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Uvodem

Mili FYKOSéci,
pokud se strachujete, ze si o Vanocich nebudete uzivat nic¢eho jiného nez klidu a miru, mizete
své obavy ihned zaplasit, protoze se vim do ruky pravé dostala brozurka se zadanim tiet{ série
FYKOSu. V minulé sérii jste si vedli velice dobfe, nova varka tloh zaméfenych predevsim na
mechaniku vam jisté pujde jesté 1épe. Tésit se muzete také na dalsi dil seridlu, ve kterém se
sezndmite s novou stavovou veli¢inou zvanou entropie. Abyste byli vice motivovani, tak vézte,
ze mate posledni moznost nasbirat v tomto pololeti body, které vds mohou dostat na jarni
soustfedéni. Takze s chut{ do poéitani! Stastné a pohodové Vanoce a spoustu skvélych napadii
pfi pojidani cukrovi preji

Organizdtori

Zadani lll. série

Termin uploadu: 19. 1. 2016 23.59
Termin odeslani: 18. 1. 2016

Uloha IIL.1 ... blazniva rybicka 2 body

V akvériu ve tvaru koule s polomérem r = 10 cm plné naplnéném vodou plavou v opaénych smé-
rech dvé stejné rybicky. Rybicka mé prifez S = 5cm?, Newtontv odporovy koeficient C' = 0,2
a plave rychlosti v = 5km-h™! viiéi vodé. Jak dlouho musi rybi¢ky v akvariu plavat, aby oh¥ély
vodu o 1 stupen Celsia? Tepelné ztraty a biologické procesy v rybickéch zanedbejte.

Uloha IIL.2 ... alchymista zadateénik 2 body

N&as nejmenovany mlady alchymista, fikejme mu Jirka N., se naucil pouzivat elektrolyzu a mérit
elektrochemicky ekvivalent latky. Dokonce se mu podafilo namérit u jednoho vzorku hodnotu
elektrochemického ekvivalentu relativné pfesné, a to A = (6,74 £ 0,01) - 107" kg-C™'. Ale sdm
si nevi rady, jak urcit, o jakou latku se jedna. Poradte mu!

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

Méjme nehmotnou pruzinu o tuhosti k. Na jednom jejim konci je pripevnéno zavazi o hmotnos-
ti m, na jejim druhém konci je pfipevnéno druhé zavazi o hmotnosti M. Tuto sestavu polozime
na vodorovnou desku tak, Zze zavazi o hmotnosti M bude lezet na desce a zdvazi o hmot-
nosti m bude tréet na pruziné primo nad prvnim zavazim. Soustava je v rovnovazném stavu
(tj. prvni zdvazi nekmitd) a délka pruziny v tomto stavu je l. Uréete jak moc musime pruzi-
nu stlacit, aby po jejim uvolnéni zavazi o hmotnosti M nadskocilo. Uvazujte pouze vertikalni
pohyb.

Uloha IIL.4 ... ubrzdi to 4 body

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

Uloha IIL5 ... sesit dezertér 5 bodu

Na lavici se sklonem o = 5° lezi sesit formatu A4 o hmotnosti m, mezi lavici a seSitem pusobi

staticka treci sila s koeficientem fy = 0,52. Poté kdosi do lavice stréi a ta zacne kmitat ve sméru

sklonu desky s frekvenci v = 10 Hz a amplitudou A = 1 mm.

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

b) Uréete, za jak dlouho sesit spadne z lavice, jestlize je na podatku jeho spodn{ hrana (ta
krat$i) na dolnim okraji lavice. Dynamicky koeficient tfeni je f, seSit povazujte za tuhou
desku.

Uloha IIL.P ... LukéSova dira 5 bodi

Lukéas posiloval a povedlo se mu vyrobit ¢ernou diru o hmotnosti 1kg. Protoze nemé tplné
v lasce kvantovou teorii pole na kiivém pozadi, tak jeho dira nic nevyzaruje. Lukas tuto diru
upusti a ona zacne kmitat uvniti Zemé. Zkuste odhadnout, za jak dlouho se hmotnost diry
zdvojnésobi. Je nebezpecné si doma pokoutné vyrabét cerné diry?

Uloha IILE ... hydrogel 8 bodit

Zmérte zavislost hmotnosti hydrogelové kulicky na dobé ponoreni do vody a na koncentraci soli
rozpusténé ve vodé.

Pozndmka Hydrogel vAm mé prijit spolecné se zaddnim série. Pokud jste v tomto roc¢niku jesté
zédnou ilohu nefesili, ale chcete hydrogel také dostat, ozvéte se ndm.

Uloha IIL.S ... entropicka 6 bodu

a) Vsechny stavy idedlniho plynu umime nakreslit do riznych diagramt: pV diagram, pT' dia-
gram a tak déle. Na svislou osu se vynasi prvni veli¢ina, na vodorovnou osu se vynasi druha
veli¢ina. Kazdy bod tedy urcuje dva parametry.

Nacrtnéte do pV diagramu ¢tyfi déje s idedlnim plynem, které znate. Udélejte 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 znéte?

V seridlu jsme rozebrali pripad narustu entropie, kdyz plyn prijimal teplo. Provedte obdob-

nou tvahu pro plyn odevzdavajici teplo.

d) Vite, ze pti adiabatickém dé&ji se entropie neméni. Proto entropie jako funkce objemu a tlaku
S(p, V) muze obsahovat jen takovou kombinaci objemu a tlaku, kterd se téZ neméni pti adi-
abatickém procesu. Jaky je to vyraz? Nakreslete do pV diagramu (svisla osa je p, vodorovna
V) kfivky, na nichz je entropie konstantni. Souhlasi vysledek této tivahy se vzorcem, ktery
jsme pro entropii odvodili?

e) Vyjadrete entropii idedlniho plynu jako funkci S(p, V), S(T,V), a S(U,V).

o
~—
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Reseni ll. série

Uloha II.1 ... potkan na ledé 2 body; primér 1,09; Fesilo 80 student

Na ledé bézi potkan rychlosti v. Najednou se rozhodne, Ze se chce otocit 0 90° tak, aby po otodenf
bézel porad rychlosti o velikosti v, ale v novém sméru. Jaky nejmensi ¢as na to potrebuje?
Predpokléddejte, ze potkani nozicky se mohou po ledé pohybovat nezavisle; koeficient treni mezi
nozickami a ledem je f. Xellos dostal smyk.

Kdyz chce potkan zatocit co nejrychleji, musi vyuzit veskeré zrychleni, které je mu treci sila
schopna poskytnout. Proto bude co nejusilovnéji pohybovat vSsema 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
zatocit 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 zatacet, nase soustava bude stéle pokracovat
ptvodni rychlost{ v pivodnim sméru). V této potkani soustavé je na zacdtku potkan v klidu
a na konci ma rychlost
vs =vo —vi = (—v,v) .

V tuto chvili se problém zménil na jednorozmérny (zrychlen{ z klidu na pevné danou rychlost vs).
Pro rovnomérné zrychleny pohyb plati
|vs| = at.
Zaroven vime, ze
Jval = [(~v,v)| = vV2.

Kdyz tyto poznatky spojime, ziskdme

|vs| _ /2
a fa’

coz je minimdln{ ¢as potfebny k tomu, aby se potkan na ledé otoéil o 90°. Pro lep$i predstavu
odhadneme &iselné hodnoty: potkan bé&zi rychlosti v = 4m-s™! a soudinitel smykového tieni
mezi potkani nohou a ledem je f = 0,1. Otodeni o 90° mu zabere nejméné 5s.

tmin =

Komentare k doslym feSenim

Bohuzel vétsina z vas predpokladala, ze nejrychleji se potkan otoci, pokud se bude pohybovat
po kruznici. Jak je vidét z autorského Teseni, 1ze nalézt i kratsi ¢as. Kdyz se zamyslite nad tim,
Ze v inercidlni soustavé spojené s ledem se smér ani velikost zrychleni potkana nemén{ (jak jsme
spoCetli v autorském feseni), zjistite, Ze piipad je analogicky Sikmému vrhu, a tedy nejrychlejsi
trajektorie je parabola.

