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Mili kamaradi,

skolni rok se pomalu chyli ke konci a s nim prichéazi i letosni posledni sada tloh Vyfuku. Tésit se
muzete na vytahovani Titanicu ze dna ocednu nebo na tlohu o kulickové draze. Nesmi chybét
ani Vyfucteni, které se tentokrat tyka termodynamiky. V brozurce také naleznete vzorova reseni
5. série a prubézné poradi po 4. sérii. Do konce skolniho roku se jesté muzete tésit na posledni
brozurku, ve které budou vzorové feseni Sesté série a konecné poradi Vyfuku.

S posledni sérii mate také jednu z poslednich prilezitosti k ziskani odmén ve Vyfuéim bingu,
tak si je nenechte ujit.

Aby se vam po nds pres prazdniny nestyskalo, chystdme opét dvé prazdninové série a jiz
tradi¢ni letni tabor, na kterém mame jesté stale volna mista, takze pokud vy nebo vasi kamaradi
chcete jet, tak se urcité ozvéte.

Jesté pred préazdninami pro vas chystdme jarni setkani, které se uskutecni 13.—15. kvétna
v Brné a na které se mizete prihlasovat na nasem webu. Tésime se na vas

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

LN

matfyz


mailto:vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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- Zadani VI. série
& \
Termin odeslani:- 16. 5. 2022 20.00

Uloha VI.1 ... St¥ihani papiru ® @ 5 bodi

Lubor si hral s nuzkami a zamyslel se, jak vlastné funguje déleni papiru a bézné pouzivané
formaty jako naptiklad A4. Rozmeéry klasického papiru ale vSichni znaji, proto zacal premyslet
nad tim, jak velké by byly netradi¢ni formaty. Rozstiihal tedy jeden papir A4 na nékolik Casti.
Vsiml si, ze plocha jednoho ze vzniklych kusti ma stejnou plochu jako papir, ktery se bézné
oznacuje jako A7. Jakou mé tento kus plochu? Dalsi kus papiru zméril, spocital jeho plochu
a vyslo mu, ze papir ma velikost 4,8 cm?. Jaké oznaceni by mél papir s takovou plochou, pokud
by mél zéroven spravny pomér stran (1 :/2)?

Uloha VI.2 ... Schovavana na kruznici ® @ ©® © 5 bodii

Kdyz byl Vyfucek maly, tak si myslel, ze kolem Slunce obiha po stejné | @, 0 X

draze jako Zemé i konvice na ¢aj. Na jak velké ¢dsti orbity (vyjadfete {;\ / /;

v jednotkach thlu i vzdalenosti) by musela konvice obihat, abychom _> 0% ° o

ji ze Zemé nemohli vidét, tedy aby byla skryta za Sluncem? ° 2 [1/6) @
Dréahu Zemé povazujte za kruhovou, polomér této drahy i rozméry /e ‘o

° .
Slunce si dohledejte. Polomér Zemé zanedbejte — uvazujte bodového /ﬂ ! °‘\j
pozorovatele.

Uloha VI.3 ... VytaZeni Titanicu ® @ © ©

Odhadnéte, kolik pingpongovych mick by bylo tfeba, aby vyzdvihly potope-
ny vrak lodi Titanic na hladinu. Uvazujte, ze Titanic je stdle ,v jednom kuse“
a pingpongovych mic¢ku na néj muzeme pripevnit neomezené mnozstvi. Ostatni
tdaje dohledejte ¢i odhadnéte. Zkuste odhadnout, zda by se vSechny tyto micky
vesly primo do lodi, nebo zda bychom je museli pfipeviiovat i na ni.

Uloha VI4 ... L&va ® @ © © 6 bodii

Lubor pozoroval, jak po vybuchu islandské sopky Fagradalsfjall stékd lava do more, a zaujalo
ho, jak z more stoupa obrovské mnozstvi pary. Zamyslel se proto, jaké mnozstvi vody je potieba
na schlazeni magmatu.

Predstavme si, Ze nalijeme do vody roztavené Zelezo o celkové hmotnosti 10g. Jaky objem
vody bychom potfebovali, aby se pfi schlazeni Zeleza vSechna odpafila (zelezo tedy bude mit na
konci experimentu teplotu pravé 100 °C)? Teplota roztaveného zeleza je 1500 °C, teplota tuhnu-
ti 1200 °C, voda m4 pokojovou teplotu 20 °C. Mérné tepelna kapacita zeleza je 450 J-kg ™1 - K1,
skupenské teplo tuhnuti 2,72 MJ-kg~!, mérn4 tepelnd kapacita vody 4 200 J-kg=*-K~!, skupen-
ské teplo varu 2257kJ kg~ !.

Pozn.: ve skutecnosti se mérna tepelnd kapacita zZeleza s ohfatim prevazné zvysuje az do
bodu téni, kdy pak zustéva prevazné konstantni. Tento vypocet tedy berte jako spodni hranici
objemu vody.
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Uloha VI.5 ... Kulickovd drdaha ® @ ® © * 7 bodi

Vyfucek si koupil novou kulickovou drahu, jejiz jednotlivé dilky byly spojené kolejemi. Obcas se
mu ale stalo, Ze na vodorovnych kolejich se kulicky v dusledku pusobeni tfeni zastavily, prestoze
si myslel, ze by se to stavat nemélo. Jak to tedy vlastné s timto problémem je?

Nejdrive si musime ujasnit to, ze na kuli¢ky treni stale pusobi. I kdyz je treci plocha mezi
koleji a kulickou velmi mald, je pro samotny proces kutdleni naprosto zasadni. Kdyby nam
kulicky o kolej nettely, mohly by klidné projet celou kulickovou drahu bez toho, aby se otacely —
jely by jako kvadr po naklonéné plosiné! Toto tfeni je ale pro zastavovani kuli¢ek zanedbatelné —
mnohem vice nam nase kulicky bude zastavovat tzv. valivy odpor. To je veli¢ina, kterda nam
v zavislosti na materidlech povrchu kulicky i koleje a pruméru télesa fekne, jaka sila pusobi
proti pohybu kulicky. Mizeme ji spocitat jako:

F,-e

F, = ,
r

kde F\ je nas valivy odpor, F,, normdlova sila (na vodorovné koleji shodnd s gravitacn{ silou,
jinak je to ale sila ptsobici v kolmém sméru na kolej — vznika pti vektorovém rozkladu gravitaéni
sily na posuvnou a pravé normdlovou), e je tzv. rameno valivého odporu, které je analogem
koeficientu tfeni u tfeci sily (je to experimentdlné zméfend hodnota zavisld na vnitinim tfeni
materidlu, tuhosti a struktufe povrchu®) a r je v tomto vzorci polomér naseho télesa — nasi
kulicky.

Pokud jiz tedy vime, jak valivy odpor funguje, miizeme si s nim zkusit néco vypocitat.

1. Méjme kulicku o poloméru 1cm a vodorovnou kolej o délce xz. Kolej ma rozpéti kolej-
nic 9mm. Pokud je kulicka ocelova (mé hustotu 7850kg-m ™) a kolej také (s ramenem
valivého odporu o hodnoté 0,005 mm), jak daleko dojede kulicka (jak dlouhé je x), pokud
ji na tuto vodorovnou drahu vypustime rychlosti vo = 10 km-h~'? Kuli¢ku vypustime tak,
ze ma rychlost vo, ale zpocatku se neotaci.

Bonus: Jak dlouho bude trvat kuli¢ce, nez se zastavi? Pro vypocet tohoto ¢asu budeme
muset uvazovat nejen translacni, ale i rotac¢ni energii kulicky.

Ndpoveda: Kdyby kulicka neméla rotacni energii, jednalo by se o jednoduchou tlohu.
Pokud se poradné zamyslite nad tvarem energie kulicky, prijdete vsak na to, ze se da
upravit. Tim muzete vysvétlit, jak rotacni energie ovlivni pohyb kulicky.

2. Jaké nejmensi klesani musi mit linedrni trat pro stejnou kulicku na stejné koleji jako
v otazce 1, aby jeji rychlost vznikla klesinim prekonala valivy odpor, ktery bude kulicku
zpomalovat?

Uloha VLE ... Jezdi podle piedpisi ® @ © © 7 bodu

Zméite pramérnou rychlost (myslena jako podil celkové vzdélenosti a cel-
kového ¢asu) libovolného druhu transportniho zafizeni nékde ve vaSem okoli.
Zmérenou hodnotu porovnejte s hodnotou urc¢enou napt. dopravni znackou |

pro dany tsek silnice nebo jinym predpisem ¢i nafizenim a pokuste se vy-

svétlit pripadné odlisnosti. r~

!Problematika valivého odporu je velmi zajimavé, nebojte se zjistit si o ni vice.
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Jako transportni zarizeni mtzete pouzit vse od aut pres koné az po eskala-
tor. Také nezapomente uvést, které zachytné body jste pouzili k naméreni vzdalenosti. Pokuste
se také odhadnout nepresnosti méreni.

Uloha VL.V ... Tepelny vytah ® @ © © 7 bodi

Jirka se uprostred léta rozhodl vyrazit na pruzkum jeskyné, kterd byla h = 20 m hluboko pod
povrchem. Protoze se mu nechtélo pfi zpatecéni cesté splhat 20 metri nahoru, pfipravil si na
navrat zpét tepelny stroj. Jirkav stroj dokéze prijimat teplo z povrchu pfi teploté T3 = 30 °C
a odevzd4vé teplo na dné jeskyné, kde teplota klesla az na T> = 8 °C. U zvedacfho mechanismu
stroje se vSak bohuzel vyskytuje tieni, proto je jeho uc¢innost pouze n = 0,01.

1. Kolik tepla musi minimélné stroj odebrat z povrchu, jestlize ma vyzvednout Jirku az na
povrch? Hmotnost Jirky spolu s ¢asti konstrukce stroje, kterd je zvedana, je m = 90kg.

2. Jak se po ukonceni celého procesu zméni entropie stroje? Uvazujte, ze vSechny presuny
tepla probihaji vratnym zpusobem pfi konstantnich teplotdch a ze ke ztratdm dochézi
pouze u zvedactho mechanismu, ktery je umistén na povrchu (a jeho teplota je tedy 71).

g @f& Vyfulteni: Termodynamika
e

Uvod

Dostavate do rukou posledni Vyfucteni tohoto skolniho roku, jehoz tstfednim tématem je ob-
last fyziky nazyvand termodynamika. Termodynamika se zabyva popisem procest a chovani
latek spojenych s predavanim tepla a jinymi tepelnymi jevy. K popisu pouziva takzvany feno-
menologickyj pristup, coz znamenad, ze jeji zdkladni zdkony jsou zalozeny pouze na vysledcich
experimentui. Tato skuteCnost vSak nijak nesnizuje dilezitost termodynamiky. Naopak, jak
se v tomto textu snad sami presvédcite, termodynamika ndm umoznuje dozvédét se mnoho
o chovan{ latky bez jakékoliv znalosti jej{ vnitini struktury nebo vnitfnich mechanismi. Uva-
hy a argumenty, které pouzivime, mohou byt ndro¢né na porozuméni, proto jsme se rozhodli
nékteré prislusné odstavce oznacit jako dobrovolné a ponechdvdme na ctenafrich, jestli se po-

vevs

prikladi, ale neumoziiuji pohlédnout hloubéji az k samotné podstaté chovani naseho svéta.

Stav systému

V termodynamice objekt naseho studia nazyvame termodynamicky systém a k popisu jeho
vnéjstho (makroskopického) stavu pouzivame tzv. stavové fyzikdini veliciny. Casto pfitom po-
zadujeme, aby vSechny procesy v nasem systému byly v rovnovaze, tedy aby se stav naseho
systému bez ptitomnosti néjakych vnéjsich zmén neménil. Za téchto podminek uz jsme schopni
mérit prislusné stavové veliCiny.

