Poznamky k niekol’kym prikladom

Martin Plesch

2. Pruzina

Zaveste zvisle pruzinu a nechajte ju vol’ne padat’. VySetrite charakteristiky jej pohybu
pocas vol’'ného padu.

V prvom rade si musime uvedomit’, ¢o sa v tomto priklade ocakava ako ten zaujimavy jav,
ktory méme pozorovat, skimat a vysvetlovat. Podl'a mojho nazoru sa jednd o samotné
kmitanie pruziny v priebehu volného padu, ktoré nastane kvoli vel'mi Specifickym
pociatonym podmienkam. Tieto pociatocné podmienky sa docielia zavesenim pruziny pred
samotnym padom a ustalenim tejto pruziny.

Aby bol pozorovany dej ,,zaujimavy®, musi byt splnenych niekol'ko podmienok. Prvou
a zakladnou je, e hmotnost’ samotnej pruziny' musi sposobit’ podstatné natiahnutie pruziny.
Povedané vel'mi jednoducho, zavesend pruzina musi byt pozorovatel'ne dlhSia ako rovnaka
pruzina volne poloZena na podlozke. Prepisané do fyzikalnej reéi, prediZenie pruziny dané jej
vlastnou vahou musi byt radovo porovnatel'né s volnou dizkou pruziny:
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kde m je hmotnost’ pruziny, k je jej tuhost’ a ly je vorna dizka (diZka pruziny mimo pdsobenia
gravitacného pol'a, ak predpokladame, Ze pruzina nie je Uplne stlacend). Tato podmienka ndm
urcuje poziadavku na samotni pruzinu — mala by byt dostato¢ne mikka, inak bude zlomok
zrovnice (1.2) prili§ maly. Opacna situicia, ked’ by bol zlomok podstatne vic¢si ako jedna
nemdze nastat’ z konstrukéného hl'adiska — taka pruzina by sa sama rozpadla pri manipul4cii.

Zavesenie pruZiny

Na to, aby sme mohli efektivne skiimat’ charakteristiku pohybu pruziny, musime najskor
dokladne preskimat’ pociatocné podmienky tohoto pohybu. Ako bolo spomenuté vysSie,
prave tieto podmienky budu na celom probléme najzaujimavejsie, pretoze samotny pohyb je
definovany len posobenim gravitaéného pol'a (ktoré, ako ukdzeme neskor, sa da odseparovat’)
a vlastnymi kmitmi pruZiny.

Zavesena pruzina sa ustali v polohe, ked’ st v rovnovahe gravitacné sily asily pruznosti
posobiace na kazdu Cast’ pruziny. Okrem toho bude eSte d’alSia sila pdsobit’ v mieste zavesu
pruziny, ktora bude presne kompenzovat’ celkovll gravita¢nu silu m.g pésobiacu na pruzinu.
Aby sme mohli efektivnejSie pracovat’ so silami v jednotlivych miestach pruziny, zavedieme
malé zjednodusenie.

' Je potrebné si uvedomit, ze ak spominame v tomto priklade pruzinu, nemame na mysli pruzinu v zmysle,
v ktorom sa o nej rozprava na strednych $kolach. Pruzina ,,z ucebnice je zidealizovana pruzina, ktora ma svoju
tuhost’ k, ale nema vlastni hmotnost. Je jasné, Ze podobni pruzinu je tazké zohnat (podobne ako iné
nedostatkové tovary, ako su hmotny bod alebo rovnobezné svetelné lice). Nasa pruzina bude mat’ okrem tuhosti
aj vlastnii hmotnost’ m. Popis jej pohybu sa po teoretickej stranke preto bude skor blizit’ k popisu struny, ktory je
vsak komplikovany a vyzaduje diferencialny pocet, preto sa nim nebudeme blizsie zaoberat’.



Bude spocivat’ v tom, ze celu pruzinu rozdelime na N malych kaskov pruzin. Kazdy takyto
kasok (d’alej ho budem nazyvat’ pruzinka) bude mat” hmotnost’ % a tuhost’ k.N. Dal3i krok

zjednoduSenia je presun hmotnosti jednotlivych pruziniek z nej samotnej do formy malého
zavazia umiestneného medzi pruzinkami (schematicky prechod je zndzorneny na obrazku 1).
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Obrazok 1. Prechod od hmotnej pruziny k ststave nehmotnych pruziniek a malych zavazi.
Systém je nakresleny pre pripad nulového gravitatného pola.
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V tomto pripade uZ mézeme bez obav pouzivat’ zndme vzorce pre nehmotné pruziny, hlavne
zékladny davajuci do stvisu silu poésobiacu na pruzinu a vychylku
F=-k.y. (1.3)
Pokusime sa teraz spocitat, ¢o sa stane s pruzinou po zaveseni (alebo, podl'a obrazku, po
»zapnuti“ gravitatného pola zeme). Pruzina, ktord je na x-tom mieste od bodu zavesu, bude
tahan4 smerom dole sumarnou gravita¢nou silou zavazi, ktoré st zavesené pod fiou. Celkovo
tychto zavazi bude N-x,? takZe celkova sila posobiaca na pruzinku bude
F-N"Xng. (1.4)
N
Vysledna dizka x-tej pruzinky preto bude

