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RieSenia 2. kola letnej Casti

2.1 Nie az tak vytunena Plechovka vzorak KatkaNed, opravovala KatkaNed

Ulohou bolo odhadnut zrychlenie Kubkovej nevytunenej plechovky a zrychlenie dokonalého bezca. Nésledne
bolo treba vypocitat, v akej vzdialenosti za bezcom bude Kubkovo auto v momente, ked bezec dosiahne svoju
maximalnu rychlost 42 km/h. Tak sa na to podme pozriet.

Na internete sa vieme docitat, Ze Usain Bolt, najrychlejsi bezec na Zemi, bezal so zrychlenim 9,5 m/s?. Pre
nasho dokonalého bezca teda mozeme ratat priblizne rovnaké zrychlenie.

Dalej bolo potrebné odhadnut zrychlenie Kubkovho auta. Priemernd ,plechovka“ zrychli z 0 km/h na
100 km/h zhruba za 9 a7 12 sekund. Zrychlenie odhadneme rychlo zo vztahu

27,78 m/s

~ 2,53 m/s?.
IIs

%
v=ait = ak=?

Pri zrychleni 9,5 m/s? bude bezcovi trvat ¢as t,, kym dosiahne svoju maximalnu rychlost 42 km/h. Za tento
¢as sa bezec dostane do vzdialenosti s,. Ostava len dopocitat, do akej vzdialenosti s; sa dostane Kubko na
svojej plechovke za tento cas t;:

42
v == m/s
fy= 2= Semfs 1,23 s.
ap 9,5m/s?
1 2 1 2 2
= St = 59,5 m/s®-(1,23s)"~ 7,19m,
1 2 ]. 2 2
s = Eaktb - 52,53 m/s*-(1,23s)" ~ 1,91 m.

Z toho dostavame vysledok

s=8,— S, ~7,19m-191m ~ 5,28 m.

Teda v momente, ked bezec dosiahne svoju maximadlnu rychlost a oto¢i sa, bude Kubko zhruba 5,3 m za nim
(rozdiel prejdenych drah).

Dobré by bolo este poznamenat, Ze po cely ¢as sme ratali s konstantnymi zrychleniami ako bezca, tak aj
Kubkovho auta. Tym, ze tloha bola zamerand najma na odhad, sa, samozrejme, vysledky mézu lisit. Rovnako
boli niektoré hodnoty mierne aproximované, no vzhladom na povahu tlohy to bolo celkom namieste.
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2.2 Zonglovanie s fyzikou vzorak [, opravovalll |l

Majme situdciu: Sado véziaci 90kg sa pokusa prejst s 3 kolkami, vaziacimi po 5kg, cez rieku. Rozhodne sa,
ze ju prejde po lavke na jeden krat a to pomocou Zonglovania. Problém mu robi lavka, ktorej maximélna
nosnost je 100kg. Je mozné, aby s danymi podmienkami dokdzal prejst na druhu stranu?

Sprévnu odpoved vieme lahko nahliadnut skrz tazisko sustavy $asa a 3 koliek. Tazisko moze bud zotrvévat
vo svojej povodnej polohe, alebo ju menit (stupat, klesat). Zamerajme sa na situdciu, ked $aso Zongluje tak,
ze tazisko zotrvava v rovnakej pozicii. Posobi nan gravita¢na sila, ktorej velkost sa rovna sucinu celkovej
hmotnosti sustavy (90kg + 3 - 5kg) a gravita¢nej konstanty g, ktorej velkost budeme uvazovat 9.81. Z 1.
Newtonovho zékona vieme, Ze na to, aby teleso, v naSom pripade tazisko stdlo, musi byt sucet vSetkych nan
posobiacich sil nulovy. Potom ma tazisko nulové zrychlenie. Na to je potrebna sila rovnakej velkosti ako
F, =105-9.81N a opacného smeru. V naom pripade musime brat do tivahy obmedzenie nosnostou lavky a
to konkrétne F = 100 - 9.81N, ktora je mensia ako potrebna sila 105 - 9.81N,a teda nie je mozné, aby tazisko
ostalo na mieste.

Keby sme sa blizsie pozreli na sposob, akym $aso Zongluje, videli by sme, Ze tazisko osciluje. Aby tazisko
stupalo, je potrebne posobit silou, ktora vykompenzuje gravita¢nu a zaroven udeli tazisku zrychlenie smerom
nahor. Uz pri stabilnom tazisku sme narazili na obmedzenie zo strany lavky, ktord nebola schopna velkostou
kompenzovat gravita¢nd silu, nie to este aj udelit tazisku zrychlenie smerom nahor.

