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B-3.1 Kamarat Jano (opravoval kamarat Jano)

ma smolu. Vo svojom aute znacky SafeRide havaroval, konkrétne rychlostou 40 km/h nabural celne do (velmi
pevnej) steny. UteSuje ho jedine Skodoradost, pretoze kamardt JoZo nabural sice iba rychlostou 30 km/h ale
zato Celne do protiiduceho auta, ktoré islo oproti nemu rovnakou rychlostou. Ktory z kamaratov je na tom
horsie, ak vsetky auta, ktoré v pribehu vystupuju, su rovnaké?

Pozrime sa na situaciu Janka. Kym eSte spokojne isiel, mal kineticki energiu ¢iselne (vo
vhodnych jednotkach) rovnu 1/2mv12 = 1/2m.40% = 800m (m je hmotnost’ auta, ktora v zadani
sice nebola zadana, ale vieme, Ze je rovnaka pre vsetky autd) a stena stala. Celkova energia
ststavy stenatauto teda bola rovna kinetickej energii Janovho auta. Ked’ sa zrazi so stenou,
zastane a jeho rychlost’ bude nulova (velmi pevna stena bude stat’ aj nad’alej nepohnute,
akoby sa ni¢ nestalo). Celkova energia ststavy sa zachovéva. Pohltilo ju Janovo auto (a Jano)
na deforméciu. (Vel'mi pevna stena je takéd pevna, ze sa nedeformuje.)

A ¢o Jozko? Tu sa rozbehli dva rovnaké auta proti sebe. Sustava tychto aut bude mat’ teda
celkovu energiu rovnti dvojnasobku kinetickej energie Jozkovho auta 2 (1/2 mv2?). Pri zrazke
tieto tieZ zastanl. Obdobne sa celkova energia zachova a pouzije na deformaciu. Vyznamny
rozdiel tu vsak je, Ze v tomto pripade sa deformuju autd dve. (Auta st uvazované rovnaké a
teda sa aj rovnako deformuju.) Jozkovo auto teda pohlti deformaciou polovicu tejto energie,
2 (112 mv,?) 12 =1/2 mv,?> Ak sa pozrieme pozornejsie, viimneme si Ze je to ¢iselne rovné
kinetickej energii Jozkovho auta pred zrazkou, &iselne 0,5.m.30%=450m. To je priblizne
polovica energie, ktord zdeformovala Janovo faro.

Jano teda dopadol horsie ako JoZo. A naozaj. Mohli sme si to v§imnut’ skor a uvazovat
takto: Situacia 2 (JoZkova zrazka) je v kazdom Case osovo symetricka voci vertikdlnej osi
prechadzajucej miestom kontaktu. Ak by sme poloZili medzi tieto dve autd pevnu stenu (hoci
na kolieskach a hoci vel'mi I'ahk1), akoby sa ni¢ nezmenilo — kazdé auto do nej (naraz) vrazi
zo svojej strany a stena sa ani nepohne. Teda by sa ni¢ nezmenilo, keby tato stena bola
prikovana k zemi ... a moment, také nieCo sme tu uz videli, zrazenie auta so stenou
zapustenou do zeme predsa uz preZzil Jano. Teda Glohu vieme takouto uvahou teda previest’
na prvy (Janov) pripad. Jedinym rozdielom medzi Janom a JoZom bude rychlost’ (a teda aj
kineticka energia).

Jano iSiel rychlejsie a jeho auto sa napokon viac zdeformovalo ... mal (va¢siu) smolu ...
nieckedy zadanie napovie viac ako sa moze zdat’ :-)

Pouceniel: idealne pevné steny sice neexistuju, a aj ked’ v pocitaCovych hrach zvacsa nie je
problém kosit’ pouli¢né lampy, akoby sa ni¢ nestalo, v praxi to byva smutnejSie. Videl som
uZ totiz v praxi auto obtodené okolo stipa, alebo ak chcete — stip, ktory sa natlagil az do
priestoru medzi predné sedadld (s tragickymi nésledkami) aj bez trhania rychlostnych
rekordov (bolo to v obci).

Poucenie2: pri zrazkach pozor na rychlost’, deformacné energia, ako sme ukézali, rastie s
jej druhou mocninou (napriklad dvojnasobné rychlost’ znamena S§tvornasobnii deformacnt
energiu). Zaroven vieme, Ze je energia imerna hmotnosti, pri naraze do steny je teda vyssia
hmotnost’ nevyhodou, pri zrazke s autom je vyhodou (ked’ idete s trabantom proti kamiénu,
nemate Sancu).

Poucenie3: tu uvadzané rychlosti sa ndm mozno zdaji na autd nizke, ale ... autd zvyknu
(napr. poucené poucenim?) pred zrazkou brzdit' a bezné havarie sa stavaju pri podobnych
rychlostiach. A aj havarie pri tychto rychlostiach maju fatalne dosledky. Ako priklad
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uvediem podmienky testu Euro NCAP (crashtesty davajice autam hviezdicky bezpecnosti)
»SkuSka celného ndrazu sa vykonava pri rychlosti 64 km/h do predsunutej deformacnej
bariéry, skiska boéného narazu pri rychlosti 50 km/h, skiska narazu do stipa pri rychlosti 29
km/h a skusky ochrany chodcov pri rychlosti 40 km/h* (z www.crashtest.sk).

B-3.2 Cerv Juraj (opravoval Skrek)

sa plazi po rovnej zemi, zrazu viak pred nim vyrastie kocka so stranou a. Cerv si povie, Ze ju prelezie (pohybuje
sa kolmo na iu). Dizka cerva je | a jeho dizkova hustota je p (tj. jeden meter cerva by vizil p kilogramov). Po
tom, ako sa cely ponad kocku preplazil, zistil, Ze na to spotreboval energiu E. Nakreslite graf zavislosti E od L.

Dokdze cervotoc vytocit cerva? Co ak mu pri tom cervik vytoct creva? Co na to vravi nasa
mila pasomnica Jurko?

Jurko o tom samozrejme ni¢ nevie, zato kociek ma plna hlavu. Akoby aj nie, ved’ dnes uz
snad’ prelieza Styridsiatu siedmu. A ako sa pri tom zapoti. Tak znie otazka.