Dalsim béznym problémem je, Ze jste si neuvédomili, Ze tfeci sila ve skuteCnosti pohani
potkana. Potkan pfi odrazu nohou pisobi na led za sebe a podle zdkona akce a reakce pusobi
led (formou tfeni) na potkana ve sméru dopfedu.
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Neékteri z vas si také moznd predstavuji, Ze pokud potkanovi prokluzuji nozic¢ky (tedy pusobi
na zem silou vét$i nez mgf), uz na néj nepusobi zadné tfeni, ale neni tomu tak. Stile na néj
pusobi tfeni o mezni velikosti mgf. Pokud se lisi koeficient statického fo a smykového treni f,
pri prechodu sily potkanovy nohy pres hodnotu mg fo se skokové snizi treci sila z mgfo na mgf.

Jesté jedna poznamka ke tieni — nepusobi v kazdé slozce pohybu zvlast. Je treba vektorove
se¢ist rychlosti vSech slozek pohybu potkana. Tfeni (at uz o velikosti mgf nebo méné) pak
pusobi proti sméru celkové rychlosti. V jednotlivych smérech pohybu pak piisobi pouze slozka
této celkové treci sily.

Mnoho z vas si také plete, jak to vlastné je s dostfedivou a odstfedivou silou, a jak se
soustavami spojenymi s ¢im. V inercidlni soustavé pusobi pouze skuteéné sily (a jejich reakce).
Pokud potkan zataci, znamena to, ze vyslednice téchto sil ma slozku kolmou na smér rychlosti,
a tato slozka ma dostfedivy Gcinek. Vzorec F' = mwv?/r dava pouze do souvislosti piisobici sflu
a jeji vliv na pohyb potkana, tedy pedagogi¢t&jsi by mohlo byt psét vzorec ve tvaru r = mov?/F.
Oproti tomu v neinercidlni soustavé rotujici s konstantni ihlovou rychlosti w ptisobi navic jesté
odstfediva sila (kterd nemd zaddnou reakci) a vyjadii se jako Fo = mw?r, v ptipadé, ze vektor
thlové rychlosti je kolmy na rovinu pohybu. Zaroven vsak i v této soustavé, pokud vyslednice
sil m4 slozku kolmou ke sméru pohybu v této soustavé, funguje tato slozka jako dostredivé
sila. Pokud si vybereme pravé takovou rotujici soustavu, kterd je spojend s potkanem, plati
v ni wr = v a vyslednice skute¢nych sil se vyrusi s odstfedivou silou a na potkana v této
soustavé nepusobi zaddnd sila (coz déva smysl, v soustavé spojené s potkanem musi mit potkan
konstantni polohu).

Jakub Dolejsi
krasnykuba@fykos.cz

Uloha II.2 ... numismaticka 2 body; primér 1,45; fesilo 109 studentt

Obcas nastane stav, kdy je nominalni hodnota minci nizsi, nez jejich vyrobni naklady. Méjme
dvé mince vyrobené ze slitiny zlata a stribra. Prvni ma priumér di = 1cm, druhd d2 = 2cm,
obé maji tloustku h = 2mm. Mensi mince pri ponoreni do nadoby se rtuti klesne ke dnu,
zatimco vétsi mince se zacne vynorovat. Ponorime-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 tilohy, pokud mensi mince miize obsahovat i stiibro?

Mirek md radsi mince nez bankovky.

V tomto texte budeme pouzivat nasledovné znacenie: index 1, resp. 2 prisliicha mensej, resp. vac-
$ej minci, podobne ako v zadani. Indexy Hg, Au a Ag odpovedaju prislusnym chemickym znac-
kam danych prvkov ¢ize ortut, zlato a striebro. V tomto texte sa vyskytni aj kombinécie tychto
indexov, napriklad Vi au je objem zlata v mensej minci.

Pre tato tlohu budeme pouzivaf tabulkové hodnoty hustot ome = 13546 kgm™3, gan =
=19320kg-m™? a pag = 10503 kg-m™>.

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

mig +mag = (Vi + V2)oneg, (1)
Po pouziti zékladnych vztahov na vypocet objemu a hmotnosti valcov dostaneme zo vztahu (1)

02 = ong (L +k) — o1k, (2)
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kde k = (d1/d2)?. Hustoty danych minci musia vyhovovat vztahu (2).
Zo zadania vieme, ze mald minca je celd zo zlata, Cize 01 = gau. Tato volba ndm presne
uréila aj hustotu vicsej mince zo vztahu (2):

02 = ong (1 + k) — oauk.

Teraz nam uz len staci urcif hmotnosti zlata a striebra v druhej minci. Pre jej hustotu plati
vztah

_ @ _ QAUVQ,Au + QAg‘/Q,Ag _ QAuVQ,Au + OAg (V2 - ‘/Z,Au) (3)
27V 2 v, ‘
Z rovnice (3) ndm plynie vztah pre objem zlata v druhej minci
‘/Z,Au — ‘/2 (92 — QAg) .
OAu — QAg

Objem striebra v tejto minci mézeme dopocitat zo vztahu
%,Ag = Vv2 - V2,Au .

Akonahle pozndme objemy zlata a striebra v jednotlivych minciach, dopocitanie hmotnosti
uz nebude robif problém. Pouzitim zndmeho vzorca m = oV dostdvame. ze mi aw = 3,08,
miag = 0,08, ma,au = 2,28, m3,ag = 5,4g. Zo zndmych hmotnosti dopocitame hmotnostné
percentd. Dostaneme, Ze v prvej minci sa nachddza 100 % zlata, zatial ¢o vo vacSej sa nachadza
priblizne 29 % zlata a 71 % striebra.

Bonus

V nasom rieseni sme pouzili predpoklad, Zze mensia minca je celd zo zlata. Aby vsak boli splnené
podmienky zo zadania tlohy, staci, aby hustota malej mince spliala podmienku ong < 01 < Au-
Pokial teda hustota mensej mince tito podmienku splna, vieme zo vztahu

1— 0A
V1, Au = Vl% ,
OAu — QAg
ktory sme dostali analogickym postupom, ako je uvedeny vyssie, vypocitat objem zlata v mensej
minci. Nédsledne vieme zo vztahu
Viag = Vi — Viau

dopoéitat objem striebra v mensej minci. Zo vztahu (2) si vieme dopocitat hustotu va¢sej 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 per-
cento zlata v mensej minci uz pre dani hodnotu hmotnostnych percent striebra Tahko dopoci-
tame.

Lydia Janitorovd
janitorova@fykos.cz
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Uloha IL.3 ... fatalni upusténi 3 body; prumér 0,80; fesilo 79 studenti

Z rakety obihajici po kruznici ve vysce h = 2000km nad Zemi hodime smérem k Zemi nebohy
sroubovak rychlosti v = 5km-h™! viici lodi. Za jak dlouho dopadne?
Karel nemd rdd sroubovdky.

