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RieSenia 1. kola zimnej Casti

1.1 Krizovy manazér vzorak Jumaj, opravoval Matuas

Kladky st jednoduché mechanické stroje, ktoré vyuzivaju jednu z vybornych vlastnosti lan: daja sa vselijako
ohybat, no napriek tomu sti pevné v tahu a ich dl7ka sa zachovava.

Predstavme si nasledujucu situdciu: lano je napnuté a zatiahneme za jeden jeho koniec. Ten sa pohne a kedze
lano chce drzat pokope, koniec lana bude tahat zase kus vedla neho. Ten zatiahne zase za dalsi kus a takto sa
tah prenesie az na druhy koniec lana. Ten sa pohne do smeru predchadzajiuceho kusu lana, ¢o vak uz moze
byt Uplne iny smer, nez ten, ktorym sme tahali jeho zaciatok.

Tento prenos tahu nenastava hned, no vicsinou je taky rychly, Ze si ho nev§imneme. Pekne to vidiet na pustani
visiaceho slinky', to ma vazby medzi jednotlivymi ¢astami svojej dlzky slabsie.

Ked Vladko zatiahol lano, tah sa postupne prenasal na druhy koniec lana, ktory potom tahal teleso. Pokial
v dobrej viere predpokladdme nulové straty po ceste’, koniec lana taha teleso vodorovnym smerom rovnakou
silou, ako Vladko lano.

Na teleso bude teda pdsobit sila, ktora ho pohne po stole. Ako je to ale s pracou? Vladko p6sobi silou na lano
v smere jeho rychlosti, no lano je spojené s telesom. Aby sa lano pohlo, musi rozpohybovat aj teleso. Teda
Vladko vykona pracu sice iba na lane, no to nasledne vykona pracu na telese, aby ho potiahlo so sebou. Ak
chce Vladko rozpohybovat lano na urcita rychlost, musi vykonat na lane tolko prace, aby udelil rychlost lanu
a aj telesu. Teda vlastne kona pracu aj na telese, len nepriamo.

1.2 Vtakoprch vzorédk Simon, opravoval Simon

Na zaciatok je dobré si uvedomit, Ze aj ked sa holuby pohybuju v rade rovnakou konstantnou rychlostou, pohyb
ktoréhokolvek holuba vobec nezavisi na holubovi pred nim alebo za nim. Zavisilen na tom, kedy sa dany holub
stretne s chlapcom. To znamena4, ze pokojne mozeme ignorovat holuby vnutri radu a pozerat sa len na to, ako
daleko od seba skonc¢ia prvy a posledny holub.

V momente, ked sa chlapec stretne s prvym holubom, sa holub od chlapca zacne vzdalovat rychlostou v — u.
Vo vzdialenosti [ od prvého holuba sa tesne pred stretom pohyboval posledny holub. Ten sa po otoceni prvého
holuba bude nadalej pohybovat rychlostou v voci zemi a teda v+ u voci chlapcovi, lebo ho predsa netrapi, ¢o sa
deje s holubom pred nim. Stret posledného holuba s chlapcom znamena jeho otocenie, takze medzi oto¢enim
prvého a posledného holuba uplynie ¢as

[

L= .
v+u

Holub, ktory sa otocil ako prvy, sa za tento ¢as od chlapca vzdiali o vzdialenost

v—u

I'=(v—u)t= L

v+u

1https://youtu.be/wGIZKETKde
ZStratami by bolo v tomto pripade neelastické natiahnutie lana, teda jeho pripadna deformacia.
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Po otoceni posledného holuba sa holuby opédt pohybujui rovnakou rychlostou a rovnakym smerom, teda ako
rad. A vzdialenost I’ medzi nimi je teda nové dlzka radu.

Skusme si teraz otestovat, ¢i hodnoty, ktoré z nasho vzorca dostaneme v niektorych $pecianych pripadoch,
sthlasia s nasou intuiciou. Keby sa holuby pohybovali rovnakou rychlostou ako chlapec, vobec by sa od neho
po otoceni nevzdalovali. Vsetky holuby by sa teda nahromadili na chlapcovi a vysledna dizka radu by bola
nulova. Po dosadeni u = v do nasho vzorca dostdvame ocakavany vysledok. Teraz, ¢o keby chlapec iba stal na
mieste?’. Vtedy by sa holuby iba po jednom otécali, takze dlzka radu by sa nezmenila. A opif, po dosadeni
v > u sa nam vzorec zredukuje len na I.

Ako bonus mozete este porozmyslat nad tym, ako by vyzeralo rieSenie pre u > v.

1.3 Rande v oblakoch vzordk SamoT, opravoval SamoT

Pozrime sa najprv na obrazok, kde je situdcia znazornena - rychlost severného vetra je znazornend vektorom
—

w a rychlost vzducholode vektorom V. Vektor v/ je vektorovy stiéet vektorov w a v alebo aj vysledna rychlost

vzducholode.