Iny sposob, akym sa na tuto tlohu vieme pozriet, je rozobrat si, ¢o sa deje pri Zonglovani a aké sily posobia
na jednotlivé kolky a $asa. Akou silou $aso posobi pri vyhadzovani kolky? Na kolku posobi gravita¢na
sila velkosti 5 - 9.81 a kedZe ju $aso drzi v ruke a nie je urychlovana smerom nadol, musi pdsobit voci nej
opacnou rovnako velkou silou. Aby ju dokazal urychlit nahor, musi este pridat navyse silu. Spdsoby, akym
$aso zongluje mozu byt rozne. Pozrime sa na situdciu ked $ado drzi dve kolky naraz v rukach. Na lavku v
tom pripade posobi silou 100 - 9.81N ¢o spada pod nosny limit lavky. Problém nastava, ked sa pokusi jednu
z koliek urychlit a musi vyvinut navyse silu, ¢im prekonava nosny limit.

Ked dame $asovi podmienku, Ze vzdy moze v ruke drzat len jednu kolku, $aso saim o sebe pdsobi na lavku
tiazovou silou 90-9.81N, ldvka celkovo unesie 100-9.81N ¢o ndm déva rezervu 98.1N.(981N —882.9N). Ked
$aso drzi jednu kolku ostava ndm z 98.1N uz len 98.1 — 49.05 = 49.05N ¢o je maximalna sila, ktorou moze
$a$o posobit. Keby sme uvazovali dve kolky, lavka pri Zonglovani vydrzi, lebo ked posobi $aso silou 49.05N
a urychluje kolku cca pol sekundy na maximalnu rychlost 4, 905", kolka sa nachddza sekundu vo vzduchu,
pokym ju znova pol sekundy nespomaluje na 0%'. Z ¢asového hladiska, toto funguje pre 1-2 kolky, ale pokym
by sme mali 3 a viac, vidime, Ze by sa ¢asové intervaly prekryvali. Aby sa neprekryvali, $aso by bol nuteny
vyhadzovat kolky vyssie, ale to by musel pdsobit va¢sou silou a lavka by sa prepadla.

Po argumentacii taziskom a rozobrati jednotlivych moznosti vidime, Ze §ago nedokaze zonglujuic s 3 kolkami

prejst cez lavku bez jej prepadnutia a svojho nasledného skonu.

2.3 Trh s jojom vzorék Majo, opravoval Majo
Klasické rieSenie

Pri tlohach podobnych tejto ¢eli kazdy fyzik zakladnej dileme fyzika: riesit ulohu cez sily, alebo energie? V
tejto ulohe sa kazdému ostriefanému fyzikovi malo zdat, Ze rieSenie cez sily bude komplikované - sila od
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gumicky (dalej je budeme nazyvat len pruzina) sa bude stale menit, a tak nemusi byt uplne jasné, aky efekt
bude mat meniace sa zrychlenie na okamzitu rychlost gulo¢ky. Pustime sa preto do rieSenia cez energie’.

Energie, s ktorymi sa v nasej ulohe mozeme stretnut, su troch druhov: kineticka a dve potencidlne - jedna
stvisiaca s tym, Ze sme v gravitatnom poli (gravita¢na potencialna energia), a druha stvisiaca s tym, Ze sa
hrame s pruzinou (potencialna energia pruznosti). Tieto tri si pomerne zname’, takze s nimi podme rovno
zonglovat.

Zo slu$nosti si najprv povedzme, kde bude pre nas nulova vyska, a teda nulova hladina gravitacnej
potencialnej energie’ — ur¢ime ju v tej vyske, z ktorej Jozko pustil svoje jojo.

Najprv analyzujme, ¢o sa udeje pred trhom. Na zaciatku je gulocka nehybna vo vyske 0 a pruzina je
nenatiahnutd. Celkova energia je tak urcite nulovd, kedze st nulové vsetky tri zlozky, ktoré do nej
zapocitavame. Potom Jozko pusti gulocku a ta dosiahne svoju minimalnu polohu vo vyske —y. V tomto

momente guldcka stoji, takze nemd kinetickd energiu, a pruZina je natiahnutd na dizku y. Celkové energia
v tomto momente je tak

1
E = Eky2 - mgy.
V priebehu sa v§ak musela zachovavat energia, a tak je aj tato energia nulova. Dostavame preto vztah

1
Eky2 =mgy.

Bude sa nam hodit odtialto vyjadrit y, tak to urobme*:

Toto bola ta nudnejsia cast. Teraz potrebujeme pochopit, ¢o sa stane, ked Jozko trhne jojom. Pred trhom je
jojo vo vyske —y, pruzina je natiahnutd na dlzku y a gul6¢ka sa nehybe. Vtom Jozko prudko trhne rukou
nahor. KedZe to spravi prudko, tak je to rovnaké, ako keby sa ruka okamzite teleportovala o vysku h nahor -
prudkost trhu totiz zabezpeci, ze kym si gulocka stihne uvedomit, Ze Jozko trhol rukou, tak je jeho ruka uz
o h vyssie.