Jako priklad termodynamického systému si muzete pfedstavit tfeba hélium v nafukovacim
balénku. Stavové veli¢iny takového systému jsou napriklad tlak, objem a teplota. K témto
velicinam si sice nejspise kazdy c¢tenar dokaze vytvorit néjakou intuitivni predstavu, i presto
si je vSsak pro uplnost peclivéji vysvétlime.
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Tlak se definuje jako sila ptisobici kolmo na néjakou plochu. Co je vSak skute¢nym ptivodcem
tlaku v nasem balonku, kde se sila bere? Tlak vznikd v dasledku narazi atomu a molekul dané
latky na podlozku (sténu balonku). Tyto molekuly a atomy maji svoji hybnost a pfi ndrazu do
podlozky se odrazeji. Ze zdkona akce a reakce vyplyva, Ze tim pusobi na sténu silou, kterou
prepocitavame na jednotku plochy. Dostavame tak tlak. Krom balénku se s tlakem setkame
treba u atmosférického tlaku v predpovédi pocasi, ale nemusime se omezovat jen na plyny,
stejné to plati i u hydrostatického tlaku, ktery ptsobi napf. na ponorku.

Objem je jednoduse definovan jako velikost prostoru, ktery systém zabird. Toto si lze pred-
stavit opravdu jednoduse.

Dalsimi dulezitymi pojmy jsou teplo a teplota. Teplem rozumime mnozstvi energie chao-
tickych pohybu ¢astic uvnitt latky. Pokud mezi dvéma navzajem spojenymi systémy dochézi
k samovolnému presunu tepla, pak fikame, ze maji riznou teplotu. U dvou systému v rovnovaze
rikdme, ze maji navzajem stejnou teplotu. V této definici teploty hovorime pouze o relativnich
teplotach, ale nestanovili jsme zddnou absolutni stupnici. Kazdému systému lze vsak vskutku
priradit néjaké ¢islo (jeho teplotu) a systémy se stejnym ¢éislem (stejnou teplotou) jsou navzdjem
v rovnovéaze. Jedno praktické provedeni tohoto konceptu je v praxi hodné pouzivand Celsio-
va stupnice, jejiz pocatek je v bodé tuhnuti vody a pouzivéd se, protoze je pro nas jednoduse
pochopitelnd a jsme na ni zvyKkli.

V termodynamice se pro teplotu pouziva Kelvinova stupnice, tzv. termodynamicka teplota,
které se budeme vénovat pozdéji v textu. Zatim jen fekneme, ze v pripadé rozdilu teplot se
stupnice chovaji stejné, tedy pokud je latka o 1°C teplejsi, pak je teplejsi i o 1K a jeji nu-
la v Celsiové stupnici odpovida teploté —273,15°C. Také prozradime, Ze tato teplota souvisi
s mnozstvim ulozeného tepla (energie chaotickych pohybt ¢dstic) v 1dtce a nulové teplota pak
odpovida stavu, kdy uz nemuzeme zadné dalsi teplo latce odebrat. V tomto textu a tim padem
i ve vSech prislusnych vypoctech budeme pouzivat vyhradné Kelvinovu teplotni stupnici.

Vniténi energie

Vyse jsme se jiz bavili o energii molekul v télese a o jejim priméru k termodynamické teploté.
S tim souvisi i pojem wvnitrni energie. Vnitini energie télesa je souctem kinetickych i potenci-
alnich energii vSech molekul télesa. Mizeme na ni skvéle demonstrovat prvni termodynamicky
zédkon — zdkon zachovéani energie — naptiklad pfi brzdéni. Téleso majici uréitou hmotnost m se
nejprve pohybuje primérnou rychlosti v a ptisobi na néj treci sila Fi, téleso tedy zpomaluje,
coz podle vzorce Ex = mv2/2 znamena, Ze se snizuje i jeho kinetické energie. Jenze prvni ter-
modynamicky zakon 1ika, ze energie se nemulze jen tak nékam ztratit. Proto misto toho, aby
se ztratila, se jen pfeméni, a to do vnitini energie. Takze diky tfeni se pfi brzdéni ohfeje jak
téleso samotné, tak podlozka, o kterou se tre.

Prvni termodynamicky zakon

Méli bychom si zrekapitulovat, co pravi prvni termodynamicky zakon:

Celkové mnozstvi energie (vSech druhti) izolovaného termodynamického systému zi-
stéava zachovano, jednotlivé druhy energii se mezi sebou mohou prevadét.

Priklad pfevodu energii, kde se kineticka energie ménila na teplo, byl uveden vyse. Mizeme se
setkat i s dalsi formulaci:
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Nelze sestrojit stroj, ktery by trvale dodaval mechanickou energii, aniz by spotfeboval
odpovidajici mnozstvi energie jiného druhu.

Tato formulace ¥ikd, Ze neexistuje tepelny stroj (stroj vyuzivajici k praci teplo, napft. parni
stroj, ktery budeme vice rozebirat nize), ktery by porusoval zédkon zachovani energie tim, Ze by
cyklicky vykonaval mechanickou praci bez piisunu energie. Takovy stroj by se oznacoval jako
perpetuum mobile prvniho druhu.

Takze pokud chceme zménit vnitini energii U télesa, musime tak ucinit pfiddnim, pripadné
odebranim energie v podobé tepla Q nebo kondnim prace W.

Zapsano matematicky v pripadé, kdyz my kondme praci na télese:

AU =Q+W
a v pripadé, kdyz téleso samo kond praci:
AU =Q—-W.

Z posledniho vzorce je vidét, ze kdyz téleso kond praci, tak chladne. Zapsdno jednim obecnym
vzorcem:

AU = +1Q| % W],

kde znaménko minus volime, pokud téleso teplo ztraci, resp. praci koné, a znaménko plus pokud
okoli teplo dodévi, resp. okoli praci kona.

Druhy termodynamicky zdkon

Vidéli jsme, ze pii procesech, u kterych se vyskytuje tfeni (napiiklad brzdéni auta), dokdzeme
preménit veskerou mechanickou energii na teplo. Je vSak mozné takovy proces obratit? Neboli je
mozné odebrat latce teplo a vykonat pomoci néj praci? Ukazuje se, Ze takové zafizeni skuteéné
existuji, mizeme si to ovérit napiiklad na chovani obycejného gumového pa’usku.E Kdyz pasek
natdhneme, tak mizeme pocitit jeho lehké zahrati, a naopak kdyz ho povolime, tak pocitime
lehké ochlazeni: natazenim jsme vyménili mechanickou energii za tepelnou energii (zahtréti).
Duvodem je usporadani molekul v pasku. Toto usporadani si mizeme predstavit jako svazek
velké spousty molekuldrnich fetézcii, ty se pfi natazeni nahusti a zapletou. To zptsobi, ze
molekuly do sebe za¢nou rychleji nardzet, a uvolni se tedy teplo. Naopak pfi uvolnéni se retézce
oddali a pasek zchladne. Funguje to i obracené, kdyz pasek zahfejeme, tak se smrsti.

Gumovy pasek je prikladem zarizeni, které se nazyva tepelny stroj. Velka Cast termodyna-
miky se zabyva pravé studiem téchto stroju.

Tepelny stroj je zafizeni, jednoduché ¢i slozité, které dokéze za privodu tepla @
konat praci W.

Pozadujeme, aby byl tento stroj i cyklicky, coz znamena, ze jeho pohyb konci i zacina ve stejné
pozici, a cyklus se tak miuze bez problému stdle opakovat a jeho provoz zajistuje Cisté jen
prisun tepla. Skvélym prikladem cyklického tepelného stroje je parni stroj. Staci jen ptilozit
pod kotlem, aby se voda zménila v paru, pohnula pistem a vykonala tak chténou praci. Pak se
tlak pary uvolni a pist spadne pusobenim tihové sily na ptuvodni pozici. Jiz nepotfebnd para by
se dala jen tak vypoustét do vzduchu, ale pak by se musela do kotle stéle pricerpavat nova voda,

20 gumovém pésku poutavé vypravi Richard Feynman v minisérii Fun to imagine, kterd je k nalezeni
napf. na Youtube https://www.youtube.com/watch?v=a_FgybnVmnk&ab_channel=IndiesScope.


https://www.youtube.com/watch?v=a_Fgy5nVmnk&ab_channel=IndiesScope
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coz neni uplné idealni, misto toho se nepotirebna para svede do zarizeni zvaného kondenzator,
kde se pomoci néjakého chladiva, tieba studené vody, méni opét na kapalnou vodu. Voda pak
putuje opét do kotle, kde se znovu méni v paru a tak stale dokola. Pro provoz tohoto stroje je
potifeba pouze udrzovat ohen pod kotlem a zajistit privod chladiva.

Vsimnéme si zvl4stni vlastnosti parniho stroje. Aby se po vykonani cyklu vratil do puvod-
niho stavu, musel odevzdat ¢dst tepla (ochlazen{ pary v kondenzitoru). Ptdme se, jestli by
bylo mozné tento proces vynechat, neboli jestli by bylo mozné premeénit veskeré teplo cisté na
praci, a presto vratit systém do puvodniho stavu. Druhy termodynamicky zakon tika, ze néco
takového neni mozné. Mizeme jej formulovat podobné jako prvni zdkon:

Nemiizeme za jedné konstantni teploty odebirat z termodynamického systému teplo
a konat tim pouze préci, aniz by dochazelo k néjakym jinym zméndm ve stroji nebo
okoli.

Kazdy cyklicky pracujici tepelny stroj musi vyuzivat alespon dvé télesa s riznymi teplotami,
pricemz z teplejsiho télesa je teplo odebirdno a chladnéjsimu odevzdavano.

Existuji i dalsi formulace 2. zdkona. Mohli bychom se naptiklad pokusit 2. zakon obejit tak,
7e nechame prechézet teplo z chladnéjsiho télesa na teplejsi. Nas stroj by si pak toto teplo
odebral, ¢ast by preménil na praci a zbytek odevzdal zpét chladnéjsimu télesu. Jind formula-
ce druhého zdkona nds proto ubezpecuje, Ze teplo samovolné (bez spotfebovani jiné energie)
z chladnéjsiho télesa na teplejsi nikdy neprechézi. To samoziejmé neznamend, ze by nebylo moz-
né studenéjsi téleso ochladit. Koneckoncu kazdy ma doma zafizeni nazyvané lednicka, které tuto
¢innost vykonava. Musime si vsak uvédomit, ze lednicka je pripojena do zasuvky a k ochlazo-
vani téles vyuziva elektrickou energii. Pfechod tepla tedy neni samovolny, je zprostredkovavan
konanim prace.

Carnotiiv idedlni tepelny stroj

Tepelny stroj tedy nemuze mit nikdy stoprocentni d¢innost. Provedeme logickou tvahu a po-
kusime se najit tepelny stroj s co nejvétsi moznou ucinnostit

Aby mél nas hypoteticky stroj nejvétsi moznou ucinnost, musely by se vsechny jeho sou-
castky pohybovat bez tfeni. Predstavme si ho jako pist naplnény plynem, ke kterému budeme
moci prikladat velmi chladné téleso o teploté 75 a horké téleso o teploté Ti. Tim, Ze jsme se
zbavili tfeni, jsme zajistili, ze kdyz zatlac¢ime na pist z jedné strany néjakou silou, bude se
timto smérem pohybovat, a kdyz smér sily obratime, otoci se i smér pohybu pistu. To samé
musime zajistit i u prechodu tepla, plati ale druhy termodynamicky zdkon. Teplo miize pre-
chéazet z teplejsiho télesa na chladnéjsi, ale ne naopak. Musime tedy zajistit, aby méla télesa
priblizné stejnou teplotu, protoze pak je mozny prechod tepla na obé strany po jeho malém
dodani jedné strané. Docilime tak vlastné vratnosti tepelného stroje. To znamend, ze tento
tepelny stroj muze bézet jednim smérem, spotfebovavat teplo a konat praci, a nebo druhym,
vyzadovat praci a produkovat teplo. Nyni si popiSeme jeden druh vratného stroje, abychom
si ukazali, ze je vytvoreni vyse popsaného idealizovaného vratného stroje mozné. Tento stroj

3Pozor ovéem, co viechno do uéinnosti uvazujeme. V praxi se mizeme setkat s pifstroji (nap¥. klimatizace
nebo tepelnd cerpadla), kterd maji zdanlivé tc¢innost klidné i 400 procent. Je to tim, ze ,investujeme* malé
mnozstvi energie (elektiiny, kterou zaplatime) a pristroj diky této investici umi vyuzit volné dostupnou energii
z okoli (napt. ze Slunce, ze vzduchu), kterd je ,zdarma® PFi tomto uvazovani samozifejmé miiZze G¢innost vyjit
opravdu velkd (extrémni pfipad — nekone¢na tGéinnost — je ohfev bazénu ¢isté pomoci sluneéni energie). Ptiklad
tohoto cCerpadla naleznete ve 4. tloze 2. série 11. ro¢niku Vyfuku: https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/
ri1/s2/priklad2-4.pdf?cache=.


https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r11/s2/priklad2-4.pdf?cache=
https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r11/s2/priklad2-4.pdf?cache=
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provadi tzv. Carnotiuv cyklus. VSechny procesy v ném musi byt vratné, tedy musi umét bézet
obéma smeéry.