Pred tym, ako skrutkovac¢ hodime, obieha spolu s nami po kruhovej drahe. Rychlost vg, ktorou
obieha, ur¢ime z rovnosti odstredivej a gravitacnej sily mv%/ro = GMm/rg, kde M je hmotnost
Zeme a 1o polomer pévodnej drahy, ¢im dostdvame

GM

Vo = .
To

Kedze skrutkova¢ vrhneme smerom do stredu Zeme, voci osi kolmej na rovinu drahy prechad-
zajicu stredom Zeme sa moment hybnosti nezmeni. Kedze v perigeu (najnizsom bode na novej,
eliptickej drahe skrutkovaca) bude rychlost znova kolm4 na sprievodi¢, zo zachovania momentu
hybnosti dostaneme

VoTo = VpTp , (4)

kde vg, ro; vp, rp st rychlosti a vzdialenosti od stredu Zeme v momente pred hodenim; resp. v pe-
rigeu. Tiez vieme, Ze na novej drahe sa musi zachovavat energia. Pre energiu v momente po od-
hodeni dostaneme
B o— m(vg—l—vQ) GMm _ mv> GMm
T 2 ro 2 2o

kde sme vyuzili znalost vg. V perigeu bude energia vyzerat podobne a dostaneme podmienku
zachovania energie

mv? ~ GMm _ mo;, ~ GMm )
2 2rp 2 '

p

Cim uz méme vSetko, ¢o na rieSenie potrebujeme. Staci len vyriesit stistavu rovnic (4) a (5),
¢im dostaneme kvadraticki rovnicu voci 1/rp

1 1 GM
O:—2U(2)r(2)—2GM—+ -7,
r3 Tp o
ktorej rieSenim po dosadeni za vy dostaneme
1 1 rov? 1 ( v )
e ] N
ro To + GM 70 + vo/ '

kde sme vybrali rieSenie so +, pretoze ide o 1/r, a potrebujeme perigeum, teda nizsie rp.
Riesenie so znamienkom — by nam dalo druhy bod, v ktorom platia vSetky nase predpoklady,
teda apogeum. KedZe vieme, Ze v nasom pripade v/vo < 1, mdZeme vztah aproximovat

rov2
GM

oo | 1—

Sem uz stac¢i len dosadit hodnoty zo zadania a nasledne odecist polomer Zeme rz, dostane-
me rp, —rz = 1998 km, takze vyhodenie mé len minimélny vplyv na drahu skrutkovaca a na Zem
nedopadne.
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Ak by sme chceli, aby na Zem dopadol (teda aby sme dostali 7, = r7), potrebovali by sme
vyrazne vacsiu rychlost v, a teda nasa aproximacia uz nemusi platif. Dostaneme

1 1 (T’Z —+ h) v2

Tz rz + h GM ’
z ¢oho vyjadrime potrebni rychlost

h GM h R
v = " S h Zvof ,2km/s

Pre predstavu, keby sme takouto rychlostou hodili skrutkovac¢ zo Zeme nahor, vyletel by do vys-
ky skoro 250 km. Este zaujimavejsie ale je, ze ak by sme takto aj dokazali skrutkova¢ odhodif
a ak by skrutkovac vazil 0,3 kg a my 60kg, tak by nds spatny raz vrazil do Zeme takou silou
ako pad zo Siestich metrov.

Komentare k doslym riesSeniam

Znacna cast z vas zabudla, ze na to aby raketa bola na obeznej drahe, potrebuje mat pomer-
ne velkd rychlost, a tu si skrutkova¢ zachova. Castd chyba potom bola povazovat zrychlenie
za konstantné, alebo urcovat stredné zrychlenie priemerovanim cez drdhu ako

1 /R+h GM,
a=— dr,

2
h )y r

to ale nefunguje. Ak si predstavime tieto kratke tseky dr, ak v tomto useku stravi teleso viac
¢asu (teda mé nizsiu rychlost), efekt tohto zrychlenia bude vacsi. Integrdl by teda musel byt
cez Cas a na to aby sme ho vyriesili ale potrebujeme poznat riesenie, ktoré sa snazime najst
a teda tadial cesta nevedie.

Nemalé cast z véas si myslela ze sa skrutkova¢ bude pohybovat po $pirdle, pricom pévodné
rychlost rakety sa zachova ako tangencialna rychlost a nebude vplyvat na cas za ktory dopad-
ne. Podla Keplerovho zdkona vieme, 7Ze trajektérie v gravitaénom poli si kuzelosecky, a teda
to Spirdla byt nemoéze, vidno to ale aj napriklad zo zachovania momentu hybnosti: ak klesne
polomer dréhy, pre zachovanie momentu hybnosti sa musi zvysit rychlost, ¢o vedie na vicsiu
odstredivi silu, ktord je imernd v?/r ~ 1/r® a teda bude zvicSovat polomer dréhy.

Filip Ayazi
filip@fykos.cz

Uloha I1.4 ... svitime si na zrcadla 5 bodi; priamér 3,86; fesilo 91 studentt

Mame optickou soustavu tvorenou tremi polopropustnymi zrcadly v jedné ose za sebou. Kazdé
zrcadlo by samo o sobé polovinu dopadajiciho zareni propustilo a polovinu odrazilo. Jaka c¢ast
sveétla celkové projde nasi optickou soustavou?

Bonus Vyreste tilohu pro n zrcadel. Karel se prohlizel v zrcadle.

Nez se pustime do TeSeni, pripomenme si jednu dilezitou vlastnost polopropustnych zrcadel:
Pokud zrcadlo z jedné strany propousti zlomek p dopadajiciho svétla a odrazi 1 — p, tak také
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nutné! z druhé strany propousti p a odrazi 1 — p. Déle také vime, 7Ze se veskeré zafeni odrazi
nebo projde, zrcadla se tedy nezahtivaji.

Resme tlohu nejprve pouze pron = 2. Po prichodu prvnim zrcadlem projde zlomek zé¥eni p,
po priichodu druhym zrcadlem p?. P¥i dopadu na druhé zrcadlo se viak také p(1—p) odrazi 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 vSak odrazf p(1 — p)®. .. Takto
bychom mohli pokracovat velmi dlouho, konkrétné do nekonecna. Stac¢i si vsak vSimnout, ze
zafeni, které projde soustavou dvou zrcadel, prodéld 2 pruchody a 2k odrazi, kde k =0, 1,2, ...
Nasim tkolem je tedy seéist geometrickou fadu s kvocientem (1 — p)?

—+oo —+oo
1
Py - =Y [0 =pt (et
k=0 k=0

Po dosazeni p = 1/2 dostaneme, ze zrcadlem projde 1/3 zéfeni.

Kdybychom nyni chtéli obdobné postupovat pro n = 3, zjistime, ze ndm pritomnost pro-
stfedniho zrcadla nase vypocty znac¢né ztizi. My se vSak nezalekneme a rovnou si ukazeme,
jak tlohu vyftesit pro obecné n € N. Budeme postupovat indukéné. Staci si totiz uvédomit, ze
soustavu dvou zrcadel mizeme oznadit za novy opticky prvek, ktery propousti P, = p/(2 — p)
a odrdzi 1 — P» = 2(1 — p)/(2 — p). Pak uz miizeme opét pouzit jednoduchou geometrickou
fadu. Pouze si nyni musime 1épe rozmyslet, kde vystupuje p a kde P». Dva pruchody vytvori
prefaktor pPs, kvocient fady bude (1 — p)(1 — P»). Potom

—+oo
P30 =P (1= P =P 1 =P

(1=p)(1—-P)

Zde jsme oznacili P3 ako cast zareni, ktera projde optickou soustavou tii zrcadel. Po dosazeni p =
= 1/2 dostaneme

1 p 1
P; = pP, = =-.
TP (i —P) 3-2p 1
Nyni si mizeme vSimnout podobnosti
p p
P, = —— P = .
2T, T3y
Moznéa véas napadne, ze by tedy mohlo platit
p
P =
"Tn—(n-1p’
konkrétné pro p = 1/2
1
" n41°

Abychom ukézali, ze hledanym FeSenim je skuteéné zminénd harmonickd posloupnost 1/(n+1),
vyuzijeme naseho indukéniho postupu a prepiseme vztah pro n = 3 pro obecné n > 1
1 PP 1
1= =p) (1= Pa1) p+Pais—pPur
! Jedn4 se disledek zakont termodynamiky.

2Jelikoz p = 1/2, mohli bychom psat 1 — p = p, budeme v8ak postupovat obecnéji. Stéle ale pouzivame
alespon predpoklad, ze vSechna zrcadla maji stranu propoustéjici p smérem ke zdroji.

