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Mili resitele!

Konecné dostavate do rukou autorska reseni prvni série FYKOSu spole¢né se svymi opra-
venymi ulohami. Ve vzorovych feSenich se nejen dozvite, jak mélo vypadat feseni spravné,
ale i jaké jste délali nejcastéji chyby apod. S jakymikoliv dotazy ¢i nesrovnalostmi se muzete
obratit na opravovatele tloh, jejichz e-maily jsou uvedeny pod prislusnym vzorovym resenim.

Na konci brozury najdete vysledkovou listinu po jednotlivych ro¢nicich. U Studenta Pilného
je napsan plny pocet bodt za prislusné tulohy. Pokud jste dostali bodt vice nez on, znamena
to, ze se vase Teseni opravovateli libilo natolik, ze vam udélil prémii. Ve sloupci oznaceném ,,I¢
je uveden soucet bodu za prvni sérii, ve sloupci ,,%“ procentualni zisk z uloh, které jste letos
poslali. A ve sloupci poslednim je uveden celkovy pocet bodu ziskany za aktudlni roc¢nik.

Dale bychom chtéli pozadat ty, ktefi nam letos jesté neposlali FeSeni zadné tulohy,
a presto chtéji dale dostavat nova zadani a vzorova reseni, aby nam napsali dopis
¢i mail. Pokud tak neucini, dalsi postu jiz od nas letos dostavat nebudou. Az pristi rok jim
z propagacniho oddéleni ptijde zadani prvni série pristiho roc¢niku.

Vasi organizatori

Zadani lll. série

Termin odeslani: 9. ledna 2006

Uloha III. 1 ... dotyk koule a valce

Koule a valec o stejném poloméru a stejné hmotnosti jsou vyrobené
z ruznych materidlu a lezi na naklonéné roviné tak, ze se vzajemné
dotykaji. Urcete, za jakych podminek ztistanou lezet v klidu.

Obr. 1

Uloha III. 2 ... ndjezd na ¢ocku

Méjme spojku o ohniskové vzdalenosti f. Zdroj svétla je na ose ve vzdalenosti a > f
od cocky, za kterou vznikd jeho obraz. Zdrojem zacneme pohybovat urcitou rychlosti smé-
rem k cocce. Urcete, jak rychle se pohybuje obraz. Rozhodnéte, zda tato rychlost muze byt
i nadsvételna. Bylo by to v rozporu s principy specialni teorie relativity?

Uloha III. 3 ... odloZena koupel

Robin se rozhodl, ze se po pil roce vykoupe. Napustil si vanu teplou vodou o teploté T}
a objemu V;. Ke koupani ale zase nedoslo. Napadlo ho, zZe je to zbytecné plytvani energii, teplo
z vany totiz lze pouzit i 1épe.

Robin je sikovny a umi si vyrobit libovolny tepelny stroj, proto si uz davno chtél izotermicky
stlacit plyn o teploté T', objemu V{ a hustoté p. A tady k tomu dostal idealni ptilezitost. Jako
chladi¢ pouzil okolni vzduch, jehoz mnozstvi je nevycerpatelné a jehoz teplota je Th. Urcete,
na jaky minimalni objem V' lze tento plyn stlacit, pouzije-li k tomu Robin teplou vodu ve vané
a svij tepelny stroj.
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Uloha III. 4 ... stoupavy proud

Letadlo leti vodorovné rychlosti o velikosti v a najednou vlétne do stoupavého proudu
o rychlosti velikosti v’. Jaké bude pocatecni vertikalni zrychleni letadla tésné po nalétnuti do
stoupavého proudu?

Predpokladejte, ze soudinitel vztlaku C' (koeficient v Newtonové vzorci pro vztlak) zavisi
linearné na uhlu, ktery svirda smér proudéni vzduchu s rovinou kridla.

Uloha III. P ... udychany béZec na ledé

Jedno pozdni zimni odpoledne se sel Matous probéhnout na zamrzly broumovsky rybnik.
Matous chvilku bézel, ale po par metrech uz nemohl a zastavil se. V zapéti se vSak pod nim
led prolomil a Matous zahucel pod vodu. Vysvétlete, pro¢ se pri béhu pod Matousem led
neprolomil a po zastaveni ano?

Uloha III. E ... a jsou tu zase hody!

V Cernvife je veselo, vsichni tancuji, bavi se, ale hlavné piji alkoholické napoje. Ne vsak
kazdy se chce co nejdrive opit. Mezi mistnimi starky je jeden, kterému jde zejména o vé-
decky vyzkum. Po vypiti dvou litrti levného stolniho vina ho napadlo, Ze by mohl zjistit, kolik
toho alkoholu do sebe vlastné dostal. Nebyl ovSem v natolik strizlivém stavu, aby experiment
zrealizoval. Zkuste to tedy vy!

Zmérte, jaky je hmotnostni podil alkoholu obsazeny v levném stolnim viné, a vysledek
porovnejte s hodnotou na obalu.
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Reseni |. série

Uloha I.1 ... opravdu Saturn plave? (4} body; primér 3,18; resilo 62 studenti)

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

Sami se muzete na Saturn podivat v dalekohledu. Kromé prstence uvidite kolem planety
nékolik meésicti, pokud nebudou zrovna v zakrytu. (V takovém piipadé byste si napf. na mésic
Titan museli pockat nejdéle 6 hodin, kolik trva jeho prechod pies kotou¢ planety.) Miizete
zjistit, ze Titan obéhne planetu jednou za 16 dni. Dokazete z pozorovani mésice Titanu urcit
primeérnou hustotu Saturnu? Pokud ne, zdiivodnéte, pokud ano, vypoctéte ji a presvédcite se
o jedné zajimavosti. Pri pozorovani Saturnu vymyslel Pavel Brom.

Cilem této ulohy je vypocitat hustotu Saturnu pouze s pomoci doby obéhu T' jeho mésice
Titanu a doby, po kterou je Titan v jeho stinu. Nékteré moznéa prekvapi, Ze na to nepotrebujeme
urcit hmotnost Saturnu ani jeho objem. Hustota je totiz jenom pomeér téchto dvou velicin.
Hmotnost mizeme vyjadrit pomoci tretiho Keplerova zakona jako zavislou veli¢inu podobné
jako objem z doby prechodu stinem.

Na zacatku se dohodneme, ze paprsky urcujici geometricky stin Saturnu jsou diky velké
vzdalenosti Saturnu rovnobézné. V dalsim zjednoduseni budeme pokladat drahu Titanu za
kruhovou (¢imz rovnéz neudinime vétsi chybu). Vyjdeme ze vztahu pro rovnost odstfedivé
a gravitacni sily a vyjadiime hmotnost Saturnu M.

GMm 9 w?rd

2 =mwr = M= a0 (1)

kde w je tthlova obézna rychlost Titanu, » polomér jeho obézné drahy a G gravitacni konstanta.
Tim jsme vlastné vyuzili tfeti Kepleruv zakon. Po dosazeni za thlovou rychlost w = 2r/T
dostavame
oA
G T2
K urceni objemu potiebujeme vyjadrit polomér Saturnu. Vyuzijeme dobu ¢ pohybu Titanu
v geometrickém stinu Saturnu. Ted mzeme pokracovat dvéma riuzné presnymi vypocty.

a) Aproximace ¢asti drahy Titanu ve stinu pfimkou (nebot diky velké vzdalenosti Ti-
tanu od Saturnu je jen mélo zakfivend). Prumér Saturnu pak bude d = vt = wrt, kde t je Cas
pohybu Titanu ve stinu. Po dosazeni do vztahu pro ob- Titan
jem koule ziskame pro objem Saturnu V = ww3r3t3 /6.
Pomoci (1) vyjadiime hustotu Saturnu takto

6 3T

- Grwtd  Gru23
Ciselna hodnota je 625 kg-m™3.

b) Aproximace ¢asti drahy Titanu ve stinu kruz-
nici. Polomér Saturnu mizeme ziskat nasledovné. Uh-
lovou drahu ¢, kterou projde Titan ve stinu, urc¢ime ze
vztahu

0

L _ 2

wmo T YT Obr. 2
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Pro primér Saturnu pak bude platit d = 2rsin (¢/2) = 2rsin (nt/T) a pro objem dosta-

neme 3
V = 17: <2rsinlt> = é7rfr’3sin3 lt
6 T 3 T
Hmotnost zistava stejnad jako v predchozim pripadé a pro hustotu ziskavame vztah
B 3
- GT2sin® (vt/T)

0

Dosazenim vypod¢itame hustotu Saturnu 626 kg-m ™3,

Vidime, ze vysledky se od sebe témér nelisi. Aproximaci jsme tedy zvolili spravné. V obou
ptripadech jsme pouze z doby obéhu a doby pfechodu stinem urcili primérnou hustotu Saturnu.

Otazkou zlstava redlnost takového pozorovani. Pokud by Titan obihal Saturn v neménné
roviné prstenct, pak by takové pozorovani bylo mozné jenom v dobé, kdy vidime prstence
Saturnu témér presné ze strany, tedy dvakrat za jeden obéh Saturnu kolem Slunce, obecné by
to vSak bylo mozné jesté méné casto. Zkuste si také vypocitat, do jaké vzdalenosti saha tplny
stin Saturnu za jeho vzdalenost od Slunce a kde zac¢ina polostin.

Z doslych teSeni lze usuzovat, ze tiloha nebyla prilis jednoducha. Mnohé fesitele zmatlo
minimum zadanych hodnot. Nevsimli si mozné aproximace drahy Titanu ve stinu primkou a se
vzniklymi vztahy si pak uz nevédéli rady. Na druhou stranu prislo také dost spravnych reseni
bez pouziti aproximace. Protoze se vysledky témér nelisi, pokladali jsme oba typy feSeni za
spravné.

Navic ve vsSech tesenich jste automaticky predpokladali, ze Titan projde presné stredem
stinu, coz vSak nebylo ze zadani vibec zfejmé. Za tento postieh dékujeme Vojtovi Moldovs.

Roman Fiala, Peter Greskovi¢ & Zdenék Kucka
rf@atlas.cz, grepe@matfyz.cz, kucka.zdenek@atlas.cz

Uloha I.2 ... Banik, sleé¢no (4 body; primér 3,02; vesilo 65 studentii)

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

Na piili cesty, kdyz vlak zrovna stal v Ceské Trebové, banikovci zacali demolovat vybaveni
vagonu (jenz vazi 30 t). Policisté nechali doty¢ny vagon odpojit a briskné vyuzili své zbrané.
Za minutu na fanousky vystrikali tisicilitrovou nadrz. O jakou vzdalenost proto popojel vagon
dlouhy 30 m?

Predpokladejte, ze vagon je odbrzdény a ze voda z vagonu miize vytékat pouze ve svislém
sméru. Zménu hmotnosti vagonu zpiisobenou odtokem vody miizete zanedbat.

Zazitek Honzy Prachare, kdyz se vracel vlakem domii.

Spravné, kratké a vystizné feseni nam poslal Jan Jelinek.
Celkova hybnost se zachovava, a proto se vagén bude pohybo-

vat rychlosti rovnou 1/30 rychlosti vody a za stejny cas urazi
1/30 vzdalenosti vody. Urazi tedy 1 metr.
Rozeberme si ted podrobnéji, co se déje pii stfikani vody =) =)

z déla na druhou stranu vagoénu. V prvni radé si ur¢ime pod-

minky, za jakych budeme priklad resit. Jakékoliv treni zane- Obr. 3

dbavame. Rychlost vody je mnohem vétsi nez rychlost vagénu, proto budeme predpokladat,
ze voda stfikd z nehybného déla (i kdyz to se ve skutecnosti pohybuje spolu s pohybujicim

4
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se vagénem). A také drahu, kterou urazi voda, nez doleti na konec vagénu, budeme pokladat
za délku vagdnu, ackoliv se vagén zatim posunul proti sméru letu vody a tim zmensil jeji
skutecnou drahu.

Vyjdeme z prvni impulzové véty (v tomto pripadé konkrétné ze zdkona zachovani celkové
hybnosti soustavy vagén—voda). Cely dé&j se sestava ze tii ¢asti:

1. Nejprve voda stiika z déla, ale jesté nedorazila na druhy konec vagonu, a tak mu udéluje
stejnou hybnost, jakou méa ona, jenomze opacného sméru.