| b N-xmg (1.5)
N N Nk’
kde sme spocitali volnu dizku pripadajucu na jednu pruzinku (o je jedna N-tina celkovej
volnej dizky pruzinky) a natiahnutie pruzinky podl'a vzorca (1.3).
Co nés naozaj zaujima je celkové dizka pruziny. Ocakévali by sme pritom, Ze tato veli¢ina by
nemala zavisiet' od konkrétne zvoleného N v pripade, ak je toto dostato¢ne velké a platia
zanedbania uvedené v poznamke pod ¢iarou. Napiseme teda celkovi dizku pruziny vyjadrent

ako stget dizok jednotlivych pruziniek

? Pri zavadzani rozdelenia pruziny na pruzinky sme predpokladali, 7e rozdelenie bude dostatoéne jemné, inak
povedané, ze N >> 1.V tom pripade mdZzeme poloZit priblizné rovnosti N —1~ N = N +1 a vo vietkych
pripadoch pouzivat iba N.
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Pri Gpravach sme vyuzili zndme rovnice 21= N a ZX=%%—. Ako vidime,
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pruzinka sa ndm natiahla o %T , teda presne o polovicu tej dizky, o ktort by sa natiahla, ak

by celd jej hmotnost’ lezala na jej konci.

Minimélna dizka pruZiny
V doterajSom texte sme spominali tri zakladné parametre pruziny — jej tuhost, hmotnost
a volnti dizku. Uz pri definicii volnej dizky sme sa zmienili o tom, Ze prirodzena definicia
(teda, Ze volna dizka zodpoveda dizke volne poloZenej pruziny) plati len v pripade, ak je
mozné pruzinu d’alej stlacat’. Niektoré pruziny vSak maju taka konStrukciu, ze je mozné ich
pouzit’ len na natahovanie, ale stlacat’ sa nedaju. Stava sa to vtedy, ak su jednotlivé drotiky
vol'ne polozenej pruziny tesne pri sebe a ich d’alSiemu stld¢aniu brani hribka drétikov. Ak na
takato pruzinu poésobime dostato¢ne malou silou, pruzina sa vobec nenatiahne.
Pre tento typ pruziny zavedieme novi veli¢inu, takzvani minimalnu diZku | ... Bude to
dizka, ktort dosahuje volne polozend pruZina. Definicia volnej dizky |, sa zmeni a bude
vychédzat z minimalnej sily, ktora je potrebné vynalozit na to, aby sa pruZina zacala
nat'ahovat’

l, =1, —%. (1.7)
Ako je vidiet, volna dizka je vzdy mensia (alebo rovna) ako minimélna dizka. Konstrukéne
nie je vylucena ani zapornd hodnota veli¢iny |,. Typickym pripadom moéze byt obycajna
pruzina, ktoru sa ndm bez poskodenia podari prevratit’ naruby (prevliect’ jeden koniec pruziny
vnutrajSkom pruziny na druhd stranu). Vznikne ndm fyzikéalne ,,novd* pruZzina, s hodnotou
l,.. danou konstrukciou pdvodnej pruziny a volnou dizkou —I, .
Vratme sa v§ak k na§mu problému. Ak mame pruzinu, ktora ma minimalnu dizku mensiu ako
volnu dizku, méze byt pokus s fiou vel'mi zaujimavy. To viak len za predpokladu, Ze sa nam
po zaveseni aspon ¢iasto¢ne natiahne. Aby sa tak stalo, gravita¢na sila posobiaca na pruzinu
musi byt vi¢Sia ako minimalna sila potrebnd na natiahnutie pruZiny

mg>F,. . (1.8)

V takom pripade bude (spodnd) ¢ast’ pruziny po zaveseni tesne stlacend, a (vrchnd) Cast
pruziny bude natiahnutd. Znovu sa vratime k rozdeleniu pruZiny na mnoho malych pruZiniek
a spocitame, ktora pruzina (od vrchu) bude posledné natiahnutd pruzina. V jej pripade (znovu,
pre dostato¢ne velké N) plati
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Pre vSetky x vicsie ako (1.9) bude pruzina natiahnutd, pre vSetky mensSie bude maximalne
stlatena. Mdzeme teraz vypocitat' jej vysledni dlzku, ktord sa bude skladat’ z dvoch casti.
Prva cast’, Giplne stla¢end pruZina bude mat’ dlZku
k
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a natiahnuté ¢ast’ pruziny bude mat’ dizku
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Je pochopitelné, Ze tato dizka je vacsia ako dizka spoéitand pre pruzinu bez minimalnej dizky
(1.6), pretoze jej Cast’ sa nemohla stiahnut’ natol’ko, ako by si to vyzadovala vol'na dlzka.

