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RieSenia 3. kola zimnej Casti

3.1 Zamracené, miestami dahy vzorak Majo, opravoval Majo

Kazdy z nds uz videl duhu. Za jej vznikom je naozaj zaujimava fyzika. Pozrime sa na 1iu a cestou zodpovieme
aj to, ¢i je fotka skuto¢na.

V kratkosti - slnko svieti na kvapky vody, na ktorych sa svetlo deli na zlozky réznych farieb a sicasne sa na
nich odraza do oka pozorovatela. Ale rozmenme si to na drobné.

Hlavni u¢inkujuci sa slne¢né luce a kvapky vody. Za¢nime vodou. Musi byt niekde v ovzdusi. Nesmie jej byt
prili§ malo (duha by bola slaba az by sme ju nevideli) ani prili$ vela (to uz by bol oblak) - proste tak akurat.
Pritom vobec nemusi padat, vobec nemusi prsat. Na vznik dihy staéi aj hmla alebo inak rozptylena voda
v ovzdusi.

Tieto kvapky vody musia byt osvetlené slne¢nymi la¢mi. Na vznik dihy teda musi svietit slnko. Nemusi vak
svietit na nds, pozorovatelov. Dolezité je len, aby svietilo na samotné kvapky vody.

Na kvapke vody sa stane zaujimava fyzika. Svetlo sa pri vstupe do kvapky zlomi, od zadnej strany sa odrazi
a pri vystupe z kvapky sa opit zlomi, aby toto svetlo prislo az k nam'. Navyse svetlo, ktoré k ndm putuje
zo Slnka, obsahuje svetlo roznych vinovych dlzok. Od vlnovej dlzky zavisi rychlost svetla v kvapke vody,
a teda aj index lomu svetla. Preto zlozky roznych farieb prejdu kvapkou rézne a vdaka tomu uvidime krasnu
duhu’.

Tu sa objavuje mensi geometricky problém. Na to, aby lu¢, ktory absolvoval proceduru na kvapke, dorazil
k ndm, musi mat uhol slnko-kvapka-pozorovatel velkost zhruba 42°°. To dava obmedzenie, Ze slnko nemdze
byt na oblohe vyssie ako vo vyske 42°, inak by sa 14¢ nevedel odrazit do nasich o¢i*. Na druhej strane tento
uhol déva moznost vzniku duhy ako obltky farieb od cervenej po fialovi. Pre rozne vinové dlzky je spomi-

nany uhol mierne iny. Pre ¢ervenu farbu je tento uhol vacsi®, a preto vytvori horny obluk dihy; pre fialovu
farbu je to naopak.

Napokon je tu posledna podmienka toho, Ze vidime duhu - 14¢ iduci k ndm nemoze zakryt Ziadna prekazka.
Tou moze byt budova, nasa ruka alebo v kontexte ulohy, ktoru rieS§ime, nejaky oblak.

Aby teda mohla nastat situdcia z fotky v zadani, musi sa stat nasledovné: Slnko zasvieti na kvapky niekde
v dialke (tu slne¢nym li¢om nesmie branit Ziaden oblak), od ktorych sa lu¢e odrazia smerom k nam. Keby

"Toto sa stane iba naozaj malej Casti svetla. Viciina svetla sa od zadnej strany neodrazi alebo sa neodrazi spravne tak, aby
prislusny lu¢ dorazil az k ndm. Z tej malej Casti, ktorej sa to ale podari trafit, vznikne potom dtiha.

*Sice o farbach hovorime ako o zlozkach, je to mierne zavddzajtice. V svetle st (az na zopar konkrétnych vynimiek) zastipené
vietky vinové dizky od nejakej hranice po nejaku hranicu (mimo tychto hranic je uz len zanedbatelne mélo svetla).

3 Ak vés toto nepresved¢i, ze Cislo 42 je skuto¢ne vyznamné, tak uz neviem ¢o. MoZno vzorak ulohy FKS, kde sa tento uhol
spocital: https://fks.sk/ulohy/riesenia/2064/.

“Preto napriklad neuvidite dtthu v lete na obed. V zime ju na obed mozete vidiet, ale je to velmi nepravdepodobné - vhodne
vlhky vzduch cez zimu zvycajne nebyva.

>Zhruba o 1°.
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na tejto trase nebol ziaden oblak, videli by sme krasnu dihu. Pokojne nam ale mdze ¢ast z licov zakryt oblak
niekde na polceste. A tak uvidime iba ta cast duhy, ktora nezakryva oblak. Toto fyzikalne mdze nastat, a teda
nae fyzikalne ja vyhlasuje, ze fotka je prava.

