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Vzorove rietenia 2. kola zimnej éasti 2015/2016

1. Finska sauna (opravovala Natalia, vzorak Jaro)

Lukaf si na potulkach severom vyskutal finsku saunu. Bolarigvana kachpami, na ktorych le%aali hortice
kamene. Lukafovi bolo akosi prilit teplo. Vzal teda prilo#etudenu vodu a polial 6ou kamene. Ale ako
na potvoru sa potom citil elte hortie. Viete to vysvetli»?

Vylia» vodu na hordce kamene sa mé%e zda» ako dobry napad. Vei voda redsa obrovsku
mernu tepelnd kapacitu, tak¥e by mala by» schopna absorbova» veuké¥fstvo tepla u% pri
malej teplotnej zmene. Tak preeo to nefungovalo? Aby sme si zodpovedali titdzku, musime
sa zamyslie» nad nasledujicimi troma bodmi:

" ako funguje termoregulacia éloveka, presnejlie povedané, akym spdsobalvadza teplo
" ako funguje finska sauna

" ako prebiehaju fazové premeny medzi kvapalnou a plynnou fazou (vypsaanie, var, kon-
denzacia).

Upozoroujeme eitatepov, e nale zamy'panie sa bude podrobnejlie, ne¥% srlies@akgich
rieteniach.

Eo sa tyka prvého bodu, treba si uvedomi», ¥e pudské telo spotreblva vepkésstvo energie.
Je v podstate prepracovanym biologickym mechanizmom, ktory aka&uaji produkt uvopouje
teplo ako ka¥ady iny stroj. Fyziologické funkcie éloveka funguju aptalne len pri istej teplote,
pribli¥%ane 37C, a tl sa sna%i telo udr¥a». Ale eo ak je takého tepla viac? To sa musi nejakym
spbsobom dosta» von. A deje sa tak prostrednictvom potu. Pot sa vylueajeela cez poko¥sku
a odvadza so sebou aj prebytoené teplo, eim vyznamne prispieva k ochladnay tela. Pot
sa nasledne z povrchu ko¥e odparuje. Pri jeho nadmernej produkcii (pepkej fyzickej za»a¥ai)
odparovanie nestaéi a pot steka po tele.

Prejdime teraz k druhému bodu. Finska sauna je tradiéne mala drevenanktrukcia vyku-
rovana kachpami, na ktorych byvaju poukladané kamene, o ktaty je v zadani reé. Vykurena
sauna mo6%e pokojne dosiahnu» aj teplotu vy'e I00To méa za nasledok nizku relativnu vihkos»
vzduchut, preto¥ze teply vzduch doka3ze obsiahnu» vaélie mno¥sstvo par ne¥ chladneji

1Relativna vlhkos» vzduchu je pomer medzi mno¥stvom vodnych péar pripadajlcich na jedko vzduchu
k maximalnemu mo¥nému mno¥astvu pér, ktoré mé%u by» vo vzduchu pri danej teploteiabauté.
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FKSI Vzorové rielenia 2. kola zimnej easti

No a teraz u¥ poime koneene k samotnym fazovym premenam. Majme uzavreéidobu
s vodou teploty T. To neznamena, ¥se teraz vtetky molekuly vody maju energiu zodpovedajlcu
danej teplote. To je len priemerna hodnota. V skutoenosti sa tam nachadaamolekuly s vytou
i ni%tou energiou. Ak sa nejaka molekula s dostatoéne vepkou energiou dedbéimko vodne;j
hladiny, tak md%¥e vodu opusti», vypari» sa. Viimnime si viak, ¥%e takt®¥su unikni» len
molekuly s najvylou energiou, teda kvapalina sa ako celok ochladztije

Samozrejme, niekedy sa mb3e sta», ¥ae molekula vodnej pary sa vrati spéafdalkej fazy
(jednoducho vleti do kvapaliny). Ak sa za jednotku easu vrati do kvapimy rovnaké mno%stvo
par, ako ju za tento éas opusti, tak je sustava v stave rovnovahy. Ak kpalinu mierne zahre-
jeme, zvyli sa rychlos» vyparovania, preto¥se v priemere viac molekul nedrebnd energiu na
opustenie kvapaliny. Zaroveo vlak aj narasta koncentracia par, a tedastie pravdepodobnos»,
Yse sa nejakd molekula vrati, a¥% sa postupne rychlos» vyparovaniaradwzacie ustali. To je
dbévodom, preéo relativna vihkos» vzduchu klesa s rasticou teplotou paichovanej absolltnej
vlhkosti.

Toto vietko ma elte jeden, pre nas doble¥iity, désledok. Ak je vysoka relatdmlhkos» vzdu-
chu, tak vyparovanie prebieha pomallie, preto¥se vepa par sa vracia sfgikvapaliny.

Vyzbrojeni tymito poznatkami sa koneéne mé%eme vrhnu» na zodpovedatéeky, preéo
voda Lukafovi nepomohla. Eo sa vlastne deje?

Lukaf si myslel, %e keT vyleje vodu na kamene, tak ta absorbuje teplo a votiutsa minimalne
prestane ialej zahrieva». To sa aj stalo, ale nie presne tak, ako oéakavekonahle sa molekuly
vody dostali do kontaktu s horucimi kameomi, tak prijali dostat@né mno¥astvo tepla na to,
aby sa vyparili. Mo¥%no sa nevyparila vietka voda, ale vaélinu energie aiskta eas» vody,
ktora pritla do kontaktu s kameomi ako prva a ten zvy!ok zostal relatime chladny. Mo%zno
kontatova», ¥e keby voda neprilla do priameho styku s kameomi, tak hykafova stratégia
mohla fungova». Len¥e takto sa teplo z kameoov odviedlo prostredraotvvodnych par do
vzduchu. A tu nastal problém.

Vzduch v saune nema vo vetkych jej zakutiach rovnaku teplotu. Najteplejje pri kachliach
a so vzrastajucou vzdialenos»ou od nich chladne. To méa ale, ako sme si Uvied nasledok, e
relativna vihkos» vzduchu vo vaélej vzdialenosti je vaetia, no a to spos@u¥se odparovanie
potu z tela je pomaltie, a tak sa spomapuje odvadzanie tepla z tela.