Po trhu je tak guldc¢ka stale nehybnd, stale vo vyske —y, ale tentoraz je uz pruzina natiahnuta na dlzku 4 + y.
Celkova energia ststavy v tomto okamihu je preto®:

1
E, = Ek(h +y):—mgy

Gulocka je v najspodnejsej polohe svojho kmitu, takze sa za¢ne hybat smerom nahor, az kym nedosiahne
najvyssiu polohu. Oznacme jej vysku H - toto je vyska, ktoru potrebujeme zistit. V tomto momente sa
gulocka opit nehybe, takze kinetickd energia ani teraz nehrd Ziadnu ulohu. Gravita¢nd potencidlna energia

I Citatelovi je viak stile odporti¢ané vyskusat si, ¢i by tito ulohu nevedel vyriesit aj cez sily.

2 Ak nie su, tak vietko podstatné k nim to povie bars aj wikipedia.

3Velmi teoreticky by sme to mohli §pecifikovat aj pre ostatné dve energie. V nich ale uvazujeme prirodzene nulovii energiu pre
nulovt rychlost, resp. vychylku.

*Zjavne bude y # 0.

>Hoci je toto len poznamka pod ¢&iarou, tak je fakt dolezité si uvedomit, ze trhnutim Jozko dodal do stistavy nejaku energiu.
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viak uz je mgH a potencialna energia pruznosti zas® 1k(H — h)2. Medzi tymito dvomi okamihmi sa Ziadna
energia nemala kam stratit, takze dostavame rovnicu:

%k(h +y)—-mgy=mgH + %k(H— h)?
Dosadme za y a spravme zopar uprav:
1
2mgh = mgH + EkH2 - 2kHh

To je stra$ne peknd kvadratickd rovnica’, z ktorej vyjadrime H:

e 2kh — mg +/(2kh - mg)? + 4kmgh
- k

Nastastie nad nami bdie najvyssia bytost upravy nechutnych vyrazov. Mame totiz $tastie a vyraz pod
odmocninou sa v skuto¢nosti rovna:

(2kh + mg)*

TakZe ho vieme odmocnit a dostat dve rieSenia:

_2kh-mg-(2kh+mg) = 2mg

th k k
H, - 2kh - mg+k(2kh +mg) _on

Ktory vysledok je ten na$? Vsimnime si, Zze H; = —y. Takéto rieSenie sme v skuto¢nosti mohli o¢akavat®, ved
aj v momente tesne po trhu je celkovd energia E,.

Pre nas relevantné je v§ak druhé rieSenie. Hovori nam, Ze jojo vyjde o 2h vyssie.

Poznamka

Hoci tento model joja nie fyzikalne presny (napr. sa nam nijako nenamotava lanko alebo neuvazujeme
rotaciu samotého joja, v ktorej sa vie ukryt cast energie), dava navod, ako sa s klasickym jojom hrat. Treba
prudko trhnut rukou, ked je jojo v najniz§om bode. Vdaka tomu sa vie jojo vratit dokonca do vicsej vysky
ako tej, v ktorej skon¢i ruka drziaca jojo.

Trikové riesenie

Hoci sme tlohu zdarne vyriesili, ukazme si este trikovy sposob rieSenia. A hoci sme si tiez povedali, Ze
nechceme riesit tlohu cez sily, tak toto rieSenie bude v podstate zamaskované nejaké riesenie cez sily.

Riesenie je zaloZené na tejto myslienke: Rovnovazna poloha pruziny je v strede medzi najniz$ou polohou a
najvys$ou polohou. Tu v podstate fyzika konci a uz to bude len geometria.

SPritom predpokladdme, Ze guldcka vyleti nad troven Jozkovej ruky (ktord je vo vyske h). To skuto¢ne mozeme - fahko si
totiz vieme spocitat, ze do sustavy sme dodali viac ako energie ako mgh, ¢o je energia potrebna na zdvihnutie joja z vysky 0 na
vy$ku h (a na dosiahnutie vysky 0 sme mali dost energie uz predtym).

7irénia

¥ A je aj dovodom, Ze td hnusnd odmocnina sa zvladla pekne odmocnit. Inymi slovami, ak m4 kvadratickd rovnica jeho slugné
rieSenie, tak je aj druhé riesenie slusné.
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Na zaciatku je gulocka vo vyske 0, ¢o je jej najvyssia poloha v casti pred trhom. Rovnovézna poloha je v
tomto momente v nejakej vyske —x (v skuto¢nosti nas ani moc netrapi, aka presne je). Toto je stred medzi
najvys$ou a najniz$ou polohou, takze najnizsia poloha je vo vyske —2x.

