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FYKOS, XXIX. roc¢nik

Predmluva

Mila ctenarko, mily Ctendri!

Do rukou se Ti dostala publikace, ktera shrnuje veskerou ¢innost Fyzikalniho ko-
respondencniho seminaie Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v jeho
XXIX. ro¢niku, ktery probihal ve skolnim roce 2015/16.

FYKOS je nejstarsi a také nejvétsi fyzikalné zamérenou korespondenéni soute-
71 pro zéky stiednich kol v Ceské republice. Je organizovan studenty predevsim
Matematicko-fyzikalni fakulty UK, ale i jinjch fakult a $kol v Ceské republice
i zahranic¢i, a podporovan zaméstnanci Matematicko-fyzikalni fakulty UK. Snazi
se oslovit studenty se zdjmem o fyziku, matematiku, techniku, zkrétka svét kolem
néas. Nasim cilem je rozvijet talent a fyzikalni mysleni, protoze véfime, ze ¢lovek,
ktery se umi zastavit a zamyslet (nejen nad fyzikdlnimi problémy) a citi touhu
dobrat se Teseni, se v zivoté vzdy velmi dobie uplatni.

Béhem skolniho roku kazdy z fesitelt obdrzi celkem sedm brozur, v nichz nalez-
ne Sest sérif po osmi tlohéch, z nichz dvé jsou ,,jednoduché” (zamérené predevsim
na prvni dva roéniky stfednich $kol), jedna vice problémova, jedna experimentdl-
ni a jedna tzv. seridlova. Zbylé tii tlohy se tykaji libovolného fyzikdlniho tématu
a tvori jadro série. Zaddvané tulohy vSak nejsou prilis podobné tém, které znate
z hodin fyziky. Vyzaduji mnohdy ponékud hlubsi tivahu, trochu diévtipu nebo né-
co z vyssi matematiky. Neziidka je tfeba zapatrat na internetu nebo v odborné
literatufe. Uastnici si mohou vybrat, které tlohy nakonec vypracuji a poslou ndm
k opraveni, at uz klasicky postou, nebo pres internet. Opravujici pak jejich rese-
ni okomentuji a vysvétli pripadné chyby. To vSe poSleme zpét resSitelim, vietné
vysledkovych listin, kde se kazdy mize podivat, jak obstdl v konkurenci svych
vrstevniktu. Na konci ro¢niku jsou nejlepsi fesitelé nalezité odménéni.

Mimo samotnou korespondenc¢ni soutéz pro feSitele pripravujeme i dalsi akce.
Bezesporu nejpopularnéjsimi jsou dvé tydenni soustiedéni v nékterém z malebnych
koutii ceské zemé. Jejich tcastnici si uziji bohaty program, zalozeny na dopolednich
matematickych nebo fyzikdlnich prednaskach a odpolednich aktivitach v prirodeé.
Nechybi ani prostor pro fyzikalni experimenty a vylety na atraktivni mista.

Dalsi akci je Den s experimentalni fyzikou, na kterém se spolupodileji jednotlivé
katedry MFF, ale i pracovisté Akademie véd CR, resp. Ustav jaderného vyzku-
mu v Rezi. Nagim Fesitelim tak umoziiujeme navstivit velmi zajimava vyzkumna
pracovisté, kde se déld opravdovéa fyzika.

FYKOS umoznuje svym resitelim podivat se také na Spickové zahranicni ve-
decké instituce formou poznévaciho zéjezdu, ktery se nazyva Tyden s aplikovanou
fyzikou a patii mezi nepravidelné FYKOSi akce.

Probéhl jiz jubilejni desaty ro¢nik tradiéniho FYKOSiho Fyziklani, soutéze pé-
ticlennych tymu v feseni fyzikalnich dloh na ¢as. Vyhrava tym s nejvétsim bodovym
ziskem, pri¢emz rozhoduje jak spravnost, tak i rychlost. V letosnim roce se soutéze



Predmluva

ziGastnilo 105 druzstev z CR. i ze Slovenska. To je pro nds skvélym diikazem, Ze se
fyzika a prirodni védy obecné mezi stiedoskolskymi studenty stéle tési popularité.

FYKOSim Fyzikldnim je inspirovana internetova soutéz Fyziklani online (v za-
hraniéni verzi Online Physics Brawl). V prosinci 2015 probéhl jeji paty ro¢nik
a opét zaznamenala velky uspéch. Soutéz byla diky jeji elektronické formeé otevie-
na vsem zajemcum, nejenom stredoskolakium, pro které je vytvorena predevsim.
Ctvrtého roéniku se zuéastnilo 178 stiedoskolskych a 43 jingch tymi. To svedé
o narustajici popularité soutéze, a nyni se jiz fadi mezi tradi¢ni FYKOSI akce.

Kromé toho FYKOS organizuje i dalsi mensi akce, o nichz se dozvite déale v této
publikaci nebo na nasich webovych strankach.

Tato rocenka obsahuje kompletni zadéni i feseni jednotlivych tloh XXIX. roc¢-
niku FYKOSu. Zadani jsou zdmérné oddélena od feseni, abychom podnitili ¢tenére
k samostatnému zamysleni nad moznym fesenim problému. Piiklady jsou navic pro
snazsi orientaci rozdéleny na teoretické a experimentalni. Dalsi ¢asti knihy je Seridl
o teorii chaosu, ktery je rovnéz doplnén tlohami. Na konci publikace se nachézi
kratké ohlédnuti za letosnimi soustredénimi a jinymi akcemi a seznam nejlepsich
fesiteli ro¢niku.

Pokud Té FYKOS zaujal natolik, Ze by ses chtél stat resitelem nebo se pouze
na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky, ¢i studia na MFF, nevahej a napis nam.

FYKOS

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: http://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

A jak vypadal XXIX. ro¢nik o¢ima statistiki? FYKOS fesilo 147 studenti
z 102 stiednich 8kol z Ceské a Slovenské republiky. P¥ehled $kol podle tsp&$nosti
jejich studentti uvadime nize. Pro zajimavost jesté dodejme, ze organizatori opravili
celkem 2253 doslych reseni a udélili 6 147 bodd.


http://fykos.cz
mailto:fykos@fykos.cz
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Poradi skol
Skola Pocet resiteld Primér Celkem
G Jana Keplera, Praha 4 109 435
G Havlickuv Brod 2 166 332
G J. Ressela, Chrudim 3 80 239
Wichterlovo G, Ostrava 2 107 213
G Opatov, Praha 3 68 205
@G, Dasické, Pardubice 3 60 181
Masarykovo G, Plzen 2 85 169
G J. Skody, Pterov 5 33 164
G Golianova, Nitra 2 80 159
G Brno, tr. Kpt. Jarose 4 34 134
@G, Pelhfimov 1 129 129
G, Zamberk 1 128 128
G, Lovosice 1 126 126
G L. Svobodu, Humenné 1 123 123
G, Trebon 1 122 122
G, Tiinec 1 122 122
G, Havlitkova, Cesky Tésin 2 54 107
G, Tanvald 1 107 107
G Namestovo 1 97 97
G P. de Coubertina, Tabor 2 48 96
G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 1 92 92
G Z. Wintra, Rakovnik 2 46 91
G Uherské Hradisté 4 23 90
G B. Némcové, HK 2 43 86
G Kysucké Nové Mesto 1 86 86
G PdC, Piestany 1 85 85
G, Komenského, Havifov 1 85 85
G A. H. Skultétyho, V. Krtis 2 42 84
G Ludovita Stira, Trenéin 1 83 83
G, Nymburk 1 83 83
G, SOS, SOU a VOS, Hofice 2 41 82
Cirkevni G, Plzen 1 81 81
G, Olomouc — Hejéin 3 27 81
G a SOSZZE Vyskov 1 63 63
G O. Havlové, Ostrava 1 63 63
G F. Palackého, Val. Mez. 2 29 58
G, Benesov 1 58 58
G, Mostecka, Chomutov 1 52 52
G Nové Zamky 1 51 51
G, Brandys n. L. 2 26 51
G, Dvur Kralové n. L. 1 51 51
G, Litomysl 2 25 50



Zadani teoretickijch iloh

Zadan(i teoretickych tloh

Uloha I.1 ... zahu$tujici Hofmann 2 body

Pri elektrolyze vody v Hofmannové piistroji je elektrolytem roztok kyseliny sirové
ve vodé. Hmotnost kyseliny v roztoku je prakticky konstantni, ale jak jiz samot-
ny nazev napovida, voda se postupné rozklada na vodik a kyslik. Tim se zvysuje
zastoupeni kyseliny v roztoku. Za jak dlouho stoupne hmotnostni zlomek kyseliny
v roztoku na dvojnésobek, pokud roztokem prochézi proud I = 1 A, puvodn{ hmot-
nostni procento kyseliny bylo wo = 5% a objem roztoku v nddobé byl pivodné
Vo =217 (Tesend str. )

Uloha 1.2 ... vyskok z vlaku 2 body

Ve vlaku, ktery se muze pohybovat po kolejich bez tfeni, stoji 2 lidé, kazdy s hmot-
nosti m. Kdy dosahne vlak vétsi rychlosti? Kdyz oba vysko¢i z vlaku nardz, nebo
kdyz budou vyskakovat z vlaku postupné? Clovék vyskod z vlaku relativni rych-

losti u (rychlost vyskakujiciho ¢lovéka vuci vlaku po vyskoku). (tesend str. |14)
Uloha 1.3 ... zlati koule 3 body
Zlatd koule ma na vzduchu hmotnost mi = 96,25g. Pfi ponoreni do vody je

vyvazena zévazim o hmotnosti mo = 90,25 g. Rozhodnéte, zda je predmét duty.
Pokud ano, uréete objem dutiny. Hustota zlata je oan = 19,25g-cm™3, hustota
vody em,o = 1,000 g-cm 2. Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s~2. (TeSend str. @)

Uloha 1.4 ... &ocka smrti 4 body

Predstavte si, ze kolem Slunce obiha po kruhové draze spojna ¢ocka o priméru
rovném sluneé¢nimu pruméru, jejiz ohnisko obiha s dostateénou presnosti po obézné
drédze Zemé. Urcete, jak moc ¢ocka Zemi sezehne béhem jednoho svého obéhu
(tj. kolik ji pfedd slune¢ni energie), bude-li obihat kolem Slunce ve vzdélenosti
Merkuru, a porovnejte tento vysledek se stavem, kdy bude obihat ve vzdéalenosti
Venuse.

Bonus: Uvazujte navic zatméni, které ¢ocka pti obéhu zpisobi. (7Tesent str. @)

Uloha 1.5 ... ernobylska 4 body

Pokud by nékdo snédl 5ug izotopu cesia '37Cs, za jak dlouho bude mit v téle
pouze 0,04 % ptuvodniho mnozstvi ¢dstic tohoto izotopu? Predpoklddejme, Ze ce-
sium '®*7Cs mé polocas rozpadu 30,42 let a jeho biologicky polocas (tedy doba,
za kterou se z téla vyloudi prévé polovina puvodniho mnozstvi latky) je pfiblizné
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15 dni. Zjistéte také, kolik ¢astic se do té doby stihne v téle radioaktivné rozpad-
nout. (Fesent str. |24)

Uloha I.P ... dekompresni nemoc 5 bodu

Jisté jste nékdy slySeli (alespon tieba ve filmu) o tom, Ze je nebezpecné se potdpét
ve velkych hloubkach a ihned poté cestovat letadlem. Pokud ¢lovék toto udéld,
hrozi mu tzv. dekompresni nemoc. Popiste co nejpresnéji, jaké fyzikalni proce-
sy v lidském téle pfi této ,nemoci“ probihaji (jak pfesné obecné fyzikalni zédkony
v tomto konkrétnim ptipadé pusobi) a pro¢ jsou pro ¢lovéka nebezpeéné. Je pro lidi
nebezpecnd i opacné posloupnost akci, tedy cestovani letadlem a nésledné pota-
péni? (Pfi feSeni muzete vyuzivat vSechny dostupné zdroje informaci, ale nasledné
musite problém popsat vlastnimi slovy!) (tesend str. |2)

Uloha II.1 ... potkan na leds 2 body

Na ledé bézi potkan rychlosti v. Najednou se rozhodne, Ze se chce otocit o 90°
tak, aby po otoceni bézel porad rychlosti o velikosti v, ale v novém sméru. Jaky
nejmensi ¢as na to potiebuje? Predpoklddejte, ze potkani nozicky se mohou po
ledé pohybovat nezavisle; koeficient tfeni mezi nozickami a ledem je f.

(Tesend str. @)

Uloha II.2 ... numismaticka 2 body

Obcas nastane stav, kdy je nomindlni hodnota minci nizsi, nez jejich vyrobni né-
klady. Mé&jme dvé mince vyrobené ze slitiny zlata a stfibra. Prvni ma primér d; =
= 1cm, druhé d2 = 2 cm, obé mayji tloustku A = 2 mm. Mensi mince pii ponoreni do
nadoby se rtuti klesne ke dnu, zatimco vétsi mince se zacne vynorovat. Ponoiime-
li do rtuti obé mince, mensi na vétsi, budou se v kapaliné vznaset. Urcete, kolik
hmotnostnich procent stiibra obsahuje vétsi mince, jestlize mensi je celd zlata.
Bonus Jak se zméni vysledek lohy, pokud mensi mince mutze obsahovat i st¥ibro?
(tesend str. |24)

Uloha IL.3 ... fatalni upusténi 3 body

7 rakety obihajici po kruznici ve vysce h = 2000km nad Zemi hodime smérem
k Zemi nebohy &roubovék rychlosti v = 5 km-h~! viiéi lodi. Za jak dlouho dopadne?
(tesend str. |29)

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

Méme optickou soustavu tvofenou tfemi polopropustnymi zrcadly v jedné ose za
sebou. Kazdé zrcadlo by samo o sobé polovinu dopadajiciho zafeni propustilo a po-
lovinu odrazilo. Jakd ¢ast svétla celkové projde nasi optickou soustavou?

Bonus Vyteste tlohu pro n zrcadel. (Tesent str. @)
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Uloha IL5 ... je $iSaté, bude s nim veselo 5 bodii

Mirkovi béhem zimnich mésicu prislo, ze ma doma na ¢teni prilis Sero. Usmyslel
si proto, ze nechd do zdi pokoje vybourat otvor pro dalsi okno. Nejdriv se ale
vydal do sklarstvi koupit okenni tabulku. Moc se mu libila jedna kruhova, ale jesté
nez ji koupil, potfeboval prozkoumat, jestli nenf sklo pfilis kiivé (vypuklé). Polozil
tabulku na dokonale rovnou sklenénou desku na pulté obchodu a pozoroval duhové
krouzky, které vznikly kolem stfedu tabulky interferenci kolmo dopadajictho bilého
svétla na vzduchové mezefe mezi skly. Mirek ndhodné vybral dva sousedni Cervené
krouzky (A = 700nm) a pravitkem zméfil jejich priaméry dx = (10,5 £ 0,5) mm

a di+1 = (13,0 £ 0,5) mm. Na zdkladé téchto tdaju uz dokdzal urcit polomér
krivosti kruhového skla. Urcete ho i vy a zamyslete se nad tim, s jakou presnosti
byl stanoven. (Tesend str. 33)
Uloha ILP ... rodi¢ovska 5 bodi

Predstavte si, ze za vami prijde inteligentni sedmileté dité a zepta se: ,A co je
to ta supravodivost?“ Co vSechno byste ho museli nauéit a co vse mu postupné
vysveétlit, abyste mu tento jev teoreticky mohli objasnit bez uziti ,1zi détem“® na
odborné trovni? Resen{ zkuste rozpracovat co nejvice. (Tesent str. @ )

Uloha IIL.1 ... blazniva rybicka 2 body

V akvériu ve tvaru koule s polomérem r = 10cm plné naplnéném vodou plavou
v opaénych smérech dvé stejné rybicky. Rybictka m4 prifez S = 5cm?, Newtoniv
odporovy koeficient C' = 0,2 a plave rychlosti v = 5km-h™! vd vodé. Jak dlouho
musi rybic¢ky v akvariu plavat, aby ohfaly vodu o 1 stupen Celsia? Tepelné ztrat

a biologické procesy v rybickach zanedbejte. (Tesend str. @3

Uloha IIL.2 ... alchymista zadatednik 2 body

N4&s nejmenovany mlady alchymista, fikejme mu Jirka N., se naucil pouzivat elek-
trolyzu a mérit elektrochemicky ekvivalent latky. Dokonce se mu podaftilo namérit
u jednoho vzorku hodnotu elektrochemického ekvivalentu relativné presné, a to
A = (6,744 0,01) - 107" kg-C™'. Ale sdm si nevi rady, jak uréit, o jakou latku se
jednd. Poradte mu! (Tesent str. |37)

Uloha IIL3 ... kdy vysko&i? 3 body

Méjme nehmotnou pruzinu o tuhosti k. Na jednom jejim konci je pfipevnéno zavazi
o hmotnosti m, na jejim druhém konci je pripevnéno druhé zavazi o hmotnosti M.
Tuto sestavu polozime na vodorovnou desku tak, ze zdvazi o hmotnosti M bude
leZet na desce a zavazi o hmotnosti m bude tréet na pruziné piimo nad prvnim za-
vazim. Soustava je v rovnovazném stavu (tj. prvni zédvaz{ nekmitd) a délka pruziny

1V¢znam pojmu ,lez détem*“ muZete najit v knizce Véda na Zeméplose; zjednodusené se jedna
o vysvétleni, které neni uplné pravdivé, ale ma pomoci danou véc alespon zhruba pochopit,
klasicky tfeba predstava atomu jako malinkatych, pevnych kulicek
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v tomto stavu je [. Urcete jak moc musime pruzinu stlacit, aby po jejim uvolnéni
zavazi o hmotnosti M nadskocilo. Uvazujte pouze vertikalni pohyb.

(Tesend str. @)

Uloha II1.4 ... ubrzdi to 4 body

Po sebeprudsim seslapnuti brzdového pedalu nezacne auto brzdit okamzité, ale
brzdnd sila po dobu ¢, linedrné nartusta az na hodnotu Fy,. Koeficient statického
tfeti mezi pneumatikou a vozovkou je f. Jakou maximalni rychlosti se muze tento
automobil pohybovat, aby ani pfi nouzovém brzdéni nedoslo ke smyku?

(Tesend str. @)

Uloha IIL5 ... sesit dezertér 5 bodl

Na lavici se sklonem o = 5° lez{ seSit formdtu A4 o hmotnosti m, mezi lavici

a seSitem pusobi staticka treci sila s koeficientem fo = 0,52. Poté kdosi do lavice

strci a ta zacne kmitat ve sméru sklonu desky s frekvenci v = 10 Hz a amplitudou

A =1mm.

a) Urcete, jakou dodate¢nou silou musime na sesit tlacit (kolmo na lavici), aby se
sesit nezacal pohybovat.

b) Urcete, za jak dlouho sesit spadne z lavice, jestlize je na po¢atku jeho spodni
hrana (ta krats{) na dolnim okraji lavice. Dynamicky koeficient t¥eni je f, sesit
povazujte za tuhou desku. (TeSend str. )

Uloha IIL.P ... LukaSova dira 5 bodii

Lukéas posiloval a povedlo se mu vyrobit ¢ernou diru o hmotnosti 1kg. Protoze
nem3 Uplné v lasce kvantovou teorii pole na kfivém pozadi, tak jeho dira nic nevy-
zafuje. Lukas tuto diru upusti a ona zac¢ne kmitat uvniti Zemé. Zkuste odhadnout,
za jak dlouho se hmotnost diry zdvojnasobi. Je nebezpecné si doma pokoutné vy-
rabét cerné diry? (resend str. @)

Uloha IV.1 ... kofolova 2 body

Méjme kofolu s energetickou hodnotou Qi = 1360kJ-kg™" a teplotou t, = 24°C
a kofolu bez cukru s energetickou hodnotou Qpe, = 14,4 kJ-kgf1 a teplotou tpe, =
= 4 °C. Pokud pfedpokladame, Ze v jinych vlastnostech se kofoly od vody nelisi, pti
jaké teploté muzeme pit smés téchto kapalin tak, aby byla celkova ziskana energie
nulova? (tesend str. 44)

Uloha IV.2 ... mozek v mikrovlnce 2 body

Jak daleko musi byt ¢lovék od BTS (zdkladnové prevodni stanice), aby pisobeni
jejiho vysildni na mozek bylo srovnatelné s vysildnim mobilu primo u hlavy? Pred-
pokladejte, ze BTS vysild rovnomérné do poloprostoru a ma vysilaci vykon 400 W.
Vysilaci vykon mobilu je 1 W. (resend str. 49)

10
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Uloha IV.3 ... Setfeme lesy 3 body

Mame roli toaletniho papiru o poloméru R = 8cm s dutou ¢asti o poloméru r =
= 2cm. Kazda vrstva namotaného papiru ma tloustku d = 200pum a vrstvy na
sebe dokonale ptiléhaji. O kolik dtrzku vice v takovéto roli mame, pokud mé jeden
utrzek délku Iy = 9 cm, nez kdyz mé jeden tutrzek délku lo = 13cm? Jako soucast
feseni vyzadujeme odhad chyby pouzité aproximace.

Bonus: Vypoctéte presnou délku spirdly, kterou papir vytvari. (Tesend str. @ )

Uloha IV.4 ... bubliny znovu spojeny! 4 body

Kolik nejméné stejné velkych mydlovych bublinek o poloméru r se musi spojit,
aby vytvorily jednu bublinu, kterd ma polomér alesponi 3r? Uvazujte, ze vzduch
v bublindch m4 stdle stejnou teplotu. (resend str. H4)

Uloha IV.5 ... skluzavka 5 bodu

Na vodorovné plose jsou rovnobézné polozeny dva stejné kvadry o hmotnosti m
a délce [. Vzdalenost blizsich stén téchto kvadru je 2z¢. Mezi kvadry zacneme lit
vodu objemovym tokem (). Na krajich téchto kvadri jsou mantinely zabranuji-
ci odtékdni vody z prostoru mezi kvadry. Staticky koeficient tfeni mezi kvadrem
a podlozkou je fo a dynamicky f. Tteni mezi kvadry a mantinely neuvazujte. Jaka
je podminka na fo, aby se kvadry viibec nerozpohybovaly? V ptripadé, kdy je fo do-
statecné malé, vypocitejte zavislost zrychleni kvadrii na jejich poloze a vzdélenost,
ve které kvadry zastavi.

Veskery pohyb vody povazujeme za dostatecné pomaly, takze v ni nevznikaji
zadné vlny ani viry, nezahtiva se tfenim a ani sama nema zadnou kinetickou energii.
Protoze je tedy i Q malé, muzete uvazovat, ze prilévani dalsi vody po rozpohybovani
kvadr nema na jejich pohyb vliv.

Bonus: Najdéte podminku pro preklopeni kvadru. (Tesend str. @)
Uloha IV.P ... dietni vé7 5 bodi
Jak vysokd véz by se dala postavit z hlinikovych plechovek od dietniho napoje
kolového typu? (tesend str. pq)
Uloha V.1 ... uZ to tede 2 body

Tenky drat s odporem R = 100m$2 a délkou [ = 1m, ktery je pripojen ke zdroji
stejnosmérného napéti U = 3V, obsahuje ve svém objemu N = 10%? volnych elek-
trond, kterymi prispiva k toku elektrického proudu. Urcete, jak velkou prumérnou

(pfesnéji stfedni) rychlosti se elektrony v drétu pohybuji. (tesend str. |64)
Uloha V.2 ... mnohoéasticova 2 body

Méjme nédobu, kterd je pomyslné rozdélena na dvé shodné disjunktni oblasti A a B.
V nédobé je n ¢astic, z nichz se kazda nachdzi s pravdépodobnosti 50 % v ¢és-
ti A a s pravdépodobnosti 50 % v ¢asti B. Urcete, s jakou pravdépodobnost{ bude
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v &sti A na = 0,6n, resp. na = 1 4 n/2 éastic. Reste pron = 10 a n = ]\@,
)

kde Na = 6-10%® je Avogadrova konstanta. (Tesent str.
Uloha V.3 ... egyptska brana 3 body
b, Ve starovékém Egyptu uméli vyrobit branu, ale jesté nezna-
li miiZe, tak bréany zavirali nilany (vdpencovymi kameny). Na
Po| T, obrazku vidite 150 otrokd o hmotnosti m = 60kg, ktefi pra-
a vé velmi pomalu oteviraji branu zavrenou nilanem o hmotnos-
150m) ti M = 8t. Nilan pfesné (vzduchotésné) pasuje do konstrukce

H| [21] nad branou ve tvaru kvadru, kterd ma vnitni rozméry a = 3m,
b=0,5m a ¢ = 3m. Uvniti konstrukce je na pocatku tlak po =
= 100 kPa a teplota Ty = 300 K a je umisténa ve vysce H = 3 m.
Urcete, jak vysoko jsou otroci schopni vlastni vahou nilan zdvih-
nout, jestlize se teplota vzduchu neméni. (resend str. 164)

Uloha V.4 ... bezpeéna jizda 4 body
Mame auto, které se blizi kolmo ke zdi. Ridi¢, ktery v auté jede, by se ale chtél
priblizovat ke zdi bezpec¢né. Jaky by muselo mit auto pribéh rychlosti, aby vzdale-
nost od auta ke zdi v kazdy okamzik odpovidala draze, kterou by auto s okamzitou

rychlosti v té chvili urazilo za T' = 2s? (Fesent str. |64)
Uloha V.5 ... Rolling Stones 5 bodii

Na naklonéné roviné stoji koule s nehomogennim rozlozenim hustoty. Zndme thel

koule T, pak definujeme tthel o = ZDST jako tihel pred zacdtkem pohybu. Té-
7i§té se navic nachézi v roviné urcené tse¢kou DS (normaélou k roviné) a smérem
z kopce dola. V zavislosti na téchto parametrech podrobné rozeberte, jak se bude
dal vyvijet pohybovy stav koule. Koule na roviné neprokluzuje. (Tesend str. |6)

Uloha V.P ... metrova 5 bodu

Jak vSichni vime, v jeskynich stfedni Evropy je docela zima, okolo 4 °C. Pro¢ je
v metru docela teplo cely rok? Uvolnuje se vice tepla z pritomnych lidi, nebo spise
z technického zdzemi? (tesend str. |67)

Uloha VI.1 ... mam toho plnou hlavu 2 body

V roce 2015 byla udélena Nobelova cena za fyziku za experimentalni prokazani
oscilace neutrin. O neutrinech jste uz jisté nékdy slyseli a mozné vite, ze s latkou
interaguji jen velmi slabé, a proto dokazi bez zpomaleni proletét Zemi a jinymi
velkymi objekty. Zkuste za pomoci literatury a internetovych zdroju urcit, kolik
neutrin se v jednom okamziku nachézi v prumérném ¢lovéku. Nezapomenite citovat
zdroje! (tesend str. 169)

12



Resent teoretickych tloh

Uloha VI.2 ... dioptricka 2 body
PikoSova kamaradka nosi bryle. Kdyz si je nasadi, jeji o¢i se zdaji mensi. Je krat-
kozrakd ¢i dalekozrakd? Svou odpovéd dobie zdivodnéte. (Tesend str. )
Uloha VI.3 ... jedeme z kopce 4 body

Autem o hmotnosti M jedeme nahoru do kopce a dola ze stejného kopce se sklo-
nem « stejnou rychlosti v se zafazenym stejnym prevodovym stupném, a tedy
stejnymi otdckami motoru. Jaky je rozdil tazného (do kopce) a brzdného (z kopce)
vykonu motoru? (Tesent str. [71)

Uloha V1.4 ... fire in the hole 4 body

Pro ohfev plasmatu ve faznich zafizenich se pouzivaji svazky neutrdlnich castic.
V takovém zafizeni se nejprve urychli ionty deuteria na vysokou energii a nasledné
se pfenosem naboje neutralizuji, pricemz si zachovavaji témér ptivodni rychlost. Na
tokamaku COMPASS maji ¢astice na vystupu ze svazku energii 40 keV a proud ve
svazku tésné pred neutralizaci je 12 A. Jak4 sila pisobi na generdtor svazku? Jaky
je jeho vykon? (Tesent str.

Uloha VL5 ... zavody &astic 5 bodu

V homogennim magnetickém poli B = (0,0, By), Bo = 5- 10~° T obfhaji po kruz-
nicich v roviné zy dvé &istice, elektron s hmotnosti me = 9,1 - 1073 kg a nébo-
jem —e = —1,6 - 107 C a alfa astice s hmotnosti mue = 6,6 - 10727 kg a na-
bojem 2e. Polomér trajektorie elektronu je 7 = 2cm, polomér trajektorie alfa
castice je rge = 200m. V jednom okamziku zapneme slabé homogenni elektrické
pole E = (0,0, Ey), Eo =5 - 1075 V-m™!. Urcete, jaké drahy s. a sme urazi kazds
z Castic za ¢as t = 1s od zapnuti elektrického pole. Predpokladejte, ze castice jsou

dostateéné vzddlené a nevyzafuji. (resend str. )
Uloha VL.P ... i-jablko 6 bodit

Vymyslete co nejvice zptisobil, jak sestrojit zarizeni, které poznd, jakym smérem
je natoceno vuci sméru tihového zrychleni a tuto informaci néjakym zptsobem
prevede na elektricky signal. (Zafizeni na zpusob akcelerometru v chytrych telefo-
nech.) (Tesend str. [14)
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Resen teoretickych tiloh

Uloha I.1 ... zahustujici Hofmann

Pri elektrolyze vody v Hofmannové pristroji je elektrolytem roztok kyseliny sirové
ve vodé. Hmotnost kyseliny v roztoku je prakticky konstantni, ale jak jiz samot-
ny nazev napovida, voda se postupné rozklada na vodik a kyslik. Tim se zvysuje
zastoupeni kyseliny v roztoku. Za jak dlouho stoupne hmotnostni zlomek kyseliny
v roztoku na dvojnasobek, pokud roztokem prochazi proud I = 1 A, ptivodni hmot-
nostni procento kyseliny bylo wo = 5% a objem roztoku v nadobé byl piivodné
Vo =217

Ze vseho nejdrive si zjistime, jakd je pocatecni hmotnost celého roztoku. Tu spo-
citdme jednoduse jako
meo = ‘/OQD )

kde oo = 1032kg-m~3 je hustota 5% roztoku kyseliny sirové, jejiz hodnotu mizeme
najit na internetuf Ze zadani vime, Ze mnozstvi kyseliny sirové se neméni. Aby
tedy hmotnostni zlomek stoupl na dvojnasobek, musi hmotnost roztoku klesnout
na polovinu, tj. na hodnotu me /2. Proto cely tbytek hmotnosti Am = me /2 musi
byt dan rozkladem vody podle rovnice

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

katoda: 4H" +4e” — 2H,,

anoda: 20° —4e¢” — 0O,.

7 Faradayovych zakonu elektrolyzy umime spocitat mnozstvi vyloucené latky na
elektrodé podle vztahu

o ItM
2P
kde I je proud prochézejici roztokem, t cas, po ktery elektrolyza probiha, M mo-
larni hmotnost vyloucené latky, z pocet elementarnich ndboju potfebnych pro
vyloudeni jedné molekuly a F' = 9,65 - 10 C-mol~" je Faradayova konstanta. Vy-
berme si jednu vyluCovanou latku, tfeba kyslik O, (vypocet pfi vybéru vodiku
je analogicky). Z poméru moldrnich hmotnosti Mo = 0,016 kg-mol ™", Mu,0 =
= 0,018kg-mol ! vyplyva, Ze pii rozlozeni vody o hmotnosti Am se na anodé
vylouéi kyslik o hmotnosti

16 4
T8Am = 5‘/0@0 .

thttp://chemicron.wz.cz/hustoty.html

14


http://chemicron.wz.cz/hustoty.html

Resent teoretickych tloh

Dale si je jesté tfeba uvédomit, ze na vylouceni jedné molekuly kysliku o molekulové
hmotnosti Mo, = 0,032 kg-mol~! jsou tfeba z = 4 elektrony. Nyni si jiz z rovnice
vyse muzeme vyjadrit ¢, dosadit hodnoty vsech veli¢in a vypocitat cas, po ktery
musi elektrolyza probihat

ZF‘WLO2 _ 4VOQ02F

t= = = 128dni.
IMo, ~ 9IMo, "

Vsimnéme si, ze vysledny cas je velmi dlouhy, coZ je ovsem dano velkym mnozstvim
vody, které je nutné rozlozit.

Uloha 1.2 ... vyskok z vlaku

Ve vlaku, ktery se miize pohybovat po kolejich bez treni, stoji 2 lidé, kazdy s hmot-
nosti m. Kdy dosahne vlak vétsi rychlosti? Kdyz oba vyskoci z viaku naraz, nebo
kdy# budou vyskakovat z vlaku postupné? Clovék vyskodi z vlaku relativni rych-
losti w (rychlost vyskakujiciho ¢lovéka vici viaku po vyskoku).

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

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

D = Dv + Po1 + Po2 = konst, (1)

pricom p je hybnost vlaku, po1 a po2 si hybnosti Iudi. Na zaciatku sa vlak s ludmi
pohybuje rychlostou vg, teda rovnicu ([ll) mézeme prepisat do tvaru
Muvy + mvo + mve = konst ,
vo (M + 2m) = konst .
Najskor si rozoberieme pripad, ked budu vyskakovat osoby postupne. Po vyskoku

prvej osoby bude mat vlak rychlost v;. Osoba, ktora vyskoéi z vlaku bude mat
rychlost v1 — w (rychlost voéi zemi). Teda podla ZZH bude platit

Muvo + 2muvg = vi (M +m) +m (v1 —u) . (2)

2Pokial na telesa nepdsobia vonkajsie sily.
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Nésledne nam vsak musi platit ZZH aj pre jednu osobu a vlak, avsak uz sa vlak
nepohybuje rychlostou vg, ale v1

vy (M +m) = Mva +m (v2 —u) , (3)

kde v2 je rychlost vlaku po skoku druhej osoby a druhé osoba bude mat po vyskoku
rychlost v2 — u. Vidime, ze lavd strana rovnice (J) je rovnakd ako ¢ast rovnice (),
preto ju dosadime. Dostavame

Muvg + 2muvg = Mvz +m (v —u) + m(v1 —u) . (4)
Ak obaja vyskocCia naraz, tak mézme zapisat ZZH pre tuto situdciu ako
Muvg + 2mwvo = vsM + 2m (vs — u) , (5)

kde w3 je vyslednd rychlost vlaku a osoby po vyskoku budd mat rychlost voci zemi
v3 — U.
Vidime, ze lavé strany rovnic (B) a (H) sa rovnaju, teda ich mdézeme porovnat

vsM + 2m (v3 —u) = Mvs +m (v2 —u) + m(v1 —u) ,
v3 (M + 2m) — 2mu = va (M + m) — 2mu + mu1 ,
v3 (M +2m) = vo (M 4+ m) + muv1,
vs _ M+ m+ mz—; (6)
Vo M+2m
Z rovnice (E) je jednoduchou tivahou mozné vidiet, ze v2 > vi. Tym pddom cely
zlomok na prevej strane rovnice (B) je mensi ako 1. A z toho vyplyva

vy < V2,

z ¢oho dostavame zéver, ze vlak dosiahne vacsiu rychlost, ak osoby vyskocia po-
stupne.

Uloha 1.3 ... zlat4 koule

Zlata koule ma na vzduchu hmotnost mi = 96,25¢g. Pri ponoreni do vody je
vyvazena zavazim o hmotnosti me = 90,25g. Rozhodnéte, zda je predmét duty.
Pokud ano, uréete objem dutiny. Hustota zlata je oa, = 19,25g-cm™2, hustota
vody on,0 = 1,000 g-cm ™3, Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s~2.

Na kouli ve vodé pusobi tihova sila Fg = mi1g smérem dola a vztlakova sila dle
Archimédova zdkona F, = .QHZOng smérem nahoru. Soustava se nepohybuje, ve-
likost vektorového souctu téchto sil je tedy rovna velikosti tthové sily pisobici na
zavazi mag. Z této rovnosti si muzeme vyjadrit objem koule Vi:

mip—m
mig — ou,0Vkg =mag = V= L2 —em®.

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

m E
Vaw = — = 5em®.
OAu
Vidime, ze celkovy objem koule je vétsi nez objem zlata v ni obsazeného, koule je
tedy dutd a objem dutiny je Vg = Vi — Vay =1 cm?.

Uloha 1.4 ... &o&ka smrti

Predstavte si, ze kolem Slunce obihd po kruhové draze spojna cocka o priméru
rovném slunecnimu priiméru, jejiz ohnisko obiha s dostatecnou presnosti po obézné
draze Zemé. Urcete, jak moc cocka Zemi sezehne béhem jednoho svého obéhu
(tj. kolik ji predd slunecni energie), bude-li obihat kolem Slunce ve vzdéilenosti
Merkuru, a porovnejte tento vysledek se stavem, kdy bude obihat ve vzdalenosti
Venuse.

Bonus: Uvazujte navic zatméni, které ¢ocka pri obéhu zpiisobi.

veve

Pokud véas po precteni tilohy napadlo, ze ta ¢ocka bude asi trochu hmotnéjsi, nejste
sami. Pres tyto drobné problémy se vSak preneseme a gravitacni pusobeni ¢ocky
nebudeme uvazovat (je prosté velmi tenkd).

V geometrii ulohy se vyskytuje jedna zdludnost. Obvykle predpokladame, ze
paprsky ze Slunce, které dopadaji na planety, jsou rovnobézné se spojnici téles.
Kdyz si na Zemi vezmeme obycejnou lupu, tak jeji vzdélenost od Slunce je fado-
vé vétsi nez jeji ohniskové vzdalenost, takZe skutecné miuzeme predpokladat, Ze
paprsky prichézeji z nekonecna a zobrazi Slunce do bodu. V nasi tloze jsou vsak
vzdéalenosti optickych elementi srovnatelné s ohniskovou vzdédlenosti a zminéné
zjednoduseni nelze pouzit.

Uloha nés tedy stavi pred nasledujici problém: Bez piftomnosti ¢ocky se Zemé
pohybuje po kruznici, kterd lezi na sféfe s homogennim rozlozenim plosné hustoty
energie sluneéniho zafeni (uvazujeme kruhové orbity, Slunce necht vyzafuje ho-
mogenné izotropné). Umisténim cocky se rozloZeni energie v uréitém vytezu sféry
zméni a nasim ukolem je urcit, jak. Také budeme muset vypocist, kolik slune¢ni
energie na c¢ocku dopada.

Na obrazku [I| je vyobrazen chod paprsku optickou soustavou. Vsimnéme si
nejprve poméru vzdalenosti v soustavé. Tvrdime, Ze rozmér Zemé je fadové mensi,
nez je ,obraz“ Slunce ve vzdalenosti 1 au, ze rozméry Slunce jsou fadové mensi nez
vzdalenost Zemé od Slunce (oboji 1ze snadno ovéfit) a ze ohniskova vzdalenost je
blizkéa vzdalenostem Slunce — cocka, ¢ocka — Zemé. Na zakladé téchto skutec¢nosti
poté budeme budovat ruzné aproximace. Rovnou upozornujeme, Ze necilime na
pfesny vypocet, jenz by nezbytné vyzadoval budto netrividlni integrovani nebo
numerické modelovani.

Zatim jsme mluvili velmi obecné, pustme se do konkrétnich vypoctu. Jako prvni
si uréime, kolik energie (resp. jaky vykon) ze Slunce na ¢oc¢ku dopad4. Predpoklé-
dejme, ze Slunce vyzafuje jen na jedné vlnové délce, ¢imz se zbavime barevné vady
¢ocky. Mohli bychom zarivy vykon Slunce urcit ze Stefan-Boltzmannova zakona,
ale protoze bychom k tomu beztak museli vyhleddvat teplotu Slunce, mizeme si
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MERKUR

VENUSE

Obr. 1: Chod paprskii optickou soustavou. Cerné body znézortiuji ohniska. Sedé
a Cerné vyznacné paprsky zobrazuji pély Slunce a zaroven ohranicuji kuzel
(trojuhelnik), ktery nds bude pozdégji zajimat.

rovnou najit jeho zafivy vykon Lo = 4 - 102 W. Jelikoz je ¢oc¢ka dostateéné vzd4-
lenéd, muzeme tvrdit, ze na ni dopada vykon

TET12

L= ImD? Lo, (7)

kde r je polomér ¢ocky a D) je vzdalenost ¢ocky od Slunce. Zanedbali jsme pri-
tom zaktiveni sféry o poloméru D; na plose Cocky, konkrétné tedy predpoklada-
me 11 K D). Zlomek ve vzorci tedy vyjadfuje pomér obsahu ¢ocky a plochy po-
myslné sféry, na které ¢ocka lezi. (Jednoduse feceno jsme pouzili aproximaci, kdy
jsme kulovy vrchlik nahradili kruhem.) Ztratu energie pti pruchodu ¢ockou, kterd
by vedla k jejimu zahtati, zanedbavame. Jelikoz pro nas bude pozdéji pohodlné;jsi
pracovat s hustotou vykonu, zavedeme si jesté hustotu vykonu slunecniho zatreni
ve vzdalenosti cocky

"~ 4rD?’

Déle se podivejme na obéh cocky. Predpoklddejme, zZe télesa obihaji nejen po
kruhové trajektorii, ale navic v jedné roviné — roviné ekliptiky. Obéhy téles ve
slune¢ni soustavé podléhaji Keplerovym zdkontim. Pfirozena télesa obihaji obvykle
v jednom sméru, ale ¢ocka je objekt umély, muze tedy obihat v obou smérech.
Uhlové rychlosti zjistime z Keplerova zékona

L1

GM, = w?’D}. (8)

V zadani je napsino, Ze nas zajimé energie predand béhem jednoho obéhu cocky.
Jelikoz ¢ocka obiha podle rovnice (B) rychleji nez Zemé, nastanou tedy situace
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(v zévislosti na sméru obéhu), kdy ¢ocka potkd Zemi jednou, dvakrat nebo vibec.
Nejlepsi zpusob, jak zaddni interpretovat, je stfedovat predanou energii pres velky
pocet obéhi. Obiha-li Zemé s periodou T a ¢ocka s periodou 711, potom se setkaji

zZa

1
14 1>
T Ty,

T =

kde + je pro obéh v opa¢ném sméru a — pro obéh v souhlasném sméru. Pocet
stfetnuti ohniska ¢oc¢ky se Zemi potom bude

1 1 ) _ (w1 £ wz) . ()

N:Tl(—:l:—

T 1z wl

Timto koeficientem pozdéji budeme nasobit energii predanou pii jednom stfetnuti.
To pro vypocet N povazujeme za instantni. Nadale budeme pouzivat oznaceni
w +wz = Aw.

Uz jsme se nékolikrat zminili o energii, kterou ma cocka Zemi predat, ale stdle
jsme se nezminili o tom, jak presné se bude energie k Zemi sirit. Uz jdeme na to.
Podivejme se znovu na obrézek [ll. V pripadé polohy ¢ocky u Venuse se zobrazi Slun-
ce jako prevraceny zmenseny obraz za Zemi, v pripadé Merkuru skuteény obraz
neexistuje. Nas vsak nezajimé, kam se Slunce zobrazi, ale jak prochézeji paprsky
okolo Zemé. Zcela obecny postup by vypadal nasledovné: Na zakladé geometrické
optiky bychom zjistili, jak se zméni smér paprski pfi pruchodu ¢ockou; jakmile
bychom védéli, jak je rozlozend intenzita slunecnich paprskt vychézejicich z jed-
noho bodu, provedli bychom integraci pres vSechny body na Slunci a tim bychom
ziskali celkové rozlozeni hustoty energie v oblasti, kterou Zemé prochazi.

Nyni se pokusime postupovat tak, abychom se vyhnuli obtiznéjsi integraci a za-
roven zachovali rozumnou pfesnost vypoctu. Slunce nahradime plosnym kruhovym
zdrojem, ktery bude vyzafovat rovnomérné smérem k Zemi, nebot vznikl zploste-
nim polokoule (projekce do roviny odstrani vlastnosti kosinového zafi¢e). K tomu
déle potrebujeme paraxidlni aproximaci (paprsky se $ifi pod malymi hly vici op-
tické ose), kterd dodéd smysl uvedenému zplosténi a zajisti, Ze oblasti uzaviené na
obrézkuh paprsky vychézejicimi z jednoho bodu a dopadajicimi na ¢ocku budou
kuzelové. Potom bude rozlozeni zarivé energie na kolmém rezu kuzelem homogen-
ni. Na tomto zdkladu postavime tvrzeni, ze ,obraz* (neni ve skuteénosti ostry) ve
vzdalenosti Zemé se bude linedrné posouvat spolu s bodem, ze kterého paprsky
prichézeji.

Na celou situaci se stile divime z boku, ale to ndm nevadi, protoze vime,
ze rozlozeni energie u Zemé je symetrické podél optické osy. Na obrazku tedy
pracujeme s useckami, ale ve skutecnosti se jedna o malé krouzky. Abychom urcili
velikost takového krouzku, budeme uz muset vyuzit geometrickou optiku, omezime
se ale na zobrazovaci rovnici a podobnost trojuhelnikt.

Oznacme si vzdéalenost ¢ocky a Zemé Dyz, potom podle zobrazovaci rovnice

r_ DizD

a = =7 >
Dy — Dz
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FYKOS, XXIX. roc¢nik
kde a’ je vzdalenost obrazu od éocky. Velikost obrazu (poloméru ri) je

ol = 2%
Dy — Dz

Jelikoz sirka svételného kuzele vychazejici z jednoho bodového zdroje na povrchu
Slunce linedrné klesd smérem od ¢ocky k Zemi, vyuzijeme této linearity pro vypocet
pruméru fezu kuzele u Zemé

_ 2Dizn
=5
Vsimnéte si, Ze pro pfipad Merkuru bude |y’| > 7, sluneéni zéfeni se tedy po
prichodu cockou rozptyli.

Pokud vdm neni zfejmé, pro¢ by vyse zminéné linedrni vlastnosti mély platit,
stadi si paraxidlni geometrickou optiku pfepsat do maticového formalismu (tak také
autor tohoto textu postupoval). Paprsek vyslany ze Slunce z elementdrni plosky
ve vzdélenosti r od optické osy pod thlem « popiseme vektorem

r
«a
a do polohy v oblasti Zemé ho zobrazi matice pfenosuE

0 —Dyz
1/Diz 1-Di/Diz )~

Kdyz z bodu r = r, tedy z "krajniho” bodu Slunce, vysleme paprsky na krajni
body cocky, tedy pod thly

d (10)

r+r
Q= ———
1 D
pro dolni bod ¢ocky v obrazku m aE
P et
2 = D

pro horni bod, dostaneme pro vysledné vzdalenosti paprski od optické osy hodnoty

o 2r1 Dz
P ANz
D, "’

’
7'2:0.

Vidime, ze jsme ve shodé s (@) a navic si dosazenim obecného r mizeme ovérit, ze
nezdvisle na pocéteénim bodu bude polomér fokusovaného kruhu vzdy r1Diz/ Dy
a ze se jeho stfed posouva linearné s r. Navic si mizeme povsimnout, ze z kazdého
bodu na Slunci prochézi alesponi jeden paprsek presné polohou Zemé; zde bude
hustota vykonu nejvyssi.

3Vice o maticové optice naleznete v feseni 5. ulohy V. série 28. roéniku nebo v uéebnicich
optiky.
4Pozor na znaménkovou konvenci, vzdy mérime od paprsku smérem k ose.
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Kazdy kruh (fez svételného kuzele na drovni Zemé) mé v kazdém bodé své
plochy hustotu vykonu

dS Lo ( 2 )2 dS Lo D?
Lo =

C2mrZ4nD? \rh—r, )  wr?8xDE DL’

kde dS je velikost elementarni plogky na Slunci, mrf je plocha sluneénfho disku
(a tedy i plocha ¢ocky) a faktor 1/2 zohlednuje fakt, Ze ploché Slunce m4 dvé strany.
Vyraz v zavorce je ve Ctverci, nebo hustota vykonu je timérnd plose promitnutého
kruhu — jinymi slovy, fez svételného kuzele se pri vzdalovani od Cocky smérem
k Zemi zmenSuje a proto hustota vykonu na tomto Fezu naristd. Specidlné na
optické ose, kde prispivaji vSechny plosky, bude hustota vykonu

rf

@[/2 .
Jak nyni osidime integraci téchto kruhii s homogennim rozloZenim intenzity zéare-
ni? Jiz jsme si fekli, ze v roviné, na kterou promitdme paprsky, je rozlozeni hustoty
vykonu radidlné symetrické. Déle vime, Ze zadny paprsek nedopadne déle od optic-
ké osy nez d’ a tedy Ze mnozina stfedit M zminénjch kruhit m4 polomér v’ = d’/2.
Kdyz nyni kolem Zemé vytvoiime pomyslny kruh o poloméru r’, bude ndm jeho
prekryv A(p) s mnozinou M uddvat pomér hustoty vykonu vici poloze o = 0, pfi-
cemz ¢ je parametr vyjadiujici vzdalenost Zemé od optické osy. Hustota vykonu
v misté Zemé bude v zavislosti na g tedy dana jako

£(Q) _ A(Q) Lo Dl2 - L A(Q) Dl2

et B o =1
2 2 2 2,2 DA
nr'? 8nD{ Dy, 8n?r{ Dy

Nyni potfebujeme ur¢it tvar funkce A(g). Pro ptipad kruht se stejnymi poloméry
je jeji tvar jesté relativné jednoduchy:

A(Q) = 27"’2 arccos (%) — 5\/47-/27,‘92
T

Jelikoz jsme si slibili, Ze nebudeme provadét integraci slozitéjsich funkci, provedeme
nasledujici aproximaci: nahradime kruhy ctverci o stejné plose, tedy Ctverci se
stranou a = r’'/x. Vlastné to znamend, %e jsme Slunce nahradili ¢tvercem, ale
neni divod se tim znepokojovatt

Nyni tedy mame linearni piekryvovou funkeci

Ao) =" —or'v/x

a odpovidajici hustotu vykonu (po algebraickych tpravach)

1 D
L=1L —
0 (8TED12Z 98753/27“1D132>

5Lze ovéfit, ze se pro tdely nasledujici integrace dopoustime chyby mensi nez 5 %.

21



FYKOS, XXIX. roc¢nik

Energii pfedanou Zemi ziskdme jako integral z 2L podle ¢ v mezich ¢ € [0,dq],
ktery vydélime rychlosti Zemé vici ¢oéce v = Aw(D1+ Diz) a vyndsobime plochou
zemského disku nrg. Tedy

21_”,% V1 Dz /Dy ) -
Fi=—">""— L(p)do =nrzL .
! Aw(D1 + Dlz) /(; (Q) e z50 SﬁAleDlz (D1 + Dlz)

(11)
Energii jesté potrebujeme vystiedovat, tedy vynasobit koeficientem N z (H) Do-
staneme

— Aw 2 Tl
By =5 w o mrzLo 8y/mw DDz (D + Diz)

Nyni rovnou vyftesime i bonusovou ¢ast, nebot bez ni zanedbdvame dilezitou
skutecnost, ze po urcitou dobu je slunce v pouze Castecném zakrytu a Cocka tedy
vrhé polostin. Na ¢ocku zde budeme pohliZet jako na stinitko, nebot energii E;
jsme jiz spocetli a paprsky prochazejici cockou nés tedy nezajimaji. Stéle jsme
v paraxidlni aproximaci, tthlové velikost oblasti polostinu (viz obr. E]) je

. 2r1 D1z
e Dy(D) + Diz) -

Dokud je Slunce odkryté, dopada na zemi vykon o hustoté

Lo

La=-— 0
8 4TE(D1 + Dlz)2

Nyni budeme fesit podobny integral jako (@) s tim rozdilem, Ze integra¢ni promén-
nou zde bude thel ¢, integrovat budeme v intervalu [0, 5] a délit budeme thlovou
rychlosti Aw, pricemz ve zminéném intervalu klesne hustota vykonu linedrné z L3
na nula. Pouzivime tedy hrubsi aproximaci nez predtim, kdy kruh aproximujeme
Ctvercem o strané rovné dvojnasobku poloméru kruhu? Integrujeme tedy hustotu

ve tvaru
Lo Dy Lo

E f— —_— .
(¥) 4n(Dy + Diz)? QOSTETIDIZ (D1 + Diz)

Hledana energie je

271Dy

27:7"% D1 (D1+D1z) 9 rDiz
By = L(p)dy = L
2 Aw /O (Sa) ® Tz o QKAUJDl(Dl =+ Dlz)3 ’

po vystiredovani

_ Aw 2 Dz
FEo=FEy—— = L .
2 2 w1 "rzo 2rnw Dy (D + Diz)3

velikost cocky ze Zemé je jind nez velikost Slunce, jedna se tedy o prekryv dvou kruhii s raznymi
poloméry. Numericky jsme spocetli, Ze vyslednd hodnota integrdlu touto aproximaci vzroste
o méné nez 20%.
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Celkova energie, kterd v pruméru dopadne na Zemi v oblasti ovlivnéné ¢ockou, je

— - — Lorim Dy VT
E=F +Ey = + .
YT (D + Diz) \2Di(Dy + Diz)? | 8DiDy

Relativni nartst dopadené slune¢ni energieE je tedy

= 2
5:2: Dy _|_ﬁ (D1 + Diz) , (12)
Ey Di+2Dyy 4 (2D1z + D1)Diz
kde )
— Loer <2D1Z )
Eo= 1
0 2wi (D1 + Diz)? Dy

je prumérnd dopadend energie bez pritomnosti ¢ocky na celém intervalu od za-
¢atku prvni oblasti polostinu do konce druhé oblasti polostinu. Pokud vyraz (|L9)
vyjadiime v astronomickych jednotkach, mizeme psat Diz =1 — Dj a

D 1
D)= T @Dy Dy (13)

N3&s zajima hodnota této funkce pro D) = 0,387 a D) = 0,723, coz jsou vzdalenosti
Merkuru a VenusSe od Slunce v astronomickych jednotkéch (hlavni poloosy, excen-
tricitu jsme zanedbali). Dostaneme em = 0,69 a ey = 1,8. Vidime tedy, ze pokud
¢ocku umistime do vzdélenosti Merkuru, tak Zemi priliS nesezehneme, naopak ji
jesté o ¢ast slunecni energie pripravime.

Obr. 2: Znézornéni thlu s, ve kterém je pii pohledu ze Zemé Slunce ¢éstecné
zakryto ¢ockou (ekvatoridln{ rovina).

Nékolik poznamek na zavér: Béhem feseni jsme provadéli rizné aproximace a je
zfejmé, Ze nase vysledky nebudou zcela odpovidat skute¢nosti. Obzvlasté pro ma-
14 Dy ¢i naopak D blizkéd vzdéalenosti Zemé od Slunce selze paraxialni aproximace,
pro Dy = 1 vyraz ([L3) dokonce diverguje. Dile poznamenejme, Ze pokud bychom
pocitali relativni hodnoty energie vzhledem k celé dréaze Zemé, byly by pro velky
interval D) rovny témér jedné, nebot thel, ve kterém cocka Zemi ovliviiuje, pova-
zujeme za maly. Také si snadno vSimneme, Ze nase vypocty selzou pro Aw = 0. To
nds ale nemus{ prili§ trapit, protoze to zdroven podle (§) implikuje, Ze by cocka
obihala po obézné draze Zemé.

7Zanedbavéme albedo apod.
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Uloha I.5 ... &ernobylska

Pokud by nékdo snédl 5ug izotopu cesia 137Cs, za jak dlouho bude mit v téle
pouze 0,04 % piivodniho mnozstvi ¢dstic tohoto izotopu? Predpoklddejme, Ze ce-
sium '3"Cs m4d polocas rozpadu 30,42 let a jeho biologicky polocas (tedy doba,
za kterou se z téla vyloudi pravé polovina pivodniho mnozstvi 18tky) je priblizné
15 dni. Zjistéte také, kolik castic se do té doby stihne v téle radioaktivné rozpad-
nout.

Pozname rovnicu radioaktivneho rozpadu a zadanie ndm napovedd, Ze bude asi
popisovat aj biologické vylucovanie

_t tln2
N(t)=No-2 T = No - exp (—%) ,
kde Ny je pocet castic v ¢ase t = 0 a T je polcas — ¢i uz rozpadu alebo biologického
vyludovania. Potom je rychlost vylucovania (a rovnako aktivita rozpadu) popisand

vztahom AN 19
n
— =—-N{)—.
dt ) T

Kedze sa latka aj radioaktivne rozpadé, aj biologicky vyluc¢uje. Celkovi rychlost
odstranovania ziskame s¢itanim tychto rychlosti.
dN

=N (TiR + TiB) In2 = —N(t)

(14)

In2
Ts ’
kde T je biologicky polcas, Tk je polcas rozpadu a Tx je efektivny polcas rozpadu.

Z tohto modzeme urcit, ako bude mnozstvo latky v tele klesat, kedze vidime, ze
rovnica vyzerd rovnako ako ([L4). Jej rieSenie bude

N(t) = No - exp (“ﬂ) —Np-2 75 (15)
T

Potom pre ¢as 7, ked N/Nog =4 - 10747 dostaneme

- N TrRTs N ,
T = ln<N0> (TR+TB)ln2_169dm’

Pre druht cast dlohy sa sta¢i pozriet na rovnice (@) a (@) Z prvej vieme
podiel castic, ktory sa rozpadne za element casu, z druhej zasa, kolko castic v tele
v kazdom case je. Potom vidime, Ze pocet Castic, ktoré sa rozpadni za ¢as dt, je

In2 t(TR+TB) In2
dNgr = Ng - — - —_—— |dt
& O Tx P < IRrTB ’

kde sme zmenili — na +, kedZe nds zaujima pocet rozpadnutych castic, teda ich
ubytok. Toto uz len zintegrujeme po cas 7

Ty 7(Tr +T5)In2
Ne=No- —2 |1 _TURTIB)INZ
R 0 TR + 18 { exp< TrRTB
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Exponencidla sa samozrejme nezmenila, a teda za nu dosadime podla (@) po-
mer N/Ny a vyjadrime No pomerom celkovej hmotnosti a hmotnosti jedného
atému A,my, kde A, = 137 je relativna atémova hmotnost izotopu cézia 1370
a my = 1,66 - 10727 kg je atémova hmotnostné jednotka.

m TB N
Np=—0.—B . (1-22).
BT Ame Te+Ts ( No)

Za tento &as sa teda v tele rozpadne Nr = 3,0-10'2 astic. Celkovo, teda do tiplného
odstranenia, ked N < Ny (v limite ¢ — 00), sa rozpadne len Ts/(Tk +18) = 0,1 %
latky.

Uloha I.P ... dekompresni nemoc

Jisté jste nékdy slyseli (alespori tieba ve filmu) o tom, Ze je nebezpecné se potapét
ve velkych hloubkdch a ihned poté cestovat letadlem. Pokud c¢lovék toto udéla,
hrozi mu tzv. dekompresni nemoc. Popiste co nejpresnéji, jaké fyzikalni proce-
sy v lidském téle pri této ,nemoci“ probihaji (jak presné obecné fyzikdlni zdkony
v tomto konkrétnim pripadé piisobi) a pro¢ jsou pro ¢lovéka nebezpecné. Je pro lidi
nebezpecna i opacnd posloupnost akci, tedy cestovani letadlem a nasledné pota-
péni? (Pri feseni muzete vyuzivat vSechny dostupné zdroje informaci, ale ndsledné
musite problém popsat vlastnimi slovy!)

Kesonovéa (taktéz dekompresni) nemoc neni nemoc v pravém slova smyslu, jednd se
spis o poskozeni lidského téla vlivem nahlého poklesu tlaku. K dobrému pochopent,
co se v lidském téle pfi této nemoci déje, si nejprve musime popsat, jak funguje
rozpousténi plyni v kapalindch.

Henryho zakon

Henryho zdkon popisuje zavislost koncentrace rozpusténého plynu v kapaliné na
tlaku. Vzorcem jde vyjadrit takto:

c=a(t)P, (16)

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

Vznik dekompresni nemoci

Nyni se muzeme zacit zabyvat tim, co se déje v lidském téle pfi potapéni a na-
sledném vynotovani. Pfed ponofenim je v krevnim fecisti a tkanovych kapalindch
uréity tlak, ozna¢me ho Py a urcitd koncentrace atmosférickych plyni co (zejmé-
na dusiku N,, ktery je v krevnim Tecisti zastoupen v nevazané podobé nejvice ze
vSech plynu). Pfi ponofovani pod vodu roste tlak, ktery na potapéce pusobi, roste
tedy i tlak v jeho krevnim fecisti a tkanovych mocich, ktery vystoupd az na hod-
notu P;. Jelikoz je ¢loveék teplokrevny tvor, bude jeho teplota stéle stejnd (nebo

25



FYKOS, XXIX. roc¢nik

jen zanedbatelné jind). Co se bude v téle potdpéce dit s koncentraci rozpusténych
plyni? Odpovéd je jednoduchd, staci se podivat na vzorec ([Lf]). Absorpéni koefi-
cient « je stale stejny, tlak vzrostl, takze musi vzrist i koncentrace rozpusténych
plynii. Tento proces probihd postupné, jak potapéc¢ dyché, postupné se mu v krvi
a tkanovych mocich rozpousti vice plynt. Co se nyni stane, kdyz se potapéc¢ nahle
vynoti? Tlak v jeho téle se vrati zpét na hodnotu Py a aby byl zachovan Henryho
zakon, musi se i koncentrace rozpusténych plynu v jeho téle vratit na hodnotu co,
tento proces oviem probihé velmi rychle. Cést rozpusténych plyni v potapédové
téle uz déle nemuze zustat rozpusténa, misto toho se z télnich tekutin uvolni ve
formé plynovych bublinek. Tyto bublinky maji velmi negativni vliv na fungovani
lidského téla, zejména na nervovou a obéhovou soustavu.

N&s potapéc bude citit bolesti svaltl a kloubd, pfi vyraznéjsim poklesu tlaku
(a tedy véts$im mnozstvi uvolnéného plynu) se dostavi svalové obrny a selhdvani
smyslovych vjemi, nakonec i ztrata védomi. Asi nejvétsim rizikem je vzducho-
va embolie (tj. zablokovdni cév vzduchovymi bublinami), kterd muze vyustit az
v potapécovu smrt. Nas potapéc trpi dekompresni nemoci.