2. V druhé fazi voda strika z déla a v tomtéz okamziku dopadé voda na druhou stranu vagénu
stejnou rychlosti, a tedy hybnost vagénu udéluje, ale tutéz mu soucasné odebira. V této
fazi nenastava zména hybnosti vagénu.

3. Ve treti fazi voda jesté dopada na druhou stranu vagoénu, ale uz nestiika z déla, a tudiz
jenom odebira vagénu hybnost.

Voda stiikd z déla rychlosti v. Délku vagénu [ tedy proleti za ¢as t = [/v. Je-li objemovy
pritok vody @, hmotnost vody, ktera jesté nedosdhne druhé strany vagonu, je m = Qot =
= Qol/v. Ze zdkona zachovani hybnosti musi byt hybnost této vody rovna hybnosti vagénu
(o hmotnosti M) na konci prvni faze, kdy bude mit rychlost w. Plati

mv=Mw = Qpl=Muw.

Pro rychlost vagénu na konci prvni faze tedy mame

!
w = QWQ (2)

Jelikoz voda ptisobi na vagon stalou silou, je jeho zrychleni konstantni a v pribéhu prvni faze
urazi vagén drahu s; = %atQ.

Ve treti fazi, kterda je s prvni symetrickd, vagén zpomaluje se zrychlenim —a a jiz ma
rychlost ve (kterd se mu béhem druhé faze nezmeénila). Vagén projede dréhu

2
s;;zu;t—%at .

Cely pohyb trval vagénu dobu 7' = 1 min. Druhé faze trvala dobu 7' — 2¢, kdy se hybnost
vagénu neménila a jel rovnomérnou rychlosti w. Urazil drdhu s = w(T — 2t). Celkovou drahu
dostaneme, kdyz secteme tyto tri drahy.

s=s1+ 582483 = 2at’ + w(T — 2t) + wt — Lat®> = w(T —1).

Za ptredpokladu, Ze doba t je proti celkové dobé T zanedbatelné mala, a po dosazeni za w z (2)
dostavame o QT ol

M )
kde QT = 1m? je celkovy objem vystiikané vody. Po dosazeni zadanych hodnot dostdvame
s = 1m. Vagén popojede o jeden metr.

Vétsina FeSitelt vypocitala tento priklad spravné, bud uzitim tohoto postupu, nebo tivahou,
ze hmotny stfed soustavy, na ktery neptisobi zadna nesvisla vnéjsi sila, se béhem déje nijak
nepohne. Nékteri to pocitali i bez zanedbani, které jsme provedli na zacatku my.

Resitelé, ktefi nedosli ke spravnému vysledku, vétsinou predpokladali, ze soustava, na kte-
rou nepusobi vnéjsi sily, se nehybe. Jenomze kdyz rybar v lodce, na kterou neptsobi zadné

5
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(vodorovné) sily, pfejde na jeji druhy konec, hmotny stied soustavy rybare a lodky se nepohne
(nebot na néj nic nepusobi), a pravé proto se lodka vzhledem k vnéjsimu pozorovateli pohne,
aby vykompenzovala pohyb rybare uvnitf lodky.

Neboli rybaf prochéazejici se s jistou hybnosti lodkou udéluje lodce hybnost opa¢ného sméru
(tim, Ze se nohama odrazi od lodky) a lodka se vzhledem k vnéj$imu pozorovateli pohne.

Daniel Bozik € Jan Lalinsky
ksi3CD@gmail.com, jlalinsky@zoznam.sk

Uloha 1.3 ... Armagedon (/ body; primeér 2,21; tesilo 34 student)
Poplach! Ruda svétla indikuji smrtelnou hrozbu. Smérem k Zemi se Fiti meteoroid o znamém
priurezu S a tepelné kapacité c. Urcete, o kolik se zvysi jeho teplota béhem priiletu atmosférou.
Predpokladejte, ze se jeho rychlost staci pred dopadem ustalit a ze se zahiiva rovnomérné.
Sami odhadnéte, jaka cast energie se spotrebuje na ohrati vzduchu v atmosfére. Zamyslete
teplotu, pokud namisto vzduchem poleti vakuem, jez ma nulovou tepelnou kapacitu.
Upravena uloha Karla Tumy o padajicim kulovéem kladivku.

Na tvod prozradim néco o reseni celého prikladu. Zjednoduseni, ktera jsme pti zadavani
pouzili, jsou prilis velka. Dokonce podminky, které jsme zadali, jsou navzajem fyzikalné neslu-
¢itelné, nemohou platit vSsechny zaroven.

Pri zadani byly udélany tri podstatné chyby:

1. namisto teplotni kapacity ¢ potfebujeme znat koeficient prestupu tepla A,

2. cely jev — prilet télesa atmosférou — trva méné nez 10 sekund, za tento Cas se nestaci
ustanovit tepelna rovnovaha,

3. teplota télesa pfi priletu atmosférou vysoce prevysuje teplotu tani pevnych latek a teplotu
vyparovani kapalin, proto pri feSeni neni mozné pouzit kalorimetrickou rovnici, musime
pouzit rovnici vyparovani.

Nebo pouze jedna — nemélo se psat o meteoroidu a rudé hrozbé z vesmiru, ale o kameni
pusténém volnym padem atmosférou.

Pavodné jsme vam totiz chtéli zadat priklad tak, ze nechame téleso padat (volnym padem)
atmosférou a pak budeme zkoumat, na jaké rychlosti se ustali jeho rychlost a o kolik se ohfeje.
Bohuzel pri vymysleni zadani tak, aby bylo alespon trochu poutavé, jsme si neuvédomili, ze
rychlost feknéme kladivka pusténého volnym padem a meteoroidu se lisi o n€kolik rada. Tato
mala drobnost vede k podstatné jinému chovani obou téles v atmosfére.

Pokusime se tict vAm néco o meteoroidech, abyste si udélali predstavu o tom, jak vypada
let télesa atmosférou pti velmi vysokych rychlostech.

Energie a teplota

Rychlost, jakou meteoroid vleti do zemské atmosféry, je pfinejmensim druhé kosmické rych-
lost. D& se Fict, ze vSechny meteoroidy maji rychlost v atmosféfe nékde mezi 10-70 km/s, ¢ili
se pohybuji zhruba stokrat rychleji nez kulka z pusky. Kdyz vidime, co dokaze kulka, jakou
paseku by asi udélal meteoroid, kdyby ho atmosféra nezastavila? Kinetickd energie jednoho
kilogramu hmoty o rychlosti 50 km/s je

E=imv®=125GJ, (3)
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coz je zhruba 350 kWh. Toto cislo, pro porovnani, zhruba vyjadiuje spotiebu elektrické energie
priamérné rodiny za jeden mésic. Praveé velké mnozstvi energie je divodem, pro¢ se u meteoroidu
v atmosfére uplatnuji efekty, se kterymi nemame v bézném zivoté zkusenost.

Pfi priletu atmosférou se meteoroid t¥enim zah#iva.' Velikost tohoto zahiivani odhadneme
pomoci nasledujici uvahy. Molekuly dopadaji na meteoroid rychlosti 10-70km/s. Povazujme
tuto rychlost za kinetickou rychlost molekul atmosféry a na zakladé ekviparticniho teorému
odhadnéme jeho teplotu.

2
1 2 _ 3 U1 Ty

Pfi rychlosti 330 m/s je kinetické teplota vzduchu 300 K. Uvedenym rychlostem pak odpovida
teplota 300000 (rychlost 10km/s) az 15 miliont kelvint (rychlost 70 km/s).

Rovnice popisujici meteoroid v atmosfére

V dalsim vypoctu jsme zanedbali gravitacni silu, v naSem pripadé je dostatecné mala.
Vliv odporové a gravitacni sily bude ve stejném poméru jako pomér jeho kinetické a rozdilu
potencialni energie meteoroidu ve vysce 100 km a na povrchu Zemé.

Fy _ Bun 3y’ ? R ?
—O n Thkin 2 :%<1+—Z)>>UT>1,
Fg Epot. GmM L . 1 Vox h Vaok

z Ry Rz +h

kde v%k = 2G'Mz/ Rz je druha kosmicka rychlost.
Na meteoroid pti priletu atmosférou pak ptisobi jenom odporova sila. Jejim ptisobenim se
meteoroid zpomaluje.

m — = ma = —I'Sov”. (5)

I kdyz tato rovnice vypada stejné jako rovnice pro odporovou silu, nejsou to dve stejné rovnice.
Pfi zkoumaéni, jakou silou pusobi prostfedi (kterym téleso padd) na pohybujici se téleso, bylo
zjisténo, ze:
1. pfi malych rychlostech je odporova sila tmérna rychlosti v (tzv. laminarni proudéni),
2. pii vétsich rychlostech je odporova sila imérna v? (za obtékanym télesem se zacinaji vy-
tvaret viry, které zpusobuji vétsi brzdéni télesa),
3. pfi rychlostech kolem rychlosti zvuku je odporova sila tmérna v>, pred télesem se tvorii
razova vlna, kterd dale podstatné zpomaluje téleso,
4. pii rychlostech, které jsou podstatné vétsi nez rychlost zvuku v prostiedi (tj. rychlost, jakou
se v ném pohybuji molekuly), je odporova sila opét timérné v>.

V pripadech 2 a 4 je sice odporova sila tmérna v?, ale fyzikalné se tyto dva piipady lisi.
Jak uz vime, v okoli meteoroidu panuje vysoka teplota, kterd vede k vyparovani hmoty
z povrchu télesa. Tento fyzikalni déj mizeme popsat rovnici vyparovani

— = —3AS’, (6)

1) Nékteti z vas mozna namitnou, ze prece ¢im rychleji jedeme na kole, tim nam je vétsi zima,
proto se télesa pohybem ochlazuji. Tomuto se fika windchill effect. Vysvétleni spociva v tom,
ze ochlazovani je zptisobeno odparovanim vody z povrchu téla.
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kde

e ' — koeficient odporu télesa, ma stejny vyznam jako Cj v Newtonové rovnici pohybu télesa
v odporovém prostiedi, nejsou si ale rovny.

e m — okamzitd hmotnost télesa,

e S — efektivni prufez télesa,

e )\ — koeficient prestupu tepla,

e £ — energie nutna k ablaci® jednotkové hmoty, jednoho kilogramu. Je vy$si nez mérné
skupenské teplo vyparovani.

e 0, v — okamzita hustota atmosféry a rychlost télesa.

V dalsich avahach budeme vyuzivat abla¢ni koeficient ¢ dany vztahem
o= —. (7)

Jednoduchym dosazenim rovnic do sebe dostaneme prvni integral, zavislost hmotnosti télesa

na rychlosti
2

M = Moo €XP (%0 (02 — voo)) ,
kde Mmoo, Voo jsou pocateéni hmotnost a rychlost meteoroidu pred vstupem do atmosféry.
Rovnice (5) a (6) vedou k plnému popisu pohybu télesa v atmosféie za predpokladu, zZe
téleso ztraci hmotu pouze ablaci. To ale neni pravda ve vSech pripadech.

v= konst. |rovn. zahtivani | dopadne na Zem
mikrometeoroid ANO ANO NE
meteor ANO NE NE
bolid NE NE NE
,Tunguzka“ NE NE ANO/NE?
planetka (® 1km) ANO ANO/NE* ANO

Tabulka popisuje, jak meteoroid, v zavislosti na velikosti, splnuje
podminky zadani.

2) Ablace je proces, pii kterém ztraci meteoroid svou hmotu vlivem droleni a taveni povrchu.
Z povrchu se oddéluji tilomky, vznikaji z nich roztavené kapky a vyparuje se hmota. Material, ze
kterého je meteoroid, je vétsinou velice kiehky. Miizete si to predstavit tak, ze vezméte sklenici
a prudce ji zahrejete. Sklenice vam popraska. Stejny proces, na efekt jesté lepsi, probiha pri
ochlazeni, protoze rychle ochladit sklo je mnohem jednodussi nez ho prudce zahrat. Prudce
ji ponorite do vody. Sklo popraska, a kdyz byla puvodni teplota dostatec¢né vysoka, tak se
rozdroli na malé kousky. Podobny proces probiha i na povrchu meteoroidu.