No m4 to elte jeden, mo¥uno poveda» vyznamnejli, dopad na prehrievanie télaiské telo
je s jeho teplotou 37C relativne najchladnejtim objektom v saune, preto na 6om budu vodné
pary kondenzova». Tento jav dobre poznate, kei dychnete na okno v ediny deo. Okno sa
zarosi, lebo na oom skondenzuju vodné pary, ktoré su obsiahnuté v taplalychu. V pripade
sauny vodné pary skondenzuju na pstudenom\ tele, prieom mu odovzdaju sdatentné teplo.

Vodné pary tak sp6sobuju zohrievanie tela dvojako, jednak spomaijuyjrirodzené odvadza-
nie tepla potenim a dvak vlastnou kondenzéaciou na tele odovzdavajuuedvoje latentné teplo.
Nabuduce si Lukaf u% ureite rozmysli, ei bude v saune lia» vodu na horkemene.

2. ¥adovy biliard (opravoval Jaro)

Samec a Kubo maju radi biliard a zimu. Raz si povedali, preéo kambinova»? Vy!li si na najbli¥stie
zamrznuté jazero a vysekali doo diery ako na biliardovomestpri€om ich hracia plocha mala rozmery
2a 2b. Potom si vzali dva hladké kamene, biely a ierny, oba s polam&. Eierny polo%ili do stredu

2vola sa to latentné teplo vyparovania
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FKSI Vzorové rielenia 2. kola zimnej easti

hracej plochy, biely polo%iili do vzdialendstid hlavnej osi tejto plochy. Na to sa Samec rozbehol (alebo
skor rozkazal) na pade, narazil do bieleho kameoa a poslgithims»ow pozda¥s hracej plochy. Biely kameo
narazil do éierneho, ten sa pohol a po chvipke padol rovnaedoej z vyhabenych dier. Ak musela by»
vzdialenos®, aby sa mu to podarilo? Akd mal kameo rychlos»?

o : o

o "I ¢

Obr. 1: Hracia plocha

Uva¥auijte, ¥%e sa pri pohybe na pade ani pri zra¥ske kameoda ewestidica. Taktie¥s predpokladajte, ¥ae
kamene nerotuja.

Prv ne¥ sa pustime do poeitania, popitme si cell situaciu, aby sme vedeli, éoreang
deje. Eierny kameo je umiestneny v strede kiziska, biely vo vzdialenostiod jeho osi. Biely
uvedieme do pohybu pozda¥s osi klziska. Aby sme vobec mali lancu zasiahnuny éiameo, musi
by» vzdialenos»} 2R. Nech je biely kameo napavo od osi klziska, aby sme boli konzistentni
s obrdzkom zo zadania. V takom pripade mame ancu posla» eierny kameoderpravej hornej
diery.®

Zaveime vhodnu sdradnicovu sustavu, aby sme vedeli popisa» polohu ehylm kameodov.
Ako vhodna sa zda by» suUstava s poéeiatkom v strede hracej plochy a osou emnvanou do
pravej hornej diery. Tato sustava ma hnei niekopko vyhod, ktoré odlene neskoér, napriklad
gierny kameo bude ma» po zréd¥ke nenulovd zlo¥zku rychlosti len v smere ‘osi x.

3Pokiap nie je hracia plocha nejako ohraniéena a kamene sa mé¥%u odra¥aa.
4Je to nutna podmienka toho, aby sme sa tra li do diery.
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Obr. 2: Rozbor situacie na ploche

Ale kam musime zasiahnu» éierny kameo, aby sa pohyboval v smere osi x? Daak&ou
nahliadnu», ¥%e éierny kameo sa bude pohybova» po priamke uréenejimoddcktorom do seba
kamene narazili, a stredom éierneho kame&avly potrebujeme, aby tato priamka prechadzala
aj cez dieru, t.j. bola toto¥sna s osou x. Na zéaklade toho vidime, ¥%e olmad@e musia v momente
narazu le¥sa» na x-ovej osi (vii obrazok).

Teraz m6¥%eme odpoveda» na otdzku, ako Taleko od osi klziska treba zasial&erny kameo,

y padol do diery. Pozrime sa na obrazok. Z podobnosti trojuhokdv dostavamel=2R = b=
= a2+ I?, odkiau

2Rb
Viimnime si, %€ tento vyraz naozaj nadobuda len hodnoty 2R, €o je podmienkou toho, aby
sa kamene zrazili.

Pristipme teraz k preskimaniu rychlosti. Igychlos» bieleho k?;ne(‘)a precaZikou jev. Jej
zlo¥ky v smeroch jednotlivych osi sé = av= a2+ k¥ av, = bv= a?+ I?, éo ziskame opa»
z podobnosti trojuholnikov. Eierny kameo je pred zra¥kou v pokofdznaéme rychlos» bieleho
kameoa po zra¥ke a eiernehou.

Ako prispievaju jednotlivé zlo¥ky rychlostv k vysledku zra¥aky?

X-ova zlo¥ska le¥si na spojnici stredov kameoov, t.j. kamene sa zrazia centrdicidos»ouvy .
Y-ova zlo¥ka rychlosti m& smer spoloenej dotyenice ku kamedoom v bode naraakdse sa na
zra¥ske nepodiepa. Md¥seme si to predstavi» tak, ¥ae sa kamene popri sebe pt’eiﬂﬁﬁykos»ou
Vvy. Z toho ale vyplyva, ¥e y-ové zlo¥ky rychlosti kameoov sa nemeniawj.j= bv= a?+ ?

5Ak to zatiau nevidite, nezufajte. Nazornejtiu predstavu ziskate, kei sa pozrieme naychlosti kameoov.
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auy = 0. A eo x-ové zlo¥:ky? Jedna sa o centralnu zra¥ku, tak¥se po zra¥ske budiameemnd
rychlosti opa» len v smere osi x. Aké budu ich vepkosti, to zavisi od hmumdti kameoov. V zadani
nie st hmotnosti kameoov explicitne vyjadrené. Je tam len zmienka o tordse ich polomery
su rovnaké. Ak predpokladame rovnaké hustoty kameoov, potom aj idimotnosti musia by»
zhodné. My budeme predpoklada» prave tento pripad.

Samozrejme, mb¥aete si vysklla» poéita» so vieobecnymi hmotnos»ami kanmgom, a
vysledok zo vzoraku dostanete ako pecialny pripad pra; = m,. Vali skveli veduci vas vtak
nechcu tyra» matematickymi Upravami, a tak si vystaeime len s tymto gzidlnym pripadom.
Tu sa na chvipu pristavme a zamyslime sa, prv ne¥ sa pustime do bezhlav@haia. ©tudujeme
centralnu zrd¥%ku dvoch rovnako hmotnych kameoov, z ktorych je jedpred zrd¥kou v pokoji.
To je ale trivialna situacia, ktora uréite vietci dobre poznéte na piklade NevvtonovycB gupbeéok.
Kamene si jednoducho pri zrd¥ke pvymeniay svoje rychlosti, tak¥ge= 0 a uy, = av= a2+ k2.

