Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK Uvod

Predmluva

Fyzikalni koresponden¢ni seminét (dale jen FKS), jehoz devaty ro¢nik se vam dostava do
rukou, patii tradicné k nejznaméj$im fyzikalnim aktivitam potfdadanym MFF UK pro
studenty stfednich $kol. ReSenim FKS ziskaji stiedoskolaci praxi v feseni fyzikalnich
problémi a zéroven hlubsi nahled na jejich podstatu. Narozdil od aktivit typu Fyzikalni
olympiéady jsou ulohy zaméiené piedev§im na rozvijeni fyzikalniho mysleni, bez kterého je
nemozné fesit fyzikalni problémy tak, aby feSeni méla redlny vztah ke svétu. Proto ulohy
FKS svou obtiZznosti vysoko piesahuji ramec zakladniho stiedoSkolského vzdélani, a tedy
1 poZzadavky pfi pfijimacim fizeni na fyzikdlni sméry vysokych $kol, MFF UK z toho
nevyjimaje. Najdou se i ulohy, se kterymi maji samotni studenti ¢i ucitelé na MFF UK
problémy, coz dokazuje to, Ze neni jednoduché badat nad problémy, které pted nés piiroda
stavi. To v§ak neznamena, Ze to nema smysl. Naopak!

Jak probiha FKS? Sestkrdt do roka dostanou fesitelé (a piipadnidalsi zjemci, napi.
ucitelé fyziky) zadani obsahujici Sest uloh a navic jednu ulohu Seridlu na pokracovani
(SNP). Ulohy jsou zna¢eny fimskou &islici série a samotnym pofadovym &islem v sérii
(iloha II1.4 zna&i &tvrtou ulohu tieti série, S.IV je piiklad SNP ze &tvrté série). Resitelé
maji asi mésic na rozmyslenou a poté zaslou své feSeni problému, kterymi se zabyvali. Se
zadanim dalSich sérii dostanou zpét sva okomentovana feseni a vzorova feseni opravenych
tloh. Ulohy jsou obodovény riiznym poétem bodi (podle obtiznosti) a podle po&tu
dosazenych bodu sestavime poradi fesitelt, které posilame spolu s dalsi sérii.

Pro nejuspésnéjsi feSitele pofdaddme dvakrat do roka tydenni soustiedéni v néjakém
krasném zakouti nasi vlasti a na vitéze celého ro¢niku ¢ekd zajimavéa (fyzikalni) cena.
Rovnéz rozesildme feSitelim informace o moZnostech studia fyziky, nejriznéjsi nabidky
fyzikdlnich aktivit (napt. Pfedna¢ky z moderni fyziky, KrouZek fyziky), prosté cokoli
fyzikalné¢ podnétného davame dle svych mozZnosti navédomi. Na druhou stranu si
uvédomujeme, Ze stfedoskolska vyuka fyziky je vzdy primérni, a tak se snazime
spolupracovat i s uciteli fyziky. Tato publikace miiZe slouzZit jako zdsobarna zajimavych
fyzikélnich problémi, vzhledem k obtiZnosti iloh miiZe napomoci udrZovat ¢tenafe ve
“fyzikalni kondici”. A pfitom je vSe psano stiedoskolsky piistupnou feci.

Nas korespondenéni seminat neni ojedinélou aktivitou takového druhu ve stiedni Evropé,
existuji koresponden¢ni seminaie matematiky a programovani pii MFF UK, FKS ma své
ptibuzné v Brné, Bratislavé a KoSicich. Rozhodné si v§ak nekonkurujeme, pravé naopak —
kazdy seminaf nabizi trochu néco jiného, fesitelé si mohou vybrat z bohaté nabidky uloh a
jsou i taci nadsenci, kteii isp&sSné fesi nékolik semindit najednou.

Velice radi odpovime na jakékoliv dotazy tykajici se studia fyziky i1 samotnych
fyzikélnich problémi, a to nejenom nasim fesitelim. Jakykoliv fyzikalni napad ¢i problém,
jakakoliv iniciativita ¢i nabidka ke spolupraci je vitana na adrese:

FKS

KTF MFF UK

V HoleSovickach 2

180 00 Praha 8

e-mail: hradil@mail.kolej.mff.cuni.cz

tel.: (02) 8576 2493 (sektretariat KTF)
(02) 2191 2526 (mistmost FKS)
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Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK Roénik IX

Zadani

Uloha 1.1 ... lod’ ve vané

Miize bitevni lod’ plovat ve vané?

Mame samoziejmé na mysli dostatecné malou
lod nebo dostate¢né velkou vanu. V kazdém
piipadé je okolo lodé¢ mélo vody v porovnani s
jejim objemem (viz obr. 1). Méjme konkrétné¢ lod’
o hmotnosti 100 tun a vanu, ve které je 1 m’ vody.

Uloha 1. 2 ... polopropustnd zrcadla

M¢jme dvé polopropustna zrcadla, z nichz kazdé
propousti piiblizn& '/s svételného toku a zbytek
odrazi (coZ je experimentalni poznatek). Jestlize
vloZime do cesty rovnobéZznému svazku svételnych
paprskl ob¢ zrcadla kolmo na smér Sifeni (viz obr.
2), zdéalo by se na prvni pohled, Ze tato soustava
propusti jen '/»s dopadajiciho svételného toku, ale
ve skuteénosti je to o dost vice, '/o. Vysvétlete tento
“paradox”!

|

Uloha 1. 3 ... deskovy kondenzdtor

Kondenzétor ze dvou desek plochy § vzdalenych o /; nabijeme baterii na napéti U,.
Jakou praci musime vykonat k oddéleni desek na vzdalenost 5, kdyZ jsme pted tim baterii

a) odpojili,

b) neodpojili.

Jestlize se prace v piipadé¢ a) a b) lisi, vysvétlete, jaké “tajemné sily” tento rozdil
zpusobuji. Rozméry desek jsou mnohem vétsi nez vzdalenosti /;, /.

Uloha 1. 4 ... tlak plynu
V nédobé, jejiz stény maji teplotu #., se nachazi plyn o teploté #. V kterém piipadé bude
tlak na stény nadoby vétsi: ¢ > ¢, nebo ¢ <1¢.?

Obr. 3

Uloha 1. 5 ... lokomotivy

Na obr. 3 je letecky snimek
parnich lokomotiv s oblaky
dymu, které se pohybuji
rovnomérné¢  po  piimych
rovnobéznych kolejich.
Rychlost prvni parni
lokomotivy je vy =50 km/h,
rychlost tieti w3 =70 km/h.
Sméry rychlosti jsou
vyznaceny na obrazku. Jaka je
rychlost v, druhé lokomotivy?
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Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK Zadani uloh

Uloha 1. 6 ... mohyla z pisku

Sypeme-li prasek (suchy pisek, mouku ¢i
cukr) volné na jedno misto, vznikne kuZel
s vrcholovym uhlem @ (viz obr. 4). Pokuste se
zméfit tento twhel pro rizné latky. Umite
vysledky méieni néjak odiivodnit?

Uloha I1 . 1 ... Nezbedova Nezbedka

Na obr. 5 plove lod’ka. Jeji majitel, znamy Obr. 5
vynalezce a kutil Nezbeda, vyfeSil problém
bezvétrného pocasi nasledujicim zplisobem: na .

zad’ lodi pfipevnil vykonny fén znacky Fukar a
nasméroval jej vpfed piimo na malou lodni
plachtu. Na vés ted’ je, abyste usoudili, za jakych

podminek se lod’ka rozjede vpied & vzad. —
Muzete se také zamyslet nad tim, jaké zlepSovaci -~
navrhy byste Nezbedovi poradili, aby jeho pohon Rychld Nezbedka

pracoval za bezvétii co nejefektivnéji.

Uloha I1.. 3 ... jddro hélia
Spoctéte stiedni vzdalenost mezi nukleony v jadie ; He . Zadiny mate hmotnosti &stic:

jadro neutron proton deuterium | trittum helium ;He

hmotnost [10 *"kg] {1,674 929 |1,672 623 |3,343590 [5,008 271 |5,008 239

Pozndmka: Silné interakce je invariantni vi¢i zaméné protoni a neutroni v jadie. Také
plati, e na vzdalenostech ~10"°m jsou jaderné sily daleko intenzivn&jsi nez
elektromagnetické pisobeni.

Obr. 6
Uloha I1.. 2 ... vdlcovaci stolice
Dva stejné valce o poloméru R, jejichz
osy jsou rovnobézné a lezi ve vodorovné 2a

roviné ve vzdalenosti @, rotuji opacnymi
.j
—

sméry. Na tyto valce poloZime
vodorovné desku délky 2a o hmotnosti m .
tak, ze pfecniva vpravo vice neZ vlevo k
(viz obr. 6). Mezi deskou a valcem @
pusobi tieni s koeficientem 4.

Co se bude dit s deskou,

a) pokud jsou obvodové rychlosti
stejné veliké, Obr. 7

b) pokud je obvodova rychlost levého valce dvakrat vétsi
neZ obvodova rychlost pravého?

a

Uloha I1 . 4 ... elektrickd krychle

Ptedstavme si krychli s rovhomérné rozloZenym 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 znazornéno na obr. 7?
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Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK Roénik IX

Uloha I1.. 5 ... Lomonosoviiv priivan

Velky pfirodovédec M. V. Lomono- Obr. 8
sov studoval ve své svétové proslulé
praci “O volném pohybu vzduchu v do-
lech” zavislost sméru proudéni vzduchu a) b)
na ro¢nim obdobi. Po dlouhém a
strastiplném badani dospél k zavéru, Ze
teplota vzduchu je v dole stale stejna po
cely rok (vjeho dobé byly doly jesté
pomérné mélké). Urcete, jakymi sméry
bude vzduch proudit v 1ét¢ a v zimé
v dolech umisténych podle obr. 8.

Uloha I1.. 6 ... odpoledni &ajicek

Pokuste se zméftit odpor spiraly elektrického vaftice.

Navod: Ohtivejte vodu vati¢em a sledujte zavislost jeji teploty na Case. Z této zavislosti
zjistéte vykon vaftice, ze kterého uz snadno odvodite odpor spiraly.

Tato uloha je takzvané experimentalni. Nase zkuSenosti ukazuji, Ze jen malo feSiteli ma
spravnou piedstavu o tom, jak ma vypadat zpracovani fyzikalniho méieni, proto prikladame
nasledujici navod “Jak zpracovavat experimentalni ulohy”.

Nejprve je dobré ujasnit si, jaké fyzikéalni déje béhem pokusu probihaji [v nasem pripadeé
preména elektriny na teplo, predavani tepla ldzni] 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 ocekavané vysledky vaSich méfeni [vyhledate si
hodnoty konstant v tabulkach a dosadite do vzorcit]. Tyto tivahy tvoii prvni ¢ast vami se-
psaného protokolu, teorii.

Poté se budete vénovat experimentalnimu zatizeni: popiSete aparaturu a uvedete i ostatni
parametry [material nadoby, teplota okoli], které by mohly vysledky ovlivnit. Stanovite
postup méieni a jeho rozsah [jak casto hodnoty odecitat, kolikrat se méreni opakujel,
v prvnim piibliZzeni plati: “Cim vice vysledkd, tim 1épe”, mate takzvané lepsi statistiku.
Nyni dojde na vlastni provedeni; zdznam naméfenych hodnot je nutné také piilozit
[tabulkal.

Nasleduje zpracovani: spoctete hledané hodnoty a mate-li vice méfeni pro danou
veli€inu, stanovite primér a smérodatnou odchylku, tu mozna nékteti neznaji — je déna
pramérem ¢tvercl rozdilu naméienych hodnot a aritmetického

prﬁméru,O':\/(Z(xi —)?)2) /n Spoétené odchylky jsou zakladem pro urdeni chyby;

pfidate k nim jesté chyby zadanych veli¢in (rozméry méfenych prvkid apod.) a celkovou
relativni chybu pak stanovite vétSinou jako kvadraticky primér v§ech moznych relativnich
chyb (relativni chyba 04 je dana podilem absolutni chyby 44 a velikosti veliiny 4). Ve
Broze, Zaklady fyzikalnich méreni. Radéji ptipomeneme, Ze chyba se stanovuje maximalné
na dvé platné cifry (ale spiSe na jednu, pokud nemétite soubor okolo tisice hodnot) a
vysledek pak zaokrouhlujeme na stejny pocet desetinnych mist, jako ma chyba [nrapr.
R=(120%10) Q]. Méfite-li néjaké zavislosti, jsou nedilnou soucasti vyhodnoceni
ptedevSim grafy, nebot’ obrazovou informaci je ¢tenar schopen mnohem lépe stravit nez
dlouhé sloupce cisel.

Zavérem protokolu je diskuse ziskanych vysledki, potvrzeni souhlasu ¢i zdivodnéni
nesouhlasu s teoretickou nebo tabulkovou ptedpovédi [ztrdaty tepla do okoli, nestejné
podminky opakovanych meéreni]. Dokladem uspéchu je, kdyz se teorie a experiment lisi
maximalné o spo¢tenou chybu, proto nebud’te pii jejim urcovani piili§ optimisticti.

Tento popis byl pro vas asi vyCerpavajici; budete-li se ho vSak alespoii zhruba drzet, mate
pii feSeni experimentalnich tuloh, které jsou zna¢né bodové dotovany, velkou Sanci uspét.
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Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK Zadani uloh

Uloha 11 . 1 ... wyhlodany hranol

Na vodorovné roviné je polozen Obr. 9
vyhlodany hranol o hmotnosti M (viz obr.
9), ktery se po ni miliZze bez tieni pohybovat.
V nejnizSim misté lezi krychlicka o
hmotnosti & Na naklonéné ¢asti hranolu lezZi
krychlicka o hmotnosti m. I malé krychlicky
se mohou pohybovat po vyhlodaném
hranolu bez tieni.

Jaka musi byt splnéna podminka mezi
hmotnostmi M, m, x4 a thlem ¢, aby se po
uvolnéni krychlicky m krychlicka g zacala
vuci hranolu M pohybovat?

Uloha I11 . 2 ... ddlkovy priizkum

Zjistit piesné udaje o Merkuru bylo pro astronomy vzdy velkym problémem. Neni
jednoduché zméfit pomoci dalekohledu jeho zdanlivy primér, ktery nepiesahuje 137, a
protoZe na povrchu Merkuru neni vidét mnoho podrobnosti, zlistavala rychlost jeho rotace
dlouho neznama. Od konce minulého stoleti se predpokladalo, Ze Merkur ma tzv. vazanou
rotaci, to znamena, Ze jedna jeho otoCka kolem osy je stejné dlouhd jako doba ob&hu kolem
Slunce, tedy 88 dni. Tento omyl vyvratilo teprve v 60. letech radarové pozorovani.

Dejme tomu, ze radioastronomové vyslali v Case #=0s signdl smérem k Merkuru a
jeho odraz pozoruji od doby # =1070,156 24 s do £,=1070,172 52 s. Pii dalSim méfeni se
soustfedili na rudy posuv piijaté viny. Pivodni signal mél frekvenci 100 MHz a frekvence
jednotlivych sloZek ozvény byla od f; = 99,977 398 94 MHz do £, = 99,977 402 95 MHz.
Vypoctéte z téchto udaju (za predpokladu, Ze sklon rotacni osy této planety vici ekliptice je
maly) vzdalenost a rychlost vzdalovani Merkuru od observatoie, jeho polomér, uhlovou
rychlost rotace a dobu jedné otocky kolem osy.

Uloha I11 . 3 ... Pinocciova éepicka

Papa Karlo zhotovil pro Pinoccia ¢epi¢ku z tenkého plechu ve tvaru kuzele o vysce
20 cm a s vrcholovym uhlem 60°. Bude ale takovato ozdoba drzet na jeho hlavé, kterd ma
tvar koule o poloméru 15 cm a je dokonale hladka?

Uloha IN1 . 4 ... lednicka

V mistnosti stoji oteviena lednicka zapojend do zasuvky a mrazi. Po jedné hodiné
provozu nechame teplotu v mistnosti ustalit. Jak se tato teplota 1isi od pocatecni teploty
v mistnosti, pokladame-li mistnost za tepelné izolovanou?

Uloha II1 . 5 ... vodni kyvadlo Obr. 10

M¢éme nadobu tvaru kvadru zanedbatelné hmotnosti
o ¢tvercové podstavé strany a@ a vySce 2a. V této nadobé se
nachdzi krychlové vodni téleso. V jaké maximalni vySce A ode
dna miZeme nasi nadobu zavésit, aby se po zmrznuti vody pravé
prevratila? (Viz obr. 10, ktery znazortiuje fez nadoby vertikdlni
rovinou prochézejici tézistém.)
Uvazujte dva ptipady:

a) nadoba je dokonale tuhd a voda zamrzé ode dna,

b) voda si béhem zamrzani uchovava stale sviij krychlovy tvar,
nadoba je tedy dostate¢né pruzna. Pfitom podél stén led klouze,
tedy vyska zavésu nad podstavou zlistdva konstantni.
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Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK Roénik IX

Uloha I11 .. 6 ... gravitaéni zrychleni

Pokuste se zméfit gravitacni zrychleni co nejvétSim poctem metod. U kazdé metody
proved’te 10-20 méteni, porovnejte vysledky a piesnost riznych metod.

Nadpovéda: Muzete vyuzit matematického nebo fyzikalniho kyvadla (tézky pifedmét na
nehmotném zévésu). Pii piimém méteni, tedy zrychleni volného péadu, nepouzivejte lehké
pfedméty (pirko), nehéazejte nic na hlavy chodcii (Spatné méfitelnd vyska). Ani vrhat své
télo vam nedoporucujeme (opakovatelnost pokusu). Pti kutaleni ¢ehokoli po naklonéné
roviné nezapomerite uvazit, Zze téleso ma i né¢jaky moment setrvacnosti. Lze pouzit i Ad-
woodulv padostroj, rychlost vytoku kapaliny z nddoby nebo cokoliv jiného, co budete umét
zméfit.

Uloha IV . 1 ... Pozor, pfimy p¥enos!

Ve velké newyorské koncertni sini Carnegie Hall sedi maly Cesky ¢lovicek Honzi¢ek, na
programu je Beethovenova sedma symfonie. Ne kazdy milovnik vazné hudby z nasi
zemicky ma na to, aby slySel takovyto koncert na vlastni usi, a tak jiny maly ¢esky ¢lovic¢ek
Pepi¢ek (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-1i, Ze spolu se svym pfitelem Pepickem slysi tony
Sedmé ve stejny okamzik?

Poznamka: Pokud postradate nékteré udaje, tak si je vyhledejte; jestli néco nemuizZete
skute¢né zjistit, napt. vzdalenost fad v C. Hall, tak si to odhadnéte, jsme piece fyzici, ne?

Uloha IV . 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, prochazeji ulice po kiivce velmi blizké sinusovce
s amplitudou 4 =5m a periodou T =12,6 m. Udrzuji konstantni rychlost potaceni
v=1m/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. 11),
pfiemz oba sméfuji doleva od sméru k priseciku obou ulic. Urcete, v jaké nejmensi
vzajemné vzdalenosti se béhem prichodu kiiZovatkou ocitnou, piedpokladate-li, Ze oba
sméfuji stale tymz smérem a jeden druhého si nev§imaji.

Cilem této ulohy je, abyste se naucili pracovat se soufadnicemi, takZe feSeni nemusi byt
v obecném tvaru, miuzete klidné zaokrouhlovat. Vysledky obdrzené numericky budou
posuzovany rovnocené analytickému ¢i grafickému feSeni.

Obr. 11
NEW YORK Y
OPILEC
zacinajici —t trajektorie
chlzi " podobna
vievo amplituda SINUSOVCE

~
v

..-* perioda
¢ > OPILEC
vzdalenost zaginajici
od stfedu chizi
kfizovatky vlevo
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Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK Zadani uloh

Uloha IV . 3 ... stvoieni hvézd

Podle jedné z teorii vznikaji hvézdy z oblaki mezihvézdné latky (kosmického prachu)
smr§t'ovanim pod vlivem gravita¢nich sil. Urcete dobu, za jakou se miiZe zformovat hvézda
z obrovského kulového oblaku kosmického prachu o hustoté p€=2.10" kg.m™. Muzete
predpokladat, Ze se b&hem smrStovani Céastecky hmoty nepifedbihaji a na zacatku
smrS$tovani mély nulové rychlosti (oblak nijak nerotoval, nebyly v ném viry apod.).
Zanedbejte také rozméry vzniknuvsi hvézdy vici pocateéni velikosti oblaku.

Uloha IV . 4 ... drama na schodech Obr. 12

Starostlivda maminka se chystd se svym malym
drobeckem na prochdzku do parku. Vytlac¢i kocéarek ze
dveti, zamkne je a ted’ uz na ni ¢eka jen mala piekazka
— schody. Postupné zdolava prvni patro, druhé patro a
stdle se ne a ne objevit nékdo, kdo by ji pomohl.

Najednou si ale vzpomene, Ze nahofe zapomnéla lahev -
se sunarem. Co kdyby se snad jeji mazlic¢ek na

prochazce unavil a dostal hlad? Nechd tedy kocarek

koc¢éarkem a bézi zpét nahoru.

Odemkne dvefe, jde do kuchyné, vezme ldhev a vtom ji pfebéhne mraz po zadech, vyrazi
studeny pot na Cele, znovu ji ptebéhne mraz po zadech a teprve potom si uvédomi proc.
Vzdyt' nechala stat kotarek jen tak na schodech! (Resitelé bez predstavivosti necht’ si
prohlédnou piiloZeny obr. 12, kde T znadi tézisté.) Hrtizou nepficetnd bézi zachranit, co se
da.

Na vas zbyva dokoncit tento ptibéh, co myslite, kde nalezne kocarek se svym dét’atkem?

Uloha 1V . 5 ... hrdtky se rtuti Obr. 13
M¢éjme dvé tenounké trubicky, jednu o priméru d, druhou
o priméru 3d, pii¢emZ mensi z nich je souose vsunuta do vétsi ddd

(opac¢né by to nejspisSe neslo). Tuto soustavu ponoifime jednim
koncem do misky se rtuti, jak je to vidét na obr. 13. V jaké vySce
se ustali hladina rtuti uvniti ten¢i kapilary a v mezefe mezi obéma
kapilarami vzhledem k hladiné v misce?

Uloha IV . 6 ... At Zije 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:

Zmeéite koeficient tieni lyzafe na snéhu. K dispozici méte cokoliv, zejména tedy toho
lyzate, lyze (kdo provede méfeni pro porovnani zvlast na bézkéach a zvlast' na sjezdovkach,
bude mit plus), sjezdovku (fyzikalné feceno naklon€nou rovinu), méti¢ ¢asu (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 zméfit i na roving.
Je pravdépodobné, Ze i ve vasi vesnici (mésté, nebo v ¢em jiném bydlite) bude alespori
jeden den snih.

Pozndmka: Nezapomeiite, Ze navoskované lyZe na snéhu je krasny ptipad systému, kdy
koeficient tfeni zavisi na rychlosti a mozna i na povrchu sty¢né plochy, coz muzete ovéfit
jizdou po jedné lyzi. BohuZel v§ak vzhledem k odporu vzduchu a dal$im rusivym vlivim
budou asi tyto efekty Spatné métitelné (ve vyssi rychlosti sice trochu klesne koeficient tient,
zato znacné vzroste odpor vzduchu).
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Uloha V. 1 ... fetizek babicky Julie Obr. 14

Na stole lezi stifbrny fetizek po babi&ce Julii. Cast, ktera je b
dlouhd a, visi pfes hranu stolu, zbytek délky b jesté lezi na -
stole, jak je vidét na obr. 14. Deska stolu je ve vySce H nad

podlahou, vSe se nachézi v klidu. V cCase t=0 fetizek a
uvolnime a ten za¢ne klouzat dold ze stolu. Za jak dlouho H [
spadne cely fetizek na zem (méteno od chvile, kdy se piestane
dotykat stolu)?

H>a+b

T T T T T T T T T Th v nivees
Uloha V. 2 ... sportujici elektrony

Ampérmetry na obr. 15 jsou vSechny shodné. Odpory R, se také nelisi svymi hodnotami.
Vrchni ampérmetr ukazuje hodnotu proudu I; = 1 mA, sttedni proud I, =4 mA. Na spodni
ampérmetr nevidime, nebot’ je umistén v idealni tmé. Baterie je plochd, tedy ma napéti
U=45V.

Jaky proud I3 te¢e spodnim ampérmetrem a jaka je hodnota odporu R,?

Uloha V. 3 ... ucpand roura

V trubce ¢tvercového priiezu S (viz obr. 16) je umistén hranol se sténami sklonénymi
othly @, f Na obou stranach hranolu je plyn o tlaku p. Kterym smérem a s jakym
zrychlenim se za¢ne hranol pohybovat, jestlize byl ptivodné v klidu?

Obr. 15
X @ N Obr. 16
&/
I = R,
> @ =X
]3 Rx

Uloha V. 4 ... baron Prsil
Na ledovou plochu rybnika o teploté 0 °C dopadne rozehiata délova koule o poloméru R,
mérné tepelné kapacité ¢, a teploté 100 °C. Jak hluboko se koule ponoii do ledu, jestlize

mérna tepelnd kapacita ledu je ¢;? Piedpokladame, Ze se veskeré teplo spotiebuje na taveni
ledu.

Obr. 17

Uloha V. 5 ... rotujici kyvadylka

Predstavte si, Ze mate na ty¢ce piipevnéno pomoci dvou
pevnych zavésti nékolik kulicek tak, Zze se mohou
pohybovat pouze po kruznici o poloméru /, (ve svislé
roving, viz obr. 17), kde n je potadové ¢islo kulicky.
Potom celou soustavu rozto¢ime podél svislé osy uhlovou
rychlosti @a nepatrné do kuli¢ek Stouchneme (aby nebyly
piimo na ose rotace). Co se déje s jednotlivymi kuli¢kami
a jak bude vypadat pohled z boku na rotujici soustavu?

G
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}\% Uloha V. 6 ... experimentilni tiloha 7 mechu a kapradi
Kiemilek a Vochomirka maji problém. Uprostied zimniho
* ~ spanku je probudil kapajici vodovod, nenechal je usnout a nutil je
3 pifemyslet na téma “kapajici vodovody v soucasném svété”. Byl
% NN \ / tak dotérny, Ze pokud neumfeli, pfemysleji dodnes. Zkuste doma
T~ - objevit n&jaky kapajici vodovod, zamyslete se, a poté zméite, jaké
povrchové napéti vykazuje voda kapajici z kohoutku.

Uloha VI. 1 ... gejzir na betoné

Jednoho krasného dne se studentici na jednom nejmenovaném gymnaziu nudili, a tak si
vymysleli zabavu. Do igelitového pytliku nabrali vodu a vyhodili jej z okna. Na betonovém
chodniku to udélalo krasny gejzir. Ale co Cert nechtél — zrovna pfisel do tfidy profesor
fyziky a zeptal se jich: “Z jaké vySky byste museli vyhodit ten pytlik z okna, aby vam ta
voda piesla do varu?” No, a my se vas ptame na totéZ. MiZete zanedbat odpor vzduchu,
popiipadé zauvazovat, co by se stalo, kdyby tam odpor vzduchu byl.