Este by sa mohlo ozvat nase meteorologické ja, ¢i vdbec mozu nastat podmienky na fotke. Povieme si, Ze
ano. Najvacsi problém by sme mohli mat s tym, Ze na fotke je viacero irovni obla¢nosti. Toto ale vobec nie
je problém, je to velmi beznd vec. V réznych vrstvach atmosféry mozu panovat r6zne podmienky®. Rovnako
sa tak mozu vyskytovat viaceré vrstvy oblacnosti. A pokojne moze jedna z vrstiev (v tomto pripade ta vyssia)
vytvorit pod sebou dostato¢nu vlhkost na to, aby tam vznikla diha (hoci na fotke nevidime, ze by niekde
prsalo). Takato sthra okolnosti je sice pomerne nepravdepodobna’, ale mdze nastat.

Iny problém, ktory by mohol niekto namietnut je, ze na fotke predsa vobec nesvieti slnko. Na prvy pohlad
sa moOze zdat, ze je zamracdené, a tak nemame slnko na to, aby vznikla duha. Slnka v§ak mame dostatoc¢ne vela
na duhu. Oblacnost, ktorou sa zda, Ze je zatiahnuta obloha, je dost nestvisla. Vznikaju v nej malé trhliny,
cez ktoré moze zasvietit slnko. To, Ze sa tak stalo aj na nasej fotke, vidime ¢iasto¢ne aj na nasej dihe. Z dihy
totiz vidime len pomerne maly obluk. Ak by v§ade za nami panovalo slne¢né pocasie, videli by sme z duhy
viac®. Na to, ze svieti slnko mame aj priamej$i ddkaz — obla¢nost v hornej Casti fotky je osvetlena.

Fotka tak prezila vSetky testy. Nase fyzikalne ja povedalo, Ze naozaj dokaze oblak prekryt duhu. Taktiez nase
meteorologické ja’ zhodnotilo, Ze mdzu nastat podmienky také, ze pocasie bude presne ako na fotke. Zostéva
nam teda konstatovat, ze fotka je skutocna.

3.2 Zima, chladnejsie, horis! vzorék Jaro, opravoval Jaro

Na tvod si popi$me situdciu, ktort sa budeme snazit fyzikalne modelovat. Podla zadania mame uvazovat
horuci letny den. A hoci je uz vecer, teplota v miestnosti moze pokojne dosahovat 30 °C. Z pracky vyberame
mokré pradlo. Jeho teplota bude zrejme niz$ia ako tato teplota vzduchu a to z toho dovodu, Ze hoci urdi-
te perieme pri vyssej teplote, nakoniec sa pradlo preplacha v studenej vode, takze ho z pracky vytahujeme
schladené. V opa¢nom pripade by sme sa na nom pri niektorych pracich programoch oparovali. Zaroven
si pod mokrym pradlom treba predstavit skor mierne vlhké pradlo nez uplne premocené, nakolko odstredo-
vanie ho pomerne uc¢inne zbavi vody. To je ddlezité pri odhadovani mnozstva vody v pradle. Vedeli by sme
si sice dohladat, kolko vody dokazu pojat jednotlivé tkaniny, no po odstredeni v nich zostane len zlomok
tohto mnozstva.

Vieme, Ze na odparenie nejakého mnozstva kvapaliny je potrebné dodat isté mnozstvo tepla. Za¢nime tplne
najjednoduch$im modelom. Uvazujme, Ze vSetko toto teplo pochadza zo vzduchu z miestnosti. Takto dosta-
neme horny odhad ochladenia vzduchu. Skupenské teplo potrebné na odparenie kvapaliny s hmotnostou m
je L = Im, kde I je merné skupenské teplo vyparovania. Pozor, merné skupenské teplo vyparovania je funkci-
ou teploty! Jeho hodnotu pre rézne teploty si vieme pozriet napriklad tu. Zaroven na zohriatie/ochladenie
latky s hmotnostou m o teplotu AT je potrebné dodat/odobrat teplo Q = mcAT, kde ¢ je merna tepelna
kapacita latky, ktord je taktiez zavisla na teplote. NavyS$e v pripade plynov treba rozlisovat medzi mernou
tepelnou kapacitou pri stailom objeme a stdlom tlaku. Nés bude zrejme zaujimat merna tepelna kapacita pri

®Najlepsie to vidno, ked je inverzné pocasie — vtedy je v dolinach, vo velmi nizkych vrstvach atmosféry hmlisto, kym na horach,
vo vyssich Castiach atmosféry, je velmi pekne.

"Pravdupovediac, neo¢akévam, Ze by som niekedy videl naZivo situdciu ako na fotke.