Mb%ete sa o tom jednoducho presvedéi» vypoetom tak, ¥%e si napitete zakonpuaath
hybnosti a energie a vyjadrite z nich prislutné nezname rychlosti.

3. Tri pletence (opravoval Viadko)

Pa»o zas raz dostal chu» hra» sa s odpormi a vodiémi. Tak siénefhral a zaéal ich s nadenim
zapaja». Po chvili bol z tej spleti kablov taky domotany, ¥ienamedel, aky odpor maju jeho vytvory a cela
chu» ho prella. Pomé%ite mu opé» ziska» strateny elan a odpoy, detky rezistory rovnaké s odporom
R a vodiée, ktoré ich spajaju su dokonale vodivé.

e L

Obr. 3: 1. zapojenie

-—hfwfw—-

Obr. 4: 2. zapojenie

]

Obr. 5: 3. zapojenie

Poznamka. Nebojte sa prekresli» si tieto odporové schémy @a gkvivalentné.

Ako nam radi poznamka, nebudeme sa béa» prekrespova» schémy na ekviva@e@dmenou za
namahu ndm budu jednoduchtie schémy majice rovnaky odpor. Budemgu¥aiva» jeden trik,
ktorého aplikacia nam nemeni vlastnosti zapojenia (zachovava ekvigatnos»): body schémy,
ktoré su spojené bezodporovo su vyskratované, teda naboj medzi nimi délkéaneobmedzene
prechadza». ¥udovo povedané, ndboj si ani neviimne, ¥%e sa dostal do inédu btschémy,

5 otazky @fks.sk
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pokiap nepreliel odporom, lebo ho to nestalo ¥%iadnu namahu. Fyzik topavie, ¥%e body maju
rovnaky elektricky potencial a pre nas to znamena to, ¥e tieto body mo3¥epoji» do jedného.
Predtym, ako sa vrhneme na jednotlivé schémy, si oznaéime body spojené bppoavo
rovnakym vepkym pismenom. Odpory si takisto rozlitime indexami. Sigepkosti jednotlivych
odporov su toto¥sané, ale rozlitenie nam zjednoduti zapis nalich Gvah prélrespovani.
Prvy obvod:

-—‘%ﬂ- Ry H | R‘M—‘?—( R“]lj—’

Obr. 6: Vyznaéenie bodov v prvom zapojeni

Z miesta A do miestaB sa da dosta» tromi cestami a na ka¥dej z nich je jeden rezistor.
Schému mé¥.eme prekresli» takto:

Obr. 7: Prekreslenie prvého zapojenia na ekvivalentné a jednoduéte

Jedna sa o tri paralelne zapojené rezistory s odpordry teda celd schéma mé odpdR=3.
Druhy obvod:

)
i
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Obr. 8: Vyznaéenie bodov v druhom zapojeni

Hnei vidime, %e naboj sa vie dosta» z jedného konca na druhy bez prechodwstezm, a
teda odpor tohto zapojenia je nulovy.
Treti obvod:

%Rl%m%ﬂawm%m%

Obr. 9: Vyznaéenie bodov v tre»om zapojeni

Z miestaA sa do miestaB dostaneme dvoma vetvami s odpororR; resp.R, a z miestaB

sa do miestaC dostaneme dvoma vetvami s odpororR, resp.Rs. Takisto z A sa vieme dosta»
do C vetvou cez odporRs.

6 otazky @fks.sk
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Obr. 10: Zjednoduleny a ekvivalentny nakres tretieho zapojenia

Teraz u¥% popahky zratame odpor zapojenia. Dolna éas» méa odp + R=2 = R a celé
zapojenie ma teda odpoR=2. Za poznamku uréite stoji, ¥%se v bod® md¥seme vetvy vo ver-
tikalnom smere rozpoji» a nie sa nezmeni. Vzniknu tak dve vetvy, jedna spmimi R; a R»

a druha s odpormiR,4 a Rs. Skuste sami pris» na to, preéo tak mé¥seme urobi» bez obav, e
nieeo v obvode pokazime. Aké by museli by» vepkosti jednotlivych odporaby sa tak urobi»
nedalo?

4. Utrapy mladého gol stu (opravoval Jimi, vzorak Filip)

Luxusko je hrozny bur¥suj. Dokonca zaéal hra» golf. Tam hgakaasledujici jav: ak namieril golfova
loptiéku presne na stred jamky, tak loptieka do jamky nespadiamiesto toho sa dokonale pruzne odrazila
od opaénej, dokonale ostrej, hrany naspéa» smerom k nemu.

Eo najleptie odhadnite interval rychlosti, ktorymi sa musiybova» loptiéka po povrchu travy smerom
k jamke, pri ktorych dochadza k tomuto javu. Potrebné (daje amere loptieky a jamky si najdite sami.
Rotaciu loptieky poéas zra¥sky nemusite uva¥sova».

Ak neviete odhadnu» interval rychlosti, tak nAm napitte mie, ktoré musia plati» v réznych fazach
pohybu (pred, poéas a po zra¥ke). Takisto nam napi'te reyriktoré vyjadruja suvis rychlosti loptieky
v horizontalnom a vodorovnom smere pred a po zra¥ke.

Obr. 11: Zakerny roh jamky

Pri rieteni prikadu je v¥%dy dobré sa najskor zamyslie», aky vysledok oéakae, a a¥% potom
zaéa» rieli». Tak to bude aj v tomto vzoraku.

Pre malé rychlosti loptieka polomeruR = 0;021 3 m narazi do protipahlej steny jamky tirky
d = 0;108 m a spadne dolu (pre extra malé rychlosti sa dokonca skotupa u¥pmwom okraji
do jamky, ale tymto sa tu nebudeme zaobera»). Pri dostatoénych rychkt@mch poklesne poéas
letu 0 menej akoR a narazi do protipahlého okraja (hrany) jamky. Eo sa stane ialej z&i od
poéiatoenej rychlosti.