Jednotlivé kroky Carnotova cyklu — pro zvidavé ¢tenare Carnotuv cyklus pouziva jako
pracovni latku tzv. idedini plyn, coz v praxi muze byt s dostateCnou presnosti tfeba vzduch.
V jednom cyklu nejprve ohfejeme plyn na teplotu 71 a nechame ho ve styku s horkym systémem.
Zatimco probihé ptivod tepla do plynu, musime velmi pomalu zvedat pist, abychom zabezpecili,
ze teplota plynu se nikdy prilis neodchyli od T3 . Kdybychom vytahovali pist prilis rychle, teplota
plynu by silné klesla pod 77 a proces by nebyl vratny. Pohybujeme-li pistem dostate¢né pomalu,
teplota plynu se nikdy ptilis neodchyli od 7. Vratime-li pak pist pomalu zpét, teplota bude jen
nepatrné vyssi nez 71 a teplo potece obracenym smérem. Je tedy vidét, ze takové izotermické
rozpinani (rozpinani probihajici pfi stlé teploté), je-li provadéno dostatené pomalu a jemné,
je vratnym procesem.

\%

Obrézek 1: Carnotav stroj

Abychom lépe pochopili, co se pfi cyklu déje, ukdzeme si graf zavislosti tlaku plynu na
jeho objemu (obr. ﬁ) Zac¢indme v bodé a. Kdyz se plyn rozpind, tlak klesd. Krivka oznacend
symbolem (1) ndm ukazuje, jak se mén{ objem a tlak, kdyz se teplota udrzuje na hodnoté T3.
Po dobu izotermické expanze tlak se vzrustem objemu klesd, dokud se nedostaneme do bodu b.
Soucasné musime neustéle do plynu pfivadét z horkého télesa urcité teplo @1, nebot jinak (jak
uz vime) by se plyn rozpindnim ochlazoval a d&j by uz neprobihal za stalé teploty.

Kdyz dokonc¢ime izotermickou expanzi a dostaneme se do bodu b, prerusime kontakt valce
s horkym systémem a budeme pokracovat v expanzi. Tentokrat znemoznime jakykoliv prisun
tepla k valci. Expanzi budeme provadét pomalu a opét predpokladame neptritomnost tieni, takze
nebude dtvod, pro¢ bychom proces nemohli obratit. Plyn pokracuje v rozpinani a teplota klesa,
nebot do vélce uz nepfichdzi zadné teplo. Nechme plyn rozpinat se podle kiivky oznacené (2),
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dokud teplota neklesne na hodnotu 72 v bodé oznac¢eném c. Tento druh expanze bez dodani
tepla se nazyva adiabatickd expanze. Plyn v pistu dosdhl teploty T», takze pokud ho uvedeme
do kontaktu s velmi chladnym télesem s teplotou 7>, nenastanou nevratné zmény. Nyni plyn
pomalu stla¢ime, pficemz ho ponechdvame ve styku s velmi chladnym télesem o teploté T5;
toto stlacovani probéhne podle kiivky oznacené (3). Protoze pist je ve styku s velmi chladnym
systémem, teplota nevzroste, ale teplo Q2 pretece z pistu do velmi chladného télesa o teploté T5.
Po izotermickém stlaceni plynu podle kiivky (3) az k bodu ¢ pferusime kontakt mezi pistem
a velmi chladnym systémem s teplotou 7> a budeme plyn dale stlacovat, pricemz nedovolime
teplu uniknout. Teplota vzroste a tlak se bude ménit podle kiivky oznacené (4). Kdybychom
provedli kazdy krok peclivé, vratime se do bodu a pti teploté T1, z néhoz jsme vysli, a cely
cyklus muzeme zopakovat znovu.

Podle diagramu vykonal plyn tplny cyklus, v jehoz pribéhu jsme dodali teplo @1 pri tep-
loté T a odebrali teplo Q2 pri teploté T>. Dilezité je, ze cyklus je vratny, takze vSechny kroky
miuzeme provést opacnym smérem. Mohli bychom jit nazpét a ne dopredu: mohli bychom zacit
v bodé a pfi teploté T1, nechat expandovat plyn podle kiivky (4), dal expandovat pri teploté Ts
, absorbovat teplo Q2 atd., tedy uskutecnit obriceny cyklus. Probiha-li cyklus jednim smérem,
musime vykonat praci, probiha-li cyklus opacné, kona praci sém plyn.

Uéinnost ideéiniho stroje

Nyni, kdyZz jsme si ukazali jednoduchy priklad vratného stroje, budeme predpokladat, ze exis-
tuji i jiné takové stroje. Predpokladejme, Zze mame vratny stroj A, ktery odebird teplo Q1 pri
teplote® T, kond praci W a odevzdava urcité teplo pri teploté Ts. Pripomindme, ze kvili dru-
hému termodynamickému zédkonu také odevzdava ,odpadni“ (na prici nevyuzitelné) teplo Q
a z prvniho termodynamického zdkona plati W = Q1 — Q) — zde vSak vyuZijeme pouze Q1 a W.

Dale predpokladejme, ze mame néjaky jiny, clovékem zkonstruovany stroj B, uz existujici
nebo jesté nevynalezeny, vyuzivajici paru (nebo cokoliv jiného), vratny nebo nevratny, ktery je
navrzen tak, Ze odebird stejné mnozstvi tepla Q1 pfi teploté T1 a odevzdava teplo pii teploté To.
Piedpokladejme, ze stroj B kon4 praci W’. Uk4Zeme si, Ze prace W’ nemitize byt vétsi nez W,
tedy ze zadny stroj nevykonava vice prace nez vratny stroj.

Uvazujme, Ze by W’ bylo vétsi nez W. PopiSeme nyni jeden proces, ktery bychom mohli
vykonat: nejprve muzeme vzit teplo Q1 od horkého systému o teploté 77, pomoci stroje B
konat praci W’ a ur¢ité teplo odevzdévat chladnému systému o teploté To. KdyZ to udélame,
miiZeme uSetfit urcitou ¢ast prace W’ (fekli jsme, ze W’ > W). Z celkové préce tedy odebereme
¢ast o velikosti W a zbytek W' — W vyuZijeme k uZiteéné praci nékde mimo soustavu strojii.
S praci W nechame stroj A bézet obracené, protoze je vratny. Tento stroj A spotfebuje urcité
teplo chladného systému o teploté Ts a odevzdéa horkému systému o teploté Ti teplo Q1.

Podivejme se na bilanci energii: ze systému o teploté 717 jsme odebrali )1 a nasledné vra-
tili Q1, tedy nic se nezménilo. Déale jsme ze systému o teploté Ts vzali néjaké mnozstvi tepla
(nespecifikovali jsme ho) a vykonali praci navic, konkrétné W’ — W. Tedy celkové jsme odebrali
teplo a preménili jej na praci. Ale zde si jiz vzpomeneme na druhy termodynamicky zakon:
stroj, ktery odebere teplo a preméni ho se stoprocentni i¢innosti na praci se nazyva perpetuum
mobile druhého druhu a jeho existence je podle 2. zdkona nemoznd. Nemuzeme takovyto stroj
sestrojit, a proto ani nemize platit W' > W.

47de teplotou myslime tzv. termodynamickou teplotu, o které se zminime detailngji v sekcich nize.
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Nyn{ uvazujme, Ze stroj B je také vratny. Potom samozfejmé nejenze W' nesmi byt vétsi
nez W, ale miZzeme to i obratit a ukdzat, ze W nemftiZe byt v&tsi nez W’'. Jsou-li oba stroje
vratné, musi byt schopné konat stejnou maximalni praci. Pfichdzime tak k vynikajicimu zavéru:

Je-li stroj vratny, nezalezi na tom, jak je konkrétné zkonstruovan. Pokud absorbuje
urcité mnozstvi tepla pri teploté 71 a odevzda urcité teplo pti teploté T», je prace,
kterou vykond, vzdy stejna.

Jde o vlastnost naseho svéta, a ne o vlastnost konkrétniho vratného strojea.
Ted si vypocitdme tuto maximélni ic¢innost kazdého vratného stroje. Z prvniho zdkona
vime, Ze pro vykonanou praci plati:

Wy =0Q1— Q2.
Ucinnost stroje definujeme jako pomsér prijatého tepla a vykonané prace, tedy:

W Qi —Qe
Vo T T o

Jestlize maji mit vSechny vratné stroje pracujici mezi stejnymi teplotami stejnou tcinnost,
pak musi mezi teply Q1 a Q2 existovat néjakd spojitost. Tento vztah bychom mohli najit,
kdybychom napiiklad na jednotlivé kroky v Carnotové cyklu aplikovali zndmé zakony idedlniho
plynu. Pak bychom dostali:

G_@ g _q,

Ty
T T i

U¢innost Carnotova cyklu je v ramci vratnych stroji nejvyssi mozné, a je proto rovna

o QQ%_QQ B T —Ts
(o)ens o

Entropie

Zatim jsme se vénovali vysvétleni termodynamickych zdkoni pomoci principi a fyzikalnich
veli¢in, které nejspise dobie znate z bézného zivota. V nékolika pripadech jsme vsak zameérné
zamlceli vysvétleni nékterych dilezitych skutecnosti. V pripadé teploty jsme bez udani divodt
zavedli novou stupnici, jejiz pocdtek je posunuty o 273,15° oproti Celsiové, a pFi vypoctu
Gcinnosti vratnych stroji ndm vzorec

Q_@

T, Ty
jakoby spadl z nebe. Nyni se k témto problémum vratime a pokusime se je 1épe vysvétlit.
Zavedeme pri tom novou fyzikédlni veli¢inu nazyvanou entropie.

50vem v redlném svété muze byt slozité vratny stroj sestrojit.

10
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Nova teplota

Jesté nez prejdeme k vysvétleni nového pojmu nazyvaného entropie, se kterym se muzeme
Casto setkat v ruznych filmech se sci-fi tématikou, musime zavést tplnou definici teploty. Az
doted jsme teplotu pouzivali pouze v souvislosti s tepelnym tokem. Rekli jsme, Ze u dvou litek,
které jsou v piimém kontaktu, pozorujeme samovolny pfesun tepla (pfipomenme, ze teplo je
forma energie; diky znalosti vnitini struktury latek konkrétné vime, Ze je to energie chaotickych
pohybt ¢astic), pak teplo pfechazi z teplejsi latky na studenéjsi (2. zdkon) a pokud tepelny tok
nepozorujeme, tak jsou télesa v rovnovaze a rikdme, zZe maji stejnou teplotu. Vsimnéme si, ze
v tomto kontextu jsou dilezité pouze rozdily teplot a jejich absolutni ¢iselnd hodnota nemé
zadny vyznam.

