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Vzorové riesenia 1. kola letnej Casti 2012/2013

1.1 BO — Baldniky (opravovala Tinka)

Kaja pozerala film Hore (Up v anglickom origindli) a zaujalo ju, nakolko je film realisticky. Odhadnite, kolko
baldnikov by bolo potrebnych na vzlietnutie malého rodinného domceku z dreva, ako vo filme!

Ako mnohi z Vés od zaciatku tusili, balénikov bude treba Sialene vela. Preto budeme odhadovat,
kolko najmenej balénikov by asi tak bolo treba a tomu prisposobime nase zjednodusenia.

Vsetci ste prisli na to, Ze na to, aby sa domdcek vobec odlepil od zeme, musia sa vyrovnat
tiazovéa a vztlakova sila pdsobiace na domdéek a balény. Hmotnost balénov moze byt prinajlepSom
nulové - zanedbdme hmotnost obalu a naplnime ich vdkuom. Hmotnost domdéeku bude rddovo
v tonach. Vztlakovi silu posobiacu na domcek zanedbame, schova sa v nepresnosti odhadu jeho
hmotnosti . Co zostéva je vztlakova sila pdsobiaca na baléniky. Ak odhadneme, Ze balénik mé
priblizne 10 litrov, tak pri beznej hustote vzduchu 1,2 kgm~3 naii posobi priblizne 0,1 N a teda
na udvihnutie tony by ich bolo treba aspon stotisic. V skutocnosti by teda bolo treba asi miliony
balénov. A to je velmi nerealistické.

Vo vasich rieseniach zvicsa chybalo popisanie toho, ¢o vlastne zjednodusujete a preco je to
OK, respektive akym smerom to posunie vysledok. Bude to v skutoc¢nosti viac ¢i menej? Takato
uvaha je pri odhade dolezita, lebo inak nam ten odhad ni¢ nepovie.

1.2 B1 - Lahka ty¢ (opravovala KatkaK)

Samo sa v Andrejovom zoSite z dejepisu do&ital o zaujimavom spdsobe, pomocou ktorého stari Cukéovia
hladali taZiskd bambusovych ty&i. Najstarsi stareSina vzal bambusovil tyé, podoprel ju dvoma prstami na
krajoch a za zvuku bubnov, vzyvajlic bozstvd, zacal posvatny Gkon. Pomaly posival prsty k sebe, kym sa
nedotkli. Miesto, kde sa prsty stretli, bolo pod taZiskom tyce. A Groda bola zachranena.

Dnes, ked Xenu pozndme len z televizie, vznikla potreba najst fyzikdlne vysvetlenie tohto zadzraku,
ktoré nebude stat na starych mytickych poverach. Preto sa obraciame na teba, RieSitel, aby si ndm s touto
nelahkou Glohou pomohol. Ako je mozné, Ze sa prsty stretli vzdy priamo pod taZiskom tyée?

Tato sprava je prisne tajna, po precitani ju znic!

Tato metdda je zalozena na treni medzi prstami a tycou. O trecej sile F; vieme, ze brani proti
pohybu dvoch povrchov a jej velkost je F; < fF,, kde F, je sila pritli¢ajica dva povrchy.
Podme sa preto pozriet, aké su velkosti sil, ¢o pritlacaja ty¢ na prsty.

Nech je fazisko medzi prstami tak, Ze od prstu A je vzdialené a a od prstu B vzdialené b, a
F5, Fg st pritlacné sily na jednotlivé prsty:

L Akoby bol z menej hustého dreva.
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Obr. 1: Ritual

Samanova metdda je zaloZen4 na treni medzi prstami a tyc¢ou. Ked k sebe pritahujeme prsty,
tak jeden podsmykuje pod tycou, ale druhy ostava stat vzhladom na 1u stat. O trecej sile F}
vieme, ze brani pohybu dvoch povrchov (u nas prst-ty¢) a jej velkost je Fy < fF,,, kde F), je sila
pritla¢ajica dva povrchy. Kedze trecia sila brani pohybu povrchov, tak je prirodzené, Ze ten
prst, ktory nepresmykuje, posobi na ty¢ vécsou trecou silou, nez ten, ktory podsmykuje pod
tycCou.