Tento efekt se vyuziva i v praxi. Napr. mise Apollo pouzivala ablacni Stity, které diky
odparovani kovu na povrchu chranily vlastni kosmickou lod p¥i pfistani pred roztavenim.
3) Krehka t&lesa o priaméru desitek metri se dostanou do dolni ¢asti atmosféry, kde exploduji.
Jejich zbytky ve formé malych sklenénych kulicek, sférul, spadnou na zem.
Y Kromé malé ¢asti povrchu se nezahieje vibec, az pri samotném dopadu na povrch Zemé.

8
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Realita

Kdyz mluvime o pohybu télesa v atmosfére, rozliSujeme tii pojmy: meteoroid, meteor,
meteorit.

e Meteoroid — télisko nebo téleso meziplanetarniho ptivodu, které obiha kolem Slunce. V na-
sem smyslu je to samotné hmotné téleso, které popisujeme béhem letu atmosférou.

e Meteor — samotné svétlo, které vidi pozorovatel koukajici se na oblohu. Velice jasny meteor
se jmenuje bolid.

e Meteorit — pozistatek meteoroidu, ktery dopadl na povrch Zemé. Na to, aby meteoroid
dopadl na povrch jako meteorit, musi mit malou rychlost a velkou hmotnost. Mensi télesa
se pfi letu atmosférou zbrzdi asi na rychlost 3 km/s, pfestanou svitit a pak padaji atmosférou
volnym padem. Jejich dopadova rychlost je v radu desitek metri za sekundu. Vétsi télesa
se nezbrzdi na tuto rychlost a narazi na povrch rychlosti né€kolik kilometrid za sekundu.
Témto se tika impaktni meteority.

Pojdme si ted rozebrat jednotlivé pripady letu télesa atmosférou, v zavislosti na jejich
hmotnosti.

Mikrometeoroid

Mikrometeoroid je tak malo hmotné téleso Slunecni soustavy, ze se v atmosfére zabrzdi
diive, nez se sta¢i dostateéné ohiat. Jeho hmotnost je 107'® az 10~ '? kg a primér mensi nez
10 pm.

5__

500 000 100 000

5 000 >

vzdélenost /m
<

1 000
500
0 5 10 15 20
—5 : : : : :
vzdélenost /m
Obr. 4. Rozlozeni teploty atmosféry v okoli meteoroidu dle modelu Iaina Boyda.
Meteor

Meteor je samotné svétlo, které nékdy vidime na nocéni obloze. Rik4 se mu téz padajici
hvézda. Télesa hmotnéjsi nez mikrometeoroidy se dostatecné zahieji, aby zacaly zarit. Sa-
motny meteoroid moc nezafi (jeho teplotu udrzuje ablace na nékolika tisicich kelvint), svétlo
vychézi predevsim ze stopy za meteoroidem, z teplé plazmy o teploté zhruba 4 000 K. Samotna
plazma neni v tepelné rovnovaze, v jejim spektru lze nalézt i ¢ary, které odpovidaji teplotam
kolem 10000 K. Rozlozeni teploty kolem meteoroidu mtzeme vidét na obrazku 4.
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Velka vétsina meteoroidd pochazi z komet, maji tedy podobné slozeni. Soucasny model
predpoklada, ze meteoroidy jsou takové malé ,,prachové koule®“. Jednotliva kifemicitanova zrna
(jejich pramér je kolem 100 pm a teplota tani kolem 3000 K) jsou slepena tékavymi latkami
s nizsi teplotou tani (kolem 1300K), které se odpafi jako prvni. Nasledkem toho po jistém
case pokracuje dale shluk zrn nezavisle na sobé a prochazi ablaci nezavisle. Do svého tiplného
vypareni svou rychlost zrna prakticky nezmeéni. Meteory zacinaji svitit ve vysce kolem 100 km
a konci ve vysce 80 kilometri. Zacatek a konec drahy na hmotnosti nezavisi, pouze na vstupni
rychlosti.

Bolid

Vétsi télesa (o hmotnosti desitek gramu a vice, pficemz jas silné zavisi na rychlosti: rychly
meteoroid produkuje stejné mnozstvi svétla pii podstatné mensi hmotnosti) jsou natolik jasna,
ze v noci osviti okoli tak, ze piedméty vrhaji stiny. Casto se stane, Ze tyto meteory vybuchuji,
prudce zvysuji svoji jasnost. Je to zpusobeno tim, ze v jistém okamziku u nich dochéazi k roz-

_20 ||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

194 @ .
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Obr. 5. Bolid Benesov
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lomeni — fragmentaci — a dale pokrac¢uji v letu. Dynamicky tlak dosahuje az 10 MPa/ m?.°> Pt
vétsich télesech se uz tékavy material mezi zrny nestihne vyparit dfive, nez zacne téleso svitit.
Rozpadem meteoroidu dojde k prudkému vypareni tohoto materialu, zvyseni odporu vzdu-
chu (dle rovnice (5) je zrychleni a ~ 1/R) a vétsimu zrychleni. Pfi skutecné velkych bolidech
zaznamenaji okamzik rozlomeni i pozemni seismické stanice.

Na obrazku 5 jsou tato mista oznacena 1 a 2. U tohoto bolidu vidime, ze se rozpadl dokonce
dvakrat. Pro velka télesa s hmotnosti né€kolika tun je to bézna zalezitost. Pro chovani bolidu
jsou podstatna dveé cisla — jejich hustota a ablac¢ni koeficient. Hustota kolisa vétSinou mezi 600
az 2500 kg/m3. Cim je hustota nizsi, tim vice je meteoroid sloZen z tékavych latek a tim
vétsi je pravdépodobnost, ze se pri svém letu rozpadne. S hustotou souvisi i abla¢ni koeficient.
Cim je vyssi, tim poréznéjsi a kiehéi material tvofi meteoroid. Na porovnani si vezméme jako

Obr. 6. Vlevo je zjednoduseny model chondritu, vpravo meteoroidu pocha-
zejiciho z komety. Sed4 hmota neni prazdny prostor, ale tékavéjsi slozka, u
Leonidy castecné smichana s ledem.

priklad meteoroid pochazejici z komety Tempel-Tuttle (tyto meteoroidy se jmenuji Leonidy)
a meteoroid pochazejici z pasma asteroidi, sloZzenim velice podobny kameni (chondrit). Leonida
mé o = 0,16s%/km? a o = 700kg/m?>, chondrit o = 0,02s* /km? a o = 3000kg/m>.

Meteorit

Dale budeme hovorit pouze o chondritech ¢ili o kameni. O tom, pro¢ na Zemi nedopadne
téleso o nizké hustoté, si povime v dalsi ¢asti. Maximalni rychlost meteoroidu, aby se cely
nevyparil v atmosfére, je kolem 30 km/s. Jestlize vstupuje do atmosféry malou rychlosti (druhou
kosmickou) a pod malym thlem, sta¢i mu jen nékolik kilogramu k tomu, aby ¢ast dopadla jako
meteorit.

V ptipadé, Ze se télesu podafi snizit svou rychlost na 3km/s, jeho teplota se snizi natolik,
ze prestane probihat ablace. Nasledné jej okolni vzduch zbrzdi a téleso pada k zemi volnym
paddem. Trva mu nékolik minut, nez dopadne. Jelikoz se zahfival pouze povrch (do hloubky
max. nékolika milimetri), vnitfek meteoroidu zustal netknuty. Na povrchu se, v dusledku
pretaveni, vytvori ¢erna krusta. Podle ni pozname meteority pomérné snadno, i kdyz si je lze
nékdy mylné zameénit napt. se struskou.

5) Zkuste si najit kifehky material, vezméte ho do dlané a zkuste ho zmacknout. Jak budete
pomalu zvysSovat svou silu, najednou se vam cely rozsype na mnoho malych ¢asti. Stejny proces
se déje i s meteoroidem.

11
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Skuteéné velka télesa

30. cervence 1908 vybuchl nad Sibifi blizko feky Podkamennaja Tunguzka obrovsky mete-
oroid. Jeho primér se odhaduje zhruba na 100 metri. Svym vybuchem ve vysce zhruba 8 km
nad zemi znicil obrovské tizemi . Jednalo se pravdépodobné o tlomek komety. Kdyby bylo toto
téleso chondrit, dopadlo by az na Zemi a vyhloubilo by meteoricky krater. Navic, poziistatky
komet maji vyssi rychlost nez kamenné meteoroidy, pochazejici z pasu asteoridi.

Na Zemi mtzeme najit stovky krateri, které tady vytvorila vesmirna télesa. Soudi se, ze
jedno takové téleso pomohlo dinosaurim odejit na evolu¢ni odpocinek. Aby se nam nestala
stejna nehoda, bézi nékolik projektl, které maji za tkol najit vSechna télesa vétsi nez 1 kilo-
metr, kterd by v budoucnu mohla zasdhnout Zemi — zminme napf. projekt LINEAR. Proto
nepodcenujme cervena svétylka, blikajici a varujici pred srazkou s meteoroidem — pohled na
nadherny bolid letici atmosférou by mohl byt pro nas tim poslednim, co vibec uvidime.

Teplota ve vakuu

Co se tyce teploty meteoroidu ve vakuu, vétsina z vas spravné podotkla, ze jelikoz vakuum
neobsahuje zadné castice, meteoroid se zpomalovat nebude. Proto bude mit porad stejnou
teplotu.

K malé vyméné energie ale dochazet bude, a to zarenim. Meteoroid obiha kolem Slunce
a jeho vzdalenost se méni — v rtznych castech své drahy prijima vice nebo méné slunecniho
zareni. Pak bude i jeho teplota kolisat, ale podstatné pomaleji nez pii priletu atmosférou.

Komentare k resenim

Mnoho z vas zarazily dvé véci: chybéjici proménné a to, ze alespon né€jaky vysledek se da
ziskat vice zptisoby. Pti vypoctu jste dostali vice navzajem rtznych vysledkti. Vsechno to ale
byly odhady, nékteré lepsi, n€které horsi. Fyzika ale neni o tom, vzit mnozinu pismenek ze
zadani a z nich zkombinovat spravny vzorec, ale popsat prirodni d€j tak, abychom dovedli
dopredu tict, jak se bude chovat a vyvijet v Case. Pavol Habuda

bzuco®@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I.4 ... hodte si smycku (4 body; primeér 3,08; vesilo 51 studentii)

Predstavte si kruhovou smycku tvorenou dratem. Radialnimi vodici privadime a odvadime
elektricky proud (viz obr. 7). Jaké bude magnetické pole uprostied smycky? Polomér smycky
je R, tthel mezi radialnimi privodnimi draty ¢ a proud v dratu I.

dsgp B Ulohu navrhl Matous Ringel.

Pro odstranéni pripadnych nejednoznacnosti v reSeni si
smycku vhodné pootocime, aby spodni oblouk byl ten kratsi.
Spodni index p budeme uzivat pro veli¢iny spodniho oblouku
a u pro veli¢iny oblouku vrchniho. Uhly budeme samoziejmé
pocitat v obloukové mire, tedy v radianech.

Nejdrive se vrhneme na rozdeéleni proudu. Jelikoz budeme
uvazovat idealni situaci, budeme povazovat material dratu
za homogenni a jeho prifez za konstantni. Pak je ziejmé, ze
odpor jednotlivych c¢asti je pifimo imérny jejich délce, takze

Obr. 7 RDNZD:QOR, RHNZH:(Z]T—QO)R,

12
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kde R znaci odpor jednotlivych obloukt a [ jejich délky. Také z Kirchhoffovych zakont plyne,
ze co do uzlu vtece, to také vytece, neboli I = Iy + Ip. Kdyz pouzijeme predchozi timéru
a Ohmuv zakon, ziskdme vztah mezi velikostmi obou proudi

=39, (8)
2
Nyni vypocitdme prispévky jednotlivych c¢asti obvodu k magnetické indukci ve stredu
smycky. Pokud nam (¢i fyzikdlnim tabulkdm) budete véfit nebo vam integrovéani nic nefika,
muzete preskocit nasledujici odstavec.
Vyjdeme z Biot-Savartova zakona®, ktery popisuje piispévek proudu vodi¢em k magnetické

indukci v bodé A. ) 7 d
B(4) = J—y

- 2 2
4dmegc AR
cely vodic¢

kde eap je jednotkovy vektor smérujici od A k délkovému elementu vodice dsg a rap je délka
spojnice bodu A a elementu vodice dsp. Integrujeme samoziejmé po celém vodici. V§imneme
si, ze pro privodni draty je vektorovy soucin nulovy, a tak i jejich prispévek k magnetickému
poli je nulovy.