Uloha VI. 2 ... rtut’ovd koupel Obr. 18

Mame soustavu kapilary o prifezu s a nadoby A
o vodorovném pruiiezu S, ktera je naplnéna rtuti jako
na obr. 18. Z kapilary je vycCerpan vzduch. Kdyz h$ -----

uvolnime koli¢ek A v kapiléafe, stoupne hladina rtuti A S
v kapilafe o & a v nddobé klesne o 4h. Jaka se pii tom
uvolni energie? Predpokladejte, ze S C s a h C 4h. U

Uloha V1. 3 ... kap, kap

Jisté¢ se vam uz nekdy stalo, Ze jste pii vafeni ukapli na mirné horkou plotynku ¢i panev
kapku vody. Potom jste si mohli kromé nepiijemného sykotu v§imnout, Ze chvilku kapka
poskakuje po plotynce, a pak velice rychle zmizi. Jak to, Ze se mensi kapka vypatuje
rychleji nez kapka vétsi?

Uloha V1. 4 ... Zabdik Biét'a

Na rybnice plave ¢tvercova deska o hmotnosti M a strané / a na jejim okraji sedi Zabak
Biét'a s télesnou hmotnosti m. Jakou rychlosti a jakym smérem musi vyskocit, jestlize se
chce trefit presné na druhy konec desky? Piedpokladejte, ze se deska pii odrazu minimalné
ponoii, odpor prostfedi muzete zanedbat.

Uloha V1. 5 ... Studentova fdrovka

PiSe se rok 1963. V nejmenovaném pokoji na Strahovskych kolejich se pftipravuje
Student CVUT na zkousku z elektiiny a magnetismu. BliZi se vanoce, brzy se stmiva, a tak
studenti po celé koleji poméhaji svym unavenym ocim svitem zarovek (60W za 4,60 K¢,
jak se muzete docist na obr. 19). Kdyz tu na§ Student v zamySleni pozvedne zrak k
jedinému zdroji svétla v pokoji, jeho o¢i saji proud fotonli, mySlenky vsak bloudi kdesi
kolem Maxwellova tenzoru elmag. pole. A jak to tak byvd, a¢ duchem nepfiitomen,
podvédomi spusti poplasny signél: “Tady neni néco v poradku.”

Student vysko¢i z postele, jsa fotoamatér rychle dobéhne pro svij fotoaparat a
nafotografuje dva snimky své svitici zdrovky (viz obr. 19). Poté jako spravny fyzik pocne
experimentovat. Nejprve si vS§imne, ze zarovka, i kdyZ mé pieru§enou spiralku, sviti pro
lidské oko nezménénym jasem. Vypne-li a okamzité zapne spina¢ lampy, Zarovka sviti
vesele dal. Peclivé si také prohlédne dratky, jez drzi wolframovou spirdlku v prostoru
bariky. Nakonec uznd, Ze vidél dost, a aby si ovéfil, Ze rozieSil “parafyzikdlni” jev v
souladu s uéebnici pohozenou na posteli, vypne lampu asi na dvé sekundy a opét zapne.
Ocitne se vSak v nefalSované tmé strahovské noci.
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Nakonec poznamenejme, Ze tento piibéh se za hluboké totality skute¢né odehral,
fotografie, které jsme se pokusili otisknout v co nejkvalitngj§i podobé&, nejsou podvrhem a
vse, co vidite a co jste se dozveédéli, vas dovede k spravné odpovédi na otazku:

“Jak muZe Zarovka s prerusenou spiralkou svitit nezménénym jasem!? ”

P Uloha V1. 6 ... hleddni jednoho malého bodu

@/%7) V této sérii bychom po vas chtéli, abyste se pokusili zméfit
,\\( ohniskovou vzdalenost lupy. Pokud nemate lupu, poproste tieba

’2%/: T svého dédecka, jestli by vam na chvilku nepijcil bryle na cteni.

R Nezapomeiite, ze bryle maji obvykle kazdé sklo jinak opticky

mohutné.

Obr. 19
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Serial na pokracovani

Uvod
V tomto ro¢niku SNP bychom se pokusili oproti minulym ro¢nikiim ponékud zpftistupnit

probirané téma. Zvolili jsme proto partii fyziky probiranou na stfedni Skole a pokusime se

rozsifit vase fyzikalni obzory takto:

a) zpusob vykladu latky bude matematicky nenaro¢ny, pii¢emz ptipadné mezery
vyplnime fyzikou,

b) ptiklad na konci kazdého dilu bude jednodussi, spiSe kontrolniho rdzu, abyste
odvykladanou latku snadno stravili,

¢) nebude toho tolik.

O co tedy ptijde? Na stedni Skole jste se setkali nebo se jesté setkate s dillezitym oborem
fyziky, s “Molekulovou fyzikou”. Pfedmétem z4jmu molekulové fyziky je zkouméni stavu
a vzajemného pusobeni makroskopickych objekti a to dvéma piistupy:

1. Metoda termodynamicka je zaloZena na tzv. fenomenologickém piistupu k fyzikalnim
objektim. To znamena, Ze experimentalné bylo objeveno nékolik zdkladnich principt,
jimiz se makroskopicka télesa tidi, a pomoci téchto principli jsme schopni piedpovidat
termodynamicky stav téles, tj. jejich tlak, objem, teplotu nebo magnetickou C¢i
elektrickou susceptibilitu. Tento piistup si ukdzeme v prvni kapitole.

2. Metoda statisticka zpracovadva poznatky kinetické teorie latek. Termodynamicka
soustava je chapana jako soubor mikroskopickych ¢astic, kterych je tolik, Ze k nim
musime pfistupovat statisticky. A pravé statistické charekteristiky tohoto souboru
(naptiklad stfedni hodnota, rozptyl,...) jsou pak témi veli¢inami, které méfime a které
zkoumd vySe zminénd termodynamika, coz budete schopni posoudit ve druhé az paté
kapitole

Strucény obsah SNP

e Kapitola prvni ... povime si néco o prvnim termodynamickém principu, ponékud vice do
hloubky, neZ se vam dostane na stiedni Skole.

e Kapitola druha ... mezi statistické charakteristiky pohybu molekul patii stfedni volna
draha a stfedni kvadraticka rychlost. UkdZeme si jejich snadné statistické odvozeni.

e Kapitola tieti ... odvodime znamy vzorec pro tlak plynu na sténu nadoby.

e Kapitola ctvrta ... rozsitime vase znalosti o vedeni tepla v latkach skrze energetické toky
v plynech.

e Kapitola pata ... posledni model se bude tykat tiecich sil v tekutinach.

Uloha S . I ... éivodni otdzka

Predstavte si, Ze za vami piijde kamarad a prohlasi, ze vyrobil ¢i vymyslel perpetuum
mobile. Nesméjte se, toto je situace na matfyzu celkem béZzna a my pak musime jako fyzici
néjak odpovédét. Které z odpovédi byste zvolili vy (je jich vice spravnych) a pro¢?

1. Termodynamika dokaZe na zakladé svych principd, Ze to nejde.

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

3. Odmalic¢ka nam vtloukaji do hlavy, Ze to nejde, jak t¢ mohla napadnout takova blbost?

4. Nevim, nebot’ se zabyvam kinetickou teorii latek.

5. To je skvélé, protoze pak je celd termodynamika Spatné.

6. Mam sam jedno doma.
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Kapitola 1

Nez piejdeme k prvnimu termodynamickému principu (téz prvni véta termodynamicka),
fekneme si néco vice o praci plynu. VSichni znate oznaceni malé zmény veli¢iny A (napf.
v =Ax/At). Pokud misto této znacky napiSeme & ¢i d, rozumime tim fyzikalné taktéz
malou zménu veli¢iny; rozdil mezi oznacenim o a d ma hlubsi fyzikalni divody, kterymi se

nyni zabyvat nebudeme.” Kdyz spletete 0 a d, zatim se tak moc nedgje.
Bude-li tedy plyn konat préci, bude prace na malé draze dx rovna

OW = Fdx = pSdx = pdV . (1.1)
Celkovou praci pak dostaneme souctem (uéené integraci) vSech elementarnich praci dW,
w=(ow. (1.2)

Prvni vétu termodynamickou, kterd vlastné vyjadiuje zdkon zachovani energie
termodynamické soustavy, mizeme zapsat takto:
dU =06Q - oW,
a tedy
00 =dU + pdV . (1.3)
kde U znadi vnitini energii soustavy, O je dodané teplo.
Dale definujeme molarni tepelnou kapacitu ¢, coz je veli¢ina popisujici, kolik tepla je
tieba k ohtati jednoho molu latky o 1 K,
160
c= T (1.4)
kde n je latkové mnozstvi. Tato veli¢ina je zdvisld na dé&ji, ktery pravé probiha (pii
konstantnim tlaku ji zna¢ime c,, pfi konstantnim objemu cy).
1. D¢j pti konstantnim tlaku p nazyvame izobarickym. Konstantni tlak znamena dp = 0.
Dosadime-li do (1.3) vztah odvozeny ze stavové rovnice

pdV =nR dT, (1.5)
dostaneme
1
¢, :;i—l]{+Rm. (1.6)

Vyznam prvniho vyrazu na pravé strané vztahu (1.6) naleznete pfi feSeni dne$ni ulohy.

2.D¢ pii konstantni teploté 7 nazyvame izotermickym. Zase miZeme napsat 87 = 0.
JelikoZ vnitini energie plynu U je imérna pouze teploté T, plati i U = 0. Prvni véta
termodynamicka se zméni na

00 = pdV . (1.7)

3. Pro ty, ktefi znaji pojem derivace a umi zderivovat alespori funkci y =x", jsou dalsi
fadky. Adiabaticky je dgj, pii kterém soustava ani nepiijima ani nedodava teplo, dQ = 0.
Prvni véta termodynamicka piejde na

nc,dT + pdV =0. (1.8)
Ze stavové rovnice idealniho plynu dostaneme diferencovanim
AT = pdV +Vdp ’
nR

m

(1.9)

coz dosadime do prvni termodynamické véty. Dalsi upravou ziskdme
(¢, +R,)pdV =—c,Vdp. (1.10)
JelikoZ cy+ R = ¢,, miizeme psat
b _ P (1.11)
dv Vv
kde jsme oznacili K€= ¢, /cy, coZ je to samé jako

* . v w . . . s . . o v - w . . .
Pro zajemce: § znaci takovou zménu, ktera zavisi na jejim prabéhu, naopak d znaci zménu, ktera zavisi
pouze na pocCate¢nim a koncovém stavu.
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Y__ 2 (1.12)
dx X

Derivaci funkce y = ex " zjistime, Ze vyhovuje této rovnici, tedy miizeme uzaviit, Ze pro
adiabaticky dé&j plati

pV"* = const. (1.13)
Pro ty, co si rovnici (1.11) chtéji vyfeSit a umi integrovat, upravime rovnici na tvar

b = —Kd—V (1.14)

p V

a zintegrujeme na Inp=-xInV+Inc, kde Inc je integracni konstanta; odtud pak
odlogaritmovanim dostaneme vySe uvedeny vztah.

Uloha S . 11
Jde o ulohu jednoduchou, ale pokud ji budete chtit fesit, radsi si je§té jednou piectéte
prvni kapitolu, a pokud ptiklad zdarné vyftesite, ur¢ité pochopite, o co v tomto dile seridlu
S$lo. Odvod'te, jak vypada prvni véta termodynamickéd pro izochoricky déj (V' =const.) a
urcete tim, co znamena vyraz
1dU
Cp =———.
n dT
Vysledek po dosazeni do jedné z vySe uvedenych rovnic (snadno naleznete kter¢),
nazyvame Mayerovym vztahem.

(1.15)

Kapitola 2
Obr. 20
Nasledujici kapitoly budou jiz z kinetické r
teorie latek. Méjme N molekul plynu v objemu @

V. Jejich objemovou hustotu definujeme

N, =N/V. (2.1) @ @

————— g

Ptedpokladejme, Ze molekuly maji kulovy tvar @ @ i
o stejném poloméru r a jsou v klidu, az na jednu. <"\ (@) ( ) x
Podivejme se na obr. 20. @ @

Zavedeme ucinny srazkovy prifez molekuly @ @ @

o, =7n(2r)’ (2.2)

Nachazi-li se ve vélci o podstavé o. a vysce (spiSe délce) A/ néjaka jina Céstice nez ta,
ktera se pohybuje, narazi na sebe.

Srédzkovou frekvenci definujeme jako pocet srazek molekul, které se vyskytuji ve valci
o objemu o, A/ za ¢as At. Oznaime ji z :

_ Al _
Z=NVGCE=NVO'CV, (2.3)

kde v je ngaka stfedni rychlost letici molekuly ( stfedni kvadraticka
rychlost).Vynasobime-li drahu mezi dvéma srazkami srazkovou frekvenci, dostaneme
rychlost v. Tedy
j=ro_ b (2.4).
z o,N,

Veli¢inu/ nazyvame sti‘edni volnou drdhou molekuly a znagime ji vétsinou A.

Dalsi odstavce budou pro ty, ktefi uméji alespoil trosicku derivovat a integrovat, nebo
alespoil maji ponéti o tom, o co jde.

Hustota pravdépodobnosti p&v) necht' je pravdépodobnost délena objemkem AV
v uritém elementarnim misteCku prostoru, ktery ma misto soufadnicovych os vyneseny
rychlosti vy, v, v.. Pfedpokladejme, Ze tuto funkci vektoru rychlosti 1ze vyjadrit jako soucin
funkeci jednotlivych jeho sloZzek
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P =p,(v)p,(v)p.(v.) (2.5)
Zlogaritmujeme na
Inp’(F)=Inp (v,)+Inp,(v,)+Inp.(v.) (2.6)

Budeme-li potitat derivaci funkce In p(¥) postupné podle slozky rychlosti v,, mame
dlnp’(F) _dinp'd) ov _dinp’F) v,

2.7
v, dv  dv, dv v
jelikoz
OV +v2 +v?
W _ BRI (2.8)
v, v, v
Odtud dostaneme vztah
1dinp'() _ 1 dinp,(v,) 2.9)
v dv v, dv,

Jelikoz tento vypocet milizeme provést pro kazdou slozku a vztah (2.9) nam vyjde
s nezménénou levou stranou 1 pro slozky v, a v., 1ze napsat napf.

dlnp (v d1l
i py( y):i npx(vx). (2.10)
v, dv, v, dv,
Protoze obé¢& strany rovnice jsou funkce dvou nezavislych proménnych, musi se rovnat
konstant€, aby se viilbec mohly rovnat pro libovolna v, a v,. To znamena
dl
Ldhplv)__ 1 @.11)
v dv o

X X

VyteSeme-li tuto diferencialni rovnici, zjistime, Ze rozloZeni hustoty pravdépodobnosti pro
sloZku rychlosti v, je

1 1/2
px(vx)=( zj e (2.12)
2o
kde ¢len v zavorce je jakasi integra¢ni konstanta, kterou obdrzime z podminky, Ze
pravdépodobnost nalezeni libovolné rychlosti ¢astice je jistotou, tedy jednickou.
Pro celkovou hustotu pravdépodobnosti tedy plati
1 32 (2 2 2)/2 2
p'(l?):( 2) g V)2t (2.13)
2o

Chceme-li dostat zavislost na velikosti vektoru rychlosti, musime si uvédomit, Ze
v prostoru souradnych os vy, vy, v je rychlost velikosti v zastopena povrchem koule. Pak

1 3/2 , ,
p(v):47t(2 2) yie et (2.14)
o

coz je Maxwellovo-Boltzmanovo rozdéleni rychlosti molekul, které uz nékteii znate z ho-
din fyziky. V posledni fadé lze fici, Ze

o2 =¥ (2.15)
m,

kde k je Boltzmanova konstanta, 7" termodynamicka teplota plynu a m,hmotnost jedné
molekuly v plynu. Na obr. 21 je zakresleno rozdéleni rychlosti pro molekulu dusiku pii
ruznych teplotach plynu. VSimnéte si, Ze exponent ve vzorci (2.14) je bezrozmérny a ma

tvar

LI
—m,v
2 0

: 2.15
T (2.15)

tedy podil kinetické energie ¢astice plynu a jakéhosi energetického faktoru.
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Sou¢in kT ze vzorce (2.15) ma dilezity Obr. 21
vyznam ve statistické ikvantové fyzice a
souvisi s mnoha energetickymi déji. 2

o110’ |

Uloha S . I

Vypoctéte stiedni volnou drahu molekuly
dusiku pfi normalnim tlaku a pokojové 1
teploté ¢#’=20° C. Polomér molekuly dusiku
r=1,510"m,

Kapitola 3

K odvozeni tlaku na sténu nadoby
uvazujme kvadr o objemu V, pti¢emz budeme pocitat tlak na jeho bo¢ni sténu obsahu S
rovnobéznou s rovinou yz, jak je to vidét na obr. 22. VSimejme si molekul, které se
pohybuji ve sméru osy x rychlostmi v,.

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

Ve =_S8v.dr. (3.1

Zavislost objemové hustoty ¢astic na rychlosti 1ze vy-
jadrit jako soucin funkce pravdépodobnostniho rozdéleni Obr. 22
rychlosti  (viz minule Maxwellovo-Boltzmannovo
rozdéleni) p(vy) a celkového poctu molekul N v kvadru: z 7y

N
NV(VX) :7p(vx)' (3'2) //
Na sténu o obsahu S tedy narazi .

N
dn(v. )=N,(v.)V.dv. =—p(v.)Sv derdv_ (3.3 >
( x) V( x) S x Vp( x) X x( ) del‘ e

' - -
4 v.107/ms'

molekul, které maji rychlost v intervalu (v, v, + dvy).

Ptedpokladame-li, Ze naraz na sténu je dokonale pruzny, zméni se rychlost pii ndrazu z v,
na —v, a sila ptisobici na sténu bude rovna zméné hybnosti za ¢as dz, tedy
2myv dn(v,) N

dF(v,) = & =2 7 Smyv: p(v, )dv., (3.4
Stiedni kvadraticka rychlost je statisticky definovana jako
vi= [vpv)dv,, (3.5)
coZ je rovno 2 J‘vi p(v)dv,, (3.6)
0
nebot’
vip(vx) = (_Vx )2 p(_vx) * (3‘7)

Rovnost p(v, )= p(-v, )je vlastné matematickou representaci faktu, Ze rozloZeni
pravdépodobnosti v kladném sméru osy x je stejné jako v zaporném sméru.
Pro tlak plati
F =
P:E:ermo"x . (3.8)

Zavére¢na uvaha se tyka ptevedeni problému do prostoru: piedstavujeme-li si pohyb jako
chaoticky, miZeme napsat

V=1t =0?, (3.9)

tj. sttedni kvadraticka rychlost je ve vSech smérech shodna.
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Jelikoz pro velikost rychlosti plati

vi=vl4vl+v] (3.10)
(coz plati i pro sttedni hodnoty), je
V=4l (3.11)
Konecné se pak dostavame ke vztahu
1 Nm, —
p= T (3.12)
Uloha S . IV

Pti odvozeni rovnice plynu jsme neuvazovali narazy molekul na sebe navzajem. Pokuste
se fici, ve kterém bod¢ nasich tivah je tieba tento problém diskutovat a diskutujte ho.
Napovéda: pti diskusi pouzijte pojem stiedni volné drahy molekuly.

Kapitola 4

V dalsi kapitole seridlu se budeme zabyvat transporty Obr. 23
¢astic v plynech — difuzi. Piedpokladejme trubici o priiezu
S umisténou podélné ve sméru osy x. Necht” hustota ¢astic
Ny v zavislosti na soufadnici x neni konstantni. Toho ‘
dosahneme napi. tim, Ze umistime do trubice pfepazku a
oddélime tak dva stejné plyny o riznych hodnotach
stavovych  veliéin =~ (Ny=p/kT; k=138.1021K " je | |
Boltzmannova konstanta, 7 termodynamicka teplota, p tlak x,—1 x, +1
plynu). Na obé strany od x, kde zjiStujeme podminky,
uréime ve vzdalenosti / hodnoty funkce N, (x), N'a N, (viz obr. 23).

Pocet molekul, které projdou za ¢as d¢ plochou S zleva doprava je roven
n,(x,,0)= N,V = N, S(v.d) = %NV (x, —1,0)S(wdr), @.1)
protoZe v, =2V/m, coz lze odivodnit tak, Ze primét v_ takovych rychlosti v do osy x,

kde ¥ ma smér zleva doprava, je v, = vcosy = v——. Stiedni hodnota cosy na intervalu
229

(-m/2; m/2) je 2/m, coz lze zjistit integrovanim.
Obdobné pocet molekul, které projdou zprava doleva:

n_(x,,1) = %NV (x, +1,0)S(¥d?). 4.2)

Hustota difuzniho toku i je rovna poctu Castic, které projdou plochou S zleva doprava za
jednotkovy cas:
. _hn,—n_ 2y = =
== ——?(NV(x0+l,t)—NV(x0—l,t)). (4.3)

Rozdil hustot ¢astic N a N lze vyjadiit spaidem (gradientem) této hustoty v bodé x, pro
Ax =21

- - AN, (x,,t) .~ dN,(x,,t) .-
N, (x, +l,t)—NV(xO—l,t):#21 :#21. 4.4)
Celkové tedy:
dN
=-D—", 4.5
i % (4.5)
kde D=4[v/n.

Presnéjs$i vypocty, kde je zapocteno i napt. silové pisobeni mezi molekulami, vedly
k vysledku d = 0,5997v .
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Uloha S.V
Ve vztahu pro tepelnou vodivost valcové nadoby plynu o spadu teploty d7/dx a pritezu S
0 dr
== —_)= 4.6
LS TR (4.6)
se pokuste najit vyjadieni pro konstantu A, pokud ty¢i projde za ¢as df teplo Q.
Nadpovéda: sttedni energii jedné molekuly lze vyjadiit jako u = mocyT.

Kapitola 5 Obr. 24

Pro jednoduchou analyzu viskozity plynti budeme uvazovat
podobny model jako u odvozeni toku ¢astic v plynech. Tieni @
v pohybujicim se plynu nebo kapaliné (obecné tedy tekuting)
vznikd tehdy, pohybuji-li se jednotlivé vrstvicky tekutiny S .
riznymi rychlostmi. Tieni potom mizeme pomoci kinetické jd
teorie modelovat  ptechody molekul mezi jednotlivymi
vrstvickami, a tedy predavanim hybnosti. —j I

Predstavime si dvé vrstvy vzdaleny od sebe o vzdalenost d
(ze stejného divodu jako v piikladu S.III) podle obr. 24.

Jedna se pohybuje rychlosti v, druha rychlosti v + dv, cozZ Ize také psat:

—dv
+/—. 5.1
’ dx CRY

Podobné jako u modelu posledni tlohy je kazd4d molekula nositelem hybnosti mygv, resp.
my(v+dv). Pieleti-li jedna z Castic jedné vrstvy do vrstvy druhé, bude zména hybnosti
rovna

~dv

mydv = my,l —. 5.2
0 o 5 (5.2)

Pocet ¢astic, které se podili na tomto déji 1ze napsat pomoci #, a n_ v minulé kapitole jako
n,+n_. (5.3)

Ptedana hybnost je potom
~dv

dp=—(n_+n_)Yml—, 54

p ( + —) 0 dx ( )

(zdporné znaménko je zde z diivodu piedavani hybnosti ve sméru osy x, opacném, nez je
smér stoupajici rychlosti).

Pocty ¢astic n, a n_ bereme jako pocet ¢astic v objemu mezi plochami, tj. N, SZdt , kde
Ny je hustota ¢astic. Tedy

(n, +n_)=2N,Sv dt = iNVS\?dt . (5.5)
T

Budeme-li uvazovat tieci silu mezi plochami zavislou pifimo umérné na zmén¢ rychlosti
a plose vrstvi¢ek, dostaneme

dv
F=-n—S§. 5.6
Urw (5.6)

A nakonec z definice sily jako zmény hybnosti v ¢ase ( F' = %) zjistime dosazenim za dp a

porovnanim poslednich dvou rovnic
4 -
T

uvédomime-li si, Zep= N, m,.
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Uloha S . VI

Vyuzijte vztahu pro velikost tfeci sily k urceni funkce zévislosti rychlosti proudéni
kapaliny v trubici kruhového prifezu na vzdalenosti r od stiedu trubice.

Tieci sila ptisobici na pomyslny vélec okolo stiedu trubice o poloméru dr musi byt
opacna k sile zptisobujici pohyb (rozdil tlaki), jinak by doslo ke zméné rychlosti v Case.

Pomoc pro neintegrujici: je-li dv/dr = kr, kde k je konstanta, potom v = kr*/2 + ¢, kde ¢ je
konstanta, kterou uré¢ime z okrajovych podminek ulohy — rychlost nékde musi byt né¢jaka.

A to je konec IX. ro¢niku Serialu na pokra¢ovéani. Snad se vam alespon trochu libil.

Re$eni tiloh SNP

Uloha S . I (3 body)

Tato Uloha vas méla pfimét k tomu, abyste se vice zamysleli nad tim, jaky vztah ma
fyzikalni teorie k okolnimu svétu a piedev§im lidem v ném, co si miZeme na zakladé
naSich védeckych poznatkl dovolit tvrdit a co ne. Odtud také plyne, Ze odpovédi nebyly
uplné jednoznaéné ve smyslu ano/ne, zalezelo piedev§im na tom, jak své “‘spravné”
odpovédi obhgjite. Mnohdy staci podivat se na dany problém z vice stran a hned pocitime,
jak je “pravda” relativnim pojmem. Vezmu postupné vSechny nabidnuté odpovédi nasemu
ptiteli vyndlezci, prvni diskutuji vzdy tu moznost podle mého nézoru spravné;jsi.

1. Termodynamika dokaze na zakladé svych principi, Ze perpetuum mobile neexistuje.

Ano: UmysIng jsem v zadani tlohy neuvadél, o jaké perpetuum mobile vlastng jde,
jestli prvniho ¢i druhého druhu. Na tom totiz az tak nezaleZelo. Jako kazda teorie 1
termodynamika stoji na jistych zékladech, postuldtech, o jejichz pravdivosti se
nepochybuje, prosté se z nich vychazi. Tvrzeni o neexistenci perpetua mobile druhého
druhu pak dokazeme naptiklad za pouziti postulatu, Ze nemiiZze samovolné piechazet
teplo ze studenéjsiho télesa na teplejs$i hranim si s nejriznéjsimi Carnoutovymi cykly.

Ne: Pokud ale vezmeme za jeden z principil pravé tvrzeni o neexistenci periodicky
pracujiciho stroje, ktery by vSechno ziskané teplo ménil plné na préci, aniz by néjaké
teplo odevzdaval chladi¢i, stava se toto tvrzeni v ramci teorie nedokazatelnym. Je to
prosté postulat, o jehoz platnosti se nemizeme pfit. Je tu vSak jesté jeden dilezity pohled
na nasi prvni odpovéd’. Cokoliv dokaZeme uvnitt néjaké teorie, je skutecné stoprocentné
pravdivé, ale jenom v té konkrétni teorii. Viibec to neznamena, ze to tak ve svété kolem
nas plati, védecka teorie nikdy nedokéze, Ze se svét podle ni tidi, tomu mizeme jen véfit.
Termodynamické principy plati prosté proto, Ze jsme zatim nepozorovali jev, kdy by
byly naruseny. MiZeme mit néjaké tvrzeni ovéfené miliony pokusy a vibec to
neznamena, Ze je toto tvrzeni pravdivé, ale naopak sta¢i jeden jediny pokus a celd teorie
je Spatné.

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

Ne: Tak tohle by seridozni védec nemél vypustit z ust. Pro¢? Protoze k existenci
Golema se prosté nemiizeme védecky vyjadiovat, v Golema bud’ vétime, anebo ne.