Dale jsme o teploté mluvili v souvislosti s tepelnymi stroji. Nase tepelné stroje byly vratné
a zjistili jsme, ze vSechny vratné stroje pracujici mezi dvéma konkretnimi teplotami maji stejnou
cinnost.

Zkoumejme nyni dva vratné stroje, které odevzdavaji stejné teplo Qs pri néjaké teplote,
kterou nazveme jeden stupen, a ptame se, jaka tepla prijaly, pokud pracuji mezi ruznymi tep-
lotami, oznacme je 11 a T», kde 11 > T5. Pak stroj 1 musel pfijmout vétsi teplo nez stroj 2,
tedy Q1 > Q2. Argument k tomu je jednoduchy, jelikoz jsou stroje vratné, muzeme je nechat
bézet i pozpatku, tedy tak, ze odeberou teplo z chladnéjsi zdsoby a pfedaji ho teplejsi (musime
jim k tomu samoziejmé dodat praci, jinak bychom porusili 2. zdkon). Stroj 1 zapojime normél-
nim zpusobem, tedy doddme mu @1 pri 71, on ale pfi jednom stupni odevzdé svoje teplo Qs
rovnou stroji 2, ktery nechame bézet pozpatku. Stroj 1 vykonal praci Wi = Q1 — Qs a stroji 2
musime dodat priaci Wa = Q2 — Qs aby odevzdal teplo Q2 pfi Tz. Spocitejme nyni vyslednou
praci, kterou vykonal:

W=W—W=(Q1—Qs) — (Q2—Qs) =Q1— Q2.

Vyslednd prace vibec neni zavisla na Qs. Vypada to tedy, Ze se tyto dva vratné stroje v sérii
chovaji uplné stejné jako jeden vratny stroj, oznac¢me ho stroj 3, pracujici pouze mezi teplota-
mi T a T», kterému dodame teplo Q1. Jak ale vime, Ze stroj 3 odevzda stejné teplo Q27 Musi
odevzdat stejné 2, protoze jinak bychom méli dva vratné stroje pracujici s riznou uc¢innosti
a to jsme dokazali, Ze neni mozné.

Na zékladé predchozich, na prvni pohled velmi komplikovanych argumentti, vidime nésle-
dujici: teplo @, které vratny stroj prijima, je tim vyssi, ¢im je vyssi jeho pracovni teplota. Toto
je univerzalni zékon nezavisly na konkrétni konstrukci stroje.

Je to tedy zékladni vlastnost naseho svéta a nasi novou teplotu tomuto zdkonu prizpiso-
bime. Zadefinujeme tzv. termodynamickou teplotu T tak, Ze néjakému® referenénimu systému
pritadime teplotu 1 K. Onen 1K pouzijeme jako chladnou teplotu. Teplo, které stroj prijima,
je pak rovno

Q=AS-T

a teplo, které odevzdava, je rovno
s=AS-1K,

kde T je druha teplota, na které stroj pusobi, a konstanta AS vyjadfuje zménu entropie, které
se budeme vénovat v dalsi sekei.

X6

SNeifkame zde, jakému systému: délame to tak, aby ,spravné“ vysla poloha absolutni nuly.

11
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Predstavme si nyni stroj 1 s prijatym teplem @1 pracujici mezi 1K a 7T a nésledné stroj 2
s prijatym teplem Q2 pracujici mezi 1 K a T37. Déle necht oba stroje odevzdéavaji stejnou praci.
Vidime, ze pro jejich pfijata tepla plati:

Q1 _pNg_ @
7= AS =2

Co kdybychom meéli stroj, ktery pracuje mezi teplotami 77 a 757 Dejme tomu, ze prijme
energii @1, jakou odevzda energii Q27 Urcité Tokrat vyssi, nez kdyby pracoval pfi horké teplo-
té 1K, ale Thkrat nizsi, nez kdyby pracoval pti studené teploté 1 K. Samoziejmé, kdyby stroj
pracoval pri nizké i vysoké teploté 1K, tak by nic nedélal a trividlné by odevzdal energii Q1.
7 toho plyne nasledujici uzitecny vztah pro obecny vratny stroj mezi teplotami 77 a T5:

T Q1 Q2
@2=p L T

Timto jsme tedy peclivéji odvodili vztah pro vratné stroje, ktery jsme jiz ukazovali v sekcich
vyse.

Entropie roste, 2. zakon znovu

N4&s predchozi vysledek mtzeme interpretovat i nasledujicim zplisobem. Vratny stoj v prvni
¢asti cyklu prijal néjaké mnozstvi Q/T (Cehosi) a v druhé ¢asti stejné mnozstvi Q/T (¢ehosi)
odevzdal. Zavedeme proto novou veli¢inu nazyvanou entropie a fekneme, Ze zména entropie
je rovna podilu Q/T. Pokud stroj pfijme teplo, je zména jeho entropie kladnd a pokud teplo
odevzd4, tak je zdpornd. Vzhledem k rovnosti pfijatého a odevzdaného Q/T fikdme, Ze vratnych
cyklech je zména entropie nulova. Tuto skutecnost jsme ukézali na prikladu stroje pracujiciho
mezi dvéma teplotami.

Zmény entropie u komplikovanéjsich stroji — pro zvidavé ¢tenare Mohli bychom
vSak mit vratny stroj, ktery by pouzival napt. 10 raznych teplot, nebo by se pti prenosu tepla
mohla ménit samotnd teplota rezervoaru, kterému teplo odevzdavame. Bude i v takto kompli-
kovaném vratném cyklu stdle zména entropie nulovd? Ukazuje se, ze ano. MuZeme to podporit
nésledujicim argumentem.

Predstavme si, ze nas vratny stroj prechazi z néjakého pocatecniho stavu A do stavu B
a pri tom néjakym komplikovanym zptisobem odevzdéava teplo pii ruznych teplotach T. Kazdé
teplo AQ, které takto odevzd4, preddme jinym vratnym strojiim pii stejnych teplotach T” a tyto
stroje napojime na teplotu 1 K. Teplo pfedané rezervoaru pri jednotkové teploté odpovida zméné
entropie (takto jsme si zménu entropie puvodné definovali), proto pfi prechodu do stavu B stroj
odevzda celkovou entropii:

AQ

AS = soucet vSech -

Nyni se ptame, kolik entropie nas stroj prijme pii prechodu zpét do stavu A. Z predchozich
odstavcu vime, Ze vratny stroj pracujici pouze mezi dvéma teplotami, kde jedna z nich je 1K
a druhé je néjaké T1, by v druhé fazi prijal stejné AS. Nas komplikovany stroj sice prijima tepla
pfi jinych teplotach nez Ti, ale kazdé teplo, které prijme, bychom mohli opét pomoci dalsich
vratnych stroji prevést na teplotu 74 (stejné jako jsme to udélali u teploty 1K) a zde uz je
jasné, zZe soucet entropii musi byt opét roven AS, protoze jinak bychom méli dva vratné cykly
pracujici mezi stejnymi dvéma teplotami, ale s riaznou uc¢innosti a to by porusilo druhy zakon.

12
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Zrekapitulujme si tedy vysledek nasi argumentace. Ukézali jsme, ze libovolné komplikovany
vratny stroj mizeme z pohledu zmén entropie vzdy prevést na stroj pracujici pouze mezi dvéma
teplotami a pro tento typ stroju jsme diive dokézali, ze celkovd zména entropie je pri kazdém
cyklu nulova. Pri vratnych déjich se tedy celkova entropie neméni a tento vysledek nijak nezavisi
na vnitfnim mechanismu déja.

Zmény entropie v nevratnych déjich Podivejme se nyni, co se stane v pripadé nevratnych
déjia. Pokud bychom méli napriklad stroj, ve kterém se vyskytuje néjaké vnitini tfeni, pak
prace W téchto ttecich sil se nevratné preméni na teplo Q. Teplota stroje v ten okamzik je T,
jeho entropie proto vzroste o W/T.

Dalsim piikladem je vyrovnavéani teplot dvou téles s ruznou teplotou. Az doted jsme preda-
vali teplo pouze mezi dvéma télesy s priblizné stejnou teplotou (napiiklad nas stroj a rezervodr)
a tento prenos jsme povazovali za vratny. Co kdybychom vsak naptiklad hodili horky kdmen do
studené vody? V kazdy okamzik prejde néjaké malé teplo AQ z kamene do vody. Z kamene je
teplo odebrano (zména entropie je tedy zdpornd) pii teploté 71 a voda ho pfijme pfi teploté Ts,
celkovd zména entropie tedy je:

as— 2049
1 Th

Teplota T je mensi nez Ti, proto je vyslednd zména entropie kladnd. Tim jsme vlastné
nasli jakési matematické vyjadreni 2. zdkona. Teplo muze samovolné prechazet pouze z teplej-
stho télesa na studenéjsi a pri téchto procesech entropie roste. Proto se nékdy muzeme setkat
s formulaci druhého zékona, ktera rika: Celkovd entropie vesmiru vzdy roste. Tato formulace
sice nijak nebere v tivahu vratné déje, ve kterych se entropie neméni, ale my vime, ze prakticky
ve vSech déjich, se kterymi se kazdy den setkavame, existuji néjaké ztraty. Tyto procesy nejsou
dokonale vratné, a proto skutecné muzeme fict, ze celkova entropie naseho svéta roste.

Treti zakon

Vratme se nyni na chvili zpét k nasi nové termodynamické teploté. Zkoumejme, co se bude dit,
kdyz budeme néjaké téleso ochlazovat. Uz ze zdkladni skoly vime, ze abychom latku ochladili,
musime ji odebrat teplo, a Ze toto teplo je imérné zméné teploty. K odebirani tepla muzeme
pouzit napriklad nas vratny stroj, kterému dodame praci W, a on odebere teplo Q2 z chladnéjsi
latky s teplotou 7% a preda teplo Q1 teplejsi latce pii teploté Th. Pomér Q1/7T1 je roven zméné
entropie, pricemz Q1 muzeme vyjadrit pomoci prace a ucinnosti jako:
W N w

Q1 .

Zména entropie je tedy umérnad praci, kterou stroji dodavame. Pro odebranou entropii
z chladnéjsiho télesa plati AS = Q2/T>. Zaroven jsme fekli, ze zména teploty je imérnd ode-
branému teplu, proto samotnd odebrand entropie je tmérna podilu AT /T5>. Kdyz si uvédomime,
ze odebrand entropie je imérnd praci, tak ziskdme:

w2l
T

n

vykonat, abychom ji jesté vice ochladili. V§imnéme si, ze kdyz se teplota latky bude blizit nule,
poroste potiebnd prace pro dalsi ochlazeni nade vSsechny meze a pti nulové teploté uz nebude
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mozné teplotu nijak snizit. Nulové teploté se fika absolutni nula a jeji ¢iselnd hodnota v Celsioveé
stupnici je —273,15 °C. JestliZe nemuzeme snizit teplotu, znamena to, Ze latce pri nulové teploté
uz nemuzeme odebrat zadné dalsi teplo, a tim padem ani entropii. Takto jsme intuitivné nasli
znéni 3. termodynamického zdkona: Ptri nulové teploté uz latce nemizeme odebrat zadné dalsi
teplo a jeji entropie je tedy nejmensi mozna.

Pocet stavii systému, statisticka fyzika

Kdyz jsme studovali zmény entropie ve vratnych cyklech, v§imli jsme si néceho zvlastniho.
Pti pfevodu latky ze stavu A do stavu B byla vyslednd zména entropie vzdy stejnd nezavisle
na konkrétnim mechanismu. Z toho mizeme usoudit, ze samotné entropie je zavisla pouze na
konkrétnim stavu latky, a ne na déjich, kterymi latka prochdzi.

