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V&etci dobre pocuvajte!

Oznamujeme Vam, Ze sa blizi leto (sice to tak zatial' nevyzerg, de %

dihodobymi pozorovaniami anespocetnymi skUmaniami sa zistilo, Ze je to
naozgj tak). Sinko zatne svietit, voda nas bude l&kat’, vtatiky zatnu spievat’,
asfalt sa bude topit'... -

Dobre to bude potom, ale ¢o teraz? Nezlufgte, sme tu my asme ji
pripraveni! A teda dost’ bolo kockovatenia - je natase zaZit’ nezazitel'né, vidiet
neviditel'né a spoznat’ nespoznatel’né! Jednoducho ide sanavylet.

Zraz bude 12.5.2001 0 9:40 (najneskér 9:50) na Hlavng stanici v Bratislave. Kam
p6jdeme? Neprezradime v3etko, ale pevna obuv je nutna. A bude tam skvelel

A-2.1 Lahky priklad (opravoval Stano)
V schéme na obrazku ur cite prudy prechadzajlce jednotlivymi odpormi. Naparoveé zdroje s idedlne.

Ako uz nazov napoveda ide o l'ahky priklad. Lahky je preto, lebo pri jeho rieSeni
netreba nejako Specidne uvazovat, ale len mechanicky pocitat’.
V&Sinu z vés napadlo pouzit' prvé dva Kirchhoffove zakony. Mozno uz takeé jasné

nebolo, Ze v obvode st vlastne len dva uzly (1) a(2)
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Tu pouzijeme prvy zakon (pripominam, Ze prudy, ktoré do uzla vstupuja, by mali mat’
vSetky opac¢né znamienko, ako tie ¢o z neho vystupuju). Pri pouzivani druhého zakona s treba
dat’ pozor na spravne urcenie znamienka jednotlivych ¢lenov. Do obrazka si nakreslime prudy
sTubovornym smerom a k zdrojom si nakreslime Sipky od zdporného polu ku kladnému
(mbZeme g opacne, ae potom treba dat’ pozor, na ktoru stranu rovnice napiseme prislusné
elektromotorické napétia). Potom postupujeme smerom, ktory sme si urcili, po jednotlivych
slu¢kéch obvodu (ich pocet zavisi na tom kol’ko mame nezndmych, teda v naSom pripade
potrebujeme 4 rovnice, lebo madme 4 nezname), pricom ak odporom preteka prad opa¢nym
smerom ako postupujeme, piSeme zaporné znamienko.



Tak isto postupujeme g pri napétiach, len teraz berieme do Uvahy Sipky, ktoré sme si
k nim nakreslili. Nakoniec dostaneme
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znamienko minus znamend, Ze prud tecie opatnym smerom ako je znézorneny na obrazku.
Existuje, este jeden spbsob rieSenia, ktory spociva v rieSeni Styroch obvodov, pri¢om
kazdy z nich ma zapojeny len jeden zdroj (pravdaZe kazdy iny). Po ich vyrieSeni spocitame
vSetky prudy, ktoré nam vysli pre tu danu vetvu a tym dostaneme vysledok nasho pévodného
obvodu.

Po vyrieSeni tejto slstavy dostaneme |, = -

A-2.2 Polievka a rezance (opravoval FoX)

Mozno s uz niekto z vas vSimol, Ze ked’ si naberiete z polievky s rezancami plnu lyzicu a nejaky ten rezanec vam
previsa cez jg okraj, polievka po riom wytecie a za chvilku méte len lyZicu plnd rezancov, bez polievky. Ako jeto
mozZné, ked’ rezance nie st duté (nie je v nich dierka)?

Ako ste si mnohi vaimli, priklady zo Zivota sa rieSia ovel'a lepSie, ked’ si spravite
jednoduchy pokus. Neviem preco niektori z vas rozoberaja problematiku, a pritom asi ani
nevedia ¢o sl to rezance, ani ako sajedia. Prvavystraha: ,, Robte praktické pokusy!“

Iste v&etci poznate pokus shadicou a sudom plnym vody.

Jeden koniec hadice ponorime do suda a druhy je vonku, pricom je

nizSie ako hladina vody v sude. Potom trochu , cucneme’ a voda

zaéne vytekat az kym hladina neklesne na Uroven druhého konca %

hadice. V pripade, Ze je druhy koniec vySSie ako hladina, tak to
nefunguje. Tiez by nebolo zlé si vyskiSat’ zobrat’ pohér plny vody a
ponorit do neho ,chipaty” Spagét, ktory kon¢i poloZeny na stole.
Obrus na stole za¢ne vihnlt’ a voda z pohara ubldat’.

