Fyzikalni korespondenéni seminiao MFF UK

roénik IX

Pozor! Pozor! Pozor!

VyhlaSujeme jedine¢nou soutéz, kterd nema v historii
seminaife obdoby. Vy sami mate moZnost zménit
image vaSeho (jak  doufame)  oblibeného
korespondenc¢niho seminaie. O co jde?

Jiz ptfed Casem jsme dospéli k nazoru, ze by bylo
vhodné spojit aktivity seminafe pod néjaky ustfedni
motiv neboli logo. Soucasny rozmach FKS zménil
tyto ideje v nutnost. Nicméné kreslitské schopnosti se
skupiné organizatort jaksi vyhnuly, a tak se obracime
na vas, nase teSitele. Moznost ziskat 1-5 bodu podle

série 11

kvality a rozsahlosti provedeni ma kazdy, kdo spolu s feSenim této (pfipadné i piisti)
série posle navrh na novy znak seminaie. Namét je vesmés libovolny, at’ uz abstraktni
nebo konkrétni (tfeba néjaké zvitdtko nebo postavicka), mél by vSak mit néco
spole¢ného s fyzikou a dopisovanim, proto ke svym navrhiim ptipojte kratké vysvétleni.
Muzete se nechat inspirovat nasi krasnou a slicnou veverkou. Provedeni zadame
cernobilé s moznosti kopirovani a zmenSeni na velikost cca 3x3 cm (Zadné rozséhlé
stinovani). Tti nejlepsi navrhaii ziskaji dalSich pét bodu, pokud rozpracuji sviij navrh do
zhruba péti variant (s motivem SNP, potadi, soustfedéni, atd. — upfesnime pozdéji).
Pamatujte na tuto moznost uz pii zpracovani navrhu — co kdyz pravé vy vyhrajete?

Zadani 2. série

Termin odeslani: 27. listopadu 1995

UlohaII. 1 ... Nezbedova Nezbedka

Na obrazku 1 plove lodka. Jeji majitel,
znamy vynalezce a kutil Nezbeda, vyiesil
problém bezvétrného pocasi nasledujicim
zpusobem: na zad’ lodi pfipevnil vykonny
fén znacky Fukar a nasméroval jej vpied
pfimo na malou lodni plachtu. Na vas ted’ je,
abyste usoudili, za jakych podminek se
lod’ka rozjede vpied ¢i vzad. Mizete se také
zamyslet nad tim, jaké zlepSovaci navrhy
byste Nezbedovi poradili, aby jeho pohon
pracoval za bezvétii co nejefektivngji.

Uloha II . 2 ... jadro hélia

Obr. A

Pohov!

S~
—(LFJ
Rychla Nezbedka

A

Spoctéte stiedni vzdalenost mezi nukleony v jadie ;He . Zaddny mate hmotnosti téchto

¢astic:

jadro neutron proton deuterium

tritium

helium ;He

hmotnost [10*"kg] | 1,674 929 | 1,672 623 | 3,343 590

5,008 271

5,008 239
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Poznamka: Silné interakce je invariantni vici zaméné protonll a neutrontll v jadre. Také

’ v , —1 . . r ’ . ’ v v
plati, ¢ na vzdalenostech ~10"°m jsou jaderné sily daleko intenzivngj§i neZ
elektromagnetické ptisobeni.

Uloha II . 2 ... vélcovaci stolice Obr. B
Dva stejné vélce o poloméru R,
jejichz osy jsou rovnobézné : 2a

alezi ve vodorovné roviné ve :
vzdalenosti @, rotuji opacnymi :

smery. Na tyto vélce polozime '
vodorovné desku délky 2a G
o hmotnosti m tak, Zze pfeCniva k j

D1~ a — >

vpravo vice neZ vlevo (viz obr.
2). Mezi deskou a valcem
pusobi tieni s koeficientem g.
Co se bude dit s deskou,
a) pokud jsou obvodové rychlosti stejné velikeé,
b) pokud je obvodova rychlost levého valce dvakrat vétsi nez obvodova rychlost
pravého?

Obr. C
Uloha II .. 4 ... elektricka krychle
Predstavme si krychli s rovhomérné rozloZzenym
nabojem o hustoté p v celém jejim objemu. Ve

vrcholu A jsme naméfili intenzitu elektrického
pole E. Jakou intenzitu naméiime v bodé A,
jestlize vyfizneme z krychle krychlicku o
polovi¢ni délce hrany, jak je zndzornéno na obr.
3?