Ano: Pokud vas chudék ptitel moc otravuje, muzZete 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. Piesné tento piistup nejlépe symbolizuje
tmafstvi, které do védy nepatii. Za spravné se budu vzdycky snaZzit uznat to, o ¢em jsem
se sam presveédCil, a ne néco, co meé nékdo nékdy udil recitovat nazpamét'. Pokrok
spocival a pofad spociva v bourani predsudkd, které svazuji naSe mysleni. A pokud védec
néco vytvotil a dokédzal, musi stat za svym, i kdyby mél byt jediny na svété, jako tieba
Albert Einstein na pocatku 20. stoleti.

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

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

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

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

5. To je skvélé, protoze pak je cela termodynamika Spatné.

Ano: Pokud prasknou zéklady, zfiti se cela budova.

Ne: Ovsem pokud ty zaklady praskaji tfeba 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 nepodati. Newtonovska fyzika plati v naSich podminkéch, protoze korekce
Obecné relativity jsou prosté nemeéfitelné. S termodynamikou a zakonem zachovani
energie je to trochu sloZitéjsi, protoZe tém se snazime vétit. Kdyby se véci nezachovavaly
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 ukazat, rad se podivam).

Ano: Dobry tah, jak se kamarada zbavit, hmm; ale co kdyz ndhodou piiSel na néco
kardinalniho a po takové odpovédi, misto aby si Sel pro nobelovku, skon¢i vselijak. Kdyz
uz davame takové odpovédi (kazdy z nas alesponi jednou “kecal), méli bychom si byt
také védomi dusledkt a ptipadnych nésledkt, 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, ktera byla (a ptfiznam to bez muceni) vice filozoficko-védeckého
razu, nez Cisté fyzikdlniho. Nebojte se o svété kolem sebe piemyslet, ale potom zase
s mirou. Jak tvrdi profesor Formanek, filozofovat o fyzice miZeme az tehdy, pokud jsme
dany obor skutecné a dostate¢né 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.

Uloha S . II (2 body)

Uloha byla pro fadu fesiteld ziejmé jednoducha. Pro izochoricky d&j plati ¥ = const., coz
znamena, ze 8V =0, tedy 8W = pdV = 0. Prvni vétu termodynamickou napi§eme ve tvaru
dU =00Q.

Vyraz 14U je definici molarni tepelné kapacity pro izochoricky d¢j, ¢, = ld—U

n dT n dT
Stali jen nalézt spravny vztah, do kterého dosadime, a méme ¢, = ¢, + R, .

Uloha S . I1I (3 body)
Vztah pro stfedni volnou drahou molekuly naleznete v druhé kapitole (2.4):
T=—L
O-c N V
kde o. je ucinny prufez molekuly, v nasem piipadé¢ dusiku N,: o.= n(2r), a Ny je
objemova hustota ¢astic.Tu vypocteme pro dané podminky ze stavové rovnice

pV=NT — N, =N_2P
V kT
Pro stiedni volnou drdhu molekuly N, tak odvodime
- kT
[ =—F5—.
n(2r) p

Zadanou teplotu pievedeme na teplotu termodynamickou a po dosazeni dostaneme
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[=143.10"m.

Uloha S . IV (3 body)

MozZzné je tato uloha piili§ uvahova, ovSem mySlenkové Obr. 25
postupy tohoto druhu jsou ve fyzice ¢asté a mnohdy pro vyteseni
problému klicové. Pii odvozeni tlaku na sténu nadoby jsme
uvazovali objem V, ktery byl uren plochou S (ve sténé nadoby)
a hranou v.df. Chceme-li pocitat ndrazy molekul na sténu
nadoby, musime ve svych uvahach zabranit molekulam, aby se ¥
sraZzely mezi sebou. Z definice stfedni volné drahy molekuly
vime, Ze molekula narazi na jinou primérné po ubéhnuti drahy /.
Hrana vds objemu V tedy musi byt mensi nez /. Casovy
okamzik dt, ve kterém déj uvazujeme, musime tedy volit podle
relace

<k

<f

dt<L.
\%

Jesté si dovolim napsat dodatek k definici stiedni volné drahy molekuly /. Stiedni
volnou drahu molekul plynu 4 1ze pomoci ni definovat takto: z jsme odvodili ze vztahu
Z=0N,v, (*)
kde v je stiedni rychlost molekuly vic¢i ostatnim, které uvazujeme v klidu. Budeme-li
uvazovat i pohyb ostatnich molekul, které budou mit v priméru také rychlosti v, potom se
budou dvé molekuly vici sobé pohybovat rychlosti v’. Situace je naértnuta na obr. 25.
Vyjadiime to kosinovou vétou
v =29y -2v% cosar,
pro stiedni hodnotu 7’ potom 7> =2v> —2v>cosa, pficemZ cosar=0 (kosinus dava
hodnoty —1 az 1 v obou smérech shodnym zptisobem).
Muzeme psat: v’ = V27 a dosadit misto v 7’ do (*): zZ7=0N,V".

_ v o1
Misto / =¥ pak piSeme A4 :é =—.
z

Z W2

Koeficienty tohoto druhu v tivahdch ovSem v kinetické teorii nemaji takovou dileZzitost.

Uloha S . V (4 body) Obr. 26
Jednoduchy model tepelné vodivosti si piedstavime ~
jako na obr. 26. ol

Molekuly v misté s teplotou 7> maji energii
u, =myc,T,, . .
podobné v misté s teplotou 77 je
u, =myc, 1. I
Pokud je T; > T, bude tok tepla probihat tak, Ze molekuly s energii #; putuji do oblasti
s energii u; a naopak, takZze pohybem molekul dojde k pfedavani energie
O=-N(u, —u,)),
zaporné znaménko je zde proto, Ze energie je pfedavana proti sméru spadu teploty.
Lze psat N jako
N=N,Sv dt,

—_2_ h e : s 1A v y i
kde v =—v.Jde o Castice v objemu, ktery pravé odpovida vymeéné tepla za Cas dz (¢astice
T

uleti drahu v_dr).
Celkové po dosazeni

0= —NVS%EMOCV(T2 —1))dt,
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: = T -
kde T, — 7| je vlastné d7, coz lze napsat (dx =/ ) jako 7, — T} = %l .
Dosadime-li vztah pro Q do vzorce (4.6), tj.

0 __,dT

Sdr dx
dostaneme porovnanim

A= zN,/mOcVW_,

T

pfi¢emz pocet ¢astic v objemu krat hmotnost jedné z nich je praveé hustota.
Tedy A = pc, vl .

Uloha S . VI (4 body)

M¢jme trubici o poloméru R a malé délce /, na jejich koncich rozdilné tlaky p, a p».
Rozdilem tlakii vzniké v trubici proudéni. To je ovSem (u newtonovské viskozni kapaliny)
omezovano tienim v kapaliné s koeficientem 77; tento proces lze popsat vztahem

dv
F=-n dr S
uvedenym v kapitole 5. Zde S je obsah ploch, které se o sebe tfou, dv/dr je spad rychlosti na
vzdalenosti od stiedu trubice smérem ke krajim, F je tieci sila.
Ve vzdalenosti r od stiedu trubice je tedy tieci sila

F = —UEZTC rl,
dr
ta vyrovnava pii ustdleném proudéni silu plsobici na sloupec kapaliny zpisobenou roz-
dilem tlakt
F’=(p, — p,)nr’ asamoziejmé F = F’.
Po dosazeni do posledniho vztahu lze vyjadfit
ﬂ __P™ P -

M

dr 2nl
coZ integrujeme na v = — 22— P1,2 4 ¢
4nl
kde ona konstanta k& v napovédeé k integrovani je k = —1)24—_1191 .
n

Mluvilo se téz o okrajovych podminkach tulohy. V tomto ptipadé je rozumné pozadovat,
aby rychlost v = v(r) (v je funkci ) byla na sténéch trubice nulova, tj.

v(R)=0.
Dosadime do vyjadieni pro rychlost
0=-L2"Pip2y ¢ stoho c= 2" P12,
4nl 4anl

Celkové tedy (po dosazeni za c)
v=P2" P (Rz —r2)

4nl
nebo také
v :Ld—p(R2 -r?).
4n dl
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w

Uloha 1.1 ... lod’ ve vané (3 body)

Lod’ tézka 100 tun musi podle Archimedova zakona vytlac¢it 100 m’ vody (mg = pVg),
aby plavala. Ve vané je jenom 1 m’ vody, a proto nemiiZe vytlagit 100 m® vody (1<100) a
tudiz nemiiZe ani plavat. Tak to tedy NE!!!, i kdyz toto feSeni zaslala zna¢né ¢ast fesiteli.

Nejdiive se domluvime na tom, co znamena plavat. To je takovy stav lodi, kdy lod’ je
v klidu a mutze tak zlstat libovolnou dobu ve styku pouze s vodou a se vzduchem, to
znamena, Ze se nedotykd biehu, dna ani ji nad hladinou nedrzi Zadny jefdb ¢i vrtulnik.
Celkova vyslednice sil ptsobicich na lod’ musi byt nulova, aby se lod’ nezafala nékam
pohybovat a nenarazila ndm na sténu vany. Na lod’ ptsobi jen dvé sily: tihova a vztlakova.
Ob¢ pusobi ve vertikdlnim (svislém) sméru, prvni nahoru, druhd doli. V horizontalnim
(vodorovném) smeéru Zadna sila neptsobi. Velikost vztlakové sily se tedy rovna velikosti
tihové sily.

A ted’ nastupuje onen Archimedlv zédkon. Ten povida néco o objemu ponoiené ¢asti
télesa a n¢jaké sile. Vtip spociva v tom, Ze ta sila je pravé imérnd ponofené ¢asti télesa.
Nezélezi uz na ni¢em jiném, tedy ani na tom, kolik kapaliny (vody) je kolem, jak je tu
hluboko atd. Pokud si povrch lodi rozdé€lite na malé plosky, Zadna z nich nepozna, jestli je
kolem ni 1 mm (jako ve vané) nebo 11 km vody (jako v Marianském piikopé€). Stale do ni
tlaci ta stejnd hydrostatickd sila. Ta ma na svédomi vznik vztlakové sily, kterd vystupuje
v Archimedové zakoné. Hydrostatickd sila zavisi na hloubce. Jeji vodorovné slozky se
vykompenzuji a zbyde jen svisla slozka, umérnd vysce kvadru kréat plose podstav, coz je
objem kvadru. Celé téleso mizZeme slozit z uzkych svislych kvadiikii o malych podstavach,
pro které plati umérnost sily a objemu.

Archimediv zdkon netvrdi, Ze by ve vané muselo byt tolik vody, aby byla stejné tézka
jako lod'. Je jen potieba, aby cela ¢ast lodi, kterd byla ponotena ve vod¢ pii plavbé na moii,
byla ponofena i ve vand. Objem ponofené &asti na mofi je 100 m’ (mg=Vpg =
V=mlp=100.10°/10°= 100 m’). Mnozstvi vody klade na vanu jisté naroky — musi mit
velice podobny tvar jako kyl lodi. To proto, aby mezera mezi lodi a vanou neméla objem
vétdi nez 1 m’. Také musi byt vana dostate¢né velika (tzn. asi 101 m’), aby se do ni vesla
lod’ s trochou vody. Potom lod’ plave.

Néktefi z vas uvazovali o tom, Ze pokud by byla mezera mezi lodi a vanou dostate¢né
maléa, mohly by se uplatnit i kapilarni jevy, které by cely vysledek mohly zménit. Pokud si
aproximujete lod’ krychli o objemu 100 m’, vyjde vam vrstvicka tlusta asi 9 mm a tady se
jesté kapilarni jevy neprojevuji piilis silné.

Jestli stale nevéfite tomu, Ze lod miZe plavat, tak se vas pokusim jeSté dvakrat
presvédcit, Ze to opravdu lze (viz obr. 27).

Predstavte si bitevni lod’ plovouci na mofi (a). Kolem ni natdhneme pomyslnou plochu,
ktera ji obepind, odd€luje ji od okolni vody a objem vody ktery tato plocha uzavira kolem
lodi je 1 m® (b). Pak nechdame veskerou vodu kolem této plochy zamrznout (c).
Z vytvoreného ledu vytizneme néco tvarem piipominajici vanu (d). Zcela evidentné citime,
ze v Zadném kroku 1—2—3—4 jsme nenarusili “silové poméry”. Plovouci lod’ ve vané (4)
je tedy stejné dobie mozna jako lod’ vznasejici se v mofi.

Koho ani tento myslenkovy pokus neptesvéd¢il, mize si udélat maly pokus. Potiebuje na
to dva kelimky od jogurtu. Jeden bude slouzit jako “vana” a druhy jako “bitevni lod™. Ten
druhy se muze vyzbrojit dély a vyzbroji do celkové hmotnosti asi 150 g (u 200 ml
kelimku). Pak se do “vany” nalije trocha vody a ponoii se “lod”. Regulovanim zatéze
ktizniku se d4 dosahnout toho, Ze ve “vané” bude jen velmi malo vody. Jeji hmotnost bude
urc¢ité mensi nez hmotnost “lodi”.
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Obr. 27

Uloha 1. 2 ... polopropustnd zrcadla (4 body)

Oznacime-li koeficient propustnosti zrcadla K, odrazi se vzdy (1 — K)-nasobek intenzity
dopadajiciho svétla a K-nasobek prochézi. Svétlo ma vice moznosti, jak se dostat na druhou
stranu soustavy zrcadel. Bud’ projde rovnou a bude mit intenzitu K/, nebo se mezi zrcadly
dvakrat odrazi a piispé€je intenzitou (1 — K)*K*Iy, anebo muize dojit 1 k vice odraztim (musi
jich byt ale sudy po&et) a piislusny piispévek bude (1 — K)*"K°I,, kde n je po&et odrazi od
jednoho zrcadla. Vysledna intenzita je tedy sou¢tem nekonecné geometrické fady

I=KI,+(1-K) K’ I,+(1-K)*K*I,+..+(1- K)" K*I+...
Geometricka fada s prvnim ¢lenem a; a kvocientem ¢ (| q| < 1) ma soucet

a,

l-g¢g )

a,+aq+aq’+.+aq"+.=

I K1, _ ki,
1-(1-K)> 2-K
Pro zadanou hodnotu K = /s je I="/s. Mén& presné vysledky (napf. numerické s&itani
fady uvedené vyse) byly pochopitelné ohodnoceny mens§im poctem bodii.

TakzZe vysledek miZeme zapsat ve tvaru:

Uloha 1. 3 ... deskovy kondenzdtor (5 bodii)

Ptiklad lze nejelegantnéji vyfeSit pomoci zdkona zachovani energie. Prace vykonana na
kondenzétoru je rovna rozdilu kone¢né a pocatecni energie kondenzéatoru. (Veli¢iny na
pocatku déje maji index 1, veli¢iny na konci index 2.)

a) Vykonana prace je W, = E, — E|, pfic¢emZ energii kondenzatoru spoc¢itame jako

1 2 Qi2
E =—CU,~ =—".
2 2C,

Uvazenim, Zze Q, = Q,a Q = C,U,, kde
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C :gé,
[

1

2 2

1 C 1 /

08 (S e[
2C, 2C, 2 C, 2 [,

b) Do zékona zachovani energie musime zapocitat i energii, kterou dodavame baterii
(v ptipadé /, > I, se kapacita kondenzatoru sniZuje, a tedy i ndboj na ném — ten vlastni praci
“pfenasime” do baterie):

Wou = _sz(cz _Cl) , tedy W, =W, +E,-E,.
Uvédomime-li si, ze U, = U, = U, , dostaneme

dostavame

1 1 1 C 1 /
W;:UﬂQ—CQ+EUﬂ§—EUﬁ}:EUﬁzb—?ﬂ:Equb—iJ.
Prace se tedy liSi. Je to zplisobeno tim, Ze v ptipadé¢ b) ubyva na deskidch kondenzatoru
naboj, ¢imz klesa sila vzajemného ptitahovani desek, kterou musime piekonavat.
Mnoho studentti feSilo problém pravé pres sily. Je tieba si uvédomit, Ze mechanicka sila
ma opacné znaménko nez sila elektricka, kterd ma velikost

E
F=20,
. 2Q

(deska nepiisobi sama na sebe; jedna deska vytvaii pole pouze E/2, souctem poli z obou
zapominani pravé vlivu baterie na vymeénu energii.
Piekvapilo mé, Ze n&ktefi feSitelé neznaji spravné vztah pro energii kondenzatoru
1
E=—CU’
2
> 1 r s ~r W r W hd . .

a piSe ho bez /,. Podivejte se proto do pfislusné ucebnice fyziky, kde je tento faktor
patfi¢né oddiavodiiovan.

Uloha 1. 4 ... tlak plynu (4 body)

Problém této ulohy spocival jiz v nejasné formulovaném zadani — nebylo ziejmé, zda

a) drzim konstantni teplotu plynu 7 a prudce ohtivam ¢i ochlazuji nadobu nebo

b) do nédoby o teploté 7 vkladam stejné mnoZstvi plynu o riznych teplotach.

V druhém piipadé se totiz feSeni redukuje na prosty problém souvislosti tlaku plynu a
teploty, kterou stanovuje rovnice idealniho plynu pV = nRT, pro vyssi teplotu je vyssi tlak!

V piipadé a) se musime zaobirat interakci mezi plynem a sténou nadoby. JelikoZ jsou
teploty T a T¢ rizné, dochdzi k vymeéné tepla (jde tedy o nerovnovazny d¢j). Je ziejmé, Ze
aby k tomu doslo, ¢astice plynu musi odlétat s jinou rychlosti, neZ dopadla. Zajimame-li se
v8ak o tlak plynu v dany moment, nelze argumentovat tim, Ze se plyn u stény ohieje a tim
se zvysi jeho tlak (jak psali mnozi z vas), je potieba jisty Cas, aby se zménény impuls
odraZzenych ¢astic pfedal ostatnim uvnitt plynu, které se pohybuji opaénymi sméry. Zménu
tlaku lze zdlvodnit pouze tim, Ze v priméru je zména hybnosti dopadajici Castice vétsi
nebo mens$i nez v rovnovaze. ProtoZe dochédzi k pfenosu energie, je ziejmé, Ze stiedni
energie Castic (a tedy stfedni kvadraticka rychlost) odrazenych castic je vétsi resp. mensi
neZ dopadajicich. Piesto z toho neplyne, Ze by se musela zménit stiedni “ne kvadraticka”
rychlost — spektrum ¢astic po odrazu miZe byt jiné nez pied nim. Toto zdivodnéni feSeni
ulohy bereme jako dostate¢né, pokud jste se nepokusili o detailnéj$i vypocty. Nasledujici
kvantitativni zdivodnéni by mélo piesvéddit 1 ty nejveétsi zatvrzelce.

Zkusme popsat tuto tlohu prostym modelem. Pro nase potfeby se omezime na jednu
komponentu rychlosti kolmou na uvazovanou sténu — o dal$ich dvou lze piedpokladat, Ze
se piili§ nezméni. Pak 1ze celou situaci (prozatim) zjednodusit na pruzny raz dvou kouli,
¢astice plynu s hmotnosti m a rychlosti v a ¢astice stény, kterd ma hmotnost M a rychlost V.

Strana 26



Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK ReSeni iiloh

Ta podle piedstav o tuhé latce kmita kolem rovnovéazné polohy s amplitudou X, tedy
V="Vycos ax, kde Vo= Xow. Zavedeme-li parametr £& m/M, dostavame pro rychlost v’
plynu po srézce (ze zdkona zachovani hybnosti a energie)
v'——l_—é:v+LV. (1)

1+&  1+¢&

Kdyz by castice stény nekmitaly, byla by velikost rychlosti ¢astice plynu po odrazu
mensi neZ pfed nim. Chceme-li stanovit tlak plynu, tedy silu, jakou molekuly piisobi
v daném okamziku na ¢ast stény o jednotkovém obsahu, je tieba stanovit stfedni zménu
hybnosti ¢astic pii narazu na sténu, tedy

__(ap) _N()=()
—_ = , 2)
At At
kde N je pocet Castic, ktery za dobu Az (jdouci v limité¢ k 0) narazi na danou plochu, N

zavisi na teploté plynu a nikoli na vlastnostech stény, tedy je konstantni. Stfedovani <v’>

musime provést nejen pies vSechny pocatecni rychlosti, ale 1 pies vSechny faze oscilujicich
¢astic stény. Pocet ¢astic N je ziejmé dostatecny, abychom pii sttedovani misto sum mohli
uvazovat integraly. Na prvni pohled by se zdalo, Ze vlivem stfedovani pifes symetricky
interval se druhy ¢len na pravé strané vztahu (1) anuluje a dostaneme piipad stejny jako pti
nekmitajici sténé. Pravdu ale méli ti feSitelé, ktefi usoudili, Ze situace neni zcela
symetricka: Bude-li se ¢astice stény pohybovat “ven” z nadoby, pomalejsi ¢astice plynu ji
vibec nedoZenou. Jak lze ukédzat (v zajmu strucnosti to zde délat nebudeme), pfti
rovnomérném dopadu ¢astic plynu je pravdépodobost srazky umérna vzajemné rychlosti v —
Vo cos ax. V jistém zanedbani oblasti, kde tato pravdépodobnost vychazi zaporna (Castice
se zde nemiiZe srazit), 1ze sttedovanim vzorce (1) dospét k tomuto vysledku:
2
<v’> = _I_C-'EV_LV_O Q).
1+ 1+<& v

Aniz bychom se pokouseli definovat teplotu stény, je ziejmé, Ze ¢im bude vyssi, tim vétsi
bude ¥,” (Sastice stény kmitajici s v&t§i energii). Tim padem i rozdil stfednich rychlosti ve
vzorci (2) a nasledkem toho i tlak na sténu bude ziejmé vétsi v pitipadé Te> Tnez Te <T.

Zistava otazka, jakou hodnotu ma faktor & ProtoZe je Castice ve sténé drZena vazbami,
nelze tvrdit, Ze se pii razu (ktery neni okamzity) chova jako volnd — hmotnost M bude tedy
spiSe neZ hmotnosti molekuly ¢i jadra atomu v krystalové miizi odpovidat efektivni
hmotnosti vice sousednich center. Nicméné se zase ziejmé nejednd o hmotnost celé stény,
pro bézné latky tedy miiZze mit tento pomér hodnotu desetin az setin.

Existuje jedno experimentéalni potvrzeni odvozeného jevu. Mnozi z vas znaji svételny
mlynek: kolecko s plochymi lopatkami rovnob&znymi s osou otaceni, jejichZ jedna strana je
postiibiend a druha Cernd. Je-li tento pfedmét vystaven svétlu ve vakuované trubici, za¢ne
se otaCet ve sméru Cernych plosek — svétlo, které se od lesklych stran odrazi, pieda mlynku
vétsi impuls nez to, které se pohlti na protilehlé cerné plosce. Nachazi-li se ovSem v nadobé
zbytkovy plyn, za¢ne se mlynek tocit piekvapivé opaénym smérem. Vysvétleni spociva
v tom, Ze se Cerné stény zahteji a pifevladne pohyb zplisobeny kinetikou plynu. ProtoZe je
plyn dost tidky a lopatky se pohybuji, nelze ptedpokladat, Ze by se u teplejsich ¢ernych stén
vytvotila vrstvicka teplého plynu s vétSim tlakem — ten je neustale nahrazovan plynem
novym. Vysvétleni tedy dava az diskutovany jev, Ze stiedni rychlost odrazenych molekul
bude u teplejsi plosky vétsi nez u chladnési.

Bylo by vhodné uvést par slov k argumentiim, které studenti ve svych teSenich uvadéli.
Slovni argumenty typu “plyn se rozpind, proto vic tlaci”, jsem zavrhl, i kdyZ v jadru byly
spravné — k fyzikdlnimu popisu je tfeba pouzivat piesné vyrazy podepiené platnymi
rovnicemi. Uloha se zabyvala nerovnovaznym stavem v daném okamziku, nikoli
izochorickym dé&em — feSeni uvadéjici tento proces byly zakonit¢ odménény 0 body.
Argumenty, které se opiraly o tepelné stahovéani a rozpinani nadoby, jsem také zavrhl,
kromé toho, Ze pro vSechny znamé latky je tento efekt podstatné mensi nez vysSe popsané
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jevy, zavisi i samotny smér zmény objemu nadoby na materidlu: pro gumu, ktera se teplem
stahuje, je jiny nez pro kovy.

Uloha 1. 5 ... lokomotivy (5 bodii)

Nejprve bych vas chtél upozornit na jednu malic¢kost, co se tyce obr. 3. Jedna se o letecky
snimek, tedy pohled shora a nikoliv ze strany, coz pochopilo jen malo fesiteld. Je pravda, Ze
obrazek neni pfilis St’astny, ale i tak se dalo pfijit na to, Ze odklon kouie od koleji zptisobuje
bocni vitr. Piestoze kout je teplejsi nez okolni vzduch, nestoupal by totiZ rovnomérné, ale
spi§ by se zpomaloval, ponévadz se postupné ochlazuje. Nepiedpoklddame samoziejmé
vzestupny vitr (tornado u nés tézko potkate). Navic pokud ulohu opravdu vyiesime,
zjistime slozku rychlosti kolmou na koleje asi 44 km/h, coz je na stoupéni trochu moc.

Samotna uloha pak skryva jen dvé
nebezpefna mista. Jednak si musite uvédomit, Obr. 28
ze fouka vitr, a to smérem nahoru doprava (pii
pohledu na obr. 28), a dale pak zvolit vhodné
soufadnou soustavu, aby nevznikla chyba ve
znaménku. Je zde také nékolik piedpokladi,
které musi byt splnény, aby uloha byla
feSitelna. Vitr musi vat ve vSech mistech
stejnym smeérem a stejnou rychlosti. To je sice
idealizace, ale bez ni bychom ulohu téZzko
fesili. Lehké castecky koufe jsou navic po
vypusténi z komina téméf okamzité zastaveny vit (Ve — V)t
a dale jsou unaseny pouze vétrem. Pfijmeme-li
tyto ptedpoklady, miZeme piejit k feSeni.

Uvahou zjistime smér vétru. Smér kolmé slozky ke kolejim je jasny. A Ze fouka proti
sméru jizdy prvni lokomotivy, nahlédneme napi. porovnanim uhli mezi koutem a kolejemi
u prvni a tieti lokomotivy. Prvni lokomotiva ma ostiejsi uhel, pfestoze je jeji rychlost
mens$i, odtud smér vétru. Zvolme si nyni kladné sméry rychlosti: nejpiirozené;si jsou sméry
zleva doprava a odspodu nahoru. Uhel budeme méfit proti sméru hodinovych rugicek (viz
obr. 29). V takto zvolené soustavé mizeme psat:

v =-50 km/h,
v3 =70 km/h, Obr. 29
V2= ?,

<

v=2,v=2, %v% ,9?
1= 30°, o&
Z3=:I’(3)5°, \‘)%; Q‘/g?’/

o ="70°, w5
kde v, a v, jsou slozky X AR / J Yy
rychlosti vétru. Za ¢as ¢ urazi P (; 1y /
oblacek kouie drahu v, ¢ ve P o
sméru kolmém ke kolejim a - -

drahu Vet ve sméru
rovnobéZzném. Vlak za stajny
¢as urazi v témz sméru drahu
vit, jak je vidét z obr. 28.
MiizZeme tak psat

tga, = =

Tento vztah plati diky vhodné zvolené soustavé soutfadnic pro vSechny vlaky. Plati tedy
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v v v
g, =——, tgo,=——, ftgo;=—"
Vx_vl Vx_VZ x_v3
Z téchto rovnic mizeme urcéit neznamé slozky vétru
y = viga, —v,tga, v o= Vi ™V
tgor, —tgor, ' cotga, —cotga,

a rychlost druhého vlaku

viga(tge, —tgos) - v tges(tger, —tge)
tgaz(tga1 - tg0(3)

Ciseln¢ pak dostaneme v, =10 km/h, v,= 26 km/h, v, =44 km/h.

