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B-2.1 Globalne otepl’ovanie (opravoval Robo K., vzorak Robo K. & Tomas)

Aky vplyv ma rozpustanie ladovcov na vysku svetového oceanu? Zamyslite sa nad vplyvom Arktidy a
Antarktidy. (Prezradime, Ze napriek tomu, zZe cela Arktida je viastne plavajuci ladovec, je tento lad, minimdlne
scasti, sladkovodny.)

Ahojte! Tento priklad si nekladol za ciel’ nejaké kvantitativne vypocty vplyvu globalneho
otepl'ovania na hladinu mori, skdr uvedomit’ si zopar fyzikalnych zakonitosti.

Skusme sa pre zaCiatok pozriet na kocku Tadu plavajicu v pohari, ktory je po okraj
naplneny vodou. Co sa stane s hladinou po roztopeni ladu? ’ad vaZi presne tol’ko, kol’ko by
vazila voda, ktora by zaplnila presne taky objem, ako ma cast’ l'adovej kocky, ktord je pod
vodou. Toto nie je ni¢ iné¢ ako Archimedov zdkon. Nakol'ko pri topeni sa ndm zmensuje
objem, avsak zachovava hmotnost’ rozpustaného l'adu, vieme hned’ povedat’, ze po roztopeni
'adu sa s hladinou nestane nic.

Situacia sa vSak zmeni, pokial’ by sme uvazovali sladkovodny I'ad a morskt vodu. Tato ma
vacsiu hustotu (kvoli soli) a z kocky bude preto vytféat” viac, resp. ponorend cast bude
mensia. Co sa ndm ale nezmenilo je objem vody, ktory dostaneme z kocky po jej roztopeni.
Preto hladina musi stupnut’.

Napokon dobr¢ je si uvedomit’ eSte jeden fakt, kvoli ktorému naSe rieSenie nie je Uplné (aj
ked’ od Vas sme toto zamyslenie nevyzadovali). Jedna sa o to, Ze zmieSanim dvoch (réznych)
kvapalin, kazdej o objeme (napriklad) 1 m*® nemusime nutne ziskat’ vyslednti kvapalinu s
objemom 2 m? a to napriek tomu, ze kvapaliny nebudu chemicky reagovat’. Preco je to tak?
Pretoze usporiadanie molekul zmieSanej kvapaliny mdze byt iné, tesnejsie, ako povodnych
kvapalin, inak povedané, molekuly budi mat menej Zivotného priestoru. D4 sa vSak
ocakavat’, ze ked’ze v nasom pripade st obe kvapaliny skoro 100% vody, tento efekt nebude
prilis silny.

Dufam ze ste sa daco poducili a ked najblizSie budete svojim konzumnym sposobom
zivota prispievat’ ku globalnemu otepl'ovaniu, kupte si plutvy.

B-2.2 Cajovy René (opravoval Jano, vzorak Kubus)
odstavil svoj litrovy caj, ktory akurdt zovrel. S vyrazom vedca don strcil teplomer. Za minutu teplota vody klesla
0 stupen. Predpokladajte, ze rychlost' chladnutia je priamo umerna rozdielu teplot medzi vodou a miestnostou
(20 °C).

a) Ako diho potrva ochladnutie z 50 °C na 49 °C?

b) Ako dlho potrvd varicu s vykonom 2kW, kym ohreje vodu z 49 °C na 50 °C?

Tento priklad bol vlastne celkom jednoduchy, vSetko potrebné vieme uz zo zékladnej Skoly
alebo nam bolo povedané v zadani. Napriklad nam bolo povedané to, ze rychlost’ chladnutia
(¢i uz pokles teploty za Cas alebo stratovy vykon, teda mnoZstvo strateného tepla za cas) je
priamo imerna rozdielu teplot medzi vodou a miestnost'ou. Toto je celkom intuitivne — ¢im
teplejsi Caj, tym viac tepla straca do okolia.

a) Ak ma prave zovrety C€aj teplotu priblizne 100°C, jeho teplotny rozdiel vzhl'adom na
20°C okolie bude 80°C, zatial’ ¢o 50°C ¢aj bude mat’ len 30°C rozdiel. Takze 50°C ¢aj ma
3/8-krat taky teplotny rozdiel ako 100°C ¢aj a z naSej priamej imery bude aj mat’ 3/8-krat
taka rychlost’ chladnutia. Co znamen4, Ze rovnaké mnoZstvo tepla strati za 8/3-krét taky &as
(,,rychlost’ chladnutia = teplo / ¢as®“, teda ,,Cas = teplo/ rychlost’ chladnutia®). Ochladenim
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0 stupeni strati liter vody rovnako vela tepla, ¢i ma na zaciatku 100 a ¢i 50 stupiiov, takze z
50°C na 49°C sa ¢aj ochladi za 8/3 minuty &ize 160 sektind.!

V poslednej vete tejto uvahy sme mlcky predpokladali, Ze stratovy vykon sa pocas
chladnutia o jeden stupeit nemeni. To samozrejme nie je pravda, pretoze sa meni teplota Caju
— a teda aj teplotny rozdiel voci okoliu, od ktorého stratovy vykon zavisi. Ale ked’ze tento sa
pocas nasho jednostupnového chladnutia zmeni len nanajvys na 29/30-tin (resp. 79/80-tin)
povodného, rovnako malo sa zmeni aj stratovy vykon a tieto zmeny mézeme zanedbat’. Tiez
sme predpokladali, ze merna tepelna kapacita vody sa v zavislosti od teploty nemeni, ¢o nie
je uplne pravda.

b) Ak teraz zaéneme tento 49-stupfiovy ¢aj znova zohrievat’ vykonom P = 2000 W, ni¢ to
nezmeni na tom, ze je stale o 29 (az 30, ked’ ho zohrejeme na 50°C) stupiiov teplejsi ako
okolie a stale straca teplo (takmer) rovnakym stratovym vykonom P~ ako pri chladnuti v Casti
a). Tento vykon zratame jednoducho ako stratené teplo za Cas, teda

P =AQ/t=mcAT/t=1Kkg.42klkgt K 1K/160s~26J/s=26W,
kde AT je vel'kost’ zmeny teploty vody v Casti a), t je Cas, ktory tato zmena teploty trvala, a C
je merna tepelna kapacita vody.

Takze celkovy vykon, ktorym bude voda zohrievana, bude

P=P"-P =2000 W-26 W= 1974 W.

Vidime, ze v tomto pripade mdzeme straty takmer zanedbat. Kto tak vSak urobil bez
mihnutia oka a bez akéhokol'vek zdovodnenia, bodovej strate sa nevyhol! Tak ¢i tak, celkovy
Cas potrebny na zohriatie vody o jeden stupen vykonom P je

t=AQ/P=mcAT/P=1kg.4,2klkgtK?1K/2kW=21JW=21s.