Pn:ppn—l
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Tento vztah dale upravime do tvaru

P, =

1
1—p 1 .
P + Pr_1

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

1 1 1 p

Pn: — = — — = ... = — = .
e ST TR (n-15E+5 n-(e=Dp

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

Komentare k doslym feSenim

Velkd cast z vas méla feSeni dobfe, coz nas samoziejmé tési. Jen bychom chtéli pfipomenout,
ze u kazdé ulohy, a zvlasté vice matematicky zamérenych, je potfeba nalezené feseni dobre
zduvodnit a peclivé popsat postup. Na tom jste obcas zbytecné ztraceli body, ackoli jste jinak
uvazovali spravné. Nékteri z vas odhalili, ze po prichodu paprsku prvnim zrcadlem a dopadu
na druhé se tloha stdva symetrickou a lze ji vytesit zcela bez pouziti fad. Takovym zpisobem
slo nékolika mélo fadky textu ziskat pét bodi, coz se vam jisté bude hodit. Asi jedinym vétsim
zadrhelem bylo uvédoméni si, ze zrcadlo v zadani musi odrazit stejnou ¢ast zareni, jako propusti.
Pokud nejste zbéhli ve vysetfovani termodynamickych systému, tak vAm to nemusi byt ihned
ziejmé. Zduvodnéni proto nebylo bodové hodnoceno. Pokud vsak nékdo odrazy neuvazoval,
dostal obvykle pouze jeden bod za snahu, protoze bohuzel fesil jinou lohu.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha IL.5 ... je SiSaté, bude s nim veselo 5 bod; priamér 3,43; fesilo 49 studenti

Mirkovi béhem zimnich mésicti prislo, ze ma doma na cteni 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, potreboval prozkoumat,
Jjestli neni sklo prilis kfivé (vypuklé). Polozil tabulku na dokonale rovnou sklenénou desku na
pulté obchodu a pozoroval duhové krouzky, které vznikly kolem stifedu tabulky interferenci
kolmo dopadajiciho bilého svétla na vzduchové mezere mezi skly. Mirek nahodné vybral dva
sousedni dervené krouzky (A = 700nm) a pravitkem zméril jejich priméry dx = (10,5+0,5) mm
a di+1 = (13,0£0,5) mm. Na zdkladé téchto udaju uz dokdzal urcit polomér kiivosti kruhového
skla. Urcete ho i vy a zamyslete se nad tim, s jakou presnosti byl stanoven.

Mirek si nechce zkazit oci.

Zadéni ulohy popisuje dobfe popsany jev interference svétla na tenké vrstvé proménné tloustky.
Vzniklé duhové krouzky se nazyvaji Newtonovy. Ke studiu problému ndm pomize nakres na
obrazku 1.
Interference svétla odrazeného na kruhové casti a na rovné sklenéné desce bude zaviset na
tloustce vzduchové vrstvy t. Pomoci Pythagorovy véty nalezneme vztah
dx

(?)2 =R>— (R—t)>~2Rt (6)
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Obr. 1: Kolmy fez skly s vyzna¢enym prumérem krouzku dx, polomérem
krivosti R a tloustkou vzduchové vrstvy ty.

mezi polomérem kiivosti vypuklého skla R a tloustkou vzduchové vrstvy tx v misté, kde pozoru-
jeme krouzek. Jelikoz vyklenuti skla musi byt malé, aby bylo vibec mozné krouzky pozorovat,
pouzili jsme aproximaci R > t. Vyjadiime tloustku

_

t=gr- (7)

Déle vime, ze krouzky predstavuji interferenéni maximum, viny tedy musi byt fazové posunuty
o celistvy nésobek vlnové délky kA. Kromé drdhového rozdilu ¢k nesmime zapomenout na
skutecnost, Ze na rovinné desti¢ce dochézi k odrazu zpét do opticky fidsiho prostiedi. V takovém
piipadé se faze vlny posune® o \ /2 Celkem tedy na tloustku vrstvy klademe pozadavek

A
2t + = = kA,
K+ D)
po upravée
A
V nasem pripadé pracujeme se sousednimi maximy, dostaneme tedy
t tk = i
k1T he= g
S vyuzitim vztahu (7) dostaneme rovnost
b A din
TR T 9 T TT8R
Z ni uz vyjadrime hledany polomér
diyy — di
R=-"1__ % =921m. 8
5\ m (8)

3Pokud vés zajimé fyzikalni zdivodnéni tohoto jevu, hledejte heslo Fresnelovy vzorce. Jako mechanicka
predstava poslouzi odraz vlny na pevném konci. Skutecnost, ze se tento posun pozdéji ve vypoctech odecte,
nés neopravinuje ho zde vynechat.

10



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXIX ¢islo 3/7

Rychlym pohledem na (6) odhadneme, ze pfi praméru okna 0,5m by byly okraje o 1 mm tendi,
coz uz je lehce na povazenou vzhledem ke standardni tloustce taznych skel 4 mm.

Nakonec ndm tloha uklada spocist, s jakou presnosti jsme polomér stanovili. Oznaéme o r ne-
jistotu neptimého méreni poloméru a o = 0,5 mm nejistotu méfeni délky. Z Gaussova kvadra-
tického zékona hromadéni chyb* nalezneme vztah

o .
UR:ﬁ@/di+l+dﬁ:6m.

Nalezeny polomér je tedy R = (21 £6) m. Nejistota je pomérné velkd, a i tak je pravdépodobné
podhodnocend, protoze na duhovém krouzku je nesnadné urcit presné barvu odpovidajici A =
= 700 nm. Hlavnim zdrojem nejistoty je vSak skuteénost, ze ve vyrazu (8) pracujeme s rozdilem
blizkych hodnot. Presnost métreni bychom tedy mohli vylepsit tim, ze bychom pozorovali vzda-
lenéjsi prouzky I — k > 1 nebo ze bychom pouzili monochromatické svétlo a odeéitali prumeér
krouzkt v minimech, ktera jsou lépe rozlisitelna.

Komentare k doslym Fesenim

Uloha dopadla dobfe, pouze struéné poznadmkas: I kdyz zjistite, ze se d4 dohledat vzorecek, ktery
velkou ¢ast tlohy skoro ihned fesi, musite ukazat, Zze vzorci rozumite. V tomto ptripadé bylo
potieba vyfesit geometrii (nakreslit spravny obrdzek) a vysvétlit interferenci na tenké vrstvé.
Za pouziti vzorce bez nélezitého uvedeni jsme obvykle odebrali dva body.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha IL.P ... rodicovska 5 bodi; pramér 2,62; Fesilo 74 student

Predstavte si, ze za vami prijde inteligentni sedmileté dité a zepta se: ,,A co je to ta supravodi-
vost?“ Co vsechno byste ho museli naucit a co vse mu postupné vysvetlit, abyste mu tento jev
teoreticky mohli objasnit bez uZiti ,17{ détem*® na odborné trovni? Resenf zkuste rozpracovat
co nejvice. Kiki doucovala a bez kulickovitych elektronu se neobesla.

Sedmileté dité tusi, ze existuje elektiina (Nestrkej ruce do zasuvky!, Nesahej na ten ohradnik!).
Také si vsimlo, ze elektfina je potfeba 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 pojmtim jako jsou proud, vodic, odpor.

Latky se skladaji z malych c¢astic, kterym fikdme atomy. Velikost jednoduchych atomi je
fadove 1A = 1-107°m. Atomy se déle skladaji z dalsich &Asti, malého (1fm = 1-107°m)
jadra uprostied a dalsich ¢éstic, elektronti, které se pohybuji kolem jadra a tvori jeho obal. Jadro
se skladéd z protonu a neutronu. Existuje fada vlastnosti, kterymi se tyto ¢astice lisi. Pro nés
bude dtlezity ndboj. Protony maji kladny naboj, neutrony zadny, celkové je proto jadro kladné.
Elektrony maji ziporny 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 kvantové mechaniky dovoleno

4Jde o vztah, ktery budete potiebovat pii vétsing fyzikalnich méfeni. Jeho znéni a dalsi uziteéné informace
naleznete napf. v knihovnic¢ce Fyzikdlni olympiddy: http://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf

5Vyznam pojmu ,lez détem* muzZete najit v knizce Véda na Zeméplose; zjednodusené se jedna o vysvétlent,
které neni Gplné pravdivé, ale ma pomoci danou véc alespon zhruba pochopit, klasicky tfeba predstava atomu
jako malinkatych, pevnych kulicek
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priblizit se k jadru ptilis blizko, proto zustavaji v pohybu v dovolenych mistech v blizkosti jadra
a tvori tak stabilni systém. Déle se jesté hodi védét, ze dalsi vlastnosti, kterou mohou c¢astice
mit, je spin — elektrony mohou mit spin 1/2 nebo —1/2.