Odpovéd’ tedy zni: druha lokomotiva se pohybuje rychlosti 10 km/h doprava, tedy ve
sméru jizdy tieti lokomotivy. Kout pfitom lokomotivu piedbihd, nebot’ vane silny vitr.

v, =V, —v, cotga, =

Uloha 1. 6 ... mohyla 7 pisku (8 bodii)

Slo o experimentalni ulohu!!! — tedy o méfeni a zpracovani vysledki. Tvoreni n&jaké
teorie bylo pouze druhotadou zaleZitosti, spousta feSiteli se vSak zaméfila spi$ na teorii a
samotné méfeni a zpracovani dat velice podcenila.

Zakladem kazdého experimentu je navrhnuti vhodné metody meéfeni a sestaveni
aparatury potiebné pro méteni. Piedpokladam, ze kazdy, kdo néco méfil, se pokusil
n¢jakou vhodnou metodu nalézt a také néjakou nasel, ale vétSina feSiteld se s popisem
metody piili§ neobtéZzovala, bohuzel. Uvedeme zde metody méfeni, které jste vynalezli s
cilem co nejlépe naméftit vrcholovy thel kuZele sypané latky.

Obr. 30

<)

Nékteré z metod meéfeni jsou naznaceny na obr. 30. VétSina feSitelll méfila parametry
sypancho kuzele, nekteii vSak tento problém obesli tim, Ze méfili thel, pii kterém se zac¢ne
sesouvat sypka latka z naklanéného tacku (viz bod ¢) na obrazku). Vyskytlo se i feSeni, kdy
experimentator umistil sypkou latku do krabice, a uvolnil otvor uprosied dna, ¢imz se
v krabici vytvotila kuzelova prohluben, jejiz parametry pak méfil.

Zasady metody sypani
e sypat na vodorovnou podlozku (jinak by byl kuzel dole Sikmo setiznuty)
e sypat z malé vysky
e sypat do jednoho bodu (napt. pomoci uzkého trychtyie, ustiiZeného kornoutku, které

jsou upevnéné)

Metody méreni

1. Ptimé méfeni tihli:
a) ptilozime $pejli nebo papirové pruhy zajisténé v misté kitizeni (Ize pouzit 1 kruzitko).
Tento uhel pieneseme a zméfime uhlomérem. Musime vSak piilozit prouzky kolmo
k podlozce (kolmost jste asi odhadovali, malokdo kontroloval sviij odhad olovnici).
Vyhody: Touto metodou miZzeme méfit jak vrcholovy thel ¢, 1 thel y(viz obr. 31)

Strana 29



Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK Roénik IX

Nevyhody: Uhel se miZe pii pfenaSeni zkreslit nebo mize snadno dojit k pozkozeni
kuzele a tim k vétSi nepfesnosti méteni.

Obr. 31

vrcholovy uhel thel pii zdkladng nepravy vrcholovy uhel stiedni uhel

b) zavésime olovnicku nad vrchol a piilozime uhlomér Obr. 32

podle obr. 32.

Nevyhody: Piikladani uhloméru je pomérné nesnadné,
metoda bude zatizenda velkou chybou, nebot’
uhlomér nemiizeme piikladat ptimo k olovnicce.

¢) piisypavame ke kolmé desce, na kterou tento kuzel

obkreslime a poté zmétime uhlomérem jeho vrcholovy uhel.

Vyhody: Méfteni je nenaro¢né a snadno realizovatelné.

Nevyhody: Deska muze zkreslit vysledky méteni. Vrchol
kuzele se nam pfii nejlepsi vili nepodaii udélat
piimo u desky.

d) méfime vrcholovy uhel stinu kuZele nebo jeho obrazu

v zrcadle, popifipadé¢ se na kuzel divame pies sklo a Obr. 33

obkreslime jeho obrys. Zdroj svétla je tfeba umistit

dostate¢n¢ daleko, aby nedochazelo k co nejmensimu
zkresleni, jak je to vidét na obr. 33. Pii osvitu bodovym
zdrojem nepromitame nasi hromadku ptes kolmy prifez, ale

s rostouci vzdéalenosti zdroje stava se tato chyba

zanedbatelnou.

e) ptilozime alobal k okraji zékladny kuZele a ohneme jej

podle tvaru kuZele. Takto prfeneseme uhel pii zdkladné nebo

nepravy vrcholovy uhel, coz zavisi na délce prouzku
alobalu.

Newphody: Uhel se miZe pii prenaSeni zkreslit nebo miiZe

snadno dojit k pozkozeni kuzele jako v bodu a)

2. Nepiimé méfeni thlu:

Zmétime dva rozméry kuzele (napft. vysku + primér zékladny nebo vysku + obvod).

Vyhody: Je to jednoduché a nic neposSkozujeme.

Nevyhody: Métime tak pouze stfedni vrcholovy uhel 6. Promitnou se nam do méfeni také
nejriznéjsi nepravidelnosti hromadky, ptedev§im to, zZe u podlozky se kuzel
rozplyva.

3. Netradi¢ni méfeni:

Jakékoliv netradi¢ni népady pfi feSeni uloh vitdme a jsou samoziejmé piislusné bodovée

ocetlovany, proto se nebojte vymyslet co nejefektivnéj$i metody.

a) tackova metoda.

Je tieba zajistit, aby tfeni mezi tackem a latkou bylo vétsi nez tieni mezi Casteckami
latky, nebot’ pokud bude toto tieni piili§ malé, bude nam latka po tacku sjizdét pod
mnohem mens$im tthlem nez je uhel sypny.

O R = E =
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b) krabicova metoda.
U této metody zlistava problémem méteni thlu, ktery jsme diskutovali v bodu 1.

Méreni pro cukr krystal rGznymi metodami

Kazdou metodou jsme zméfili pét zvlast' nasypanych kuzeld, pficemz pro kazdy kuzel
jsme provedli tfi méfeni nami zji§tovaného uhlu a u metody d) délkovych parametri
kuzele. Vysledky méfeni jsou psany vedle tabulky, kde uvadéné absolutni a relativni chyby
jsou smérodatnou odchylkou aritmetického priimeéru, do které je zapocitana i chyba metody
(v primeéru jsme ji odhadli asi na 2°)

a) ptiloZeni prouzki

%

C. m. o [25] [22] oy (45
1 105° | 110° | 118° | 107° | 112° a=111°x6°
2 107° [109,5°| 119° | 107° | 108° o= 15,4%

3 108,5°1110,5°| 118,5°| 109° | 113°

b) ptiloZeni dvakrat pteloZzeného tuhého papiru

¢. m. o [29) 2] oy 05
1 112° | 104° | 111° | 104° | 114° a=108° £ 6°
2 111° | 104° | 109° | 104° | 114° oo=5,6%

3 106° | 109° | 108° | 104° | 108°

c¢) prekresleni na sklo

¢. m. o 25 23 04 o5

1 106,5°| 108°| 118°| 114°| 117° a=113°+5°

2 110°|111,5° 115°|118,5°| 118° o= 4,4%

3 105°(109,5°| 112°| 112°| 120°

d) méteni délkovych parametri kuzele
¢ kuzele | & mf rent OE;IE] v[4m6n] dl[zn;] Vypocet vrcholového uhlu

1 > 472 1.6 14.9 z prrlfmeru Va vysky i z obvodu’
3 48.4 45 152 a vysky vysel po zaokrouhleni
1 59,8 6,2 19,1 stejn¢:

2 2 59,4 6,1 19,5 a=117°£4°
3 60,8 6,25 19,3 50{: 3 4%
1 49,5 4,9 15,6 ’

3 2 49,2 4.8 15,9
3 49,5 5,0 16,0
1 61,7 5,8 19,6

4 2 63,0 5,7 19,8
3 62,0 5,8 20,0
1 494 4.8 16,1

5 2 50,0 4,7 15,7
3 50,2 4,75 16,0

Méreni pro rizné latky metodou prekresleni na sklo
Metodou piekresleni na sklo jsme zméfili Ctyfi zvlast nasypané kuzely, pficemz pro
kazdy kuZel jsme provedli tfi méfeni nami zjistovaného uhlu.

a) mleta kdva (malda zrna, velmi nepravidelny tvar)

¢. m [04] (09 (23] oy
1 80° 88° 87° 83,5° a=85°%5°
2 80,5° 89° 87° 86° oa=59%
3 86° 86,5° 84° 78,5°

b) strouhanka (stredni zrna, zcela nepravidelny tvar)
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Teorie a diskuse vysledku

Roénik IX

oa=87°%4°
oo=4,6%

o=99° £5°
oo=5,1%

a=112°£6°
oo=5,4%

o="T74°£5°
oor=6,8%

a=94° £ 4°
Sor=4,3%

a=100°£7°
oo=17,0%

¢. m. (94 (09 ;3 oy
1 85° 86° 85,5° 91°
2 86° 83,5° 86° 90,5°
3 85° 86,5° 85,5° 90°
¢) ryZe loupana znacky EMARKO (velkd zrna, doutnikovy tvar)
¢. m. a 25 23 o
1 100° 97° 95° 104°
2 101° 08° 99° 95°
3 105° 95° 96° 102°
d) stl moftska s jo0dem SEL (stredni zrna, krystalky )
¢. m. o [0%3 (04 0y
1 114° 110° 114° 117°
2 110° 110° 122° 109°
3 107° 111° 113,5° 108°
e¢) hladka mouka AHEMA (velmi mala zrna, nepravidelny tvar )
¢. m. o (073 o5 0y
1 72° 70° 73,5° 73°
2 77° 79° 74° 80°
3 74° 71° 70,5° 79°
f) polohruba mouka AHEMA (dosti mala zrna, nepravidelny tvar )
¢. m. o [0%3 o5 Oy
1 93,5° 93° 98° 98°
2 94,5° 94° 95° 96°
3 91° 94° 94° 89°
g) hrubd mouka AHEMA (mald zrna, nepravidelny tvar )
¢. m. o [0%3 (04 Oy
1 104° 93,5° 102,5° 101°
2 109° 95° 99° 100°
3 106,5° 08° 94,5° 98,5°
Obr. 34

c)

Hned v uvodu musim poznamenat, Ze teorie je spoleénym dilem nés vSech, tedy 1 vasim.

1. Nékteti z vas se pokouseli vysvétlit pozorovany jev pomoci pravidelnosti zrn a
pravidelnosti uspotfadani (viz obr. 34). Tento model sice vysvétluje, Ze tthel v dobrém
priblizeni nezavisi na velikosti kuzele, nevysvétluje vSak, pro¢ vznika pravé kuZzel
(jehlan by ptece odpovidal pravidelnému uspotadani ¢aste¢ek mnohem lépe!). Dale neni
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jasné, jak takto uspotfddana zrna drzi pohromadé a zda jsou tieci sily dostatecné velké.
Uspotédani a), ¢) davaji velky nesouhlas s experimenty.

2. Nékteti se snazili dokazat, Ze vrcholovy uhel je pro vSechny materidly stejny. Tato teorie
je vSak v rozporu s experimenty!

3. Nasla se i feSeni pfirovnavajici sypké materidly k silné viskoznim kapalindm. Viskozni
kapalina se vSak narozdil od sypané latky po dostate¢né dlouhé dobé roztece. Krom
toho tento model objasiiuje pouze rovnocennost smérl sesypavani.

4. NejvyhodnéjSim modelem se ukazalo byt pfirovnani pohybu piisypavanych zrnek
(pohybovala se ptevazné po povrchu) k pohybu zrnek po naklonéné roviné, tento
model vysvétluje velikost sypného uhlu tfenim. Piedpokladdme nahodné rozlozeni
zrnek do smért (coz je redlny predpoklad). Potom jsou sméry rovnocenné a vznika
osov¢ symetrickd kupka. Tento model také dobie zdlivodiluje, pro¢ thel s velkou
piesnosti nezavisi na velikosti kupky, pti pohybu po naklonéné roviné totiz nezalezi na
mnoZstvi na sypanych zrn.

Vrcholovy uhel tedy zévisi na tfeni. Projevuji se zde oba druhy tfeni: smykové tieni
o velikosti Fynyk = F, f, kde f je koeficient smykového tfeni, a valivé tfeni o velikosti
Foa = F, /R, kde u je koeficient valivého tieni a R je polomér zrna. Které tieni se vice
projevi, zavisi na tvaru a velikosti (¢im vétsi a pravidelné;jsi zrna, tim je mensi valivé tfeni
a CasteCky se spiSe vali nez sesouvaji, krasnym piikladem je hrach).Valivého tieni si
povsimli pouze dva (!) feSitelé. Pro mensi zrna je (/R vétsi. To by vysvétlovalo zavislost
vrcholového thlu « na velikosti ¢asteek pro zrna, ktera maji valivé tfeni mensi nebo
srovnatelné se smykovym.

Dale miizeme z namétenych hodnot a dle vlastniho tsudku odhadovat, na ¢em zavisi
vrcholovy uhel. Drsné€j§i povrch zrn zplisobuje vétsi tieni Castic, proto bude @ mensi.
Castecky majici ¢lenit&jsi tvar do sebe lépe zapadaji, & bude tedy mensi. Mensi zrna budou
znamenat mensi ¢, nebot” jednak je pro mensi zrna mensi valivé tieni, jednak maji mensi
zrna vétsi prilnavost (zde velmi zaleZi na tom, jak je material vlhky).

V naSem méfeni se vSak projevi i vyska, ze které sypeme (snazili jsme se o co nejmensi).
Béhem letu se méni polohova energie na kinetickou, kterd se po dopadu musi spotiebovat
ttenim (zachyceni zrnka odpovida zastaveni). Sypeme-li z vétsi vySky, bude vrcholovy uhel
vétsi. Vrcholovy uhel zavisi i na pruznosti — zrnka sypeme z ur€ité vysky a dochdzi k
naraziim — zrnka mohou odskakovat (borti hromadu a nezachycuji se). Dale se projevuji
nepiijemnosti vzniklé tienim s podlozkou — pii nedostatecném tfeni s podlozkou by se
hromada mohla rozjizdét; vnéjsi vlivy, otfesy, vitr narusuji méfeni a v neposledni fadé
elektromagnetické a chemické charakteristiky zrn mohou podstatné zkreslit vysledky
méfeni.

Zaveér

Z naméfenych vysledkll za pouziti naSich fyzikéalnich znalosti miZeme fici: Drsnéjsi
povrch zrn (vétsi povrchové tieni), Clenitéjsi tvar zrn (Iépe do sebe zapadaji), mensi zrna
(vetsi valivé tfeni), pfilnavost ¢i vlhkost (drzi vic pohromadé), to v§e zplisobuje ostiejsi tvar
kuzele neboli mensi vrcholovy thel o

Uloha I1 . 1 ... Nezbedova Nezbedka (4 body)

Jakkoli se to zda nepravdépodobné, lodka muze plout vpied i vzad, takze kdokoli
z fesitelll vyslovil alespoil néjaky nazor, ktery dokézal zdiivodnit, mé¢l Sanci na par bodu.

Témét nikdo se nezamyslel nad tim, kde se vzduch vlastné bere. Pfedpokladejme tedy, ze
je nasavan zeshora, nebo rovnomérné z obou bokl, zkratka, Ze nasavani pohyb neovlivni.
Fukar vysle vzduch s hybnosti p a sdm ziskd hybnost —p (kladny smér k piidi). No a co se
déje dal. Vzduch narazi do plachty a odrazi se od ni (jinak by se tam hromadil, coz vzduch
nedéld). Tim se jeho hybnost zméni v idedlnim ptipadé, kdy se odrazi piesné dozadu z p na
—p, tedy o —2p. Lodka tedy od plachty ziska 2p a jede vpied. Pokud ale plachta nebude
100%-né¢ uc¢innad (lze toho dosdhnout jeji mensi plochou, vét§i vzdalenosti od Fukaru,
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naklonem, prodysnosti apod.), bude pfedana hybnost mensi, a to az do extrémniho piipadu,
kdy plachtu odstranime upln¢. 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 rliznost odporové sily pii pohybu vpied a vzad, mize
jet Nezbedka v principu stejné rychle doptedu jako dozadu, ackoli jisté citime, Ze uc¢innost
plachty jako odrazece vzduchu neni vysoka.

Nékolik poznamek se vyskytlo ohledné momenti sil, které by mély Nezbedkou otacet,
piipadné dvojic sil, které by ji deformovaly, eventuelné roztrhly. Piedpokladejme tedy, Ze
v§echny momenty vyrovna vztlak lodi a deformace neni velka.

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

A nyni k zlepSovacim navrhiim:

Vétsinu studentl napadlo Fukar otocit a sundat plachtu. To je skute¢né asi neptirozenéjsi.
dvé, na jedné byla plachta, na druhé fén. Jedna z lodi se vzdy zakotvila, ¢imz se jeji hybnost
“odvedla” do dna, zatimco druha ¢ast mohla plout. A jako zjednoduSeni doty¢na navrhla
zi'idit podle pravidelné trasy fadu bdji s Fukary.

Neékolik fesitelli 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 vibec) tim, Ze fekli, Ze vzduch je v klidu a voda
teCe. Mnozi radili at’ se Nezbeda piitahuje za elektrickou ptipojku (a¢ proud se da ziskat
napi. 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: udélal jsem pokus. Ud¢€lal jsem ho ve chvili, kdy mi to
mohlo jen uskodit, ale dopadlo to dobie. Prkno zavéSené na metr dlouhé dvojici provazka,
s ru¢nim fénem (40 W, vzduch nasavan z boki) na “zadi” a plachtou z pteklizky na “piidi”
se skutecné po zapnuti fénu do zasuvky vychylilo asi o milimetr “vpied”. A¢ byla piesnost
hodné mal4, jsem na zakladé tohoto ochoten véfit, Ze je vSe tak, jak jsem napsal.

Uloha I1.. 2 ... jddro hélia (5 bodii)

Tritium ma vazebnou energii:

Er = Q2my,+m,—mr) . > =1,277.10"% 17,
helium *He ji mé o n&co nizsi:
Epie = 2my, + m, — mye) . ¢*=1,073.10 2 J.

Jelikoz je silné interakce mezi nukleony stejna bez ohledu na to, zda se jedna o proton
nebo neutron, musi byt vazebnd energie zplisobena silnou interakci u obou jader stejné
velikd. Nami nalezeny rozdil je zpisoben pouze elektromagnetickym odpuzovanim dvou
protont v jadre tritia, tedy hlavné elektrostatickou potenciélni energii,

AE = &%/ (4m&yr).
Jednoduchou upravou ziskame vysledny vztah
r=eé/ (47r€ocz(mn — my, + mye — mr)) = 1,1.10715 m,
coz fadové odpovida jinym pozorovanim. Mnozi feSitelé netesili lohu fyzikalni Gvahou a
vysledek ziskali pouzitim ptiblizné platného empirického vztahu pro polomér jadra atomu:
R=R, V4,
kde Ro=1,2.10""m a 4 je nukleonové &islo. Za toto feSeni jsem oviem nemohl davat vice

nez dva body, protoZe cilem ulohy bylo odhadnout polomér jadra helia pouze ze znalosti
hmotnosti piislusnych ¢éstic.
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Uloha I1 . 3 ... vdlcovaci stolice (5 bodii)
Podivejme se na obr. 35, jak to mélo asi vypadat. Sily plisobici v soustavé jsou ziejmé
z obrazku: F; a F, jsou sily, kterymi deska plisobi na vélce a sily Ny a N jsou reakce,
kterymi valce pusobi na desku. Fy a Fp jsou tieci sily vyvolané tlakem desky na valce a
rotaci valcu. Plati rovnice
G=F,+F, (1)
avztahyF1=—N1, F2=—N2, F,1=,uF1,F,2=,uF1.

Obr. 35

d G

\ 4

Ve svislém sméru se deska nemda diivod pohybovat, nebot’ sily v tomto sméru jsou
v rovnovaze, ve sméru vodorovném pak pohyb mohou zptsobovat pouze tieci sily. Tieci
sila zavisi jen na koeficientu smykového tieni a pfitlacné sile, tuto zjistime z jiz zminéné
momentové veéty. Vzhledem k pocatku soufadnic, ktery jsme si zvolili pfesné uprostied
mezi vélci, plati ve tvaru (M, je moment sily Ny atd.)

M,+M,+M,=0 = Fzg—Fl%:Gx )

VyteSime-li soustavu rovnic (1) a (2) vzhledem k F; a F, a ziskané vztahy dosadime do
vzorcu pro tieci sily, vysledna sila F plisobici na desku ndm vyjde ve tvaru
2Uumg
F=F,~F,=-"F%x G
Vztah pro silu mé tvar F = —kx, kterym je dana vySe uvedena elasticka sila. Deska se tedy
bude chovat jako harmonicky oscilator kmitajici s periodou

r=27 " =27 |- ()
k 2ug

Toto teSeni zcela staCilo na plny pocet bodi. Devadesit procent chybnych teSeni
spocivalo v nazoru, Ze téleso se zastavi, jestlize na n¢j neplisobi zadna sila. Proti tomuto
aristotelovskému pojeti fyziky musime dirazné protestovat! Prvni Newtonliv zdkon jasné
iika: Téleso setrvava v klidu nebo v rovhnomérném piimocarém pohybu, pokud neni
pusobenim vnéjSich sil nuceno tento stav zménit. V okamziku, kdy deska dorazi do
rovnovazné polohy, coz je pravé uprostied mezi vélci, je sila nulova. Jenomze deska ma
n¢jakou nenulovou rychlost, kterou ptisobenim sily ziskala, je$té nez do oné rovnovazné
polohy dojela. V rovnovazné poloze na desku sila neplsobi, tudiz neni divod, aby
nepokracovala dal do oblasti, kde sila opét za¢ne piisobit.

Pro nevéfici a zdjemce pridavam exaktni feSeni rovnice (3). Dosadime z druhého New-
tonova zakona za silu, zkratime hmotnost a 2ug/a oznatime jako @’. Dostaneme
diferencialni rovnici druhého tadu ve tvaru

X 2
—+w'x=0. 5
i (5)

Reseni ziskame pocetnim trikem, ktery je u¢inny i na rovnice slozitéjsi, proto se vyplati si
jej zapamatovat. Celou rovnici vynasobime vyrazem 2.dx/dz.
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2———+20'x—=0. 6
dr dr? dr (©)
Ti, ktefi jsou zbehli v derivovani, na prvni nebo na druhy pohled vidi, Ze to je ekvivalentni
zapisu
2
d|(dx
— (—j +@*x* |=0. (7)
dr |\ dr
To znamend, Ze vyraz v zavorce je roven n&jaké konstants, kterou oznaéme C* &/
2
dx
(—j +0’x’ =C0’. (8)
dr
Toto je pouze rovnice prvniho fadu, kterou mizeme fesit separaci proménnych,
dx
odt = ———. 9)
C* —x’

Integraci a naslednou tpravou jiz dospéjeme k obecnému feSeni
x
o+, = arccos - = x = Ccos(axt +¢,), (10)

pfi¢emz z pocatec¢nich podminek plyne C = xo,¢ = 0.

Reseni (10) méa viak jeden hacek. Plati totiz pouze za piedpokladu, Ze deska pied
prichodem rovnovéaznou polohou nedosédhne rychlosti rovné obvodové rychlosti vélci.
V okamziku, kdy se tak stane, piestane totiZ na jednom z valcu pusobit tieci sila. Pro¢?
Protoze relativni rychlost véalce a desky je nulova. To znamend, Ze deska jiz nebude dale
urychlovana, naopak tieci sila na druhém valci ji zpomali, ale jen o malicko, nebot’
okamzit¢ zacne pulsobit tieci sila na prvnim valci a jelikoz deska jesté neprosla
rovnovaznou polohou, je tato sila vétsi nez sila na druhém valci, vyslednice tedy desku
urychli zpét na hodnotu obvodové rychlosti valct. Tieci sila opét piestane plisobit atd., atd.
Toto pokracuje po elementarnich Casovych intervalech az do rovnovazné polohy, kam
deska dospé&je s rychlosti, jakou se otaceji valce. Jakmile vSak deska projde rovnovaznou
polohou, tak vyslednice tiecich sil jiz sméfuje proti sméru pohybu, a jak vime, je dana
vztahem F =—kx. Opét tedy mame pied sebou harmonicky osciladtor kmitajici se stejnou
periodou a rychlosti danou rovnici

v=—a,Rsinwt (11)
Co se zméni, bude amplituda. Integraci ptedchoziho totiZ dostaneme zavislost vychylky na
Case
@ R cosar . (12)
w

Graf zévislosti rychlosti na ¢ase je na obr. 36.
Pak jiz neni Zadny problém, nebot’ deska Obr. 36
dosdhne obvodové rychlosti valci jen v
rovnovazné poloze, kde na ni stejné¢ Zadna sila
nepisobi. To je vSe, co se tyka hacku.

Pokud bychom se chtéli bavit o tlumeni //\
kmitd desky, pak dospéjeme k tomu, Ze

amplituda bude zmenSovana jen dusledkem / P
odporu vzduchu. Na rozdil od klasickych — _ pl\"
kmitajicich ~ véci (zdvazi na  pruZing, A
matematické kyvadlo) je zde tteci sila silou
kmitani zplsobujici a nikoli ptsobici proti
nému. Jestlize bychom valcovaci stolici umistili
do vakua, deska by kmitala netlumené, coz napiiklad u pruziny nenastane, nebot’ ¢ast jeji
mechanické energie se pfeméfiuje na energii vnitini.

K ptipadu b): nejjednodussim a k ziskani bodl postacujicim piistupem bylo povazovat
tteni za coulombické neboli suché, a tedy nezavisejici na rychlosti. Pak je feSeni identické

X =
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s a). Mnoho z vas se snazilo pouzit néjaky jiny model, kde tieni na rychlosti zaviselo.
Bohuzel pak nebyli schopni tento model propocitat ani dostacujicim zplisobem odivodnit.
TakZe pro piisté: je lepsi zvolit aproximaci, kterou umim spocitat, nez trvat na piesnosti, jez
mi stejné neni nic platnd, protoZe se nedopocitdm k zadnému rozumnému vysledku.

Uloha I1 . 4 ... elektrickd krychle (4 body)
Vezméme si obecny vztah pro vypocet intenzity elektrického pole, ktery zni

E(r)=kp L ’r, kde integrujeme pies cely objem ¥ télesa.
r— ro

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

a a a

E(A) = kp(;[a[(_)[x j;y:Z Ty dxdydz,

Tento integral bychom mohli vyftesit, ale bohuzel je analyticky nevyjadfitelny. Takze se
uchylime k numerickému feseni, abychom pro rizné a ziskali odhad, Ze intenzita je zavisla
na hrané krychle linearn¢, coZ nyni hravé dokdzeme (i kdyZ v matematice by tento diikaz
asi neprosel, fyzikiim stac¢i). Pfes co se vlastné integruje? Ptes nekone¢né malé krychlicky
o hran¢ dx = dy = dz, jejichZ stfed mé polohovy vektor (x,y,z). Co kdyZ se hrana zmensi na
polovi¢ku? Pak se zmensi i (x,y,z) na polovi¢ku, ale také dx,dy a dz na polovicku. Cili
budeme moci psat

+ Y4
2

-1

X
T 2" drdyds
Il

CRERCi i

Dle principu superpozice intenzita vykousnutého télesa bude
E"€ E-E"€ ')E.
Jak se vam to libi? Nerozumite tomu? Tak ja vam ukézu hez¢i feseni.

