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Uvodem

Mili FYKOSéci,
méame za sebou prvni sérii uloh, takze jestli cekate, ze bude nasledovat druhd, jdete na to
spravné. Omlouvame se, Ze zde nenaleznete vzorovéa feseni k tplné vSem tlohdm prvni série,
ale alespon se na né muzete tésit, na FYKOSich strankach se urcité objevi. My se na oplatku
tésime na ty z vas, kteri dorazi na DSEF a pojedou s ndmi na TSAF nejen do CERNu. At uz
jste, nebo nejste mezi témito vyvolenymi, mizete se zacCit pomalu poohlizet po dalsich lidech,
ktefi k fyzice nemaji vylozené negativni vztah, protoze zima se blizi a s ni i dalsi Fyziklani
online (kdyby o ném ndhodou nékdo nikdy neslySel, necht navstivi nase stranky, kde se v sekci
Akce mimo jiné dozvi napfiklad i o sérii podzimnich prednések).

Organizdtori

Zadani ll. série

Termin uploadu: 1. 12. 2015 23.59
Termin odeslani: 30. 11. 2015

Uloha II.1 ... potkan na led& 2 body

Na ledé bézi potkan rychlosti v. Najednou se rozhodne, Ze se chce otoéit 0 90° tak, aby po otoceni
bézel pordd rychlosti o velikosti v, ale v novém sméru. Jaky nejmensi cas na to potiebuje?
Predpokladejte, ze potkani nozicky se mohou po ledé pohybovat nezavisle; koeficient tieni mezi
nozickami a ledem je f.

Uloha II1.2 ... numismaticka 2 body

Obcas nastane stav, kdy je nominalni hodnota minci nizsi, nez jejich vyrobni naklady. Mé&jme
dvé mince vyrobené ze slitiny zlata a stiibra. Prvni mé pramér d; = 1cm, druhd d2 = 2cm,
obé maji tloustku h = 2mm. Mens$i mince pfi ponoreni do nddoby se rtuti klesne ke dnu,
zatimco vétsi mince se zacne vynorovat. Ponotfime-li do rtuti obé mince, mensi na vétsi, budou
se v kapaliné vznaset. Urcete, kolik hmotnostnich procent stiibra obsahuje vétsi mince, jestlize
mensi je cela zlata.

Bonus Jak se zméni vysledek tlohy, pokud mensi mince muze obsahovat i stiibro?

Uloha IL.3 ... fatalni upusténi 3 body

Z rakety obihajici po kruznici ve vysce h = 2000 km nad Zemi{ hodime smérem k Zemi nebohy
sroubovék rychlost! v = 5km-h~! vidi lodi. Za jak dlouho dopadne?

Uloha I1.4 ... svitime si na zrcadla 5 bodil

Méme optickou soustavu tvorenou tfemi polopropustnymi zrcadly v jedné ose za sebou. Kazdé
zrcadlo by samo o sobé polovinu dopadajiciho zareni propustilo a polovinu odrazilo. Jaka c¢ast
svétla celkové projde nasi optickou soustavou?

Bonus Vyteste tlohu pro n zrcadel.
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Uloha IL.5 ... je §iSaté, bude s nim veselo 5 bodul

Mirkovi béhem zimnich mésicu prislo, ze md doma na ¢teni prilis Sero. Usmyslel si proto, ze
nechd do zdi pokoje vybourat otvor pro dalsi okno. Nejdiiv se ale vydal do sklafstvi koupit
okenni tabulku. Moc se mu libila jedna kruhova, ale jesté nez ji koupil, potreboval prozkoumat,
jestli neni sklo pfili§ kiivé (vypuklé). Polozil tabulku na dokonale rovnou sklenénou desku na
pulté obchodu a pozoroval duhové krouzky, které vznikly kolem stredu tabulky interferenci
kolmo dopadajiciho bilého svétla na vzduchové mezere mezi skly. Mirek ndhodné vybral dva
sousedni ¢ervené krouzky (A = 700 nm) a pravitkem zméfil jejich praméry dx = (10,5+0,5) mm
a di+1 = (13,0£0,5) mm. Na zdkladé téchto idaji uz dokédzal uréit polomér kiivosti kruhového
skla. Urcete ho i vy a zamyslete se nad tim, s jakou presnosti byl stanoven.

Uloha IL.P ... rodi¢ovska 5 bodu

Predstavte si, ze za vami prijde inteligentni sedmileté dité a zepta se: ,,A co je to ta supravodi-
vost?“ Co vsechno byste ho museli naucit a co vse mu postupné vysvétlit, abyste mu tento jev
teoreticky mohli objasnit bez uziti ,17{ détem“’ na odborné tirovni? ReSen{ zkuste rozpracovat
co nejvice.

Uloha ILE ... je mi to Sumak 8 bodi

Kupte si v 1ékarné sumivy celaskon nebo cokoliv, co se podava v tabletach urcenych k rozpusténi
ve vodé. Zmérte, jak dlouho trva rozpusténi jedné tablety v zavislosti na teploté vody, do které
ji hodite. Diskutujte priciny a vymyslete, pro¢ je pozorovand zavislost takova.

Uloha IL.S ... procesni 6 bodu

1. Ktoré zo skupiny 4 procesov (izobaricky, izochoricky, izotermicky a adiabaticky) mozu byt
vratné?

2. Vezmite vztah T' = pV/(nR) s n = 1mol, p = 100kPa a V' = 221. O kolko sa zmeni T,
ak p aj V zvadsime o 10%, 1% a 0,1 %? Spocitajte to dvoma spdsomi: presne a pomocou
vztahu dT' =T ,dp + T,y dV. Ako sa lisia tieto vysledky?

3. d gymnastika:

o Ukézte, ze d[C'f(z)] = Cd[f(x)], kde C je konstanta.
« Vypocitajte d(z?) a d(z?).
o Ukazte, ze d(1/z) = —dx/2? z definicie, teda

1 1 1
a(=) = _—
(z) r+dz «
Moze sa vam hodit (x + dz)(z — dz) = 2* — (dz)? = 22.
e Bonus: Platisin (d¥) = d¢ a cos (d¥) = 1. Taktiez médme sictovy vzorec sin (o + 3) =
= sin acos ¥ 4 cos asin 3. Dokézte d(sind)) = cos 9 dv.

e Bonus: Podobne ukdzte d(Inz) = dx/x s pomocou In(1 + dz) = dz.
4. Vysvetlite fyzikdlne, preco je izobaricka tepelnd kapacita vicsia ako izochoricka.

Vyznam pojmu ,lez détem® mizete najit v knizce Véda na Zeméplose; zjednodusené se jednd o vysvétleni,
které neni Gplné pravdivé, ale ma pomoci danou véc alespon zhruba pochopit, klasicky tfeba predstava atomu
jako malinkatych, pevnych kulicek
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Reseni |. série

Uloha I.1 ... zahustujici Hofmann 2 body; prumér 1,14; feSilo 102 student

Pri elektrolyze vody v Hofmannové pristroji je elektrolytem roztok kyseliny sirové ve vodé.
Hmotnost kyseliny v roztoku je prakticky konstantni, ale jak jiz samotny nazev napovida, voda
se postupné rozkldda na vodik a kyslik. Tim se zvysuje zastoupeni kyseliny v roztoku. Za
jak dlouho stoupne hmotnostni zlomek kyseliny v roztoku na dvojnasobek, pokud roztokem
prochézi proud I = 1 A, piivodni hmotnostni procento kyseliny bylo wo = 5% a objem roztoku
v nadobé byl pivodné Vo = 217 Karel opét premyslel nad elektroljzou.

Ze vseho nejdrive si zjistime, jakd je pocateéni hmotnost celého roztoku. Tu spocitdme jednoduse
jako

meo = ‘/OQO )
kde po = 1032kg-m~3 je hustota 5% roztoku kyseliny sirové, jejiz hodnotu mizeme najit na
internetu? Ze zadéni vime, ze mnoZstvi kyseliny sirové se neméni. Aby tedy hmotnostni zlomek
stoupl na dvojnéasobek, musi hmotnost roztoku klesnout na polovinu, tj. na hodnotu mg /2.
Proto cely ubytek hmotnosti Am = mg /2 musi byt dédn rozkladem vody podle rovnice

2H,0 — 2H, + O, -
Jednotlivé déje na elektrodach muzeme zjednodusené popsat jako

katoda: 4H" +4e” — 2H,,
anoda: 20°"—4e” — O,.

Z Faradayovych zakonu elektrolyzy umime spocitat mnozstvi vyloucené latky na elektrodé

podle vztahu
_ItM

2P
kde I je proud prochézejici roztokem, t ¢as, po ktery elektrolyza probiha, M molarni hmotnost
vyloucené latky, z pocCet elementarnich ndboji potrebnych pro vylouceni jedné molekuly a F' =
= 9,65 - 10 C-mol~! je Faradayova konstanta. Vyberme si jednu vylucovanou latku, t¥eba
kyslik O, (vypoéet pii vybéru vodiku je analogicky). Z poméru moldrnich hmotnosti Mo =
= 0,016 kg-mol 1, Mu,0 = 0,018 kg-mol~! vyplyva, e pfi rozlozeni vody o hmotnosti Am se
na anodé vylouci kyslik o hmotnosti

16 4
DAm = Voo
gAm = gloeo

Déle si je jesté tieba uvédomit, ze na vyloucCeni jedné molekuly kysliku o molekulové hmot-
nosti Mo, = 0,032 kg-mol ™! jsou tieba z = 4 elektrony. Nyni si ji# z rovnice vy$e miizeme
vyjadrit ¢, dosadit hodnoty vsech veli¢in a vypocitat ¢as, po ktery musi elektrolyza probihat

ZPW”O2 __4V6QoZF

_ = 128dni.
Mo, 9T Mo, 8 dni

t =

2http://chemicron‘wz.cz/hustoty‘html
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Vsimnéme si, ze vysledny ¢as je velmi dlouhy, coz je ovsem dano velkym mnozstvim vody, které
je nutné rozlozit.

Veronika Dockalovd
verca@fykos.cz

Uloha 1.2 ... vyskok z vlaku 2 body; prumér 1,05; fesilo 94 studenti

Ve vlaku, ktery se miize pohybovat po kolejich bez treni, stoji 2 lidé, kazdy s hmotnosti m. Kdy
dosédhne vilak vétsi rychlosti? Kdyz oba vyskoci z vlaku nardaz, nebo kdyz budou vyskakovat
z vlaku postupné? Clovék vyskoci z vlaku relativni rychlosti u (rychlost vyskakujiciho ¢lovéka
viic¢i vlaku po vyskoku). Radomir vyskakoval z vliaku.

V zadani nie je uvedené, akym smerom vzhladom na pohyb vlaku osoby vyskakuji. Keby osoby
vyskakovali z vlaku kolmo na smer pohybu, tak to vlaku nedod4 ziadnu rychlost, kedze vlak sa
moze pohybovat len po kolajach. Teda ak by osoby vyskakovali pod nejakym uhlom, mézeme
ich rychlost rozlozit na zlozku kolmud (ktord nebude mat vplyv na rychlost vlaku) a zlozku
rovnobezni s pohybom. Najviacsiu zmenu rychlosti logicky dostaneme, ked z vlaku budeme
vyskakovat po smere alebo proti smeru jazdy. Ak by sme vyskakovali v smere jazdy, tak vlak
budeme tymto vyskokom spomalovat, teda najvyhodnejsie pre néas je vyskakovat proti smeru
jazdy.