Odhad mnoZstvi uvolnéného dusiku
Nyni si zkusime jen priblizné vypocitat, jaky objem dusiku se v potapécové téle
uvolni, pokud se rychle vynori z hloubky 50m pod vodni hladinou. Délame jen
radovy odhad, proto misto s absorbénim koeficientem pro lidskou krev budeme
pocitat s absorbénim koeficientem pro dvojici dusik N2 a voda, ktery je pribliz-
né a = 1,9-107*MPa™!, co? lze najit v tabulkich. Henryho zikon si mtZeme
upravit do tvaru

Ac= AP «. 17)

Rozdil tlaku v hloubce 50 m pod vodni hladinou a atmosférického_tlaku muzeme
odhadnout na hpg = 0,5 MPa. Kdyz tato ¢isla dosadime do vzorce (@) dostavame,
7e rozdil molarnich zlomkt dusiku v potapétové téle je pfiblizné Ac = 9 - 107°.
Kdyz si uvédomime, ze v lidském téle je priblizné 51 krve, tedy priblizné 280 molu
krve (hustotu i moldrni hmotnost krve aproximujeme hustotou a moldrni hmot-
nosti vody, ktera je pfiblizné M = 18g-mol™'). Nakonec tedy dostidvime, Ze se
v potépécové téle uvolni pfiblizné 280 -9 - 10~° = 0,025 mola dusiku, ktery oviem
pfi atmosférickém tlaku zaujme objem V = 24 -0,0251 = 0,61, kde jsme vyuzili
znalost toho, Ze idedlni plyn pfi atmosférickém tlaku zaujiméd objem priblizné 24 1.

Vidime tedy, ze objem uvolnéného dusiku v potapécové téle zdaleka neni za-
nedbatelny.

Ochrana proti dekompresni nemoci

N4&s potapéc se proti dekompresni nemoci mohl ochranit, kdyby se z velké hloubky
(tedy z oblasti velkého tlaku) vynofoval postupné a délal v pribéhu vynofovani
bezpecnostni zastavky. V takovém pripadé by totiz pokles tlaku v jeho téle nebyl
tolik skokovy, koncentrace rozpusténych plynt v jeho téle by se snizovala postupné
a prebytecny plyn by se mohl pres jeho dychaci soustavu odvést pryc¢ z téla.
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Dekompresni nemoc nenastava jen u ndhlého vynotrovani, ale obecné pii ndhlém
poklesu tlaku v lidském téle, tedy naptiklad pti poruseni pretlakové komory letadla
ve velké nadmorské vysce atd.

Lécba dekompresni nemoci je velmi jednoduchd, je jen potfeba clovéka vratit
do prostredi se zvysenym tlakem, aby se bublinky plynu v jeho téle opét rozpus-
tili v jeho télnich tekutinidch a nasledné snizovat tlak postupné az na hodnotu
atmosférického tlaku. K tomu se pouzivaji pfetlakové (hyperbarické) komory.

Pti opacné posloupnosti akci, tedy pti nahlém zvysovani tlaku uvnitt potapéco-
va téla mu dekompresni nemoc nehrozi, nebot se zddny plyn v jeho téle neuvolnuje.
To ale neznamend, ze by to nebylo pro lidské télo nebezpecné. Pfi ndhlém zvysova-
ni tlaku, ktery na lidské télo ptisobi, mohou byt nevratné poskozeny ruzné organy,
zejména ty, které obsahuji dutiny napnéné vzduchem (napf. hrozi protrzeni usnich
bubinkt nebo poskozeni plic). Je nutné si ale uvédomit, ze v tomto pfipadé je
lidské télo poskozeno v disledku naprosto jinych fyzikalnich zékoni, nez v pripadé
dekompresni nemoci.

Uloha Il.1 ... potkan na ledé

Na ledé bézi potkan rychlosti v. Najednou se rozhodne, zZe se chce otocit o 90°
tak, aby po otoceni bézel porad rychlosti o velikosti v, ale v novém smeru. Jaky
nejmensi ¢as na to potrebuje? Predpokladejte, ze potkani nozicky se mohou po
ledé pohybovat nezavisle; koeficient treni mezi nozickami a ledem je f.

Kdyz chce potkan zatocCit co nejrychleji, musi vyuzit veskeré zrychleni, které je

mu tfeci sila schopna poskytnout. Proto bude co nejusilovnéji pohybovat vsema
nohama na jednu stranu. Velikost jeho zrychleni bude

a= fg.

V soustavé spojené s ledovou podlozkou se potkan pohybuje s rychlosti vi = (v, 0)
a chce se zato€it tak, aby byla jeho rychlost vo = (0,v). Divejme se na problém
ze soustavy pohybujici se rychlosti v spolu s potkanem (jakmile za¢ne potkan
zatdcet, nase soustava bude stéle pokracovat puvodni rychlost{ v pivodnim sméru).
V této potkani soustavé je na zacatku potkan v klidu a na konci méa rychlost

vs =vo —vi = (—v,v) .

V tuto chvili se problém zménil na jednorozmérny (zrychleni z klidu na pevné
danou rychlost v3). Pro rovnomérné zrychleny pohyb plati

lvs| = at.

Zaroven vime, ze

Jval = (~v,v)| = vV2.

Kdyz tyto poznatky spojime, ziskdme

lvs] /2

tmin = = 5
a fg

27



FYKOS, XXIX. roc¢nik

coz je minim4ln{ ¢as potfebny k tomu, aby se potkan na ledé oto¢il o 90°. Pro lepsi
predstavu odhadneme é&selné hodnoty: potkan bézi rychlosti v = 4m-s~! a soudi-
nitel smykového tfeni mezi potkani nohou a ledem je f = 0,1. Otocen{ o 90° mu
zabere nejméné 5s.

Uloha I1.2 ... numismatické

Obcas nastane stav, kdy je nomindlni hodnota minci nizsi, nez jejich vyrobni na-
klady. Méjme dvé mince vyrobené ze slitiny zlata a stiibra. Prvni md primeér d, =
= 1cm, druhd d2 = 2 cm, obé maji tloustku h = 2 mm. Mensi mince pri ponoreni do
nadoby se rtuti klesne ke dnu, zatimco vétsi mince se zacne vynorovat. Ponorime-
Ii do rtuti obé mince, mensi na vétsi, budou se v kapaliné vznaset. Urcete, kolik
hmotnostnich procent stribra obsahuje vétsi mince, jestlize mensi je cela zlata.

Bonus Jak se zmeéni vysledek tilohy, pokud mensi mince miize obsahovat i stribro?

V tomto texte budeme pouzivat nasledovné znacenie: index 1, resp. 2 prislicha
mensej, resp. vacSej minci, podobne ako v zadani. Indexy Hg, Au a Ag odpovedaji
prislusnym chemickym znackam danych prvkov ¢ize ortut, zlato a striebro. V tomto
texte sa vyskytnu aj kombinacie tychto indexov, napriklad Vi a. je objem zlata
v mensej minci.

Pre tito tlohu budeme pouzivat tabulkové hodnoty hustot gue = 13 546 kg-m 3,
0an = 19320kg-m ™2 a gag = 10503 kg-m—>.

Pre pripad, ked st obe minca polozené na sebe a ponorené do ortuti plati vztah

mig +mag = (Vi + Va)ougg, (18)

Po pouziti zdkladnych vztahov na vypocet objemu a hmotnosti valcov dostaneme
zo vztahu ([L§)
02 = ong (1 +k) — 01k, (19)
kde k = (d1/d2)?. Hustoty danych minci musia vyhovovat vztahu (@)
Zo zadania vieme, Ze mald minca je celd zo zlata, ize o1 = gau. Tato volba
ndm presne uréila aj hustotu viésej mince zo vztahu ([19):

02 = ong (1 + k) — 0auk.

Teraz ndm uz len staci urc¢it hmotnosti zlata a striebra v druhej minci. Pre jej
hustotu plati vztah

ma _ 0anV2,an+ 0agVo s _ 0auVoau + 0ag (Vo — Vo au)

_ 20
02 Vs Vs Va (20)
7 rovnice (@) nam plynie vztah pre objem zlata v druhej minci
‘/Q,Au — V2 (QQ — QAg) .
QAu — QAg

Objem striebra v tejto minci mézeme dopocitat zo vztahu

%,Ag = VYQ - V2,Au .
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Akondhle poznadme objemy zlata a striebra v jednotlivych minciach, dopocitanie
hmotnosti uz nebude robit problém. Pouzitim zndmeho vzorca m = gV dostdvame.
ze mi,au = 3,08, m1,ag = 0,08, ma,au = 2,28, m3 ag = 5,4g. Zo znamych hmot-
nosti dopocitame hmotnostné percenta. Dostaneme, Ze v prvej minci sa nachadza
100 % zlata, zatial ¢o vo vicSej sa nachidza priblizne 29 % zlata a 71 % striebra.

Bonus

V nasom rieSen{ sme pouzili predpoklad, zZe mensia minca je celd zo zlata. Aby vSak
boli splnené podmienky zo zadania tlohy, sta&i, aby hustota malej mince spiiiala
podmienku png < 91 < pau. Pokial teda hustota mensej mince tito podmienku
spliia, vieme zo vztahu
Vl,Au == Vlw )
QAu — QAg

ktory sme dostali analogickym postupom, ako je uvedeny vyssie, vypocitat objem
zlata v mensej minci. Nasledne vieme zo vzfahu

Vl,Ag - Vl - ‘/1,Au

dopocitat objem striebra v mensej minci. Zo vztahu (E) si vieme dopocitat hus-
totu vécsej mince. Pocitanie hmotnosti a hmotnostnych percent je uz analogické
postupu uvedenému vyssie.

Interval hmotnostnych percent striebra v mensej minci je teda [0;52,4) %.
Hmotnostné percento zlata v mensej minci uz pre dani hodnotu hmotnostnych
percent striebra Tahko dopocitame.

Uloha 1.3 ... fatélni upudténi

Z rakety obihajici po kruznici ve vysce h = 2000km nad Zemi hodime smérem
k Zemi nebohy sroubovék rychlosti v = 5 km-h™* viici lodi. Za jak dlouho dopadne?

Pred tym, ako skrutkova¢ hodime, obieha spolu s nami po kruhovej drahe. Rych-
lost vo, ktorou obieha, urc¢ime z rovnosti odstredivej a gravitacnej sily mvg/ro =
= GMm/r3, kde M je hmotnost Zeme a 7o polomer pévodnej drahy, ¢fm dosté-
vame

GM

Vo = .
To

Kedze skrutkova¢ vrhneme smerom do stredu Zeme, voci osi kolmej na rovinu
dréhy prechddzajicu stredom Zeme sa moment hybnosti nezmeni. Kedze v perigeu
(najnizSom bode na novej, eliptickej drahe skrutkovac¢a) bude rychlost znova kolmé
na sprievodi¢, zo zachovania momentu hybnosti dostaneme

VoTo = vprp 5 (21)

kde vo, 70;vp, 7p s rychlosti a vzdialenosti od stredu Zeme v momente pred ho-
denim; resp. v perigeu. Tiez vieme, Zze na novej drahe sa musi zachovavat energia.
Pre energiu v momente po odhodeni dostaneme

m (Ug + Uz) GMm mv? GMm

B = —
! 2 o0 2 20
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kde sme vyuzili znalost vg. V perigeu bude energia vyzerat podobne a dostaneme
podmienku zachovania energie

mv? ~ GMm mvs  GMm

= — . 22
2 27"0 2 Tp ( )

Cim uz méme vsSetko, Co na rieSenie potrebujeme. Staci len vyriesit ststavu rov-
nic (R1)) a (R2), ¢im dostaneme kvadraticku rovnicu voéi 1/rp

1 2 9 1 GM 2

O:TGU0T072GM*+ —-v ,

p p To

ktorej riesenim po dosadeni za vg dostaneme

1 1 rov? 1 ( v )
-1 = —(1+ =
T,  To + GM To + vo/

kde sme vybrali rieSenie so +, pretoze ide o 1/r, a potrebujeme perigeum, teda
nizsie r,. RieSenie so znamienkom — by ndm dalo druhy bod, v ktorom platia vset-
ky nase predpoklady, teda apogeum. Kedze vieme, ze v nasom pripade v/vo < 1,
mobzeme vztah aproximovat

rov?
GM

o RTo | 1—

Sem uz staci len dosadit hodnoty zo zadania a nésledne odecist polomer Zeme 77,
dostaneme 7, — rz = 1998 km, takze vyhodenie mé len minimélny vplyv na drdhu
skrutkovaca a na Zem nedopadne.

Ak by sme chceli, aby na Zem dopadol (teda aby sme dostali r, = rz), potre-
bovali by sme vyrazne vacsiu rychlost v, a teda nasa aproximécia uz nemusi platit.
Dostaneme

1 1 (rz + h)v?

r7 rz +h GM ’
z ¢oho vyjadrime potrebnt rychlost

h GM h .
= — = —wvg = 2,2k .
v ok | ey Tzvo ,2km/s

Pre predstavu, keby sme takouto rychlostou hodili skrutkovac¢ zo Zeme nahor,
vyletel by do vysky skoro 250 km. Este zaujimavejsie ale je, ze ak by sme takto aj
dokézali skrutkova¢ odhodit a ak by skrutkovac¢ vazil 0,3 kg a my 60 kg, tak by nas
spatny raz vrazil do Zeme takou silou ako pad zo Siestich metrov.
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Uloha Il.4 ... svitime si na zrcadla

Mame optickou soustavu tvorenou tremi polopropustnymi zrcadly v jedné ose za
sebou. Kazdé zrcadlo by samo o sobé polovinu dopadajiciho zareni propustilo a po-
lovinu odrazilo. Jaka cast svétla celkové projde nasi optickou soustavou?

Bonus Vyreste tilohu pro n zrcadel.

Nez se pustime do feSeni, pfipomenme si jednu dulezitou vlastnost polopropust-
nych zrcadel: Pokud zrcadlo z jedné strany propousti zlomek p dopadajiciho svétla
a odrazi 1 — p, tak také nutné¥ z druhé strany propousti p a odrazi 1 — p. Déle
také vime, ze se veskeré zareni odrazi nebo projde, zrcadla se tedy nezahtivaji.

Resme tilohu nejprve pouze pro n = 2. Po priichodu prvnim zrcadlem projde
zlomek zéfeni p, po prichodu druhym zrcadlem p?. P¥i dopadu na druhé zrcadlo se
véak také p(1—p) odrazf zpét na prvni zrcadlo? Cést zafeni projde prvnim zrcadlem
do oblasti zdroje, zpét k druhému zrcadlu se vrati p(1 — p)? a druhym zrcadlem
projde p*(1—p)?. Znovu se viak odrazi p(1—p)>. .. Takto bychom mohli pokragovat
velmi dlouho, konkrétné do nekonecna. Staci si vSak vSimnout, Ze zafeni, které
projde soustavou dvou zrcadel, prodéla 2 prichody a 2k odrazt, kde £ = 0,1,2,...
Nasfm tikolem je tedy se¢ist geometrickou fadu s kvocientem (1 — p)?

+o0o +oo
2 1 — )2k = 2 1_ 21k _ 2 1 __P ]
P ;( p* =p ;U P = e

Po dosazeni p = 1/2 dostaneme, Ze zrcadlem projde 1/3 zafeni.

Kdybychom nyni chtéli obdobné postupovat pro n = 3, zjistime, ze ndm pri-
tomnost prostifedniho zrcadla nase vypocty znacéné ztizi. My se vSak nezalekneme
a rovnou si ukazeme, jak tdlohu vyresit pro obecné n € N. Budeme postupovat in-
dukéné. Stadi si totiz uvédomit, ze soustavu dvou zrcadel mizeme oznacit za novy
opticky prvek, ktery propousti P, = p/(2 —p) a odrdzi 1 — P» = 2(1 —p)/(2 — p).
Pak uz mizeme opét pouzit jednoduchou geometrickou fadu. Pouze si nyni musi-
me lépe rozmyslet, kde vystupuje p a kde P». Dva prichody vytvori prefaktor pPs,
kvocient fady bude (1 — p)(1 — P2). Potom

“+oo
PR3 [(1-p)(1 ~ P = pPar—— =P
k=0

(1=p)(1-P)

Zde jsme oznacili Ps ako ¢ast zafeni, kterd projde optickou soustavou t¥i zrcadel.
Po dosazeni p = 1/2 dostaneme
1 p 1

P; = pP. = —
TP o (—P)  3-2p 4

8Jedn4 se disledek zdkont termodynamiky.

9Jelikoz p = 1/2, mohli bychom psidt 1 — p = p, budeme vSak postupovat obecnéji. Stéle
ale pouzivame alespon predpoklad, ze vSechna zrcadla maji stranu propoustéjici p smérem ke
zdroji.
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Nyni si miizeme v§imnout podobnosti

Pp=-L_a p= .
2T, t T3y

Mozné vés napadne, ze by tedy mohlo platit

p

P":nf(nfl)p7

konkrétné pro p = 1/2

1
n+1’
Abychom ukézali, ze hledanym fesenim je skute¢né zminénd harmonickd posloup-
nost 1/(n+1), vyuzijeme naseho indukéniho postupu a prepiSeme vztah pro n = 3
pro obecné n > 1

n =

1 _ an—l
I—(1=p)(1— Pn-1) _p+Pn71*an71.

Tento vztah déle upravime do tvaru

Pn:ppnfl

1

P":ﬂ_i_ 10
P Pp_1

Kdyz dodefinujeme P; = p, snadno uz vyjadiime kyzeny vysledek

P S 1 B 1 p
n = 3= T i— T T - T 5 (n— :
StEa St RS (n=1FE+5 n-(r-1p

Vsimnéme si, ze posloupnost konverguje k nule, coz fyzikdlné znamend, ze i skrz
velmi dobfe propustna skla neuvidime, pokud jich bude v fadé velky pocet.

Uloha IL.5 ... je SiSaté, bude s nim veselo

Mirkovi béhem zimnich mésici prislo, ze ma doma na c¢teni prilis Sero. Usmyslel
si proto, ze necha do zdi pokoje vybourat otvor pro dalsi okno. Nejdriv se ale
vydal do sklarstvi koupit okenni tabulku. Moc se mu libila jedna kruhova, ale jesté
nez ji koupil, potfeboval prozkoumat, jestli neni sklo prilis kiivé (vypuklé). Polozil
tabulku na dokonale rovnou sklenénou desku na pulté obchodu a pozoroval duhové
krouzky, které vznikly kolem stiedu tabulky interferenci kolmo dopadajiciho bilého
svetla na vzduchové mezere mezi skly. Mirek ndhodné vybral dva sousedni cervené
krouzky (A =~ 700nm) a pravitkem zméril jejich pruméry dx = (10,5 £+ 0,5) mm
a dixy1 = (13,0 £ 0,5) mm. Na zdkladé téchto udaju uz dokdzal urcit polomér
krivosti kruhového skla. Urcete ho i vy a zamyslete se nad tim, s jakou presnosti
byl stanoven.

Zadéni tlohy popisuje dobfe popsany jev interference svétla na tenké vrstvé pro-
ménné tloustky. Vzniklé duhové krouzky se nazyvaji Newtonovy. Ke studiu pro-
blému ndm pomuze nékres na obrazku g’
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Obr. 3: Kolmy rez skly s vyznacenym prumérem krouzku dy, polomérem
kiivosti R a tloustkou vzduchové vrstvy .

Interference svétla odrazeného na kruhové ¢ésti a na rovné sklenéné desce bude
zaviset na tloustce vzduchové vrstvy t. Pomoci Pythagorovy véty nalezneme vztah

d 2
(é‘) =R>—(R—t)* ~ 2Rt (23)
mezi polomérem kfivosti vypuklého skla R a tloustkou vzduchové vrstvy tx v misté,
kde pozorujeme krouzek. Jelikoz vyklenuti skla musi byt malé, aby bylo vibec
mozné krouzky pozorovat, pouzili jsme aproximaci R > t. Vyjadrime tloustku

di
t=—=X. 24

3B (24)
Daéle vime, ze krouzky predstavuji interferenéni maximum, viny tedy musi byt
fazové posunuty o celistvy nasobek vlnové délky kA. Kromé dréhového rozdilu tx
nesmime zapomenout na skutecnost, ze na rovinné desti¢ce dochézi k odrazu zpét
do opticky fidsiho prostiedi. V takovém piipadé se faze viny posune= o A/2 Celkem

tedy na tloustku vrstvy klademe pozadavek

A
2tk + 5 — kA,
po tpravée
A
V nasem pripadé pracujeme se sousednimi maximy, dostaneme tedy
A
te+1 —tk = PR

OPokud vés zajima fyzikdlni zdiivodnéni tohoto jevu, hledejte heslo Fresnelovy vzorce. Jako
mechanickd predstava poslouzi odraz viny na pevném konci. Skute¢nost, ze se tento posun
pozdé&ji ve vypoctech odecte, nds neopraviuje ho zde vynechat.
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S vyuzitim vztahu (@) dostaneme rovnost

t T i - M
PLTHT T TT8R
Z ni uz vyjadiime hledany polomér
diyy — di
R=21 "k ~91m. 25
) m (25)

Rychlym pohledem na (@) odhadneme, Ze pri pruméru okna 0,5 m by byly okraje
o 1 mm tenci, coz uz je lehce na povazenou vzhledem ke standardni tloustce taznych
skel 4 mm.

Nakonec nam tloha ukladéa spocist, s jakou presnosti jsme polomér stanovili.
Oznacme or nejistotu neprimého méreni poloméru a ¢ = 0,5 mm nejistotu méreni
délky. Z Gaussova kvadratického zékona hromadéni chyb® nalezneme vztah

o .
URzﬁw/dﬁ+1+dﬁ=6m.

Nalezeny polomeér je tedy R = (214+6) m. Nejistota je pomérné velkd, a i tak je prav-
dépodobné podhodnocend, protoze na duhovém krouzku je nesnadné urcit presné
barvu odpovidajici A = 700 nm. Hlavnim zdrojem nejistoty je vSak skutecnost, ze
ve vyrazu (Rf) pracujeme s rozdilem blizkych hodnot. Pfesnost méfeni bychom te-
dy mohli vylepsit tim, ze bychom pozorovali vzdalenéjsi prouzky [ — k > 1 nebo ze
bychom pouzili monochromatické svétlo a odeéitali prumér krouzku v minimech,
ktera jsou lépe rozlisitelna.

Uloha Il.P ... rodi¢ovska

Predstavte si, ze za vami prijde inteligentni sedmileté dité a zeptd se: ,A co je
to ta supravodivost?“ Co vsSechno byste ho museli naucit a co vse mu postupné
vysvétlit, abyste mu tento jev teoreticky mohli objasnit bez uziti ,,1z{ détem‘= na
odborné tirovni? Reseni zkuste rozpracovat co nejvice.

Sedmileté dité tusi, Ze existuje elektfina (Nestrkej ruce do zasuvky!, Nesahej na
ten ohradnik!). Také si vSimlo, Ze elektfina je potieba tfeba k tomu, aby svitila
lampicka, a vede k ni ze zasuvky néjakym kabelem. Uz ale asi nevi, co to ta
elektfina je a jak tyhle véci déla. Pred vykladem supravodivosti bychom se méli
dostat k pojmum jako jsou proud, vodic¢, odpor.

Latky se skladaji z malych ¢astic, kterym rikdme atomy. Velikost jednoduchych
atomt je fadové 1A = 1-107° m. Atomy se dsle skladaji z dalsich ¢dsti, malého

1 Jde o vztah, ktery budete potfebovat pti vétsiné fyzikalnich méfeni. Jeho znéni a dalsi uzi-
te¢né informace naleznete napt. v knihovniéce Fyzikalni olympiddy: http://fyzikalniolympiada.
cz/texty/mereni.pdf

12Vyznam pojmu ,lez détem* miiZete najit v knizce Véda na Zeméplose; zjednodudené se jedna
o vysvétleni, které neni uplné pravdivé, ale ma pomoci danou véc alespon zhruba pochopit,
klasicky tfeba predstava atomu jako malinkatych, pevnych kulicek
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(Ifm=1- 1018 m) jadra uprostied a dalsich ¢stic, elektront, které se pohybu-
ji kolem jadra a tvorii jeho obal. Jadro se sklddd z protonu a neutronu. Existuje
rada vlastnosti, kterymi se tyto ¢astice lisi. Pro nas bude dilezity naboj. Protony
maji kladny ndboj, neutrony zadny, celkové je proto jadro kladné. Elektrony maji
zaporny naboj. Kazdy naboj kolem sebe vytvari elektrické pole, do kterého kdyz
ddme naboj opacny, je k nému pritahovan, a kdyz do néj ddme naboj stejny, je
odpuzovan. Elektrony jsou tedy k jadru pritahovany. Zaroven vsak nemaji z kvan-
tové mechaniky dovoleno priblizit se k jadru ptilis blizko, proto ztustavaji v pohybu
v dovolenych mistech v blizkosti jddra a tvori tak stabilni systém. Déle se jesté
hodi védét, ze dalsi vlastnosti, kterou mohou ¢astice mit, je spin — elektrony mohou
mit spin 1/2 nebo —1/2.

Atomy mohou byt v ladtkdch usporddény ruznymi zpusoby a podle toho pak
mayji ruzné vlastnosti. V nasledujicim textu budeme mluvit o skupiné latek, které
se Tika kovy. Ty maji atomy usporddany do néjaké pravidelné struktury, fikdme,
ze tvori krystaly. Na téchto strukturéich je specidlni to, Ze jsou pevné vazana pouze
jadra atomu — vSechny vodivostni elektrony, tedy ty, které atom uvolni na inter-
akci, vytvori tzv. elektronovy plyn, ktery muze v krystalu rychle prenaset naboj.
Pokud bude na jednom misté krystalu vice kladného naboje nez na druhém konci
(tfikdme, zZe je mezi nimi napét{), bude se zdporny ndboj, jehoz nosiéi jsou elek-
trony, pohybovat smérem ke kladnému naboji. Kdyz se latkou siti ndboj néjakym
smérem, fikame, ze latka vede elektricky proud. Latkam, které vedou elektricky
proud dobfe, fikdme vodice. Proud je tedy usporddany pohyb naboje v Case.

Elektrony pohybujici se v krystalu pocituji elektrickd pole kladnych naboji
a jsou timto polem brzdény. Pro kazdy kov je toto brzdéni jiné; charakterizuje jej
vlastnost, které fikame odpor.

Sedmileté dité se také uz setkalo s teplotou — kdyz se vafi voda, fekneme, ze
mé 100 °C, kdyz zamrzd, m4 0 °C. Nejnizs{ dosazitelnd teplota je —273,15°C. Ve
fyzice se castéji pouziva jednotka Kelvin, K — jeden Kelvin mé stejnou velikost jako
jeden stupen Celsia, avSak pocatek stupnice je definovany jako 0K = —273,15 °C.
Jadra atomu nejsou ve svych polohdch napevno, spise kolem nich kmitaji, a to
tim vice, &im vys3 je teplota. Cim vice kmitaji, tim vice brzdi pohyb elektrického
proudu. Snizujeme-li tedy teplotu, odpor latky bude klesat.

Roku 1911, tedy ptred 104 lety, holandsky fyzik Heike Kammerlingh Onnes
dokazal pomoci kapalného helia zchladit latky na velmi nizkou teplotu, na 4 K,
a zacal zkoumat vlastnosti latek za velmi nizkych teplot. Méril odpor raznych
kovi a u nékterych zjistil, ze odpor klesa s teplotou az do jisté teploty, kterd se
pohybuje mezi 1 K a 25 K, kdy odpor témér skokové klesne na nulu. Latka presla
do zcela nového stavu, ktery oznacil za supravodivost. Za tyto objevy dostal Onnes
v roce 1913 Nobelovu cenu.

K ¢emu je to dobré? Prochézi-li vodi¢em elektricky proud, ktery vytvari pro-
ménné elektrické pole (naptiklad pokud postupné zvétSujeme napéti), vytvari pro-
cesem elektromagnetické indukce také magnetické pole. Kdyz latkou tece proud,
tak se latka kvili odporu zahtiva. Kdyz je v supravodivém stavu, zadny odpor
nemd, nezahfivi se a nic nebrani prichodu i velkych proudd, mizeme tak ziskat
i silnd a stadld magnetickd pole. Magnet dité znd, vi, ze drzi na lednicce. Perma-
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nentni magnet, tedy tfeba ten na lednicce, mé severni a jizni pdl a vytvari kolem
sebe magnetické pole. Kdyz do tohoto pole vlozime dalsi magnet, natoci se tak,
aby severni pél sméroval k jiznimu a naopak.

Vysvétlit supravodivost se podarilo zatim u nizkoteplotnich supravodicu I. dru-
hu. Témi jsou kovy, které v silnych magnetickych polich supravodivé vlastnosti
zase ztraci. Vysvétleni jevu spociva v existenci tzv. Cooperovych pariu elektront.
Dva elektrony s opa¢nymi spiny jsou k sobé pritahovany mechanismem podobnym
chemické vazbé prvku a chovaji se dohromady jako boson, tj. jako Castice s celoci-
selnym spinem prendsejici interakce (jako napfiklad foton prendsejici svétlo). Této
teorii se k4 BSC teorie podle fyzikd Johna Bardeena, Leona Coopera a Johna Ro-
berta Schrieffera, ktefi jsou za tuto teorii spolunositeli Nobelovy ceny za rok 1972.
Supravodivost u supravodict II. druhu, materialti obsahujicich méd nebo nekovo-
vé slozky, a které také ztraci supravodivé vlastnosti pri stokrat i vicekrat vyssich
magnetickych polich nez supravodice I. druhu, zatim ¢ekd na vysvétleni.

Pozdéji byly objeveny vysokoteplotni supravodice, materialy, u kterych se supra-
vodivé vlastnosti projevuji uz u vyssich teplot, v prumeéru okolo 90 K. Této teploty
Ize dosdhnout pomoci mnohem levnéjsiho kapalného dusiku. S kapalnym dusi-
kem se casto ukazuji pokusy tykajici se supravodivosti. Typicky vysokoteplotni
supravodic¢ je napiiklad z materidlu YBa,Cu;O,. Pokud jej zchladime kapalnym
dusikem a roztoc¢ime nad nim maly permanentni magnet, bude se nad nim vzna-
Set. Tento efekt vyuziva Meissnertiv-Ochsenfeldtv jev: pokud supravodi¢ vlozime
do magnetického pole, tak supravodi¢ vsechno vnéjsi magnetické pole vytésni ze
svého objemu pry¢ a odpuzuje jakékoliv dalsi magnety. Supravodice II. druhu, ja-
ko napiiklad YBa,Cu;0., tento jev nevykazuji iplné — zlstdvaji v nich kanalky,
tzv. vortexy, kde magnetické pole zustdva. Tim muze dojit k takovému rozlozeni
magnetického pole, ze dalsi vlozeny magnet se bude vznaset nad supravodicem ve
stabilni poloze. Pro vétsi stabilitu se hodi vlozeny magnet jesté roztocit.

Pro vétsi atraktivitu bychom mohli vyklad zakoncit takovymi a podobnymi
pokusy s vysokoteplotnimi supravodici a kapalnym dusikem a zbyly dusik pouzit
na vyrobu zmrzliny.

Uloha III.1 ... blazniva rybicka

V akvariu ve tvaru koule s polomérem r = 10cm plné naplnéném vodou plavou
v opacnych smérech dvé stejné rybicky. Rybicka mé prifez S = 5cm?, Newtontiv
odporovy koeficient C' = 0,2 a plave rychlosti v = 5km-h™! vii¢i vodé. Jak dlouho
musi rybicky v akvariu plavat, aby ohraly vodu o 1 stupen Celsia? Tepelné ztraty
a biologické procesy v rybickdch zanedbejte.

Pri plavbé akvariem musi rybicky prekondvat odpor vody. Kazda tedy kona pra-
ci W. Jelikoz zanedbavdme veskeré tepelné ztraty (z akvéria do vzduchu), biolo-
gické procesy v rybickach, objem rybicek atp., veskerd rybickami vykonana prace
se predd vodé ve formé tepla. Muzeme tedy psat, ze

2W = Q.
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V tomto ptipadé je odporova sila celou dobu konstantni, a tak z klasické mechaniky
vime, zZe prace, kterou rybicka vykond, je rovna W = Fps, kde Fo je Newtonova
odporova sila prostfedi, kterym se rybicka pohybuje a s je drdha, po které tato
sila pusobi. Pro Newtonovu odporovou silu plati rovnice

Fo = %CQSU2,

kde C' je Newtonuv odporovy koeficient, S je prirez rybicky, g je hustota prostiedi
(tedy vody) a v je jeji rychlost. Jelikoz je rychlost rybic¢ky celou dobu konstantni,
pro dréahu plati vztah s = vt. Dosazenim téchto rovnic do sebe mizeme psat

W= éCQSv?’t,

Nyni jsme si vyjadrili praci, kterou vykona jedna rybicka. Dale si vyjadfeme tep-
lo Q. To muzeme vyjadrit z kalorimetrické rovnice jako

Q = mcAT.

V této rovnici je ¢ mérné tepelnd kapacita vody a jedna se o tplné jinou veli¢inu
nez Newtonuv koeficient odporu C. Hmotnost vody v akvariu muzeme spocitat
jednoduse jako m = V. Akvarium je kulového tvaru a znadme jeho vnitin{ polomér,
objem tedy spocteme jako

4 .
V= gT['f'd.

Spojenim vyse zminénych rovnic dostaneme, ze
Q= %mﬁ ocAT
a dosazenim do puvodni rovnice 2W = Q
2. %CQSv‘gt = %TET?)QCAT.

7 této rovnice vyjadiime Cas, jakozto jedinou nezndmou

- Arr3eAT
T30S

Ciselnym dosazenim dostaneme, 7e t = 18,2h.

Uloha 111.2 ... alchymista zagatecnik

Na&s nejmenovany mlady alchymista, rikejme mu Jirka N., se naucil pouzivat elek-
trolyzu a mérit elektrochemicky ekvivalent latky. Dokonce se mu podarilo namerit
u jednoho vzorku hodnotu elektrochemického ekvivalentu relativné presné, a to
A = (6,744 0,01) - 10~ " kg-C™'. Ale sdm si nevi rady, jak urcit, o jakou latku se
jednd. Poradte mu!

37



FYKOS, XXIX. roc¢nik

Uvod k elektrolyze a dloze

Nejprve si pripomeneme néco o tom, jaké vztahy se tykaji elektrolyzy. Jednd se
o tzv. Faradayovy zdkony. Prvni z nich ndm tik4, Ze hmotnost latky vyloucené na
elektrodé je pfimo imérnd naboji, ktery prosel elektrolytem. Zakon muzeme zapsat
pomoci rovnice m = AQ), kde konstantu imeérnosti A nazyvame elektrochemickym
ekvivalentem latky. Ta se pro ruzné latky muze lisit. Naopak pro nékteré dvé ruzné
latky mize byt velice podobné.

Druhy Faradaytv zakon nam pak iika, ze latkovd mnozstvi vyloucena na elek-
trodach stejnym nédbojem jsou chemicky ekvivalentni. Tedy A bude pfimo amérné
zaviset na molekulové moldrni hmotnosti M, dané latky a dale nepfimo imérné na
tom, jaké oxidac¢ni éislo (v absolutni hodnoté — v) mé vyluovand litka. Mizeme
jej zapsat jako

MIU
A=, (26)
kde F = 9,65-10* C-mol~! je Faradayova konstanta.

Nyni se vratme k nasemu konkrétnimu zadani. Jirka N. ndm toho moc o latce
neprohlésil. Budeme ale predpokladat, ze se na elektrodé vylucoval néjaky che-
micky prvek. Tedy ne néjaké celé molekuly, coz by také mohlo nastat. Soucasné
budeme predpokladat, Ze se nejednéd o smés ruznych sloucenin, ze kterych se prvek
uvolnuje, ale zZe se v elektrolytu vyskytoval pouze v jednom oxida¢nim c¢isle. Pokud
by se mohlo jednat o smés v libovolném pomeéru, tak by to bylo dalsi docela zajima-
vou komplikaci. Samozifejmé musime mit na paméti, ze chemicky prvek se skladé,
obvykle, z vice izotopu. Uvazovat ma smysl pouze izotopy, co jsou dostatecné sta-
bilni na to, aby viibec mohly byt proméfeny. Napiiklad u polocasu rozpadu jedna
sekunda bychom obvyklymi metodami méreni naméfili spise produkty, na které se
dany izotop rozpada.

Dalsi nejistotou je, v ¢em vlastné probiha elektrolyza. Obvykle si ¢lovék pred-
stavi vodny roztok dané latky. Elektrolyza ovsem muze probihat i pfimo v taveniné
dané latky nebo v roztoku jiné kapaliny nez vody. Argument v tom smyslu, ze dané
latka neni rozpustné ve vodé, tedy neni dostateény k prohlaseni, ze to dany prvek
byt nemuze.

Vyjadiime z (@) molekulovou moldrni hmotnost (a mame na paméti, ze jde
vlastné o atomovou a ne molekulovou)

M, = AFv.

No a nyni prosté zkusime dosazovat rizné prirozend ¢isla za v a hledat v periodické
tabulce prvka® Respektive hledat izotopy jednotlivych prvki, co jsou blizko tomu,
ktery ma danou atomovou hmotnost.

Oxidacni ¢&islo 1
Prvni atomova hmotnost, kterd nés zajima je 65, tomu odpovida méd (Cu). ®°Cu je
jeden ze dvou stabilnich izotopu a vyskytuje se v piirodé® v zastoupeni cca 31 %.

13 Napiiklad v této: http://www.ptable.con, kde si v tabulce izotopt miuzete zobrazit jednotlivé
prvky po izotopech a jejich polocasy rozpadu.
Mhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Méd
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Druhym izotopem je %*Cu. Pokud bychom tedy méli relativné izotopové Eistou
méd 65, pak by méla pravé takové A. Méli bychom jesté zkontrolovat, jestli se
meéd vyskytuje v tomto oxida¢nim ¢isle, coz se vyskytuje — napt. CuCl. Byt se
jednd o latky, které se Spatné rozpousti ve vodé a na vzduchu v pribéhu delsi doby
(tydny, mésice) dojde k chemické reakci vedouci ke zméné oxida¢niho éisla na Cu®
a Cut?, tak mohlo jit o elektrolyzu napft. stile syceného roztoku CuCl ve vodé
tuhym CuCl na dné ¢i o elektrolyzu jeho taveniny.

Nechceme ale nase prvni hmotnostni ¢islo 65 zanedbat, a proto se podivame
i na okolni prvky v periodické tabulce. Nikl™ se vyskytuje stabilni v nejvyssim
nukleonovém cisle 64, tedy ten méfen nebyl. Zinek= se pak vyskytuje v prirodé
v nukleonovych ¢islech 64 i 66 a je mozné pripravit dokonce i izotop 65, ktery mé
polocas rozpadu 244 dnti. Ten se sice obvykle vyskytuje v oxida¢nim ¢isle 11, ale
jsou znamy slouceniny, kde efektivné vystupuje s oxida¢nim c&islem I — obsahuji
ionty Zn22+. Mohlo by jit tedy i o zinek. Gallium™! se pak v nukleonovém ¢isle 65
s polocasem rozpadu, ktery by stal za fe¢, nevyskytuje.

Oxidacni ¢&islo 2

Pokracujme s v = 2. Prvni prvek, co_se vyskytuje s nukleonovym c¢islem 130
a nerozpadne se prilis rychle, je tellur= 130 je sice radioaktivni izotop, ale jeho
dlouhy polo¢as rozpadu, ktery je fadové 8- 10%° let vede k tomu, ze jde o v pirodé
nejcastéji se vyskytujici izotop a da se o tomto prvku z hlediska délky zivota
clovéka rikat, ze je stabilni. Sice je nejcastéjsi v oxidacnim cisle +4, ale vyskytuje
se i v oxidacnich ¢islech +2 a —2. Opét jde o problematické slouceniny co do
rozpustnosti ve vodé a reaktivité na vzduchu, ale elektrolyza taveniny by moznd
byla.

Jéd se v nukleonovém cisle 130 nevyskytuje?E Leda by slo o smés dvou raznych
radioaktivnich izotopu.

Xenon= je sice stabilni prvek primo v izotopu 130. Ale jde o relativné maélo
reaktivni prvek, ktery obecné nevytvaii moc sloucenin a vétSina z nich je v oxi-
da¢nim ¢isle 0. Existuji sice i slouceniny s oxida¢nim ¢islem +2, ale asi neptijde
zrovna o nejlepsi kandidaty na elektrolyzu.

Cesium®= se vyskytuje striktné s oxida¢nim ¢islem +1, coz nds jisté potési.
A kdyz zjistime, Ze jediny stabilni izotop je 133 a izotop 130 ma polocas rozpadu
pul hodiny, tak si fikdme, pro¢ jsme o ném vlastné uvazovali.

Baryum® ma izotop 130 jako nejleh¢i z téch relativné stabilnich. Jeho polocas
rozpadu je jesté delsi nez u telluru. Mohlo by tedy jit o néj, zejména s ohledem na
to, ze se vyskytuje prakticky jenom v oxida¢nim cisle +-2.

15 https://cs.wikipedia.org/wiki/Nikl
Uhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Zinek

17 https://cs.wikipedia.org/wiki/Gallium
8https://en.wikipedia.org/wiki/Tellurium
Yhttps://en.wikipedia.org/wiki/Iodine
2Ohttps://cs.wikipedia.org/wiki/Xenon
2lhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Cesiun
22\ttps://en.wikipedia.org/wiki/Bariun
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Lanthan a dalsi prvky pak uz izotop 130 a nizs$i maji ptiliS nestabilni na nasi
elektrolyzu.

Oxidacni ¢&islo 3

Pokrodili jsme k oxida¢nimu ¢islu 3. Ted uz se zaméfujeme na izotopy prvki s nuk-
leonovym ¢éislem 195. Osmium a iridium to kyuli nestabilité nebude (stejné jako
dals{ predchozi prvky). Mohlo by jit o pla‘cinuiE kterd se v tomto izotopu vyskytuje
stabilni a jednd se soucasné o nejhojnéji se vyskytujici izotop v prirodé. Ale docela
velky problém je oxidacni ¢islo 3. Platina se vyskytuje vétsinou v oxidacnim c¢is-
le +2 a +4. Pokud by se mélo jednat o ni, tak by muselo jit pravdépodobné o smés
dvou sloucenin, ve kterych mé rtznou mocnost, coz jsme si fekli, ze nebudeme
predpokladat.

Docela nadéjné je zlatofE Polocas rozpadu m4 186 dne a soucasné se vyskytuje
nejcastéji v oxida¢nim éisle +3. A to bude pravdépodobné posledni vazny kandidéat.
Rtut®™ ma totiz v izotopu 195 polocas rozpadu 10 hodin a vyskytuje se jenom
v oxidacnich ¢islech +1 a +2. Thallium a dalsi prvky se pak vyskytuji az v tézsich
izotopech.

Oxidacni &isla 4 a vyssi

Oxidacni ¢islo by odpovidalo nukleonovému ¢islu 260. Prvnim prvkem polocasem
rozpadu del$im neZ hodina, je mendelevium?4 2°Md m4 polodas rozpadu v Fadu
desitek dni, ale jeho chemické slouceniny jsou pouze oxidac¢niho ¢isla +2 a +3.
Nobelium opét neni moc stabilni a nevyskytuje se v oxida¢nim ¢isle 4. Lawrencium
mé oxidac¢ni ¢islo pouze +3. Rutherfordium by konecné mélo oxida¢ni ¢islo +4,
ale jeho redlnost naméreni kazi polocasy rozpadu izotopu 206 a nizsich, z nichz
nejdelsi jsou v fadu sekund. Dalsi prvky jsou pak opét nestabilni ¢i viibec nebyly
pozorovany v izotopu s nukleonovym c¢islem 260 ¢i nizsim.

Oxidacni ¢isla 5 a vyssi jsou uz pak z hlediska soucasného pozndni u prvka

vvvs

a to s milisekundovymi polocasy rozpadu.

Povzdech autora a zavér

Jak vidite, tak pokud si vyberete jeden konkrétni prvek (méd) a jeho jeden kon-
krétni stabilni izotop (65) a oxidac¢ni ¢islo (1), ve kterém se mize vyskytovat, na
zékladé toho urcéite A a pak budete hledat dalsi moznosti, co se ndm to mohlo
v ramci elektrolyzy se stejnym naméfenym A vyloucit na elektrodé, tak dostanete
velice mnoho moznosti.

Pro vyreseni ulohy za plny pocet bodu nebylo nutné nalézt vsechna feseni, ale
zejména popsat postup a uvazit alespon vétSinu uvedenych komentéra autorského
feseni.

23https://en.wikipedia.org/wiki/Platinun
24https://en.wikipedia.org/wiki/Gold
25https://en.wikipedia.org/wiki/Mercury_(element)
26 https://en.wikipedia.org/wiki/Mendeleviun
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Po predchozi diskuzi bychom mohli prohlasit, ze ptijde pravdépodobné o méd
¢i nikl, nebo docela pravdépodobné o tellur ¢i baryum, nebo taky o zlato. A nebo

zazracné elektrolyzu prvku s velice kratkym polocasem rozpadu.

Uloha 1113 ... kdy vysko&i?

Meéjme nehmotnou pruzinu o tuhosti k. Na jednom jejim konci je pripevnéno zavazi
o hmotnosti m, na jejim druhém konci je pripevnéno druhé zavazi o hmotnosti M.
Tuto sestavu polozime na vodorovnou desku tak, ze zavazi o hmotnosti M bude
lezet na desce a zavazi o hmotnosti m bude trcéet na pruziné primo nad prvnim za-
vazim. Soustava je v rovnovdzném stavu (tj. prvni zdvazi nekmitd) a délka pruziny
v tomto stavu je l. Urcete jak moc musime pruzinu stlacit, aby po jejim uvolnéni
zavazi o hmotnosti M nadskocilo. Uvazujte pouze vertikalni pohyb.

Celou sestavu si budeme predstavovat jako dva hmotné body spojené pruzinou
(viz {) a budeme uvazovat jen sily piisobici ve vertikdlnim sméru.

B m
k1
Ay M

Obr. 4: Nacrtek problému v situaci, kdy je soustava v klidu

V tomto klidovém stavu nebude zavazi B kmitat, vyslednice sil na néj ptusobi-
cich tedy musi byt v tomto okamziku nulovd. Spodni{ zdvazi (tj. hmotny bod A)
nadskoci, pravé kdyz soucet sil na néj pusobicich bude sméfovat nahoru. Vime, ze
na zavazi A pusobi tihova sila smérem doli, kterda mé velikost

Fo = (M +m)g,

a jejiz pohybové ucinky jsou vyruseny reakcni silou podlozky. Kdyz nyni pruzinku
stla¢ime a uvolnime, za¢ne zévazi B kmitat. Na tomto misté si musime uvédomit,
ze sila, kterd bude ptisobit na zavazi A v dusledku kmitdni zavazi B, bude rovna
sile, kterou pisobi pruzina na zavazi B, jen s opaénym znaménkem (plyne z New-
tonovych zdkond). Tuto silu umime pomérné jednoduse vyjadfit, jde jen o silu,
kterou pusobi napnutd pruzina, mé podle linearizovaného Hookeova zdkona tedy
tvar
F, = kAL,

kde Al je rozdil momentédlni délky pruziny a délky pruziny v klidovém stavu.
Zajima nas, kdy bude tato sila nejvétsi (chdpéno s orientaci nahoru). To zfejmé
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nastane ve chvili, kdy bude hmotny bod B v nejvyssim bodé kmitavého pohy-
bu, ktery vykonava. Oznacme si L vzdalenost tohoto mista od rovnovazné polohy
hmotného bodu B. Zjevné bude L rovno vzdélenosti, o kterou jsme pruzinu stlaci-
li, nebot neuvazujeme energetické ztraty (maximélni vychylky kmitavého pohybu
zavazi B budou na obé strany stejné, nebot uc¢inky gravitacniho pole jsou jiz za-
hrnuty v rovnovazné poloze zévaizi). Zadné dalsf sily uz na hmotny bod A piisobit
nebudou. Vyslednice sil bude mit tedy velikost

F=F,—Fg
a zavazi A nadskoci, pravé kdyz bude F kladna. To nas privadi k podmince
kL — (M 4+m)g >0,
coz je ekvivalentni podmince

(M +m)g

3 .
Vidime tedy, ze aby zavazi A nadskocilo musime pruzinu stlacit alespon o néco
mélo vice nez o L = (M + m)g/k. Pfi¢emz si musime dat samoziejmé pozor, aby
byla splnéna podminka L < I.

L>

Uloha lll.4 ... ubrzdi to

Po sebeprudsim seslapnuti brzdového pedalu nezacne auto brzdit okamzité, ale
brzdné sila po dobu t, linedrné naristda az na hodnotu F,,. Koeficient statického
treti mezi pneumatikou a vozovkou je f. Jakou maximalni rychlosti se miize tento
automobil pohybovat, aby ani pri nouzovém brzdéni nedoslo ke smyku?

Nejprve si rozeberme, jaké sily na auto ptisobi. Ve sméru svislém je to tiha auta G,
kterou presné vyrovnava normalova reakéni sila N od silnice. Déle si uvédomme, ze
brzdy sice pusobi na kola, kterd snizuji svou thlovou rychlost, ale to nemé primy
vliv na rychlost auta. Tu snizuje az tfeni T' mezi koly a silnici. Kola se sice otaceji,
ale tfeci sila na né stejné ptisobi. Tato tieci sila je pravé ona brzdna sila F', kterou
zprostiredkované pusobi brzdy na autof

Podminka pro neprokluzovani kol je

T<[fN,

kde fN oznacuje maximélni silu, kterou je schopné tfeni poskytnout. Po prekro-
¢eni této meze uz bude platit pouze= T = fN. V tuto chvili se zméni vztah

27Rozmyslete si, ze pri rozjizdéni ptisobi motor na kola také pouze momentem sily a auto samo
zrychluje az diky tfeni, které v tomto ptripadé pusobi ve sméru jizdy. I pfi rozjizdéni mohou
kola ,zahrabat®, a tak plati pro rozjezd bez prokluzu stejnd podminka jako pti brzdéni.

28Ve skutec¢ném piipadé je koeficient klidového tfeni Gastéji vyssi nez roven koeficientu smy-
kového treni fi > fs. Tedy pfi smyku bude brzdna sila T = fsN nizsi nez v meznim piipadé
bez prokluzovani kol T' = fy N.
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mezi brzdénim kol a zpomalovanim auta. Brzdy budou stale ptisobit stejnym brz-
dnym momentem sil na kola, ale tfeni se silnici bude najednou nizsi a kola za¢nou
prokluzovat.

Z rovnosti mezi tihovou a reakéni silou a mezi tieci a brzdnou silou dostavame
podminku, kterd musi byt splnéna v kazdém okamziku jizdy (brzdéni), ve tvaru

F < fmg.

Pokud je maximdln{ brzdn4 sila Fy, nizsi (nebo rovna) nez tato hodnota, mi-
zeme bezstarostné brzdit a nikdy se do smyku nedostaneme. Pokud vsak pla-
ti Frn > mgf, nebudou kola prokluzovat pouze pokud auto stihne zabrzdit diive
nez brzdna sila prekroc¢i tuto mezni hodnotu.

Protoze F' roste linedrné s casem, mizeme ho vyjadrit jako

t
122

coz samozrejmé plati pouze pro t < t., kde se rust zastavi a brzdnd sila bude mit
nadale konstantni hodnotu Fy,. To ndm ale staci, protoze pokud bude nerovnost
splnéna v case t,, pak bude splnéna i nadéle.

Brzdna sila nabude hodnoty Fy, v Case

_ mgft
=5

Po tuto dobu se auto pohybuje se zrychlenim

F Fnt
qa=—-—-=————

m m ty

Z tohoto vyjadreni nerovnomérné zpomaleného pohybu ziskame okamzitou rych-
lost auta jako integral zrychleni
Fn

t
= ———dt = vy —
v m tr vo 2mt,

m ,2

Nés zajimé okamzik zastaveni, tedy v = 0, odkud dostaneme vyjadfeni pro vo
jako
— Fm
© 2mt,

Vidime, Ze puvodni rychlost vy je rostouci funkei brzdného casu (jak odpovidd
zdravému rozumu). Proto, kdyz nés zajim4 nejvyssi moznd poc¢atecni rychlost auta,
pouzijeme nejvyssi cas, ktery mame k dispozici, a sice t = 7.

t2

Vo

Fun o mg*f%,

omt, | 2Fn

VUmax =

coz je hledany vyraz pro maximalni rychlost auta, aby nedostalo smyk.
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Jesté si vypoctéme mezni hodnotu zrychleni, kterou si umime lépe predstavit
diky setrvacné sile, kterd na nas pusobi, kdyz sedime v auté. Kvalitni pneumatikal
ma na silnici koeficient klidového tieni f = 0,8. Z podminky F' < mgf dostaneme

Amez = gf = 0789 = 7,8H1'S_2,
coz je pozitivni, protoze vétsinou brzdime pozvolnéji, a tedy smyk nehrozi.
Protoze vyraz pro maximalni rychlost klesa s maximem brzdné sily Fi,, bu-
de néds zajimat, jakd je maximélni rychlost beze smyku obecné v pripadé, kdy
Fn > mgf. Dosadme tedy do vyrazu pro vmax minimalni hodnotu brzdné sily, pti
které toto nastane, a sice Fy, = Mamez = mgf. Potom

Umax = g];tr =15 km~h_1,

pokud jako ¢; bereme jednu vtefinu (redlné to bude spis méné), tedy toto je opravdu
horni odhad rychlosti, pri které kola neprokluzuji. Celkové vzato, pokud prudce
zaslapnete brzdu, dostanete se do smyku témeér bez ohledu na to, jakou jedete
rychlosti, pokud pravé neparkujete. Pokud se do smyku dostanete i tak, méate
pravdépodobné ojeté pneumatiky nebo jste na kluzkém terénu.

Uloha L5 ... sedit dezertér

Na lavici se sklonem o = 5° lezi sesit formdtu A4 o hmotnosti m, mezi lavici

a sesitem pusobi staticka treci sila s koeficientem fo = 0,52. Poté kdosi do lavice

stréi a ta zacne kmitat ve sméru sklonu desky s frekvenci v = 10 Hz a amplitudou

A =1mm.

a) Urcete, jakou dodatecnou silou musime na sesit tlacit (kolmo na lavici), aby se
sesit nezacal pohybovat.

b) Urcete, za jak dlouho sesit spadne z lavice, jestlize je na pocdtku jeho spodni
hrana (ta kratsi) na doInim okraji lavice. Dynamicky koeficient tfeni je f, sesit
povazujte za tuhou desku.

Pozrime sa na svet otoceny o uhol a. Vtedy je lavica vodorovna a kmita zvislo, ale
tiazové zrychlenie je od zvislej osi o uhol « naklonené. Trecia sila pésobi v smere,
v ktorom sa zosit pohybuje alebo chce pohybovat, teda vodorovne.

Tym, ze doska kmita, sa meni sila F},, ktora pritlaca zosit na dosku. Konkrét-
ne vieme, ze pri harmonickych kmitoch zavisi poloha dosky na c¢ase podla vzta-
hu y = Asin(2nvt). Dvojitym derivovanim ziskame zrychlenie, ktoré posobi na
dosku ag = —4n’v? Asin(2nvt) = —4n?v?y. Ak zosit lez{ na doske, posobi natiho
doska silou F' = mag, ktord mu udeluje zrychlenie agq.

Tu si ale uvedomme, ze zoSit nemusi stale lezat na doske. Ak bude maximélna
hodnota a4 vécsia ako hodnota ”zvislej” zlozky tiazového zrychlenia g cos «, gra-
vita¢né zrychlenie v hornom bode obratu dosky nedokaze na nej drzat zosit a ten
sa zacne hybat Sikmym vrhom, az kym zasa nedopadne na dosku (alebo na zem).
Nastastie tento pripad pre nase hodnoty nenastdva; cast b) si ale mozete skusit

2%http://old.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_souborace9.pdf?id=24E, str. 23

44


http://old.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_souborace9.pdf?id=245

Resent teoretickych tloh

prenho spocitat. Ak ste masochisti, mozete predpokladat aj Ze zosit sa po dopade
na dosku trochu odréza a Smyka.

Ale naspét k dlohe. Sila, ktord pritlaca zosit na dosku, je vektorovym sié¢tom
szvislej“ (kolmej na dosku) zlozky tiazovej sily a sily F: F, = m(gcos a —4n*v?y).
Vo vodorovnom smere na zosit posobi ,vodorovna“ zlozka tiazovej sily Fy, =
= mgsin «, proti ktorej posobi trecia sila F; < foF}p. Na to, aby sa zosit po doske
nesmykal, nesmie Fy, prekrocit maximélnu hodnotu statickej trecej sily, z podmi-
enky Fyv < foF} teda dostavame

mgsina < fom(gcosa — 47:21/23/) ,

g <cosa - 51;1004) > 4n’vPy. (27)

Je jasné, ze ak tdto podmienka prestane platit, bude to pre hodnotu y = A, teda
v hornom bode obratu dosky. Dosadenim hodndt zo zadania ale overime, ze ani
vtedy podmienka platit nenastane...Nuz, ¢iselné vypocty nie st silnou strankou
matfyzdka. Ked zoberieme v = 15Hz, uz vychadza, Ze sa zosit bez upevnenia
z lavice zoSmykne. VSimnime si tiez, ze tento vysledok nezavisi na hmotnosti zo-
Sita. Nestaci teda nieco tazké nanho polozif, ale potrebujeme ho pritlac¢it nejakou
pevnou, najlepsie konstantnou silou F, (svorka?).

Najmensia hodnota tejto sily je samozrejme také, aby nastala rovnovaha sil Fy.
a F; = foF, v bode y = A. V tomto pripade plati F,, = m(gcosa — 4n°v?A) + F,
a tiez mgsina = foF}, z ¢oho dostdavame pre hmotnost zosita m = 400 g

mg sin «
fo

pricom pre ciselné vypocty pouzivame spomenutid hodnotu v = 15 Hz.

V Casti b) ziadnu dalsiu silu nemdme. Ked prestane platit nerovnost Fyv < foFp,
zacne posobit dynamicka trecia sila Fy; = fF}, a zosit sa zacne z lavice zosSmykovat
so zrychlenim

F, = —m(gcosa — 4n°v°A) = 0,3N,

a=gsina— fgcosa+ 4’V fy = g(sina — fcosa) +4n’v? fAsin 2nvt (28)

az dovtedy, kym z lavice nespadne alebo sa nezastavi. Ak sa zastavi a podmienka
(R7) neplati, bude sa dalej pohybovat dynamickym trenim; inak pockd, kym sa
zasa nedostane do bodu, v ktorom (R7) platit prestane, a cyklus sa opakuje.

V skutoénosti ale vieme povedat, Ze nastane druhy pripad — zogit poc¢ks. Ca-
sovd zévislost zrychlenia je totiz len sinusovka posunutd dole (ked f > tga, ¢o je
podmienka na to, aby sa zoSit nezosmykol pri najmensom otrase) a rychlost zositu
je plocha pod grafom zrychlenia od bodu, v ktorom sa za¢ne pohybovat. Tym, ze
graf posunieme dole, dosiahneme to, ze kladné kopceky maji mensiu plochu ako
zdporné. Zosit teda zastavi v bode, kde je zrychlenie podla (R§) zadporné, a vtedy
musi byt aj statické trenie silnejsie ako gravitacia, lebo statické trenie je silnejsie
ako dynamické (f < fo).

Teraz spravime celkom rozumny predpoklad, ze draha so, ktord zosit prejde
pocas jednej periody kmitov dosky, bude mald — ovela mensia ako dizka jeho hrany.
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Potom moézeme zanedbat cast tejto drahy, ktord by presiel pocas poslednej periédy
pred spadnutim, a povedat, Ze ¢as, za ktory sa posunie o /2 (pozor, zosit spadne
uz ked o polovicu tréi), je T1/2so = 1/2s0v.

Tato drahu ziskame integrovanim. Nech sa zoSit zacne sSmykatf v Case o, ke-
dy a = 0, a prestane v Case t1, kedy v = 0. Rychlost v case t > t;, dostaneme
ako

t
v= / (g(sina — feosa) + 47207 f Asin 2TEVt) dt

to

t
=g(sina — fcosa)(t —to) + 47t21/2fA/ sin 2nwt dt
to

=g(sina — fcosa)(t —to) — 2nv fA[cos (2nvt) — cos (2nvty)] .

Drahu v ¢ase t > to teraz dostaneme ako

s = / g(sina — fcosa)(t —to) — 2nv fA|cos (2nvt) — cos (2nvto)] dt
= g(sina — fcos Q)% + 2nv f A cos 2wt (t — to)—
— fA[sin (2nvt) — sin (2nvtg)] -

Hladdme drdhu so = s(t1). V &ase to plati g(sin a— fo cos a) +4n?v? fo Asin 2nvty =
=0, teda
. cosa — sin
to = ﬁ arcsin g(f04n2y2foA ) )

cas t1 > to, kedy v = 0, ale nemo6zeme jednoducho urcit, lebo sme dostali transcen-
dentni rovnicu. Neostdava ni¢ iné, ako riesit numericky. Zvolme si koeficient dy-
namického trenia f = 0,4 (hodnoty pre drevo a papier nie st velmi tabulkové,
ak nespecifikujeme konkrétnu tpravu dreva, typ papiera atd.). Pre nasu frekven-
ciu v = 15Hz dostdvame to = 12,3 ms, t; = 28,1 ms (periéda je T' = 67 ms) a po
dosadeni do vztahu pre drahu méme sop = 0,42 mm, teda cas, za ktory sa zoSit A4
s hranou I = 21 cm zosSmykne, je priblizne 17s.

To vyzerd rddovo rozumne. Este mézeme prepocitat cely rozsah v, pre ktoré
néas model plati — zosit sa hybe, ale neodleti, teda

1 g sin « 1 /gcosa
—4 /= | cosa — <v< — .

2n\[ A ( fo ) - T 2 A
Vidime, ze pri dolnej limite na frekvenciu kmitov padé draha do nuly, ¢o zodpoveda
tomu, zZe sa zosit pohybuje len miniméalne. Zdanlivi rychlost, ktorou by sa zosit
pohyboval, vypocitame ako so/T. Vychddza rddovo v milimetroch za sekundu.
V skutocnosti ale zosity padaja rychlejsie.
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Uloha III.P ... Lukaova dira

Lukas posiloval a povedlo se mu vyrobit ¢ernou diru o hmotnosti 1kg. Protoze
nemd4 uplné v ldasce kvantovou teorii pole na krivém pozadi, tak jeho dira nic nevy-
zaruje. Lukas tuto diru upusti a ona zac¢ne kmitat uvniti Zemé. Zkuste odhadnout,
za jak dlouho se hmotnost diry zdvojnasobi. Je nebezpecné si doma pokoutné vy-
rabét cerné diry?