8Na miestach, kde by sme oc¢akavali zvy$ok dithy by sice navyse musel byt dostatok kvapiek vody, ale horny koniec dithy zanik4
pomerne ostro. Preto je pravdepodobnejsi dovod nepokracovania dihy to, Ze tam uZ nesvieti slnko.

Ktoré je v skuto¢nosti sucastou fyzikélneho ja.
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stalom tlaku, nakolko izba zrejme nie je hermeticky uzavreta a vzduch z nej moéze unikat napriklad popod
dvere, ¢ize o stilom objeme nemdze byt ani reci.

Podme si e$te odhadnut potrebné parametre. Ako sme uz naznacili, mnozstvo vody v pradle zavisi od mnoz-
stva pradla a od materialu, z ktorého je vyrobené. Ak chceme byt precizni, m6Zeme si pri najbliz§om prani
odvazit pradlo pri vkladani do pracky a pri jeho vyberani z nej. Rozdiel v hmotnosti zrejme zodpoveda
hmotnosti nasatej vody. Pokojne si ale vysta¢ime aj s radovym odhadom. Kazdy sa uz zrejme oblial poha-
rom vody, takze si vie predstavit, kolko vody je potrebné na namocenie celého tricka. Urcite to bude aspon
niekolko centilitrov a urcite nanajvys decilitre. Pri plnej pracke to bude teda aspon niekolko decilitrov a na-
najvys jednotky litrov. Dobrym radovym odhadom teda bude asi liter vody, ¢ize m,, ~ 1 kg. Okrem toho
eSte potrebujeme poznat mnozstvo vzduchu v miestnosti. Podlahova plocha internéatnej izby mdze byt tak
do 20 m? a pri vyske stropov 3 m je objem vzduchu V, » 60 m>.

Pre vyssie popisany model ma platit
myly = Vapacy AT,
odkial
_ omyl, N 1kg- 2,45 MJ/kg
Vapa€a 60 m3-1,2 kg/m3-1kJ/(kgK)

AT ~ 34 °C.

Vidime, Ze podla tohto modelu by teplota vzduchu mala v miestnosti klesnit pod nulu, ¢o sa zjavne nedeje.
Musime teda na§ model nejako spresnit.

Kde sa stala chyba? V prvom rade si treba uvedomit, ¢o sme to vlastne vypocitali. Uvazovali sme, Ze sa nam
vypari véetka voda z oblecenia a po istom ¢ase nastane tepelna rovnovaha. To by bol rozumny predpoklad,
ak by odparovanie vody prebehlo za kratky ¢as. Susenie oblecenia v$ak trva hodiny. Treba si uvedomit, Ze
samotna izba nie je v ustalenej tepelnej rovnovahe, ale teplota v izbe sa neustale pomaly meni, pricom aktu-
alne teplota je vysledkom dynamickej rovnovahy. V izbe sa nachadzaju zdroje tepla (ludia, spotrebice) a cez
steny, oknd a dvere dochddza k tepelnej vymene s okolitymi miestnostami a exteriérom, pricom rychlost
tejto tepelnej vymeny zavisi od rozdielu teplot von a dnu. Cez den je zrejme von teplejsie ako dnu a zaroven
mame dnu aj zdroje tepla, preto cez den teplota v izbe rastie. V noci je zase von chladnejsie, preto teplota
bude dnu oproti dnu klesat. Tepelny tok cez steny vtedy smeruje von, teda teplo z izby unikd. Ak by sme
vsak teplotu v izbe nahle znizili, tak by sa tepelny tok cez steny spomalil a ak by bolo toto znizenie teploty
dostato¢ne velké, mohol by sa dokonca aj otocit a teplo by do izby vtekalo, az by opét nastala tepelna rov-
novaha. V praxi teda nemozno povedat, o kolko poklesla teplota v miestnosti v kone¢nom dosledku kvoli
suSeniu pradla bez toho, aby sme poznali ostatné parametre miestnosti (zdroje tepla, koeficient prestupu
tepla cez steny). Ale aj keby sme ich poznali, tak po dostato¢ne dlhom ¢ase by bol ten pokles zanedbatelny.
A dokonca by sme nemuseli ani uvazovat unik tepla z miestnosti. Izba totiZ obsahuje aj iné predmety, ktoré
su v tepelnej rovnovahe. K tepelnej vymene teda dochadza aj s nabytkom a ostatnym zariadenim izby, ¢i
dokonca so samotnymi stenami. Merna tepelnd kapacita tychto veci je sice radovo podobna mernej tepelnej
kapacite vzduchu, no ich sthrnna hmotnost je radovo vacsia nez desiatky kilogramov vzduchu v miestnosti,
preto novoodhadnuty teplotny rozdiel by bol radovo mensi od p6vodného odhadu 34 °C.

