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A–2.1 Logický ROXOR (opravoval Jakub)
Bežná, každodenná situácia. Dva vypínače a jedna lampa. Lampa je v strede schodiska, ktoré vedie z vínnej pivnice do kuchyne. Vypínače by sme radi umiestnili na vrch a spodok schodiska tak, aby si človek idúci po schodoch v ľubovoľnom smere mohol pri nástupe na schodisko zažať svetlo a na konci ho zhasnúť (ľudia kráčajúci zhora nadol zvyknú chodiť rýchlo, v opačnom smere zase nie veľmi presne, takže svetlo sa hodí). Pritom musí platiť, že hocikedy stlačím hocijaký vypínač, lampa zmení svoj stav, t.j. zasvietená zhasne, zhasnutá sa rozsvieti. Ako navrhnúť zapojenie, ktoré bude mať tieto vlastnosti? K dispozícii máte klasické elektrotechnické súčiastky, t.j. najmä rôzne spínače, prepínače, vypínače, zapínače (nie zipsy) atď.
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Táto úloha, to bolo také ľahké hrajkanie sa s elektrickými schémami, taký oddychový príklad. Ako keby ani nebol pre vašu kategóriu... Nuž ale aj takýto vzorák písať treba. Po chvíľke hrania sa s vodičmi, spínačmi, prepínačmi a inou háveďou človek (možno aj iné zvieratko) (snáď) príde na zapojenie podobné tejto schéme

Ľahko overíme, či funguje. Najtriviálnejšie sa to urobí tak, že si označím možné stavy prvého (A), resp. druhého (B) prepínača 0 a 1 a vyplním si tabuľku, či žiarovka svieti alebo nie. 

	A
	B
	svietim?
	A ( B

	1
	1
	áno
	0

	1
	0
	nie
	1

	0
	1
	nie
	1

	0
	0
	áno
	0


A čo mi má vlastne vyjsť? No predsa to, že každým jedným prepnutím sa zmení stav žiarovky. A (aj názov úlohy to naznačoval) to presne vyjadruje logická operácia XOR (značí sa ( - náhoda chcela, že presne ako žiarovka). Takže mi stačí pozrieť na výslednú tabuľku žiarovky a nášho XORu a ak sa dá napasovať „áno“ na nuly alebo jednotky pri XORe a „nie“ na to druhé, tak som už vyhral. Pre 2 žiarovky to nie je obzvlášť výhodné, ale pre také 3, 4 pri komplikovanejších zapojeniach (a keď si nie ste istí → poisti) to už pomôcť môže. 

Ešte jeden technický detail. Keď je spotrebič (žiarovka) vypnutý, tak by mal sladko odpočívať ako taký svištík v nore. Preto ho treba zapojiť na nulák (to je zvyčajne taký ten modrý káblik – POZOR, VÝSTRAHA: toto nebyť návod na hranie sa s káblikmi v domácnosti!!!). Fáza (čierny/hnedý) bude potom pri vypnutom spotrebiči navoľno pustená len do vodičov v prepínacom systéme. Keby bol totiž spotrebič zapojený na fázu, tak by nás to mohlo CELKOM HUTNE KOPNÚŤ pri jeho oprave (hoci by sme si mysleli, že je vypnutý, on by bol na fáze). Ďalšia vec je, že by ním stále prechádzal taký síce malý, ale neprestajný prúd (lebo tam pracuje 50 hercov (, ktorí nie a nie dať pokoj) – to vyplýva z toho, že každý vodič/cievka/hocičo má nejakú kapacitu a teda sa pri zmene potenciálu nabíja a vybíja. A niektoré spotrebiče to nemajú radi. Napr. také úsporné žiarivky. A snáď iné osvetlovacie teleso ste použiť nechceli? (Mimochodom, dnes začínajú prichádzať na trh prvé LED-žiarovky s klasickými závitmi E27.) 

K bodovaniu: Ak ste zabudli označiť nulák a fázu, tak som vás poctil -0.3 bodmi. Za chýbajúci dôkaz (alebo aspoň náznak) -0.2b, za zapojenie na fázu -0.2b. A podobne.