Pohyb pruziny

Ked” mame teoreticky pripravené pociatocné podmienky pohybu, mozeme sa sustredit’ na
pohyb samotny. Tento sa da rozdelit’ na dve nezavislé Casti — pohyb t'aziska a kmitanie struny
okolo taziska.

Pohyb taziska bude jednoduchy — ked’ze sumarne na pruzinu (ak zanedbame trenie) pdsobi
len gravitatna sila, tazisko sa bude pohybovat rovnomerne zrychlenym priamociarym
pohybom. Ovela zaujimavejsi bude pohyb pruziny okolo taziska. Je zndme, Ze ststava pruzin
a zavazi sa moéze pohybovat’ vel'mi zlozito, avSak tento zlozity pohyb sa da vzdy zlozit
z jednoduchych pohybov — takzvanych moédov. Napriklad pre tri rovnaké zavazia spojené
dvoma rovnakymi pruzinkami existuji dva moédy: v jednom stredné zavazie stoji a krajné
okolo neho symetricky kmitaja, v druhom krajné kmitaji synchronne (teda oba naraz doprava
alebo dol'ava) a stredné kmita v opacnej faze a dvojnasobnej amplitade.

Nevyhoda médového pristupu je v tom, Ze pocet mdédov rastie s po¢tom pruziniek a zdvazi.
Vzhl'adom na vysoku symetriu celého systému (rovnaké velkosti zavazi a tuhosti pruziniek)
budt sice moédy jednoduché, ale bude ich priblizne N, ¢o je podla nasej poziadavky velké
¢islo. Korektnym teoretickym rieSenim by bolo ngjst’ tieto mody pre nejaké velké N, rozlozit’
pociatoné podmienky (stav pruzinky po zaveseni) do tychto médov a spocitat’ pohyb. Takyto
postup je ale vel'mi zlozity, navrhnem preto jednoduchsi, numericky pristup.



Simulacia
Zd4 sa, ze najefektivnejSie rieSenie problému bude napisat’ simulaény program. Bude
relativne jednoduchy, vstupom mu bude poéet pruziniek N, volné dizky pruziniek, ich tuhosti
a hmotnosti medzi pruzinkami — tieto parametre sa daji spogitat’ z volnej dizky a hmotnosti
pruziny podl'a rovnic uvedenych vyssie. Program najskor spocita stav zavesenej pruzinky na
zaklade poziadavky rovnovahy sil — na kazdl pruZinku musi z oboch stran posobit’ rovnaka
sila, inak sa natiahne alebo skrati. Rovnako na kazdé zavazie musi posobit’ nulovy sucet sil,
teda sila od hornej pruzinky musi byt’ rovna sile od dolnej pruzinky a gravitacne;j sile.
Dalsia fiza programu bude simuldcia samotného pohybu. V prvej faze, pri nachadzani
ustaleného pohybu, zostala sila posobiaca na horny zaves pruziny velkosti m.g, ktora bola
kompenzovana zavesenim. Ked’ sa pruzina ,,odvesi®, sila prestane byt kompenzovana.
Program bude postupne pocitat’ sily pdsobiace na jednotlivé zavazia a s vyuzitim rovnice
F=ma (1.13)
vypo&itavat’ ich zrychlenia. S malou asovou konstantou® bude ratat’ zmeny rychlosti zavazi
a zmeny ich polohy. Opakovanim vypoctu sa postupne docieli simulécia celého pohybu.
Mierna komplikacia nastane, ak nam na zaciatku, alebo v priebehu pohybu nastane situacia,
7e niektora z pruziniek dosiahne svoju minimalnu dizku. Je jasné, Ze tato pruzina sa nemoze
uz d’alej skracovat’. V tomto pripade st mozné dva modely — pruzna a nepruzna zrazka dvoch
z&vazi na konci pruziny. To znamend, ze zavazia sa bud’ budu po zrazke pohybovat’ od seba
rovnakou relativnou rychlostou, akou sa pred zrazkou pohybovali smerom k sebe (pruzna
zrazka), alebo sa budu d’alej pohybovat’ spolu rovnakou rychlostou (ich pévodna priemerna
rychlost’, nepruzna zrazka). Skuto¢nost’ bude nieCo medzi tym, pravdepodobne vsak blizSia
nepruznej zrazke. V prvych verziach programu preto odporia¢am implementovat’ nepruznu
zrazku a ak by vysledky nezodpovedali realite, zaviest' koeficient odrazu (pomer medzi
relativnou rychlost'ou pred a po zrazke) a odladit’ jeho hodnotu podl'a experimentalnych dat

