Fyzikalni korespondencni seminair MFF UK rocnik IX série IV

Zadani 4. serie

Termin odeslani: 26 . unor 1996

Uloha 1V . 1... Pozor, p¥imy pienos!

Ve velké newyorské koncertni sini Carnegie Hall sedi maly ¢esky ¢lovicek Honzicek,
na programu je Beethovenova sedmé symfonie. Ne kazdy milovnik vazné hudby z nasi
zemi¢ky ma na to, aby slySel takovyto koncert na vlastni usi, a tak jiny maly Cesky
¢lovicek Pepicek (mimochodem blizky pfitel naseho hrdiny) sedi hezky doma v Praze
na Vinohradech ve svém kiesilku s ouSkem pfitisknutym na rozhlasovém piijimaci. Do
jaké fady ma Honzicek koupeny listek, vite-li, Ze spolu se svym pfitelem Pepickem slysi
tony Sedmé ve stejny okamzik?

Pozn.: Pokud postradate nékteré udaje, tak si je vyhledejte; jestli néco nemizete
skutecné zjistit, napi. vzdalenost fad v C. Hall, tak si to odhadnéte, jsme piece fyzici,
ne?

Uloha 1V . 2... opilci v New Yorku

Dva kamaradi se po dlouhém no¢nim tahu ztratili kdesi ve spleti newyorskych streets
a avenues. Jak to odpovida jejich stavu, prochédzeji ulice po kiivce velmi blizké
sinusovce s amplitudou 4 =5 m a periodou 7 = 12,6 m. Udrzuji konstantni rychlost
potaceni v =1 m/s (ve sméru osy ulice). Shodou okolnosti se v jeden okamzik ocitnou
oba ve vzdalenosti / =27 m od téze kiizovatky, kazdy vSak uprostied jiné ulice (viz obr.
1), pficemz oba sméfuji doleva od sméru k priseciku obou ulic. Urcete, v jaké nejmensi
vzajemné vzdalenosti se béhem prichodu kiiZovatkou ocitnou, piedpokladate-li, ze oba
smétuji stale tymz smérem a jeden druhého si nevsimaji.

Cilem této ulohy je, abyste se naucili pracovat se souradnicemi, takze feSeni nemusi
byt v obecném tvaru, muZzete klidn¢ zaokrouhlovat. Vysledky obdrzené numericky
budou posuzovany rovnocené analytickému ¢i grafickému feSeni.

Obr. A
NEW YORK s
OPILEC
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Uloha IV . 3.... stvoFeni hvézd

Podle jedné z teorii vznikaji hvézdy z oblaki mezihvézdné latky (kosmického
prachu) smrs$tovanim pod vlivem gravitanich sil. UrCete dobu, za jakou se muze
zformovat hvézda z obrovského kulového oblaku kosmického prachu o hustoté
p=2.10"" kgm>. Muzete predpokladat, e se bdhem smrifovani ¢astedky hmoty
nepfedbihaji a na zacatku smr$tovani mély nulové rychlosti (oblak nijak nerotoval,
nebyly v ném viry apod.). Zanedbejte také rozméry vzniknuvsi hvézdy vici pocatecni
velikosti oblaku.

Uloha IV . 4... drama na schodech Obr. B

Starostlivdi maminka se chystd se svym malym
drobeckem na prochazku do parku. Vytlaci kocarek
ze dveii, zamkne je a ted’ uz na ni ¢eka jen mala
piekazka — schody. Postupné zdolava prvni patro, T
druhé patro a stale se ne a ne objevit nékdo, kdo by
ji pomohl. Najednou si ale vzpomene, Ze nahote
zapomnéla lahev se sunarem. Co kdyby se snad jeji
mazli¢ek na prochazce unavil a dostal hlad? Necha
tedy kocéarek kocarkem a béZi zpét nahoru.

Odemkne dvete, jde do kuchyné, vezme lahev a
vtom ji ptebéhne mraz po zadech, vyrazi studeny pot na Cele, znovu ji piebéhne mraz po
zaddech a teprve potom si uvédomi pro¢. Vzdyt nechala stit koCarek jen tak na
schodech! (Resitelé bez piedstavivosti necht’ si prohlédnou piilozeny obr. 2, kde T
znadi tézisté.) Hriizou nepficetna béZi zachranit, co se da.

Na vas zbyva dokoncit tento piibéh, co myslite, kde nalezne kocéarek se svym
détatkem?

Uloha IV . 5... hrdtky se rtuti Obr. C

M¢jme dvé tenounké trubicky, jednu o pruméru d, druhou
o priméru 3d, piicemz mensi z nich je souose vsunuta do vétsi
(opacné by to nejspiSe neslo). Tuto soustavu ponoifime jednim
koncem do misky se rtuti, jak je to vidét na obr. 3. V jaké vySce
se ustali hladina rtuti uvnitt ten¢i kapildry a v mezefe mezi
obéma kapilarami vzhledem k hladiné v misce?

dyddj

Uloha IV . 6... At %ije snih!

Je zima, blizi se jarni prazdniny, a jisté kazdy z vas se chysta
do hor lyzovat, ¢ehoz jsme se rozhodli zneuzit, a tak vam
zadavame nasledujici ulohu:

Zméite koeficient tfeni lyZafe na snéhu. K dispozici mate cokoliv, zejména tedy toho
lyzate, lyze (kdo provede méfeni pro porovnani zvlast na bézkach a zvlast na
sjezdovkach, bude mit plus), sjezdovku (fyzikaln¢ feceno naklonénou rovinu), méfic
Casu (normalné feCeno stopky) a jiné€ véci, co vas napadnou a co byste mohli upotiebit.
Pokud byste se chtéli vymlouvat, Ze letos jiz lyZovat nebudete, neni problém tuto tlohu
zm¢éfit 1 na roving. Je jisté, ze i ve vasi vesnici (mésté, nebo v ¢em jiném bydlite) bude
alesporii jeden den snih.