Budeme uvazovat staly proud I obloukem kruznice s pocatecnim thlem (o a koneénym 1
o poloméru R. Kdyz nyni budeme ftesit prispévek k magnetické indukci ve stredu oblouku,
uvédomime si, ze vektory dsp a e4p jsou na sebe kolmé a oba lezi v roviné, ve které lezi oblouk.
Zavedeme jednotkovy vektor v = eap x dsg/|dsp| (kolmy k roviné oblouku) a substituci
|dsg| = Rdy. Pfedchozi integral mtzeme prepsat jako

1 “1ylde vi ¥ vl
B(A) = — = — dp= ——-"— — )
(4) dregc? /(pO R dreoc? R /% 1.4 dreoc? R (1 = o)

Nyni jiz vime, v jakém pomeéru se rozdeli proud a jaky je prispévek k magnetické indukci
proudu prochazejiciho tenkym vodicem ve tvaru oblouku. Dosadime do vztahu pro prispévek
k magnetické indukci ve sttedu smycky od spodniho oblouku

vip v IDSO

_ _0)= —_b¥
47:5002R(90 ) dreoc? R

Obdobné dosadime pro horni oblouk, musime jen dat pozor na to, abychom zachovali stejny

smér vektoru v, neboli musime zachovat stejny smysl obihani oblouku. Tim ale ziskame oblouk,

kterym netece proud Iy, nybrz —Iy.
U(—IH)

UIH
By — —— "H o oy _ZH
H 41T€062R< T 90) 4’IT€()C2R

Kdyz tyto pfispévky secteme a vyuzijeme vztah (8), ziskdme nulovy vektor

Bp =

(2m — ).

By+Bp=20.
Takze jsme dosli k zavéru, ze magneticka indukce ve stredu smycky bude nulova.

Petr Sykora
petr@fykos.mff.cuni.cz

%) viz naptiklad Feynmanovy prednasky z fyziky
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Uloha I.P ... priliv na Bali (5 bodii; primeér 2,34; tesilo 35 studentii)

Kdyz skoncila Mezinarodni fyzikalni olympiada na Bali, olympionici odesli na cely den
relaxovat k mofi na jizni okraj tohoto ostrova v Indonésii. Sledovavse koralovy ttes, jak mizi
v prilivové viné, uvédomili si po uplynuti tuplnkové noci a letniho dne, ze priliv nastal jen jednou
(béhem 24 h 50 min). Domorodci jim tuto skutec¢nost potvrdili, ale neuméli ji vysvétlit podobné
jako ucastnici MFO. Dokazete to vy? Zazil Honza Prachar na Mezindrodni FO na Bali.

V tomto feSeni nesvedeme vysvétlit tu pravou pri¢inu toho, ze t. ¢. byl na Bali priliv jen
jednou denné. Zminime vSak nékteré jevy, které by to mohly mit na svédomi.

Nejdrive se zamyslime, zda bychom to dokéazali vysvétlit jako staticky jev, tj. zanedbame
tfeni vody v ocednech a morich a budeme predpokladat, ze hladina vody v kazdém okamziku
zaujima tvar ekvipotencialni plochy.

Uvazujme jedno slapotvorné téleso (v nasem priipadé Mésic), jehoz pfitomnost zpusobi
zménu gravitaéniho potencialu na povrchu Zemé. Jeho nekonstantni ¢ast ma tvar’

Gma?
R3
kde m je hmotnost Mésice, a je polomér Zeme, R je vzdalenost stredu Mésice a Zeme a ¢ je
thel méfeny od spojnice Zemé a Meésice (osy x, viz obr. 8). Potencidl je rota¢né symetricky

vzhledem k ose x.
Potencial se slapy ve vysce ha bude stejny jako potencial bez slapt ve vysce hi

¢(h1) = ¢(h2) + dm(h2) .

Vzedmuti hladiny bude zanedbatelné vzhledem k poloméru Zemé, potencial ¢y, je v blizkosti
povrchu Zemé priblizné konstantni, proto dostavame

Pm = — (5 cos’ v — 3),

gh1=gh2—l—qu = h=h2—h1=—¢—m.

Pro gravita¢ni zrychleni na povrchu Zemé plati g = GM/a?, a tak pro vysku dmuti hladiny
plati vztah A
_ ma
~ MR3
Dmuti hladiny je znazornéno (ovSem zveliené) na obrazku 8. Tento obrazek odpovida tomu,
co nas ucili na hodinach zemépisu. Na rovniku na strané privracené a odvracené od Meésice
je priliv, jehoz vyska dosahuje maximalné 36 centimetri. Na polech je trvaly odliv 18 centi-
metri. Teoretické hodnoty prilivu jsou skutec¢né tak malé, protoze se vsak Zemé diky slaptim
sama deformuje, je skuteény posuv ekvipotencialni plochy celkového gravitac¢niho potencialu
asi 0 30 % vétsi.

Dale je samoziejmé také nutné zapocitat vliv Slunce, ktery neni zanedbatelny. Vzedmuti
hladiny zpusobené Sluncem ma stejny tvar jako (9) (pfi jeho odvozovani se jen predpo-
kladd a < R). Podle polohy Slunce se vlivy rtiznym zpusobem séitaji. T. ¢. byl na Bali uplnék,
to znamena, ze Slunce, Zemé a Mésic byly na jedné primce. Dmuti bylo tedy ve skutecnosti
jesté vetsi. Nas zajima kvalitativni vysledek, zda muze jeden priliv zcela vymizet, proto neni
tteba dale vliv Slunce uvazovat.

h

(2cos®p— 1) =36cm- (2cos®y — 1). (9)

") Vztah pro slapotvorny potencial zde nebudeme odvozovat, protoze ho mizete najit v lite-
rature, prip. v tomto ¢lanku http://scienceworld.wolfram.com/physics/Tide.html.
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Co muze zptusobit jinou nez dvanactihodinovou periodu prilivu a odlivu? Je to dekli-
nace Mésice 9, kterd muze dosahovat hodnot az +28,5°. Situace je ndzorna na obrazku 8, na
ném je oznacena no¢ni A a denni A’ poloha
jednoho mista na povrchu Zemé. Vidime, ze
vyska vody neni po 12 hodinach stejna.

Pojdme vypocitat, jak se béhem dne méni
vyska hladinypro rtzné zemépisné Sitky .
Vztah (9) si pfepiSeme pomoci soufadnice
mista na povrchu Zemé, plati totiz x =
= a cos .

_ ma®
~ MR3

(%xz — 1%y, i

h

Obr. 8

Budeme sledovat pohyb bodu A na zemépisné Sifce ¢ béhem dne (pferusovana c¢ara na
obr. 8). Oznacme 7 zemépisnou délku (resp. ¢as béhem dne) sledovaného bodu, pficemz bod A
mé zemépisnou délku 7(A) = 0° abod A’ 7(A") = 180°. Podle obrazku 8 se soutadnice z bodu A
méni od hodnoty acos (¢ — d) = acos pcosd+asin psind (v noci) po hodnotu — cos (¢ + §) =
= —acosycosd+asinpsind (ve dne). Jelikoz se bod pohybuje po kruznici, musi souradnice z
zaviset na zemeépisné délce prostrednictvim cos 7, a tudiz plati

x = a(cos T cos ¢ cos d + sin @ sin §)

a tim mame vysku dmuti vyjadfenou jako funkci h(p, 7).
Vyska hladiny mote pii deklinaci Mésice 6 = —23° (tj. v 1été pfi upliku) na Bali (10° j. §.)
v pribéhu dne je vynesena v grafu 9.
h

cm

30 1
20 1

10 1

=14

—104

Obr. 9. Vyska hladiny more na 10° j. .

Noc¢ni priliv je tedy asi o 50 % vyssi nez denni. Spolu s dal$imi jevy to miize byt ptivodni pfi¢ina
toho, ze byl t. ¢. na Bali pozorovan jen jeden priliv denné. Priliv a odliv jsou dynamické procesy
a na jejich vysce a Casu nastupu se vyrazné podili geologické podminky — tvar pobrezi, tvar
dna, blizkost jiné pevniny a viibec poloha na mapé svéta. T. ¢. na Bali byl priliv pozorovan
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az v 6 h rano, nikoli o pilnoci, prilivova vlna tedy prichazi o dost pozd€ji nez potencialové
maximum.

Reseni doplnime konkrétnimi tidaji. Pobiezi, na kterém bylo pozorovani slapti provadéno,
tvorily koralové utesy. Hluboké more bylo az mnohem dale od pobrezi. Koralové tutesy c¢nély
nad hladinu mote a jen jednou denné byly schovany pod prilivovou vlnou. Druha prilivova
vlna mohla byt, jak vime, nizsi, a tudiz nezaplavila koralové utesy, a proto nemusela byt viibec

ZpOozorovana.
Na zavér si na grafech na obréazcich 10 az 12 prohlédnéte, jak teoreticky vypadaji slapové
jevy v ruznych zemépisnych §ifkach, ptfi deklinaci Mésice 6 = —23°. Na tficaté rovnobézce

ma nizsi pfiliv nulovou vysku, za polarnim kruhem dokonce (jak si snadno rozmyslite) muze

nastavat jen jeden priliv denné.
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Obr. 10. Vyska hladiny mote na 30° s. S.
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Obr. 11. Vyska hladiny mote na 50° s. S.
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Obr. 12. Vyska hladiny mote na 75° s. §.

Musim priznat, ze jsme tuto ulohu pri zadani podcenili, doufaje, ze jev pijde vysvétlit na
zakladé sklonu zemské osy vuci roviné obihani Meésice. Le¢ se ukazalo, ze slapové jevy jsou
natolik komplikovany déj, ze zadné jednoduché vysvétleni jednodenniho prilivu neexistuje.
Uvedené feseni jsme konzultovali s docentem Ctiradem Matyskou z katedry geofyziky, za to
mu na tomto misté dékujeme.

V feSenich jsem bodoval vSechny rozumné myslenky (tj. ty, které nebyly 1zivé). Potésil
mé Marek Pechal, ktery se jako jediny pokusil vypocitat pribéh dmuti béhem dne — tj. nasi

funkci h(p, 7). Honza Prachar

honzik@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I.E ... tvrdost kuli¢ek (8 bodi; primeér 4,79; vesilo 56 studenti)

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
vyskoc¢i, a zméite ji. Z namérenych hodnot urcete koeficient odrazivosti kulicky (pomér energie
kulicky pred odrazem a po ném).

Podobna metoda se pouziva pro tridéni tvrdosti loziskovych kulicek; malo tvrdé kulicky

nepreskoci bariéru a odstrani se.
Namét na ulohu nasla Lenka Zdeborovda v Rozhledech z roku 1965-66.

Padalo a létalo témér vsechno kulaté: loziskové kulicky, ping-pongové, tenisové, dokonce
i golfové micky ¢i pfipadné také ty micky, co skdc¢ou velmi vysoko (,hopiky“). Samoziejmé
i chudak pejsanek se musel divat, jak skace jeho micek. Néktefi hazeli kulicku z mysky (té
pocitacové).