<L

g

Obrazok 1: Relativna rychlost vzducholode voci vetru

Uvazovanim podmienky zo zadania (vietor ndm ma viac poméhat, ako brzdit) prideme na to, Ze nova rychlost
v/ by mala byt vi¢sia ako V. Teda pre $pecialny uhol a + f3, kedy tieto dve rychlosti budd rovné, bude vyska
trojuholnika na obrazku rozpolovat stranu w a aj uhol a. Vtedy vieme vyuzit definiciu funkcie sinus pre zistenie

velkosti uhla «/2:
. ( o ) w
sin|—=1]=—,
2 2v

o oW
— = arcsin —.
2 2v

Z obrazka je tiez vidno, ze « + f3 nie je ni¢ iné, ako /2 + 90°,
W
a + =90° + arcsin 7"
v

a + f3 je limitny uhol, kedy vietor nebrzdi a ani neurychluje vzducholod. Interval priaznivych uhlov na let
vzducholodou je teda (—90° —arcsin 55 90° + arcsin %)

*alebo ekvivalentne — rychlost chlapca by bola voci rychlosti holubov zanedbatelna
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1.4 GPS vzordk :Denda, opravovala :Denda

Na zaciatok si stru¢ne zopakujme, ¢o st vlastne tie GPS sturadnice, ktorymi ur¢ujeme polohu. Prva suradnica,
zemepisna $irka, je uhol medzi rovinou rovnika a spojnicou stredu Zeme s miestom, ktorého stradnice urcu-
jeme. Rovnik mad teda 0° zemepisnej $irky, severny pol 90° a juzny pdl —90°. Druhou suradnicou je zemepisna
dika, teda uhol, ktory zviera rovina miestneho poludnika s nultym (greenwichskym) poludnikom, pri¢om
poludnik je polkruznica spajajica severny pol s juznym. Zemepisna $irka sa teda udava v stupnoch od 180°
zapadnej zemepisnej dlzky po 180° vychodnej zemepisnej dlzky.

SEVERNY POL
0° - NULTY POLUDNIK

N>

JUZNY POL
Obrazok 2: Bod A md na obrdzku GPS stiradnice ¢, Ao.

Ako vsak zistit tieto siradnice bez pouzitia mapy? Zac¢nime zemepisnou Sirkou. Tu existuji dve moznosti.
Mozeme merat bud na pravé poludnie* pomocou Slnka alebo v noci za pouzitia Polarky. Princip je v tom, ze
Slnko (alebo Polarka) je voci Zemi ako objektu umiestnené v konkrétnom smere (vid obr. 3 pre Slnko a obr. 5
pre Polarku). Avs$ak nakolko Zem nie je rovina, ale v podstate gula’, uhol, pod ktorym vidime Slnko (alebo
Polarku), sa moze lisit. Nuz a presne na pravé poludnie v den jarnej alebo jesennej rovnodennosti®, je 180°,
minus uhol medzi SInkom a kolmicou k zemi” rovny presne zemepisnej $irke (vid obr. 4).

“okamih, ked je SInko najvyssie na oblohe

>V skutoc¢nosti geoid, €0 znamena, Ze nd$ kolmy smer vo vieobecnosti nesmeruje presne k stredu Zeme. Avsak zanedbanie tohoto
faktu spravi mensiu chybu, nez je moja presnost. Za kolmy smer preto vo zvysku textu budeme uvazovat smer k stredu Zeme.

ST. j. ked stred obrazu Slnka lezi v rovine rovnika. V tento den taktiez zemsk4 os nesmeruje ani od Slnka ani k Slnku a defi ma
vSade presne 12 hodin

"Pre istotu opakujem, Ze smer k stredu Zeme stotoziiujeme s kolmicou k Zemi, ak ked to tak v skuto¢nosti nemusi byt.
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ZEMSKA 08 |

OMN'IS

ROVNIK

Obrazok 3: V deri jarnej a jesennej rovnodennosti na pravé poludnie je zemepisnd Sirka ¢ rovnd presne
180° minus uhol, ktory zvieraju dopadajiice liice s kolmicou na Zem.

Samozrejme, zemepisnu $irku vieme merat aj v iny den. Vtedy je vak potrebné odpocitat deklinaciu Slnka®
(vid obr. 4).

OMN'IS

Obrazok 4: Vo vieobecnosti je potrebné z nameraného uhla ¢, odpocitat deklindciu Slnka . Ako
vidite z obrdzku, mdme ju zbytocne zapocitanii navyse. Ak by bola zdapornd, bol by to
naopak uhol, ktory by nam chybal.