Okraj jamky v okamihu dopadu pésobi len na jediny bod loptieky -g to identicka situ-
acia, ako keby loptieka dopadla na naklonenu rovinu, ktorej noréfa je paralelna so spojnicou

7 otazky @fks.sk
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miesta kontaktu a stredu loptieky. Z jednoduchej geometrie je jasné, ¥am &iiac loptieka poeas
letu poklesne, tym miesto kontaktu bude vy!tie vzhpadom na stred loptigka tym bude ta
bnaklonena rovinay strmlia.

Eo sa stane pri dopade loptieky na naklonent rovinu? Nech vektor tjlosti zviera s vodo-
rovnou rovinou uhol a naklonena rovina uhol . Dopad je dobré rieli» vo vz»a¥inej sustave
naklonenej roviny. Uhol dopadu je v nej + a je rovny uhlu odrazu. V pdvodnej sustave,
ktora je natoéena o uhol , byde preto uhol vektora rychlosti a vodorovnej roviny po odraze

+2 . Vepkos» rychlos, = = vz + vi sa po dopade nezmeni.

Eo z toho? Akonahle +2 bude vaeélie ako =2, tak po odraze bude smerova» naspi».
Kam presne? Ak je uhol tesne nad= 2, loptiéka vyleti vysoko nad jamku, bude ma» viak malu
horizontalnu rychlos» a dopadne do jamky.No ak je uhol elte vaéli, loptieka sa odrazi sice
naspa», ale jamku preleti a dopadne Taleko za. Hur4, to su tie Luxuskovielenia. A ak je uhol
elte vaéli, tak sa loptieka odrazi a po kratkom lete narazi do opaenej stsaa spadne dole do
jamky.8

U% len z tohoto rozpravania je jasné, ¥e rovnice popisujuce tento dej balddsité, aj kei
budeme uva¥iova» len jednoduchy Luxuskov pripad bez viacndsobnydazm/ od okraja.

Poime rieti». Na zaéiatku ide o vodorovny vrh v tia¥sovom poli. Horiztdina zlo%ka rychlosti
loptieky vy je konltantna, vertikalna vy = gt. Ak by v easet = d=v loptieka poklesla oh =
= gt?’=2 < R, dojde k zra¥%ke s okrajom jamky. Pozor, zra¥ka nastane u¥ v okankiilisa
stred loptieky pribli%i k okraju na vzdialenos» polomermd (nemusi preletie» celd tirku jamky
d). Preto

P g m=" (it drr guE= R

Z tejto rovnice vieme (aspo0 numericky) uréi» éas a polohu stredu loptieky x,; h, v ease
zra¥aky.
Nasledne vyratame uhol, pod ktorym dopadne, z vektora rychlosti:

tan( )= w2 _ Ot

W(tz) W
a z jednoduchej geometrie aj uhol pnaklonenej rovinyy, na ktora dagne

cos() = RTh

Vyratame novy vektor rychlosti po dopade

v=(v,cos( +2 );vysin( +2)),

q_——
kdev, = vZ+ Vi(t,).
Nasledne je to obyeajny likmy vrh s takouto poeiatoenou rychlos»ou alphou @  X;
h)=(d wt;; gt?=2). Rielenie spinime vtedy, kei preleti ponad prvy okraj jamky.

5Dokonca aj pre uhly tesne pod =2 loptiéka vyleti dohora a smerom fialej, ale potom dopadne op&» na
hranu a odrazi sa naspé». Nerobme si %ivot zbytoéne komplikovany, a zabudnime rmaat

" Ak nedopadne na okraj, z ktorého sa odrazila... Fakt si nekomplikujme ¥ivot.

8A existuje maly interval uhlov medzi, kedy narazi do druhého okraja jamky. Eo sa sane po tomto naraze
nechame na dlhé zimné veéery, kei si budeme chcie» komplikova» %sivot.

8 otazky @fks.sk
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Najjednoduchtie je teraz skula» r6zne hodnoty poéiatoenej rychlosti agiua tychto rovnic
ureova», €o sa bude dia». Poime aspoo pribli¥%ne odhadnu», v akaervale rychlosti by sa
mali rielenia nachadza».

Jedno oeividné ohraniéenie je, %e loptieka musi is» dostatoéne rycploeas letu k druhej
strane jamky nesmie klesni» viac ako B, lebo by narazila do steny jamky a padla dnu.
\Y, talrgpmt_opripade leti east = (d R)=w% a kaIesne oh = gt?=2. V hraniénom pripade
t; = 2R=g Pretovymn > (d R)=t;=(d R) gH2R) 1;3mss.

Aby sa odrazila od hrany naspa», musi by»+2 > = 2. Uhol je v3dy kladny, uhol beta
preto mé%.e by» aj menti ake 4. Nenapada mi nie oéividné, tak vyskitajme nejaky nahodny
uhol. Napriklad ukad¥sme, ¥%e ak by = =6, tak rychlos» bude privepka a loptieka bude po
odraze pokraéova» ialej, eim ziskame horné ohraniéenie rychlosti. ¥@ajme teda eas zra¥uky
t, a potrebnu rychlos» v tomto pripade.

R h
cos()=1=2= R
h= R=2,
t, = P 2h:g: P R=g,
Vy;max = d Rfln( =©) =(d Rp §=2)p gTR 1,9 m=s.
2
Uhol potom bude
p
V. t = R
tan( )= 2=92= — H = h

Vv« V% (d R 32) g=R d R 3=2
0;23.

Uhol po dopade bude +2 1,28< = 2 a loptiéka bude pokraeova» Talej.

Rielenia Ulohy budd teda niekde v intervale v intervale Bm=s a¥s P m=s. Kde presne,
na to u% nam odpovie iba numerické rielefli¢l;47 mes a¥% B7 mes). Vidime, %e nale odhady
dokonca vbbec neboli 1aleko :).

5. Citron ti dobije baterky! (opravoval Ma»oB, vzorak Justina )

Vyu¥iivali ste ako mali citrén ako zdroj energie? ®e nie? Takt® napravime! Postavte si pomocou
alobalu a medenych drétov, pozinkovanych (galvanizovahytincov alebo inych kovovych kuskov viastnu
batériu. Ako elektrolyt mé%sete pou3si» kyselinu citronoebalsland vodu. Vysvetlite, s ktorymi kovmi
a s akymi elektrolytmi nameriate medzi kovmi elektrické napatisledne pre vami zvolené elektrody a
elektrolyt namerajte zavislos» elektrického napétia mebaiteddami v zavislosti od koncentracie elektrolytu
(slanej vody, resp. kyseliny citrébnovej). Nezabudnite skisi» kvanti kova» chyby meranial!

