeny na predpoklade, Ze plyn v hasiacom
pristroji je idedlny, je teda viac odhad ako presny.

2.7 Takyto pohyb zratajte! vzorak Dvojka, opravoval Dvojka

To prvé, ¢o ako $ikovni fyzici musime urobit, je nakreslit si véetky sily, ¢o v nasom systéme posobia. Oc¢ividne
tu bude tah raketky F, ako aj gravitacnd sila F, na niu posobiaca, na jednej strane tyce. Na druhej strane tyce
potom bude sila normalova F,, ktora zabezpecuje, Ze ty¢ sa z kolaje neutrhne, a sila trecia F;. Spolu to vyzera
takto:
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Obrazok 2.7.1: Raketka

Najprv sa pozrieme na velkosti tychto sil. Ocividne F, = mg a F je zadané. F vieme rozdelit na dve zlozky:
vertikalnu, ktord raketku odlahluje, a horizontalnu, ktora ju urychluje pozdlZ kolajnice. F, potom bude
rovna rozdielu F, a vertikdlnej zlozky F, teda F, = mg — Fsin ¢, kde ¢ je odklon tyce od smeru tiaZového
zrychlenia. A napokon, trecia sila je o¢ividne F; = f F,,.

Teraz sa mdzeme spytat, ktoré z tychto sil ovplyviiuju uhlové vychylenie ty¢e. Tu mozeme urobit arbitrarne
rozhodnutie, kam umiestnime os otac¢ania a potom sa jednoducho pozrieme na zodpovedajice momenty
sil. Moze sa zdat rozumné umiestnit os otacania do miesta dotyku tyce a kolaje, no v skutoc¢nosti bude
cely systém omnoho krajsi, ked os otacania umiestnime do taziska systému tyc¢-raketka - ¢o je, kedze ty¢ je
nehmotna, priamo v raketke. Potom vidime, Ze jediné sily, ktoré na systém tyc¢-raketka posobia nenulovym
momentom sily st F, a F; (tu by sme e$te po spravnosti mali zaratat fiktivnu silu, ktora je vysledkom toho,
ze nasa zvolend os otdcania je neinercidlna a zrychluje zrychlenim g, ale kedZe tento koniec ty¢e ma nulovu
hmotnost, aj tato fiktivna sila ma nulovi magnitadu - o tom viac v pozndmkach na konci). Spomenieme si
na vzorec pre velkost momentu sily

Py = 1= .
‘M| = ‘F|| r|smocF_r.

Z nakresu lahko nahliadneme, Ze celkovy moment sily pdsobiaci na raketku je

M =F,L(fcos¢—sing).

Prv, nez sa pustime do skimania kmitavého pohybu raketky, ndjdeme uhol &, na ktorom sa systém ustali pred
tym, ako donho drgneme. V ustalenom stave je uhlové zrychlenie nulové, a teda pre uhol « plati rovnica

fcosa—sina =0,

¢o upravime na

a = arctan f.

Na to, aby sme nasli pohyb systému, musime teraz zmenit bod otacania na taky, v ktorom mame nenulovy
moment zotrvac¢nosti. Az teraz ho teda umiestnime do bodu dotyku tyce a kolajnice. Nesmieme zabudnuit,
ze tento bod zrychluje zrychlenim L (Fcos ¢ — f F,). Ked teda prejdeme do neinercidlnej vztaznej sustavy
vztahujucej sa na tento bod, na raketku bude posobit d’Alembertova sila velkosti F cos ¢ - f F,, opa¢nym sme-
rom ako je smer pohybu, ktorej moment je teda M4 = —L (F(cos? ¢ + f sin ¢ cos ¢) — fmg cos a). Okrem nej
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pre tito os otdcania na raketku posobia eSte momenty gravitacnej a tahovej sily: M, = ~Lmgsin ¢, My = LF.
Ostatné momenty sil (normalovej a trecej) maju nulové rameno sily.

Vzhladom na to, Ze systém ty¢-raketka je v podstate len hmotny bod, ktory je od nasej zvolenej osi otacania
vzdialeny L, jeho moment zotrvac¢nosti je trividlne I = mL?. Napi$eme si moment sily ako si¢in momentu
zotrvacnosti a uhlového zrychlenia, dosadime nase tri nenulové momenty sil a ziskavame tak na$u hlavna
pohybovt rovnicu

Lz(cilz—t(f =L(mg-Fsing) (fcos¢ —sing).

m

Toto sa moze na prvy pohlad zdat beznadejné, no cteny citatel nech nezufa - vela tychto veci sa vieme zbavit
vdaka aproximdcidam. V prvom rade skisme trochu vy¢istit pravu stranu rovnice:

m d2
mg — Fsm¢ dr = feos¢ -sing

Kedze sa budeme pytat na malé kmity okolo tohto uhla, bolo by fajn spravit si nova premennu f3, ktora
popisuje uhlovt vychylku tyce od tohto rovnovazneho stavu. Inymi slovami

2 2
B = ¢ —arctan f = ¢ = 3 +arctan f ((111‘(5 ilit[j’
kde f « 1.