Ked vyberieme lyZicku z polievky, tak rezance v ng si celé mokré — potiahnuté
polievkovym filmom (pred chvilou boli v polievke). LyZicka je plytka, plna polievky
arezance previsgju hibSie ako je dno lyZi¢ky. Voda z povrchu previsgjlcich ¢asti rezancov je
gravitéciou stahovana spét’ do taniera. Ked’Ze na povrchu rezancov je savigly film polievky,
mal by sa pdsobenim gravitécie pretrhnat’. Ale sidrznost’ molekul polievky je velkaa preto sa
v kritickom mieste (najvysSi bod rezanca - ohyb na lyZi¢kove hrane) film nepretrhne, ae je
dopiniany polievkou z lyZicky. Pri pouZiti naberacky a dlhych rezancov anizkej hladine po-
lievky v naberacke uz pokus nefunguje, pretoze vodny film sa neudrzi na celom povrchu
rezanca— gravitacna sila pdsobi na obidvoch koncoch a hmoty kvapaliny st tahané do taniera
ado naberacky.

Neboli zlé ani Uvahy o mokrom uvarenom rezanci popretkavanom Uzkymi Strbinami,
kde voda preteka vo vnutri. Alebo stbor rezancov, ktory svojim obalom vytvorim rarku. Té
urahci tecenie vody, ktoré je v pripade filmu tazké v dosledku viskozity. Kapilary vytvorené
viacerymi rezancami sl SirSie ataky vel'ky odpor teceniu sanekladie.




A-2.3 Paintball (opravovala Zuzi)

V hre paintball sa pouzivaju Zbrane na stlaceny CO,, ktoré vystre/uji gulicky z mékkého plastu naplnené
maz/avou tekutinou. Naplii CO, je natlakovana v zasobnej nadobe pod tlakom 50 atmosfér. Hlave: ma dizku
30cm a priemer 2cm. Gulicka vazi 10 gramov a komora, z ktorgj sa plyn uvoliiuje pri kazdom vystrele ma
objem 10 cm®. Zrétajte, akou rychlosfou opti&a néboj hlaves.

Ahojte! Dufam, Ze pocas velkonoénych sviatkov ste si neubliZili viac, ako niektori
moji priatelia na paintballe a Ze ste v dobrej ndlade pripraveni precitat’ si ¢o-to g o tom, ako to
v&etko je... Zaénime teda po poriadku. Myslim, Ze tato Uloha sa mnohym z vas javila ako
velmi trividlna, napriek tomu si ae dovolujem tvrdit, Ze hibSe sa nad tym zamyslel len
malokto z vés. Ako ste si iste vSetci uvedomili, gulicka potrebuje ziskat energiu, ktoru jg,
samozrejme, odovzda CO,, aZz doposial’ uvdzneny v komore. Otézka vsak znie, aky degj mbze-
me uvazovat’ pri jeho rozpinani. Mnohi z vas velmi rozumne argumentovali, preco by to mal
byt adiabaticky dej. Pre¢o? VSetko sa to deje velmi rychlo a plyn si nestiha vymienat’ teplo
sokolim. Stym zatial' celkom suhlasim, podme s teda spocitat’, ako to v tomto pripade
vlastne vyzera.

Plyn pri adiabatickej expanzii vykona pracu

m
w=-T e fr,-1) M
Po uvézeni rovnice adiabaty p,V.* =p,V*, resp. T,V,¥ = TL\,* 1 (po vyuZiti stavove rovnice
ideélneho plynu) a vztahu pre Poissonovu kondtantu « =c,/c, =(c, +R)/c,, z¢oho mame
¢, =R/(«x -1), kde R je plynovéa konstanta a naslednom dosadeni do (1) dostéavame:

(1]
w="Ry %2/
M., k-1
Daeg kedze |v|m RT, = p,V,, mame vysledny vzt'ah pre précu vykonanu plynom

m
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kde V; je sticet objemov komory ahlavne a « je pre CO, 1,3. (Cely tento problém sa dal vel'mi
elegantne vyrieSit pomocou integrdu W = sz p.dv = sz p,V, V™ .dV) Téo energia sa

okrem toho, Ze sa spotrebuje na kineticku energiu guli¢ky, spotrebuje g nato, Ze gulicka musi
z hlavne vytl&at’ vzduch, ktory v ngj je. Cize od W musime odgitat’ vyraz pa.4V, kde pa je
atmosfericky tlak a 4V je v naSom pripade objem hlavne. Potom uZ len rozdiel tychto energii
poloZime rovny mv?/2, z &oho pre rychlost po dosadeni zadanych veligin dostdvame hodnotu
priblizne 123m.s™.