Uvazujme dale: zjistili jsme, Ze pti nevratnych déjich, kde dochézi k vyménam tepla, entropie
roste. Pokud je vSak entropie pouze funkci stavu, méla by rust i pti ostatnich nevratnych déjich.
Jaké déje mame na mysli? Predstavme si, ze do akvéaria plného vody kdpneme mensi mnozstvi
potravinarského barviva. Z pocatku se bude barvivo drzet pohromadé, ale Casem se zacne
rozptylovat do okoli a kdyz pockdme dost dlouho, obarvi rovnomérné vsechnu vodu. Je tento
déj vratny? Neboli kdybychom pockali dost dlouho, mohlo by se stat, ze by se veskeré barvivo
opét nahromadilo do malé kapky? Ze zkuSenosti vime, Ze neni, ale k vysvétleni tohoto jevu
uz ndm samotnd termodynamika nestac¢i, musime se podivat na vnitfni mechanismus latky.
Studiem latek na molekuldrni trovni se zabyva statistickd fyzika.

Chceme tedy latku popisovat jako soubor velkého mnozstvi malych ¢astic. V mechanice jsme
byli zvykli popisovat télesa pomoci jejich polohy a rychlosti. Stacilo pak jen najit pusobici sily
a méli jsme vyhrano. Popisovat timto zptisobem kazdou z mnoha a mnoha ¢astic napt. plynu
by bylo velmi nepraktické. Statisticka fyzika voli jiny pristup. Misto otdzky: ,Jakou polohu
a rychlost ma tato konkrétni ¢éstice?“, se ptd napr.: ,Jak velkd ¢ast molekul tohoto plynu
mé, rychlost vétsi nez 10m-s~'?¢, nebo ,Jak velké mnozstvi barviva se v akvériu rovnomérné
rozptyli za 1 min?“ Popisuje tedy latku jako celek a déld to ze statistického hlediska. Samo-
ziejmé, ze by se teoreticky mohlo stat, ze se vSechny molekuly barviva v akvariu najednou
vydaji na jedno misto a utvofi opét malou kapku, ale pravdépodobnost takového jevu je tak
nepredstavitelné mald, ze se v prirodé nikdy nerealizuje.

Bohuzel v tomto textu nemame prostor se statistické fyzice vénovat podrobnéji, i presto
vSak uvedeme jesté jeden jeji zajimavy vysledek tykajici se entropie. V termodynamice jsme
byli zvykli popisovat stav latky pomoci veli¢in jako je tlak, objem a teplota, ale ve statistice
mame moznost popsat i jeji vnitini stav nazyvany mikrostav. Jeden mikrostav predstavuje jedno
konkrétni usporadani molekul v rdmci latky a kazdé molekule prifazuje jednu rychlost. Jednomu
makrostavu (konkrétni objem, tlak, teplota) proto muze odpovidat nepfedstavitelné mnozstvi
mikrostavi. Mtzeme si to predstavit na sklenici vody. Zatimco z vnéjsiho pohledu vypadd porad
stejné, na molekularni drovni do sebe jednotlivé ¢astice neustale narazeji, vyménuji si polohy
a rychlosti, mikrostav vody ve sklenici se proto méni kazdym okamzikem. Na konci 19. stoleti
Ludwig Boltzmann zjistil, Zze entropie latek, které jsou v termodynamické rovnovaze, je tmérna
poc¢tu moznych mikrostavili, ve kterych se latka muze nachézet. Konkrétné to vyjadril vzorcem

S=klnQ,

kde € je pocet mikrostavi, k = 1,38 - 10723 J.-K! je Boltzmannova konstanta a funkce Inz se
nazyva prirozeny logaritmus. V souvislosti s timto vzorcem nékdy slysime, ze entropie vyjadiuje

14



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik XI ¢islo 6/7

miru neusporddanosti systému. Je tomu skutecné tak, ¢im vice mikroskopickych stavi muze
Boltzmannuv vzorec muzeme vyuzit jesté k spocitani entropie pri nulové termodynamické
teploté. Pri absolutni nule se latka nachazi v jediném stavu odpovidajici nejmensi mozné energii
a jeji entropie proto je:
S=klnl=0J-K'.

Treti termodynamicky zdkon se tedy nékdy uvadi ve tvaru: pri absolutni nule je entropie latky
nulova.

Viztah mezi obéma definicemi

V souvislosti s termodynamikou jsme mluvili o entropii jako o veli¢ing, ktera se zachovava pri
vratnych cyklech a roste pri vSech ostatnich déjich. Poté jsme v predchozim odstavci na zakladé
poznatkl o vnitini strukture latky zavedli Gplnéjsi definici, kterd k&, zZe entropie je tmérna
pocétu moznych staviu systému. Lze ji tedy chépat i jako miru neuspotfddanosti neboli chaosu.
Tyto dva poznatky se na prvni pohled zdaji byt naprosto odlisné, proto je zaddouci tomuto
problému vénovat vice pozornosti a 1épe ho vysvétlit. Bohuzel presny dikaz, Ze termodynamické
definice plyne z Boltzmannova vzorce, si vyzaduje znalosti pokrocilejsi matematiky a fyziky, a je
tedy nad rdmec tohoto textu. Misto toho uvedeme jeden ilustrac¢ni priklad, kde dvéma zpusoby
spocitdme, o kolik se zméni entropie idedlniho plynu pfi izotermickém déji. I tento priklad
je ponékud komplikovany, proto nasledujici odstavec uvadime spiSe pro zvidavé Ctenére, ktefi
bud znaji zakladni zdkony idealniho plynu, nebo maji chut se tomuto problému vice vénovat.
K vyfeseni dlohy v sérii neni porozuméni nasledujiciho vypoctu vibec potiebné.

Pokracovani pro zvidavé ¢tenare Chovani idedlniho plynu popisuje tzv. stavovd rovnice:
pV = NEkT,

kde N je pocet Castic v plynu a k je Boltzmannova konstanta. Kdyz nechdme plyn s poc¢atecnim
objemem Vp (vratné) rozpinat pfi konstantni teploté, tak pro jeho objem a tlak bude v libovolny
okamzik platit:

_ NET

BT

Kdyz se plyn rozpina, kona préci, ale jeho teplota se pfi tom neméni, proto mu musime

dodat teplo @, které je rovno pravé této vykonané praci. S pouzitim vysokoskolské matematiky
nebo internetu zjistime, ze vykonand prace (a tedy i dodané teplo) pfi izotermickém déji je
rovna:

|4
= NkT In (—) .
@ Vo
Uvazujme nyni, ze se plyn rozepjal na dvojnisobny objem, tedy V = 2V, a spocitejme
zménu entropie. Déj je vratny a probihd za konstantni teploty, proto dostaneme:
Q
AS === Nk In2.
T n
Tento vysledek jsme ziskali s vyuzitim zadkond termodynamiky. Nyni se na tilohu podivame
z pohledu statistické fyziky.
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Plyn je soubor N castic, pricemz kazda ¢astice se mize nachdzet v néjakém stavu, stavem
zde rozumime jeji polohu a rychlost. V plynu nebo v libovolné latce nemaji vSechny céstice
stejnou rychlost, jak by se na prvni pohled mohlo zdat, ale pokud je plyn v termodynamické
rovnovaze, tak existuji zdkony, které presné popisuji, kolik ¢astic ma jak velkou rychlost. Toto
rozdéleni je zavislé na teploté. V déjich s konstantni teplotou se proto pocet stavu z pohledu
rychlosti nezméni. Co se vsak zméni je pocet poloh, na kterych se ¢astice mohou nachazet,
v nasem pfipadé je jich konkrétné dvakrit vice (protoze mame dvojndsobny objem). Znamena
to tedy, ze novy pocet stavu je 2027 Ne, nesmime zapomenout na pravidla kombinatoriky. Tato
tloha je v jistém smyslu podobnd tloze, kdy fesime pocet riznych kombinaci na 3-mistném
zémku. Na kazdé pozici miize byt 10 réiznych é&islic, mdme proto 10 - 10 - 10 = 10® moznosti.
Stejné tak, pokud kazdou &istici miZeme umistit na 2krat vice pozic, mame celkem 2V krat
vice stavi! Rozdil entropii nyni mizeme spocitat pomoci Boltzmannova vzorce:

AS=Fk In(2VQ) —kInQ.
Tento vysledek vypada odlisné, z predchoziho vypoctu jsme dostali:
AS =NkIn2.

Kdyz si vSak pripomeneme zakladni pravidla pro praci s logaritmy:

In(z*)=a Inz Inz —lny =1In <a:)’
Y

tak vidime, ze pomoci jednoduchych tprav dostaneme:
AS=k(n(2¥Q) —InQ) =k 2",
AS =Nk In2,

coz je stejny vyraz, jako jsme odvodili pred chvili.

Zaver

V tomto textu jsme podali ponékud rozséhlejsi ivod do oblasti fyziky nazyvané termodynami-
ka. Vysvétlili jsme si, co rikaji jednotlivé termodynamické zakony, prostudovali jsme zdkladni
vlastnosti tepelnych stroju, zavedli jsme novou veli¢inu nazyvanou entropie a mnoho dalsiho.
Pritom jsme dbali na to, abychom ke kazdému vysledku, ktery uvadime, dodali i prislusné
argumenty a intuitivni predstavy, které k tomuto vysledku vedou. Samotna fyzika totiz neni
o pocitani prikladi pomoci vzorecki, ale o ziskdvani novych poznatkl o fungovani naseho svéta.
A termodynamika ndm presné tyto poznatky prindsi.

Jiri Kohl Adam Bretsnajder
jirkak@vyfuk.org adam.bret@vyfuk.org
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v,

@.
@Q 9&;“2 Reseni IV. série ®EQ§>

Uloha IV.1 ... Miliona¥ 5 bodi; prumér 4,00; Fesilo 9 studentt

Robert se prihlasil do soutéze Milionar. Soutézici dostane vzdy otazku a ¢tyri mozné odpovédi,
z nichz musi vybrat tu spravnou, aby postoupil do dalsiho kola. Takovychto kol ma soutéz
celkem patndct. Aby to ale nebylo tak primocaré, ma soutézici moznost jednou vyuzit napovédu
padesat na padesat, diky ¢emuz pak bude moct u dané otazky vybirat uz pouze ze dvou moznych
odpoveédi, jednou zavolat nékterému ze svych pratel a poprosit ho o radu a jednou nechat
hlasovat publikum o tom, kterd odpovéd je spravné. Jaka je pravdépodobnost, ze Robert odpovi
na vsSechny otazky spravné, pokud nebude zndt ani jednu spravnou odpovéd, a navic vyuZije
jen padesat na padesat, nebot nevéri svym prateliim a uz vibec ne divakim?

Pravdépodobnost, ze Robert na libovolnou otdzku odpovi spravné, je pravé 1/4 (neboli 25 %),
nebot vzdy vybird ze ¢tyt moznosti a Zddnou moznost neupfednostnuje.
Jedinou vyjimkou je otazka, u které vyuzije ndpovédu padesat na padesat, pravdépodobnost
v tomto piipadé bude 1/2 (tedy 1/2 = 50 %). Nezalezi na tom, kterd z otdzek to bude, nebot
v tloze jsou mezi sebou zaménitelné (Robert musi odpovédét na iplné vSechny spravné, takze
nezdlezi na poradi otdzek). Reknéme tedy, ze 50/50 pouzije hned u prvni otdzky.
Pokud tak pouzijeme pravidlo soucinu pravdépodobnosti (nezavislych jevi, totiz tipovani
kazdé otdzky), mizeme vyjadfit celkovou pravdépodobnost tspéchu jako:
1 /1\*" . 9 7
§~<Z) =1,9-10°=1,9-100 " %.
Toto je tak nepredstavitelné malé ¢islo, ze bude nejlepsi pouzit analogii: I kdyby se Robert
mohl Gcastnit soutéze kazdy den svého Zivota (feknéme 80 let), stdle by mél Sanci na aspon
jednu vyhru pouze 0,005 %.