Nejprve si uvédomime, co jste méli zmérit. V zadani bylo napsané, ze mate urcit koeficient
odrazivosti kulicky a ze je to pomér energie pred odrazem a po ném. Tento nazev neni prilis
vhodny, je to spis koeficient tlumeni, protoze ¢im vyssi ma hodnotu, tim méné se kulicka
odrazi. Jeho prevracend hodnota udéva potom koeficient odrazivosti. V zadani stalo: ,Hodte
kulicku a zmérte, do jaké vysky se odrazi“. A proc takto? Protoze vime, Ze energie se zachovava!
Proto kineticka cast energie odpovidajici rychlosti kulicky po odrazu se preméni na potencialni
energii v maximalni vysce odskoku. Na kulicku ptisobi jesté vzduch, ale budeme predpokladat,
ze ztraty energie tfenim jsou nepodstatné (aspoii pro nase tcely).
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Zustava problém urcit rychlost kulicky tésné pred dopadem. Jen tak hodit kulicku asi nema
smysl, ale staci ji pustit z néjaké vysky. Potom stejné tvrdime, Ze energie se zachovava, a tak
energie pred dopadem se rovna potencialni energii ve vysce, ze které jsme kulicku pustili. No
a zjistujeme, Ze sta¢i méfit maximalni vysku po odrazu a vysku upusténi. Kdo nevéri, necht
si napiSe vzorce pro koeficient odrazivosti

energie po odraze  mgha  ha

(10)

energie pfed odrazem  mghi  hi

A nyni bylo tfeba trochu uvazovat. Co jsou pfesné ty vysky? Musime brat rozdil vysek
nulovou vysku tak jako na obrazku 13A nebo to uc¢inme podle jedné ze zbylych dvou variant.
P1i malych rozmérech kulicky to mtzeme ale vcelku tispésné zanedbat a metit jakoukoli vysku.
Jenze jak mérit tyto vysky?

Najdeme si né€jakou svislou sténu a pripevnime na ni metr a jen tak pozorujeme. Je to
dost nepresné, chyba je odhadem =+1cm, protoze urcit ,od oka“, kdy a kde dosahla kulicka

maximalni vysku, asi bude problém. Pripadné pouzijeme néjaké ty
A B C technické vymozenosti, napriklad kameru nebo fotoaparat s nasta-
g 3 @__ Q vitelnou dobou expozice (délka musi odpovidat dobé padu). Tak
budeme mit zaznamenany pad kulicky po cely cas. Ale i tu vznikaji
néjaké chyby.

Existuji vSak i jiné metody. Rozebereme trochu ty, které jste po-
uzili. V prvni fadé se casto objevoval napad jednoduse poslouchat,
h h h kdy kulicka dopadne. A z ¢asu dopadu vypocitat, jakou rychlost ma
kulicka pri dopadu a odrazu. Ono staci vyuzit predpoklad, ze ku-
licka zrychluje rovnomérné. Nejlepsi je opét pouzit néjakou techniku.
7 Casu t; a ta dvou po sobé nasledujicich dopadi urc¢ime rychlost do-
padu v = $g(t2 — t1). Tedy
O 7 b= energie po odraze %mv% _ (ts —t2)? (1)

energie pred odrazem §mvf (ta —t1)2

Obr. 13

Presnost méreni casu je se spravnou technikou velmi vysokd, avsak je nutné provést vice
méfeni a na zavér odhadnout, jak velky vliv miize mit odpor vzduchu na méreni, a udat
nepresnost zpusobenou technikou. Tolik k této metodé.

Dalsi metoda je technicky narocna, ale realizovatelna. Inspirace pochazi z méreni Radima
Pechala. Méreni budeme provadét v trubici nejlépe natfené na cerno. Tésné nad mistem do-
padu kulicky nainstalujeme opticky clen, skladajici se ze dvou LED-diod umisténych blizko
sebe, a pustime kulicku. Ta pri svém pohybu proleti skrz optoclen, ktery zaznamena oba casy
prichodu. Nasledné se odrazi a mame to samé po odrazu. Je zfejmé, ze vyhodnocovat bu-
deme muset pomoci pocitace, protoze LED-diody jsme umistili blizko sebe. O pohybu kulicky
mezi diodami predpokladame, ze je rovnomérné zrychleny s konstantnim tihovym zrychlenim.
Takto dostaneme jak rychlost odrazu, tak rychlost dopadu. Koeficient odrazivosti vypocitame
podle (11). Pficemz optoclen umistujeme k podlozce co nejblize, abychom mohli zanedbat
nenulovou potencialni energii v této vysce.

Nyni si povime, jak vyhodnocovat méreni. Protoze jste kazdy méril svoji vlastni kulicku,
nema vyznam uvadét tu néco jako vzorové hodnoty. Prvni metodou jsme nameérili hodnoty pro
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nezavisla méfreni v nasledujici tabulce. Chyba méteni h; je Ahi = 0,5cm, chyba méteni hs je
Ahg = 1cm.

hilcm] | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
ho [cm] | 42 | 45 | 46 | 48 | 45 | 43 | 41 | 42 | 43 | 46 | 45
D 0,53 | 0,56 |0,58 | 0,60 |0,56 | 0,54 |0,51 | 0,53 |0,54 | 0,58 | 0,56
Ap 0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,01

Jak jsme vypoéitali jednotlivé hodnoty? Udaje v prvnich dvou Fadcich tabulky jsou namé-
fené hodnoty, p jsme vypocitali podle vztahu (10), Ap je chyba méfeni p, jedna sa o takzvanou
stfedni chybu. O té si néco povime.

Hodnotu koeficientu p neméfime piimo (narozdil od délky, kdy pouzivime néjaky etalén
v podobé pravitka) ale pomoci néjaké funkéni zavislosti f(a,b, . ..), kterad zavisi na veli¢inach a,
b, ...Chyby jejich méFeni oznadime pomoci symbolu A. Potom pro stfedni chybu plati vztah®

Af = \/(%)2 (Da)? + (%)2 (DB 4.

V tomto vztahu parcialné derivujeme, coz znamena, ze pii derivovani podle jedné z proménnych
ostatni proménné predstavuji konstanty. V nasem pripadé je p = f(h1, h2) = ha/hi1.

R AR cORIcO)

Dale z namérenych hodnot vypocitame pramér a smérodatnou odchylku; celkovou chybu me-
feni vyjadrime jako odmocninu ze souctu kvadrati smérodatné odchylky a priameéru jednotli-
vych chyb méreni. Tak se dostaneme k vysledku

p=0,55+0,02.

Uvédomte si, ze méfeni bez jakéhokoliv udani chyby je nesmyslné, protoze nikdy nenamérite
nic presné. Proto je treba chyby alespon néjak odhadnout. Na konci tohoto reseni najdete
kratky text, ktery o chybach métreni pojednava.

Na konec je jesté dobré diskutovat systematické chyby. Kulicka méla néjakou rotaci pri
dopadu, a tak jsme nemérili odrazivost, protoze ¢ast rotacni energie se premeénila na kinetickou
energii (resp. naopak). To zavisi na sméru rotace pfi dopadu, ktery nikdy nebude dokonale
kolmy na podlozku. A pro jednotlivé metody je tfeba uvazit tyto chyby:

1. metoda — nesvislost meéridla, poc¢atecni rychlost ve sméru kolmém na podlozku,
2. metoda — odecteni casu, kdy presné kulicka dopadne; predpoklad, ze se kulicka pohybuje
celou dobu rovnomeérné zrychlené, avsak jistou dobu trva odraz,
3. metoda — zanedbani potencialni energie ve vysce prechodu kulicky pres opticky clen.
A témér na zavér nékolik obecnych rad:

e Pri psani myslete na to, ze pisete pro nékoho, kdo vase méreni urcité nevidél.

8) viz napf. Bohumil Vybiral: Zpracovdni dat fyzikdlnich mévensi. MaFy, Hradec Kralové 2002.
Ke stazeni na strankach Fyzikalni olympiady http://fo.cuni.cz.
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e Chybu méfeni vysledku alespon odhadnéte.

e Chybu vysledku zaokrouhlujte na jednu nebo dvé platné cifry, na stejny fad zaokrouhlete
i hodnotu vysledku.

e Napiste zakladni myslenku, jak jste postupovali a jaké teoretické vztahy jste pouzivali.

e Piste, na zakladé ceho jste chyby urcili a jak jste je pocitali.

e Popremyslejte nad moznosti zpresnéni méreni.

e Grafy prokladejte co nejhladsi kiivkou (nékdy to neplati).

e V tabulkach udavejte jednotky.

Jesté prozradim, jak jsem bodoval. Za ideu experimentu jsem daval dva body, za méfeni
dva body (to zahrnuje napfiklad popis toho, jak a ¢éim jste mé¥ili, a mozna vylepsSeni), za aspon
odhadnuté chyby méreni dva body, za promysleni riiznych vlivii na méreni dalsi dva body a
snazil jsem se rozdat i né€jaké ty bonusy za praci navic.

Pochvala patii vSem, ktefi si tillohu udélali trosku tézsi a nedrzeli se navodu v zadani

a vymysleli vlastni metody. Peter Zalom

peter@fykos.mff.cuni.cz
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Chyby méreni

Z praktickych divodia zde uvadime zakladni poznatky z teorie chyb.
Chyby systematické

Jde o chyby zpisobené pouzitou metodou, méricimi pristroji a nékteré chyby experimen-
tatora. Systematické chyby obvykle zkresli vysledek, bud k trvale vy$sim nebo trvale niz$im
hodnotam.

1) Chyby metody — napf. povazujeme odpor spirdly za konstantni a on se s teplotou méni.

2) Chyba métidla — nedokonalost a neptesnost stupnic (napf¥. vzdalenost mezi jednotlivymi
dilky teploméru odpovidéa 0,99 K namisto 1K).

3) Neékteré chyby osobni — jsou dany nedokonalosti nasich smysld apod.

Systematické chyby nelze zmirnit velkym poctem méreni!
Chyby nahodné

P1i opakovani méreni za tychz podminek zjistite, ze jednotlivé vysledky se navzajem poné-
kud lisi. Méfeni je ovlivnéno malymi zménami teploty ¢i tlaku, zménou polohy oka, proudénim
vzduchu, . .. Takovych navzajem nezavislych jevli byva mnoho a tézko bychom hledali presnou
pricinu odchylky, proto ndhodné chyby pripisujeme skutecné nahodé. Nékolikerym opakovanim
meéfeni je mizeme potlacit.
Chyby hrubé

Jsou to velké chyby, které vznikaji nedostatecnym soustiedénim experimentatora. Objevime
je, jestlize méfeni opakujeme vicekrat (viz nize). Méfeni zatizené hrubou chybou vytadime ze
souboru hodnot.
Zpracovani vysledku dostatecné k reseni experimentalni dlohy

Uvadime zde jednoduchy algoritmus, ktery vam doporucujeme pouzit na zpracovani dosta-
tecného poctu méfeni (alespon deseti). Body 1) az 5) se tykaji jen statistické chyby.
1) Uréime z naméfenych hodnot aritmeticky pramér.

Tr+ X2+ -+ Tp
- .

T =

Da se dokazat, ze za jistych predpokladd je pro nekonecné mnoho méfeni aritmeticky
prumér shodny se stfedni hodnotou métené veli¢iny (viz literatura).

2) Stanovime pro kazdou hodnotu odchylku od praméru Az;.

3) Vypocteme standardni odchylku

n

1 < 1
_ -2 N2
Sst = — E (Z —x;)% = — g (Az;)2.

1=1 i=1

4) Vylou¢ime hrubé chyby. K tomu se pouziva takzvané 3-s kritérium. Vyloudime vSechny
hodnoty, které se od aritmetického primeéru lisi o vice jak 3ssy a opakujeme predchozi
body.

Urc¢ime smérodatnou odchylku aritmetického primeéru (statistickou odchylku)

n

Som = ;) S (A2

n(n —1) <=
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5) Uréime systematickou chybu. Za chybu pfistroji muzeme povazovat napf. pilku nejmen-
stho dilku stupnice. Chybu metody, kterou neumime vypocitat, musime alespon fundované
odhadnout.

6) Urcime celkovou chybu dle vzorce

Scelk = \/(35$m)2 + Sgysa

pro maly pocet méreni dle pfiblizného vzorce Sceik = 35sm + Ssys.
7) Chybu zaokrouhlime na jednu platnou ¢&islici, jen je-li ji jednicka, na dvé. Aritmeticky
prumér zaokrouhlime na fad posledni platné cifry chyby.
8) Vyslednou hodnotu uvadime jako x = (Z £ Scelk)-
Jesté byste méli védét, k cemu se viibec chyby pocitaji. Odchylka ndm udava, jak presné
jsme danou veli¢inu zmeérili. Da se odvodit, ze presna hodnota lezi v uvadéném intervalu
s pravdépodobnosti 99,7 %.