Atomy mohou byt v latkdch usporddany raznymi zpusoby a podle toho pak maji rizné
vlastnosti. V nasledujicim textu budeme mluvit o skupiné latek, které se fika kovy. Ty maji
atomy usporadany do néjaké pravidelné struktury, fikdme, ze tvori krystaly. Na téchto struk-
turdch je specidlni to, ze jsou pevné vazana pouze jadra atomu — vSechny vodivostni elektrony,
tedy ty, které atom uvolni na interakci, vytvoii tzv. elektronovy plyn, ktery mutze v krystalu
rychle pfenaset ndboj. Pokud bude na jednom misté krystalu vice kladného naboje nez na dru-
hém konci (fikdme, Ze je mezi nimi napéti), bude se zaporny naboj, jehoz nosici jsou elektrony,
pohybovat smérem ke kladnému néboji. Kdyz se latkou siti ndboj néjakym smérem, rikame, ze
latka vede elektricky proud. Latkam, které vedou elektricky proud dobte, fikdme vodice. Proud
je tedy usporadany pohyb naboje v case.

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

Sedmileté dité se také uz setkalo s teplotou — kdyz se vari voda, fekneme, ze méa 100 °C,
kdyz zamrzd, m4 0 °C. Nejnizsi dosazitelna teplota je —273,15 °C. Ve fyzice se ¢astdji pouzivd
jednotka Kelvin, K — jeden Kelvin ma stejnou velikost jako jeden stupen Celsia, avSak pocatek
stupnice je definovany jako 0 K = —273,15 °C. Jadra atomu nejsou ve svych polohdch napevno,
spise kolem nich kmitaji, a to tim vice, &im vy33i je teplota. Cim vice kmitaji, tim vice brzdi
pohyb elektrického proudu. Snizujeme-li tedy teplotu, odpor latky bude klesat.

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

K ¢emu je to dobré? Prochézi-li vodi¢em elektricky proud, ktery vytvaii proménné elek-
trické pole (napfiklad pokud postupné zvétSujeme napéti), vytvari procesem elektromagnetické
indukce také magnetické pole. Kdyz latkou tece proud, tak se latka kvuli odporu zahriva. Kdyz
je v supravodivém stavu, zddny odpor nemad, nezahiivd se a nic nebrani pruchodu i velkych
proudd, muzeme tak ziskat i silnd a stala magnetickd pole. Magnet dité zna, vi, ze drzi na led-
ni¢ce. Permanentni magnet, tedy tfeba ten na ledni¢ce, mé severni a jizni pol 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 podafilo zatim u nizkoteplotnich supravodic¢u I. druhu. Témi jsou
kovy, které v silnych magnetickych polich supravodivé vlastnosti zase ztraci. Vysvétleni jevu
spocCiva v existenci tzv. Cooperovych paru elektronti. Dva elektrony s opa¢nymi spiny jsou k so-
bé pritahovany mechanismem podobnym chemické vazbé prvka a chovaji se dohromady jako
boson, tj. jako Castice s celo¢iselnym spinem pfendsejici interakce (jako napiiklad foton prendse-
jici svétlo). Této teorii se fikd BSC teorie podle fyziki Johna Bardeena, Leona Coopera a Johna
Roberta Schrieffera, ktefi jsou za tuto teorii spolunositeli Nobelovy ceny za rok 1972. Supravo-
divost u supravodi¢ti II. druhu, materialti obsahujicich méd nebo nekovové slozky, a které také
ztraci supravodivé vlastnosti pri stokrat i vicekrat vyssich magnetickych polich nez supravodice
I. druhu, zatim ¢eké na vysvétleni.
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Pozdéji byly objeveny vysokoteplotni supravodice, materidly, u kterych se supravodivé vlast-
nosti projevuji uz u vyssich teplot, v pruméru okolo 90 K. Této teploty lze dosdhnout pomoci
mnohem levnéjsitho tekutého dusiku. S kapalnym dusikem se ¢asto ukazuji pokusy tykajici se
supravodivosti. Typicky vysokoteplotni supravodi¢ je napiiklad z materidlu YBa,Cu,O,. Po-
kud jej zchladime tekutym dusikem a roztocime nad nim maly permanentni magnet, bude se
nad nim vznéset. Tento efekt vyuzivd Meissneruv-Ochsenfeldiv 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, jako napiiklad YBa,Cu;0,,
tento jev nevykazuji uplné — ztistavaji v nich kandlky, tzv. vortexy, kde magnetické pole ztista-
va. Tim muze dojit k takovému rozlozeni magnetického pole, Ze dalsi vlozeny magnet se bude
vznéaset 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 vyso-
koteplotnimi supravodici a tekutym dusikem a zbyly dusik pouzit na vyrobu zmrzliny.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha ILE ... je mi to Suméak 8 bodti; primér 5,31; Fedilo 80 studentii

Kupte si v Iékdrné sumivy celaskon nebo cokoliv, co se podava v tabletach urcenych k rozpusténi
ve vodé. Zmérte, jak dlouho trva rozpusténi jedné tablety v zavislosti na teploté vody, do které

Jji hodite. Diskutujte priciny a vymyslete, proc je pozorovana zavislost takova.
Ales Podolnik umiral na rymu.

Teorie

Sumivé tablety jsou neobalené tablety s obsahem kyselych latek spolu s uhli¢itany nebo hydro-
genuhlic¢itany, které za pritomnosti vody velice rychle reaguji za vzniku oxidu uhli¢itého, ktery
tvori bublinky pozorovatelné pri jejich rozpousténi. Nami pouzité tablety obsahuji kyselinu cit-
ronovou a hydrogenuhli¢itan sodny, mimo oxidu uhli¢itého tedy bude vznikat sodna stl kyseliny
citronové a voda.

Kinetika chemickych reakci pfimo imérné zavisi na urcité rychlostni konstanté k, jejiz za-
vislost na teploté vyjadiuje Arrheniova rovnice:

_ Ea
k = Ae” RT |

kde A je frekvenéni faktor dané reakce zohlednujici to, Ze ne vSechny srazky ¢astic jsou Géinné
a vedou ke vzniku produkti, E, je aktivacni energie (jednotky J-mol ') dané reakce, tedy
minim4lné energie, kterd musi byt doddna na to, aby reakce mohla probihat (zanikaly ptvodni
vazby a vznikaly nové), R je moldrn{ plynové konstanta a koneéné T je to, co nds nejvice zajim4,
tedy teplota v kelvinech. Rychlost je veli¢ina nepfimo imérnda casu, ¢as reakce je tedy nepiimo
tmérny rychlostni konstanté k, takze zavislost mezi teplotou a rychlosti rozpousténi by mohla
byt exponencidlni.

Cel4 situace vsak bude ve skutecnosti slozitéjsi, i kvuli tomu, Ze slisovana tableta umozinuje
prubéh reakce pouze na svém povrchu, tedy tam, kde se reaktanty primo stykaji s vodou, tim
se puvodni vrstva rozrusuje a reakce postupuje do dalsich vrstev. Mimo to hydrogenuhli¢itany
a kyselina citronova nejsou jedinymi slozkami tablety, nebot se jednd pouze o pomocné latky
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usnadnujici rychlé rozpusténi tablety. Prestoze by tablety mély byt primérené obsahové stej-
nomérné, konkrétni rozmisténi vSech latek v nich a to, jak bude tableta slisovana, bude vzdy
do urcité miry stochastické, coz se pak miize spolupodilet na tom, zda se dana tableta rozpusti
rychleji nebo pomaleji.