Ak sa Vam to nechce programova», no chcete sa len pohra», tak simulaciu najdete na
http://fks.sk/~matob/vzoraky/2012_Frustating_golf b all.exe
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Teoria
Podstatou batérii je, %e kel ich zapojime do vhodného elektrického obuwp budd generova»
elektrickda energiu, bude cez ne pprebieha»y elektricky prud, a na icmkoch nameriame elek-
trické napatie. Aby k tomuto vietkému mohlo ddjs», je potrebna pritmnos» tzv. vounych iénov
- aniénov a katiénov, ktoré budu pprenata»y elektricky ndboj medeiektrédami. Tieto ziskame
za pomoci chemickej reakcie - elektrolyzy. Viaka nej déjde k nahromadenkladného naboja
na jednej a zaporného naboja na druhej elektrode, eim sa medzi nimi vytvetektrické napa-
tie. Pri uzavreti obvodu, vlo¥aenim takéhoto élanku doo, zaéne nahroreagl ndboj cirkulova»
cez elektricky obvod a vznikne tak el. prud. Tento proces je peknym prddom zmeny energie
elektrickej na energiu chemicka.

Na konttrukciu batérie (alebo tzv. galvanického élanku) potrebujeme ektrolyticky roztok
= zdroj vopnych ionov. Elektrolytom sa m6%e sta» eokouvek, eo sa pri rozpustezppdney
na aniony a kationy. Uvadzame niekopko prikladov:

NaCl! Na* + ClI

CuSO,;! Cu* + SQOj
H,SO,! 2H* + SOZ

lalej budeme potrebovax elektrddy, teda miesto, kde aniony a katiénskrz chemickéeakcie
oxidacie a redukcie uvopouju alebo pohlcuju elektrony do/z elektrody. Elektrody vyberam
vhodne k elektrolytu tak, aby boli schopné reagova» s vounymi i a zaroveo aby medzi nimi
vznikol dostatoény potencidlovy rozdiet® M6%u by» napriklad uhlikové, platinové, zinkové,
litiové, kadmiove, alebo medené. Vhodnou kombinaciu anddy a katdédy eapriklad zinkova a
medend elektrdda.

Experiment

Pri nalom experimente sme si ako elektrolyt vybrali roztok kyseliny citréovej. Za elektrody
nam posltili dvojcentovky s Krivadom (15 kusov) a natrhané kaskyobalu. Taltimi potreb-
nymi komponentmi boli vreckovky a voltmeter.

Kyselinu citrénovd sme rozpustili v 50 ml Itrovanej vody. Z toho sme zaznamej charakte-
ristiky vypoeitali koncentraciu jednotlivych roztokovc = m=V (Tab. 1). Postupne sme na seba
naukladali mincu, vreckovku namoeéenu v kyseline, kusok alobalu, alfar mincu (vii. Obr. 1
- 3). Tabupka zavislosti napa»ovej charakteristiky od koncentracieztoku (Tab.2) je uvedena

ni¥stie, ako aj graf vyplyvajuci z tejto zavislosti. S

Odchylku merania sme vypoeitali zo zavislosti, = QC 2 2 + QC i 2. Tohto sa
@m " @v VY
vObec netreba ba». Pre nale potreby viak pokojne staeilo seita» relativodehylky, z eoho by
sme nakoniec dostali . = m m, v
V. m \%

0prave toto je najkptéovejlia vec, treba si da» na ou pozor ;)
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m C
0;05 [g] [9/1]
3 60 11
5 100 1,4
7 140 14
9 180 16
11 220 1,8
13 260 2,0

Tab. 1: Koncentacia roztoku pre danu
hmotnos» kyseliny citrénovej

c [ U

[g/L] | [V]
60 |2,88
100 | 3,65
140 | 4,25
180 | 4,46
220 | 4,88
260 | 4,76

Tab. 2: Tabupka zavislosti napa»ovej cha-
rakteristiky od koncentracie roz-

toku

Zavislos t napatia na baterke v zavislosti od koncetracie elektrolytu

U = f(c)

U V]
w

50

150 200

¢ [9/1]

250

Obr. 12: Nazorny priklad vyroby

11
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Namerana chyba teda mohla vzniknd» pri merani jednotlivych veliéimle aj tbytkom ob-
jemu roztoku, ktorého koncentraciu sme zvy'ovali, v désledku namaeaniaeckoviek v oom.
| tak je viak vypoéitana chyba merania zanedbateuna, a teda sme meralbmaj presne.

Komentar k rieteniam a bodovaniu

Ak ste nezabudli eiselne odhadnu» chyby merania, urobili fotodokuntéciu a mali dostatoeny
poeet merani (10 hodndt), tak ste sa mohli teli» na deva» bodov. Za chybajici odhaklyb
merania itiel bod dole. lallie body dole itli za nedostatoény poéet meranghybajlcu fotodo-
kumnetaciu, zIG interpretaciu dat a Taltie chyby.

Taktie¥s by sme chceli tpecialne vyzdvihni» rietenie Juraja Vaska, ktorydsil neuveritepnu
nadmahu a preskumal tirok( paletu mo¥snosti elektrod a vycibril svoju metolégiu. Michaela
Leinwatherova si dala taktie¥s namahu a vepmi citlivo premerala zavisionapéatia od koncentra-
cie roztoku soli. Tallie pekné rietenia nam pritli od Hanky Mertanovej, Adi Téthovej a Mateja
Novotu. Vietky najdete o chvipku aj na stranke medzi uka¥skovymi rieteniam

6. Polkalova sustava (opravoval Ma»oB)

Jimi zo skrine pri FKSku vytiahol Taltiu fakt kal sustavu. Taqgzostavala z navoskovanej polgule
polomeruR a hmotnostiM , ktora sa moé%¥se pohybova» bez trenia po vodorovnej podlo%kech polgule
nésledne Jimi polo¥.il malé teliesko hmotnastiktoré sa po povrchu polgule m6%e takisto pohybova» bez
trenia. Jimiho by teraz zaujimalo aky uhol opilte teliesko nalguli predtym, ne¥s opusti jej povrch. Skuste
najs» vysledok pre pripati=M = 1. Pri hyadani konkrétneho numerického vysledku sa nebojté/jpe
poeitae :)

Obr. 13: Teliesko na pohyblivej navoskovanej polguli

Eo sa stane, kei Jimi polo%i teliesko na vrch polgule? Zaéne sa pohyboiéakopko teliesko
posobi na navoskovanu polgupu spétne normalovou silou a medzi p&dou a polgupou nie je
trenie, tak sa bude pohybova» aj polgupa.

