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Zadani |. série

Termin odeslani: 17. rijna 2005

Mili pratele!

Vitame vas v XIX. ro¢niku Fyzikalniho korespondenc¢niho seminare Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy. VSechny informace o seminafi naleznete v prilozeném letaku. Zde

S prvni sérii ndm prosim poslete na zvlastnim papiru vase jméno a prijmeni, adresu pro
korespondenci, e-mail, skolu, tfidu a rok maturity. Reseni kazdé tlohy piste na zvldstni papir
formatu A4 a vsechny papiry podepiste. Neni tfeba posilat feSeni vSech uloh, resitelé, ktefi
vyTesi vSe, jsou vyjimkou.

Dalsi informace najdete také na http://fykos.mff.cuni.cz. Pfejeme vam spoustu prijemnych

chvil stravenych s nasim seminarfem. Na feseni tlloh prvni série se tési T
organizatori

Uloha I.1 ... opravdu Saturn plave?

Vérite, ze primérna hustota Saturnu je mensi nez hustota vody?

Sami se mizete na Saturn podivat v dalekohledu. Kromé prstence uvidite kolem planety
nékolik mésicti, pokud nebudou zrovna v zakrytu. (V takovém ptipadé byste si napf. na mésic
Titan museli pockat nejdéle 6 hodin, kolik trva jeho pfechod pres kotou¢ planety.) Muzete
zjistit, ze Titan obéhne planetu jednou za 16 dni. Dokézete z pozorovani meésice Titanu urcit
priamérnou hustotu Saturnu? Pokud ne, zdtivodnéte, pokud ano, vypoctéte ji a presvédcite se
o jedné zajimavosti.

Uloha I.2 ... Banik, slec¢no

Fanousci Baniku jeli do Prahy na Spartu. Policisté vsak byli
po Spatnych zkusenostech pripraveni a do vagonu nainstalovali
vodni délo.

Na pili cesty, kdyz vlak zrovna stal v Ceské Ttebové, TT
)

banikovci zacali demolovat vybaveni vagénu (jenz vazi 30t).

Policisté nechali doty¢ny vagdén odpojit a briskné vyuzili své

zbrané. Za minutu na fanousky vysttikali tisicilitrovou nadrz. CaN))

O jakou vzdalenost proto popojel vagén dlouhy 30 m? Obr. 1
Predpokladejte, ze vagén je odbrzdény a ze voda z vagonu mize vytékat pouze ve svislém

smeéru. Zménu hmotnosti vagénu zpisobenou odtokem vody muzete zanedbat.

Uloha I.3 ... Armagedon
Poplach! Ruda svétla indikuji smrtelnou hrozbu. Smérem k Zemi se fiti meteoroid o znamém
prifezu S a tepelné kapacité c. Urcete, o kolik se zvysi jeho teplota béhem priletu atmosférou.
Predpokladejte, ze se jeho rychlost staci pred dopadem ustalit a ze se zahtiva rovnomeérné.
Sami odhadnéte, jaka Cast energie se spotifebuje na ohiati vzduchu v atmosfére. Zamyslete
se, jak je tento model realisticky. Nakonec rozhodnéte, zda bude mit meteoriod vyssi ¢i nizsi
teplotu, pokud namisto vzduchem poleti vakuem, jez ma nulovou tepelnou kapacitu.
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Uloha I.4 ... hodte si smycku

Predstavte si kruhovou smycku tvorenou dratem. Radi-
alnimi vodiéi pfividime a odvadime elektricky proud (viz
obr. 2). Jaké bude magnetické pole uprostied smycky? Polo-
meér smycky je R, thel mezi radidlnimi privodnimi draty ¢ a
proud v dratu [I.

Uloha I.P ... priliv na Bali
Kdyz skoncila Mezinarodni fyzikalni olympiada na Bali, I
olympionici odesli na cely den relaxovat k mofi na jizni okraj .7
tohoto ostrova v Indonésii. Sledovavse koralovy utes, jak mizi Obr. 2
v prilivové vine, uvédomili si po uplynuti iplnkové noci a let-
niho dne, ze pfiliv nastal jen jednou (béhem 24 h). Domorodci jim tuto skuteénost potvrdili,
ale neuméli ji vysvétlit podobné jako ucastnici MFO. Dokazete to vy?

Uloha I.E ... tvrdost kulicek

Az budete jedno podzimni odpoledne hrat s kamarady kulicky, uzméte svym pratelim
jednu z nich a mrstéte s ni o tvrdy povrch. Posléze si udélejte znacku ve vysce, do které kulicka
vyskodi, a zméite ji. Z naméfenych hodnot urcete koeficient odrazivosti kulicky (pomér energie
kulicky pred odrazem a po ném).

Podobna metoda se pouziva pro tiidéni tvrdosti loziskovych kulicek; malo tvrdé kulicky
nepreskoci bariéru a odstrani se.