Na záver ešte pozdravujem Tomáša Bzdušeka, ktorý sa pochlapil a spravil to rovno pre N prepínačov, pričom mu na to stačili len 2 vodiče a N prepínačov. Adieau

A–2.2 Myslením proti chladu (vzorák Tomáš, opravovala Bea)
René sa chystá na náučno-eskimácko-poznávací výlet za polárny kruh. Problém je, že na miestach, kam sa chystá, býva hrozná zima, občas aj -30°C. Jeho filozofia je nasledovná: Raz bol na celodennej túre na Slovensku, kde teplota počas celého dňa aj noci bola +10°C. Cez deň mu zima nebola, a keď si večer ľahol do svojho nie príliš kvalitného spacáka, oblečený v tom istom ako cez deň, tiež sa zahrial. Renému sa podarilo zohnať sponzora, ktorý mu zaplatí super termooblek, v ktorom mu je fajn počas -30°C dňa, pokiaľ sa aspoň trochu pohybuje. Čo však so spacákom? Môže René po skúsenostiach zo Slovenska očakávať, že keď si počas – 30°C noci zalezie do svojho nie príliš kvalitného spacáka, avšak oblečený v sponzorskom termooblečení, v pohode sa vyspí? Potrebné údaje nejako pozháňajte, v prípade, že budete presne vedieť, čo potrebujete, potrebné údaje však nie a nie zohnať a od psychológa si zoženiete potvrdenie, že máte googlefóbiu, môžete mi napísať na ehmehm@pobox.sk a údaje dodám.

Hliník se odstěhoval do.. nie.. iné som chcel… Nepotěšili jste mne, ani já vás nepotěším. A pritom to bol taký ľahký príklad. Pozrite:

V prvom momente človeka musí napadnúť priama a pre riešenie nevyhnutná otázka: Kedy zažívam chvíle tepelnej pohody? Jediná plus-mínus správna odpoveď na túto otázku je: Vtedy, keď je moje telo vyhriate na správnu teplotu. Aby však pohoda trvala dlhšie ako pár sekúnd, je potrebné, aby sa prirodzenými prostriedkami (pohyb, metabolizmus, nie drkotanie) vyprodukovalo akurát toľko tepla, koľko sa stihne odovzdať do prostredia. Logicky, prvá vec, čo potrebujem, je zistiť, koľko tepla človek za sekundu vyprodukuje. A tu presne prichádza čas, kedy bolo treba zháňať, googliť alebo sa spýtať svojho (doteraz celkom) obľúbeného vedúceho - mňa. Boli by ste sa dozvedeli, že telo vyprodukuje zhruba 40 J tepla na sekundu na m2 povrchu počas spánku a asi 115-150 J počas chôdze. Pre nás je dôležité, že druhé číslo je zhruba 3-krát väčšie ako prvé. Pre prechod tepla cez tepelný izolant platí nasledujúci vzorec: Ak napríklad spacák oddeľuje od seba dve prostredia s rozdielom teplôt ΔT, plocha spacáku je S, tepelný výkon, ktorý spacákom prejde, je 
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 kde R má funkciu tepelného odporu spacáku (čím lepší spacák, tým väčšie R). Je intuitívne a dá sa aj ľahko odvodiť, že ak na seba natiahneme napríklad dva spacáky s odpormi R1 a R2 výsledná sústava bude mať tepelný odpor R1 + R2. 

Zrekapitulujme si to teda. Po zaspatí klesá tepelný výkon tela na tretinu, pre pocit telesnej pohody teda potrebujeme, aby nočná izolačná vrstva mala 3-krát väčší tepelný odpor ako izolačná vrstva ktorú používame cez deň. Tento výsledok nezávisí od toho, či sme u nás alebo u Eskimákov. Spacák, ktorý používam na Slovensku by mal teda mať 2-krát (predpokladáme, že spíme oblečení) väčšie izolačné schopnosti ako izolačná schopnosť oblečenia ktoré nosím počas dňa (plus koža a malá vrstva podkožného tuku, ktorá sa môže podchladiť a teda tiež funguje ako izolácia). Spacák vhodný do eskimáckych podmienok bude teda museť nahradiť ďalšie dva hyper super mega tutti frutti termoobleky a teda tiež nebude len taký hociaký. V slovenskom spacáku by René pravdepodobne nezamrzol, ale telo by muselo produkovať skoro toľko tepla ako počas dňa a drkotanie, ktoré by na to bolo potebné, ťažko nazývať tepelnou pohodu. End of the story.