Miesto toho, aby sme si napisali pohybové rovnice pre pohyb polgwadelieska a uva¥zovali
ako to urobi» a nezabudnu» pritom na normalovu silu, na to p6jdemrmealym trikom a trotku
netradienejtim spésobom. Tym, ktorym nie je jasné, ako by vyzerali pohgvé rovnice pre
pohyb polgule a telieska, odporaéame pozrie» si priklad B4 z tretiehol& zimnej easti 29.
roénika a skusi» si napisa» pohybové rovnice v tomto pripade.

Kei%e na sustavu polgupa - teliesko vo vodorovnom smere nepdsobi ¥iadmata ich
spoloéné »a3isko sa musi zo zakona zotrvaénosti pohybova» v tomto smenem@rnym pria-
moeéiarym pohybom. Kei%e na zaéiatku stalo, tak std» aj zostane, preto¥iestafie, pohyb
nulovou rychlos»ou, méY¥eme pova¥sova» za rovnomerny priamoeidiybpdlusi teda plati», ¥.e
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vV X-ovom smere sa vzhpadom na podlo¥ku spoloéné »a¥iisko sustavy nehybe, setegezhjosti
telieskavy a guleVy vo vodorovnom smere plati

M
mVX = MVX :) VX = EVX.

Obr. 14: Znazornenie rychlosti vo vodorovnom smere

Ak sa pozrieme na teliesko na polguli potom, ako opisalo uhgla na celu situaciu sa po-
zrieme vo vz»a¥anej sustave spojenej s polgupou, tak v tomto momente zaatie pte vertikalnu
a vodorovnu zlo¥ku ureitd podmienka. Vzhpadom na polgupu sa telieskyimge vo vodorov-
nom smere rychlos»ouy, + Vi. Ak sa ma aj v nasledujicom okamihu dotyka» povrchu polgule,
tak celkovy vektor rychlosti telieska (v tejto vz»a¥sanej sustave) musi le¥a» v snumtyenice
v danom mieste.

Obr. 15: Preskimanie pohybu telieska

Preto musi pre rychlosti plati» podmienka

Vy
Vy + Vi

m

Kei¥e teliesko aj polgupa sa pohybuju bez trenia, tak plati zakon zaciioa mechanickej
energie. Na zaéiatku teliesko stoji a je na vrchu polgule, potom teliesko klesmR(1 cos ) a
teliesko aj polgupa sa pohybuju.

1 1 1
émvf+ émv3+ EMVX2 = mgR(1 cos).

Odtiap vieme ziska» vz»ah pxg:

2 2gR(1 cos)

V
1+ 3 1+ 1+ tan?

Na eo nam to vletko bolo? Pozrime sa ako vyzera graf funkoig od uhla (napr. pre nat
pripad r = m=M = 1).
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Obr. 16: Zavislos» kvadratu rychlosti vy od uhla

Vidime, %e najprv rastie, no potom zaene klesa». M6%e ale niekedy poéadpdthgsa»?
Skusme si intuitivne predstavi» pohyb telieska po polguli. Stoji, yehuuje... rychlos» sa zvae-
luje, a¥% normalova sila medzi telieskom a polgupou klesne na nulu a telisakod nej oddeli. Do
tohto okamihu viak nem6%e spomali», preto¥se neexistuje sila, ktora mhia spomali» teliesko
vo vodorovnom smere. Ako mo¥se teliesko teda spomali»? Nemd¥se! Mohlo by sa detiddieli»
skoér ako v maxime? Nemohlo! Kei sa toti% x-vova zlo¥ska zvéaeluje, tak to tiednzena, ¥se
na teliesko pésobi aj nenulova zotrvaena sila. Ta zmizne a¥% v momente, kedymadlova sila
poklesne na nulu. Skuste si to rozanalyzova»!

Jediny sp6sob, kedy poeas pohybu mod¥se teliesko opusti» je v okamihu, kefyichlos»
maximalna. Ak by sme si napisali pohybové rovnice v tomto okamihw (okamihu odelenia
u¥ nemusime uva¥ova» normalovu silu, kei%e je rovna nule), tak by sospeali k rovnakej
podmienke. Naozaj si to skuste!

Zadanim ulohy je najs» tento uhol pre konkrétny pripad m=M = 1. Jednou z mo¥anosti
je nakresli» si graf funkcie v nejakom tabupkovom procesore a najs>kkéimy uhol. To je Uplne
legitimne rie'enie a verime, %e ho ka¥.dy zvladne. My sa viak teraz naueinm&urpokroeilejtiu
metddu a tou je derivovanie. Kei¥e funkcia ma maximum, tak v danom de musi by» smernica
dotyenice ku grafu funkcie nulova (dotyénica musi by» vodorovna).

Kei teda dosadime zam=M = r =1, a v2 zderivujeme podua uhlu!! a polo¥sime rovné
nule,
tan

cog

1+2tan? sin  4(1 cos) =0,

tak sa postupnymi Upravami dostaneme k rovnici
cos 6cos +4=0.

Kubické rovnice sice nevieme rieli», ale m6%eme znovu siahnu» napr. @itg® a jeho
tabupkovom procesore, alebo si viimneme, %e tento vyraz je delitepny vymagms 2).
Vyraz (cos  2) je sice rietenim tejto rovnice, ale nie rielenim pévodného problému prieal

, preto¥e cos pre ¥iadny uhol nemé%ae by» rovny 2.

1Derivujeme funkciu v2 ako funkciu , preto¥e ak je v danom mieste maximumy, tak je tam maximum v2
a ovy vieme, ¥%e je kladna.
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Ak teda z rovnice vyjmeme tento vyraz, tak sa dopracujeme ku kvadratiel rovnici
coS 6cos +4=(cos 2)(cog§ +2cos 2)=0,
ktorej rietenim ziskame jediné rie'enie:
cos = 3 1 =) 42,9 .

Ei u¥ ste si uhol uréili pomocou tabupkového procesora alebo ste ho vyplhéak ste sa
dopracovali k uhlu = 42;9° tak ste dostali plny poeet bodov. Pripominame, %e k tUlohe sa dalo
postavi» aj inak. A to napisa» si pohybové rovnice, z nich vyjadmermalovu silu, polo%i» ju
rovnu nule a z tejto podmienky vyjadri» podmienku pre uhol. Dospeli by sme sice k rovnakému
vysledku, no napoéitali by sme sa viac. Tentoraz sme si ukazali netradiéng@ostup, ktory bol
rychlejii.