Pri trhnuti rukou o & nahor sa rovnovazna poloha zvysi o h (rovnovazna poloha musi zostat o x pod rukou)
na vy$ku h — x. Zaroven je gulocka v najnizsej polohe vo vyske —2x. TakZze najvyssia poloha je vo vyske 2h
(kedze 252 = h — x, tak bod vo vyske h — x je naozaj medzi bodmi vo vyskach 2k a —2x).

A to je vsetko, opit sme dostali, Ze gulocka vyjde do vysky 2h.

2.4 Husta energia vzordk Kubko, opravoval Kubko

Uchovavanie energie je problematika, ktora nas trapi od nepamati - nikdy nebol problém zapriahnut kona,
no zabezpecit pre nejaky (pri)stroj kratkodobo vysoky vykon predstavovalo vazny problém. Koniec koncov,
prave toto je pri¢inou, Ze v noci je lacnejsia elektrina. Nie je celkom jednoduché pustit elektraren na nizsi
vykon (a vobec - ako sa urcuje, kolko energie v niektorom momente treba?), preto sa snazia distribu¢né
firmy motivovat odberatelov odoberat energiu v noci, ked je nizsi dopyt.

Zo $tyroch vymenovanych sposobov su tri akosi variabilné; mozno si napriklad zvolit, do akej vysky h
budeme vodu cerpat. Podme preto prv vyriesit elektrolyzu, aby sme mali energeticku hustotu, od ktorej
sa odrazime. Vezmime si jeden kilogram (alebo jeden liter, podla nélady) vody a rozlozme ho elektrolyzou.
Kolko energie dostaneme?

Jednou z moznosti je porovnat (a od¢itat) vazbové energie reaktantov (vody) a produktov (molekul H, a O,).
Tieto najdeme v divnych jednotkach, elektronvoltoch. Tieto st vSak celkom fajn, je to energia, len na atémové
$kaly (uvedomme si, ako vela je jeden joule pre taky atém!). Nendro¢ne vypocitame, ze elektrolyzou jednej
molekuly vody zbohatneme o 2,44 eV. To vieme prepocitat na jouly a prenasobit po¢tom molekul v jednom
mole, zndmym ako Avogadrova konstanta. Dostaneme tak ¢islo okolo 235 kJ/mol. Ak v8ak wikipédiu o
elektrolyze vody preluskame podrobnejsie, ndgjdeme hodnotu 237 kJ/mol - predpokladdm, Ze sa jedna o
rovnaku hodnotu, lenze pri mojom vypocte som pracoval s mensou presnostou. Ak sa teda zhodneme na
hodnote 237 kJ/mol, tuto polahky premenime (vieme, Ze moldrna hmotnost vody je 18 g/mol) na hodnotu
hustoty energie okolo 13 MJ /kg.

Podme teraz vodu vyniest tak vysoko, aby sme mali energiu 13 MJ/kg! Potencidlna energia vody bude
E, = mgh, teda energeticka hustotu %" ziskame ako gh, teda h = % ~ 1,3 -10° m. Teda kolko? Tisic
kilometrov?® Tak, uz asi tusite, preco sa energia uchovava chemicky (napriklad v batériach) a nie mechanicky.

Ale mozno by sme predsalen dali pokus tomu mechanickému otacaniu, nie? Ak budeme mat valcovitu
plechovku, stile to nie je jednozna¢né - ak si predstavime dva valce rovnakej hmotnosti, napriklad
gramofdénovu platiiu a kus rovného droétu, roztocenim na rovnaku uhlovi rychlost budd mat iné mnozstvo
energie. Dava to zmysel, ved kusok gramofénovej platne, ktory je ozaj daleko od osi otacania, ma vcelku
vysoka obvodovu rychlost oproti ktorémukolvek kusku drotu. A s velkou rychlostou prichddza aj velka
energia.

Ako to teda bude? Pre rota¢ny pohyb existuje veli¢ina I, ktora sa nazyva moment zotrvac¢nosti — ten hovori,
aku kineticku energiu ma nejaky tvar pri ota¢ani okolo niektorej osi danou uhlovou rychlostou w. Kineticka

?Pre poriadok: na takejto skdle uz ani g nie je kontantné, ale mensie a v skuto¢nosti to teda bude este viac.
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energia je potom Ej = ;Iw?. Moment zotrva¢nosti pre valec otd¢any okolo svojej hlavnej osi je I = 1mr?, kde
m je jeho hmotnost a r polomer. Moment zotrvac¢nosti teda bude zavisiet (neprekvapivo) aj na tvare valca.
Aka plechovku teda zvolit?