Urcovanie parametrov
Ako bolo spomenuté vysSie, Cast’ parametrov simuldcie musi pochadzat’ z experimentu.
Najjednoduchsie je namerat’ hmotnost’ pruziny — jednoducho ju odvéazime. Pouzijeme pri tom
najlepsie taku pruzinu, ktord nema relevantnu Cast’ svojej hmotnosti umiestnent na koncoch —
teda ziadne extra haciky alebo upevnenia. Pruzina by tiez mala byt homogénna, nie zakrivena
a pri vodorovnom natiahnuti by sa mala deformovat’ v kazdej svojej Casti rovnako.
Ak ma pruzina minimalnu dizku, tiez ju jednoducho odmeriame. Ked'ze pruzina bude pri
svojom pohybe kmitat, teda sa aj stla¢at, je vhodné minimalnu dizku zmerat’ aj v pripade, ak
volne poloZena pruzina nie je Uplne stlaend. Ak sa da, pruzinu stla¢ime do stavu, ked’ sa
jednotlivé droty navzajom dotykajt, a zmeriame jej dizku.
Najpodstatnejsie meranie bude meranie tuhosti pruziny, spojené s meranim volnej dizky.
Vyjde z rovnice pre silu pruziny

F =—ky

=—k(I-1,)

kde F je sila napinania pruziny pri jej celkovej dizke 1. Hodnoty F a 1 nameriame pre niekol’ko
roznych natiahnuti pruziny ananesieme do grafu. Prelozime nimi priamku, hodnotu
k od¢itame zo smernice priamky a hodnotu |, z miesta, kde priamka pretina nulovu silu. Je

(1.14)

pritom ddlezité, aby sme experimenty robili s pruzinou poloZenou na hladkej podlozke — ak
by sme ju zavesili, do hry by vstupovalo uz aj predlzenie podl'a rovnice (1.6), resp. (1.12). Na

? Casovii konstantu mozeme uréit' tak, Ze ju budeme postupne zmen3ovat' a spuitat’ program s rovnakymi
vstupnymi parametrami. Ked’ jeho vysledky prestant zavisiet’ od konstanty, nasli sme vhodnt hodnotu. Rovnako
mdzeme postupovat’ pri volbe N. Budeme ho postupne zvySovat’, kym nebudu vysledky programu zavisiet' od
zmeny Cisla.



meranie sily vSak pouZzijeme zdvazia, pripevnené na pruzinu silonom cez kladku — priame
meranie sily silomerom je prili§ nepresné, hlavne pre malé hodnoty sily.

Porovnanie tedrie, simulacie a experimentu
Po namerani hodnot m,k, I, a |, postupom popisanym vyssie najskor overime stlad tychto
hodnét so zékladnou tedriou. Zavesime pruzinu, odmeriame jej dizku a porovname s dizkou
vypocitanou podla (1.6), resp. (1.12). Ak vysledky suhlasia, pristipime k porovnaniu so
simulaciou. Zasa, na zadiatku porovname dizku zavesenej pruziny, ktory spo¢ita simulaény
program, s nameranou a vypocitanou hodnotou. Po spusteni simul4cie porovndvame pohyb
pruziny s experimentom — tu je vhodné pouzit bud fotoaparat so sekvencnym snimanim,
alebo rychlu kameru srychlou uzéavierkou. Pre jednoduchSie porovnavanie dat je dobré
nakreslit’ si na pruzinu farebné znacky a porovnavat’ len niekol’ko miest — zaciatok, koniec,
stred a podobne.

16. Vodna kaskada

Polozte vinitia hadicu na svah. Pustite vodu cez hadicu a potom ju opatrne zastavte.
Vysetrite spravanie systému, ak do hadice kvapkame vodu.

Pri tomto probléme bude hrat’” kl'icovl tlohu vlastnost’ vody nazyvand Kkapilarita. Tato
vlastnost’ nuti jednotlivé Ciastocky vody drzat sa pohromade aje spdsobend vzidjomnym
silovym posobenim molektl vody. Z makroskopického hl'adiska sa prejavuje energetickymi
stratami pri vytvarani povrchu vody. Inak povedané, kazdy kiisok povrchu vody stoji nejak
energiu a voda sa snaZzi udrZiavat’ taky tvar, aby jej energia bola ¢o najmensia. Preto napriklad
mimo gravitacného pola voda (po ustaleni) zaujme priblizne gul'ovy tvar.