Zamysleme se nejprve, co na nas ze zadani kouka a ¢im bychom mohli zacit. V za-
déni se docteme o Cerné dife a jeji hmotnosti. Letmym pohledem na_internet zjis-
time, ze z téchto udaji dokadzeme vypocitat napiiklad jeji polomér kterému se
také jinak rika Schwarzschilduv. Tak si jej spocitame

2GM _
e = fQ =1,5-10"* " m,

kde G je gravitacni konstanta, c¢ je rychlost svétla a M je hmotnost ¢erné diry.
Polomeér, ktery ndm vysel, vypada na prvni pohled velmi maly. Srovndme jej tady
s ruznymi fyzikalnimi rozméry a z toho usoudime, jakou dalsi fyziku bychom méli
uvazovat. Polomér atomu je pfiblizné (0,3 — 3) - 107% m, musime se tedy zabyvat
fyzikou na vyrazné mensi skéle. Pramér jadra je priblizné 10™° m, to je stale jestd
0 hodné vice nez velikost nasi ¢erné diry. Musi nés proto zajimat fyzika stavby
jadra, ptripadné vlastnosti jadra, ale vlastnostmi elektronového obalu se nebudeme
muset tolik zaobirat.

Vime jiz, ze Cerna dirka je o hodné mensi nez atomové jadro. Zamysleme se
proto nad druhou ¢asti zadéni, tedy tim, Ze by se ¢ernéd dira méla byt schopna
néjak ,krmit“. Aby pfibirala na vdze, musi obédvat hlavné atomova jidra. Mame
tedy model: ¢ernd dira prolétd krystalovou mfizkou a konzumuje atomova jadra.
Jaké sily tedy pusobi na atomova jadra? Jsou to jednak elektromagnetické sily
zprostredkované okolnimi atomy a samoziejmé také gravitacni sila zpusobend pro-
létajici cernou dirou. Rozhodné zajimavym parametrem bude, v jaké vzdalenosti se
tyto dvé sily vyrovnaji. Pro velikost gravita¢ni sily budeme moci rozhodné pouzit
Newtonuv gravita¢ni zdkon (obecnd relativita je pouze oprava Newtonova gravi-
ta¢niho zdkona pro silné pole), ale co se silou, kterou jsou atomy (tedy i atomové
jadra) drzeny v krystalové miizce? Na to zddny jednoduchy model nezndme, ale
co vime je, ze energie chemickych vazeb je priblizné kolem jednoho elektronvoltu®
Silu 1ze odhadnout z poméru vykonané prace na rozbiti chemické vazby a dréhy,
na které je tato prace vykonana. V nasem pripadé ptjde priblizné o primér ato-
mu, coZ je jiz vySe zminéngch 107°m. Velikost sily, kterou musime pusobit na
atom, abychom jej vytrhli z krystalové mifzky je tedy piiblizné F, ~ 10~ N. M-
zeme nakonec z Newtonova gravitacniho zédkona urcit jak velky prostor okolo sebe
dokéze nase Cernd dira vycistit od jader

GMmj —F = d e A GMmJ

. —14
- i =1-10 m.

30mﬂ:ps://cs.wikipedia‘org/wiki/(vlern:‘i_d:’u'a
31Elektronvolt je energie, kterou ziskd elektron, ktery je urychlen potencidlovym rozdilem
jednoho voltu, tedy 1eV = 1,6 - 10719 J.
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V této casti reSeni si uz mizeme dovolit zanedbat malé konstanty, jako naptiklad
nukleonové ¢islo jadra, jde pouze o priblizny vypocet. Zjistili jsme ale dulezitou
véc a to, Ze nase Cernd dira neni schopna vytrhnout jidro z mftizky, ale muze jej
sporadat pouze tehdy, kdyz jej primo stretne.

Nyni by se hodila vsuvka na téma, kde se muze jidro nachdzet v rdmci svého
obalu. Jadra v latce nejsou na svych pozicich klidna, ale vibruji. Tyto vibrace
jsou zpusobeny nenulovou teplotou latky. Jejich relativni (viéi poloméru atomu)
amplituda pfi pokojové teploté je priblizné®d 1% K této hodnoté se zanedlouho
vratime.

Na jednu cestu skrz Zemi potiebuje ¢ernd dira 42 minut = 10%s. Kolik atomo-
vych jader cestou zasdhne? Proléta-li dira jednim atomem, s jakou pravdépodob-
nost{ zasdhne jadro? Tato pravdépodobnost je rovna poméru plochy jadra ku plose
atomu, oboji mysleno v pidorysu. Tento pomér je pro stojici jadro roven asi 1071°.
Pro oscilujici jadro, viz vsuvka, mize tento pomér byt i dokonce 10™*. Poéitejme
nadale s prvni hodnotu a na konci budeme diskutovat i hodnotu druhou. Kolik ato-
mi ¢erné dira potka? To zjistime jednoduse podélenim priaméru Zemé a praméru
jednoho atomu .

~ 6000 km - 16
N =~ T 10-0m — 6-107".
Toto ¢islo vypada veliké, ale ve skutecnosti je neskutecné malé. Hlavné proto, ze
Cerné dira zvladne konzumovat jen 107'° z jader atomtl, kterymi prolété, takze
pfi jednom priiletu zkonzumuje pfiblizné 10° jader. V jednom kilogramu latky je
pFiblizné 10%¢ atomi, to je tedy poéet atomi, ktery musi Gerna dira zkonzumovat,
aby pribrala stejné, kolik sama vazi. To se ji tedy povede za 1020 priletd Zemi,
co? je pFiblizné 10?3 s = 106 let. Tento vysledek odpovids dobé asi deset tisickrat
delsi nez je doba existence vesmiru. Pokud bychom uzili pro efektivni prumér jadra
vyss$i hodnotu, zjistili bychom, Ze by takovato dira zdvojnasobila svou hmotnost
za 130 miliéni let.

Pokud bychom si takovouto diru vyrobili, tak mtizeme spolehlivé fici, Ze by nasi
civilizaci za naseho zivota zni¢it nedokdzala a nejspise bychom si jeji pfitomnosti
ani nepovsimli.

Zavérem by se jesté hodilo Fici, ze pokud dira zkonzumuje atomové jadro, tak
ziskd naboj, a proto pro ni bude velmi vyhodné sporadat néjaky z okolnich elek-
troni a tim se drzet v elektricky nenabitém stavu. Elektrostaticka sila je mnohem
silnéjsi nez sila gravitacni; pokud by tomu takto nebylo, tak by nas model zkola-
boval a museli bychom pouzit jiny.

Uloha IV.1 ... kofolova

Méjme kofolu s energetickou hodnotou Qi = 1360kJ-kg™! a teplotou t, = 24°C
a kofolu bez cukru s energetickou hodnotou Que, = 14,4kJ-kg™" a teplotou tpe, =
= 4°C. Pokud predpokldddme, Ze v jinych vlastnostech se kofoly od vody nelisi, pri
Jjaké teploté miizeme pit smés téchto kapalin tak, aby byla celkova ziskana energie
nulova?

32http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/js11/fyz_chem/web/fotony/rot_vib.htn
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Smés obou kofol ma energetickou hodnotu Qxor = Qxp + Qve.q, kde p,q jsou
kladna realna cisla, p : ¢ je hmotnostni pomér normalni kofoly ke kofole bez cukru
ve vysledné smési a p+q = 1. Taktéz bude mit teplotu txor = tkp+twvezq, nebot obé
kofoly maji stejné fyzikalni vlastnosti a vyslednd teplota je pouhym aritmetickym
prumérem.

Teplota uvniti lidského téla je to ~ 37°C. Kdyz smés o teploté tior vypije-
me, ohreje se uvniti naseho téla na jeho teplotu, tedy ji musime néjakou ener-
gii odevzdat. Predpoklddejme, ze hmotnost vypité kofoly je mnohem mensi nez
hmotnost lidského téla, tedy zména teploty téla bude zanedbatelnd. Jeden kilo-
gram kofoly pfijme pii ohfét{ teplo Qon = Ckof(to — tkot), PFICEMZ Ckof = Cvoda =
=4180J kg K.

Aby byla celkové prijaté energie rovna nule, musi platit Qon = Qxof, tedy

Ckof(tO —tkp — tbezq) = Qkp + Qbezq .
Upravime a s podminkou p 4+ ¢ = 1 dostaneme

Ckotlo — Qbez — Ckoftlbex
- b
Qx + Croftk — Qbez — Ckoflbez
_ Qx + Crofti — Crofto
q= .
Qx + Croftkc — Qbez — Cioflbez

Hmotnostni zlomky vynasobime teplotami tx, the, a vypocCteme

_ hi(Crotto — Qbez — Croftbez) + thea (Qk + Crofli — Crorto)
B Qx + Croftk — Qbes — Croftben

_ Crotto(tk — thez) + Qutber — Qbestic

B Crof (tk — thez) + Qx — Qbex '

tiof

—1

Na kalkulaéce dosadime zndmé hodnoty (energetické hodnoty v kJ-kg™", teplotu

v °C a mérnou tepelnou kapacitu v kJ-kg™"-K™!) a ziskdme
trof = 5,7 °C.

Je ztejmé, ze tedy budeme pit smés, kde bude prevazné kofola bez cukru. Pokud
by nés zajimal i pfesny pomeér, snadno nalezneme ¢ = 0,914.

Uloha IV.2 ... mozek v mikrovince

Jak daleko musi byt ¢lovék od BTS (zdkladnové prevodni stanice), aby piisobeni
jejiho vysilani na mozek bylo srovnatelné s vysilanim mobilu primo u hlavy? Pred-
pokladejte, ze BT'S vysila rovnomérné do poloprostoru a ma vysilaci vykon 400 W.
Vysilaci vykon mobilu je 1W.

Kedze mozog mé konstantni velkost, tak nasou ilohou je najst takda vzdialenost
hlavy od BTS vysielaca, pri ktorej je rovnakd intenzita ziarenia, ako je intenzita
ziarenia v hlave od mobilu, ked drzime mobil pri uchu. Intenzita ziarenia (zvycaj-
ne znacend ako I) je veli¢ina, ktord hovori, aky velky vykon Ziarenia pripadd na
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jednotkovt plochu. Napriklad na meter stvorcovy povrchu Zeme na rovniku na po-
ludnie dopad4 za sekundu ziarenie nestice 1360kJ. Teda mozno hovorit o intenzite
ziarenia I ~ 1360 W-m™2. Intenzita Ziarenia sa dé zo vzdialenosti od vysielaca r
a vykonu vysielaca P vypocitat z predpokladu, ze vSetko Ziarenie sa rovnomerne
rozlozi na povrch gule polomeru r. Plocha gule polomeru r je S = 4nr?. Z toho
vyplyva, Ze intenzita ziarenia vo vzdialenosti r bude

P P

I=% = .
S 4nr?

Odhadnime vzdialenost mozgu od mobilu ako rm ~ 5cm, vykon mobilu oznac-
me ako P, = 1 W, nezndmu vzdialenost mozgu od BTS vysielaca ako 7, a vykon
vysielaca ako P, = 2P = 800 W. Kedze v zadani sa piSe o vysielani do polpriesto-
ru, za vykon vysielaca vysielajiceho do priestoru povazujeme dvojnasobok vykonu
vysielaca vysielajiceho do polpriestoru. Inak povedané, aby vysielac¢ vysielal do
celého priestoru s rovnakou intenzitou ako teraz do polpriestoru, musel by mat
celkovy vykon dvojnasobny. Potom z predpokladu rovnosti intenzit ziarenia do-
staneme

Im: vy
P, P
dnr?, " Apr2’
P,
Tv = Tm P—m =1,4m

Teda, ak sa nachddzame zhruba 1,4 m od vysielaca, vysiela¢ na nas mozog posobi
priblizne rovnako ako pri telefonovani.

Uloha IV.3 ... Setfeme lesy

Mame roli toaletniho papiru o poloméru R = 8cm s dutou ¢asti o poloméru r =
= 2cm. Kazda vrstva namotaného papiru ma tloustku d = 200pm a vrstvy na
sebe dokonale priléhaji. O kolik ttrzki vice v takovéto roli mame, pokud ma jeden
utrzek délku l1 = 9cm, nez kdyz ma jeden ttrzek délku lo = 13 cm? Jako soucést
reseni vyzadujeme odhad chyby pouzité aproximace.

Bonus: Vypoctéte presnou délku spirdly, kterou papir vytvari.

Celou tlohu lze zjednodusit na plosny problém, protoze délka navinutého papiru
na $ifce role nezavisi. Mame tedy mezikruzi do kterého navijime dlouhy obdélnik
o stejné plose, zndmé tloustce a neznamé délce. Porovnanim ploch dostaneme

S=n(R*-7r?), S=lId,

50



Resent teoretickych tloh

Vydélime-li toto délkou utrzku, dostaneme pocet utrzk.

(R —1?)
TP
_ w(B =)
Nng = de .
Rozdil je pak
n(R? —r%) n(R*—r?) 2 o2yl —Uh
An = — — _
" dly dl ~R =)
Dosazenim dostaneme
An = 322.

Odhad chyby

Nejvétsi chyba je zptisobena tim, ze nevime, kde pfesné je méreny prameér vuci kon-
ci papiru. Nase metoda vyzaduje méfeni v pilce posledni vrstvy, aby byla presné.
Proto miizeme maximalni chybu odhadnout na polovinu vnéjstho obvodu, tedy
priblizné na 25 cm. Ostatni chyby, jako jsou nepfesnosti zptusobené nepresné prilé-
hajicim papirem na zacatku role nebo zménou obsahu pii pfechodu od obdélniku
ke spirale, jsou radové mensi, a proto je lze zanedbat.

Slozitéjsi reseni

Pokud poéitdme délku kiivky s v poldrnich soutadnicich (r,¢), vime, ze

52/\/7“(‘»0)2-1- (ds(;p)) de

Nasi spirdlu vyjadrime v polarnich soutradnicich

d 2nr 2nR
=50 e ()

Délka spirdly je potom

2rR/d
L= g =
onr/d 211 211
2nR/d
= [E (tp\/ch +1+Inpy/p2+ 1)]
2nr/d

Dosadime a zjistime, ze I; = 9420cm, coz se pri pouzitém zaokrouhleni nelisi od
visledku pies obsahy. To neni piekvapivé — plati R? > d?, a tedy (R/d)* > 1.
O 14d hare plati stejné nerovnosti i pro r. Ve vysledném tvaru integrélu pro muzeme
zcela vynechat clen s logaritmem, zanedbat jednicku v odmocniné a psat

lwi(2nR)2_i(2£)2_n(R2—r2) _
"Tan \d am\d ) d o
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Jiz v predpisu integralu si lze v&imnout, Ze aproximaci R? > d? odebereme ¢len,
ktery bychom mohli nazvat ,spirdlnim“, tj. ten ¢len, ktery zahrnuje odchylku délky
spirdly od délky soustfednych kruznic. Rozdil

li =1 =0,004 cm

je daleko za posledni platnou ¢islici, na kterou jsme zaokrouhlili. Nejvétsi chyba
bude zpiisobena stejnym mechanismem jako pfedtim, nebot stile uvazujeme, ze
polomér byl zméfen v koncovém bodé navijeni. Také zalezi na tom, zda byl polo-
mér uréen délenim pruméru, nebo primym mérenim. Zvérem tedy mizeme pouze
zopakovat, Ze nejvétsi chyba neni ddna aproximacemi pfi vypoctech, ale neznalosti
presného poloméru.

Uloha IV.4 ... bubliny znovu spojeny!

Kolik nejméné stejné velkych mydlovych bublinek o poloméru r se musi spojit,
aby vytvorily jednu bublinu, kterda ma polomér alespon 3r? Uvazujte, ze vzduch
v bublindach m3& stédle stejnou teplotu.

Aby byla bublina v rovnovize, musi se vyrovnat kapilarni tlak mydlové membré-
ny px, atmosféricky tlak p, a tlak plynu p uvnitf, tedy musi platit

D = Pk + Pa-
Kapilarni tlak mydlové membrany je

4o
Pk = —,
r
kde o je povrchové napéti membrany a r je polomér bubliny. Dédle uvazujme zjed-
nodusujici predpoklad, Zze vzduch v bubliné se chovéd jako idedlni plyn. Ten mé
stavovou rovnici

pV =nRT,
kde p je tlak plynu, V' jeho objem, n litkové mnozstvi, R univerzalni plynova

konstanta a T teplota. Pro jednu malou bublinu o poloméru r tedy z rovnosti
tlaku plyne

(470 —|—pa> Vi=nmRT,

4 4
(—U +pa) i n1 RT,
r 3

4nr?
3RT”’

n1 = (40 + par)

kde jsme v druhém kroku pouzili fakt, ze bublina je kulovd. Obdobné ziskdme
latkové mnozstvi ve velké bubliné o poloméru 3r

4n(3r)?

ngz = (4o + 3par) % .
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Nyni podilem ziskdme

n2 _ 940—1—3;0&7“ def (r),
ni 40 + par
coz je linedrni lomend funkce. Protoze o i p, maji kladnou hodnotu, je funkce
pro r € (0,4o00) rostouci, f(0) =9 a lim, 4 f(r) = 27. Potfebujeme tedy néco
mezi 9 a 27 bublinami v zavislosti na okolnim tlaku, povrchovém napéti a poloméru
bublin.

Nakonec si vypocitejme potfebny pocet pro bézné hodnoty. Necht atmosféricky
tlak je standardnich 101 kPa, povrchové napéti mydlové membrany2d 25 mN-m~!
a polomér malych bublin 1cm. Potfebny pocet pak je 27. Z monotonie f(r) je
vidét, ze pro vétsi polomér bublin budeme tim spis v tomto limitnim pripadé.

Uloha IV.5 ... skluzavka

Na vodorovné plose jsou rovnobézné polozeny dva stejné kvadry o hmotnosti m
a délce l. Vzdalenost blizsich stén techto kvadri je 2xo. Mezi kvadry zacneme lit
vodu objemovym tokem (). Na krajich téchto kvadri jsou mantinely zabranuji-
ci odtékani vody z prostoru mezi kvadry. Staticky koeficient treni mezi kvidrem
a podlozkou je fo a dynamicky f. Treni mezi kvadry a mantinely neuvazujte. Jaka
Jje podminka na fy, aby se kvadry viibec nerozpohybovaly? V pripadé, kdy je fo do-
statecné malé, vypocitejte zavislost zrychleni kvadri na jejich poloze a vzdalenost,
ve které kvadry zastavi.

Veskery pohyb vody povazujeme za dostatecné pomaly, takze v ni nevznikaji
zadné viny ani viry, nezahriva se tfenim a ani sama nema zadnou kinetickou energii.
Protoze je tedy i Q malé, miizete uvazovat, ze prilévani dalsi vody po rozpohybovani
kvadrii nema na jejich pohyb vliv.

Bonus: Najdéte podminku pro preklopeni kvadru.

Prvni véc, co se hodi zminit, je, Ze situace je symetrickd na obé strany. Proto
budeme vysetfovat pouze pohyb jednoho kvadru a ten druhy se bude pohybovat
stejné, tedy v kazdém okamziku bude mit stejny (s opa¢nym znaménkem) polohovy
vektor, rychlost i zrychleni.

Na kvadry pusobi tihova sila, treci sila a tlakova sila od vody. Nejprve spocté-
me, jak je velkd tlakova sila F},, kdyz je mezi kvadry vody do vysky h. Oznac-
me dy tloustku tenké vrstvy vody v hloubce y. V této hloubce je hydrostaticky
tlak o velikosti p = yog a ten pusobi na element plochy kvadru o velikosti dS = Idy.
Zintegrujme puisobici silu pfes celou vysku vody.

a h
/dF: /y@gldy,
0 0

h2
F = ogl—.
o9 2

33http://physics.about.com/od/physicsexperiments/a/surfacetension_5.htr
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Ke stejnému vysledku se lze dostat tak, ze hydrostaticky tlak linedrné roste s hloub-
kou y, a tak celkovy prumérny tlak na kvadr bude polovina maximéalniho tlaku
v hloubce h.

Zrejmé maximalni tlak na kvadr nastane, kdyz bude cely prostor mezi kva-
dry vyplnén vodou. Pokud se ani v tomto okamziku kvadry nerozjedou, pak uz
se nerozjedou vubec. Oznac¢me vysku kvadru H, pak podminka, aby se kvadry
nerozpohybovaly, vypada nasledovné

1
§leH2 < mgfo,

| H?
fo> ULl .
2m
Daéle predpokladejme, ze fo je nizsi. V okamziku, kdy se kvadry za¢nou pohybovat,
nastava rovnost mezi silou tlakovou a silou tfeci. Odtud muzeme spocitat vysku
hladiny vody v tomto okamziku,

hoz,/gmfﬂ.
ol

Podle zadani je vliv prilévani vody na pohyb zanedbatelny. To je ekvivalentni
tomu, ze se od tohoto okamziku uz neptiléva dalsi voda. Zachovava se tedy objem
vody mezi kvadry. Voda bude mit v tomto hydrostatickém modelu vodorovnou
hladinu®™, proto piseme

V = 2zlh = 2z0lho = 2x0l 2”;lf° 7
p= %o [2mlo
T ol

kde prirozené pouzivame index 0 pro pocatecni hodnoty. Pokud spocitame silu,
kterou pusobi voda na kvadr jako tlakovou silu od prilehlé vrstvy vody (svislé
vrstvy), nemusi nds zajimat, co se déje se zbytkem vody a jak tam pusobi sily.
Celkovou silu ptsobici na kvadr v libovolném okamziku béhem pohybu mizeme
spocitat jako

2
F = 2 ogih? — mgf = mg (fomo —f) :

T2 2
F x2
a__g<f020f>7
m T

34 Toto plati jen diky tomu, ze zanedbavéme kinetickou energii vody, coz znamend, Ze je
rychlost vody celou dobu nulové, a tedy i zrychleni. Ve skute¢nosti se vsak i voda musi pohybovat
se zrychlenim, jinak by ji kvadr ujel. Pokud si rozdélime vodu na svislé platky a napiseme si
pohybové rovnice pro tyto platky, zjistime, ze jedind pusobici sila je tlakovd od sousednich
platka. Aby bylo zrychleni nenulové (kladné), musi vyska vody klesat se vzdalenosti od stfedu.
To znamend, ze u kvadru bude hladina vody nejnizsi, a bude na néj pusobit sila jind, nez jakou
uvazujeme v nasem modelu.
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kde jsme rovnou spocetli i zrychleni kvadru v zévislosti na jeho poloze.

Nyni vysetfujme, kdy kvadr zastavi. Prvni véc, co by mohla nékoho napadnout,
je, ze zastavi, kdyz se sily vyrovnaji. Jenze v ten okamzik je pouze zrychleni nulové,
ale kvadr mé stdle n&jakou rychlost (dokonce svou maximélni rychlost).

Asi nejspolehlivéjsi a nejjednodussi cesta je pres energie.2d Prace, kterou vykona
sfla F' (vykondva voda, ale ¢ast energie se disipuje kviili tfenf), tedy f Fdzx, je rovna
kinetické energii kvadru. Kdyz kvadr zastavi, bude mit nulovou kinetickou energii.
Méme tedy rovnici

0=dex:]mg<f;fg —f)dx=m9<fo:r§(xlo—i)—f(fv—ro)) ,

X — To
foxg :f(x—wo),
XTo
fo
r=x0— .
f

Rozeberme si, co jsme to vlastné ziskali. Pfedné je koeficient statického tieni vys-
$i nez dynamického, proto se opravdu kvadry rozjedou. Pokud by se koeficienty
rovnaly, coz je také mozné, je tfeba si uvédomit, ze jsme pocitali, kde se kvadr
zastavi, kdyz nebudeme prilévat vodu. Pokud bychom ji stdle pomalu prilévali,
kvadr by se trochu rozjel, ale vzapéti by opét zastavil, protoze by hladina klesla
zpét pod kritickou vysku. Takze by se kvadr pozvolna odsouval dél, ale rychlost
by mél neustale prakticky nulovou. Pro tento limitni pfipad nds model nefunguje.

Bonus

Vedle sily ptisobi voda na kvadr i momentem sily, v analogii s pfedchozim zde puso-
bi tieci a tithovy moment. Vztdhnéme veskeré momenty vzhledem k ose prochazejici
vnéjsi spodni hranou kvadru, tedy tou hranou, kolem které hrozi preklopeni. Vuci
této ose ma tieci sila nulovy moment. Kdyz oznac¢ime $itku kvadru b, pusobi na
kvadr tihova sfla momentem o velikosti Mg = mgb/2. Moment tlakové sily si bu-
deme muset zintegrovat.= Vyuzijme toho, ze uz mame vyjadreni pro element sily
a pouze ho vynasobme pfislusnym ramenem elementu sily, ¢imz ziskdme element
momentu sily

dMp = (h — y)dF = (h — y)yegldy,

Mp
Mp = /de = /(h — y)yogldy = é@glh3.
0 0
35 Stejné tak bychom mohli fesit diferencidlni rovnici a = g(foxs/x® — f) s okrajovymi
podminkami v(zg) = v(z1) = 0. K jednoduchému feSeni této rovnice se vyuzije trik a =

= dv/dt = dv/dz - da/dt = dv/dx - v, kterym prevedeme rovnici na rovnici prvnfho fddu, navic
separovatelnou.

36 Nékdo si mohl spoditat pisobisté tlakové sily a pak ho vyndsobit vyslednou silou, ale
pusobisté se stejné pocitda jako poloha, kde by musela vysledna sila pusobit, aby méla stejny
moment sily jako ten, ktery na téleso opravdu pusobi. (Sila pisobi ve vysce h/3.)
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Pokud moment tlakové sily pfevysi moment tthové sily, kvadr se nadzdvihne a zacne
na néj pusobit jesté moment vztlakové sily, a navic se i rameno tihové sily bude
zmensovat, a tak uz se kvadr prevrati uplné. Krom tohoto efektu vSak vztlak
nadlehéi kvadr, a tim snizi maximalni tfeci silu, a voda kvadr pravdépodobné

Podminka pro preklopeni kvadru tedy je, ze tlakovy moment prevysi tihovy
alespon v okamziku, kdy je jesté kvadr cely na zemi. To nastane kdyz

1 5 1

ggglh = 2mgb7
h3 o 3mb

= ?)l ,

tedy hladina vody se musi dostat nad urc¢itou hranici. To se urcité nestane, pokud
bude vyska kvadru nizsi nez tato hranice, tedy pokud bude splnénd podminka
3mb

ol
Poruseni této podminky vsSak stale nezaruci, ze se kvadr prevrati. Pokud se rozjede
dfive, nez se hladina vody dostane do vysky {/3mb/el, bude uz hladina vody jen
klesat — je tedy tfeba, aby pri rozjezdu byla vyska hladiny vyssi nez tato mez.
V okamziku rozjezdu plati h? = 2mfo/ol. Po dosazeni za h do podminky pro
preklopeni kvidru dostavame

2m fo ’ 3mb 2
> g )

ol ol
8mfs
90lb?

H? >

>1

Aby se tedy kvadr preklopil, musi byt soucasné splnény dvé podminky, které muze-
me spojit do jedné Fetézové nerovnosti H® > 3mb/ol > 27b% /8 3. Vidime, #e prvni
a treti ¢len muzeme odmocnit, z ¢ehoz ziskdme nutnou, ale ne postacujici podmin-
ku preklopeni kvadru, a sice, ze rameno tihové sily musi byt mensi nez fy-ndsobek
ramene tlakové sily.

Uloha IV.P ... dietni v&

Jak vysoka véz by se dala postavit z hlinikovych plechovek od dietniho napoje
kolového typu?

Pri stavani veze z plechoviek musime riesit ako u kazdej stavby niekolko problé-
mov. Na prvy problém nas upozorni statik. Vezu ni¢im nelepime a len staviame
plechovky na seba, teda si musime davat pozor, aby sme ich stavali dokonale rovno.
A hned sa ndm ozve dalsi odbornik: a ¢o material? Ved hlinik je celkom mékky
kov a na plechovky sa pouziva tenky plech. A potom aj miesto je dolezité. Kde
budeme nasu vezu stavat, ako ovplyvni stavbu pocasie? Zafika vietor a vezu nadm
zbori. Podme si teda rozobraf postupne vsetky tskalia.
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Vyska vezZe s ohladom na material

Typy plechoviek sa od seba vyrazne lisia. My sme zvolili vac¢siu plechovku s ob-
jemom 0,51 (predsa len chceme stavat vezu do vysky). Vaha takej hlinikovej ple-
chovky sa pohybuje okolo m; = 20g. Najskor sa skisme zamysliet nad tym, ¢o sa
deje, ked plechovku zatazime. Isto ste niekedy skusali stupit na plechovku a tak
ju ,zdemolovat®. Avsak sem-tam sa stalo, Ze ste sa postavili na plechovku a té vés
bez problémov uniesla. Ako to?

Ak si plechovku predstavime ako homogénne medzivalcie, tak vas neprekvapi,
ze ak na vrchnu stenu budeme po6sobit silou, tak sa vsetkd prenesie do podstavy
a deformécia bude vo vSetkych miestach rovnaka. Ked vsak napédtie v materidli
prekro¢i medz pevnosti, materidl sa poskodi a nasa veza padne. Medza pevnosti
pre hlinik je priblizne_ga; = 50 MPa. Najslabsie miesto celej plechovky je bocna
stena. Ak odhadneme® jej hrubku ako ¢ = 0,2mm a polomer plechovky na r =
= 3cm, dostdvame priblizny prierez steny plechovky ako S = 2nrt. Po dosadeni
méame priblizny odhad S = 3,8 - 1075 m?.

Takze uz jednoducho spocitame, aké zatazenie spdésobené hmotnostou m znesie
jedna plechovka:

F,
oAl = f :
oanS = Fy,
2nrtoa = mg,
_ 2TEO'AZT’t
= 79 .

Z ¢oho po dosadeni dostavame m = 200kg. Preco ale toto v praxi nefunguje
stale? V prvom rade plechovka nie je iplne homogénna. Vyskytne sa slabé miesto,
v dosledku ¢oho rozlozenie zataze nebude rovnomerné a na steny plechovky budua
posobit aj sily nerovnobezné zo stenou. Sice stena plechovky je odolné, ked na nu
posobime pozdiz steny, ale slabsia, ked pésobime kolmo na stenu. Tak podme este
spocitat, kolko by sme dokézali takych dokonalych plechoviek poukladat na seba.
Jednoducho
n=—.
mi

Z toho dostdavame n = 10000 ks, jednoducho si spoc¢itame aj vysku, ktord dosahu-
je h =1800m pri vyske plechovky h; = 18 cm.

Stabilita veZe

Predpokladajme teda, ze mame dokonalé homogénne plechovky a dokdzeme posta-
vit 10 000 plechoviek na seba. Je ndm jasné, ze plechovky musime ukladat s velkou
presnostou. Aby ndm takdto veza nespadla, musi platit, ze priemet taziska do ro-
viny podstavy je stale ,v podstave“. Ako bolo spomenuté, tak polomer podstavy

37Informécie o pouzit{ hlinfka vo vyrobe plechoviek najdete napriklad tu: http://packaging.
world-aluminium.org/benefits/lightweight.html.
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je r = 3cm, a teda tazisko sa nesmie vychylif o viac ako polomer. Teda musi-
me plechovky ukladat s presnostou § = 2r/n = 6 - 107" m. Toto je iba extrémny
pripad, ak by sme uvazovali pri kazdom ulozeni rovnaku systematickd asymetric-
ki chybu polozenia. Redlne chyba skor prislicha ndhodnemu rozlozeniu, priblizne
gaussovskému. V pripade gaussovského rozdelenia by sme dostali chybu polozenia
o tri rddy vyssiu, ale aj tak presnost ostdva rddovo na desatindch milimetra, ¢o je
pre obycajnu plechovku a ruku cloveka stale nedosiahnutelny ciel.

A &o keby sme mali dokonalé plechovky a dokonaly stroj na stavanie? Co vietko
by taka veza vydrzala? Ako by posobili ,velki nepriatelia stavieb* ako silny vietor,
zemetrasenie, tornado, vybuch sopky, cunami, pdd meteoritu, prelet velkej Ciernej
diery v blizkosti nasej veze. . .

Skoro kazdy z tychto scendrov sa d& previest na problém, Co sa stane, ked ndm
do stavby fukne vietor. Predstavme si nasu vezu tentokrat ako velky duty valec
o polomere 7 = 3cm a vyske h = 1800 m. Predpokladajme, Ze vietor fika v celej
vyske konstantnou rychlostou v.

Veza sa ndm prevrhne, ked moment sily vetra bude vacsi ako moment sily tiaze
veze. Veza sa ndm bude otacat (padat) okolo hrany podstavy, teda aj voci nej
budeme vzfahovat momenty sil. V tabulkich si najdeme sucinitel odporu, ktory
sa pre valec pohybuje okolo C = 0,5. Vietor, ktory pdsobi na isti cast plochy
veze o vyske dh, ndm spo6sobi silou velkosti dF a momentom sily dM = R x dF.
Vyuzijeme Newtonov vzorec pre odpor vzduchu

F= éCQU2S,

kde o je hustota vzduchu, v rychlost vetra a S je prierez veze, v nasom pripa-
de S = 2rh. Ak chceme len diferenciél sily dF' prisliichajicej istej elementarnej
ploche dS, tak plati

1
dF = §CQUQdS,
dF = Cov*rdh.
Ale pozor, tato sila pésobi kolmo na plochu, nie na vektor R. Teda potrebujeme
vediet jej urcity priemet. Zaroven si musime uvedomit, ze nasa veza je velmi vysok4,
presnejsie h > r, a pre velké vysky plati
F%Fprieme'u R%h
Potom mozeme spocitat aj velkost momentu sily ako

dM = hCo7rdh,

h
M= / R Cov?rdh’,
0
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lebo chyba spdsobend, integrciou pri malych A’ bude tiez mal4.
h
M = CQ’UQ/ K'rdh',
0
1
M = Crov? 5[0},
1
M = 507’@1}2h2.
Moment, ktory vytvara tiazova sila, spocitame ako
M = Fyr.
Potom z rovnosti momentov spoc¢itame medzni podmienku rychlosti vetra.
1 2,2
Fyr = QCTQU h*,

1
mg = §Cgv2h2 .

_ 2mg
YT\ Con?

Po dosadeni dostévame medznd rychlost v = 0,05ms™!. TakZe nasu vezu zhodi
aj ,,bezvetrie“. Na tomto mieste je nutné spomenit, ze pre malé rychlosti nebude
prudenie turbulentné, ale laminarne, ¢o by nas odhad mierne zvacsilot

A o tak teroristi alebo neprajnici?
Urcite, ked postavite najvyssiu vezu z plechoviek, tak sa ndjdu neprajnici, ktory
vam vasu vezu budu chciet zburaf.

Tak si predstavme nasho nepriatela: ten pride k vezi a bude sa ju snazit zhodit
tym, Ze na nu zacne tlacit.

Ked vyuzijeme tvahu ako v predchadzajicom pripade, tak mdzeme povedat,
7e veza zacne padat, ked moment sily od ndsho nepriatela bude va¢si ako moment
tiazovej sily. Predpokladdame, ze nepriatel je vysoky, a teda pdsobi na vezu vo
vyske v, = 2m silou F,.

For = Fuhy,
Fer

F, ==
hn

Po dosadeni dostdavame hodnotu sily F, = 265N, z ¢oho jasne vidime, Ze nepri-
atel by nemal problém ju zbturat len opretim sa o nasu vezu. Nezabtudajte vsak,
ze plechovky povazujeme za homogenny duty valec, pritomnost plosiek medzi ple-
chovkami by silu eSte znizila.

38Hodnoty Reynoldsovho &isla pre nas pripad si mozete zistit napriklad tu: http://www.
angineeringtoolbox.com/reynolds-number-d_237.html.
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A ¢o keby sa rozhodol, ze by podkopol spodnu plechovku?

V prvom rade, ak takato sila bude pdsobit na stenu spodnej plechovky, tak
velmi isto ndm spodnt plechovku zdemoluje a ta strati svoju nosnost a veza nam
spadne. Rozumny a dostatocne presny fyzikalny model pre pripad boc¢nej defor-
macie je uz narocné vytvorit, ale sami isto viete, ze plechovky si v tomto ohlade
velmi , tvarne®

Uloha V.1 ... u? to tede

Tenky drat s odporem R = 100mf2 a délkou | = 1 m, ktery je pripojen ke zdroji
stejnosmérného napéti U = 3V, obsahuje ve svém objemu N = 10?2 volnych elek-
trond, kterymi prispiva k toku elektrického proudu. Urcete, jak velkou priumérnou
(presnéji stredni) rychlosti se elektrony v drétu pohybuji.

Prvnim krokem je zjistit, jaky protéka dratem elektricky proud. To je z Ohmova
zdkona I = U/R = 30A. Elektricky proud je definovan jako néboj, ktery pro-
tece prifezem vodice za jednotku Casu, tedy I = @Q/At. Posunou-li se vSechny
elektrony o (stfedni) vzdélenost Al ve sméru vodice, projde prurezem vodice na-
boj Q = Al Qceix/!l. Celkovy ndboj volnych elektront ve vodi¢i uréime jako pocet
elektrontl krat naboj elektronu (z tabulek elementarni ndboj e = 1,6 - 107° C)

a ziskdme Qceax = —1,6 kC. Vyjadiime z vyse uvedenych rovnic Al a At, podélime
a ziskdme
Ql
H _ chlk
At Q7
1
coZ muzeme upravit na
Al i1 U
At~ "7 Qe RNe

Dosazenim zjistime, Ze stfedni rychlost elektront v zadaném vodiéi je v = 2 cm-s~ 1.

Vypustili jsme znaménko minus, nebot smér pro nds neni dulezity (elektrony se
ziejmé budou pohybovat ke kladnému pélu zdroje). Vidime, ze i kdyz tede drétem
velmi vysoky proud, elektrony se rozhodné nepohybuji rychlosti svétla, jak by
si neznaly c¢lovék mohl naivné myslet. Poznamenejme jesté, ze kdyby byl drat
napiiklad médény, doslo by témér okamzité k jeho pretaveni.

Uloha V.2 ... mnoho&asticova

Meéjme nddobu, kterd je pomysiné rozdélena na dvé shodné disjunktni oblasti A a B.
V nddobé je n cdstic, z nichz se kazdd nachdzi s pravdépodobnosti 50 % v cas-
ti A a s pravdépodobnosti 50 % v ¢dsti B. Urcete, s jakou pravdépodobnosti bude
v &dsti A na = 0,6n, resp. na = 1+ n/2 &istic. Reste pron = 10 a n = Na,
kde Na = 6-10%* je Avogadrova konstanta.
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O tloze se 1épe premysli jako o posloupnosti bitti, jeden bit pro kazdou ¢astici. Kdyz
je Castice v ¢asti A, je hodnota 1, pro ¢astici v ¢asti B bude hodnota ptislusného
bitu 0.

Pripad n =10

Obé otéazky se slily do jedné: , Kdy je v ¢asti A 6 ¢astic z 107“ Predpokladdme, ze
Castice jsou navzajem odlisitelné. Potom vsech moznych rozdéleni ¢astic mezi casti
A a B je 2'° = 1024 (pocet vSech moznosti pro 10 biti1) a vech moznych Sestic,
které mohou v ¢asti A byt, je (160) = 210. Tomuto se fikd kombinacni ¢islo, které

je definovano
(Z) — nl/[k! - (n— k)],

kde symbol ! znamend faktoridl. Tedy pravdépodobnost, ze v ¢asti A bude pravé
6 Eastic, je p = 210/1024 = 0,205.

Pripad n = Np

Prvni otazka: ,Kdy je v ¢asti A pocet Castic roven 0,6 Na7“, druhd ,Kdy je v ¢asti
A pocet ¢astic roven Ny /2+17“ R4di bychom pouzili stejny postup, ale ¢&isla, kterd
vychézeji pii mezivypodtech, jsou moc velké (zkuste si napiiklad spoéitat 24| to
je mnohem vétsi ¢islo, nez je kalkulacka schopna si zapamatovat). Musime tedy
postupovat opatrné.

V prvnim pfipadu méa byt v ¢asti A celkem 3N, /5 &astic a v druhém piipadu
je v ¢asti A celkem Nj /2 4 1 4stic. Pravdépodobnosti, Ze tyto situace nastanou,
jsou mensi nez pravdépodobnost, ze ¢astice budou rovnomérné rozdéleny (z vlast-
nosti kombinac¢nich ¢isel). Budeme tedy pocitat pravdépodobnost, ze jsou ¢éstice
rovnomérné rozdéleny mezi obé poloviny. Spocitame to stejné jako v prvni ¢asti,
jen si budeme muset dévat vétsi pozor.

Nejprve si povézme, jakou pouzijeme strategii. Radi bychom si shora omezili
kombinac¢ni ¢islo (27?) pro n jdouci k nekoneénu (pro jednoduchost), pokud mozno
aby se ndm v tomto odhadu vyskytovala néjakd mocnina dvojky, pak se pravdé-
podobnost bude hezky kratit. Tedy si vyraz napiSme a upravujme:

(2n> (2n)!  1-2--.2n 22"(1-2...2p)

nln! (1,2...n)2.22" (2-4---2n)2

n 22n

To si jesté muzeme upravit:

227(1.2-..2n) 722,11-3-5---(271—1)722”
(2-4---2n)(2-4---2n) 2.4.6---2n - P
Nyni budeme p odhadovat shora. Uvazme soucin:

1 1 1 1-3 3-5 2n—-1)(2n+1) 2
1>(1—=)1==)---(1— 2.2 2 = e T (2p41)p.
Tedy:

1 1

<

< — 0
p_\/2n+1 V2n
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Tak jsme si Sikovné omezili p. Tedy pravdépodobnost, kterou chceme spocitat, je:

)

22n

=p<

5
3

Pro velké n je 1/4/2n opravdu malé &islo, piesnéji pro Na je to zhruba 9,1-10713.
Tedy i obé pravdépodobnosti v druhé casti se blizi nule, nebof jsou mensi nez
pravdépodobnost, ze rozdéleni je rovnomérné.

Je také uzitecné si uvédomit, v jakém poméru jsou vici sobé pravdépodobnosti
pro 0,6Na a Na/2 + 1. Kdyz si tyto pravdépodobnosti rozepiSseme podle vyse
uvedeného vzorecku a podélime, dostaneme, ze pomér prvni pravdépodobnosti ku
druhé je

(0,5Na —1)(0,5Ns —2)---(0,4Na+1)  05Na—1 05Na—2 04Na+1
0,6NA(0,6Ns —1)---(0,5Ns +2) ~  06Na  06Ns—1 05N +2°

Vsimneme si, ze kazdy ze zlomki je mensi nez 5/6, tedy pomér pravdépodobnosti
se dé4 shora odhadnout &slem (5/6)%*NVa~1 ~ 10719% coz je také malické. Te-
dy pravdépodobnost pro Na + 1 je fddové mnohem vétsi nez pravdépodobnost
pro 0,6NN4.

Uloha se také dala pékné spoéitat s vyuzitim Stirlingova vzorce pro odhad
faktoridlu, ktery odhaduje n! jako

V2nn (%) .

Po dosazeni by se vyrazy pokratily a vysly pravdépodobnosti blizici se nule — uz
jenom jejich (desitkové) logaritmy jsou piiblizné —2- 1023, tedy jejich hodnoty jsou
kolem 1021°*° | Toto fegeni je samoziejmeé také uplné spravné, zde jsme ale chtéli
ukézat, Ze to jde spocitat i stfedoskolskymi metodami.

Uloha V.3 ... egyptské brana

b, Ve starovékém Egyptu uméli vyrobit branu, ale jesté nezna-

li mfize, tak brdny zavirali nilany (vdpencovymi kameny). Na

Po| T, obrazku vidite 150 otrokii o hmotnosti m = 60kg, kteri pra-

a vé velmi pomalu oteviraji branu zavienou nilanem o hmotnos-
150m ti M = 8t. Nilan presné (vzduchotésné) pasuje do konstrukce

o @ nad branou ve tvaru kvadru, ktera ma vnitini rozméry a =
=3m, b = 0,5m a ¢ = 3m. Uvnitf konstrukce je na pocatku
tlak po = 100kPa a teplota To = 300K a je umisténa ve vys-
ce H = 3m. Urcete, jak vysoko jsou otroci schopni vlastni vahou

nilan zdvihnout, jestlize se teplota vzduchu nemeéni.

Nilan je zvedan na kladce, tedy silou stejné velikosti, jakou jsou otroci pritahovani
k Zemi. Otroci vazi 150m = 9t. Budou proto svoji vahou zvedat kdmen silou

Fl = Fotroci — L'nilan = (motroci - mnilan)g7 (29)
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kde g je gravitacni zrychleni, do té doby, nez se vrchni plocha dotkne konstrukce.

Jakmile se tak stane, uzavie nilan v konstrukci plyn. Pro vypocet budeme
uvazovat idealni chovani plynu. Kdmen se bude chovat jako pist, ktery stlacuje plyn
v konstrukci. Teplota vzduchu se dle zadani neméni. Jedna se tedy o izotermicky
déj. Teplota se v kazdém okamziku vyrovnava s teplotou okoli, pracujeme tedy
se sledem rovnovaznych stavi. Také plati Boyleuv-Mariottiv zdkon pV = konst.
Protoze objem plynu se bude sniZovat, musi se tlak plynu zvysovat. Na pist ptisobi
sila

Fy = SAp = bcAp, (30)
kde S je povrch vrchni stény nilanu, b a ¢ jsou délky vrchnich hran a Ap je zména
tlaku v dusledku zmény objemu (na nilan pusobi tlak plynu shora i atmosféricky
tlak zdola, proto je sila Gmérnd jejich rozdilu Ap).

Oznac¢me stav, kdy se nilan zac¢ne dotykat konstrukce, jako stav 0. Stav 1
nastane ve chvili, kdy bude kladka v rovnovaze. Nutné plati rovnice p1 Vi = poVo.
Tlak po zndme, objem Vj spocitame jako soucin délek hran abc. p1 je vétsi nez po,
ozna¢me si ho proto jako pp + Ap. Vi muzeme také vypocitat jako soudin délek
hran. Délky b a ¢ se nezméni, ale ,vyska* plynu v konstrukci ano. Oznac¢me si tento
novy rozmér jako a’. Po dosazeni do Boyleova—Mariottova zdkona méme

poabe = (po + Ap)bea’

’

Ap = po> (31)

a
Z rovnovdhy na kladce (nilan se zvedd pomalu) vime, Ze kdmen se zastavi, pravé
kdyz Fi = F>. Porovnanim rovnic (R9) a (BJ) zjistime, ze

(motroci - mnilan)bcg = Ap .

Dosazenim zmény tlaku z rovnice (@) a vyjaddienim o’ mdme téméi hotovo.

!
a—a

p()bc = (motroci - mnilan)gy

a/
a = poabc
(motroci - mnilan)g + p()bc '

Ciselné a’ = 2,8 m. My ale mame uréit, jak vysoko jsou otroci schopni nilan zdvih-
nout, to je vzddlenost ((H — ) + (a — a’)), kde H je vyska konstrukce nad zemi,
z vyska nilanu, a vyska samotné konstrukce a a’ koneénd ,vyska“ plynu v kon-
strukci. Vysku nilanu zjistime z hustoty vapence, kterou mizeme najit na internetu.

Vezméme stiedni hodnotu 2800 kg-m™>. Z toho lze vypoéitat vysku nilanu jako
= Mnilan )

Qnilanbc
Ciselné = = 1,9 m.

Vzdalenost R, o kterou otroci zvednou kdmen, je R = H — 2z +a — a'. Po
¢iselném dosazeni mame R = 1,3 m.

39 https://sk.wikipedia.org/wiki/Vapenec
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Uloha V.4 ... bezpelni jizda

Méme auto, které se blizi kolmo ke zdi. Ridi¢, ktery v auté jede, by se ale chtél
priblizovat ke zdi bezpecné. Jaky by muselo mit auto priibéh rychlosti, aby vzdale-
nost od auta ke zdi v kazdy okamzik odpovidala draze, kterou by auto s okamzitou
rychlosti v té chvili urazilo za T = 2s?

V zadani méme slovné popsanou zavislost okamzité rychlosti na vzdélenosti od
zdi. Vyjadriime ji ze zndmého stfedoskolského vzorce

v(s) = T
Ziskat zavislost na ¢ase uz je podstatné slozitéjsi, musime resit diferencidlni rovnici
ds(t t
dolt) _ _s0) (32)
dt T

Zaporné znaménko v rovnici musi byt, abychom se ke zdi ptibliZovali a ne se od
ni vzdalovali. Reseni se d4 uhodnout, hledame funkci, jejz derivace je nasobkem
puvodni funkce. To splituje exponencidln{ funkce tvaru f(z) = e, v nasem ptipadé
je to
_t
e T.
¢i jejl libovolny nésobek. Z pocatecénich podminek zjistime konkrétné
1
s(t) =soe” T,

kde so je vzdéalenost v ¢ase t = 0. Zavislost rychlosti na ¢ase pak ziskdme pomoci
vztahu v = s/T, obdrzime

T .

v(t) = S?Oe

7 vlastnosti této funkce vidime, ze ridi¢ se ke zdi blizi bezpecéné, protoze v ko-
necéném case do zdi nenarazi. Rychlost je vidy zdpornd, nebot se mérend vzdale-
nost s(t) v ¢ase zmensuje. Snadno mizeme uréit, jakd byla pocatecni rychlost vg
pro zvolenou pocateéni vzdélenost so. Pocatecni rychlost bude pri zvysovani hod-
noty daného T klesat.

Formalné lze diferencidlni rovnici (@) fesit jak pres separaci proménnych, tak
pres charakteristicky polynom linedrni diferencidlni rovnice. Jako pfiklad uvedme
prvni z metod, aplikace by v ndznaku vypadala takto:

ds _ s

.~ T’

dt——zds7
S

/dt:f/zds,
S
t=-Tlhs+C,

_t
s=Ce™ T,

kde C je integra¢ni konstanta (na kazdém rddku nabyva obecné jiné hodnoty). Za
doméci kol si muzete zkusit postup pres charakteristicky polynom.
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Uloha V.5 ... Rolling Stones

Na naklonéné roviné stoji koule s nehomogennim rozlozenim hustoty. Zname tihel

Vv

koule T, pak definujeme tihel po = £ZDST jako thel pred zacdtkem pohybu. Té-
Zisté se navic nachdzi v roviné urcené dseckou DS (normélou k roviné) a smérem
z kopce dolii. V zavislosti na téchto parametrech podrobné rozeberte, jak se bude
dal vyvijet pohybovy stav koule. Koule na roviné neprokluzuje.

Pristupme k problému rozborem momentu sil ptusobiciho na kouli vzhledem k ose
prochézejici bodem dotyku s rovinou (bod D) a kolmé k obrazku f. Ze znaménka
tohoto momentu budeme soudit, jakym smérem se zacne koule valit. Protoze na
kouli piisobi pouze jeji tiha a podlozka, volime jako vztazny bod (resp. osu) takovy,
kde do momentu mluvi pouze tihova sila. V bodé D na néj totiz pusobi jesté
normélova reakéni sila od podlozky a tec¢nd tfeci sila. Vzhledem ke stiedu koule
bychom tedy museli do celkového ptisobictho momentu sil zapocitat jesté vliv treci
sily. Tteci silu nelze zanedbat — bez ni by se koule nemohla otécet, ale pouze
klouzat.

Nejprve si rozeberme, kde je jaky thel na obrazku E Spojnice SD se od svislého
sméru odklani o «, a tedy od vodorovného sméru o /2 — a.

D
| b)

D

Obr. 5: Naért situace. Cést a) ukazuje pocateéni parametry, ¢ast b) dopoctené
vyznamné uhly. Velikosti hlt jsou pouze orientac¢ni.

Nyni si zadefinujme pomocnou veli¢inu r jako vodorovnou slozku polohy tézis-
t€ T vzhledem k bodu dotyku D (kladnd smérem do kopce). Tu si mizeme vyjadiit
jako

r:=—Rsina +tsin(p + a) .
Pokud bude pro vsechny ¢ platit » < 0, bude se koule urcité uz jen valit dola.
Pokud neplati ostrd nerovnost, miize rovnost nastat pouze v izolovanych bodech
(konkrétné pouze v jednom, a to ve ¢ = /2 — ). V tomto bodé je koule ve vratké
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rovnovaze — pti sebemensi vychylce na libovolnou stranu bude platit » < 0 a koule
se rozjede dola.

Hledejme, jakym nastavenim parametru dosidhneme toho, aby alespon na né-
jakém intervalu ¢ bylo r > 0. Do vyrazu pro r prispiva kladnou hodnotou pouze
druhy ¢len, ktery bude maximalni pro sin(¢ + @) = 1. Odtud dostdvdme prvni
vysledek, ze zajimavé véci se mohou dit pouze, pokud plati

t> Rsina.

Déle tedy rozebirejme jen tento pripad, protoze jinak koule prosté sjede dola.

Nyni najdéme hodnoty ¢, ve kterych nastava rovnovéha, jinak feceno r = 0.
ReSenfm této rovnice dostdvime dvé Feseni (otodeni o 2m nés nezajima), které si
oznac¢ime jako 5 a 7,

(R
B = 1 = arcsin <? Sanz) -,
. (R. )
Yi= @2 =T — @ — arcsin ?sma .

Z oboru hodnot funkce arcsin je vidét 5 < -y a z obrazku je zfejmé, ze 8 € (0, 5= oz)7
a tedy plati také v € (n/2 — o, ® — 2c0). Nyni miizeme ¥ici, ze pro ¢ € (8,7) je r
kladné, jinak je zdporné (pohybujeme se pouze na intervalu (—d,2n —J), kde
dhel § € (0,7) pozdéji Sikovné zvolime, abychom mohli fikat, co je déje pro ¢
na intervalech, nikoli jejich sjednocenich).

Pro ¢ € (0,7/2 — «) se pfi valeni dolu zvySuje r a pro ¢ € (/2 — a, — 2) se
pri valeni dold snizuje r. Rozmyslete si, ze proto plati, ze v 8 je stabilni rovnovaha
a v 7y vratka.

Pokud ¢o € (8,7), pojede koule nahoru, bude zrychlovat, po prekro¢eni hrani-
ce r = 0 bude zpomalovat, az zastavi. Ndsledné se rozjede dolu, bude zrychlovat,
zpomalovat a nakonec zastavi opét ve ¢o (ZZE). Proto pro vSechny ¢ mezi 3
a v bude koule kmitat. Také pro néjaky interval zapornych ¢¢ bude koule kmitat
(prévé zde poprvé zastavila koule v pfedchozim mysleném pokusu).

Nyni se vénujme nalezeni zdporného mezniho thlu —4, do kterého bude jesté

vysce n — arcsin((R/t) sin a), protoze pro a € (0,7/2) plati
sina < Y sin a,
. (R . )
a < arcsin n sina ) .

nad hranici ¢ = v a ddle pokracovalo ve sjezdu dolu.

Pokud se koule rozjede z —4§, bude zrychlovat z kopce dolt, pak zpomalovat,
az zastavi mezi 8 a «y. Protoze pro vSechny thly mezi 8 a - véetné, existuje néjaky
dhel ¢ € (—x,0), kde se koule zastavi a obrati, musi —§ odpovidat pravé ~. Nyni
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kouli vypustime z bodu ¢y = —4 a ona zastavi v -y, mezi obéma stavy se tedy

zachovavé potencidlni energie (kinetickd je nulovd). To také znamena, ze tézisté je

se oto¢i nahoru o —t cos(a + ) + t cos(d — o). Dostdvame tedy rovnici pro §
R(y+6)sina —t (cos(d — ) — cos(a+ 7)) =0.

Levou stranu rovnice ozna¢me jako h(d). Kvuli linedrnimu ¢lenu plati, ze pro vy-
sokd kladnd ¢isla h(d) roste do nekoneéna a pro vysokd zdpornd ¢isla (v absolutni
hodnoté) klesd h(d) do minus nekoneéna. Pro derivaci h(§) plati

R'(8) = Rsina + tsin(§ — @) > Rsina(l +sin(6 —a)) > 0.

Tedy h(d) je rostouci na (0, n) a rovnice h(d) = 0 méa pravé jedno Feseni. Protoze
pri vypustén{ koule z « se koule nékde zastavi a obrati (a to nékde je presné —4),
musi to Tfeseni byt z pripustného intervalu. Rovnici sice nelze vyrteSit obecné, ale
pro libovolné konkrétni hodnoty ¢, «, w0 z ni numericky dostaneme pozadovanou
dolni mez —§ (resp. dostaneme ¢).

Pii rozjezdu z thlu —§ se koule zastavi v ihlu ~, ktery predstavuje vratkou
rovnovahu mezi kmitanim a sjezdem z kopce doli. Proto je i —§ vratkou pozici,
nicméné ne pozici rovnovaznou.

Ted uz mame vsechny tdaje potiebné k findlnimu rozboru.

1. t < Rsina: koule pojede dolu
2. t> Rsina:
e o € (—94,7): koule bude kmitat okolo ¢ = 3
e o= —0: vratkd pozice mezi kmitanim okolo § a sjezdem dolt
e wo="1: vratkd rovnovédha mezi kmitdnim okolo § a sjezdem dolu
e o € (v,2r —9): koule pojede dolu

Nezapomente vsak, ze 3,7, jsou parametry zavislé na t, o, R.

Nyni si jesté rozeberme limitni pfipady z naseho rozboru. Pro o = 0 bude koule
kmitat na misté (zkuste si vypocitat hodnoty ¢ a ). Pro a = n/2 sjede koule doli
pro libovolné ¢, protoze musi byt nutné mensi nez R. Pro ¢t = 0 pojede koule dolu
a pro t = R bude koule kmitat nezavisle na sklonu kopce.

Zv1ast musime vzit pripady, kdy maji oba dva parametry svou limitni hodnotu.
V pripadé t = 0, = 0 se nic dit nebude a pro t = R, = ©/2 koule sjede dolu.
Zbylé dva pripady uz odpovidaji predchozimu rozboru, a sice prot = R, « = 0 bude
koule kmitat a pro t = 0, « = 1t/2 sjede koule dolu.

Uloha V.P ... metrova

Jak vsichni vime, v jeskynich stredni Evropy je docela zima, okolo 4°C. Pro¢ je
v metru docela teplo cely rok? Uvoliiuje se vice tepla z pritomnych lidi, nebo spiSe
z technického zazemi?”

Nejprve se zamysleme, jak je to s témi jeskynémi. Kdyz dohleddme teploty@ v Ces-
kych jeskynich, zjistime, ze se pohybuji zhruba od 6 °C do 14 °C. V jeskynnich sys-
témech tedy zfejmé muze byt i pomérné vysokd teplota. Divod, pro¢ jsou jedny

40pfevzato z reserse https://is.muni.cz/th/327651/prif_b/Novakova_reserse.pdf.
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chladnéjsi a jedny teplejsi, je celkem prosty. Je to dano propojenim s venkovnim
prostredim. Pokud se v jeskyni nachdzi podzemni ¢ast toku feky, budou v jesky-
ni velké teplotni vykyvy v prubéhu roku, nebot v zimé se teplota vody nachdzi
v intervalu od 0°C do 4 °C, zatimco v 1ét& mize bezpecné presahovat 20 °C. Bez
podobnych vnéjsich vlivi se teplota v jeskynich udrzuje na dlouhodobém teplotnim
praméru venkovniho vzduchu? ktery v Ceské republice &ini 7,5 °C22 Geoterméalni
energie v rozumnych hloubkéch jesté nehraje roli, nebot jeji narust v zemské kure
¢inf pfiblizné 0,025 °C-m ™ '8

Nyni se podivejme na situaci v prazském metru. Cim se ligi? V prvé fadé si
musime uvédomit, o jakych ¢astech metra se bavime. V povrchovych ¢i mélce hlou-
benych stanicich se nebude teplota prilis lisit od venkovniho prostredi. Jde tedy
predevsim stanice metra ve vétsi hloubce, jaké nachizime na@f. na lince B (nej-
hlubs{ je stanice Ndmésti Miru, jejiZ nejnizsi bod je v hloubce™ 51 m). Pro fyzika
to mize byt trochu zklaméni, ale zdivodnéni vyssich teplot v metru je pomér-
né prosté — zajistuje ho vzduchotechnika. V metru jsou jednak vétrany sluzebni
a technologické mistnosti kviili komfortu zaméstnanci (to neni pro nase tcely prilis
zajimavé) a jednak je tam ziizeno tzv. hlavn{ vétrani. Funguje v letnim a zimnim
rezimu. V chladnych obdobich je vzduch z mezistani¢nich prostort odvadén do
stanic, zatimco v 1été se smér vétrani obrati. Z toho nijak neplyne, ze se v 1été
v metru zchladime. Skute¢né, v metru muze byt i vétsi horko nez na povrchu. To
by nés nemélo prekvapovat, v hornickych Sachtdch tomu neni jinak. Ochladit nas
miize leda proudici vzduch tlaceny blizici se vlakovou soupravou.

Zbyva vsak zjistit, odkud se bere teplo v mezistani¢nich tsecich. Geotermalni
energii jsme jiz zavrhli — blize k povrchu se sice mizu dostat ohfata spodni voda
%néte napf. geotermalni jezirka), ale z metra je veskerd prusakovd voda odsavéna.

Potiebujeme tedy odhadnout, kolik tepla se vytvori pri provozu metra. Celkova
ro¢ni spotreba elektfiny metra je= 225 GWh. Jelikoz metro v dlouhodobém pru-
méru neprekondva zadny vyskovy rozdil, prevede se veskera energie v dusledku
na teplo, at uz pri prekonavani tfeciho odporu, brzdéni nebo pri Jouleové ohrevu
vodi¢t — budeme poéitat s pribliznou hodnotou 8 - 10** J za rok. Tunely v metru
pojmou zhruba 8 - 10° m® vzduchul? kterj m4 tepelnou kapacitu C' = 10° J- K~ 1.
Kdyby se ohfival v metru pouze vzduch, zvedla by se jeho teplota za pouhy den
o zhruba 200 °C. Je vSak zfejmé, Ze velké mnoZstvi tepla pojmou stény — jakou ¢dst,
to nedokéazeme dobfe odhadnout. Spokojime se tedy s tim, ze energie k tvorbé tepla
mame dostatek.

Pro¢ neni tedy teplo i ve stanicich? To mizeme zduvodnit tim, Ze se metro
pohybuje a tedy i spotiebovava energii pfedevsim mimo stanici — to vSak neni prilis
silny argument. Protiargumentem ndm jest prosté rozlehlost stanic. Jednoduse

4lhttps://en.wikipedia.org/wiki/Volumetric_heat_capacity#Thermal_inertia
4Zhttp://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-teploty
43https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_gradient

44https://www.metroweb. cz/metro/TECH/vzduchotechnika. htr
45http://www.enviweb.cz/clanek/doprava/89645/odpadove-hospodarstvi-prazskeho-metra
46http://www.dpp.cz/dopravni—podnik—mezirocne—usetril—na—energiich—167—mi1—kc/

47 http://fykos.cz/rocnik26/reseni/resenib-5.pdf
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feceno v nich je obsazen vétsi objem vzduchu, jehoz ohfati trva i diky jeho Spatné
tepelné vodivosti déle.