B-2.3 Plocha Zem (opravoval Jakub)

Kedysi davno, ked’ este vietci verili, ze Zem je plocha doska, isty mecenas niekde v severnom Taliansku si
zmyslel, ze by rad vedel, ako daleko je Slnko. Tak si zavolal svojho dvorného fyzika Frantu Kusého
Sedmohlavého, dal mu prostriedky a 5 rokov casu. Franta si zaobstaral asistenta Filipa Osmouchého a tomu
prikazal ist daleko (zndmu vzdialenost) na juh Talianska, tam si zriadit pozorovaciu stanicu a jeden cely rok —
den, c¢o den — robit pozorovania Sinka. Konkrétne mu dal merat vysku Slnka na poludnie nad horizontom a
uhlovy polomer Sinka (cez zacadené sklicko; NESKUSAT!). Potom sa mal vratit spit. Franta pritom cely cas,
doma v severnom Taliansku, robil tie isté pozorovania ako Filipus kdesi daleko na juhu. Mal Stastie, lebo F.O.
bol spolahlivy asistent, ktory nesiel do najblizsej dediny za kulturou, ale naozaj vykonal, ¢o mu bolo porucené —
rok cestoval na juh, rok meral, a rok mu trvala cesta naspdt. Ked sa Filipus vratil, tak sa Franta dal do
vyhodnocovania udajov. Pol roka vyhodnocoval, pol roka rdtal chyby urcenia, pol roka sa cudoval a zvysny
polrok sa odvazoval, az mu cas vyprsal a musel ist za svojim mecenasom. Aké novinky mu povedal?

Ako asi vyzeraji namerané udaje? No, odhliadnuc od dni, ked’ sa niektorej z pozorovacich
stanic nepodarilo zaznamenat’ pozadované udaje, tak merania zrejme vykazuji nasledovné
Crty:

1. Tvar slnka je kruhovy?, s konstantnym uhlovym polomerom? y~ 16'.

2. Vyska slnka na poludnie pozorovand z miesta medzi obratnikom Raka a severnou
polarnou kruznicou (kam Taliansko spadd) sa v ramci roka pohybuje medzi 90° — 8 — ¢ (pri
zimnom slnovrate) a 90°— 6+ ¢ (pri letnom sinovrate), kde & je zemepisna Sirka
pozorovatelne a ¢~ 23,5° je odklon zemskej osi od normaly (kolmice) ekliptiky (rovina
obehu Zeme okolo Sinka).

3. Rozdiel v pozorovanej vyske slnka nad horizontom na poludnie v 'ubovol'nom dni je pre
stanice A a B konstantny (ozna¢im ho &) a my vieme, Ze to je rozdiel zemepisnych Sirok
pozorovacich stanic, pre severné (6a = 45°) a juzné Taliansko (& = 40°) radovo a = 5°.

! V&imnite si, Ze celé sme to zratali bez jediného oznacenia si nie¢oho pismenkom. Samozrejme, mohli sme si
vSetky veli¢iny pooznacovat, zistit’ kon$tantu imernosti k, atd’.

2 okrem pozorovani slnka nizko nad horizontom kvoéli ohybu svetla pri prechode atmosférou

3on sa sice meni pocas roka (o priblizne 3 %), kazdopadne rozdiel uhlového polomeru Slnka v danom ¢ase pri merani z r6znych miest na
Zemi neprekroci 0,005 %.
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Samozrejme,  stredoveky
vedec, tvarou v tvar
nameranym hodnotdm, so
svojou predstavou o svete si
nakreslil obrazok pre nejaky
konkrétny den, dosadil udaje
a vyhodnotil. Pre kazdy den
vroku. NieCo  podobné
urobime aj my. Treba si
uvedomit’, ze ak F.O. iSiel od
F.K.S. iba na juh, tak zrejme
poludnie budu pozorovat
obaja v rovnakom case. Tuto
dedukciu mohol urobit’ aj vedec v davnoveku, lebo slnko vzdy ,,ide po oblohe* z vychodu na
zapad. Preto polohu slnka na poludnie mézeme urcit’ ako priese¢nik polpriamok, na ktorych
pozorovatelia A a B vidia slnko na svoje poludnie. Tieto polpriamky st uréené prave vyskou
sinka nad horizontom na poludnie v bodoch A (ozna¢im f) a B (podl'a bodu 3 to je f+ a).
Potom ale uhol A-SInko-B ma pre kazdé poludnie velkost ¢.

Vyzbrojeny touto vedomost'ou vieme I'ahko spocitat’ pomocou sinusovej vety vzdialenosti
Slnka od stanic A, resp. B:

VYCHOD

_sin(a+ﬂ)d _sinp
sina sin o
Dalej spracujeme informaciu o uhlovom polomere y. Prefi plati tg = r/l ~ 0,00465, kde r
je polomer Slnka (o ktorom sa nazddvame, ze je gulové, ked’ze z rdznych pozorovatelni sa
javi vzdy kruhové) a | je vzdialenost’ pozorovatel’a od Slnka.
Urobme si tabul’ku vysledkov pre letny a zimny slnovrat:

I, , resp. g

B Ia/d | lg/d | ra/d | re/d kde ra (rs) je polomer Sinka
leto | 68,5°| 11,0 | 10,7 | 0,051 | 0,050 podl'a pozorovatela A (B), cize
zima | 21,5°| 51 | 4,2 |0,024 {0,020 ra=0,00465 Ia (rs =0,00465 lg)

Vidime istll nezrovnalost’ v tom, Ze skuto¢ny (nie zdanlivy) polomer Slnka pocas roka
pulzuje a podl'a pozorovatel'a A az 0 16% inak ako podl’a B. To sa uz neda pripisat’ na vrub
chybe merania a ak uzname, Ze ten polomer musi objektivne nejaky byt, tak to je spor
S teoriou plochej Zeme.

Aké zavery ztohto mdézeme vzniest? Ak sa méame pridfzat’ stredovekého myslenia, tak
prakticky hocijaké. Napriklad, ze Slnko je Bozsky objekt, ktory je objektivne
nepozorovatelny a obidvaja pozorovatelia nepozorovali Slnko, ale jeho Ideu, ktora
nepodlieha objektivnemu realizmu ale subjektivnemu gnosticizmu®.

Ak vSak ostaneme nohami pevne na zemi, tak z toho vyvodime zrejme to, ze Zem nemoZe
byt ploch4, ¢o automaticky neznamend, Ze je gulatad! Zhodny uhlovy polomer slnka
pozorovany v A aj B v l'ubovolny de nam indikuje, ze trojuholnik A-SInko-B musi byt
poriadne dlhy, teda vzdialenost Slnka od Zeme je ovela viacsia ako d. Ak by sme
kvantifikovali chybu merania uhlového polomeru, tak by sme mohli ur¢it’ aj jej spodny
odhad.