Na zemi vSak gravitacné pole posobi a v porovnani s energiami z kapilarnych javov je jeho
vplyv pomerne silny. Preto vo vSeobecnosti vnimame javy sposobené kapilaritou (stipanie
vody v tenkej pipete, nasdvanie atramentu do pijavého papiera a podobne) ako akusi
anomaliu, nieco, ¢o je neprirodzené.

Podobne je tomu napriklad aj pri moznosti ,,preplnit* pohdr vodou az nad jeho okraj. Tento
experiment vel'mi uzko stvisi so skimanou ulohou, preto si ho rozoberieme podrobne;jsie.

Obrazok 2. Ak do pohara postupne kvapkame vodu, naplni sa a okraj vody postupne
presiahne okraj pohara. Po d’alSom pridavani vody sa pohar v istom momente preleje,
pricom vytecie podstatne viac vody, ako bola povestné posledna kvapka, ktora vyliatie
spdsobila.

Schéma javu, ktory je schematicky zndzorneny na Obrazku 2, si nasla cestu dokonca aj do
I'udovej slovesnosti. Zname st slovd o poslednej kvapke, ktord sposobi preteCenie pohdra.



Nebyt’ vsak kapilarity, o ziadnom preteCeni by nemohla byt re¢. Kvapka, ktord by sa uz do
pohara nezmestila, by jednoducho sama odtiekla von.

Ked’ze vsak kapilarita existuje, prva (ani druha ¢i desiata) kvapka, ktord sa uz do pohara
technicky nezmesti, nevytecie. Pre vodu je totiz energeticky vyhodnejSie, aby vytvorila
,vyduty okraj akvapku pohltila, nez aby dovolila kvapke vytiect. Priddvanim dalSich
a d’alSich kvapiek sa vSak postupne povrch vody stile viac zaobluje a mierne zvicSuje,
rovnako stiipa aj t'azisko celej masy vody. Pri obavanej poslednej kvapke presiahne energia
potrebnd na dalSie zvySenie taZiska a zvédcSenie povrchu vody energiu potrebnii na
»Vypustenie* Casti vody von. Pritom je vypustené také mnozstvo vody, ktoré¢ sa ukdze ako
energeticky najvyhodnejSie — musi byt’ dostato¢né, aby spdsobilo relevantny pokles taziska
zvysnej vody v pohari atym vykompenzovalo energiu potrebni na vytvorenie vlastného
povrchu. Kolko presne to bude velmi zavisi od tazko kontrolovatelnych podmienok —
presného tvaru a materialu pohara, hlavne jeho okraja, vySky pohara, teploty vody a podobne.
Z experimentalnych (a historickych) skusenosti sa vSak da hovorit o mnozstve
zodpovedajucom zhruba desiatkam az stovkdm kvapiek.

Vratme sa vSak k ndSmu problému — vodnej kaskade. T4 sa da predstavit ako ststava
poharov, ktoré postupne opatrne napliiiame. Posledna kvapka v najvrchnej§om pohari kaskady
sposobi jeho preteCenie — do spodnejSieho pohara sa tak dostane relativne velké mnozstvo
vody. Tento pohar tiez preteCie a vyteCie z neho eSte viac vody ako zprvého. Tymto sa
sposobi lavina, ktora sa na konci prejavi vel'kym mnoZzstvom vytecenej vody, ktoré sposobila
jedina kvapka na zaciatku.

V tomto priklade je vel'mi tazké nieCo exaktne spocitat’. Spomenime preto aspoil parametre,
ktoré budu mat’ na jav vplyv:

e Bocny prierez rury. Definuje tvar a vel'kost komorok, improvizovanych pohéarov. Od
neho tiez kriticky zavisi mnoZstvo vytecenej vody z jednej komorky a tym padom aj
sila nestability.

e Zmacavost’ vnutorného materialu rary. Zmacavost’ je vlastnost’ materialu, od ktorej
zavisi energia potrebna na vytvorenie povrchu vody a tohoto materidlu. Ak by bol
material dobre zmacavy, uz pri malom preplneni by komdrky pretiekli a efekt by bol
malo vyrazny. Odportica sa preto nezmacavy materidl, teda taky, na ktorom voda
vytvara vel'ké a vyrazné kvapky (rovnako ako napriklad na teflonovej panvici).