Jesté musime zminit jeden aspekt, a tim jsou lidé. Clovék vyzatfuje jako cer-
né téleso s vykonem 100W; tuto pfibliznou hodnotu lze ziskat ze Stefanova-
Boltzmannova zakonad Prazské metro prepravi v priméru 1,6 - 106 osob denné.
Pokud odhadneme, ze kazdy clovék stravi v metru zhruba 15 min ~ 1000 s, zjisti-
me, 7e za rok vyzaii energii 6 - 102 J. To je o ¥4d méné nez teplo vyprodukované
metrem. Jako nezanedbatelny se vliv vyzarovani lidskych tél projevi az ve vozu
metra, kde se stisnény prostor vyhfteje rychleji. Zde naopak dominuje ptred teplem
z technického provozu.

Nase poznatky jsou tedy néasledujici — zvysend teplota v metru oproti jesky-
nim je ddna odvodem teplého vzduchu z mezistani¢nich prostor, kde byl vzduch
ohrat v dusledku disipace tepla pfi provozu metra. Teplo vyzarované lidmi nabyva
vyznamu pouze ve stisnénych prostorech, jako je naptiklad viiz metra.

Uloha VI.1 ... mam toho plnou hlavu

V roce 2015 byla udélena Nobelova cena za fyziku za experimentdlni prokazani
oscilace neutrin. O neutrinech jste uz jisté nékdy slyseli a mozna vite, ze s latkou
interaguji jen velmi slabé, a proto dokazi bez zpomaleni proletét Zemi a jinymi
velkymi objekty. Zkuste za pomoci literatury a internetovych zdroju urcit, kolik
neutrin se v jednom okamziku nachdzi v prumérném clovéku. Nezapomerite citovat
zdroje!

Protoze o neutrinech je zatim pomérné mélo presnych informaci a také protoze
toto je jednoduchd tiloha, budeme problém fesit pouze fddové. Z kombinace in-
ternetovych zdrojiut vyplyvd, ze vétsina neutrin je takzvané reliktni (poztstatek
po velkém tfesku) a jejich ¢dsticovd hustota je n ~ 100 cm 3. Nyn{ staéi odhad-
nout objem ¢lovéka na zékladé hustoty téla ¢ ~ 1g-cm™® (jako voda) a hmot-
nosti m ~ 100kg. Vynasobenim hustoty neutrin a objemu ¢lovéka dostdvame pro
pocet neutrin N radovy odhad

N=nZ =10
o
neutrin v lidském téle.
Na internetu se daji najit i jiné idaje. Napiiklad v jednom poiadu Ceské tele-
vizeld se tvrdi, ze neutrinovy tok ze Slunce je u Zemé j ~ 10 em™2-s7! neutrin.
Jejich rychlost je fadové ¢ ~ 10'° cm-s™'B Ted trocha abstrakce. Rozdélme si ob-

jem ¢lovéka V na plochu S a tloustku w. Vime, Ze podet neutrin 10'! se nachézi

48Podle https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation#Human_body_emission zodpovi-
daji dalsi zpusoby ztraty tepla (pfedevs§im konvekce) za méné nez polovinu celkového ztratového
vykonu, nds odhad je tedy postacujici.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Neutrino, https://icecube.wisc.edu/info/neutrinos

5%http://www.ceskatelevize.cz/ivysilani/10252839638-hyde-park-ct24/211411058080926 /

517da je jejich rychlost svételnd &i o néco nizsi neni pro Fadovy odhad dilezité.
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v objemu kvadru o jedné sténé S a tetim rozméru 10'° cm. Z trojélenky je jasné,

ze pocet slunecnich neutrin v ¢lovéku je
v .
N =;j8¥ =2 =22 — 108,
c c oc

Vétsina neutrin pritomnych v clovéku tedy pochazi z kosmického pozadi.

Uloha VI.2 ... dioptricka
Pikosova kamaradka nosi bryle. Kdyz si je nasadi, jeji oci se zdaji mensi. Je krat-
kozraka ¢i dalekozraka? Svou odpovéd dobre zdivodnéte.

Bryle budeme povazovat za tenkou cocku. Rozbor situace je na obrazku B Vyjdeme
z Gaussovy zobrazovaci rovnice ve tvaru

1 1 1
;*EZF» (33)
Y

. 'l
-~
v
4

I’ L a | f
A SN

Obr. 6: Zobrazeni oka (pfedmétu) rozptylnou ¢oc¢kou. Poméry vzddlenosti
neodpovidaji skutecnosti, jinak by chudak kamaradka méla velmi, velmi Spatné
oci.

kde a je (orientovand, v pfedmétovém prostoru zdpornd, v obrazovém prostoru
kladnd) vzdalenost pfedmétu (oka) od ¢ocky, a’ je (opét orientovand) vzddlenost
obrazu od ¢ocky a f’ je obrazova ohniskovd vzdélenost ¢ocky (kladné pro spojku,
zépornéa pro rozptylku). Je-li velikost pfedmétu y a jeho obrazu y’, pak pfiéné
zvétseni vypocitame jako ) )
M=L£=2 (34)
y a
Jestlize z rovnice (@) vyjadiime @’ a dosadime je do zobrazovaci rovnice (@),

dostaneme
M M

!

f_ aM_1_|a'|M_17
kde jsme vyuzili toho, ze a < 0 (oko je v této tloze predmét). Jestlize se oko zd4
mensi, je zvétSeni |M| < 1, zdroven vime, ze M > 0 (oko nevidime pfevricené).
Z rovnice (BH) pak plyne, ze f' < 0. Cocka je tedy rozptylka, a tedy PikoSova
kamaradka je kratkozraka.

(35)
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Uloha V1.3 ... jedeme z kopce

Autem o hmotnosti M jedeme nahoru do kopce a doli ze stejného kopce se sklo-
nem « stejnou rychlosti v se zarazenym stejnym prevodovym stupneém, a tedy
stejnymi otdckami motoru. Jaky je rozdil tazného (do kopce) a brzdného (z kopce)
vykonu motoru?

Pokud se auto pohybuje piimocare konstantni rychlosti, podle druhého Newtonova
zéakona je vyslednice vSech pusobicich sil nulovid. V nasem pripadé staci, pokud
se vyrovna teCna slozka ve sméru jizdy auta, protoze normalovou vzdy vyrovné
pusobeni podlozky.

Na auto pusobi odporové sily. Aniz bychom prilis rozebirali jejich velikost, tak
to jsou predevsim aerodynamicky odpor, valivy odpor a tfeci momenty v moto-
ru, které budou pusobit vzdy proti sméru pohybu (coz je sympatickd vlastnost
odporovych sil), kdy se tfeci moment pies kola (pfedpokldddme, ze neprokluzuji)
prevede na ,,béznou* odporovou silu.

Dalsi ptsobici silou je tihova sila, kterou rozdélime na te¢nou (ve sméru pohybu)
a normalovou slozku. Velikost tihové sily je Mg, z rozkladu sil pak zjistime, ze
velikost tecné slozky je rovna M gsin a. Normélova slozka je, jak uz jsme zminili,
nezajimava, nebot nevycislujeme valivy odpor, ktery je i tak zanedbatelny oproti
aerodynamickému odporu prostiedi.

Tec¢né slozka v jednom piipadé (z kopce) ptisobi ve sméru pohybu a vyrovnava
odporové sily a brzdnou silu motoru. Ve druhém (do kopce) mifi proti sméru
pohybu, a tedy musi byt spolu s odporovymi silami vyrovnana taznou silou motoru.
Proto bude tazna sila motoru rovna souctu te¢né slozky tihové sily a brzdné sily,
ktera je rovna souctu vsech sil odporovych

Fran = Frina + FOdpor )
FBrzda = FTiha - FOdpor .
Jestlize plati vzorec P = F- ¥, muzeme i vysledny vykon tazné sily motoru
rozdélit na vykon potfebny k prekonani brzdnych sil a te¢né slozky tihové sily.

Pokud brzdny vykon (ziskany pomoci P = F. ¥) rozdélime na vykony jednot-
livych sil, dostaneme

Pran =Pria + Podpor ,
Pgrzda = — Prina + Podpor -
Z toho je uz vidét, ze hledany rozdil bude
Pran — Perzda = 2Mgvsina.

Na situaci se mizeme podivat i tak, ze motor konéd brzdnou préaci kladnou,
nebot pusobi proti vnéjsim zménam, potom bychom ziskali
|PTah| - ‘PBrzda‘ - 2F0dporv .

Jesté poznamenejme, ze v tloze nepredpoklddame aktivni brzdéni pomoci nozni
brzdy, pak bychom samozirejmé nebyli schopni vykon urcit. Uzivime efektu zna-
mého pod nazvem motorovd brzda.
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Uloha V1.4 ... fire in the hole

Pro ohrev plasmatu ve fiiznich zarizenich se pouzivaji svazky neutralnich céastic.
V takovém zarizeni se nejprve urychli ionty deuteria na vysokou energii a nasledné
se prenosem naboje neutralizuji, pricemz si zachovavaji témér ptivodni rychlost. Na
tokamaku COMPASS maji ¢dstice na vystupu ze svazku energii 40keV a proud ve
svazku tésné pred neutralizaci je 12 A. Jaka sila pusobi na generator svazku? Jaky
je jeho vykon?

P1i pfenosu naboje témér nedochazi ke zméné kinetické energie deuteria ve svazku,
takZe muzeme Fict, Ze rychlost jednotlivych neutrdlnich ¢dstic bude stejnéd jako
rychlost iontd tésné pred vstupem do neutralizatoru. Protoze ionty svym pohybem
vytvareji elektricky proud, muzeme tlohu vytesit tim, ze se na néj blize zamétrime.
V prvni ¢asti dlohy vyuzijeme jeho definici

_da
Codt’
tj. ze velikost elektrického proudu je urcend casovou zménou naboje, a druhého
Newtonova zakona

I (36)

dp
E )
pricemz ¢ je elektricky néboj, p hybnost ¢dstice a t ¢as. Hybnost ¢édstice je defi-
novana jako soucin jeji hmotnosti a rychlosti p = mwv. Pro pouziti 2. NZ musime
zjistit, ktery Clen se v Case méni. Protoze ze zadani vime, ze rychlost castic se nijak
neméni, muze to byt jen hmotnost. A také to hmotnost je, protoze pocet Castic
vypuzenych z injektoru casem roste. Vyjadieni 2. NZ, které pouzijeme, je toto:

F= (37)

F=v——- 38
. (39)
Zménu hmotnosti v ¢ase si vyjadiime z elektrického proudu, protoze vime, ze kazdé
¢astici o hmotnosti mo piislusi ndboj go (dg = ;2-dm). Rovnici (BA) miZeme
prepsat jako

qo dm
— = 39
mo dt ( )
coz Tika, ze ‘t—”; =1 %. Rychlost Castice zjistime z definice kinetické energie, v =

= %. Po dosazeni do (@) dostavame:

F= qi\/QEmo : (40)
0

takze pokud dosadime hodnoty ze zadani, dostaneme vysledek F' = 0,49 N. K tomu
musime védét, Ze deuteron (jadro tézkého vodiku) ma hmotnost mo = 3,34-1072" kg
a néboj go = 1,6-107'° C. Vzhledem k tomu, Ze samotné zafizeni vazi nékolik tun,

je to pomérné zanedbatelnd hodnota.
Spocitat vykon svazku je jednodussi, pokud si predstavime urychlujici ¢ast jako
obvod, v némz je napéti U = 40kV a prochdzi jim proud I = 12 A. Pak vykon
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spocitdme jako P = UI = 480kW. Je nutno Fict, ze ve skutecnosti je vykon svazku
po neutralizaci o néco mensi (asi 320kW), protoze je pfece jenom néjakd ¢ést
energie iontim odebrana pfi vymeéné néboje.

Uloha VI.5 ... zévody &astic

V homogennim magnetickém poli B = (0,0, By), Bo = 5-107° T obfhaji po kruz-
nicich v roviné zy dvé &éstice, elektron s hmotnosti me = 9,1 - 1073 kg a ndbo-
jem —e = —1,6 - 107° C a alfa édstice s hmotnosti mye = 6,6 - 1072" kg a n4-
bojem 2e. Polomér trajektorie elektronu je re = 2cm, polomér trajektorie alfa
castice je rge = 200m. V jednom okamziku zapneme slabé homogenni elektrické
pole E = (0,0, Ey), Eo = 5-107°V-m ™. Urcete, jaké drdhy se a sue urazi kazda
z castic za cas t = 1s od zapnuti elektrického pole. Predpokladejte, Ze ¢astice jsou
dostatecné vzdalené a nevyzaruji.

Na nabitou ¢astici v elektromagnetickém poli ptisobi Lorentzova sila
F=q(E+vXxB),

kde q je ndboj castice a v jeji rychlost. Dokud je elektrické pole nulové, pohybuje
se ¢astice po kruznici a pusobi na ni pro zadané B dostrediva sila

2
muv
FL:q’ULBo: )
L

kde r1, nazyvame Larmortv polomeér a m je hmotnost ¢astice. Velikost rychlosti v,
kterou se ¢astice pohybuje po kruznici, je potom

_ 4Borw
=

viL

Po zapnuti elektrického pole pribude konstantni sila ve sméru poli
Fy =qko,

v Case t tedy bude mit Castice paralelni rychlost

Uvédomme si, zZe silové ptisobeni obou poli na ¢astici je v navzajem kolmych smeé-
rech pouze diky specidlni konfiguraci tohoto problému, pro libovolné sméry poli
by rozklad nebyl takto trivialni. Slozenim obou rychlosti vidime, ze pohyb probihd
po helikdlni trajektorii, pricemz sklon sroubovice nartstd. Nasim dkolem je urcit
délku Sroubovice. V prumétu do roviny zy urazi elektron dréhu

eBore

Sel = t,

Me
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kde jsme dosadili ze zadani konkrétni hodnoty ndboje, hmotnosti a Larmorova
poloméru pro elektron. Ve sméru z se pohybuje elektron rovnomérné zrychlené
a urazi drdhu

eEy o

Se|| = e —042

Rozvinutim Sroubovice do roviny zz nam ukéze, ze délka celé sSroubovice bude
rovna délce paraboly, kterd ma vrchol v bodé [0,0] (bod, kde se nachdzela ¢astice
v okamziku zapnut{ E) a prochdzi bodem [sc1 , s¢||]. Mame tedy parabolu tvaru y =
= az?, dosazenim krajnich bodt vyjidiime a = Se||/85. - Nyni uz mizeme urcit

celkovou drahu
/ 14+ (v) dx—/ 14 4a222dx =
0

Sel
{ vV 1+4a22? + — smh (2az)} ,
2 4a 0

kde jsme vyuzili substituci tvaru 2ax = sinh z. Po dosazeni mezi

Se

2 2 236
se =/ 255 482+ 2 sinh = =
4 el 4sg Sel
et eBar? _1 FEot
= B 2 Eot)? + ——= sinh .
2Me (Bore)* + (Eot)* + Eome sm Bore

Pro alfa ¢éastici bychom postupovali zcela analogicky. Lze si v§imnout, Ze s ros-
toucim casem se bude se blizit s., pomér vzdilenosti se /sue se tedy bude bli-
7it mie/(2me). Vysledné drahy jsou po dosazeni zadanych hodnot s = 4,4-10° m
a sge = 4,9 - 10°m. Jedna se vSak o zvlistni zavod, protoze ¢astice jsou urych-
loviny opacnymi sméry. Jelikoz jsme vsak za méfitko uspéchu zvolili celkovou
urazenou dréhu, elektron vyhraje. Nakonec jesté poznamenejme, ze rychlejsi z ¢as-
tic (elektron) se pohybuje zhruba setinovou rychlosti svétla, neni proto jesté nutné
zahrnout relativistické efekty.

Uloha VI.P ... i-jablko

Vymyslete co nejvice zpusobii, jak sestrojit zarizeni, které poznd, jakym smérem je
natoceno viic¢i sméru tthového zrychleni a tuto informaci néjakym zpiisobem preve-
de na elektricky signdl. (Zafizeni na zpisob akcelerometru v chytrych telefonech.)

Zadéani je pomérné obecné, nespecifikuje, jak se bude informace o orientaci déle
vyuzivat (otoceni fotografie, prostiedek k ovladani telefonu, detekce pohybu te-
lefonu). To ovlivituje parametry navrhovaného zafizen{ jako pfesnost detekované
orientace, ¢i latence poskytnuté orientace® Dle striktniho vykladu zadani by nase
zafizen{ mélo fungovat i ve volné padajicim vytahu (nebot smér tihové zrychleni

52U fotoaparatu ndm nevadi, pokud orientaci snimku zjistime az pfi ukladéni, pokud bychom
vSak informaci potfebovali napf. pro ovladani hry, je jakdkoli postfehnutelnd latence na obtiz.
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se nezméni, jen se k pozorovanému zrychleni pricte zrychleni pozorovatele v nei-
nercialni soustaveé).

Vystupem zafizeni by méla byt pfinejmensim dvojice thll, kterd reprezentu-
je orientaci zafizen{ (predstavujme si napiiklad bod na jednotkové kouli, kterd je
pevné spojend se zafizenim). V koneéném dusledku budeme chtit tato data zpra-
covavat digitdlné, a tak onen elektricky signdl mize byt vystup z A/D prevodniku
anebo napriklad vystup ze snimace kamery.

Nyni se pojdme zamyslet nad riznymi piistupy.

N&s problém jiz vyteSila evoluce u bezobratlych zivocichi v podobé organu
obecné zvaného statocysta. Jde o dutinku, v niz se muze pohybovat drobny pred-
mét (statolit) a tento pak silové piusobi na vnitini povrch dutiny, coz je nakonec
prevedeno na nervovy signdl. U savei (véetné ¢lovéka) tuto funkei plni vestibuldr-
ni apardt, v némz je télisko nahrazeno tekutinou. Nase zarizeni zalozené na tomto
principu by tedy mohlo byt dutou kouli, na jejiz vnitini strané jsou kontakty, které
jsou spojovany mensi vodivou kulickou pohybujici se uvnitr.

Nejenom evoluce, ale i femeslnici maji odpovéd na nasi otdzku — olovnice.
Pro nase ucely by méla byt zdvazi na tuhém ramenu, pricemz v ¢epu by se tihel
naklonéni méftil napriklad potenciometrem. Pro zjisténi tiplné orientace v prostoru
by byly potieba dvé olovnice operujici v kolmych rovindch s moznosti ,,pretoc¢eni,
aby zafizeni fungovalo i vzhiru nohama.

ODbé zatim navrzend zafizeni by prestala fungovat v padajicim vytahu, ostatné
to je problém vsech pristupti, které néjakym zpisobem zuzitkovavaji (nerozliSitel-
né) efekty setrvac¢ného zrychleni a gravitace.

Abychom toto obesli, musime vyuzit néjakou dalsi znalost o sméru tihového
zrychleni. Pokud magnetické pole Zemé zjednodusime tak, ze magnetické siloCary
kopiruji zemské poledniky, pak plati, ze tihové zrychleni je vzdy kolmé na smér
magnetické indukce. Tento pfistué by ndm urcil rovinu, v niz se tihové zrychleni
nachdzi, ale nikoli smér (piimku):

Jiz jsme se dotkli toho, ze tihové zrychleni je ve vztahu se zemskym povrchem
(téméf kolmé), kdybychom dokdzali uréit nasi orientaci vici zemskému povrchu,
zjistime tak i ndmi pozadovanou orientaci viic¢i tthovému zrychleni. Nabizi se tedy
metoda vytvorit zarizeni ze dvou GPS modult, které by zjistovaly pozici vzhledem
k Zemi a z téchto dvou poloh bychom jiz_ mohli dopocitat orientaci zarizeni. Oce-
kavana presnost pozice z GPS je 5 metru®? a bez néjakého vycislovani odhadneme,
ze vzdalenost prijimact by musela byt fddové alespon srovnatelna s touto délkou.
Takové zarizeni by tedy nebylo praktické pro prenos ani manipulaci.

Néamornici pouzivali pozorovani nebeskych objektii k urceni své polohy, my tak
muZeme informaci z (jediného) GPS modulu a polohy nebeskych téles vyuzit k ur-
Ceni orientace. Chytré telefony byvaji vybaveny kamerami, které zabiraji pomérné

53Pro nadrt této ideje jsme zjednodusili model zemského magnetického pole a tihové zrychleni
jsme efektivné nahradili gravitacnim. Problém zjistovani orientace vuci sméru tihové zrychleni
jsme pak prevedli na problém zjistovani sméru vic¢i magnetické indukci, jimz se v této tloze
podrobnéji zabyvat nebudeme.

54https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
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vyznamnou st sféry kolem telefonu, a tak (pokud neni zatazeno nebo nejsme v in-
teriéru) v nékteré z nich uvidime Slunce ¢i Mésic. Tyto objektﬁsou v obraze jasné
rozpoznatelné a lokalizovatelné a pokud kameru zkalibrujeme® muzeme urcit jeji
orientaci vaci sméru k danému nebeskému télesu — ze znalosti zemépisné polohy
a Casu, pak zjistime i smér tihové %ychleni vucéi tomuto sméru. Z hlediska nasi
dlohy takto vSak zjistime jen rovinu?? v niz se nachdz{ tthové zrychleni (srovnejte
s orientaci vuci magnetickému poli Zemé). Pro uplné urceni sméru bychom tak
potfebovali kamerami snimat alespon dvé kosmicka télesa, coz uz nemusi byt tak
jednoduché at kvuli detekci (ve dne prakticky vylouceno), tak rozpoznani (které
téleso je které).

Dalsim zpusobem, jak zjistovat orientaci by byl gyroskop, ktery pti vhodném
uchyceni zachovava smér osy své rotace a nase zarizeni by mohlo urcovat svou
orientaci pravé vaci tomuto sméru, jenz by se pri pocatecéni kalibraci svazal se
smérem tihové zrychleni. Setrvaéniki v praxi pouzivaji letecké pfistroje (umély
horizont), mobiln{ zafizeni vyuzivaji gyroskopy s vibrujicimi zévazicky®! jez jsou
ovliviiovana Coriolisovou silou pfi rotaci.

Vycet napadi zakoncime tim, jenz se téz prakticky vyuzivd — neurcime jenom
smér tihové zrychleni, ale i jeho velikost®™® Diky superpoziénimu principu staci
umét sestrojit jen jednorozmérny akcelerometr a pak spojit dva nebo tii (pokud
chceme, aby nase zafizeni fungovalo opravdu ve vSech orientacich) kolmo na sebe
pro zjisténi vektoru zrychleni.

Zrychleni v jedné ose mizeme méfit mnoha zpusoby: poloha zavazi na pruzince,
efekt zévaz{ na tlakovy senzor, méfeni{ doby pddu nebo energie dopadu (pad ,,po
kolejnici*) nebo méreni periody kyvadla. Zrejmé ne vSechny zplisoby jsou vhod-
né k integraci do prenosného zarizeni, ale nejprihodnéjsi je kombinace prvniho
a druhého zpisobu za vyuziti piezoelektrického jevu, pripadné ovliviiovani kapa-
city kondenzatoru polohou zavazi.

Prezentovali jsme rtzné vice ¢i méné redlné néavrhy zjistovani orientace vi-
¢i tthovému zrychleni. V nejjednodussich aplikacich bychom vystacili s kulickou
propojujici kontakty na vnitfnich povrchu koule. Vyssi presnosti bychom dosédhli
pouzitim sady kolmych akcelerometri, pripadné doplnéné sadou gyroskopu, pokud
znalost orientace vici tthovému zrychleni nebyla dostatecnd (rotace kolem svislé
0sy).

55Tlustrace mozného postupu https://youtu.be/ViPN810EOSU.

56 Uvazujte, 7e mate v hledacku jen Slunce. Jakékoli otoceni kamery kolem optické osy pak
definuje novy smér zrychleni (linii horizontu nebereme v potaz).

5Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Vibrating_structure_gyroscope

587de pripoustime volngjsi vyklad zaddni, kdy uréujeme orientaci viéi celkovému zrychleni
pristroje, nikoli jen tihovému.
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Uloha LE ... malé gé 8 bodit
Zmérte mistni tthové zrychleni alespon dvéma odlisSnymi metodami. Tyto metod

nésledné zevrubné porovnejte. (Tesent str. @)’
Uloha ILE ... je mi to Sumak 8 bodit

Kupte si v 1ékarné sumivy celaskon nebo cokoliv, co se podava v tabletach urcenych
k rozpusténi ve vodé. Zméite, jak dlouho trva rozpusténi jedné tablety v zavislosti
na teploté vody, do které ji hodite. Diskutujte pri¢iny a vymyslete, proc je pozo-

rovand zavislost takova. (Tesend str. 194)
Uloha IILE ... hydrogel 8 bodit
Zmérte zavislost hmotnosti hydrogelové kulicky na dobé ponoteni do vody a na kon-
centraci soli rozpusténé ve vodé. (TeSend str. )
Uloha IV.E ... trhni si! 8 bodi

Zmérte mez pevnosti kanceladfského papiru v tahu. Idedlné pouzijte co nejméné
potiSténou ¢dst brozurky, ve které vam pfislo zadani (pro tisk je vyuzivan_ pa-

pir 80 g-m?). (Fesend str. |10)
Uloha V.E ... fotograficka 7 bodii

Pomoci digitdlniho fotoaparatu zmétte frekvenci sttidavého proudu v siti. Postaci
i chytry telefon s vhodnou aplikaci, kterd umozni nastavit pfesnou hodnotu expo-

ziéniho Casu. (Tesend str. )
Uloha VLE ... zakefny restituéni koeficient 8 bodu

Pokud pustite hopik ¢i jiny pruzny micek na vhodny povrch, pak se za¢ne odrézet.
Pii kazdém odrazu se disipuje (ztrdci do tepla, zvuku atd.) kinetickd energie mié-
ku a ten proto nevyskoCi do pocéateéni vysky. Definujme koeficient restituce jako
pomér kinetické energie micku po dopadu ku kinetické energii pred dopadem. Za-
visi koeficient restituce na vysce, ze které mic¢ek dopadal? Vyberte si jeden vhodny
micek a jeden vhodny povrch (méfeni na vice povrsich s vice micky samoziejmé
ndlezité ocenime), na kterém promérite zavislost koeficientu restituce na vysce,
ze které micek dopadl. Experiment nélezité popiste a provedte dostate¢ny pocet
méfeni. (Tesent str. )
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Uloha I.E ... malé gé

Zmeérte mistni tithové zrychleni alesponi dvéma odlisnymi metodami. Tyto metody
ndsledné zevrubné porovnejte.

Na kazdé téleso na povrchu Zemé ptisobi gravitacni sila Zemé F; a sila odstrediva F,
zpusobend rotaci Zemé kolem své osy. Vyslednici téchto dvou sil je sila tihova Fg
(viz obrézek []).

Obr. 7: Tihova sila Fg je vyslednici gravitacni sily Fgy a odstfedivé sily F,. Pomér
velikosti obou sil na obrazku neodpovidéa skutecnosti.

Jelikoz velikost odstredivé sily zavisi na vzdalenosti r od osy rotace, a tedy na
zemépisné §itce, i velikost tihové sily zavisi na zemépisné sitce . Velikost gravita¢ni
sily pusobici na téleso o hmotnosti m je

mMz
RZ

F, =G

kde G = 6,674 - 10~ m3.kg~'-s7? je gravitaén{ konstanta, Mz = 5,973 - 10** kg je
hmotnost Zemé a Rz = 6,371 - 10° m je jeji stiedni polomér? Velikost odstiedivé

Thttps://cs.wikipedia.org/wiki/Zem&
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sily je
2
F, = mrw? = mRZF cosv,

kde w je tihlové rychlost, kterou vypoéitdme z periody T = 8,6 - 10*s (stfedni
sidericky den®) a vzdélenost r jsme urCili z obrazku []. Vektory téchto dvou sil
svirajf hel 180° — ¥, velikost vyslednice (tihové sily) zjistime z kosinové véty jako

Fg = /F2+ F2 — 2F,Fycos? .

Velikost tihového zrychleni g pilisobici na téleso o hmotnosti m pak vypocitame
jako
=

Pro nasi zemépisnou sifku 9 = 50° pak po dosazeni vychézi bézné udavans hod-
nota g = 9,81 m-s2.

Jesté poznamenejme, ze bylo stanoveno tzv. normalni tihové Zrychleni,E které
vychézi z hodnoty pro zemépisnou $itku 45° u hladiny more, a jehoZ tabulkova
hodnota je go = 9,806 65 m-s~2.

Akcelerometr

Nejjednodussi metoda, kterd nds muize pro méfeni zrychleni (af uz tihového ¢
jiného) napadnout, je vyuziti akcelerometru, tedy zarizeni méticiho zrychleni. Ak-
celerometry jsou obsazeny snad ve vSech v dnesni dobé prodavanych chytrych te-
lefonech a tabletech (pro detekci natoceni, pddu nebo i poklepani) a také ve fo-
toaparatech (pro detekci foceni na vysku a automatické otoéeni fotografie) nebo
napiifklad v nékterych noteboocich (pro detekci padu a ochrany pevného disku).
Akcelerometry v téchto zafizenich jsou typu MEMS (micro electro-mechanical sys-
tems), kterd mér{ zrychleni ve tfech navzdjem kolmych osdch pomoci méfeni po-
hybu miniaturnich ramének se zavazim, vétsinou mérenim zmény kapacity mezi
raménky.

Dulezité je poznamenat, Ze vystupem vétsiny téchto malych akcelerometru (at
uz maji napétovy ¢&i digitdlni vystup) je (pro kazdou z os) témér vzdy zrychleni
namérené v nasobcich g, pfi¢emz nékteri vyrobci navic v datasheetech udavaji, ze
tato jednotka je rovna g = 9,81 m-s~2. Vzhledem k malé absolutn{ pfesnosti téchto
zat{zeni (koneckoncu se bézné nepouzivaji k absolutnimu méfen{ zrychlenf) je vSak
bezpredmétné, zda jde u tuto hodnotu u vsech zatizeni nebo se o jednotky procent
lisi. Pokud nam tedy néjaka aplikace v telefonu zobrazuje zrychleni v jednotkéach SI
(tedy m~sf2), pak tato hodnota velmi pravdépodobné vznikla vyndsobenim hod-
noty odectené z akcelerometru néjakou konstantou blizkou normélnimu tihovému
zrychleni.

Na experiment jsme pouzili mobilni telefon se systémem Android, pfi¢emz jsme
pouzili dvé ruzné aplikace — jedna zobrazuje pfimo hodnotu vycétenou z akcelero-
metru (tedy v nasobcich g), druhd tuto hodnotu prepoéitavd na jednotky SI, viz

2https://cs.wikipedia.org/wiki/Hvézdny_Zas
Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Tihové_zrychleni
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Obr. 8: Dvé aplikace pro Android pro zobrazeni zrychleni méfeného
akcelerometrem. Prvni zobrazuje hodnotu v jednotkéach SI, druhd jako nésobek g.

obrazek % Naméfili jsme, Ze tthové zrychleni je asi 0,993g nebo 9,75m-s~2. Na
obrazku g byl telefon v obou pfipadech ponechén v klidu, muzeme tedy vidét
(zejména na levém screenshotu) Sum a rozliSeni akcelerometru.

Abychom mohli vyhodnotit nejistoty méfeni, kromé akcelerometru v mobil-
nim telefonu, o kterém jsme neméli zddné podrobné informace, jsme pro experi-
ment pouzili akcelerometr Analog Devices ADXL3458 se kterym komunikujeme
pomoci sbérnice I?C. Ten naméiil hodnotu 1,01g. V datasheetu je deklarovand
jeho chyba (0g Output Deviation from Ideal) jako £3,5 - 107%g = 0,35m-s"2
vosezaya+4,0-1072g = 0,40m-s~2 v ose z. Navic m4 tento akcelerometr v sobé
ulozené udaje o offsetu, které je mozné upravit, a tak zafizeni kalibrovat. Skutec-
ny offset se mize ménit mechanickym namahanim nebo i béhem péjeni. Hodnota,
kterou namérime, se tedy od skutecné muze bez predchozi kalibrace znac¢né lisit.
Relativni nejistota pak muze byt i v fddu desitek procent. Z tohoto je patrné, ze
akcelerometry v mobilnich telefonech a podobnych zafizenich se pro presné abso-
lutni méreni tthového zrychleni prilis nehodi, a proto ve zbytku vzorového reSeni
detailné popiseme ¢tyfi jiné metody pro métreni tihového zrychleni.

4http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL345 . pdf
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Matematické kyvadlo

Mgéjme hmotny bod (kuli¢ku) hmotnosti m na nehmotném zavésu délky ! (tedy
matematické kyvadlo). Kulicku vychylime tak, Ze zévés svird se svislym smérem
thel a (viz obrézek f). Na kulicku puisobi svisle dolt tihové sila Fg o velikosti Fo =
= mg, kde g je tihové zrychleni, a tahova sila od zavésu. Tihovou silu rozlozime
do sméru zdvésu (slozka F;) a do sméru na tento smér kolmy (slozka F,). Protoze
se bod nepohybuje ve sméru zaveésu, velikost slozky F; je rovna tahové sile zavésu,
vektorovy soucet téchto sil je tedy nulovy. Jedina sila, kterd zbyva, je F., jejiz
velikost vypocitdme z obrdzku jako F, = Fgsina = mgsina = mgz/l. Nyni
predpokladejme, ze thel « je velmi maly. Pak sila F, ptsobi ve vodorovném sméru
a hmotny bod se pohybuje po tsecce. Nyni jiz muzeme napsat pohybovou rovnici

mg A2z

Fo=7re=mas,

kde t je Cas, coz je rovnice harmonického kmiténi, jejimz reSenim je

Z(t) = Tmax sin (ﬁt — (,00) ,

kde Tmax je amplituda kmitl a ¢¢ je faze kmita v ¢ase ¢ = 0. Odtud jiz vidime, ze
perioda kmitu matematického kyvadla je
l _ 4r?]

T =2n ; = g = T2

(41)

P1i znalosti délky matematického kyvadla a zméfeni jeho periody kmitu tedy mi-
zeme vypocéitat tihové zrychleni. Pro dplnost dopliime, ze pfesné feseni® (pro libo-
volny rozkmit ¢m € (0; ) ddvd periodu

2 2
T=2n é [1+ (%) sin’ (%“) + (%) sin’ (%") +] L (42)
Zavislost periody na thlu rozkmitu je vynesena na obrazku @ Vidime, ze pro
malé thly je témér konstantni.

Tento model zanedbava odpor vzduchu. Ten je vSak pri rychlostech, které jsme
pri experimentech pouzivali, tak maly, ze béhem méfen{ (minimédlné 10 kmitl) se
amplituda kmiti téméf nezménila. Lze jej tedy zanedbat, aniz bychom vyrazné
ovlivnili vysledek.

Meéfteni jsme provadéli pomoci optické zavory. Pro jeji konstrukci jsme pouzili
LED a fototranzistor, oboje pracujici na vlnové délce 940 nm, viz schéma zapojeni
na obrazku [11. Proud tekouci fototranzistorem zavisi na intenzité svétla, kterd na
néj dopada. Jestlize mezi LED a fototranzistor vlozime néjaky predmét, intenzi-
ta svétla dopadajictho na fototranzistor se snizi, proud jim tekouci se téz snizi,
dle Ohmova zékona se tedy snizi napéti na rezistoru o odporu 1M a my po-
moc{ analogové digitdlniho prevodniku detekujeme nizsi napéti (jak se vidét na

5 http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1239-presne-reseni-matematickeho-kyvadla
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Obr. 9: Rozlozeni tthové sily ptsobici na hmotny bod na nehmotném vlakné
(matematické kyvadlo).

obrazku @) Napéti detekujeme desetibitovym AD prevodnikem v mikrokontrolé-
ru ATmegal68 (Arduino Nano), ktery ndm naméfené hodnoty odesila do pocitace.
Vzorkovaci frekvence je asi 1 kHz.

Ukéazka ¢asti jednoho z naméfenych signéla je na obrazku @ V okamziku, kdy
se okraj kulicky dostane mezi LED a fototranzistor, napéti poklesne, v okamziku,
kdy kulicka spojnici zdroje a detektoru opusti, napéti opét stoupne. Béhem jedno-
ho kmitu projde optickou zavorou kulicka dvakrat. V naméreném signalu najdeme
vSechny sestupné hrany s danou trovni (tedy mista, kdy kulicka fototranzistor za-
stinila). Déle vybereme kazdé sudé (nebo naopak kazdé liché) pruchody a zjistime
¢as mezi nimi. Priumér téchto casu pak budeme povazovat za periodu kmitu.

Pro experiment budeme pouzivat kulicku o pruméru d = (17,7 + 0,1) mm
a hmotnosti m = (7,19 £ 0,02) g. Kulicka mé v sobé otvor prochézejici skrz jejim
stredem, kterym byla protazena tenké nit, jejiz hmotnost byla mensi nez 0,1 g, tedy
zanedbatelna. V pripadé, ze bychom ji zanedbat nechtéli, mohli bychom postupovat
jako v pfipadé fyzického kyvadla (viz déle) a pro vypocet tihového zrychleni pouzit
rovnici (@) Nit zvySuje moment setrvac¢nosti kyvadla. V pripadé jejiho zanedbéni
tedy predpokladédme, ze moment setrvacnosti kyvadla je nizsi nez skutecny, a tedy
nami vypocitané tihové zrychleni je nizsi nez skutecné.

Meéfeni jsme provedli pro rizné délky kyvadla a namérenou zévislost periody
na délce vynesli do grafu na obrazku [L3. Namérenou zavislost jsme poté fitovali
zévislosti teoretickou dle rovnice (f1]), é¢imZ jsme dostali hodnotu tihového zrych-
len{ (9,875 + 0,009) m-s~2 (zde uvedens odchylka je &isté jen chyba fitu).

Nejistota mérfeni tihového zrychleni touto metodou se sestiava z nejistoty meé-
feni periody a nejistoty méreni délky kyvadla. Dal$im zdrojem nejistoty muze byt
skutecnost, ze nit neni dokonale ohebna, a vraci tak kulicku do rovnovazné polohy.
Abychom tuto skutecnost ilustrovali, nahradili jsme nit za rybarsky vlasec o pri-
méru 0,35 mm a experiment opakovali, pficemz jsme naméfili hodnotu tihového
zrychleni 9,97 m-s~2. PouZita nit je mnohem ohebné&jsi ne vlasec, presto vak neni
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Obr. 10: Zavislost periody matematického kyvadla na rozkmitu pro délku
kyvadla 2m a tihové zrychleni 9,81 m-s~2.

dokonale ohebné. Odhadnéme nejistotu zptisobenou niti na A,g = 0,05 m-s~2. Ta-
to nejistota vSak neni symetrickd, nebot ohyb niti zptisobuje, Ze namérime hodno-
tu tithového zrychleni vyssi nez skutecnou. S touto nejistotou je pak mozné nalozit
riznymi zptisoby. Pro snazsi vyhodnoceni vysledné nejistoty a jednodussi zapis vy-
sledku (ktery bude symetricky) budeme tuto nejistotu povazovat za symetrickou
a nalozime s ni jako se vSemi ostatnimi v tomto méfeni. Periodu méfime optickou
zdvorou, pricemz pii kazdém métfeni mérime minimélné dvacet period (které dete-
kujeme jako na obrazku [L2, takZze béhem méfeni probéhne 21 kyvil). Smérodatnd
odchylka takto namérenych period béhem jednoho méfeni se pohybovala pod 1 ms,
pricemz hodnota napéti je zaznamenavana kazdou milisekundu. Nejistotu méreni
periody tedy odhadujeme na AT = 2ms. Nejistotu méreni délky kyvadla odhadu-
jeme na Al = 5 mm. Nejistotu typu B méfeni tithového zrychleni pak urc¢ime podle
zakona Sifeni nejistot jako

_ 99\* 99\ 2 _
ABg_\/<Alaz) +<AT6T) +(Bog)” =

2 2
4n2 Al 8n2IAT
:\/( T2 ) +<T3> + (Bog)*.

Nejistota zavisi na délce kyvadla a jeho periodé. Protoze perioda roste s délkou
kyvadla (a tedy klesé jak relativni nejistota délky, tak relativni nejistota periody),
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Obr. 11: Schéma zapojeni optické zavory.

je ziejmé, Ze nejvyssi bude nejistota pro nejkratsi délku kyvadla, v nasem ptipa-
dé 0,08 m-s~2. Chyba fitu (kterd vypovida také o nejistoté typu A) byla v nasem
pripadé o fad nizsi, tedy zanedbatelna. Toto ¢islo tedy budeme povazovat za celko-
vou nejistotu méfeni. P¥i méfeni jsme pouzivali malé thly rozkmitu, do 5°. Podle
obrazku [ se pro tyto uhly presné feseni od nasi aproximace lisi jen mélo. Podle
aproximace pro malé dhly (kdy se jednd o harmonické kmity) pro kyvadlo dél-
ky 2m v tfhovém poli s tthovym zrychleni o velikosti 9,81 m-s~2 je dle rovnice (1)
perioda 2,837 s. Dle pfesného feSeni v rovnici (42) je pro rozkmit 5° perioda 2,838s,
pro 10° je to 2,842 s a pro 15° pak 2,848 s. Pri tihlech do 5° je chyba mensi nez 1 ms,
tedy mensi nez vyse uvedend nejistota, muzeme ji tedy zanedbat.

Meérenim periody kmitu matematického kyvadla byla urcena hodnota tihového
zrychleni (9,88 £ 0,08) m-s~2.

Fyzické kyvadlo
Pti odvozeni periody kmitu fyzického kyvadla o hmotnosti m vyjdeme z pohybové
rovnice rota¢niho pohybu

M=J dz—a (43)

de2 ’

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

M =rvFy =rrmgsina.

Po dosazeni do rovnice (@) dostavame diferencidlni rovnici

d%a

remgsina = J@’
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Obr. 12: Signal naméfeny optickou zavorou pii pruchodech kulicky (matematické
kyvadlo) s vyznadenou periodou. Délka kyvadla byla [ = 1544 mm, pramérnd
perioda kmita 7" = 2,49s.

Jeji TeSeni neni snadné, proto pouzijeme (stejné jako v pripadé matematického
kyvadla) aproximaci sina &~ «, kterd plati pro malé dhly «, fekneme tedy, Ze
amplituda kmitid je mala. Tim dostaneme rovnici

remg d?a

J T

jejiz feseni je

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

[ J 4n®J
T=2 = = . 44
T mgrT g mrrT? (44)

Presné feseni by bylo analogické s tim pro matematické kyvadlo uvedenym v rovni-
ci (42). VSimnéme si, ze pokud by téleso bylo hmotnym bodem ve vzdalenosti I (Slo
by o matematické kyvadlo této délky), pak by moment setrvacnosti byl J = mi?,
t€zi8t¢ by bylo ve vzdalenosti rr = [ a dostali bychom skuteéné vztah (g1).

Jako tuhé téleso jsme pouzili prihledné plastové pravitko délky 50 cm se dvéma
otvory po kazdé strané. Témito otvory jsme postupné protahli hladkou kovovou
ty€ s mensim pramérem (asi o 0,05 mm), ¢imz vzniklo kluzné ulozeni. P¥i tomto

Cl(t) = (Ymax sin ( mngt — SO()) s
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Obr. 13: Naméfend zavislost periody 1" matematického kyvadla na jeho délce [
fitovand teoretickou zavislosti dle rovnice (KI]).

experimentu jsme zanedbali tfeni v ulozeni, to je vsak tak malé, ze po deseti kmi-
tech se amplituda kmiti zménila jen velmi malo. Hmotnost pravitka byla zmérena
jako (149,0£0,1) g. Pro uréeni polohy tézisté (pravitko ma kvuli riznym zkosenim
pouze jednu rovinu symetrie) a zejména momentll setrvacénosti viéi osdm dvou
otvort, které budeme pouzivat jako osy otdceni, jsme pravitko dikladné zmérili
ocelovym pravitkem a posuvnym méritkem a namodelovali v programu Autodesk
Inventor, ktery ndm po zaddni hmotnosti momenty setrvacnosti vypoéital (viz ob-
rézek [15). Moment setrvac¢nosti vzhledem k ose prochédzejici otvorem blize okraji
byl uréen jako 1,266 - 10~ 2kg-m?, vzhledem k ose prochazejici druhym otvorem
ko 249 mm, od osy druhého otvoru pak 189 mm.

Pro méfeni periody kmiti jsme opét pouzili optickou zdvoru (obrazek @)
Pouzité pravitko je pruhledné nejen pro viditelné svétlo, ale i v okoli vinové dél-
ky 940nm, které nase optickd zdvora pouzivd. To znamend, Ze naméreny signal
bude odlisny od obrazku [L2, kde byla pouzita neprithledna kulicka, viz obrazek [L§.
Na signalu je viditelné, ze signdl nejprve klesd, coz odpovida okraji pravitka se
stupnici. Déle signdl naopak naroste, coz odpovidd mistu, kde na pravitku kon-
¢i zkoseni. V tomto misté je povrch pravitka zaoblen a chové se tak patrné jako
cocka, kterd fokusuje svétlo z LED. Po tomto zaobleni svétlo prochazi rovnou ¢asti
pravitka a signal se vrati priblizné na hodnotu, jakou mérime bez pravitka.

Pro kazdé ze dvou ruznych os otaceni bylo provedeno deset experimentu, pri-
¢emz méreni probihalo minimélné deset kmitt, z kterych jsme ziskali minimalné
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Yy

kolem bodu O (fyzické kyvadlo).

dvacet hodnot periody kmiti (viz obrazek @), celkem tedy minimélné sto hodnot.
7 téchto méfeni jsme vypoditali prumérnou hodnotu, ¢imz jsme ziskali hodnotu pe-
riody 1,171 s v pripadé osy blize okraje pravitka, resp. 1,117s v pfipadé osy druhé.
Po dosazeni do rovnice (@) dostavame hodnotu tfhového zrychleni 9,828 m-s~2,
resp. 9,829 m-s 2.

Pro vypocet nejistoty typu A (tedy nejistota projevujici se drobnymi odchyl-
kami pfi opakovanych méfenich) méfeni periody jsme nejprve za pomoci N namé-
fenych hodnot periody T1, 7%, ..., Tn vypocitali vybérovou smérodatnou odchylku
aritmetického praméru

o (T) = mz(n—ﬁ (45)

a tuto hodnotu poté vynésobili 0,975-kvantilem Studentova rozdéleni pro N stupnu
volnosti. Timto zajistime, Ze s pravdépodobnosti 95% se skuteénd hodnota nachédzi
v intervalu daném vyslednou nejistotou. V nasem pripadé pro 30 hodnot pouzi-
jeme 0,975-kvantil Studentova rozdéleni pro 30 stupmnu volnosti, tedy to,975(30) =
= 2,04, kterym jsme vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického priméru
vynéasobili, ¢imz jsme ziskali rozsifenou nejistotu Aa7. Tato hodnota ndm po zao-
krouhleni na jednu platnou ¢islici v obou pripadech vysla ApT = 1 ms. Co se tyce
nejistot typu B (tedy nejistot zohlednujici nepresnosti pouzitych méfidel), tak ne-
jistotu typu B meéfeni periody opét odhadujeme na AT = 2ms. Kombinovand
nejistota méreni periody je tedy

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

Chyba zpusobend aproximaci pohybové rovnice bude v pripadé malych uhla, které
jsme pouzivali, opét zanedbatelnd (viz nejistoty u matematického kyvadla). Nejis-

87



FYKOS, XXIX. roénik

Obecné | Souhm | Projekt | Stav | Usivatelskeé | Ulosit  Fykaini |

Télesa

['sougsst = | Ahtudeoyat
Material Schranka I
[polvkarbonat, diry |

Hustota Fojadovans presnost

[ L080/a"3 [iza =

of

TEzEE
Hmotnest [0, 145 kg &y x [0472mm Relatm

Fourch [ 56640,504 mm~2 ( ¥ [-248,000 mm (Rel

Objem [ 123017,240 rm~3 2 [2,566 mm Relativn

Viastnost setrvatnosts

Havni Globalni TeztE
Momenty hmotnosti
Do [1263%991kgn  Vypotteno pomod negativriho integréiu

Ixy [17,463kamm”  Iyy [25,835kgmm~
be [0022kgmm™ Iz [34335kgmm” Iz [12657,670kan

“Hodnoty nevyjadiuj usvatelem pfedepsanou hmetu neba objem

N

Obr. 15: Z modelu kyvadla (pravitka) v programu Autodesk Inventor mizeme pfi
znalosti hmotnosti ur¢it polohu tézisté a moment setrvacnosti vuci ose, kolem
které se kyvadlo otaci.

2| ok | st [ ot |

stanovime na Arr = 1 mm. Nejistota hmotnosti je jiz vySe zminéna jako Am =
= 0,1g. Nejistotu momentu setrvacnosti miuzeme pouze odhadnout, nebot byla
urcena na zikladé CAM modelu pravitka a méfeni hmotnosti. Spravny a presny
postup by byl vypocéitat nejistoty metodou Monte Carlo, tedy ndhodné (s Gausso-
vym rozdélenim dle pfislusnych nejistot) ménit rozméry modelu pravitka a sledo-
vat, jak se méni jeho moment setrvacnosti. To by vSak znamenalo nutnost vytvorit
model pravitka v jiném programu, proto se spokojime s odhadem nejistoty. Apro-
ximujeme proto pravitko za kvadr o stejné hmotnosti m jako mé nase pravitko
a rozmeérech a = 530 mm, b = 51 mm, ¢ = 16 mm, coz jsou vnéjsi rozméry naseho
pravitka (jde tedy o nejmensi kvidr, do jakého se naSe pravitko vejde). Moment
setrvacnosti takového kvadru vzhledem k ose prochézejici jeho tézistém je

Jk7T = %m (a2 + 62) .

Pouzivdme osu vzdalenou d od hrany kvadru, a/2 — d od tézisté. Podle Steinerovy
véty je tedy moment setrvacnosti vudi této ose

a 2 1 2 2 a 2
Jk,d:Jk,TﬁLm(**d) =m 1 (a +b)+(§,d) =

2

2 2
_ a b 2
=m 3 +12 ad+d
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Obr. 16: Signal naméreny optickou zdvorou pii pouziti fyzického kyvadla
(prihledného pravitka) s vyznacenou periodou.

Nejistotu momentu setrvacnosti pak vypocitame podle zakona Sifeni nejistot jako

_ OJ.a\ > 0Ja\2 0Jx.d 2_
Na = (20220Y o (3020) 1 (aa22t)

_ m\/[Aa (%“ _ d)r + (Ab%)2 ¥ [Ad(—a+2d)2,

kde Aa, Ab, resp. Ad jsou nejistoty méreni vzdalenosti a, b, d, tedy Aa = Ab =
= Ad = 1mm. Po dosazeni dostaneme Jy a4, = (1,276 % 0,008) - 102 kg-m?
resp. Jia, = (8,84 £0,07) - 10~% kg-m?, coz jsou podobné hodnoty jako hodnoty
ziskané z presnéjsich modelt. Vypocitané nejistoty tedy poslouzi jako dobry odhad
nejistot momentu setrvacnosti ziskanych z modelu. Pro vypocet celkové nejistoty
mérteni tihového zrychleni pouzijeme zdkon sifeni nejistot, tedy

dg 2 Jdg 2 dg 2 dg 27
V(A12Y 4 (am28) 1 (30 28Y 4 (28 =

_an? [OATNT L (Am\T L (Are T (2T
T omrpT? J m rr T ’

Ag

selnych hodnot zjistujeme, Ze nejistota je po zaokrouhleni 0,08 m-s~2 v pifpadé
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pouziti osy bliZe okraji pravitka a 0,10 m-s~2 (zde zaokrouhlujeme na dvé platné
Cislice, jelikoz prvni éislici je 1) v pfipadé druhém.

Meéfenim periody kmitu fyzického kyvadla jsme namérili velikost tihového zrych-
leni (9,83 4 0,08) m-s™2, resp. (9,83 +0,10) m-s™ 2.

Volny pad

Ma-li téleso v homogennim tihovém poli s tthovym zrychlenim o velikosti g v ¢a-
se to rychlost vg (kladna rychlost je smérem nahoru, zdpornd smérem dolt1) a naché-
zi-li se ve vysce hg, pak se v obecném case t nachazi ve vysce

g(t—1to)? .

h(t):h()+vo(t7t())f 5

(46)
Tento vztah ziskdme, zintegrujeme-li dvakrat druhy Newtonuv pohybovy zdkon.

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

Tento model opét zanedbava odpor vzduchu. Méli bychom tedy zhodnotit, do
jaké miry mize odpor vzduchu ovlivnit namétrené hodnoty tihového zrychleni. Nej-
prve vypocitdme maximalni hodnotu Reynoldsova cisla

Umaxd

Re = ,

v

kde Umax je maximaln{ rychlost kulicky, a v = 1,57 - 107% m?-s kinematick4 visko-
zita vzduchu. Toto ¢islo ndm fiké, zda je proudéni kolem kulicky lamindrni (Re je
malé) nebo turbulentni (Re je velké ¢islo). Maximéln{ rychlost kuli¢ky pfi pddu
7 V¥8Ky hmax = 2m (tj. maximélni vysky, kterou budeme pf#i experimentu pouzi-
vat) odhadneme jako Umax = v2hmaxg = 6,3m-s" ' (tedy rychlost pfi zanedbani
odporu vzduchu). Po dosazeni dostaneme Re = 7 - 10%, co? je vysoka hodnota,
proudéni pii maximalni rychlosti tedy bude turbulentni. Pak je odporova sila da-
na Newtonovym vztahem
Foap = igvfnaxs = %nghmangﬁv

kde o = 1,19kg-m~2 je hustota vzduchu, S = Ttd2/4 je plocha prumétu kulicky.
Zpomaleni kulicky pfi maximalni rychlosti dané odporem prosttedi pak vypocitame
jako )

Qodp = F;j" = nghg:;gd =38-10 " ms"?, (47)
coz je hodnota o vice nez fad nizsi nez hodnota, kterou mérime. Odpor vzduchu
tedy muzeme zanedbat, avSak pri vyssich rychlostech jiz bude vysledek ovliviiovat
(na coz musime pamatovat pii vyhodnocovani nejistot méfent).

Rovnice (4§) muzeme vyuzit pro vypocet tihového zrychleni, jestlize upustime
téleso (pak je vo = 0) a zméfime Cas, za jaky spadne z dané vysky ho. Aby bylo
nase méreni presnéjsi, zaznamename vysku télesa h v mnoha ruznych casech ¢
zméfenou zavislost h(t) fitujeme teoretickym modelem dle rovnice (@) V tomto
pripadé se nemusime ani omezovat na pohyb s nulovou pocatecni rychlosti.
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Pohyb télesa v tthovém poli jsme zaznamenali na video digitadlnim fotoapara-
tem (se snimkovaci frekvenci 50 fps) a videa analyzovali v programu Tracker? Ten
umoznuje ve videu trasovat vybrany objekt, vystupem je tedy zavislost polohy
predmétu na cCase, Naméfenou zavislost vysSky na case jsme poté fitovali pomoci
programu gnuplot? (viz graf na obrazku @), ¢imz jsme pro kazdé méreni ziskali
hodnotu zrychleni, s jakou se téleso pohybovalo. Cely experiment jsme opakovali
desetkrét, pficemz v poloviné méfeni §lo o pouhé upusténi télesa (tedy vo = 0),
v druhé poloviné §lo o vrh svisle vzhuru (vo > 0).
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Obr. 17: Screenshot programu Tracker, ktery dokaze ve videu sledovat pohyb
vybraného télesa. Zde sledujeme pohyb télesa vrzeného svisle vzhuru v tihovém
poli.

Poznamenejme, ze stejny experiment lze realizovat i s pomoci stroboskopu (viz
obrazek @), kdy pohyb kulicky fotografujeme s dlouhou expozici. Pak mame na je-
diném snimku zaznamendnu polohu kulicky v mnoha ruznych ¢asech (dle frekvence
stroboskopu).

Nejistoty tohoto méreni budou dény zejména nejistotou méreni polohy a téz
zanedbanim odporu vzduchu. Nejistota méreni polohy na videu se sklada z nejis-
toty kalibrace délky v obrazu a z nejistoty urceni polohy kulicky v obrazu. Cel-
kem nejistotu urceni polohy odhadujeme na asi 2cm. V rovnici (7) jsme vypo-
Citali, ze pro maximalni rychlost, kterou pouzivame, je skutecné zrychleni mensi
asi 0 0,38m-s~2 nez tihové. P¥i nulové rychlosti je vSak zrychleni p¥imo rovno
tthovému. Proto odhadnéme, zZe zanedbani odporu vzduchu pfidava do vysledku
nejistotu asi 0,2m-s~2. Celkovou nejistotu méfeni tihového zrychleni touto meto-
dou odhadujeme na asi 0,3m-s~2.

Shttp://physlets.org/tracker
"http://www.gnuplot .infd
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Obr. 18: Namérend zavislost vysky kulicky pii vrhu svisle vzhiru fitovana
teoretickou zévislost{ danou rovnici (4€). Z tohoto konkrétniho méfen{ bylo
naméieno tfhové zrychleni g = 10,1 m-s™2.
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Obr. 19: Pohyb kulicky osvétlené stroboskopem (frekvence 50 Hz) v tthovém poli
(t{hové zrychlen{ sméfuje doprava).

Pomoci analyzy pohybu kulicky pii volném padu bylo naméfena hodnota tiho-
vého zrychleni g = (9,9 £0,3) m-s™2.

Pohyb po kruznici

Méjme hmotny bod o hmotnosti m na nehmotném zavésu délky [. Tento bod
rozpohybujme tak, ze bude konat rovnomérny pohyb po kruznici o poloméru r
s uhlovou frekvenci w (a tedy periodou T' = 2n/w). Na tento hmotny bod piisobi
tihova sila Fg smérem svisle dolu a tahova sila od zavésu F, kterd ptisobi ve sméru
z4vésu, tedy se svislym smérem svird thel o takovy, ze sin o = r /1 (viz obrézek ().
Vime, ze hmotny bod se pohybuje po vodorovné kruznici, ve svislém sméru tedy
musi byt vyslednice sil nulovd a ve vodorovném musi byt jeji velikost rovna Fyq =
= mrw? (dostiediv sfla). NapiSeme si velikosti obou sil ve slozkéch (ve vélcovych
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Resend experimentdinich iloh
soufadnicich, prvni slozka je ve sméru r, druhd ve svislém sméru):
12 _ 2

F. = (Fisino; Fycosa) = (Ft;;Ftlr) .

Fc = mg = (0; —mg) .
Jak jsme jiz fekli, vzhledem k pohybu po kruznici musi platit

F. + Fc = (mer;O) ,

coz prepiseme pro kazdou slozku zvlast jako soustavu dvou rovnic

r 2
th =mrw”,

12 _ 2
Ft%—mgzo.

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

74112
=7z

2

g=w 1?2 —1r? 2 —r2z. (48)

Pri zméfeni periody a poloméru obéhu a délky zavésu tedy mizeme vypocitat
tthové zrychleni.

Obr. 20: Hmotny bod na nehmotném zavésu konajici rovnomérny pohyb po
kruznici.

Pro méfeni jsme pouzili opét kulicku zavéSenou na tenké niti (se zanedbatel-
nou hmotnosti oproti hmotnosti kulicky), kterou jsme pouzivali jako matematické

od bodu, kolem kterého se zavés otacel. Pod tento bod jsme umistili fotoaparat
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Obr. 21: Video kulicky pohybujici se na zavésu po kruznici v programu Tracker.

a pohyb kulicky zaznamenali jako video, které jsme opét zpracovali v programu
Tracker (obrazek @)

Ukéazka nameéiené trajektorie je na obrazku @ Vidime, ze kulicka se bohuzel
nepohybuje presné po kruznici, ale spise po elipse. Lépe se ndm bohuzel kulicku
rozpohybovat nepodatilo, a tak tuto nedokonalost zahrneme do nejistot méfeni.
Polomér trajektorie se navic postupné vlivem odporu vzduchu zmensuje, podle
rovnice (1§) se tedy i méni perioda. Pro kazdy jeden obé&h kulicky tedy periodu
a polomér zméfime samostatné, ¢imz vliv odporu vzduchu v podstaté eliminujeme,
protoZe nejistota zpusobend odlisnosti trajektorie od kruznice poté bude mnohem
vyssi nez nejistota zptusobend zanedbanim odporu vzduchu a z néj vyplyvajici
zmény poloméru a periody béhem jednoho obéhu.

Nejistota méteni se bude sklddat z nejistoty méreni periody obéhu, délky zavésu
a poloméru obéhu. Periodu odeéitdme z namétrenych poloh, nejistotu odhadneme
na dva snimky, tedy AT = 2/50s = 40 ms. Nejistota métfeni délky (pfesnéji po-
zahrnout i fakt, ze kulicka neopisuje presné kruznici. Vypocitdme tedy vybérovou
smérodatnou odchylku aritmetického prauméru poloméru obéhu béhem kazdé pe-
riody podle rovnice (1) a jeji nejvyssi hodnotu budeme povazovat za nejistotu
typu B méfeni poloméru obéhu. Tato byla u nasich méfeni nejvyse Apr = 14 mm
(opét zaokrouhlujeme nejistotu na dvé platné Cislice, protoze prvni Cislice je 1).
Nejistota danad nepresnosti méfeni polohy je pak vuci této nejistoté zanedbatelnd.
Vyslednou nejistotu typu B méfeni tihového zrychleni vypocitdme podle zdkona
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Obr. 22: Namérend trajektorie kulicky na zdvésu.
sireni nejistot jako
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Je zfejmé, ze nejistota bude nejvyssi pro nejmensi periodu a polomér, proto jsme
dosadili pravé tyto hodnoty, ¢imz jsme dostali Agg = 0,19m-s~2. Co se tjce
nejistoty typu A, tu jsme pro vSechny namérené hodnoty tihového zrychleni vypo-
¢itali dle rovnice (@) a nésledného textu, pficemz nadm vyslo Aag = 0,04m-s™ 2.
Vysledn4 nejistota méfeni tthového zrychleni je tedy Ag = /(Aag)? + (Apg)? =
=0,19m-s" 2.

Touto metodou tedy bylo naméfené tihové zrychleni g = (9,77 £+ 0,19) m-s~ 2.