7. Karenie lavovym kameoom (opravoval Ma»oB)

Zima v nevykurenej chate je veumi zla vec. O tom vie svoje u¥kaf, lkiorému, bohu%siay, pri vykurovani
tej svojej dotlo drevo a v blizkom okoli nevedel %iadne dati@ijs». Naliel viak lavovy kameo s teplotou
Trames = 500 C a tepelnou kapacitouC'?. Navrhnite spdsob, viaka ktorému sa nam podari ziska»
maximélne mo%né mno¥stvo tepla na ohriatie domu. Vami navrhnégobpm6¥se obsahova» iba cyklicky
pracujlce stroje> Dom ma prijemnu teplotuTgom = 20 C a teplota okolia j€Toklie = 20 C. Md¥sete
predpoklada», ¥e tepelné kapacity domu aj okolia st z hpadisieoa prakticky nekoneéne vepké, tak¥se
ich teplota zostava stéle rovnaka. ©es» bodov ziskate zehnatie spésobu, s ktorym vieme ziska» najviac
tepla na ohriatie domu, ak aj spravne odargumentujete, pre€plil systém neexistuje. Zvyiné tri body
ziskate, ak spravne vypoeitate maximalne mno¥stvo teplayrktafieme ohria» dom.

Zima v chate je naozaj neprijemna vet. V zadani sme vam naznaéili, %e chate vieme doda»
viac tepla akoC(Tkames  Tdom)! TO malo by» dostatoenym upozornenim pre vietkych, ktori si
mysleli, %e priklad je chytak. Nie je.

Ako teda chatu vykuri» €0 najviac? Predsa s vyu¥itimmatnych tepelnych strojoV

Vratnych preto, aby sme ich vedeli opakovane pou¥iiva» bez vynaklaid prace na ich
poeiatoéné nastavenie. Najléinnejli vratny tepelny stroj pracujiéi pri teplotach Topevae @
Tehiadie j€ Carnotov tepelny stroj'® Zaroveod sa da ukaza», %e ka¥ady nevratny tepelny stroj ma
mentiu Ueinnos» ako vratny tepelny stroj pracujuci pri tych istych tepltach. Carnotov tepelny
stroj je teda v ka¥sdom kroku najaéinnejti spomedzi vietkych strojov, a peeho pouiijeme.

Budeme postupova» v dvoch krokoch. Predtym vtak poznamenajme, ¥%e tiptikolia Tokolie
ani teplota domu T4, Sa nebudud meni», kei¥%se sme v zadani povedali, %e z hpadiska kameoa
maja prakticky nekoneené tepelné kapacity. Zato teplota kameO&ames Sa& meni» bude, keivae

12pozor, nie mernou! Tato mé jednotky J= C.

Bpozor, s kamedom sa da vyu¥itim idealnych tepelnych strojov ohria» dom ajwac ako C(Tiames  Tdom)!

MPpresvedeili sa o tom aj vedlci FKS na istomlegendarnom sustredeni kde boli niteni pou%i» otvorend
chladnieku ako vykurovacie teleso. ®iap termostat v chladniéke po éasepogl chladenie, kei%e teplota v chate
klesla pod po¥%.adovanu teplotu ...

15pod ppracujlciy mame na mysli, ¥%e stroj prijima a odovzdava teplo iba pri tycha teplotach { to znamena,
¥e hovorime o izotermickych dejoch.

160 carnotovych tepelnych strojoch sme toho u¥ popisali naozaj vepa. Oglat teda pozrie» do Archivu FKS,
Archivu Naboja éi Zbierky FX - priklad Puding.
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ma koneénu tepelnu kapacitlC! Toto upozornenie bude neskor dole¥iité pri vypoéte celkoveho
mno¥astva tepla, ktorym vieme ohria» dom.

Prvy krok Najprv kameo s teplotouTyames Zapojime ako ohrievaé n&arnotov tepelny stroj
a odpadoveé teplo vyu¥zjeme na ohrievanie domu (chladie) s teplogm, . U%itoénu pracu, ktoru
ziskame z tepelného stroja, pou¥zjeme na pohtepelnej pumpy’, ktord bude konanim prace
preéerpava» teplo z okolia domUigyeie do domu s teplotouTgyem. Ako tepelnd pumpu pou¥ijeme
Talti Carnotov tepelny stroj, aviak tentokrat zapojeny v popaénom smereytzn. stroj bude
teraz pracu spotreblvava» na to, aby preéerpaval teplo. Tento proces leuprebieha» kym sa
kameo neochladi na teplotu domuTxames = Tdom), Prieom do domu dodame naozaj viac tepla
(Q2 + Q) ako kameod odovzda tepelnému stroju@;). To vieme urobi» preto, lebo presunieme
teplo z okolia domu, ktoré vtak (prakticky) nezmeni svoju teplotu.

Celd schéma je znazornena na nasledujucom obrazku.

Obr. 17: Schéma natho tepeného stroja

Ueéinnos» Carnotovho tepelného stroja si oznaéimePre G@innos» tohto stroja plaff®

W_Q Q

-1 Tdom
Ql Ql Tkamec‘)

V prvom kroku tak pomocou tepelného stroja odeerpame teplQ,, ktoré sa pou¥ije na
vykonanie praceW = Q ; a ohriatie domu pomocou tepldd, = (1  )Q;. Nasledne pou¥iijeme
pracu W na to, aby sme preeerpali tepldQs z okolia pomocou tepelnej pumpy (chladnieky)
s efektivnos»ou ¢ag® do domu. Do domu tak pomocou tepelnej pumpy pride teplQ, = Qs+

Y Tepelnd pumpa nie je ni¢ iné ako vratny tepelny stroj zapojeny v opaénom smere, tedaka chladniéka.
Viaka konaniu prace tak vieme presuva» teplo z chladnejlieho telesa (napr. mlieko) nadplejlie teleso (napr.
kuchyoa).

Bvii napr. archiv Naboja alebo Zbierka FX.