Zaver: Frantik oznamil svojmu penazodarcovi, Ze Slnko ma zrejme tvar gule. To sa mu eSte
prepieklo. Dalej, e Zem, hoc' sa to &loveku vel'mi nezdé, Ze je skratka kriva ako piratova
drevena noha, ba mozno eSte 10 Cosi viac. VIna znepokojenia prebehla tvarou jeho
chlebodarcu. Franta pokracoval, Ze sice nevie ako d’aleko je Slnko, ale vie, ako blizko nie je.
To uz bolo privel'a! Franta neprisiel ani len s odpoved’ou na zadanu otazku! Bol pohodeny
hladnej inkvizicii, ktord ho nenasytne zjedla...

4 Nemém paru ¢o som to akurat napisal.



F.K.S. vstal z mitvych pred 23 rokmi.

Poznamka: Ako merat’ Sikovne uhlovy polomer? Napr. pomocou da Vinciho vynalezu
zvaného camera obscura, ¢o je velka skatul’a s malou dierkou (ma funkciu SoSovky), v ktorej
je zavrety clovek aten vidi prevratenu projekciu vonkajSieho sveta na tienidle; meranim
polomeru obrazu a vzdialenosti tienidla od diery ziskame priamo tg . Vyska slnka nad
horizontom sa zase meria podl'a dizky tiefia palice zapichnutej zvislo do Zeme.

B-2.4 Cierna ovca (opravar a vzorkar Bea®)

Majme Vv rade tesne za sebou postavenych n rovnakych guli. Strednd mda hmotnost' 2m, pricom vietky ostatné
maju hmotnost m. Do takéhoto radu vpalime dalsiu gulu (pohybuje sa po priamke na ktorej lezi cely rad gul) —
zase S hmotnostou m. Opiste, ako sa bude system spravat, ak vSetky zrazky su dokonale pruzné. Pod
kvalitativnym opisom rozumieme, zZe poviete veci ako: Tato gula pojde doprava, tato dolava, tato zase doprava
ale o cosi pomalsie ako prva, atd’.

Ahojte bobaci©. Ovecfka bola vcelku ukazkovy priklad zrazky, ale problém sa t'azko
analyzoval. Aspon pre prvakov to mohol byt problém zahrnit kazdi moznost. Co bolo
treba?

Majme rad guli¢iek 1 az n, pricom v strede je gulicka s hmotnostou 2m. Rad tvori priamku,
neuvazujeme ziadne odchylenia od tohto smeru. Su postavené tesne za sebou — dotykaju sa.

() =Y am(m Y ()

Pri dokonale pruznych zrazkach plati zakon zachovania hybnosti a energie. Na zaciatok si
poratajme, Co sa stane, ked’ sa centralne (=Celne) zrazia dve rozne gule. ZapiSeme zakony
zachovania:

v,m, +v,m, =um, +u,m,

v/m, +vim, =u’m, +usm
oy

Kde v oznacuje rychlost’ pred a u rychlost’ po zrazke, indexy oznacuju prvé a druhé teleso.
U = (ml — mz)Vl +2m,V,
! m, +m,

Vyjadrime si z nich ui a uz:

)
- (mz — ml)VZ +2mV,
m, +m,

Teraz vpal'me do nich gulickou ¢islo nula a hl'a, ¢o sa stane po zrazke podl'a vzorcov (2):

1.) V prvom rade nastava zrazka gule vpalovanej do gule, ktora je v rade prva. Rozdiel
hmotnosti M1 —m; aj rychlost v, st nulové. Preto rychlost ui je nulova tiez. Dalej
rychlost’ Uz = vi. TakZe naradzajica gul'a zastavi a jej rychlost’ “preberie” prva gula v
rade, ktora naraza do druhej. Co sa stane? Druha gula zase “preberie” jej rychlost.
Takto to ide, kym uvaZzujeme zrazky medzi gul'ami s rovnakou hmotnost’ou.

2.) Zrazka gule s hmotnostou m s gul'ou hmotnosti 2m:

-V, 2v,

3 Y2773 @)
Co znamena, 7e mala gul'a vrazi do velkej a odrazi sa od nej spit’ jednou tretinou povodne;j
rychlosti. Narazi do najblizSej gule a deju sa veci z bodu 1.) aZ kym sa nedostaneme ku
krajnej guli a tato bude od skupinky odpalena az do Tramtarie rychlost'ou -vi/3. Pohyb velkej
gule bude mat’ smer povodnej rychlosti vi a 2/3 jej hodnoty.

3.) Zrazka gule s hmotnostou 2m s gul'ou hmotnosti m:

@ @E® e (@~ @) (@

u,

Pre nové rychlosti dostaneme velkosti: u, =



Oznacme si eSte novsie rychlosti, ¢ize po tejto zrazke, pismenkom W. Zase pouzijeme vzorec
(2), len samozrejme nahradime w namiesto u a u namiesto v. Potom dostavame:
u_2v, _4u 8v,

W, = w 4
15379 LT3 4)

Co znamena, e gul'a rychlosti W, zase narazi do gule s rovnakou hmotnostou akii ma ona
sama a potom zastane. Rychlost’ W> je prendSana z gule na gul'u (podl'a 1.) az kym n-t4 gul’a
neodfi¢i rychlostou 8v1/9 do protilahlej Tramtarie II. Ale bacha! Velka gula is still alive!
Znova narazi do susedy a da jej 4/3 svojej rychlosti a sama si nechd len jej 1/3 (vid'.(4)).
Malé gul’a sa nenecha zahanbit’ a znova sa buchne aj ona, ale znova zastane. Svoju rychlost’
odovzda d’alej az kym neodleti krajnd gula tou istou rychlostou. Ak ide o x-tu zrazku, tak

rychlosti velkej a (poslednej) malej gule su:
:ﬁ.4.(1j )

L= ﬁ .37 Vm
3 3 3

Déja vu? Ano. A toto sa opakuje az kym sa malé gule, do ktorych velka naraZa, nemind. Aby
ste vSak neboli pomyleni, toto sa stane velmi vel'mi rychlo, prakticky v jednom okamihu.
Najkrajnejsia gula nadobudne najvyssiu rychlost’ a vel'ka gula najniz$iu. Nestane sa, aby sa
navzdjom dobiehali a znova zrdzali. Odporucam si tento priklad vyskusat’ alternativne —
ked'ze snehové gule nie st pruzné, ich pruznost’ zabezpefime tym, ze ich rozmiestnime
medzi n udi. Nulty ¢lovek za¢ne hadzat’ a koho trafi, ten musi gul'u hodit’ tak, aby neporusil
zakony ;-)

B-2.5 Prepravnik (opravoval Skrek)

V' Prievidzi mame tovaren, ktora ma beziaci pas, ak sa nemylim, podla jazykovedcov zvany aj prepravnik.
Kazdu sekundu sa na prepravnik zhodi z vysky asi 10cm konzerva plna jablkovej polievky o hmotnosti 1kg, tak,
Ze dopadne pekne na podstavu. Dalej sa ndm podarilo odmerat, Ze po tom, ako sa konzervy poloZia na
prepravnik, su dve susedné konzervy od seba vzdialené 20cm.

a) Vypocitajte, akou silou je potrebné pas tahat. Trenie medzi pasom a kolieskami po ktorych sa pohybuje
moZzete zanedbat.

b) Kolko energie sa spotrebuje na rozbehnutie jednej konzervy po pdde na rychlost prepravnika?