Na zaciatok si musime uvedomit, ze v tomto pripade bude platit zakon zachovania hybnosti
(ZZH), ale nebude platit zdkon zachovania energie. Zakon zachovania hybnosti ndm hovori, ze
hybnost ststavy hmotnych bodov je konstantnd® V nasom pripade

P = Pv + Po1 + Poz2 = konst,, (1)

pricom p, je hybnost vlaku, po1 a po2 st hybnosti fudi. Na zaciatku sa vlak s ludmi pohybuje
rychlostou vo, teda rovnicu (1) moézeme prepisat do tvaru

Muvo + mwvo + mve = konst ,
vo (M + 2m) = konst .

Najskor si rozoberieme pripad, ked budu vyskakovat osoby postupne. Po vyskoku prvej osoby
bude mat vlak rychlost vi. Osoba, ktord vyskoc¢i z vlaku bude mat rychlost v1 — u (rychlost
voéi zemi). Teda podla ZZH bude platit

Muvg + 2muvo = v1 (M +m) +m (v1 — u) . (2)

Nésledne nam vsak musi platit ZZH aj pre jednu osobu a vlak, avsak uz sa vlak nepohybuje
rychlostou v, ale v1
vy (M +m) = Mvz +m (v2 —u) , (3)

kde vz je rychlost vlaku po skoku druhej osoby a druhd osoba bude mat po vyskoku rych-
lost vo —u. Vidime, Ze Iava strana rovnice (3) je rovnak4 ako ¢ast rovnice (2), preto ju dosadime.
Dostavame

Muvg 4 2muvg = Mva +m (v2 —u) + m (v1 — u) . (4)

3Pokial na teless nepdsobia vonkajsie sily.
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Ak obaja vyskocia naraz, tak mo6zme zapisat ZZH pre tito situdciu ako
Muvo + 2muvo = vsM + 2m (vs — u) , (5)

kde wvs je vyslednd rychlost vlaku a osoby po vyskoku budt mat rychlost voci zemi vs — u.
Vidime, ze lavé strany rovnic (5) a (4) sa rovnaju, teda ich mézeme porovnat
vsM + 2m (v3 —u) = Mvs +m (v2 —u) + m(v1 — u) ,
v3 (M + 2m) — 2mu = va (M + m) — 2mu + mu1,
v3 (M + 2m) = vo (M + m) + muv1,
vs M+m+m

Vo - M+2m (6)

Z rovnice (2) je jednoduchou tvahou mozné vidiet, ze v2 > v;. Tym paddom cely zlomok na
prevej strane rovnice (6) je mensi ako 1. A z toho vyplyva

vy < V2,

z ¢oho dostavame zaver, ze vlak dosiahne vécsiu rychlost, ak osoby vyskocia postupne.

Michal Cerveridk

miso@fykos.cz

Uloha 1.3 ... zlata koule 3 body; pramér 2,63; fesilo 138 studentti

Zlata koule ma na vzduchu hmotnost mi = 96,25g. Pri ponoreni do vody je vyvazena zavazim
o hmotnosti ma = 90,25g. Rozhodnéte, zda je predmét duty. Pokud ano, urcete objem dutiny.
Hustota zlata je oaw = 19,25g-cm™3, hustota vody OH,0 = 1,000 g-cm 3. Tihové zrychleni
jeg=98lms2 Fales si cetl o Archimédowvi.

Na kouli ve vodé pusobi tihova sila Fg = mi1g smérem dolu a vztlakova sila dle Archimédova
zékona F, = on,0Vkg smérem nahoru. Soustava se nepohybuje, velikost vektorového souctu
téchto sil je tedy rovna velikosti tihové sily piisobici na zavazi mog. Z této rovnosti si mtizeme
vyjadrit objem koule Vi:

mip —ma 3

mig — on,0Vkg =m2g = Vi = =6cm”.

01,0
Nyni si pro porovnani vypocitdme objem zlata v kouli

mi 3
Vau = =5cm”.

OAu

Vidime, zZe celkovy objem koule je vétsi nez objem zlata v ni obsazeného, koule je tedy dutéd
a objem dutiny je Vg = Vik — Vay = 1cm?®.

Viktor Skoupy
skoupy@fykos.cz
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Uloha L5 ... cernobylska 4 body; pramér 2,17; Fesilo 90 studentt

Pokud by nékdo snédl 5ug izotopu cesia *"Cs, za jak dlouho bude mit v téle pouze 0,04 %
piivodniho mnozstvi ¢istic tohoto izotopu? Predpoklidejme, Ze cesium 37Cs m4 polocas roz-
padu 30,42 let a jeho biologicky polocas (tedy doba, za kterou se z téla vylouci pravé polovina
ptivodniho mnozstvi 1tky) je priblizné 15 dni. Zjistéte také, kolik ¢dstic se do té doby stihne
v téle radioaktivné rozpadnout. Kiki méla hlad na zkousce z toxikologie.

Pozndme rovnicu radioaktivneho rozpadu a zadanie ndm napovedd, Ze bude asi popisovat aj
biologické vylucovanie
_t tln2
N(t)=No-277 :NO'eXp(—i; ) ;

kde Ny je pocet Castic v case t = 0 a T je polcas — ¢i uz rozpadu alebo biologického vylucovania.
Potom je rychlost vylucovania (a rovnako aktivita rozpadu) popisand vztahom

dN In2

— =—N(t)—. 7

=N )
Kedze sa latka aj rddioaktivne rozpadé, aj biologicky vylucuje. Celkovi rychlost odstranovania
ziskame sc¢itanim tychto rychlosti.

AN 11 In2
d ®) (TR + TB) . Ok =

kde Tg je biologicky polcas, Tr je polcas rozpadu a Tk je efektivny polcéas rozpadu. Z tohto
mozeme urcit, ako bude mnozstvo latky v tele klesat, kedze vidime, Ze rovnica vyzera rovnako
ako (7). Jej riesenie bude

N(t) = No - exp (7tln2> :NO'Z_ﬁ. (8)
T
Potom pre ¢as 7, ked N/No = 4-10~*, dostaneme
N TrRTB .
— (). —"RB - 169dni.
T n(N()) Tr + Tp)In2 69 dni

Pre druht ¢ast tlohy sa staéi pozriet na rovnice (7) a (8). Z prvej vieme podiel ¢astic, ktory
sa rozpadne za element Casu, z druhej zasa, kolko Castic v tele v kazdom case je. Potom vidime,
ze pocet Castic, ktoré sa rozpadni za cas dt, je

In2 t(TR+TB)1n2
Np = Np- =2 _HsRToB)MZ
dNgr 0 T exp( ToTs dt,

kde sme zmenili — na +, kedZe nés zaujima pocet rozpadnutych castic, teda ich ibytok. Toto
uz len zintegrujeme po cas T

Ts T(Tr+18)In2
Nr=No —2 . |1- _TURTIB)MZ |
R " Th +Ts { exp< TrRTB

Exponencidla sa samozrejme nezmenila, a teda za nu dosadime podla (8) pomer N/Ny a vy-
jadrime Ny pomerom celkovej hmotnosti a hmotnosti jedného atému A,m,, kde A, = 137 je
relativna atémova hmotnost cézia 37Cs a m, = 1,66-1027 kg je atémova hmotnostna jednotka.

m TB N
Nep= —— . ——— . [1—-—").
BT Ame Te+Ts ( No)
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Za tento ¢as sa teda v tele rozpadne Ny = 3,0-10'3 &astic. Celkovo, teda do Gplného odstrénenia,
ked N < Ny (v limite ¢t — c0), sa rozpadne len T /(Tr + I8) = 0,1 % latky.

Filip Ayazi
filip@fykos.cz

Uloha L.P ... dekompresni nemoc 5 bodii; priamér 3,50; Fesilo 94 student

Jisté jste nékdy slyseli (alespori tieba ve filmu) o tom, ze je nebezpecné se potdpét ve velkych
hloubkach a ihned poté cestovat letadlem. Pokud ¢lovék toto udéla, hrozi mu tzv. dekompresni
nemoc. Popiste co nejpresnéji, jaké fyzikalni procesy v lidském téle pri této ,,nemoci“ probihaji
(jak presné obecné fyzikalni zékony v tomto konkrétnim pripadé piisobi) a pro¢ jsou pro ¢lovéka
nebezpecné. Je pro lidi nebezpecnd i opacna posloupnost akci, tedy cestovani letadlem a na-
sledné potdpéni? (Pri reseni mizete vyuzivat vSechny dostupné zdroje informaci, ale ndsledné
musite problém popsat vlastnimi slovy!)

Michal citil ndhly pokles tlaku po tuspésné slozené zkousce z matematické analyzy.

Kesonova (taktéz dekompresni) nemoc neni nemoc v pravém slova smyslu, jedna se spi§ o po-
skozeni lidského téla vlivem nahlého poklesu tlaku. K dobrému pochopeni, co se v lidském téle
pri této nemoci déje, si nejprve musime popsat, jak funguje rozpousténi plynu v kapalindch.

Henryho zakon

Henryho zdkon popisuje zavislost koncentrace rozpusténého plynu v kapaliné na tlaku. Vzorcem
jde vyjadrit takto:
c=a(t)P, (9)

kde ¢ je molarni zlomek plynu v kapaliné, « je absorbéni koeficient pro danou latku a dany plyn,
ktery je obecné zavisly na teploté kapaliny ¢, a P oznacuje tlak v kapaliné. My se omezime na
pripad konstantni teploty, tedy a(t) pro nds bude konstanta, kterou budeme dél znadit jen .

Vznik dekompresni nemoci

Nyni se mizeme zacit zabyvat tim, co se déje v lidském téle pti potdpéni a nédsledném vy-
norovani. Pred ponofenim je v krevnim recisti a tkanovych kapalindch urcity tlak, ozna¢me
ho Py a uréitd koncentrace atmosférickych plyna co (zejména dusiku N,, ktery je v krevnim
feCiSti zastoupen v nevidzané podobé nejvice ze vSech plyni). Pfi ponofoviani pod vodu roste
tlak, ktery na potapéce pusobi, roste tedy i tlak v jeho krevnim fecisti a tkanovych mocich,
ktery vystoupd az na hodnotu P;. Jelikoz je ¢lovék teplokrevny tvor, bude jeho teplota stéle
stejnd (nebo jen zanedbatelné jind). Co se bude v téle potdpéce dit s koncentraci rozpusténych
plynt? Odpovéd je jednoduchd, staci se podivat na vzorec (9). Absorpéni koeficient « je stile
stejny, tlak vzrostl, takze musi vzrust i koncentrace rozpusténych plynt. Tento proces probihé
postupné, jak potapé¢ dyché, postupné se mu v krvi a tkanovych mocich rozpousti vice plyni.
Co se nyni stane, kdyz se potdpé¢ nahle vynori? Tlak v jeho téle se vrati zpét na hodnotu Py
a aby byl zachovan Henryho zdkon, musi se i koncentrace rozpusténych plynt v jeho téle vratit
na hodnotu co, tento proces ovéem probihé velmi rychle. Cést rozpusténych plyni v potapétové
téle uz dale nemuze zistat rozpusténa, misto toho se z télnich tekutin uvolni ve formé plyno-
vych bublinek. Tyto bublinky maji velmi negativni vliv na fungovani lidského téla, zejména na
nervovou a obéhovou soustavu.
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N4&s potdpé¢ bude citit bolesti svali a kloubti, pfi vyraznéjsim poklesu tlaku (a tedy vétsim
mnozstvi uvolnéného plynu) se dostavi svalové obrny a selhdvdni smyslovych vjemu, nakonec
i ztrata védomi. Asi nejvétsim rizikem je vzduchovad embolie (tj. zablokovani cév vzduchovymi
bublinami), kterd muze vyustit az v potdpééovu smrt. Na§ potdpé¢ trpi dekompresni nemoci.