Ja som si z puhej extravagancie zvolil taku, ktora md najmensi mozny povrch. Je to plechovka, ktora pri
pohlade zboku vyzera ako $tvorec a jej polomer je 5,42 cm. (A éno, jej objem je liter.) Podme upravit vztahy:

11
Er = ~Iw* = =~mr*w?,
2 22

2w?
4

[4E
w=1/—= ~133-10°/s.
mr

Mozeme to prepocitat na indziniermi oblubované jednotky rpm, teda otacky za minutu, aby sme podkreslili
absurdnost vysledku: vyjde to neskromnych 1,3 - 10° otd¢ok za mindtu. No, bezmadla sme prekonali svetovy
rekord v otd¢kach za minutu'’. Mimochodom, videli ste uz zariadenie, ktoré by uchovavalo energiu tym, Ze
nieco rozpohybuje? Nazyva sa zotrva¢nik a energiu uchovava ozaj kratkodobo - v najréznejich motoroch je
energia dodavana pocas pracovného cyklu nérazovo, napriklad pri vybuchoch v jednotlivych valcoch. A aby
motor hned nezastal, okrem toho, ¢o treba roztocit, sa roztoci aj zotrvac¢nik, ktory poméha uchovat narazovo
dodant energiu do momentu, kedy nastane vybuch v dal§om valci.

. Sem vieme dosadif r a zistit tak hodnotu

v . 5 . E
z ¢oho vieme dostat hustotu energie -* =

A ako to bude so zahrievanim? Mernt tepelnua kapacitu pozname, to je 4,18 kJ/(kgK) - teda za kazdy kelvin
prihrievania ulozime do kilogramu vody 4,18 kJ energie. My vSak potrebujeme az 13 M]. Velmi lahkym
uvedomenim zistime, Ze to skratka nejde. Ako vlacikar si neodpustim povedat, Ze napriklad parny stroj
vyuziva energiu z uhlia, ktora sa na moment prenesie do vody - lenze nie len ako tepelna energia, ale hlavna
¢ast kuzla sa dosiahne stla¢enim pary. My vsak vodu len zohrievame - a vieme, Ze tepelnd kapacita pary
je mensia, ako pre vodu; ¢o s tym? Ak zaciname na bode mrazu, prvych 0,418 MJ do vody vpravime
zohriatim na teplotu varu, 2,26 MJ vyparenim (skupenské teplo). Dalej pokradujeme s parou s tepelnou
kapacitou 2 kJ/(kgK), teda by sme potrebovali este aspori takych 10000 K - a to nie je prili§ realistické.
Okrem toho, teplota st nejaké vibracie molekul a ak sa molekuly rozvibruju prilis, mo6zu sa skratka rozpadnut
(mimochodom, podobne funguje topenie tuhej latky, napriklad ladu!).

Vidno, Ze elektrolyza nam zamiesala karty. Podme teda e$te raz, s realistickymi hodnotami, bez porovnavania
s elektrolyzou. Ak kilogram vody zohrejeme z bodu mrazu na teplotu varu, ulozili sme do nej energiu 418 kJ.
To zodpovedd, podobnym vypoctom ako vyssie, zdvihnutiu o 41,8 km. A ¢o roztoc¢enie? Ak si nechdm svoju
$tvorcovu valcovu plechovku, bude to uhlové rychlost w = 2,39 - 10%/s, alebo priblizne 228000 otacok za
minutu.

Ponaucenie

Ako to byva na konci kazdej rozpravky, i tu si mozno vziat velké ponaucenie. Na§ svet drzi pokope celkom
solidne a veci sa pritahuju niekolkymi silami. V beznom Zivote pocitujeme najviac silu gravita¢nu. Proti
vsetkej intuicii, toto pozorovanie znamend, ze je zo vSetkych sil najslabsia — ako [udia mame schopnost na

Ohttps://www.guinnessworldrecords.com/world-records/highest-manmade-rpm
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to, aby sme s niektorymi vecami manipulovali proti gravita¢nej sile. A ostatné sily v prirode (napriklad ta,
ktord drzi pokope molekuly, ¢i jadra) st tak silné, Ze toto by sme nedokazali. !

Energia sa da chapat ako schopnost posobit proti nejake;j sile!'; ¢asto napriklad proti spominanej gravita¢nej
sile (isto ste sa niekedy viezli vytahom inym smerom, ako dole). Ak chceme energiu niekam ulozit, mame
dve najvacsie moznosti. Jedna z nich je zaposobit proti niektorej sile v prirode - napriklad zdvihnut hore
zéavazie, ktoré potom pomocou kladky vytiahne nahor vytah. Druha je najst nieco, ¢o je v stave, Ze to v sebe
md energiu, a na jej ziskanie to prinutime nejako posobit tak, ako potrebujeme. To je napriklad prilivova
elektraren — tu a tam sa objavi voda, ktora ma ,,potencialnu energiu navyse“ a my ju vyuzijeme.