Ak je ty¢ v pokoji (¢o mdzeme predpokladat, ak tie prsty pohybujeme dost pomaly), potom
musi byt vyslednica sil na 1u nulova.

Fa+ Fg=DMg

Zaroven sa tyc ale ani neotaca, teda aj moment sil na nu je nulovy. Za bod otacania si mézem
zvolit Tubovolny bod, lebo ty¢ sa neotéca okolo ziadneho bodu. Zvolim si fazisko a dostanem:

FAGZFBb

Z tych dvoch rovnic dostavame velkosti jendotlivych sil:

b
Fi=Mg—— Fg=M
A ga~|—b’ B g

a+b

Zoberme si teraz situéciu, ze fazisko je blizsie k prstu A, teda a < b. Z toho jasne vyplyva,
Ze aj
a
< Mg——
a+b a+b

Mg

, teda
Fg < Fy

. Nas zaujimala ale trecia sila - t4 pod prstom B bude moct mat mensiu hodnotu nez pod
prstom A, teda prst B (ako sme si v8imli na zac¢iatku) bude ten podsmykujici. Suma sumarum,
ten prst, ktory je dalej od faziska, podsmykuje. Tymto podsmykovanim sa vzdialenejsi prst
teda k tazisku priblizuje, az dovtedy, kym k nemu nebude bliZsie ako ten druhy prst, kedy
zastane a poSmykovat zacne druhy prst. A prsty sa takto striedaji. Tymto postupom sa prsty
stale k sebe blizia a zaroven nechavaji tazisko medzi sebou. Ked s na sebe tplne nalepené,
tak Saman moze jednoducho prehlésit, Ze fazisko je nad prstami.
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1.3 B2 — Bananomet (opravoval Mato Ch.)

Luxusko podlieha tvrdému Gtoku. Pélia na neho banany z bandnometu rychlostou u. On vSak nebojacne
bez straty cti a rozvahy zachytdva vetky banany svojimi velkymi Gstami. Je vZdy pripraveny! Bandny na
neho pélia frekvenciou f, jemu by v3ak lepSie sadla frekvencia h > f, lebo je hladny. Rozbehol sa preto
bananovému Gtoku oproti. Ako rychlo musi bezat, aby dosiahol pozadovani frekvenciu h dopadu bananov
do svojich ast?

Banany ida k Luxuskovi rychlostou u a prichddzajua s frekvenciou f = u/L, kde L je vzdialenost
medzi jednotlivymi letiacimi bandnmi. Ked sa Luxusko rozbehne voé¢i bananom rychlostou v,
vzajomné rychlost priblizovania sa bananu a Luxuska bude u + v. Vzdialenost medzi bananmi
sa vSak nezmeni, preto h = (u+v)/L. Dosadenim za L z prvého vzfahu mame v = u(h— f)/f.

1.4 B3/A1 - Zahadna krabicka (opravoval Andrej)

Kata sa v noci zobudila na ¢udny Sramot v skrini. Vstala, opatrne podisla k nej, otvorila ju a tam - priSera!
Skrikla a rozbehla sa skryt do podkrovia. Tam ale zakopla o zdhadn( krabicku, z ktorej tréala Snirka.
Tak za nu zacala tahat a s prekvapenim zistila, ze sila, ktorou musi tahat, sa meni v zavislosti od diiky
povytiahnutia tak, ako je znazornené v grafe. Viete jej poradit, ¢o by v nej mohlo byt?

Celou ideou prikladu je si to rozsekat a zacat od zaciatku a postupne modifikovat. Co sa sprava
tak, Ze ked to vytahujem, tak sila linedrne narasta? PruZina predsa! Prva cast grafu je odbavena.
Potom mame dalsiu linearnu zavislost, ale strmsiu. To by zase mohla byt nejaka pruzina, ktora
ma vicsiu tuhost nez predosla. Ako ale zariadif zlom?