S Polarkou je meranie jednoduchsie v tom, Ze sa nachadza presne nad zemskou osou a teda jej poloha sa na
oblohe nemeni - takze kym vidime hviezdy (a hlavne Polarku), mézeme merat kedykolvek. V tomto pripade
uhol vodorovného smeru a smeru k Polarke predstavuje prave zemepisnu $irku:

Princip merania zemepisnej dizky je o nieco jednoduchsi.’ Spociva v tom, Ze Zem sa otaca konstantnou rych-
lostou 360° za 24 hodin (prepocitajme na nie¢o vyhodnejsie: 1° za 4 minuty). Ak teda vieme urcit, kedy je

8Uhlova vzdialenost Slnka od rovnika. Za kladny smer povazujeme smer k severnému pélu.
°V minulosti to vak bol obrovsky oriesok. Za nijdenie jednoduchého a praktického sposobu, ako zistif tito stiradnicu pri plaveni
sa po mori boli sfibené vysoké odmeny. V skuto¢nosti je historia zemepisnej dlzky dost zaujimavy pribeh.
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u nas presné poludnie a kedy bolo pravé poludnie na nultom poludniku, z ich rozdielu uz vieme zemepisnu
dlzku jednoducho uréit - je to spominany rozdiel ¢asov deleny 4 (dostaneme teda pocet stuphiov, o ktory sa
Zem medzi¢asom otoci, ¢o je vlastne presne to, ¢o sme chceli :)). Uz chyba len urcit smer. Ak je u nas viac
hodin nez v Greenwichi'’, u nas bolo poludnie skor a teda sme vychodnejsie alebo naopak, ak by u nas bolo
menej hodin, poludnie by bolo skér na Greenwichi a zistovana stiradnica by bola zapadnej zemepisnej dizky.

POLARKA

ZEMSKA 0S

w
=
<
=
=
Z,

\WPO

ROVNIK

Obrazok 5: Zemepisnd Sirka je rovnd uhlu medzi horizontdlnym smerom a smerom k Poldrke.

Meranie

K meraniu je potrebné vyriesit eSte dve otazky. Prvou je: ako zistit, kedy je pravé poludnie? Druhou: ako
odmerat dany uhol? V pripade zemepisnej dizky sme najdenim odpovede na prvii otdzku vlastne uz vyhrali,
zatial ¢o pri zemepisnej Sirke potrebujeme hlavne odpoved na ti druhi. Cas pravého poludnia vieme urcit bud
pomocou faktu, Ze tiefh ukazuje presne na skuto¢ny sever'' — rovnik je na juh od nés a Slnko vtedy nie je ani
na vychode, ani na zapade - alebo vyuzitim skutoc¢nosti, Ze tien je vtedy najkratsi (Slnko je predsa v najvyssom
bode svojej drahy). Daliou moznostou je merat uhol k Slnku a poludnie by bolo vtedy, ked je uhol maximalny.
Na Greenwichi v§ak poludnie nie je presne 12:00 (alebo 13:00 letného ¢asu)'?. Kedy bolo alebo bude, viete
vycitat napriklad z tejto tabulky: http://www.ppowers.com/EoT.htm/

Co sa tyka odpovede na druht otdzku, prvou moznostou je odmerat vysku h nejakého predmetu, na ktory cez
poludnie svieti Slnko. V tom pripade je taktiez potrebné zistit dlzku jeho tiena ¢ na pravé poludnie. Potom
z uvedenych udajov je mozné vypocitat zemepisnu Sirku ¢ pouzitim vztahu jasného z obr. 6:

. h
=90 —arctan(?)—oc, (1)

kde « je deklinacia Slnka.

nezabudajte na existenciu letného a zimného ¢asu - nas vzdy zaujima len ten astronomicky

"Pozor na to, ze magneticky sever nie je zaroven ten skutoény — ukazujici na severny pol. O rozdiele medzi nimi sa viete nieco
dozvediet napriklad tu: http://www.1sg.sk/~pkubinec/magnetzem.html. TaktieZ spomeiime, Ze na juznej pologuli bude tiei smerovat
na juh, nie na sever.

12 Ak vas zaujima preco a nebojite sa angli¢tiny, viac ndjdete tu: https://en.wikipedia.org/wiki/Analemma/ a https://en.wikipedia.
org/wiki/Equation_of_time/.
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Obrazok 6: Zemepisnd Sirka je rovnd (90° - @y = oc), kde ¢, = arctan (%) je uhol, ktory sme namerali.

Dal$im moznym sp6sobom je vytvorit si na to $pecidlny uhlomer. Ja som zvolila nasledujtci model: dve dosky
pribité klincom tak, Ze jednu polozime kolmo na zem a druhou moézeme spokojne otacat. Na klinec taktiez
zavesime zavazie, aby sa [ahSie a presnejsie od¢itaval uhol.

AN

Obrazok 7: Model pouzitého zariadenia
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Obrazok 8: Zemepisnd sirka je rovnd (90° - @y~ oc), kde ¢, = arctan (%) je uhol, ktory sme namerali.

Kedje rota¢na cast vodorovne, uhlomer ukazuje presne 90° (pripadne int konstantu, ak lepite krivo). Nasledne
vyuzitim tiena - tien rota¢nej ¢asti ma minimalny obsah prave vtedy, ked nou mierime priamo na Slnko'® —
zistime, akému uhlu zodpovedd smer k Slnku a nakoniec uz len rozdielom uhlov a pripadnym od¢itanim
deklinacie Slnka, ktoru pre dany den najdeme v deklina¢nej tabulke'* ur¢ime hladand zemepisnu $irku.