Tento problém sa dal velmi sympaticky rieSit g svyuzitim toho, Ze pozname silu
avztah medzi silou aenergiou. Ked’ totiz silu zapiSeme ako

F=pS= S{ pl.(vﬁ - pa} (©))

V, + S.X

1

apreintegrujeme ju cez x od 0 po diZku hlavne, dostaneme energiu odovzdant gulicke.



Je tu v&ak jeden zavazny argument, ktory stoji proti pouZzitiu adiabatickej zavisosti.
Ked totiz pocitame s tym, Ze na z&iatku je teplota v komore okolo 20°C, a spocitame si
vyslednu teplotu CO, po expanzii, dostavame hodnotu -128°C, ¢o je vel'mi mali¢ko, aredlite
to urcite nezodpoveda. Pod’me sa teda pozriet’ na to, preco by to adiabaticky dej byt nemal.
Treba si uvedomit’, Zze hlaven naSgl zbrane je kovova, a teda mdze dostatocne dobre viest
teplo. To ade znamend, Ze g pri dost’ rychlgj expanzii by CO, mohlo stihat’ prijimat’ teplo
z okoliaaudrzovat’ tak svoju teplotu na zhruba konstantnej hodnote.

V istom pribliZzeni by sme teda mohli uvaZzovat’ o izotermickej reakcii. Podobne ako
v pripade adiabaty teda mbZzeme spocitat’ pracu, ktora vykona plyn pri expanzii. Tentokrat
treba riesit’ integrd w = f p,V,V*dV = pl.\/l.ln%. Opét’ treba uvézit, Zze okrem rozbiehania
gulicky musime g vytlagit vzduch z hlavne a po zréani rychlosti dostavame hodnotu
priblizne 148 m.s*. Pravda bude zrejme niekde medzi tym, osobne si ale myslim, Ze blizSie
k izotermickému dgju.

Iste, nie kazdy z vas vedel riesit’ integrdly, atak samozno Ulohy zl'akol. Ako sme vak
mali moznost’ vidiet, tento priklad sa dal rieSit’ g bez ich pouZitia. A pokial ste to naozg
pokladali za nevyhnutné, tomuto spdsobu sa dalo vyhnit g vyratanim akejsi stredngj sily,
alebo zrychlenia. V tomto mieste mi neda, aby som nepochvalila Kuba Zavodného, ktory si
dal ta précu a vyratal zrychlenie v kazdom milimetri hlavne. Vyuzijeme, ze F = p.S, pricom
pri izotermickom deji p.V = kon&t., ¢ize F = pr.V..SV! — pa.S= m.a, pricom za V dosadime
vyraz V,+ Sx. Potom si zratame priemerné zrychlenie a aproximujeme pohyb gulicky ako
rovnomerne zrychleny, takZe vyslednd rychlost’ Iahko vyjadrime ako v/2l.a, kde | je dizka
hlavne. Tento spdsob vSak da vel'mi mali hodnotu rychlosti. Je to spdsobené tym, Ze v prve)
povedzme tretine dréhy odovzda plyn vacSinu energie, a potom uz guli¢ku prilis nezrychluje.
Malé hodnoty zrychleni na dihom Useku tak spdsobia celkovo nizku hodnotu priemeru,
napriek tomu, Ze lopti¢ka tieto zrychlenia ziskané na kratkom Useku na zaciatku UspeSne
vyuziva. (Dbkazom je, Ze rychlost lopticky v prve tretine velmi l'ahko zrdtame (ak
vypocitame vy&Sie uvedeny integrd), a uz vtedy ma lopticka rychlost 117 m.s?). Myslim si,
Ze v tomto smere je schodnejSia cesta zrétat’ si silu v urcitych Usekoch (povedzme v kazde)
Stvrtine drahy), a potom urobit’ priemer z krajnych hodnét sily na danom Useku.