Apg

Zavér
Zmérili jsme velikost tthového zrychleni péti riznymi metodami:
« akcelerometrem (ten se vSak pro presné absolutni méfeni tihového zrychleni
prili§ nehodi), naméfend hodnota byla 9,75 m-s~?
« matematickym kyvadlem: (9,88 & 0,08) m-s~2,
o fyzickym kyvadlem: (9,83 & 0,10) m-s ™2,
« pomoci volného padu: (9,9 & 0,3) m-s™2

)
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« pomoci pohybu hmotného bodu po kruznici: (9,77 & 0,19) m-s~2.
V ramci nejistot méreni se hodnoty namérené pomoci ruznych metod shoduji, pri-
kyvadla, pomoci kterého byla naméfena hodnota g = (9,88 % 0,08) m-s™2, ktera
v ramci nejistot méreni odpovidd bézné udavané a teoreticky vypocitané hodno-
té 9,81 m-s™2.

Uloha ILE ... je mi to umak

Kupte si v lékarné sumivy celaskon nebo cokoliv, co se podava v tabletach ur-
¢enych k rozpusténi ve vodé. Zmérte, jak dlouho trva rozpusténi jedné tablety

v zavislosti na teploté vody, do které ji hodite. Diskutujte priciny a vymyslete,
proc¢ je pozorovana zavislost takova.

Teorie

Sumivé tablety jsou neobalené tablety s obsahem kyselych latek spolu s uhli¢itany
nebo hydrogenuhli¢itany, které za pritomnosti vody velice rychle reaguji za vzniku
oxidu uhli¢itého, ktery tvori bublinky pozorovatelné pti jejich rozpousténi. Na-
mi pouzité tablety obsahuji kyselinu citronovou a hydrogenuhli¢itan sodny, mimo
oxidu uhli¢itého tedy bude vznikat sodnd sil kyseliny citronové a voda.

Kinetika chemickych reakci piimo timérné zavisi na urcité rychlostni konstan-
té k, jejiz zavislost na teploté vyjadiuje Arrheniova rovnice:

k= Aef% ,

kde A je frekvencni faktor dané reakce zohlednujici to, ze ne vSechny sréazky ¢astic
jsou 1i¢inné a vedou ke vzniku produkti, E, je aktivaéni energie (jednotky J-mol™1)
dané reakce, tedy minimélné energie, kterd musi byt doddna na to, aby reakce
mohla probihat (zanikaly puvodni vazby a vznikaly nové), R je moldrni plynovd
konstanta a konecéné T je to, co nas nejvice zajima, tedy teplota v kelvinech.
Rychlost je velicina nepfimo timérnd casu, cas reakce je tedy nepiimo tmérny
rychlostni konstanté k, takze zavislost mezi teplotou a rychlosti rozpousténi by
mohla byt exponencialni.
ta umoznuje prubéh reakce pouze na svém povrchu, tedy tam, kde se reaktanty
ptimo stykaji s vodou, tim se puvodni vrstva rozrusuje a reakce postupuje do
dalsich vrstev. Mimo to hydrogenuhli¢itany a kyselina citronovd nejsou jedinymi
slozkami tablety, nebof se jedna pouze o pomocné latky usnadnujici rychlé roz-
pusténi tablety. Prestoze by tablety mély byt primérené obsahové stejnomérné,
konkrétni rozmisténi vSech latek v nich a to, jak bude tableta slisovana, bude vzdy
do urcité miry stochastické, coz se pak muze spolupodilet na tom, zda se dani
tableta rozpusti rychleji nebo pomaleji.

Déle je rychlost rozpousténi ovlivnéna tim, v jakém okamziku je vrstva bublinek
v bezprostiedni blizkosti tablety schopnd vyrovnat sily, a vynést tabletu na hladinu,
protoze po vyplavani tablety se rychlost rozpousténi mize snizovat kvuli mensimu
styku s vodou.
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Experiment

K experimentu byly pouzity magnesiové Sumivé tablety Dr. Max Magnesium s vi-
taminem B6 s prichuti citronu, které byly rozpoustény vzdy ve zhruba 200 ml vody.
Nékolik tablet po sobé bylo béhem experimentu zvizeno a bylo ovéfeno, ze jsou
hmotnostné stejnomérné (rozdil v rdmci setin gramu je zanedbatelny a schova se
pod jiné, fadové vyssi nejistoty méfent).

Teplota vody byla méfena pomoci digitalnich teplotnich ¢idel MAXIM DS18B20
v pouzdie TO-92. Cas byl méfen stopkami, jako nejistota méfeni byly brany 2s,
kvuli problematickému urcéeni okamziku, kdy je tableta zcela rozpusténd. Naméie-
ny byly ¢asy rozpousténi tablet pfi vice nez dvaceti riznych teplotdch v rozmezi
od zhruba 1°C do 93 °C. Tablety maji oproti vodé velmi maly objem, proto se
témer okamzité dostanou na teplotu vody bez vétsiho ovlivnéni vysledki. Opako-
vat méreni pro danou teplotu vicekrat by bylo pomérné narocné, takze vice méreni
bylo provedeno pouze pro vodu s pokojovou teplotou (v rozmezi teplot od 23,1 °C
do 24,2°C), aby bylo mozné zhruba odhadnout nejistoty méreni.

K méfreni byla pouzita vrouci voda z konvice, studena voda z kohoutku, voda
pokojové teploty a led vzajemné kombinované v ruznych pomérech tak, abychom
dostali zhruba rovnomérné rozlozeni mérenych teplot. Led se vzdy nechal zce-
la rozpustit (pripadné zbytky byly odebrény), aby jeho kusy rozpousténi tablety
neovliviiovaly. Do hrnku bylo vloZeno teplotni ¢idlo a vyckalo se, nez se zazname-
navana teplota dostatecné ustali. Poté byla do vody vhozena tableta se soucasnym
spusténim stopek a zapsdna teplota, s rozpusténim tablety bylo méfeni ¢asu za-
staveno a znovu zapsana teplota.

Jelikoz méfeni trvalo po urcity c¢as a neprobihalo za podminek, které by se
snazily o pfiblizeni tepelné izolované soustavé (coz by bylo vhodnéjsi, ale proble-
maticky by se sledoval pribéh rozpousténi), byl uréity, byt nevelky, rozdil mezi
teplotou namérenou na pocatku a na konci méreni vlivem tepelné vymeény s okolim.
Poznamenejme tedy, Ze za teplotu méfeni povazujeme pocatecni teplotu a jeji pro-
ménlivost zahrneme do nejistot urceni teploty, které z tohoto divodu éini +2 °C.

Nakonec jsme v experimentovani velmi zhruba zabrousili do oblasti termo-
chemie. Tentokrat jsme jako nddobu pro rozpousténi pouzili termohrnek, jehoz
otvorem na pit{ bylo protazeno teplotni ¢idlo (a lehce priskiipnuto zavirdnim, aby
byla soustava dobfe tepelné izolovand). Do termohrnku jsme dali pouze asi 44 g
vody pokojové teploty, do které bylo vhozeno 5 Sumivych tablet zaroven, ihned
jsme dukladné zasroubovali vicko termohrnku a sledovali jsme, jak se méni tep-
lota vody v dusledku probihajici chemické reakce, tedy jaka pfiblizné bude jeji
termodynamika.

Vysledky a diskuze

V tabulce E jsou zaznamenany doby rozpousténi pro pokojovou teplotu. Z nich byla
vypoétena vybérovd smérodatnd odchylka aritmetického pruméru (5,88s), kterou
jsme vynésobili (1 — a/2)-kvantilem Studentova rozdéleni pro N stupiii volnosti
(N je pocet méfeni), kde o = 0,05 (tedy pro 95% interval pravdépodobnosti), ¢imz
jsme dostali rozsitenou nejistotu typu A, ktera ¢ini priblizné 14 s. Vzhledem k tomu,
7e nejistota méfeni se stopkami je rddové niz$i, miuzeme ji zanedbat a prohlasit
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Tab. 1: Casy rozpousténi tablet ¢ pro pokojovou teplotu 7.

T t
°C S
23,6 201
23,7 185
23,5 207
23,6 164
237 155
23,6 193
231 187
23,8 188

24,2 205

toto za konecnou nejistotu. Tuto nejistotu chceme stejné vyuzit pouze jako velmi
priblizny odhad nejistoty méfeni pro vSechny teploty.

V grafu pak vidime zaznamenany casy rozpousténi pro ruzné teploty vo-
dy. Jak je vidét, exponencidlni fit neni vyhovujici, zavislost rychlosti rozpousténi
nastava prechod a rychlost rozpousténi se s teplotou zvysSuje pomaleji (zpocatku
se dokonce snizuje), toto zpomaleni zvySovani rychlosti rozpousténi znovu vymizi
priblizné v rozmez{ 60 °C-70 °C.

Co tedy miize zpusobovat, ze namérend zavislost je pravé takova? Zasadni bude
nejspise to, ze se reakci uvolnuji bublinky oxidu uhli¢itého a Zze mame reaktanty
ve formé slisované tablety, a tak se cely proces neridi jen kinetikou chemickych
reakci, ale zavisi i na tom, jak vlastné probiha rozpousténi a dezintegrace celé
tablety. Ted si mozna fikate, jak to muze vysvétlovat, co se déje v grafu, protoze
ve vysledku se stejné rozpoustéji vSechny tablety a u vSech to probéhne plus minus
obdobné. Problém je pravé v tom, ze rozpousténi tablet nema u rtznych teplot
uplné stejny charakter, coz jste mozna pfi vaSich méfenich také pozorovali (jestli
jste méli tablety podobného typu a slozeni).

Rozpoustime-li tabletu ve vodé nizké teploty (nizké teplota v naSem priipadé
znamend priblizné 0 °C—-15°C), cely proces probihd relativné pomalu, tim padem
se ndm i pomaleji uvolnuji bublinky oxidu uhli¢itého, takze nedochdazi k jejich
dostatecnému hromadéni, které je potrebné k tomu, aby byla tableta vynesena
na hladinu. Tableta se tedy po vyznamnou ¢ast svého rozpousténi drzi dole zcela
obklopena vodou, coz je faktor, ktery jejimu rozpousténi vyznamné napomahé.
Na hladinu je bublinkami vynesen pouze maly, rozmoceny zbytek, ktery uz neni
problém ,,dorozpustit*.

Podivejme se na rozpousténi tablet ve vodé stfedni teploty (pfiblizné 20 °C—
60 °C), zde uz se rychlost reakce postupné zvysila natolik, ze za chvili vznika do-
statecné mnozstvi bublinek oxidu uhli¢itého zaroven, takze k vyneseni tablety na
hladinu dojde po relativné kratsim case. Nicméné reakce jesté neni vylozené prud-
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Obr. 23: Namérené ¢asy rozpousténi tablet pro rizné teploty prolozené
exponencidlni funkci.

ké a tableta nestihla nasat vyznamnéjsi podil vody, a tak se na hladiné pomérné
dlouho ,trapi“, protoze rychlost rozpousténi je vyrazné snizena tim, ze z jedné
strany tablety je moznost rozpousténi a reaktivity zna¢né omezena.

Nakonec zbyvd vénovat se rozpousténi tablet za vysoké teploty (pfiblizné 70 °C—
90 °C), zde dochéazi k tomu, ze tablety vyplavou velmi rychle (dolni hranice tep-
lotniho intervalu) nebo dokonce prakticky okamzité (horni hranice), ale reakce je
natolik boufliva, ze vyznamné prispiva k rychlé dezintegraci tablety. V podstaté
ani na hladiné samotnou tabletu skoro nevidime pres Sumici vrstvu pény, tableta
se po hladiné velmi rychle pohybuje a nardzi do stén hrnku, coz muze jejimu roz-
padu napomahat. Nicméné je pravdépodobné, ze kdyby se ndm podarilo nucené
udrzet tabletu pod hladinou, tak abychom zaroven jeji rozpousténi neovliviiovali
zvysila. Nicméné i na hladiné uz tableta za téchto teplot reaguje dostate¢né prudce
na to, aby ji efekt vyplavani nezbrzdil tak vyrazné, jako tomu je u stfednich teplot.

Rozdilnost v rozpousténi byla pozorovana uz pfi samotném experimentu, ale
pro jistotu byl proveden jen velmi zbézné dodateény experiment, ve kterém byl
mimo celkovy Cas rozpousténi tablety zméfen i Cas, za ktery tableta vyplave na
hladinu. Jeho vysledkem je to, Ze ve vodé s teplotou asi 90 °C tableta vyplave skoro
hned, ale reaguje opravdu velice prudce. Ve vodé s teplotou asi 31 °C je tableta zcela
ponofena pouze po 19 % ¢asu svého rozpousténi, zatimeco ve vodé o teploté asi 12 °C
zustane tableta potopend po 77 % ¢asu svého rozpousténi, coz je vyznamny rozdil,
a je tedy opravnéné predpoklddat, ze vyse popsané je alespon jednim z davodi,

99



FYKOS, XXIX. roc¢nik

proc¢ zavislost doby rozpousténi tablety na teploté vody ma charakter, ktery vidime
v grafu, dalsim muze byt také to, jak se chovaji pomocné latky v tableté pri riaznych
teplotach.

Dalsi graf Q ukazuje vysledek zminéného termochemického méreni. Zde je
pékné vidét, ze na disoluci tablety a iniciaci nasledné chemické reakce je nejdii-
ve treba energii doddvat (teplota vody znatelné klesa z pokojové teploty), posléze
se ale uvolnuje jesté vétsi mnozstvi energie, nez bylo na zacatku potieba dodat.
Jedna se tedy jednoznacné o exotermickou reakci, ktera pfi svém prubéhu dodava
teplo do systému. Z grafu je patrné, Ze rozdil teplot vody AT mezi pocateénim
a koneénym stavem je ptiblizné 3 °C, hmotnost vody je asi m = 44 g a jeji mérnd
tepelnd kapacita asi ¢ = 4200J-kg”1-K~!, miZeme tedy uréit, Ze teplo celkové
dodané vodé bude @ = mcAT, tedy asi 550J, na jednu tabletu se tedy uvolni
priblizné 110 J tepla. Kdyz to ddme do souvislosti s nasim hlavnim experimentem,
vidime, Ze rozpousténi jedné tablety ve cca 200 g vody ovlivni jeji teplotu zanedba-
telné (mozny narist o priblizné 0,1 °C), piestoze zahffvand bude nejdiive lokdlné
voda v nejblizs§im okoli tablety.

28 T T T T T T T T
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Obr. 24: Méfeni teploty v zavislosti na ¢ase pfi rozpousténi péti tablet soucasné
v malém objemu vody v termohrnku. Poc¢atecni teplota vody je 24,6 °C,
minimélni teplota vody je 21,1 °C a maximalni teplota vody dosahuje 27,6 °C.

Zavér

Byla promérena zavislost Casu rozpousténi sumivych tablet na teploté vody. Neni
prekvapivé, ze zdvislost ma prevazné klesajici charakter (tablety se prevdzné pri
vySSi teploté rozpoustéji rychleji). Jak jsme se obavali, jednoduchd exponencidlni
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zavislost, kterd vychazi z teorie o kinetice chemickych reakci, na naméfrend data
nesedi. Zpomaleni rozpousténi tablet patrné v jedné ¢asti grafu lze vysvétlit jako
dusledek ruzného priubéhu rozpousténi tablet (predevsim odlisné relativni doby, za
kterou je tableta diky bublinkdm oxidu uhli¢itého vynesena k hladiné).

Uloha IILLE ... hydrogel

Zmeérte zavislost hmotnosti hydrogelové kulicky na dobé ponoreni do vody a na kon-
centraci soli rozpusténé ve vodeé.

Teorie

Jako hydrogely se souhrnné oznacuji latky, které maji tu vlastnost, ze dokazi pohl-
covat velké mnozstvi vody, aniz by se samy ve vodé rozpoustély. Vétsinou se jedna
o sit fetézcu ruznych polymeru. V tomto kratkém textu se nebudeme zabyvat
presnymi chemicko-fyzikalnimi divody pohlcovani molekul vody, nebot by to bylo
prilis komplikované a moc nesouvisejici s fyzikou, ale spiSe s chemii. Jen bychom
zde poznamenali, Ze se nejednd jen o pronikdni vody membrinou zpusobené os-
sebe primo vazou molekuly vody.

V tomto experimentu zmétime, kolik vody dokaze jeden urcity typ hydrogelu
(ten, ktery vadm priSel postou spole¢né se zaddnim), slouzici ke zvySeni trvanlivosti
kvétin ve vaze, absorbovat.

Navrh experimentu

V ramci tohoto experimentu budeme zkoumat hmotnost hydrogelové kulicky v za-
vislosti na dobé ponoreni ve vodé a na koncentraci kuchynské soli ve vodé rozpus-
téné. Nejprve si vsak musime ujasnit, jaké dalsi okolnosti by mohly mit na nas
experiment vliv.

V prvé radé bychom si méli nejprve u vsech pouzivanych kuli¢ek zkontrolovat,
zda se jednda opravdu o koule se stejnym polomérem. Toto je velmi $patné realizo-
vatelné kvuli malému pocateénimu rozméru kulicek, proto budeme predpokladat,
ze tomu tak je.

Jako dalsi si musime uvédomit, ze nasdkavost hydrogelu mize zaviset na teplo-
té pouzité vody. Jelikoz v zadani tlohy neni stanoveno, ze mame mérit i zavislost
na teploté vody, sta¢i ndm, kdyz si pohliddme, aby méla pouzitd voda pfi vsech
experimentech stejnou teplotu. To proto, abychom mohli tyto experimenty nésled-
né navzijem porovnavat. Vzhledem k pomérné dlouhému casovému intervalu, po
ktery bude nase méfeni probihat (coz bude diskutovano déle), je rozumné zvolit si
tuto teplotu jako teplotu v mistnosti, ve které mérime.

Déle muze nasdkavost hydrogelu zaviset na ostatnich latkdch rozpusténych
v pouzité vodé. Jedind moznost, jak tento efekt odstranit, by bylo pouziti desti-
lované vody. Jelikoz by se tim ale experiment znacné zkomplikoval, destilovanou
vodu pouzivat nebudeme.
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Jako posledni si musime dat pozor na to, aby kulicky byly celou dobu plné po-
noreny ve vodé. Na obalu produktu se pise, ze mame pouzit minimalné 400 g vody
na cely sécek, pro jistotu pouzijeme alespon dvakrat vétsi pomér vody (zévis{ sa-
mozfejmé na rozmérech pouzité nddoby). Také bychom méli zajistit, aby se kulicky
ani po narustu objemu nedotykaly samy sebe ¢i stén — styk s dnem néddoby nijak
snadno neodstranime.

74dné jiné okolnosti uz by do naseho méfeni nemély zanaset systematické chyby.
Nyni bychom se tedy méli zamyslet nad poctem méreni, které chceme provadét.

Jako posledni véc si musime stanovit, po jak dlouhy ¢asovy tsek budeme chtit
mérit. Na tomto misté je vhodné podivat se na navod k pouziti naseho hydrogelu
(névod je napsan na obalu v jednoduché angli¢tiné nebo je k nalezeni na internetu).
V tomto navodu se piSe, ze madme pred pouzitim kulicky hydrogelu namocit na
4 hodiny do vody a ty za tuto dobu zvétsi sviij objem. Znamena to tedy, ze bychom
méli ocekdvat, ze maximalniho objemu absorbované vody se dosdhne pravé za tyto
4 hodiny. Méli bychom ovsem mérit o néco déle, nebof témto nepresnym navodim
nemizeme bezmezné vérit a taky rozpusténd stul muze tuto dobu znacéné ovlivnit.

Namérena data

Experiment jsme provadéli s vodou z kohoutku doddvané z Prazské vodarny (slo-
zeni kohoutkové vody se v ruznych méstech muze znacné lisit) o teploté 22 °C,
ktera byla stejna jako teplota okolntho vzduchu. Hmotnostni koncentrace solnych
roztokii v jednotlivych nddobach byly 0%, 1%, 2%, 4%, 7%, 11 %, 20% a 26 %,
pouzivali jsme kuchynskou sil bez pfidanych latek. Vlozili jsme do kazdé nadoby
20 kulicek a pomoci vah jsme ve stanovenych intervalech métili jejich hmotnost
(vzdy hmotnost vsech 20 kuli¢ek dohromady).

Naméfend data jsou zanesena v tabulceﬁ

Véahy méfi s presnosti na 0,1 g. Dalsi faktor, ktery ovliviioval méreni na vahéch
je to, ze pri umistovani kulicek na vahy, jsme na vahy umistili i trochu vody, ktera
nésledné zvysovala ¢islo, které vahy ukazaly. Této systematické chybé se bohuzel
nedalo vyhnout, nicméné $lo maximélné o 0,2 g (stanoveno odhadem zalozeném na
zméreni vahy vody, kterd na vahach zbyla po odstranéni kulicek, kterd jen velmi
ziidka vystoupala na hodnotu 0,1g, ale pro jistotu uvddime vétsi odhad 0,2g).
Horni odhad chyby méfeni hmotnosti tedy bude 0,3 g. Na tomto misté je také po-
treba uvést, ze udavané Casy znaci zacatek méreni, které diky vysoké narocnosti
trvalo pfiblizné 15 minut. Vzdy jsme ale mérili ve stejném poradi od kulicek pono-
fenych v ¢isté vodé smérem k nasycenému roztoku soli (v tabulce smérem zprava
doleva). Data je tedy potieba podle toho interpretovat, tedy jako ¢as, ve které bylo
meéfeni provedeno, budeme brat ¢as zacdtku méreni + 2 minuty za kazdé méteni,
které muselo byt provedeno pred timto nasim mérenim, a smérodatnou odchylku
na tomto misté stanovime jako +3 minuty, coz nam déava dostatecnou rezervu.

Na obrazku (Rf) jsou graficky zobrazena data pro vSechny koncentrace soli
a pro prvnich 480 minut pozorovani.
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Tab. 2: Namérené hodnoty hmotnosti kulicek v zavislosti na case a koncentraci
soli v prislusném roztoku

hmotnost 20 kuli¢ek podle koncentrace solného roztoku [g|

ﬁ %% 20% 1% 7% A% 2% 1% 0%
30 13 1,8 20 1,9 21 27 31 75
60 1,6 2,1 2.5 2,6 2.7 3.7 4.3 10,5
90 2,1 24 27 32 33 42 54 13,4
120 2,2 2,7 3,1 3.4 3,8 4,5 5,9 15,0
150 2.4 29 3.4 3,9 4.5 5,3 6,7 174
180 2.7 3,3 3,7 4.7 4.5 5,8 6,4 19,3
210 2.8 3,3 3,8 4,2 4.6 6,1 7,0 19.8
240 3,1 3.6 4,0 47 5,0 6,4 7,4 21,1
300 3,3 4.0 4,3 4.9 5,4 6,7 8.6 23,1
360 3,7 43 46 53 57 7,3 88 24,1
420 3,5 4.4 4.8 5,3 5,7 7,6 9.1 247
480 4,2 48 52 57 60 7.8 93 24,7
1020 5,1 5,5 5,9 6,5 6,7 8,1 10,3 23,6
1460 5,7 5,9 6,4 6,3 6,9 9,0 10,2 21,7
1880 5,8 6,3 6,4 6,4 6,9 8,4 10,3 20,2
2420 6,0 6,0 6,4 6,3 6,9 9,1 10,3 19.6
2 840 6,2 6,2 6,6 6,3 7,0 9,1 10,3 19.4
3380 6,1 5,8 6,1 6.6 7,0 8,6 10,6 18,9

Zaver

Jak je z grafu vidét, hmotnost hydrogelové kulicky v zavislosti na ¢ase se pomérné
vyrazné lisi podle koncentrace kuchynské soli, kterda byla rozpusténa v roztoku,
ve kterém byly kulicky namoceny. Vidime, zZe nejvice vody pohlti kulicky, které
jsou ponotreny v ¢isté vodé, a zZe s rostouci koncentraci soli kulicky pohlcuji méné
vody. Na pohlcovani vody mé vliv uz pomérné malé mnozstvi soli v roztoku, nebof
jak jsme namérili, tak uz pro 1% roztok soli se do hydrogelu pohlti jen priblizné
poloviéni mnozstvi vody, nez by se pohltilo v ¢isté vodé. Pii maximéalni mozné
koncentraci soli v roztoku (tedy nasycenému roztoku, coz odpovidd 26 %) se do
hydrogelu pohlti ptiblizné ¢tvrtinové mnozstvi vody, nez by se pohltilo v Cisté
vodé.

Také jsme ukazali, Zze informace na obalu hydrogelu, ze které vylivalo, Ze ma-
ximalni hmotnosti dosdhnou hydrogelové kulicky po 4 hodinach ve vodé, je za-
vadéjici, nebot maximalni hmotnosti se dosidhne az v mnohem vétsim case. Déle
bychom si méli v§imnout, Ze z namétenych dat vyplyva, ze kulicky v ur¢itém case
pohlti maximélni mnozstvi vody a déle uz jejich hmotnost klesd. Zajimavé je, ze
cas, kdy pohlti maximélni mnozstvi vody, je zavisly na koncentraci roztoku soli,
ve kterém jsou ponoreny. Z namérenych dat lze tento efekt pozorovat u ¢isté vody,
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Obr. 25: Zavislost hmotnosti kulicky na ¢ase, po ktery byla ponofena v roztoku
soli s koncentraci od 0% (¢istd voda) po 26 % (nasyceny roztok).

kde je jasné vidét, ze po priblizné 8 hodinach uz kulicky nenasdkaji dalsi vodu
a nasledné vodu spise pomalu vypuzuji. U roztoku s primési soli tento efekt neni
tolik vyrazny, nicméné namérend data nasvédcéuji tomu, Ze se zacind objevovat. Je
tedy mozné, ze vyrobce provadél testovani v destilované vodé, a proto uvadi nizsi
Cas, nez jsme my namérili.

Na zavér by bylo vhodné diskutovat, jaka je presné zavislost hmotnosti kulic-
ky na dobé ponorfeni v solném roztoku. Pri pohledu na graf se nabizi prolozeni
naméfenych hodnot funkei typu logaritmus, odmocnina ¢i exponencidla, coz by
ale nebylo vhodné, a to hned ze dvou davodu. Prvnim duvodem je, Ze nemame
zadny teoreticky predpoklad, ktery by takovouto zavislost predpovidal. Druhym
divodem je to, ze proloZzeni namérenych dat nékterou z téchto funkci by evidentné
nebylo v souladu s méfrenimi ve vétsim casovém odstupu, kde hmotnost kulicky
s ¢asem klesa. Z téchto duvodu nebudeme namérend data prokladat zddnou funk-
ci. Hlavni zavér tohoto experimentu, tedy Ze s vyssi koncentraci soli v roztoku se
snizuje nasdkavost hydrogelovych kulicek, je z tohoto grafu i tak na prvni pohled
jasné vidét. Mirného zpresnéni zavislosti bychom dosahli, kdybychom méli sadu
dokonale stejnych kulicek a vzdy po zméfeni hmotnosti v daném case bychom ex-
periment zacali od znovu — tak bychom eliminovali vliv prodlevy, béhem které
kulicky vazime.
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Uloha IV.E ... trhni si!

Zmérte mez pevnosti kancelarského papiru v tahu. Idedlné pouZijte co nejméné
potisténou ¢édst brozurky, ve které vdm prislo zadani (pro tisk je vyuzivdn pa-
pir 80 g-m?).

Teorie

Papir je tenky materidl, ktery se nejcastéji vyrabi z buniciny. Jeho vlastnosti jsou
urceny pravé druhem surovin pouzitych k jeho vyrobé (obvykle jde o smrkové dfe-
vo). Jednim ze zékladnich parametrt papiru je gramdz. V kanceldiskych potfebdch
se nejéastéji setkdme s papirem o gramézi 80 g - m 2.

Papir je v dnesni dobé vyrabén strojové a vldkna jsou sefazena jednim smérem.
Smeér téchto vlaken ovliviiuje vSechny dalsi vlastnosti, napf. zpusobuje anizotropii
pevnosti v tahu — pevnost ve sméru podélném je vétsi nez ve sméru pricném. Pev-
nost v tahu oy znamenda schopnost odoldvat vnéjsim silam, které vzorek materialu
natahuji. Vypocita se jako podil pusobici sily na plochu

F

S )

kde S je plocha fezu v roviné kolmé na pusobici silu F. Pevnost vyjadiujeme
nejcastéji v jednotkdch MPa a GPa.

Pokud do vzorce dosazujeme plochu fezu nedeformovaného vzorku Sy, hovo-
fime o tzv. smluvnim napéti. Papir se vSak pusobenim sily natdhne z délky lo
na délku I = lo(1 + ¢). Pokud budeme ptedpoklddat zachovivajici se objem listu
papiru V (a malé deformace), dostaneme skuteéné napéti

Fl  Flo(l+¢) F

7= = (1) (19)
Mez pevnosti definujeme jako napéti, pii némz zac¢ne deformacné-napétova kiivka
klesat a dojde k naruseni celistvosti vzorku.

gy =

Ot

Pomiicky
o Kancelarsky papir,
o Tezacka,
e LabQuest od firmy Vernier + Dual-Range Force Sensor,
e svorka na papir,
o mikrometr.

Postup prace

Prvotnim tkolem bylo nalézt zptisob, jak upevnit papir na silomér, aniz by doslo
k jeho perforaci. Silomér kon¢i hackem, na ktery jsme zavésili plechovou kance-
lafskou svorku a tou papir pricvakli. Svorka nebyla vsak prilis silnd — papiry Sirsi
nez 2mm se drive ze svorky vyvlékly, nez se pretrhly. Proto jsme vyuzili rezac-
ku k tvorbé velmi tenkych, rovnych prouzka papiru. Pred kazdym pokusem jsme
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zmérili sitku prouzku mikrometrem. Pro kazdou sitku jsme proméfili mez pevnos-
ti nékolikrat. Silomér méril silu s presnosti na tfi desetinnd mista. Pred kazdym
pokusem byl vynulovéan.

Jednoduchym pokusem, ptfi némz polozime ¢tverec papiru na vodu a pozoru-
jeme jeho zkrouceni, jsme zjistili, ktery ze sméru je pficny a ktery podélny. Osa
zkrouceni je rovnobézna s podélnym smérem vlaken. Tento podélny smér vldken
korespondoval s delsi stranou papiru a pricny tedy naopak s kratsi stranou papiru.
Meérili jsme sily pro roztrhnuti jak v podélném sméru vldken, tak v pricném.

Relativni prodlouzeni bylo vyhodnocovdno pomoci videozdznamu.

Zpracovani
Hodnoty sily pro kazdy rozmér jsme statisticky zpracovali. Na zakladé opakovanych
méfeni jsme stanovili nejistotu v Sifce prouzku jako sz = 0,02mm (pro vSechny
prouzky stejnou). Ke kazdé sifce papiru nalezela sada hodnot naméfenych sil,
z nichz jsme vypocitali prumér a vybérovou smérodatnou odchylku. Na zakladé
Studentova koeficientu pro 3o jsme stanovili interval spolehlivosti, na zédkladé néjz
jsme vylucovali hrubé chyby. Poté bylo statistické zpracovani nejistot zopakovano.
Smérodatnou odchylku nepfimého méfeni jsem stanovili z Gaussova zakona
hromadéni chyb, ktery mé pro nase méfeni tvar

142 —F(1+9¢)\’ F\2
s = (555) 3§+( 52 2+ (g)

Ze zakona hromadéni chyb jsme vypocitali smérodatnou odchylku pro kazdou Sit-
ku papiru zvlast a z téchto hodnot urcili aritmeticky pramér, ktery predstavoval
hledanou mez pevnosti v tahu pro kancelarsky papir.

Tloustku papiru jsem stanovili jako d = (0,105 £ 0,01) mm. Maximéaln{ chyba
mikrometru dané vyrobcem je 0,004 mm a chyba siloméru je 0,005 N. Pti zaokrouh-
lovani bereme v potaz skutecnost, ze pri méfeni mikrometrem neaplikujeme vzdy
stejny tlak a chyby jsou proto spise vétsi.

Podélny smér

V podélném sméru jsem naméfili 35 hodnot, z nichz nékteré jsme jako chyby
vytadili. Celkové zbylo 28 hodnot. Relativni prodlouzen{ bylo (0,7+0,05) %, chybu
jsme odhadovali ze snimki videozdznamu. Sifka prouzku papiru se pohybovala
v rozmezi od 0,84 mm do 1,5 mm, ¢emuz odpovida rozmezi sil od 2,21 N do 3,945 N.
Mez pevnosti v tahu papiru byla v podélném sméru vypocitana jako

o = (24,9 +0,7) MPa.

Data pro podélny smér trhani jsou vynesena na obrazku @
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Obr. 26: Graf zavislosti sily potfebné k roztrzeni papiru v zévislosti na $itce
vzorku; podélny smér

Pricny smér

V pri¢ném sméru jsem nameéfila 100 hodnot, 92 z nich nepredstavovalo hrubé chyby.
Relativni prodlouzeni bylo (0,9 £ 0,05) %. Sitka papiru se pohybovala od 0,6 mm
do 1,81 mm. Sila pro roztrzeni se pohybovala od 0,85N do 3,21 N. Mez pevnosti
v tahu papiru byla v pfi¢ném sméru vypocitdna jako

otz = (14,9 + 0,6) MPa.

Data pro podélny smér trhani jsou vynesena na obrazku @

Diskuse chyb

Nejvétsi chyby méreni byly prevazné zpusobeny lidskym faktorem. Nebylo mozné
docilit toho, aby za prouzek vzdy bylo tahédno stejnym zptisobem. Nejvice vychy-
lené hodnoty byly vylouceny pfi statistickém zpracovani metodou 3o.

Ackoliv jsme u kazdého prouzku kontrolovali, jestli ma na obou koncich pri-
blizné stejnou tloustku, ve vétsiné pripadi tomu tak ale nebylo, protoze fezacka
nebyla tak ostra, aby papir presné setizla. Pro ziskani presnéjsich hodnot by bylo
vhodné zménit metodiku a stanovovat sirku prouzku jako minimalni nikoli prameér-
nou. Méfeni relativniho prodlouzeni by bylo mozné podrobit detailnéjsi analyze za
pomoci rychlobézné kamery.

Vypocitané nejistoty typu B byly tak malé, ze se vibec nepromitly do prvnich
tfech platnych ¢islic meze v tahu, které ve vysledcich uvddime. Proto jsem tyto
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Obr. 27: Graf zavislosti sily potfebné k roztrzeni papiru v zévislosti na $itce
vzorku; pricny smér.

nejistoty vubec nezminovali. V priabéhu méfeni jsme zjistili, Ze sila utrzeni zavisi
i na délce papiru, pravdépodobné v disledku nerovnomérného rozlozenti sil po délce.
Meérfeni tedy probihalo vzdy s papirem o stejné délce.

Zavér
Na zakladé vice nez 100 méteni jsme stanovili hodno‘éy meze v tahu papiru o gra-
mézi 80 g-m~2. Potvrdili jsme teoretické predpokladyt Ze pevnost v tahu ve sméru
podélném je vétsi nez ve sméru pricném.

Pevnost v tahu ve sméru podélném je

ot1 = (24,9 £ 0,7) MPa,
pevnost v tahu ve sméru pri¢ném je
o2 = (14,9 +0,6) MPa.

V Zadnych bézné dostupnych inzenyrskych tabulkach ani dalsi literatufe jsme
nenalezli hodnoty, s nimiz bychom mohli nase vysledky porovnat. Z internetovych
zdroju jedinou ¢iselnou hodnotu poskytl zdroj Goyal, H.: PaperOnWeb. http:
//www . paperonweb.com/paperpro.htm#Strength/20Properties. V ostatnich ze-
mich neuréuji mez v tahu (tensile strength) v pascalech, ale v kN-m ™, je tedy po-
tfeba nage vysledky nésobit tloustkou. Hodnoty po pfevodu jsou o4y = 2,6 kN-m ™!

8 Ph.D. Pecina, P.: Papir. http://www.ped.muni.cz/wtech/03_studium/papir.pdf
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a, w2 = 1,6 kN-m™', ve zdroji je uvedeno 3,6 kN-m™" a 2,6 kN-m~' v piisludnych
smérech. Z naseho méreni vychazi tedy vychéazi pro pricny a podélny smér kvalita-
tivné stejné vysledky, ale mez pevnosti je zhruba o 1kN-m~! mensi. Tento rozdil
bude pravdépodobné zptisoben tim, Ze v nasem experimentu nebyla dobte kont-
rolovana sitka a neporusenost papiru po celé délce prouzku. Zaroven se struktura
naseho papiru mize razantné lisit od struktury papiru zminéného v internetovém
zdroji.

Uloha V.E ... fotograficka

Pomoci digitalniho fotoaparatu zmérte frekvenci stridavého proudu v siti. Posta-
¢f i chytry telefon s vhodnou aplikaci, kterd umozni nastavit presnou hodnotu
expozicniho casu.

Teorie

Principem tlohy je vyfotografovani néjakého zdroje svétla, tieba pouli¢ni lampy, se
znadmym expozi¢nim ¢asem fotoaparatu a za soucasného pohybu fotoaparatu. Je-li
vhodny zdroj pripojen k siti, kde ho zivi stfidavy proud, na rozmazané fotografii
uvidime jeho blikdni. Spocteme-li pocet bliknuti a vydélime ho expozi¢nim casem,
ziskdme bud piimo frekvenci v siti, nebo jeji dvojndsobek, podle pouzitého zdroje.
Podivejme se, jaké zdroje a pro¢ muzeme pouzit.

Obyc¢ejné zarovka s wolframovym vldknem se pri pruchodu elektrického proudu
rozzhavi a zacne svitit. Pouzijeme-li sttidavy proud z elektrické sité, jeho frekvence
je tak velkd, ze za dobu, kdy vldknem neprochdzi zddny (nebo jen velmi maly)
proud, se vldkno nestihne zchladit, a bude tedy svitit nepfetrzité. Zirovka tedy
neni vhodnym zdrojem pro tento experiment.

Lepsi to bude se zafivkou. Ta je tvorena dlouhou sklenénou trubici se dve-
ma elektrodami, kterd je naplnéna rtutovymi parami a argonem. Pfi pruchodu
elektrického proudu nastava v trubici doutnavy vyboj, ktery vyzatfuje prevazné
v ultrafialové oblasti. Toto zareni dopadd na stény trubice, které jsou pokryty
luminoforem, ktery zafeni premeéni na viditelné svétlo. Zarivka sviti pouze tehdy,
kdyz ji prochézi proud — je-li pfipojena ke stfidavému zdroji, nebude svitit nepretr-
zité jako obycejné zarovka, ale bude ,blikat®. Toto blikdni mé vysokou frekvenci, je
tedy pro lidské oko nepostfehnutelné, lidé vnimaji zarivku jako kontinudlni svétel-
ny zdroj (muze vsak byt skrytym nebezpecim pro epileptiky v ndkupnich centrech).
Na rozmazané fotografii nicméné toto blikani zachytit lze. Protoze sviceni zarivky
nezavisi na sméru prochézejiciho proudu, jen na jeho velikosti, zaznamenané frek-
vence je oproti té v siti dvojndsobna (béhem jedné periody proudu v siti zafivka
dvakrat blikne).

Trochu jiné to bude, je-li zdrojem obyéejnd LED (light-emitting diode). Je to
polovodic¢ova soucastka, kterd je tvorena P-N prechodem. Jeho typickou vlastnosti
je rozdilné chovéni vuci prochézejicimu proudu pro opacné sméry pruchodu. Je-
li zapojena v propustném sméru, protéka ji proud a dioda emituje svétlo. Je-li
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zapojena v zdvérném sméru, proud ji neprochdzi (pokud ovSem do diody nepous-
time pFili§ velké napéti, abychom dosdhli prirazného napéti). P¥ipojime-li diodu
ke zdroji stfidavého proudu, propusti proud vzdy jen v jednom sméru, proud bude
tedy diodou prochazet vzdy jen polovinu periody (jednocestny usmértiovac). Namé-
fend frekvence blikani LED bude pfimo rovna frekvenci proudu v siti. Pouzijeme-li
tzv. mistkové (Graetzovo) zapojeni ¢tyf diod, bude proud propoustén v obou smé-
rech (dvoucestny usmériiovaé¢). V takovém pripadé naméfime opét frekvenci blikan{
LED dvojnasobnou oproti frekvenci proudu v siti.

Experiment

K experimentu byl pouzit mobilni telefon s fotoaparatem, kterym byly fotografo-
vany lampy pouli¢niho osvétleni v Praze. Snimky byly schvalné potizovany ,roz-
mazané“, abychom mohli nasledné zjistovat pocet bliknuti lampy za dobu expozice
snimku. Jelikoz z vyroby predinstalovana aplikace na fotografovani v telefonu neu-
méla zaznamendvat expozi¢ni ¢asy u jednotlivych fotek v ¢lovékem ¢itelné podobé,
bylo potieba si staAhnout jinou aplikaci, ktera to umoznuje. Takova aplikace je na-
ptiklad Camera FV-5 Lite, kterd je zdarma ke stazeni pro mobilni telefony s OS
Android na Google Play Store.

Piiklad snimku, ktery byl porizen, mizeme vidét na obrdzku (@) Na obriz-
ku (RY) potom miizeme vidét vyfez, na kterém je v detailu vidét blikani lam-
py. Z tohoto detailniho obrazku miiZzeme urcit pocet bliknuti lampy béhem doby
expozice snimku. Pfi fotografovani je potieba fotoaparidtem pohybovat spravnou
rychlosti, abychom ziskali snimky, ze kterych budeme schopni néco vycist.

Meéreni” a vyhodnoceni

Zachytili jsme 14 rozmazanych snimku pouli¢ni lampy, u nichZ zndme expoziéni cas
(ten se u jednotlivych snimki 1isf). Z kazdého snimku jsme vybrali jednu lampu
a u ni jsme urcili pocet bliknuti a zjistili jsme expozi¢ni dobu snimku. Jelikoz
nebylo vzdy mozné presné uréit pocet ¢arek na snimku (jedna ¢drka predstavuje
jedno bliknuti), museli jsme obcas pocet ¢arek odhadovat (napf. dvé pulé¢arky na
zacatku a konci celé prerusované ¢ary daji dohromady jednu celou ¢drku). Toto
¢islo jsme spoleéné s expozicni dobou snimku zanesli do tabulky (H).

Pti vyhodnocovani namérenych dat nejprve u kazdého méfreni vydélime po-
¢et bliknuti lampy expozi¢ni dobou snimku, ¢imz ziskdme namérenou frekvenci
blikédni lampy, a z téchto cisel nasledné spocteme vybérovy prumér a vybérovou
smérodatnou odchylku. Timto postupem dostaviame, ze frekvence blikani lampy
je (98,4 +1,8) Hz.

Jelikoz jsme celou dobu chtéli urc¢it frekvenci proudu v elektrické siti, musime
si uvédomit, ze pouli¢ni lampy blikaji s dvojnisobnou frekvenci, nez je frekvence
proudu v siti (viz odstavec Teorie). Musime tedy naméfenou frekvenci blikdn{ lam-
py vydélit dvéma. Po aplikaci vzorct na praci s chybami dostéavame, ze frekvence
proudu v siti je tedy (49,2 £+ 0,9) Hz.

110



Reseni experimentdlnich loh

Obr. 28: Ukédzka rozmazaného snimku pouli¢ni lampy. Barvy snimku byly
invertovany a nasledné byl preveden do skaly Sedé.

Obr. 29: Detail rozmazaného snimku pouli¢ni lampy.

Zavér

Zmérili jsme frekvenci proudu v elektrické siti vyuzitim faktu, ze zarivky pti pru-
chodu stiidavého proudu nesviti spojité, ale blikaji s frekvenci zévislou na frekvenci
proudu, ktery jimi prochdzi. Ackoliv ma toto blikdni frekvenci kolem 100 Hz, byli
jsme schopni ho pomoci fotoapardtu zachytit. Je znamy fakt, ze stfidavy proud
v elektrické siti mé frekvenci 50 Hz, coz je v souladu s vysledkem naseho experi-
mentu 49,2 Hz. V nasem experimentu jsme poridili celkem 14 fotografii, které jsme
déle zpracovavali, coz nam stacilo na to, abychom méli chybu méfeni 0,9 Hz. Pokud
bychom pozadovali vysledek s vétsi presnosti stacilo by provést vice méteni, coz
uz jsme ale na tomto misté nepovazovali za nutné.
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Tab. 3: Namérené hodnoty poctu bliknuti lampy.

expozicni Cas
S

pocet bliknuti lampy

1/10 10
1/10 10
1/12 8
1/14 7
1/10 10
1/14 7
1/10 11
1/10 10
1/10 11
1/12 8
1/10 9
1/14 6
1/14 7
1/14 7
Uloha VI.E ... zake¥ny restituéni koeficient

Pokud pustite hopik ¢i jiny pruzny micek na vhodny povrch, pak se zacne odrazet.
Pri kazdém odrazu se disipuje (ztrdci do tepla, zvuku atd.) kinetickd energie mic-
ku a ten proto nevyskoc¢i do pocatecni vysky. Definujme koeficient restituce jako
pomér kinetické energie micku po dopadu ku kinetické energii pred dopadem. Za-
visi koeficient restituce na vysce, ze které micek dopadal? Vyberte si jeden vhodny
micek a jeden vhodny povrch (méreni na vice povrsich s vice micky samozrejmé
nélezité ocenime), na kterém promérite zavislost koeficientu restituce na vysce,
ze které micek dopadl. Experiment nalezité popiste a provedte dostatecny pocet
meéreni.

Popis experimentu

Nasim dkolem je zméfit restituéni koeficient odrazu skdkaciho micku (ddle jen
hopik) od povrchu pfi raznych vyskach, ze kterych hopik na povrch pada. Toho
Ize dosdahnout rtznymi zptisoby. My budeme mérit ¢asy mezi jednotlivymi dopady
analyzou zvuku pomoci programu Audacity®. Postupovat budeme tak, ze pustime
hopik z urcité vysky a nechame jej volné se odrazet tak dlouho, dokud to bude
mozné (prilis malé odrazy, hel odrazu se odchyluje, ...). Konkrétni koeficienty
restituce pro jednotlivé dopady (stejné jako vysku, ze které hopik padal) vypoéita-
me z Casovych rozdili mezi predchozim a méfenym dopadem, a méfenym a nasle-
dujicim dopadem. Timto zpusobem jsme schopni ziskat pomérné velké mnozstvi
relativné presnych dat.

9 http://www.audacityteam.org/
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Teorie
Necht t; je ¢as mezi predchozim a mérenym dopadem, t2 ¢as mezi méfenym a na-
sledujicim dopadem a e je koeficient restituce kolize hopiku s povrchem.

Nejprve uvazujme situaci bez vlivu aerodynamického odporu. Necht h; je vys-
ka v bodé obratu hopiku pred mérenym dopadem a he vyska v bodé obratu po
méfeném dopadu. Hopik se pohybuje v souladu s fesenim pohybové rovnice pro
pad z klidové vysky ho

1
h=ho— §gt2 )
Potom tedy plati
1
hl = ggt%7
1

Koeficient restituce e je definovan jako podil kinetickych energii po odrazu a pred
odrazem. V modelu bez odporu vzduchu jsou tyto energie podle zakona zachovani
energie tmérné vyskam bodu obratu,tedy

o Bie _ mgho _t
_Ek1 _mgh1 _t%.

Takze zavislost koeficientu restituce na vysce vypusténi hopiku bude mit tvar
e(h) =e(h1) =e(t1) = . (50)

Odpor vzduchu
V zéavislosti na parametrech a metodice Vaseho experimentu muze hrat odpor
vzduchu vétsi ¢i mensi roli. Proto by se mél kazdy experimentator presvédcit o tom,
jaky vliv mé aerodynamicky odpor v daném usporadanit

Velikost odporové sily lze dobfe priblizit pomoci Newtonova Vztahu@

1
F= 5095’112,

kde C je soucinitel odporu, g je hustota vzduchu, S je plocha prumétu hopiku do
roviny kolmé ke sméru relativniho pohybu hopiku a vzduchu, v je velikost vzajem-
né rychlosti hopiku a vzduchu. Smér této sily je vzdy proti relativnimu pohybu
hopiku vuci vzduchu. Newtonuv vztah dobfe popisuje aerodynamicky odpor pro
vétsi rychlosti. Pro nizké rychlosti sice hodnotu odporu podhodnocuje, ale pro
tyto velikosti rychlosti jsou odporové sily stejné zanedbatelné, proto Newtonuv

10Nestaéi fakt, ze Vam data vychazi ,pékné“, jak se ukdzeme pozdéji.
HSkripta KFPP MFF UK, rovnice 4,146; 10. 5. 2016 http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/
skripta/kurz_fyziky_pro_DS/display.php/kontinuum/4_6
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vztah popisuje nas systém dobte. Nami pouzité hopiky se daji aproximovat kouli
o pruméru d a hmotnosti m. Hodnotu Reynoldsova ¢isla lze odhadnout jako

Rezﬁ7
v

kde v je kinematickd viskozita vzduchu (nalezneme v tabulkich). Kvalifikovanym
odhadem lze nahlédnout, ze v nasem pripadé pfesdhne misty hodnota Reynoldsova
¢isla 10000, takze aplikace newtonovského odporu je na misté.
Definujme k jako

= od?

T 16 m
kde jsme tiSe polozili C' = 1/2 jakozto souéinitel odporu pro kouli. Pohybovi
rovnice hopiku mezi odrazy ma potom tvar

h=—g+kh?,

kde znaménko + nabyvd hodnoty — pro pohyb hopiku nahoru a + pfi pohybu
hopiku dolt. Tato diferencidlni rovnice méa reSeni

1

hy =H + Eln (cos (\/gk (Th — t))) ,

h_ = Hy — %ln (cosh (\/gk (T +t))> ,

vy =hy = —\/%tg (\/gk(Tl ‘*‘ﬂ) )

vo =h_ = —\/%tgh (\/gk (T2 +t)) ,
kde Hi, Ha, Ti, T> jsou konstanty, a znaménka v dolnich indexech urcuji smér
rychlosti v = 2.

Uvazujme pohyb hopiku mezi odrazy, ktery trva ¢as 7T'. Necht hopik dosdhne

bodu obratu v ¢ase t = 0. Déle polozme H; = Hz = 0 jako vysku bodu obratu,

podobné Th = T = 0. Necht (prvni) odraz hopiku od povrchu nastal v ¢ase t =
= —t1, a (druhy) dopad hopiku na povrch v éase t = t2. Potom plati

T =t +1t2,

hm = f% In (cos (@(h))) = %ln (cosh (\/gik(tQ))) , (51)
v =/ Leg (Varm), (52)
v = —\/%tgh (\/;/c(tz)) , (53)
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kde hm je vyska bodu obratu nad povrchem, vy je rychlost hopiku bezprostfedné
po (prvnim) odrazu a v; je rychlost hopiku pifi (druhém) dopadu na povrcht
Z rovnice (pl)) dostaneme vztah mezi t1 a to

cosh (M(tz)) =1/cos (\/gik(t1)> .

Odtud jiz muzeme ziskat zajimavy parametr — pomérnou ztratu energie nasledkem
aerodynamického odporu (tj. obdobu koeficientu restituce pro let). Oznacme jej e,
plati pro néj

ey = ﬁ _ tgh” (acosh(1/ cos (v/gk t1))) = cos®
= tg2 (mtl) (\/-g>kt1)7

Vo
coZ muzeme pomoci (a) vyjadrit jako
ey = e 2hm (54)
Podle velikosti parametru maximélnich hodnot e, muzeme upravit dalsi postup:

1. (1—ev < 1—e): Odpor vzduchu m4 na vysledek experimentu maly vliv, jeho
zanedbanim nedojde k velké chybé. Prikladem muze byt velky, tézky hopik
na dobfe odrazivém povrchu poustény z velmi malé vysky.

2. (1—ey < 1): Odpor vzduchu bude mit prawdépodobnéE nezanedbatelny vliv
na vase vysledky a proto byste se méli pokusit jej pfi zpracovani zohlednit.
V pripadé potieby je mozné provést linearizaci

—kh
ey=e "™ x1—khny.

3. (ey je maly): V tomto pripadé bude hrat odpor vzduchu klicovou roli ve V4-
mi naméfenych hodnotéch. V dusledku toho je také mozné, ze ziskani hod-
not koeficienti restituce odrazivosti nebude ani po zapocteni korekce mozné,
kvuli chybam pri provadéni této korekce. V této oblasti se nachazi naptiklad
pingpongové micky pousténé z vysky nékolika metra.

koeficienty podélit hodnotami ey; je tfeba z casu 1" urcit rychlosti== vg a vi*
Predpoklddejme, ze= kh,, < 1 a ozna¢me

 gkT
1 = A/ gkt1; T2 =/gkte; T = ng :TI;TQ,

_ |7'1 —7'2|

AT 5

127a povsimnuti stoji limitni pfechod do modelu bez odporu vzduchu pro k jdouci k nule,

potom napiiklad tg (4/gkt1) = 4/ gkt1 a potom vy = gt1 etc.

13V zavislosti na nepfesnosti vageho méfeni.

i energie

15 Kdybychom to neprovedli, nd$ model forméalné predpokladé rovnost vg a vy, proto pii vy-
poctu koeficientu restituce po vydéleni ey (h1) bychom do FeSeni stdle vnaseli chybu.

16V nagsem pripadé soucin khmax nepresahl hodnotu 0,05.
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Vzhledem k tomu, ze

% = gkt] = 2khm ,
Z (a) ziskdme

cosTi =1/coshrs.

Hodnoty ™1 a 72 ofekdvdme pomérné malé, proto rozvinme tuto rovnici pomoci
Taylorova rozvoje do patého radu

1*%12+g+0(7'15):1*%22+5277f+0(725),
odkud
2 2 *% 2 573 ™ 2 515 — 11
Ti zrzl_iizTQ(l—ﬁ)(l—i—E)zTQ(l—iu ).

Uvédomime-li si, 2e 71 = 7 — AT a 72 = 7 + A7 a tudiz Ze 72 — 7% = 47AT,
dostaneme

A8TAT ~ 75 (575 — 1) & (77 4 27 AT + AT (472 + 127 AT + 4AT?) =~ 47t
Tedy muzeme priblizné vyjadrit 71 jako

3

- T
TlNT_E,
7_3
72~T+E,

odkud dosazenim do (a), (@) a (@) z{skdme funkce hm(T), vo(T) a vi(T).
Oznac¢ime-li nyni casy 71 ¢as mezi predchozim a méfenym dopadem a T> mezi
méfenym a nasledujicim dopadem, potom pro koeficient restituce bude platit

5 (T2)
vi(Th)

<

e(hm(T1)) = (55)

Vysledky méreni
Pfi nasem méfeni jsme provadéli pro tii hopiky stejné formy: ¢erveny, modry a ze-
leny. Jednalo se o hopiky kulového tvaru.

Méreni priméri

Méfeni pruméru jsme provadéli digitdlnim posuvnym méridlem s rozlisenim 0,01 mm.
Chybu méteni jsme stanovili na 0,01 mm. P¥i méfeni je tfeba dbat na to, abychom
pti méreni nedeformovali hopik — namérené hodnoty by potom neodpovidali sku-
teénym klidovym rozmérum. Méfeni jsme 15krat opakovali v ruznych smérech,
abychom zamezili dalsim systematickym chybam. Vysledky jsou v tabulce . Pri-
tom jsme oznadili d. je prumér cerveného hopiku, dp, je prumér modrého hopiku
a d, je prumér zeleného hopiku.
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T~ S

mminch m

OFF @ ON [ ZERD

Obr. 30: Méfeni hmotnosti a poloméru hopiku

Priméry hopikt byly tedy urceny jabkoB

de = (29,99 + 0,06) mm,
dm = (29,97 £ 0,04) mm,
d, = (30,03 + 0,07) mm.

Meéreni hmotnosti
Hmotnosti jsme mérili pomoci digitdlnich vah s presnosti 0,01 g. Vysledky mérfeni
jsou v tabulce f, pfiCemz m. je hmotnost cerveného hopiku, m.,, je hmotnost
modrého hopiku a m, je hmotnost zeleného hopiku.

Hmotnosti tedy byly urceny jako

me = (20,69 +0,02) g,
mm = (20,77 £0,02) g,
m, = (21,01 +0,02) g.

177 pracovani dat provaddime napiiklad podle: Zpracovani méfeni, text fyzikdlni olympiddy;
10. 5. 2016 http://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf

117


http://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf

FYKOS, XXIX. roc¢nik

Tab. 4: Namérené prameéry hopik.

de dmn d,
mm  mm  mm
30,24 30,28 30,41
30,01 30,04 29,77
30,35 29,96 29,74
29,62 29,93 29,63
29,84 30,08 29,86
29,79 30,03 29,91
30,12 29,76 29,90
29,92 29,79 30,00
30,04 29,83 30,16
30,22 29,84 30,25
29,85 30,02 30,21
29,94 29,96 29,94
29,88 30,10 30,36
29,87 30,04 30,27
30,16 29,96 30,00

Tab. 5: Hmotnosti hopiki.

Me Mm my,
g g g
20,68 20,77 21,01
20,68 20,79 21,03
20,70 20,78 21,00
20,70 20,74 21,00
20,71 20,77 20,99

Meéreni casii mezi dopady
Bylo zaznamenano celkem 397 relevantnich dvojic ¢ast. Vzhledem k mnozstvi zde
primo neuvedeme tabulkovy vycett

Chybu uréovani ¢asového tdaje jsme stanovili na 2ms (vice o tomtg nize),
chyby vypoctenych veli¢in se poté urcovali podle zdkonu hromadéni chybt

¥ Data lze do¢asné nalézt zde: https://uloz.to/x8FaouBz/times-data-pdf
97 pracovani méfeni, text fyzikdlni olympiddy; 10. 5. 2016 http://fyzikalniolympiada.cz/
texty/mereni.pdf
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Zavislost restitucniho koeficientu na vysce

Bez odporu vzduchu

Nejprve urceme zévislost restitucniho koeficientu na vysce bez zapocteni odporu
vzduchu, tedy podle (b(). Vyslednd data jsou vynesena na obrazcich Bl a B3,
kde cer-necor jsou data pro Cerveny hopik, mod-necor jsou data pro modry hopik
a zel-necor jsou data pro zeleny hopik.

T T T T T T T
cer-necor ——F—

cer-necor-fit(h) ——— )

0,95
0,9

0,85

I e

0,8
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=
=
=)
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£
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0,7

0,65
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Obr. 31: Zavislost koeficientu restituce odrazu ¢erveného hopiku na vysce od
linolea — pfi zanedbani odporu vzduchu.

Funkce cer-necor-fit(h), mod-necor-fit(h) a zel-necor-fit(h) jsou potom linedrni
funkce

cer-necor-fit(h) = acnh + ben ,
mod-necor-fit(h) = amnh + bmn ,
zel-necor-fit(h) = amh + by,
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1 T T T T T T T T T
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Obr. 32: Zavislost koeficientu restituce odrazu modrého hopiku na vysce od
linolea — pri zanedbéni odporu vzduchu.

kde koeficienty byly ziskdny pomoci linedrni 1regreseE prislusnych dat s vysledkem

= (—0,017 4 0,003) m ™"
ben = (0,776 4 0,002)
(—0,015 + 0,002) m ™"
bun = (0,782 + 0,003) ,
=(-
(

0,016 + 0,02) m ™"
b = (0,759 4 0,03) .

Pri tomto zpracovani ndm koeficient restituce s vyskou mirné klesé, coz by mohlo
byt v souladu s faktem, Ze jsme zanedbali vliv odporu vzduchu. Provedme tedy
zpracovani i s korekci na odpor vzduchu.

Korekce na odpor vzduchu

Namisto podle g) racujme vysledky pomoci (@)7 zpracovana data vynasime
do obrazku . 'V pouzitém oznaceni cer-cor jsou data pro cerveny hopik,
mod-cor jsou data pro modry hopik a zel-cor jsou data pro zeleny hopik.

20Regresi jsme provadéli pomoci programu gnuplot, http://www.gnuplot.info/.
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Obr. 33: Zavislost koeficientu restituce odrazu zeleného hopiku na vysce od
linolea — pri zanedbéni odporu vzduchu.

Funkce cer-cor-fit(h), mod-cor-fit(h) a zel-cor-fit(h) jsou potom linedrn{ funkce
cer-cor-fit(h) = acch + bec ,
mod-cor-fit(h) = amch + bme ,
zel-cor-fit(h) = azch + by,
kde koeficienty byly ziskdny pomoci linearni regrese na prislusna data jako:
aee = (0,017 £0,003) m™",
bee = (0,776 £ 0,002) ,
ame = (0,020 £ 0,002) m ™",
bme = (0,782 + 0,003) ,
aze = (0,017 £ 0,02) m ™",
b, = (0,760 + 0,03) .

Pri zapocteni odporu vzduchu ndm nyni koeficient restituce s vyskou dokonce
mirné roste.

Diskuze vysledki

Pti zanedbévani odporu vzduchu koeficient restituce klesal s rostouci vyskou, coz je
v souladu s o¢ekdvanymi vysledky. Po zapocteni odporu vzduchu restitu¢ni koefici-
ent s vyskou dokonce mirné rostl, a to srovnatelné rychle jako klesal bez uvazovani
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Obr. 34: Zavislost koeficientu restituce odrazu ¢erveného hopiku na vysce od
linolea s korekci na odpor vzduchu.

odporu vzduchu. Tento vysledek je mirné prekvapivy, jeho vysvétleni muze byt
napiiklad takové, ze vzhledem k tomu, Ze jsme méreni provadéli na linoleu, mohlo
pti dopadech na néjaké kapsy ¢i deformace v linoleu dochézet k disipaci urcité
casti energie, ktera prilis neroste s vyskou. Miize se také jednat o systematickou
chybu mérfeni ¢asu — casy dopadi jsme urcovali ze zdvislosti tlaku na ¢ase — praco-
vali jsme s rozliSenim rfadové vétsim nez je stanovena chyba, nicméné jednoznacné
ur¢it okamzik nastupu vlny zptsobené dopadem na misty ne prili§ tichém pozadi
je pri téchto presnostech problematické. Data jsme proto zaokrouhlovali na celé
milisekundy a chybu stanovili vétsi (s pfipo¢tenim moznosti ndhodnych lidskych
chyb). Nicméné nelze zcela vyloucit eventualitu, Ze pfi uréovani ¢ast dochézi ke
zkresleni systematicky v zavislosti na hlasitosti dopadu — tedy na vysce. Tento vliv
by nemél byt velky, ale ani celkovy rust koeficientu po korekci neni velky.