Ak by sme sa rozhodli merat v noci, pre mierenie na Polarku by bolo idealne pouzit dobry laser. Laser prilo-
zime k rotacnej Casti a namierime tak, aby svietil na Polarku. Nakoniec uz len ur¢ime hladany uhol a mame
vyhraté. Ja som bohuzial laser nemala, tak som rota¢nu ¢ast namierila rovnobezne s mojou rukou ukazujiucou
na Polarku a na moje prekvapenie bol vysleny uhol odlisny len o 1° (49° miesto 48,185°)'> Ten jeden stupen je
v skuto¢nosti dost zna¢ny rozdiel. Ak vas vSak zaujima len priblizné miesto na Zemi, kde sa nachadzate, tak
je tento spdsob v poriadku. Pri navigacii na mori by ste sa vSak dlho asi nedozili.

Hlavnud pozornost merania som vsak sustredila na poludnie. Pomocou uhlomerovo-tienovej metédy som na-
merala uhol medzi kolmicou a smerom k Slnku: 51°. Deklindcia Slnka v dany den bola -2,6°, takze zemepisna
$irka by mala byt rovna 53,6°. To je vSak takmer aZ o 6° zle (spravna hodnota: 48,185° N). Druhy spdsob, ktory
som zvolila, bolo vytvorenie slnecnych hodin. Na velky kus kartonu som nalepila ceruzku, ktorej vysku som si
zmerala, a v okoli obeda som si kazdi minutu znacila polohu tiena. Pri prvej realizacii, ked deklinacia Slnka
bola —1,8° a poludnie na nultom poludniku 12:51 GMT, mi poludnie u nas vyslo 12:53 — zemepisna dlzka
rovna 58/4 = 14,5° (miesto skuto¢nych 17,071°) — a zemepisna $irka podla rov. 1: 50,5° N.

Cize namiesto skuto¢nej lokacie v Bratislave mi vyslo, e sa nachadzam kusok severne od Prahy. Druhé opa-
kovanie merania bolo s deklinaciou —2,6° a poludnim na nultom poludniku 12:50 (ten isty den, co uhlomer-
tieflové meranie). Poludnie mi vyslo o 12:46, z ¢oho vychéddza zemepisn dizka 16°E a zemepisna $irka (zo
vztahu 1) 52,9° - ¢o je vSak uz takmer severna cast Polska. Hlavnhym problémom v dany den bolo ¢asté pre-
chadzanie oblakov popred slnko a tym padom Ziaden tient — nebolo mozné spozorovat kazda minutu. Nepres-

Bpozerat sa na Slnko nie je dobry nédpad
14naprﬂdad tu: https://astronavigationdemystified.com/survival-declination-table/
>Samozrejme, v presnost na nejaké desatinné miesta s bezne dostupnym materidlom ani neddfam.
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nosti mohli byt aj v uréovani dlzky tiefia. Velmi uZitoénou pomocou pri merani je kamarat, ktory vam pomoéze
uchycovat predmety vodorovne/kolmo - pravdepodobne jeden z vyraznych faktorov, preco mi no¢né meranie
vyslo o tolko presnejsie. Vyhovujtce by bolo zvolit aj vhodné zavazie, ktoré sa lahko popasuje s vetrom.

Obrazok 9: Foto pouzitého modelu

1.5 Stabilny a labilny vzorak Adam, opravoval Adam

To ze je poloha stabilnd, vyzaduje okrem rovnovaznosti stavu splnenie dvoch dalsich podmienok. Jednou je
vratnost vyslednej sily po malom vychyleni z rovnovaznej polohy. Po malom vychyleni telesa teda musi platit,
ze vysledna sila je bud nulova, alebo ma opacny smer ako ma vychylenie. Posunutim hocako natoc¢eného
hranolu nejakym vodorovnym smerom sa nezmeni ani hmotnost hranola, ani objem jeho ponorenej ¢asti, ¢o
znamena, Ze vysledna sila zostane po takomto ukone nulova.

Y7

Ak naopak hranol zatla¢ime alebo podvihneme v zvislom smere, objem ponorenej ¢asti sa zvacsi, resp. zmensi
a dominanciu v dynamickom rozpolozZeni telesa ziska vztlakova, resp. tiazova sila. Po kratkom vyhodnoteni
tejto zakonitosti sa da dospiet k tomu, Ze v oboch pripadoch bude vysledna sila pdsobit proti posunutiu, takze
¢o sa sil tyka, obe polohy su stabilné.