Preco teda po istom case od vyvesania pradla v miestnosti citime zavan chladu? Odpoved sa ukryva v otaz-
ke. Klu¢om je slovo zavan. Ide totiz o prechodovy jav, kym izba este nie je v ustalenom stave. Aby sme mu
porozumeli, treba si povedat, ¢o sa deje na molekulovej trovni. Molekuly vody v kvapaline sa neustéle hybu,
pricom tie najrychlejsie, ak sa nachadzaju blizko hladiny a maju spravny smer, z kvapaliny uniknu. Takto
postupne kvapalina prichadza o tie najenergetickejsie ¢astice, no a kedZze teplota je umerna priemernej ener-
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gii castic v kvapaline, jej teplota klesa. Ak je kvapalina teplejsia ako okolity vzduch, latentné teplo pochadza
zo samotnej kvapaliny a vyparovanie prebieha na tkor jej chladnutia. Ak je vsak kvapalina v tepelnej rov-
novahe s okolitym vzduchom, t. j. ma rovnaku teplotu, mechanizmus vyparovania sice prebieha rovnako,
no kedze sa nim teplota kvapaliny znizi, prejde teplo beznou tepelnou vymenou z okolitého vzduchu do
kvapaliny, aby sa ich teploty vyrovnali. V okoli kvapaliny sa preto nachadza vzduch s vyssou koncentraci-
ou vodnych par, ¢ize vyssou vlhkostou, a niz§ou teplotou. Molekuly vzduchu sa vsak taktiez neustale hybu
a premies$avaju, preto po istom ¢ase doputuji az k odpocivajucemu Jarovi, ktory to vnima ako zavan chladu.
Tento chladnejsi a vlhsi vzduch putuje dalej az sa rozplynie po celej miestnosti a ohrieva sa od stien, nabytku
a dalsieho inventaru izby, pricom k Jarovi stale prudi vzduch ochladzovany prebiehajucim odparovanim.

Odhad poklesu teploty pri zavane chladu pre odvdznych

Ak by sme chceli odhadnut ochladenie pri tomto zédvane chladu, museli by sme uvazovat kalorimetricku
rovnovahu pre nejaky maly objem vzduchu a zapocitat aj vlhkost vzduchu, kedze, ako sme povedali, molekuly
vodnej pary su podstatnou sucastou tohto zavanu. Uvazujme, Ze vzduch v miestnosti mal na zaciatku T; =
30 °C a relativnu vlhkost vzduchu ¢, = 50 %. Nech mal ochladeny vzduch v zavane teplotu T, a relativhu
vlhkost ¢, = 60 %. Potom pre nejaky objem vzduchu V podla kalorimetrickej rovnice zrejme plati

PVCa’Tl + ¢1®1VCVT1 + (¢2(D2 - ¢1<D1)VCWTW - (¢2®2 - ¢1®1>Vl = pVCa T2 + ¢2(D2VCVT2,

kde p a ¢, su hustota suchého vzduchu a jeho merna tepelnd kapacita pri stalom tlaku, @,, je maximdlna
absolutna vlhkost vzduchu pri danej teplote, t. j, aka hmotnost vody vie byt obsiahnuta vo vzduchu pri danej
teplote, ¢, = 1,9 kJ/(kgK) je merna tepelna kapacita vodnych pér a c,,, T,, a | sGt merné skupenské teplo vody,
jej teplota a merné skupenské teplo vyparovania pri tejto teplote. Prvy ¢len zodpovedd vnutornej energii
suchého vzduchu, druhy ¢len vnutornej energii vodnych par, treti vnutornej energii vyparenej vody este
pred jej vyparenim a $tvrty skupenskému teplu potrebnému na jej odparenie. Predpokladame, ze teplota
sa velmi nezmenti, a vtedy podla tabuliek ®; » @, = ® = 30 g/m>. Po pér dpravich dostdvame

pcq + $1Dc, (¢2—¢1)P(c,y T,y — 1)
T, ~ T +
pca. + ¢, Dc, pca+ P2 Dc,

apre T,, = 20 °C je hladany pokles teploty

g (927900 Ti- e, Ty +1)  (0.6-0.5)-30 g/m? - (19 kJ/(kgK) - 303,15 K - 4,18 kJ/(kgK) - 293,15 K + 2,45
pca+ ¢, Pc, 1,2 kg/m?-1kJ/(kgK) + 0,6 - 30 g/m? - 1,9 kJ/(kgK)

3.3 Nizkonakladové chudnutie vzoréak Jakub, opravoval Jakub

V prvom rade by sme si mohli polozit otazku, prec¢o by vaha mala ukdzat iny idaj - je to jednoduché, vstupuju
do toho dva efekty.