Serial na pokracovani

Uvod

V letosnim seridlu se pokusime vylozit nékteré partie fyziky, ve kterych néjakym zptisobem
figuruje pojem pravdépodobnosti. Nebude se ovSem jednat o kvantovou mechaniku; v té je
pravdépodobnost zanesena jiz od samého zacatku. Namisto toho se budeme sousttedit na situ-
ace, kdy se snazime stfedovat veli¢iny, které neumime presné vypocitat. Abychom ilustrovali
druh problémt, jimiz se budeme zabyvat, podivejme se na kazdému znamy priklad obycejného
plynu.

Cilem fyziky je vylozit pozorované jevy pomoci co nejméné a co mozna nejjednodussich za-
kladnich zdkont. Takovymi zdkony jsou v dobrém ptiblizeni Newtonovy zakony. Chtéli bychom
tedy objasnit chovani plynu pomoci Newtonovych zakont. Je nam ale jisté jasné, ze to nebude
jednoducha zalezitost. Vzdyt v jednom litru bézného plynu se nachézi fadové 102 &astic, které
spolu ve vSeobecnosti interaguji netrivialnim zptsobem. Snaha o vyklad vlastnosti takového
plynu pomoci feseni pohybovych rovnic jednotlivych molekul jisté povede k nezdaru. Nejenze
nejsme schopni je fesit (vzpomente si, s jakymi problémy se potykdme uz pfi feseni jednodu-
chych mechanickych tloh typu obihéni planety kolem Slunce). I kdybychom je byli schopni
resit, neznali bychom pocatecni podminky, to jest polohy a rychlosti vsech c¢astic. Ty bychom
museli zmérit, ale tim bychom jednak narusili stav systému a jednak by ndm méreni zabralo né-
jaky cas (takze by se nejednalo o pocatecéni podminky). Nicméné my musime védét, jak vypada
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soustava ted, kdyz chceme ¢init zavéry, kterak bude vypadat za minutu. Nakonec to nejdulezi-
téjsi. Informace o trajektoriich vSech ¢astic by pro nas byla naprosto nepouzitelna — je to prilis
mnoho informace, zajiméa-li nas naptiklad otézka, kolik plynu méame nahustit do pneumatik,
aby unesly nakladak.

Proto k feseni pristoupime tak, ze budeme uvazovat stfedni hodnoty pro nas zajimavych
makroskopickych veli¢in (naptiklad tlaku, teploty, objemu apod.) a zkoumat, jaké vztahy pro
né muzeme dostat z mikroskopickych rovnic. Zjistime, zZe nékteré vysledky na konkrétnim
tvaru pohybovych rovnic zavisi, zatimco jina dilezita tvrzeni maji obecny charakter, urceny
pouze statistickou povahou soustavy. K reSeni pohybovych rovnic se takto viibec nedostaneme.
Tento pristup je ovSsem podminén dostatecné velkym poctem castic ve studovaném systému;
s rostoucim poctem castic do pozadi ustupuji pavodni zakony pohybu a vynoruji se zdkonitosti
nové, statistické.

V tomto seridlu mame maéalo mista na podrobny a uplny vyklad statisticke fyziky, navic
predpokladame pouze nevelké predbézné znalosti ¢tenarid. Pokud nékoho latka zaujme, muze
se zkusit podivat do nékteré z ucebnic. Témata, o kterych budou pojednavat pristi dily serialu,
muzete ovliviiovat 1 vy. Sva pfani (a stiznosti) posilejte na adresu serial@fykos.mff.cuni.cz.

Kapitola 1: Pravdépodobnost

Predevsim si hned na zacatku pripomeneme pojem pravdépodobnost. Méjme néjaky déj,
ktery muze vyustit do nékolika ruznych situaci. A priori predpokladejme, Ze vSechny situace
maji stejné Sance byt vysledkem déje. Potom pravdépodobnosti néjakého jevu se rozumi podil
poctu situaci, kdy jev nastane, ku poctu vSech situaci. Prikladem mtize byt hazeci kostka.
D¢j je v tomto pripadé héazeni, koncovym stavem je padnuti 1,2,...,5 nebo 6, pricemz Sance
padnuti kazdého c¢isla je diky pravidelnosti kostky evidentné stejna. Jevem muize byt napriklad
padnuti sudého cisla. Je vidét, ze pravdépodobnost sudého vysledku je stejna jako lichého
vysledku. Pravdépodobnost existence vysledku je 100 % = 1. Proto pravdépodobnost sudého
je 50% = 1/2.