Druhd - a v nasom pripade dolezitejsia — podmienka stability je analogicka k tej prvej, avsak miesto posunuti
a sil obsahuje to isté pre pootocenia a momenty sil. Tu je na mieste spomenut, ze kedZe nds zaujimaju len
a len pootocenia, oba z hranolov zostanu pri kazdom z nich vzdy spolovice pod vodou a v silovej rovnovahe.
Vdaka tomu moézeme s taziskom hranola narabat pri vySetrovani takejto otocnej stability ako s pevnym bodom
otdcania.
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Otocenie okolo zvislej osi prakticky ni¢ na situacii ani jedného z hranolov nezmenti, takze nam ostava poveno-
vat sa oto¢eniami okolo osi vodorovnych. Ak hranol pooto¢ime okolo vodorovnej osi kolmej na jeho vlastna
0s, je pomerne lahko (s pomocou obrazku) poznat, ze v oboch pripadoch sa objem ponorenej ¢asti na jednej
strane taziska zvacsi na ukor druhej tak, Ze takto vznikuvsi moment sily vracia hranol spét do pdvodnej polohy
(treba si uvedomit, Ze tento efekt je umocneny podobnou zmenou ¢o sa tyka ramien momentov sil).

|

{

Obrazok 10: Otdcanie okolo niektorej z kratsich osi

Ako uz c¢itatel mohol vytusit zo vzoraku ¢i sugestivneho obrazku v zadani, rozhodujtca chvila formovania
charakteru ¢aka hranol pri pootoceni okolo jeho vlastnej osi. Kvoli symetrii majii po pooto¢ni z oboch poldh
ponorené Casti na oboch stranach osi otd¢ania rovnaky objem, takze rozsudenie stability nebude také jedno-
duché ako v predoslom pripade.

KedZe objemy a teda aj ¢asti vztlakovej sily st na oboch stranach bodu otac¢ania rovnaké, rozhodujicim fakto-
rom budu ramena tychto sil. Mohlo by byt zname, Ze posobiskom (z povahy tejto sily len pomyselnym) vztla-
kovej sily je geometricky stred vysetrovaného objemu. Javi sa (nielen retrospektivne) ako rozumné, zaujimat sa
len o nesymetrie ponorenych casti, ktoré su znazornené na obrazku, kedze vztlak poskytnuty vyseparovanou
¢astou vdaka symetrii nesposobuje ziaden moment sily. Ostavaju nam teda v oboch pripadoch dva kasocky,
od ktorych zavisi vysledny smer momentu sily.

Obrazok 11: Otdcanie okolo dlhsej osi blizko vodorovnej polohy

Ak pootoc¢ime hranol vo ,vodorovnej“ polohe, vidime Ze nesymetricky vy¢nelok nalavo je vo vodorovnom
smere (kolmom na posobenie vztlakovej sily) dalej od osi otacania nez kiasok napravo. To znaci Ze vysledny
moment sily za¢ne hranol roztacat v smere hodinovych ruciciek, ¢o nie je vratnym uc¢inkom ani nahodou.
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Obrazok 12: Otdcanie okolo dlhsej osi blizko Sikmej polohy

Naopak ak je hranol v opac¢nej polohe, dispozicia vy¢nelkov po (nie opacnom!) pootoceni je opacna, teda
moment sily bude posobit opa¢nym smerom, a je naopak v porovnani predchadzajicim (opa¢nym) pripadom
vratny. Tato poloha narozdiel od svojej konkurencie obstala vo vietkych smerodajnych testoch stability, takze
sa uz nebudeme dalej opalat s uznanim tejto jej vlastnosti.

1.6 Diera v prepazke vzorak MatoB, opravoval MatoB

Pri rieSeni tejto ulohy je velmi vhodné predstavit si, ¢o sa deje s plynom na trovni jednotlivych castic plynu,
¢im sa $ikovne vyhneme skoro akémukolvek rieseniu rovnic a pomdze ndm to ziskat maly nadhlad. Pustime
sa teda do préce.

Najprv sa zamyslime, kedy je plyn v krabici ustaleny. To bude vtedy, ked v obidvoch castiach krabice, rozde-
lenej prepazkou, bude rovnaky tlak aj teplota. Ak by v oboch castiach krabice nebol rovnaky tlak, cez dieru
v prepazke by prechadzalo z casti s va¢sim tlakom do casti s nizsim tlakom viac castic ako smerom naopak.
A to az do casu, ked by v oboch ¢astiach krabice bol rovnaky tlak. Podobne ak by v obidvoch ¢astiach krabice
nemali ¢astice rovnaku teplotu (t. j. rovnaku priemernu energiu), pri zrazkach v blizkosti prepazky by castice
plynu prichadzajtice z ¢asti s vi¢sou teplotou odovzdavali v priemere viac energie ¢asticiam plynu prichadzajua-
cich z ¢asti s niz§ou teplotou. Touto jednoduchou uvahou sme teda prisli na to, Ze z makroskopického pohladu
musia byt v ustdlenom stave'® obe veli¢iny, teplota a tlak plynu, rovnaké vo vsetkych jeho castiach.

Ak skimame plyn ako celok, jediné, ¢o zo zadania vieme zatial povedat je to, Ze pocas procesu sa objem plynu
zdvojnasobi a pocet Castic nezmeni. Kedze Kvikova krabica je dokonale izolovana, taktiez vieme, ze ziadne
teplo nemoze vstupit ani odist cez steny krabice do okolia. Inak povedané, celkova vnatorna energia plynu je
konstantna. Plni energie sa teda skisme najprv pozriet na to, ¢i dej v zadani nie je prikladom nejakého deja,
o ktorom sme sa ucili v skole (izotermicky, adiabaticky, izochoricky ¢i izobaricky).