Prvy je celkom zrejmy a je nim pohyb po zakrivenej drahe. Iste si spominate, Ze ked ste i8li autom a precha-
dzali cez retardér ¢i vrchol stipania, nadskodili ste'”.

Preco ste nadskocili? Je to jednoduché, skratka sedadlo pod vami utieklo smerom dole a vy ste vdaka zotr-
vacnosti pokracovali v smere nie-dole, preto ste sa odlepili od sedadla. A keby ste sedeli na osobnej véhe,
zobrazovana hodnota by sa zmenila. No a také lietadlo oblietavajice Zem v podstate tiez pod Terkou uteka

10nemenovany’r veduci vo fabii menom Plechovka: ,,No ze budem citit kazdy hrb, OK, ale Ze aj hlavou o strop, to som necakal.”
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smerom dole. Mate pravo teraz vyskocit zo stolicky a kricat (nie prili§ nahlas, uz je vecer, aspon ked toto
piSem) nieco o odstredivej alebo dostredivej sile. Ale dno, ja by som sa s vami nehadal, ved ono je to len iny
pohlad na to isté a ak by sme sa snazili z toho, ¢o je popisané vyssie, vydolovat nejaky vzorec, skoncili by
sme presne tam. Len je mozno trochu ndzornejsie sa na to pozriet aj z inej strany ako hned povedat ze ,ved
kruhovy pohyb®.

Druhy efekt je o nieco jednoduchsi — gravita¢nad sila od Zeme (alebo ¢ohokolvek iného) je zavisla na vza-
jomnej vzdialenosti objektov — no a lietadlo sa od Zeme vzdiali o desat kilometrov, takze tato pritazliva sila
klesne. Mimochodom, klasicky vztah F = x5 plati pre dva hmotné body a je dosledkom nie celkom

trividlnych tvah, ze ho mozno pouzit i pre gulu s nezanedbatelnymi rozmermi, akou je napriklad Zem.

Podme si najprv spocitat, ¢o ukazuje véha v Libreville. Véha je silomer, a teda ukazuje tiazovu silu posobiacu
na Terku. T4 vazi mr, nachadza sa vo vzdialenosti R; = 6378 km od Zeme véziacej M, = 6 -10** kg. Lenze
spdsobom, ktory sme riesili vyssie, vaha ukazuje o ¢osi menej vdaka rota¢nému pohybu. Jej uhlova rychlost
je wz = 2m/24 h a pohybuje sa po kruhovej drahe s polomerom R;.

S tymito vedomostami vieme vyjartit Terkinu tiazovu silu na Zemi. Mimochodom, v tvare m krat zatvorka
sa tato zatvorka da pochopit aj ako tiazové zrychlenie.

mrM M
FtZ =K ;2 Z_ mTwZZRZ = mT(KR—ZZ - a)éRz).
Z Z

Velmi podobne vypocitame, aky idaj ukazuje vaha v lietadle. Polomer otacania a vzdialenost od stredu Zeme
za zvicia o letova vysku h = 10 km. Co sa ale stane s rychlostou, ako rychlo ide to lietadlo? Ide smerom na
vychod, teda rovnakym smerom, ako sa to¢i Zem. A za dva dni, teda kym planéta spravi dve otocky, by Terka
chcela urobit este jednu navyse, teda tri. Jej uhlovd rychlost preto musi byt o polovicu vicsia, ako uhlova
rychlost otacania Zeme, preto wy, = %w ». A matematika bude rovnaka:

mTMZ

—  —mrw?*(Ry;+h)=m
(Ry+h)> 1Rz +h) =mz

FtL:K

MZ 2 +
("m‘“’m ’”)'

Ulohou je zistit, ako sa zmeni udaj na vahe, teda spocitat pomer F,;/F,,. Hned vidno, Ze mdzeme zostat
v medziach slusnosti, pretoze nepotrebujeme poznat mr (a damy sa na hmotnost nepytame). Podme teda
pocitat!

M 2
Fu *@uy ~Wi(Rz+h) 9807 m/s? - 0,076 m/s? )
—= = — = . ~ = 99,2548 %.
Fiy KR~ WzRy 9,838 m/s? — 0,034 m/s
Spocitali sme teda, Ze v lietadle vaha ukaze asi 0 0,75 % mensie cislo.
3.4 Sa nepostrekovalo vzorak Matus H., opravoval Matus H.