Pozn.: Nezapomeiite, Ze navoskované lyze na sn¢hu je krasny piipad systému, kde
koeficient tfeni zavisi na rychlosti a mozna i na povrchu sty¢né plochy, coz miZzete
ovéfit jizdou po jedné lyzi. Bohuzel v§ak vzhledem k odporu vzduchu a dal$im ruSivym
vlivim budou asi tyto efekty Spatné méfitelné (ve vyssi rychlosti sice trochu klesne
koeficient tfeni, zato zna¢né vzroste odpor vzduchu).
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(@Q@ ResSeni 2. serie

Uloha I1 .. 1 ... Nezbedova Nezbedka (maximum poctu bodii 4, Fesilo 181 studentiy)

Jakkoli se to zd4 nepravdépodobné, lod’ka muze plout vpied i vzad, takze kdokoli
z vas vyslovil alespon néjaky nédzor, ktery dokazal zdivodnit, mé¢l Sanci na par bodu.

Témét nikdo se nezamyslel nad tim, kde se vzduch vlastné bere. Piedpokladejme
tedy, Ze je nasavan zeshora, nebo rovnomérné z obou bok, zkratka, Ze nasavani pohyb
neovlivni. Fukar vysle vzduch s hybnosti p a sam ziskd hybnost —p (kladny smér
k ptidi). No a co se dé€je dal. Vzduch narazi do plachty a odrazi se od ni (jinak by se tam
hromadil, coz vzduch ned¢€ld). Tim se jeho hybnost zméni v idedlnim ptipadé, kdy se
odrazi presné dozadu z p na —p, tedy o —2p. Lodka tedy od plachty ziskd 2p a jede
vpred. Pokud ale plachta nebude 100%-né u¢inna (lze toho dosdhnout jeji mensi
plochou, vétsi vzdalenosti od Fukaru, nédklonem, prodysnosti apod.), bude pifedana
hybnost mensi, a to az do extrémniho piipadu, kdy plachtu odstranime plné. Pak bude
vysledna hybnost lod’ky —p a Nezbedka couva.

Mezi témito dvéma extrémy lezi i nulova hodnota, kdy se 50% vzduchu odrazi a 50%
vzduchu kolem plachty jen projde (nebo se vSechen vzduch na plachté rozptyli do
boku). Pak Nezbedka stoji. Odmyslime-li si riiznost odporové sily pii pohybu vpied a
vzad, mize jet Nezbedka v principu stejné¢ rychle doptfedu jako dozadu, ackoli jisté
citime, Ze u¢innost plachty jako odraZece vzduchu neni vysoka.

Nékolik poznamek se vyskytlo ohledné momentl sil, které by mély Nezbedkou
otacet, pripadné¢ dvojic sil, které by ji deformovaly, eventuelné¢ roztrhly.
Ptredpokladejme tedy, Ze vSechny momenty vyrovna vztlak lodi a deformace neni velka.

Shrnuto a podrZeno: Nezbedka za bezvétii miZe plout vpied i vzad.

A nyni k zlepSovacim navrhiim:

VétsSinu z véas napadlo Fukar otoCit a sundat plachtu. To je skute¢né asi
nepiirozené€jsi. Ale nasly se i exoti¢téj$i napady. Jedna, tusim Ze to byla divka, rozdé¢lila
lod’ na dvé, na jedné byla plachta, na druhé fén. Jedna z lodi se vzdy zakotvila, ¢imzZ se
jeji hybnost ,,odvedla® do dna, zatimco druhd ¢ast mohla plout. A jako zjednoduSeni
doty¢na navrhla zfidit podle pravidelné trasy fadu boji s Fukary.

Nekolik fesitelt se pokusilo dale zvysit vykon tim, Ze by se vzduch foukal do vody.
Nejsem si zcela jist, jestli to funguje.

Virou v silu Fukaru vynikl navrh zaloZeny na vhanéni vzduchu pod kyl (vznaSedlo).

Rada lidi obchazela bezvétii (pokud viibec) tim, Ze fekli, Ze vzduch je v klidu a voda
teCe. Mnozi radili at’ se Nezbeda piitahuje za elektrickou piipojku (a¢ proud se da ziskat
napf. ze solarnich baterii nebo diesel agregatu) nebo at’ vesluje ¢i at’ si koupi motor. To
je sice hezké, ale jde o to, jak problém vyfesit, ne jak ho obejit.

A jesté jedna poznamka nakonec: KdyZz jsem opravil vSech asi 180 feSeni (to je
hodné, proto se nezlobte, je-li komentar k vasi uloze stru¢ny nebo Zadny), udélal jsem
pokus. Udélal jsem ho ve chvili, kdy mi to mohlo jen uskodit, ale dopadlo to dobfe.
Prkno zavéSené na metr dlouhé dvojici provazku, s ruénim fénem (40 W, vzduch
nasavan z bokil) na ,,zadi* a plachtou z pieklizky na ,,ptidi* se skute¢né po zapnuti fénu
do zasuvky vychylilo asi o milimetr ,,vpfed“. A¢ byla pfesnost hodn¢ mala, jsem na
zakladé tohoto ochoten véfit, Ze je vSe tak, jak jsem napsal.

Honza Mocek

Uloha 11 .. 2 ... jddro hélia (maximum poctu bodii 5, fesilo 49 studentiy)
Tritium mé vazebnou energii:

Er=Qm,+m,—mr).c*=1277.10"7 ],
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helium *He ji ma o néco niZsi:
Epie = 2my, + m, — mye) . ¢*=1,073.10 2 J.

Jelikoz je silnd interakce mezi nukleony stejné bez ohledu na to, zda se jedna o proton
nebo neutron, musi byt vazebna energie zplisobena silnou interakci u obou jader stejné
velikd. Nami nalezeny rozdil je zpusoben pouze elektromagnetickym odpuzovanim
dvou protonl v jadre tritia, tedy hlavné elektrostatickou potencialni energii,

AE = &%/ (4r&r).
Jednoduchou upravou ziskame vysledny vztah
r=é’/ (47[8002(mn —my + Mye —mr)) = 1,1.10715 m,
coz tadoveé odpovida jinym pozorovanim. Mnozi z vas nefesili ulohu fyzikalni iivahou a
vysledek ziskali pouzitim pfiblizné platného empirického vztahu pro polomér jadra

atomu:
R=R,-¥4,
kde Ro=1,2.10"" m a 4 je nukleonové &islo. Za toto feseni jsem oviem nemohl davat

vice nez dva body, protoze cilem tlohy bylo odhadnout polomér jadra helia pouze ze
znalosti hmotnosti pfislusnych castic.