Energiu spotrebovanu pri treni neuvazujeme. Predpokladdme, Ze Cervik Jurko, ako to uz
byva, je vel'mi maly, chudy a l'ahky. Teda celu energiu ktori potrebuje na to aby preliezol
kocku spotrebuje iba na zdvihnutie svojho taziska do nejakej maximalnej vysky. Otazka
teraz znie, ako najvyssie sa dostane jeho tazisko? Ak je Cervik kratsi ako strana kocky a, tak
je to jasné. Najvyssia poloha taziska bude vo vyske a, ked” bude cely sa val'at’ hore na kocke.

Co ak je ale dlhsi ako a? Tazisko bude najvyssie vtedy, ked’ bude symetricky preveseny cez
kocku tak, Ze neskizne pod vlastnou vahou na Ziadnu stranu. Pre¢o? Argumentov existuje
viac. Ak by sme do ¢erva v tejto polohe tukli tak skizne z kocky na jednu alebo druhd stranu.
To znamena ze vSetky polohy cervika blizke (ked je cervik malicko vychyleny) tejto
symetricke] maji menSiu potencidlnu energiu (tazisko takychto poloh je nizsie). Ked sa
pasomnica zamysli, je evidentné, ze ani vel'mi vzdialené polohy (v zmysle nepodobajuice sa),
nem6ézu mat vysSie

I ht wska taziska Ep:mgh:nghT tazisko (napriklad
I<a a Ipga —— preto, 7e ked’ sa bude
a<l< ap*a+(l —a)p(a—l_Ta) sla—a’-1?|  pg 6la—a“ -1 sklzavat, bude stale
3a i == 4 zrychlovat, tj. kazda
P d’alSia poloha bude mat’

>3 5 este nizsie t'azisko).
a ap*a+ 2ap*E +(1-3a)p*0 , 2a°pg Len pozor, cel4 tivaha
I2p = S labilnymi  polohami

funguje len pre cerva
kratSiecho ako 3a. Co ak ale mame megapasomnicu dlh§iu ako 3a? Tak potom taZisko je
najvyssie v hociktorej polohe ked’ Cervik ,,obplazil* celt kocku (okrem podstavy).

Pod’'me spocitat’ vySku t'aziska. Vyska t'aziska kuskov je také Ze:

=X

£ kde M je celkova hmotnost’ vSetkych
kaskov dokopy, m;i je hmotnost’ iteho
kusku ktory ma tazisko vo vyske hi.
Ked a <1< 3a, rozdelime si ervika
na tri kasky. Prvy lezi hore na kocke
améa dizku aatazisko vo vyske a,
druhé dva kusky (tie ¢o previsaju cez
@ pg kocku) maju dizku dokopy |-—a
atazisko vo vyske a-(1-a)/4
(premysli!). Analogicky sa dorobi aj
pripad | > 3a. Vysledky st
prezentované v tabul’ke aje
0 a 2 2 i I jednoduché sa knim dopracovat.

2a2pg-



http://www.crashtest.sk/

A teraz si nakreslime graf, ked’ uz sme si to spocitali.

Co sme dostali? Napriklad to, Ze od istej dizky Cerva sa energia potrebna na pretiahnute
cerva nemeni. To dava zmysel. Ked cervik prelezie hlavou cez celi kocku, tak uz iba
vlastnou vahou bude d’alej pretahovat’ telo a zadok cez kocku. To je pekné, nie?

B-3.3 Destilujem, destilujes, destilujeme... (5 bodov)

pri tom, ako dobre vieme, potrebujeme chladit pary odparené z destilovaného roztoku. Na to sluzi chladic —
pozostava z dvoch dlhsich, do seba vilozenych valcovitych nadob, vnutornou sa hrnie para, priestorom medzi
vonkaj§ou a vmitornou ide chladivo — napr. voda, ktord cez steny vmiitornej nadoby pary ochladzuje. Co vsak
nie je uplne jasné, je smer, ktorym treba vodu pustit: mézeme ju pustit tak, aby sa pohybovala rovnakym
smerom ako para, alebo naopak. Ktory zo spésobov (a preco) sa v praxi pouziva?

Ahojte! Bez dlhych re¢i si pozrime chronicky
znamy obrazok destilacnej aparatury, ktory sa
povaluje v roznych chemickych knihach ana
internete (napriklad na wikipedii, ako ten mdj). Ako
]\ ste vSetci spravne zistili, voda v chladici (¢. 5) musi

pradit’ v opa¢nom smere vzhl'adom na smer pohybu

R pary Vpotrubi (teda vstupovat otvorom ¢. 6

\H
V\@

/

a vystupovat’ otvorom ¢&. 7). Tymto spdsobom

[ —[8  zabezpeCime, ze postupujiica ochladzujiica sa para

F sa stretava s Coraz chladnejSou vodou, ktord je
najchladnej$ia v mieste vpusStania. Pre dostatocne

\ /' dlhy chladi¢ takto vieme pary ochladit’ az na teplotu

pritekajucej vody. Ak by bol smer pradenia vody
.J? Vv chladi¢i totozny so smerom priadenia pary, teda
vodu by sme vpustali otvorom ¢. 7 a vypustali
otvorom €. 6, voda by prakticky hned’ pri vstupe do
chladi¢a akosi ,,spriemerovala“ svoju teplotu s parou (predpokladajme, Ze voda aj para sa
pohybuju priblizne rovnako rychlo) a d’alSia tepelna vymena by neprebiehala, darmo by sme
dali chladi¢ hocijaky dlhy. Samozrejme, voda v chladi¢i sa asi nebude pohybovat’ rovnako
rychlo ako pary, ale tento problém vzdy do istej] miery zostava. Nemdzeme ocCakavat’, ze
voda, ktorti hned’ na zaciatku oteplime na ,,spriemerovani® teplotu, ndm nakoniec ochladi
pary na teplotu prichadzajucej vody.
Druhy, vel'mi vazny problém je nasledovny: ak by voda do chladi¢a vtekala otvorom ¢&. 7
a vytekala otvorom ¢. 6, mdze v chladi¢i vzniknit' vzduchova bublina (podla slov Bzdusa,
ktorému tymto d’akujem za poskytnutie jeho celozivotnych chemickych skusenosti©, aj cez
dve tretiny objemu chladica) a vtekajuca voda bude len stekat’ po stenach vnutornej nadoby,
¢im sa zmenSuje efektivny povrch, cez ktory sa preddva teplo. Samozrejme, uvedeny
nedostatok mozno ¢iastoéne odstranit’ vhodnou konstrukciou chladi¢a (napriklad vo forme
obvinutej rarky okolo potrubia s parami), tym vSak zmenSime jeho efektivny povrch, ktorym
prestupuje teplo a ni¢ sme nedosiahli.
Napokon dve vety 0 hodnoteni ulohy. Ti z vas, ktori V rieSeni uviedli oba opisané efekty,
maju plny pocet bodov. Za jeden z nich som udel'oval o bod menej.
Ak mite dedka, ktory sa vyziva v paleni (uréite minimélne svetozndmej) dedkovice?, urcite
mu nezabudnite pripomenut’, aké praktické veci vas seminar uci.