Robert Gemrot
robert@vyfuk.org

Uloha IV.2 ... Toaletni problém 5 bodii; priamér 4,63; Fesilo 38 studentt
Sorna ma dva kocoury, Kosika a Datlika. Sviij zachod mayji ve stejné mistnosti >

. . L < ax . . ¢

Jjako So1la, se svymi kocoury se tak na toaleté Sona obcas potka. Kocour Ko- v \ /)

sik chodf na toaletu s frekvenci f = 0,1875h ™!, kocour Datlik tiikrat denné JU}U“ N

v pravidelnych intervalech a Sonia kazdych 192 minut. Kolikrdt za den a v ja- ~7
kych casech se vsichni tri potkaji, jestlize naposledy se potkali v 10 hodin Kl/,
vecer?

Nejdrive si prevedeme vSechny periody na stejné jednotky — minuty. Za¢néme u Kosika. U néj
jako jediného nemédme zadanou periodu, ale frekvenci. Pro frekvenci a periodu plati:

T=_
f’
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kde T znaéi periodu (v jednotkdch podle jednotky frekvence) a f frekvenci. Zndme Kosikovu
frekvenci fi = 0,1875h™'. S pomoci naseho vzorce tedy zjistime, #e perioda T3 = 16/3h =
= 320 min (pro prevedeni tidaje na minuty staéi periodu v hodinich vynéasobit 60 min-h™1).

Nyni se muzeme presunout ke kocourovi Datlikovi. U néj vime, ze na zachod chodi tfikrat
za den v pravidelnych intervalech. Den je dlouhy ¢ = 24 hod - 60 min-h~! = 1440 min. Datlikova
perioda tak bude T> = 1440/3 min = 480 min.

Zbyva ndm uz jen Sona. U ni mdme periodu zadanou v ndmi pozadovanych minutich: T5 =
= 192 min. Stac¢i ndm tedy spocitat, v jakych ¢asovych intervalech se ndm "potkaji” vsechny tri
periody Ti, T» i T5. K tomu muZzeme vyuzit matematickou funkci, kterou nazyvame ,nejmensi
spolecny nasobek®“. Kdyz do ni zaddme nékolik prirozenych ¢isel, tak nam tato funkce vrati
nejmensi prirozené ¢islo, které je délitelné beze zbytku vSemi Cisly, které jsme do funkce zadali.
Tuto funkci nejcéastéji znac¢ime nsn(x).

Vime, zZe nejkratsi interval bude takovy, kdyz bude beze zbytku délitelny jak 77, tak i 7%
a T3 — v jednom naSem cCasovém intervalu musi vSechny t¥i periody ubéhnout celociselnékrat.
Pouzijeme tedy nasi funkci nejmensiho spole¢ného nésobku a ziskdme:

nsn(Ty; To; T3) = nsn(320; 480; 192) = nsn(2° - 5;2° - 3. 5;2° . 3)
nsn(Th; To; T3) = 2° -3 -5 = 960 min .

Diky tomuto jsme tedy zjistili, ze se na zdchodé budou vsichni tii potkdvat s periodou Tx. =
= 960 min/60 min - h™" = 16h. Pokud se tedy naposledy potkali v deset hodin veéer, znovu
se vsichni tii setkaji v 14 hodin nésledujictho dne a poté znovu v 6 a 22 hodin dne tfetiho.
Vsimnéme si, ze po dvou dnech (mezi prvnim a tfetim dnem ubéhnou dny dva) se znovu zaéne
opakovat cyklus 22 — 14 — 6 — 22 hodin. Muzeme tak fici, Ze na zachodé se vsichni
potkaji tfikrat za dva dny, a to postupné v casech 22, 14 a 6 hodin. Pokud bychom chtéli fici,
kolikrat se prumérné vsichni na zichodé potkaji za jeden den, tak pokud je to tfikrat za dva
dny, pak za jeden den je to primérné jedenapulkrat (jednou za dva dny je to jednou a podruhé
dvakrat — aritmeticky pramér z jednicky a dvojky je 1,5).

Vdclav Verner
vasekQvyfuk.org

Uloha IV.3 ... Orient expres 6 bodi; pramér 5,87; Fesilo 30 student

je 20 MJ /kg, parni stroj ovSem dosahuje ve spalovéni ticinnosti jen 8 %. Aby
nds vlak prekonal veskery odpor, musi vykondvat silu 100kN (pro jednodu-
chost je tento odpor konstantni, nezdvisly na hmotnosti uhli). Jak daleko
dokaze tento vlak na 10t c¢erného uhli dojet? Kolik uhli by bylo treba, aby
dojel z Prahy do Brna, tedy ujel vzdalenost 257 km?

Parni vlak si s sebou veze 10t cerného uhli. Vyhrevnost cerného uhli ((O,D/D

Na zacatku si musime uvédomit, jakou veli¢inu vlastné potfebujeme zjistit. Potfebujeme si vy-
pocitat préci, jakou dokdze vlak vykonat pfi spaleni 10t uhli v parnim stroji s t¢innosti 8 %,
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jestlize je vyhfevnost uhli 20 MJ-kg™*. Tuto praci W zjistime jednoduse tak, Ze si vypoéita-

me 8 % z maximdlni energie uvolnéné pii spaleni 10t uhli.
10t = 10000 kg
20MJ-kg™! = 20000000 J-kg ™
W = 20000000 J-kg™" - 10000 kg - 0,08

Préce, jakou vlak miize vykonat spalenim 10t uhli, &nf 16 GJ, tedy 16-10° J. Z jiného vzorce
pro praci vime, ze vykonand prace je rovna soucinu vykondvané sily a urazené drahy:

W=F-s.

Na&s vlak neustale ptsobi silou F, ktera ¢ini 100kN, tedy 100000 N. Pro zjisténi drahy,
kterou muze diky 10t uhli ujet, ndm tedy staci vydeélit praci W silou F'.

W
TF

_ 16GJ

" 100kN
s=160000m.

Vlak je schopen na 10t uhli ujet 160 000 m, tedy 160 km.

U druhé otazky pouzijeme stejné vzorce, jen mame jiné vstupni udaje. Opét zacneme vy-
pocétem prace W, ale tentokrat ji nazveme tfeba Wi (neméli bychom pouzivat stejnd oznaceni
pro rizné udaje). Praci Wi ziskdme jednoduse ze zékladniho vztahu W = F - s vyndsobenim
drahy 257000 m silou F' = 100 kN.

W1 =257km - 100kN = 25,7 GJ .

Tuto praci Wi ndm uz jen staci vydélit vyhirevnosti uhli a icinnosti parniho stroje, abychom
zjistili hmotnost nutného mnozstvi uhli m.

25,7GJ

M= 0MIkg—1-008  0000ks

Aby vlak dojel z Prahy do Brna, stacilo by mu vést si néco malo pfes 16t uhli.

Adam Bretsnajder
adam.bret@vyfuk.org

Uloha IV.4 ... Zhava lavika 6 bodi; priamér 5,65; Fesilo 17 studentt

Lukas sedel pri parném letnim odpoledni v parku a ¢ekal na kamarady. Bylo takové vedro, az se
Lukas podivil, ze se lavicka, na kterou jiz od rana svitilo slunce, jesté neroztavila. Hned si vSak
uvédomil, Ze lavicka teplo nejen prijima, ale také odevzdava. Lukase tato uvaha zaujala, a tak
se rozhodl spocitat, na jaké hodnoté by se teplota lavicky méla ustalit. Vi, ze ze Slunce dopada
na jeden metr ¢tverecni vykon 1360 W, a také vi, Ze intenzitu tepelného zareni, které vyzaruje
lavicka, miZze vypocitat pomoci Stefanova-Boltzmannova zdkona

I =oT*,
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kde o = 5,67-1078 W-m>-K™"! je Stefanova-Boltzmannova konstanta a T je teplota v kelvinech.
Daéle Lukas odhadl, zZe slunecni zareni dopada na polovinu povrchu lavicky a Ze prenos tepla
mezi lavickou a vzduchem odebere lavicce ctvrtinu® dopadajiciho vykonu. K jaké teploté by
mél Lukas vypoctem dojit?

Oznacme si povrch lavicky S. Ma-li dojit k jeji tepelné rovnovaze, musi se vyrovnat vykon
odevzdaného a prijatého tepla lavicky a okoli. Pro ziskani celkového dopadajicitho vykonu na
lavicku vynésobime jednotkovy plosny vykon Py plochou jeji osvétlené casti. To samé plati
i u vypocCtu vykonu z intenzity tepelného zareni. Vyuzijeme jesté faktu, Ze osvétlend je jen
polovina povrchu lavicky a ze vzduch odebere ¢tvrtinu prijaté energie. Ziskdme rovnici

Rn: out

S 1.8
PG = 1P + 18,
P P 4
2 -5 T

/3 Py
T=4/2=2.
8

Po dosazeni nesmime zapomenout, ze jsme ziskali termodynamickou teplotu, tudiz od vy-
sledku musime odecist cca 273 stupnu.

t=T —273° =308 —272°C =35°C.

Patrik Kaspdrek
patrik@vyfuk.org

Uloha IV.5 ... Miliona¥ska party 7 bodi; priamér 6,58; Fesilo 19 studentt

Robertovi se podarilo vyhrat v soutézi Milionaf, aniz by znal jedinou spravnou odpovéd (musel
tipovat). Za vyhru usporadal velkou pédrty v bazénu. Rozlil hostim posledni jahodovy most ze
sklenéné lahve valcového tvaru o objemu V = 11, jejiz stény maji zanedbatelnou tloustku, kdyz
ho v tu chvili napadlo, Ze ji miize vyuzit k fyzikdlnimu experimentu.

Zavrel lahev a ponoril se ke dnu bazénu, jehoz hloubka je h = 2m.

1. Jaka vztlakova sila pusobila na plné ponorenou lahev? Meénila se tato sila s hloubkou?
2. Jak velky hydrostaticky tlak pocitovala lahev na dné bazénu?

3. Robert pak drzel hrdlo lahve smérem dolii a lahev otevrel tak, Ze z ni neunikl Zadny
vzduch, ale natekla do ni voda. Jaky objem vody natekl do lahve?

Predpokladejte, ze vzduch v lahvi ziistane pri stejné teploté, protoZze voda prebytecné teplo
odvede. Atmosféricky tlak je za normdlnich podminek roven py = 101 325 Pa.
Népovéda: MiiZze vam pomoci stavova rovnice idedlniho plynu. Ta dava do vztahu tlak p,
objem plynu V a jeho teplotu T':
PV _
=

"To zhruba plati v uréitych pripadech pro okolni teplotu 20°C.

nRk,
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kde n je latkové mnozstvi plynu v molech a R je molarni plynova konstanta. Pokud se teplota
plynu pri déji neméni, je soucin pV = konst, a je tedy na zacatku déje stejny jako na jeho
konci.

1. Vzorec pro vypocet vztlakové sily ziskdme ze zndmé Archimedovy poucky: velikost sily,
kterd nadnési téleso, se rovna velikosti tihové sily, kterd pusobi na kapalinu o objemu, ktery
je stejny jako objem ponofené casti télesa. V nasi tloze je lahev celd ponofend ve vodé,
hledana sila tedy mé stejnou velikost jako tihova sila pusobici na vodu o objemu V = 11.

F., =mg
Fy, =Vpg =98N,

kde p = 1000kg-m~? je hustota vody. Dokud je lahev ponoiend celd, sila neni hloubkou
nijak ovliviiovdna (uz samotnd Archimedova poucka hloubku nijak nezminuje).

2. Vztah pro vypocet hydrostatického tlaku si mizeme bud najit v tabulkdch, nebo pouzi-
jeme jednoduchou tuvahu: na téleso tlaci svou tihou vodni sloupec, ktery se nachazi nad
télesem. Vyska sloupce je pak rovna hloubce h, ve které je nase téleso, a sloupec ma stejny
vodorovny prifrez jako téleso, ozna¢me ho S. Voda pak na lahev ptisobi silou:

F =mg=hSpg.