Postac¢i mechanickd zardzka (napriklad $pagét rovnako dlhy ako prislichajice vytiahnutie,
kde nastéva zlom) okolo slabsej pruziny.

Maéame zatial dve pruziny zapojené za sebou, pri¢om okolo slabSej je mechanickd zarazka
odpovedajtca zlomu v grafe. Uz len dorazif vodorovnu ¢ast. Na fiu si stac¢i uvedomit, Ze druhy
koniec pruzin musi byt o nie¢o uchyteny. Vhodnym rieSenim je napriklad balvan na vodorovnom
povrchu s vysokym trenim, ktory po dosiahnuti potrebnej velkosti sily prekond trenie a zacne
sa pohybovat, teda skratenie Snurky bude odpovedat posunutiu kvadra pri rovnakej sile.

Tu sa mozete kochat nad magic mechanickou stustavou:

PN

o,

Obr. 2: Zahadné krabicka
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1.5 B4/A2 — Vodna (opravoval JAno, vzorak Lukaf)

Vezmite si nddobu tvaru valca a na jej spodku vyrobte malli kruhovii dierku (pokial mozno sa snazte
o hladké okraje). Nadobu napliite vodou a odmerajte zdvislost vysky hladiny od ¢asu. Namerané (daje
zaznacte do grafu, kde na os = vyznacite ¢as ¢ a na os y vyznaclite \/h(t), kde h(t) je vyska hladiny v ¢ase
t.

Meranie opakujte viackrat (aspon patkrat) a na zaklade opakovani uréte neistoty merania, ktoré vyzna-
Cite do grafu v podobe errorbarov. Do grafu nasledne vyznacte linedrny fit hodnét. Zavislost vysky hladiny
od ¢asu vypocitajte aj teoreticky a na zdklade neho a linedrneho fitu merania vypocitajte efektivny prierez
dierky, cez ktorl voda vytekd. Porovnajte efektivny prierez so skuto¢nym a celé meranie zopakujte aspon
pre tri rbzne prierezy.

V rieSeni dokladne popiste, ako ste postupovali. V idedlnom pripade svoj postup zdokumentujte aj
fotografiami.

Zacneme najskor teoretickou castou a vypocitame zavislost vysky hladiny v nadobe od ¢asu.
To nam okrem vyrieSenia druhej ¢asti tlohy poskytne vhlad do toho, ¢o vlastne chceme zmerat.
Nech je na zac¢iatku vyska vodného stipca nad dierkou hg, prierez nadoby S; a prierez dierky
Sy. Cez dierku vytekd z nadoby voda, pricom za ¢as At vytecie z nadoby objem vody AV.
Objem, ktory vytecie dierkou sa prejavi na zmene vysky hladiny, pricom ak predpokladame
nestlacitelnost vody, musi byt objem uréeny zmenou vysky hladiny rovnaky ako objem vody,
ktory vytiekol dierkou (poéitame ho ako valec vody prierezu S; a dlzky Awx).

SlAh = SQA.CI?

Predelime ¢asovym intervalom, za ktorym nastani posunutia, a mame vztah medzi rychlostou
vody v, vytekajicej otvorom a rychlostou poklesu hladiny vy,.
Ax Sl Ah Sl
vy —m— = —— = —U
TTAL T S, At S, "
Rychlost vody vytekajticej otvorom vieme vypocitat. V kazdom okamihu plati Bernoulliho
rovnica:

1
§p1)2 + pgh = konst.

My do nej dosadime hodnoty z miest, o ktorych mame tidaje, teda o hladine a dierke. Za nulova
vysku zoberieme dno. Za hladinu budeme mat vyraz s rychlostou hladiny v, a aktuélnou vyskou
hladiny h, za dierku rychlost v, a vysku dna 0.

1 1
~pvi + pgh = = pv}

2 2
Po dosadeni vzfahu medzi rychlostami dostaneme vztah pre rychlost vy,.
1 1 5% 9
3PV +pgh =5 53k
Z tohto vyjadrime wvp,:
52
= 2h —2 - 2h /
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Pomer povrchov sme zahrnuli do modifikovaného tiazového zrychlenia ¢'. Vztah pre rychlost je
rovnaky ako pozname z volného padu - rovhomerne zrychleného pohybu. Teda aj vyska hladiny
sa musi pohybovat rovnomerne zrychlene so zrychlenim ¢’, inak by sme takato rovnicu nemohli
dostat.? Mozeme teda napisat zavislost h od ¢asu.