Odhad mnoZstvi uvolnéného dusiku

Nyni si zkusime jen priblizné vypocitat, jaky objem dusiku se v potapécové téle uvolni, pokud
se rychle vynofi z hloubky 50 m pod vodni hladinou. Délame jen rfadovy odhad, proto misto
s absorbénim koeficientem pro lidskou krev budeme poditat s absorbénim koeficientem pro
dvojici dusik N2 a voda, ktery je piiblizné o = 1,9 - 1074 MPa™!, coz lze najit v tabulkich.
Henryho zdkon si muzeme upravit do tvaru

Ac=AP -« (10)

Rozdil tlaku v hloubce 50 m pod vodni hladinou a atmosférického tlaku muzeme odhadnout
na hog = 0,5MPa. Kdyz tato ¢isla dosadime do vzorce (10) dostédvame, ze rozdil moldrnich
zlomkii dusiku v potdpécové téle je piiblizné Ac = 9 - 107°. Kdy# si uvédomime, ze v lidském
téle je priblizné 51 krve, tedy priblizné 280 molt krve (hustotu i molarni hmotnost krve aproxi-
mujeme hustotou a molarni hmotnosti vody, ktera je priblizné M = 18 g~molfl). Nakonec tedy
dostdvame, ze se v potapédové téle uvolni pfiblizné 280 - 9 - 107° = 0,025 mol dusiku, ktery
ovSem pii atmosférickém tlaku zaujme objem V = 24 -0,0251 = 0,61, kde jsme vyuzili znalost
toho, ze idealni plyn pfi atmosférickém tlaku zaujima objem priblizné 24 1.
Vidime tedy, ze objem uvolnéného dusiku v potdpécové téle zdaleka neni zanedbatelny.

Ochrana proti dekompresni nemoci

N4&s potdpéc¢ se proti dekompresni nemoci mohl ochrénit, kdyby se z velké hloubky (tedy z ob-
lasti velkého tlaku) vynofoval postupné a délal v prubéhu vynofoviani bezpeénostni zastavky.
V takovém pripadé by totiz pokles tlaku v jeho téle nebyl tolik skokovy, koncentrace rozpusté-
nych plynt v jeho téle by se snizovala postupné a prebyteény plyn by se mohl pies jeho dychaci
soustavu odvést pryc¢ z téla.

Dekompresni nemoc nenastava jen u nahlého vynotfovani, ale obecné ptfi ndhlém poklesu
tlaku v lidském téle, tedy napriklad pfi poruseni pretlakové komory letadla ve velké nadmorské
vysce atd.

Lécba dekompresni nemoci je velmi jednoduch4, je jen potfeba clovéka vratit do prostiedi
se zvysenym tlakem, aby se bublinky plynu v jeho téle opét rozpustili v jeho télnich tekutindch
a nasledné snizovat tlak postupné az na hodnotu atmosférického tlaku. K tomu se pouzivaji
pretlakové (hyperbarické) komory.

P1i opacné posloupnosti akci, tedy pii ndhlém zvysovani tlaku uvnitt potdpécova téla mu
dekompresni nemoc nehrozi, nebot se zddny plyn v jeho téle neuvolnuje. To ale neznamena,
ze by to nebylo pro lidské télo nebezpecné. Pri nadhlém zvySovani tlaku, ktery na lidské télo
pusobi, mohou byt nevratné poskozeny rizné organy, zejména ty, které obsahuji dutiny napnéné
vzduchem (napf. hrozi protrzeni usnich bubinki nebo poskozeni plic). Je nutné si ale uvédomit,
ze v tomto pripadé je lidské télo poskozeno v dusledku naprosto jinych fyzikalnich zdkont, nez
v pripadé dekompresni nemoci.

Michal NoZicka

nozicka@fykos.cz
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Uloha L.E ... malé gé 8 bodii; priamér 5,42; Fesilo 86 studentt

Zmérte mistni tihové zrychleni alespon dvéma odlisnymi metodami. Tyto metody ndsledné
zevrubné porovnejte. Viktor slysel namitku resitelu, Ze je nebavi se pordd cvachtat ve vodé.

Na kazdé téleso na povrchu Zemé plisobi gravitacni sila Zemé F; a sila odstiediva F, zplisobenda
rotaci Zemé kolem své osy. Vyslednici téchto dvou sil je sila tithovd Fg (viz obrézek 1).

Obr. 1: Tihova sila Fg je vyslednici gravitacni sily F, a odstiedivé sily F,. Pomeér velikosti
obou sil na obrazku neodpovida skutec¢nosti.

Jelikoz velikost odsttredivé sily zavisi na vzdalenosti r od osy rotace, a tedy na zemépisné
$itce, i velikost tthové sily zavisi na zemépisné $itce ). Velikost gravitacéni sily pusobici na téleso

o hmotnosti m je
mMz

RZ '’
kde G = 6,674 - 101 m3-kg 1572 je gravitaén{ konstanta, Mz = 5,973 - 10** kg je hmotnost
Zemé a Rz = 6,371 - 10°m je jeji stiedni polomér? Velikost odstiedivé sily je

F,=G

2
Fy=mrw® = mRz% cosV,
kde w je tihlova rychlost, kterou vypoéitdme z periody T = 8,6 - 10* s (stfedni sidericky den®)
a vzdélenost r jsme urcili z obrdzku 1. Vektory téchto dvou sil sviraji ithel 180° — o, velikost
vyslednice (tthové sily) zjistime z kosinové véty jako

Fg = /F2+ F2 — 2F,Fycos? .

dhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Zemé
Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Hvézdnj_&as
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Velikost tihového zrychleni g pusobici na téleso o hmotnosti m pak vypocitame jako

Fa
g=—-.
m
Pro naSi zemépisnou Siftku 9 = 50° pak po dosazeni vychazi bézné uddvand hodnota g =

=981ms 2.
Jesté poznamenejme, ze bylo stanoveno tzv. normélni tthové zrychleni® které vychézi z hod-

noty pro zemépisnou §ifku 45° u hladiny mofe, a jehoz tabulkova hodnota je go = 9,806 65 m-s™ 2.

Akcelerometr

v

Nejjednodussi metoda, kterd nds muze pro méfeni zrychleni (at uz tihového ¢i jiného) napad-
nout, je vyuziti akcelerometru, tedy zafizeni mérictho zrychleni. Akcelerometry jsou obsazeny
snad ve vSech v dnesni dobé prodévanych chytrych telefonech a tabletech (pro detekci natocend,
padu nebo i poklepani) a také ve fotoapardtech (pro detekci foceni na vysku a automatické oto-
¢eni fotografie) nebo napiiklad v nékterych noteboocich (pro detekci pddu a ochrany pevného
disku). Akcelerometry v téchto zafizenich jsou typu MEMS (micro electro-mechanical systems),
kterda méfi zrychleni ve tfech navzajem kolmych osach pomoci méfeni pohybu miniaturnich ra-
mének se zdvazim, vétsinou mérenim zmény kapacity mezi raménky.

Dulezité je poznamenat, ze vystupem vétSiny téchto malych akcelerometru (at uz maji na-
pétovy ¢i digitdlni vystup) je (pro kazdou z os) téméf vzdy zrychleni naméfené v ndsobcich g,
piicemz néktefi vyrobci navic v datasheetech udévaji, Ze tato jednotka je rovna g = 9,81 m-s™2.
Vzhledem k malé absolutni presnosti téchto zafizen{ (koneckoncti se bézné nepouzivaji k abso-
lutnimu méfen{ zrychleni) je vSak bezpfedmétné, zda jde u tuto hodnotu u vSech zafizeni nebo
se o jednotky procent lisi. Pokud nam tedy néjaka aplikace v telefonu zobrazuje zrychleni v jed-
notkéch SI (tedy m-sz), pak tato hodnota velmi pravdépodobné vznikla vynasobenim hodnoty
odectené z akcelerometru néjakou konstantou blizkou normalnimu tihovému zrychleni.

Na experiment jsme pouzili mobilni telefon se systémem Android, pfi¢emz jsem pouzili dvé
riizné aplikace — jedna zobrazuje pfimo hodnotu vy¢tenou z akcelerometru (tedy v ndsobcich g),
druhé tuto hodnotu prepocitava na jednotky SI, viz obrazek 2. Namérili jsme, Ze tthové zrychleni
je asi 0,993g nebo 9,75 m-s~2. Na obrazku 2 byl telefon v obou piipadech ponechin v klidu,
mizeme tedy vidét (zejména na levém screenshotu) Sum a rozliSen{ akcelerometru.

Abychom mohli vyhodnotit nejistoty méreni, kromé akcelerometru v mobilnim telefonu,
o kterém jsme neméli zddné podrobné informace, jsme pro experiment pouzili akcelerometr
Analog Devices ADXL3457 se kterym komunikujeme pomoci sbérnice 12C. Ten naméfil hod-
notu 1,01g. V datasheetu je deklarovand jeho chyba (0g Output Deviation from Ideal) ja-
ko +3,5-1072g = 0,35m-s 2 vose z a y a +4,0- 107 2g = 0,40m-s~2 v ose z. Navic m4 tento
akcelerometr v sobé ulozené tidaje o offsetu, které je mozné upravit, a tak zatizeni kalibrovat.
Skutecny offset se miize ménit mechanickym namahéanim nebo i béhem pédjeni. Hodnota, kterou
naméfime, se tedy od skutecné miize bez predchozi kalibrace znacné lisit. Relativni nejistota
pak muze byt i v fddu desitek procent. Z tohoto je patrné, ze akcelerometry v mobilnich tele-
fonech a podobnych zatizenich se pro presné absolutni méfeni tihového zrychleni prilis nehodi,
a proto ve zbytku vzorového reseni detailné popiseme ¢tyfi jiné metody pro méfeni tihového
zrychleni.