Pár myšlienok na záver:

Častou chybou, za ktorú ste mohli stratiť zhruba jeden bod bolo, že ste sa uspokojili s konštatovaním, že počas eskimáckej noci musí Reného telo vyprodukovať viacej tepla ako na nočnom Slovensku. Ak nezistíte (aspoň zhruba) o koľko viac tepla potrebuje (alebo čo ešte by na seba musel natiahnuť, aby mu bolo fajn), neviete povedať, či rozdiel bude dosť veľký na to, aby si ho vôbec všimol. 

Pozdravujem všetkých, ktorí boli zaryto presvedčení, že na vyriešenie potrebujú tepelný odpor spacáku, termooblečenia, farbu spacáku, meno Reného prababičky a 99. číslicu v desatinnom rozvoji π. Tým, že sme povedali, za akých podmienok je Renému v spacáku fajn, sme jeho izolačné vlastnosti úplne určili a nebolo treba nič z uvedeného.

Tak isto, teploty u nás a u Eskimákov neboli potrebné a v zadaní sa vyskytovali iba preto, aby bolo jasné, že pod termooblekom nemáme na mysli tričko od Číňana s nápisom “termooblek”.

Teplota pokožky nie je pre pocit tepelnej pohody rozhodujúca. Predstavte si, že z pocitu čistej nudy si idete v zime zašportovať. Obujete tenisky aj s reťazami a hajde behať do ­10 °C. Pri behu vyprodukujete 500-600
 tepla, skúste si však prejsť rukou po tele, pokožka je studená ako päť dní po smrti.

V príklade sa vyskytlo viacero zanedbaní. Napríklad, okrem oblečenia kladie teplu pri prestupe odpor aj koža a istá vrstva podkožného tuku, chlpy a vzduch medzi nimi a tiež tenká vrstvička vzduchu obklopujúca oblek zvonku, ktorá sa trošku vyhreje. Našťasie, pri termoobleku (alebo aj spacáku) pár chlpov a pár (ehm) molekúl vzduchu nehrá podstatnú rolu.

Vzorec P = ΔT.S / R je pomerne intuitívny, tak isto ako skladacia vlastnosť R. Na fyzike sa to však učí pomerne neskoro a tak pokiaľ ste si vzorec vypýtali, napísal som vám aj ten. 

A–2.3 Matúšove sféry (vzorák Peťo M. a Tomáš, opravovali Marcel a Peťo Z.)

Majme tri rovnaké kovové gule A, B, C. Umiestnime ich do priestoru tak, aby ich stredy ležali na priamke a aby vzdialenosti |AB| = |BC| = |AC| / 2. Všetky gule nabijeme nábojom Q. A teraz to príde. Vezmeme tenký dlhý vodič a všetky gule vodivo spojíme. Ako sa prerozdelí náboj na guliach? Koľko tepla sa pri tomto cirkuse uvoľní? Môžete predpokladať, že polomer gulí r je zanedbateľne malý voči ich vzájomným vzdialenostiam.

Ahojte. V celom tomto riešení budeme mať potenciál rovný nule v nekonečnej vzdialenosti, čo okrem iného znamená, že potenciál vo vzdialenosti r od bodového náboja q sa počíta ako
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Teraz skúsime zodpovedať na nasledujúcu otázku: aký je potenciál nenabitej gule s polomerom r, ktorá je umiestnená vo vzdialenosti a od inej gule s polomerom r a nábojom Q? Označme tento potenciál φ a poďme rozmýšľať ďalej. Prečo odpoveď na túto otázku nie je triviálna? Nie je predsa problém zistiť, aký príspevok k potenciálu spraví nabitá guľa. Problémom je, že vzniknuté elektrické pole spôsobí na nenabitej guli vznik indukovaného náboja (jeho celkový súčet musí byť samozrejme 0). Náboj sa naindukuje akurát v takej miere, aby vnútri gule bolo nulové pole (inak by pôsobilo na voľné elektróny v kove a nejednalo by sa o elektrostatickú situáciu). Indukovaný náboj vo všeobecnosti ovplyvňuje potenciál. Ako? Hneď zistíme. 