Michal Fabinger

Uloha I1.. 3 ... vdlcovaci stolice (maximum poctu bodii 5, fesilo 160 studentii)

Piestoze tuto tulohu ftesili
témér vsichni, spravnych tfeseni Obr.D
bylo jako Safranu. Pfitom se
dalo vysta¢it s momentovou
vétou a vztahem pro elastickou : N 2a
silu. Podivejme se na obr. 4, jak o,
to mélo asi vypadat. Sily i =
pusobici v soustavé jsou ziejmé @ F, Fr, ()
z obrazku: F; a F, jsou sily, o)) g j (42}
kterymi deska plisobi na valce a - Fy
sily Ny a N, jsou reakce, : F,
kterymi vélce pisobi na desku. ' a G
Fqn a Fp jsou treci sily v
vyvolané tlakem desky na vélce a rotaci valci. Plati rovnice

G=F +F, (1)

a vztahy F1=-Ny, Fo=—-N,, Fy= uF\, Fp= uF).

Ve svislém sméru se deska nema diivod pohybovat, nebot” sily v tomto sméru jsou
v rovnovaze, ve sméru vodorovném pak pohyb mohou zplsobovat pouze tieci sily.
Tteci sila zavisi jen na koeficientu smykového tfeni a pritlacné sile, tuto zjistime z jiz
zminéné momentové veéty. Vzhledem k pocatku soutadnic, ktery jsme si zvolili piesné
uprostied mezi valci, plati ve tvaru (M; je moment sily Ny atd.)

M,+M,+M,=0 = FZ%—FI%:Gx )

N,

Z 1

Vyftesime-li soustavu rovnic (1) a (2) vzhledem k F; a F, a ziskané vztahy dosadime
do vzorci pro tieci sily, vysledna sila F ptsobici na desku nam vyjde ve tvaru
2um
F=F-F,=- It;gx ©)
Vztah pro silu ma tvar F = —kx, kterym je dana vyse uvedena elasticka sila. Deska se
tedy bude chovat jako harmonicky oscilator kmitajici s periodou
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=272 =27 |-2- (4)
k 2ug

Toto feSeni zcela stacilo na plny pocet bodi. Devadesat procent chybnych feseni
spocivalo v nazoru, Ze téleso se zastavi, jestlize na néj nepisobi Zadna sila. Proti tomuto
aristotelovskému pojeti fyziky musime dirazné protestovat! Prvni Newtoniiv zakon
jasné fika: Téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu,
pokud neni pisobenim vnéjSich sil nuceno tento stav zménit. V okamziku, kdy
deska dorazi do rovnovazné polohy, coz je pravé uprostfed mezi valci, je sila nulova.
Jenomze deska ma né&jakou nenulovou rychlost, kterou pisobenim sily ziskala, jesté nez
do oné rovnovazné polohy dojela. V rovnovazné poloze na desku sila neplsobi, tudiz
neni diivod, aby nepokracovala dal do oblasti, kde sila opét za¢ne piusobit.

Pro nevéfici a zdjemce piidavam exaktni feSeni rovnice (3). Dosadime z druhého
Newtonova zékona za silu, zkratime hmotnost a 2ug/a ozna¢ime jako @’. Dostaneme
diferencialni rovnici druhého tadu ve tvaru

d*x
dt’

+@’x=0. (5)

vvvvvv

f o .. . , dx
vyplati si jej zapamatovat. Celou rovnici vynasobime vyrazem 2d_
t

2
& d f+2a)2xd—x:0. (6)
dt dt dt
Ti, ktefi jsou zbéhli v derivovani, na prvni nebo na druhy pohled vidi, Zze to je

ekvivalentni zapisu

2
d|(dx
— (—) +o’x’ [=0. (7)
dt|\dt
To znamend, Ze vyraz v zavorce je roven n&jaké konstantg, kterou oznaéme C* @
dx)’
(—j +0’x’ =C'o0". (8)
dt
Toto je pouze rovnice prvniho fadu, kterou miizeme fesit separaci proménnych,
dx
dt = ———. 9)
CZ _ x2

Integraci a naslednou upravou jiz dospéjeme k obecnému feSeni
X
ot+@, = arccosE = X = Ccos(a)t + (po) , (10)

pii¢emz z poc¢ate¢nich podminek plyne C = xo,¢ = 0.

Tohle feSeni ma vSak jeden hacek. Plati totiz pouze za piedpokladu, ze deska pied
priachodem rovnovaznou polohou nedosédhne rychlosti rovné obvodové rychlosti valct.
V okamziku, kdy se tak stane, piestane totiZ na jednom z valci ptsobit teci sila. Pro¢?
Protoze relativni rychlost vélce a desky je nulova. To znamen4, Ze deska jiz nebude dale
urychlovana, naopak tfeci sila na druhém valci ji zpomali, ale jen o malicko, nebot’
okamzité zaCne opét pusobit tieci sila na prvnim valci a jelikoz deska jesté¢ neprosla
rovnovaznou polohou, je tato sila vétsi nez sila na druhém vélci, vyslednice tedy desku
urychli zpét na hodnotu obvodové rychlosti valct. Treci sila opét prestane pusobit atd.,
atd. Toto pokracuje po elementarnich ¢asovych intervalech aZz do rovnovazné polohy,
kam deska dospéje s rychlosti, jakou se otaceji valce. Jakmile vSak deska projde
rovnovaznou polohou, tak vyslednice tiecich sil jiz sméiuje proti sméru pohybu, a jak
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vime, je dana vztahem F =-kx. Opét tedy mame pifed sebou harmonicky oscilator
kmitajici se stejnou periodou a rychlosti danou rovnici
Vv =—-oRsinwt (11)
Co se zméni, bude amplituda. Integraci predchoziho totiz dostaneme zavislost
vychylky na Case