Uloha II . 5 ... Lomonosovay privan

Velky ptirodovédec M. V. Lomono-

sov studoval ve své svétove proslulé Obr.D
praci ,,O volném pohybu vzduchu
v dolech* zavislost sméru proudéni
vzduchu na ro¢nim obdobi. Po
dlouhém a strastiplném badani
dospél k zavéru, ze teplota vzduchu
je v dole stéle stejna po cely rok.
(Vjeho dobé byly doly jesté
pomérné mélke.) Urcete, jakymi
sméry bude vzduch proudit v 1été a
v zim¢ v dolech umisténych podle
obr. 4.

Uloha II . 6 ... odpoledni éajiéek

Pokuste se zmétit odpor spiraly elektrického vatice.

Navod: Ohrivejte vodu varicem a sledujte zavislost jeji teploty na case. Z této zavislosti
zjistéte vykon varice, ze kterého uz snadno naleznete odpor spiraly.

Ziejm¢ vam uz doslo, Ze tato uloha je takzvané experimentalni. Nase zkuSenosti
ukazuji, Ze jen malo feSitell ma spravnou piedstavu, jak méa vypadat zpracovani
fyzikéalniho méteni, proto bude zahodno rozepsat se o tom vice:
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Nejprve je dobré si ujasnit, jaké fyzikalni déje beéhem pokusu probihaji [v nasem
pripadé premeéna elektiiny na teplo, predavani tepla lazni] a jaké vztahy lze mezi
zadanymi a méfenymi veli¢inami pouzit [vzorce pro energii spotiebovanou v odporu
atd.]. S jejich pomoci se pokusite odhadnout, jaké jsou ocCekavané vysledky vasich
méteni [vyhledate si hodnoty konstant v tabulkach a dosadite do vzorcit]. Tyto ivahy
tvofi prvni Cast vami sepsaného protokolu, teoretickou. Poté se budete vénovat
experimentalnimu zafizeni: popiSete aparaturu a uvedete i ostatni parametry [material
nadoby, teplota okoli], které by mohly vysledky ovlivnit. Stanovite postup méfeni a
jeho rozsah [jak casto hodnoty odecitat, kolikrat se meéreni opakuje] — v prvnim
piiblizeni plati: ,,¢im vice vysledku, tim 1épe* — mate takzvané lepsi statistiku. Nyni
dojde na vlastni provedeni; zaznam namétfenych hodnot je vhodné také piilozit
[tabulka]. Nasleduje zpracovani: spoctete hledané hodnoty a mate-li vice méteni pro
danou veli€inu, stanovite primér a smérodatnou odchylku (tu mozné nékteti neznaji —
je dana primérem c¢tverci rozdilu naméfenych hodnot a aritmetického

pruméru, o = \/ (Z(x,- — )?)2 ) / n ). Spoc¢tené odchylky jsou zakladem pro urceni chyby;

piidate k nim jesté chyby zadanych veli€in (rozméry méienych prvki apod.) a celkovou
relativni chybu pak stanovite vétSinou jako kvadraticky primér vSech mozZnych
relativnich chyb (relativni chyba 04 je dana podilem absolutni chyby A4 a velikosti
veli¢iny 4). Ve skuteCnosti je to vSechno slozitéjsi, zdjemce mizeme odkazat napt. na
knihu Jaromira BroZze, Zdklady fyzikalnich méreni. Radéji pfipomeneme, Ze chyba se
stanovuje maximalné na dvé platné cifry (ale spiSe na jednu, pokud neméfite soubor
okolo tisice hodnot) a vysledek pak zaokrouhlujeme na stejny pocet desetinnych mist,
jako ma chyba. Méfite-li néjaké zavislosti, jsou nedilnou soucésti vyhodnoceni
predevsim grafy, nebot’ obrazovou informaci je ¢tenai schopen mnohem lépe stravit nez
dlouhé sloupce cisel.