Preco to nie je nic¢ z toho, ¢o sme sa uz ucili?

KedZe pocas deja sa meni objem plynu'” zjavne nemoéze ist o priklad izochorického procesu. Taktiez vieme,
ze pocas deja sa cez steny krabice neprijma ani neodovzdava ziadne teplo, takze nemoze ist ani o priklad
izotermického a izobarického procesu. Pri izotermickom procese totiz plyn kona pracu na ukor prijimaného
tepla, pri izobarickom dokonca aj na ukor pripadnej zmeny vnutornej energie. Zostal nam teda adiabaticky
proces.

'80dborne sa tomu hovori stav termodynamickej rovnovahy.
17 Ak sa pozerdme na krabicu ako celok.
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Obrazok 13: Volnd expanzia plynu do vikua

Pri adiabatickom procese plyn kona pracu na ukor poklesu vnutornej energie (neprijima ani neodovzdava
ziadne teplo), vdaka comu poklesne jeho teplota. Zamyslime sa vsak, ¢i pri naSom procese kona plyn pracu.
Pri procese, ktory nastal v Kvikovej krabici, nebol zZiadny piest, na ktorom by mohol plyn konat pracu, resp.
ni¢ piestu podobné. Plyn jednoducho iba ,vyfuc¢al“ do prazdneho priestoru. Plyn tak nemohol stratit energiu
konanim préce, kedZe ju nemal na ¢om konat! Priznavam, tento argument zatial stoji tak trosku na vode, no
pokusime sa spolu nazriet trochu hlbsie v nasledujucom odstavci.

Preco to nie je adiabaticky proces?

Ked ma plyn konat pracu prostrednictvom piestu, musi na piest vyvijat tlak a dodavat mu nejakym spdsobom
(zrazkami castic s piestom) energiu. Ak sa zamyslime, ¢o sa deje z mikroskopického pohladu, castice plynu
nestce hybnost narazajui na piest. Ten pred nimi utekd. Vdaka tomu majui po odraze od piestu mensiu rychlost
ako pred odrazom'®, a teda stratia Cast svojej energie. To je presne ta energia, vdaka ktorej moze piest konat
pracu (pri zrazke medzi piestom a Casticou si ju odniesol piest).

Tuato energiu vsak stratila Castica pri naraze. Strata energie Castice sa prejavi ako pokles vnutornej energie ply-
nu, a teda nutne aj teploty'”. Ked v$ak nieto piestu ani ni¢oho jemu podobnému, neexistuje sposob, ako mozu
Castice stratit energiu inak ako narazom do nejakej inej castice plynu. Castice navyse nepribudaji, neubtidaju
a ani neodchadzaju nikam z krabice alebo do krabice (a teda nemozu odist, resp. prist s energiou takym-
to spdsobom). Taktiez energia nemoze utiect cez steny zrazkami so stenami krabice, kedZe tie st dokonale
izolované”’. Hla, energia Kvikovho plynu v krabici sa teda nezmeni!

Tu sa eSte patri poznamenat, Ze pracujeme s idedlnym plynom, pre ktory plati, Ze jeho castice sa medzi sebou
necitia, az na dokonale pruzné zrazky, a teda ich celkova energia je dana len kinetickou energiou. KedZe nieto
potencialnej energie, energia sa nemoze skryt ani na toto ,miesto. Dochadzame teda k silnejSiemu zaveru:
celkova kineticka energia castic plynu sa nezmeni! A teda nezmeni sa ani teplota plynu! Pozor, to neznamena,
ze proces, ktory vidime je izotermicky proces v takom zmysle slova, ako sme sa ucili v skole. Proces, ktory
nastal v Kvikovej krabici je zvlastny totiZ tym, Ze sa pri nom nekona praca a ani neprijima ¢i odovzdava teplo.

!8Pre neveriacich alebo nedo¢kavych, nizsie si to spocitame :P
YTeplota je jednoducho len priemerna energia plynu
2Teda zrazky so stenami krabice musia byt zo svojej podstaty dokonale pruzné.
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Ako je to teda s tym piestom a zrazkami s nim?

Predstavme si tazky piest hmotnosti M iduci doprava rychlostou v a fahka casticu hmotnosti m, iducu tiez
doprava rychlostou V > v. Vzhladom na piest sa Castica teda pohybuje rychlostou V — v. Po naraze bude mat
v sustave spojenej s piestom rychlost —(V—v) (kedze M > m, ide o pruznt zrazku so stenou) a teda vzhladom
na stojacu krabicu rychlost —(V —v) + v = -V + 2v*!. Kolko energie stratila ¢astica?