R
xzw;cosa)t. (12)
0]

Graf zavislosti rychlosti na ¢ase je na obr. Obr. E
5. Pak jiz neni zadny problém, nebot’ deska
dosdhne obvodové rychlosti valci jen v
rovnovazné poloze, kde na ni stejné Zadna sila

NSRS S P Rt
nepusobi. To je vse,co se tyka hacku. @ '//\
Pokud bychom se chtéli bavit o tlumeni

kmith desky, pak dospéjeme k tomu, Ze / /
amplituda bude zmenSovéna jen disledkem — _ ol .. /
odporu vzduchu. Na rozdil od klasickych \
kmitajicich véci (zdvazi na pruzing,
matematické kyvadlo) je zde tteci sila silou
kmitani zplsobujici a nikoli pulsobici proti
nému. Jestlize bychom vélcovaci stolici umistili do vakua, deska by kmitala netlumené,
coz napiiklad u pruziny nenastane, nebot’ Cast jeji mechanické energie se pieménuje
na energii vnitini.

K pfipadu b): nejjednodussim a k ziskdni bodl postacujicim pfistupem bylo
povazovat tfeni za coulombické neboli suché, a tedy nezavisejici na rychlosti. Pak je
feSeni identické s a). Mnoho z vés se snazilo pouzit néjaky jiny model, kde tfeni na
rychlosti zaviselo. BohuZel pak nebyli schopni tento model propocitat ani dostacujicim
zpusobem oduivodnit. Takze pro pfiste: je lepsi zvolit aproximaci, kterou umim spocitat,
neZ trvat na piesnosti, jeZ mi stejné€ neni nic platnd, protoze se nedopocitam k zadnému
rozumnému vysledku.

v

Lubomir Zrnecko

Uloha I1 . 4 ... elektrickd krychle (maximum poctu bodii 4, Fesilo 97 studentiy)
Vezméme si obecny vztah pro vypocet intenzity elektrického pole, ktery zni

E(ry) =k J‘(r_rod r, kde integrujeme pies cely objem V télesa.

|r r,,

Nyni tento vztah aphkujeme na krychli o strané a (pocatek soufadnic zvolime v bodé
A) a hledame intenzitu v bodé A.

a a a

E(A4) = kpjjj YEVFZ  rdydz,

3/2
x +y +z)

Tento integral bychom mohh vyftesit, ale bohuzel je analyticky nevyjadfitelny. Takze
se uchylime k numerickému feSeni, abychom pro rtizna a ziskali odhad, Ze intenzita je
zé&vislad na hrané krychle linedrné, coz nyni hravé dokazeme (i kdyZ v matematice by
tento dukaz asi neprosel, fyzikim staci). Pies co se vlastné integruje? Pfes nekonecné
malé krychlicky o hrané dx = dy = dz, jejichz stied méa polohovy vektor (x,y,z). Co kdyz
se hrana zmensi na polovicku? Pak se zmensSi 1 (x,),z) na polovicku, ale také dx,dy a dz
na polovi¢ku. Cili budeme moci psat
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Al

Dle principu superpozice intenzita vykousnutého télesa bude
E"[=E-E'"="hE.

Jak se Vém to libi? Nerozumite tomu? Tak jé Vém ukazu hez¢i feéeni

2%

vvvvv

A bude intenzita (pro krychli o hrané a) rovna

E(A) = LY - :ikpa,nebot’ O=pV=pa’.
V3 3
(%)
Pro krychli o polovi¢ni hrang, tj. a/2, pak po dosazeni do téhoz vzorce vyjde
4 E "1
E'= —kp— tzn =—.
3°2 E 2
Dle principu superpozice intenzita naSeho vykousnutého télesa bude

E"[=E—E'l="LE.

Hezke‘? TAK TO TEDY NE”' Uvaha o tom ze lze rovnomerne rozlozeny naboj

vvvvv

WOVt

(tzn. Spatného) Vysledku. To, Ze to nelze ani pro specialni prlpad, kdy intenzitu métime
ve vrcholu krychle, mi vSak trvalo dokazat vice nez 10 hodin za pomoci celkem
vykonné pocitadové techniky. Ze to nejde obecné, je celkem jasné z toho, Ze mame-li
bodovy zdroj elektrického pole, pak se okolo utvoii radidlni elektrické pole, tj. takové,
jehoz ekvipotencidlni plochy jsou koule. No jo, ale okolo krychle se takové pole vytvoii
asi tézko, to je snad kazdému jasné (kdo tomu nevéfi, at’ si to zintegruje — viz dale).

TakZe tohle feSeni by se vam asi taky libit nemé&lo. Tak j& vam to, které se mi libilo
nejvice, ukazu. Pfedem ale jesSté povim, co je to ten tajemny princip superpozice. Tak
jako muzeme skladat sily, miZzeme sklédat i1 intenzity (v jednom bodé¢). Plyne to z
definice intenzity, ktera zni E = F,/Q. Kdyz slozime sily F, a vynasobime to redlnym
Cislem 1/Q, dostaneme i vysledné pole pro E. Ted uz tedy ke spravnému a
srozumitelnému feseni. Je to viceméné totéz, co jsem piedvedl v uvodu, avsak lidsky
fecené.

Rozdélme krychli na veliky pocet stejné rozmérnych krychli a ozna¢me si vzdalenost
kazdé z nich (jejich nédboj bude pV/N, kde N je pocet krychli). Intenzita celé krychle
bude diky principu superpozice

"%
i=l

Nyni mé&jme krychli o polov1cni hrané. Ta je stejnolehla podle bodu A s koeficientem
'/y s velkou krychli. Tedy pokud budeme poéitat intenzitu v tomto bodg, kazdé
krychli¢ce ve velké krychli je stejnolehlosti jednozna¢né pfifazena jind krychlicka v

E = lim

N—oowo
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malé krychli, pfi¢emz tato nova krychlitka ma poloviéni velikost hrany (tzn. '/s
objemu) a zaroven je v polovi¢ni vzdalenosti. Cili

E

0 |—

Dle principu superpozice intenzita vykousnutého télesa bude
E"=E-E'/='/E.