Literatura

[1] J. Broz a kol.: Zdklady fysikdlnich mérent (I). SPN, Praha 1967.
[2] Bohumil Vybiral: Zpracovdani dat fyzikdlnich méreni. Knihovnicka Fyzikalni olympiady ¢. 52.
MaFy, Hradec Kralové 2002. Ke stazeni na strankach Fyzikalni olympiaddy http://fo.cuni.cz.
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Uloha I.S ... pravdépodobnost (5 bodi; primér 3,46; resilo 50 studentii)

a) Z 32 karet se nahodné vyberou tri karty. Zjistéte pravdépodobnosti jevil, Ze mezi vybranymi
kartami bude pravé jedno eso, alespon jedno eso, ani jedno eso.

b) V nadobé se nachazi N stejnych castic. Urcete pravdépodobnost, Ze v levé piilce bude o m
Géastic vice nez v pravé piilce. Nakreslete graf zavislosti pro N = 10'°. Rozsah m volte
tak, aby pravdépodobnost na krajich intervalu byla desetinova oproti stiredu intervalu. Jak
zavisi sitka krivky (tj. rozdil ma —my, kde m2 > 0 a m; < 0 jsou hodnoty m, pro které je
pravdépodobnost polovi¢ni oproti maximu) na N7

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

Zadal autor seridlu Matous Ringel.

Prvni dil seriadlu byl jednoduchy a spise matematicky, takze jej resilo hodné tesitelid, kteri
se s ulohami vétsinou dobre vyporadali. Museli prekonavat i dalsi obtize; pri vyrobé prvni série
u nas totiz radil tiskarsky Sotek, ktery do seridlu zanesl hned dvé chyby, které vzapéti uvedeme
na pravou miru.

a) V této poduloze néjaky zaskodnik zménil pocet karet v balicku na 36 misto spravného
poctu 32. Zde tlohu vyfesime se spravnym poctem karet 32, kde jsou ¢ty¥i esa (samoziejmé
uznavame i Feseni s 36 kartami).

Nejjednodussi je urcit pravdépodobnost, ze nevytahneme ani jedno eso. Potom vsechny
vytazené karty musi byt z mnoziny 28 ,nees“. Pocet pfiznivych pfipada (vybéra) je (238),
celkovy pocet vybéru je (332), takze pravdépodobnost vychazi
(%)  26-27-28

PO~ 2 T 303132

= 0,660 .

Ma-li byt mezi kartami pravé jedno eso, musime jednu kartu vybrat z mnoziny es a zbylé
dvé karty z mnoziny nees. Eso lze z es vybrat 4 = (‘11) zpusoby, dvé karty z nees pak
(228) zpusoby. Tyto dva vybéry lze libovolné kombinovat, takze pocet priznivych piipadi je
4. (228). Pocet vsech vybéri je stejny jako vyse, Cili pravdépodobnost, ze mezi tfemi kartami
bude pravé jedno eso, je

(D) _4-3-27-28

PLZ 76T T 73003132

= 0,304

Jestlize pozadujeme, aby ve vybéru bylo alespon jedno eso, mtizeme postupovat oklikou.
Je totiz ztejmé, ze vzdy nastava prave jeden z jevi ,alespon jedno eso® a ,,zadné eso®“. Prav-
dépodobnost jevu ,alespon jedno eso“ pak bude doplinkem do jednicky pravdépodobnosti
jevu ,,zadné eso“, kterou jiz zname. Proto

(5)
P>1 :1—po=1—ﬁi0,340.
3

b) Tato poduloha byla chybou zasaZena na nejcitlivéjSim misté; z textu seridlu se pfi kraceni
omylem vytratil vzorec, pomoci kterého se méla vyresit tato tloha, tzv. Stirlingtiv vzorec.
Vétsina z fesitelt vSak Stirlingtiv vzorec bud znala, nebo si pomohla bodem c¢) tlohy, takze

chyba neméla katastrofalni disledky.
Chceme ur¢it pravdépodobnost, ze z celkového poétu N ¢astic bude (N + m)/2 v levé
pilce a (N —m)/2 v pravé pilce (potom bude vlevo o m vice ¢astic nez vpravo). Celkovy
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pocet moznych usporadani je 2V (u kazdé castice mizeme Fict, ma-li byt vpravo, nebo
vlevo), pocet priznivych ptipadi je ( (N +Nm ) /2) (ze vSech ¢astic vybirame ty, které maji byt
vlevo. Pocitana pravdépodobnost tedy vychazi

1 N
P=on \i(v+m) )

Dale bylo tikolem namalovat graf této zavislosti pro N = 10'°. Umocnime-li naii dvojku
nebo pocitame-li z néj faktorial, dostaneme obrovské cislo, které se do zadné kalkulacky
ani PC nevejde. Navic neni na prvni pohled zfejmé, jak zavisi kombinacni ¢islo na svych
argumentech. Budeme se jej proto snazit odhadnout, a to pomoci Stirlingova vzorce, ktery
omylem nebyl uveden v seridlu (lze pouzit i odhad z bodu c). Stirlingiv vzorec dava pro
faktorial ¢isla odhad

n n
n! ~ vV2rtn (—) )

e
platny pro dostate¢né velka n (s chybou mensi nez 1% se da pouzivat jiz od ¢isla n = 9).
Pravdépodobnost si rozepiseme pomoci faktoriald a odhadneme Stirlingovym vzorcem

p= N (N—}-m)! (N—m)| ~

i VERN (2)"

2N 7T(N+m)(N;_em)(N+m)/2- 'IT(N—m)(N;em)(N_m)/2 ’

Q

Tento vjraz se po provedeni elementéarnich operaci (napft. typu NV = exp(N In N)) dostane
do tvaru

2 1 exp (NIn N — Ngm gy (Ntm) _ Nem p, (Nom))

Nt 2N m2 ’
T

p =

ktery nam vsSak stale mnoho netrika. My vsak ocekavame, ze pri ristu m bude pravdépo-
dobnost rychle klesat; dtlezité budou tudiz jen oblasti s m < N. Miizeme tedy zanedbat
odmocninu ve jmenovateli, ktera je témér rovna jedné, a rozvinout logaritmy v exponenci-
ale do Taylorovy fady (sta¢i do druhého fadu, tj. pouzijeme vztah In(1 + z) =~ x + 22/2).
Timto zptsobem nakonec ziskdme vzorec

N 2 m?
PR 7 exp (—ﬁ) :
ktery ndm odivodnéné pfipomind zndmou Gaussovu kfivku (viz teorie pravdépodobnosti,
Gaussovo rozdéleni je totiz limitnim pfipadem tzv. binomického rozdéleni). Vsimnéme si,
Ze je normovand (neb m bézi pouze pres sudé ¢isla).
Nyni méme nakreslit graf v takovém méritku, aby na krajich byla desetinova pravdé-
podobnost proti stredu, tj.
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procez m*/N = 2In10 ~ 4,61 a m/N =~ 2,15-107°, takze naSe ptiblizeni bylo jisté
v poradku. Vidime, Ze sifka kiivky A (definovana v zadéni tlohy) je ddana vzorcem A =
= v/ Nv2In2. Pokud by nés ale zajimala rela-
tivni sitka, tj. 6 = A/N, dostali bychom § =
=+v2In2/ \/N . Pravdépodobnost urcité relativni
fluktuace poctu c¢astic v obou polovinach klesa
s celkovym poctem castic N, coz je dosti vSeo-
becné vlastnost a divod, pro¢ funguje statisticka
fyzika. V systému obsahujicim feknéme 1000 cas-
tic se bude napriklad tlak molekul na sténu po-
hybovat Ffadové v 1% okoli své prumérné (rov-
novazné) hodnoty. Pokud vsak misto tisice vez-
meme &astic 1023, tlak bude mit odchylku od pri-
mérné hodnoty typicky 3-107'*%, coz je na-
prosto zanedbatelné oproti jinym vlivam.

p-10°

M__

c¢) Nakonec ponékud ospravedlnime Stirlingtiv vzo- -2 1 0 1 m 5
rec. Odhadneme totiz In (n!). Cely odhad je za- ~ 10
loZzen na nasledujicim povsimnuti Obr. 14

In(n)=In(1-2----n)=lnl4+mm2+---+Inn= > Ink.
k=1

Pro velka n se logaritmus méni velice pozvolné, a je proto mozné nahradit sumu integralem.
Takto dostavame odhad

In (n!) = Zlnkz/ Inzdr~nlnn—n,
k=1 1

cili

Matous Ringel
matous@fykos.mff.cuni.cz
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Serial na pokracovani

Kapitola 3: Aplikace statistické fyziky

V minulém dile seridlu jsme si odvodili zakladni vztah statistické fyziky, totiz Boltzmanniv
vzorec. Nyni se jej pokusime aplikovat na jednoduché konkrétni priklady.

Paramagnetismus

Coby prvni aplikaci popiseme problém paramagnetismu. Ze skoly vime, ze latky se v mag-
netickém poli chovaji rizné. Nékteré ze sebe magnetické pole jakoby vytlacuji (tzv. diamag-
netika), jiné naopak magnetické pole silné zesiluji (tzv. ferromagnetika), dalsi sice pole také
zesiluji, nicméné pouze slabé — paramagnetika. T€mi se pravé budeme zabyvat.

Je vSeobecné znamé, ze elektron i jiné Castice se chovaji jako malinkaté magnetky; ve svém
okoli budi podobné (ale pochopitelné mnohem slabsi) magnetické pole jako magnetky na led-
nicce. Maji tedy urcity vlastni magneticky moment, tzv. spin. Magnetek umistény do vnéjsiho
magnetického pole se snazi natocit tak, aby jeho magneticky moment (¢ili v podstaté smér
namagnetovani) mifil ve sméru vnéjsiho magnetického pole. Elektron je ponékud zvlastni mag-
netek. Jeho magneticky moment (spin) totiz nemuze mifit libovolnym smeérem, nybrz jenom
smérem nahoru (+) nebo dolt (—)?. Jestlize spin elektronu mifi ve sméru vnéjsiho pole, je
energie takového elektronu rovna —uB, kde B je velikost vnéjsiho pole a i je magneticky mo-
ment (pro elektron plati pfiblizné u ~ g/m s ndbojem elektronu g a hmotnosti m). Mifi-1i spin
v opacném smeéru, tedy proti vnéjsimu poli, pak méa energii uB.

Predstavme si nyni krystal, v némz mé kazdy atom kovu (kromé jinych) jeden elektron
schopny volné ménit orientaci svého spinu. Jestlize zanedbame interakci mezi jednotlivymi
spiny, bude energie krystalu rovna souctu energii interakce spinti s vné€jSim magnetickym polem,;
tato energie je rovna F = Ny - uB + N_ - uB. N4 je zde pocet spinu (z celkového pocétu N)
mificich ve sméru pole a N_ je pocet spinti miticich proti sméru pole; zifejmé musi byt splnéna
podminka N = N+ N_. Ted mizeme pouzit Boltzmanniv vztah, ktery predpovida néasledujici
rovnovazny pomeér poc¢tu spint miricich vzhiru ku poctu spinii miricich dola

N. Er —FE_ 2uB
N—J_r:exp <_+I<:—T> = exp (—M—)

Pouzitim podminky zachovani celkového poctu castic miizeme dostat primeérné pocty spini
s danou orientaci

exp (47)

exp (£472) + exp (5547)

exp (—47)

exp ($472) +exp (F547)

Ny = N_ =

Y

9 Toto tvrzeni neni presné. Ve skutecnosti miize spin mirit libovolnym smérem, ale kazdy
takovy stav se da slozit ze stavu ,elektron ma spin mifici nahoru“ a ze stavu ,spin elek-
tronu miri dold“. Vice se dozvite v n€jaké knize o kvantové mechanice. Pro nase ucely si staci
predstavovat, ze spin mifi nahoru, nebo dolt podél osy dané smérem vnéjsiho magnetického
pole.
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Tyto vztahy'® predpovidaji, ze p¥i velmi malé teploté budou prakticky vSechny spiny miFit
ve smeéru pole, a budou tudiz pole zesilovat — krystal se bude chovat paramagneticky. Pti ristu
teploty se objevi spiny orientované proti poli; pri nekonecné vysoké teploté nakonec budou obé
orientace zastoupeny stejné. Elementarné to mizeme vysvétlit, uvédomujice si, ze preferovany
je stav s co nejmensi energii. Tepelné fluktuace (kmity miizky, srdzky s volnymi elektrony atd.)
ovsem mnohé spiny otoc¢i do energeticky méné vyhodné pozice; otoci jich tim vice, ¢im vétsi je
teplota.