Pri tychto vypoctoch sa vel'mi rychlo ukéze, Ze zatial’ ¢o v prve Stvrtine dréhy sa
pOsobiaca sila zmenila z 1555 N na 441 N, v strede je 246 N a na konci 120 N. To znameng,
Ze ak zoberieme priemernt silu v celgj druhej polovici dréhy (a prenasobime ju dizkou tohoto
Useku, ¢im ziskame energiu odovzdani guli¢ke), urobime vel'mi malt chybu, zatial’ ¢o prvu
Stvrtinu by sa patrilo rozdelit’ si eSte aspon na polovicu. Kazdopadne, ak sme si rozdelili celd
dizku hlavne len na Svrtinové Gseky, a spotitali energiu ziskan z jednotlivych Gsekov,
vysledok bol 127 J (oproti 109 J ziskanym integrovanim), a vyslednarychlost 159 m.s*. A pri
rozdeleni prve Stvrtiny eSte na polovice (zistime, Ze uz v prvel osmine drahy klesla sila na
menej ako polovicu svojej pévodnej hodnoty) dostavame vysledni rychlost 152 m.s?, ¢o je
mimochodom bliZzSie k redlite, ako ked” ste mnohi zabudli uvaZovat' vytl&anie vzduchu
z hlavne. Zda sa, Ze vysdedna hodnota sa nam uz rapidne nemeni, takze by asi nemalo nejaky
vel’ky vyznam delit’ Gseky eSte na omnoho mensie.



To samozrejme edte nie je Uplne vSetko. Kto paintball hré vie, Ze rychlost ndboja pri
Usti hlavne je ohrani¢ena pravidlami na 90 m.s* anés vysledok t(to hodnotu prekracuje.
Spbsobené je to tym, Ze sme vbbec neuvaZzovali trenie, ktoré v tychto rychlostiach uz nie je
zanedbatel'né, ale podl'a méjho nazoru este do vacse) miery inou vecou. V tomto pripade sa
jedna o nevratny dej v plyne, ktory sa neda popisat’ stavovou rovnicou. Zjednodusene by sato
dalo vysvetlit asi tak, Ze ked’Ze ndboj sa pohybuje vel'mi rychlo, pomalSie molekuly plynu,
ktoré naiho tlacia ,,zozadu", ho nestihaja dobehnit’ a opacne molekuly vzduchu z vonkajSej
strany hlavne ho brzdia vyrazne viac. Skutoény rozdiel tlakov na oboch stranach néboja tak
moze byt d'aleko mensi ako ten, ktory sme vyratali. Toto vSetko sem piSem samozrejme len
navysvetlenie toho, preco nam vysli hodnoty, ktoré nie si celkom redlne.

Myslim, Ze ak ste sa naozgj docitali az sem, ste rovnako vycerpani ako ja. Takze vam
prajem Uspesné stravenie tohto vzoraku, prijemny den, a ak naberiete po tomto vypocte
odvahu ist’ si zahrat’ paintball, tak vel'a St'astia ;) ajaidem konecne spat'...

A-2.4 Vesmirne hodiny (opravova Martin Plesch)

Ako je zname, v poslednom case sa zacali z réznych dévodov oneskorovar’ viaceré vesmirne projekty. Mocni
tohoto sveta sa uzhodli na tom, Ze na vine st kozmonauti a rozhodli sa pre nich vybudovar vo vesmire velikanske
hodiny, aby im stale pripominali presny ¢as. Hodiny budud klasické rucickové, s hodinovou a mindtovou rucickou,
ktoré budu vyrobené z medi. Ak& je maximalna mozna velkost hodin, aby mohli fungovar?

Vyborne! Na moje vel’ké prekvapenie apoteSenie mnoho z vés pridlo na to, v ¢om
bolafinta, adokazali ste n§st’ spravne rieSenie. TedarieSenie, ktoré redlne obmedzilo verkost’
hodin na hodnoty, ktoré sa g obyc¢ajnému smrtel’nikovi zdaju normalne. Ale nepredbiehajme,
zoberme si to pekne po poradi.

O ndpady vo vaSich rieSeniach rozhodne nebola nidza. Jednym z prvych bola teéria
relativity. Vieme predsa vSetci, Ze ni¢ na tomto svete (a dokonca mozno ani mimo neho) sa
nemdze pohybovat’ rychlejSie ako svetlo. Ak si oznatime rychlost’ svetla ¢, polomer ruci¢ky R
ajg uhlovurychlost’ «w=2n/T , potom musi platit obmedzenie

2R
Rw=——<c,
T
&0 ndm po dosadeni ¢isel pre mindtova rugicku (¢ =3.10°ms™, T =3600s) dava horny odhad
pre polomer rucicky priblizne 1,7.10™ metra. To je naozaj veba.

Dal3ie, kuridzneSe népady hovorili o tom, Ze prili§ velké hodiny by mohli skolabovat’
sami do seba pod svojou gravitacnou silou, ze na Zemi nie je dostatok medi na vytvorenie
prilis verkych hodin, Ze hodiny sa nezmestia do slnecnegj sistavy a podobne. Kazdy z nich ma
nieco do seba. Ale obmedzenia, ktoré nam davajd, si nejasne formulované atazko
spocitaterné.