1 1
h = h() — t'l}h — §glt2 = h() —t 2hg/ — §glt2

Na pravej strane sa ndm objavilo h. Povieme si, Ze nezndma je v/h, riesime kvadratickd rovnicu
a vyberieme jej fyzikdlne zmysluplné riesenie (to, podla ktorého vyska hladiny klesd).

VI o LN/

252 S3

Teraz uz vidime, pre¢o budeme do grafu nanagat zévislost vh od ¢asu. Podla rovnice hned

vidime, Ze ide o klesajicu priamkovu funkciu, ktora pretina zvisli os v hodnote /hy a tangens
S2 .
vyznaceného uhla je vyraz Q_22 obsahujici hladany prierez otvoru, ktory nas zaujima.

Vhlvm] A
Vho

>
t[s]

Obr. 3: Graf zavislosti v/ od ¢asu

Teraz mozme pristupit k meraniu. Ak budeme dodrziavat zadanie a nasledujuce rady, do-
staneme rozumné vysledky (a vela bodov):

e Vyberieme si nddobu, ktorej prierez je v celej vyske konstantny (napriklad valcovi, ako
radi navod). Vo vypoctoch sme totiz prierez povaZzovali za konstantu. Ak meranie usku-
toc¢riujeme s flasou exotickych tvarov, marne budeme fitovat linedrnu zavislost.

e Na nadobu si nakreslime alebo prilepime mierku, aby sme mohli lepsie od¢itavat vysku
hladiny (Ziadne manipulovanie s pravitkom v jednej ruke pri¢om druhou drzime upchatt

dierku).

e Zmeriame prierez nadoby, ktory treba na vypocet prierezu dierky. Lepsie ako merat
priamo priemer kruhu je naliaf do nddoby znamy objem vody a od¢itat vysku (alebo

2Ma4vanie rukami namiesto poriadneho vysvetlenia je evidentné. Dva délezité fakty o rovnici: je ZZE pre
volne padajtce teleso (predstavte si hmotnt hladinu a nechajte zmiznat zvysok kvapaliny). A rovnica plati pre
vsetky 0 > h > hg. Spojenim tohto uz to rovnomerné zrychlenie dostanete.

) otazky@fks.sk
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postavit nddobu na vahu, naliat do presnej vysky hladiny a sledovat hmotnost, pretoze
presni vysku nalejeme lahsie ako presny objem). Pre ¢o najvicsiu presnost meranie opa-
kujeme napriklad aj s roznymi objemami/vyskami a vyhodnotime graficky. :-)

e Postupujeme presne podla zadania. Cas je nezavisld premenna, vyska hladiny zavisla
premennd. Zvolime si teda niekolko ¢asov, v ktorych budeme merat. Je dobré volit dlhsie
casy, pretoze reakéna doba c¢loveka - experimentatora je priblizne konstantna a pri merani
dlhsich ¢asov sa prejavi menej ako pre merani kratsich.

e Pre kazdy z tychto ¢asov niekolkokrat (n, napriklad 5) zmeriame vysku hladiny: nalejeme
vodu do znadmej vysky hladiny hg, otvorime dierku, chvilu nechdme odtekat a ked na
stopkach spozorujeme Zelany Cas, zastavime vodu a od¢itame vysku hladiny. Mnohi ste
na tieto ucely vyuzili kameru a vhodny software na spracovanie videa.