! Alkoholicky napoj pripravovany dedkom, nie alkoholicky napoj z dedka.
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B-3.4 Infantilny Kubo (5 bodov)

si postavil z LEGO-TECHNIK-ovej stavebnice auto. Ato
auto md volant, ktory ovliada obidve napravy sucasne.
Podobne to funguje na niektorych stavebnych tazkych
strojoch. Potrebné udaje (ndjdes ich aj v obrazku): pocet
zubov kolieska na oske volantu je N =8, pocet zubov na
rovnom segmente je M = 10, pricom jeho dizka je 1=4
kocky. Dilzka d pohyblivej casti spojenej s kolesom je 2
kocky. Vzdialenost ndprav (odborne rdzvor) je L =16
kociek. Urci polomer zatacania mojho vozidla, ak otocim
volantom o uhol ¢.

Ako prvé poratame, o aky uhol sa otocia kolesa pri otoceni volantu o uhol a. To je velmi
jednoduché, lebo vieme, Ze otoCenim o uhol « sa nam ozubené koliesko na oske volantu
oto¢i 0z = (a/360°) N zubov. Teda o rovnakych z zubov sa pod kolieskom musi posunat’
ten rovny ozubeny segment, ¢o ¢ini posun o K = (z / M) | kociek. Oznacim si £ uhol otocenia
kolies prisluchajuci otoceniu volantu o «. Pozriem na obrazok a vidim, ze plati sing =k /d.
Dokopy mame: sin = a N l , o je odpoved K

360° M d 7 /
na prvu otazku ulohy. d /

ESte som nevycCerpal vSetko, ¢o mi obrazok S
poskytuje. Dokreslim si kruznicu, po ktorej p6jdu
pravé kolesd. To je takéd kruznica, ktord sa oboch
kolies dotyka. To, ze sa ich dotyka, znamena, Ze
spojnica stredu kolesa so stredom kruznice je kolma
na koleso (zarovenl mam aj navod, ako ti kruZnicu L

najst’). Vd’aka jednoduchej geometrii objavim uhol
£3aj V tejto kruznici. Zbadam, ze sinf =L / (2R).

Zositim ziskanych vztahov tou spravnou ihlou
(porovnanim) dostavam rieSenie

R _ 360 MEL _ 360 5k0ciek ) \--------I-------
a N 12 a
Poznamka: T'avé aj pravé kolesa opisuju rovnaky N

obluk. To nie je v redli mozné a zakonite musia kolesa trochu preSmykovat’ do strany. Stred
vozidla vSak bude viac-menej naozaj opisovat’ kruznicu o polomere R.

Poznamka o minimalnom polomere otdCania: posuvny segment sa mozZe na auticku
V bo¢nom smere posunit’ o najviac 1 kocku (potom tomu oto¢nému ramenu kolesa brani
sugiastka, po ktorej posuvny segment kize), o dava polomer R, =16 kociek.

Hodnotenie: za prvh Cast’ tlohy sa dalo ziskat' najviac 2,5 boda, zvySok za stvis medzi
natoCenim kolesa a polomerom zatac¢ania. A opisovat’ sa neoplati! PieStanské damske
kvarteto bolo penalizované v sulade s pravidlami — svoj celkovy bodovy zisk si rozdelili
spravodlivo, po 0.5b.

B-3.5 Kondenzaitorovica (5 bodov)

a) Ked' zapojime kondenzdtor do obvodu, chvilu sa sprava ako vodic s nulovym odporom. Ako je to mozné, ked’
dosky kondenzatora su od seba oddelené dielektrikom?

b) Ndzorne, tj. bez vypoctov, odvodte vzorce pre skladanie kapacit kondenzdtorov zapojenych sériovo
a paralelne. VyuZite, ze kapacita je priamo umernd ploche dosak a prevratenej hodnote vzdialenosti medzi nimi.
) (Viaceré) teoretické vysledky pre kondenzdtor platia, pokial’ jeho dosky su nekonecne velké. Naco je tito
teoria dobrd, ked' bezné kondenzatory su také malické?

d) Uc¢ime sa, Ze potencidl elektrického pola je uréeny jednoznacne aZ na konStantu — podla toho, kde si zvolime
nulu, nam vyjde potencial ostatnych bodov priestoru, podobne, ako pri urcovani nadmorskej vysky kladieme
nulu na hladinu mora. Aky vyznam ma potom napis 1.5V na baterke?



Tak ako je to s tym kondenzatorom? V prvom rade sa zamyslime nad tym, pre¢o obvodom,
ktory sa sklada iba zo zdroja, ktorého konce st spojené drotom, ktory je v strede rozstrihnuty
prad netecie — Co ako trividlne sa to zda. Ako zdroj ,zisti“, ze obvod je preruseny?
Predstavme si malicky naboj, ktory sa odvazne vyda z jednej svorky zdroja do druhej.?
V okamihu, ked’ pride na rozstrihnuté miesto, nemdze sa d’alej hybat.
Elektrony sa rozostipia rovnomerne po vodiCi a spdsobia, ze potencial
vodiCa vzrastie, z povodnej nuly presne na hodnotu U, Co je potencial
svorky, z ktorej elektrony vystartovali (ak by vzrastol viac, elektrony sa
Vv snahe zaujat’ miesto s Najnizsim potencialom vratili naspat’ do zdroja). To
isté sa udeje v druhej polovici obvodu a celkovo to vyzera tak, ze obvodom
v skutocnosti pretiekol isty naboj, akurat veI'mi maly. V praxi povieme, Ze
nepretiekol Ziadny. Ked’ bude obvod preruseny kondenzatorom, situdcia je
ina iba z toho dovodu, ze kondenzator ma ovel'a vacsiu kapacitu ako kus vodica. Stale nové
a nové elektrony budu pritekat’ na jednu z dosak, kde budu ,,uskladnené* a stale vacsi a vacsi
nedostatok elektronov vznikne na doske druhej, pricom prebytoéné elektrony odchadzaju do
zdroja. Obvodom teda netecie prud v pravom slova zmysle, aj ked’, vSetko vyzera tak ako
keby tiekol. Casom sa samozrejme aj velkokapacitny kondik nabije a obvod sa sprava ako
kazdy iny slusny preruseny obvod. V prvych chvilach nabijania vS§ak vobec nenabity kondik
nekladie ziadny ,,odpor*, neskor posobi istym ,,protinapdtim* proti zdroju.