Pridajme do systému ešte jednu guľu s nábojom Q tak, aby naša nenabitá guľa bola v strede medzi nabitými guľami. Pole od jednotlivých gulí sa v blízkom okolí stredu skoro presne (vďaka malosti pomeru r / a) vyruší a na strednej guli sa tentoraz nič nenaindukuje. To znamená, že do potenciálu gule zarátame iba príspevky od obidvoch nabitých gulí (a žiadny indukovaný náboj). Celú túto situáciu môžeme “navariť” nasledovne: Vezmime dve sústavy dvoch gulí, ako boli opisované v predchádzajúcom odstavci a vhodne ich preložme cez seba (tj. jednu sme zrkadlovo otočili) (preložiť znamená, že v každom bode sčítame potenciály aj hustoty náboja od obidvoch sústav). Z princípu superpozície však vieme, že guľa bude mať potenciál 2φ (= φ + φ). Tento potenciál vznikol z dvoch príspevkov nabitých gulí a teda príspevok jednej gule je presne φ, čo je ale celkový potenciál gule v prípade z minulého odstavca. V prípade z minulého odstavca teda príspevok od indukovaného náboja musí byť nulový.  
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Tento výsledok nám umožňuje pri počítaní potenciálov zanedbávať prerozdelenie náboja na guliach v dôsledku indukovaného náboja (guľa má nejaký vlastný náboj, ktorý sa v každom mieste sčíta s indukovaným a výsledok vyzerá tak, ako keby sa pôvodný náboj trochu preskupil). Uvedomte si však, že tento výsledok sme museli pracne vypotiť a je vrcholne ohyzdné tváriť sa, ako keby šlo o samozrejmosť. 

Zvyšok príkladu sú viac menej mechanické rátačky: Označme výsledné náboje a potenciály na prostrednej guli ako Q1 a φ1, na krajných guliach ako Q2 a φ2. Pre potenciály môžeme napísať rovnice:

[image: image20.wmf]
Približnosť týchto rovníc spočíva v tom, že nevieme presne povedať, ktoré číslo z intervalu 
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 máme považovať za vzdialenosť susedných gulí pri výpočte potenciálu. To nás ale trápiť nemusí pokiaľ r<<a. Riešením sústavy rovníc  φ1 = φ2 (gule sú predsa vodivo spojené) a Q1 + 2Q2 = 3Q dostaneme

[image: image21.wmf]Na každú krajnú guľu teda pritečie z prostrednej gule náboj približne
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. Ak chceme ešte zistiť, koľko tepla sa pri tomto preskupovaní náboja uvoľní, musíme spočítať energie gulí. Pre energiu gule s nábojom Q a potenciálom φ platí E = − Q.φ / 2. Keďže už máme vzorce pre potenciály φ1, φ2 a vieme tiež, koľko náboja sa spojením preskupí, je už iba otázkou mechanického rátania, dostať sa k približnému výsledku 
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ktorého približnosť spočíva v tom, že sme zanedbali členy vyšších rádov. A to je už všetko, čo bolo treba spočítať. 

Niekoľko slov k vašim riešeniam. Veľa z Vás zanedbalo všetky členy typu r/a, ktoré Vám prišli pod ruku, a tak ste zistili, že náboj sa vôbec nepreskupí. V zadaní sme síce napísali, že r je zanedbateľne malé voči a, ale ak zanedbáte všetky r, dostanete triviálne riešenie, za ktoré nemôžete mať plný počet bodov. Z tejto úlohy si zoberte nasledujúce ponaučenie. Ak sa niekde spomína malosť veličiny r voči veličine a (obe musia byť v rovnakých jednotkách!!!), znamená to, že vo výpočtoch beriete do úvahy len najnižšie mocniny podielu r/a. Názorná ukážka:
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Na záver dodávam, že to bol príklad ťažký a netreba sa ním nechať zdeptať. Pôvodne sme vám chceli dať z elektrostatiky rátať niečo máličko jednoduchšie. Nepodarilo sa a hneď po odhalení vinníkov budem potrestaný.

[image: image22.wmf] 

A–2.4 Vodný výron (opravoval Robo A.)
Nádoba tvaru kvádra s obsahom podstavy S1 je naplnená vodou do výšky H. Na spodku nádoby je zboku otvor s obsahom S2 (S2<<S1), ktorým môže z nádoby vytekať voda vodorovným smerom. Pri otvore je umiestnená nekonečná naklonená rovina, ktorá zviera s vodorovným smerom uhol α (pozri obrázok). Za aký čas T dopadne posledná kvapka vody z nádoby na túto naklonenú rovinu?