e Sklon ruary. N§jst’ spravny sklon rary bude jedna z kl'aCovych tazkosti problému. Ak
by bol sklon prili§ maly, komorky v rire by sa nechovali ako samostatné pohare, ale
ako jedna jedind (alebo niekolko malo) ststava poharov. Aj po zastaveni privodu
vody by sa nevytvorili samostatné povrchy, ale jeden suvisly povrch. V takomto
pripade by jav nefungoval. Ak by sme naopak sklon rury nastavili prili§ strmo,
jednotlivé komorky by mali prili§ maly objem. Na to, aby efekt fungoval, musi byt
objem komorky, pohdra podstatne vicsi ako objem kvapky. Ak tomu tak nie je,
pridanim jednej kvapky priddme napriklad pol pohdra a ten, pochopitelne, okamzite
preteCie. Dostatocne velké komodrky st preto dolezit¢é na dosiahnutie moznosti
,citlivého napliiania“. Preto je nutné najst vhodny kompromis, najlepsie
experimentalne pripevnit raru na tvrda podloZzku a skusSat’ r6zne naklony.

e DiZka riry. Od nej bude zavisiet’ intenzita javu, ale aj naronost’ pripravy. Pri kratkej
rare, obsahujucej len niekol’ko komdrok, dosiahneme jav vel'mi I'ahko, lebo nebude
problém dostat’ vac¢sinu komdrok do preplneného stavu. Na druhej strane, jav bude
slabsi, lebo na konci sa nazbiera voda iba z malého po¢tu komoérok. Naopak pri vel'mi
dlhej rure bude prakticky nemozné docielit’ preplnenost’ podstatnej ¢asti komdrok, pri
napliani sa vplyvom fluktuacii budt spustat’ lokalne laviny a vyprazdiiovat’ jednotlivé
Gasti rary. Aj v tomto pripade o¢akavam vhodnt, kompromisnt dizku réry. Pri nej



bude jav najsilnejsi, pri skracovani bude Castejsi a slabsi. Pri d’alSom predlzovani rury
sa jav v podstate menit’ nebude, bude vSak s fiou t'az§ia experimentalna manipuldcia.
V rieSeni ulohy predpokladdm popis javu, podporeny mnozstvom experimentalnych
vysledkov. Vysledky by mali mat zaklad v pouziti roznych rar roznych dizok pri roznych
naklonoch. Merania by mali byt kvantitativne, treba zmerat mnozstvo vytecenej vody
a porovnat’ s jednou kvapkou. Zaujimavé tiez bude skimat’ moznost’ menit’ vlastnosti povrchu
hadice (preplachnutie olejom, alebo saponatom), pripade zavislost’ javu od teploty vody.

8. Kondenzacia

Na pohari naplnenom studenou vodou sa tvoria vodné kvapky. Vysvetlite tento jav
a vySetrite parametre, ktoré urcuji rozmer a mnoZzstvo kvapiek na pohari.

Ak v predchadzajicom priklade hrala kriticka ulohu kapilarita, v tomto to bude vzdusna
vlhkost. To je dolezit¢ si uvedomit' predtym, ako zacneme akékol'vek teoretické ci
experimentalne badanie.

Vodné kvapky, alebo orosenie pohéra je sposobené kondenzaciou vodnej vlhkosti na jeho
studenych stenach. Podstatne teda nesuvisi so skutocnostou, Ze v pohari je studend voda.
Rovnako dobre by to fungovalo v pripade, ak by sme mali v pohari olej, alebo by bol pohar
prazdny — dblezité je len, aby bol studeny.

Voda podla zadania v ilom vSak isti tlohu hra. Zabezpecuje sluSnu teplotnu stabilitu pohara
(prazdny pohar vytiahnuty z chladnicky by sa ndm podstatne rychlejsie ohrial) a ulahcuje
meranie teploty. V malej miere méZe tiez odparovanie vody zpohédra zvySovat lokalnu
vlhkost” a tym podporovat’ kondenzaciu na jeho stenach.

Teoria vlhkosti

Pojem vlhkosti sa d4 vysvetlit ako miera obsahu vodnej pary vo vzduchu. Cim je vzduch
vlhkej$i, tym viac vodnej pary obsahuje. Zavadzaji sa dva pojmy, relativna a absolutna
vlhkost’, ktoré navzajom tzko stvisia.