Dalsi vliv mohl byt horizontalni pohyb hopiku. V nékterych ptripadech se stalo,
ze se hopiky zacaly pohybovat v horizontdlnim sméru. V prvnim pftiblizeni pfi
malém pohybu by vyslednd chyba byla zanedbatelnd, protoze pfi dopadech lze
translacni kinetickou energii rozlozit na horizontalni a vertikdlni slozku a pouzité
vztahy by pro tu vertikalni mély porad platit priblizné stejné. Skutecné vlivy tohoto
pohybu lze nalézt az pri hlubsi analyze — vliv rotace hopiku, vliv vzdalenosti od
mikrofonu (obéas i vice nez metr a 1 metr ~ 3 milisekundy, v rdmci jednoho
skoku micku byl rozdil samoziejmé mens{) a hlavné energetickd ztrata vertikdlni
kinetické energie, ziskal-li micek horizontélni slozku hybnosti pii dopadu. Pii nasem
experimentu jsme se samoziejmé snazili vyradit ta métreni, kde vliv horizontdlniho
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Obr. 35: Zavislost koeficientu restituce odrazu modrého hopiku na vysce od
linolea s korekci na odpor vzduchu.

pohybu byl nezanedbatelny, ale protoze toto vyrazovani jsme provadéli manudlné
a subjektivné, je mozné, ze ve vysledném souboru je vliv tohoto jevu jiny pro malé
a pro velké vysky.

Déle je dobré poznamenat, ze z uvedenych grafii clovék muze ziskat dojem,
ze jak chyby méfeni, tak zmény restituce s vyskou jsou vyraznéjsi, nez je tomu ve
skute¢nosti — proto z duvodu ndzornosti jesté uvedeme graf zévislosti doby (n+1)-
ho skoku na dobé n-tého skoku, viz obrazek B1.

Co se tyce vlivu povrchu na experiment, predpoklddana velikost restitu¢niho
koeficientu pro srdzku dvou téles (v nasem pfipadé hopiku a podlozky-povrchu) je

1y — Ere11 + Eaez2
E1+ E» ’
kde e;; je koeficient restituce pro srazku téles ¢ a j, E; je Younguv modul pruz-
nosti télesa i. Nékolik nasSich orienta¢nich métreni pro ruzné hopiky a povrchy se
kvalitativné shoduje s timto vztahem.

Zaver

Zmérili jsme zavislost koeficientu restituce na vysce, ze které byl hopik padal.
Zavislosti maji pro linoleovy povrch a tii hopiky stejné série podobny charakter,
na méfeni mé odpor vzduchu nezanedbatelny vliv. V zavislostech lze po korekcich
pozorovat mirny narust. Koeficienty restituce se pohybovali v rozmezi 0,76 — 0,81.
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Obr. 36: Zavislost koeficientu restituce odrazu zeleného hopiku na vysce od
linolea s korekci na odpor vzduchu.

Obecné poznamky k metodice

Pokud jste se rozhodli mérit v tomto experimentu éasy optickymi metodami (at
uz ze zéznamu nebo od oka stopkami), tak plati obecnd poucka, Ze je lepSi mérit
Casové intervaly mezi casové lépe lokalizovatelnymi jevy — tj. mezi dopady, nikoli
mezi dosahy maximélnich vysek® V tom pripadé je mensi samotna chyba méreni
Casu, ale ve Vami zvoleném postupu miize byt lepsi métit casy mezi maximy, pokud
se to do dalsiho zpracovani hodi.

Snazite-li se vy¢ist ¢asy (at uz dopadu ¢i dosazeni maxim) ze zdznamu a nemate
k dispozici rychlobéznou kameru, mize se stat, ze ¢asova odlehlost jednotlivych
snimku (typicky nékolik malo setin sekundy) bude do méfeni vnaset pfilis velkou
chybu, muzete pohyb micku interpolovat z pozice na snimcich okolo pozadovaného
jevu. K tomu Vam muze poslouzit napiiklad program Trackert

V pripadé vyc¢itani poloh maxim ze zdznamu muze rovnéz poslouzit program
Tracker. Jen je zde tfeba dat pozor na spravnou kalibraci a zamyslet se nad per-
spektivou zaznamenavaného obrazu.

21podobné, méiite-li doby kmitéi matematického kyvadla, je lepsi méFit doby mezi prikyvy
minimy, nez mezi obraty v maximech.
22http://physlets.org/tracker/
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Obr. 37: Zavislost doby (n + 1)-tého skoku na dobé n-tého skoku
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Serial o termodynamice

Kapitola 1: Termodynamika

Tento rok bude seriél o termodynamike. Co to je, t4 termodynamika? Ak by sme
sa pozreli, ¢o termodynamika skiima, mohli by sme to zhrntat ako makroskopické
vlastnosti systémov. Slovo makroskopicky tu znamend, Ze sa pozerame len na spo-
lo¢ny vysledok, hoci je désledkom spravania sa velmi velkého mnozstva atémov.
Namiesto sledovania polohy kazdého atému teda napriklad sledujeme iba tazisko,
namiesto ich rychlosti iba tlak a teplotu.

Preco ma termodynamika v sebe prave slovo termo? Ukazuje sa totiz, ze za
istych podmienok (myslime v termodynamickej rovnovdhe) mézeme do kazdého
systému pridavat teplo a sledovat jeho teplotu. Tym sa lisi napriklad od tlaku
a objemu, ktoré nie su takto univerzélne.

V prvych pér dieloch sa budeme venovat zakladom termodynamiky: termody-
namickym zdkonom, idedlnemu plynu a entropii. Medzi odporucané ¢itanie patria
Feynmanove prednasky z fyziky (kapitoly 4 a 39-45), v angli¢tine aj ttle knizky
Thermodynamics od Enrica Fermiho a Understanding Thermodynamics od Hen-
drika C. Van Nessa.

V texte seridlu budeme takymito odsekmi oznacovat pokrocilé alebo rozsirujice partie.
Pokojne ich pri prvom c¢itani vynechajte.

Tiez budeme pouzivat kurzivou zvyrazneny text, na zvyraznenie vyznamu a tiez na
oznacenie novych pojmov.

Energia
Co je to energia? Spometite si na definicie zo Skoly a zistite, Ze vela nehovoria.
Veta , Energia je schopnost telesa konat pracu’ len vysvetlila energiu podla pojmu
préce. Iste, viete, ¢o sa deje pri konani prace (nieco je tlacené silou), aj ako vyzeraji
rozne formy energie, no energia nie je tak predstavitelnd ako napriklad hmotnost,
¢i rychlost.

Tato nasa neznalost vobec nie je hanba — energia je skutocne abstraktna velici-
na. Toto zdéraznuje napriklad Feynman v tvode svojich slavnych prednasok, kde
hovori ,v dnesnej fyzike nevieme, Co je energia“.

Presnejsie ide o stvrtt kapitolu prvého dielu prednasok. Ak ku nim mate pristup alebo
Citate anglicky a pozriete si tofl oplati sa precitat si viac. Feynman tu vysvetluje energiu
na analégii hracich kociek, ktoré skryva nezbedné dieta. Mama vie, ze tie kocky niekde

Lhttp://www.feynmanlectures.caltech.edu
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musia byt, hoci ich nevie najst, a vyvinie teda vzorec na vypocet poctu kociek vo vani
a v zatvorenej krabicke. Na rozdiel od mamy, nasa energia nie je ddvkovand v kockach
a netusime, z ¢oho je vyrobena.

Energia je proste recept, ako dojst ku nejakému cislu, ktoré sa nebude menit.
Napriklad, ¢astica s hmotnostou m, velkostou rychlosti v a vyskou h v homogén-
nom gravitacnom poli s intenzitou g mé celkovii mechanicki energiu

%mv2 + mgh .
Ak tato castica padne do piesku, zrazu sa tato energia znuluje a musime pridat
dalsie typy energie (zvuk, teplo, Struktira piesku), aby sme splnili zdkon zachovania
energie! Vyzerd to trochu ako podvod, nie? Ano aj nie: udia postupne objavovali
dalsie typy energie, prave ked im zdkon zachovania energie prestal fungovat. Na
druht stranu, to ze takéto ¢islo vobec existuje a ze ndm dava solidne predpovede
o sustave, je hlboky a netrividlny poznatok.

Prave tato moznost ,rozsirovat“ energiu o dalsie a dalsie formy je dévodom,
preco je tazké mat pre nu intuiciu. Len na zaciatku minulého storocia Einstein
zistil, Ze s hmotou je tiez viazana energia podla E = mc?. Kazd4a intuitivna pred-
stava energie (napriklad predstava nestlacitelnej kvapaliny) dostala ranu a musela
zakomponovat tento novy zdroj.

Pozor, takéto objavy nie st len vecou minulosti. Objav zrychlovania expanzie vesmiru
a temnej energie je z roku 1998. Hovori, Ze mat nejaky priestor stoji trochu energie,
priblizne 0,6 J na kazdy kubicky kilometer.

Toto ¢islo si lahko overite, len treba trochu prepoctov. Namiesto hustoty energie sa
uvadza hustota hmoty. V kozmoldgii sa tiez pouziva len nasobok takzvanej kritickej hus-
toty. O kritickej hustote si mozete precitatd Pomer hustoty temnej energie ku kritickej
hustote sa znac¢i Q4 a jeho hodnotu mézete néjst napriklad v pévodnom ¢lanku od sondy
WMAP.E Trochu jednoduchsie je najst si hustotu temnej energie (6,91-10~27 kg-m—3) ako
uvadza Wikipédiak

Teplo

Teplo bolo najprv objavené ako schopnost zohrievat iné telesa. Vedcom sa podarilo
namerat tepelné kapacity réznych latok a vedeli napriklad predpovedat, na akej
teplote sa ustali zmes kvapalin roznej teploty. Odtial pochddza definicia kaldrie
ako tepla potrebného na zohriatie 1g vody o 1°C.

Vdaka tomu, ze sa teplo takto zachovavalo, povazovali ho niektori za kvapalinu, prudi-
acu z teplejsich objektov na chladnejsie. Takéto chapanie stacilo Carnotovi, aby rozvinul
tedriu Ucinnosti tepelnych strojov.

2https://en.wikipedia.org/wiki/Friedmann_equations#Density_parameter
3http://arxiv.org/abs/1212.5225, strana 129
4https://en.wikipedia.org/wiki/Dark_energy
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Koncom 18. storocia sa vyuzival prenos tepla na konanie prace a tiez sa vedelo, ze
konanim price mozeme zohrievat objekty. Spravne pochopenie ¢akalo ale az na polovicu
19. storocia, kde Joulove pokusy viedli hlavne Helmholtza spojit rézne formy energie
a postulovat zdkon zachovania energie. Clausius uz potom vysvetlil, ze teplo je mechanicka
energia Castic hmoty.

Mimochodom, teraz by vam malo byt jasné, preco existuje kaléria a akit mé
hodnotu. Boli to préave Joulove pokusy, ktoré zistili, kolko prace (ktord vtedy
merali v ekvivalente Joulu, teda kombindcii metra, sekundy a kilogramu) treba na
pridanie jednej kaldrie tepla.

Zo zvyku sa kaldria pouziva aj na meranie energie v jedle. Treba si ale da-
vaf pozor, vyzivova energia sa udava v kilokaléridch, ktoré sa niekedy znacia aj
symbolom Cal.

Prvy termodynamicky zakon

Druhy spo6sob, ako zaviest teplo, je pozriet sa na energetickd bilanciu nejakého
procesu: ak vieme spocitat energiu obsiahnutt v latke, zistime, o kolko sa této
vnutornd energia pocas procesu zmenila a od toho od¢itame pracu, ktort sme
vykonali. Rozdiel, ktory dostaneme, je zrejme energia, ktord do latky prisla inak
(teraz uz zase verime zdkonu zachovania energie), a tito energiu nazveme teplo.

Takyto sposob zavedenia tepla by sme mohli nazvat fenomenologicky. Vseobecne sa
tak oznacuju Casti fyziky, ktoré sa nepokisaju vysvetlit pri¢inu javu, stac¢i im ho popisat
(popisuju len vysledné fenomény). Celd termodynamika je v podstate fenomenologickd
veda, pricom zakladnejSia tedria je statisticka fyzika.

Slovo fenomenologicky ste uz mozno poculi aj v kontexte casticovej fyziky. Tu méa
trochu iny vyznamovy odtien, Casticovy fenomenolégovia sa zaoberaji vypocCtami prav-
depodobnosti roznych mikroskopickych dejov (napriklad rozpadu Higgsovho bozénu na
fotény). Fundamentélna tedria, na druhi stranu, buduje samotni teériu pola, ktord po-
tom fenomenolégia pouziva na vypocty.

Vsimnite si, ze sa fenomenologickd a fundamentélna vetva tedrie dopiﬁajl’l: fenomeno-
l6gia poskytuje fundamentélnej tedrii prepojenie s experimentom a fundamentélna teéria
hovori fenomenol6gom, aké dalsie javy mozu byt zaujimavé.

Hocijako teplo zavedieme, vzdy nakoniec mame aj zdkon zachovania energie.
Kedze uz pozname jeho pohnuty osud, nebudeme mat nikomu za zlé, Zze ho v kon-
texte termodynamiky volame prvy termodynamicky zdkon. Konkrétne sa mysli za-
kon zachovania energie napisany pre nejaky systém.

Ak ho chceme zapisat do vzorcov, musime urobit viacero volieb. Vnitorna
energia systému sa oznacuje U, teplo @@ a praca W. Pri procese so systémom sa
pozrieme na zaciatok a na koniec a zmeriame, Ze zmena vnuatornej energie AU =
= Ukoniec — Ujaciatok- Zékon zachovania energie hovori, ze sa tato energia mohla
zvacsit len o tolko, kolko sme pridali energie, a to bud konanim priace W alebo
pritecenim tepla @

AU =Q+W.
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Tu sme urobili dalsie volby, a to o znamienku tepla a prace. Odteraz, ak bude
do systému dodévané teplo a bude nan konani préica, @@ a W budu kladné cisla
(tzv. IUPAC konvencia). V literatire sa niekedy pouzivaji opac¢né konvencie pre
pracu (Clausiova konvencia). V tejto konvencii by prvy termodynamicky zdkon
znel AU = @ — W, no pri konani price na plyn by sme dosddzali zdporné cisla:
dve znamienka minus by sa zrusili a dostali by sme rovnaky vysledok.

Idealny plyn

Termodynamika sice nie je veda o idedlnom plyne (ako by sa vdm mohlo zdat),
no nevyhneme sa mu — je to totiz najjednoduchsi priklad latky, na ktorej mozeme
robit konkrétne vypocty. Slovo idedlny v tomto pripade mé Specidlny vyznam,
ktory je dost technicky. Priblizne, predstavme si idedlny plyn tak, ze je zlozeny
z atémov alebo molekil zanedbatelnych rozmerov, ktoré sa zrazaja len na velmi
kratke okamihy. Pri izbovych teplotich moézeme vzduch prehlésit za idedlny plyn
so slusnou presnostou.

Uz z tychto predpokladov sa daji odvodit (¢o my robit nebudeme) dve rovnice
popisujuce idedlny plyn, stavovd a kalorickd rovnica. Platia pre nejaké mnozstvo
ideédlneho plynu, ktoré popisujeme jeho teplotou 7', tlakom p, objemom V' a poctom
castic N. Teplota T sa tu musi merat v zdkladnych jednotkéch SI, teda v Kelvinoch.
Preto sa znaci velkym pismenom.

Siroké trieda latok spifia nejaki stavovi a nejaki kaloricki rovnicu. Takéto tvrdenie
mozno vyzerd silné, ale je celkom intuitivne. Stavova rovnica hovori, ze latka sa nako-
niec ustali v nejakej rovnovahe, ktord je urcend Specidlne zo vsetkych moznych hodnot
parametrov (teplota, objem atd.) touto rovnicou. Kalorickd rovnica zase hovori, Ze vieme
spocitat celkovil vnitornu energiu latky v tejto rovnovihe.

Typicky priklad (okrem idedlneho plynu) méze byt napriklad van der Waalsov plyn.
Pren uz napriklad kalorickd rovnica zavisi aj na teplote, aj na objeme.

Stavova rovnica zvdzuje tieto veli¢iny spolu, teda pre dané tri veli¢iny je t4
Stvrtd urcend:
pV = kgNT.

Konstanta kg sa nazjva Boltzmannova a jej hodnota je priblizne 1,38-10723 J.K 1.
Kalorickd rovnica nam hovori, kolko vniitornej energie je v plyne (to potrebu-
jeme na pouzitie prvého termodynamického zdkona):

U= %kBNT.

Parameter s je vlastnost plynu, ktord sa nazyva pocet stupriov volnosti a zavisi
na tom, kolkymi atémami je tvorenda molekula plynu. Pre jednoatémové plyny
je s = 3, pre dvojatémové je s = 5. Ide o dbsledok ekviparticného teorému, ktory
hovori, Ze na jeden stupen volnosti pripada energia kg7'/2. Vnitorni energiu plynu
dostaneme tak, ze spocitame tieto energie pre vSetky stupne volnosti a pre vSetky
molekuly plynu.
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Pocet stuprnov volnosti je pocCet nezavislych smerov, v ktorych sa méze molekula po-
hybovat. Najjednoduchsie je to vidiet na priklade: pre jednoatémovy plyn sa to len tri
priestorové smery. Pre dvojatémovi molekulu, ktord vyzerd ako tycka, pribudaju dva
smery, okolo ktorych sa moze otacat: treti smer s osou prechiddzajicou touto tyckou ma
prilis mald energiu.

V skutocnosti je to trochu komplikovanejsie, s totiz zavisi na teplote. Kvoli kvantovaniu
energetickych hladin totiz pri nizkej teplote nemusi byt energia prvého excitovaného stavu
vobec dosiahnutelna — vtedy je tento pohyb takzvane zamrznuty a neprispieva do s. Pri
zvySovani teploty potom s spojite rastie (tzn. nemusi to byt vzdy celé ¢islo), az kym je
energia teplotného pohybu vyrazne vyssia ako vzdialenost medzi energetickymi hladinami.
Vtedy uz mdézeme kvantovii mechaniku zanedbat a pocitat s tymto pohybom ako s novym
stupniom volnosti.

Pri beznych teplotach sii teda rozmrznuté stupne volnosti na pohyb a na rotaciu, okrem
rotacie okolo osi linearnej molekuly. Pri dostato¢ne vysokych teplotach zacinaji rozmfzat
aj vibra¢né pohyby molekil. Pre predstavu, pre molekulu oxidu uholnatého CO je teplota
rozmizania rotacii 2,8 K, no teplota rozmifzania vibricii az 3103 K. Molekuly s velmi
velkymi alebo slabo viazanymi atémami ale maji teplotu rozmfzania vibracii mensiu,
napriklad pre I, je to 308 K.

Ak vam pripada rozpravanie o nezavislych smeroch trochu vagne, vedzte, ze to ide aj
presnejsie: Nezavislym smerom sa mysli ¢len vo vztahu pre energiu atému, ktory ma tvar
mw?/2. Pre jednoatémovii molekulu to st tri zlozky rychlosti mv2 /2 + mvZ /2 + mv? /2,
pre dvojatémovii molekulu pribiidajt aj energie rotécie tvaru Iw?/2 okolo dvoch osi.

Hoci to tak na prvy pohlad nemusi vyzerat, tieto zdkony si velmi jednoduché
(préve tomu vdacia za svoju popularitu). Stavovd rovnica je najjednoduchsia kom-
binacia danych veli¢in s kg so spravnymi jednotkami. Vsimnime si, ze v takomto
tvare vobec nezavisi na druhu plynu; to si vsimol uz Avogadro a po nom sa tento
zékon vola.

Kalorickd rovnica zase hovori, Ze pri deji s konstantnou teplotou sa nemeni
vnutornd energia plynu. Ak na plyn pri tomto deji kondme pracu, vytekd z neho
rovnaké mnozstvo tepla.

Préca idealneho plynu

Zacneme zjednodusSenou predstavou: majme plyn vo valcovom pieste s plochou
pohyblivého piestu S. Na piest posobi sila pS a pri posune piestu o Ax vykondme
pracu pSAz. Sucin SAx je ale zmena objemu plynu pri tomto posune, vykonani
pracu teda mozeme napisat aj ako pAV. Este si uvedomime, aké ma byt znamienko:
pri zvicseni objemu kond pracu plyn, pri zmenseni ju koname, teda v siilade s nasou
konvenciu je vykonand praca W = —pAV.

Vysledok v takomto tvare ale plati v8eobecne pre Iubovolnd (mald, inak by sa
menil tlak) zmenu objemu plynu, teda napriklad pre rozpinanie balénu. Jeden zo
sposobov, ako to vidiet, je predstavit si povrch plynu pokryty malymi piestami,
ktoré postupne zatldéame (vzdy vykonajic mali Cast prace), az sa vysledok séita
na sucin tlaku a celkovej zmeny objemu. Ak by sme menili objem plynu viac,
museli by sme vykonand pracu rozdelit na postupné malé zmeny objemu a scitat
tieto postupné prispevky spolu. To si ale nechdme nabudce.
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Uloha 1.S ... zah¥ivaci 6 bodi

a) Na rozehfati a sezndmeni se s Cisly zjistéte, do jaké vysky byste mohli zdvihnout
prumérného ¢lovéka (70kg), vyuzijete-li celou energii bézné tycinky Mars (okolo
250 Cal pro 50g tycinku). Také vypoctéte, jakd energie je kT pii pokojové
teploté a vyjadiete ji také v elektronvoltech (pokud neznéte takovou jednotku
energie, vézte, Ze je to energie, kterou ziska elektron pri urychleni na rozdilu
potencialii 1V, a &iselné 1eV = 1,602 - 1071 J).

b) Se stavovou rovnici se d4 hodné cviéit. KdyZz namisto po¢tu ¢astic pouzijete
molarni mnozstvi n, dostanete

pV = nNAkBT,

kde se soucin Nakp znac¢i R a nazyva se univerzalni plynova konstanta. Ur-
Cete jeji hodnotu. Také dale upravte stavovou rovnici do tvaru, ve kterém se
vyskytuje hmotnost plynu, a potom do tvaru obsahujiciho hustotu plynu.

¢) Uréete objem molu plynu pti pokojové teploté. Toto &islo je uziteCné znat zpa-
méti.

d) Nakonec trochu uvahova tloha. PovSimnéte si, ze v diskusi o préci idedlniho
plynu jsme automaticky pouzili tlak plynu. Zkuste sebe a mé presvédcit, ze je
to ten spravny tlak — ja bych totiz namital, Ze jsme mohli pouzit okolni tlak
nebo dokonce rozdil tlakti vné a uvnitf.

Poznamka: Hodnoceni této ¢asti bude mirné, nebojte se zamyslet a napsat

cokoli, na co prijdete.
(Tesend str. )

Kapitola 2: Termodynamické procesy

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

Velmi dolezité je, ze tento vzorec plati pre systém v termodynamickej rovnovd-
he. Termodynamické rovnovaha je taky stav, ked vieme popisat termodynamické
(mdzeme povedat aj makroskopické) vlastnosti systému pomocou niekolko mélo
parametrov, ktoré sa nemenia. Pre idedlny plyn® st tieto parametre napriklad
dvojica tlak, teplota. Vetky podstatné veci vieme totiz dopocitat (objem, energiu,
tepelnd kapacitu. .. ) pomocou nich. Nie je pravda, Ze uréuji vSetky vlastnosti sys-
tému: nehovoria ndm presné polohy a rychlosti jednotlivych molekil. To nam ale
vyhovuje, pretoze vsetko je vyrazne jednoduchsie.

Kedy nie je idedlny plyn v rovnovdhe? V praxi vtedy, ked neméa vsade rovnaki
teplotu, tlak alebo hustotu castic. V krabici, ktorda ma vsade na stenach teplotu T’
a tlak p, no v strede vdkuum, by sa takmer okamzite vyrovnal tlak a ustalil na
novej hodnote.

5Pocas tohoto dielu seridlu budeme drzat pocet &astic kazdej zlozky plynu fixny.
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Zo skusenosti vieme, ze plyn sa po istom case dostane do rovnovahy. Takito
vlastnost budeme pozadovat od vsetkych systémov, ktoré budeme skimat.

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

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

Procesy

Rovnovaha je uzito¢nd, budeme totiz uvazovat procesy, ktoré spijaja dva rovno-
vazne stavy systému.

Ak proces prebieha dostatoéne pomaly, systém sa po kazdej malej zmene moze
dostat blizko ku rovnovédhe. Takyto proces nazyvame kvdzistaticky (alebo niekedy
aj rovnovdzny, pretoze prechddza sériou rovnovdznych stavov).

Trochu abstraktnejsia vlastnost je vratnost: proces je vratny, ak moze prebie-
hat v oboch smeroch. Tym myslime, ze sa v kazdom momente mozeme zastavit
a otocit sa, takze sa vsetky termodynamické veli¢iny menia, akoby sme vracali ¢as.
Napriklad, ak pomaly stldcame plyn, opa¢ny proces bude pomalé rozpinanie: tlak,
teplota aj objem sa dostant do pévodnych hodnét.

Ako spolu sivisia tieto vlastnosti? Vratné procesy st kvazistatické, no naopak
to platit nemusi. Proces, ktory nie je kvézistaticky, nevieme totiz hocikedy zastavit,
systém sa bude hybat dalej do rovnovahy.

To, ze pomaly proces modze byt nevratny, savisi s uvolnovanim tepla. Energiu ulo-
zenu v teple totiz nevieme tUplne premenit spat na mechanicku energiu. Ak sa teda pri
procese premiena praca na teplo nevhodnym spésobom, tak opac¢ny proces nevykondme.
Téato nevratnost je obsahom druhého termodynamického zékona, na ten si ale este chvilu
pockéme.

Najlepsie je vybudovat si intuiciu o procesoch na nejakych prikladov, pozrime
sa teda na ne na obrazku B§.

Typicky priklad rovnovazneho kvézistatického procesu je pomalé stlacanie ply-
nu umiestneného v izolovanej naddobe (proces a) — sta¢i pomaly pustat piest a do-
staneme spat rovnakd prdcu, akd sme vykonali. Ak sa vSak pri pohybe piestu
uvolniovalo teplo v désledku trenia, proces by uz nebol vratny.

Ak do izolovanej niddoby umiestnime dostatoc¢ne slabii ziarovku, proces bu-
de opét kvazistaticky, ale nevratny. Rovnaky efekt by sme dosiahli aj obcasnym
zapnutim vrtulky (proces b). Nevratnost je tu spdsobend tym, Ze nedokdzeme
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Obr. 38: Termodynamické procesy.

premenif vsetko teplo ulozené v plyne na energiu, ale ziarovka premiena vsetku
elektrickul pracu na teplo.

Plyn v nddobe s piestom, ktory ma na druhej strane vdkuum, sa bude pri
postupnom popustani piestu rozpinat vratne a kvazistaticky, opacny proces dosi-
ahneme stld¢anim piestu (proces c). Ak piest uvolnime okamzite, proces uz nebude
vratny, ani kvazistaticky (je to to isté ako keby sme plyn do vakua vypustili, proces
d). Takyto pokus urobil Joule a zistil pri fiom, Ze sa nemeni teplota plynu. My
dnes vieme, Ze je to kvoli zachovaniu jeho vnitornej energie.

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

Procesy sa tiez pomenovavaji podla veli¢iny, ktora je pocas procesu konstantnd
(ak taka existuje). Vzdy mdme na mysli kvazistatické procesy, aby sme mohli pouzit
termodynamiku.

o Izotermicky proces prebieha pri konstantnej teplote.

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

« Nakoniec (z tejto kategdrie) izobaricky proces prebieha pri konstantnom tla-
ku. Vdaka tomu je jednoduché spocitat vykonani pracu, W = —pAV.
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e Trochu inak je charakterizovany proces adiabaticky. Ten prebieha v dokona-
lej tepelnej izolécii, z ¢oho vyplyva @Q = 0. Pocas adiabatického procesu sa
nemenf veli¢ina pV", kde k = (s — 2)/s, s je poCet stupniov volnosti. Ten-
to vysledok si aj odvodime. Premyslite si, ze ani jeden z predchadzajicich
procesov nie je adiabaticky.

Pre idedlny plyn vieme vyjadrif zavislosti zvysnych dvoch parametrov, ktoré
sa pri tychto izo procesoch menia; podla ich historickych objavitelov maji tieto
zdkony mend (v poradi Boyle a Mariott, Charles, Gay-Lussac, adiabaticky nem&
Specidlne meno).

Malé zmeny

Nasledujica kapitolka je relativne matematicka! Spravny spésob ako citat také od-
seky je s papierom a perom, aby ste si mohli prepocitat vsetky vypocty rucne. Mne
tiez pomdha citat viackrdt. Nezabudnite na seridlové ulohy, kde si mozZete takéto
vYpocty precvicit.

Najjednoduchsie procesy su tie, pri ktorych sa parametre zmenia len velmi méa-
lo. Napriklad vieme, Ze pri malej zmene objemu AV je vykonand préca rovna pAV.

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

T4+ AT — (p+ Ap)(V + AV) ’
nR
alebo s pouzitim T'= pV/nR
P ApAV
AT = — A —— AV
ROPTRRSY T TR

Ak budeme rozpravat o malgch zmendch, namiesto velkého gréckeho pismena A
budeme pouzivat latinské d. Piseme teda

ar = Edp+ Rdv+ dp(]i{v
Pozrime sa na relativne velkosti jednotlivych ¢lenov (tzn. ich pomer ku ich pévod-
nym hodnotdm). To, Ze ide o mald zmenu, znamend, ze dp/p a dV/V st malé éisla
(napriklad 1/1000). Potom dT'/T je tiez malé ¢&islo podobnej velkosti. Posledny
¢len v rovnici, dpdV, je ale ovela mensi! Malé relativne zmeny sa tu vynédsobia
a z jednej tisiciny dostdvame jednu miliéntinu. Ak by sme zacali z jednej miliénti-
ny, posledny ¢len bude jedna biliéntina.

Presnejsie mozeme tento argument zapisat tak, ze skutocne vypocitame relativne zme-
ny

ar VvV dpd
dp+ L ay + 2V
T~ nRT nRT nRT
a s pouzitim pV = nRT
dr VvV dpdV  dp dV  dpdV
& dp+ 2 aqv+ P P P
T pv pV pV P 1% pV
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Nemusite sa ale bat, ze zanedbanim posledného ¢lenu sa nase vypocty stant nepresnymi!
Ak by ndm niekto povedal, ze sme sa dopustili nejakej chyby, spytame sa akej. On/ona
nam to povie a my si zvolime také dp/p a dV/V, aby nasa chyba bola mensia. Nasa
nepresnost je teda Iubovolne mala.

Symbol = ale musime chépat ako "rovné az na timerné (dx)?”. Predchddzajici argu-
ment nds ubezpecuje, ze tieto Cleny prvého rddu v dzr si dobre definované a druhy rad
je oproti nim zanedbatelny. Samozrejme ale existuju situdcie, v ktorych nés zaujimaju aj
vyssie mocniny. Pre skisenejsich: tak by sme pocitali vyssie derivacie, alebo vyjadrovali
elementy plochy ¢i objemu.

To nés opravnuje zardmovat si prvé pravidlo pocitania s d:

Sucin dvoch d veli¢in je 0:
da-db=0.

Specidlne

(dz)* =0.

Piseme teda v
p
dT = — d —dV.
nR Pt nR

Niekedy to pravidlo ani nemusime pouzit. Napriklad, ak chceme zistif, ako sa
meni vnutorna energia s teplotou

U = ganT.

Ak by nés vSak zaujimala zmena U pri zndmej zmene p a V', uz by sme ho museli
pouzit, pretoze
S
U= ipva

a teda s s s
dU = §(p+dp)(V +dV) — EpV = i(pdV-i- Vdp).

Cely rozdiel je v tom, Ze raz vyjadrujeme U ako funkciu T a raz ako funkciu p a V:
AU(T) = %nR dr,
dU(p,V) = %(pdV +Vdp).

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

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

df(z,y,...) = fo(z,y,...)dze+fy(z,y,...)dy+.|.

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

Nakoniec, budeme potrebovat nejaké pravidla na pocitanie zmien réznych funk-

cii:
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Konstantnd funkcia f(z) = C sa vOobec nemeni, ak menime z, preto df(z) =
= 0. Toto strucne zapisujeme proste ako

dC =0,

kde na pravej strane vlastne myslime 0 - dz
Mocniny z™ sa menia ako

d(z") =na""dx.
Tento vzorec plati aj pre neceloc¢iselné mocniny, teda napriklad

d(\/E) zd(a:%) :%x_%dxzd—x

Ak vam zacinaju vztahy pripadat komplikované, vratte sa ku vyznamu d:
vztah d(z?) = 2z dz hovori, ze ak pohneme &slo £ = 2 o jednu stotinu
na 2,01, tak z? sa zmeni priblizne o 2zdz = 2-2-0,01 = 0,04. Skutocne,
2,012 = 4,040 1.
Int interpretéciu dostaneme po vydeleni z™:

d(z") nd—x

zn x
Ak teda zmenime x o napr. 2%, potom z" sa zmeni o 2n %. Toto pravidlo
je uzitocné na pocitanie mocnin v hlave, ale plati len pre malé zmeny.
Suc¢in dvoch funkcii sa spréava ako

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

¢o pozname z vypoctov d(pV).
Stcet funkcii sa meni ako

d(f +g) =d(f) +d(g) .

To je intuitivne: ak médme dve funkcie, ktoré sa zmenia o nejakii hodnotu,
zmena ich stctu je jednoducho siicet zmien.
Nakoniec, tabulka zmien zakladnych funkcii

d(e®) =e" dz,
d(sinz) = cosz dx,

d(cosz) = —sinzdz,

) =
d(lnz) =
pricom posledny vzorec hovori o prlrodzenom logaritme a plati len pre klad-
né z (nemdzeme logaritmovat zadporné ¢isla).
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Zatial sme to tajili, ale pocitanie malych zmien je to isté, ako pocitanie derivdcii.
Derivacia funkcie je zmena funkcie delend malou zmenou jej argumentu, teda
df(z)
dz

Funkcie f . s parcidlne derivdcie, ak méa f viac argumentov, pretoze menime len jeden
z nich, ostatné pokladdme za konstantné.

Derivécii sa nebojte, v skutocnosti prindsaji obrovské zjednodusenie. Napriklad, vy-
raz (z + dz)™ ma n + 1 ¢élenov, no pri poc¢itani s malymi zmenami sta¢i uvazovat len
prvé dval Navyse, vela fyzikdlnych dejov staci popisovat takouto zmenou, ako si hned
predvedieme.

Tepelna kapacita a adiabaticky proces
Aby sme sa zozndmili s malymi zmenami, spocitame si s ich pomocou tepelni
kapacitu idedlneho plynu. Ako je definovana tepelna kapacita? Je to prijaté teplo
vydelené narastom teploty pri tomto prijatom teple. Teplo ale mézeme pridavat
do systému rézne, napriklad izochoricky alebo izobaricky (alebo aj inak).

Pri priddvani tepla izochoricky sa nekona ziadna préca, teda plati dU = 0Q,
kde dQ je teraz malicky narast tepla® Ako sa zmeni teplota? Vieme, ze dU =
= (s/2)nRdT, odkial by sme vedeli vyjadrit dT = 2/(snR)dU.

Tepelna kapacita pri izochorickom procese cy sa CastejSie nazyva tepelnd kapa-

cita pri konstantnom objeme, spocitame ju podla definicie
60Q dU s
=22 _ == _°24R.
VTar Tar 2"

Pri izobarickom procese uz neplati dU = 0Q), ale dU = 6Q — pdV. Opéat by sme
to radi vyjadrili ako nieco timerné d7’, ¢o nie je tazké: vSeobecne plati, ze pri malej
zmene je

14 p
dT' = —d —dV
nR P + nR
ale u nés sa tlak nemeni, teda dp = 0. Dostdvame teda pdV = nRdT a tepelnd

kapacita pri konstantnom tlaku je

_60Q _dU +pdV _ snRAT +nRdT _ (5 )
CT’_ﬁ_ 7 = T = 5—&—1 nRk.

Trochu pokrocilejsia aplikdcia bude odvodenie zdkona pV" = konst pre adi-
abaticky proces. Opét vyjdeme z prvého termodynamického zdkona, no pri adi-
abatickom procese je nulové prenesené teplo, takze plati dU = —pdV. Zmenu
vnutornej energie sme uz mali vyjadreni: ak sledujeme tlak a objem, je rovnd dU =
= (5/2)(pdV + V dp). Spolu teda mame rovnicu

%(pdv+ Vdp) = —pdV.

65 pripomina, Ze je malicky. Preco nepiSeme dQ si povieme nabudice.
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Ak ddme vsetky veli¢iny na jednu stranu, dostaneme
s s
inp—i- (5 +1>pdV =0.

Este vydelime s/2 a oznacime vzniknuty faktor ako «:

241
0=Vdp+ 2: pdV = Vdp+ kpdV.

2

Teraz si vSimneme, ze sme skoro v tvare d(pV') aZz na konstantu k. Také faktory
ale dostdvame, ak poéitame d(V*) = xkV""1dV. Vyndsobime teda rovnicu V*~*
a upravujeme

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

Co takjto vyraz znameni? Hovorf ndm, e pocas adiabatického procesu je zme-
na pV" nulova, inymi slovami, pV" je konstanta! Aka konstanta? Najlahsie ju
spocitame s pomocou pociatocnych podmienok, teda pre zacCiatoény stav po, Vo je
pV"™ = poVy* . Nakoniec upravime vyraz pre konstantu

5+1 s+2

S )
2 S

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

Uloha IL.S ... procesni 6 bodu

a) Které ze skupiny 4 procesu (izobaricky, izochoricky, izotermicky a adiabaticky)
mohou byt vratné?

b) Vezméte vztah T' = pV/(nR) s n = 1mol, p = 100kPa a V = 221. O kolik
se zméni T, pokud p i V zvétsime o 10%, 1% a 0,1 %7 Spoditejte to dvéma
zpusoby: presné a pomoci vztahu dT = T, dp+7T v dV. Jak se lisi tyto vysledky?

¢) d gymnastika:

o Ukazte, ze d[C'f(z)] = Cd[f(z)], kde C je konstanta.
o Vypoditejte d(z?) a d(=?).
o Ukazte, ze d(1/z) = —dz/2? z definice, tedy

1 1 1
d(E) T o4dr oz
Mize se vam hodit (z 4 dz)(z — dz) = 22 — (dz)? = 22.
e Bonus: Plati sin (d¢) = d¢ a cos (d¢) = 1. Taktéz mame souctovy vzo-
rec sin (o + B) = sin acos ¥ + cos asin 3. Dokazte d(sin)) = cos 9 dv.
e Bonus: Podobné ukazte d(Inz) = dz/x s pomoci In(1 + dz) = dz.
d) Vysvétlete fyzikdlng, pro¢ je izobarickd tepelnd kapacita vétsi nez izochorick.
(Tesend str. )
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Kapitola 3: Entropia

Aj pocas tohoto dielu seridlu uvazujeme konstaniny pocet castic pri vsetkijch pro-
cesoch. Vynimku urobime aZ idplne na konci, na ¢o vds samozrejme upozornim.

V tlohe z minulého dielu ste mali rozdelit procesy na vratné a nevratné. Videli
ste, ze pri skimani vratnosti sme sa museli pozriet na cely systém zucastnujici sa
procesu.

Nevratné procesy boli tie, pri ktorych tieklo teplo z teplejsieho telesa na chlad-
nejsie. Moze to nastat napriklad pri izochorickom a izobarickom procese. Pri izo-
termickom (s tepelnym rezervoidrom) tecie teplo medzi telesami rovnakych teplot
a pri adiabatickom teplo netecie.

To, zZe tok tepla z teplejsieho na chladnejsie teleso je nevratny, je intuitivne, ale
velmi délezité tvrdenie. Preto sa vola druhy termodynamicky zdakon.

Neexistuje sposob, ako prinitif teplo tiect z chladnejsieho telesa
na teplejsie bez ovplyviiovania okolia.

S ovplyvrniovanim okolia je to, samozrejme, jednoduché. Robi to napriklad kazd4
chladnicka.

Vidime, zZe nastala mensia zrdzka terminolégie. Slovo vratny proces sa d& chéapat
dvoma sposobmi:

e vratny je vyvoj jedného systému, pricom nespominame okolie.

e proces so vSetkymi systémami, ktoré sa ho zicastnuju, je vratny.
Pod pojmom vratny proces budeme mysliet ti druhd moznost (pretoze kazdy proces
s plynom je vratny v prvom zmysle, stad{ vziat robotickt ruku pre kazd molekulu plynu).
Pri zméteni je ale dobré spomenit si, Ze to st dva rézne koncepty.

Perpetuum mobile
Termodynamické zakony sa cCasto spominaju v suvislosti s perpetuum mobile:
pristrojom, ktory by ndm poskytoval energiu zadarmo.

Prvy termodynamicky zdkon zakazuje perpetuum mobile prvého druhu: také,
ktoré by z ni¢oho vyrdbalo energiu. Druhy termodynamicky zdkon zakazuje per-
petuum mobile druhého druhu: to by dokonale premienalo teplo na energiu. Treba
si totiz uvedomit, ze napriklad svetové oceany skryvaji obrovské mnozstvo energie
v neusporiadanom pohybe svojich molekil: ak by sme tito energiu vedeli vyuzit,
mali by sme po energetickych starostiach.

Teplo vieme cerpat a ¢iastocne premienat na energiu: prilozenim chladnejsieho
telesa a vyuzitim pridu, ktory medzi nimi vznikne (existuje ale aj lepsi spdsob,
tzv. Carnotov cyklus). Na to ale potrebujeme chladnejSie teleso a tie sa minaji
pouzivanim.

Druhy termodynamicky zékon teda hovori, Ze nedokdzeme tieto chladnejsie
telesa opét ochladzovat zadarmo — ak by sme to vedeli, tak by sme stédle vyuzivali
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prud tepla do telesa (napr. z ocednu) a mali by sme perpetuum mobile druhého
druhu. Preto sa druhy termodynamicky zakon hovori aj v tomto tvare

Perpetuum mobile druhého druhu neexistuje.

Hovori sa, ze ide o ekvivalentnid formuléciu.

Meranie nevratnosti

Vedeli by sme povedat, ako velmi je nejaky proces nevratny? Zistili sme, Ze nevrat-
nost savisi s pridanim tepla, nejakd zmena ,miera nevratnosti“ teda by mala byt
umernd dQ. Nejako ale treba zobrat do tvahy aj teplotu. Vieme, Ze ochladzovat
velmi chladné objekty je tazké, ochladzovat velmi teplé objekty je Tahké: preto sk-
tsime jednoducho teplotou vydelit. Toto sa ukéaze z viacerych dévodov ako velmi
dobry napad, zatial to ale vezmime ako néstrel.

Tato miera nevratnosti sa nazyva entropia, znaci sa S a je to skutoc¢ne ¢islo
zavisiace na stave systému. Pre idedlny plyn by to teda bola funkcia napriklad
teploty a objemu S(7, V). Ak plyn s teplotou T pri nejakom kvdzistatickom procese
prijme teplo §Q, povieme, Ze sa entropia zmenila o

0
dS—?.

Tu sme urobili jeden velmi silny predpoklad a to, ze existuje funkcia S stavu sys-
tému, ktord sa pri malych zmendch systému men{ ako §Q/T. Ak si totiz predstavime
dlhsi proces spédjajuci dva stavy systému (Ta,Va) a (T,VE), zmenu entropie AS =
= S(Tp,VB) — S(T4,V4) by sme mali nas¢itat po malych kaskoch procesu.

Ak by sme mali takéto procesy dva, tak vobec nemusi byt jasné, ze po sicte po dvoch
réznych cestiach by sme dostali rovnaké AS! Este sa ku tomuto predpokladu vratime.

Dalsia délezit4 vlastnost entropie je séitavacia: ak mame viacero systémov, tak
entropia celku sa definuje ako siicet entropii jednotlivych casti. Vyzbrojeny tymito
vlastnostami sa mézeme presvedcit, ze entropia skutoéne meria nevratnost (aspori
pre procesy s idedlnym plynom).

e Pri adiabatickom deji je 6QQ = 0, a teda aj dS = 0. Preto sa nazyva aj

izoentropicky.

e Pri izotermickom deji sa sice entropia plynu meni, ale nesmieme zabudnut

na entropiu rezervoaru. Ak plyn prijme teplo 6Q, tak rezervoar odovzda 6Q,
resp. prijme dQre; = —0Q. Celkovd zmena entropie je

dSeetc = dSpiyn + dSeer = 6Q/T + 6Qrer /T = 6Q/T — 6Q/T = 0.

e Predchéadzajici vypocet stal na tom, zZe teplota plynu a rezervoaru je rovnaka.
Vieme ale, ze pri izochorickom a izobarickom deji musi byt plyn v kontakte
s rezervoarom inej teploty, inak by sa ni¢ nedialo. Ak plyn teplo prijima, tak
je rezervoar teplejsi, a teda 6@ > 0, Tie, > Tpiyn @ zmena entropie

_Q

> 0.
TplynTrcz

dS’celk = d‘S’plyn + dSrez = 6Q/Tplyn - 6Q/Trez = (Trez - Tplyn)
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Entropia teda rastie prave pri nevratnych procesoch. Preto sa moéze druhy ter-
modynamicky zdkon formulovat aj pomocou rastu entropie. Pouzijeme izolovany
systém, teda taky, ktory uz neinteraguje s dalsimi systémami. Myslime tym, zZe sa
pozerame na vSetky Casti, ktoré sa procesu zucastnuju.

Entropia izolovaného systému rastie.

Kvoli tomuto je entropia populdrna aj medzi verejnostou, zdkon sa lahko pa-
méita a vyjadruje istd nevyhnutnost. My vSak vieme, Ze je to len iny spdsob ako
povedat ,teplo tecie z teplejsieho telesa na chladnejsie, ale nie naopak®.

Délezita poznamka je o pomalosti tychto procesov: stile sme predpokladali, ze
su kvazistatické. Pozrime sa napriklad na Joulov pokus z minulého dielu: rychle
vypustenie plynu na dvojndsobny objem. Ide o izolovany proces (netecie teplo)
a plyn nekond précu (proti vdkuu), takze sa nezmeni ani vnutorna energia. Z toho
vyplyva, Ze sa nezmeni ani teplota. Dostali sme teda plyn s rovnakou teplotou,
dvojnasobnym objemom a teda polovicnym tlakom.

Co sa stalo s jeho entropiou? Ak by sme ho teraz adiabaticky stlacili na pévodny
objem, jeho entropia sa nezmeni a dostali by sme plyn s rovnakym objemom ako na
zaciatku, ale s vysSou teplotou. Plyn s vyssou teplotou a rovnakym objemom ma4 ale
vyssiu entropiu: pretoze takyto stav vieme dosiahnut i kvazistatickym priddvanim
tepla, pri ktorom je dS > 0.

Takto sme teda vypustenim plynu s Q) = 0 dostali stav s vysSou entropiou ako
na zaciatku.

Vsuvka: Premenné v termodynamike

Pre idedlny plyn je stav urceny dvoma veli¢inami, napriklad teplotou a tlakom.
Pomocou stavovej a kalorickej rovnice vieme dopocitat objem a vntutornt energiu.
Podobne ale mézeme stav udat aj dvojicou hodnot teplota, tlak alebo tlak, objem
alebo napriklad tlak a vnatorna energia.

Idedlny plyn je Specidlny v tom, ze vnitorna energia zavisi len od teploty: tym
myslime, Ze pre rovnaké teploty a roézne objemy (alebo tlaky) je energia rovnaké.
Preto mame jednu vynimku, a to dvojicu teplotu a vnitorni energiu: so zadanou
teplotou uz pozndme vnutornu energiu, ale nevieme este dopocitat tlak a objem.

Vseobecne teda potrebujeme dva parametre (cely Cas berieme pocet Castic za
kon$tantny) na uréenie stavu, ale mézeme si vybrat rozne dvojice. Ostatné veli¢iny,
ktoré zavisia od stavu, potom vyjadrime pomocou tejto dvojice prememh}’fch. Preto
mdame napriklad vyjadrenie U(p, V) = (s/2)pV a U(T,V) = (s/2)nRTY Vsimnite
si, ze z matematického pohladu su to iné funkcie: bert iné veli¢iny a ak by sme do

nich predsa len dosadili rovnaké ¢isla, vysledky by boli iné (napriklad U(p, V) je
nula pre nulovy objem, ale U(T, V) nie je.). To, Ze ich zna¢ime rovnakym pismenom

"Tu vkladdme aj objem, aby sme boli konzistentni s tymi dvoma parametrami. Pouzit by
sme mohli aj tlak.
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U, je velmi vystizné (lebo meraju ta istd veli¢inu), ale moéze to sposobit zmatok,
najcastejsie pri pocitani zmien funkcie.

U entropie si tiez mézeme zvolit veli¢iny, podla ktorych vyjadrime, ¢o sa ndm
bude hodit. Za tlohu potom budeme mat pocvicit sa vo vyjadrovani entropie do
dalsich parov.

Ponaucenie z tejto diskusie teda je: je rozdiel medzi fyzikdlnou veli¢inou, za-
visiacou na stave telesa, a funkciou, ktord pocita jej hodnotu na zdklade inych
parametrov, urcujucich stav. Obe sa znacia rovnakym pismenom a oznacuji rov-
naku vec, ale niekedy je dolezité ich v mysli rozlisit.

Pozor, ndroénd poznamka! Pokojne ju preskocte. Ak méame nejaki fyzikdlnu velicinu f,
zavisiacu od stavu, tak jej zmenu pri malom procese udame napriklad

df = frdT + fpdp,
¢o ndm déva, pri zndmych funkcidch f 7 a f,p, ndvod ako pocitat zmeny f. Mohli by sme
do tohoto ndvodu pridat aj napriklad zmenu objemu? Urcite,
dg = adT + pdp +~vdV,

kde sme ale oznacili nové funkcie inak. Ak totiz pozname zmenu dT a dp, méZeme urcit
aj zmenu vsetkych ostanych funkcii stavu, teda aj objemu V. Preto poslednd formula
obsahuje viac informécii, ako potrebujeme. Presnejsie, uz davnejsie sme spocitali

pdV + Vdp = nRdT,

Dosadenim by sme vedeli eliminovat dV, dp alebo dT', ktoré si vyberieme. Napriklad,
dosadenim za dT' by sme dostali

%
dg = 2 (pdV + Vdp) + Bdp + ~dV = (i—RJrB) dp + (%+7) av,

nR nR

Tu vidime dévod, preco sme 3 neoznacili g p: nie st to rovnaké funkcie.

Dalsi problém, ktory vidime, je, Ze g,, dava zmysel, len ak vieme, na akych premen-
nych g zavisi. Ak totiz

dg = p1dT + vdp = podT + odV,

funkcie p11 a p2 st urcite rézne, hoci by sme ich oznacili g 7. Rozdiel je v tom, Ze v prvom
pripade robime s g(T,p) a v druhom s g(7T,V). Existuje aj iné znacenie, ktoré by wu1
zapisalo ako (g,7)p a pu2 ako (g,7)v . Takéto funkcie sa volaji postupne zmena g s teplotou
pri konstantnom tlaku a pri konstantnom objeme: premyslite si preco.

Entropia idealneho plynu

Pre idedlny plyn sa dé entropia S(T, V) lahko vyjadrit. Pouzijeme ku tomu mysleny
kvézistaticky proces a pozrieme sa, o kolko sa entropia zmeni. Z prvého termody-
namického zédkona vieme vyjadrit 6Q

0Q =dU + pdV .
Pouzijeme §QQ = T'dS a dostaneme pre zmenu entropie

TdS = dU + pdV .
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Zmenu vnutornej energie vyjadrime podla zmeny teploty, za plyn dosadime zo
stavovej rovnice

dU p s _dT dVv
Pouzijeme d Inz = dz/z, ndsobenie konstantou a s¢itavanie, aby sme pravd stranu

vyjadrili ako d od niecoho

ds

s = d(%annT+ nRInV).
Ak to este prehodime na jednu stranu, dostaneme
(s — gannT —nRInV)=0.
TAato rovnica hovori, Ze pri kvazistatickom procese sa nemeni veli¢ina
S - %annT —nRInV,
t4 teda musi byt rovna konstante
§=nRInT +nRnV + S.

Pocas celého procesu sme brali pocet Castic ako konsStantny parameter, preto aj
konstanta Sp na nom moze zdvisiet.

Teraz idem robit dvahu s premenngm poctom castic

Zavislost na pocte Castic si odvodime fyzikadlnou tvahou. Prepisme si najprv
takto prefikane konstantu So(n)

So(n) = nR(so —In(f(n))),

kde f(n) je nejakd novd, nezndma funkcia. Pridali sme aj konstantu so, lebo mo-
zeme. S takymto vyjadrenim sa ndm entropia zjednodusi na

T3V

fn)

Pozrime sa teraz na nddobu v tvare kvadra s objemom 2V, naplnent 2n molami
idedlneho plynu. Ak ju napoly rozdelime stenou, dostaneme dva oddelené plyny
s objemom V a rovnakymi teplotami. Toto prehradenie vieme vratit a opakovat ako
chceme, urcite teda nemeni celkova entropiu. Pred prehradenim ma celd sustava
entropiu S(7,2V; 2n). Po prehradeni mdme 2 plyny, kazdy s entropiou S(7', V; n).
Celkova entropia je sicet a kedze rozdelenie nemeni entropiu, musi platit

S(T,V;n)-ann( ) + nRsop .

S(T,2V;2n) =25(T,V;n).
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Pri pohlade na vzorec na entropiu vidime, ze dvojku dostaneme z faktoru nR pred
logaritmom. V logaritme uz teda pri zmene 2V, 2n — V,n nesmie ni¢ zmenit, te-
da V/ f(n) musi byt len ich podiel V/n (hocijakt konstantu, ako napriklad V/(2n),
ddme do sp vdaka tomu, Ze je v logaritme). Dostdvame teda

s

S(T,V;n) =nRlIn <T2V) + nRso .

Nabudice sa pozrieme na Carnotov cyklus. Entropia ndm totiz umozni jed-
noducho rozpravat o ucinnosti réznych strojov a najucinnejsi z nich bude préave
Carnotov cyklus.

Uloha IILS ... entropicka 6 bodu

a) Vsechny stavy idedlniho plynu umime nakreslit do ruznych diagramu: pV dia-
gram, p1 diagram a tak déle. Na svislou osu se vynasi prvni veli¢ina, na vo-
dorovnou osu se vynasi druhd veli¢ina. Kazdy bod tedy urcuje dva parametry.

Nacrtnéte do pV diagramu Ctyti déje s idedlnim plynem, které znate. Udélej-
te to samé pro T'p diagram. Jak by vypadal UT diagram? Vysvétlete, jak se
nevhodnost téchto dvou proménnych projevi na tomto obrazku.

b) Jaké jednotky mé entropie? Jaké jiné veli¢iny s témito jednotkami zndte?

¢) V seridlu jsme rozebrali pfipad ndristu entropie, kdyz plyn pfijimal teplo. Pro-
vedte obdobnou tvahu pro plyn odevzdavajici teplo.

d) Vite, ze pri adiabatickém dé&ji se entropie neméni. Proto entropie jako funkce
objemu a tlaku S(p, V) mize obsahovat jen takovou kombinaci objemu a tlaku,
kterd se téz neméni pri adiabatickém procesu. Jaky je to vyraz? Nakreslete
do pV diagramu (svisld osa je p, vodorovnd V) kfivky, na nichz je entropie
konstantni. Souhlasi vysledek této tivahy se vzorcem, ktery jsme pro entropii
odvodili?

e) Vyjédfete entropii idedlniho plynu jako funkci S(p, V), S(T,V), a S(U,V).

(Tesend str. u)

Kapitola 4: Tepelné stroje

Predstavte si, Ze staviate napriklad parnt lokomotivu. V nej mate kotol s nejakou
vysokou teplotou T, okolo je zase chladny vzduch s teplotou Te. Ak prepojite
kotol a okolie, tak bude tiect teplo a vy sa snazite ¢o najviac tohto toku vyuzit
na konanie prace — kazdé odobraté teplo z kotla totiz ziskavate palenim uhlia. Zo
zakona zachovania energie vieme, ze ak odoberieme z kotla teplo @ a vykoname
pracu W, tak do okolia potom posleme zvysok, Q — W.

Prirodzena otézka je: ,Aké je maximdlne W pri danom @Q7?7¢ Urcite nemoze
byt W = Q; to by sme odobrali teplo a premenili ho vSetko na pricu (to je
perpetuum mobile druhého druhu). Nejakd pracu ale ziskat urcite mozeme; staci
napriklad dat vrtulku do prievanu sposobeného rozdielom teplot.
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Obr. 39: Kotol a okolie.

Urobme zopar zjednodusujicich predpokladov. Povazujme kotol aj okolie za
rezervoare: to znamend, ze ich teplota sa nemeni pri odoberani tepla. Tiez si po-
vedzme, Ze mechanizmus — stroj, ktory sa snazi premenif tok tepla na pracu, sa
po odovzdani ziskanej prace a prebytocného tepla vrati do pévodného stavu, teda
v nom neostane ziadna zvyskova energia.

Obr. 40: Extrakcia prace strojom.

Pocitajme teraz celkovi zmenu entropie stustavy kotol + stroj + okolie. Kotol
pride o teplo @ pri teplote T4, okolie prijme teplo Q —W pri teplote T¢. So strojom
sa nieco medzi tym deje, no na konci je v rovnakom stave, takze jeho entropia sa
nemeni. Celkova zmena entropie je stcet!

-Q  Q-W

ASiot = —
tot TH+ To

a kedze je tato ststava izolovana, celkovd zmena entropie musi byt kladna

ASior > 0.

8Nemali by sme zabudnit ani na systém, ktory nakoniec odoberie ziskant pracu: ten je totiz
v kontakte so strojom. Ziadne teplo do neho ale netecie a predpokladdme, Ze si sdm entropiu
nevyrobi.
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7 tejto nerovnosti vyjadrime pracu W a dostaneme

Tc
W<Q (1 - 7) .
Tu
Druhy termodynamicky zédkon ndm teda ddva ohranicenie na maximéalnu précu,
akd mozeme extrahovat z takéhoto procesu! Priaca bude najvicsia, ak nastane
rovnost, ¢o zodpovedd vratnému procesu.

Tento vysledok je priklad zdkona o mazimadlnej prdci, ktory hovori, ze za istych pred-
pokladov je extrahovana praca maximdalna pre vratné procesy a tato praca je rovnaka pre
vSetky vratné procesy (spdjajice dva rovnaké stavy).

Carnotov cyklus

Zatial sme sa vObec nerozpravali o tom, ako postavif tento stroj. Jeden zo spo-
sobov je vyuzit idedlny plyn na prendsanie tepla. Vieme, Ze s pouzitim len dvoch
rezervoarov mozu byt vratné len izotermické a adiabatické procesy. Ako s pomocou
tychto procesov ziskat pracu vymyslel uz Carnot:

Vezmeme piest s idealnym plynom. Postupne vykoname styri procesy spajajtce

Styri rézne stavy, ktoré oznacime 1, 2, 3 a 4.

e 1) — 2) Zaéneme s plynom na vysSej teplote T — toto je stav 1. Pocas
prvého procesu ho ddme do kontaktu s kotlom a nechdme ho izotermicky sa
rozpinat. Cim va&si bude findlny objem, tym viac tepla odoberieme a tym
viac prace vykondme.

e 2) — 3) Médme teraz plyn v stave 2 na vyssej teplote. Aby sme ho ochladili,
izolujeme ho a nechame ho adiabaticky sa rozpinat, az kym nenadobudne
teplotu okolia T¢.

¢ 3) — 4) Na nizsej teplote plyn budeme izotermicky stlacat, prebytoc¢né teplo
bude unikat do okolia. Zastavime sa na takom objeme, aby sme sa potom
v poslednom procese vratili spat do pévodného stavu.

e 4) — 1) Tu pokracujeme v stlicani, ale v dplnej izoldcii, teda adiabaticky.
Stlacame, ¢im plyn zohrievame, az do teploty Tx. V predchadzajicom kroku
sme plyn stlacili tak, ze aj objem a tlak sa teraz vratili do pévodného stavu,
a sme opéaf v stave 1.

CO
()

Werou=E S S B

4)-;1) 2)-73) 3) —4

Obr. 41: Carnotov cyklus
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Vidime, preco sa Carnotov cyklus vold cyklus: plyn sa nakoniec vratil do po-
vodného stavu a cely proces mozeme opakovat. Vsimnite si, ze praca sa konad vo
vSetkych styroch krokoch: v prvych dvoch ju ziskavame z plynu, v druhych dvoch
zase kondme pracu na plyn. Prace pri dvoch adiabatickych dejoch sa ale vyrusia.
Pri adiabatickom deji je totiz nulové teplo @, takZe praca je rovnd zmene vnutor-
nej energie. Oba procesy idd medzi rovnakymi koncovymi teplotami, ale opa¢nymi
smermi. Pre idedlny plyn zavisi energia len od teploty, a teda zmeny vnitornej
energie su v oboch pripadoch presne opac¢né, z ¢coho nakoniec vyplyva, ze aj prace
su opacné.

Mozeme teda povedat, ze skutocnd praca sa kond pri izotermickych procesoch.
AK4 je celkova ziskand praca? Ide o vratny dej, takze by sme mali ziskat pracu W =
=Q (1 —Tc/Tu). To ale vieme aj sami overit, vy si to moézete dopocitat ako jednu
zo serialovych tloh.

Jedinecnost Carnotovho cyklu
Vdaka takejto priamej konstrukcii vieme, ze rovnost v nerovnici

weoi-E).

vieme dosiahnut. Vieme tiez, ze Carnotov cyklus dosahuje najvyssiu moznu ziskant
pracu pri danom teple.

Cyklicky tepelny stroj s dvoma rezervoarmi, odoberajici teplo @
z toho teplejsieho, doda pracu maximélne

W:Q(l—%).

My sme to dokazali s pomocou tivahy o entropii, no existuje aj iny, tiez zaujimavy
dokaz. Predstavme si, ze mame stroj, ktory odporuje tomuto tvrdeniu, teda je
cyklicky (vracia sa do pdvodného stavu), berie teplo @ no déva pracu W’ viésiu
nez Carnotov cyklus. Vezmime si Carnotov stroj a oto¢me ho: on teraz vezme
z chladnejsieho rezervoaru teplo Q — W, vezme aj pracu W a do teplejsieho vrati
teplo Q. Ak pustime oba stroje po sebe, celkovy vysledok je: teplejsi rezervodr mé
stale rovnako vela tepla, ziskali sme prdcu W’ — W a z chladnejsieho rezervoaru
sme odobrali teplo
Q-W—-(Q-WH=W -W.

Celkovy efekt teda je, ze sme odobrali teplo a vykonali ekvivalentnii pracu, o je
perpetuum mobile druhého druhu. Stroj ti¢innejsi ako Carnotov stroj teda nemoze
existovat.