Ked' si Izak Mlok vecer lihal spat, isto nemal tuSenia, Ze si liha v praci na vyrobnu linku.
V poslednom case bol trochu nesvoj. Rano ho prebudil tvrdy naraz do lebky, ktory mu nechal
na cele vytetované logo Spojenych Konzervarni a.s. Izak sa posadil na beZiacom pdase, pozrel
na nekonecné rady konzerv s jablkovym pyré pred sebou a druhy krdt sa tresol do Cela.
,Mam to!*“ zvolal a bezal domov, aby napisal tento vzorak.

Tak pozrime sa na naSu konzervu ako si tak pokojne svisti vzduchom.
Potom dopadne na pas a je z toho celd konzervovana. V Case t na pés
tlaci silou F(t), kde F(t) ma asi takyto priebeh, vid obr.1. Faza oznac¢ena
¢islom jedna je takd, Ze konzerva tvrdo dopadne na pas (velkd zmena
hybnosti za ¢as) az kym sa neustéli, o zodpoveda faze ¢islo 2, kde je
konzerva na pase polozena (posobi konstantnou silou svojej vahy). Vo
vertikdlnom smere pOsobi pas rovnako velkou silou opaéného smeru.
Dalej, kym konzerva na pase nie je eSte ustalena (t.j. preSmykuje), pas 175
eSte posobi trecou silou v smere svojho pohybu, ktora je rovna Fi=F(t)*f obr. 1
kde f je koeficient trenia konzervy a pasu. Kym konzerva preSmykuje,
plati, ze graf trecej sily vyzera presne ako graf na obr.1, akurat je prenasobeny f. Tym
padom aj plocha pod grafom® trecej sily je f krat plocha pod grafom sily pritla¢nej a teda

an

® Vezmeme nejaké dva ¢asy a zratame plochu medzi osou x a grafom funkcie medzi dvoma zvolenymi ¢asmi.
Toto spravime pre oba grafy a dostdvame rovnaké Cislo.
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impulz hybnosti, ktory konzerva ziska v zvislom smere je f nasobok impulzu hybnosti,
ktory ziska v smere vodorovnom!
Aky impulz vo zvislom smere absorbuje pas Cisto kvoli padu konzervy? Zo vzorcov pre

volny pad vieme, Ze jej hybnost’ tesne pred dopadom je p=m*,/2hg. Plocha pod
kopcovitou castou grafu F(t) je presne zmena vertikdlnej hybnosti a to je teda presne
m*,/2hg . Konzerva by teda mala ziskat’ vodorovny impulz hybnosti o vel’kosti fm*,/2hg ,

¢o ju urychli na rychlost’ f *,/2hg .

Samozrejme, konzerva je schopna urychlit’ sa maximalne na rychlost’ vp. Potom sa rychlosti
vyrovnaju a trenie prestava posobit’. A teda vSetko zavisi od f. Ak impulz od kopceka presne
staCi na rozbehnutie konzervy na rychlost’ pasu, potom

Vo s/t _
fy2hg =v, = f s~ Joe =0.141,
kde s je kone¢na vzdialenost medzi konzervami a t ¢asovy
interval medzi vypadnutiami dvoch konzerv. Ak f je vicsie
ako tato hodnota, staCi iba cast’ kopceka na rozbehnutie do
potrebnej rychlosti, naopak, ak je menSie, tak konzerva
absorbuje cely kopcéek aesSte aj nejaky impulz spdsobeny
tiazovou silou’. Graf trecej sily posobiacej na jednu konzervu
je zobrazeny na obr.2 pre vSetky tri pripady. No a celkova sila
posobiaca na pds bude sucet takychto grafov Ccasovo
- === posunutych ojednu sekundu, napriklad ako na obrazku 3,
Obr. 2 , y , .8 .
f>014 =014 <014 v pripade, ze by sa grafy prekryvali®, tak sa iba
jednoducho
s¢itaju. Tot’ odpoved’ na prva otazku.
Druh4d otizka by uz po tomto mala byt malina.
Predstavme si sami seba ako trpaslika, ktory ten pas t'aha.
Akt energiu minie? No sila ktorou pdsobi krat draha ktort
trpaslik pri tom prejde. No ale ta sila nie je konStantna! Tak
sa na to pozrieme v takom kratkom okamihu diiky At, kde | L y L
sa ta sila skoro nemeni. Trpaslik vtedy odovzdd pasu obr. 3
mali¢ka energiu rovni AE = F(t)As, pricom Asje draha ktoru trpaslik prejde za kratky Cas
At, As=V At. Teda AE=F(t)v,At. F(t)At je impulz sily (hybnost) ktort odovzda pasu
za kratuc¢ky okamih. No aaky celkovy impulz musi odovzdat? No predsa mvp. A teda
celkova energia spotrebovand je E = mvﬁ. Cize polovica energie sa spotrebuje na kineticku

energiu konzervy a polovica na straty, napriklad ohrev (ak by sa nejednalo o jablkové pyré,
ale napriklad provensalske ragu, bolo by to vel'mi praktické).

¢ Co to je impulz hybnosti? Ni¢ zloZité, je to zmena hybnosti telesa medzi (nejakymi) dvoma &asmi. Platia preii
jednoduché vzorce — konstantna sila F za ¢as t doda telesu impulz hybnosti F.t, pre premenlivu silu je impulz
hybnosti rovny ploche pod grafom tejto sily.

" Inymi slovami, konzerva dopadne, pritom podsko¢i smerom dopredu, poskodenie je viak slabé, pas ide ale
stale rychlejSie a preto este nejaky Cas bude konzerva urychl'ovana trecou silou, zodpovedajucou jej tiazi.

8 O tento Toméaskov novotvar nemam to srdce vés pripravit’.
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A-2.1 Plocha Zem (opravoval Jakub)

Kedysi davno, ked’ este vietci verili, ze Zem je plocha doska, isty mecenas niekde v severnom Taliansku si
zmyslel, ze by rad vedel, ako daleko je Sinko. Tak si zavolal svojho dvorného fyzika Frantu Kusého
Sedmohlavého, dal mu prostriedky a 5 rokov casu. Franta si zaobstaral asistenta Filipa Osmouchého a tomu
prikazal ist daleko (znamu vzdialenost) na juh Talianska, tam si zriadit pozorovaciu stanicu a jeden cely rok —
den, ¢o den — robit pozorovania Sinka. Konkrétne mu dal merat vysku Sinka na poludnie nad horizontom a
uhlovy polomer Sinka (cez zacadené sklicko; NESKUSAT!). Potom sa mal vratit spit. Franta pritom cely cas,
doma v severnom Taliansku, robil tie isté pozorovania ako Filipus kdesi d'aleko na juhu. Mal Stastie, lebo F.O.
bol spolahlivy asistent, ktory nesiel do najblizsej dediny za kultirou, ale naozaj vykonal, ¢o mu bolo porucené —
rok cestoval na juh, rok meral, a rok mu trvala cesta naspdt. Ked sa Filipus vratil, tak sa Franta dal do
vyhodnocovania udajov. Pol roka vyhodnocoval, pol roka ratal chyby urcenia, pol roka sa cudoval a zvysny
polrok sa odvazoval, az mu cas vyprsal a musel ist za svojim mecenasom. Aké novinky mu povedal?