Zadanie sa pyta na percentualnu zmenu spotreby modrej Skody Fébie ak vojde do hustého mraku komérov.
Energia, ktord sa ziska z paliva sa straca vSelikde. Na prekonanie odporu vzduchu, valivého trenia pneumatik,
zrychlovanie, zahrievanie motora, prekondavanie trenia prevodovky, trenia piestov v motore a este vselikde
inde. Pri prejazde mrakom komdrov sa straca este aj pri zrdZani komarov.
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Vieme viak odhadnut beznu spotrebu Skody Fabie v meste. Energia, ktord sa spalovanim ziska z daného
obejmu benzinu, sa za normalnych okolnosti rozdeli na vSetky vy$sie spominané straty.

Ked auto vojde do mraku, tak sa prida este strata, ku ktorej dochadza v dosledku zrdzania komarov. Podme
ju teda vypocitat.

Nech ma auto Celny prierez S, ide rychlostou, ktora ma konstantnu velkost v, objemova hustota komarov je
p, a jeden komar vazi m. Ak uvazujeme, Ze komar ma pri zrazeni ndhodnu rychlost nahodnym smerom, tak
priemerny komar sa nehybe. Preto mu auto udeli hybnost p = mv. Na vzdialenosti d sa preto hybnost auta
kvoli komarom zmensi o

Ap, = Sdpmv.

Pricom plati d = vt, kde ¢ je ¢as ktory autu trva prejst drahu d. KedZe ale auto ma stalu velkost rychlosti, tak
ma aj stalu velkost hybnosti. Preto motor pocas ¢asu t musi pdsobit silou takou, aby sa hybnost nezmenila.
S vyuzitim vztahu Ap = Ft dostdvame

F = Spmv>.

Odetial ziskavame pracu, ktort musi motor vykonat na vzdialenosti d naviac kvoli komarom:

W = Spmvid.

Ak H je energia ktoru dostaneme z daného objemu paliva a y je t¢innost motora, tak kvoli komarom spalime
na tseku d o tolkoto benzinu viac:

Ve Spmvzd.
Hy

Ak S, je spotreba auta na jednotku dlzky, tak pomer spotreby pred a po vjazde do roja komérov je:

Spmvid Spmv?
Syd + i _Sp+ Hx

S,d S,

Hustotu roja p a hmotnost komara m mame zadané. Zvysné hodnoty odhadneme (respektive zistime na
internete). Priemerny odhad spotreby Kubkovej Skody Fébie je priblizne 5,9 1/100 km = 0,000 059 1/m'!
(musime premenit na rovnaké jednotky aké bude mat druhy zlomok). Celny prierez Skody Fébie je okolo
2,5 m?, lebo je vysokd priblizne 1,5 m a $irokd priblizne 1,8 m'%. Nech Kubko ide v meste predpisanou rych-

"'Udaj odhadnuty Kubkom na zaklade dlhodobého pouzivania
https://webapps.skoda-auto.sk/Cenniky-a-katalogy/techdata/Nova-Skoda_Fabia_technickeudaje.pdf
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lostou 50 km/h ~ 13,9 m/s. Vyhrevnost benzinu je 32 MJ/1'*. Uéinnost spalovacich motorov je zhruba okolo
30%'*. Po dosadeni hodnét dostavame narast spotreby o 420%.

Pri rieSeni sme urobili vela odhadov a aproximacii, ktoré sposobili, Ze sme dostali iba odhad. V skuto¢nosti
napriklad spotreba auta nerastie linearne vzhladom na prekonavany odpor, takze dalsia odporova sila sa tiez
nepremietne linearne do spotreby. Alebo tym ako vzduch obteka auto, tak sposobi, ze v skutoc¢nosti nie
véetky komare ktoré sme zapocitali zrazime. Niektoré budu odfuknuté obtekajucim vzduchom a obidu nas.
Z odhadu ale vieme urcit, ze prirastok spotreby v dosledku tak hustého roja nie je zanedbatelny.

3.5 Rozbujnenim do hrobu vzorak Tomas, opravoval Tomas

Zac¢nime kratkym zamyslenim o tom, ¢o oc¢akavame, Ze sa s polypom udeje. Polyp generuje teplo svojou
hmotou, pricom jeho hmotnost zavisi od tretej mocniny polomeru. Teplo vsak straca svojim povrchom,
ktorého velkost zavisi od druhej mocniny polomeru. Ak sa teda polomer zvicsi z r na 2r, tak hmotnost
sa zmeni z m na 8m a povrch z S na 4S. Preto v nom bude vznikat viac tepla ako z neho unikd, az kym
sa nezohreje na teplotu, kedy bude polyp opit v tepelnej rovnovahe.