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Tihové_zrychleni
"http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL345 . pdf
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Obr. 2: Dvé aplikace pro Android pro zobrazeni zrychleni méreného akcelerometrem. Prvni
zobrazuje hodnotu v jednotkéch SI, druh4 jako nésobek g.
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Matematické kyvadlo

Méjme hmotny bod (kulicku) hmotnosti m na nehmotném zdvésu délky ! (tedy matematické
kyvadlo). Kulicku vychylime tak, ze zdvés svird se svislym smérem thel o (viz obrazek 3).
Na kulicku ptisobi svisle dolt tthova sila Fg o velikosti Fg = mg, kde g je tithové zrychleni,
a tahova sila od zdvésu. Tihovou silu rozlozime do sméru zavésu (slozka F;) a do sméru na tento
smér kolmy (slozka F,). ProtoZe se bod nepohybuje ve sméru zavésu, velikost slozky F; je rovna
tahové sile zavésu, vektorovy soucet téchto sil je tedy nulovy. Jedina sila, kterd zbyva, je Fo, jejiz
velikost vypoéitame z obrazku jako F, = Fg sina = mgsina = mgzx/l. Nyni predpoklddejme,
ze uhel « je velmi maly. Pak sila F, ptsobi ve vodorovném sméru a hmotny bod se pohybuje
po usecce. Nyni jiz muzeme napsat pohybovou rovnici
mg d2z

Fo=—7ro=mags,

kde t je cas, coz je rovnice harmonického kmitdni, jejimz feSenim je

2(t) = Tmax Sin (\/?t - cpo) ,

kde Tmax je amplituda kmiti a ¢o je faze kmiti v case t = 0. Odtud jiz vidime, ze perioda
kmitu matematického kyvadla je

l 47?1
T—2n\/; = 9= (11)

Pri znalosti délky matematického kyvadla a zméteni jeho periody kmitu tedy miizeme vypocitat
tfhové zrychleni. Pro tiplnost dopliime, Ze piesné feseni® (pro libovolny rozkmit ¢, € (0; 1) dava

periodu
! 1\2 .2 [ Pm 1-3\2 . 4 (¥Pm
TQ“\/; [“(2) s (5 + (577) ' (5) + |- (12)

Zavislost periody na thlu rozkmitu je vynesena na obrazku 4. Vidime, zZe pro malé thly je témér
konstantni.

Tento model zanedbava odpor vzduchu. Ten je vSak pri rychlostech, které jsme pri experi-
mentech pouzivali, tak maly, ze béhem méfeni (minimédlné 10 kmit) se amplituda kmit téméf
nezménila. Lze jej tedy zanedbat, aniz bychom vyrazné ovlivnili vysledek.

Meéreni jsme provadéli pomoci optické zavory. Pro jeji konstrukei jsme pouzili LED a foto-
tranzistor, oboje pracujici na vlnové délce 940 nm, viz schéma zapojeni na obrazku 5. Proud
tekouci fototranzistorem zavisi na intenzité svétla, kterd na néj dopada. Jestlize mezi LED a fo-
totranzistor vlozime néjaky predmét, intenzita svétla dopadajiciho na fototranzistor se snizi,
proud jim tekouci se téz snizi, dle Ohmova zdkona se tedy snizi napéti na rezistoru o odpo-
ru 1 MQ a my pomoci analogové digitalniho prevodniku detekujeme nizsi napéti (jak se vidét
na obrazku 6). Napéti detekujeme 10bitovym AD pfevodnikem v mikrokontroléru ATmegal68
(Arduino Nano), ktery ndm naméfené hodnoty odesild do pocitace. Vzorkovaci frekvence je
asi 1 kHz.

Ukéazka casti jednoho z naméfenych signdlt je na obrazku 6. V okamziku, kdy se okraj
kulicky dostane mezi LED a fototranzistor, napéti poklesne, v okamziku, kdy kulicka spojnici

8http://fyzika.jreichl,com/main.article/view/1239—presne—reseni—matematickeho—kyvadla

12


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1239-presne-reseni-matematickeho-kyvadla

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXIX ¢islo 2/7

Obr. 3: Rozlozeni tihové sily pusobici na hmotny bod na nehmotném vlidkné (matematické
kyvadlo).

zdroje a detektoru opusti, napéti opét stoupne. Béhem jednoho kmitu projde optickou zavorou
kulicka dvakrat. V naméfeném signdlu najdeme vSechny sestupné hrany s danou trovni (tedy
mista, kdy kulicka fototranzistor zastinila). Ddle vybereme kazdé sudé (nebo naopak kazdé
liché) priichody a zjistime ¢as mezi nimi. Praumér téchto éasi pak budeme povazovat za periodu
kmitu.

Pro experiment budeme pouzivat kulicku o praméru d = (17,7 + 0,1) mm a hmotnosti m =
= (7,19 £ 0,02) g. Kulicka mé v sobé otvor prochdzejici skrz jejim stiedem, kterym byla prota-
zena tenkd nit, jejiz hmotnost byla mensi nez 0,1 g, tedy zanedbatelna. V piipadé, ze bychom
ji zanedbat nechtéli, mohli bychom postupovat jako v ptipadé fyzického kyvadla (viz déle)
a pro vypocet tfthového zrychleni pouzit rovnici (14). Nit zvySuje moment setrvacnosti kyvadla.
V pripadé jejtho zanedbani tedy predpokladdme, Ze moment setrvac¢nosti kyvadla je nizsi nez
skutecny, a tedy nami vypocitané tthové zrychleni je nizsi nez skutecné.

Méfeni jsme provedli pro ruzné délky kyvadla a namérenou zdvislost periody na délce vy-
nesli do grafu na obrazku 7. Naméfenou zavislost jsme poté fitovali zavislosti teoretickou dle
rovnice (11), éfm# jsme dostali hodnotu tfhového zrychleni (9,875 + 0,009) m-s™2 (zde uvedena
odchylka je ¢isté jen chyba fitu).

Nejistota méfeni tihového zrychleni touto metodou se sestdvd z nejistoty méfeni periody
a nejistoty méreni délky kyvadla. Dalsim zdrojem nejistoty muze byt skuteénost, Ze nit neni
dokonale ohebnad, a vraci tak kulicku do rovnovazné polohy. Abychom tuto skute¢nost ilustrovali,
nahradili jsme nit za rybafsky vlasec o pruméru 0,35mm a experiment opakovali, pricemz
jsme naméfili hodnotu tithového zrychleni 9,97 m-s™2. Pouzit4 nit je mnohem ohebnéjsi nez
vlasec, presto vsak neni dokonale ohebni. Odhadnéme nejistotu zpusobenou niti na A.g =
= 0,05m-s2. Tato nejistota vSak neni symetrickd, nebot ohyb niti zpisobuje, ze naméfime
hodnotu tihového zrychleni vyssi nez skute¢nou. S touto nejistotou je pak mozné nalozit ruznymi
zpusoby. Pro snaz§i vyhodnocen{ vysledné nejistoty a jednodussi zapis vysledku (ktery bude
symetricky) budeme tuto nejistotu povazovat za symetrickou a nalozime s ni jako se vSemi
ostatnimi v tomto méreni. Periodu mérime optickou zavorou, pricemz pri kazdém méreni mérime
minimélné dvacet period (které detekujeme jako na obrdzku 6, takze béhem méfen{ probéhne
21 kyvi). Smérodatna odchylka takto naméfenych period béhem jednoho méfeni se pohybovala
pod 1ms, pricemz hodnota napéti je zaznamendvana kazdou milisekundu. Nejistotu méreni
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Obr. 4: Zéavislost periody matematického kyvadla na rozkmitu pro délku kyvadla 2m a tihové

zrychleni 9,81 m-s™2.

periody tedy odhadujeme na AT = 2ms. Nejistotu méreni délky kyvadla odhadujeme na Al =
= 5mm. Nejistotu typu B méfeni tihového zrychleni pak ur¢ime podle zdkona Siteni nejistot
jako

B 99\ 2 9g\2 T NA A TN A )
ABg—\/<AlaZ) +<AT8—T) 4 (Aog)? = ) (T ) 2

Nejistota zavisi na délce kyvadla a jeho periodé. Protoze perioda roste s délkou kyvadla (a tedy
klesa jak relativni nejistota délky, tak relativni nejistota periody), je zfejmé, Ze nejvyssi bude
nejistota pro nejkratsi délku kyvadla, v nasem pfipadé 0,08 m-s~2. Chyba fitu (kterd vypovida
také o nejistoté typu A) byla v nasem piipadé o dd nizsi, tedy zanedbatelnd. Toto Cislo tedy
budeme povazovat za celkovou nejistotu méreni. Pii méfeni jsme pouzivali malé dhly rozkmitu,
do 5°. Podle obrazku 3 se pro tyto uhly presné feseni od nasi aproximace lisi jen mdlo. Podle
aproximace pro malé iihly (kdy se jednd o harmonické kmity) pro kyvadlo délky 2m v t{hovém
poli s tthovym zrychleni o velikosti 9,81 m-s~2 je dle rovnice (11) perioda 2,837s. Dle ptesného
feSeni v rovnici (12) je pro rozkmit 5° perioda 2,838s, pro 10° je to 2,842s a pro 15° pak 2,848s.
Pri thlech do 5° je chyba mensi nez 1ms, tedy mensi nez vySe uvedend nejistota, mizeme ji
tedy zanedbat.

Mérenim periody kmitu matematického kyvadla byla uréena hodnota tihového zrychle-
ni (9,88 +0,08) m-s 2.
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Obr. 5: Schéma zapojeni optické zdvory.

Fyzické kyvadlo

Pti odvozeni periody kmitu fyzického kyvadla o hmotnosti m vyjdeme z pohybové rovnice
rota¢niho pohybu )
d «

M=J 7 (13)
kde M je moment sily pusobici na téleso, J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose
otaceni, o je thel a t ¢as. Na kyvadlo ptsobi tithova sila Fg. Tu opét, stejné jako v pripadé
odvozeni uvedeného u matematického kyvadla, rozlozime na dvé slozky F; a F, (viz obrazek 8).
Moment sily F; vzhledem k ose v bodé O je nulovy, moment tihové sily je tedy roven momentu
sily Fo, tedy

M =rrFy =rrmgsina.

Po dosazeni do rovnice (13) dostdvame diferencidlni rovnici

. . Jd2a
romgsina = R
Jeji feSeni neni snadné, proto pouzijeme (stejné jako v pfipadé matematického kyvadla) apro-
ximaci sin a &~ «, kterd plati pro malé thly «, fekneme tedy, ze amplituda kmitt je mala. Tim
dostaneme rovnici
rormg d?a
a=—,
J de?

a(t) = Omax Sin (, / m?]th - 4,00) ,

kde amax je amplituda kmiti a ¢o je faze v ¢ase t = 0. Perioda kmitu pak je

[ J 47T
T=2 = = . 14
T mgrT g mro1? (14)

Presné fesSeni by bylo analogické s tim pro matematické kyvadlo uvedenym v rovnici (12). V§im-
néme si, ze pokud by téleso bylo hmotnym bodem ve vzdélenosti ! (8lo by o matematické kyvadlo

jejiz teseni je

a dostali bychom skuteéné vztah (11).
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Obr. 6: Signdl naméfeny optickou zévorou pfi prichodech kulicky (matematické kyvadlo)
s vyznacenou periodou. Délka kyvadla byla | = 1544 mm, pramérné perioda kmita 7' = 2,49s.

Jako tuhé téleso jsme pouzili priuhledné plastové pravitko délky 50 cm se dvéma otvory po
kazdé strané. Témito otvory jsme postupné protahli hladkou kovovou ty¢ s mensim prumeé-
rem (asi o 0,05 mm), ¢imz vzniklo kluzné ulozeni. P¥i tomto experimentu jsme zanedbali tfeni
v ulozeni, to je vSak tak malé, Ze po deseti kmitech se amplituda kmitd zménila jen velmi
m4 kvuli riznym zkosenim pouze jednu rovinu symetrie) a zejména momentt setrvacnosti viéi
osam dvou otvoru, které budeme pouzivat jako osy otdceni, jsme pravitko diukladné zmérili oce-
lovym pravitkem a posuvnym méritkem a namodelovali v programu Autodesk Inventor, ktery
ndm po zadan{ hmotnosti momenty setrvacnosti vypocéital (viz obrdzek 9). Moment setrvacnosti
vzhledem k ose prochazejici otvorem blize okraji byl uréen jako 1,266 - 1072 kg-m?, vzhledem
otvoru byla urcena jako 249 mm, od osy druhého otvoru pak 189 mm.