Ako asi vyzeraji namerané tidaje? No, odhliadnuc od dni, ked’ sa niektorej z pozorovacich
stanic nepodarilo zaznamenat' pozadované udaje, tak merania zrejme vykazuju nasledovné
Crty:

1. Tvar slnka je kruhovy!, s konstantnym uhlovym polomerom? y~ 16'.

2. Vyska slnka na poludnie pozorovand z miesta medzi obratnikom Raka a severnou
polarnou kruznicou (kam Taliansko spadd) sa v ramci roka pohybuje medzi 90° — 8 — ¢ (pri
zimnom slnovrate) a 90°— 0+ ¢ (pri letnom slnovrate), kde & je zemepisna Sirka
pozorovatel'ne a ¢ = 23,5° je odklon zemskej osi od normaly (kolmice) ekliptiky (rovina
obehu Zeme okolo SInka).

3. Rozdiel v pozorovanej vyske slnka nad horizontom na poludnie v 'ubovol'nom dni je pre
stanice A a B kons$tantny (ozna¢im ho &) a my vieme, Ze to je rozdiel zemepisnych $irok
pozorovacich stanic, pre severné (6a = 45°) a juzné Taliansko (& = 40°) radovo a = 5°.

Samozrejme, stredoveky vedec, tvarou v tvar nameranym hodnotam, so svojou predstavou
0 svete si nakreslil obrazok pre nejaky konkrétny den, dosadil iidaje a vyhodnotil. Pre kazdy
denl v roku. Nieco
podobné urobime aj my.
Treba si uvedomit’, Ze ak
F.O. isiel od F.K.S. iba na
juh, tak zrejme poludnie
budi  pozorovat’ obaja
v rovnakom case. Tuto
dedukciu mohol urobit’ aj
vedec v davnoveku, lebo
slnko vzdy ,ide po
oblohe zvychodu na
zapad. Preto polohu slnka
na poludnie mdZeme
urcit’ ako priesecnik

Slnko

hN

VYCHOD

L okrem pozorovani slnka nizko nad horizontom kvoli ohybu svetla pri prechode atmosférou

2on sa sice meni pocas roka (o priblizne 3 %), kazdopadne rozdiel uhlového polomeru Slnka v danom ¢ase pri merani z r6znych miest na
Zemi neprekroci 0,005 %.
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polpriamok, na ktorych pozorovatelia A a B vidia sinko na svoje poludnie. Tieto polpriamky
st uréené prave vySkou slnka nad horizontom na poludnie v bodoch A (ozna¢im f) a B
(podl'a bodu 3 to je B+ «). Potom ale uhol A-SInko-B ma pre kazdé poludnie velkost’ c.

Vyzbrojeny touto vedomost'ou vieme I'ahko spocitat’ pomocou sinusovej vety vzdialenosti
Slnka od stanic A resp. B:
_sin(a+ﬂ)d _sing

sina sina

Dalej spracujeme informéciu o uhlovom polomere . Preii plati tg = r/l ~ 0,00465, kde r
je polomer Sinka (o ktorom sa nazdavame, ze je gul'ové, ked’Zze z r6znych pozorovatel'ni sa
javi vzdy kruhové) a | je vzdialenost’ pozorovatela od Slnka.

Urobme si tabulku vysledkov pre letny a zimny slnovrat:

I, , resp. g

B la/d | le/d | ra/d | rs/d kde ra (rg) je polomer Sinka
leto | 68,5°| 11,0 | 10,7 | 0,051 | 0,050 podl'a pozorovatela A (B), cize
zima | 21,5°| 51 | 4,2 |0,024 | 0,020 ra=0,00465 Ia (rs =0,00465 lg)

Vidime istll nezrovnalost’ v tom, Ze skuto¢ny (nie zdanlivy) polomer Slnka pocas roka
pulzuje a podl'a pozorovatel'a A az 0 16% inak ako podl’a B. To sa uz neda pripisat’ na vrub
chybe merania a ak uzname, Ze ten polomer musi objektivne nejaky byt, tak to je spor
s tedriou plochej Zeme.

Aké zévery z tohto mdézeme vzniest? Ak sa mdme pridfzat’ stredovekého myslenia, tak
prakticky hocijaké. Napriklad, ze SInko je Bozsky objekt, ktory je objektivne
nepozorovatelny a obidvaja pozorovatelia nepozorovali Slnko ale jeho Ideu, ktorad
nepodlieha objektivnemu realizmu ale subjektivnemu gnosticizmu®.

Ak vSak ostaneme nohami pevne na zemi, tak z toho vyvodime zrejme to, Ze Zem nemoZe
byt plocha, ¢o automaticky neznamena, ze je gulatd! Zhodny uhlovy polomer slnka
pozorovany v A aj B v I'ubovolny deit nam indikuje, Ze trojuholnik A-SInko-B musi byt
poriadne dlhy, teda vzdialenost Slnka od Zeme je ovela vicsia ako d. Ak by sme
kvantifikovali chybu merania uhlového polomeru, tak by sme mohli urcit’ aj jej spodny
odhad.

Zaver: Frantik oznamil svojmu penazodarcovi, Ze Slnko m4 zrejme tvar gule. To sa mu eSte
prepieklo. Dalej, ze Zem, hoc' sa to ¢loveku velmi nezda, Ze je skratka kriva ako piratova
drevend noha ba mozZno eSte 10 Cosi viac. Vlna znepokojenia prebehla tvarou jeho
chlebodarcu. Franta pokracoval, Ze sice nevie ako d’'aleko je Slnko, ale vie, ako blizko nie je.
To uz bolo privel'a! Franta nepriSiel ani len s odpoved’ou na zadanu otdzku! Bol pohodeny
hladnej inkvizicii, ktord ho nendsytne zjedla...

F.K.S. vstal z mitvych pred 23 rokmi.

Poznamka: Ako merat’ Sikovne uhlovy polomer? Napr. pomocou da Vinciho vynalezu
zvaného camera obscura, ¢o je velka Skatul’a s malou dierkou (ma funkciu SoSovky), v ktorej
je zavrety Clovek aten vidi prevratentl projekciu vonkajSieho sveta na tienidle; meranim
polomeru obrazu a vzdialenosti tienidla od diery ziskame priamo tg . Vyska slnka nad
horizontom sa zase meria podl'a dizky tienia palice zapichnutej zvislo do Zeme.