Teraz presko¢ime twilohu b) a najprv sa pozrieme na &ast c)3. Typickou ukazkou
vzorca, ktory predpoklada obrovské rozmery dosak, je C = Se/ d, ¢o je vzorec pre vypocet
kapacity kondenzatora s doskami s plochou S, vzdialenostou d, a permitivitou dielektrika
medzi nimi €. To, ¢o v skutocnosti pri vypocte (napriklad kapacity) potrebujeme, nie je
obrovska velkost’ dosiek, ale to, aby dosky boli (v 'ubovol'nom svojom rozmere) ovela
vacsie ako ich vzdialenost’ d (stru¢ne zapiSeme S >>d). A toto skutocne plati — minimalne
pre niektoré druhy kondenzatorov. Na stavbu jedného takého kondika sa pozrieme: na prvy
pohl'ad vyzera ako valéek zhruba o rozmeroch prsta, to, ¢o vSak skryva vo vnutri, st dva
velmi dlhé pasy alobalu oddelené tenkym listom dielektrika. Tento sendvi¢ eSte obloZeny
dielektrikom (teda: dielektrikum, alobal, dielektrikum, alobal, dielektrikum) zrolovany do
rolky, vytvara valcek, ktory vidime.

V pripade b) najprv odvodime skladanie kapacit kondenzatorov Ci1, Cz zapojenych
paralelne. V prvom rade budeme predpokladat’ Ze existuje nejaky vzorec, ktory vyslednt
kapacitu C z kapacit C1, Cz ozaj vypo¢ita®. Kapacity Ci, C; si
mézme predstavit realizované napriklad dvoma kondikmi
s parametrami S, d a Sz, d. Co by sa stalo, keby sme teraz dosky
prilozili tesne k sebe (obr.)? Zrejme by sa ni¢ nezmenilo, pretoze
vV kondiku je kazdy bod jednej dosky elektricky ovplyviiovany
iba malym okolim naprotivného bodu na druhej doske — zvysSok
dosky je prili§ daleko apdsobi pod prili§ malym uhlom.

Prilozenim dosak k sebe ale ziskavame novy kondik o ploche =——
S1 + Sz ateda kapacite (vzorec zo zadania) Cy + Ca. A scitavanie I I

kapacit je presne to, ¢o sme chceli odvodit’. Pri skladani kapacit
kondikov zapojenych za seba si C1, C2 predstavime realizované
dvoma kondikmi s parametrami S, di a S, d2, vid’ obrazky dole.
Vdaka tomu, ze kondenzator nevytvara mimo medzidosCia

2 Pre¢o by to néboj robil? Pretoze zdroj si mo6zme predstavit’ napriklad ako velka kovovi gulu plnt elektronov,
ktoré sl tam vel'mi natesno, silno sa odpudzujui a vV okamihu, ked’ zdroj spojime s elektricky neutralnym
vodi¢om, tam bude par najblizsich elektronov vytlac¢enych.

3 Prvi filozoficka odpoved na otazku znie — a pre¢o by sme nemohli pouZzivat’ malé kondenzatory, ktoré st
praktické (aj ked’ mozno tazko poratateI'né) a mat’ aspon dake pekné teoretické vysledky pre vel'ké
kondenzatory? Konieckoncov, je to bezny postup v mnohych vednych oblastiach, kde teoretické vysledky platia
pre vel'mi zidealizované podmienky a S praxou nemaju spolo¢né vel'a. Tuto je vSak situdcia ina.

e

* Tento predpoklad je doleZitejsi nez by sa na prvy pohlad zdalo, ale po chvili rozmy3lania l'ahko zistime, preco
je to tak.
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ziadne el. pole (az na zanedbatel'né oblasti blizko okrajov dosiek), mézeme vodivo spojené
dosky 2 a 4 ,,prekreslit* tak, ako je to ukazané na d’al$ich obrazkoch a v kone¢nom désledku
ich z obvodu uplne vypustit, pretoze dvojica vel'mi blizkych nabojov —Q a Q nema ziadny
elektricky vplyv na zvySok sustavy. Tym sme situaciu prerobili na jeden kondik s plochou
dosak S a vzdialenostou di + do. Ked’Ze kapacita je nepriamo umerna d, mame hned’ navod
na skladanie kapacit: Prevratené hodnoty sa séitaju a dostdvame prevrateni hodnotu
vyslednej kapacity.

No a d) na zaver. 1.5V na baterke hovori samozrejme o rozdiele potencialov jej
svoriek. Nevieme teda, ¢i potencialy budi 0 a 1.5 alebo 0.5 a 2 ¢i 100 a 101.5, ich rozdiel je
vSak, asponl do doby vybitia baterky, pevne dany.
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A-3.1 Dvaja v jednom, jeden v dvoch (5 bodov)
Komu bude teplejsie: jednemu cloveku spiacemu v dvoch spacakoch navlecenych na sebe alebo dvom l'udom
spiacim v jednom, rovnako velkom spacdku?

Prvy problém je, ¢o to vlastne znamend povedat, Ze nickomu je teplejSie. Zmysluplny
sposob, ako to skiumat’, je nasledovny: Stréime do spacaku ¢loveka s konStantnym tepelnym
vykonom Pc a budeme sktimat’, aké teplota sa v spacéku ustéli. Kto bude mat’ véacsiu teplotu,
bude mu teplejSie. Nebude nas pritom vobec zaujimat, ze ¢lovek musi mat’ ista telesni
teplotu, pretoze toto si Clovek v praxi rieSi tym, Ze spacak viac alebo menej pootvori
(pripadne sa rozdrkoce, aby tak zvysil svoj tepelny vykon), ale to az po tom ako zisti, ze mu
je teplo.