Toto feSeni je takika idealni. Uznaval jsem i mnohem méné piesné zapsané feSeni
(konkrétné ty limity tam nemél skoro nikdo, sumu leckdo obchazel pouze slovnim
vysvétlenim rozdéleni na nekone¢né mnoho krychli¢ek, z nichz pro kazdou plati, Ze se
pfiméfené zmensi a piiblizi; jini zase rizné obchazeli stejnolehlost a podobné).

Ze spravnych feSeni bych se pak jesté zminil o ivaze, ze bude ur€ité existovat néjaky
bod, do kterého kdyby se zhustil vSecek naboj, pak by intenzita v bodé A byla stejna,
jako kdyby ten naboj byl rovhnomérmné rozloZzen (nebude to stied, jak se mnoho lidi
mylné domnivalo!). Vzdalenost tohoto bodu od vrcholu A bude zjevné linedrné zavisla
na velikosti hrany krychle, nebot ve vzorci E = kQ/* naboj v krychli roste s tfeti
mocninou hrany, avSak druhd mocnina vzdalenosti klesa s druhou mocninou velikosti
hrany krychle. Cili pii poloviéni hrané krychle bude intenzita poloviéni; intenzita
vykouslého télesa se opét dopocita superpozici.

Nyni bych se vréatil k otdzce elektrického pole okolo krychle a shrnul své
nékolikadenni vypocty. Vyjdu z integralu napsaného na zacatku teSeni. Ten lze diky
symetrii krychle zjednodusit na

a a a

X
E(A):ﬁkpj J- J- iy ddydz,
0 0 0 ()C +y tz )

coz lze rozepsat aZ na tvar (special thanks to DERIVE)
E(A) = \/% a1;12 +2a ln(awlsgna + 1) - aln|a| — J(ln\/zz +2a” + a)dz + a(% - 1)

0
kde zbyly integral je analyticky nefeSitelny (pro ty chudaky, co se to pokouseli
integrovat rucn¢). Lze dosadit napt. a=1 a dostaneme vysledek E =1,679.kp, coz
zjevné nekoresponduje s vami propagovanymi E = */3.kpa. Z téchto dosazeni 1ze hezky
ziskat hypotézu o linearni zavislosti intenzity na velikosti hrany.

Miuzeme vSak teSit ulohu i numericky. Neni to ale tak jednoduché, nebot’ oblibeny
prosttedek FAMULUS na trojném integralu zklame a ani program DERIVE nedokéze
tento integral vyftesit. Proto jsem spocital alespon potencial ve vrcholu A, nad sténou ve
vzdalenosti stejné jako je vzdélenost A od stfedu (bod B), a pro srovnani uddvam
vysledek, ktery dostanete nahrazenim rovnomérné rozloZeného néboje bodovym v

vvvvv

a

by se dle této chybné teorie mély rovnat):
o(A) =4,75%pa/2
o(B) =4,523kpa/2
@(C) =4,618kpa/2
Vidite, ze zhusténi naboje do stfedu opravdu nefunguje.
Druhy vypocet se tykal rozparcelovani krychle na dostatecné mnoho krychli¢ek a

vypodtu sumy intenzit. Konkrétng jsem napsal program v Pascalu pro N =100’ a vysly
vysledky asi takové, ze pro dostate¢n¢ vzdalené body od krychle lze jiz nahradit pole
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radidlnim, avSak pro bod A de¢la odchylka od radialniho pole 20% a u bodu nad sténou
dokonce 35%.

David Stanovsky

Uloha I1.. 5 ... Lomonosoviiv pritvan (maximum poctu bodii 3, esilo 146 studentii)
Ozna¢me nejprve nékteré veli¢iny podle obr. 6:
h — vyskovy rozdil mezi body A a D.
PA - PE, P4 ... Pr—tlaky a hustoty vzduchu v bodech A ... F
Ad a)
Porovname tlaky py4, ps, pc, pp v bodech A, B, C, D. Ziejmé plati

pa=psapp=pa+thppg pc=ps+hpcg,
pokud hustota ve sloupci AC je stejna jako v bodé D a hustota v bod¢ C je stejna jako
ve sloupci BC. Bude tedy platit pp> pc pro pp> pc a pp<pc pro pp< pc. Ze stavové
rovnice idealniho plynu vyjadiime hustotu; myslim, Ze vSichni vime, Ze studenéjsi
vzduch ma vétsi hustotu nez vzduch teply, neboli hustota vzduchu je nepiimo umérna
jeho teploté,

pM
P=Rr
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Obr. F
A B
’ g
. A SRR
n| los | |
p ——1 C E F

Teplota v dole je konstantni, a tak je v 1ét€¢ T¢ < Tp, resp. v zim¢ naopak T¢ > Tp.
Proto je pc > pp, resp. pc< pp. Odtud dostdvame, Ze pc> pp, resp. pc<pp. V 1été
vzduch proudi z bodu C do bodu D, v zim¢ naopak je smér proudéni DC.

Shrnujeme:

léto — smér proudéni vzduchu je A-B-C-D,
zima — smér proudéni vzduchu je D-C-B-A.

Ad b)

Odavodnéni pro druhy dil provedeme trochu jinym zpisobem, slovni zdivodnéni
neni mozna tak piehledné jako vzoreCky, zato skrze n€¢j mizeme véci vice porozumét.
Odpovéd ziskame srovnanim aerostatickych tlaki danych sloupci vzduchu v bodech E,
F dolu.

Celkovy tlak v bodech z obrazku ma tfi komponenty:

tlak vzduchového sloupce nad horizontalni useCkou AB, ktery je stejny pro
oba diskutované body E, F,

tlak sloupcit AD a BC, tyto tlaky budou také stejné, pokud hustota vzduchu
bude stejna v obou sloupcich,

tlak dany sloupci DE a CF.