E'(A) = kpaj

Tako jako lze s hmotnosti télesa pocitat, jako by byla celd v tézisti, nahradime
rovnomérné rozlozeny naboj v krychli bodovym, taktéz umisténym v tézisti. Cili v bodé A
bude intenzita (pro krychli o hrané a) rovna

E(A) = k0 - :%kpa,nebot’ O=pV=pa.

(o2)

Pro krychli o poloviéni hrang, tj. a/2, pak po dosazeni do téhoZ vzorce vyjde
E=tip? i E 2]
3772 E 2

Dle principu superp021ce intenzita nasSeho vykousnutého télesa bude
E"€E-E'€ '/E.

&

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

VMt

L%

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 pocitatové techniky.
Ze to nejde obecné, je celkem jasné z toho, Ze mame-li bodovy zdroj elektrického pole, pak
se okolo utvofi radidlni elektrické pole, tj. takové, jehoZ ekvipotencialni plochy jsou koule.
No jo, ale okolo krychle se takové pole vytvofi asi tézko.
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Takze tohle teSeni by se vam asi taky libit nemélo. Tak ja vam to, které se mi libilo
nejvice, ukdzu. Predem ale jesté povim, co je to ten tajemny princip superpozice. Tak jako
muzeme skladat sily, mizeme skladat i intenzity (v jednom bod¢). Plyne to z definice
intenzity, kterd zni E = F,/Q. Kdyz sloZime sily F, a vynasobime to redlnym ¢islem 1/Q,
dostaneme i vysledné pole pro E. Ted’ uz tedy ke spravnému a srozumitelnému teseni. Je to
viceméné totéz, co jsem predvedl v ivodu, avsak lidsky fecené.

Rozdélme krychli na veliky pocet stejné rozmérnych krychli a oznaéme si vzdéalenost
kazdé z nich (jejich naboj bude pV/N, kde N je pocet krychli). Intenzita celé krychle bude
diky principu superpozice

pV
Betimd ?VB

N—oo
i=1 rl

Nyni m&jme krychli o poloviéni hrang. Ta je stejnolehld podle bodu A s koeficientem '/
s velkou krychli. Tedy pokud budeme pocitat intenzitu v tomto bod¢, kazdé krychlic¢ce ve
velké krychli je stejnolehlosti jednozna¢né pfifazena jina krychlicka v malé krychli,
pfi¢emz tato nova krychlitka ma poloviéni velikost hrany (tzn. '/s objemu) a zéaroveii je
v poloviéni vzdalenosti. Cili

ol 4 pV

Btim N £ = lim §N f—%"é’i Y

Nseo & 2 N—soo & 2 2
i=1 ( ,/2 i=1 8 rl

Dle principu superpozice intenzita vykousnutého télesa bude
E”€& E-E*€="/E.

Toto teSeni je takika idedlni. Uzndval jsem 1 mnohem méné piesné zapsané feSeni
(konkrétn¢ 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
piiméfené zmensi a piiblizi; jini zase rlizné obchéazeli stejnolehlost a podobné).

Ze spravnych feSeni bych se pak jeSté¢ zminil o uvaze, Ze bude urcité existovat n&jaky
bod, do kterého kdyby se zhustil vSecek naboj, pak by intenzita v bodé A byla stejna, jako
kdyby ten ndboj byl rovnomérné rozloZen (nebude to stied, jak se mnoho lidi mylné
domnivalo!). Vzdalenost tohoto bodu od vrcholu A bude zjevné linearné zavisla na
velikosti hrany krychle, nebot’ ve vzorci E = kQ/r* ndboj v krychli roste s tieti mocninou
hrany, av§ak druhd mocnina vzdélenosti kles4a s druhou mocninou velikosti hrany krychle.
Cili pii poloviéni hrané krychle bude intenzita poloviéni; intenzita vykouslého t&lesa se
opét dopocita superpozici.

Uloha I1.. 5 ... Lomonosoviiv pritvan (3 body)
Oznacme nejprve nékteré velic¢iny podle obr. 37:
h — vyskovy rozdil mezi body A a D.
PA ... PF> PA -.. PF — tlaky a hustoty vzduchu v bodech A, ....F
Ad a) Porovname tlaky pa, ps, pc, pp v bodech A, B, C, D. Ziejmé plati

pa=psapp=pa+hppg,pc=ps+hpcg,
pokud hustota ve sloupci AC je stejna jako v bodé D a hustota v bodé C je stejna jako ve
sloupci BC. Bude tedy platit pp> pc pro pp> pc a pp< pc pro pp< pc. Ze stavové rovnice
ideédlniho plynu vyjadiime hustotu; myslim, ze vSichni vime, Ze studenéjsi vzduch ma vétsi
hustotu nez vzduch teply, neboli hustota vzduchu je nepiimo imérna jeho teploté,
_prM
P=Rr
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 1ét¢ vzduch proudi
z bodu C do bodu D, v zimé naopak je smér proudéni DC.
Shrnujeme:
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léto — smér proudéni vzduchu je A-B-C-D,
zima — smér proudéni vzduchu je D-C-B-A.

Obr. 37
A . B
y gy
| ) |
p —1 C el__Ir

Ad b)

Odivodnéni pro druhy dil provedeme trochu jinym zplsobem, slovni zdiivodnéni neni
mozna tak piehledné jako vzorecky, zato skrze n¢j mizeme véci vice porozumét. Odpoveéd
ziskame srovnanim aerostatickych tlaki danych sloupci vzduchu v bodech E, F dolu.

Celkovy tlak v bodech z obrazku ma tii komponenty:

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

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

tlak dany sloupci DE a CF.

Nyni ptedpokladejme, Ze teplota vzduchu v dole, ktera je konstantni, je niz$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 zim¢ pak mame hustotu vzduchu ve
sloupci AD vétsi nez je v prot&jsim BC. Odtud dostavame, ze tlak tvofeny sloupcem BC
bude v 1ét¢ vétsi nez tlak dany sloupcem AB. Skute¢né se pak rozdil téchto tlakt projevi
v bodech E, F, a tak uréi proudéni vzduchu, a to tak, Zze v 1ét¢ bude vzduch proudit z bodu
F do bodu E a v zim¢ 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 zim¢ na
tom budou 1épe hornici u otvoru B, protoZe je sice bude ofukovat nezdravy dulni vzduch,
zato vsak o néco teplejsi nez tieskuty mrazivy privan proudici do dolu otvorem D. Kdyz uz
diskutujeme o pracovnich podminkéch zaméstnancti dilnich zavodd, nemizeme zase upiit
délnikim u otvoru D, Ze za letniho parného pocasi jim studeny dilni privan urcité
prospiva.

Shrnujeme:

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

V obou ptipadech tak budeme v 1ét¢ ofukovani dilnim vzduchem u otvoru leziciho niZe a
v zimé€ na nas bude proudit vzduch z dolu otvorem lezicim vyse.

Vzduch v dole nevzniké ani nezanika, je tedy zna¢né nepravdépodobna hypotéza, Ze by
z dolu vzduch proudil obéma otvory ¢i tam naraz obéma otvory foukal. Stejné tak je
nepravdépodobné, Ze by vzduch jednim otvorem proudil ven i dovnitf.

Nakonec jeSte takovou drobnou pozndmku k samotnému zadani piikladu. Byli jsme
upozornéni, Ze uz ve 13. stoleti byly doly hluboké né€kolik set metrd. Lomonosov se touto
problematikou asi zabyvat musel, bohuzel v§ak médme pouze ty odkazy na jeho dilo, které
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zkoumaji toliko doly mélké, to znamena dvacet tiicet metrd hluboké, prosté doly, ve
kterych mutZeme pfirastek teploty s hloubkou zanedbat vici 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. 37.

Uloha I1. 6 ... odpoledni ¢ajicek (8 bodhi)

1. Teorie

Vysledek ovliviiuje

e kolisani napéti v siti — tento jev je tfeba zapocitat do chyby méieni (dd se omezit
méfenim v dobé nizkého vyuziti sité, bohuzel méfit ve tii hodiny rano neni zrovna
nejlepsi). Povolené napéti v siti je 200240 V, coz piinasi pomérné velkou chybu
meieni,

e priedavani tepla okoli — da se omezit CasteCnym odizolovanim soustavy, napf.
obloZenim 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,
tepelna kapacita varice — pokud pracujeme s ohtatym sporakem, jeho teplota se jiz
témét neméni, u ponoraku se vafi¢ ohiiva s vodou,

e vafi¢ mad jistou induktanci a kapacitanci, jejich velikost je vSak zanedbatelna,
zavislost odporu na teploté — zahrneme do chyby méfeni (ostatné u odporového dratu to
nebude zase tak moc),

e vafi¢ nema 100% tepelnou G¢innost — zahrneme do chyby méfeni.

Odvozeni vztahi pro odpor
Pokud by méfeni neovlivitovaly vyse uvedené vlivy, platilo by pro efektivni vykon

U2
P, =—L. 1
Tedy prace vykonana obvodem bude
UZ
w=—"Lr, 2
R (2)
kde 7je Cas, po ktery budeme ohtivat vodu
Tato préace by se spotfebovala pouze na ohiev vody
U2
o
— T =cmAt. 3
R 3)
K tepelné kapacité vody musime piipocist tepelnou kapacitu hrnce (a ponoraku)
U2
}gT:(K+aMAL (4)

Tak bychom mohli dostat pii dvou méfenich soustavu dvou rovnic o dvou neznamych.
Pti jejim feSeni vSak odecitime dvé fadové stejné hodnoty, ¢imz enormné vzrista chyba
vysledku, proto je paradoxné piesnéj$i (a taky jednodussi) K zanedbat. Potom plati:

T =alt, (5)
kde a koeficient umérnosti ziskany z linearni regrese (viz niZe), neboli
U’ U’
a=—"  R=—2 (6)
Rcm acm
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2. Méreni
Vaiic¢ ptipojime ke zdroji napéti podle obr. 38. Pro odpor spiraly

) ) ) Obr. 38
pak plati (sit’ se chova jako zdroj bez vnitiniho odporu) R = (% .
-
Pomuicky: 2 teploméry, jeden s piesnosti na desetinu °C a se @
stupnici do 50(,5)°C a druhy s piesnosti na 1°C a se stupnici do

100°C, elektricky ponorny vati¢, maly a velky hrnec, ampérmetr a 4
voltmetr pro kontrolni méfeni, (V) |:

Postup: Odmérnym valcem jsme odméfili patfiéné mnozZstvi :|R
vody. Hustota pfi 20°C je pfiblizn& 1000 kg/m’ (chyba je ve
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
ztézovalo méieni teploty). Kazdych 10 s (u méfeni bez izolace kazdych 20 s) jsme zméfili
teplotu vody. U¢inili jsme také jedno odstraSujici méfeni bez izolace do 82 °C — dale se jiz
voda téméf neohiivala (ostatné na co je dobra poklicka, Zze?) — viz grafy 1 a 2.

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

85
80 1 “‘.“”“‘“““““.000000000
— 75 T . ““"““
g 70 + 0“’0“
© ooot?
S 651 ot
2 60| o
*
Foss i e
*
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*
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Cas[s]
Graf 2 — M¢éfteni (7) pii objemu 2,5 1 vody, teplomér do 50°C, velky hrnec
55
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Vysledky méreni: (z divodu uspory mista uvadim graf pouze pro dvé méteni)

Naméiené hodnoty jsem zpracoval linedrni regresi feplota = a . cas + b (kdo ji nezna, at’
si piecte dodatky).

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

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

Strana 41



Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK Roénik IX

Tabulka — Vysledky lineédrni regrese

Méieni (v zavorce Cislo pokusu) pocet a r R/Q]
hodnot
(1) 0,75 1 vody, teplomér do 50 °C, maly hrnec 21 [ 0,1437(5) | 99,99 % | 80
(2) 1 1 vody, teplomér do 50°C, maly hrnec 26 | 0,1126(7) | 99,95% | 137
1 I vody, teplomér do 100°C, velky hrnec bez 80 0,042(1) | 95,73 % | ==
izolace ” )
(3) 2 1 vody, teplomér do 100°C, velky hrnec 66 | 0,0404(5) (99,33 % | 131
(4) 1 1vody, teplomér do 50°C, velky hrnec 25 0,104(1) | 99,69% | 111
(5) 1,5 1 vody, teplomér do 50°C, velky hrnec 41 10,0731(4) | 99,95% | 114
(6) 2 1 vody, teplomér do 50°C, velky hrnec 51 10,0506(1) | 99,98% | 106
(7) 2,5 1 vody, teplomeér do 50°C, velky hrnec 65 |0,0456(1) | 99,98 % | 101

U a je uvedena v zévorce chyba posledni Cislice.

* odstrasujici mé&feni — tak takhle by to rozhodné vypadat nemélo !!!

" po vypusténi 10 hodnot blizkych 100°C, které mé&feni vyrazné zkresluji, jsou hodnoty
a =0,0443(3), r=99,89 %, tyto hodnoty jsem také pouzil k dal$im vypoctim,

™ rje tzv. koeficient korelace, udavajici, jak moc je zavislost linearni.

Priamérnd hodnota: 110 Q.
Chyba méveni (soucet chyby statistické a systematické): 30 Q.
Kontrolni méreni: Napéti a proud jsme méfili voltmetrem a ampérmetrem s tiidou
piesnosti 5.
U=230x15)V, [I=(225%0,15A, R=(100£10)Q

3. Zaver
Nas zptisob méteni se hodi (zejména vlivem chyby v napéti £10 %, coz v druhé mocniné
predstavuje chybu 20 %, i vlivem tepelnych ztrat) pouze na orienta¢ni méteni.

4. NejCastéjSi chyby
e Nemad 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, kterd se pocita podle vzorce o = \/mZ(f -x,)° je

G MW

tieba jesté “pficist” podle vzorce O, . = \/ (30 guisiers ) + (O gyematiers). Chybu
systematickou, nebo ob& chyby aritmeticky secist Ocelkova=3 Oitatisticka T Osystematicka PI1
naSem poctu méfeni neni rozdil pili§ velky. Systematicka chyba zahrnuje hlavné chybu
pfistroji a chybu metody méfeni — ztraty tepla a kolisani napéti v siti. Za chybu
piistroji povazujeme (neni-li uvedeno jinak, napf. mize byt udana tzv. tiida ptesnosti
predstavujici 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  Ocelkova!!!

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

e Dile je tieba pracovat s ohfatym vaficem, 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 vafi¢ ohfiva zhruba stejné jako voda).

e Naméiené hodnoty nelze jen tak pospojovat (jsou zatizeny chybou méfeni a skutecna
zavislost probiha jinak).
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I'Jlgha I1. 1... vyhlodany hranol (5 bodii)
Cim zacit? Snad tim, Ze asi ¢tvrtina lidi nepochopila problém a fesila, kdy se maly kvadr
L uvede do pohybu tim, Ze do néj narazi kvadr m. Jenze o to vibec neslo, pro¢ by tam jinak

byla podminka o pohybu hranolu M bez tfeni? Drtiva vétSina to pocitala pomoci sil.
Prvni krok: m klouZe doli a pusobi na hranol M ve vodorovném sméru silou F:

F=mgsinacosa . (1)
Tato sila pusobi na M a u, takzZe jejich zrychleni je

a=—t—, @

M+ u

a pokud primét tohoto zrcadleni do roviny pohybu u je vétsi nez prumét tihy u tamtéz, ¢ili

F = u(a cosa—gsina) >0; 3)

potom m stoupa. Sloucenim vzorct (1),(2),(3) dostaneme podminku
mcos> o> M+, 4)

ktera je SPATNE.

Sila F totiz piisobi nejen na M a 4, ale je tieba vzit do tivahy 1 hmotu m a to s faktorem
sina® Pro&? Tihu mg rozlozime do sméru kolmého k podloZce, tato slozka je
vykompenzovana, a do sméru rovnobézného s rovinou: F; = mgsin« . Tuto silu rozloZime
opét do dvou smért: vodorovného a svislého, tim dostaneme silu (1).

Vodorovna ¢ast sily urychluje hranol M, zatimco svisla ¢ast ma stejny ucinek, jako by na
hranolu M lezelo piidané zavazi o tize m sin® @

Tedy

F
a= >
M+ u+msin® a

F, = u(mgsin® acos’ a— (M + p+msin® @) gsina) > 0;
mcos2a > M+,

kde cos2a = cos® o —sin” o

Aby prava strana mohla byt vétsi nez strana leva, musi byt vétsi nez 0, proto
cos2a>0 = a<45°,

pro nezaporné hodnoty hmotnosti.

Uloha 111 . 2 ... ddlkovy priizkum (6 bodii)

Abychom si nekomplikovali Zivot, ptedpokladejme, ze se Merkur pohybuje rychlosti
daleko mensi nez je rychlost svétla, a proto se jeho poloha béhem méteni piili§ neméni.
Radiovy signél se odrazi pouze od piivracené polokoule, Casova prodleva mezi za¢atkem a
koncem ozvény bude tedy 2r/c, takze

c
r=—(t-1).
56 —h)
Vzdalenost sttedu Merkuru vypocteme jednoduSe ze vztahu
c
xX=—=1,,
2 2

protoZe za Cas t, urazi paprsek drahu dvakrat.

Signaly o frekvencich f; a f; jsou odrazy od dvou protilehlych bodl na rovniku Merkuru,
pfesné na okraji pozorovatelné polokoule. Z bodu A, ktery se vlivem rotace vzdaluje jesté
vice nez stfed, pochazi signal fi, od bodu B, ktery se vzdaluje nejpomaleji, se odrazi f>.
K Dopplerovu jevu dojde vzdy dvakrat:

a) ve vztahu vysila¢-Merkur. Pozorovatel stojici v bodé A na Merkuru by registroval
frekvenci

c—v—ar
fi= 7/[ 0s

b) ve vztahu Merkur-piijimaé. V soustavé spojené s bodem A ma odrazeny signal
frekvenci f;”, v soustavé spojené s observatoii je to vSak
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C

h=—— N
ct+v+awr
Celkem tedy dostavame
c—v—ar c—v+ar
h=——F———Joh=—FT"——h-
ct+v+awr ctv—or

Protoze je v A c a ar A ¢, miiZeme po zanedbani ptiblizné psat
fl—l v 2ar f, _&_'_2(01’.
fo c c f c c
Kombinacemi téchto rovnic dojdeme ke vztahtim
_(lu] whTh 1 g An
2 2fo 2f0 L= fz - fl

'(tz_tl)-

Ciselng:
r=2440 km, x = 1,604.10"'m = 1,0723 AU,
v=33875kms ', @& 1,23.10°s™', T=15,1.10°s = 59 dni.

Doba rotace Merkuru tedy neni 88 dni, jak se astronomové diive domnivali, ale 59 dni.
Nejpiijatelnéjsi hypotéza vazané rotace tedy padla. Po zvetejnéni radarovych méteni
dokazal italsky fyzik Giusseppe Colombo, Ze se u planety s hodné vystiednou drahou muiZze
pomér obézné doby a rotace ustalit na hodnoté 2:3. Tim byla vyfeSena otazka pohybu této
neobvyklé planety.

Uloha II1 . 3 ... Pinocchiova epicka (4 body)

Na tvod si objasnime nékolik fakti a zavedeme spolecné
znaceni. Vyrok “dokonale hladkd” v tomto piipadé znamena, Ze
tfteni mezi ¢epickou a hlavou je nulové, nebo se alespoii k nule
bliZi, proto v dalSich vypoctech nebudeme tieni uvazovat. Dale
je chybny nazor, Ze Cepice je kuzel (“je tvaru kuzele” netika, Ze
jde o kuzel); jde o plast’ kuzele.

Zakladni ptedpoklad uspéchu je zjistit, jak bude mit
Pinocchio ¢epici nasazenou. Bud’ zptisobem a) nebo b) na obr. 39.
V piipadé a) musi byt s = |VC| > a = VA (viz obr. 40),

v r

, a=——0.
cos o ga

S =

Po dosazeni
s=23,09cm, a =2598cm=s<a.

Z vypoctu vidime, Ze Cepicka ze zadani je na obr. 39 b). Je jasné, Ze tézisté CepiCky se

WVt

vZdy nad osou otaceni, v naSem piipade stredem hlavicky, a CepiCka spadne. V nejlepSim
piipadé ji Ize postavit do polohy labilni rovnovéahy a spadne taky.

Obr. 40
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Pro nenechavce rozebereme i piipad a). Nejprve ur¢ime, kde mé Cepicka tézisté, a poté

VMt

VMt

VMt

vvvvvvvv

zjistit délku [SV/].

ISV|= " —30cm (plati pouze pro s> a)
sine
vT|=2v.
3
Je-li |S V| > |VT , mizeme Cepi¢ku v optimalnim

piipadé dostat pouze do polohy labilni rovnovéhy.
Je-li |SV|=|VT|, &epicka se bude nachazet v
poloze volné rovnovahy, cesky: bude v poloze
rovnovazné indiferentni.
Pro |SV|<|VT| bude c&epice v poloze stabilni a

nespadne.

Uloha I11 . 4 ... lednicka (3 body) Obr. 42
Mistnost je tepelné izolovana a do mistnosti je
r g . , , . Schéma lednicky
dodavana energie ze zasuvky = teplota v mistnosti s "oy csaic

zvy$i. Schema lednicky viz obr. 42. - Cerpadlo

Pozor: Néktefi z teSitelll psali: Kdyby lednicka N
byla idealni, teplota v mistnosti by se nezménila. Vyménik
Tato idealni lednicka by vsSak porusovala 2. Mrazik tepla
termodynamicky zakon: teplo samovolné prechazi z
télesa teplejsiho na téleso studenéjsi. Pokud chcete, [ 4
aby se teplo piedavalo z télesa studen&jiho na t&leso Sji?lkém'

teplejSi, musite dodat praci, a tuto praci nemiZzete
zanedbat ani v idedlnim piipadé. Proto se v ledni¢ce nachdzi onen kompresor — to je ta véc,
kterad dodava praci, aby teplo ze studengjsiho télesa pieslo na teplejsi.

Uloha I11 .. 5 ... vodni kyvadlo (5 bodi)
T¢leso se pievrati, pokud bude v labilni rovnovazné poloze. Je k tomu sice nutna jista,
byt mala, vnéjsi sila, ale ta vznikne tieba uz tim, Ze led nemrzne pravidelné (ne nutné musi

WVt

L 23%

v poloviné vysky ledového kvadru. Vime, Ze hmotnost vody je v obou skupenstvich stejna.
Tedy mizeme psat:

oV, =pV, = V, =Py (ztabulek p,= 917 kg.m™>, py = 998 kg.m )
L
a) Led se miZe rozpinat pouze nahoru, takZe vytvoii kvadr o podstavé a*€a a vysce 2h.
Pokud zavésime téleso ve vySce piesné A, bude teoreticky v poloze indiferentni, avSak
hmotnost nadoby je sice zanedbatelnd, le¢ nenulova, takZe to bude ve skutecnosti stejné
poloha labilni. Cili maximalni vyska zavésu, kde se jesté nadoba prevrati, je A,

a2h=Pra Sh="" 4-054a.

P 2p,
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b) Led se rozpina do vsech stran, ale vyska tézisté roste, nebot” led se po sténach klouze.
Takze plati totéZ co v piipadé a) s tim rozdilem, Ze vysledné ledové téleso bude krychle
s rozméry 2hE2h€2h,

en =L =110~ 0514.
P 2\p,

Nejcastéjsi chybou bylo uziti vzorce pro teplotni objemovou roztaZznost latek, kde se
hovoii o zméné objemu v zavislosti na zméné teploty, coz je jaksi nesmysl, nebot’ pii 0°C
se teplota neméni, kdezto objem se ponékud zvétsi.

Uloha IIL. 6 ... gravitaéni zrychleni (8 bodii)

Gravitatni zrychleni lze méfit mnoha zplsoby, jak si mnozi z véas zkusili v této
experimentalni uloze. Naskytly se i takové vyjimky, které nas doslova zahltily métenimi,
Citajice deset 1 vice riznych méteni .

Mezi nejCastéj$i méfeni, které jste provadéli, patii dobife zndmé méfeni volného pédu,
ruznych kyvadel, valeni po naklonéné rovin¢, mechanicky oscildtor, vytékani kapaliny
z trubice a mnoho jinych.

Teorie

1. Volny pad

Metoda volného péadu se vyskytla u teSiteli nejcastéji. Tato uloha je totiz technicky,
fyzicky 1 jinak nenaro¢na. Sta¢i k ni né&jaky ten pfedmét (nerozbitny ¢&i jinak
nedeformovatelny, to pro vicendsobné méfeni), stopky a né&jaka ta vyska, z které, pokud
mozno hozeny pfedmét nikomu nespadne na hlavu. Z jiz klasického vzorce pro volny pad si
vyjadiime gravitacni zrychleni: g = % a dale, jak je z tohoto vztahu vidét, méiime Cas 7 a
drahu (vysku) s.
2. Kyvadla
a) matematické kyvadlo

Rozumime jim hmotny bod hmotnosti m upevnény na konci nehmotného zavésu délky /.
Pokud se omezime jen na malé vychylky (asi do5°) Ize ze vzorce pro dobu kmitu 7 urcit
mistni tthové zrychleni:

_4r’l
T2

b) reverzni kyvadlo

Toto kyvadlo kyva se stejnou dobou kmitu kolem dvou rovnobéZznych os lezicich

2%

vvvvv

2

47l

TZ

dostaneme: g = . Zbyva tedy nalézt v kyvadle obé osy. LeZi-li tyto osy v roviné

prochézejici tézistém tak, Ze jsou vici nému nesymetricky rozlozené, pak vzdalenost mezi
nimi je pravé nami hledana redukovana délka.

3. Mechanicky oscilator

JestliZe téleso zavésime na pruZinu, zaujme oscilator rovnovaznou polohu, ve které je
v rovnovaze tihova sila (Fg = mg) a sila pruZnosti (F), = kA, kde Al je prodlouZeni pruZiny).
Pti okamzité vychylce y z rovnovazné polohy piisobi na oscilator vysledna sila F smétujici
do rovnovazné polohy. Velikost této sily je piimo umeérna velikosti okamzité vychylky a
pro jeji soutfadnici na ose y plati:

F=-ky. (*)
Podle 2. pohybového zakona plati: ma = —ky,

pfiemz a =-®,y, @, =/k/m, atedy pro dobu T kmiténi méme T = 27,/m/k .

Strana 46



Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK ReSeni iiloh

4r?

Dosadime do (*) a dostaneme pro tihové zrychleni g = T—T; V.
4. Rychlost kapaliny vytékajici otvorem v nadobé

V blizkosti otvoru, ktery je v hloubce ~ pod volnou hladinou, se méni tlakova energie
kapaliny E,=pV na kinetickou energii Ej; = YhpV. Tazn. Ey=E,, a tedy pro rychlost
kapaliny dostavame v =,/2gh . Z rovnice kontinuity plyne, Ze rychlost je rovna objemu
kapaliny vyteklé prifezem S za Cas ¢. Tedy v = V/St. Porovnanim obou rychlosti obdrzime
vztah

2

287 h
5. Naklonéna rovina

Téleso ma ve vysce & potencialni energii E, = mgh, vlivem tihové sily se bude pohybovat
doll. Jeho kinetickd energie se bude rovnat souctu transla¢ni a rota¢ni energie.

1 1 v . e
E. = Emv2 afk,,= 5 J—, kde J je moment setrvacnosti.

g

Pro kouli: J = %mr2 , pro vélec: J = %mrz.