Preco som napisal o prilivovej elektrarni a vytahu na zavazie? Nie st to hlupe priklady? Su, a naschval! Iste
sami viete, Ze v oboch pripadoch je praktickejsie vyuzit formu energie (alebo na posobenie proti sile) int ako
gravita¢nu. Napriklad (elektrolyza, uhlie...) elektricku silu - sta¢i roztrhnut spravnu molekulu. A napriek (a
sucasne vdaka) tomu, Ze elektricka sila ma na mensi objem paliva o tolko viac energie, vo svete ju pozorujeme
o to menej. A ¢o takd jadrovd sila, je este viac energie a vbeznom Zivote ju vidime este menej! Nahoda? Urcite
nie! Prave tym, Ze tieto sily st silnejsie, st v beznej prirode viac vyrovnané a je tazsie ich ,,rozhadzat®. A my
vieme ziskat viac energie na hmotnost ich narudenim, alebo hladanim zdrojov, kde narusené uz s, napriklad
jadrového paliva.

2.5 (Bez)nadejny krupiér vzorak [, opravovallfl @l

2.6 Matematicky naboj vzordk MatusH, opravoval MatusH

Ako prvé by sme mali kvalitativne popisat, ¢o sa bude s nabojom diat. Na naboj budu posobit 3 sily.
Gravita¢na - ta bude stale konstantnd, sila od lanka - td bude naboj udrziavat v pevnej vzdialenosti od bodu
zavesu a magneticka - td bude pdsobit v kolmom smere na rychlost.

Ked ho pustime z vychylenej polohy, hmotny bod ma nulovt rychlost a bude zrychlovat ako normalne
stérické kyvadlo. Ked uz bude mat rychlost, bude pdsobit aj magneticka sila. Ta ale pdsobi kolmo na smer
pohybu, a preto nekona pracu, ale iba zakrivuje drahu. V okamihu, ked hmotny bod bude znova v zac¢iato¢nej
vyske, bude otoceny o nejaky uhol oproti pévodnému vychyleniu. Bez uvazovania magnetického pola by bol
otoceny o 180°, av§ak kvoli pdsobeniu magnetickej sily bude tento uhol iny. Tento pohyb sa nasledne bude
opakovat z nového miesta.

Uz teraz by nam malo byt jasné, Ze pre nejaku hodnotu B by sa mal hmotny bod pri jednom kyve otocit
napriklad o 90°. Po styroch kyvoch by preto mal byt naspit v svojej pociato¢nej polohe a chodit po uzavretej
krivke. V tychto tvahach ale budeme pokracovat neskor, kedze sa tykaju konca ulohy.

Podme teraz pristupit k samotnej simulacii. Na hmotny bod p6sobia
o gravita¢nd sila
F,=mg,

 magnetickad sila
F,, =q(vxB)

1 Citaj takto: kamen vieme zo zeme zodvihnut. Nevieme ho rukami rozbif na atémy.
2okrem toho sa d4 chapat este mnohymi dal§imi spdsobmi - otdzka o je to energia je zlozitejsia, ako sa zd4
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o asila od lanka

T = [(;) -(mg+q(vxB))+ m_vz](_f)

r r

Sila od lanka méd komplikovanejsi tvar, takze si ho podme rozobrat. V prvom rade si v§imneme, Ze je tam
sucet gravitacnej a magnetickej sily skalarne prenasobeny jednotkovym vektorom r, ¢o je vektor polohy. Tak
sme dostali velkost zvy$nych dvoch sil v smere lanka. Tieto musia byt kompenzované silou od lanka, lebo
to ma stalu dlzku. Preto lanko musi posobit rovnakou silou, ale v opaénom smere (preto sme to vynasobili
zépornym jednotkovym vektorom v smere lanka). Vieme, ze hmotny bod sa pohybuje po ,,povrchu gule®,
a aby sa na nom udrzal, musi nan posobit dostrediva sila, ktora je zodpovedna za druhy ¢len v hranatej
zatvorke.

Ked uz vieme celkovu silu, a teda aj zrychlenie v kazdom bode, mdzeme sa dat do numerického integrovania.
Budeme integrovat po malych ¢asovych intervaloch d¢. Ked sa hmotny bod v ¢ase t nachddza v bode r(¢) a
ma rychlost v(t), o ¢as dt vieme jeho polohu odhadnut ako

r(t+dt) ~r(t) +v(r)dt

a rychlost ako
v(t+dt) »v(t) + a(r,v)dt.

Cim mensi krok d spravime, tym presnej$ie bude vztah platit. Tento krok ndm uz sta¢i len velakrat opakovat
a dostaneme aproximaciu pohybu nasho kyvadla. Na koniec pripajame python skript, ktory spominané
integrovanie robi a nasledne vykresli trojrozmernu trajektériu kyvadla.