3 Nemém paru ¢o som to akurat napisal.



A-2.2 Romantika (opravovala Marcelka)

Na dno bazéna do jeho stredu dal René namontovat’ velmi romanticky posobiace svetlo osvetlujiice
hladinu bazéna a Sire nebe nad nou. Ked sa vSak potom na svoje dielo pozrel z brehu, ostal
prekvapeny: na dne bazéna pozoroval tmavy kruh s polomerom r a okolo krdsne osvetlené dno — ato
napriek tomu, Ze ziarovka bola vmontovand do dna a bola teda pod jeho uroviiou.

a) Vysvetlite, ako je to mozné. b) Zratajte polomer r. ¢) Pojednajte o romantickosti takéhoto vkazu.

Pri rieSeni tohoto prikladu bolo podstatné zamysliet’ sa, ako sa bude spravat svetlo zo
ziarovky po dopade na rozhranie vody a vzduchu. Urc¢ite
vSetci poznate Snellov zékon, ktory hovori, ze svetlo sa

1
1
1
pri prechode z opticky hustejSicho prostredia do opticky ' vzduch
redsSieho prostredia lame ,,0d kolmice”. To znamena, ze 1
ak na vodnu hladinu dopadne svetlo pod nejakym uhlom
f, malo by do vzduchu vycestovat’ pod uhlom va¢sim ako voda

f (ozna¢me si ho a). (V skuto¢nosti neprejde do vzduchu
vSetko svetlo, ale nejakd mala cast’ sa od hladiny odrazi
naspét’ do vody.)

Co sa stane, ak budeme uhol S postupne zvi¢Sovat'? Pravda je taka, Ze uhol a nadobudne
hodnotu 90° pre nejaké fo (neskor uvidime, ze S, = 48°). Ak uhol S este zvacsime, uhol a sa
uz nebude mat kam zvidcSovat. Pre takéto uhly f do vzduchu neprejde Ziadne svetlo,

ale vSetko sa odrazi naspidt do vody a osvetli dno bazénu. Ako ddsledok bude teda dno
bazénu pekne osvetlené az vo vzdialenosti r od svetla.

Ostava to poratat’. Snellov zakon
h Pre la¢ prechadzajiaci z vody do

vzduchu vyzera takto:
sinae=nsin B (n je index lomu
vody ama velkost’ priblizne 4/3).
Pre nejaké uhly S (konkrétne pre

£ arcsin(lj ~ 48")
n

vsak vychadza sina >1. To znamend, ze neexistuje uhol, pod ktorym by svetlo malo
vycestovat’ z vody, aby spiialo Snellov zikon. V takomto pripade sa vietko svetlo odrazi
naspét’ do vody a osvetli dno bazénu. Ak ma bazén hlbku h, pre polomer r plati (z obrazku):

1 r/2
tan g, = tan arcsin(ED = % Preto

) (1 . (1
sin| arcsin| = sin| arcsin| =
. (1 n n 1
r = 2htan| arcsin| = | | = 2h =2h =2h ~ 2,27h
n (1 _ (1 n® -1
COS| arcsin| — 1-sin 2 arcsin| =
n n

Ako rieSenie Casti ¢) uvedieme jedno z najlepsich polemik o romantike, ktoré ste poslali ©

Pozeram sa do vody
Vidim ¢ierny kruh
Zacina mi z toho Sibat’
A dostal som pruh.

Cierny kruh tam stale strasi
Aj ked’ ovce su uz na pasi
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Asi tam chce na stalo byt
Ja m6zem tak na Mesiac vyt.

Nadherné je svetlo lampy
Ozaruje celt noc

Ponad celé¢ Sire pampy
Mesiaciku na pomoc.

Je to také nadherné,

Az som z toho cely paf,
Potom prisiel vel’ky psisko
A do mojej nohy ,raf™.

Vravim: ,,Psi¢ek zadivaj sa
Na ta krasu prevel’ku,
Nespravaj sa jak hovado

A nepozeraj na telku.*

Pes mi na to vravi: ,,Hav,
Je to krajSie ako pav.*
,»No uz vidim aky si ty,
Inteligent preveliky.*

Vyslo slnko spoza hory
A svit lampy je uz chory,
Kazdé rano sa on strati
A vecer sa zase vrati.

Uz sa teSim na vecer,

Ked’ sa lampa rozsvieti,
Cierny kruh tam bude stale,
No miia to uzZ netrapi.

Bazén bude krasne ziarit’
Zase celu noc.

Budeze to prenadherné
A svietit’ to bude zas.

(ctenym autorom je Michal Hojcka)

A-2.3 Zoo (opravoval Bzduso)

Dve opice visia na Spagate, ktory je prehodeny cez kladku, obe su v rovnakej vyske. Ked’e jedna z opic je
dvakrat taka tazka ako druhd, mad lahsia opica na svojej strane k lanu pevne pripevnené zdavazie presne o
hmotnosti svojho tela, takze celd sustava je v rovnovihe. Nahle sa zacne lahsia opica Splhat nahor a to tak, aby

sa vzhladom na lano pohybovala istou konkrétnou rychlostou v. Ktord z opic sa dostane ku kladke skor a o
kolko to bude?

Uvodom by som pod’akoval za nadherné obrazky opic, ktorych mi dolo naozaj mnoho.
Prehral som. Ale nie to som chcel...

Vsimnime si, Ze tazSia opica sa po cely Cas lana drzi ako kliest a vobec sa po fiom
nepohybuje. Nebude teda hriech si ju nahradit’ zavazim s hmotnostou 2m. Hmotnost’ I'ahSej
opice na druhej strane kladky bude teda m, rovnako aj hmotnost’ zavazia pod nou. Pointa
ulohy je v tom, Ze ked’ sa opica zacne po lanku pohybovat’, za¢ne sa zaroven otacat’ kladka
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a opica sa vzhl'adom na kladku nepohybuje vobec tak rychlo, ako prepletd pahyI'mi po lanku.
Preco je to tak? A ako to poratat? Vidim ti v o¢iach nedockavost’, tak Citaj d’alej a vSetko sa
dozvies©.