M)V M,V
—_ —_—
A\ -V +2v
o—> e S
m m

Obrazok 14: Mikroskopicka predstava zrdzky

1 1 1
AE = —mV? = —m(=V+2v)> = —m (4vV - *) > 0.
2 2 2
Kam zmizla tato energia? Kedze M >> m, rychlost piestu sa prakticky nezmeni, kedZe hybnost castice plynu
je mald. Napriek tomu si ale odnesie energiu. Takymto spdsobom teda plyn na mikroskopickej trovni kona

pracu, a straca svoju vnutornu energiu za to, Ze kona pracu.

Ako to teda je?

Pocet ¢astic sa nezmeni. Objem plynu sa zdvojnasobi. Tlak a teplota musia byt v obidvoch castiach po ustaleni
rovnaké. Plyn nevykona ziadnu pracu. Neprijme ani neodovzda Ziadne teplo. Teplota sa nezmeni tiez. Ak
predpokladame, Ze ide o idealny plyn, na zaciatku platila stavova rovnica,

pV =nRT.
Po ustaleni musi platit tiez??, a preto
p'V' = nRT,
p'2V = nRT,
, 1nRT 1
"2 v TP

Plyn bude mat teda stale rovnaku teplotu, ale polovi¢ny tlak.

2IKto neveri, moze si napisat zdkon zachovania hybnosti a energie potom vypocitat rychlost castice po odraze. Na konci treba
vyuzit, ze M > m.

22Pozor, pocas toho ako plyn fu¢i do druhej polovice stavova rovnica neplati, pretoZe nie je dobre definovany objem plynu a ani
jeho tlak. Stavovd rovnica totiz plati iba pre rovnovazne stavy, a stav, kedy plyn fuci, nie je rovnovézny. Preto ho ani stavovd rovnica
nevie popisat. Stavova rovnica vSak vie spravne popisat zaciatok a koniec, kedZe to uz s rovnovazne stavy.
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Par poznamok nakoniec

Taktiez si moZeme vS§imnut, Ze pocas toho, ako sa plyn rozpina do druhej casti krabice, nie je v druhej ¢asti
krabice dobre definovany tlak v okamihu, ked sa uz v druhej casti krabice nachadzaju castice, no este nenara-
zaju na jej steny). Takéto procesy, pri ktorych nie je dobre definovana®’ nejakd termodynamicka veli¢ina, sa
nazyvaju nerovnovazne. Pre tie nemozno pouzit stavovi rovnicu v okamihu, ked plyn este nie je ustaleny (t.
j. vrovnovahe).

Proces v Kvikovej krabici je navyse prikladom nevratného procesu. To je proces, v ktorom nevieme nekonecne
malymi zmenami nejakych veli¢in dostat postupne plyn cez rovnovazne stavy naspat do ,,pévodného stavu®
Opakom st vratné procesy, kedy je systém vzdy v rovnovahe**. Adiabaticky, izotermicky, izochoricky a izo-
baricky proces st véetko vratné procesy. Preto ma aj zmysel kreslit nejaké im prisluchajtce krivky napr. v p-V
diagrame. Prikladom nevratného procesu je napriklad to, ¢o vidime tuto, otvorenie vonavky a pod. a vsetky
dalsie priklady, pri ktorych ste poculi populdrne rozpravky o tom, Ze sa entropia zvysuje.

K nej vSak napokon este jedna poznamka. Entropia plynu sa mozZe menit aj pri vratnych procesoch a aj sa
meni, napr. pri izotermickom, izochorickom a izobarickom procese. Pri adiabatickom sa nemeni. Ako suvisi
entropia s prijatym teplom, vratnostou a nevratnostou sa vSak poriadne dozviete az na vysokej skole. Takze sa
netreba bat, Ze vobec nerozumiete tomu, ¢o sa skryva za tymto popularne znejicim slovom :)

Komentar k pridelenym bodom

Bodovanie bolo tento raz velmi naro¢né. Snazil som sa ¢o najviac zohladnit logicka konzistentnost Vasich
uvah. Taktiez som velmi ocenil, ak sa niekto snazil vysvetlit nejako hlbsie preco sa napriklad teplota nezmeni
¢i preco nakonci musi byt v priemere polovica Castic v jednej Casti krabice.

Naopak body som strhaval za nekonzistentnost tivah ¢i pristup typu ,,Vyber si z tohto spravne rieSenie“:) Dobre
oddvodnené ,,adiabatické” rieSenia” ziskali typicky viac bodov ako neokomentované riesenia typu ,,Vyber si,
nastane toto alebo toto‘, ktoré sa nepokusali vobec ni¢ vysvetlit.

Tym Vas chceme motivovat, aby ste sa nebali rozmyslat nad tlohami a nebali sa rozmyglat nad tym ¢o piSete
v rieSeniach, kedy vlastne platia veci, ktoré nas ucia v kole, aj ked nam castokrat zamlcia kopec detailov.