Vysledky vyzeraju nasledovne:
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Obrazok 2.6.1: Vysledky

Teraz ideme pokracovat hladanim aproximacie funkcie B od x, kde x je pocet prekmitov na jeden obeh.
Hranim sa so simuldciou dostdvame takého dvojice hodnét [x; B]:

2 2,5 3 4 5 6 7
B 0 1,72 3,05 5,2 7 8,58 10

Zakreslenim do grafu s logaritmickou x-ovou osou a linedarnou y-ovou osou dostavame priamku, ktora
vieme odhadnut ako y ~ 7,9x — 5,5. Preto B(x) » 7.9Ilnx - 5.5 T.
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Tym je uloha vyrie$ena a ostava len par poznamok na zaver. Mdzeme si v§imnut, Ze postup pri uréovani
zéavislosti sa v istom ohlade podobd na experimentalne zistenie zavislosti. Tato podobnost prameni z toho,
ze k vysledkom simuldcie sa nemozeme spravat ako k presnym hodnotdm. Simulacia ma tiez svoju chybu a
ta sa zvdc$a zvdcsuje s poctom iteracii, ktoré spravime pri simulovani.

Dalsia zaujimavost je vyznam veli¢iny x, ktort sme si definovali ako pocet prekmitov na jeden obeh. Mézeme
vidiet, Ze ked tuto veli¢inu vyndsobime 5-, dostaneme veli¢inu charakteru ¢!, kde ¢ je uhol, o ktory sa
hmotny bod otoc¢i okolo osi zavesu za jeden prekmit. Z toho vidno, pre¢o ma zmysel zakreslovat do grafu aj
zlomky.Z uhlovej interpretacie ndm dokonca dava zmysel tito funkciu spojite dodefinovat na celom intervale
0T <B<10T.

[@I] kyvadlo.py

2.7 Utrapy plochozemca vzorak Tomas, opravoval Tomas

Je jasné, ze Zem bude mat najvacsiu rovnovaznu teplotu na poludnie, ked na nu bude Slnko svietit kolmo
zhora (alebo o polnoci kolmo zdola), a najmensiu pocas vychodu a zdpadu Slnka, ked slne¢né Ziarenie dopada
na zemsky povrch pod velmi malym uhlom. Vypocitajme teda, aka je hustota toku Ziarenia zo Slnka vo
vzdialenosti Zeme. Podla Stefanovho-Boltzmannovho zdkona vyzaruje 1 m? slne¢ného povrchu s vykonom
P = 0 T3, kde ¢ je Stefanova-Boltzmannova konstanta. Celkovy vykon Slnka je potom

L=4nR.0Ts.

Ked tento vykon prechddza vzdialenostou r = 1 au, rozloZi sa na sféru s plochou 472, a preto vo vzdialenosti
Zeme dopadne na 1 m? vykon

L Ry .,
T anr FUTQ'

F

Tato velicinu nazyvame hustota toku Ziarenia.

Uvazujeme, Ze Zem je absoldtne Cierne teleso, ¢ize 1 m? jeho plochy vyzaruje s vykonom P = 0 T4, kde T
je teplota Zeme. Ak je tato teplota rovnovazna, znamena to, ze vyzaruje rovnako vela energie ako prijima.
Plocha Zem je platna vyZzarujica oboma stranami, teda s vykonom 2P. Na poludnie dopada slne¢né ziarenie
kolmo na Zem, takze mozeme pisat rovnicu

F=2pP
RZ
r—faTé =20T*
Ro
T=y/22T
N
T =333 K.

Najvys$iu rovnovaznu teplotu sme tymto vypocitali. To, Ze Zem je $tvorec s dlzkou strany a sme zandebali,
pretoze a << r, kvoli comu bude v strede Zeme takmer tGplne rovnaka teplota ako v jej rohu.
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Je lakavé povedat, ze pocas vychodu a zapadu Slnka dopada Ziarenie na Zem uplne zboku, a teda jej
rovnovazna teplota je 0 K. Zialbohu, a vlastne chvalabohu, Ze Zialbohu, ze Slnko nie je bodovy zdroj. Ak
pozname jeho polomer a vzdialenost od Zeme, lahko si zratame, Ze jeho uhlovy polomer na oblohe je 0,27°.
To znamena, Ze aj ked je stred Slnka na horizonte, jeho horny okraj je 0,27° nad nim, a Slnko stale zohrieva
Zem. Rovnako to je aj s dolnym okrajom, ktory Zem zohrieva zospodu. Ale ako vypocitame, kolko Ziarenia
dopadd, na Zem, ak Slnko nie je bod? Ak to chceme tplne presne, museli by sme integrovat, ale to nie je
ucelom tejto ulohy. Jednoducho to odhadnime tym, Ze si povieme, Ze Slnko je pocas vychodu a zapadu
bodovy zdroj vo vyske 0,135° nad horizontom, teda v polovici jeho skuto¢ného uhlového polomeru. V tom
pripade dopada na 1 m? zemského povrchu nie F, ale F sin 0,135°, ¢ize

Fsin0,135° = 2P

T - \l & /sin 0,135° T,
r 2

T=73K.