Pri kladkach je dodlezity jeden parameter suvisiaci s ota¢avym pohybom. Je to jej moment
zotrvacnosti. V tomto priklade stacilo, ako vo vicSine podobnych tuloh, povazovat jej
hmotnost, a teda aj jej moment zotrvaénosti, za zanedbatel'ny oproti parametrom opice?. Co
také vieme o nehmotnom telese? Napriklad, Zze vyslednd sila, ktord nail pdsobi, musi byt
nulova. Ak by to tak nebolo, tak podla Newtonovho zdkona a = F'/m, zacalo by sa toto
teleso pohybovat’ s nekonecnym zrychlenim. NavySe dostavame, ze nad vSetky hranice by
narastalo aj uhlové zrychlenie telesa, pokial’ by nan pdsobil nenulovy moment sily, pretoze
plati e=M/I. Ide tu sndd onejaktl fintu ako sa mozno jednoducho urychlit na
relativistické rychlosti? NIE. Uvedené situacie su v rozpore s tym, ¢o bezne pozorujeme.
V skutoénosti sa svet sprava tak, ze ak sa hmotnost’ nasej kladky limitne priblizuje k nule, tak
sa rovnako k nule bude musiet’ priblizovat’ aj vysledny moment pdsobiacich sil. Kto neveri,
moze sa k tomu dobusit aj cez rovnice®.

Vratme sa k naSim opiciam. Kym sa nehybu, niet pochyb o tom, Ze sustava je v rovnovéhe.
Kol'ko taha z jednej strany, tol’ko tahé aj z druhej. Co sa stane, ked’ sa l'ahsia opica zacne
zrazu pohybovat™? V prvom rade, Ziadny pohyb v skuto¢nosti nezacina ,,zrazu*, ale musi sa
k nemu dospiet’ zrychlenym pohybom v priebehu istého malého ¢asu. To musi platit’ aj pre
nasu opicu. Nech je pocas jej rozbiehania v lanku pnutie T, ktoré bude zrejme vacsie, ako
ked’ opica len tak stoji. Mohli by sme uvazovat' zjednoduseny pripad, ked je tato sila
konStantnd. UkaZeme si vSak spdsob ako problém ofintit’ pre hocaky priebeh sily. Treba si
uvedomit, ze vysledny moment sily posobiaci na kladku je stale nulovy. Preto ak na jednej
strane kladky posobi sila T, musi taka isté sila posobit’ aj v lanku na druhej strane. Toto musi
platit’ v kazdom case, preto mdzeme povedat, Ze Casovy priebeh (funkcia) pnutia v oboch
Castiach lanka bude rovnaky. Ako sme uz spominali, tato sila bude zrejme vécsia, ako ked’ sa
opica nepohybuje, teda vii¢sia ako tiaz zavazia® s hmotnostou 2m. To je dovod, preco sa toto
zavazie zacne pohybovat nahor — vyslednica sil nan pdsobiacich smeruje nahor!

Ak si zakreslime silu ako funkciu ¢asu, obsah pod krivkou sa nazyva impulzom sily a je
rovny ziskanej hybnosti. V nasej situdcii, kde madme dva rovnaké priebehy od ¢asu, musia
byt’ rovnaké hybnosti stustav na oboch stranach kladky. Oznacme rychlost’ tazsieho zavazia
ako u. Bude to zrejme zaroven rychlost’ lana, preto zavazie pod opicou bude touto rychlostou
klesat’ a rychlost’ opice bude v—u nahor. Ak ddme hybnosti na oboch stranach kladky do
rovnosti, dostavame:

2mu = m(v—u)—mu

Hl’a, na hodnote m nezélezi. Tu uz nie je tazké sa dopracovat’ k vysledku u =v/4 pre
rychlost’ tazSieho zavazia. Rychlost’ l'ahkej opice vzhladom na kladku sa tieZz dorata
jednoducho: w= (v —u) =3v/4. Ato uz je vysledok. Vidime, ze ak sa 'ahké opica zacne po

lanku pohybovat’ rychlostou vV vzh'adom na lano, tak sa bude hybat’ vzhl'adom na kladku
trikrat rychlejSie ako t'azSie zavaZie = opica na druhej strane kladky. Skor sa teda ku kladke
dostane l'ahSia opica.

4 Tak to uz vo fyzike chodi, Ze sa snazime spravit’ ¢o najjednoduchsi model situacie. Moment zotrvaénosti
kladky sice uvazovat’ mézeme, rovnice by sa vSak stali omnoho komplikovanejsie a ¢iselny vysledok by utrpel
len drobnu kozmetickl upravu na n-tej platnej ¢islici.

5 Jednoduchy priklad: Cez kladku je prehodené lano, na ktorého koncoch st zavazia s hmotnostami m; a ma.
Aky je moment sil roztacajucich kladku? Po vyrieSeni sustavy rovnic sa da dopracovat’ k vysledku
(ml —-m, )]Rg

M=
(mI +m2)R2+]

Ak dosadime nulovy moment zotrvacnosti kladky I, dostaneme nulovy na iiu pdsobiaci moment sily M.
Vsimnite si, ze pokial’ tento prakticky nulovy vyraz vydelime prakticky nulovym |, dostaneme pozorovatelné
uhlové zrychlenie.

6 Stale plati zauzivana konvencia, Ze tazsia opica je ,,len zavazie.
&
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Iné, velmi kratke rieSenie vyuziva fakt, Ze na sustavu bude cely ¢as pdsobit’ nulovy
vysledny moment vonkajSich sil. Ked’Zze na zaciatku bol moment hybnosti sustavy nulovy,
musi taky byt’ aj ked’ sa I'ahSia opica za¢ne pohybovat. Ak si ho vyjadrime, polozime rovny
nule a predelime polomerom kladky, dostaneme presne ta isti rovnicu ako v nasej povodnej
uvahe a, samozrejme, ten isty vysledok.

K vasim rieSeniam by som podotkol dve veci. Mnohi ste sa vydali na cestu zakonov
zachovania a pouzivajic ZZ momentu hybnosti ste pisali, ako pouzivate ZZ hybnosti a vobec
vam nevadilo, ze vam smery vektorov nesedia. Za toto som strhaval polbod (a utrpeli ste tym
ozaj mnohi...). Rovnako polbod som strhdval, ak ste ulohu vyriesili pouzivajuc predpoklad,
7e opica ma konstantné zrychlenie. Zadanie ni¢ také nespomina. Priebeh jej zrychlenia v Case
mohol byt’ 0zaj pestry.

Zaverom skusme zodpovedat’ filozoficki otdzku autora zadania: O kolko skor pride ku
kladke 'ahsia opica? My uz vieme povedat, Ze ak sa na zadiatku obe opice nachadzali dizku
H pod kladkou, tak ked’ sa ku kladke dostane I'ahSia z nich, tazSej bude eSte stile ostavat
2H /3. Ked l'ahSia opica pride na koniec kladky, bude musiet’ alebo zastavit, ¢im sa zastavi
aj postup opice na druhej strane, alebo prelezie na kladku, ¢im nastane nerovnovaha a t'azsia
opica zacne padat. Ku kladke sa nijakym sposobom nevie dostat. Musi sa spolahnit’ na
kvantové tunelovanie:). Fine funto di al capri.