Nyni piedpokladejme, Ze teplota vzduchu v dole, kterd je konstantni, je nizs$i nez
okolni teplota v 1été, resp. vyssi v zimé&. Potom teplota vzduchu v 1été ve sloupci AD
bude vétsi a hustota vzduchu tak mensi nez ve sloupci BC, resp. v zimé pak mame
hustotu vzduchu ve sloupci AD vétsi nez je v protéjsim BC. Odtud dostavame, ze tlak
tvoteny sloupcem BC bude v 1ét¢ vétsi nez tlak dany sloupcem AB. Skute¢né se pak
rozdil téchto tlakl projevi v bodech E, F, a tak ur¢i proudéni vzduchu, a to tak, ze v 1été
bude vzduch proudit z bodu F do bodu E a v zimé naopak bude smér proudéni EF.

V 1ét¢ bude vzduch vstupovat do otvoru dolu leziciho ve vyssi vysce (bod B) a
hornici u otvoru leziciho niZze (bod D) budou ofukovani nezdravym dilnim vzduchem.
I v zimé na tom budou Iépe hornici u otvoru B, protoze je sice bude ofukovat nezdravy
dulni vzduch, zato vSak o néco teplejsi nez tieskuty mrazivy pruvan proudici do dolu
otvorem D. Kdyz uz diskutujeme o pracovnich podminkadch zaméstnanci dulnich
zavodl, nemizeme zase upfit délnikim u otvoru D, Ze za letniho parniho pocasi jim
studeny dulni priivan urcité prospiva.

Shrnujeme:

léto — smér proudéni vzduchu je B-C-F-E-D,
zima — smér proudéni vzduchu je D-E-F-C-B.
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V obou piipadech tak budeme v 1été ofukovani dilnim vzduchem u otvoru leziciho
niZe a v zimé na nas bude proudit vzduch z dolu otvorem lezicim vyse.

Nakonec se jesté zminim o nedostatcich ve vasich feSenich. Pfi opravovani tohoto
piikladu jsem se rozhodl trochu vam ,,pfistiithnout hiebinek®, nedostate¢né ¢i zmatené
zdivodnéna feSeni, a¢ byla ve svych vysledcich spravnd, jsem neuznaval. Myslim Ze
feSeni, u néjz kromé jediné véty, ze teplejsi vzduch stoupa vzhiru, a dvou obrazki se
Sipkami neni ani slovo, neni naSich skvélych feSiteld FKS hodno. Jestli kdokoli
dospéjete k nazoru, Ze jsem byl vii¢i vam nespravedlivy, ozvéte se prosim a danou véc
jisté rozumné vyfesSime.

Vzduch v dole nevznika ani nezanika, je tedy znacné nepravdépodobna hypotéza, Ze
by z dolu vzduch prudil obéma otvory ¢i tam naraz obéma otvory foukal. Stejné tak je
nepravdépodobné, Ze by vzduch jednim otvorem proudil ven i dovnitt.

Nakonec jeste takovou drobnou pozndmku k samotnému zadani piikladu. Byli jsme
upozornéni, ze uz ve 13. stoleti byly doly hluboké nékolik set metri. Lomonosov se
touto problematikou asi zabyvat musel, bohuzel v§ak mame pouze ty odkazy na jeho
dilo, které zkoumaji toliko doly mélke, to znamena dvacet tiicet metri hluboké, prosté
doly, ve kterych mliZeme pfirtistek teploty s hloubkou zanedbat viici teplotnim rozdilim
mezi teplotou v dole a teplotou jeho okoli. Nehledé k tomu, Ze velice hluboké doly asi
tézko vypadaji tak jednoduse, jako ukazuje obr. 6.

Honza Rychtai
Uloha 11 . 6 ... odpoledni ajicek (maximum poctu bodii 8, fesilo 81 studentiy)

1. Teorie

Vysledek ovlivituje:

e kolisani napéti v siti — tento jev je tieba zapocitat do chyby méreni (da se omezit
méfenim v dobé nizkého vyuziti sité, bohuzel méfit ve tii hodiny rano neni zrovna
méfeni

e predavani tepla okoli — da se omezit ¢asteCnym odizolovanim soustavy, napf.
obloZzenim pénovym polystyrénem, piesto to je (zvlasté, kdyz bychom zvolili
nevhodny rozsah teplot) zdrojem pomérné velkych chyb

e tepelna kapacita hrnce — tu mizeme eliminovat méfenim pro rizné mnozstvi vody

e tepelna kapacita varice — pokud pracujeme s ohiatym spordkem, jeho teplota se jiz
téméf neméni, u ponoraku se vati¢ ohiiva s vodou

e vafi¢ ma jistou induktanci a kapacitanci, jejich velikost je v§ak zanedbatelna

e zavislost odporu na teploté — zahrneme do chyby méfeni (ostatné u odporového
dratu to nebude zase tak moc)

e vafi¢ nema 100% tepelnou u€innost — zahrneme do chyby méfeni

Odvozeni vztahii pro odpor:
Pokud by méteni neovliviiovaly vyse uvedené vlivy, platilo by pro efektivni vykon

U2
P, =—2, 1
ef R ( )
Tedy prace vykonana obvodem bude
U2
w=—_r, 2
2 (2)

kde 7je Cas, po ktery budeme ohtivat vodu
Tato prace by se spotiebovala pouze na ohiev vody
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Us A 3
T.T—cm t. 3)

K tepelné kapacité vody musime piipocist tepelnou kapacitu hrnce (a ponoraku)
2

UEf
T.rz(K+cm).At. (4)

Tak bychom mohli dostat pfi dvou meétfenich soustavu dvou rovnic o dvou
neznamych. Pii jejim feSeni vSak odecitame dvé fadové stejné hodnoty, ¢imZ enormné
vzrista chyba vysledku, proto je paradoxné piesnéjsi (a taky jednodussi) K zanedbat.
Potom plati:

T=a-At, (%)
kde a koeficient umérnosti ziskany z linearni regrese (viz nize), neboli

U’ U’
_ Yo pYe (©)
Rem acm

a

2. Méreni

Vati¢ pripojime ke zdroji napéti podle obr. 7. Pro odpor Obr. G
spirdly pak plati (sit’ se chova jako zdroj bez vnitiniho odporu)