Déle je rychlost rozpousténi ovlivnéna tim, v jakém okamziku je vrstva bublinek v bez-
prostredni blizkosti tablety schopnad vyrovnat sily, a vynést tabletu na hladinu, protoze po
vyplavani tablety se rychlost rozpousténi mize snizovat kvili mensimu styku s vodou.

Experiment

K experimentu byly pouzity magnesiové sumivé tablety Dr. Max Magnesium s vitaminem B6
s prichuti citronu, které byly rozpoustény vzdy ve zhruba 200 ml vody. Nékolik tablet po sobé
bylo béhem experimentu zvaZeno a bylo ovéreno, ze jsou hmotnostné stejnomérné (rozdil v ramci
setin gramu je zanedbatelny a schové se pod jiné, fadové vyssi nejistoty méfent).

Teplota vody byla méfena pomoci digitdlnich teplotnich ¢idel MAXIM DS18B20 v pouzdre
T0-92. Cas byl méfen stopkami, jako nejistota méfeni byly brany 2s, kvili problematickému
urceni okamziku, kdy je tableta zcela rozpusténa. Naméreny byly casy rozpousténi tablet pii vice
nez dvaceti ruznych teplotach v rozmezi od zhruba 1 °C do 93 °C. Tablety maji oproti vodé velmi
maly objem, proto se témér okamzité dostanou na teplotu vody bez vétsitho ovlivnéni vysledki.
Opakovat méfeni 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 mérfeni.

K méfeni byla pouzita vrouci voda z konvice, studena voda z kohoutku, voda pokojové tep-
loty a led vzdjemné kombinované v ruznych pomérech tak, abychom dostali zhruba rovnomérné
rozlozen{ méfenych teplot. Led se vzdy nechal zcela rozpustit (ptipadné zbytky byly odebrény),
aby jeho kusy rozpousténi tablety neovliviiovaly. Do hrnku bylo vloZeno teplotni ¢idlo a vyckalo
se, nez se zaznamenavand teplota dostatecné ustali. Poté byla do vody vhozena tableta se sou-
Ccasnym spusténim stopek a zapsina teplota, s rozpusténim tablety bylo méfeni ¢asu zastaveno
a znovu zapsana teplota.

Jelikoz méfeni trvalo po urcity Cas a neprobihalo za podminek, které by se snazily o priblizeni
tepelné izolované soustavé (coz by bylo vhodnégjsi, ale problematicky by se sledoval priubéh
rozpousténi), byl uréity, byt nevelky, rozdil mezi teplotou naméfenou na podatku a na konci
méreni vlivem tepelné vymény s okolim. Poznamenejme tedy, Ze za teplotu méfeni povazujeme
pocatecni teplotu a jeji proménlivost zahrneme do nejistot urceni teploty, které z tohoto divodu
¢inf £2°C.

Nakonec jsme v experimentovani velmi zhruba zabrousili do oblasti termochemie. Tento-
krat jsme jako nddobu pro rozpousténi pouzili termohrnek, jehoz otvorem na piti bylo protazeno
teplotn{ ¢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 zdroven, ihned jsme dukladné zasroubovali vicko termohrnku a sledovali jsme, jak se
méni teplota vody v dusledku probihajici chemické reakce, tedy jaka priblizné bude jeji termo-
dynamika.

Vysledky a diskuze

V tabulce 1 jsou zaznamenany doby rozpousténi pro pokojovou teplotu. Z nich byla vypoctena
vybérovd smérodatna odchylka aritmetického praméru (5,88 s), kterou jsme vyndasobili (1—a/2)-
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Tabulka 1: Casy rozpousténi tablet ¢ pro pokojovou teplotu 7.

T t
°C_ s
23,6 201
23,7 185
23,5 207
23,6 164
23,7 155
23,6 193
23,1 187
23,8 188

24,2 205

kvantilem Studentova rozdéleni pro N stuprtii volnosti (N je po¢et méreni), kde o = 0,05 (tedy
pro 95% interval pravdépodobnosti), ¢imz jsme dostali rozsifenou nejistotu typu A, kterd ¢ini
priblizné 14s. Vzhledem k tomu, Ze nejistota méfeni se stopkami je fadové nizsi, mizeme ji
zanedbat a prohldsit toto za kone¢nou nejistotu. Tuto nejistotu chceme stejné vyuzit pouze
jako velmi pfiblizny odhad nejistoty méfeni pro vSechny teploty.

V grafu 2 pak vidime zaznamenény ¢asy rozpousténi pro ruzné teploty vody. Jak je vidét,
exponencialni fit neni vyhovujici, zavislost rychlosti rozpousténi tablety na teploté tedy bude
ponékud slozitéjsi. Vidime, ze zhruba od teploty 20 °C nastdva prechod a rychlost rozpousténi
se s teplotou zvySuje pomaleji (zpo¢atku se dokonce snizuje), toto zpomaleni zvySovani rychlosti
rozpousténi znovu vymizi priblizné v rozmez{ 60 °C-70 °C.

Co tedy muze zpusobovat, ze namérend zavislost je pravé takova? Zasadni bude nejspise to,
ze se reakci uvolnuji bublinky oxidu uhlic¢itého a ze mame reaktanty ve formé slisované tablety,
a tak se cely proces nefidi jen kinetikou chemickych reakci, ale zavisi i na tom, jak vlastné
probihé rozpousténi a dezintegrace celé tablety. Ted si mozna tikate, 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 neméa u riznych
teplot Uplné stejny charakter, coz jste moznd pfi vasich méfenich také pozorovali (jestli jste
méli tablety podobného typu a slozeni).

Rozpoustime-li tabletu ve vodé nizké teploty (nizka teplota v nasem piipadé znamend pri-
blizné 0 °C—15 °C), cely proces probih4 relativné pomalu, tim paddem se ndm i pomaleji uvolniuji
bublinky oxidu uhli¢itého, takZze nedochézi k jejich dostate¢nému hromadeéni, které je potieb-
né k tomu, aby byla tableta vynesena na hladinu. Tableta se tedy po vyznamnou cast svého
rozpousténi drzi dole zcela obklopena vodou, coz je faktor, ktery jejimu rozpousténi vyznamné
napomahda. 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 vznikd dostatecné mnozstvi bublinek
oxidu uhli¢itého zaroven, takze k vyneseni tablety na hladinu dojde po relativné krat$im case.
Nicméné reakce jesté neni vylozené prudka a tableta nestihla nasat vyznamnéjsi podil vody,
a tak se na hladiné pomérné dlouho ,trapi“, protoze rychlost rozpousténi je vyrazné snizena
tim, Zze z jedné strany tablety je moznost rozpousténi a reaktivity znacné omezena.
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Obr. 2: Naméfené Casy rozpousténi tablet pro ruzné teploty proloZené exponencialni funkeci.

Nakonec zbyva vénovat se rozpousténi tablet za vysoké teploty (pfiblizné 70 °C-90 °C), zde
dochézi k tomu, Ze tablety vyplavou velmi rychle (dolni hranice teplotniho intervalu) nebo
dokonce prakticky okamzité (horni hranice), ale reakce je natolik bouflivé, ze vyznamné prispiva
k rychlé dezintegraci tablety. V podstaté ani na hladiné samotnou tabletu skoro nevidime ptes
Sumici vrstvu pény, tableta se po hladiné velmi rychle pohybuje a narazi do stén hrnku, coz
miiZe jejimu rozpadu napoméhat. Nicméné je pravdépodobné, Ze kdyby se nam podarilo nucené
udrzet tabletu pod hladinou, tak abychom zaroven jeji rozpousténi neovliviiovali (coz prakticky
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 pri samotném experimentu, ale pro jistotu byl
proveden jen velmi zbézné dodatecny experiment, ve kterém byl mimo celkovy ¢as 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 ponofend pouze po 19 % ¢asu svého rozpousténi, zatimco
ve vodé o teploté asi 12°C zustane tableta potopend po 77 % casu svého rozpousténi, coz
je vyznamny rozdil, a je tedy opravnéné predpokliddat, Ze vySe popsané je alespon jednim
z duvodd, pro¢ 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 pti riznych teplotéach.