2 2
14

. . 7
Ze zadkona zachovani energie dostaneme pro kouli g = ﬁ , pro vélec g = Tl

Vzorové zpracovani ulohy:

MECHANICKY OSCILATOR

Mistni tithové zrychleni uré¢ime tedy z doby kmitu télesa a to tak, Ze téleso zavésime na
pruzinu, zmétime y a pak téleso rozkmitame.
Vysledky méreni:

Meéieni jsem provadéla pouze pro jednu pruzinu (to abyste se neunudili opakovanim).
Naméiené hodnoty jsem zpracovala do nasledujici tabulky:

Tabulka 1 — Mé&feni tuhosti pruzin a tthového zrychleni

M¢éteni m [g] [ [cm] N T [s] y [cm] k[Nm ']
1 50 43.70 5 2.6 7.24 6.77
2 100 36.42 10 7.8 14.52 6.76
3 120 33.88 10 8.0 17.06 6.90
4 150 29.41 10 9.0 21.53 6.83
5 200 22.42 10 10.7 28.54 6.87

Vysledky jsem statisticky zpracovala. Tuhost pruZiny je: k = (6,83 +0,03) Nm™'.
Tihové zrychleni jsem vypodetla ze vztahu (1): g = (10,2+ 0,2) ms >, g je uvedeno jako
aritmeticky primér méfeni spolu s pravdépodobnou chybou. Relativni chyba je p, =2%.

Diskuse:

Hodnotu tuhosti pruziny jsem urcila metodou statistickou.

Hodnota tihového zrychleni je urena s chybou, ktera byla zpisobena neptesnosti pii
méteni doby kmitu. Pro zmenseni chyby méfeni by bylo zapotiebi zméfit ¢as vétsiho poctu
kmitt. To se ovSem nepodarilo, nebot’ k tomu by bylo tieba uzit vétSich hmotnosti. Ov§em
pruzina po zavéSeni vétSiho poctu zévazi zacala vykonavat nejen kmity vertikalni, ale 1
horizontalni, coZ se projevilo v chybé méteni, ale i ve vysledku.

Nepiesnost métfeni byla zptisobena také tim, Ze pruZina byla ¢astecné deformovéna.
Zdvér: Tuhost pruziny jsem uréila metodou statistickou: & = (6,83 +0,03) Nm .

Pro tuto pruzinu jsem ur¢ila tthové zrychleni: g =(10,2+0,2) ms >,
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NejCastéjSi chyby, kterych se resitelé dopoustéli:

1. PiSete vysledky 1 mezivysledky na straSnou spoustu desetinnych mist. Staci tolik
desetinnych mist, na kolik je 1. platna cifra chyby (g = (9,82 + 0,01) ms ).

2. Pokud byly uvadény chyby, velmi Casto jste zapominali uvadét chyby vysledku.

3. Skoro vSichni uvadéli nékteré veli¢iny (vyska, délka... ), aniz by jste je zméfili vicekrat
a vzniklou chybu zapocitali do chyby vysledné.

Jesté na zavér maly dluh. Obr. 43
Padostroje slouzi k vySetfovani rovhomérné zrychleného

pohybu v tithovém poli zemském. Atwoodlv padostroj
U Atwoodova padostroje je rovnomérné zrychleny

pohyb pouZitim kladky podstatné zpomalen proti volnému K

padu. Na obr. 43 je vidét, ze se sklada z vysokého stojanu
S, na jehoZ vrcholu je upevnéna kladka K, pies kterou jde
vlakno nesouci na koncich dvé zavazi Z stejné hmoty m. Po
obou strandch stojanu opatieného métitkem jsou posuvné

plosinky. Jedna  ploSinka P, byva  opatiena ) Z
elektromagnetem, ktery umoziuje piidrzet jedno zavazi a -
ve vhodny ¢as je uvolnit. Na druhé strané stojanu je kromé P;

plné plosSinky P, iploSinka P; s kruhovym otvorem,
kterym projde zavazi, ale neprojde piivazek o hmoté¢ m,,
ktery piikladame na jedno z obou zavazi, abychom dosahli S
zrychleni, pro které plyne z Newtonova zakona

a= gL, jestlize neuvazujeme tieni a kladka i Z
2m+m, P,
vlakno jsou nehmotné. Dale zméiime odpovidajici doby 1 P,
padu zavazi. Pro a z rovhomérné zrychleného pohybu plati: ; —
2s g
a= — -

t

Uloha 1V . 1... Pozor, piimy pienos (5 bodii)

Tato uloha byla vymyslena k tomu, abyste se naucili sami si zvolit, co pii feSeni vzit
v uvahu, kde si co zjednodusit a co zanedbat. Piiroda s sebou piinasi problémy, které
nejsou dostatecné zadané, fyzik je nucen délat fadové odhady, linedrni zjednodusovani,
zanedbavani nejriiznéjsich efektl, aby viibec k né¢emu dospél.

K Honzickovi se $iti signdl rychlosti zvuku v pifimo od orchestru a to na vzdalednost A.
Pepicek své tony dostane tak, Ze z mikrofonli umisténych nad orchestrem musi radiovy
signal prekonat vzdalenost p rychlosti ¢ az do Pepic¢kova piijimace. Podle zadéani piikladu
potom snadno uré¢ime A:

n=*" (1)
c

Rozumna teSeni, jak urcit vzdalenost p, byla dvé a liSila se od sebe zhruba o jeden tad.
Signal se do Prahy muze dostat bud'to pies telekomunika¢ni druzici, anebo zprvu
podmoiskym kabelem pies Atlantik a poté tfeba z Londyna na dlouhych vlnach.

Nékteré vychozi udaje:
v=345m.s"' (za teplot asi 20°C a normalniho tlaku),
c=3.10ms™
New York: 41° s.8., 74° z.d; Praha: 50° s.8., 14,5° v.d.
A) telekomunikacni druZice

Druzice ur€ené pro pienos informaci z jednoho konce svéta na druhy musi mit jednu
zakladni vlastnost — byt snadno zaméfitelné z mista pienosu. Z tohoto diivodu se pouZzivaji
tzv. geostacionarni druZzice, které maji periodu obéhu stejnou jako je doba rotace Zemé.
Obiha-li takovéa druzice po orbité nad rovnikem, nachazi se pofad nad stejnym mistem
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povrchu Zemé, a je tudiz snadno zaméfitelnd. Dosadime-li do pohybového zdkona druzice
(dostiedivou silou mv*/r je sila gravitaéni xmMir) za dobu ob&hu T = 24 hod., zjistime, Ze
se nachazi na kruhové orbité ve vysce

M
h=352 72 iselng b= 35 700 km. @)
Ar?

Zapocitame-li, ptipadné¢ odhadneme-li to, Ze New York a Praha nelezi ptimo na rovniku
a jsou od sebe né&jak vzdaleny, dojdeme k celkové hodnoté p =73 000 km. Mnozi jste
vzdalenost ur¢ili tak, ze jste si zavedli kartézsky systém soutadnic s pocatkem ve stiedu
Zemé, nasli souradnice New Yorku, Prahy a druZice a z nich potom snadno Pythagorovou
vétou hodnotu p. Je to pékny matematicky piistup, ja se vSak spokojim s pouhym odhadem.
Podle (1) dostaneme 4 = 84 m.
B) podmorsky kabel

Zjistime nejmensi moznou vzdalenost New York — Praha jako délku oblouku na kouli, jiz
Zemi nahradime. Tady jste se mnozi dopoustéli té chyby, Ze jste za polomér oblouku vzali
polomér Zemé R. a ne R..cos¢@, kde ¢ stfedni zemépisnd Sitka pro New York a Prahu
(¢p=45,5°s.8.). Délka oblouku pak vyjde 6900 km, miZeme proto smeéle polozit
p =7000 km. Podle (1) mame /# = 8 m, skute¢né o tdd méné nez v 4).
C) Carnegie Hall

A jak je to vlastn¢ s parametry

naSi koncertni siné? Na obr. 44 Obr. 44 — Carnegie Hall
jsem se pokusil naznacit, jak vlastné
Carnegie Hall, postavend na konci 30m Jeviste

minulého stoleti, vypada. Docetl
jsem se, Ze pojme asi 2760 s
m

poslucha¢i, mtj planek je ]
inspirovan  dobovou  fotografii.
Vzdalenost fad jsem odhadl na 1 m.
Pfiznam se, Ze jsem se snazil 50m
rozméry spiSe nadhodnocovat nez
naopak (napi. velikost balkonu). I
tak podle vysledki A4) musi
Honzicek sedét na tom
nejnepiiznivéj§im misté galerie —
poslednim balkénu. Naopak podle 20m

vysledki B) ma jedno z téch
nejlepSich mist v prvnich fadach piimo pied dirigentem. Rozmyslete si uz sami, na co asi
maly Cesky clovicek ma. Zajimavé je, Ze nikoho nenapadlo, Ze muize Honzicek sedét
“uhlopiicné”, 1 kdyz to da jenom par metrui.

U par lidi se vyskytla idea Sifeni signalu odrazy od ionosféry, na tak velkou vzdalenost
by to asi skute¢né¢ nefungovalo. Chtél bych také zduraznit, Ze odhadovat neznamena
vymyslet si, jak nékteti predvadéli sypani si ¢isel z rukdvu. Nakonec jesté poznamenejme,
ze uloha muzZe mit trochu nestandartni feSeni, nebot’ pii poslechu piedevSim ve vétsSich
vzdalenostech hraje roli odraZeni zvuku od stén a stropu sélu.

Citlivost lidského ucha je tak asi 0,1 s, tudiZ uvazime-li Honzic¢ka jako meéfici pfistroj
s takovou citlivosti, nami spocitany efekt bude piekryt chybami. Honzi¢ek pak nebude
schopen Pepickovi ptesné fici, kdy co slysel, aby si ovéfili, ze skute¢né kazdou notu slySeli
ve stejny okamzik.

Uloha 1V . 2 ... opilci v New Yorku (6 bodi)

Nejdiive si napiSeme parametrické rovnice pohybu obou kamaradl v zavislosti na Case ¢
(zacatek pohybu je v nulovém case, sméry jsou pii pohledu na obrazek).

Vodorovny smér:  x;=—1/1+ v, y; = A.sin(2avt)/T,

svisly smér: X2 =—AsinQmvt)/T, y,=-1+wt.

Strana 49



Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK Roénik IX

Nyni si vyjadiime jejich vzdalenost s v zévislosti na ¢ase ¢ pomoci Pythagorovy véty:

5= —x) + (=)’ = \/2(Vt — 4241 sinz(z_j;w) |

Az sem vedla vétSina feSeni. Dale potiebujeme zjistit, kdy je tato vzdalenost nejmensi,
tzn. je tfeba nalézt minimum funkce s(#) v zavislosti na ¢ase. Mnozi z vas se pustili do
numerického hleddni minima tak, Ze nechali na pocitaci (nebo tid¢eji v ruce) probihat Cas
od nuly do néjakého velkého c¢isla s tim, Ze pficitali néjaké malé A4, a hlidali si, zda
vzdalenost v pfislusném case neni mensi, neZ dosavadni minimum. Tento postup ma jednu
drobnou nevyhodu (ktera se ale nastésti v tomto piipadé neprojevi), Ze pokud se ve funkci
vyskytne néjaky velky “skok dolii” na intervalu kratSim nez A ¢, tak ho algoritmus piejde
naprosto bez povSimnuti. Bez znalosti derivaci je to vSak feSeni nejsnaz§i. Ja radéji
predvedu feseni, jaké by mi piipadlo korektnéjsi.

Vyuzijeme matematickou vétu, ktera tvrdi asi toto: pokud ma funkce v bodeé xo minimum,
tak jeji derivace je v bodeé xo nulova (pokud tato derivace existuje!) — tato véta neplati
naopak, jak ji takika vSichni pouzivaji! Funkce s(f) vskutku je spojitd a také je vSude
derivovatelnd, a tak ndm nic nebrani ji zderivovat. Piijemné;jsi v§ak bude pracovat s funkci
w(f) = s°(£)/2, kterd ma zfejmé minima pravé v téch bodech, kde je ma i funkce s(7), nebot
druhd mocnina je na intervalu (0,e°) rostouci funkci. Proto polozZime

W o+ 24? P sin ) = .
dr T T

Tato rovnice nejde nijak rozumné tesit analyticky (jednomu fesiteli se to povedlo moc
p€kné nahrazenim sinu linearni funkci, ale neni to zas tak trivialni a uz viibec ne obecné),
snadno to vsak jde numericky, tfeba nejjednodussi metodou pileni intervalu — byl tomu
vénovan seridl na pokracovani v minulém ro¢niku. Zde je kratky vypis pascalovského
programu:

var d,t,a,b:real;

function dd(t:real) :real; {derivace funkce w v bod t}
begin dd:=2*t-54+50*pi/12.6*sin(4*pi*t/12.6) ;end;

begin
a:=20;b:=27; {krajni body intervalu, kde hledédm minimum}
repeat

if dd((a+b)/2)>0 then b:=(a+b) /2 else a:=(a+b)/2;
{rozp leni intervalu}
until b-a<le-4; {1e-4 ... poZadovand p esnost}
t:=(a+b) /2; {vysledny as le%i n kde na intervalu <a,b>}
d:=sqrt (2* (£t-27) * (-27+t) +50*sin (2*pi*t/12.6) *sin(2*pi*t/12.6)) ;
writeln(t:10:3,d:10:3);
end.

Vysledek zni, Ze v Case asi 25,5 sekundy budou vzdaleni asi 2,4 metru. Takova by méla
byt ptesnost vysledku vzhledem k zadanym hodnotdm, i kdyZz vzhledem k interpretaci
zadani by se vic hodila odpovéd’, Ze “n€kde skoro uprostied kiiZovatky do sebe skoro
vraze]”. Pro vSechny, ktefi se snaZzili o straSné moc desetinnych mist — jen malokdo to mél
dobfe od né&jaké paté cifry dal spravné — oficialni verze je: ¢as 25,451 691 9030s a
vzdalenost 2,361 784 8417 m. Ale znovu upozoriiuji, uvadéjte vysledek pouze s takovou
piesnosti, s jakou byla uloha zadana.

Co se tyCe algoritmi, celkem mé mrzelo (1 kdyZ na hodnoceni to nemélo vliv), ze
naprosta vétsina fesitelli piesla vypocet poznamkou “a podle pocitace vysledek zni”.

Zminil bych se jesté o jedné chybé. Leckdo zaokrouhlil vyraz 27/T jako 0,5. Sice jsem
to tak pii vymySleni ulohy zamyslel, ale ukazalo se, Ze to ovliviiuje vzdalenost jiz na
prvnim desetinném misté, coZ je docela nepiijemné. Zasadni chyba tedy byla, kdyz nékdo
uzil tuto fintu a pak vesele vypsal (Spatny) vysledek na 6 desetinnych mist! Pod pojmem
grafické feSeni jsme mysleli nikoliv piiblizny obréazek, ale néjakou piesnou geometrickou
konstrukei.
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Uloha 1V . 3 ... stvofFeni hvézd (6 bodii)
Nejprve si pieved'me problém z oblaku plynu a spousty ¢astic na problém dvou ¢&astic,
ktery zajisté vyfeSime snadnéji.

Jak jisté vite a jak dokazal 1 Newton, mame-li kulovou slupku, ktera ma vSude stejnou
objemovou hustotu, miZeme ji nahradit hmotnym bodem ve stfedu této slupky — to vSak
plati pouze pro sily umérné — tedy pro gravita¢ni nebo coulombovské.

Odtud je kricek k tomu, abychom kouli, u které je hustota zavisla pouze na vzdalenosti
od stedu (a nebo jak tikaji 1idé, kteti chtéji udélat dojem: “hustota je rozmisténa radialné
symetricky”), nahradili v pfipad¢é vypoctu gravita¢nich sil hmotnym bodem ve stiedu koule.
Samoziejmé, jednu ¢astecku si nechame, aby mélo co padat do stiedu.

Tento Cisté gravitacni problém — za jak dlouho dopadne malé ¢astecka na velkou Castici
— muZeme fesit nékolika zpisoby.

1) pfimou integraci (pouze pro $ilence, nadSence a jiné matematicko-fyzikalni talenty),
2) “fintou” a pokud mozZno co nejjednoduseji — pomoci Keplerovych zakond,

3) “podvodem” — tedy numericky.

Pticemz vSechny zplisoby jsou spravné a vychazeji stejné.

Ad 1) rFeseni primou integraci.

Vyjdéme ze zakona zachovani energie pro volné padajici Céstici, na pocatku je
potencidlni energie nejvétsi a kinetickd nejmensi (nulovd), béhem c¢asu se potencidlni
energie zmensuje, kineticka zvétsuje,

1 1 1
—mv’ —kMn—=E_, =-KkMn—.
2 r ' R

Rychlost je derivace dle ¢asu, v = dr/dt, dostavame diferencialni rovnici prvniho fadu

2
l(i) ZKMl—K'Ml.
2\dt r R

Nyni mame diferencialni rovnici prvniho stupné, kterou muzeme feSit separaci
proménnych, to znamend, ze vSechny r (a jedno dr) pievedeme na jednu stranu rovnice a
vSechny ¢ (a jedno df) na stranu druhou. Tento postup je vétSinou nejjednodussi metoda
feSeni diferencialnich rovnic, jde vSak pouzit pouze pro diferencidlni rovnice prvniho tadu.
Odseparovanim r nalevo a ¢ napravo dostavame (soucasné jsme jaksi mimochodem

odmocnili, piipsali integraly, doplnili a ptepsali dr na druhou stranu):
T

0
d
J\/ZK'M/F i 2kM/R Idt ’

0

0
neboli  —— j/ R =[] =T.
N2KM sV R—r

Zatimco prava strana je lehko feSitelnd, s levou stranou budou jisté problémy. Toto je
onen slibovany $ileny integral, jehoz feSeni jsem zbabéle opsal. Mate-li volny vikend,
zkuste si pfepoditat feSeni. Pro zadatek zkuste substituci r= Rsin’e, ktera by méla po
dosazeni vésti na

2RJR ., , [2R*[a-sina-cosa’ R’
T= jsm adda = =T .
A 2KM KM 2 /2 8x M

/2
Nyni se jiz pouze dosadi za hmotnost hvézdy jeji polomér, hustota a néjaké ty konstanty,
tedy M = */3mpR’, coZ po dosazeni do doby padu T dava koneény vysledek

T= |2
32xp

Ciselné pro zadané hodnoty dostavame né&jakych 470 tisic let.
Je mi jasné, Ze tyto vypocty jsou vice nez piiSerné, pokud se je rozhodnete preskocit,
zarucené téméf o nic nepiijdete. Proto mam v zéloze pro vas piijatelnéjsi feseni.
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Ad 2) reseni figlem pomoci Keplerovych zakonii
PouZijeme nasledujici trik: pohybuje-li se mala ¢astecka v gravitacnim poli vétsi Castice,
lita spokojené po elipse, jeZ ma vétsi ¢astici v ohnisku a spliiuje 3. Keplertiv zakon
3
a - konst. ,
T, Obr. 45
kde a je velka poloosa elipsy a T, perioda ob&hu ¢astice.
Budeme-li elipsu zuzovat a zuzovat, coz odborné¢ znamena
zvySovat jeji excentricitu, ¢asem se z ni stane usecka, velmi
protahla elipsa, ktera ale také splituje Keplerovy zékony (viz
obr. 45). Tato trajektorie vpodstaté odpovida volnému padu
castecky do centra, coZ je piesné to, co potiebujeme.
Urceme dobu obéhu casteCky T, letici po kruhové draze
z rovnosti pfitazlivych a gravitaénich sil:
K Mm

R?

2 R’
Odtud pomoci @ = “T ostavime T, =2m3 .
T, KM

My viak miZzeme ze znalosti poloméru a hustoty uréit hmotnost M= */3mpR’, z &ehoz
mame samoziejmé radost, ponévadZ se nam vykrati polomér R. Tim obdrzime konecny
vztah pro dobu obéhu ¢astecky po kruhové draze:

]:,b:27t/ 3 .
4rpx

Dale pouzijeme znalost Keplerovych zékonu, tj.
R o _(R2)

T, (21)* (21)*°
nebot’ doba padu télesa do stfedu je polovicni dobé obéhu velmi protahlé elipsy (to
vysvétluje ono 27) a délka hlavni poloosy velmi protahlé elipsy je polovina vzdalenosti R.
Po sesumirovéani nékolika ptfedchozich vztahi se vyloupne pro dobu padu oné posledni
Castecky, a tim také doba smrsknuti mlhoviny do bodu (podle Newtona, termodynamika a
Einstein zde maji dovolenou), vztah

T=,3n/32xp .

mw*R =

Ad 3) numerické resent

Numerickych feSenich je samoziejmé désné moc, na to je celd véda zvand numericka
matematika. V podstaté mate dvé cesty:

a) numericky vyftesite onen Sileny integral z prvni cesty feSeni (pifimou integraci),
b) numericky fesite ptimo diferencialni rovnici
2
a= d r2 = — KZZW (Newtonlv pohybovy zakon),
dr r

s témito pocate¢nimi podminkami:

pocatecni poloha: » = R,

pocate¢ni rychlost: vo= 0.

Na zavér jesté princip jednoho pomérné jednoduchého algoritmu se sluSnou piesnosti:
znam polohu ¢astecky — urc¢im zrychleni pomoci gravitaéniho zdkona — spoc¢tu novou
rychlost — spoc¢tu novou polohu ¢astice a toto opakuji aZ do omrzeni, tedy

KM

2
Fiaa

kde dt je Casovy krok simulace. AZ vam klesne r; pod nulu, tak uz jste se zhroutili.

a,_, =— — Vi=Vvitaig dt — ri=ri1+tvi dr + 1/2 a1 dtz,
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Uloha 1V . 4 ... drama na schodech (3 body)

Ackoliv to tak nevypadd, kocCarek zistane stat (aspoil teoreticky) na misté, protoZze se
nachazi v rovnovazné poloze a tudiZ nema divod se nékam pohybovat, piedpokladame-li,
ze ho maminka zanechala v klidu. To, Ze téleso je v rovnovazné poloze, znamena nulovou
vyslednici vnéjsich sil (tedy téleso nema tendenci zadit se pohybovat translaén¢) a nulovy
vysledny vnéj$i moment (téleso nezacne rotovat).

Nejdiive se podivejme na to, které sily ptisobi na

VVVVV Obr. 46

reakéni sily, kterymi tla¢i schody do kol kocarku.
Reakéni sily jsou vzdy kolmé k povrchu (a to nejen
tady). Pro¢ tomu tak je? Obecné plati, ze vazbové sily
jsou kolmé k vazbé, tj. naptiklad k desce stolu.
Kdyby tomu tak nebylo, znamenalo by to, Ze by te¢na
sloZka sily urychlovala téleso rovnobézné s povrchem
a tudiZ mu dodévala energii. Schody jsou sice Sikmé,
ale lokalné (tzn. pod koly) je povrch vodorovny.
Muzeme tedy shrnout, Ze sily pusobici na kocarek
jsou pouze svislého sméru, gravitace pusobi doll, reakce schodli nahoru. Jsou tedy
navzajem rovnobézné, jak se muzete presvédcit na obr. 46.

Podivejme se nyni na na$i translacni rovnovéhu. VSechny sily plsobici na kocarek jsou
svislé, jejich vyslednice mé tedy svisly smér nebo je nulova. Kdyby nebyla nulova, tak by
se kocarek nadzvedl a piestaly by plisobit reakéni sily zespoda a kocarek by opét klesl.
Dolu se kocarek pohybovat nemuze, protoze pak sily Ry a R, rostou az do chvile, kdy
vyrovnaji gravitaci. Vyslednice sil je tedy nulova a téleso (kocarek) se nebude transla¢né
pohybovat.

Ke stejnému vysledku miizeme dojit pomoci energetickych tivah. Na pocatku je vse
v klidu, tzn. Ex=0 a zvolme nulovou hladinu potencialni energie tak, aby 1 E,= 0. Tedy
celkova energie E; + E, = 0. Pokud kocarek popojede o kousek, musi ziskat rychlost, coz
odpovidéd nartistu kinetické energie. Ale co se déje s potencidlni energii? Ta zlstava

VMt

schodé. Pak ale E;+ Ep=0 +néco >0, coz by znamenalo neplatnost zdkona zachovani
energie. Mozna se ptate, pro¢ lokalné. To znamena Ze vSe musi platit pro jakékoliv malé
zmény polohy. U kocarku to znamena, Ze stoji stale na stejném schodé (obr. 47a).

Podobné se podivame na problém rotace.
Téleso miiZze rotovat vpodstaté kolem dvou Obr. 47
os, t€émi jsou osy piednich a zadnich kol
koc¢arku. Tak jak je obrazek nakreslen
musi se tézist¢ kocarku pii rotaci kolem
zadnich kol zvedat, tedy E, roste a zaroven
koc¢érek ziskava néjakou uhlovou rychlost,
tedy 1 Ej roste. Celkova energie opét roste,
coz znamena spor se zakonem zachovani energie. Koc¢arek nemuze zacit rotovat. Jinak by
to ale dopadlo, pokud by tézisté bylo mnohem vice vlevo, pfi rotaci by tézisté klesalo a
E,<0, Ex> 0 a celkova energie by se zachovavala (E, + Ex= 0) — viz obr. 47b. Tak tomu
ale nastésti podle zadani neni.

Abych tedy shrnul, ko¢arek se neza¢ne tocit ani posouvat, zlstane piesné tam, kde jej
matka zanechala. Doufam, Ze jsem vas neodradil uvahami z teoretické mechaniky, které
jsem se snaZil propaSovat do feSeni tak snadného piikladu.

b)

Uloha 1V . 5 ... hrdtky se rtuti (4 body)

Ptedem bych chtél upozornit, Ze se jednalo o rtut’ a z obrazku Slo vykoukat, ze v tomto
piipadé rtut’ nesmacela stény nadoby ani kapilar. Dochézi tak ke kapilarni depresi a hladina
poklesne, coz vétsina z vas spravné pochopila. Ulohu lze fesit, pokud piijmeme jisté
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zjednodusujici predpoklady: naddoba se rtuti ma mnohem vétsi rozmeér nez kapilary, rtuti je
dostatek na ponoteni kapilar a piedevsim tloustka stény vnitini kapilary je zanedbatelna
vici pruméru, jinak bychom potiebovali tuto tloustku znat.

Pfi samotném feSeni vyjdeme ze znamého vztahu pro tlak p = F/S, kde F'= o€ cosd je
kolmy primét sily vyvolané povrchovym napétim po obvodu kapilary do svislého sméru, &
je uhel, ktery svira sila se svislym smérem (tedy uhel mezi zakiivenym povrchem rtuti a
sténou kapilary) a S je obsah prifezu kapilary. Tlakova bilance pak je

olcos?
PothpPg=p P =pit—c >
kde p, je atmosféricky tlak plsobici na kapalinu jak v nadobé, tak v kapilare a hpgg je tlak
v kapaliné v hloubce # méfeno od nejvysSe poloZené hladiny kapaliny. Nekteti z feSitelt
ulohu fesili chybné tak, ze nejdiive ponofili vnéjsi kapilaru, spocetli vysku hladiny a poté
ponofili do ni vnitini kapildru a ur¢ili vysku hladiny ve vnitini, jako by byla ponoiena
pouze v té vnéj$i nezdvisle na okoli. To samoziejmé nelze, nebot’ tlak v kapaliné je vyvolan
celkovou vyskou kapaliny.