Teraz zoberieme tuto substiticiu a postupne ju vrazime do nasej pohybovej rovnice. Za¢neme zlomkom na
lavej strane:
m m

mg — Fsin ¢ ) mg — Fsin (f + arctan f)

m

) mg — F (sin ff cosarctan f + cos S sinarctan f)
1 1
g1 —m—gﬂ(smﬂ fcosB)

Zo zadania vieme, ze F <« mg, teda % <« 1. Pravu stranu teda vieme aproximovat ako é, pokial ukdzeme,

ze \/117 (sin B + f cos ) < 1. Inymi slovami, chceme ukazat, Ze
sinf3+ fcos B <+/1+ f2.

KedZe obe strany rovnice su kladné (je bezpe¢né predpokladat, ze § <« f), tato nerovnica bude platit, ked
bude platit jej $tvorec:

(sinf+ fcosB)> <1+ f2,
sin® B+ f>cos’ f+2fsinfcosf <1+ f2

B< 57

otazky@fks.sk 13 https://www.fks.sk/



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

Riesenia 2. kola zimnej casti — termin 29. 11. 2021 ‘ é)é)é)

¢o plati, kedze ocakavame, Ze f nebude radovo viac ako 1, pricom v poslednej uprave sme vyuzili, ze pre malé
B plati sin B ~ 8 a cos B ~ 1. Nasu pohybovu rovnicu teda vieme zapisat ako

2
é((ii_tf = f cos ¢ — sin ¢.

Teraz dosadime nasu substittciu aj do zvysku rovnice a po troche upravovania opat pouzijeme aproximacie
pre malé uhly:

Ldp :
EF = fcos(f +arctan f) —sin (f3 + arctan f)

= f (cos fcosarctan f — sin S sinarctan f) — sin S cosarctan f — cos 3 sinarctan f

! - fsinf f ! —cos f f
N Y e ey S Y

= fcosf3 —sinf3

= —sin
g 1+ f2

LN YR

gdr

V tomto uz spoznavame rovnicu harmonického oscilatora hmotnosti é a tuhosti /1 + f2. Uhlova rychlost
je potom jednoducho

g1+ f?
.

w =

Poznamka ¢. 1

V tejto ulohe sa velmi silno pouzivaji niektoré nie tplne zname trigonometrické identity, konkrétne

X 1
a cosarctanx =

V1+x2 V1+x2

sinarctan x =

Takéto veci si nikto nepamita vSetky a preto je fajn, Ze sa daju ndjst na internete, napriklad na Wikipédii v
¢lanku https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_trigonometric_identities.

Poznamka ¢. 2

Ak by sme os otacania predsa len umiestnili do bodu dotyku tyce s kolajnicou, museli by sme spravit es-
te jeden krok - konkrétne zaratat fiktivnu silu (a teda aj fiktivny moment sily) pdsobiacu na raketku. Ta
vznikla, ked sme presli do neinercialnej vztaznej ststavy zrychlujicej spolu s raketkou so zrychlenim danym
rozdielom horizontalnej zlozky tahu raketky a trecej sily posobiacej na systém ty¢-raketka. To by vyproduko-
valo niekolko $karedych rovnic, ktorym sme sa tu ispesne vyhli - kone¢ny vysledok by bol ale pochopitelne
rovnaky.

https://www.fks.sk/ 14 otazky@fks.sk


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_trigonometric_identities
https://www.fks.sk/
mailto:otazky@fks.sk

® é)é)é) Riesenia 2. kola zimnej casti — termin 29. 11. 2021

Pozorny citatel sa mozno pozastavil nad tym, Ze tym, Ze sme umiestnili os ota¢ania do jediného hmotného
bodu v nasom systéme, sme eliminovali vSetky fiktivne sily v ratani stabilnej vychylky a. Hoci os otd¢ania
je stale neinercialna, fiktivna sila pdsobiaca na kazdy komponent vo vztaznej sustave osi ota¢ania je umerna
hmotnosti tohoto komponentu, a vsetky tieto komponenty (v nasom pripade len ten koniec tyce, ktory sa
dotyka kolajnice) maji nulovi hmotnost.

Toto ale vyustuje v to, Ze « je funkciou jedine parametra f a nezavisi od hodnot F a m. Toto sa modze zdat
ako chyba - napokon, ak by sme dali m velmi velké (a teda aj tiaz by bola velka), ale F velmi malé, raketka
by sotva dosiahla uhol arctan f pre arbitrarne f! Tu to ale vyjde tak, Ze kym raketka nedosiahne tento uhol,
systém sa po kolaji nerozbehne, kedZe horizontalna zlozka tahu nedosiahne hodnotu f F,, (a teda aj skuto¢na
hodnota Fy bude mensia nez f F,). Inymi slovami, do istej hodnoty F sa raketka len ¢oraz viac naklana, az
kym F; nedosiahne f F,, a vtedy sa cely systém rozbehne - a toto je vZdy pri uhle naklonenia arctan f. No a
kedZe v zadani je napisané, Ze raketka sa hybe, mozeme predpokladat, Ze f je dostato¢ne malé na to, aby bol
tento uhol dosiahnuty, aj ked F <« mg.
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