Pro méfeni periody kmitl jsme opét pouzili optickou zdvoru (obréazek 5). Pouzité pravitko
je pruhledné nejen pro viditelné svétlo, ale i v okoli vinové délky 940 nm, které nase optickd
zévora pouzivd. To znamend, zZe naméfeny signal bude odlisny od obrazku 6, kde byla pou-
zita nepruhlednd kulicka, viz obrazek 10. Na signédlu je viditelné, Ze signal nejprve klesé, coz
odpovida okraji pravitka se stupnici. Dale signdl naopak naroste, coz odpovida mistu, kde na
pravitku koné¢i zkoseni. V tomto misté je povrch pravitka zaoblen a chové se tak patrné jako
cocka, ktera fokusuje svétlo z LED. Po tomto zaobleni svétlo prochazi rovnou casti pravitka
a signél se vrati priblizné na hodnotu, jakou mérime bez pravitka.

Pro kazdé ze dvou riznych os otdceni bylo provedeno deset experimentu, pfi¢emz mérie-
ni probifhalo minimélné deset kmitu, z kterych jsme ziskali minimalné dvacet hodnot periody
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Obr. 7: Namérend zévislost periody T matematického kyvadla na jeho délce [ fitovana
teoretickou zévislost{ dle rovnice (11).

kmitt (viz obrdzek 10), celkem tedy minimdlné sto hodnot. Z téchto méfeni jsme vypocita-
li primérnou hodnotu, ¢imz jsme ziskali hodnotu periody 1,171s v pripadé osy blize okraje
pravitka, resp. 1,117s v piipadé osy druhé. Po dosazeni do rovnice (14) dostdvdme hodnotu
tthového zrychleni 9,828 m-s™2, resp. 9,829 m-s™ 2.

Pro vypocet nejistoty typu A (tedy nejistota projevujici se drobnymi odchylkami p¥i opa-
kovanych méfenich) méfeni periody jsme nejprve za pomoci N naméfenych hodnot perio-
dy Th, T, ..., TN vypocitali vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického priméru

o () =\ yw—p 2 @ - 1)’ (15)

a tuto hodnotu poté vynasobili 0,975-kvantilem Studentova rozdéleni pro N stupni volnosti.
Timto zajistime, ze s pravdépodobnosti 95% se skutecnd hodnota nachdz{ v intervalu daném
vyslednou nejistotou. V nasem pripadé pro 30 hodnot pouzijeme 0,975-kvantil Studentova roz-
déleni pro 30 stupiii volnosti, tedy to,075(30) = 2,04, kterym jsme vybérovou smérodatnou
odchylku aritmetického priaméru vynasobili, ¢imz jsme ziskali rozsifenou nejistotu A, 7. Tato
hodnota ndm po zaokrouhleni na jednu platnou ¢islici v obou pripadech vysla AaT = 1ms.
Co se tyce nejistot typu B (tedy nejistot zohlediiujici nepfesnosti pouzitych méridel), tak nejis-
totu typu B méfeni periody opét odhadujeme na AT = 2ms. Kombinovana nejistota méreni
periody je tedy

AT = \/(AAT)? + (ApT)? = 2ms.

17



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXIX ¢islo 2/7

bodu O (fyzické kyvadlo).

Chyba zpusobena aproximaci pohybové rovnice bude v pfipadé malych thla, které jsme pouzi-
ocelovym pravitkem (neboli méfen{ rozméru pravitka) stanovime na Arr = 1mm. Nejistota
hmotnosti je jiz vyse zminéna jako Am = 0,1 g. Nejistotu momentu setrvac¢nosti mizeme pouze
odhadnout, nebot byla uréena na zakladé CAM modelu pravitka a méreni hmotnosti. Spravny
a plesny postup by byl vypocitat nejistoty metodou Monte Carlo, tedy ndhodné (s Gaussovym
rozdélenim dle piislusnych nejistot) ménit rozméry modelu pravitka a sledovat, jak se méni jeho
moment setrvacnosti. To by vSak znamenalo nutnost vytvorit model pravitka v jiném progra-
mu, proto se spokojime s odhadem nejistoty. Aproximujeme proto pravitko za kvadr o stejné
hmotnosti m jako méa nase pravitko a rozmérech a = 530 mm, b = 51 mm, ¢ = 16 mm, coz jsou
vnéjsi rozméry naseho pravitka (jde tedy o nejmensi kvadr, do jakého se nase pravitko vejde).

Jk7T = %m (a2 + b2> .

moment setrva¢nosti viuci této ose

Jr,a = Ji +m(g—d)2*m i(aQ—l—b2)—§—(g—d>2 =
fod = T 2 ~ 12 2 -

a2 b2 2
m(3+12ad+d .

Nejistotu momentu setrvacnosti pak vypocitame podle zdkona sifeni nejistot jako

_ i\ x> 0Ja\>
M= (20 20 (P (naa )

m\/[Aa (%“ - d)} ‘i (Ab%)Q +[Ad(—a +2d)2,
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Obr. 9: Z modelu kyvadla (pravitka) v programu Autodesk Inventor mﬁieme pri znalosti

@l oK

Storno

| Paut |

kde Aa, Ab, resp. Ad jsou nejistoty métreni vzdéalenosti a, b, d, tedy Aa = Ab = Ad = 1 mm.
Po dosazeni &fselnych hodnot dostaneme Ji 4, = (1,276 & 0,008) - 10~ 2kg-m?, resp. Jia, =
= (8,84 £ 0,07) - 10~ *kg-m?, coZ jsou podobné hodnoty jako hodnoty ziskané z piesndjsich
modelt. Vypocitané nejistoty tedy poslouzi jako dobry odhad nejistot momenti setrvacnosti
ziskanych z modelu. Pro vypocet celkové nejistoty méreni tthového zrychleni pouzijeme zakon

sifeni nejistot, tedy
Bg=/(8155) + (amgh) s (argt) s (arG)
9= a.J P " orr aT
2 2
41':2J 4n2J
- <AJm7‘TT2> < ) + (ATTmr?FT2> + (AT

_a2d (AT Am 2+ Are\" (24T
T mrrT? J m T T ’

8n2J

2
mrTT3> -

zjistujeme, ze nejistota je po zaokrouhleni 0,08 m-s™
a 0,10m-s~2
druhém.

Meéfenim periody kmitu fyzického kyvadla jsme naméfili tihové zrychleni (9,83+0,08) m-s~ 2
resp. (9,83 £0,10) m-s~2.

2 v piipadé pouz1t1 osy blize okraji pravitka
(zde zaokrouhlujeme na dvé platné &islice, jelikoz prvni Eislici je 1) v piipadé

)
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Obr. 10: Signal naméfeny optickou zdvorou pfi pouziti fyzického kyvadla (prthledného
pravitka) s vyznacenou periodou.

Volny pad

M34-li téleso v homogennim tihovém poli s tthovym zrychlenim o velikosti g v ¢ase to rychlost vg
(kladng rychlost je smérem nahoru, zdpornd smérem doli) a nachézi-li se ve vysce ho, pak se
v obecném Case t nachazi ve vysce

g(t—to)? '

h(t):ho—‘rvo(t—to)— 5

(16)
Tento vztah ziskdme, zintegrujeme-li dvakrat druhy Newtonuv pohybovy zdkon.

Pro experiment budeme pouzivat kulicku o praméru d = (17,2 £ 0,1) mm a hmotnosti m =
= (7,25+0,02) g.

Tento model opét zanedbava odpor vzduchu. Méli bychom tedy zhodnotit, do jaké miry muze
odpor vzduchu ovlivnit namérené hodnoty tihového zrychleni. Nejprve vypocitdme maximalni

hodnotu Reynoldsova ¢isla
maxd
Re = Jmaxd ,
v
kde vmax je maximélni rychlost kulicky, a v = 1,57 - 107% m2-s kinematickd viskozita vzduchu.
Toto ¢islo nam 1{k4, zda je proudéni kolem kulicky lamindrn{ (Re je malé) nebo turbulentni
(Re je velké ¢islo). Maximdlni rychlost kulicky pfi pddu z vysSky Amax = 2m (tj. maximélni
visky, kterou budeme p¥i experimentu pouzivat) odhadneme jako Umax = v2hmaxg = 6,3 m-s "
(tedy rychlost pfi zanedbéni odporu vzduchu). Po dosazeni dostaneme Re = 7- 10%, coz je vysokéa
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hodnota, proudéni pti maximalni rychlosti tedy bude turbulentni. Pak je odporova sila ddna
Newtonovym vztahem

1 1
FOdP = ng?naxs = gﬁghmaxng ;

kde o = 1,19kg-m~3 je hustota vzduchu, S = T[d2/4 je plocha prumétu kulicky. Zpomaleni
kulicky pri maximalni rychlosti dané odporem prostiedi pak vypocitdme jako

Fodp _ TEAthaxgd2
m 8&m

Godp = =38-10 'ms ", (17)
coz je hodnota o vice nez rad nizsi nez hodnota, kterou mérime. Odpor vzduchu tedy muzeme
zanedbat, avSak pfi vyssich rychlostech jiz bude vysledek ovliviiovat (na coz musime pamatovat
pri vyhodnocovani nejistot méfent).

Rovnice (16) mizeme vyuzit pro vypocet tithového zrychleni, jestlize upustime téleso (pak
je vo = 0) a zméfime Cas, za jaky spadne z dané vysky ho. Aby bylo nase méfen{ presnéjs,
zaznamendme vysku télesa h v mnoha ruznych ¢asech t zméfenou zavislost h(t) fitujeme te-
oretickym modelem dle rovnice (16). V tomto pfipadé se nemusime ani omezovat na pohyb
s nulovou pocatecni rychlosti.

Pohyb télesa v tthovém poli jsme zaznamenali na video digitdlnim fotoapardtem (se snimko-
vaci frekvenci 50 fps) a videa analyzovali v programu Tracker? Ten umoZiiuje ve videu trasovat
vybrany objekt, vystupem je tedy zavislost polohy predmétu na case. Naméfenou zavislost
vysky na Zase jsme poté fitovali pomoci programu gnuplot'® (viz graf na obrazku 12), ¢imz
jsme pro kazdé méreni ziskali hodnotu zrychleni, s jakou se téleso pohybovalo. Cely experiment
jsme opakovali desetkrét, pri¢emz v poloviné méreni $lo o pouhé upusténi télesa (tedy vo = 0),
v druhé poloviné §lo o vrh svisle vzhiru (vo > 0).

Poznamenejme, Ze stejny experiment lze realizovat i s pomoci stroboskopu (viz obrazek 13),
kdy pohyb kulicky fotografujeme s dlouhou expozici. Pak mame na jediném snimku zazname-
nanu polohu kulicky v mnoha ruznych ¢asech (dle frekvence stroboskopu).

Nejistoty tohoto méfeni budou dany zejména nejistotou méreni polohy a téz zanedbanim
odporu vzduchu. Nejistota méreni polohy na videu se skldda z nejistoty kalibrace délky v obra-
zu a z nejistoty urceni polohy kulicky v obrazu. Celkem nejistotu urceni polohy odhadujeme na
asi 2cm. V rovnici (17) jsme vypoditali, ze pro maximdlni rychlost, kterou pouzivame, je sku-
te¢né zrychleni mens{ asi o 0,38 m-s~2 nez tfhové. Pii nulové rychlosti je vsak zrychleni piimo
rovno tihovému. Proto odhadnéme, zZe zanedbani odporu vzduchu pridava do vysledku nejisto-
tu asi 0,2m-s~2. Celkovou nejistotu méfeni tthového zrychleni touto metodou odhadujeme na
asi 0,3m-s2.