Inak je to s problémom, na ktory ste mnohi pridli: odstrediva sila. Ak sarucicka otééa
okolo svojg osi, posobi nariu predsa odstrediva silal A ked’ bude této sila prilisS vel’ka, moéze
sposobit’ roztrhnutie rucicky.

Tak sa pod’me nato pozriet’ podrobnejSie. Predstavme si ru¢i¢ku v tvare valca (zatial',
neskoér sa k optima nejSim tvarom este vratime) o priereze S. Okrem toho nech je hustota medi
£ amedzapevnosti v tahu o . Hmotnost' a odstredivé sila takejto rucicky bude
2
F ]
pricom ta polovica je vo vzorci preto, lebo tazisko valca je v polovici jeho vy3ky, na ¢o
mnohi z vés pozabudli.

m=SRp, F :mafg:SRzp



Té&to odstredivéa sila nemdze byt v&cSia ako medzna sila, ktoru este rucicka vydrzi, ata
jedanarovnicou F =0S. Po dosadeni tabulkovych hodnét (predpokladame pouZitie kvalitneg
medi) dostavame

2T
oSz SRZ,O_I_—2
TZ
R< 02 =180km

To uZ je, pochopitel'ne, ovela redlnejSie obmedzenie. Hodinova rucicka by mohla byt o nie¢o
dihSia, ale kto to kedy videl? Samozrejme sme predpokladali g to, Ze mindtova rucicka sa
bude pohybovat’ rovnomerne anie trhane kazdl minatu. To by spbsobilo ovel'a drastickejSie
obmedzenie, ked’Zze v priebehu svojho kratkeho pohybu by sa musela ruci¢ka pohybovat
ovelarychleSie.

LenZe... asem sadostal v Gvahach ibajediny rieditel’... ¢o ked’ nepouzijem valec? Co
ked s postavim ruci¢ku v tvare kuzel'a? Zmeni sa nie¢o? Ano. Ked’ sa pozrieme na rovnicu
pre odstredivu silu, figuruje v ngf hmotnost’ celgl rucicky avzdialenost’ taziska od stredu. Pri
rovnakg dizke bude ma kuzelova rucicka trikrdt mendiu hmotnost ataZisko o polovicu
blizSiek osi otatania. Limitny polomer sami takto zv&si /6 krét, ¢o mi da priblizne 441 km.
Je to ale koniec? Neexistuje este lepsi tvar, ktory by nam umoznil stavat’ este dihSie rucicky?
Veru existuje. Dokonca ich je nekonecne vela. Ak odhliadneme od zloZitych konstrukcii
rarkovych ruci¢iek a ststredime salen natie jednoduché, mame vela moznosti. Predstavme si
rucicku, ktorej prierez (hribka) sa bude menit v zavidosti od polomeru podla vzorca

r

S(r)=S,e **,
kde R je F'ubovorna kondtanta, pre ktor musf platit R< o /(ow?)=129km. (Pochopitelne, po

spréavnosti by som sem mal napisat’, odkial’ som dostal préve tento vzorec. Na to existuje
niekolko moznosti. Bud’ sa rieSenie uhadne, nejako odhadne, alebo sarieSia nie prilis zloZité
diferencidne rovnice, ktoré nam ho po istom nétlaku prezradia. Toto de nie je U¢elom
vzorového rieSenia, tu sa snazim len ukazat, Ze existuju optimanejSie rieSenia ako bezné
geometrické tvary typu valca ¢i kuzel'a). Takato rucicka by vyzerala priblizne ako Eiffelova
veZa idica az kdesi do nebies (alebo kuzel, ktory sa zuZuje rychlgSie ako linearne)
aobmedzenie na konStantu R je potrebné preto, aby sa rucicka dostato¢ne rychlo zuzovala
anepretrhla sandm kdesi v polovici. Pri takto postaveng rucicke ndm pretrhnutie nehrozi.

LenZe, na druhg strane, takéto rucicka by sa tazko realizovala. Ak si predstavime, Ze
jg najtendia cast’ (Uplny koniec) by bola Siroka len priblizne 1 mm, ruc¢i¢cka diha 1000 km by
muselamat’ pri osi hribku 3300 km, teda uZ by bola &ir§iaako je je dizka No asami uznéte,
Ze vyrébat’ rucicky tenSie ako 1 mm nemd velky vyznam, lebo by ich asi nebolo vidiet

TakZe zaver je jasny: Nech budeme hodiny stavat’ akokolvek, tazko sa ndm podari
prekrocit sich polomerom hranicu okolo 1000 km. Na presnejSie uré¢enie hranice by bolo
potrebné presnejSie zadanie prikladu.