Dalsi graf 3 ukazuje vysledek zminéného termochemického méfeni. Zde je pékné vidét, ze
na disoluci tablety a iniciaci ndsledné chemické reakce je nejdiive tfeba energii doddvat (teplota
vody znatelné klesd z pokojové teploty), posléze se ale uvoliiuje jesté vétsi mnozstvi energie,
nez bylo na zacatku potreba dodat. Jedna se tedy jednoznacéné o exotermickou reakci, kterd
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pfi svém prubéhu dodéava teplo do systému. Z grafu je patrné, ze rozdil teplot vody AT mezi
pocéateénim a koneénym stavem je priblizné 3 °C, hmotnost vody je asi m = 44 g a jeji mérna
tepelna kapacita asi ¢ = 4200J-kg™'-K~!, mazeme tedy urcit, ze teplo celkové dodané vodé
bude @ = mcAT, tedy asi 550 J, na jednu tabletu se tedy uvolni ptiblizné 110J tepla. Kdyz
to ddme do souvislosti s nasim hlavnim experimentem, vidime, ze rozpousténi jedné tablety
ve cca 200 g vody ovlivni jeji teplotu zanedbatelné (mozny nérust o pfiblizné 0,1 °C), pfestoze
zahrivanad bude nejdiive lokdlné voda v nejblizs§im okoli tablety.

28 T T T T T T T T

27

26

25

23

22

21

20 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t

min

Obr. 3: Méreni teploty v zavislosti na ¢ase pri rozpousténi péti tablet soucasné v malém
objemu vody v termohrnku. Pocdtecni teplota vody je 24,6 °C, minimdlni teplota vody
je 21,1 °C a maximéln{ teplota vody dosahuje 27,6 °C.

Zavér

Byla promérena zavislost Casu rozpousténi Sumivych tablet na teploté vody. Neni prekvapivé,
Ze zdvislost m& prevazné klesajici charakter (tablety se prevazné pii vyssi teploté rozpoustéji
rychleji). Jak jsme se obdvali, jednoduché exponencidlni zdvislost, kterd vychézi z teorie o kine-
tice chemickych reakci, na namérend data nesedi. Zpomaleni rozpousténi tablet patrné v jedné
Casti grafu lze vysvétlit jako dusledek riizného prubéhu rozpousténi tablet (predevsim odlisné
relativni doby, za kterou je tableta diky bublinkdm oxidu uhli¢itého vynesena k hlading).

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz
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Uloha ILS ... procesni 6 bodt; pramér 4,65; fesilo 75 studentt

a) Které ze skupiny 4 procest (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 Spocitejte to dvéma zptisoby: presné a pomoci
vztahu dT =T, dp + Tv dV. Jak se lisi tyto vysledky?

c) d gymnastika:

o Ukazte, ze d[C f(z)] = Cd[f(z)], kde C je konstanta.
o Vypodcitejte d(2?) a d(z?).
o Ukaste, ze d(1/z) = —dx/2* z definice, tedy

1 1 1
d(;) Taz+dr oz
Miize se vam hodit (x 4 dx)(x — dz) = 22 — (dz)? = 22.
e Bonus: Platisin (d9) = d¥¢ a cos (d¢) = 1. Taktéz mame souctovy vzorec sin (a + ) =
=sinacos ¥ + cos asin B. Dokazte d(sin ) = cos ¥ dv.
e Bonus: Podobné ukazte d(Inz) = dx/x s pomoci In(1 + dz) = dz.
d) Vysvétlete fyzikalné, pro¢ je izobaricka tepelnd kapacita vétsi nez izochoricka.
Janci mad spatny pocit z prilisného mnozstvi matematiky.

a) Spravna odpoved na tuto otdzku nie je strucnd, pretoze zalezi na tom, ako tento proces rea-
lizujeme. Dohodnime sa hned na zaciatku, ze proces prebieha kvazistaticky; nekvazistatické
procesy nie su vratné.

Mohli by ste si povedat, ze pomaly proces s plynom je stale rovnaky, vieme predsa ako sa
menia vSetky vlastnosti plynu. Dolezité ale je pozriet sa na to, ¢o sa deje s okolim, ktoré sa
tiez podiela na procese.

Hovorime vicsinou o procese, pri ktorom plyn zohrievame alebo stldcanie: je to ale iba volba,
vsetky tieto wvahy platia aj o opacngch 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 rovnaku pracu,
akl sme pred tym my konali na neho. Ak teda mame kvalitné alternatory, po spatnom
rozpinani si spat ulozime rovnakd pracu a cely systém sa vrati do pévodného stavu.

Izotermicky) proces je taktiez vratny, ale okrem préace je v kontakte s tepelnym rezervoiarom,
ktorému (pri stldc¢an{) odovzdava teplo. Rovnaké teplo pretecie spét pri rozpinani: opat totiz
tlak, teplota aj plyn kopiruji rovnaké hodnoty po ceste tam aj po ceste spét, teda koname
rovnaki pracu, vnutorna energia je konstantna a teda teplo musi byt tiez v oboch pripadoch
rovnaké (len ide opa¢nymi smermi).

Ako mdbze byt nieCo nevratné? Najprv si musime premysliet, ako by sme realizovali napri-
klad izochoricky proces. Kedze pracu nemdzeme konat, mézeme len dodévat alebo odoberat
teplo. Na dodévanie tepla mame v podstate dva spdsoby: 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 sam o sebe p6jde tam aj spat po rovnakej
ceste, ale ostatné telesd uz nie. Na konci takéhoto pokusu o opa¢ny proces totiz skoncilo
nejaké teplo povodne z teplejsieho telesa v tom chladnejSom. Odtial ho na teplejsie teleso
(bez pouzitia zase dalsich zariadeni) nedostaneme.

To ale nie je koniec: aj vymenu tepla vieme urobit vratni. Staci na to pouzit vela telies za
sebou. Nech ich teploty rastti od Ty do 71 a z kazdého (okrem prvého, ktory ma rovnakud
teplotu ako plyn) prenesieme teplo AQ pri konstantnom objeme plynu. Takto zohrejeme
plyn z Ty na Ti, pricom teplo sme si postupne vypozicali od vsetkych tychto telies. Ak
chceme ist spit, musime zacat na predposlednom telese (pretoze to najteplejsie teleso uz
plyn neochladi), a teplo AQ postupne prenasat spat do telies. Takto sa nakoniec plyn vrati
izochoricky do povodného stavu. Takisto sa vratia do povodného stavu vsetky rezervoary,
okrem prvého a posledného: z posledného sme preniesli teplo AQ do toho prvého (nakreslite
si!). Tuto nevratnost ale vieme urobif lubovolne malt: ¢im viac telies, tym mensie AQ.

Ak si teda pociname Sikovne, aj izochoricky proces vieme urobit vratne. Nevratny by bol
vtedy, ak by sme teplo dodavali len z jedného rezervoaru, alebo napriklad ziarovkou.

Podobne to funguje aj pre izobaricky proces: tiez pri nom musime brat teplo a tym zvic¢so-
vat objem. Realizujeme ho napriklad tak, ze zohrievame s povolenym piestom, aby sa udrzal
konstantny tlak. Na rozdiel od predchddzajiceho pripadu si moézeme ulozit nejaku pracu,
ktord kona plyn pri rozpinani, a pouzit ju na stlacanie. Stale ale potrebujeme tepelné re-
zervoare na roéznych teplotach; pri pouziti len dvoch rezervoaro by bol proces nevratny, pri
pouziti rady rezervoarov vratny.