V kontextu fyzikalniho systému je situace slozitéjsi. Problém spociva v tom, Ze existuji
dvé rozumné definice pravdépodobnosti. Podstatu si objasnime na prikladu plynu v nadobé.
Bude nas zajimat pravdépodobnost jevu, kdy v pravé pulce nadoby bude dvakrat vice castic
nez v levé piulce. Jedna definice rika: Vezmi nadobu a né€jakou dlouhou dobu sleduj pocty
¢astic v obou polovinach nadoby. Zjisti, po jaky cas z této doby byla splnéna podminka.
Pravdépodobnost jevu je potom pomeér tohoto casu ku celkové dobé pozorovani. Tato definice
je zfejmeé uplné prirozena; jeji chybou je jeji znacné problematicky vypocet — musime totiz znat
¢asovy vyvoj plynu v krabici, tedy vlastné fesit pohybovou rovnici, od ¢ehoz jsme vyse upustili.
Pro ucely vypocta se hodi nasledujici definice. Méjme veliké mnozstvi stejnych nadob, které
jsou i jinak makroskopicky stejné (tzn. maji stejnou teplotu, tlak atd.). Podivej se, v kolika
z nich je pravé ted splnéna podminka. Pravdépodobnost jevu vypocitej jako pomér tohoto ¢isla
ku celkovému poctu nadob. Predpoklad (uc¢inény Maxwellem), ze jsou tyto definice ekvivalentni
(tzv. ergodicka hypotéza), se ukazal jako nespravny. V nasich avahach bude nadéle vystupovat

Dale si uvédomme nékolik vlastnosti zavedeného pojmu. Je-li pravdépodobnost jevu A
rovna p, pak pravdépodobnost nenastani jevu A je 1 — p. Méjme dva jevy A a B, které se
navzajem vylucuji (napiiklad jevy ,vpravo je stejné ¢astic jako vlevo“ a ,vpravo je tfetina
poctu castic vlevo“). Potom pravdépodobnost, Ze nastane jev A nebo B je dédna souctem
pravdépodobnosti jevu A a B (nebot vysledek pfiznivy pro A je ziroven nepfiznivy pro B
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a naopak). Necht nyni jevy A a B jsou jevy, které na sobé nijak nezavisi (napf. A jest ,Castice
¢. 1 je vlevo“ a B ,¢astice ¢. 10 je vpravo®). Potom pravdépodobnost vysledku pfiznivého jak
pro A, tak i pro B, je rovna soucinu pravdépodobnosti jevi A a B.

Nakonec jesté zavedeme nékolik uzitecnych matematickych pojmi, které se nam v dalsich
pokracovanich budou hodit. Jednak je to pojem faktoridlu. Faktoridlem z n, jejz znacime n!,
rozumime soucin prirozenych ¢isel od 1 do n. Je to pocet vSsech moznych usporadani n riznych
predméti. To lze nahlédnout takto. Prvni pfedmét mtuzeme vybrat (z n pfedméti) n zpusoby,
druhé misto lze pak zaplnit libovolnym ze zbyvajicich n — 1 predméti, treti néjakym ze zbyva-
jicich n — 2 predméti atd. Celkem to davan-(n—1)----- 1 = n! moznych vybéri. Zajiméa-li nés
pocet moznosti, kterak vybrat m predméta z n > m predmétli, priCemz nam zalezi na poradi,
muzeme postupovat uplné stejné jako u faktorialu. Prvni pfedmét miizeme vybrat n zptsoby,
druhy n — 1 zpusoby,..., az m-ty mizeme vybrat n — m + 1 zpiusoby, celkem tedy mame
k dispozici

n!

(n —m)!

moznosti. Je-li nyni potreba vybrat m-tice predmétii nezavisle na poradi predméttt v m-ticich,
ziskdme pocet moznosti tak, zZe si uvédomime, ze kazdy takovy vybeér je zapocitan m! krat
v poctu vybért, kde zalezi na usporadani. Skutecné, pocet usporadani m predmétu je m!
a kazdé usporadani dané m-tice je pravé jednou zapocitano ve vzorci vysSe. K urceni hledaného
poctu pak staci vzorec vyse vydélit m!. Pocet riznych m-tic z n predmétii se nazyva kombinacni

¢islo a rovna se
n-(n—1) - (n—m+1) n! d£f<n>

m! B m!(n —m)! m

Uloha I.S ... pravdépodobnost

a) Z 36 karet se ndhodné vyberou tii karty. Zjistéte pravdépodobnosti jevii, ze mezi vybranymi
kartami bude pravé jedno eso, alespon jedno eso, ani jedno eso.

b) V nddobé se nachazi N stejnych ¢astic. Uréete pravdépodobnost, ze v levé ptlce bude o m
Castic vice nez v pravé ptilce. Nakreslete graf zavislosti pro N = 10'°. Rozsah m volte
tak, aby pravdépodobnost na krajich intervalu byla desetinova oproti stredu intervalu. Jak
zavisi sitka kiivky (tj. rozdil ma — m1, kde ma2 > 0 a m1 < 0 jsou hodnoty m, pro které je
pravdépodobnost polovi¢ni oproti maximu) na N?

c) Odhadnéte velikost In (n!) (bez pouziti Stirlingova vzorce).

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail pro feseni: fykos-solutions@mfF.cuni.cz
e-mail: fykos@mfF.cuni.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ceskych matematikt a fyzikd.