Y

Absolitna vlhkost’ vo vzduchu sa uddva bud’ v jednotkach hustoty p {—3} a vtedy oznacuje
m

mnozstvo vodnej pary nachadzajice sa kubickom metri vzduchu. Tento parameter je zavisly
len od tlaku vzduchu — ak zoberieme dany objem vzduchu, pri zmene teploty a konstantnom
objeme sa nebude menit. Druhy sposob urCenia absolutnej vlhkosti je pomocou tlaku
nasytenych vodnych par, teda v Pascaloch. Urcuje, akym tlakom podsobia rozptylené vodné
pary vo vzduchu na svoje okolie. Obe veli¢iny navzajom suvisia pomocou stavovej rovnice
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Urcenie absolutnej vlhkosti sa teda zda byt jednoduché — zoberieme kus vzduchu, zistime,
kol’ko je v iom vody a pri danej teplote a tlaku mame vlhkost’. Problém vSak je, Ze (na rozdiel
napriklad od teploty alebo tlaku) absolutna vlhkost' nie je to, ¢o my ako l'udia reédlne
vnimame. Ak sa ndm napriklad zd4, Ze v miestnosti alebo vonku je vlhko (typicky pred
burkou), vobec to nemusi znamenat’, Ze je vysoka absolutna vlhkost’ vzduchu.



Zvadza sa preto ind veliCina, relativna vlhkost’, ktord je definovand ako pomer absolutnej
vlhkosti vzduchu a maximalnej pripustnej vlhkosti vzduchu pri danom tlaku a teplote

n=-"_" (3.2)
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Udéava sa v percentach, typicky sa pohybuje v rozsahu 30% az 70% a prave na tlto veli¢inu
sme ako l'udia citlivi — vlhko sa nam zdé vtedy, ak je vysoka relativna vlhkost’ vzduchu.
Samozrejme vSak vyvstava otazka, ako sa da ur€it’ maximalna pripustna vlhkost' vzduchu,
a preco vobec nieco také existuje. Na druhu otdzku sa dd dat’ ve'mi naivna odpoved’, ktora
vyuZzije paralelu s rozpuStanim v kvapalinach. Aj cukru, pripade soli sa d4 do ist¢ého mnozZstva
vody rozpustit’ iba obmedzené mnozstvo. Potom sa uz d’alSie molekuly pevnej latky nemaja
na aké molekuly vody viazat’ a proces rozpustania sa zastavi.* Podobne sa to d4 predstavit’ aj
pri vode a vzduchu — pri danej teplote a tlaku sa do vzduchu dostane iba isté mnoZstvo par
a viac nie. Toto mnoZstvo par sa nazyva hustota nasytenych par a tlak produkovany tymito
parami sa nazyva tlak nasytenych vodnych par. Tieto veliCiny sa daju (relativne
jednoducho) spocitat’ pomocou Clausiusovej-Clapeyronovej rovnice

dp Lp

dT RT® G-
V tomto pripade to vSak zrejme nebude potrebné, nakolko tlaky a hustoty nasytenych
vodnych par sa nachddzaju v intervaloch 5°C aj v Matematicko-fyzikalnych tabulkach pre
stredné Skoly. Vychadzajme teda z toho, Ze tieto tlaky a hustoty pozname (pre teploty medzi
udanymi hodnotami pouZijeme interpolaciu).

Kondenzaicia

Ako sme spominali vysSie, ak definovany objem vzduchu schladime, jeho absolutna vlhkost
(merana hustotou pri nezmenenom tlaku) sa nezmeni. Avsak, hustota nasytenych vodnych par
sa (vyrazne) zmeni. Tym padom sa ndm vyrazne zmeni (stipne) aj relativna vlhkost. Mdze sa
pri tom stat’, ze tato relativna vlhkost’ by prekrocila 100%, teda Ze by skuto¢né hustota par vo
vzduchu prekrocila maximalnu pripustni hustotu. V tomto momente nastava jav zvany
kondenzacia, ked’ sa prebyto¢na vlhkost’ vyzraza.

Kondenzaciu mézeme denne pozorovat’ okolo nas. Ranna rosa je skondenzovand vzdus$na
vlhkost’, ktord sa musela zo vzduchu dostat’ po jeho vecernom ochladeni. Rovnako je to
s dazdom, ked’ sa vlhky vzduch dostane do chladnejSieho prostredia. Kondenzovani vodu
vidime aj v chladni¢ke, ako sa zrdZa na zadnej chladivej stene a odteka. Rovnako pri
klimatizaénych jednotkdch musime odvadzat® skondenzovani vodu mimo chladenej
miestnosti.

V nasom pripade sa bude vzduch z miestnosti ochladzovat’ o studenu stenu pohdra. Na to, aby
sme pozorovali kondenzaciu, musi vlhkost’ vzduchu, schladené¢ho na teplotu pohéra, stipnut’
na urovenn 100%. Tym je definovana poziadavka na minimalnu relativnu vlhkost' vzduchu
v miestnosti — ak mdme 25°C miestnost’ a 10°C pohar, je to okolo 38%. V pripade, ak mame
vlhkost’ vzduchu v miestnosti mensiu, kondenzaciu pozorovat’ nebudeme.