R=U/ . F@

Pomuicky: 2 teploméry, jeden s piesnosti na desetinu °C a
se stupnici do 50(,5)°C a druhy s presnosti na 1°C a se stupnici ~ © <V> |::|
R

do 100°C, elektricky ponorny vafi¢, maly a velky hrnec, o
ampérmetr a voltmetr pro kontrolni métent,

Postup: Odmérnym valcem jsme odméfili patfi€éné mnoZstvi
vody. Hustota pii 20°C je piiblizng 1000 kg/m’® (chyba je ve 1
srovnani s kolisanim napéti a ztratami tepla mald). Hrnec jsme
odizolovali ru¢niky z boku a novinami zeshora (nepouzili jsme pokli¢ku, nebot’ vodu
bylo tfeba michat, krom toho by to i zté¢Zovalo méfeni teploty). Kazdych 10 s (u méfeni
bez izolace kazdych 20s) jsme zméfili teplotu vody. UCcinili jsme také jedno
odstrasujici méfeni bez izolace do 82 °C — dale se jiz voda téméf neohiivala (ostatné na
co je dobra poklicka, ze?) — viz grafy 1 a 2.

Graf 1 — Bez izolace 1 | vody, teplomér do 100°C, velky hrnec

85
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75 + vest*?
0""

70 T .o*

65 R0

60 1 RS
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50 +,¢*

45

Teplota [°C]
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Cas[s]
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Graf 2 — M¢fteni (7) pti objemu 2,5 1 vody, teplomér do 50°C, velky hrnec

55
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Vysledky méreni: (z divodu Gspory mista uvadim graf pouze pro dvé méieni)

Nameétené hodnoty jsem zpracoval linearni regresi teplota = a . c¢as + b (kdo ji nezna,
at’ si piecte drobny ivod na konci autorského feseni).

Chyba linearni regrese (tj. odchylka od linearni zavislosti) je, s vyjimkou
odstrasujiciho ptikladu, mnohem mensi nez chyba métici metody (drzi se pod 1 %),
muZeme ji proto s klidnym svédomim zanedbat.

Jednotliva méreni: (neuvadim dil¢i hodnoty, pouze vysledky regrese)

Tabulka — Vysledky linearni regrese

EXEd

Méreni (v zavorce ¢islo pokusu) pocet a r R[]
hodnot
0,75 1 vody, teplomér do 50 °C, maly hrnec (1) | 21 [ 0,1437(5) | 99,99 % | 80
1 I vody, teplomér do 50°C, maly hrnec (2) 26 [0,1126(7)| 99,95 % | 137

1 1 vody, teplomér do 100°C, velky hrnec bez 80 0,042(1) | 95,73% | ==
izolace " )

2 1 vody, teplomér do 100°C, velky hrnec (3) | 66 | 0,0404(5) |99,33 % | 131
1 1 vody, teplomér do 50°C, velky hrnec (4) 25 0,104(1) | 99,69 % | 111
1,5 1 vody, teplomér do 50°C, velky hrnec (5) 41 10,0731(4) | 99,95% | 114
2 1 vody, teplomér do 50°C, velky hrnec (6) 51 10,0506(1)] 99,98 % | 106
2,5 1 vody, teplomér do 50°C, velky hrnec (7) 65 |0,0456(1) | 99,98 % | 101

U a je uvedena v zavorce chyba posledni Cislice.

" odstragujici m&feni — tak takhle by to rozhodné vypadat nemélo !!!

™ po vypusténi 10 hodnot blizkych 100°C, které méfeni vyrazné zkresluji, jsou hod-
noty a = 0,0443(3), r=99,89 %, tyto hodnoty jsem také pouzil k dalSim vypoctiim,
" I je tzv. koeficient korelace, udavajici, jak moc je zavislost linearni.

Priimérna hodnota: 110 Q.
Chyba méieni (soucet chyby statistické a systematické): 30 Q.
Kontrolni méreni: Napéti a proud jsme méfili voltmetrem a ampérmetrem s tiidou
piesnosti 5.
U=230x15V, [I=(2,25%+0,15A, R=(100+10)Q

3. Zavér
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N&s zplsob méteni se hodi (zejména vlivem chyby v napéti £10 %, coz v druhé
mocniné piedstavuje chybu 20 %, 1 vlivem tepelnych ztrat) pouze na orientacni
méfeni.

4. Nejcéastéjsi chyby ve vaSich pracech

e Nema smysl uvadét chybu na vic platnych cifer nez na dvé, ale spiSe se pii tomto
poctu méteni uvadi na jednu.

e K chybé statistické, to je ta, ktera se pocita podle vzorce o = \/mZ(f -x,)°

. ~ b WV MCwr (49 — 2 2
je tieba jesté ,pricist podle vzorce o ., = \/(SGstaﬁsﬁcké) + (O ytematicks )~ Chybu

systematickou, nebo obé chyby aritmeticky seCist Oceikovi=3 Ostaristickat Osystematickas PT1
naSem poctu méieni neni rozdil piili§ velky. Systematicka chyba zahrnuje hlavné
chybu pfistroji a chybu metody méfeni — ztraty tepla a kolisani napéti v siti. Za
chybu pfistroji povazujeme (neni-li uvedeno jinak, napi. mize byt udana tzv. ttida
presnosti piedstavujici chybu v procentech) polovinu dilku stupnice. Chybu metody,
neni-li mozno ji vypocist, musime odhadnout.

Vysledek by pak mél leZet (s pravdépodobnosti 99,7%) v intervalu R + Gieikova!!!

e Je tieba pracovat v nizSich teplotach, aby byly ztraty tepla co nejmensi (pii
teplotach blizkych 100 °C se navic voda intenzivné odpafuje. Viz odstrasujici
meéieni.

e Dile je tieba pracovat s ohfatym vaticem, nebot’ jinak, po dobu nez se vafi¢ ohieje,
nedochazi k ohfevu vody a méfeni je tim zkresleno (to plati jen pro sporak,
u ponoraku se vari¢ ohiiva zhruba stejné jako voda).

e Naméfené hodnoty nelze jen tak pospojovat (jsou zatizeny chybou méfeni a
skute¢na zavislost probiha jinak), pokud jsou pospojovany pouze pro lepsi orientaci
v grafu, musi to byt u grafu vyslovné uvedeno.