e 7 hodnét vysky hladiny vypocitame aritmeticky priemer:

h(ta) = %Zhi(m

V tomto vztahu je h(t,) priemerna vyska hladiny v ¢ase t,, a ¢ = 1,...,n st jednotlivé
merania, Y ., h;(t,) znadi sacet hq(t,) + ha(te) + -+ + ho(ts)-

e Rovnako pre kazdy c¢as vypocitame neistotu merania:

i=1

Poznamka: V literature sa pri vypocte neistoty merania casto objavuje v menovateli n—1
(poCet stupriov volnosti) namiesto n (po¢et merani). Logika za tym je takd, Ze ak na
vypocet aritmetického priemeru pouzivame ta ist sadu merani, ako na vypocet neistoty,
nie je vetko od seba nezavislé (ak pozname aritmeticky priemer, hodnotu jedného merania
si vzdy vieme z ostatnych dopocitat). Pre velki sadu merani je to jedno, ale pre mala
sadu merani je vhodnejsie pouzivat pocet stupriov volnosti.

e Hodnotu vysky hladiny v kazdom ¢ase napiSeme ako h(t,) = h(t,) & oh(t,).

e Nakreslime graf s oznafenymi a ociachovanymi osami. Zazna¢ime body h(t,) a pre kazdy
bod nakreslime errorbar. To znamend ¢iaru dizky oh(t,) vychadzajicu z kazdého bodu
rovnobezne s osou h (osou, na ktorti nanasame zavisle premenni). Vsimnime si, ze kazdy
bod méze maf errorbar roznej dizky, napriklad z uz spominaného dévodu, Ze pri dlhych
casoch sa nase reflexy prejavia mene;j.

e Urcime rovnicu priamky, zodpovedajicej zavislosti h(t). Ak nie sme zastancovia old school
a nepouzivame milimetrovy papier a nemeriame uhly, je to koeficient pri ¢ase, ktory nam
vypluje kalkulacka alebo pocitac. Z koeficientu pri éase vypocitame prierez dierky.

3Uskutocnenie celej tejto procediry som mal na mysli pod grafickym vyhodnotenim merania prierezu nadoby.
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Merania ste zviicsa pekne zvladli. Pri tabulkach je vhodné dbat na celkovt prehladnost a pri
grafoch na oznacenie osi a rozumné skalovanie. Jednak ich robite pre ¢itatela, nie pre povinnost,
dvak ak z nich odéitavate koeficient pri ¢, tak je to nutnost. Neistoty (odchylky) mali mnohi
naznacené, ale neobjasnené.

Pri tedrii sa poniektori nechali zviest a nevhodne pozili Torricelliho vzorec, ktory zanedbéva
zmenu vysky hladiny a mnohi si pomoli tzv. déckovymi vztahmi pre zmeny hladiny za malicky
Cas a integrovanim (ktoré zvladli prekvapivo dobre). Trik na spravne zratanie bez integrovania
si nevsimol nikto.

1.6 A3 — Nahrdelnik (opravoval Miso, vzorak Kaja)

Marika dostala od Boba krasny valentinsky darek - ndhrdelnik v tvare Petersenovho grafu. Ako spravna
fyzi¢ka sa hned zamyslela, aky ma asi odpor. Viete jej poradit? Vsetky hrany maja rovnaky odpor R. Mimo
vyznacenych vrcholov sa drotiky nedotykajd.

Kde prekreslenie sériu a paralelu najst nepoméha a cesty pana Kirchhoffa desia viac, nez pod-
postelné priSery, je ¢as vydaf sa na péatranie po symetrii!

7 grafického hladiska chceme prekreslit ndhrdelnik tak, aby bol simerny podla priamky
AB.* Z ,grafového* hladiska chceme uzly (vrcholy grafu) poparovat na symetrické dvojice,
napr. M, M*. Ak M je spojené vodicom s X a Y, tak M* bude spojené s X* a Y*. Ak nejaky
uzol nemé par, tak je sdm k sebe symetricky a bude lezat na priamke AB. Samotné A a B
nebudt mat par (lebo z nich vychadza privodny a odvodny vodi¢ niekam do paze).