Pozrime sa teda, o sa postupne deje s teplotou v spacaku. Kym don vlezieme, nie je
dovod, aby ta teplota bola iné, nez ta v okoli. Pozrime na pripad, Ze do spacédku ideme preto,
ze sa chceme ohriat’, tzn. Ze vonkajsia teplota je niz$ia nez telesna.

P - AT-S
R

Prosim, zozndmte sa, toto je vzorec, ktory budeme potrebovat’. A ¢o ndm chce povedat’? Je
celkom intuitivny. Ps je tepelny vykon, ktory prechddza spacdkom, S je plocha spacdku, AT
je rozdiel teplot medzi okolim a vnitrom spacdku, no a R je konStanta, ktord vyjadruje to,
ako vel'mi dobry je ten-onen spacak, inak povedané, ako dobre tepelne izoluje.

Clovek, aj ked’ ni¢ nerobi, ma isty tepelny vykon. S kl'udnym srdcom ho pri spanku
mozeme prehlasit’ za konStantny (suvisi to s tym, ¢o je zdrojom tohoto tepelného vykonu —
metabolické procesy a svalova Cinnost’, ktord az na cinnost' hladkého svalstva v spanku
takmer Uplne mizne). Takto si pomaly vyhrievame vnutro spacaku, ale spolu s rasticou
teplotou stipa aj tepelny vykon, ktory prechddza spacdkom — a takto o teplo prichddzame. AZ
napokon (teoreticky po nekonec¢ne dlhom ¢ase, ale v rozumnom case to bude naozaj vel'mi
blizko) sa nas tepelny vykon vyrovna s tym, ktory bude prechadzat’ cez spacédk a teplota sa
ustali.

No a uz to skoro méme. Lebo Ps si mézme nahradit’ Pc, teda vykonom ¢loveka (v dobe,
ked’ nés to zaujima, su oba rovnaké). V pripade dvoch I'udi je dvakrat vacsi, ako ked’ je len
jeden!. A to, ¢o je este rozdielne v tych dvoch pripadoch, je R. Z podobnych dovodov ako
boli tie o vyhrievani spacdkov dostaneme, Ze medzi dvoma spacdkmi bude teplota rovna
aritmetickému priemeru medzi vnitornou a vonkajSou (inak by sme este neboli v ustdlenom
stave, pretoze jednym spacdkom by prenikalo viac tepla ako druhym), ¢o ale znamena, ze
tepelny vykon medzi vnutrom a stredom a stredom a vonkajskom, a teda aj celkovo, bude
polovi¢ny, ¢o vlastne znamena, ze mame dvojnasobné R. Aby sme si mohli kone¢ne vyjadrit’
vnutornu teplotu, staci uz len par poznamok. S bude v oboch pripadoch rovnaké. A vonkajsia
teplota tiez. Darmo, svet takto nevyhrejeme. UzZ si len dosad'me, ¢o sme zistili.

V pripade jedného ¢loveka v dvoch spacdkoch dostaneme:

1 Tu ste mnohi vo svojich rieSeniach spravili chybu — predpokladali ste, Ze tepelny vykon ¢loveka klesne,
pretoze ked’ su dvaja ,,nalepeni na sebe, teplo sa vylucuje iba ,,nenalepenou‘ ¢astou tela. To je samozrejme
pravda, ale nenalepenou ¢ast'ou tela potom mdézem vypust'at’ tepla o cosi viac. To vSetko vd’aka tomu, ze krv
pomerne efektivne teplo rozdistribuuje po celom tele.
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S
A ak mame dvoch v jednom:
2P -R
AT, ===
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Teda evidentne ATy = AT, ¢o znamena, Ze v oboch pripadoch bude vnutri spacaku rovnaka
teplota.

Tolko nam k tomu povedal zidealizovany fyzikalny model. A ako je to v redlnom zivote?
Prvé zanedbanie, ktorého sme sa dopustili, je, ze plocha spacakov je v oboch pripadoch
rovnaka. Vidiet, Ze jeden ¢lovek ju v skutocnosti vie mat’ menSiu, napriklad tak, ze si zhuzve
tie prettCajice cipy pod seba. Druhym problémom je predpoklad, ze teplo unika len cez
povrch spacaku. Kritickym miestom totiZto je otvor, ktorym tam vliezame. Jeden ¢lovek si
vie stahovacku utiahnut’ tesnejSie, nez dvaja a teda takto strdca menej tepla. Roznych
zadrhel'ov je vela a je jedno, ktoré ste nasli — pokial’ ste ich vobec hl'adali, pretoZze netreba
zabudat’, ze nutnou sucast'ou kazdého dobrého rieSenia je aj uvaha nad tym, ako to vyzera
V praxi, pokial’ zadanie nie je zjavne Cisto hypotetické (napr. majme dokonale Cierne teleso...)
a takisto aj to, ako naSe zanedbania mohli ovplyvnit' rieSenie. VSetky zadrhele (vratane
poznamky 1) v8ak poukazuju na to, ze dvojici v jednom spacaku bude o ¢osi chladnejsie.

A-3.2 Kondenzatorovica (5 bodov)

a) Ked' zapojime kondenzdtor do obvodu, chvilu sa sprdava ako vodi¢ s nulovym odporom. Ako je to mozné, ked’
dosky kondenzatora su od seba oddelené dielektrikom?

b) Ndzorne, tj. bez vypoctov, odvodte vzorce pre skladanie kapacit kondenzdtorov zapojenych sériovo
a paralelne. VyuZite, ze kapacita je priamo umernd ploche dosdk a prevratenej hodnote vzdialenosti medzi nimi.
) (Viaceré) teoretické vysledky pre kondenzator platia, pokial’ jeho dosky su nekonecne velké. Naco je tdto
teoria dobrd, ked bezné kondenzatory su také malicke?

d) Uc¢ime sa, Ze potencidl elektrického pola je uréeny jednoznacne az na konstantu — podla toho, kde si zvolime
nulu, nam vyjde potencial ostatnych bodov priestoru, podobne ako pri urcovani nadmorskej vysky kladieme
nulu na hladinu mora. Aky vyznam ma potom napis 1.5V na baterke?