K bodovani:

Samoziejmé jsou lépe hodnocena ta feseni, ve kterych je vétsi poCet méteni, grafy,
navrhy jinych metod méfeni, dobie zpracované chyby meéfeni, netradicni népady...
Proto se snazte.

Linedrni regrese:
Snazime se co nejlépe prolozit hodnoty pfimkou s rovnici y = ax + b:
Plati: (ve vSech sumach se s€itd pro i od 1 do N; N je pocet namétenych hodnot)

N D x D D n D D= my )
BT Y S ) S S

kde x; a y; jsou jednotlivé naméfené hodnoty.
Mnoho uspéchu pii dalSich experimentalkach pieji

Martin Krsek & Petr Korias
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ReSeni tilohy S . 2
Vztah pro stfedni volnou drahou molekuly naleznete v minulé ¢asti serialu — (4):

- 1
[ = , (1)
o.N,
kde o, je G€inny prufez molekuly, v naSem piipadé dusiku N;
o, = 7r(2r)2 (2)
a Ny je objemova hustota castic. Tu vypocteme pro dané podminky ze stavové rovnice
pV = NkT, (3)
tedy
N_p
N, =—=—. 4
v = T AT 4)
Pro stfedni volnou drdhu molekuly N, tak odvodime
j= M 5)
7r(2r) p
Zadanou teplotu pievedeme na teplotu termodynamickou a po dosazeni dostaneme
[=143.10"m. (6)

Pokracovani serialu

K odvozeni tlaku na sténu nadoby uvazujme kvadr o objemu V, piicemz budeme
pocitat tlak na jeho boc¢ni sténu obsahu S rovnobéZznou s rovinou yz, jak je to vidét na
obr. 8. V§imejme si molekul, které se pohybuji ve sméru osy x rychlostmi v,.

Za okamzik df narazi na sténu tolik molekul, kolik je jich obsaZzeno v objemu

Ve =_S8v. dt. (7)
Zavislost objemové hustoty c¢astic na rychlosti lze
vyjadiit jako soucin funkce pravdépodobnostniho Obr. H
rozdéleni  rychlosti (viz minule Maxwellovo- )
Boltzmannovo rozdéleni) p(v.) a celkového poctu z //7 y
molekul N v kvadru: R
N - :
NV(vx):7p(vx)' (8) g/// S
Na sténu o obsahu S tedy narazi R ‘ ’
dn(v) = Ny(v,) Vs = p(v,)Sv,didv, (9) wdi

molekul, které maji rychlost v intervalu (vy, v, + dv,).
Predpokladame-li, Ze naraz na sténu je dokonale pruzny, zméni se rychlost pii narazu
Z vy na —Vy a sila ptisobici na sténu bude rovna zmén¢ hybnosti za Cas dt, tedy

dF(vx) = 2movzl—ctin(vx) = ZgSmovip(v)C )dvx (10)

Stiedni kvadraticka rychlost je statisticky definovana jako

0

E:J'vip(vx)dvx > (11)

—00
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0

COZ je rovno 2I vip(v )dv, , (12)

0
nebot’

vfp(vx) = (—vx)zp(—vx). (13)
Rovnost p(vx) = p(—vx) je vlastn€ matematickou representaci faktu, Ze rozloZeni

pravdépodobnosti v kladném sméru osy x je stejné jako v zaporném sméru.
Pro tlak plati

F
p:E:NVmovi- (15)
ZéavereCna uvaha se tyka prevedeni problému do prostoru: predstavujeme-li si pohyb
jako chaoticky, miZzeme napsat
vi=v, =2, (16)
tj. sttedni kvadraticka rychlost je ve v§ech smérech shodna.
ProtoZe pro velikost rychlosti plati

vi=vl vl 4yl (17)
(coz plati 1 pro stfedni hodnoty), je
V= 7 (18)
Kone¢né se pak dostavame ke vztahu
1 Nm, —
p= ETV (19)
Uloha S . 4

Pii odvozeni rovnice plynu jsme neuvaZovali narazy molekul na sebe navzijem.
Pokuste se fici, ve kterém bod€ naSich uvah je tfeba tento problém diskutovat a
diskutujte ho.

Napovéda: pti diskusi pouZzijte pojem stiedni volné drahy molekuly.

Soute? o Logo FKS

S feSenim druhé série nam pfisly i vase navrhy na znak seminafe. Aby hodnoceni
bylo objektivni, deset organizatori nezavisle posuzovalo vase dilka, vysledné
ohodnoceni pak bude primérem bodl od vSech posuzovateli. Vzhledem k tomu, Ze jste
méli moznost vytvarné se projevit i pii feSeni tieti série, soutéz pokracuje a s dalsi sérii
se dovite definitivni vysledky.

Nejzajimavé)si navrhy jsem pievedl do bitmap pocitaCovych obrazkl a snad vas
obveseli alespon tak, jako zvedly naladu nam. Moje ptedstava Loga je takova, Ze se
skladé ze dvou véci, z oficialniho znaku FKS a potom z jakéhosi maskota, ktery by
uvadél jednotlivé Casti série (zadani, feseni, serial, potadi, informace, soustiedéni...).

Ze zatim doslych navrhi se ndm nejvice libily tii a pravé ty ve ¢tvré sérii uvadéji
jednotlivé ¢asti. Stat se maskotem FKS ma nejvétsi Sance pterodaktyl Matouse Jirdka;
znak Svatavy Vyvialové (zrcadlové obklopuje Zadani) nejlépe spliuje nase predstavy o
tom, jak by oficialni symbol FKS mohl vypadat. Jesté¢ vSak neni vSem dniim konec,
pokud vas polibi miza a ptijdete na néco tak skvélého, ze by to mohlo uvedenym
dvéma navrhaiim konkurovat, zaslete nam svoji pievratnou ideu do konce tinora.

Reste, nasi fesitelé, protoZe FKS neni jenom cestou do hlubin fyzikélnich taji svéta,
ale také zabavou s kopeckem legrace!

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