Tolko k tedrii. Teraz pride prax. Vidime, Ze uzol A je spojeny s troma dal$imi, z toho jeden
je B. Zvysné dva by teda mohli byt symetrické, tak si ich tak nakreslime a ozna¢ime C, C*. To
isté urobime na opacnej strane pri B a zakreslime uzly D, D*. Teraz si moézeme vs§imnut, Ze C a
D maju spolo¢ného suseda (E) aj C* a D* maju spolo¢ného suseda (E*), takze tieto dva uzly
asi tiez budu tvorit par. Zakreslime ich. No a ostant nam posledné dva uzly, ktoré si preventivne
ozna¢ime F, F*. Doplnime ich do obrazku spolu so zvy$nymi vodi¢mi podla povodného grafu a
overime, ¢i st nami oznacené dvojice uzlov naozaj symetrické. Hura, su!

NA B~

E

C

‘4 r
A
C D L

C*

E* Obr. 6: Po zluceni
E Obr. 5: Symetria

Obr. 4: Nahrdelnik

2

4Drotiky mozeme lubovolne natahovat, skracovat a ohybaf, nie viak rozpajat ¢i spajat (zatial)
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A teraz pride fyzika! Kukneme sa na obrazok a vidime, ze symetrické uzly maji rovnaky
potencial.® Keby nemali, tak vieme otocit celtt schému okolo osi symetrie o pol otacky, &im by
sa ni¢ nemalo zmenit. Ibaze keby mali symetrické uzly rézny potencial, vymenili by si ich.

KedZe elektrény su lenivé, nebudi sa zbytocne preméavat medzi takymito uzlami bez ohladu
na to, ¢i medzi nimi je alebo nie je vodi¢. Bola by to pre ne zbytoc¢na strata Casu a energie.
Ved na svojej strane maju presne také isté chodnicky a ony len chct prejst z jedného konca na
druhy. Dokonca ich netrapi ani to, ked symetrické uzly tplne zla¢ime. Ved ¢o. .. Dvakrat viac
vtecie, dvakrat viac vytecie.

KedZe 10 uzlov sa ndm zd4 vela, tak ich zli¢ime! Urobime si novy naértok, kde ndm vzniklo
Tahko zratatelné sériovo-paralelné zapojenie. A mozeme ratat.

Varovanie! Toto doma neskusajte:

1
T 1 1
T 17" 1 1 TT1
RTR 1 T "1 I R R

1+1+1+1 1+1+1+1
R R R R R R R R
No...Radsej si uvedomime, ze zdvojeny vodi¢ ma polovi¢ny odpor oproti norméalnemu a
budeme to ratat pekne postupne od vnttra von. Tak & tak, vysledny odpor je:

3
-R
5

1.7 A4 — Syslova gula (opravoval Petrik)

Sysel ma doma vo vakuu wolframovi (absoltne Ciernu) gulé¢ku polomeru 1 cm. Sysel ju rozpdlil do Zlta
na teplotu 3000K. Za aky ¢as gul6¢ka zhasne? Predpokladajte, Ze gul6¢ka prestane svietit priblizne pri
teplote 800 K. Ulohu méZete riedit numericky na poditaci (napr. s vyuzitim tabulkového kalkulatora). Pri
rieSeni predpokladajte, Ze vyzarovanie telesa sa riadi Stefan-Boltzmannovym zdkonom pre Ziarenie Cierneho
telesa. Potrebnii tedriu ndjdete napriklad aj na Wikipédii.

Co sa presne deje s gulou? Vsetky veci nahriate na nejakt (nenulovii) absoltitnu teplotu Ziaria.
Aj vy a aj Syslova gula. Pre absolutne ¢ierne teleso (také, ¢o pohlti vSetko Ziarenie, ¢o nan
dopadne) plati Planckov, Stefan-Boltzmannov a Wienov zakon.% Gula teda bude odovzdavat
teplo Ziarenim (je vo vadkuu, vedenim ani pridenim nemdze). Vo vnitri ale nemd Zziaden zdroj
tepla, teda bude chladniat vykonom P podla Stefan-Boltzmanna. Ako od nich vSetci vieme
(resp. nam pomohla wiki), jeden meter tvorcovy gule Ziari intenzitou o7, teda konstanta krat
absolutna teplota gule na stvrta. Celkovy vykon je intenzita krat plocha:

P = 4nr?eT?