Tak ako je to s tym kondenzatorom? V prvom rade sa zamyslime nad tym, pre¢o obvodom,
ktory sa sklada iba zo zdroja, ktorého konce st spojené drotom, ktory je v strede rozstrihnuty
prad netecie — Co ako trividlne sa to zda. Ako zdroj ,zisti, Ze obvod je preruseny?
Predstavme si mali¢ky naboj, ktory sa odvazne vyda z jednej svorky zdroja do druhej.?

V okamihu, ked’ pride na rozstrihnut¢ miesto, nemoze sa dalej hybat.
Elektrony sa rozostipia rovnomerne po vodici a sposobia, Ze potencidl vodica
vzrastie, z povodnej nuly presne na hodnotu U, ¢o je potencial svorky, z ktorej
elektrony vystartovali (ak by vzréstol viac, elektrony sa v snahe zaujat’ miesto
S najniz8§im potencidlom vratili naspat’ do zdroja). To isté sa udeje v druhej
polovici obvodu a celkovo to vyzera tak, ze obvodom v skutocnosti pretiekol
isty naboj, akurat vel'mi maly. V praxi povieme, Ze nepretiekol Ziadny. Ked’
bude obvod preruseny kondenzatorom, situdcia je ind iba z toho dévodu, ze kondenzator ma
ovel'a vacsiu kapacitu ako kus vodica. Stale nové a nové elektrony budi pritekat’ na jednu
z dosak, kde budu ,,uskladnené* a stale vacsi a vac¢si nedostatok elektronov vznikne na doske
druhej, pricom prebyto¢né elektrony odchadzaji do zdroja. Obvodom teda netecie prud

2 Pre¢o by to néboj robil? PretoZe zdroj si mozme predstavit’ napriklad ako velka kovovi gulu plnt elektronov,
ktoré su tam vel'mi natesno, silno sa odpudzuju a v okamihu, ked’ zdroj spojime s elektricky neutralnym
vodi¢om, tam bude par najblizsich elektronov vytlac¢enych.
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v pravom slova zmysle, aj ked’ vietko vyzera tak, ako keby tiekol. Casom sa samozrejme aj
vel'kokapacitny kondik nabije a obvod sa sprava ako kazdy iny sluSny preruSeny obvod.
V prvych chvilach nabijania vSak vobec nenabity kondik nekladie ziadny ,,odpor, neskor
posobi istym ,,protinapétim* proti zdroju.

Teraz presko&ime tilohu b) a najprv sa pozrieme na ¢ast’ ¢)3. Typickou ukéazkou vzorca,
ktory predpoklada obrovské rozmery dosak, je C =Se/ d, ¢o je vzorec pre vypocet kapacity
kondenzatora s doskami s plochou S, vzdialenostou d, a permitivitou dielektrika medzi nimi
€. To, ¢o v skuto¢nosti pri vypocte (napriklad kapacity) potrebujeme, nie je obrovska vel'kost’
dosiek, ale to, aby dosky boli (v T'ubovolnom svojom rozmere) ovela vicSie ako ich
vzdialenost’ d (strucne zapiSeme S >>d). A toto skuto¢ne plati — minimalne pre niektoré
druhy kondenzatorov. Na stavbu jedného takého kondika sa pozrieme: na prvy pohl'ad vyzera
ako valcek zhruba o rozmeroch prsta, to, ¢o vSak skryva vo vnutri, st dva vel'mi dlhé pasy
alobalu oddelené tenkym listom dielektrika. Tento sendvi¢ eSte oblozeny dielektrikom (teda:
dielektrikum, alobal, dielektrikum, alobal, dielektrikum) zrolovany do rolky, vytvara valcek,
ktory vidime.

V pripade b) najprv odvodime skladanie kapacit kondenzatorov Ci, C, zapojenych
paralelne. V prvom rade budeme predpokladat, ze existuje nejaky vzorec, ktory vyslednt
kapacitu C z kapacit C1, C; 0zaj vypocita®. Kapacity Ci, Cz si mdzeme
predstavit’ realizované napriklad dvoma kondikmi s parametrami Sy, d
a S, d. Co by sa stalo, keby sme teraz dosky prilozili tesne k sebe
(obr.)? Zrejme by sa ni¢ nezmenilo, pretoze v kondiku je kazdy bod
jednej dosky elektricky ovplyviilovany iba malym okolim
naprotivného bodu na druhej doske — zvySok dosky je prili§ daleko
apodsobi pod prili§ malym uhlom. PriloZenim dosak k sebe ale
ziskavame novy kondik o ploche S:+S; ateda kapacite (vzorec zo II

zadania) C1+C,. A séitavanie kapacit je presne to, ¢o sme chceli
odvodit. Pri skladani kapacit kondikov zapojenych za seba si Ci1, C2
predstavime realizované dvoma kondikmi s parametrami S, di a S, do,
vid’ obrazky dole. Vd’aka tomu, Ze kondenzator nevytvara mimo medzidos¢ia Ziadne el. pole
(az na zanedbateI'né oblasti blizko okrajov dosiek), mézeme vodivo spojené dosky 2 a 4
»prekreslit* tak, ako je to uk4zané na dalSich obrazkoch a Vv kone¢nom doésledku ich
z obvodu uplne vypustit, pretoze dvojica vel'mi blizkych ndbojov —Q a Q nema Zziadny
elektricky vplyv na zvySok sustavy. Tym sme situaciu prerobili na jeden kondik s plochou
dosak S a vzdialenostou di + do. Ked’Ze kapacita je nepriamo umerna d, mame hned’ navod
na skladanie kapacit: Prevratené hodnoty sa s€itaji a dostdivame prevrateni hodnotu
vyslednej kapacity.

No ad) na zaver. 1,5V na baterke hovori samozrejme o rozdiele potencidlov jej
svoriek. Nevieme teda, ¢i potencialy budu 0 a 1,5 alebo 0,5 a2 ¢i 100 a 101,5, ich rozdiel je
vsak, aspoii do doby vybitia baterky, pevne dany.

111
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3 Prvi filozoficka odpoved na otazku znie — a prec¢o by sme nemohli pouzivat malé kondenzatory, ktoré su
praktické (aj ked’ moZno t'azko poratateI'né) a mat’ aspont déke pekné teoretické vysledky pre velké
kondenzatory? Konieckoncov, je to bezny postup v mnohych vednych oblastiach, kde teoretické vysledky platia
pre vel'mi zidealizované podmienky a S praxou nemaju spolo¢né vel'a. Tuto je vSak situacia ina.

e

4 Tento predpoklad je ddleZitejsi nez by sa na prvy pohlad zdalo, ale po chvili rozmysl'ania l'ahko zistime, pre€o
je to tak.