1.7 Popletena Denda vzordk Dusan, opravoval Dusan

Priznavam, vypocitat odpor medzi dvoma susednymi uzlami Dendinej siete je celkom tazky oriesok. Nestacia
na to $tandardné triky ako prekreslenie komplikovaného zapojenia na ¢isto sériové a paralelné, ¢i uz pomocou
transformacie trojuholnik-hviezda alebo spéjania a rozpdjania uzlov s rovnakym potencidlom. Treba vytia-

v/

hnat vicsi kaliber s ndzvom ,,superpozicia®

Co to vlastne znamena? Cely elektromagnetizmus, vratane spravania sa pradov a potencialov v odporovych
schémach, je popisany $tyrmi Maxwellovymi rovnicami.”® Netreba vam ich poznat, netreba ich riesit, staci
vediet, Ze su to linearne diferencialne rovnice.

Tie maji velmi dobru vlastnost: ked vezmeme jedno rozlozenie nabojov, prudov, potencialov..., ktoré splia
Maxwellove rovnice, druhé nejaké iné rozlozenie, ktoré tiez splna Maxwellove rovnice, tak aj lubovolna line-
arna kombinacia?” tychto rozloZeni spliia Maxwellove rovnice. A to my presne vyuzijeme, kedZe odpor vieme

270 statistického pohladu

24T j. vietky termodynamické veli¢iny ako tlak, teplota, ... st z makroskopického pohladu pocas celého procesu stale ustalené
a dobre definované.

25 Ale postavené ale na zlom predpoklade.

260hmov zékon, respektive Kirchhoffové zdkony sa z nich dajti lahko odvodit.

*Superpozicia
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spocitat pomocou Ohmovho zdkona, ak vieme zistit, aky prud bude pretekat schémou pri nenulovom napa-
ti medzi spominanymi uzlami. Néajdeme teda dve situdcie, v ktorych vieme jednoducho priradit potencialy
spominanym uzlom a prudy jednotlivym vetvam, a potom ich skombinujeme tak, aby vchadzal prad iba do
jedného uzla, a vychadzal iba z druhého.

Pustime sa teda rovno do toho. Na zaciatok si ozna¢me lavy zo spominanych dvoch uzlov A, a pravy nech je
B. Prva situacia, v ktorej vieme pomerne jednoducho zratat prudy a potencialy je, Ze do uzla A bude vstupovat
prud I, pricom uzol nech ma potencial ¢/, = 0, a bude vychadzat v nekonecne. To je pomerne nestandardné, no
takymto zavedenim podmienok dosiahneme to, Ze prud sa bude symetricky rozchadzat do vsetkych smerov
od uzla A.

To znamend, ze prud z A do B ma hodnotu £ a potenciél uzla B mé v tomto pripade hodnotu ¢ = =X?%. Keby
sme si chceli zratat potencidl v nekone¢ne, formalne by sme dostali ¢/ = —oo, pretoze odpor medzi uzlom
A a nekonecnom je nekonecny. Ako si vSak ukdzeme neskor, nezahra si to vo vypocte ziadnu ulohu, takze nas

to nemusi trapit.

Obrazok 15: Priidy tectice z uzla A do oo

Druha situdcia je podobnd. Nech nam vteka prud I v nekonecne a nech vytekd von z uzla B. Takze teraz bude
prud vtekat symetricky do uzla B zo vSetkych stran, pri¢om jeho hodnota z A do B bude opit £. Ak si povieme,
ze potencidl ¢} = 0, tak v A musi byt potenciél ¢{ = &. Formalne je tentokrat v nekonec¢ne potencidl ¢’ = oo.

Obrazok 16: Pridy teciice z oo do uzla B

287namienko minus je tam preto, ze prad tecie z oblasti s vi¢§im potencialom do oblasti s mensim
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Tak a teraz staci tieto dve situdcie sc¢itat. To znamend, Ze do uzla A vtekd prud I, z uzla B vyteka prud I,
a v nekonecne je vsetko v poriadku lebo sa prudy vyrusili. Este treba s¢itat potencialy. Pre uzol A plati

4 124 RI
PUp=Pu TPy = I

a pre uzol B

o " _ —RI
=Pt P =
Vysledny potencial v nekonecne nas nemusi trapit, kedze tade prud nevteka ani nevytekd. Navyse ani by sme

ho nevedeli ur¢it, lebo rozdiel dvoch nekonecien moze byt ¢okolvek.

I I
'=-c0 "= oo
/N /N
/ \ / \ / \
/ \ / \ / \
/ \ / \ / \
/ \ / \ — / \
/ \ / \ — / \
/ \ / \ / \
// \\ / \ / \
/ N )/ AN / AN
-0/ \TB 6 = _RI RI
P=0 / v =0 =RL, \ RL

" /
——————————— » . o o R (Lt
/ P=6 \ Af/ \B 6

Obrazok 17: Schématicky zndzornend superpozicia

Uz by sme mali poc¢ut zvuk fanfar, lebo mame vsetko potrebné na vypocet vysledného odporu. Pri preteka-
jucom prude I cez siet je napitie medzi uzlami AaB U = ¢, — ¢, = &, takze z Ohmovho zékona trividlne
dostdvame, Ze odpor medzi dvoma susednymi bodmi Dendine;j siete je £.
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