Ahojte. Predpokladám, že ste už kvôli vodnému výronu vyronili mnoho sĺz, a preto sa radšej rýchlo pustíme do riešenia. Z dna nádoby, ktorá je naplnená vodou do výšky h, vyteká voda podľa Torricelliho vzťahu rýchlosťou v2 = 
[image: image7.wmf]gh
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 (ľahko to môžeme dostať z Bernoulliho rovnice ςgh = ςv22 / 2 ). Hladina vody v nádobe potom podľa rovnice kontinuity klesá rýchlosťou

v1 = v2S2 / S1 = S2
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z čoho pre h dostaneme 
h = S12v12 / 2gS22.

(keď to porovnáme s rovnicou pre rovnomerne zrýchlený pohyb h = at2 /2 = v2 / 2a, ihneď si všimneme
 jednoznačnú podobnosť a vidíme, že rovnice sú totožné pre a = gS22 / S12 ). Môžeme teda povedať , že vodná hladina v nádobe klesá rovnomerne spomalene, so spomalením a. Potom všetka voda vytečie z nádoby za čas 
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Teraz potrebujeme vyjadriť závisosť času od začiatku vytekania od rýchlosti, ktorou voda práve vyteká. Keďže závislosť rýchlosti od aktuálnej výšky hladiny máme, stačí nám vyjadriť čas od začiatku ako rozdiel času, za ktorý vytečie z nádoby všetka voda a času, za ktorý by vytiekla voda, ktorá je v nádobe aktuálne: 
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Teda už máme skoro všetku robotu za sebou. Keď zvolíme počiatok súradnicovej sústavy do bodu, z ktorého voda vyteká, je rovnica priamky (teda vlastne roviny), na ktorú voda dopadá
 

y = - xtg α.

Poloha kvapky, ktorá vyletela z nádoby rýchlosťou v2 je v čase t2 od vyletenia popísaná v týchto súradniciach rovnicami: 

x = v2 t2;
y = -gt22 / 2.

Keď sa trajektória kvapky pretne s naklonenou rovinou, musia sa logicky súradnice kvapky a roviny zhodovať, teda

– gt22/ 2 = – v2 t2 tg α, 
čiže v2 = gt2 / 2tg α.

Dosadením tohto poznatku do rovnice pre cas t1 dostaneme: 


[image: image11.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

a

tg

t

g

H

S

S

t

2

2

2

2

1

1

.

Odtiaľ vyjadríme t2, dosadíme ho do rovnice pre celkový čas, teda súčet času, ktorý kvapka strávila v nádobe a času, ktorý letela vzduchom (pre výpočet vákuuom) a dostaneme:
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Druhý sčítanec je vlastne konštanta zhodná pre všetky kvapky, takže výsledok neovplyvní. Dôležitý je teda výraz v zátvorke. Ak je kladný, teda 
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, podnikne najzdĺhavejšiu púť kvapka, ktorá má najväčšie t1, teda kvapka, ktorá vyletela z nádoby ako posledná. Táto kvapka sa ale vlastne ihneď dotkne naklonenej roviny. Teda posledná kvapka sa dotkne naklonenej roviny presne za čas, za ktorý vytečie všetka voda z nádoby: 
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Ak je výraz v zátvorke záporný, teda 
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, bude trvať cesta najdlhšie kvapke, ktorá bude mať najmenšie možné t1, čo je t1=0. Potom sa posledná kvapka dotkne naklonenej roviny za čas rovný len druhému sčítancu: 
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Posledná kvapka vody dopadne na naklonenú rovinu za čas určený jedným z týhto dvoch vzťahov. Ktorý to je, určuje vzťah medzi zadanými veličinami α, S1, S2. A ešte jeden bonus. Je zrejmé, že ak je výraz v zátvorke rovný nule, dopadnú všetky kvapky na naklonenú rovinu naraz, čo je zaujímavý výsledok. Dúfam, že sa z neho tešíte rovnako ako ja(
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� Strašne, ohavne veľa


� Je to už tak, svet je bohatý na javy a chudobný na závislosti (hlavne, pokiaľ dosť zanedbávame a zjednodušujeme), ktoré ich popisujú. Preto je bežné, že podobne ako tu, medzi dvoma javmi nájdete analógiu ktorá vám celú plejádu výsledkov dá úplne „zadarmo“. Zaujímavé sú napríklad analógie medzi mechanickými a elektrickými oscilátormi (RLC).


� Iným (pre niektoré príklady veľmi vhodným) spôsobom opisu je zvoliť si súradnicovú sústavu tak, aby naklonená rovina splývala s osou x. Vtedy istá zložka g urýchľuje kvapku v smere osi x, čo však spôsobí len minimálne komplikácie.
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