Pri tomto dokaze sme pouzili otoCeny Carnotov stroj, takzvani Carnotovu
chladnicku. To sme mohli urobit vdaka tomu, ze Carnotov cyklus je vratny. Ho-
cijaky iny vratny cyklus vieme tiez otocif. Ak by takyto vratny cyklus bral tep-
lo Q a daval energiu W” mensiu ako W, po otoéeni by z neho bola chladnicka
déinnejsia ako t4 Carnotova! Brala by totiz teplo @ — W’ a potrebovala by len
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energiu W’ < W. Spojenim takejto chladni¢ky a Carnotovho stroja by sme dostali
opét perpetuum mobile druhého druhu. Dostdvame teda druhé tvrdenie pre vratné
cyklické deje.

Vratny cyklicky tepelny stroj s dvoma rezervoarmi, odoberajici
teplo @ z toho teplejsieho, doda pracu prave

voa(1-%).

teda je rovnako Gc¢inny ako Carnotov stroj.

Tepelné stroje

Pozrime sa na zéver na rozne tepelné stroje. U nich mézeme definovat Gc¢innost
v zavislosti na ich funkcii. Tri kategérie tepelnych strojov si motory, chladnicky
a tepelné Cerpadlé.

Motory

Motory vezmu teplo @ z teplejsieho rezervoaru, vykonaji pracu W a zvysok vrétia
do chladnejsieho rezervoaru. Pre motory definujeme tc¢innost ako podiel ziskanej
prace a dodaného tepla (prave za to platime, ked prikladdme palivo)

=
e Q

Treba si dat pozor: v citateli je celkovy stucet prace, teda ziskanej minus pouzitej,
no v menovateli je len odovzdané teplo. V niektorych pripadoch treba pozorne
urcit, ktoré teplo to je, jednoduchy priklad takejto zaludnosti je v seridlovej tlohe.

My uz vieme, Ze maximéalnu uc¢innost dosahuju vratné motory. Tato tc¢innost

je rovné
Tc

Me,max = 1-——=—.

Tw
Pri velmi podobnych teplotach kotla a okolia je i¢innost velmi malé, preto je
ziaduce ¢o najviac rozhorucit kotol. Vzdy sa ale pohybujeme len medzi hodnota-
miOa l.

Chladnicky

Chladnicky sa pouzivaji opacne: vezmu energiu W zo zdroja a teplo Q¢ z chlad-
nejsieho rezervodru a do teplejSieho rezervoiru vypustia teplo Q¢ + W. Uginnost
sa ale definuje inak: uzito¢né je pre nas teplo Qc, platime za pracu W, Gc¢innost
je teda

_ Q¢
=y
Maximalna tuc¢innost je opét pre Carnotovu chladnicku:
_Qc_Q-W @ _ 1 _ _1Ic
Tlr,max = == =—=-1= —1l=—-—.
w w w e, max Ty — Tc
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Tu je to uz zaujimavejsie, povolené hodnoty tc¢innosti si medzi 0 a co. Tie vysoké
ucéinnosti dosiahneme ak je teply a studeny rezervoar podobnej teploty, vtedy treba
malo energie na presuvanie tepla medzi nimi. Medzi rezervodrmi rovnakej teploty
dokonca teplo tecie samo.

Hovorime o rezervodroch, hoci chladime ten chladnejsi. Myslime to tak, Ze pocas jed-
ného cyklu stroja sa teploty zmenia zanedbatelne, takZze mozeme pouzit vztah AS = Q/T.
Ak potom postupne menime teplotu napriklad chladnejsieho rezervodru, bude sa menit aj
tcinnost.

Tepelné Cerpadla

Nakoniec, tepelné cerpadla sa pouzivaji napriklad na vykurovanie. Funguji rov-
nako ako chladnicky, len akoby vnutro chladnicky pozerd von z domu a horica
¢ast chladnicky vykuruje dom. Cerpadlo teda z chladnejSicho rezervoaru vezme
teplo Q¢ a spotrebuje pracu W aby vykirilo dom teplom Q¢ + W. Uéinnost sa
definuje opéat ako pomer uzitocné ku drahému, teda

_ Qc+W
b = W .

Najlepsie cerpadlo je opat napriklad to Carnotovo, ktorého tuc¢innost odvodime
z Ucinnosti chladnicky

Qc+W  Qc Tu
max = T = T 1 = r,max 1 = =
TIp. W T Memax 1= 2

Pri rovnakych teplotidch ani nepotrebujeme tepelné cerpadlo, teplo pojde v podsta-
te samo, ale aj pri nulovej teplote chladnejsieho cerpadla budeme vykurovat aspon
tou energiu, ktord do ¢erpadla ddme. Preto sa ti¢innost ¢erpadla hybe medzi 1 a co.
V praxi sa ako chladnejsi rezervoar pouziva zem alebo este lepsie geotermalny
pramen, ktoré si hlavne v zime teplejsie ako okolity vzduch. Treba si tiez uvedo-
mit, ze ak by sme nasli vrt s vysSou teplotou vyssou nez cielova teplota domu,
nepotrebujeme cerpadlo: staci tepli vodu z vrtu nahnat do radidtorov.

Vsimnite si, ze tepelné stroje nam davaju teoreticky moznost merat teplotu bez toho,
aby sme sa spoliehali na idedlnost plynu. Stac¢i totiz zmerat ¢isto mechanicky meratelné
veli¢iny: teplo a pracu, aby sme mohli povedat nie¢o o pomere teplot dvoch rezervoarov.
Tym vieme urcit teplotu az na multiplikativnu konstantu. Td si mézeme zvolit Tubovolne.
My si ju volime tak, aby sme dostali teplotu v Kelvinoch.

To je na tento diel vSetko, nabudice sa pozrieme na podmienky rovnovahy

a ich suvis s maximéalnou entropiou ¢i minimalnou energiou. To nés dovedie az ku
dalsim termodynamickym potencidlom ako entalpia a Gibbsova volné energia.
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Uloha IV.S ... pracovni 6 bodi

a)

Z nerovnosti
ASiot >0

ze seridlu vyjadrete W a odvodte tak nerovnost pro praci

WgQ(l—%).

H
Vypocitejte u¢innost Carnotova cyklu bez pouziti entropie.
Pomiicka: Napiste ¢tyfi rovnice spojujici ¢tyti vrcholy Carnotova cyklu
piVi=p2Va, p2Vo' =psV5', psVs=paVa, pdVi=mV"

a vynasobte je vSechny ctyti spolu. Po tpravé dostanete

V1
Vi Vil
Déle staci pouzit vzorec pro praci pri izotermickém procesu: pokud jde proces
z objemu Vj do VB, prace vykonand na plynu je

Va

nRT In Ve
Ted si uz jen sta¢i uvédomit, ze prace pii izotermickém dé&ji je rovna teplu (se
spravnym znaménkem) a vypocitat ziskanou praci (vzpomeriite si, ze adiabatické
procesy neptispivaji) a odevzdané teplo. Jako Tesent staci doplnit detaily tohoto
postupu.
Minule jste pracovali s pV a Tp diagramem. Provedte podobné cviceni s T'S
diagramem, tedy nakreslete do néj izotermicky, izobaricky, izochoricky a adi-
abaticky proces. Nakreslete do diagramu téz cestu plynu v Carnotové cyklu
a oznacte spravné smér a vrcholy, aby souhlasily s obrazkem v serialu.
V seridlu jsme zminili, ze nékdy je tfeba davat pozor na prijaté a odevzda-
né teplo. Nékdy se totiz to, zda teplo prijimdme anebo dévdme, méni béhem
procesu. Jednim z prikladi je proces

_v
p=poe ‘0,
kde po a Vp jsou konstanty. Urdete, pro jaké hodnoty V (pfi rozpinani) proudi

teplo do plynu, a kdy z plynu.
(Tesend str. )
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Kapitola 5: Termodynamické potencialy

Vratme sa na zaciatku do tretieho dielu seridlu a spomenme si na definiciu entropie
0Q =TdS.
Spolu s prvym termodynamickym zdkonom mozeme napisat
dU =6Q + W =TdS — pdV .

Toto znamend, ze ak vezmeme vnutornu energiu ako funkciu S a V, parcidlny-
mi deriviciami dostaneme teplotu 7' a zaporny tlak —p, opat ako funkcie S a V.
V jednej funkcii U(S, V) mame teda schované navySe aj funkcie T'(S, V) a p(S, V).
Ak by sme dalej vyjadrili entropiu napriklad z T'(S, V') a dosadili, dostaneme funk-
cie U(T,V) a p(T, V), ¢o by pre idedlny plyn boli préave nasa kalorickd a stavovd
rovnica.

Funkcia U(S,V, N) obsahuje aj dalsie informdcie o chemickom potencidli (ten
budeme definovat o chvilu), ktoré len zo stavovej a kalorickej rovnice nevieme
urcit! Naozaj, vsetky informécie o systéme si obsiahnuté vo funkcii U (S, V, N). To
mozeme chéapat tak, ze z nej vieme vypocitat vysledky Tubovolnych experimentov
s latkou, pokial neporusia predpoklady termodynamiky (napriklad manipulacia
s jednotlivymi ¢asticami).

To je velky rozdiel oproti napriklad funkcii U(T, V). Pre idedlny plyn je to
dokonca U(T,V) = 5nRT, z ¢oho neziskam ziadne informécie o tlaku.

Vidime, ze pre vnutorni energiu mame Specidlne premenné S a V. Ak je v nich
vyjadrena, potom obsahuje vsetky informécie o systéme. Tieto premenné sa nazy-
vaja prirodzené. Podobne mé prirodzené premenné aj entropia, stac¢i vyjadrit dS

1 p
dS = =dU — =d
S T U T 14
a vidime, Ze z vyjadrenia S(U, V') vieme dostat teplotu T a potom aj tlak z p/T.

Chemicky potencidl

Aby sme pre idedlny plyn zakédovali rovnaki informédciu ako mame v S(U,V, N)
alebo U(S,V, N), potrebujeme zavislosti teploty, vnitornej energie a chemické-
ho potencidlu na premennych p,V, N. Chemicky potencial stvisi prave s poc¢tom
castic N = nNa, ktord sme doteraz brali ako konstantu. Preto sme nikde nepisali
Cleny ako dN. To sme ale robili len kvoli jednoduchosti, ni¢ ndm nebrani menit
pocet castic. Ak do plynu priddme casticu, zrejme tym zmenime jeho vnutorni
energiu. To, o kolko sa zmeni jeho energia, ak pri pridani Castice nezmenime ent-
ropiu a objem, volame chemicky potencidl a znac¢ime u. To matematicky zapiSeme
ako dalsi mozny prispevok do energie

dU =0Q 4+ W =TdS — pdV + pdN .
Spravne st teda prirodzené premenné pre energiu S, V a N, pre entropiu zase U,

VaN.
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Chemicky potencial sme tiez nevedeli dopocitat priamo zo stavovej a kalorickej
rovnice. Pri vypocte entropie sme totiz mali vo vysledku nezndmu funkciu poctu
castic. Pretoze chemicky potencidl vypocitame aj ako

_19S(U,V,N)
T ON

vysledok tiez zavisi na tejto funkcii. Entropiu sme nakoniec vedeli dopocitat pomo-
cou uvah o zdvojnasobeni poctu Castic, ¢o st ale dodato¢né informacie. Ostala ndm
len neznama konstanta sg, ktori nevieme urcit. To ale len vyjadruje nejednoznac-
nost vo volbe nuly energie (ako to pozndme napriklad z elektrického potencidlu).
V praxi sa to riesi tak, ze sa zvoli jeden stav systému s nulovym p a ostatné sa
udévaji voc¢i nemu.

(S, V,N) =

Termodynamicky potencial
Ak teda pozndme funkciu U(S, V, N), vieme dopoéitat vSetko, aj chemicky poten-
cidl. Preto nazyvame U aj termodynamicky potencidl.

Nézov potencidl zrejme stvisi s pouzivanim slova potencidl v mechanike alebo elek-
trostatike. V tychto situdciach tiez vieme derivovanim potencidlu vypocitat sily.

Pomocou potencidlu vieme vypocitat vsetko, ale pre redlne latky sa moze stat, ze
nevieme napfisat funkciu U(S, V, N). Vzdy ale vieme takéto funkcie merat experimentalne.
Pre vodu sa napriklad tabulky termodynamického potencidlu volaja parné tabulky.

Entropia tiez kéduje vsetky informécie o systéme, ale nenazyva sa termodynamic-
ky potencial, pretoze neméa rozmer energie. Podobne ako pre energiu, vieme robif rézne
Legendreove transformécie entropie. Tie sa potom nazyvaji Massieuove funkcie.

Je vhodné upozornit na to, ze nidzov chemicky potencidl nestvisi tiplne s termodyna-
mickymi potencidlmi, hoci chemicky potencidl bude velmi tzko spojeny s jednym z ter-
modynamickych potencidlov, Gibbsovou energiou.

Méame teda vyjadrené vsetky vlastnosti systému pomocou jednej funkcie. To je
vyborné, ale moze to mat hacik. Aby sme mali vSetko vyjadrené pomocou termo-
dynamického potencidlu, musime pouzivat prirodzené premenné, no tie moézu byt
pre nas velmi nepraktické. Vidiet to hlavne na vnttornej energii: popisovat systém
podla toho, kolko mé entropie, je pre nas velmi neprirodzené. Experimentélne vi-
eme typicky menit teplotu a tlak, niekedy aj objem, ale priama kontrola entropie
je narocna. Preto by sme chceli mat potencial, ktory by mal prirodzené premenné
napriklad T, V, N ¢i T, p, N.

Uz sme ale videli, zZe len vyjadrif entropiu ako funkciu 7, V, N zo vztahu

oU(S,V,N)
s

a dosadit do U ndm neda termodynamicky potencial, nefunguje to napriklad ani
na idedlnom plyne. Dévod, preco to tak je, ma pekné geometrické vysvetlenie:

T(S,V,N) =
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Pozrime sa na uplne jednoduchy pripad, funkciu f(z). My sa pokisame vyja-
drit informécie, ktoré ma této funkcia, pomocou derivdcie f(z). Ak iba dosadime
za x(p) z rovnice p = f'(x), mdme zavislost hodnoty funkcie f na jej zmene. Te-
da namiesto dvojic [z, f(z)] mdme [f'(z), f(z)]. Tu ale strdcame informdciu: Ak si
vezmeme ind funkciu, ktorej graf je posunuty doprava ¢i dolava, tak mame rovnakt
zavislost hodnoty funkcie od zmeny funkcie.

To nemusi vyzerat ako problém, je to predsa len posun. Ak sa ale pozrieme
na viacrozmerné funkcie, namiesto konstanty, o ktort sa postvame, mame funkciu
ostatnych premennych, o ktortd sa mézeme posunut.

Toto je inak dévod, preco sme v tretom diele seridlu nedostali spravnu zavis-
lost S na pocte castic. Tym, Ze sme presli ku jednotkdm teplota a objem, dostali
sme neurcitost v Tubovolnej funkcii poctu Castic. Nastastie sme tito funkciu (az
na konstantu) vedeli uréit z fyzikdlnych tvah a vlastnosti entropie, ¢o ale bola
informécia navyse. Vidime teda, ze kalorickd rovnica U(T, N) a stavovd rovni-
ca T'(p,V, N) nemaji vSetky potrebné informdcie o idedlnom plyne.

Riesenie, ktoré sa pouziva v termodynamike, sa nazyva Legendreova transfor-
mdcia. M4 aj peknd geometrick(l interpretaciu, ale pre nas je dodlezitejsi zéapis
pomocou funkcii: Vezmime si napriklad U(S, N, V) a chceme vyjadrit teplotu 7' =
=9U(S,V,N)/0S. Pozrime sa na vyraz

U-TS.

To je urcite dobre definovana veli¢ina, lebo kazdy stav systému mé presne defino-
vand vnutornu energiu, teplotu a entropiu. Pozrime sa teraz na jej mald zmenu pri
malom posunuti systému

d(U = TS) = dU — ST — TdS = TdS — pdV + udN — SdT — TdS =
= —SdT — pdV + pudN .

To je velmi zaujimavy vztah: Ak totiz vyjadrime U — T'S ako funkciu T, V a N,
dostaneme derivovanim ostatné veli¢iny: S, p a pu. Funkcia U —T'S v tychto svojich
prirodzenych premennych opéf obsahuje vSetky myslitelné informacie o systéme.
Nepriamo to moézeme dokazat tak, ze z nej vieme spéat vyrobit U vo svojich prirod-
zenych premennych. Na to staci zderivovat U — T'S podla teploty, ¢o da entropiu,
potom pripoditat T'S, takze mdme U — T'S + T'S = U v premennych T,V N,
a nakoniec vyjadrit teplotu pomocou entropie.

Funkcia U — T'S sa nazyva Helmholtzova volna energia, vac¢sinou sa znacéi F
(ako Free, nie podla Helmholtza) a pozrieme sa na nu teraz podrobnejsie.

Helmholtzova volna energia

Prirodzené premenné Helmholtzovej volnej energie sa T, V a N. Parcidlnymi de-
rivaciami dostaneme postupne entropiu, tlak a chemicky potencidl. Aby sme ju
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vyjadrili pre idealny plyn, potrebujeme vyjadrit U — T'S v prirodzenych premen-
nych. Kedze U(S, V, N) eSte ani nemame vyjadrené, pouzime radsej pre nds zndme
vztahy pre U(T,V,N) a pre S(T,V,N):

s T3V
F=U-TS= 5nRT —nRTIn (n) +nRsy = F(T,V,N).

Moézeme napriklad overit vztah pre OF (T,V,N)/0V = —p:
8F(T,V,N)

0 nRT

¢o je prave stavova rovnica! Vsimnite si, ako sa nam vdaka logaritmu podarilo
zbavit derivovania takmer vsetkych clenov.

Vieme, ze ak mame dva systémy s vnutornymi energiami U; a Usz, tak ich
celkovd vnutorné energia je stucet tychto vnutornych energii. Rovnaku vlastnost
sme definovali aj pre entropiu. Ak navySe maji oba systémy rovnaku teplotu,
mozeme pisat pre ich celkovit Helmholtzovu volni energiu

F:U_TS:U1+U2_T(51+SQ):U1—T51+U2—T82:F1+F27

takze aj volné energia podsystémov sa sc¢itava. Takudto vlastnost maju aj ostatné
termodymamické potencidly, ako sa Tahko mozete presvedcit.

Fyzikalna interpretacia F'
Ak vo fyzike existuje takyto pekny matematicky postup, treba hladat aj zaujimavt
fyzikdlnu interpretaciu:

Vezmime si nejaky systém v kontakte s rezervoarom. Vieme, ze v rovnovahe
bude teplota tohoto systému rovnaké ako teplota rezervoaru, teda T = T,. Dalej
predpokladajme, Ze systém samotny nie je cely v rovnovihe, napriklad pozostava
z dvoch plynov oddelenych prepédzkou, ktord sa méze hybat. Nechdme teda systém
kvazistaticky vyvijat tak, ako ho to samého tahd, teda do rovnovahy. Pri malickom
kroku sa nejako zmeni vnutornd energia systému a vnutornd energia rezervoaru:

dUtotal =dU + dUr .
Vnutorna energia rezervoaru sa ale moze menit len tym, ze don pritecie teplo, teda
dU, = 6Qr = T;dS; .

Kedze ale postvame systém kvazistaticky a izotermicky, musi byt dS = —dS,
a teda
dU, = -T,dS.

Teplota systému je ale rovna teplote rezervoaru, mézeme pisat T namiesto T;.
Spolu teda
AUiota = dU — TdS =d(U —TS) =dF,
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pretoze teplota systému sa nemeni, takze s nou mézeme vojst dovnutra diferenci-
alu d.

Prave sme si ukazali, ze praca, ktora ziskame zo systému a rezervoaru, je rovna
zmene Helmholtzovej volnej energie! Ku tomuto zdveru vieme dospiet aj tym, zZe
sa pozrieme na dF"

dF = d(U — TS) = —SdT — pdV + udN .

Ak drzime teplotu a pocet casti konstantny, tak potom je zmena volnej energie
rovna prave —pdV = §W.

Navyse, ak systém s rezervoarom mozu pracu konat, teda dF' < 0 pre nejaky
maly proces, tak ju aj konat budi: Je vseobecny zdkon, Ze sa systém snazi dostat
do minima energie. Ak by bolo pre nejaky maly proces dF' > 0, tak pri opa¢nom
procese bude dF' < 0 a systém s rezervoiarom sa dalej hybe. Cely proces sa zastavi
az v minime volnej energie pre dantu teplotu 7y, teda pre

dFF =0.

To je druhé cast interpretécie volnej energie: Pre systémy v kontakte s rezervoarom
tepla sa minimalizuje. To je pre nds vyhodné pri vypoctoch. Staci si povedat, zZe
teplota systému je rovné teplote rezervoaru, a mdzeme na rezervoar zabudnut.

Ak je pre vds tdto cast tazko pochopitelnd, skiste si spocitat podilohu c) seridlo-
vej ulohy. Potom si o Helmholtzovej volnej energii precitajte este raz a predstavujte
st pri tom proces z ulohy.

Préave sme pouzili princip minimdlnej energie: Ak sa inak uzavrety systém médze poma-
ly vyvijat, tak sa vyvija do stavu s minimalnou energiou. To poznite dobre z mechaniky.
Plati totiz, ze ak systém pri malom posune zmensi svoju energiu, tla¢i ho do tohoto posunu
sila — to je nejakom zmysle dokonca definicia sily vztahom F = —dE(z)/dz.

Ako to, ze plati princip minimdlnej energie a sticasne zakon zachovania energie? Spo-
mente si na mechaniku: Nechdme guldcku kotiulat sa po hrbolatej zemi. Ak ju nechame
uplne volne, tak sa jej potencidlna energia zmeni na kineticki, takze sa nedostane hned
do rovnovéhy. Postupne svoju energiu premeni na iné formy a skonéi v jamke. Podobne,
ak uvolnime termodynamicky systém, tak sa bude hybat rychlo a nebude pren platit rov-
novazna termodynamika, teda ani vztah na vypocet vnitornej energie. Po chvili sa kvoli
treniu ustdli, ale s inymi termodynamickymi parametrami.

Cistejsi sposob, ako nechat systém vyvijat do rovnovahy, je robit to kvizistaticky. Pri
tom bude uvolnovat pracu, ktori my moézeme zbierat. Ak toto uvolniovanie bude navyse
vratné, bude sa i zachovavat entropia. To sme presne urobili v predchddzajicom vypocte
pre systém napojeny na rezervoar. Navyse sme zistili, ze tdto pozbierana praca je rovna
prave zmene Helmholtzovej volnej energie.

Ak systém uzavrieme tuplne, teda z neho nebudeme vyberat pracu, bude sa spravat
podla principu mazimdinej entropie. Pre takyto systém bude zachovand celkova vnitorna
energia, ale vnitorné procesy (ktoré moézu byt nevratné) buda vzdy zvySovat entropiu.
Preto sa proces zastavi az na najvyssej entropii.

Vsimnite si, ako sa menia tieto principy. Predstavme si systém, ktory ma napriklad
viac roznych termodynamickych podsystémov.
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o Pre tplne izolovany systém sa maximalizuje entropia. V tplne izolovanom systéme
sa zachovava celkova vnutornd energia, objem a pocet cCastic.

e Zasiahnime teraz do systému tak, ze jeho entropiu budeme brat konstantnd. To
dosiahneme tym, ze samovolné toky vo vnutri systému urobime vratne. Ak v pred-
chidzajicom pripade vystrelil piest, teraz ho pomaly posivame a Cerpdme energiu,
ak tieklo teplo medzi dvoma rezervoarmi, teraz ho prendsame pomocou Carnoto-
vho stroja a zvysnu précu si nechdvame. V takomto pripade sa vnutorna energia
nezachova, ale minimalizuje.

e Teraz navysSe pridajme podmienku konstantnej teploty, teda systém napojime na
rezervoar teploty. Entropia sa bude menit, pretoze bude tiect z rezervoaru do sys-
tému. Minimum tu nadobudne volna energia.

¢ S dalsimi potencidlmi to bude podobne. Ak prejdeme ku novej premennej X, tak
pri konstantnom X sa minimalizuje nejaky iny potenciél.

Dalsie termodynamické potencidly

Rovnakym spésobom ako pri Helmholtzovej volnej energii mozeme definovat i dal-
Sie termodynamické potencidly. Entalpia je definovand ako H = U + pV. Pre jej
diferencial plati

dH = TdS — pdV + pdN + d(pV) = TdS + Vdp + pdN

a pri konstantnom tlaku a pocte Castic je jej zmena rovnd ndrastu tepla (podobne
ako pre energiu je dU = §Q pri konstantnom objeme a pocte Castic). Kedze fdzové
zmeny prebiehaju prave pri konstantnom tlaku, teplo potrebné na ich realizaciu je
préve zmena entalpie.

Vymenif mozeme viacero premennych, ako napriklad u Gibbsovej energie G =
=H —-TS =U +pV —TS8S. Lahko spocitame

dG = —SdT + Vdp + pdN .

Gibbsova volné energia ma velké uplatnenie. Vela procesov, napriklad v chémii,
totiz prebieha pri konstantnej teplote a tlaku. To je kvéli tomu, Ze ich robime
v otvorenych nddobéach, kde musi byt atmosféricky tlak a teplota. Pri tychto pod-
mienkach, ak povolime premenny pocet Castic, je zmena Gibbsovej energie na jednu
Casticu rovnéd chemickému potencidlu.

Rovnako moézeme prejst i ku termodynamickym potencidlom zavisiacim na che-
mickom potencidli: Grandkanonicky potencidl je Q = F — uN. Ten ma efekt vtedy,
ak dovolime premenny pocet cCastic. Priklad takéhoto systému je hemoglobin v pl-
tcach, ktory si méze vymienat molekuly kysliku a oxidu uhli¢itého s molekulami
vo vdychnutom vzduchu.

Takto by sme mohli samozrejme pokracovat dalej a vyrabat dalsie potencialy.
Vy si eSte nieCo prepocitate v seridlovej tlohe. Termodynamické potencidly su ale
velmi bohata oblast, takze nabudtce v nich budeme pokracovat. Okrem toho sa
konecCne pozrieme na nieco iné ako na dobre zndmy idedlny plyn.
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Uloha V.S ... pfFirozend proménni 6 bodi

a)

Pouzijte vztah pro entropii idedlntho plynu S(U,V, N) z feSeni tieti seridlové
ulohy
r—1
S(U,V,N) = %nR In USV +nRso .

*R’I’LK

2

a vztah pro zménu entropie
1 p I
dS = =d —dV — =dN
S T U+ T T

a vypocitejte chemicky potenciél jako funkci U, V a N. Upravte dale na funk-
ciT,paN.

Pomicka: Prectéte si o derivacich a malych zméndch v druhém dile seridlu.
parcidlni derivaci S(U, V, N) podle U. Nezapomerite na uziteény vztah In(a/b) =
=Ina—Inbazen=N/Nj.

Bonus: Vyjadrete timto zpusobem i teplotu a tlak jako funkce U, V a N. Eli-
minujte zavislost tlaku na U, abyste dostali stavovou rovnici.

Je chemicky potenciél idedlniho plynu kladny, nebo zdporny (so povazujte za
zanedbatelné)?

Co se bude dit s plynem v pistu, pokud je plyn napojeny na rezervoar s tep-
lotou 71?7 Pist se mize volné pohybovat a z druhé strany na néj nic nepusobi.
Popiste, co se bude dit, pokud dovolime jen kvazistatické procesy. Kolik prace
takto dokazeme extrahovat? Plati, Zze se takto minimalizuje volna energie?

Pomicka: Na vypocet prace se vim muze hodit vztah

b
/ ldlené.
L T a

Entalpii jsme v seridlu definovali jako H = U + pV, Gibbsovu energii jako G =
=U —TS + pV. Jaké jsou ptirozené proménné téchto potencidlu? Jaké termo-
dynamické veli¢iny dostaneme derivacemi téchto potencidlti podle svych ptiro-
zenych proménnych?

Vypocitejte zménu grandkanonického potencidlu d) z jeho defini¢niho vzta-

hu Q= F — uN.
(Tesend str. )

Kapitola 6: Termodynamické potencidly a foténovy plyn

V minulom diele seridlu sme sa venovali ndroc¢nej téme, termodynamickym poten-
cidlom. Videli sme, zZe ak chceme zakédovat vsetku informéciu o systéme do jednej
funkcie, musime povedat, aké premenné pouzivame. Pre vnitornd energiu U st
tieto prirodzené premenné S,V, N. Ak chceme pouzit iné premenné, musime prejst
ku inym funkcidm. Vysledky si zosumarizujeme:
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o Vnitornd energia U mé prirodzené premenné S, V, N. V tychto premennych
plati
dU =TdS — pdV + pdN .

o Helmholtzova volnd energia F je definovana ako F' = U —T'S a ma prirodzené
premenné T, V, N. V tychto premennych plati

dF = —SdT — pdV + pudN .

o FEntalpia H je definovand ako H = U +pV a ma prirodzené premenné S, p, N.
V tychto premennych plati

dH =TdS + Vdp + udN .

o Gibbsova energia G je definovand ako G = U — T'S + pV a ma prirodzené
premenné T',p, N. V tychto premennych plati

dG = —SdT + Vdp + pdN .

o Grandkanonicky potencidal 2 je definovany ako 2 = U — TS — uN a ma
prirodzené premenné T, V, u. V tychto premennych plati

dQ = —-SdT — pdV — Ndpu.

e Za zmienku stoji aj entropia, hoci sa nenazyva termodynamicky potencidl
(nemd jednotky energie). M4 prirodzené premenné U, V, N a plati pre fiu

_ 1 Py _ K
dS = ZdU + =dV — ZdN.

Pouzivanie termodynamickych potencidlov ale nemusi byt také zlozité, ako bolo
ich odvodenie. Pokusime sa to ukdzat na viacerych jednoduchych prikladoch, ako
aj na popise iplne nového systému: foténového plynu.

Pretoze je tento diel seridlu posledny, vratime sa ku niektorym bodom, ktoré
vam mohli byt nejasné. Za¢nime ale so spominanou aplikdciou termodynamickych
potencidlov, najprv s entalpiou a fizovymi prechodmi.

Skupenské teplo

Pri tvahach s potencidlmi je velmi dolezité pamétat na podmienky, pri ktorych
prebiehaju procesy: podla toho, aké premenné drzime konstantné, si musime vybrat
i termodynamicky potencial.

Budeme studovat fazové prechody, pre konkrétnost hovorme o vyparovani. Fa-
zové prechody prebiehaji pri konkrétnej teplote a vacSinou nie si uzavreté do
konstantného objemu, ale maja stale konstantny tlak. Pozrieme sa tiez na fazova
premenu, ktord prebieha kvézistaticky, teda je blizko rovnovahy. Ak umiestnime
pohér vody do vakua, bude burlivo vriet. My sa chceme pozriet na situaciu, ked
mame nad hladinou takmer nasytené pary.
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Iny sposob, ako popisat tato rovnovahu, je pomocou Gibbsovej energie. Spo-
menme si, ze systém s konstantnym tlakom a teplotou sa snazi minimalizovat svoju
Gibbsovu energiu. Preto, ak by bola Gibbsova energia (na jednu ¢asticu) nizsia na-
priklad v pare, tak by systém nebol v rovnovihe, kvapalina by sa vyparovala.

Rovnako by sme mohli rozpravat aj o chemickom potencidli, ako mézeme vidiet
aj vo vztahu

dG = —SdT + Vdp + pdN .

Pri vypareni casti kvapaliny sa nezmeni tlak ani teplota, teda celkovd zmena je
priamo tmernd poctu castic a chemickému potencidlu. V rovnovahe teda musia
byt aj chemické potencidly oboch faz rovnaké.

Pozrieme sa teraz na zmenu entalpie pri fazovej zmene. Na to sa bude hodit
vyjadrenie H = G 4+ TS. Ak sa vypari napriklad jeden mol kvapaliny, pricom sme
takmer v rovnovahe, tak sa jeho Gibbsova energia takmer nezmeni, alebo Go = G1.
Teplota je konstantna, takze plati

AH:Hl—HOZGl +TS1—Go—TS():T(S1—So):TAS.

Vyraz TAS je ale pri konstantnej teplote a kvizistatickom procese rovny prijatému
teplu: Zmena entalpie pri fizovom prechode je prave skupenské teplo tohoto pre-
chodu. Ak vypocitame napriklad zmenu entalpie na jeden mol, dostdvame molarne
skupenské teplo.

Ak je toto teplo kladné, teda pri fazovom prechode latka prijme teplo, nazyva
sa tento prechod endotermicky. Kazdy ma skisenost s tym, ze vyparovanie vody
z pokozky chladi, ¢o je prave kvoli tomu, Ze ide o endotermicky proces. Ak je na-
opak AH < 0, proces sa nazve exotermicky a latka pri fizovom prechode odovzdé
teplo.

Vztah AH = TAS suhlasi s predstavou o entropii ako o ¢isle vyjadrujicom neu-
sporiadanost. Napriklad pri topeni alebo vyparovani sa vyrazne zvysuje neusporiadanost
systému, AS je kladné a ide o endotermicky dej.

Gibbsova energia a spontannost procesov

Predstavte si teraz podchladent vodu, teda vodu s teplotou pod teplotou tuhnutia.
Na rozdiel od predchadzajicej Casti, voda nie je v rovnovahe s ladom, ale sama
zacne rychlo mrzntt. To mo6zeme charakterizovat tym, ze lad ma nizsi chemicky
potenciél, alebo Gibbsovu energiu. Takyto proces, pri ktorom klesne Gibbsova
energia, sa nazve exergonicky a prebehne spontdnne. Opacne, ak by pri nejakom
procese mala narist Gibbsova energia, tak sdm od seba neprebehne. Vtedy sa
proces nazyva endergonicky.

Nemusime ale rozpravat len o fazovych prechodoch. Casto sa napriklad uvidza
Gibbsova energia pre rozne chemické latky a porovnanim celkovej Gibbsovej ener-
gie reaktantov a produktov urc¢ime, ¢i reakcia bude prebiehat. Chemické reakcie
totiz tiez Casto prebiehaji v otvorenych nddobéch, teda s (priblizne) konstantnym
tlakom a teplotou.
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Treba este poznamenat, ze spontannost reakcie este nehovori nic o jej rychlosti.
Napriek tomu, zZe reakcia je energeticky vyhodna, méze na nu byt potrebna také
aktivacnd energia, ze bude prebiehat zanedbatelnou rychlostou. Vtedy sa pouzi-
vaju katalyzatory alebo sa napriklad zvysi teplota. ZvySenim teploty totiz zvysime
energiu castic, ktoré tak Tahsie prekonaji energeticki bariéru.

Vsimnime si, Ze exotermicky proces (teda AH < 0) nemusi byt automaticky aj
exergonicky. Zo vztahu
AG = AH —TAS

vidime, ze ak pri procese klesd aj entropia, zdvisi jeho spontdnnost na teplote (ak
zanedbdme zévislost G a H na teplote). Podla réznych znamienok AH a AS moézu
nastat 4 rozne situacie

o Pri exotermickom procesea AS > 0 bude AG vzdy zdporné, teda proces bude
exergonicky a prebehne spontanne. To je napriklad vybuch alebo horenie: ur-
Cite ide o exotermicky proces a navyse pri nom rastie entropia: z usporiadanej
latky dostaneme menej usporiadany plyn.

o Ak je pri exotermickom procese AS < 0, zavisi znamienko AG od teploty.

Pre mala teplotu prevazi zdporné AH. Ak je ale teplota vacsia ako AH/AS,
proces uz samovolne neprebehne.
Samozrejme, tuhnutie je pekny priklad, kritickd teplota je tu proste teplota
tuhnutia. Oplati sa spomentit aj polymeriziciu, ktord je exotermicka, ale
dostévame sa do usporiadanejsieho stavu. Od istej teploty Tt (z anglického
ceiling temperature) uz tiez nebude prebiehat.

o Naopak, pri endotermickom procese s AS > 0 bude AG ziporné pri dost vy-
sokych teplotach. Opak tuhnutia, topenie, je priklad takéhoto procesu. Pekna
aplikacia je krakovanie ropy, kde potrebujeme rozbit retazce uhlovodikov, ¢o
je proces pri ktorom rastie entropia, no je endotermicky. Preto krakovanie
nastane az pri zvysenej teplote.

o Nakoniec proces, pri ktorom by sa zvysila energia a znizila entropia. Takyto
proces je vzdy endergonicky a spontidnne nikdy nenastane, ale nastane jeho
opak. Napriklad fotosyntéza potrebuje energiu a znizuje entropiu. To, zZe
prebieha, je vdaka schopnosti rastlin sikovne vyuzivat slne¢na energiu.

Skutoc¢nost je o trochu zlozitejsia. Hoci by aj bola nejakd reakcia velmi entalpicky
nevyhodnd, napriek tomu vo velmi malej miere nastane. Takéto spravanie je ale schované aj
v rovnici AG = AH —TAS. Napriek tomu, ze ak je napriklad chemicka reakcia entalpicky
nevyhodnd v zmysle AH > 0, pre dostato¢ne maly pocet zreagovanych castic bude TAS
vzdy vécsie ako AH.

Je to kvoli takzvanej zmiesavacej entropii: pri vzniku novej fazy totiz entropia vzdy
narastie kvoli miesaniu s pévodnou fazou. Tento narast entropie sposobi, Ze pre ITubovolni
teplotu bude aspon na zaciatku AG zaporné. Reakcia teda vzdy aspon zacne.

O ¢om sme teda doteraz rozpréavali? Vacsinou sa porovnavaji Gibbsove energie reak-
tantov a produktov v takzvanych standardnych podmienkach: teda pri atmosférickom tla-
ku a izbovej teplote. Ak maji napriklad reaktanty nizsiu Gibbsovu energiu ako produkty
pri Standardnych podmienkach, oCakdvame, ze v rovnovdhe (pri Standardnych podmien-
kach) bude viac reaktantov. Pri za¢iatku reakcie ale produkty uréite nie si v Standardnych
podmienkach, vébec ani neexistuji! Specidlne maji nulovy tlak.

160



Seridl o termodynamice

Kompletna predstava o termodynamickom procese je takato: na zaciatku reakcia za-
¢ne, pretoze tak vieme zvysit entropiu. Postupne, ako pribida produktov, sa ale zaci-
na Gibbsova energia blizit svojej hodnote v Standardnych podmienkach. Ak je hodnota
v Standardnych podmienkach ovela mensia u reaktantov, tak vznikne len malé mnoz-
stvo produktov a chemické potencialy sa vyrovnaju velmi rychlo. Naopak, ak je Gibbsova
energia nizsia u produktov, tak zreaguje véicsina reaktantov a produktov ostane mélo.

Najlepsie je vsetko ilustrovat na priklade, ktory vsetci poznéte: na vzniku pH vody.
Napriek tomu, ze voda je ovela stabilnejsia v molekule H,O, tdto molekula sa vo vode

rozpadé na Ht a OH™. V rovnovihe je potom jedna takato rozpadnutd molekula na 107
nerozpadnutych molekul. Toto ¢islo 7 je prave pH vody — tak je pH definované.

Vidime, preco vacsinou nemusime uvazovat takéto energeticky nevyhodné reakcie:
prebiehaji len vo velmi malom mnozstve. Rovnaké tivahy samozrejme platia napriklad aj
o vyparovani. Aj pri izbovej teplote sa totiz z vody nieco vyparuje. Pri zvySovani teploty
sa potom posuva rovnovdha ku vyparenej vode, pretoze klesd ¢len —T'AS, a tak klesa aj
rozdiel AG = AH — TAS.

Foténovy plyn
Skoc¢ime teraz na uplne ini tému, a to na popis nového systému, foténového ply-
nu. Predstava mnozstva foténov zavretych do krabice nie je tplne presna: fotény
totiz musia byt v rovnovahe so stenou krabice, aby do nej mohli narazit, byt ab-
sorbované a spiat vyziarené. To okrem iného znamend, zZe ich pocet sa meni, lebo
pocet vyziarenych foténov nemusi byt rovny poctu tych absorbovanych. Preto sa
ani nedd hovorit o pocte foténov, ten sa stdle meni. Na popis foténového plynu
teda staci len teplota a objem.

V takychto premennych je najlepsie popisat plyn pomocou Helmholtzovej volnej
energie. Pomocou Statistickej fyziky sa d& odvodit, ze plati

F(T,V)=—aVT*,
kde a je odstrasujico vyzerajica konstanta
k’4 2
a=—BC_
45h3¢3

Tu je c je rychlost svetla a h je redukovand Planckova konstanta i = h/(2n).
Pozrieme sa na prvi stranu tohoto dielu seridlu a lahko si vypocitame napriklad
tlak

OF(T,V) 4
= - = T
P oV “
a entropiu
_ _OF(TV) _ 3
S = 5T =4aVT".

Ak vadm pripadd mocnina teploty povedomé, pripadd vdm spravne: foténovy plyn
uzko suvisi s ¢iernym telesom a jeho vyzarovanim. Fotén s hybnostou p nesie ener-
giu |p|c a vieme, Ze tlak p na stenu krabice je kvoli odovzddvaniu hybnosti foténov.
Vykon ziarenia dopadajici na stenu by mal teda byt nieco ako pc. V skutoénosti
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musime uvazovat rozne smery dopadajicich foténov, takze nakoniec by sme dostali
pre vykon dopadajici na Stvorcovy meter, ktory oznac¢ime j, vztah

.3

J = ZPC-
Po dosadeni c¢isel skuto¢ne dostaneme Stefanov-Boltzmannov zakon pre vyzarova-
nie c¢ierneho telesa.

Fotonovy plyn je takzvany wltrarelativisticky kvantovy plyn. To znamend, ze
jeho Castice musime popisovat s pomocou relativity (to pouzivame vo vyjadreni
energie ako |p|c, nie p?/(2m)) a Ze je tvoreny bozénmi, kvantovymi asticami.

Cely vesmir je vyplneny takymto foténovym plynom a jeho teplota je s velmi
vysokou presnostou rovna 2,73 K. Takto nizka teplota je sposobend prave rozpina-
nim foténového plynu, ktory sa adiabaticky rozpinal spolu s vesmirom. Dalej sa
s foténovym plynom zoznédmite v seridlovej tilohe.

Poznamky na zaver
Jednotky entropie
Pozrime sa opét na vztah

k—1
S(U,V,N) = %ann USV +nRso.

— Rn~

2

3(k—1)

V logaritme mame niec¢o s jednotkou m -mol'™" . K, ¢o je prinajmensom
podozrivé!

V skutocnosti to je kvoli tomu, ze sme konstantu so napisali mimo logaritmus:
ak vezmeme In(a/b) = Ina — Inb, dostaneme vo vSeobecnosti rozdiel logaritmov

Cisel s jednotkou. Poriadne je teda lepsie pisaf vztah pre entropiu ako

k—1
S(U,V,N) = %ann (UV ) ,

nrc®

kde konstanta ® mé rovnaké jednotky ako UV<~tp=",
Hodnota tejto konstanty sa dé urcit s pouzitim Statistickej fyziky. Pre monoa-
témovy plyn ju udava tzv. Sackurova-Tetrodeho rovnica ako

&= 3nh2]>f E 7
mes
kde m je hmotnost jedného atému plynu.

V minulej seridlovej tlohe ste mali urcit znamienko chemického potencidlu. Po
dosadenf ¢fsel (v jednotkach SI je rovnd priblizne 1/100) zistime, ze je pri beznych
podmienkach ovela mensia ako suéin UV* 1n~", teda skutoéne vyjde chemicky
potencidl zaporny.
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Seridl o termodynamice

Preco piseme Q)

Mohli ste sa zaujimat, preco stédle piSeme §Q a nie dQ, hoci pouzivame d.S, dU a tak
dalej. Rozdiel medzi @ a napriklad S je, ze entropia S je dobre definovand funkcia
od termodynamického stavu: v kazdom rovnovaznom stave vieme urcit entropiu,
napriklad podla predchddzajiceho vztahu. Preto piSeme dS, ide skuto¢ne o zmenu
funkcie S.

Funkcia @, ktord by bola dobre definovand pre kazdy stav a jej zmena by bola
rovnd 0Q, ale neexistuje! Je to kvoli tomu, ze pri réznych cestdch medzi dvoma
stavmi moézeme prijat rozne teplad: napriklad cyklus v Carnotovom stroji konci
v rovnakom stave ako zac¢inal, ale medzi tym prijme teplo Qu — Qc.

To, ze takato funkcia @ neexistuje, sa da lahko dokézat. Podrzme pre jedno-
duchost konstantny pocet castic. Potom napriklad vo vyjadreni pre nejakd funk-
ciu X(T,V) dostaneme

OX(T,V) .. OX(T,V)
ar Tt 5y

Tieto dva koeficienty 0X (T, V)i/0T a 0X(T,V)/OV sa spolu ale tizko zviazané:
ak ich oznac¢ime X r a X v plati

dX = dv.

oXr  9’°X  9’X 00Xy (56)
oV ovor  oTovV  oT
Nie kazdé dve funkcie, ktoré priddme pred d7" a dV, teda mézu byt ziskané ako
parcidlne derivacie jednej funkcie! Pozrime sa ako to bude pre teplo §Q. Z prvého
termodynamického zdkona vieme, ze pre idedlny plyn plati

§Q = dU — W = dU + pdV = ganT+ gdv.
Spliiaji koeficienty Q r = snR/2 a Qv = nRT/V podmienku (@)7 Nie! Plati
totiZ
QT -0 a Qv _ nR
v or v’

Preto nemdze existovat funkcia Q(V,T'), ktorej zmena je rovna 6Q. Plati ale, ze
existuje funkcia, ktorej zmena je rovnd 6Q/T — vyskiSajte si! Samozrejme, této
funkcia je prave entropia.

To je vsetko! Dakujem, Ze ste sa docitali az sem. Okrem riesitelom a citatelom
seridlu patri vdaka aj korektorom za pozorné ¢itanie a Dorotke za pomoc s chémi-
ou.

Uloha VLS ... zavére¢na 6 bodii

a) Najdéte v tabulkdch nebo na internetu, jak se zménf{ entalpie a Gibbsova energie
pri reakci
2H, + O, — 2H,0,
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FYKOS, XXIX. roc¢nik

kde jde o pfeménu plynt na plyn a odehrava se pfi standardnich podminkéch.
Vypocitejte také, jak se zméni entropie pti takovéto reakci. Vysledky udavejte
vztazené na jeden mol.

Pro fotonovy plyn plati, ze tok energie skrze plochu je dan vztahem

3 k4B 712 4
j=-——=c

4 45h3¢3
Dosadte hodnoty konstant a porovnejte vysledek se Stefanovym-Boltzmannovym
zdkonem.
Vypocitejte vnitini energii a Gibbsovu energii fotonového plynu. Dale pomoci
vnitfni energie vypocitejte zavislost teploty fotonového plynu na objemu pfi
adiabatickém rozpinani, tedy pfi procesu s 6Q) = 0.
Napovéda: Zéakon pro adiabaticky déj s idedlnim plynem jsme odvodili v druhém
dilu serialu.
Vezméme si fotonovy plyn. Ukazte pro 6Q/T, ze pokud ho vyjadiime jako

6Q/T = frdT + fvdV,
tak funkce fr a f v spliuji nutnou podminku na existenci entropie, tedy ze

ofr(T,V) _ 0fv(T,V)
oV - or

(Tesent str. )
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Resent iloh ze seridlu

Reseni tloh ze serialu

Uloha IS ... zah¥ivaci

a)

b)

d)

Na rozehrati a seznameni se s Cisly zjistéte, do jaké vysky byste mohli zdvihnout
prumérného ¢lovéka (70kg), vyuzijete-li celou energii bézné tycinky Mars (okolo
250 Cal pro 50¢g tycinku). Také vypoctéte, jaka energie je kT pri pokojové
teploté a vyjadrete ji také v elektronvoltech (pokud neznéte takovou jednotku
energie, vézte, Ze je to energie, kterou ziska elektron pri urychleni na rozdilu
potenciali 1V, a &iselné 1eV = 1,602 - 107 7).

Se stavovou rovnici se da hodné cvic¢it. KdyZ namisto poctu castic pouzijete
molarni mnozstvi n, dostanete

pV =nNaksT,

kde se soucin Nakp znaci R a nazyva se univerzalni plynova konstanta. Ur-
cete jeji hodnotu. Také dale upravte stavovou rovnici do tvaru, ve kterém se
vyskytuje hmotnost plynu, a potom do tvaru obsahujiciho hustotu plynu.
Urcete objem molu plynu pri pokojové teploté. Toto ¢islo je uzitecné znat zpa-
méti.

Nakonec trochu tivahova tiloha. Povsimnéte si, ze v diskusi o praci idealniho
plynu jsme automaticky pouzili tlak plynu. Zkuste sebe a mé presvédcit, ze je
to ten spravny tlak — ja bych totiz namital, Ze jsme mohli pouzit okolni tlak
nebo dokonce rozdil tlakii vné a uvnitr.

Poznamka: Hodnoceni této casti bude mirné, nebojte se zamyslet a napsat
cokoli, na co prijdete.

Z textu seridlu vieme, ze 1 Cal = 4200 J, v Marske je teda Fnars = 4200 J-250 =
= 1,05 MJ energie. Tto energiu premenime na potencidlnu energiu mpgAhtak,
ze zdvihneme priemerného ¢loveka s hmotnostou m, = 70kg o Ah, odkial
vyjadrime zdvihnutie

Al = DMars - 1,5km.
mpg

Vsimnite si, ze pri t¢innosti cloveka niekolko desiatok percent vam staci na
slusnii horsku tdru len péar takychto tyciniek (¢o aj potvrdzuje skisenost).

Izbova teplota T; = 20 °C = 293 K zodpovedé energii
Bierm = kpTi = 4,0-107%" J = 25meV .

Mobzeme ju nazvat termdlnou energiou, pretoze priblizne takuto kinetickd ener-
giu budi mat jednotlivé molekuly ulozenti vo svojom neusporiadanom pohybe.
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b)

Vynasobenim dvoch konstant dostanemeEI R =kgNax =8,31J K 1 mol L.

Ak vieme, kolko vézi jeden mol plynu (tzv. molovd hmotnost, znacime M),
pocet imolov zistime z hmotnosti m jednoducho ako n = m/M

m
V =—RT.
P =
Dalej uz stadf rovnicu len vydelit objemom

0
= 2 RT.
D MR

Dosadime typicky atmosféricky tlak p, = 101kPa, n = 1mol a teplotu T; do
stavovej rovnice a dostavame
V=" oy,
Pa
Odtialto si mozete lahko dopocitat priblizni hustotu plynu: mol napr. N, va-
zi 28 g a ma objem tych 241, teda bude mat hustotu okolo on, = 1,2 g1t

Mozno najjednoduchsi argument je takzvany limitny pripad, o pre plyn zna-
mend vakuum: Vdkuum neméze konat prdacu, no plyn méze konat prdcu, hoci by
bol v nddobe umiestnenej vo vdkuu, staci aby napriklad tlacil na pruzinku. Ak
tuto ivahu rozvinieme dalej, tak vidime, ze vonkajsi plyn je len jedna z moz-
nych pruzin, do ktorej sa moze prenasat energia pri zmene objemu vniitorného
plynu.

Dufal som, Ze tato tloha vas dontuti premyslat, ¢o sa moze stat, ak je vonka-
j$1 a vnutorny tlak rozdielny. Ak by sme v takomto systém nechali vnitorny
plyn sa volne rozpinat, prudké vyrovnanie tlakov by spdsobilo dej, ktory uz
nevieme popisat v rdmci rovnovaznej termodynamiky. Pri pohybe piestu by sa
nestihal vyrovnavat tlak a ako uvidime v druhom dieli seridlu, takyto proces je
fundamentélne iny ako pomalé postvanie. Toto pomalé posiivanie samozrejme
mozeme dosiahnuf, napriklad zarazkami, pruzinou alebo inak; pricom takéto
vylepsenia sposobia, ze plyn vo vnitri bude z vonka citit prakticky rovnaky
tlak, akym tlaci on sam.

Uloha II.S ... procesni

a)

Které ze skupiny 4 procesu (izobaricky, izochoricky, izotermicky a adiabaticky)
mohou byt vratné?

L Ak si cheete zapamitat toto &islo, vSimnite si, Ze stadi obratit poradie &islic v Boltzmannovej

konstante kg = 1,38-107 23 J.K~!. Rad Boltzmannovej konstanty si mozete zapamitat pomocou
Avogadrovho ¢isla: v oboch je to 23, len jedna konstanta je (v SI) malickd a druhd obrovska.
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b) Vezméte vztah T = pV/(nR) s n = 1mol, p = 100kPa a V = 221. O kolik
se zméni T', pokud p i V zvétsime o 10%, 1% a 0,1 %7 Spocitejte to dvéma
zpusoby: presné a pomoci vztahu dT = T, dp+T v dV. Jak se lisi tyto vysledky?

¢) d gymnastika:

e Ukazte, ze d[C f(z)] = Cd[f(z)], kde C je konstanta.
o Vypocitejte d(z?) a d(z®).
o Ukaste, e d(1/z) = —dx/2* z definice, tedy

1 1 1
d(;) To4de oz
Miize se vam hodit (z + dz)(z — dz) = 2 — (dz)? = 2?.
e Bonus: Plati sin (d¥) = d¥ a cos (d¥) = 1. TaktéZ mdme souctovy vzo-
rec sin (a + B) = sin acos ¥ + cos asin 3. Dokazte d(sin ) = cos ¥ dd.

e Bonus: Podobné ukazte d(Inz) = dz/x s pomoci In(1 4+ dx) = dz.
d) Vysvétlete fyzikdlné, pro¢ je izobarickd tepelnd kapacita vétsi nez izochorickd.

a) Spravna odpoved na tdto otdzku nie je strucnd, pretoze zdlezi na tom, ako
tento proces realizujeme. Dohodnime sa hned na zaciatku, ze proces prebieha
kvazistaticky; nekvazistatické procesy nie st vratné.

Mohli by ste si povedat, ze pomaly proces s plynom je stile rovnaky, vieme
predsa ako sa menia vsetky vlastnosti plynu. Doélezité ale je pozriet sa na to,
¢o sa deje s okolim, ktoré sa tiez podiela na procese.

Howvorime vdcsinou o procese, pri ktorom plyn zohrievame alebo stldcanie: je to
ale iba volba, vsetky tieto twvahy platia aj o opacnych procesoch.

Adiabaticky proces je najjednoduchsi: plyn pomaly stldcame, interaguje len s
pristrojom, ktory ho stldca. Ak zacneme piest pustat, plyn sa bude rozpinat
cez rovnaké hodnoty objemu, tlaku a teploty, ako ked sme ho stlacali. Z toho
vyplyva, ze tiez bude konat rovnakd pracu, akd sme pred tym my konali na
neho. Ak teda mame kvalitné alternatory, po spatnom rozpinani si spéat ulozime
rovnaku pracu a cely systém sa vrati do pévodného stavu.

Tzotermicky proces je taktiez vratny, ale okrem prace je v kontakte s tepelnym
rezervoarom, ktorému (pri stldcani) odovzdédva teplo. Rovnaké teplo pretecie
spat pri rozpinani: opét totiz tlak, teplota aj plyn kopiruji rovnaké hodnoty
po ceste tam aj po ceste spéat, teda kondme rovnaka pricu, vniatorna energia
je konstantnd a teda teplo musi byt tiez v oboch pripadoch rovnaké (len ide
opadnymi smermi).

Ako moze byt nieco nevratné? Najprv si musime premysliet, ako by sme reali-
zovali napriklad izochoricky proces. Kedze pracu nemoézeme konat, mézeme len
dodéavat alebo odoberat teplo. Na dodédvanie tepla médme v podstate dva spo-
soby: rozpohybovanie molekil v plyne (ziarovkou, vrtulou) alebo prilozenim
plynu ku teplejSiemu telesu. Odoberanie tepla vieme realizovat len kontaktom
s chladnejsim telesom.
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A prave tu sa skryva nevratnost: ak chceme zvratit to, ze sme plynu pridali
teplo z nejakého telesa, odoberieme ho do chladnejsieho telesa. Plyn sdm o sebe
pbjde tam aj spat po rovnakej ceste, ale ostatné telesd uz nie. Na konci takéhoto
pokusu o opacny proces totiz skoncilo nejaké teplo pévodne z teplejSieho telesa
v tom chladnejSom. Odtial ho na teplejSie teleso (bez pouzitia zase dal$ich
zariaden{) nedostaneme.

To ale nie je koniec: aj vymenu tepla vieme urobit vratnd. Sta¢i na to pouzit
vela telies za sebou. Nech ich teploty rastd od Ty do 71 a z kazdého (okrem
prvého, ktory mé rovnaku teplotu ako plyn) prenesieme teplo AQ pri kon-
stantnom objeme plynu. Takto zohrejeme plyn z Tp na T4, pricom teplo sme
si postupne vypozicali od vsetkych tychto telies. Ak chceme ist spat, musime
zacat na predposlednom telese (pretoze to najteplejsie teleso uz plyn neochla-
di), a teplo AQ postupne prenédsat spat do telies. Takto sa nakoniec plyn vrati
izochoricky do povodného stavu. Takisto sa vratia do pévodného stavu vsetky
rezervoary, okrem prvého a posledného: z posledného sme preniesli teplo AQ do
toho prvého (nakreslite si!). Tito nevratnost ale vieme urobit lubovolne mali:
¢im viac telies, tym mensie AQ.

Ak si teda poc¢iname Sikovne, aj izochoricky proces vieme urobit vratne. Ne-
vratny by bol vtedy, ak by sme teplo dodévali len z jedného rezervoaru, alebo
napriklad ziarovkou.

Podobne to funguje aj pre izobaricky proces: tiez pri iom musime brat teplo
a tym zvacsovat objem. Realizujeme ho napriklad tak, ze zohrievame s povole-
nym piestom, aby sa udrzal konstantny tlak. Na rozdiel od predchiadzajiceho
pripadu si mézeme ulozit nejakt pracu, ktort koné plyn pri rozpinani, a pouzit
ju na stlacanie. Stéle ale potrebujeme tepelné rezervodre na réznych teplotéch;
pri pouziti len dvoch rezervoaro by bol proces nevratny, pri pouziti rady rezer-
VO4rov vratny.

Méme teda ponaucenie: vratnost procesu vyzaduje, aby sme sa pozreli na vsSetky
systémy, ktoré sa procesu ucastnia — nie len plyn, ale aj rezervoare.

Systém, ktory zo systému berie pracu a dokaze ju spédt konat, sa niekedy nazyva
rezervoar prace. Mozeme si ho predstavit ako motor, dynamo a elektrickd batériu,
pricom nedokonald Gcinnost je spésobend len inzinierskymi problémami a v principe
moze byt odstranend. Dolezity rozdiel voci teplotnému rezervoaru je to, zZe batéria
si moze vratne vymienat energiu s Iubovolnym systémom. Rezervoar tepla, na druhi
stranu, potrebuje systém s rovnakou teplotou, inak bude najprv teplo tiect samovolne
na chladnejsi systém. Tato vlastnost tepla (ktord je dosledkom mechaniky molekil) ho

vyclenuje ako veli¢inu, ktorej tok moéze byt nevratny.

b) Spocitame si z funkcie

pV
T(p,V) = R
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Tab. 6: Vypocet zmien teploty

% Ap AV TpAp+TyvAV  T(p+Ap,V +AV)=T(p,V)
10% 10kPa 221 53K 56 K
1% 1kPa 0,221 529K 5,32K
0,1% 100Pa 0,0221 529,2mK 529,5 mK

najprv koeficienty

. 22 1 _
Tp(p,V) = % = 10"(; o7 KPa™! = 2,65KkPa”",

! s . _
Tv(p,V)= L = 00000 ¢ )-8 = 12K~

" nR 1-831
a uz len dosadime. Vysledky st zapisané v tabulke E Pri niektorych hodnotéch
v tabulke sme pouzili privela cifier (zadané veli¢iny by diktovali pouzit tak 2
cifry). Je to preto, lebo porovndvame matematicky efekt zanedbania, nie sku-

tocné fyzikalne vysledky. S presnostou na dve platné cifry by sme pri zmene
0 1% a menej ani nevideli rozdiel.

¢) d gymnastika:
o Dokaz d[C f(z)] = Cd[f(x)] je jednoduchy: pri zmene z o dz sa f(z) zmeni
o

df ()] = f(z + dz) — f(z).
Vynésobenim tejto rovnice C dostaneme to, ¢o hladame

Cd[f(z)] =Cf(x +dx) — Cf(x).

Lavéd strana je zmena f(z) krat C, pravi moézeme chépat aj ako zme-
nu Cf(z).

¢ Rozvinieme
(x +dz)® = 2* + 2zde + (dz)® = 2° + 2z d.

Pripometime si, ze d(z?) je zmena z*® pri zmene o dz, teda druhy é&len
v rozvoji, ktory sme préve spocitali

d(z®) = 2z dx.

Pre d(m3) by sme mohli postupovat rovnako, ale uz vobec nebudeme pisat
Cleny s vyssou akou prvou mocninou dx. Také st len dva

(z +dz)® = 2° + 32° dz,

ako sa Tahko presved¢ite z rozndsobovania (x + dz)(x 4+ dz)(x + dz). Do-
stavame
d(z*) = 3z°dz.
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d)

e Najprv pouzijeme trik zo zadania

1 z—-dr  r-—dx
r4+dr 22— (dz)2 a2

a uz len od¢itame 1/x

r+dr =z x2
o Rozpiseme

sin(¥ + dd) = sin ¥ cos d + sin dv cos ¥ = sin ¥ + cos I dd

a rovno vidime

d(sin?) = cos ¥ dv .
e Tu pouzijeme s¢itavaciu vlastnost logaritmu In(ab) = Ina + Inb na

In(z 4+ dz) =1n {x (1+ d—x)} =Inz+1In (1—|—d—x) zlnx—l—d—x‘

x x x
Ak porovnéame proces pri konstantnom tlaku a objeme, tak pri rovnakom zvy-
Seni teploty narasti v oboch pripadoch rovnako aj vnutorné energie. Pri kon-
stantnom tlaku sa ale trochu zvac¢si objem plynu, pri ¢om plyn vykond pracu.
Zo zakona zachovania energie vieme, ze teplo dodané pri izobarickom deji teda
musi obsahovat navyse aj energiu pouziti na konanie prace, a teda izobaricka

tepelna kapacita je vicsia.

Uloha II.S ... entropicka

a)

b)
c)

d)

Vsechny stavy idealniho plynu umime nakreslit do riznych diagramu: pV dia-
gram, p1' diagram a tak dale. Na svislou osu se vynasi prvni veli¢ina, na vo-
dorovnou osu se vynasi druhd veli¢ina. Kazdy bod tedy urcuje dva parametry.

Nacrtnéte do pV diagramu ctyri déje s idealnim plynem, které znate. Udélej-
te to samé pro Tp diagram. Jak by vypadal UT diagram? Vysvétlete, jak se
nevhodnost téchto dvou proménnych projevi na tomto obrazku.