Pomoci analyzy pohybu kulicky pfi volném padu bylo naméfena hodnota tihového zrychle-
nig=(99+03)ms 2

Pohyb po kruznici

Méjme hmotny bod o hmotnosti m na nehmotném zavésu délky [. Tento bod rozpohybujme
tak, Zze bude konat rovnomérny pohyb po kruznici o poloméru r s thlovou frekvenci w (a tedy
periodou T' = 2n/w). Na tento hmotny bod pusobi tihova sila Fg smérem svisle dol a tahova
sila od zévésu F;, kterd ptsobi ve sméru zavésu, tedy se svislym smérem svird tthel o takovy,

9http://physlets.org/tracker
10http://www.gnuplot.info
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Obr. 11: Screenshot programu Tracker, ktery dokaze ve videu sledovat pohyb vybraného
télesa. Zde sledujeme pohyb télesa vrzeného svisle vzhiru v tithovém poli.

Ze sina = r/l (viz obrdzek 14). Vime, Ze hmotny bod se pohybuje po vodorovné kruznici,
ve svislém sméru tedy musi byt vyslednice sil nulova a ve vodorovném musi byt jeji velikost
rovna Fy = mrw? (dostfediva sila). NapiSeme si velikosti obou sil ve slozkach (ve vélcovych
soufadnicich, prvni slozka je ve sméru r, druhd ve svislém sméru):

viz—r?
l

F. = (Fysino; Fycosa) = th;Ft

Fa

mg = (0; —myg) .
Jak jsme jiz fekli, vzhledem k pohybu po kruznici musi platit
F. 4+ Fc = (mer;O) ,
coz prepiseme pro kazdou slozku zvlast jako soustavu dvou rovnic

r 2
th = mrw”,

/12 _ 2
Ft%—mg:[).

Z druhé rovnice vyjadiime Fi, dosadime do prvni a vyjadiime tihové zrychleni

2
g:wQ\/lz—rzzﬂ 2—r2. (18)

T2

Pri zméfeni periody a poloméru obéhu a délky zavésu tedy mizeme vypocitat tthové zrychleni.
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Obr. 12: Namérend zavislost vysky kulicky pti vrhu svisle vzhuru fitovana teoretickou
zavislosti danou rovnici (16). Z tohoto konkrétniho méreni bylo naméteno tihové
zrychleni g = 10,1 m-s~2.

Pro méfeni jsme pouzili opét kulicku zavésenou na tenké niti (se zanedbatelnou hmotnos-
ti oproti hmotnosti kulicky), kterou jsme pouzivali jako matematické kyvadlo. Kulicku jsme
otéacel. Pod tento bod jsme umistili fotoaparat a pohyb kulicky zaznamenali jako video, které
jsme opét zpracovali v programu Tracker (obrézek 15).

Ukézka namérené trajektorie je na obrazku 16. Vidime, Ze kulicka se bohuzel nepohybuje
presné po kruznici, ale spiSe po elipse. Lépe se nam bohuzel kulicku rozpohybovat nepodatilo,
a tak tuto nedokonalost zahrneme do nejistot méreni. Polomér trajektorie se navic postupné
vlivem odporu vzduchu zmensuje, podle rovnice (18) se tedy i mén{ perioda. Pro kazdy jeden
obéh kulicky tedy periodu a polomér zmérime samostatné, ¢imz vliv odporu vzduchu v podstaté
eliminujeme, protoze nejistota zpusobend odlisnost{ trajektorie od kruznice poté bude mnohem
vyssi nez nejistota zpusobena zanedbanim odporu vzduchu a z néj vyplyvajici zmény poloméru
a periody béhem jednoho obéhu.

Nejistota méfeni se bude sklddat z nejistoty méreni periody obéhu, délky zavésu a polo-
méru obéhu. Periodu odecitdme z namérenych poloh, nejistotu odhadneme na dva snimky,
= 5mm. Do nejistoty méfeni poloméru obéhu musime zahrnout i fakt, ze kulicka neopisuje
presné kruznici. Vypocitame tedy vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického primeéru
poloméru obéhu béhem kazdé periody podle rovnice (15) a jeji nejvyssi hodnotu budeme pova-
Zovat za nejistotu typu B méfeni poloméru obéhu. Tato byla u nasich méfeni nejvyse Apr =
= 14mm (opét zaokrouhlujeme nejistotu na dvé platné Cislice, protoze prvni éislice je 1).
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=

Obr. 13: Pohyb kulicky osvétlené stroboskopem (frekvence 50 Hz) v tihovém poli (tthové
zrychleni smétuje doprava).

Obr. 14: Hmotny bod na nehmotném zévésu konajici rovnomérny pohyb po kruznici.

Nejistota dand nepresnosti méfeni polohy je pak vici této nejistoté zanedbatelna. Vyslednou
nejistotu typu B méreni tihového zrychleni vypocitame podle zékona sSifeni nejistot jako

B ag 2 ag 2 ag 2 B
Apg = \/(ABTBT) + (ABla) + (ABTE) + =
2 2 2
82 4n2] 4n2r
W )+ (o) e (ae )
4 —— (22887’ I \2 roo\2
= e VE=r[(5F) o+ (aetm) o+ (derat)

Je ziejmé, Ze nejistota bude nejvyssi pro nejmensi periodu a polomér, proto jsme dosadili
pravé tyto hodnoty, ¢imz jsme dostali Agg = 0,19m-s~2. Co se ty¢e nejistoty typu A, tu jsme
pro vSechny naméfené hodnoty tihového zrychleni vypoéitali dle rovnice (15) a nédsledného
textu, pfiemz ndm vyslo Axg = 0,04m-s~2. V¥slednd nejistota méfeni tihového zrychleni je
tedy Ag = 1/(Aag)? + (Apg)? = 0,19 m-s~2.

Touto metodou tedy bylo naméfené tihové zrychleni g = (9,77 £0,19) m-s™ 2.
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Obr. 15: Video kulicky pohybujici se na zavésu po kruznici v programu Tracker.

Zavér
Zmérili jsme velikost tthového zrychleni péti riznymi metodami:

« akcelerometrem (ten se vSak pro presné absolutni méren{ tfhového zrychlen{ prilis nehodi),

naméiend hodnota byla 9,75 m-s 2

« matematickym kyvadlem: (9,88 & 0,08) m-s~2,

o fyzickym kyvadlem: (9,83 & 0,10) m-s™2,

« pomoci volného padu: (9,9 +0,3) m-s~2,

« pomoci pohybu hmotného bodu po kruznici: (9,77 & 0,19) m-s™2.
V ramci nejistot méreni se hodnoty namétfené pomoci riznych metod shoduji, pficemz nejnizsi
nejistota méreni byla stanovena u méfeni pomoci matematického kyvadla, pomoci kterého byla
naméfena hodnota g = (9,88 £ 0,08) m-s~2, kterd v ramci nejistot méFeni odpovidé bé&zné

udévané a teoreticky vypoéitané hodnoté 9,81 m-s~2.

Komentare k doslym reSenim

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o experimentalni tilohu prvni série, bylo hodnoceni pomérné
mirné, urcité ale lze doporucit, abyste mrkli do sekce Experimenty na FYKOSich strankich
a nastudovali, co vsechno by feSeni experimentalni tlohy mélo zahrnovat. Mnohdy se totiz
neda fict, ze byste méli ilohu Spatné, ale pouze vam v ni néco chybi na to, abyste mohli dostat
plny pocet bodu.

Vétsina z vas si nasla vhodné dvé metody, jak zmérit tithové zrychleni, presto se v fesenich
objevovaly ruzné nedostatky. Velmi mélo feseni se napriklad vénovalo tomu, co to vlastné tihové
zrychleni je, coz neni na skodu v teoretickém tvodu zminit, kdyz uz se jeho méfenim chceme
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Obr. 16: Naméfend trajektorie kulicky na zdvésu.

zabyvat, nékomu to moznd muze pripadat triviadlni a zbytecné, ale alespon by pak tieba tolik
z vas netrvalo na tom, ze méri gravitacni zrychleni, nebo dokonce gravita¢ni konstantu. K dalsim
tradi¢nim zlozvykam patii opisovani spousty desetinnych mist z kalkulacky. To, co napisete jako
vysledek, by mélo odrézet presnost, jaké vase méreni dosahuje. S tim souvisi to, ze byste neméli
zapominat urcit nejistoty méfeni.

Posledn{ véc, na kterou bychom vés radi upozornili, uz vlastné s fyzikou ani nesouvisi. Ctéte
si po sobé, co napisete. Muzete tak eliminovat netrividlni mnozstvi hrubek, ptreklepti, nesmy-
slnych vét, nedokoncenych myslenek a podobné. Ve FYKOSu sice tohle v podstaté neresime,
treba se i radi zasméjeme tomu, ze chcete méfit tihové zrychleni pomoci matematického kladiva,
ale jinde vds muze docela shodit, kdyz si podobné véci nepohlidate.

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha L.S ... zah¥ivaci 6 bodfi; pramér 4,81; fesilo 88 studenti

1. Na rozehrati a seznameni se s Cisly zjistéte, do jaké vysky byste mohli zdvihnout priimérného
clovéka (70kg), vyuZijete-li celou energii bézné tycinky Mars (okolo 250 Cal pro 50 g tycinku).
Také vypoctéte, jaka energie je kg'l’ pri pokojové teploté a vyjadrete ji také v elektronvoltech
(pokud nezndte takovou jednotku energie, vézte, Ze je to energie, kterou ziskd elektron pri
urychleni na rozdilu potencialii 1V, a &iselné 1eV = 1,602 - 107°J).
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2.

Se stavovou rovnici se da hodné cvicit. Kdyz namisto poctu ¢astic pouZijete moldarni mnoz-
stvi n, dostanete
pV = TLNA]{:BT s

kde se soucéin Nakp znac¢i R a nazyva se univerzalni plynova konstanta. Urcete jeji hodnotu.
Také déale upravte stavovou rovnici do tvaru, ve kterém se vyskytuje hmotnost plynu, a potom
do tvaru obsahujiciho hustotu plynu.

. Urcete objem molu plynu pii pokojové teploté. Toto cislo je uzitecné znat zpaméti.
. Nakonec trochu uvahova iloha. Povsimnéte si, ze v diskusi o praci idedlniho plynu jsme

automaticky pouzili tlak plynu. Zkuste sebe a mé presvedcit, ze je to ten spravny tlak — ja
bych totiz namital, Ze jsme mohli pouzit okolni tlak nebo dokonce rozdil tlaki vné a uvnitr.
Poznamka: Hodnoceni této casti bude mirné, nebojte se zamyslet a napsat cokoli, na co
prijdete.

. 7 textu seridlu vieme, ze 1 Cal = 4200 J, v Marske je teda Enars = 4200 J-250 = 1,05 MJ ener-

gie. Tto energiu premenime na potencidlnu energiu mpgAh zdvihnutim priemerného cloveka
s hmotnostou mp, = 70kg o Ah, odkial vyjadrime zdvihnutie

Enrars
Ah = =2 = 1 5%km.
mpg

Vsimnite si, Ze pri u¢innosti ¢loveka niekolko desiatok percent vam stac¢i na slusni horsku
turu len par takychto tyciniek (¢o aj potvrdzuje skisenost).