A-3.3 Obesenec (opravoval Kubus)

Na hladkom valci s polomerom R a vodorovnou osou je v rovine kolmej na tiito os symetricky poloZend retiazka
ditky L a hmotnosti m. Situdcia méze vyzerat napriklad ako na obrdzkoch. Akou silou je napinand vo svojom
najvyssom mieste?

~3

Ked som uvidel tie haldy integralov vo vasich rieSeniach, pravdupovediac som sa dost’
zhrozil. Majte na pamdti, ze VO FKS vdicsinou integrovat naozaj netreba. Integruje sa
maximalne tak vo FX, tam sa mozZete naozaj vySantit do sytosti. Pozor, niezeby boli
integraly nejakym sposobom necisté alebo zlé. Je super, ked’ viete integrovat. Lenze,
povedané slovami basnika Sirupa, integral je ako ohenn — dobry sluha, ale zly pan. UkaZeme
si teda, ako to celé funguje v tomto pripade, po¢ntic od toho — prepytujem — integralu.
Lud’om, ktori st na d-¢ka alergicki, odpori¢am prvé dve tretiny vzoraku preskocit’.’

Rozdel'me si retiazku na vela drobnych kuskov a pozrime sa na jeden z nich: nech je dizky
dl a nech sa dotyka valca v mieste, ktorého (kolma) spojnica s 0sou valca zviera so zvislicou
uhol a. Predpokladame, Ze retiazka je homogénna, jej dizkové hustota je teda p = m/L. Potom
na nas$ kasok posobi tiazova sila dG = dm.g = dl.p.g. Zlozku tejto sily kolmt na povrch valca
presne vyrusi reakéna sila od valca, zostane ndm len rovnobezna zlozka dF = dl.p.g.sin a. Co
sa stane s touto silou? Vieme, Ze retiazka sa nepohybuje, takze celkova sila posobiaca na nas
maly ktsok musi byt nulova. Kedze nemame trenie o valec, jedinym ,rieSenim“ ako sa
vyrovnat’ s touto silou je napitie v retiazke. Sila, ktorou je kusok tahany ,,hore* (v smere
retiazky, samozrejme, nie kolmo hore) musi byt presne o dF vécsia ako sila, ktorou je
tahany dole: vtedy budu vsetky sily v rovnovahe. Spocitané dF bude teda prave prirastkom
napétia retiazky na naSom malom kuasku. [Kusky retiazky ktoré sa valca nedotykaju
(previsaju) st na tom podobne, sila dF bude priamo rovna dG = dl.p.g, ked’Ze sa nepapreme
so ziadnym dotykom.]

Na konci retiazky je napitie nulové (jej konce nik net'ahd), staci teda s¢itat’ = zintegrovat
vSetky tieto prirastky napatia dF pre jednu polovicu retiazky a mame napétie, ktorym je
napinand v najvy$Som bode (t.j. v polovici).

Tu by sme mohli skoncit’, popasovat sa s neprili§ 'ibeznymi vzt'ahmi, pointegrovat’ nejaky
kosinus, nespravit’ chybu a dostat’ vysledok. Pozorny rieSitel’ sa vSak pozrie na vzt'ah pre dF
a hned’ si v§imne jednu zaujimavt vec. Cely vztah sa da prepisat’ aj ako

dF =dl.p.g.sin a = p.g.dy,

kde dy je akasi vyska nasho malého kuska, konkrétne vyskovy rozdiel medzi jeho hornym
a dolnym koncom. Rovnako to je pre valcasanedotykajtici kiisok. Pozor pozor, dostali sme
teda vzt'ah, ktory nezédvisi od uhlu a! S¢itavanim (4no &no, integrovanim) tychto prirastkov
napitia budeme scitavat’ vysky jednotlivych kuskov (ndsobené konsStantou), vysledkom teda
bude celkova vyska retiazky (nasobena tou konstantou), ¢ize F = p.g.y. (Kde y je spominana
vyska retiazky, teda vySkovy rozdiel medzi jej najvy$sim bodom a spodnymi koncami.)

Presné detaily integrovania pre tieto dva spdsoby rieSenia tu rozpisovat nebudem, znalci
integralov si ich urcite doplnia sami. Urcite sa vSak zamyslite, ako suvisia (najmé ten druhy
sposob) s tretim, bezintegrdlovym! rieSenim.

Rozseknime na chvilku retiazku v najvy$Som bode. Ak bola napinand silou F, teraz
budeme musiet’ oba konce drzat takouto istou silou, aby nespadli dole. Urobime teraz
nasledujucu fintu. Jednu ztychto polovic nechame ,spadnut* o maly kasok d. Inak
povedané, ak po rozseknuti drzal polovicu retiazky silou F mali¢ky trpaslik stojaci
V najvyssom bode valca, tak tento trpaslik prejde po povrchu valca vzdialenost d. Tato

® Aj ked Tomas si to po Kubikovi preéital celé a odporica vam sa tym prehryzt, lebo Velk tedriu malych
kuskov vam malokto vysvetli prehl'adnejsie.



vzdialenost’ nech je takd mala, ze sa na situdcii skoro ni¢ nezmeni; teda ani sila, ktorou
trpaslik retiazku drzi, sa skoro vobec nezmeni (a zostane rovna F). Retiazka na trpaslikovi
teda vykonala pracu W = F.d. Odkial’ na to vzala energiu? No predsa odtial’, Ze sa zosunula
o ten kusok d a ziskala pri tom nejaku potencialnu energiu.®

Integraly na spocitanie tejto energie vSak nechajme doma v skrini a pozrime sa na to trochu
inak: ak sa homogénna retiazka zosunula o maly ktsok d, je to presne to isté, akoby sme jej
70 zadiatku (z vrchu) usekli kaisok o dizke d a prilepili ho na koniec. Tu uz vieme potencialnu
energiu spocitat’ hned’, bude to jednoducho Ep = m.g.h = p.d.g.y, kde y je (tak ako minule)
vyskovy rozdiel medzi hornym a dolnym koncom retiazky. Z rovnosti vykonanej prace
a nadobudnutej potencialnej energie dostavame F.d = p.d.g.y, ¢ize F = p.g.y.