Kdyz si uvédomime, ze tlak je sila vztazena na jednotku plochy, tak dostaneme vztah,
ktery nalezneme v tabulkéch.

p = hpg = 19,6 kPa

Tato argumentace obsahuje jednu dilezitou nepfesnost — nevime nic o tvaru ani prostorové
orientaci lahve. Vzhledem k tomu, Ze povrch lahve je pokfiveny, nachazi se jednotlivé body
povrchu v ruzné hloubce a pusobici sila pak neni F' = hSpg. V nasi tloze tento problém
mizeme ignorovat, protoze zadani se nas v podstaté ptd na hydrostaticky tlak v hloubce h,
a to nas vzorec popisuje spravné.

3. Vyjdeme ze stavové rovnice pro idedlni plyn:

pV =nRT.

Z4dny vzduch z 14hve neunikl a teplota vzduchu se rovnéz nezménila, proto jediné veli¢iny,
co se zméni, jsou objem V a tlak p. Nad hladinou bazénu pocitoval vzduch v lahvi pouze
atmosféricky tlak a uz jsme spocitali, ze pod vodou je tlak vétsi, nebot tam pribude navic
hydrostaticky tlak. Zustava otazka, jak ho zapocitat. K tomu pouzijeme stejny argument,
jako v predchozi tloze — atmosféricky tlak je zpusoben tihou sloupce vzduchu nad némi,
pri vypoctu sily F' tedy s¢itdme tihu vzduchu a vody. Délenim sily plochou dostaneme, ze
vysledny tlak pod vodou je roven souctu atmosférického a hydrostatického tlaku. Stavova
rovnice popisujici vzduch v lahvi pod vodou tedy ma tvar:

(pa +p)V2 =nRT.
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Ale fekli jsme, ze n a T (a samozifejmé ani R jakozto moldrni plynovd konstanta) se neméni{
a nad hladinou byl tlak po = 101 kPa a objem V = 11, proto je:

(pa +p)Va =paV

Vo= 24
P +Dpa

Objem vzduchu se tedy zmensil o AV =V — V5 a pravé tento uvolnény objem zaplnila
voda. Vysledek tedy je:

AV =V __Pr

p+pa
vy _ 16
hpg + pa
Jiri Kohl
jirkak@vyfuk.org
Uloha IV.E ... Stabilita nipojového kartonu 7 bodti; primér 5,11;

fesilo 19 studentt

Marco s Kackou jeli ve vlaku a pili mléko z ndpojového kartonu. Uvédo- s
mili si, ze kdyz je karton plny, otresy vlaku jej prevrhnou mnohem snéze, ,
nez kdyz uz bude trochu mléka upito. MLEKO
Vasim ikolem bude vzit si uzaviratelny karton ve tvaru kvadru w2 ||
(napr. od mléka nebo dzusu) a zkoumat jeho stabilitu. Pro alespori deset @ (s
riiznych (pocddtecnich) vysek kapaliny v kartonu urcete tihel, o ktery jej
muZete naklonit, nez se prevrhne. Méreni opakujte vicekrat. Urceni vys- a =
ky kapaliny v kartonu nechdvame na vés (Ize napr. kapalinu vdzit nebo
nalévat dany objem).
Co nejpresnéji urcete, pro jakou vysku kapaliny je ndpojovy karton nejstabilnéjsi. Pokuste
se k vasemu reseni prilozit néjaké fotografie. Nezapomerite taktéz specifikovat rozméry kartonu
a dalsi relevantni parametry.

Teorie experimentu

Za stabilni polohu jakéhokoli télesa mtzeme povazovat stav, kdy se po mirném vychyleni vrati
zpét do puvodni polohy. Energii, kterou je tfeba vynalozit, aby téleso takovou polohu opustilo,
nazyvame stabilitou télesa. Dalsi takovou moznou polohou je poloha labilni, pro kterou plati,
ze se po mirném vychyleni pfesune do jiné stabilni polohy. V nasem ptipadeé je labilni polohou

tlusté. Pro thel, ktery pfi labilni poloze sviraji stény kartonu a vodorovné rovina, by tak mélo
platit:

h
tga:—o,
a
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kde ho je vyska kartonu a a - b rozméry podstavy kartonu s tim, ze jej prekldnime po strané b.
Uhel jsme zvolili tak, aby pfi stabilni poloze byl roven 90 °. Pokud vSak pfiddme do kartonu

a thel by byl shodny s tthlem p¥i prazdném kartonu. Nejvétsi vliv tedy na stabilitu bude kapalina
mit pfi mensSim mnozstvi, jehoz teoretické urceni by bylo prilis slozité.

Principem tlohy je experimentalné urcit zavislost thlu naklonu pri labilni poloze na poca-
te¢ni vysce kapaliny. Vysku kapaliny je vSak tézké urcit kvili neprihlednosti kartonu. Proto
miuzeme odmérit urcity objem AV, ktery priddvame do kartonu, z ¢ehoz ur¢ime pridanou vys-
ku Ah:

An=2Y
ab

vvvvvv

hmotnost prazdného kartonu mg. Vysku hladiny kapaliny pak odvodime:

m =mo + Vp =mo + abhp,
m — Mo

h =
abp

Problém vypoctu thlu ndklonu spociva ve skutecnosti, ze kapalina bude s ndklonem tvar
ménit z trojbokych hranolt na ¢tyrboké az pétiboké, pricemz k vypoctu polohy jejich tézisteé je

vvvvvv

Meéreni

Zactneme nejprve s prazdnym kartonem, zméfime jeho vysku a rozméry podstavy (tyto hodnoty
budou relativné nepresné, protoze zaddny karton neni dokonaly kvadr). Poté jej opfeme o drzdk
zkonstruovany tak, ze tla¢i na horni ¢ast kartonu, a pohybujeme s nim smérem ke kartonu do
doby, kdy jiz za¢ne samovolné padat. V této chvili hleddme labilni polohu, kdy se jesté mirné
opird o drzdk, aviak pii slab§im postréeni prepadne. Uhlomérem zméfime dhel mezi sténami
kartonu a vodorovnou podlozkou. Néasledné karton zvdzime. Postupné priddvame po malém
mnozstvi vody a cely postup opakujeme. Karton bychom méli prekldpét po delsi strané, jelikoz
se prevrati snadnéji. Rozméry a hmotnost prazdného kartonu jsou zaznamenany v tabulce [If.

Primér Abs. odchylka Rel. nejistota

Vyska ho 225 mm 5mm 2,2%
Strana a 63 mm 2 mm 3.2%
Strana b 75 mm 2 mm 2,7%
Hmotnost mo 33g 05¢g 1,5%

Tabulka 1: Specifikace kartonu

Tyto rozméry jsou zapottebi k tomu, abychom mohli vypocitat klidovou vysku hladiny vody
pomoci hmotnosti kartonu ze vztahu:
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Budeme poéitat s hustotou vody p = 0,997 kg-m 3. Absolutni odchylka vah bude vzdy stejna,
a to Am = 0,5g (polovina nejmensiho dilku). Vypocet odchylky vysky se mize zdét ponékud
problematicky, nicméné pokud si rozdélime zlomek na citatele M = m — mgo a jmenovatele
r = abp, miuzeme vypocitat jejich relativni nejistotu a z toho uz si lehce odvodime relativni
nejistotu h. Vypoctéme je tedy:

AM = Am + Amg = 2Am

sM =AM 24m
M m — mo
ox = da + 0b

Sh= 6M + 6z = —22™ | 54+ 8b
m mo

2Am + (da + 0b)(m — mo)

Ah=06h-h=
abp

Chybi uz jen absolutni odchylka thlu. Jelikoz thlomér méri na jednotky stupni, bude se odchyl-
ka vzdy rovnat Aa = 0,5°. Naméfené hodnoty i s vyskami a jejich odchylkami jsou zanesené
v tabulce P a vysledna zavislost je vidét v grafu g se zvyraznénou hodnotou minima.

80

7 :
70 |- — T 4
Slo 65 |- % T i
60 - —F— i

55 | E - .

50

h

cm

Obrazek 2: Zavislost thlu naklonu na vysce hladiny
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N ™ N Ak

g cm cm °
1 33 0,00 0,00 75
2 53 0,42 0,06 72
3 72 0,83 0,07 69
4 87 1,15 0,09 65
5 99 1,40 0,10 64
6 122 1,89 0,13 61
7 135 2,17 0,15 59
8 155 2,59 0,17 58
9 177 3,06 0,20 57
10 192 3,38 0,22 56
11 221 3,99 0,26 55
12 274 5,12 0,32 54
13 313 594 0,37 54
14 365 7,05 0,44 55
15 421 8,24 0,51 57
16 456 8,98 0,55 58
17 512 10,17 0,62 60
18 571 11,42 0,70 63
19 622 12,50 0,76 65
20 694 14,03 0,85 67
21 817 16,64 1,00 70
22 880 17,98 1,08 71
23 960 19,68 1,18 72
24 1048 21,56 1,29 73
25 1092 2248 1,35 74

Tabulka 2: Nameérené hodnoty pro labilni polohu kartonu
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Zavér

Naméfili jsme zavislost thlu néklonu kartonu pri labilni poloze na vysce kapaliny ve svislé
poloze. Minimalni hodnota dhlu néklonu, a tedy nejstabilnéjsi situace, ¢ini zhruba amin =
= 54°, coz odpovida vysce hladiny mezi 12. a 13. méfenim. Zprumérovanim ziskdvame odhad
vysky hladiny, pri které je karton nejstabilnéjsi:

hi2 + hi3

h = 5

=5,5¢cm,
pricemz absolutni odchylka ¢ini:

Ah = Ahis + Ah13 = 0,7cm.
Karton je tedy nejstabilnéjsi pti vysce:

h=(55%+0,7) cm,

coz odpovida témér ctvrtiné vysky celého kartonu. Jak si muzeme vsSimnout z tvaru krivky,
plny karton musime otocit o stejny thel jako prazdny, coz odpovida teorii.

Presnost experimentu mohla byt ovlivnéna predevsim ,nedokonalosti* kartonu jako kvadru.
Navic se stény s pribyvajici vodou vice prohybaji, a tim piddem se méni predpokladand vyska.
Dalsi roli hraje uzavér kartonu. Nepresnosti mohla zptisobit i nemoznost presného méteni pii
labilni poloze kartonu nebo tvar vnitinich stén.

Dalsi moznosti, jak zjistovat vysku hladiny v kartonu, je nalévani urcitého objemu kapaliny.
Zde by vsak vznikaly dalsi nepfesnosti, napiiklad pri vyliti ¢asti objemu mimo karton nebo
u nepfesnych odmérnych nadob.

Tomds Patsch
patscht@vyfuk.org

Uloha IV.V ... Fotonicka plachetnice 7 bodii; primér 5,00; Fesilo 15 studentt

Zkusme si na chvili predstavit, ze se nam energetickou a environmentalni krizi podari tispésné
prekonat. Prenesme se do budoucnosti, ve které ma lidstvo k dispozici vyspélé technologie
a prakticky neomezené mnozstvi energie, a zkusme se zamyslet, jak by mohla vypadat fotonicka
plachetnice s lidskou posadkou.

1. Méjme fotonickou plachetnici s hmotnosti (v¢. plachty) m = 2000t, kterd se pohybuje
rychlosti 0,2 c. Jakou méd tato plachetnice (relativistickou) kinetickou energii? Jak by nej-
spis dopadla planeta, ke které by mifila, kdyby se ji nepodarilo zabrzdit? Doporucujeme
srovnani s jadernym vybuchem pres ekvivalent TNT.

2. Nyni jiz pocitejme pro jednoduchost nerelativisticky. Plachetnici urychlujme konstantni
silou po vzdalenost s. Odvodte vztah pro rychlost plachetnice v na konci urychlovani.
Tato rychlost bude zdviset na velikosti pusobici sily F' a hmotnosti plachetnice m (na-
jdéte obecny vztah mezi veli¢inami, nepocitejte s konkrétnimi c¢iselnymi hodnotami jako
v minulém prikladé). Pocédtecni rychlost plachetnice je nulova.