Pro jednotlivé kapilary miiZzeme psat (za predpokladu, Ze rtut’ dokonale nesmaci stény

kapilar, J&€0°):
a) vnitini kapilara

2
I =nd, S, = nd = ol cosﬁ: 4o cost} - 4o ’
PgS, pgd  pgd
b) vné&jsi kapilara (mezikruzi, dva obvody!)
75(3d2)_nd2 _ 4nodcos?d _ 20

I, =3nd +nd =4nd, S, = =2nd’ =h,

4 4 2npgd®  pgd

Vidime tedy, Ze nejnize bude hladina ve vnitini kapilare a ve vnéj$i kapilare bude hladina
v dvakrat mensi hloubce.

Poznambka: Ulohu bylo mozné fesit i jinak, oviem se znalosti vztahu pro tlak pod
zakiivenym povrchem kapaliny py = o(1/r; + 1/r;), kde r; a r, jsou poloméry kiivosti
povrchu v daném misté. Tento vzorec 1ze odvodit z pisobeni sil povrchového napéti na
elementarni plosku v daném misté. Pro vnitini kapildru bereme r, =r, =d/2 (jedna se o
kulovy povrch) a pro mezeru mezi kapilarami r; = d/2 a r, = o, nebot’ zde jde o anuloid
(“pneumatiku™) a v fezu kolmém na primér je polomér kiivosti nekone¢ny. Dosazenim
téchto kiivosti do rovnice pro py, a pak do vychozi rovnice s tlaky obdrzime stejny vysledek
jako ptedchozi metodou.

Uloha IV . 6 ... A? fije snih! (8 bodii)
Tak jsem dostal k opraveni praktickou ulohu o tieni lyzafe na snéhu, zrovna kdyz bylo
den po oblevé. Ale abyste neiekli, provedl jsem méfeni nahradni:

Valivé treni kola bicyklu
Nejprve trocha teorie:
Smykova treci sila F; se pocita ze vzorce
F,=fF, (1)
kde £ je hledany koeficient, pro danou dvojici materiali témét neménny a F, tlakova sila
pusobici kolmo na podlozku (zde tihova sila, proto index g).
Naproti tomu valivé tieni zavisi jeSté na poloméru kola 7:
F,=§&F,Ir. 2)
Proto ma koeficient &rozmér délky.
Vlastni méfeni probihalo tak, Ze jsem tahal ¢lovéka na kole, a to rychlosti pokud mozno
rovnomeérnou, pii¢emz jsem méfil silu, kterou musim vyvinout. Méfeni jsem provadél na
roving, ale abych piesto eliminoval moznou chybu, vZzdy na draze “tam a zpét” a vysledek

Strana 54



Fyzikalni koresponden¢ni seminai MFF UK ReSeni iiloh

pruméroval. Naméienou hodnotu jsem povaZoval piimo za tieci silu a koeficient & jsem pak
pocital piimo z upravy vzorce (2).
Vysledky méreni:
r=33 £ 1 cm, méfeno dilenskym metrem.
Fglg=(73+1)kg+ (15,0 +0,5) kg =88 =2 kg, prvni ¢len je hmotnost jezdce, méfena
osobni vahou, druhy je hmotnost kola, zjisténa pomoci mincife.
F, pro rizné materidly, vZdy v N, chyba 2 N. Méteno Skolnim silomérem s piesnosti 1 N,
ale rozptyl je velky a odecitani za pohybu nepiesné.
Beton: (13+21)/2N=17 N
Dlazky malé: (8+15)/2 N=12 N
Kostky stedni: (21+26)/2 N= 24 N (pardubicky Piihradek)
Kostky velké: (18+5)/2 N= 12 N (tamtéz)
Trava: (62+52)/2 N =57 N (zna¢né oscilace)
Krom toho jsem méfil klidovou tieci silu.
Kostky stfedni: 46 N
Kostky velké: 48 N
Beton: 30 N
Tyto hodnoty jsem déal neuvazoval, nebot’ na né neda pohliZet jako na valivé tieni.

Matros E[mm] | Chyba Absimm] | Chyba Rel [%]
Beton 60 7 12
Dlazky 42 7 17
Kostky stfedni 84 7 8,6
Kostky velké 42 7 16,8
Trava 200 8 4,2

Je vidét, Ze tam, kde byly hodnoty tieci sily velké, byla mensi relativni chyba. Faktem
ovSem zustava, Ze chyba u napf. posledniho méteni mohla byt mnohem vétsi (stacilo vzit
rozptyl hodnot tieba 5 N).

Relativni chybu jsem pocital jako odmocninu ze souctu kvadrati relativnich chyb
jednotlivych veli¢in.

Ptimé méfeni, tedy uréeni tfeci sily a hmotnosti objektu (ve vaSem piipadé lyzate, nebo
samotné lyZe) je pochopitelné jednou z mnoha moZznosti jak se dobrat vysledku. VétSina
lidi to feSila kinematicky, 1ze méfit napf. Cas projeti znamé drahy na svahu, pfi rozjezdu z
klidu. Pii stalém tieni 1ze piedpokladat stalé zrychleni (zpomaleni), nez jaké by odpovidalo
samotnému zrychlovani ze svahu. Problém byl v tom, ze kdyz se urcil sklon svahu
(olovnici, uhlomérem), ve vysledném vzorci se od sebe odecitaly dvé blizké hodnoty, ¢imz
chyba narostla (u nékterych az nad 100%).

Potizim s méfenim thlu v terénu se vyhnul ten, kdo méfil napiiklad dojezd na roviné
(prohlasil, Ze ma svah o nulovém sklonu). Na roviné¢ byla tieci sila jedinou silou brzdici,
takZze problémy s odecitanim blizkych hodnot nevznikaly. Stacilo urcit dva parametry
zpomaleného pohybu. Nejlepsi kombinaci je drahaa cas, lze taky draha a pocate¢ni
rychlost, nebo ¢as a po¢atecni rychlost. Rychlost se nejlépe ziska zmétenim kratkého useku
(napf. 1 m), mnozi si pomohli rozjezdem ze svahu, kde zase méfili ptislusny ¢as a drahu,
pficemz sklon je pélit nemusel. No a hrstka téch, ktetfi méli svah s proménnym sklonem
hledali mezni uhel, kdy se rozjedou rovnomérné.

A jak to vlastné dopadlo? Dobie. Resitelé naméfili hodnoty zahrnujici viemozné druhy
sn¢hu od nadychaného prasanu az po firn a led. Koeficient tfeni kolisa od 0,005 az po
0,300, pficemz nejcastéji se vyskytovaly hodnoty mezi 0,050 a 0,100.
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Uloha V. 1 ... fetizek babicky Julie (5 bodi?) Obr. 48
ProtoZe plati H> a + b, tak v okamziku opousténi
stolu je cely fetizek ve vzduchu. Diky tomu miZeme
jeho pohyb rozdélit do pouhych dvou fazi, piicemz
v prvni fazi jesté lezi n¢jaka Cast tetizku na stole, ve
druhé jde o prosty volny pad, kdy “sledujeme”
posledni ¢lanek fetizku (chceme védét, v jakém
okamziku leZi cely tetizek na zemi, tedy kdy dopadne
tento posledni ¢lanek). V redlném piipadé by ziejmé
JiZ lezici Cast tetizku ovliviiovala ¢ast nalézajici se
jesté ve vzduchu (at’ uz kvili n¢jakému tfeni uvniti
tfetizku, nebo jen diky pouhému tvoteni “hromadky”), a
ale od téchto efektl, stejné jako od toho, ze tetizek je
sloZen z ¢lankd, je radno pii feSeni odhlédnout. Dale
budu fetizek povazovat za homogenni. LoV

Zaved'me tedy linearni hustotu 7&&n/(a + b), kde
m je hmotnost celého fetizku. Potom hmotnosti jednotlivych &asti fetizku budou m, = 7%,
resp. mp = .

Jelikoz stopky mackdme az v okamZiku, kdy fetizek opousti stll, sta¢i ndm ve vySe
zminéné prvni fazi pohybu znat pouze koncovou rychlost vy. K jejimu ureni pouzijeme
zakon zachovani mechanické energie. Cela Cast a, a tedy 1 jeji t€Zisté, poklesne o vysku b
(viz obr. 48), tézisté ¢asti b poklesne o b/2. Odtud pro pokles potencidlni energie mame

AEpzmagb+mhg§=gTb(a+§). (1)

Tato se pfeméni z¢asti na energii kinetickou Ej, z¢asti na praci W potiebnou k piekonani
tieni. Uvazme tieci silu ve tvaru F; = fF,,, kde f je koeficient tfeni a F), sila ptsobici kolmo
na plochu. Rozdélime-li si fetizek na mnoho malych kouskd, mizeme si v§imnout, Ze na
kazdy bude pisobit stejna tieci sila (je-li fetizek homogenni), ov§em kazdy urazi po stole
jinou dréhu. Je vidét, Ze vykonana prace bude taz, jako kdyby cela ¢ast b urazila drahu 5/2.
Bude tedy platit

W=F b/2=r1gfbh*]2. (2)
Nyni uz miZeme dosadit do zdkona zachovani mechanické energie AE; = AE, — W, odkud
velice snadnou upravou ziskame hledanou rychlost

v, :\/g—bb(2a+b—ﬂ)). 3)

a+
V druhé fazi pohybu jde o volny pad s nenulovou pocatecni rychlosti, pro ktery plati

H=lglt +vt = 1=V +2gH-v,)/q, (@)

pfiCemz uvedené teSeni je jediny fyzikdln¢ smysluplny (= kladny) kofen rovnice. Po
dosazeni rovnice (3) do (4) a ndsledné malé Gpravé ziskame vysledek

- Jb(2a+b— fb)+2H(a+b) —[b(2a+b— fb)
g(a+b) ‘

)

Uloha V .2 ... sportujici elektrony (5 bodi)

K teSeni se mizeme dobrat pomoci Kirchhoffovych zakont (které se ale, pokud se dobie
pamatuji, berou az nékde ve vysSich roc¢nicich), nebo s pomoci dvou v§eobecné zndmych
poucek a Ohmova zakona. Kazdy at’ si vybere, co je jeho srdci blizsi.

Nejdiiv feSeni “bez Kirchhoffovych zdakonu™ (ty uvozovky proto, Ze tyto poucky jsou
piimym dusledkem Kirchhoffovych zakond, i kdyz se daji odvodit pouhou uvahou, jak je
demonstrovano nize).
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Pravidlo 1: V sériovém obvodu je proud ve
vSech Castech obvodu stejny a soucet napéti
na jednotlivych c¢astech obvodu je roven
celkovému napéti v obvodu. Proud
pfedstavuje mnozstvi preneseného néboje za
jednotku casu. Toto mnozZstvi musi byt
pfeneseno vSemi ¢astmi obvodu, jinak by se
nékde naboj hromadil, tedy proud je vSude
stejny. Druhd c¢ast pravidla pak plyne z
Ohmova zakona.

Pravidlo 2: V paralelnim obvodu je napéti
na vSech vétvich stejné a soucet proudll v jednotlivych vétvich je roven celkovému proudu
v obvodu. Dle definice je napéti mezi dvéma body rovno rozdilu potencidlii v téchto
bodech, ktery je stejny, at’ jej méfime na kterékoli vétvi obvodu. Druha ¢ést pravidla pak
plyne z Ohmova zakona.

Nyni k feSeni obvodu. Obvod si mizeme piekreslit do tvaru jako na obr. 49, z kterého je
ziejmé, Ze kdyby mély ampérmetry nulovy odpor, byl by mezi body A a D zkrat a muselo
byplatitb =L=0.

Napéti mezi body B a C muzeme podle pravidla 2 vyjadiit jako Ugc= R[> nebo
Usc = 6L(R4+ Ry). Odtud dostavame:
R, =1(R,+Ry), (1)
]1
T )

Napéti mezi body A a D mizZeme podle pravidla 1 a 2 vyjadfit jako Uap = R4[3 nebo

Uap = Rul> + R(I, + 1), z ¢ehoz dostaneme:

R,=R

R,J,=R,I,+R,I,+R,I,. 3)
Dosadime-li nyni za R4 z rovnice (2), mame
1
RXY—irug—Q):RXug+5),
2 4
17 -1} 2411, -1}
]3:;4_12:#‘ (4)
Il Il
Podle pravidla 1 a 2 vyjadiime celkové napéti
U=R,(I,+1,+1;)+R,I,. ®))

Z této rovnice a z rovnic (2) a (4) vyjadiime Ry

U R [[+J,+I§+1JQ—I?J+R L LD+LL-1I}
X 1 2 I XIZ

>

1 _11 11
— UII(IZ_]I)
YD 212 2L+ T+ LI -1
Ull(lz _]1)
X

L+201 -LI1N -1

Resime-li ulohu pomoci Kirchhoffovych zdkonii je asi nejvhodngjsi sestavit rovnice pro
smy¢ky B-I,-C-1I,, A-B-I,—C-D-1I; a A-I;-D, ¢imZ dostaneme rovnice (1), (3) a (5).

Vnitini odpor ploché baterie byva fadové nékolik ohmi, odpor vodi¢h je v praxi jesté
mnohem mensi, a mizeme je tedy zanedbat (i kdyZ odvolédvani na praxi trochu pokulhéva
za situace, kdy odpor ampérmetru je 50 ).

Nekteii z teSiteli povazovali obvod za paralelni, coz podle obr. 49 ziejmé neni pravda.
Pomérné dost fesitelil si neuvédomilo, Ze ampérmetry musi mit néjaky odpor, jinak by mezi
body 4 a B byl zkrat, vS§echen proud by tekl vétvi 3, a platilo by /; = I, = 0. Nékteii si také
neuvédomili, Ze proud je v mA, a pak jim vySel odpor 0,15 Q.
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Uloha V.3 ... ucpand roura (3 body)

Pti feSeni této ulohy vyjdeme nejprve z Pascalova zakona. Ten tika, Ze sila, kterou plisobi
tlak na né&jakou plochu je na tuto plochu kolma a jeji velikost je rovna pS, kde p je tlak a §
je velikost plochy. Leva sténa hranolu ma plochu S; = S/sin e. Velikost sily, ktera na levou
sténu pisobi, je tedy Feex = pS.= pS/sin e. Tato sila v§ak nepiisobi v ose trubky, a proto ji
musime rozlozit na dvé slozky — vodorovnou a svislou. Svisla sloZzka nas nebude zajimat,
protoZze pohyb v tomto sméru nenastane (nebudeme-li uvaZovat destrukci roury). Zato
situace na obr. 50 plyne, Ze velikost vodorovné slozky sily je Fy= Fee sin &
= (pS/sin @).sin o€ pS. Vidime tedy, ze velikost vodorovné slozky sily nezavisi na thlu ¢

Analogicky postup miiZzeme zopakovat pro pravou
stranu hranolu. Opét dostaneme F = pS. Vzhledem Obr. 50
k tomu, Ze tyto sloZky maji opac¢nou orientaci, jejich
vyslednice je tedy nulovd a hranol se nemiiZze
pohybovat zrychlené. Jeho zrychleni je tedy nulové. 3 Foote

;I ?ko krasn?.mtultlvm zduvc.)dm?m.tohotc.) Vysledkl% p \\ VV e
muze poslouzit trubka se spojenymi konci, ve které &
je umistén hranol. Ten by se pak pohyboval se
zrychlenim, a kdybychom jej brzdili, ziskavali bychom mechanickou praci. Tak by se dalo
zkonstruovat perpetum mobile.

Ale zdaleka nejkuridéznéjsi vyuziti piipadného zrychlovani hranolu navrhl jeden z fesiteld
ve vojenstvi. Do trubky na obou koncich oteviené (na obou strandch je atmosféricky tlak)
se vloZi nesymetricky naboj. Vzhledem k tomu, Ze by se v trubici urychloval (podobné jako
nas hranol), dostatecnd délka trubice by zajistila dostate¢nou rychlost vystielu. Tak by se
dalo bez jakéhokoliv hluku a bez stfelného prachu stiilet. Bohuzel se hranol v trubici
urychlovat nebude, a proto se nam asi nepodati revoluci ve vyvoji stielnych zbrani vyvolat.

Uloha V . 4 ... baron Prdsil (4 body)

Ulohu si mimné idealizujeme. Budeme piedpokladat, Ze rychlost dopadu bude nulova (jak
snadno zjistite dosazenim do vzorce, je kinetickd energie pro rozumnou rychlost vyrazné
mensi nez teplo, které koule vyda ochlazenim na nulu), ddle budeme piedpokladat, Ze se
tavi led jen takovy, ktery je v pfimém styku s kouli, Ze koule nebude piedavat zadné teplo
vzduchu, Ze nedojde k destrukci ledu, ze tloustka ledu bude dost velké na to, aby se koule
nepropadla aZ na dno, a tak podobné. Vyslednd hodnota sice pfili§ piesna nebude, jako
horni odhad vsak poslouzi dobie.

Ptiklad jsme tak zredukovali na obycejnou kalorimetrickou rovnici. Na jedné strané se
ochlazuje koule ze 100 °C na 0 °C, na stran¢ druhé taje led. Tedy my ¢y AT = m; [,, kde my je
hmotnost koule, ¢; mérné tepelna kapacita koule, AT = 100 °C, m; hmotnost roztatého ledu
a /; mérné skupenské teplo tani ledu. Uznavam, Ze zadany vSechny tyto udaje nebyly (ale
zase tam byly nékteré navic!), coz vam vSak nemélo zabranit v tom, abyste je piipadné
vyhledali v tabulkédch. Hmotnosti si rozepiSeme jako soucin objemu a hustoty a tak mame

%”R3pkckAT:I/lpllt (*)
Nyni je tfeba se zamyslet nad tim, jaky bude objem ledu. Jsou dvé moznosti: bud’ se
koule ponoii méné nez do poloviny svého objemu, a pak bude mit jdma vznikla tdnim ledu

tvar kulového vrchliku. Nebo se ponoti hloubégji, a pak bude mit jdma tvar vélce, na jehoz
dné¢ bude “ptilepena” polokoule. Tedy dosazeno do vzorce to bude vypadat takto:

a) v prvnim ptipadé V =nh’(R-1h),
kde 4 je hloubka vrcholu koule pod hladinou ledu, tzn. vyska kulového vrchliku, coz
dosazeno do vzorce (*) davéa kubickou rovnici
pLh* =3p,Lh* +4Rp,c, AT =0.
Tu nejlépe vyiesime pro zadané hodnoty numericky. Tedy jinymi slovy, nic dalSiho uz
nebylo potieba. Pokud jste si nasli hodnoty konstant pro olovo a vyiesili s nimi tuto rovnici,
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vyslo 2=0,97 R, takze v redlu by to vypadalo tak, ze olovéna koule by byla vledu do
necelé poloviny.

b) v druhém piipadé V = R*h+2TR’,
kde h je hloubka stiedu koule pod hladinou ledu, tzn. vyska onoho vélce, coZ dosazeno do
vzorce (*) dava vztah

h= ER(—zpkckAT - 1} .
3 Pl

Po dosazeni hodnot pro Zelezo dostaneme vysledek # = 0,89 R, tedy spodek koule je pod
povrchem 1.89R, takzZe v redlu se Zelezna koule zaboti do ledu skoro cela.

Co se tyce doslych feSeni, vétsi ¢ast fesitelll uvazovala pouze jednu z téchto dvou variant.
Jak je vidét z dosazenych konstant, neni rozdéleni na piipady pustou teorii, skute¢né pro
dva naprosto béZné materialy se zpusob feSeni li§i. Je také nesmyslné uvazovat néjak
vyraznéji vliv regelace — sty¢na plocha koule s ledem je na to pfili§ velka. Kdyz se
postavite na hladinu zamrzlého rybnika, tak také neklesnete ke dnu vlivem gravitace (ani na
bruslich, kde je sty¢na plocha uz docela mald).

Obr. 51

Uloha V. 5 ... rotujici kyvadylka (5 bodii)

Po roztoCeni soustavy na konstantni thlovou rychlost @se
kulicky vychyli z rovnovazné polohy na svislé ose (zatim
nevime, zda jde o labilni ¢i stabilni rovnovédhu) bud
nahodnymi fluktuacemi nebo nepatrnym $t'ouchnutim.

Nejlépe soustavu popiSeme v neinercidlni soustavé spojené
s rotujici ty¢kou. Tam na kulicku ptisobi sila gravitacni,
odstfediva a tahova sila vladkna. RozloZime-li silu gravitacni a
odstiedivou na slozky ve sméru vldkna a slozky kolmé na néj
(viz obr. 51), maji pohybovy uc¢inek pouze slozky kolmé. Pro
velikosti téchto kolmych slozek plati

FgL= mg sin ¢, F0l= ma)zl,,sin o cos Q.
Vysledna sila je dana vztahem F = m sin & (a/l,cos a— g).

Je-li po nepatrném vychyleni kulicky gravitacni sila vétsi
nez sila odstfediva, tomu odpovida podminka (piSeme-li
cos &= 1, pro velmi malé uhly vychyleni) !

g i
| <=
" 2

bude se pohybovat kulicka zpét k ose a bude kmitat kolem

stabilni rovnovazné polohy na této ose. UvaZujeme-li

pusobeni odporu vzduchu, ustéli se kuli¢ka na této ose. °
Je-li naopak gravita¢ni sila mensi neZ odstiediva, bude se i

dal vychylovat od osy otaceni a bude kmitat kolem

rovnovazné polohy dané podminkou

CosSx = >

plynouci z rovnosti gravitaéni a odstiedivé sily. Uvazujeme-li opét odpor vzduchu, ustali se
kulicka v rovnovazné poloze a bude se pohybovat po kruznici se stiedem na ose otaceni.
Rovnovéazné polohy jsou tedy v konstantni vzdalenosti od vodorovné roviny prochazejici
ty¢kou, nebot’ plati vztah
h=lcosa=g/®’
Pohled z boku bude po ustaleni vypadat jako na obr. 52.
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Uloha V. 6 ... experimentilni tiloha z mechu a kapradi (8 bodii)

V této experimentalni tloze §lo o to, Ze jste méli jiz hotovou “aparaturu” (tj. kapajici
vodovod) a vasim ukolem bylo odpozorovat vhodné ptibliZzeni, se kterym bylo nutné dale
pocitat. Rada fesitelti viak tento piistup ogidila tim, Ze prohlasila ptipad s kohoutkem za
nevhodny a pocitala si metodu svou. Tak se celkové objevily asi Ctyfi typy feseni:

1) Nahrazeni vodovodu trubickou (resp. kapildrou) nebo injekéni stiikackou, tim se uloha
prevedla na jednoduchy piipad, ponévadz kapka vznikala na celém prifezu trubicky, jejiz
prumér se dal 1épe ¢i hlife zméfit.

2) Pomoci kapilarni elevace. Tato metoda je pomérné piesna, ale s kapajicim vodovodem
toho ma pramalo spole¢ného.

3) Kapkova metoda, kdy nechame kapat uréity pocet kapek kapaliny zndmého
povrchového napéti a latky nezndmého povrchového napéti. Velikosti povrchovych napéti
obou latek jsou pak v jistém poméru jako jsou hmotnosti “nakapanych latek”. Casto se jako
kapalina zndmého povrchového napéti objevoval lih — zieymé v nékterych domacnostech
teCe z kohoutkt nejen voda tepla a studen4, ale i “ohniva”.

4) Posledni metodou byla metoda s kapajicim vodovodem. Protoze nékteii z tesitelt (jak
jiz bylo zminéno) se bud’ této metod¢ vyhnuli nebo fadu véci mozna predpokladali, ale
neuvedli, probereme tuto metodu podrobnéji.

Prvni ¢asti bylo pozorovani tvofeni kapek a experimentovéani se “Skrcenim” kohoutku.
Da to u nékterych kohoutkl trochu vice prace (napi. u novych s Ob

, . . 9 - r.53
kulovym ventilem), ale nakonec asi lze dobfe docilit
pravidelného kapéni kapicek o priméru asi 3 az 4 mm. Kapicky

v

perlatoru. To jak se vytvarely kapky ptes cely primér vodovodu
(. asi 1,5-2cm) bych docela rad vidél. Pozorovanim
jednotlivych kapicek si v§imneme, Ze odtrhavajici se kapka ma
tvar jako na obr. 53.

Tlak zpisobeny zakiivenim plochy kapky je p =20/R a sila
branici v odtrzeni kapky je Fi.= piS, kde S je plocha “zaskrceni”
kapky, tedy S = 2. Pro F; pak plati F= 2no*/R. Odtrhavajici
sila je sila gravitacni F,=mg. K odtrzeni kapky dojde ve chvili

kdy Fk = Fg .
2nor’/R = mg = Vpg, (1)
kde p je hustota vody.

Pozadavkem na kulovitost kapky ziskdme vztah mezi R a V'

3V
R—i/;. )

Objem V zjistime pomoci kalibrované sklenicky. Nechame ji nakapat “po miru” a tento
znamy objem V; vydélime poctem kapek k. Pak rovnici (1) lze psat
2nor’  V,pg

33V /4n k
Nyni stale zlstava problém velikosti r. Zde si opét pomliZeme pozorovanim. Pii mém

méteni bylo mozno fici, Ze r = R (byly 1 ptipady kdy 2r = R — viz nastaveni kapani
vodovodu). Findlni vzorec ma pak tvar

V2
o=pgil—2 4
Pg e 4)

Vidime, Ze nyni ¢ zavisi jen na poctu kapek nakapanych do kalibrované sklenicky.
Ptesnost tohoto méteni neni vysokéa zvlasté u odhadu » a nebo pii pouziti zbyte¢né velké
sklenicky (mohli jste se v poctu kapicek pomérné dobie seknout). Piesto se hodnota
povrchového napéti dala stanovit docela slusné.

3)
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Uloha VI. 1 ... gejzir na betoné (4 body)

Uvaha, kterd vede k cili, je predpoklad, Ze jedina energie, kterou pytlik ma, je energie
potencialni a ta jedind se miZe piipadné ménit v teplo, potiebné na ohiati vody. Kolik té
energie je potieba, vyplyva z kalorimetrické rovnice AQ = mcAt + ml,, kde nékteti z vas
neuvazovali ¢len ml,, podle toho, jak kdo pochopil zadani. Toto teplo musi byt v idedlnim
pripadé, kdy se veskera potencidlni energie pieméni na teplo dodané vodé v pytliku piesné
rovno potencialni energii. Jde o to, jak ji nejlépe odhadnout. Nejprve to zkusime podle
vztahu E, = mgh. Pak z rovnosti E = AQ dostavame pro vySku

e c(t, —t,)+1, ’
g
coz pro ¢ = 4,18 kl.kg ' K™, 1,=2,26 MIL.kg™', g=9,81 m.s 2 a teplotu #=20°C, #,= 100°C
dava h =264 km (resp. 2 = 34,1 km nechceme-li, aby se voda zménila v paru). Jisté vSak
uznate, Ze pii takové vysSce se mize projevit nehomogenita zemského gravita¢niho pole, a
proto by bylo vhodné podivat se na to, jak se to projevi ve vztahu pro vypocet potencialni
energie. Pokud povazujeme Zemi a pytlik za koule, plati

Mm Mm
=-K —(-k—),
g R, +h R,
R, (cAt+1)

atedy h= ;
KM — R, (cAt +1)

h=275km & h =342 km (Rz= 6370 km, M = 5,98.10** kg, x&€ 6,67.10" N.m*> kg ?).
Vidime tedy, Ze tato korekce se projevi vyznaméji pri vysSich vyskach.

Co se bude dit, pokud zapocitime odpor vzduchu? Tim, Ze se pytlik bude tiit o vzduch,
bude se zahfivat jiz pted dopadem na zem, a proto dopadne pomaleji neZ bez odporu
vzduchu. Pii dopadu vSak bude mit jiz vyssi teplotu nez na pocatku. Ale cast jeho
potencialni energie se pfeméni na tepelnou energii vzduchu, ktery o ngj tiel, a proto bude
tieba pytlik hodit z jesté vétsi vysky nez bez odporu vzduchu. Také je jist¢ podstatné, Ze
hustota vzduchu se s vySkou zna¢né zméni.