Izbovd teplota T; = 20 °C = 293 K zodpoved4 energii
Bierm = kTt = 4,0-107%' J = 25meV .

Mobzeme ju nazvat termdlnou energiou, pretoze priblizne takuto kinetickd energiu budi mat
jednotlivé molekuly ulozenti vo svojom neusporiadanom pohybe.

. Vynasobenim dvoch konstént dostaneme' R = kgN = 8,31 J-K~'-mol ™.

Ak vieme, kolko vazi jeden mol plynu (tzv. molovd hmotnost, zna¢ime M), pocet molov
zistime z hmotnosti m jednoducho ako n = m/M

m
pV = 17RT.

Dalej uz stadf rovnicu len vydelit objemom

Y
— 2 Rr.
P=u

Ak si cheete zapamitat toto &islo, vSimnite si, Ze staci obratit poradie &slic v Boltzmannovej konstan-

te kp = 1,38 - 107 2% J.K~!. Rad Boltzmannovej konstanty si mézete zapamitat pomocou Avogadrovho &islas

v

oboch je to 23, len jedna konstanta je (v SI) malickd a druhd obrovska.
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3. Dosadime typicky atmosféricky tlak p, = 101 kPa, n = 1 mol a teplotu 7} do stavovej rovnice

a dostavame
v oy,
Pa
Odtialto si mozete napriklad lahko dopocitat priblizna hustotu plynu: mol napr. N, vazi 28 g
a ma objem tych 241, teda bude mat hustotu okolo on, = 1,2 g1 7t

4. Mozno najjednoduchsi argument je takzvany limitny pripad, ¢o pre plyn znamenda vakuum:
Vikuum neméze konat pracu, no plyn mézZe konat pricu, hoci by bol v nddobe umiestnenej vo
vakuu, staci aby napriklad tlacil na pruzinku. Ak tito ivahu rozvinieme dalej, tak vidime, ze
vonkajsi plyn je len jedna z moznych pruzin, do ktorej sa mdze prenasat energia pri zmene
objemu vnutorného plynu.

Difal som, ze tato dloha vas dontuti premyslat, co sa mdze stat, ak je vonkajsi a vnutorny
tlak rozdielny. Ak by sme v takomto systém nechali vnatorny plyn sa volne rozpinat, prudké
vyrovnanie tlakov by spdsobilo dej, ktory uz nevieme popisat v rdmci rovnovaznej termo-
dynamiky. Pri pohybe piestu by sa nestihal vyrovnavat tlak a ako uvidime v druhom dieli
seridlu, takyto proces je fundamentédlne iny ako pomalé postvanie. Toto pomalé postvanie
samozrejme mozeme dosiahnut, napriklad zardzkami, pruzinou alebo inak; pricom takéto
vylepSenia sposobia, ze plyn vo vnitri bude z vonka citit prakticky rovnaky tlak, akym tlaci
on sam.

Poznamky ku rieseniam

V prvej casti tilohy mdme moznost sa zamysliet nad rddom vysledku: jedna Marska ma dost
vela energie (preto sa hovori, je lahSie chudnit obmedzenim jedla ako cvicenim). Ak ste sa
pomylili pri prepocte na Jouly a vyslo vam 1,5 m, nieco asi nebude v poriadku. Podla tohoto
vysledku by aj dokonale t¢inny ¢lovek potreboval vystup po dlhsich schodoch niekolkonasobok
dennej davky energie.

Pri uvadzani ¢iselnych vysledkov sa treba riadif isudkom, prizerat na chybu a vhodne zao-
krithlovat. Ak nie¢o odhadujeme pre typického ¢loveka alebo pre izbovi teplotu, tieto veli¢iny
sme odhadli s presnostou na par percent, a tak teda uvadzame aj vysledok: ak by sme poci-
tali s teplotou 21 °C, tretie desatinné miesto vysledku sa zmeni, teda uz nenesie velmi dolezité
informdcie a nemusime ho uviest.

Ak ste na pochybéch, kolko miest uvddzat, dobré (ale priblizné) pravidlo je pozriet sa na
poéet platngch ¢islict? a uviest vysledok na rovnaky pocet. Nebojte sa ma, tu nemé zmysel byt
prisny a hodnotit, ¢i ste pouzili 2 alebo 3 platné cifry vo vysledku, no 2 alebo 6, to uz je rozdiel.
Vela stastia do dalsieho dielu serialu!

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz

12Gislo 729 m4 3 platné cifry, 9,81 m-s~ 2 taktiez. Vzdialenost 0,000 21 km mé len dve platné cifry, tie zvysné
nuly sd len nevhodné volba jednotiek. Ak chcete zdoéraznit, Ze mate presne 4 metre, s chybou v milimetroch,
mbzete napisat 4,00 m — dalSie desatinné miesto s tie milimetre, kde si nie ste isty. Hodnota ako 100 kg je
nejednoznaénd (moézu byt 1 alebo 3 platné cifry), takze treba bud dalej patrat alebo odhadnit chybu (¢o je
dolezitd schopnost).
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Serial: Termodynamické procesy

Minule sme sa venovali zdkonu zachovania energie. Pre idedlny plyn sme ho potom vedeli
jednoducho pouzit, pretoze jeho vnitornd energia je rovnd U = skgNT /2. Spomenuli sme
ale, ze analogicky vzorec vieme odvodit pre velké mnozstvo fyzikdlnych systémov (Casto je
komplikovanejsi).

Velmi dolezité je, ze tento vzorec plati pre systém v termodynamickej rovnovdhe. Termo-
dynamickad rovnovéha je taky stav, ked vieme popisat termodynamické (moézeme povedat aj
makroskopické) vlastnosti systému pomocou niekolko mélo parametrov, ktoré sa nemenia. Pre
idealny plyn'® si tieto parametre napriklad dvojica tlak, teplota. Vsetky podstatné veci vieme
totiz dopocitat (objem, energiu, tepelni kapacitu...) pomocou nich. Nie je pravda, ze uréuju
vSetky vlastnosti systému: nehovoria nam presné polohy a rychlosti jednotlivych molekl. To
nam ale vyhovuje, pretoze vSetko je vyrazne jednoduchsie.

Kedy nie je idedlny plyn v rovnovdhe? V praxi vtedy, ked nemd vsSade rovnaku teplotu,
tlak alebo hustotu Castic. V krabici, ktora ma vSade na stenach teplotu 7" a tlak p, no v strede
vakuum, by sa takmer okamzite vyrovnal tlak a ustalil na novej hodnote.

Zo skusenosti vieme, ze plyn sa po istom case dostane do rovnovahy. Takuto vlastnost
budeme pozadovat od vSetkych systémov, ktoré budeme skiimat.

Rovnovdha je problematicky pojem hned z dvoch dévodov. Po prvé, za dostatoéne dlhy cas sa
zmeni kazdy systém: kvoli vyvoju vesmiru, kvoli rddioaktivnym procesom alebo chemickym reakcidm.
Druhy problém je, Ze mo6zeme mat materidl pri rovnakych termodynamickych parametroch, ktory je ale
v roznych stavoch. Inak povedané, jeho stav zavisi na histérii, akou sme sa do toho stavu dostali. To
je pre rovnovahu velky problém, pretoze systém nevieme popisat len termodynamickymi parametrami.
Prikladom je kalend ocel — jej Struktira a vlastnosti zavisia od toho, ako prudko sme ju schladili.

Oba tieto priklady hovoria, ze definicia rovnovahy je fyzikdlna definicia. Teda ju treba aplikovat
s rozumom a ked natrafime na paradox, treba skontrolovat, ¢i s nou nie je problém.

Procesy

Rovnovaha je uzito¢nd, budeme totiz uvazovat procesy, ktoré spajaju dva rovnovazne stavy
systému.

Ak proces prebieha dostatoéne pomaly, systém sa po kazdej malej zmene méze dostat blizko
ku rovnovdhe. Takyto proces nazyvame kvdzistaticky (alebo niekedy aj rovnovdiny, pretoze
prechddza sériou rovnovéznych stavov).

Trochu abstraktnejsia vlastnost je vratnost: proces je vratny, ak modze prebiehat v oboch
smeroch. Tym myslime, Zze sa v kazdom momente mbZzeme zastavit a otocit sa, takze sa vsetky
termodynamické veli¢iny menia, akoby sme vracali ¢as. Napriklad, ak pomaly stlacame plyn,
opacny proces bude pomalé rozpinanie: tlak, teplota aj objem sa dostanii do pévodnych hodnét.

Ako spolu suvisia tieto vlastnosti? Vratné procesy su kvazistatické, no naopak to platit
nemusi. Proces, ktory nie je kvazistaticky, nevieme totiz hocikedy zastavif, systém sa bude
hybat dalej do rovnovahy.

13 Pocas tohoto dielu seridlu budeme drzat pocet ¢astic plynu fixny.
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To, ze pomaly proces moéze byt nevratny, sivisi s uvolnovanim tepla. Energiu ulozenu v teple totiz
nevieme Uplne premenit spat na mechanickd energiu. Ak sa teda pri procese premiena praca na teplo
nevhodnym sposobom, tak opacny proces nevykondme. Tato nevratnost je obsahom druhého termody-
namického zdkona, na ten si ale este chvilu pockame.

Najlepsie je vybudovaf si intuiciu o procesoch na nejakych prikladov, pozrime sa teda na ne
na obréazku 17.

Obr. 17: Termodynamické procesy.

Typicky priklad rovnovazneho kvézistatického procesu je pomalé stlacanie plynu umiestne-
ného v izolovanej nidobe (proces a) — sta¢i pomaly puastat piest a dostaneme spéat rovnakid
pracu, akd sme vykonali. Ak sa vsak pri pohybe piestu uvolnovalo teplo v désledku trenia,
proces by uz nebol vratny.

Ak do izolovanej nddoby umiestnime dostatoéne slabt ziarovku, proces bude opét kvazista-
ticky, ale nevratny. Rovnaky efekt by sme dosiahli aj ob¢asnym zapnutim vrtulky (proces b).
Nevratnost je tu spésobend tym, ze nedokdzeme premenit vsetko teplo ulozené v plyne na
energiu, ale ziarovka premiena vsetku elektrickd pracu na teplo.

Plyn v nadobe s piestom, ktory mé na druhej strane vakuum, sa bude pri postupnom
popustani piestu rozpinat vratne a kvézistaticky, opa¢ny proces dosiahneme stlicanim piestu
(proces c). Ak piest uvolnime okamzite, proces uz nebude vratny, ani kvazistaticky (je to to isté
ako keby sme plyn do védkua vypustili, proces d). Takyto pokus urobil Joule a zistil pri fiom,
ze sa nemeni teplota plynu. My dnes vieme, ze je to kvoli zachovaniu jeho vnitornej energie.

Nakoniec, ¢asto budeme uvazovat systém v kontakte s tepelnym rezervoarom: velkym zasob-
nikom, ktory moéze prijimat teplo a nemeni pri tom svoju teplotu. Ak systém budeme pomaly
stlacat, pricom bude pripojeny na tento rezervoar, bude si drzat stile rovnaku teplotu a bude
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dodavat teplo do rezervoaru (proces e). Tento proces je kvazistaticky a vratny, pretoze pri
pomalom popustani piestu pojde systém opacnym smerom, stale bude mat konstantni teplotu
a teplo bude z rezervoaru braf.