Zaverem protokolu je diskuse ziskanych vysledku, potvrzeni souhlasu ¢i zdivodnéni
nesouhlasu s teoretickou nebo tabulkovou piedpovédi [ztraty tepla do okoli, nestejné
podminky opakovanych méreni]. Dokladem uspéchu je, kdyZ se teorie a experiment 1isi
maximalné o spo¢tenou chybu, proto nebud'te pii jejim uréovani piili§ optimisticti.
Tento popis byl pro vas ziejmé az piili§ vyCerpavajici; budete-li se ho vSak alespon
zhruba drZet, mate velkou Sanci pfi feSeni experimentalnich tuloh, které jsou zna¢né
bodové dotovany, uspét.

Serial na pokraeovani

Vratme se nejprve k prvni tloze tohoto ro¢niku, tloze S.1, kterd vas méla pfimét
k tomu, abyste se vice zamysleli nad tim, jaky vztah ma fyzikalni teorie k okolnimu
svétu a predevsim lidem v ném, co si mizeme na zaklad¢ naSich védeckych poznatki
dovolit tvrdit a co ne. Odtud také plyne, Zze odpovédi nebyly uplné jednoznacné ve
smyslu ano/ne, zélezelo pfedevSim na tom, jak své ,spravné“ odpovédi obhajite.
Mnohdy sta¢i podivat se na dany problém z vice stran a hned pocitime, jak je ,,pravda“
relativnim pojmem. Vezmu postupné nabidnuté odpovédi nasemu pftiteli — vynalezci,
prvni diskutuji vZdy tu moznost podle mého nézoru spravnéjsi.
1. Termodynamika dokaze na zakladé svych principii, Ze perpetuum mobile neexistuje.
Ano: Umyslné jsem v zadani ulohy neuvadél, o jaké perpetuum mobile vlastné
jde, jestli prvniho ¢i druhého druhu. Na tom totiZ az tak nezalezelo. Jako kazda teorie 1
termodynamika stoji na jistych zdkladech, postulatech, o jejichz pravdivosti se
nepochybuje, prosté se z nich vychazi. Tvrzeni o neexistenci perpetua mobile druhého
druhu pak dokéZeme napiiklad za pouziti postulatu, Ze nemiZe samovolné piechazet
teplo ze studenéjsiho télesa na teplejsi hranim si s nejriznéj$imi Carnoutovymi cykly.
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Ne: Pokud ale vezmeme za jeden z principli pravé tvrzeni o neexistenci
periodicky pracujiciho stroje, ktery by vSechno ziskané teplo ménil plné na préci, aniz
by néjaké teplo odevzdaval chladi¢i, stdvd se toto tvrzeni v ramci teorie
nedokazatelnym. Je to prosté postulat, o jehoz platnosti se nemizeme pfit. Je tu vSak
jesté jeden dulezity pohled na nasi prvni odpovéd. Cokoliv dokdZeme uvnitt néjaké
teorie, je skutecné stoprocentné pravdivé, ale jenom v té konkrétni teorii. Vibec to
neznamena, ze to tak ve svété kolem nés plati, védecka teorie nikdy nedokaze, Ze se
svét podle ni fidi, tomu miZeme jen vétit. Termodynamické principy plati prosté proto,
Ze jsme zatim nepozorovali jev, kdy by byly naruSeny. MiZeme mit n&jaké tvrzeni
ovéiené milidny pokusy a viibec to neznamend, Ze je toto tvrzeni pravdivé, ale naopak
staci jeden jediny pokus a cela teorie je Spatné.

2. Normalka, vidyt uz Golem byl jedno velky perpetuum mobile.

Ne: Tak tohle by skute¢ny a seridézni védec nemél vypustit z Gst. Pro¢? Protoze
k existenci Golema se prosté nemizeme védecky vyjadiovat, v Golema bud’ véiime,
anebo ne.

Ano: Pokud véas chudak pritel moc otravuje, mizete jej takto odbit, ale to je
psychologie a ne fyzika. Chcete mu snad pomoci nebo ne?

3. Odmalicka nam vtloukaji, Ze to nejde...

Ne: Tady budu rozhodné a kategoricky proti. Presné tento pfistup nejlépe
symbolizuje tmafstvi, které do védy nepatii. Za spravné se budu vzdycky snazit uznat
to, o Cem jsem se sam piesvédCil, a ne néco, co mé nekdo nekdy ucil recitovat
nazpamét’. Pokrok spocival a pofad spociva v bourani predsudki, které svazuji nase
mysleni. A pokud védec néco vytvoril a dokazal, musi stat za svym, i kdyby mé¢l byt
jediny na svété, jako tfeba Albert Einstein na pocatku 20. stoleti.