To sa mdze stat’ hlavne v zimnom obdobi v dobre vetranej miestnosti. Musime si uvedomit’,
ze vzduch, ktory prisiel zvonka (kde, povedzme, mrzne), ma v sebe len tol'ko vlhkosti, kol'ko
mu bolo povolené vonku. Teda relativne mdlo. Ak mu po otepleni nepriddme extra vlhkost’,
ani po jeho ochladeni na stene pohara nebudeme moct pozorovat kondenzaciu. Zvlast
v zimnou obdobi je teda vhodné pri experimentovani zvysit’ vlhkost” vzduchu v miestnosti —
da sa to pritomnost'ou vac¢siecho mnozstva l'udi (ktori ,,nadychaji‘), rozliatim vody (odporaca

4V skutoénosti sa proces dostane do takzvanej dynamickej rovnovahy, ked’ sa vyzraza za jednotku ¢asu rovnaké
mnozstvo latky, ktoré sa dokaze rozpustit’. Efektivne sa ale navonok systém tvari tak, ze sa ziadna d’alSia latka
nerozpusta.



sa namiesto toho napriklad umyt’ dlazku, alebo mokrou handrickou poutierat’ prach, zabijeme
tym dve muchy jednou ranou), vyvesenim mokrého pradla, umytim riadu a podobne. Je tiez
mozné pouzit umelé zvlhcovace, vlhkost’ v miestnostiach zvysuju aj kvety.

Experiment

Ako bolo popisané vysSie, prvym predpokladom uspeSného experimentu je, ze budeme
pozorovat’ kondenzaciu. Rozhodne to vSak nestaci. V prvom rade musite mat’ pod dobrou
kontrolou parametre experimentu, hlavne

e Teplotu pohéra a jej priebeh s casom

e Teplotu okolia

e Vlhkost (relativnu) okolia

e Teplotu v tesnej blizkosti pohara

e Povrch chladnej Casti pohara.

Na meranie vlhkosti je dobré pouzit’ poriadne meracie zariadenie, obycajné vlhkomery, ktoré
st sucastou domécich meteorologickych stanic, byvajii znane nepresné, resp, sa s asom
rozladia. Jeden z moznych testov je na vlhkomer nadychat — mal by sa blizit' k hodnote
100%.

Jedna z prvych veliCin, ktorad sa da merat’, je mnoZstvo nakondenzovanej vody v zavislosti od
casu. Ak mame k dispozicii naozaj dobré vahy, dd sa to robit’” priamo meranim zmeny
hmotnosti pohéara ako funkcie Casu. V tom pripade je ale nutné pohar zakryt, aby sme
nestracali hmotnost’ odparovanim.

Ked’Ze vSak je zmena hmotnosti podstatne menSia ako hmotnost’ samotna (gram voci stovkam
gramov), d& sa merat’ aj len samotnd nakondenzovand voda. Napriklad je mozné pouZit
kuchynsku papierovua utierku — presne ju zvazime, potom nou dokladne utrieme pohar a znova
zvazime. Tento spOsob merania je vSak deStruktivny anedda sanim merat priebeh
kondenzacie postupne.

Vysledkom experimentu by mali byt zavislosti mnozstva kondenzatu od parametrov
uvedenych vysSie, pripade od d’alSich parametrov ako nutené prudenie vzduchu okolo pohara
a podobne. Samotnd velkost' atvar kvapiek bude pochopitelne zavisly od mnoZstva
kondenzatu a rychlosti jeho tvorby. Ako d’alSie parametre budu vstupovat’

e Zmacavost’ vonkajSieho povrchu pohara. Pri vysokej zméc€avosti sa buda tvorit
mali¢ké kvapdcky, ktoré buda vytvarat’ skoro suvisly povrch. Pri malej zmacavosti (da
sa dosiahnut’ napriklad namastenim pohara) sa budu tvorit’ skor velké kvapky, ich
celkova tvorba mdze byt v§ak nepatrne nizsia.

e Niteny obeh vzduchu. Ak by sme sposobovali silné prudenie vzduchu okolo pohara,
kvapky budu mensie.

e Tvar pohara. Na presne zvislych hladkych stendch pohdra sa budi robit’ iné kvapky
ako na Strukturovanych stenach (napriklad) brasenych poharov.

V ramci rieSenia Ulohy sa ocakdva v prvom rade dobré experimentalne zvladnutie. Sulad
teorie a experimentu ma byt preukdzany minimalne v urCovani, ¢i kondenzacia nastane. Tiez
ma byt postidené mnozstvo kondenzatu v zavislosti od ¢asu a odhad realistickosti mnoZstva
vzduchu, ktoré na to muselo vydat’ svoju vlhkost. Aspoil kvalitativny stilad by mal byt pri
zavislosti velkosti kvapiek od zmacavosti povrchu.