Nakoniec uz len geometricka CeresniCka, pre uplnost’ rieSenia si vyjadrime Yy podla
zadanych parametrov R aL. Ak retiazka neprevisa, teda L <zR, potom jej koncu bude
prislachat’ uhol o = L/2R (pri znaceni ako v druhom odseku). Vyskovy rozdiel medzi vrchom
a koncami bude y = (1 — cos a)R, takze napétie v strede je

szgyzmg,{l—%@/m,

Pri previsajicej retiazke sa nR dizky bude dotykat’ valca a zvy$nych L — R bude visiet
v dvoch rovnakych kusoch, takze y = R + (L — nR)/2 a teda

(1-7z/2+L/2R)
F = = moR )
pgy =mg 7

Nakoniec jedna poznamka k rieSeniam. Ak mame lano a tahame nan zl'ava silou F a sprava
silou F, napétie v iom bude F, a nie 2F. Pre¢o? Lebo. Lebo je to definicia napétia v lane.
Uvedomme si vSak, ze je to vel'mi rozumné definicia. Na vytvorenie nieCoho, o sa da jasne
nazvat’ napdtim vzdy potrebujeme dve sily (inak by lano len zrychlovalo) aak by sme
napédtim oznacovali dvojnasobok jednej potrebnej sily, sposobovalo by to kopec divnych
komplikacii. (Napriklad, uviazem lano o stip a taham ho silou F, &im spdsobujem napitie
2F. Atd.)

A-3.4 Valéek (opravovala Marcelka)

FL F N B Fp
S dlZkou I, prierezom S a hmotnostou m zacneme tahat silou F) ] :
, . , , . < t> :
dolava a Fy doprava. Akym tlakom namahame vnutro valceka? ¥ .
Presnejsie, keby sme si zvalceka odkrojili uzky krizok ako - '
Z klobasy, akymi tlakmi by bol tento kruzok roztahovany? sily posobia na cele podstavy, nie len na ich stredy.

Zla sprava pre vSetkych, ktori sa pokusili rieSenie odbit’ tvrdenim ako napriklad, Ze vnutro
valCeka je roztahované vicSou z dvojice pdsobiacich sil: Pnutie vo vnutri val¢eka sa bude
menit s polohou vo val¢eku. Preto spravna odpoved’ musi vyzerat nejako takto: Ak sme
vzdialeni x od Tavého okraja, bude pnutie vo valdeku rovné blabla. Specialne, pnutie pri
lavom okraji musi byt Fi/ S, pri pravom Fp/ S. Zamyslite sa preco. Najprv ukazeme riesenie
pre vSeobecné X inSpirované Samom Hapdkom a Luciou Simanovou, ¢im sa im obom podla
neuprosnych pravidiel body predel'uji na polovicu:

® Ak maéte problém predstavit’ si polovicu retiazky ako kona pracu na trpaslikovi, mozno bude jednoduchsie
pozriet’ sa na opaént situaciu, ked’ trpaslik vytahuje polovicu retiazky o vzdialenost’ d.
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Zrychlenie val¢eka vieme vypocitat’ ako a= (za kladny smer povazujeme Smer

dolava). RozdeI'me valcek na 2 Casti vo vzdialenosti X od 'avého konca val¢eka. Lavy kus
X
I

valc¢eka ma hmotnost’ —m. Tento kus (tak isto ako cely val¢ek) zrychl'uje so zrychlenim a,

X
takze vyslednica sil, ktoré nan pdsobia musi mat’ vel'kost’ I—(F, - Fp). Na kus pdsobia 2 sily:

Fi dolava aneznama sila F od pravého kusu valceka doprava. Preto musi platit

X | —x X . .
F-F :T(F' —Fp). Odtial' dostavame F:TFI 1 F,. Vo vzdialenosti x od Tlavého
konca valéeka je teda napitic — = < F, +
onca valéeka je teda napitie === =F +cF,.

Skusme sa eSte pozriet na priklad ziného uhla. Na chvilu zabudnime na valéek
a predstavme si vlak. Bude mat’ lokomotivu a 8 rovnakych vagonov (kazdy o hmotnosi m)
a bude rovnomerne zrychl'ovat’ so zrychlenim a. Co bude citit’ prvy vagon? Lokomotiva ho
taha silou 8 ma (presne takato sila je potrebna, aby zacalo nieCo s hmotnostou 8 m
zrychl'ovat’ so zrychlenim a). Zaroven tento vagdn musi tahat’ d’al§ich 7 vagonov, teda na ne
musi posobit’ silou 7 ma. Z jednej strany teda vagon t'aha sila 8ma, z druhej 7ma. Podobnou
uvahou zistime, ze na druhy vagén pdsobi z jednej strany sila 7ma a z druhej 6ma, a tak
d’alej. Na posledny vagdn uz pdsobi len sila velkosti ma z jednej strany. Zistujeme teda, Ze
kazdy vagén bude ,,rozt'ahovany* inak. Tiez si mdZeme vSimnut’, Ze sily posobiace na vagon
z jednej a druhej strany linearne klesaju s poradim vagonu.

S trochou snahy si val¢ek vieme predstavit' ako vlak, ktory ma vel'mi vel'a (ozna¢me si
tento pocet N) vagénov v tvare tenuckych kruzkov. Na kazdy kruzok bude pdsobit’ nejaka

. . m . .
sila F dol'ava asila F _Na doprava. Ak je N dostatocne velké (teda ak s krazky velmi
tenké), na obe strany krizku posobia priblizne rovnaké sily a napdtie v mieste, kde sa

F . .
nachadza kruzok bude 5 Podobne ako pri vlaku, aj vo

valCeku sily pdsobiace na jednotlivé kruzky klesaju linedrne P
s poradim krizku — teda s polohou krtizku. Vieme, Ze krizok F,/S-
najviac vlavo je tahany silou F a kriZzok najviac vpravo je
tahany silou Fp. Zavislost’ napidtia vo valCeku od polohy

0 preto bude vyzerat’ takto (napitie je oznacené pismenkom s
. F E
G). |

<V

FI-x X
Toto je vyjadrené rovni ~=—=F+—F.
010 J€ vyjadrenc rovnicou S IS I+IS .

Tento semindr podporuju
KTFDF FMFI UK,
JSMF,
iuventa
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