Muzeme snadno vypocitat celkovy magneticky moment kusu krystalu (pro urcitost jed-
notkového objemu) — tento je prosté sou¢tem magnetickych momenti jednotlivych elektroni
(s pfislusnymi znaménky). Pro stfedni magneticky moment proto dostavame (N je pocet atomi
v jednotkovém objemu)

TuBYy _ —uB
M:/J'N—l—_,UJN—: Nexp( k::"B) exp(_k::"B).
exp (7 ) +exp ()

_|_

V tomto jednoduchém modelu navic mizeme vypodéitat i tepelnou kapacitu'!, to jest kolik
energie (tepla) je potifeba k ohfati soustavy spini o 1K. Plati zfejmé C' = dE/dT; energie
souvisi s magnetickym momentem krystalu jako £ = M - B. Staci tedy zderivovat vztah vyse
podle teploty a vynasobit jej velikosti magnetického pole. Nakreslime-li si zavislost tepelné
kapacity na teploté, zjistime obecné platny zakon, totiz Ze tepelna kapacita klesa s klesajici
teplotou k nule. V tomto pripadé klesa tepelna kapacita k nule i s rostouci teplotou — zavislost
ma lokalni maximum nékde v oblasti ,,prostfednich® teplot.

Gultbergiiv-Waageiiv zakon

Ze skolni chemie jisté znate poucku (tzv. Gultberguv-Waageiuv zdkon) o rovnovaze chemic-
kych reakci, ktera tvrdi, ze pro danou reakci v rovnovaze je soucin jistych mocnin koncent-
raci vychozich latek déleny soucinem jistych mocnin koncentraci produkti reakce konstantni;
exponenty jsou ciselné rovny stechiometrickym koeficienttim, se kterymi prislusné molekuly
vystupuji v zapisu chemické reakce. Vzapéti se ale dodava, ze tato konstanta je zavisla na tep-
loté. Zde si zkonstruujeme jednoduchy model jedné specialni chemické reakce (jiz odpovidaji
exponenty 1) a uréime onu zavislost.

Uvazujme reakci, ve které se slucuji dvé jednoduché molekuly A a B do jedné vysledné
molekuly AB

A+ B «—— AB.

Jak znamo, chemicka reakce probiha neustale — molekuly se nepretrzité slucuji a jiné zase
rozpadaji. V rovnovaze, tedy ve stavu, kdy se koncentrace ticastnikii reakce v roztoku ne-
meéni, je rychlost procesu slucovani rovna rychlosti procesu rozpadani; za dany cas se stejny
pocet part molekul A a B slouci, jako molekul AB rozpadne. Je potfeba najit rychlosti re-
akci primé V a zpétné W a pak je polozit rovny. Nemiizeme ale jit do detailti, ponévadz se
ve skutecnosti jedna o velmi slozity problém. Nicméné pokusime se alespon odhadnout cha-
rakter téchto funkci. Jako prvni najdeme rychlost W. Tato je jisté imérné poctu molekul AB

10) Jmenovatel obou vyrazu je stejny a zajistuje normovani poc¢tu tak, aby platilo Ny + N_ =
= N; jedna se o parti¢ni sumu Z, definovanou v minulém dile.

1) M4me na mysli tepelnou kapacitu p¥islusejici soustavé spinit. Krystal ma pochopitelné také
(dfive diskutovanou) tepelnou kapacitu, zptusobenou kmity atomu krystalu, a jiné.
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nap (je-li pravdépodobnost rozpadnuti molekuly rovna p, potom pfimo z definice pravdépo-
dobnosti plyne, Ze za stejny Cas se z akrat vice molekul rozpadne akrat vice molekul). Déle je
tento proces zavisly na vysce energetické bariéry (aktivaéni energie), ktera se musi prekonat.
Je-li aktivacni energie primé reakce rovna FE 4, pak je bariéra pro zpétnou reakci vysoka
E4+ E,| kde E je vysledna energie uvolnénd pti vzniku jedné molekuly AB. Jaka ¢ast molekul
ziskd dostatec¢nou energii — tj. o K4 + E a vice, nez odpovida zakladnimu stavu? Tento pocet

E
Ey
FE+ E4
E
vychozi latky produkty

Obr. 15. Aktivacni energie

je umérny vyrazu [ pexp(—z/kT)dx ~ T - exp (—(Ea + E)/kT), v podstaté je to tedy
exponencialni zévislost. Vysledek'? je

W x cnapT exp(—(Ea + E)/ET)

s néjakou konstantou c. Rychlost pfimé reakce je zase imérna poc¢tu molekul A n 4, ale i poc¢tu
molekul B np (pravdépodobnost srazky dané molekuly B s néjakou molekulou A bude dvakrat
vétsi, jestlize bude dvakrat vice molekul A a naopak), ¢ili dohromady je rychlost timérna
soucinu n4 - np. V pfimém sméru se musi prekonavat energetickd bariéra o vysce pouze F 4,
procez rychlost bude imérna (analogicky pfipadu vyse, ovSem vyska bariéry je nyni pouze E4)
T exp (—FEa/kT). Celkové mame

V ~cna-ngTexp(—Ea/kT),

~ 7/ /
s dalsi konstantou c'.
V rovnovaze pozadujeme V = W, coz rozepsano pomoci odvozenych vzorci dava zavislost

nang

= gexp (—E/kT),

naAB

kde g je ptfiblizné konstanta. Obdrzeli jsme Gultbergtiv-Waageuv zakon (zde pouze pro specialni
pripad reakce); nalevo stoji koncentrace reaktanti ve spravné kombinaci a napravo je funkce
pouze teploty — rovnovazna konstanta. Rovnovaznéa konstanta exponencidlné (a tedy silné)

12) N4§ postup slouzi jenom ke kvalitativnimu pochopeni a je jisté nepfesny. Proto bychom
faktor T' pred exponencidlou mohli klidné vynechat, nebof exponencidla se méni se zménou
argumentu daleko rychleji nez T' a my nevime, jsou-li veliciny £ a E4 doopravdy nezavislé
na teploté — i slaba zavislost mtze zpusobit velikou vyslednou zménu rychlosti W.
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zavisi na teploté, s rostouci teplotou se koncentrace méni v neprospéch produkti. Vsimnéme
si, ze aktivacni energie F4 se v tomto rovnovazném vztahu nevyskytuje. A musi to tak byt;
Boltzmanniiv vztah predpovida zastoupeni riznych energii nezavisle na tom, jakymi procesy
se mezi nimi prechazi. Velika aktivacni energie miize zptuisobit, ze bude velmi dlouho trvat, nez
vychozi latka zreaguje (jelikoz se jedna o exponencialni zavislost, muze to ,,dlouho* znamenat
prakticky cokoliv), ale jakmile se dosahne rovnovahy, nehraje jiz roli.

Idedlni plyny

V nasledujicich prikladech provedeme jisty myslenkovy skok, prejdeme od diskrétnich kvan-
tovych systémt ke spojitym klasickym. Ve skute¢nosti v tom ale neni zadné véda. Kvantovy
mikrostav byl popsan prirozenym cislem m. Klasicky mikrostav jedné castice jednoduse popi-
seme Sestici (z,y, 2, Uz, Uy, v:) (pro N ¢astic 6 N-tici (z1,y1, 21, Va1, Uy2, V23, - . .)), tedy polohami
a rychlostmi ¢astic, které mikrostav jednoznac¢né urcuji. O mnoziné 6/N-tic pak mluvime jako
o fazovém prostoru. Pravdépodobnost, Ze se systém bude nachazet v néjakém mikrostavu, je
dana Boltzmannovym vzorcem, ve kterém za E vezmeme pravdépodobnost mikrostavu.*?

Jesté potrebujeme urcit spojitou analogii po¢tu mikrostavi s energii F/, coz je v kvantovém
pripadé prirozené cislo, nicméné klasickych 6 N-tic s uréitou energii je jisté nekonecné a ne-
spocetné mnoho (tvofi néjakou nadplochu v 6 N-rozmérném prostoru). Obvykle nés ale zajima
jen pomeér poctd mikrostavil s urcitymi energiemi. V klasickém pripadé miizeme tento po-
meér nahradit pomérem mnoharozmeérnych objemu prislusnych nadploch. Obsah téchto tvrzeni
vyjasnime na prikladech.

Barometricka rovnice

Nasi anabazi za¢neme (jak jinak) odvozenim barometrické rovnice, tj. uréime zavislost tlaku
vzduchu na vysce. Predpokladejme, ze atmosféra se nachazi v rovnovaze, a teplota tedy nezavisi
na vysce. Ve skutecnosti to samoziejmé neni pravda, atmosféra Zemé je cokoliv, jen ne pti-
klad rovnovazného systému. Nicméné abychom byli schopni urcit alespon charakter zavislosti,
budeme pocitat vyse uvedenou idealizovanou situaci.

Budeme uvazovat pouze potencialni energii ¢astic, nebot rozdéleni kinetické energie se
s vyskou pri konstantni teploté ménit nemtze, a tedy neovlivni koncentraci. Cely ptrechod
od kvantového pripadu ke klasickému pak spociva v tom, ze misto energie mikrostavu F,,
vezmeme potencidlni energii U atomu nachéazejiciho se v urcité vysce. Necht tlaku na trovni
more odpovida koncentrace (tj. pocet molekul na jednotku objemu) molekul ng. Z Boltzman-
nova vzorce vime, ze zastoupeni molekul s energii o U vétsi, nez maji molekuly u zemé, se ridi
vztahem

n=n exp( U)
=ng - —_—— .
kT

13) Ve skutecnosti je pravdépodobnost nachézet se v néjakém uréitém klasickém mikrostavu
nulové, nebot mikrostavy tvori tzv. kontinuum. Vzdy kdyz dale budeme hovofit o pravdépo-
dobnosti nachazet se v mikrostavu, budeme tim mit na mysli Sanci vyskytovat se v urcitém
(pro uré¢itost jednotkovém) okoli tohoto mikrostavu. Pro mala okoli je pravdépodobnost pfimo
ameérné velikosti tohoto okoli. Pokud u vSech pravdépodobnosti pouzivame stejné okoli, velikost
okoli se nebude v pomérech pravdépodobnosti viibec vyskytovat a nemusime o ném explicitné
nost dP, Ze se veli¢ina h nachézi v intervalu (h, h+dh), je pro infinitezimalni dh ddna vzorcem
dP = o(h) dh. Funkce po(h) se nazyva hustota pravdépodobnosti.
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Potencialni energie jedné molekuly o hmotnosti m ve vysce h nad trovni mofe (kterou bereme
jako hladinu nulové potencialni energie) je dana vzorcem U = mgh. Proto koncentrace molekul

souvisi s vyskou vztahem
mgh
n(h) = no - exp (_k—zﬂ) :

Pokles koncentraci je riizny pro rizné plyny, nebot molekuly riznych plynt maji riznou hmot-
nost. Napriklad relativni zastoupeni kysliku vici lehéimu dusiku s vyskou klesa. Proto je po-
tfeba mit nadale na mysli bud pouze jednu slozku vzduchu, nebo za m dosadit néjakou ,,stfedni®
hmotnost molekuly; otazka jakou presné nas nemusi prili§ trapit, hmotnosti molekul kysliku
a dusiku, tedy hlavnich slozek vzduchu, se totiz lisi jenom malo a navic ve skutecnosti odvozena
rovnice neplati moc dobfe, nebot atmosféra neni v rovnovéaze. Exponencialni zavislost se vSak
preci jen pozoruje.

Nyni pouzijeme stavovou rovnici idealniho plynu PV = nkT', kterou vztahneme na jednot-
kovy objem plynu (polozime V = 1), ¢imz dostaneme zavislost tlaku na vysce

P =nkT = kTno - exp (—2—?) = Py - exp (—2—?) :

Tlak tedy klesa stejné exponencialné jako koncentrace molekul.

Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni

V tomto okamziku by byl hiich neodvodit i zndmé Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni
rychlosti molekul v idealnim plynu. Idealnost plynu spociva v zanedbani interakci mezi mole-
kulami. Energie molekul pak nezavisi na poloze, a staci tudiz uvazovat jen rozdéleni rychlosti.

Nejprve vypocitame, jaké je rozdéleni rychlosti ve sméru nékteré souradnicové osy, tieba x.
Z vyrazu pro energii castice £ = %va = %m(vi + vz + v2) je vidét, ze rozdéleni rychlosti
ve sméru z je nezavislé na smérech y i z. Pfechod od kvantového k spojitému systému necini po-
tize. Mikrostav s danym prispévkem k energii je praveé jeden, takze jsme v situaci prikladu vyse.
Pravdépodobnost, Ze ¢astice bude mit rychlost v, ve sméru osy z, je pak imérna (ve smyslu

poznamky pod ¢arou 13)
P(vg) ~ ex _mvi
g P\ 72T )

¢tu mikrostavili s danou energii zde totiz neni staly. Kinetickd energie castice je dana vzta-
hem mov? /2. K této energii vedou vSechny vektory rychlosti v, jejichz velikost je v, coz jsou
vlastné vektory, jejichz koncovy bod lezi na kouli o poloméru v. Ta mé vSak povrch amérny v?,
takZe pomér poctu mikrostavu s velikostmi rychlosti v1 a v2 je v1/v2. Proto pomér pravdépo-
dobnosti mit rychlost o velikosti v1 a vz je (z Boltzmannova vzorce)

vvvvvv

P(v1) v? - exp (—mv%/2k¢T)
P(v2)  vZ-exp(—mw3/2kT) "’

¢ili relativni pocet ¢astic (pravdépodobnost), které budou mit rychlost v okoli v, je

2
P(v) ~ v2 exp <—ZZ}> ,

coz je praveé ono slavné Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni, zndzornéné na obrazku 16 pro
ruzné teploty 17" a 3T
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P(v)

3T

Obr. 16. Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni pro teploty 7" a 37T'.

Vsimnéme si, ze rozdéleni rychlosti ve sméru x ma maximum pro v, = 0; podstatny dil ¢as-
tic se tedy v tomto (a kazdém jiném) sméru skoro nepohybuje. To by se mohlo zdat paradoxni.
Nicméné rozdéleni velikosti rychlosti jasné predpovida, ze podil c¢astic s rychlosti okolo v =
= 0 bude nulovy (diky faktoru v? pred exponencialou) a maximum bude nastavat pro jistou
hodnotu v,,, ktera roste s teplotou.

Na tomto misté vyklad ukon¢ime a budeme se tésit na dalsi dil serialu.

Uloha III. S ... aplikace statistické fyziky

a) Pomoci podobné uvahy jako v pfikladu v textu urcete, jaky tvar ma Gultbergtv-Waagetuv
zakon odpovida skutecnosti.

b) Z Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni odvodte, jaké mocniné teploty je imérna stiedni
kineticka energie castic plynu. Ovérte si, ze jste schopni stejnou metodou zjistit, jak zavisi
na teploté stfedni hodnota libovolné mocniny rychlosti.

c) Méjme systém nezavislych spini, diskutovany v textu, o teploté 77, ktery se nachéazi v mag-
netickém poli o velikosti B;. Nésledné systém adiabaticky zaizolujeme (tj. zavieme jej
do termosky, aby z néj nemohlo odchézet zadné teplo) a budeme pomalu zmensovat mag-
netické pole az na hodnotu Bs. Kvalitativné vysvétlete, pro¢ se bude snizovat teplota
systému. Pokud mozno vypocitejte, jaka bude vysledna teplota T5.

Napovéda. Prace vykonana na systému s magnetickym momentem M pii malé zméné mag-

netického pole B o dB je dana vztahem dW = —M dB.
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Poradi resitelu

s o
po |. séri

Kategorie Ctvrtych rocnik(
jméno skola 1234PES I % X
Student Pilny MFF UK 4 4 4 45 8 5 34 100 34
1. Marek Pechal G Lesni ¢tvrt, Zlin 4 435 6 6 7 35 103 35
2.—3. Tomads Bedndrik Masarykovo G Vsetin 4134 3 7 6 28 82 28
Martin Konecény G Boskovice 4 4 4 4 1 7 4 28 82 28
4. Jan Vdria G Lesni ¢tvrt, Zlin 4 4 — 4 - 7 6 25 100 25
5.—6. Roman Derco G dukl. hrdinov, Svidnik 4 4 33 - 6 4 24 83 24
Libor Sachl G Terezy Novakové Brno 44 -4 1 6 5 24 80 24
7. Petra Mala G Moravsky Krumlov 34 -3 - 74 21 84 21
8.—13. Miroslav Hruby Biskupské G, Brno 4 4 2 4 - 4 2 20 69 20
Martin Kostejn G a SPgS Liberec 4414 - 5 2 20 69 20
Jdn Mikulds G B. S. Timravy, Lucenec 4 4 -4 - 3 5 20 80 20
Vojtech Molda Masarykovo G Vsetin 5132 - 7 2 20 69 20
Zuzana Pobisovd G Tajovského, B. Bystrica 412 2 - 7 4 20 69 20
Marek Scholz G F. Palackého, Neratovice 4 4 - 3 5 — 4 20 91 20
14. Jan Jelinek G Konstantinova Praha 45 -4 1 0 4 18 60 18
15.—16. Petr Bezmozek Dvordk  SPS Jihlava 4 - -2 - 6 4 16 76 16
Rushil Goel 3424 - -3 16 76 16
17. Adam Prenosil G Sladkovského n. Praha 4 4 - 2 - — 4 14 82 14
18. Tomads Jirotka G J. Vrchlického, Klatovy 44 - - - 5 - 13 81 13
19. Jenda Valdsek G Broumov 44 - - - 4 - 12 75 12
20.—22. Jan Bednar COP Hronov 4 - -4 - - 2 10 77 10
Jiri Sperka GOA Blansko 4 - - - - 6 — 10 8% 10
Peter Vampa G Ludovita Stura, Trenéin 041 -05 - 10 40 10
23. Miroslav Janacek G a SPgS Liberec 321 - - — — 6 50 6
24. Martin Slezak G Vlasim 3 - -2 - - 5 63 5
25. Matéj Bitnar COP Hronov -11-1 - - 3 23 3
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ro¢nik XIX

¢islo 3/7

Kategorie tretich rocniki

jméno skola 1234PES I % X

Student Pilny MFF UK 4 4 4 4 5 8 5 34 100 34

1. Pawvel Motloch G Petra Bezruce, Frydek-Mistek 4 4 44 2 7 6 31 91 31

2. Tomas Bzdusek G Piestany 4 4545 5 3 30 88 30

3. Martin Formanek G Uherské Hradisté 4 4 2 4 4 7 3 28 82 28

4. Peter Berta G Velké Kapusany 4 4 2 4 5 6 2 27 79 27

5. Jakub Benda G Jana Nerudy, Praha 4 433 - 6 6 26 90 26

6. Daniel Simsa G J. Jungmanna, Litoméfice 4 4 2 4 - 6 2 22 76 22

7. Pavol Pseno G Ruzomberok 4 3 -2 5 4 3 21 70 21

8. Lukds Malina G Ch. Dopplera, Praha 14 -4 - 6 5 20 80 20
9.—10. Hana Jirkd G Terezy Novakové Brno 44 -4 - 4 3 19 76 19
Krystof Touska G J. Vrchlického, Klatovy - 14 -4 7 3 19 73 19

11.-13. Frantisek Batysta G J. V. Jirsika, C. Budé&jovice 4 4 4 5 - 17 100 17
Ondrej Bogar G Ludovita Stura, Tren¢in 4 4 -4 - 5 - 17 85 17
Jaroslava Lavkova G Poprad 34 -2 -5 3 17 68 17

14. Marek Kaleta G Terezy Novakové Brno 4 4 -41 3 - 16 64 16

15. Lukds Novotny G J. K. Tyla, Hradec Kralové 4 4 - 2 — — 4 14 82 14
16.—17. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. -4 -4 - 5 - 13 81 13
Jana Przeczkovd G Komenského Havifov 11 -2 2 4 3 13 43 13

18.—21. Marek Bukacek G Havlickav Brod -3 - - -5 2 10 59 10
Matéj Korvas G Jaroslava Seiferta, Praha -2 - - -5 3 10 59 10

Jan Strdnsky G Dobruska 412 -1 -2 10 45 10

Martin Stys COP Hronov 02-2 -6 - 10 50 10

22. Jana Lochmanovd G Chodovicka, Praha 411 -1 - 2 9 41 9
23.—24. Jakub Prouza COP Hronov -1 -2 -5 8 50 8
Premysl Srdmek G Dasicka, Pardubice 4 — — — 4 - 8 89 8

25. Jdan Hreha G Liptovsky Hradok -1 4 - - 1 6 46 6
26.—27. Martin Berka G Moravska Trebova 2 2 - - - - 4 50 4
Jakub Loucky G Pisek 211 -0 - - 4 24 4
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ro¢nik XIX

¢islo 3/7

Kategorie druhych rocniki

jméno skola 1234PES I % X

Student Pilny MFF UK 4 4 4 4 5 8 5 34 100 34

1. Jakub Michdlek G Jana Keplera, Praha 4 4 4 4 4 6 7 33 97 33

2. Zdenék Vais G Boskovice 3443 2 5 4 25 74 25

3. Lukds Vitovec PCG Karlovy Vary 45 -4 1 5 2 21 70 21

4. Viadimir Boza G D. Tatarku, Poprad 4 4 32 - 4 3 20 69 20

5. Jan Hermann G Cesky Krumlov 4 4 - - - 5 6 19 90 19

6. Lukds Drdapal G Ch. Dopplera, Praha 4 - -2 1 6 5 18 69 18

7. Marek Necada 7S Otakara Bfeziny -4 -4 4 - 4 16 89 16

8. Iva Kocourkovd G nam. TGM Zlin 2 - -2 3 4 3 14 54 14

9. Katarina Rozvadskd G Ludovita Sttra, Trenéin -4 - -4 5 - 13 76 13

10. Helena Svobodova G Ch. Dopplera, Praha 321 - -3 3 12 48 12

11. Petr Sedivy G Dasicka, Pardubice 21230 2 - 10 84 10
12.-13. Lucie Kadrmanovd G Jesenik - - =2 - -1 3 33 3
Vojtéch Spuldk COP Hronov - 11 - - 1 3 23 3

14.-16. Viastimil Danicek COP Hronov -2 - - - - - 2 50 2
Zuzana Jungrovd G Blovice - - - -2 - - 2 40 2

Petra Navrdtilovd COP Hronov 01 -1 - — - 2 17 2

17. Lucie Pospisilovd G Matyéase Lercha, Brno - - =- =1 - - 1 20 1

18. Martin Fliger COP Hronov 0o - — — - - 0 0 O
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Kategorie prvnich roCnikii

jméno skola 1234PES I % X
Student Pilny MFF UK 4 4 4 4 5 8 5 34 100 34

1.—-3. Lukds Cimpl G Frenstat pod Radhostém 11112 3 3 12 385 12
Alzbéta Cernekovd G Ludovita Sttra, Trenéin -4 2 -1 5 — 12 57 12
Richard Polma G Mlada Boleslav 3 -2 -0 4 12 46 12

4.-5. Jana Figulovd G Ludovita Stura, Trencin - 4 - - 4 8 67 8
Dana Suchomelovd G Ludovita Stura, Trené¢in -4 - - - 4 - 8 67 8

6. Katarina Bazovd G Ludovita Sttra, Trenéin 1 -2 - - 4 - T 44 7

7. Jan Sedek COP Hronov 4 — - — — 0 - 4 33 4

8. Jiri Novdk COP Hronov 0102 - 00 3 10 3

9. Lukds Vrablic SPS Hradec Kralové - 0100 - 1 6 1
10. Jan Mertlik COP Hronov O --- -0 - 0 0 0

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 reSeni: 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.
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