Recou fyziky, vykon s ktorym teplo vznika je
P, = km,

kde m je hmotnost polypu a k je konstanta, ktora hovori, kolko joulov vznikne za sekundu v jednom kilo-
grame polypu. Tento zakon nie je po nikom pomenovany narozdiel od Stefanovho-Boltzmannovho zékona.
Ten vravi, ze ak polyp budeme povazovat za absolutne ¢ierne teleso, tak jeden meter $tvorcovy jeho povrchu
vyZzaruje s vykonom P = 0T, kde o je Stefanova Boltzmannova konstanta a T je teplota polypu. Z povrchu
S preto vyzaruje energia s vykonom

P_=SoT*

Samozrejme, nezabuidame, ze T je termodynamicka teplota, ktort meriame v kelvinoch.

Teplotu polypu T; pozname zo zadania, skiisme si ju teda vyjadrit aj pomocou horeuvedenych veli¢in. Polyp
v tepelnej rovnovahe generuje presne tolko tepla, kolko vyziari, teda

P, =P

kVp=SaT}

4
kgﬂr3p =4nr’o T}
T, = (rk—’))4 293 K.
30

KedZe nas zaujima, akd teplotu bude mat dvakrat va¢si polyp, tak jednoducho do vztahu pre teplotu napiseme
2r namiesto r. To je

2rkp\i i (rkp\t 1
T2=( rp) :24(2—’)) — 21T =27 -293K = 348 K = 75 °C.
o

Bhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Benz%C3%ADn
“https://en.wikipedia.org/wiki/Engine_efficiency
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Chudak polyp zazije to, ¢co mu prorokoval nazov ulohy: Rozbujnenim do hrobu.

Biologicka poznamka

Vidime, ze polyp si dokaze udrzat vyssiu teplotu voci svojmu okoliu, ak je vacsi. To je zrejme do6vodom, preco
je napriklad tu¢niak obrovsky zijuci v Antarktide masivne vacsi ako tu¢niak galapazsky zijuci na Galapagoch.
Dokaze si tym udrzat vy$siu telesnu teplotu voc¢i chladnému antarktickému vzduchu, a teda nezamrzne. Na-
zyva sa to Bergmannovo pravidlo.

3.6 Pracny prietah vzoréak Patrik, opravoval Patrik

Tato uloha vobec nie je taka tazka ako sa na prvy pohlad javi. Vetko ¢o je potrebné je Pytagorova veta, zo-
vSeobecneny zdkon zachovania energie a zakon zachovania momentu hybnosti. Vrhnime sa na Pytagorovu
vetu. Na obrazku zna¢ime dostrediva silu ako Fp, tiazovu silu ako G, tahovu silu lana ako T, polomer ota-
¢ania kyvadla ako R a vy$ku kyvadla h. KedZe my fyzici mame radi Index (Cafebar), tak indexami 1 budeme
znacit stavy pred potiahnutim a indexami 2 stavy po potiahnuti.

~
~
~
~
~
~
P S
=

—

8
o
S

/
‘G

Obrazok 3.6.1: Sily a ich smery

Z obrazka a z podobnosti trojuholnikov vidime, Ze bude platit

2

E:meR:wZR: R :B = R2=lz—g—
G mg g VI2-R2 h w*
a teda
2
2_ 12 2_ &
h_l_R_E'

Tymto sme vybavili Pytagorovu vetu. Teraz sa pozrime na zdkon zachovania momentu hybnosti. MoZzno
sa pytate: ,,Patrik, ako to, Ze plati ZZMH? Ved predsa sa tam kond praca!!“ Odpoved je prosta, mily Watson.
Vonkajsia sila na zavazie pdsobi pomocou lanka. Tato sila je ale rovnobezna s polohovym vektorom zavazia
vo¢i bodu otdcania, takze moment sily M = r x F = 0. Zo ZZMH teda dostaneme

g g

mwR? = mw,R2 = wl?-25 =w,l? -2,
! 2 oWl 2 W

1 2
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4(12 3 , & 2
a)z(lz)—a)z(wll1 —E)—g =0

1

Tato rovnicu vyriesime velmi jednoducho, a to tak, Ze ju hodime do Wolfram Alphy :D.

w, =~ 23,55 rad/s*

Teraz sa uz iba pozrieme na ZZZE. Ako nulovu hladinu potencialnej energie zvolime stdl. Vieme, Ze vyko-
nana praca je rozdielom energii medzi dvomi stavmi, a teda bude platit

El,,+E. =W+E +E-?

pot — rot pot

1
W = E(Ilwf - Lw}) + (-mghy + mgh,)

W = l(leza)f - mR3w}) - mgg—2 + mgg—2
2 w} w5
Po dosadeni vietkych hodnét dostaneme
|W| ~51,4].
3.7 Budiz fotén a bolo teplo vzorak Patrik, opravoval Patrik

Na tivod sa chcem ospravedInit za preklep v zadani. Foténovy plyn je zadany rovnicami

U=3pV=bVT.