¥®vzorec pre Geinnos» tepelnej pumpy a Géinnos» chladniéky sa liti, ale len preto lebo jezrayjadrené
pomocou odovzdaného tepla domu pri pumpe a dodaného tepla z prostredia pri chladniéke. Uinnog»viak
eisto subjektivny - ekonomicky - pojem, a tak sa nenechajme zmias», pre chladhkiu resp. pumpu platia stale
rovnaké Carnotove obmedzenia. Pri vypoéte je jedno, ktory vzorec pou¥jeme, lenrausime da» pozor na to,
aby sme potom aj zvy'né prace a tepla vyjadrovali spravne na zaklade nami pousj Géinnosti (pumpy alebo
chladniéky).
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+ W =1+ ad)W =(Q+ chag) Q1. Efektivnos» Carnotovej tepelnej pumpy mé¥eme na
zéklade ueinnosti Carnotovho cyklu vypoeéita» ako

Q: _ Qs Tokolie

W Q Q3 Tiom Tokolie
Ak kameo odovzda teploQ,, tak dom vieme ohria» teplom

chlad

Qo+ Qs=(1 )Q1+(1+ chad) Q1=+  chiad)Q1

Tdom Tokolie
+ = o
Q2 Q4 Tdom Tokolie ! Tkamec‘) Ql.

Teraz vidime, ¥%e platQ,+ Q4 > Q ;. Navyle Q.+ Q4 u¥a nemd¥ae by» vaélie, kei¥se sme poudiili
najaeinnejtie (vratné) tepelné stroje aj pumpy pracujuce pri danychdplotach. Inak povedané,
okrem toho, %e sme dom ohriali@,, tak sme z okolia ziskali maximalne mo%né mnoastvo tepla

chiad Q1, aké mb¥.eme ziska» bez toho, aby sme porutili prvy alebo druhy termaayicky
zakon. Viac teda uréite nepdjde.

Alebo, ¥e by dom itiel ohria» elte viaddruhy krok Teraz ma kameo rovnaku teplotu ako
dom. Jeho premiestnenim do domu by sme vtak dom u% o nié neohriali. VieAakznovu vyu%ai»
trik so zapojenim s tepelnymi strojmi a pumpami podua obrazku. Najpkameo zapojime na
tepelny stroj ako ohrievae. Ten odovzda teplds tepelnému stroju, ktory vykona u%sitoend
pracu W = 9Qs a odpadovym teplomQg = (1 905 ohreje okolie. Nasledne vyu¥sijeme
u¥sitoénd pracuN na preeerpanie tepldQ; z okolia domu do domu. Dom tak ohrejeme ialtim
teplom Qg = Q7+ W = (1+ cnad)W = (1+ chad) Q1. Tento proces bude prebieha», a% kym
sa kameo neochladi na teplotu okolia domu.

Obr. 18: Schéma tepelného stroja v druhom kroku

Ak kameo odovzda teploQs nalej sustave, tak ohreje dom o tepl®@gs. Musime si vtak da»
pozor, kei¥e prvy tepelny stroj teraz pracuje pri inych teplotach { jehaiéinos» bude ina ako
v prvom kroku.

Tdom Tokolie
Qs=(1+ Qs = 1 Qs.
8 ( chlad) > Tdom Tokolie Tkamet‘) >
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Viimnite si, e vzorec je uplne rovnaky ako v pripade prvého stroja. Znamena, %e rovnako
dobre by sme mohli vyu%i» iba druhy stroj poéas celého eéasu a vbbec sa nexds¥pavym
strojom. V skutoenosti, postup kde vyu¥ijeme najprv prvy, a potom dhy stroj je rovnako
dobry ako postup, kde cely éas vyu¥ivame len druhy stroj. Hotovo? Skor

U% sme nalli spésob ako ohria» dom o €o najviac. Leplie to u¥% nepdjde, preté@Eédom
kroku presuvame maximalne mo%né mno¥sstvo tepla do domu { pou%iili gpelhé pumpy a
stroje, ktoré maju najvy*tiu mo¥anu ueinnos» (Carnotov tepelny stroj dkadniéka) a to zaroveo
elte tak, aby neporutili druhy termodynamicky zékon. V okamihu, keima u% kameo teplotu
okolia, tak dom u%a alej ohria» nevieme, nakopko ak by to itlo, taly Bme na ohrievanie domu,
Ysiadny kameo nepotrebovali. Okrem iného by sme takto znovu porutiliudry termodynamicky
zakon.

Ostava teda u¥ iba vypoeita» celkové mno¥sstvo tepla, ktorym viemeahdom. Rovnako,
ako teplota kameoa klesa s tym, ako kameo postupne odovzdava teplo éadme, sa meni (klesa
k nule) aj téinnos» Carnotovych tepelnych strojov. Talej si viimnime, ¥eyrazy pre Q, + Q,
resp. Qg obsahujuce teploty predQ; resp. Qs su rovnaké, tak¥e oba kroky vieme vypoéita»
naraz ako odovzdanie tepla kameoda domu, pri€omames klesne z 773 K nalgyoie = 253 K.

Celkové mno%astvo tepla teda vypoéitame nasledovnou Uvahou. Ak kamebladne o T,
tak odovzda strojom teploC T a dom sa ohreje o

Tdom Tokolie
=— 1 C T,
Q Tdom Tokolie T

kde T je aktualna teplota kameoa.
Celkové teplo bude teda suétom takychto malych prispevkovQ, ktoré sa ale menia. Ak
Q budeme zmen'ova» eoraz viac a viac, a¥s sa dostaneme k nekoneene malym [kospev
tak sa vlastne pytame na plochu pod grafom funkCi€l§om=(Tgom  Tokolie)) (1  (Tokoie=T)) C.
Vysledok teda vieme ziska» integrovanim. Ak integrova» nevieme, tak viem&s» analogiu
s vypoeétom prace izotermického deja, kei¥%e nat vyraz obsahuje funkgmpu 1=x.2°

773 K
Tdom Tokolie Tdom 253

= 1 CdT = ———————C (773 253) + Tokoiie IN(==
Q 053 K Tdom Tokolie T Tdom Tokolie ( ) okolie (773)

Q 1740C.

Pre porovnanie, prenesenim kameoa do domu by sme dom ohriali iba o (77393)C = 480C.
Viaka nalej likovnosti teda vieme ziska» viac ako triapolkrat viac tef@ ne¥s takymto trivialnym
spbsobom. Dufam, %e tento priklad bol dostatoénym pouéenim, %e termanhka nemusi by»
v¥dy a¥s takd intuitivna, ale ani taka »a¥ska, ako sa mé3.e zda» ).

20vii posledny priklad z prvej série zimnej éasti 29. roénika.
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