Ano: S takovymto pfistupem je Zivot o dost jednodussi (ale co zn¢j pak mame?).

4. Nevim, nebot se zabyvam kinetickou teorii latek.
Tato otazka se mi jevi byti velice spornou, nejsem Uplné rozhodnut pro ¢i proti.

Ano: Pravdou je, Ze jedna teorie se nemiize vyjadiovat k pojmim, které v ni
nejsou smysluplné nadefinovany. Jak by se nam asi libilo, kdyby sociolog kafral do
fyziky a naopak? Ve fyzice to tak jednozna¢né neni, tam souvisi vSechno se v$im,
zkuste vSak dokazat neexistenci perpetua pomoci elektrickych obvodu.

Ne: Na druhou stranu pokud se nékdo nazyva fyzikem (at’ uz se zabyva ¢imkoli) a
nevi, co to je perpetuum mobile, je to dost divny, Ze?

3. To je skvélé, protoze pak je cela termodynamika spatné.

Ano: Pokud prasknou zéklady, zfiti se cela budova.

Ne: Ovsem pokud ty zéklady praskaji tieba za takovych podminek, které¢ na Zemi
nejsou dosazitelné, je pevnost nasi budovy dobrou aproximaci. Co tim mam na mysli?
Ve fyzice délame vzdycky model a myslim si, Ze podchytit naprosto piesné okolni svét
se nam nikdy nepodaii. Newtonovskd fyzika plati v naSich podminkach, protoze
korekce Obecné relativity jsou prosté¢ neméfitelné. S termodynamikou a zakonem
nezachovévaly a z ni¢eho vznikalo néco, mohli bychom svoji fyzikalni zastéru povésit
na hiebik.

6. Mam sam jedno doma.

Ne: To je lez (jinak ho piines ukézat, rad se podivam).

Ano: Dobry tah, jak se kamarada zbavit, hmm; ale co kdyz nahodou pfiSel na néco
kardinalniho a po takové odpovédi, misto aby si Sel pro nobelovku, skon¢i vselijak.
Kdyz uz davame takové odpovédi (kazdy z nas alespoii jednou ,,kecal*), méli bychom si
byt také védomi disledki a piipadnych nasledkd, které z toho plynou. Kamarad mohl
stravit pul Zivota vyrobou zazra¢ného stroje a ted’ aby ho hodil do kose?

Tolik asi k prvni uloze, kterd byla (a pfiznam to bez muceni) vice filozoficko-
védeckého razu, nez Cisté fyzikalniho. Nebojte se o svété kolem sebe piremyslet, ale
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potom zase s mirou. Jak tvrdi profesor Formének, filozofovat o fyzice miZeme az
tehdy, pokud jsme dany obor skute¢né a dostatecné technicky zvladli, jinak je to jen
mlaceni prazdné slamy a k ni¢emu rozumnému to nevede. Pojd'me tedy délat tu fyziku a
za deset dvacet let se o vySe zminénych otazkach pobavime vice.

Halef

Nez piejdeme k prvnimu termodynamickému principu (t€z 1. véta termodynamicka),
fekneme si néco vice o praci plynu. VSichni znite oznaceni malé zmény veli¢iny A
(napf. v = Ax/At). Pokud misto této znacky napiSeme & & d, rozumime tim fyzikalné
taktéz malou zménu veliCiny; rozdil mezi oznacenim 6 a d ma hlubsi fyzikélni divody,
kterymi se nyni zabyvat nebudeme.* Kdyz spletete da d, zatim se tak moc ned¢je.
Bude-li tedy plyn konat préaci, bude prace na malé draze ds rovna

W=F-dx=p-S-dc=p-dV.
Celkovou praci pak dostaneme souctem (ucen¢ integraci) vSech téchto elementarnich
praci oW,

kon.