3. Uvazujme laser o vykonu P. Jaka sila bude na plachetnici ptisobit v zavislosti na tomto
vykonu? Néapovéda: Zkuste upravit vztah ve Vyfucteni. Energii jednoho fotonu spocitame
jako E = he/\.
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4. Méjme laser o vykonu P = 10PW, ktery fotonickou plachetnici dokaze efektivné urych-
lovat az na vzdélenost s = 10 - 10! km. Jakou rychlost plachetnice ziska? Za jak dlouho
doleti k nasemu nejblizSimu hvézdnému sousedovi?

1. Relativistickou kinetickou energii spoc¢itdme dosazenim hodnot uvedenych v zadani do
vzorce, ktery se objevil ve Vyfucteni.

E=|————1]-2-10°kg- (2,998 -10°m-s"")?
\/1-0,22

E=371-10*7J

Abychom ziskali lepsi predstavu o tom, jak nepredstavitelné velké toto mnozstvi energie je,
porovname jej nejprve s vybuchem plutoniové jaderné pumy Fat Man, ktera byla svrzena
na Nagasaki. Hodi se védét, Ze pri jejim vybuchu se uvolnila energie F; odpovidajici
vybuchu 22000t TNT a ze pfi vybuchu jedné tuny TNT se uvolni energie Eirnt =
= 4,184 GJ. Dostaneme tedy nasledujici koeficient:

E 3,71-10%'J

£ =4 =4-10".
FEy 22000t - 4,184 GJ-t—1 0 000 000 0

k=

Na prvni pohled je vidét, ze pri dopadu by se uvolnilo o mnoho fadu vice energie nez pri
svrzeni jaderné pumy na Japonsko. Dopad nelze srovndvat ani s vybuchem Car-bomby,
nejsilnéjsi termonukledrni pumy, kterd kdy byla odpéalena. P¥i dopadu by se totiz uvolnilo
asi jen o dva fady méné energie nez pri dopadu asteroidu, o kterém se spekuluje, ze vyhubil
dinosaury. D4 se tedy predpokladat, ze by byl dopad fotonické plachetnice uvedenych
parametri pro cilovou planetu skuteéné devastujici. Nejspi§ by ovlivnil podminky na
jejim povrchu v globalnim méfitku na dlouhé dekady. Nase plachetnice tak v mnohém
pripomind spise ultimatni zbran totalni planetdarni destrukce a je otédzkou, nakolik by bylo
rozumné ji nasmérovat na potencialné obydleny svét.

2. Rychlost plachetnice v na konci urychlovani bude soucin zrychleni a a casu t, po ktery
bude plachetnice urychlovana. Také vime, ze pro drdhu tohoto rovnomérné zrychleného
pifmocarého pohybu plati vatah s = at?/2. A koneéné zrychlenf si také miZzeme vyjadiit
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jako podil plisobici sily F' a hmotnosti plachetnice. Hledany vztah dostaneme dosazenim
do téchto elementarnich vztahti pro pohyb a silu po nésledném vyjadreni rychlosti:

v =at
2 2,2
v =a’t
2
v =a-2s
o 2Fs
v = ——
m

2F's
v=4/—.
m

3. Celkovy vykon laseru P ziskdme vynasobenim energie jednoho fotonu Ey poctem fotont,
ktery dopadne na povrch plachty fotonické plachetnice za jednu sekundu. Tento pocet
jsme si uz ale ve Vyfucteni vyjadrili jako soucin plosné hustoty dopadajicich fotonu n
a plochy plachty S.

P:%ns

Vsimnéme si, ze se tento vztah ndpadné podoba vztahu pro silu ve Vyfucteni, ktery jsme
méli upravit. Konkrétné vidime, ze podil veli¢in hSn /X si nyni muzeme vyjadrit jako P/c.
Po dosazeni dospéjeme k prekvapivé velmi jednoduchému a elegantnimu vztahu pro silu

ve tvaru op
F=—.
C

Protoze ¢ je konstanta, mizeme si byt jisti, Ze uz se ndm jej vice zjednodusit nepodari.

4. Ve druhém a tretim tkolu jsme si pripravili dulezité vztahy pro rychlost plachetnice v za-
vislosti na jeji hmotnosti, ptusobici sile a vzdalenosti, po které sila pusobi. Ted se nam
podarilo si vyjadrit silu v zavislosti na vykonu laseru. Kdyz tento posledni vztah dosadi-
me do vztahu pro rychlost, dostaneme presné ten vzorec, ktery potiebujeme pro vypocet
rychlosti v zavislosti na konkrétnich zadanych veli¢indch. Dosadime do néj konkrétni hod-
noty a dopocitame vyslednou rychlost fotonické plachetnice.

. . 15 . . 14
v_\/4Ps_\/4 10100 W 10 10%m .y ooy

me 2 105kg - 2,998 - 108 m-s—1

Vysla ndm hodnota odpovidajici asi 85 % rychlosti svétla. Je tedy potfeba si uvédomit,
ze skuteénd hodnota by se kviili relativistickym jevim od té, co jsme spocitali, podstatné
lisila. Na druhou stranu ndm celou dobu neslo ani tak o spocitani presného cisla, jako spis
o ovéreni toho, jestli existuje kombinace parametri, kterd ndm umozni urychlit fotonickou
plachetnici s lidskou posddkou az na rychlost blizkou rychlosti svétla. To se nam podarilo.

Na zavér zbyva provést vypocet doby letu k nejblizsi hvézdé — Proximé Centauri. Ta
je od Slunecni soustavy vzdédlend 4,221y. Vypocitanou rychlosti by k ni tedy let trval
priblizné ¢t = 4,221y/(0,86c) = 5let. Pro posiddku plachetnice by vSak takovy let trval
kvuli relativistickym jevim asi polovi¢ni dobu.

Viktor Materna
materna@vyfuk.org
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Kategorie Sestych ro¢nikii

jméno skola 12345EV IV 3
Student Pilng MFF UK 5566777 43 172
1. FEliska Knopfovd Bratrska skola, Praha 7 556 --3 - 19 59
2. Emma Buresovd Jirdskovo G, Nachod 256 --2 - 15 40
3. Viclav Prachar G, Omska, Praha 5 - — - - - — 5 9
4. Dat Nguyen Wichterlovo G, Ostrava - — — — — - - - 5
5. Anezka Prachartovd 7ZS V Rybni¢kich, Praha 10 - — — — — - - - 3
Kategorie sedmych rocniki
jméno skola 12345EV 1V b
Student Pilnyg MFF UK 5566777 43 172
1. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc 556 -45 - 25 107
2. Lucie Kohoutkovd Masarykovo G, Plzen 55—-—-—-52 17 76
3. Alzbéta Sochorovd G, Blovice 54— — - 9 50
4. Petr Urvdlek ZS Sokolovsks, Mnichovo Hradisté 45— - — — 9 38
5. Zuzana Kyrovd 7S ném. Svornosti, Brno -2 - == - - 2 37
6. Julie Krémarovd G Volgogradska 6a, Ostrava 14--- - - 5 34
7. Juraj Stefina 7S sv. Margity Ptchov 455 —--1 - 15 33
8. Eva Kundratovd 7S Komenského II Zlin -5 -=-—- - - 5 31
9. Lukds Hobza G O. Havlové, Ostrava ~ — — — — — - - - 23
Kategorie osmych rocniki
jméno skola 12345EV IV P
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 152
1. Kosma Satdnek 7S a MS Teleci -5667 6 7 37 145
2. Lucie Endlovd G O. Havlové, Ostrava -4667 6 2 31 130
3. Jan Herzig G J. S. Baara, Domazlice -46675 2 30 111
4. Kamilo Tomds G Jana Keplera, Praha -46675 6 34 91
5. Vojtéch Cerny G Jana Keplera, Praha -4667 - - 23 74
6. Marie Steinhauserovd ZS Strmilov - - -~ ~ - - — 45
7. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha -—— - - - — 44
8. Natdlie Jochovd G Masarykovo nam., Trebic¢ -56 -- - - 11 33
9. Michaela Urbanovd G F. X. Saldy, Liberec - — — — — - - - 31
10. BoZena Lednickd G O. Havlové, Ostrava ~ — — — — — - - - 30
11. Pavel Krivy G a SOS, Frydek-Mistek - — — — - - - - 27
12. Petra Silerovd G Nad Kavalirkou, Praha = — — — — — - - - 17
13. Lenka Hromddkovd G, Hlinsko - = = — = - - - 14
14. Elen Slapotovd G Frydeckd, Cesky Tésin - — — — — - - - 7
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EV 1V 2
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 152
1. Stela Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -5667 7 7 38 152
2. Lada Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -56676 7 37 145
3. Veronika Mensikovd  Arcibiskupské G, Praha -5667 7 7 38 144
4. Jir{ Prec¢ G J. A. Komenského, Uh. Brod -5667 7 6 37 140
5. Damian Satdnek Z8 a MS Teleci -56676 7 37 138
6. Ludmila Sirovd Mensa G, Praha 6 -46675 6 34 135
7. Patrik Péschl ZS Skolni ul., Hradek nad Nisou -56677 6 37 126
8. Vojtéch Zielina G, Ttinec -5547 6 7 34 125
9. Helena Muchovd G Jana Keplera, Praha -5467 - - 22 100
10. Filip Cerny G F. X. Saldy, Liberec -56473 - 25 78
11. Mark Joly G, Havlickuv Brod -5645 -3 283 75
12. Vojtech Jandcek G F. X. Saldy, Liberec -56--- - 11 73
13. Ester Slapotovd G Frydecké, Cesky Tésin -5667 - - 24 65
14. Mikulds Vican ZS T. G. Masaryka Ttebi¢ -46-- - - 10 63
15. Tereza Nejezchlebovd G Dasicka, Pardubice -36-45 - 18 61
16. Jana Jackaninovd G O. Havlové, Ostrava -—— - = - — 58
17.—18. Jindrich Anderle G, Budéjovické, Praha -56 -- - — 11 46
17.—18. Sofie Prchalovd G, Sumperk -56-- -0 11 46
19. Michal Dobrovolny G Masarykovo ndm., Tfebi¢ - - — — — - - - 44
20. Vit Novdk ZS Chysky -46-- - - 10 43
21.—22. Natalie Kamenickd 7S E.Krasnohorské, Usti n. Labem -5 -—-—- - - 5 40
21.-22. Simon Mach G, Havlickibv Brod ~ — — — — — - - - 40
23. Jana Vestfdlovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec -6 -- - - 6 38
24. Marie Sdra Stejskalo- G Na Prazacce, Praha -——— - = - - - 35
vd

25.—27. Nikola Jarosovd ZS a MS Dolnf Loucky - — — — — - - - 32
25.—27. Vojtech Novosdd G a SOSPg Jeronymova, Liberec =~ — — — — — - - - 32
25.—27. Tomds Rehdk G Brno, t¥. Kpt. Jarose -5 == - - 5 32
28. Alexander Spdleny Slovanské G, Olomouc - — — — — - - - 21
29. Barbora Bouberlovd 7S Bavorovskd, Vodfiany 00— — — — — - - - 19
30. Adam Mikulic G, Havlickuv Brod -—— - - - - 17
31. Tomds Zvoldnek 7S V Sadech, Havlicktv Brod - - = - - - 16
32. Patricie Labutovd G B. Némcové, HK - — — — — - - - 14
33. Thuc Anh Leovd G Jana Keplera, Praha -56 -- - - 11 11
34. Amelie Vitkovd G a SOSP, Céslav - — — — - - - - 9
35. Zaneta Rozhonovd ZS Strakonice, Dukelskd = - — — — — - = — 8
36.-37. Jir{ Janda 7S Horacké namésti, Brno - — — — — - - — 7
36.—37. Marek Janda 7S Horacké namésti, Brno - — — — — - = — 7
38.—39. Meldnie Bouskovd G Pod Svatou horou, Pribram - - = - - - 5
38.—39. Magdaléna Cinci- G Jana Keplera, Praha -5 -=-=- - - 5 5

buchovad
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Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://vyfuk.org
e-mail: wvyfuk@vyfuk.org

ﬂ /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiki a fyzikti. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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