Procesy sa tiez pomenovavajui podla veliCiny, ktord je poCas procesu konStantnd (ak taka

existuje). Vzdy mdme na mysli kvézistatické procesy, aby sme mohli pouzit termodynamiku.

o Izotermicky proces prebieha pri konstantnej teplote.

e Izochoricky je proces pri konstantnom objeme (choros je po grécky priestor). Kedze sa
nemeni objem, nemo6zeme na plyn konat priacu — celkovd zmena vnitornej energie je kvoli
toku tepla.

o Nakoniec (z tejto kategdrie) izobaricky proces prebieha pri konstantnom tlaku. Vdaka
tomu je jednoduché spoéitat vykonani pracu, W = —pAV.

e Trochu inak je charakterizovany proces adiabaticky. Ten prebieha v dokonalej tepelnej
izolécii, z ¢oho vyplyva @ = 0. Pocas adiabatického procesu sa nemeni veli¢ina pV", kde
k= (s —2)/(s), s je pocet stuptiov volnosti. Tento vysledok si aj odvodime. Premyslite
si, ze ani jeden z predchadzajtcich procesov nie je adiabaticky.

Pre idedlny plyn vieme vyjadrit zavislosti zvysnych dvoch parametrov, ktoré sa pri tychto

izo procesoch menia; podla ich historickych objavitelov maju tieto zdkony mend (v poradi Boyle
a Mariott, Charles, Gay-Lussac, adiabaticky nem4 Specidlne meno).

Malé zmeny

Nasledujica kapitolka je relativne matematickd! Sprdvny sposob ako citat také odseky je s papie-
rom a perom, aby ste si mohli prepocitat vsetky vypocty rucne. Mne tiezZ pomdha citat viackrdt.
Nezabudnite na seridlové ulohy, kde si moZete takéto vipocty precvicit.

Najjednoduchsie procesy st tie, pri ktorych sa parametre zmenia len velmi malo. Napriklad
vieme, ze pri malej zmene objemu AV je vykonand praca rovnd pAV.

Ak zmenime tlak idedlneho plynu o Ap a objem o AV, zmeni sa aj teplota, a vieme presne
spocitat o kolko:
(p+Ap)(V+AV)

T+ AT =
* nR ’

alebo s pouzitim T = pV/nR

4 P ApAV
AT—nRAp+nRAV+ R

Ak budeme rozpravat o malych zmendch, namiesto velkého gréckeho pismena A budeme
pouzivaf latinské d. Piseme teda
dpdV

|4 P
T=— _— .
d anp—l—anV-i— R

Pozrime sa na relativne velkosti jednotlivych ¢lenov (tzn. ich pomer ku ich pé6vodnym hodno-
tam). To, Ze ide o mali zmenu, znamend, ze dp/p a dV/V st malé &isla (napriklad 1/1000).
Potom dT'/T je tiez malé ¢&islo podobnej velkosti. Posledny ¢len v rovnici, dpdV, je ale ovela
mensi! Malé relativne zmeny sa tu vyndsobia a z jednej tisiciny dostdvame jednu miliéntinu.
Ak by sme zacali z jednej miliéntiny, posledny ¢len bude jedna biliéntina.
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Presnejsie mdézeme tento argument zapisat tak, ze skutoCne vypocitame relativne zmeny

ar Vv
dp+ P2 qy 4 PV
‘T ~ nRT RT nRT
a s pouzitim pV = nRT
dT \% dpdV d dV  dpdV
S apr Lavy B P O P
T pV pV pV p 14 pV

Nemusite sa ale bat, ze zanedbanim posledného ¢lenu sa nase vypocty stand nepresnymi! Ak by nam
niekto povedal, ze sme sa dopustili nejakej chyby, spytame sa akej. On/ona ndm to povie a my si zvolime
také dp/p a dV/V, aby nasa chyba bola mensia. Nasa nepresnost je teda lubovolne mald.

To nés opravnuje zaramovat si prvé pravidlo pocitania s d:

Stcin dvoch d veli¢in je O:
da-db=0.

Specislne

(dz)* =0.

PiSeme teda

dT—Ld —|— dV
nR

Niekedy to pravidlo ani nemusime pouzit. Nanprlkland7 ak chceme zistit, ako sa men{ vnitornd
energia s teplotou
dU = gnR dr.

Ak by néds vsak zaujimala zmena U pri zndmej zmene p a V, uz by sme ho museli pouzit,
pretoze
S
U=_-pV,
217
a teda

AU = g(p-l-dp)(V +dV) — ng = %(pdV-l— Vdp).

Cely rozdiel je v tom, ze raz vyjadrujeme U ako funkciu T' a raz ako funkciu p a V:
AU(T) = %anT,
dU(p, V) = %(pdV +Vdp).

Vsimli ste si nejaké pravidlo? Ak funkcia zavisi na nejakej premennej, zmena tejto funkcie zavisi
od zmeny tejto premennej cez nejaky koeficient:

Pre zmenu funkcie f(x,y,...) pri malej zmene jej
parametrov plati

df(‘r7y7"'):fyz(x7y7"')dx+fay(m7y7"')dy+"'

pre nejaké funkcie fo, fy ...
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Predchddzajuci vysledok pre U(p, V) = (s/2)pV teda zapiSeme ako U, = sV/2 a Uy =
= sp/2. Pre T(p,V) = pV/(nR) by to bolo T, = V/(nR) a Tv = p/(nR). Napiste si to na
papier a porovnajte!

Nakoniec, budeme potrebovat nejaké pravidld na pocitanie zmien réznych funkcii:
o Konstantnd funkcia f(x) = C sa vobec nemeni, ak menime z, preto df(z) = 0. Toto
strucne zapisujeme proste ako
dC =0,
kde na pravej strane vlastne myslime 0 - dz
e Mocniny z" sa menia ako
d(z") =na""'da.

Tento vzorec plati aj pre necelociselné mocniny, teda napriklad

1 1 1 dx
d =d ( 2) — 2 2dy = .
(\/E) T 236 T NG
Ak vam zadfnaji vztahy pripadat komplikované, vratte sa ku vyznamu d: vztah d(z?) =
= 2z dz hovori, e ak pohneme &slo £ = 2 o jednu stotinu na 2,01, tak z? sa zmeni
priblizne o 2zdx = 2-2-0,01 = 0,04. Skuto¢ne, 2,012 = 4,0401.
Int interpretaciu dostaneme po vydeleni x™:

d(z™) dz

" x

Ak teda zmenime z o napr. 2%, potom z" sa zmeni o 2n %. Toto pravidlo je uzito¢né na
pocitanie mocnin v hlave, ale plati len pre malé zmeny.
e Sucin dvoch funkcii sa spréava ako

d(fg) =d(f)g+ fd(g),

¢o pozndme z vypoctov d(pV).
e Sucet funkcii sa meni ako

d(f +9) = d(f) +d(g) -

To je intuitivne: ak méame dve funkcie, ktoré sa zmenia o nejakt hodnotu, zmena ich stctu
je jednoducho stcet zmien.
o Nakoniec, tabulka zmien zdkladnych funkcii

d(e”) =

d(sinz) = cosx dx ,
d(cosz) = —sinzdx,
d(lnz) =

pricom posledny vzorec hovori o prirodzenom logaritme a plat{ len pre kladné x (nemo-
Zeme logaritmovat zadporné &isla).
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Zatial sme to tajili, ale pocitanie malych zmien je to isté, ako pocitanie derivdcii. Derivacia funkcie
je zmena funkcie delend malou zmenou jej argumentu, teda

df (=)

dz

Funkcie f . st parcidlne derivdcie, ak mé f viac argumentov, pretoze menime len jeden z nich, ostatné
pokladdme za konsStantné.

Derivécii sa nebojte, v skutoénosti prindsaji obrovské zjednodusenie. Napriklad, (z +dz)™ md n+1
¢lenov, no pri pocitani s malymi zmenami staci uvazovat len prvé dva! Navyse, vela fyzikdlnych dejov
staci popisovat takouto zmenou, ako si hned predvedieme.

Tepelna kapacita a adiabaticky proces

Aby sme sa zoznamili s malymi zmenami, spo¢itame si s ich pomocou tepelnt kapacitu idedlneho
plynu. Ako je definovand tepelna kapacita? Je to prijaté teplo vydelené narastom teploty pri
tomto prijatom teple. Teplo ale mozeme pridavat do systému rozne, napriklad izochoricky alebo
izobaricky (alebo aj inak).

Pri pridavani tepla izochoricky sa nekond ziadna préca, teda plati dU = §Q, kde dQ je teraz
malicky nérast tepla'? Ako sa zmeni teplota? Vieme, ze dU = (s/2)nRdT, odkial by sme vedeli
vyjadrit dT" = 2/(snR) dU.

Tepelna kapacita pri izochorickom procese cy sa CastejSie nazyva tepelnd kapacita pri kon-
Stantnom objeme, spocitame ju podla definicie
6Q dU s
=2 _ = _ZuR.
vV=Tar T ar 2"
Pri izobarickom procese uz neplati dU = 6Q, ale dU = Q — pdV. Opéat by sme to radi
vyjadrili ako nieco imerné d7', ¢o nie je tazké: vSeobecne plati, Ze pri malej zmene je
v i

dT = —dp+

nR nR v,

ale u nas sa tlak nemeni, teda dp = 0. Dostdvame teda pdV = nRdT a tepelna kapacita pri

konstantnom tlaku je

_6Q dU +pdV snRdAT +nRdT _ (5 >
*=aqr - ar ar =g +1)nk

Trochu pokrocilejsia aplikicia bude odvodenie zdkona pV' " = konst pre adiabaticky proces.
Opét vyjdeme z prvého termodynamického zakona, no pri adiabatickom procese je nulové pre-
nesené teplo, takze plati dU = —pdV. Zmenu vnitornej energie sme uz mali vyjadrend: ak
sledujeme tlak a objem, je rovna dU = (s/2)(pdV + V dp). Spolu teda mame rovnicu

g(pdV +Vdp) = —pdV.

s pripomina, zZe je malicky. Pre¢o nepiseme d@ si povieme nabudice.
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Ak déame vsetky veli¢iny na jednu stranu, dostaneme
s s
QVdp—i- (5 —|—1>pdV =0.

Este vydelime s/2 a ozna¢ime vzniknuty faktor ako «:

s+
0=Vdp+ 2: pdV = Vdp+ kpdV .

2

Teraz si v§imneme, Ze sme skoro v tvare d(pV') az na konStantu . Také faktory ale dostdvame,
ak poé¢itame d(V*) = kV"~1 dV. Vyndsobime teda rovnicu V*~! a upravujeme

0=V"dp+pcV" 1AV = V"dp+pd(V") =d (pV") .

Co takyto vyraz znamens? Hovori ndm, ze pocas adiabatického procesu je zmena pV* nulovi,
inymi slovami, pV" je konstanta! Aka konstanta? Najlahsie ju spoc¢itame s pomocou pociatoc-
nych podmienok, teda pre zaciatoény stav po, Vo je pV" = poVy® . Nakoniec upravime vyraz pre
konstantu x
5+1 s+2

s )

3 S

pre jednoatémovy plyn s = 3 a k = 5/3, pre dvojatémovy plyn je s =5 a k = 7/5.
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