Jaké jednotky ma entropie? Jaké jiné veli¢iny s témito jednotkami znate?

V seridlu jsme rozebrali pripad nariistu entropie, kdyz plyn prijimal teplo. Pro-
vedte obdobnou tivahu pro plyn odevzdavajici teplo.

Vite, ze pri adiabatickém déji se entropie neméni. Proto entropie jako funkce
objemu a tlaku S(p, V') muze obsahovat jen takovou kombinaci objemu a tlaku,
ktera se téz neméni pri adiabatickém procesu. Jaky je to vyraz? Nakreslete
do pV diagramu (svisld osa je p, vodorovnd V') kfivky, na nichZ je entropie
konstantni. Souhlasi vysledek této tvahy se vzorcem, ktery jsme pro entropii
odvodili?
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? = LOV\St.

Obr. 42: pV diagram a nacrtnuté procesy

e) Vyjddrete entropii idedIniho plynu jako funkci S(p, V'), S(T,V), a S(U,V).

a) pV diagram je dobre zndmy. Pre izotermicky proces je konstantné pV, kreslime
teda hyperbolu. Pri adiabate je p o 1/V", k > 1, teda® v porovnan{ s izoter-
mou rychlejsie klesid do nuly pre vicsie V', no pre malé objemy je tlak este vacsi.
Celkovo je teda adiabata strmsia ako izoterma. V T'p diagrame s izotermicky

a izobaricky proces velmi jednoduché, st to vodorovnd a zvisla ¢iara. Izochoric-
ky proces spltia T = Vp/(nR), alebo T' x p. Ide teda o priamku prechidzajicu
nulou tlaku a objemu. Adiabaticky proces vyzaduje trochu pocitania. Po dosa-
deni do pV"* za objem dostaneme, a7 na konstanty, p!~*T", & po umocneni
na 1/k d&

1—k
pr T.
K—1
Toto sa pocas adiabatického procesu nemeni, teda plati T o< p~ = , alebo
2
T xps+2.

Pre jednoatémovy plyn je s = 3 a 2/(s+2) = 0,4, pre dvojatémovy plyn mame
s=5a2/(s+2)=0,29.

Na UT diagrame vieme zndzornit vSetky stavy, no nie jednoznacne! Kvoli zvlast-
nosti idedlneho plynu totiz pri konstantnej teplote nezavisi vntitorna energia na

2Symbol o sa &ita dmerng. p < 1/V znamena, ze existuje takd konstanta A, 7e p = A/V.
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| A

Frconsi.

%%‘(

odlab.

T= const.

>
P

Obr. 43: T'p diagram a nacrtnuté procesy

tlaku ¢i objeme. Vsetky stavy idedlneho plynu sa teda scvrknt na priamku U =
= snRT/2, deje budi podmnozinami tejto priamky. Specidlne izotermicky dej
bude len jeden bod.
Jednotky entropie lahko vidime zo vztahu

6Q

dS - T )

je to JJK™', alebo v ST kg-m?s™2.K~*. Rovnaki jednotku m4 aj (nie mern4)
tepelné kapacita a tiez Boltzmannova konstanta kg.
Pozrieme sa na nevratny izobaricky, ¢i izochoricky proces. Pri izotermickom
a adiabatickom (ak su realizované vratne) sa entropia nemeni. Mdme presku-
mat pripad, ked plyn odovzdava teplo, teda 6@ < 0. Teplota plynu musi byt
vyssia ako teplota rezervoaru, Tpiyn > Trez. Zmena entropie je, rovnako ako pri
prijimani tepla

ASeetc = dSpiyn + dSues = 0Q/ Tytyn — 8Q/ Tres = (Tres — Totyn) e
TplynTrez

Tu mame sicin dvoch zapornych veli¢in: rozdielu Tre, —Tpiyn & §Q, teda entropia
opét rastie.

Pri adiabatickom procese sa nemeni pV'*, na pV diagrame miesta s konstantnou
entropiou su prave adiabaty, aké sme kreslili v prvej podilohe. Staci sa teda
pozriet, akd kombindcia p a V vystupuje v S(p, V') (toto vezmeme z nasledujicej
podilohy)

S(p, V) = gann (%‘;N) +nRso .
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Skutocne, entropia zavisi na tlaku a objeme len cez pV'* a vsetko spolu siihlasi.
e) Tvar S(T,V) méme uz zo seridlu

S(T,V) =nRIn (T;V) +nRso.

Eliminovanim teploty pomocou nRT = pV dostaneme

= n LV)%V nRs
S(p,V) =nR1 (n(nR)S)_'_ Rso .

Cely argument logaritmu upravime ako nie¢o na s/2, takze dostaneme

pe) 2 1%
S(p,V) =nRlIn (fW) +nRso = gann (%n”) + nRso,
kde sme si spomenuli na defini¢ny vzorec pre x
s+ 2
K= .
S

Dosadit za teplotu z kalorickej rovnice je tiez jednoduché
Uzv

S(U,V) =nRIn [ ——~_
n(3nR)2

) +nRso.
Po vynati exponentu vieme tento vyraz upravif na

uvet
an“

2
S(U, V)= %ann % + nRso = gann
—Rn—s

2

+ nRso .

Uloha IV.S ... pracovni

a) Z nerovnosti
ASior > 0

ze seridlu vyjadrete W a odvodte tak nerovnost pro praci

WgQ(l—%).

H
b) Vypocditejte tdc¢innost Carnotova cyklu bez pouziti entropie.
Pomucka: Napiste ¢tyri rovnice spojujici ¢tyri vrcholy Carnotova cyklu

mVi =p2Va, paVo' =p3V5', psVa=paVi, piVy=p VY
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d)

a vynasobte je vSechny c¢tyri spolu. Po tpravé dostanete

V1
Vi Vil
Déle staci pouZit vzorec pro praci pri izotermickém procesu: pokud jde proces
z objemu V do Vg, prace vykonand na plynu je

Va

nRT In Ve
Ted si uz jen staci uvédomit, Ze prdce pri izotermickém dé&ji je rovna teplu (se
spravnym znaménkem) a vypocitat ziskanou préci (vzpomerite si, ze adiabatické
procesy neprispivaji) a odevzdané teplo. Jako resent staci doplnit detaily tohoto
postupu.
Minule jste pracovali s pV a Tp diagramem. Provedte podobné cviceni s T'S
diagramem, tedy nakreslete do néj izotermicky, izobaricky, izochoricky a adi-
abaticky proces. Nakreslete do diagramu téz cestu plynu v Carnotové cyklu
a oznacte spravné smér a vrcholy, aby souhlasily s obrazkem v serialu.
V serialu jsme zminili, Ze nékdy je treba davat pozor na prijaté a odevzda-
né teplo. Nékdy se totiz to, zda teplo prijimame anebo davame, méni béhem
procesu. Jednim z prikladi je proces

v
— %
P =Dpoe "0,

kde po a Vi jsou konstanty. Urcete, pro jaké hodnoty V (pri rozpinani) proudi
teplo do plynu, a kdy z plynu.

Vyjdime teda zo vzfahu

Q-W
Tc

_ @
ASior = T +

Vieme, ze ASiot > 0, teda

—Q,Q-W
Tu T To

>0.

Prevedieme c¢len s W na druht stranu

Q- L)W
Tc Tu Tc

a vynasobime kladnym T, takze dostdvame

Tc
< 1——=.
W=a ( T )

H
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b) Ak vyndsobime vsetky tieto rovnice zo zadania, dostaneme

Pp1p2p3paViVa VaVi® = p1pepspaVa V' VaVy®,

¢o upravime na
‘/2571‘/4571 _ Vvlmfl‘/anfl

a dalej na

Va W

Vi Vil
Vieme, ze pri oboch adiabatickych procesoch sa vobec neprenasa teplo; ked teda
uvazime, ze vnutorna energia sa nemeni pri izotermickych procesoch, zistime,
Ze praca pri prvom je rovna praci pri druhom, ale s opa¢nym znamienkom. Do
ucinnosti teda tieto procesy neprispeju (ale st dolezité tym, ze menia teplotu).
Plyn teda naberie teplo Qu pri prvom rozpinani na teplote Ty: toto teplo
spocitame ako opa¢ni pracu (pretoze zmena vnitornej energie v tomto procese
je nula)

Qu =nRTuln % .

Znamienko je tu sprdvne, pri rozpinani plyn prijima teplo a kond pracu (pra-
ca by bola so znamienkom minus, bola by zdpornd). Rovnako spocitame aj
teplo, ktoré plyn ,dostane“ pri izotermickom stlacovani na teplote Tc, Co je
proces 3 — 4:

Qc =nRIcIn % = -—nRIcIn % .

Tu nastava kompresia, teda Vi < V3 a dostaneme Q¢ < 0, ¢o je spravne. Zo
zékona zachovania energie vieme spocitat ziskani pracu ako rozdiel prijatého
a odovzdaného tepla, s nasimi znamienkami to bude

W=Qu+Qc.
Tu W je uz extrahovand préaca (praca plynu by bola —W). Uéinnost vypoditame
ako pomer ,uzito¢ného a drahého®, teda
W Qc nRTcIn % L Te
= Qu Qu nRTwa ln“f—f Ta
Izotermicky a adiabaticky (izoentropicky) proces st opét velmi jednoduché. Na
izochoricky proces budeme potrebovat vyjadrenie entropie z tretieho serialu

s/2

S(T,V;n) =nRlIn (T ) + nRso .
Odtial vyjadrime T'(S):

S =nRIln (%) + nRsg + %annT,
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osamostatnime In T’

InT = S —gso—gln(z)
s

a zrusime logaritmus

_z2
T = (K) P
n

Do grafu teda pri konstantnom objeme kreslime exponencialy, pricom konstanta
pred exponencidlou klesa s rasticim objemom. Izobaru vyjadrime podobne, len

najprv dosadime za V/
T/2RT
S(T,p;n) =nRIn <pR> + nRso .

Podobnym postupom ako pre izochoricky proces dostaneme

P\ g
T — (7)5 e—msoe(%+1)nR )
R

Ide teda o menej strmi exponencidlnu zavislost, konstanta pred exponencia-
lou naopak rastie s tlakom. Vsetky Styri procesy su zakreslené do grafu a) na
obrézku #4. Aby sme lepSie zndzornili rozdiel tychto zavislosti, nakreslime izo-
choricky a izobaricky dej aj do [logT]S diagramu, kde pojde o priamky, viz
graf c).

Carnotov cyklus zacina na vysokej teplote. Odtial izotermicky expanduje a jeho
entropia sa zvySuje. Dalej adiabaticky expanduje dalej, ¢im sa jeho teplota
znizuje, po ¢om sa opat v dvoch krokoch vrati spat. Spolu teda dostaneme
obdiznik, ako na grafe b).

¥o P
_ f ) ) o
n [
N “
'
ad 1 2 N )
adiabub c,'og N K ‘ 9\.9“."\0\
P20t pmaickey” | , PLP/
> - > : >
S S _ S
a) Shyel prowsy b) Carnstov caldus <) g (jmfa

Obr. 44: T'S diagram a [log T]S diagram
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d) To, ¢i plyn teplo odovzdava alebo prijima, Tahko uréime podla znamienka §@Q =
= dU + pdV. Ak este vyjadrime dU = d(5pV) = 3Vdp + 5pdV, mozeme
pisat

5Q = SVidp+ (% +1) pdV .

My méame zadané, ako sa meni tlak s objemom. Teda malé zmeny tlaku zavisia
od malych zmien objemu. To spocitame jednoducho pomocou

dp=d (poef"%) = —poef"%ﬂ ;
Vo

¢o vieme este sikovne prepisat na

dv
dp=—-p—.
b=y
Ak vsetko dosadime do vztahu pre 6@, dostaneme
s, dV s s sV

Vidime, Ze pre malé objemy je 6@Q > 0 a plyn teplo pri expanzii (dV > 0)
prijima. To plati az do bodu, kde je 6Q = 0, ¢o je pre

V:s+2

Vo = IiVo .

Do objemu kV; bude plyn pri expanzii teplo prijimat, pre vacsi objem naopak
odovzdavat.

Uloha V.S ... ptirozené proménna

a) Pouzijte vztah pro entropii idedlniho plynu S(U,V, N) z feseni treti seridlové
tlohy
k—1
S(U,V,N) = gnR In USV +nRso.

,Rnn

2

a vztah pro zménu entropie
1 P K
= = =dV — =dN
ds TdU + TdV Td
a vypocitejte chemicky potencial jako funkci U, V a N. Upravte déale na funk-

ciT,paN.
Pomtcka: Prectéte si o derivacich a malych zménach v druhém dile seridlu.

parcidlni derivaci S(U, V, N) podle U. Nezapomerite na uzitecny vztah In(a/b) =
=Ina—1Inbazen=N/Nj.

Bonus: Vyjddrete timto zpiisobem i teplotu a tlak jako funkce U, V a N. Eli-
minujte zavislost tlaku na U, abyste dostali stavovou rovnici.
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b)
c)

d)

Je chemicky potencidl idedIniho plynu kladny, nebo zéporny (so povazujte za
zanedbatelné)?

Co se bude dit s plynem v pistu, pokud je plyn napojeny na rezervodar s tep-
lotou T:? Pist se miize volné pohybovat a z druhé strany na néj nic nepitisobi.
Popiste, co se bude dit, pokud dovolime jen kvazistatické procesy. Kolik préace
takto dokazeme extrahovat? Plati, Ze se takto minimalizuje volna energie?

Pomiicka: Na vypocet prace se vam miize hodit vztah

b
1
/ fdlené.
W a

Entalpii jsme v seridlu definovali jako H = U + pV, Gibbsovu energii jako G =
=U —TS + pV. Jaké jsou prirozené proménné téchto potenciali? Jaké termo-
dynamické velic¢iny dostaneme derivacemi téchto potencialii podle svych priro-
zenych proménnych?

Vypocitejte zménu grandkanonického potencialu d) z jeho defini¢éniho vzta-
hu Q=F — uN.

1. Vypocitajme najprv bonus, pretoze je jednoduchsi! Chceme parcidlne de-
rivovat S podla U, tak dostaneme 1/T. VyuZzijeme, Ze In(...) zo vztahu
pre S(U,V, N) vieme napisat ako

In(U) 4 ¢leny, ktoré na U nezivisia.

Pred nimi stoji este faktor snR/2, ktory na U tiez nezdvisi, teda pri derivovani
vSetky tieto dalsie ¢leny vypadni. Ostéva teda len

1 90S(U,V,N) s 0 s

2 YY) 5 R Y hwy=2

T ou o gy nU =gk
To je ale kalorickd rovnica U = snRT/2.
Podobne pre V, In(...) zo vztahu pre S(U, V, N) rozpiSeme ako

1
U

In(V""') + &leny, ktoré na V nezavisia.

Znova, po derivovani ostane len derivicia tohoto ¢lena a esSte si spomenieme
na In(V*™!) = (k — 1) InV a pocitame
p _0SWU,V,N) s

0 s
T 57 = inR(n — 1)W InV = §nR(/$ -1)

1
v
Pretoze k = 1+ 2/s, k — 1 sa vykrati s s/2 a ani nemusime odstranovat U

(tymto sa ospravedliiujem za zavidzanie v zadani), dostdvame rovno stavovii
rovnicu

p _nk
T V'
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Nakoniec vypocitajme p. Derivovanie podla N je trochu narocnejsie, preto-
Ze sa vyskytuje aj pred logaritmom. Najprv nahradime vsetky n za N/Nja
a pouzijeme aj R = Naks

S(U,V,N) = SNkgIn | 4——— | + Nkgso.

Pomocou pravidla o derivovani stic¢inu mézeme pocitat

aS(U,V,N) s Uyvet
N ok s oo
S RN=N,
Kk—1
+%Nk‘3iln L + kgso,

S — K
ON 5 RN<N;

kde uz pri derivécii logaritmu mézeme pouzit trik s rozdelenim na In(N™")
plus ¢leny bez N. Takto dostdvame

Kk—1
:wzngln SM/f —%KjkB"‘kBSO?
SRNSN,

Ni=

teda

Uz len dosadime za U a V' do prvého vyjadrenia. Po chvili upravovania do-

staneme
s T
M= _§kBT {ln (p“1> + 81} ;

kde sme do s; zahrnuli konstanty 2s0/s, —k a aj konstantné ¢leny z logaritmu.
Takyto vyraz eSte vieme upravit

u=—ksgT |:§H1HT— %(K— 1)lnp+sl} =

= —kgT [(g +1)lanlnp+sl} .
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2.

To, ze so je zanedbatelné, nie je tUplne presnd formulacia. Tato konstanta
totiz v sebe musi obsahovat aj jednotky, a to dokonca ich logaritmus¥ Dobry
sposob, ako malost so interpretovat, je jednoducho si povedat, ze pre nor-
malne podmienky je vntatorna energia aj tlak velky a teda logaritmus In vo
vztahu

2
In| ——— | —xk+ =50
s

bude dost velky na to, aby bola hranaté zatvorka kladné. Kedze je nasobena
zapornym c¢islom, celkovy chemicky potencidl je zaporny. Ak vdm to pripada
podozrivé, mate pravdu, velkost U a V' voci nR totiz zavisi na jednotkach.
Vedzte, ze chemicky potencial skutocne je zaporny a precitajte si komentar
v seridli.

To, Ze je chemicky potencidl zdporny, ma fyzikdlnu interpretdciu s pomo-
cou statistickej fyziky. Chemicky potencial je narast vnutornej energie pri
pridani jednej Castice, ak zachovame entropiu a objem. Entropiu v Statistic-
kej fyzike pocitame ako logaritmus poctu stavov s rovnakou energiou. Litka
s vacsim poctom Castic bude maf vo vSeobecnosti vacsiu entropiu: Energiu
rozdelujeme medzi viac Castic, mame teda viac moznosti ako ju rozdelit.
Na druht stranu, ak znizime energiu, entropia klesne (to vidite i vo vzta-
hu S(U,V, N)). Ak teda chceme pri pridani Castice zachovat entropiu, musi-
me znizit energiu, a to prave pridanim p < 0.

Plyn sa bude samozrejme rozpinat do nekoneéna. Ak povolime len kvazista-
tické procesy, pohyb piestu bude velmi pomaly, no kedze z vonka ni¢ ne-
posobi, plyn sa bude rozpinat stile. Energiu na to potrebni bude odoberat
z rezervoaru. Pri kvazistatickom procese bude teplota plynu konstantné, teda
plati

_ nRT;
=
Pracu, ktort vykond plyn pri rozpinani z Vo na Vi, Tahko spocitame ako
1%1 Vi
1 Vi
W = p(V)dV = nRT; —dV =nRT—.
\ w vV Vo
0 0

Pri rozpinani do nekoneéna teda préca rastie nad vsSetky medze, a to rych-
lostou logaritmu objemu. Co robi volna energia? Zaujima nas iba ¢len s V,
ktory vieme izolovat ako

F(Ty,V,N) = —nRT;InV + ¢leny bez V.

Zo seridlu vieme, Ze praca ziskand zo systému v kontakte s tepelnym rezervoa-

rom je rovnd poklesu Helmholtzovej volnej energie, plati dW = —dUiotal =
= —dF'. To ale sithlasi s nasim vypoc¢tom. Zmena pri rozpinani je

Vi

AF = F(T;,Vi,N) = (i, Vo, N) = —nRT: In o
0

3Ku tomuto problému sa vratime v 6. dieli seridlu.
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¢o je prave —W. Nakoniec, mozeme povedat, ze sa volna energia minimali-
zuje: Kedze systém nie je nikdy v rovnovahe, stile klesd do —oo, prave kvoli
C¢lenu —nRT, InV.

4. Prirodzené premenné lahko ndjdeme z dH, ¢o sme pocitali uz v seriali

dH = TdS + pdN + Vdp.

Prirodzené premenné su teda S, N,p a parcidlne derivice H(S, N,p) podla
nich ndm postupne daja T'(S, N, p), V(S,N,p) a u(S, N, p).

Podobne, pre G je
dG = —-S8dT + Vdp + pdN

vyjadrenim G v premennych T, p, N, ktoré su prirodzené, vieme dopocitat
ostatné premenné ako derivacie G(T', p, N). Derivacia podla T’ d4 —S (T, p, N),
derivdcia podla p d4 V (T, p, N) a derivacia podla N d& u(T,p, N).

5. Vypocet je obdobny ako pre dG ¢i dH

dQ = dF—d(uN) = —SdT—pdV+pdN—pdN—Ndy = —SdT—pdV —Ndp .

Uloha VI.S ... zavéreénd

a)

b)

d)

Najdéte v tabulkach nebo na internetu, jak se zméni entalpie a Gibbsova energie
pri reakci
2H, + O, — 2H,0,

kde jde o preménu plyni na plyn a odehrava se pri standardnich podminkach.
Vypocditejte také, jak se zméni entropie pri takovéto reakci. Vysledky udavejte
vztazené na jeden mol.

Pro fotonovy plyn plati, Ze tok energie skrze plochu je ddn vztahem

3 k4BTE2 4
i=7 c

4 45h3¢3
Dosadte hodnoty konstant a porovnejte vysledek se Stefanovym-Boltzmannovym
zakonem.
Vypocitejte vnitrni energii a Gibbsovu energii fotonového plynu. Ddle pomoci
vnitrni energie vypocitejte zavislost teploty fotonového plynu na objemu pri
adiabatickém rozpinani, tedy pri procesu s 6Q) = 0.

Népovéda: Zakon pro adiabaticky déj s idedlnim plynem jsme odvodili v druhém
dilu serialu.
Vezméme si fotonovy plyn. Ukazte pro 6Q /T, Ze pokud ho vyjadiime jako

6Q/T = frdT + fvdV,
tak funkce fr a f v spliuji nutnou podminku na existenci entropie, tedy ze

ofr(T,V) _ofv(T,V)
oV o oT
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1. Pozrieme sa napriklad do tabulky 1 z termodynamickych tabuliek na Chem-
Wiki® Hodnoty potencidlov pre plynny H, a O, st nula, lebo sa bert ako
standard. Pre vodnt paru méame reaként entalpiu a Gibbsovu volni energiu.

AHy,o = —241,8kJ-mol ",
AGu,0 = —228,6kJ-mol "

Pri reakcii sa ale vytvoria dve molekuly H,O, takze sa pri nej zmeni Gibbsova
energia o ZAGHzo a entalpia o QAHHzo,
Zmenu entropie pri reakcii vieme vypocitat zo vztahu

AG =AH —-TAS

V nasom pripade to bude (vSetky hodnoty st pri Standardnych podmienkach
s 25°C)
QAHHzo — 2AGH2O

AS = 7 = —88,5Jmol LK.

V tabulke, odkial sme prevzali hodnoty, si dané aj hodnoty entropie:

So, = 205,2Jmol "K',
Su, = 130,7J-mol "K',
Su,0 = 188,8 Jmol K !
Zmena entropie pri nasej reakcii je rovna
AS =25u0 — (So, +25u,) = —89,0 Jmol 1K™,

¢o pekne suhlasi s predchddzajicim vysledkom.
2. Stefanov-Boltzmannov zdkon hovori, Ze plosny tok tepla z Cierneho telesa
vypocitame ako
. 4
j=ol",
kde ¢ = 5,67-10"® W-m~2-K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta. My
by sme ju radi porovnali s konStantou zo seridlu, ktord je rovna

3 kb2 .
4 45h3¢3

Po dosadeni zdkladnych konstant skuto¢ne dostaneme to isté ¢islo

3 ]féTEQ k4BTE2 . -8 -2 —4
13550 = gopa = D67 10T Wem TP KT

Tu treba konstantny dosadzovat na Styri platné cifry, aby sme si mohli byt
isti troma ciframi vo vysledku. Taktiez takyto vypocet nemusi fungovat na

4 http://chemwiki.ucdavis.edu/Reference/Reference_Tables/Thermodynamics_Tables
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kalkulacke, kde pretecie medzivysledok. Preto je vyhodné pozbierat mocniny
10 z kB, h a ¢ v jednotkach SI na papieri, dostaneme

(107%%)* _ 1—234+34:3-8:2 _ =6
(10-34)3 - (105)2

So zvyskom si uz kalkulacka Tahko poradi.
. Pozname volnu energiu
F=—aVT*

a teda aj tlak p = oT* a entropiu S = 4aVT?3. Pretoze plati F = U — TS,
vnutornu energiu vypocitame ako

U=F+TS=-aVT"+4aVT" =3aVT".
Pre Gibbsovu volni energiu plati
G=F+pV=—aVT'+aVT*=0.

V tomto pripade teda Gibbsova energia nie je termodynamicky potencial. To
suvisi s tym, ze foténovy plyn mé nulovy chemicky potencidl a jeho stavové
veli¢iny nezavisia na pocte castic.

Pri adiabatickom deji plati
0=0Q=dU — W =dU +pdV .
Ak vyjadrime U ako funkciu V a T, dostaneme
0 =d3aVT*) + pdV = 3aT*dV + 12aT°VdAT + oT*dV .
Upravime pomocou dIn(z) = 1/z na

0 = 4a(T*dV +37°VdT) = 4aVT4(d7V + 3‘%) =4aVT*d(InV +3InT)

Okrem nefyzikdlnych stavov s nulovym objemom alebo teplotou teda musi
pri adiabatickom deji platit

dInV +3InT)=0.

Ak je zmena funkcie nulovd, tdto funkcia je konstantnd, pri adiabatickom
deji sa teda zachovava

InV +3InT = 31n (V%T) — konst |

¢o je ekvivalentné tomu, ze teplota klesa s tretou odmocninou objemu
1
VvV

Takto sa napriklad spréava foténovy plyn pri rozpinani vesmiru.

T x
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V predchadzajicom bode sme vypocitali
5Q = dU — 6W = 4aT*dV + 12aT°VdT .
Funkcie fr a fv zo zadania dostaneme vydelenim 7'

for =12aT%V ,
fov =4aT?.

Vypocitame parcidlne derivécie (vzdy podla tej druhej premennej)

ofr

_ 2
Bl = 12aT”,
ofv _ 2
o = 12aT”,

ktoré sa rovnaju. Préave vdaka tomu potom existuje entropia S. Ak chcete,
skuste si overit, ze jej parcidlne derivacie podla teploty a objemu st rovné f 1
afv.
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Obr. 45: Strategickd hra

Podzimni soustfedéni probéhlo v Hiibécim, Dolni Cerekvi ve dnech 26. 9. —
4. 10. 2015.

Organizatori

Filip Ayazi, Michal Cervetidk, Veronika Doc¢kalovd, Lubomir Grund — hlavni{ or-
ganizator soustfedéni, Miroslav Hanzelka — pokladnik, Erik Hendrych, Dominika
Kalasova, Karel Kolar, Tom&as Kremel, Lukas Ledvina, Kristina Nesporova, Michal
Nozicka, Petr Pecha, Ales Podolnik — hlavni organizator soustfedéni, Jakub Slama,
Jakub Safin, Luk4s Timko.

Uéastnici

Alzbéta Andryskovd, Jachym Bartik, Katefina Bartosova, Vit Beran, Martin Cr-
hén, Filip Cermak, Jindfich Dusek, Denisa Chytilové, Ondfej Knopp, Simon Knos-
ka, Peter Kubascik, Lucie Kundratovi, Matéj Mezera, Vaclav Mikeska, Ladislav
Nagy, David Némec, Matej Parada, Daniela Pittnerova, Katetfina Rosickd, Viktor
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Rosman, Paulina Smoldrova, Stépan Stenchldk, Katefina Stodolova, Klira Sevéi-
kové, Premysl Stastny, Petra Stefanikové, Ladislav Trnka, Jiff Tuhééek, Veronika
Ulovcova.

Legenda

V roce 281 po Aegonové prichodu byl svolan sirem Walterem Whentem do Harreno-
va veliky rytifsky turnaj, jehoz se zticastnila veskerd honorace Zapadozemi. Udalos-
ti ale nabraly necekany spad, kdyz vitéz turnaje princ Rhaegar Targaryen jmenoval
kralovnou lasky a krasy Lyannu Starkovou misto své zeny Ellie. Nésledné Lyanna
s Rhaegarem zmizeli nezndmo kam a to vyprovokovalo jejiho snoubence Roberta
Baratheona k tomu, aby povstal proti kralovské rodiné. Béhem nésledujicich mési-
ci az let se formovala riznd spojenectvi, pakty se uzaviraly a rozpadaly a podoba
krélovstvi se ménila, az se nakonec vsechny spory urovnaly a rody Baratheonu,
Arrynu a Targaryent uzaviely spojenectvi, ve kterém porazili greyjoysko-tyrellskou
koalici. Mir v kralovstvi byl obnoven pod vlddou prince Rhaegara poté, co jeho
otec zemrel a Rhaegar i Robert zjistili, Zze je Lyanna péknd firie a ve skutecnosti
o ni ani jeden nestoji.

Legenda soustfedéni byla postavena na svété z knizni série A Song of Ice and
Fire (zndméjsi pod ndzvem televizniho seridlu Game of Thrones), ale jak ze shrnuti
soustredéni vyplyva, odehravala se pred jejim hlavnim déjem a dopadla ponékud
odlisné od predlohy. Udastnici hrali za velké rody Zépadozemi a svymi rozhod-
nutimi mohli ovliviiovat pribéh pomoci akci v upravené varianté hry Diplomacie.
Béhem tydne jsme tak prosli od povstani ke kone¢né mirové dohodé. Pravidelné se
konaly i odborné a populdrni prednasky z fyziky a navazujicich oblasti informatiky
a matematiky. Jeden den byl tradicné vénovan experimentim, pricemz letos byla
prezentace provedena podobné jako na Turnaji mladych fyziku.

Jarni soustfedéni v Lomech u Konstantinovych lazni

Jarni soustfedéni probéhlo v Lomech (Kokasicich) u Konstantinovych 14zni v okre-
su Tachov ve dnech 2. 4. — 10. 4. 2016. Legendou soustifedéni bylo Stargate Univer-
se. Piin4sime vém ¢&ldnek o soustfedéni, ktery byl publikovin v Ceskoslovenském
Gasopise pro fyziku v ¢isle 3/2016 a ktery napsal Igor Bajo, icastnik soustiedéni.

Organizatori

Filip Ayazi, Markéta Caldbkova, Jakub Dolejsi, Petr Dolezal, Lubomir Grund —
hlavni organizdtor soustredéni, Miroslav Hanzelka, Oldfich Holcner, Dominika Ka-
lasova, Karel Kolar, Michal Koutny, Lukas Ledvina, Kristina NeSporova, Michal
Nozicka, Viktor Skoupy, Lukas Timko.

Ucastnici

Alzbéta Andryskova, Igor Bajo, Jichym Bartik, Vit Beran, Tom&s Dulava, Jin-
dfich Dusek, Ivan Huddk, Anna Jandové, Simon Knoska, Matu$ Kopunec, Lucie
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Obr. 46: U¢astnici p¥i venkovni hie

Kundratovd, Jan Lindauer, Matéj Mezera, Josef Minatik, Ladislav Nagy, David
Némec, Tereza Pavlisova, Daniela Pittnerové, Zuzana Richterova, Katefina Rosic-
ki, Viktor Rosman, Jakub Smolka, Dominik Stary, Stépan Stenchlik, Katefina
Stodolové, Petr Simtinek, Petra Stefanikova.

Clanek od Igora Baja v CS Casopise pro F

Z akcniho radia 900 km od této vesnicky neoplyvajici ani 40 obyvateli, zasazené do
malebného kraje jehlicnatych lesi a pastvin, se sem sjelo na tfi desitky téch nej-
lepsich mladych fyzika, fesiteli FYKOSu. Studenti vyssich ro¢nika stfednich skol
prijali pozvani na toto netradi¢ni soustifedéni plné védy, pohybu a pratelskych lidi,
které jim prichystali organizatori Matfyzu a jinych, pfirodnim védam naklonénych,
skol. Letosni téma: ,Stargate Universe®

Ocitli jsme se v neznamém prostiedi hvézdné lodé Destiny, plujici pustym
vesmirem nadsvételnou rychlosti, s omezenymi zasobami potravin, vody, toaletni-
ho papiru, navic s neustéle se porouchdvajicimi systémy a jesté k tomu na kolizni
dréze s ¢ernou dirou!

To vSak neznamend, Ze si to nemuzeme i pres smrtici hrozbu uzit. A také
jsme si to uzili! Ihned po prijezdu jsme byli rozdéleni do ¢tyt ras: byly zde takika
nezranitelni Tokrové, prizptisobivi a vynalézavi lidé, bojovni Jaffové a Enkarané,
ktefi i pfes absenci jakychkoli specidlnich dovednosti dokézali biitkosti svych mysli
a tvrdosti svych svali svadét lité boje s ostatnimi frakcemi v nikdy nekoncicich
potyckéch. ..

O jakych bojich Ze zde mluvime? O takovych, jez procvi¢i vsechny aspekty
vasi osobnosti! Co tfeba pamatovaci hra, kde na vas ¢ihaji pétatticeti-cifernd cisla,
dlouhé verse klasickych basni a anti¢tinou (abeceda mimozemské rasy, kterou bylo
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psdno téméf vée a bez jejiz znalosti jste byli odsouzeni k mentalni zdhubé) psand
latinskd prislovi? A noéni orienta¢né-védomostni zdvod, na kterém se projdete i 30
km? Nebo radéji prezentujete vlastni taktiku, jak uniknout z ¢erné diry? To vse
a mnohem vice jsme zazili, program byl opravdu nabity.

Zapomente na budicek alarmem ¢i kiikem, Destiny vam pfimo do pokoje pre-
hraje to, co ma pravé ve svém playlistu, epickou symfonii pocinaje kiikem Kremil-
ka konc¢e. Hned po slastném probuzeni nas ¢ekala mentdlni rozcvicka (samoziejmé
v antiéting) plnd fyziky i vSednich otdzek. Poté rozhybani fyzické rozvicce, pak
snidané a hlavné — prednéasky nasich ochotnych organizatoria. Dle naseho vybéru,
3 hodiny denné, mechanikou a ledem pocinaje, specialni relativitou a kvantovkou
konce. Na programu nechybély ani jiz zminéné hry netradi¢niho charakteru, a ani
experimentalni den, kde jsme si okusili pokusy tém skolnim dosti vzdalené. Jako
je méfeni tloustky vlasu laserem nebo stanoveni hodnot Ludolfova ¢isla rozhazo-
vanim dfevénych $pejli. A nase vysledky jsme nakonec prezentovali pred prisnou
(le¢ spravedlivou) porotou.

Samoziejmé, ze nechybélo ani socidlni vyziti a navazovani mezirasovych kontak-
tu. A to v podobé tane¢niho vecera, ivodniho seznamovani, zavérecného volného
vecera plného jidla a dojemného louceni... Dojemného louc¢eni se mezi sebou a také
se zivotem, nebot nase nejmilejsi lod, jez nés drzela cely tyden pri zivoté, se dalsi-
ho poledne chystala octnout v chitdnu ¢erné diry a ukoncit tim nasi a také svou
existenci.

Jedini dva clenové nasi posddky byli dostateéné zivota a reprodukce, schopni
na to, aby mohli odletét do bezpeci v jediné tésné zachranné raketé, kterou Desti-
ny disponovala. Zbytek zustal odsouzen k désivému konci, avSak presto vsechno
jsme si uchovali optimismus a posledni vecer jsme rozhodné nepromarnili! Vsechny
nas navic tési, ze diky extrémni gravitaci, z pohledu pozorovateli do cerné diry
nikdy nespadneme a zlstaneme na véky staticky viset v prostoru, s myslenkami
na svétlejsi zitiky, nova dobrodruzstvi a opétovné setkand. . .

FYKOSi Fyziklani

Jubilejni 10. roénik FYKOSiho Fyziklani se konal 12. Gnora 2016. Byl to prvni
ro¢nik, kdy se nesoutézilo jen v prostorach budov MFF UK Ke Karlovu 3 a 5,
ale i v informatické sekci na Malé Strané. Diky rozsifeni prostor se mohl soutéze
zUcCastnit opét vétsi pocet tymu — tento rok to bylo rekordnich 105 tymu. Sou-
téz probihala, jako obvykle, ve tfech kategoriich. V nejvyssi kategorii A vyhral
slovensky tym Parenica tim slozeny ze 74kt Gymnézia Jura Hronca a Skoly pre
mimoriadne nadané deti a gymnéazia z Bratislavy. Je to uz ctvrty rok po sobé, co
slovensky tym vyhral celou soutéz. Druhy skoncil ¢esky tym Pupen z Gymnazia
Brno, t¥. Kpt. Jarose a na tfetim misté se umistili Transcendentni nabla ze stejné-
ho gymnazia. V kategorii B vyhréli Keplerdci z Gymnazia Jana Keplera v Praze.
Jen o 2 body horsi byl tym GVOZA z Gymnézia, Velka okruzné v Ziline. Oba
tyto tymy predbéhly 2. tym v kategorii A a umistily se tak na stupnich vitézu
v celkovém hodnoceni. Vitézem kategorie C se stal tym MRGAITS z Gymnézia
Grosslingova v Bratislave.
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Obr. 47: Prubch soutéze

Pravidla

Soutéze se GcCastni druzstva s nejvyse péti ¢leny. Na zacatku soutéze dostane kaz-
dé druzstvo sedm piikladu. Za tspésné vyreseny priklad si druzstvo pripise pocet
bodi, ktery zavisi na po¢tu pokust potfebnych k jeho vyreseni. Déle si od orga-
nizétoru vyzvedne novy priklad. Samotnd soutéz probihd 3 hodiny a jejim cilem
je samozrejmé ziskat co nejvétsi pocet bodu. Presnd pravidla jsou k dispozici na
webovych strankach seminéafre.

Vysledky
Stredoskolaci A
1. Parenica tim G Jura Hronca + SpMNDaG, Bratislava 170 b.
2. Pupen Gymnézium Brno, tf. Kpt. Jarose 143 b.
3. Transcendentni nabla ~ Gymndazium Brno, ti. Kpt. Jarose 133 b.
Stredoskolaci B
1.  Kepleréci Gymnézium Jana Keplera, Praha 146 b.
2. GVOZA Gymnézium, Velk4 okruznd, Zilina 144 b.
3. ComeToWin G Havlickuv Brod + Masarykovo G Plzen 138 b.
Stredoskolaci C
1. MRGAITS Gymnéazium Grosslingova, Bratislava 119 b.
2. JDVPJD VL Gymnazium a SOSZE, Vyskov 99 b.
3. GJHC Gymnéazium Jura Hronca, Bratislava 98 b.

Ve vysledkové listiné jsou pouze nejlepsi tymy. Kompletni vysledkova listina véetné
bodovant jednotlivgch tloh je na nasich webovijch strankdch.
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Obr. 48: Vyhlasovani

Fyziklani online

Jiz paty ro¢nik internetové soutéze Fyziklani online se konal ve stredu 2. 12. 2015.
7 rekordniho poctu prihldsenych se soutéze aktivné zucastnilo 155 ceskych a slo-
venskych tymu stfedoskolakt. S nimi pak dale 31 tymu zahranic¢nich stfedoskolakt
a 43 tymu kategorie open. Dohromady se tedy zucastnilo 229 tymi, ve kterych
soutézilo 981 ucastnikii. Soutézi se tak podarilo oslovit opét o néco vétsi pocet
fyzikalnich nadsencu.

Prvenstvi v soutézi obhajil tym Smoluchowski’s team z kategorie open, ktery
ziskal 247 bodiu. I na celkové druhém misté skoncil tym s podobnym slozenim jako
predchozi rok, tentokrat s ndzvem FtdKopySk a ziskem 224 bodu. Treti misto obsa-
dil tym Fizzy Wizzies, ktery ziskal 221 bodu. I tyto dva tymy soutézily v kategorii
open.

Tym GJH17 zvitézil ve své kategorii A se ziskem 127 bodu. Zaroven se stal
vitézem mezi tymy Ceskych a slovenskych stiedoskoldkt i vitéznym stifedoskolskym
tymem viibec. Celkové se umistil na misté 16. Nejlepsim tymem kategorie B, na
celkovém 21. misté byl se 108 body tym 299 792 459m/s. Kategorii C ovladl tym
MRGAITS se ziskem 84 bod, které stacily na celkové 34. misto. Ze stfedoskolskych
tymu ze zahranic¢i byl nejlepsi tym The Atomic Fireballs, na celkové 19. misto ho
vynesl zisk 111 bodu.

Pravidla

Na zacatku soutéze kazdy, maximalné péticlenny, tym obdrzel sedm tloh, jejichz
vysledkem bylo ¢islo. Po zadani spravného vysledku do internetového systému tym
ziskal zadani nové tlohy. Soutéz trvala t¥i hodiny, pfi¢emz v pribéhu soutéze pro-
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béhla také ptulhodinova hurry-up ¢ast, v niz byly tlohy rozdéleny do tii fyzikdlnich
témat a vyreseni jedné tlohy od vsech témat bylo hodnoceno bonusovymi body.
Protoze se tato soutéz kona pres internet, nebyly povolené pomiicky nijak omezeny.

Vysledky
Stredoskolaci A
1. GJH17 127 b.
2. Kek 111 b.
3. Vitazi v Okamihu 104 b.
4. Hatalom 98 b.
5. ACHILLOVA ZELVA 97 b.
Stredoskolaci B
1. 299792459m/s 108 b.
2. Kepleraci 105 b.
3. The name already exists. 90 b.
4.  Cornuova spirdla 82 b.
5. CO JA ViM 79 b.
Stredoskolaci C
1. MRGAITS 84 b.
2. Zupan 77 b.
3. GJHC3 71 b.
4. Ichbinich 70 b.
5. Wigyml 65 b.
Zahrani¢ni stredoskolaci
1. The Atomic Fireballs 111 b.
2. Radley College 6.2 80 b.
3. Razbit dobitak 79 b.
4. GIHPMMG33 74 b.
5. Winglo and Co. 73 b.
Open
1.  Smoluchowski’s team 247 b.
2. FtaKopySk 224 b.
3. Fizzy Wizzies 221 b.
4. Matfyz/ETHZ PRO TEAM 1337 210 b.
5.  Deccan Chargers 207 b.

Ve vysledkové listiné jsou pouze nejlepsi tymy. Kompletni visledkovd listina véetné
bodovant jednotlivgch uloh je na nasich weboviych strdnkdch.

Tyden s aplikovanou fyzikou

Diky podpote Nadace The Bakala Foundation se opét podatilo uspotadat Tyden
s aplikovanou fyzikou (TSAF) do zahrani¢{ s hlavnim cilem CERN a ESRF. TSAF
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Obr. 49: U¢astnici na tvodni predndsce v ESRF.

navazoval na Den s experimentalni fyzikou, ktery se konal 9. listopadu 2015 a skon-
c¢ila prijezdem do Prahy 16. listopadu 2015. Akce probéhla formou autobusového
poznavaciho zajezdu a navstiveno bylo mnoho fyzikalné a technicky zajimavych
cilit v Némecku, Francii a Svycarsku. TSAFu se téastnilo 40 st¥edoskoldki a 6
vysokoskolaki. Podrobnéjsi predstavu o akci si muzete vytvorit z reportu, ktery
o ni napsala organizatorka Lydia Janitorovat

Organizatori
Miroslav Hanzelka, Erik Hendrych, Lydia Janitorova, Karel Kolar, Tomas Kremel
a Marek Martaus.

Uéastnici

Alzbéta Andryskova, Jachym Béartik, Katefina BartoSovd, Vit Beran, Martin Cr-
hén, Petr Docekal, Jindfich Dusek, Vit Horacek, Tomas Hrbek, Petr Hruby, Ja-
kub Jambrich, Jiri Jarosik, Dominika Jurdova, Ondiej Knopp, Pavlina Kruzikovi,
Véaclav Kubicek, Jan Lindauer, Matej Martaus, Matéj Mezera, Vaclav Mikeska,
Ladislav Nagy, Daniel Pitondk, Daniela Pittnerova, Jan Preiss, Zuzana Rezko-
va, Katefina Rosickd, Viktor Rosman, Matéj Rzehulka, Dominik Stary, Katefina
Stodolova, Sara StrakoSovéa, Denisa Svobodova, Katarina Simkova, Petr Siminek,
Premysl Stastny, Martin Styks, Jiti Tuhacek, Veronika Ulovcova, Veronika Venclo-
va a Katefina Volkova.

1Dalsf reporty, materidly k akci a odkazy naleznete na http://fykos.cz/rocnik29/tsaf/start.
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Obr. 50: Studentka MFF UK, Ina Chalupkova (uprostied), vysvétluje
tcastnikim TSAFu skladbu a princip fungovani detektort.

Report z TSAFu

I tento rok se konala uz tradi¢ni akce FYKOSu-Tyden s aplikovanou fyzikou.
Z\castnilo se jej 40 ucastniki a 6 organizatort. Hlavnim cilem nasi cesty byl CERN,
Evropské organizace pro jaderny vijzkum v Zenevé.

TSAFu predchazel Den sexperimentélni fyzikou. V pondélnich vecernich hodi-
nich zacala registrace, nasledovala ivodni predniaska o CERNu, a potom nefor-
malni seznamovani a hry.

Okolo pilnoci jsme si vSichni plni oc¢ekavani sedli do autobusu a vydali se na
nasi cestu. Prvni zastavkou byl Dingolfing, ve kterém se vyrdbi znama znacka aut,
BMW. Po ni nasledovala exkurze po po letisti v Mnichové. V tomto mésté jsme
prespali a stravili v ném i cely nasledujici den, protoze jsme tam navstivili jedno
z nejvétsich muzei védy a techniky, Deutches Museum. Vecer jsme si uzili krdsnou
prohlidku mésta, odkad jsme se presunuli do Olympijského aredlu, kde se nachézel
showroom BMW.

V noci jsme opét cestovali, abychom mohli stravit nasledujici dopoledne ve
francouzkém Grenobli ve kterém sidli synchrotron ESRF. Ctvrteéni odpoledne a
cely patek jsme byli v CERNu. Méli jsme tam velmi zajimavé prednasky a exkurze
po pracovistich, jako je napt. Atlas, SM-18, fidici centrum CCC, datové centrum,
Mikrokosmos. . .

V sobotu jsme od fyzikalniho programu trochu upustili, ale i presto byl zajima-
vy. Nejdriv jsme navstivili syrarnu Gruyére, kde jsme se dozvédéli, jak se vyrdbi
syr a samoziejmé jsme ho i ochutnali. S ochutndvkami jsme pokracovali i ve zndmé
¢okoladovné Cailler. Vecer jsme se prochézeli po mésté Bern.

Posledni den jsme si uzili v interaktivnim fyzikalnim centru Technorama. Pro-
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BAKALA
FOUNDATION

Obr. 51: Den s experimentalni fyzikou a Tyden s aplikovanou fyzikou podporila
Nadace The Bakala Foundation.

hlédli jsme si i posledni mésto, Bregenz. Nasledoval nocni prejezd az do Prahy,
¢imz cely TSAF skoncil. Tuto akci povazujeme za velmi vydafenou a doufim, Ze
na ni vsichni budou vzpominat v dobrém.

Den s experimentalini fyzikou

Obr. 52: Utastnici na Dnu s experimentalni fyzikou.

Den s experimentdlni fyzikou (DSEF) je tradiéni akei FYKOSu, kterd se od
roku 1996 kond alespori jednou ro¢né. V pribéhu skolnfho roku 2015/16 se DSEF
konal jeden a to v pondéli 9. listopadu 2015 a predchazel Tydnu s aplikovanou fyzi-
kou. Akce se tentokrat zucastnilo 49 stiedoskoldki, kteti byli rozdéleni do 8 skupin,
které mély individualni program.

DSEF je akci, kterd umoznuje stfedoskoldkum setkat se s védci pfimo na jejich
experimentalnich pracovistich a zjistit, jaka spickova véda se déla v Praze v oblasti
fyziky. Akce tak muze byt jak motivaci pro dalsi studium fyziky, tak pfimo muze
ucastniky inspirovat k tomu vénovat se néjaké konkrétni oblasti fyziky.
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Akce FYKOSu

DSEF tentokrat probihal dopoledne v prostoraich MFF UK v Praze v Troji
(V Holesovickédch 2). Rdno se zde sesli ucastnici k registraci a po kratkém tivodu se
zékladnimi informacemi nasledovala piednéska. Uastnici si mohli vybrat jednu ze
dvou prednasek a to Data a jejich interpretace v seismologii dr. Frantiska Gallovice,
¢i Viny v atmosfére a GPS satelity — gravitacni a planetdrni viny, rozpad poldrniho
viru a vyuZiti satelitniho pozorovdni doc. Petra PiSofta. Dopoledni program pak
pokracoval exkurzemi. Kazdy ucastnik navstivil ¢tyti z deviti nasledujici pracovist

e NMR — Nukledrni magneticka rezonance v magnetikach,

e NMRH — Nukledrni magnetickd rezonance vysokého rozliseni,

¢« MS — Mossbaurova spektroskopie,

o IFL — Interaktivni fyzikalni laborator,

¢ Det — Kfemikové detektory ¢astic pro CERN i jinam (praktickd ukézka),

o JP — Radioaktivita kolem nés (jaderné praktikum),

o XPS — Rontgenové fotoelektronova spektroskopie (studuje slozeni povrchi).

Praktické vyuziti v automobilovém a chemickém priamyslu (katalyzédtory),

e MATV — Metody analyzy tenkych vrstev,

e VP — Vodivé polymery.

Cyklus prednasek pro stredoskolaky

Obr. 53: Utastnici piednéasky v posluchérné T1

Deset prednasek 29. ro¢niku seminédre probihalo od fijna az do kvétna. Spolecné
s podporou prazského vyboru Fyzikalni olympiddy jsme se schazeli v prednaskové
mistnosti T1 na pidé MFF UK v Praze. Tento ro¢nik nebyl tematicky zaméreny
a pokryval Siroké spektrum fyzikalnich problémai.
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FYKOS, XXIX. rocnik

Obr. 54: Prednéska o svétle

V zimnim semestru byla probirdna radioaktivita (Luka$ Ledvina), harmonic-
ky pohyb (Ivo Vinkldrek), svétlo (Viclav Bara), krystaly (Dorota Pulmannova)
a elektrostatika (Viktor Skoupy).

Ve druhé poloviné skolniho roku jsme se jako v minulém roce zaméfili na po-
drobnéjsi ldtku. Na populdrni pfedndsku o teorii relativity (Vaclav Béra) naviza-
ly vrhy v gravitaénim poli (Peter Ondac), jaderné reaktory (Nicola Burianovd),
Hydrodynamika (Ivo Vinkldrek). Posledn{ prednédska byla kvuli nemoci prelozena
a setrvacniky (Jiff Narozny) byly odpfedndSeny az v kvétnu.

Vsechny probéhlé prednédsky je mozné najit na nasem YouTubeE kanalu nebo
v archivu FYKOSich prednasek®

Poprvé byl letos realizovan piipravny FYKOS{ kurz stiedoskolské fyziky, ktery
probihal kazdy tyden, probrala se vétsina stfedoskolské latky, navic byla obohacena

vvvvvv

skole.

2https://www.youtube.com/user/fykosak
Shttp://fykos.cz/akce/prednasky_archiv
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Kategorie prvnich rocniki

Poradi resiteli

Poradi resiteli

jméno skola P

Student Pilny MFF UK 235

1. Katerina Rosickd G J. Ortena, Kutnd Hora 191

2. Ladislav Trnka G, Havlickuv Brod 154

3. Josef Minarik G Brno, t¥. Kpt. Jarose 151

4. Lucie Kundratovd G, ndm. TGM, Zlin 133

5. Jindrich Dusek G Jana Keplera, Praha 127

6. Jiri Blaha G, Uherské Hradisté 109

7. Vojtéch Laitl G, Ostrov 91

8. Jakub Smolka Slezské G, Opava 89

9. Tereza Pavlisovd G, Olomouc-Hejéin 86

10. Ivan Huddk ESS, Lip. Mikulas 80

11. Jakub Ruzicka G, Nymburk 55

12. Martin Vavrik G, Sumperk 54

13. Kristian Matustik G, Benesov 43

14. Ondrej Bursa G, Brno-Reékovice 36

15. Anna Jandovd G Legionara, Pribram 29
16.—17. Vratislav BlazZek G, Benesov 26
16.—17. David Otta G Christiana Dopplera, Praha 26
18. Jakub Zemek G, Uherské Hradisté 25

19. Kldra Grohmannovd G, Olomouc-Hejéin 23

20. Dominik Stejskal G, Krnov 21

21. Pavlina KruZikovd Biskupské G, Ceské Budéjovice 18
22.-23. Pavel Junker G F. Zivného, Bohumin 17
22.-23. Katerina Neubergerovd G Jana Nerudy, Praha 17
24. Katerina Bartosovd SPS Ostrov n. Ohif 16
25.—26. Michal Jiza G, Benesov 15
25.—26. Adam Karas G Legionaru, Pribram 15
27.—28. Matej Martaus G Velké okruzné, Zilina 14
27.—-28. Stépdn Stryja G, Ttinec 14
29.-30. Vojtech Drska G, Nymburk 13
29.-30. Tereza Knizkovd G Ludka Pika, Plzen 13
31.—32. Marek Bozomn G, Karving 12
31.—32. Tomds Piskovsky Redlné G a ZS, Prost&jov 12
33.—34. Andrea Binovd G, Cesks Lipa 11
33.—34. Filip Korf G Nad Stolou, Praha 11
35. Vadim Kablukov G B. Némcové, HK 9

36. Katerina Charvdtovd G B. Némcové, HK 8

37. Filip Chocholaty G, Brno-Reékovice 7

38. Michal DzZubera Mati¢éni G, Ostrava 6
39.—40. Ondrej Briha Gymnézium Oty Pavla, Praha 5
39.—40. Vojtech Filipi G Dasickd, Pardubice 5
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jméno skola pH)

Student Pilnyg MFF UK 235

41. Natdlie Viclavikovd ZS a MS Velka Polom 3

42.—43. Tomds$ Drobil G Dacice 2

42.—43. Ivana Vlachovad G, Olomouc-Hejéin 2
Kategorie druhych rocniki

jméno skola P

Student Pilng MFF UK 235

1. Vit Beran Masarykovo G, Plzen 210

2. Viktor Rosman G, Pelhfimov 171

3. Alexandr Jankov Mati¢ni G, Ostrava 165

4. Ondrej Knopp G, Trebon 164

5. Jan Lindauer Prvni ceské G, Karlovy Vary 150

6. Tomds Dulava Mati¢ni G, Ostrava 143

7. Zuzana Richterovd G, Pelhfimov 135

8. Jan Senk G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 125

9. Ladislav Nagy G a SOSZE, Vyskov 123

10. Dawvid Némec G, Tanvald 105

11. Dominik Stary G, Benesov 96

12. Martin Crhdn G, Studentska, Havifov 76

13. Mikulds Mikula G Ludovita Stira, Trenéin 68

14. Matus Kopunec G Ludovita Stira, Trenéin 64

15. Martina Kopeckd G J. Barranda, Beroun 63

16. Simon Karch G Komenského, Havirov 58

17. Pavla Trembulakovd G Jirovcova, Ceské Budéjovice 52

18. Marek Kadlecik G Ludovita Stdra, Trenéin 44

19. Tomas Faikl G Dasicka, Pardubice 41

20.—21. Ondrej Hajnys G, Dvar Krélové n. L. 37

20.—21. Viclav Kubicek Arcibisk. G, Kromériz 37

22.-23. Denisa Chytilovd G J. Skody, Pierov 32

22.-23. Stépdn Kohl Klasické a spanélské G, Brno 32

24. Matej Parada G Grosslingova, Bratislava 29

25.—26. Filip Ndcovsky G, Dvir Krélové n. L. 25

25.—26. Verontka Sedldkovd G Masarykovo ndm., Kromériz 25

27.—29. Ondrej Bilek SPS, Vlagim 22

27.—29. Hao Luan SAIE, Shenzhen, China 22

27.—29. John Richard Ritter G Masarykovo nam., TTebic¢ 22

30.-32. Tomds Celko G, Povazska Bystrica 16

30.-32. Martin Hejl SPS a VOS, Pisek 16

30.—32. Tomds Janeta G A. Bernoldka, Namestovo 16

33.—-34. Zuzana Urbanovd G, U Balvanu, Jablonec n. N. 15

33.—-34. Tomds Vakos G Ludovita Stira, Trenéin 15

35. Martin Kominek G, Slany 14

36.—37. Jan Preiss G Jana Keplera, Praha 13

36.—37. Hurum Maksora Tohfa RUMC, Dhaka, Bangladesh 13

38. Jan Pospisil G Masarykovo ndm., Kromériz 11

39.—40. Jaroslav Paidar SPS Masarykova, Liberec 10

39.—40. Martin Repcik G, Olomouc-Hejé¢in 10

41.—-42. Paulina Smoldrovd SpMNDaG, Bratislava 9

41.-42. Viadimir Talla Biskupské G, Ostrava 9

43.—45. Vlastimil Hordlek G Dasickd, Pardubice 8
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Poradi resiteli

jméno skola pH)
Student Pilng MFF UK 235
43.-45. Lukds Hrubcik G, Nymburk 8
43.—45. Jana Viktéria Kovdcikovd G, Dubnica n. VAhom 8
46.—47. Samuel Baran G J. A. Raymana, Presov 7
46.—47. Ondrej Bucek G Brno, tr. Kpt. Jarose 7
48.—51. Ondrej Chloupek G, Mosteckd, Chomutov 5
48.-51. Filip Keller G P. de Coubertina, Tabor 5
48.-51. Jakub Novotny G, Brno-Reckovice 5
48.-51. Vojtéch Vivra VOS, SOS a G Evropské, Praha 5
52.—54. Antonin Krmicek G, Uherské Hradisté 3
52.—54. Roman Ondrdcek G, Boskovice 3
52.—54. Ondrej Sikora G, Ttinec 3
55.—56. Pavel Gregor G nam. E. Benese, Kladno 2
55.—56. Dominik Vrba G, Lovosice 2
Kategorie tretich rocnikd
jméno skola P
Student Pilny MFF UK 211
1. Matej Mezera G, Havlickav Brod 210
2. Jdchym Bartik G, Havlickav Brod 205
3.—4. Daniela Pittnerovd G L. Svobodu, Humenné 168
3.—4. Pawvol Simko G V. Nedozerského, SR 168
5. Jozef Liptdk G Tajovského, B. Bystrica 167
6. Stépdn Stenchldk G, T¥inec 166
7. Petr Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 154
8. Andrej Kancko G B. S. Timravy, Lucenec 119
9. Katerina Stodolovd G Dasickd, Pardubice 115
10. Veronika Ulovcovd Cirkevni G, Plzen 114
11. Matéj Rzehulka Wichterlovo G, Ostrava 105
12. Kldra Sevéitkovd G, Uherské Hradisté 102
13. Lucie Hronovd G Brno, tr. Kpt. Jarose 100
14.—15. Alzbéta Andriskovd G, Olomouc-Hejéin 83
14.-15. Premysl Stastny G, Zamberk 83
16. Jakub KozZusnik Wichterlovo G, Ostrava 79
17. Jond$ Fuksa PORG, Praha 7
18. Veronika Rajndkovd G, Nové Zamky 73
19. Branislav Belko G Milana Rufusa 71
20. Dawvid Vokrouhlicky G Jana Keplera, Praha 70
21. Viclav Mikeska G F. Palackého, Val. Mez. 63
22. Marek Raja G, Nymburk 59
23. Matej Vitouch G, Krenové, Brno 56
24. Petra Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava 53
25. Jan Strelecek G J. V. Jirsika, C. Budgjovice 51
26. Igor Bajo G, Hodonin 50
27. Vit Hordcek G L. Jarose, Holesov 48
28. Martin Styks G Jana Keplera, Praha 38
29. Frantisek Zach G, Litomysl 34
30. Martin Handk G nam. E. Benese, Kladno 30
31. Martin Hordcek G, Sumperk 26
32.—33. Pavol Hepner G V. Nedozerského, SR 24
32.—33. Adam Polocek G J. Stowackiego, Cesky Tésin 24
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jméno skola pH)

Student Pilny MFF UK 211

34. Ales Krcil G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 20

35. Veronika Gintnerovd G Sv. Frantiska, Zilina 19

36. Adam Hagara G V. Nedozerského, SR 18

37. Antonin Badura G Brno, tr. Kpt. Jarose 16

38.-39. Vojtech Becvdr SSTE Brno 15

38.—39. Jan Dousa PORG, Praha 15

40. Tomas Brezina G, SpgS, OA a JS Znojmo 13

41.—42. Jan Buridnek G P. de Coubertina, Tabor 11

41.—42. Petra Mikolasova PORG, Praha 11

43. Jakub Hejhal G, Roudnice nad Labem 9

44. Katerina Volkovd Masarykovo G, Vsetin 7

45.—46. Tomds Hampl G, Dukelské, Bruntal 6

45.—46. Tomds Vrbata G, SOS, SOU a VOS, Hofice 6

47. Erik Bornds G, Roudnice nad Labem 3

48.—49. Zuzana Rezkovd G B. Némcové, HK 1

48.—49. Denisa Svobodovd G, Jateéni, Ust{ nad Labem 1
Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola x

Student Pilny MFF UK 211

1. Peter Kubascik G, Kysucké Nové Mesto 146

2. Simon Knoska G A. Kmeta, B. Stiavnica 142

3. Petr Hruby G, Policka 96

4. Lukds Supik G, Ttinec 93

5. Tomds Hrbek G J. Ressela, Chrudim 82

6. Andrej Uhliarik G A. Bernoldka, Namestovo 73

7. Kldra Stefanovd G B. Némcové, HK 57

8. Andrea Téthova G Jura Hronca, Bratislava 55

9. Patrik Prochdzka G, SOS, SOU a VOS, Hofice 53

10. Jakub Pilar G J. Ressela, Chrudim 46

11. Jakub Martdk G Golianova, Nitra 43

12. Stépdn Malec SPS a VOS Kladno 39

13. Jozef Mist G A. H. Skultétyho, V. Krtis 32

14. Pavel Soucek G, Nymburk 31

15. Jakub Jambrich G J. A. Raymana, Presov 25

16. Martin Gazo SpMNDaG, Bratislava 16

17. Tomas Drozdik G Andreja Vrabla, Levice 15

18. Anna Linhartovd G Mikulasské n. 23, Plzen 10

19.—21. Daniel Adamkovic G Srobérova, Kosice 8

19.—21. Juraj Mdjek G Grosslingova, Bratislava 8

19.—21. Jilia Matulovd G K. Sladkovského, Praha 8

22. Kristina Mrdzovd G, Cesky Krumlov 7

23. Marek Otypka G, Zidlochovice 6

24. Krystof Koldr G Brno, tf. Kpt. Jarose 5

25. Muhammad Arifur Bogra Cant. Pub. S. and C., BD 4

Rahman
26. Jiri Tuhdcek Masarykovo G, Plzen 2
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