Rozdiel medzi najvys$ou a najniz§ou rovnovaznou teplotou je 260 K. Ci je Zem plocha alebo gulatd uz
nechame na vas. Do your own research.

Vesmirne chladice

Prebyto¢ného tepla na vesmirnej stanici sa najlahsie vieme zbavit tak, Ze ho vyzZiarime von zo stanice.
Pouzivaju sa na to chladice, ktoré svojim tvarom pripominaju solarne panely, ale k Slnku st nato¢ené hranou.
To preto, Ze v nich st trubky s teplou kvapalinou, ktord sa predtym zohriala od nie¢oho, ¢o potrebujeme
chladit. Chladi¢ (alebo plocha Zem) natoceny hranou k Slnku ma rovnovaznu teplotu - za predpokladu
absolutne ¢ierneho telesa — priblizne 73 K, teda —200 °C. Ak do takéhoto chladic¢a pride kvapalina z vyssou
teplotou, bude sa chladit.

Ak by ale chladi¢ bol natoceny svojou plochou smerom k Slnku, jeho rovnovézna teplota by bola 333 K, ¢o je
asi 60 °C, a teda kvapalina v nom by sa chcela dostat na tuto teplotu. Vo vacsine pripadov by takyto ,,chladi¢®
teda zohrieval.

Obrazok chladi¢ov a ¢osi o teplote na ISS si mozete precitat tu.

Presné rieSenie pre minimalnu rovnovaznu teplotu

Uhlovy polomer Slnka na oblohe je 8,, = arctan RTG, ¢o znamena, e zabera priestorovy uhol 277(1-cos 8,,,) .

-~y y RTE . . . v . RZ
Vyssie sme uZ vyratali, Ze vo vzdialenosti r od neho nameriame hustotu toku Ziarenia Sp = £ 0 T3, kde So
sa zvykne nazyvat solarna konstanta. Bude sa ndm hodit veli¢ina I = 2”(1:1#0), ktord sa nazyva intenzita
ziarenia a hovori nam, aky vykon dopada na jednotku plochy Zeme z jednotkového priestorového uhla, ktory

zaber4 Slnko.

Na vypocitanie mnozstva dopadajuceho vykonu musime integrovat cez viditelny slne¢ny disk pri vychode
alebo zapade Slnka, teda polovicu kruhu. Rozdelime si ho na obdlznikové pasy rovnobezné s horizontom

Bhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Kulov%C3%A1_%C3%BAse%C4%8D
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a kazdy bude mat hrubku df. Jeho $irku zistime jednoducho z pravouhlého trojuholnika v kruznici s
polomerom 6,,. Ak sa pozrieme na pas, ktory je uhol 6 nad horizontom, tak z Pytagorovej vety, kde 0 je
odvesna a 0,, prepona, ma jeho druha odvesna dlzku /02 — 02. Cely pas ma teda irku 2,/62, — 62, preto
pés tvaru obdlZnika vo vyske 6 nad horizontom zaber4 priestorovy uhol 2,/62, — 62d6. Ak ho vynasobime
I, dostaneme, kolko W/m? dopadne na Zem z daného priestorového uhla, ak Ziarenie dopadd kolmo. To
v$ak dopada pod uhlom 6, ¢ize to eSte dondasobime sin 6. A teraz to uz len potrebujeme preintegrovat od
horizontu po horny okraj Slnka, ¢ize jeden meter $tvorcovy Zeme prijima vykon

Om
F- / Isin 621/02, — 62d6.
0

No, a sme dosli, pretoze tento integral sa'* neda vyriesit analyticky pre vSeobecné 6,,. Jediné, ¢o vieme spravit,
je vypocitat si ¢iselné hodnoty I, 8,,, dosadit ich do integralu, a to celé napisat do Wolframu Alpha, aby nam
to numericky spo¢ital. Nezabudajme, Ze 0,, musime dosadzat v radidnoch. Vysledkom je F = 1,394 92 W/m?.
Teraz uz len jednoducho zratame rovnovaznu teplotu z rovnice F = ¢ T4, ktora je

T=70K.

Vidime teda, Ze nas prvy odhad sa od presnej hodnoty velmi nelisi.

2.8 Potazmé tazkosti s taskami vzorak [, opravovallfl @l

H4asi?
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