Uloha V1.2 ... rtut’ovd koupel (5 bodii)

V mnohych feSenich se vyskytla chybnd domnénka, Ze uvolnénou energii se mysli rozdil
potencialnich energii rtutovych sloupci pied a po déji. Tento rozdil jste ani nemohli ur¢it,
pokud jste — jako mnozi mlcky — neptedpokladali stejnou vysku hladin pted uvolnénim
zéklopky. Kupodivu, za zminénych ptedpokladu dala tato chybna tivaha spravny vysledek.
To uz se prosté stava.

Nekteii se dokonce snazili tvrdit, Ze je soustava izolovand, a Zadna energie se tedy
neuvoliiuje. To se d4 odbyt snadno faktem, Ze soustava ziejmé sama nepiejde zpét do
puvodniho stavu, a tedy nemuze jit o rovnovazny déj. Prace, kterou kona plyn v nddobé, se
zC¢asti pfeméni na potencidlni energii (a povrchovou energii rtuti, kterou Ize do jisté miry
chépat také jako potencidlni) a zcasti na kinetickou — pohyb rtutového sloupce, ktery se
diive nebo pozdéji tfenim zastavi — coZ je uvazovana uvolnéna energie.

Ukazuje se nam tady ale cesta ke spravnému feseni. Mnozstvi uvolnéné energie je rovno
praci, kterou musime vykonat, abychom dostali systém z kone¢ného do ptivodniho stavu.
Proti ndm pisobi tlak plynu v nadobé p,, ktery je ovSem po celou dobu konstantni
(uvaZzujeme, ze zména hladiny v nadobé je mnohem mensi nez vyska vzduchu v nadobé a
relativni zména tlaku, imérna relativni zméné objemu, je zanedbatelnd). Naopak poméha
nam konstantni kapilarni deprese rtutového sloupce (tlak pi) a rozdil hydrostatickych tlakt
v trubici a v nadobé p;, = xpgg (x je rozdil hladin). Na poc¢atku nasi prace jsou ovSem tyto
tlaky vyrovnany ( pno+ pr—pn=0) a béhem ni se méni pouze vyska rtutového sloupce:
rozdil tlakd, proti kterym musime pisobit, snadno ur¢ime jako tuto zménu:

Ap = ~(x — x0)P&.
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Zaroven se zvySuje hladina rtuti v nddobé v poméru s/S, coZ mizeme zanedbat; v
opacném piipadé vynasobime ptedchozi vyraz faktorem (1 + s/S). Chceme-li urcit celkovou
préaci, musime pak provést integraci

Xg—h Xg=h h

W = X!Apsdx = X{ —(x — xo)pgs(l +%) dx = !xpgs(l +§j dx = %hz pgs(l +%) .
Integrace je samoziejmé trividlni — pokud vam ovsem piesto tento pojem nic netika, mizete
se spokojit s tim, ze za velikost Ap, ktera roste linedrné s x, dosadite sttedni hodnotu
odpovidajici x = xo — A/2. Dostanete pak stejny vysledek, jako pii ptedchozi integraci.

MizZeme se jeSté vratit k otdzce energetické bilance. Pii piiblizné izobarické expanzi
vykona plyn préci

PuAV=p,Ah S =p, hs,

posledni rovnost je dana zachovanim objemu rtuti v soustavé. To vede ke zvySeni
potencialni energie rtuti o sh (xo— A/2)(1+ s/S)p€g (je zajimavé, Ze néktefi se domnivali, Ze
pravé tato energie je ptic¢inou celého pohybu). Dale piisobenim proti kapilarnimu tlaku se
zvy$i povrchova energie o pyhs. Zbyly rozdil, dosadime-li za p, = ppo+ pr, je pak roven
prave vySe uvedenému vysledku.

Uloha V1.3 ... kap, kap (3 body)

Zakladni problém ulohy byl skryt jizZ v zadani a to ve slovicku vyparuje. Tim jsme
mysleli rychlost vypatovani, tedy procentni ubytek objemu za ¢as v zavislosti na velikosti
kapky. Kdyby nés zajimalo, ktera kapka se vypari diive, tak by tam byl pravé tento vid
dokonavy. Vice neZ polovina fesitell to pochopila tak, jak jsme chtéli, a tak za tu vyrazné
jednodussi variantu ulohy jsem daval malo bodd. Reseni by bylo skuteéné trivialni: neZ
vétsi kapka zmensi svoji velikost na uroven té mensi, bude to trvat jisty ¢as. Potom uz bude
trvat obéma kapkam stejnou dobu, neZ se zcela vypaii, a tak ta vétSi kapka bude nad
plotnou déle.

Nejprve bych popsal, co se tam vlastné déje. Budu uvazovat kulovy tvar kapky. Kdyz
dopada na horkou plotnu, za¢ne se (zejména) na spodni stran¢ intenzivné vypatovat. Tyto
pary vytvofi pod ni vzduchovy polstat, takZe na plotnu nedopadne. Zaroven para ji i mirné
izoluje od vyrazné teplejsi plotny, takZe se hned nevypaii celd. Diku tomuto oblaku pary se
cela kapka bude nachazet ptiblizné ve stejné teploté (vyssi ¢asti kapky budou v mensi
teploté, ale to jenom nahravd pomalej§imu vypafovani vétsi kapky). Tedy kapka bude
celym svym povrchem piijimat piiblizné stejné teplo. Protoze ale vzduch je vyrazné teplejsi
nez kapka, toto teplo se spotiebuje vice na vypateni povrchové vrstvy kapky, neZ na ohiati
celé kapky na teplotu varu. Mimochodem, teplo potfebné na ohtati na teplotu varu je stejné
mozné zanedbat, nebot’ je celkem vyrazné mensi, nez skupenské teplo varu.

Pust'me se tedy do vypoctu. VéEtsi rychlosti vypatovani minime, Ze za stejny ¢asovy usek
At ubyde vice procent hmoty kapky Am/m. Za ¢as At ptijme kapka teplo AQ, které je
umérné plose a Casu,

AQ = SAt = r* At .
Toto teplo se vyuZije na vypateni Am vody,

Am=AQ/l, =r*At.
Ale hmotnost je imérnéd objemu, ktery je imérny tfeti mocniné poloméru kapky, takze 1ze
psat

AV Am P> At At
V m r r
Z toho plyne, Ze ¢im vétsi polomér kapky, tim mensi je rychlost vypatrovani.

Je zde sice né&jaké to zjednoduSeni — zejména tedy opomijim to, Ze kapka nejvice
vypatuje na spodni ¢asti (tj. na té, ktera je nejbliZe plotné), ale uvédomte si, Ze tato chyba je
taktéZ imérnd plose. Stejné je na tom i to ohiivani celé kapky na teplotu varu (spotieba
tepla opét umérna objemu).
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Ke stejnému zavéru vede tato zajimava uvaha: Nad zakiivenéj$im povrchem kapaliny je
vétsi tlak nasycenych par (na to piijdete tak, ze si uvédomite, co vlastné pojem tlaku
nasycenych par znamena). Kapka se vypafuje, protoZze neni v rovnovaze se svymi
nasycenymi parami a vypafuje se tim rychleji, ¢im je vétSi rozdil mezi tlakem nad
povrchem kapky a tlakem nasycenych par.

Uloha VI .4 ... fabdk Biéta (5 bodii) Obr. 54

Problém budeme feSit v roviné kolmé na desku a za
pfedpokladu, Ze Zzabdk dosko¢i na opacnou stranu desky
vzhledem k tézisti (obr. 54). Diky tomuto piedpokladu doda %
Biéta desce pouze hybnost nikoli vSak moment hybnosti.

| .
V opa¢ném piipadé¢ bychom do pohybu museli zapoditat *
rotaéni pohyb desky kolem osy kolmé na desku se stiedem v T ;

(obr. 55).

Nyni nasi rovinu zavedeme tak, Ze osa z bude vertikalni a osa x ve sméru projekce drahy
na desku. Diky zanedbani ponoru se zachovava pouze x-ova

sloZka hybnosti: Obr. 55
Pe|=|Pul> Ve +v, ,M=0 =
Vg =V mf M, (1) N
kde vi=(vy, 0,v)=(v,0,v.) je rychlost Zabdka a v
va= (V&= va, 0, 0) rychlost desky. ~ T
Zabédk za dobu ¢ urazi vzdalenost a;=v.¢ a deska a= vt vd
chceme, aby zabdk dopadl na opa¢ny konec desky: a; +a:=a, |
kde a e (I, N2) podle toho, kde na desce se nachazi pred
skokem
Vit + vt =a (2)
Z (1) dosadime za vy v. mt/ M +v t =a = tzﬁ( M j 3)
v, \m+ M

Zanedbéame-li odpor vzduchu, pak se Biét'a pohybuje jako pii Sikmém vrhu a pro v mizeme
psat v. = '/gt a po dosazeni
e @
2v. \m+ M
Toto je zavislost velikosti z-ové slozky rychlosti na x-ové. Nyni ur¢ime zavislost velikosti
rychlosti na thlu o odrazu vii¢i hladin€ vody.

v, ag ( M )
g =—= Sa
87 2v. \m+ M (5)

X

|v| = v+’ (5b)

Po dosazeni z (5a) a (4) do (5b) ziskdme

M= \/sircllia (m yM) ©

Zde vidime, Ze |v| je zavisla na jediném parametru . V obecném piipadé nadm piibudou
pocatecni podminky — tthel sméru odrazu vii¢i stané desky a vzdalenost od rohu desky.

Uloha V1.5 ... Studentova %drovka (5 bodi)

Studentova Zarovka feSitele zaujala. Neni se co divit, UFO také ¢lovék nevidi kazdy den.
Jaké tedy mélo byt spravné feSeni? Nevime. Pokus byl proveden pouze jednou a v
nepfitomnosti organizatori FKS. K dispozici byla pouze vypovéd Studenta a dvé
fotografie, které jsme se vam snazili zreprodukovat v co mozna nejlepsi kvalité. VétSina
z vas se piiklanéla k vedeni proudu termoemisi nebo vybojem ve zbytkovém plynu
zarovky.
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Nyni fakta:

a) vzdalenost mezi konci roztrzeného vldkna je odhadem 5 mm,

b) konce ptiléhajici k vodicim (nosnym) dratkiim sviti o néco jasnéji,

¢) proud tekouci vldknem je asi 0,2 A (odhad),

d) v baiice je bud’ vakuum nebo trocha inertniho plynu (dusik, argon).

Co z toho plyne? Vyboj v plynu nemohl byt doutnavy, ten totiZ proud 0,2 A nepienese. A
vyboj, ktery by pienasel tak velky proud by byl zajisté vidét.

Termoemise je silné zavisla na teploté vlakna a na jeho uspotadani. Vldkno zarovky neni
totiz uzptsobeno byti termoemisni katodou, takZe lze pocitat s dolni hranici u¢innosti.
V knize Fyzikalni elektronika pevnych latek (L. Eckertova, Univerzita Karlova 1992) se na
strané 204 pise: “...termoemisni proud wolframovych katod je 2-10 mA/W (emisni proud
na watt piikonu) a provozni teplota vldkna 2500K”. Nase zarovka byla 60 W, tj. pokud
uvazime dolni hranici emisniho proudu dostaneme proud 0.12A, coz uz alespoil fadové
souhlasi. Pro hypotézu termoemise navic hovoii vice svitici konce pteruseného vldkna a
fakt, Ze po delSim zhasnuti (2s) se zarovka jiz nerozsvitila, termoemise je teplotné silné
zavisly jev. Tedy cisté teoreticky by to mozné byti mohlo.

Jako nejtrivialné;jsi feSeni se nabizi méné fantastictéj$i moznosti. Dratky mohly byt nékde
zkratovany. Ano, na fotce to sice neni vidét, nékde se pred nasimi zraky mohly skryté spojit
zahtaté dratky, po ochladnuti doslo ke kontrakci, a tak k pteruseni spojeni.

Dalsi hypotézou je, Ze se na skle pii piepaleni vlakna napafila tenka vrstvicka wolframu,
dostate¢né silna na to, aby udrzela nas proud kolem 100 mA. To je zajimavy problém na
fyziku tenkych wvrstev. Zajisté jste si n€kdy povSimnuli, Ze piepalend zarovka je
“zacouzend”. Tot’ pravé ten wolfram, mé vSak tu nevyhodu, Ze pii naparovani tvoii drobné
ostrivky, malo vhodné k vedeni proudu. Proto by vyboj pii piepaleni vldkna musel doslova
napafit kousek wolframu na sklo mezi podplirna vlékna, a to z nasi fotografie vidét neni.
Bohuzel po del§im vypnuti by se napafena vrstva nepierusila a svitila by dale.

Musim vsak zdiraznit, Ze na potvrzeni té ¢i oné hypotézy nam chybi fakta. Ve fyzice
plati, Ze jedno pozorovdni = Zddné pozorovdni, pozorovany jev musi byt zkoumatelny a
hlavné opakovatelny.

Skute¢ny ditvod oné udalosti v ¢asech hluboké totality vSak uz nezjistime. Pozorujte
proto bedlivé své zarovky a zarovicky, mozna se vam podaii detailnéji zachytit stejny
pfipad. A mozna piijdete na to, ¢im to bylo. A pak nam, prosim, dejte védét.

Uloha VL. 6 ... hleddni jednoho malého bodu (8 bodi)

Pro urceni ohniskové vzdalenosti ocky jste vymysleli celkem Sest zptisobi. Néjcastéji
jste ji méfili metodou piimou (tj. z definice), dalSimi variantami byla Abbeova a nebo
Besselova metoda. Nepiili§ Castd byla metoda urCovani ohniskové vzdalenosti ocky z
jejich rozmért (poloméri kiivosti ploch). Vysledkem poslednich dvou metod byly hodnoty,
které mély k ohniskové vzdalenosti ¢ocky ponékud daleko.

Nyni k jednotlivym metodam.

1. Metoda piima

Me¢éiime vzdalenost ohniska od stfedu ¢oc¢ky. Pouzivame pfitom svazek rovnobéznych
paprsk, které se po prichodu ¢ockou soustied’'uji v ohnisku. Nedostatkem této metody je
nutnost méfit vzdalenost ohniska od stfedu Cocky, coz pro tlusté Cocky zplisobuje
problémy.
2. Besselova metoda

Pokud umistime ptfedmét a stinitko na vzdalenost alesponi 4f (kde f je ohniskova
vzdalenost) od sebe a mezi né vlozime ¢ocku, existuji dvé polohy coc¢ky, kdy je obraz
pfedmétu na stinitku ostry. Oznac¢ime-li vzdéalenost poloh ¢ocek A a e vzdalenost ptedmétu
a stinitka, pak pro ohniskovou vzdalenost dostaneme f= (e? - A?)/4e. Pii této metodé
odpadd nutnost méfit pozice stiedu Cocky, sta¢i znat jejich rozdil. Uvedend metoda je
nejpresnéjsi.
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3. Abbeova metoda
Pfedmét a ¢ocka jsou pevné uchyceny, stinitkem posouvame do té doby, neZ je obraz
pfedmétu ostry. Pro ohniskovou vzdalenost ¢ocky plati /= aa'/(a + a"), kde a je vzdalenost
cocky od predmétu, a’ vzdalenost cocky od obrazu. O této metodé plati totéZ co o metodé
piimé.
4. Geometricka metoda

Spociva v ur€eni polomért kiivosti (R;, R,) optickych ploch. Pokud zname index lomu
skla ¢oc¢ky, ohniskovou vzdalenost dopocitame ze vztahu 1/f= n2(1/R; + 1/R;). Poloméry
kiivosti nedokdZzeme jednoduchou metodou urcit piesnéji nez s chybou 20%. Index lomu
skla vétSinou nezname, pohybuje se v rozmezi 1,5 az 1,8. Tato metoda neni proto vhodna
ani pro orienta¢ni métfeni ohniskové vzdéalenosti, mohla by se pouzit naopak — ur¢it index
lomu pii zndmé ohniskové vzdalenosti.

Vzorové vypracovani ulohy: Besselova metoda
Teorie: viz vyse.
Vysledky méreni: Ptedmét a stinitko jsme umistili do vzdalenosti 100 cm a 110 cm a zméfili
jsme polohy ¢ocky pfi ostrém obrazu na stinitku. Namétena data jsou uvedena v tabulce.

Tab. 2 — Hodnoty méieni A a e

e (cm) (100 |100 [100 |100 (110 |110 110 [110 (110
A (cm) [30,9 (30,5 (30,4 |30,1 |46,1 [46,3 46,3 [46,1 |46,0
f (cm) |22,61(22,67(22,69 (22,73 22,67 (22,63 |[22,63 (22,67 (22,69

pramérna hodnota ohniskové vzdalenosti ......... 22,67 cm
smérodatnd odchylka.........cccocciiiiiniiiniininnnnn. 0,03 cm
systematickd chyba........cccccccoiiiiiiiiniiiiiincnnnn. 0,05 cm
celkova odchylka........ccoccooiiiiiiiiiinniiiiinenen, 0,06 cm

Ohniskové vzdalenost ¢ocky je (22,67 + 0,06) cm.
Zaveér: Urcili jsme ohniskovou vzdalenost ¢ocky /= (22,67 + 0,06) cm. Jedinym zdrojem
nepiesnosti jsou chyby pii méteni poloh ¢ocky, stinitka a pfedmétu. Celkovou odchylku by
bylo mozno zmensit jediné pouzitim optické lavice s ptesné€j$im nastavenim pozic. (bylo by
mozno odecitat vzdalenosti s piesnosti na 0,1 mm)
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Chyby méieni

Pti kazdém meéfeni se dopoustime jisté chyby:

a) chyby hrubé — “ustteleny” vysledek, chyba, kterd vznikla z nepozornosti nebo omylu
experimentatora. Takové chyby je tieba ze souboru méieni vyloudit,

b) chyby ndhodné — ovlivnéni vysledki “ndhodnymi” jevy, napf. zména polohy oka,
zména vlhkosti, proudéni vzduchu. Takovych jevl je velmi mnoho a jejich vliv je tézko
postizitelny, proto chybu muizeme vidét skutecné¢ v ndhodé. Pii velkém poctu méteni
(minimalnég 10, ale ¢im vic, tim lip) se dé tato chyba zmirnit,

¢) chyby systematické — chyba metody, nékteré chyby experimentatora (nékdo
zaokrouhluje vysledek mezi dilky métidla stale nahoru, nékdo stale doli). Tyto chyby
nelze zmirnit velkym poétem méreni, daji se ¢astecné omezit pouzivanim riznych metod
méfeni, tim, Ze méfeni provede vice lidi apod.

Vzhledem k tomu,Ze teorie zpracovavani chyb je pomérné slozitd uvadime zde pouze
navod, jak zpracovat vysledky méteni, koho zajima, jak se k témto vzorciim doslo, necht’ si
piecte piislusné kapitoly v [1], [2].

Nasledujici Ize pouZzit pouze pro dostatecny pocet méieni (10 a vice) a tyka se pouze chyb
nahodnych (chybu systematickou nelze sniZit velkym poctem méreni)!!!
1. Ur¢ime stfedni hodnotu (aritmeticky primér) z namétenych vysledk:
s + X, 4. 4x, =i§:x.
N NI
a standartni odchylku ( = smérodatnou odchylku jednoho méteni)

s = L ﬁ:(x -X)*

N-1357 '

2. Vylou¢ime hrubé chyby. Zpravidla se uziva tzv. 3s-kritérium, to jest vyloucime
naméiené hodnoty, které se odchyluji od priméru o vice jak 3s.

3. Ur¢ime smérodatnou odchylku aritmetického praméru

o Y
s(x)—\/—N(N_DZw,- %),

i=1

kde N je pocet namérenych hodnot po vylouceni hrubych chyb.
4. Chybu zaokrouhlime na jedno platné misto. Stfedni hodnotu zaokrouhlime na ¢islici

v

Vysledek pak uvadime ve tvaru: x = x £ (3-5(x) + chyba systematicka)
Pro zjednoduseni se nékdy misto smérodatné odchylky pocita tzv. primérna odchylka
Ax“(rozdil mezi nimi se vyraznéli projevi az pii velmi vysokém poétu méfeni):

_ 2]

N

Ax/

Linedrni regrese

Snazime se co nejlépe prolozit hodnoty ptimkou s rovnici y = ax + b:
Plati: (ve vSech sumach se s¢ita pro i od 1 do N; N je pocet namétenych hodnot)

N - kD D n D D= ny )
NY - ) NY -

kde x; a y; jsou jednotlivé namétené hodnoty.

a
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Soute? o Logo FKS

Ve druhé sérii tohoto ro¢niku jsme vyhlasili soutéz
onejlepsi navrh na logo FKS. Sesypala se tak na nas
spousta zajimavych ndmétl, navrhli a napadi, ty nejlepsi
z nich (samoziejmé kromé vitéznych obrazkii) zdobi i tuto
stranku. Logo semiéfe se sklada z oficidlniho znaku FKS a
z jakéhosi maskota, ktery uvadi jednotlivé casti sérii.
Mnohé z navrhi byly velice inspirujici, bohuzel grafické
zpracovani nebylo vzdy vyhovujici (mam tim na mysli, Ze
obrazky byly piili§ kontrastni, obsahovali mnoho podrobnosti apod.). Abychom byli v
hodnoceni soutéZze pokud mozno objektivni, bodovalo navrhy asi deset organizatori a
vysledné pocty bodl pak byly pouhym aritmetickym primérem.

A nakonec dva tesitelé vysli ze soutéze vitézné: autorem znaku je Svatava Vyvialova,
kterd svym navrhem nejlépe splnila nase piedstavy o tom, jak by oficidlni znak mél
vypadat; s mySlenkou pterodaktyla potykajiciho s nejrizné€j$imi néstrahami v zivoté fyzika
ptiSel Matous Jirak. Pterodaktyl FKS pak uvadi zadani a feSeni uloh a vibec obst’astiiuje
svymi kousky ¢tenaie kazdé série 1 této publikace.

Vsem ucastniklim soutéze moc dékujeme, snad se pii kresleni obrazki bavili alespori tak,
jako my pfi jejich prohlizeni.

Literatura

[1] Jar. Broz a kol. — Zdklady fyzikdlnich méreni, SPN, kapitola Chyby méreni;

[2] R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands — Feynmanove predndsky z fyziky, Alfa
Bratislava, 1986, kapitola Pravdepodobnost.

[3] R. Bakule — Zaklady molekulové fyziky a termiky, SPN, Praha 1988
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Poradi

Roénik IX

nejlepsich resitelit

Kategorie ctvrtych rocniki

Jméno |PFrijmeni T¥ida|Skola Body
Student  |Pilny .8 |MFF UK 204
1 |Dalibor [Smid 4.A |Gymnazium Plzeit 152
2 [Matous |Jirdk 4.A |Gymnazium Ricany 150
3 |Daniel |Kral 4.7 |Gymnéazium Zlin 148
4 |Martin |Cerny 4.A |Gymnazium Zd'ar n. Sdzavou 135
5 |Jakub Machek 4.A |Gymnazium Zd’ar n. Sdzavou 129
6 |Jan Foretnik 4.A |0 USA 121
7 |Jifd Splichal 4.A |Gymnazium Liberec 114
8 |Lukas Smahel 4.A |Gymnazium Plzen 106
9 | Franta 4.A |Gymnazium Piibram 96,5
10 - 12 {Pavel Bubak 4.A |Gymnazium Brno 89
10 - 12 {Jana Gtondilova 4.A |Gymnazium Hradec Kralové 89
10 - 12 [Martin  |Hadravek 4.A |Gymnazium C. Budéjovice 89
13 |Rudolf |[Sykora 4.A |Gymnazium Olomouc 82
14 - 15 [Michal |Kolar 4.C |0 Praha 6 74,5
14 - 15 {Jakub Slovan 4.A |Gymnazium Plzen 74,5
Kategorie tietich rocnikii
Jméno |PFrijmeni T¥ida |Skola Body
Student |Pilny Z.R |MFF UK 204
1 Tomas |Brauner 3.B |Gymnéazium Mor. Krumlov 185
2 |Vlastimil |[Kulda 3.A |Gymnazium Plzen 167
3 [Milan Orlita sexta |Gymnazium Uh. Hradisté 163
4 |Jifi Houska 3.A |Gymnazium Plzen 154
5 | Roubinek 3.A |Gymnazium Zd’ar n. Sdzavou 145
6 |Pfemysl [Kolorenc sexta |Gymnazium Nova Paka 139
7  |Miroslav [Simurda sexta |Gymnazium Karlovy Vary 135
8 |Dalibor |Vasek 3.A |Gymnazium Bilovec 134
9 (i Libra sexta |Gymnazium Zd’ar n. Sdzavou 129
10 |Radomir |Budinek sexta |Gymnazium Hodonin 127
11 |Ales Privétivy sexta |Gymnazium Pardubice 124
12 [Martin |Cibula 3.7 |Gymnazium Brno 123
13 - 14 |Vlastimil |Kidpek 3.C |Gymndzium Brno 121
13 - 14 [Michal |Sanca 3.A |Gymnazium Brno 121
15 |Oldfich [Novotny 3.A |Gymnazium Zd’4r n. Sdzavou 120
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Kategorie druhych rocniku

Poradi

Jméno |Prijmeni T¥ida |Skola Body
Student  |Pilny ©®.@ |MFF UK 204
1 |Roman |Lukas kvinta|Gymnéazium Prost&jov 125
2 |Pavel Stransky 2.C |Gymnazium PRAHA 6 96,5
3 |Stépanka [Kuckova 2.E |Gymnazium Praha 6 92
4 |Ondfej Pejchal 2.B |Gymnazium Brno 90
5 |Jan Grék 2.? |Gymnazium Roznov p. Rad. 86,5
6 |Tomds |Kubat 2.B |Gymnazium Domazlice 80,5
7  |Miroslav |Kulha kvinta|Gymnéazium Rumburk 71,5
8 |Karel Kolar kvinta|Gymnazium SuSice 70
9 |Jaroslav |Hopp kvinta|Gymnéazium Kyjov 66
10 |Martin  |Kempa kvinta|Gymnéazium Uh. Hradisté 64,5
11 |Miroslav |Stan¢k 2B |Gymnazium Usti nad Labem 63,5
12 |Jifi Stépan 2.B |Gymnézium Praha 5 Radotin 60
13  |David Hosnedl 2.A |Gymnazium Klatovy 53,5
14 |Tomas Tichy 2.C |Gymnézium Zlin 50
Kategorie prvnich rocniku
Jméno |Prijmeni T¥ida |Skola Body
Student  |Pilny [=1.04|MFF UK 204
1 |Karel Honzl 1.? |Gymnazium Podbotany 60
2 |Hana Koudelkova 1.B |0 Praha 6 38,5
3 |Martin  |Fabidn 1.D |Gymnazium Brno 22,5
4 |Jan Hanak kvarta|Gymnéazium Slany 14,5
5-6 |Petra Habrovanska | 1.B |Gymnéazium Svitavy 13,5
5-6 |FrantiSka |Jeni¢kova 1.2 13,5
7 -8 [Vlastimil [Kubicek kvarta|Gymnazium Beroun 12,5
7 -8 |Karel Wirth kvarta|Gymnazium Klatovy 12,5
9 |Tomas Hora kvarta|Gymnéazium Slany 11,5
10 |David Holec 1.A |Gymnazium Brno 10,5
11 |Libor Lenicek 1.F |Gymnéazium Praha 8 10
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