5Potencial je veli¢ina podobnd napitiu s tym rozdielom, Ze potencidl je vlastnost bodu a zévisi od nasej volby
bodu s nulovym potencidlom (napriklad bod A). Napitie je definované ako rozdiel potencidlov. Preto potencial
sa rovna napétiu medzi danym bodom a bodom s nulovym potencidlom.

6 Ak tieto zadkony nepoznéte, posurfujte wiki, stt tam fajn obrézky :) .
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Drobné poznamka k absolutnosti teploty. Ak gula ochladne na izbovi teplotu Tg, ktora je
dajme tomu 300 K, podla vzorca by mala stale ziarif, a teda stracat teplo. To vSak nedava
zmysel, ved gula ma rovnaki teplotu ako okolie. Co s tym? Aj cely okolity svet Ziari na izbovej
teplote Ty = 300 K. To znamena, ze nasa gula v kazdom momente prijima vykon Py = 47r?T}.
Pri izbovej teplote sa tieto dva vykony navzajom vyrusia (jeden prijme, druhy vyziari), a tak
nastava ocakavana tepelna rovnovaha.

Vykon okolia ale zanedbame, lebo ¢islo T} je omnoho mensie ako 800 (alebo 3000) Kelvinov
na stvrti. V konecnom vysledku nam téato korekcia sposobuje rozdiel asi jednu sekundu.

Na odovzdané teplo gulou pouZijeme zékladoskolsky vzorec, AQ = mcAT. Tu ale po-
zor! Tepelna kapacita ¢ sa meni s teplotou, a to vcelku vyrazne — pri 3000 Kelvinoch je az
300 Jkg! — 1)K( — 1) miesto tabulkami uvadzanych 134 Jkg{ — 1)K( — 1). Presnejsiu zavislost
mozno najst na internete.” Pre tych lenivejsich, vyzera asi takto:

o(T) = 23,7+ 5,137 — 272 + 0,737 Jmol! — 1)K( — 1),

kde 7 = T/1000, a molarna hmotnost je 184 gmol( — 1).
Teraz sa do toho mozeme pustif. Zmena energie za maly casovy tsek At je AQ = —PAt.
Minus znamena, ze tym vykonom chladneme. Dostavame rovnicu:

meAT = —4rnr?cT*At

a po dosadeni m = 4/3pmr?
30T
e

AT = — At

Toto je rovnica, ktortt mozno napchat do pocitacda. Ako to v pocitaci vyzera? Napriklad takto,
v jazyku C++:

while(T >= Tf){
dT = -3*sigma*T*T*T*T*dt/(r*rho*cap(T));
t =t + dt;
T =T + dT;

}

double cap(double T){
double t = T/1000;
return (23.7 + 5.13%t - 2.0*%t*t + 0.734xt*t*t)/0.184; }

Prelozené do ludského jazyka: pokial je teplota vicsia-rovna ako konecna teplota Ty = 800 K,
odcitavaj d1" od T a zvysuj ¢as. Vysledok je 110 sekind, resp. takmer 97 sektind pre konstantnua
kapacitu (v oboch pripadoch pre ¢asovy dielik At = 0,1s).%

Tento priklad sa d& spocitat aj analyticky.® Delty nahradime déckami (kapacitu berieme
konstantni),

dr 30
— = ———dt
T4 rpc

"Zdroj: http://nist.gov/data/PDFfiles/jpcrd263.pdf

8Hustota wolframu je 19300 kg/m?, a ako konstantnt tepelni kapacitu sme brali 134 J/kg K.

9A to aj so ziarenim od okolia Py, maka¢i mozu vyskusat. Bez konstantnej kapacity je to potom este o nieco
komplikovanejsie.
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Obr. 7: Graf

Ohladom bodovania, strhavali sme jeden bod za neuvedomenie si zévislosti tepelnej kapacity
na teplote. No ak rieSitel napisal: ,Viem, Ze kapacita zavisi na teplote, ale pre zjednodusenie
pocitam s konstantnou,“ tak to mal za plny pocet.

10Niektori vieme a niektori ete nie, Ze plati

’

z"dx =

10

n+1

bn+1 _ an+1
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