A-2.4 Cajovy priklad (opravovala Tinka, vzorak Tomas)

Dvaja fyzici — experimentdtori by si radi uvarili ¢aj. K dispozicii maju autobatériu — akumulator s Vnutornym
odporom 2R, ponorny varic s odporom R, jeden kondenzator a cajové vrecusko plné chuti a voni. Nakolko
akumulator nie je ni¢ moc, zvazuju rézne sposoby zapojenia:

a) Pripoja akumulator k varicu a uvidia, ¢o to da.

b) Pripoja akumuldator k varicu, ale do série s varicom zapoja kondenzdtor. Po tom, ako sa nabije, ho
zapoja do obvodu naopak ... a takto stile dokolecka. Pritom sa budi dychtivo pozerat na cajové
vrecusko.

C) Pripoja akumuldtor ku kondenzdtoru a ked ho nabiju, nechajii ho vybit sa cez varic.

Rozhodnite, ktory zo spésobov je najucinnejsi!

Milé naSe. V prvom rade by som sa chcel spolovice ospravedlnit’ a spolovice vynadat’
vSetkym, ktori tito tlohu pochopili inak ako bolo treba. Ako uZz vyplynulo z burlivej na
debate prebehnuvsej diskusie, vaSim cielom bolo povedat’ Cosi o Gc¢innostiach jednotlivych
sposobov zapojenia. Nebudeme sa tu vracat’ k tomu, ¢o vSetko vdm v priklade znemoziuje
poratat’ vykon (to je to, o o sa niektori pokusali) jednotlivych sposobov (pre zdujemcov, je
to stale na debate v sekcii O fyzike), presunieme sa k samotnému jadru vzoraku: Ako poratat’
ucinnosti jednotlivych zapojeni?

Preco nie je t€innost’ vSetkych troch zapojeni 100% a hotovo? Vsetka el. energia sa predsa
premiena na teplo — na ¢o iné by sa mohla premienat’? Problémom je samozrejme vnutorny
odpor zdroja. Ten spdsobuje, ze Cast’ vykonu sa premeni na teplo na zlom mieste — vo vnutri
zdroja — a nie na varnej $pirale, ako by sme to potrebovali. Aka velka ¢ast’ vykonu to presne
bude? Situacia a). Nech v nejakom okamihu obvodom preteka prad I. Pre vykon rezistora vo
vieobecnosti plati P=Ul=I?R,

kde R je odpor rezistora, U napitie na jeho svorkach a | prud, ktory nim preteka. Ak za R
dosadime odpor $piraly (R), dostavame jej vykon v danom okamihu

Pdobry = |2R.
Pre vykon, ktory pritom v tomto okamihu stratime na zdroji, dostavame:
Py = 12.2R = 2.Pdobry
Uginnost’ zapojenia je potom Pdobry / Peelkovy = 1/3.

Dolezitym poznatkom, okrem toho, ze nam vyslo sympatické Cislo, je, Ze nas vobec
netrapi, ako sa meni napdtie na zdroji s Casom (zdroj sa moZe napriklad ¢asom vybijat
anapdtie tym klesne). Samozrejme, zmena napdtia spdsobi zmenu pradu pretekajuceho
sustavou, ak vSak v kazdom momente plati, ze ti¢innost’ je 1/3, bude aj celkova ucinnost’ 1/3.



Co ako samozrejmé sa to zda, tento vysledok nam okamzite pomdze vyriesit' b) &ast
tlohy. Co zmeni kondenzator, ak ho zapojime tak, ako je to popisané v zadani? Kondenzétor
nemd prakticky ziadny odpor. V obvode sa sprava ako zdroj, teda priddva do neho nejaky
potencialovy rozdiel (napitie). Kondenzator je plne nabity vtedy, ked ma na svojich
svorkéach presne opacny rozdiel potencidlov ako zdroj, ktorym sme ho nabili. To znamena, ze
ked’ sa ndm kondenzator plne nabije, obvodom nepretekd ziadny prad nie preto, Ze by mal
obrovsky odpor, ale preto, ze celkové napétie, ktoré pohana tok pradu, je nulové (U na zdroji
plus —U na kondenzatore). Ked’ takyto kondenzator zapojime do sustavy obratene, bude
zrazu celkové napitie 2U (U na zdroji plus U na kondenzatore) a kondenzator sa za¢ne
prudko vybijat. Celkové napdtie klesa, zase az na 0, ked’ bude kondik nabity zase presne
opacne ako zdroj. Napriek analyze ktort sme tu spravili, pointa je od zaciatku ta ista — bez
ohl'adu na to, akymi fintami spdsobime nejaké v Case premenné napitie (a teda aj prad)
V obvode, tc¢innost’ v kazdom momente a teda aj ucinnost’ celkova, ostava 1/3.

Co s¢) Gastou tilohy? Tu sa musime pozriet oddelene na proces nabijania a vybijania
kondenzatora. Uz bude tazSie pouzit’ ivahy ako v prvych dvoch castiach, pretoze tazko
povedat’ nejaké tvrdenie typu ,,v kazdom okamihu je ucinnost’ nejaka™. Skusme najprv to
nabijanie. Ked nabijeme kondenzator s kapacitou C na napdtie U, bude mat’ energiu
E = CU?/2. To je pekné, ni¢ nam to ale nehovori o praci, ktori sme na to nabitie museli
vykonat’. Na doskédch kondenzatora sa po nabiti usalasil naboj o velkosti CU, ¢o je teda aj
celkovy naboj, ktory musel pretiect obvodom. Tento naboj teda pretickol z jednej svorky
zdroja na druht, ¢o znamena, Ze sa dostal na miesto s potencialom o U niz§im a teda energia
zdroja klesla 0 CU?, &o je presne dvakrat viac ako energia kondenzatora po nabiti. U&innost
nabijania je teda presne 1/2 a to bez ohPadu na to’, aky velky je odpor zdroja. Proces
vybijania je tutofka — vSetka energia kondenzatora sa premiena na teplo, pretoze Spirala je
jediny rezistor, ktory teraz v zapojeni mame. Celkova G¢innost’ najucinnejSieho zapojenia,
ktoré sme vymysleli®, je teda 1/2.

A-3.4 Dodatok k ulohe Valc¢ek
Pre lepSie pochopenie sme k tlohe A-3.4 dodatone nakreslili obrazok, ktory ukazuje
najvseobecnejSiu situaciu, ktora treba ratat’:

p=?

sily posobia na cele podstavy, nie len na ich stredy.

7 Zaujimavé, nie? Skoro aZ proti intuicii. V skuto¢nosti sa viak nejednd o ni¢ nepochopitelné. Ak by sme
zvacsili odpor zdroja, zvacsili by sme vykon pri konstantnom |, my vSak zaroven spomalime cely proces
nabijania a teda akési priemerné | zmensime. Vykon zavisi od prvej mocniny odporu ale az druhej mocniny
pradu a vd’aka tomuto préaca potrebna na nabitie vyjde naozaj rovnako.

8 Keby vnitorny odpor zdroja bol namiesto 2R az 100R, zmenila by sa G¢innost’ prvych dvoch spdsobov na
zhruba 0.01, kym Géinnost’ ¢) by bola stale 1/2.