Teoreticky to nespravne nie je, ale zvykne sa pouzivat toto. Ni¢ to nemeni na postupe riesenia, iba na ¢isel-
nych hodnotach.

Jednou z nasich tloh je spocitat uc¢innost tepelného cerpadla, a teda je dobré si povedat, ¢o pod t¢innostou
vlastne budeme rozumiet. Ucinnost si najéastejsie definujeme ako to, ¢o chceme, delené to, ¢o doddme.
V pripade tepelného ¢erpadla to teda bude
Qout
A
kde Q,.: je teplo odovzdané (chladi¢ je v tomto pripade okolity vzduch) a A je vykonand praca (obsah ohra-
nicenej plochy v p-V diagrame). p-V diagram foténového plynu vyzerd nasledovne:

b
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P
T
Pyt 4 <3
Pyt 2
1 3
v av V

Obrazok 3.7.1: p-V diagram foténového plynu

Zo stavovej rovnice vidime, ze pri izotermickom deji budd p aj T konstantné. Na nase prekvapenie vedci
zistili, Ze pri izochorickom deji bude konstantny prave objem. Z toho vidime, Ze nas p-V diagram deja

s foténovym plynom bude obdlZnik.
Teraz sa pozrime na prvy termodynamicky zdkon, ktory nezavisi od média
AU =Q-A,

kde AU je zmena vnutornej energie, Q je nami dodané teplo a A je systémom vykonand praca. Pozrime
sa teraz postupne na véetky prechody:

e 152
AU=3p,(V,-V)=Q-p(V,-V))=Q-A
4
Q=4p1(Vz—Vl)=§be(Vz—Vl)>o
° 2—)3
AU=bV(T; -T{)=Q=Q-A
Q=bW(T,;-T)>0
° 3—)4
AU =3p,(Vi-V2)=Q-p(Vi-V5)=Q-A
4
Q=4pz(vl—vz):§bT§(Vl—Vz)<0
e 41

AU=bV(T-TH=Q=Q-A
Q=bW(T}-T}) <0

Vieme, Ze teplo dodané chladicu je to, ktoré je zaporné, a teda s¢itame Q z poslednych dvoch prechodov:

4
Qout = Qg+ Qq1 = ngf(‘/z -Vi)+ bVl(T24 - T14)

Zaroven vieme, Ze praca je obsah utvaru v p-V diagrame:
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A= (p2=p)(Va = W) = 3b(T3 - T) (Vs = V)

Nesmieme zabudnut premenit stupne celzia na kelviny (+273). Po premene jednotiek bude t¢innost:

4 BTV Vi)« bU(TE - T})
(T = T (V= V)

1p(298)4(4V — V) + b(V)(298* - 278%)
1p(2984 - 2784)(4V - V)

4(298)% + (2984 - 278%)  4(298)*
- - ~ 17,5,
(2984 - 278%) (2984 - 278%)

Netreba sa nechat okabatit, chladice su také super zariadenia, ktoré maja ucinnost ozaj vacsiu ako 1.

Pre idealny plyn bude postup analogicky, iba s inou rovnicou. Vieme, ze stavové rovnice idealneho plynu
maju tvar

pV = NkT,
3
U=-NkT
2
Dej vyzera v p-V diagrame takto:
P
4
Pat
4 T,
P31 3
Pir 1
P21 T, ™
v &V

Obrazok 3.7.2: p-V diagram idedlneho plynu

Na ucinnost budeme potrebovat Q,,; a A, pouceni vsak predoslou poddlohou vieme, Zze ndm bude staclit

Q348 Qo

e 34
Vi
AUZOZQ—NszlHVZQ—A
2

V;
Q=NkTln— <0
v,
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° 4—)1
AU=NK(Ti-T,)=Q=Q- A

3
Q = ENk(Tl— Tz) <0

A tiez
V; V; V;
A=NkTyIn—= - NkT;In— = Nkln(—z)(Tz - T),
Vi Vi Vi

1 1
¢im dostavame ucéinnost

) NkTiIn % + INk(T, - Ty) 278In4+30
# Nkln(£)(T2 - T)) 201n4

Vidime teda, ze u¢innost ¢erpadla s fotonovym plynom je viésia ako u¢innost cerpadla s plynom idealnym.

3.8 GulAl vzorak Asi nebude, opravoval Jaro
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