W=|oWw.

zac.
Prvni vétu termodynamickou, kterd vlastné vyjadiuje zakon zachovéni energie
termodynamické soustavy, miiZzeme zapsat takto:
dU = 60 — oW , a tedy
S0=dU+p-dV .
kde U znadi vnitini energii soustavy, Q je dodané teplo.
Déle definujeme molarni tepelnou kapacitu ¢, coz je veli¢ina popisujici, kolik tepla je
tieba k ohtati jednoho molu latky o 1 K,
=12
n dr”’
kde n je latkové mnozstvi. Tato veliina je zavisla na dé&ji, ktery pravé probiha (pii
konstantnim tlaku ji zna¢ime c,, pfi konstantnim objemu cy).
1) D& pfi konstantnim tlaku p nazyvame izobarickym. Konstantni tlak znamena
dp = 0. Dosadime-li do 1. véty termodynamické vztah odvozeny ze stavové rovnice
p-dV=n-R, -dT
dostaneme
_Ldv »
P n drT "
Vyznam prvniho vyrazu na pravé strané naleznete pii feSeni dnesni tlohy.

c

2) D¢ pti konstantni teploté 7 nazyvame izotermickym. Zase muZeme napsat
oT = 0. JelikoZ vnitini energie plynu U je imérna pouze teploté 7', plati 1 oU = 0. Prvni
véta termodynamické se zméni na

oQ=p-dV .
Pro ty, ktefi znaji pojem derivace a umi zderivovat alespon funkci y =x", jsou dalsi
fadky. Adiabaticky je d¢&j, pii kterém soustava ani nepfijima ani nedodéava teplo,
00 = 0.
Prvni véta termodynamicka piejde na
n-c,-dl+p-dV =0,

Ze stavoveé rovnice idealniho plynu dostaneme diferencovanim

* Pro zajemce: O znaéi takovou zminu, kterd zavisi na jejim prubihu, naopak d znaéi zminu,
ktera zavisi pouze na poc¢ateénim a koncovém stavu.
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7P dV +V-dp
n-R, ’

coz dosadime do 1. termodynamické véty. Dalsi upravou ziskame
(cy +R,)-p-dV =—c, -V -dp .

d

JelikoZ cy+ R = ¢, , miZeme psat

KU—)

av V>
kde jsme oznacili k' = ¢, /cy, coZ je to samé jako

d

d_ Y

dx x

Derivaci funkce y = cx * zjistime, Ze vyhovuje této rovnici, tedy miizeme uzaviit, Ze pro
adiabaticky d¢j plati

p-V* = const.
Pro ty, co si rovnici
d,
o P
dv V
chtiji vyeesit a umi integrovat, upravime rovnici na tvar
d__
)2 14

a zintegrujeme na Inp=-«x-InV +Inc, kde In ¢ je integraéni konstanta; odtud pak od-
logaritmovanim dostaneme vySe uvedeny vztah.

Uloha S.2:
Jde o ulohu jednoduchou, ale pokud ji budete chtit gesit, radsi si jesti jednou peectite
text serialu (i kdyz vas mozna trochu nudi) a pokud peiklad zdarni vygesite, uréiti po-
chopite, o co v tomto dile seridlu Slo. Tedy:
Odvoite, jak vypada 1. vita termodynamické pro izochoricky dij (V' = const.) a urcete
tim, co znamena vyraz
_14du

n dT "’
Vysledek po dosazeni do jedné z vyse uvedenych rovnic (snadno naleznete které),
nazyvame Mayerovym vztahem.

¢y

Historicka pozndmka (pro pobaveni): Na historii fyziky i jinych piirodnich véd je
zajimavé tieba to, Ze védecky vyvoj se nedéje tak jednoduchym a piimocarym
zpusobem, jako nas uci ve Skole. K nasemu tématu SNP miiZeme poznamenat toto.
Dovédéli jste se matematicky (a snad 1 fyzikalné) trochu vice o prvnim
termodynamickém principu. Rikam duslednd principu, nebot’ pod vétou rozumime v
matematice i fyzice tvrzeni, které se da v teorii dokéazat, kdezto termodynamické véty
jsou postulaty, vychozi principy teorie. Urcité jste slySeli o druhé termodynamické véte,
prvnim principu. Historicky je zajimavé pravé to, ze a¢ citime prvni princip daleko
fundamentalnéjSim fyzikdlnim zakonem (zakon zachovéni energie), fyzikové piislhi
diive na druhy princip (zékon entropie), ktery byl objeveny Carnotem (zndma
Carnotova formulace pies tepelné stroje a jejich ucinnost). A takovychto ,kuriozit* je
ve fyzice vice!

Nase adresa: FKS, KTF MFF UK
V HoleSovic¢kach 2, 180 00 Praha
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