Mame teda ponaucenie: vratnost procesu vyzaduje, aby sme sa pozreli na vsetky systémy,
ktoré sa procesu ucastnia — nie len plyn, ale aj rezervoare.

Systém, ktory zo systému berie pracu a dokaze ju spét konat, sa niekedy nazyva rezervoar préce.
Mozeme si ho predstavit ako motor, dynamo a elektricki batériu, pricom nedokonald dc¢innost je
sposobend len inzinierskymi problémami a v principe moéze byt odstranena. Doélezity rozdiel voci
teplotnému rezervodru je to, ze 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 chladnejs{ systém. Téato vlastnost tepla (ktord je dosledkom mechaniky molekul)
ho vy¢lenuje ako veli¢inu, ktorej tok mdze byt nevratny.

Spocitame si z funkcie

pV
T(p,V)= "R
najprv koeficienty
. 22 1. _
Trp V) = n‘;{ - 10.’(; o7 KPa™l =265KkPa’,
! 3 . _
Tv(p,V) = %{ = %K-m Pz 12K

a uz len dosadime. Vysledky st zapisané v tabulke 2. Pri niektorych hodnotach v tabulke
sme pouzili privela cifier (zadané veli¢iny by diktovali pouzit tak 2 cifry). Je to preto, lebo
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Tabulka 2: Vypocet zmien teploty

% Ap AV T,Ap+TvAV T(p+Ap,V+AV)—T(p,V)
10% 10kPa 221 53K 56 K
1% 1kPa 0,221 5,29K 532K
0,1% 100Pa 0,0221 529,2 mK 529,5 mK

porovnavame matematicky efekt zanedbania, nie skuto¢né fyzikalne vysledky. S presnostou
na dve platné cifry by sme pri zmene o 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

d[f(@)] = f(z + dz) — f(2) .
Vynésobenim tejto rovnice C dostaneme to, co hladame
Cd[f(x)] = Cf(z+dz) — Cf(x).

Lava strana je zmena f(z) krat C, pravi mézeme chépat aj ako zmenu C' f(z).
o Rozvinieme
(z+dz)? = 2 + 2zdz + (dz)? = 2° + 22 dz.

Pripometime si, 7e d(z?) je zmena 2 pri zmene o dx, teda druhy ¢len v rozvoji, ktory
sme prave spocitali
d(z®) = 2z dz.

Pre d(:vs) by sme mohli postupovat rovnako, ale uz vobec nebudeme pisat cleny s vyssou
akou prvou mocninou dz. Také si len dva

(x4 dz)® = 2° 4 32° du,
ako sa lahko presved¢ite z rozndsobovania (z + dz)(z + dz)(z + dz). Dostdvame
d(z*) = 3z°dzx.
e Najprv pouzijeme trik zo zadania

1 r —dz r —dz

r+dr 22— (dz)2 = 22
a(f)=2__1_ g
z) x4+dz x 22’

sin(¢¥ 4+ d¥) = sin 9 cos d¥ + sin dd cos ¥ = sin ¥ + cos ¥ d

a uz len od¢itame 1/x

e Rozpiseme

a rovno vidime

d(sin) = cos ¥ dv.
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o Tu pouzijeme s¢itavaciu vlastnost logaritmu In(ab) =Ina + Inb na

d d d
In(z +dz) =1In [m (l—l— i)} =lnz+In (1—|——m) =+ =,
T T x
d) Ak porovndme proces pri konstantnom tlaku a objeme, tak pri rovnakom zvySeni teploty
narastd v oboch pripadoch rovnako aj vniitorné energie. Pri konstantnom tlaku sa ale trochu
zvacsi objem plynu, pri ¢om plyn vykona pracu. Zo zdkona zachovania energie vieme, Ze teplo
dodané pri izobarickom deji teda musi obsahovat navyse aj energiu pouziti na konanie prace,
a teda izobaricka tepelnd kapacita je vacsia.
Jdan Pulmann
janci@fykos.cz
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Serial: Entropia

Aj pocas tohoto dielu seridlu uvazujeme konstantny pocet castic pri vsetkijch procesoch. Vynimku
urobime aZ uplne na konci, na c¢o vds samozrejme upozornim.

V tlohe z minulého dielu ste mali rozdelit procesy na vratné a nevratné. Videli ste, ze pri
sktimani vratnosti sme sa museli pozrief na cely systém zucastnujici sa procesu.

Nevratné procesy boli tie, pri ktorych tieklo teplo z teplejsieho telesa na chladnejsie. Mo6ze
to nastat napriklad pri izochorickom a izobarickom procese. Pri izotermickom (s tepelnym
rezervoarom) tecie teplo medzi telesami rovnakych teplot a pri adiabatickom teplo netecie.

To, ze tok tepla z teplejSieho na chladnejsie teleso je nevratny, je intuitivne, ale velmi dolezité
tvrdenie. Preto sa vola druhy termodynamicky zdkon.

Neexistuje sposob, ako prinutit teplo tiect z chladnejsieho telesa na
teplejsie bez ovplyvnovania okolia.

S ovplyvnovanim okolia je to, samozrejme, jednoduché. Robi to napriklad kazda chladnicka.

Vidime, zZe nastala mensia zrazka terminoldgie. Slovo vratny proces sa da chapat dvoma spdsobmi:

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 druhti moznost (pretoze kazdy proces s plynom je vratny
v prvom zmysle, sta¢{ vziat robotickt ruku pre kazdd molekulu plynu). Pri zmétenf je ale dobré spomentit
si, ze to s dva rozne koncepty.

Perpetuum mobile

Termodynamické zakony sa ¢asto spominaju v stavislosti s perpetuum mobile: pristrojom, ktory
by ndm poskytoval energiu zadarmo.

Prvy termodynamicky zdkon zakazuje perpetuum mobile prvého druhu: také, ktoré by z ni-
¢oho vyrabalo energiu. Druhy termodynamicky zdkon zakazuje perpetuum mobile druhého
druhu: to by dokonale premienalo teplo na energiu. Treba si totiz uvedomit, Ze napriklad sve-
tové ocedny skryvaji obrovské mnozstvo energie v neusporiadanom pohybe svojich molekul: ak
by sme tuto energiu vedeli vyuzit, mali by sme po energetickych starostiach.

Teplo vieme cCerpat a ¢iastocne premienat na energiu: prilozenim chladnejsieho telesa a vy-
uzitim pridu, ktory medzi nimi vznikne (existuje ale aj lepsi sposob, tzv. Carnotov cyklus). Na
to ale potrebujeme chladnejsie teleso a tie sa minaju pouzivanim.

Druhy termodynamicky zakon teda hovori, ze nedokdzeme tieto chladnejsie telesa opét
ochladzovat zadarmo — ak by sme to vedeli, tak by sme stale vyuzivali prud tepla do telesa (na-
pr. z ocednu) a mali by sme perpetuum mobile druhého druhu. Preto sa druhy termodynamicky
zékon hovori aj v tomto tvare

’ Perpetuum mobile druhého druhu neexistuje. ‘

Hovori sa, ze ide o ekvivalentni formulaciu.
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Meranie nevratnosti

Vedeli by sme povedat, ako velmi je nejaky proces nevratny? Zistili sme, ze nevratnost stvisi
s pridanim tepla, nejakd zmena ,miera nevratnosti“ teda by mala byt imerna §Q. Nejako
ale treba zobrat do tvahy aj teplotu. Vieme, ze ochladzovaf velmi chladné objekty je tazké,
ochladzovat velmi teplé objekty je lahké: preto skisime jednoducho teplotou vydelit. Toto sa
ukaze z viacerych dovodov ako velmi dobry ndpad, zatial to ale vezmime ako nastrel.

Tato miera nevratnosti sa nazyva entropia, znaci sa S a je to skutocne ¢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

_%Q

ds T

Tu sme urobili jeden velmi silny predpoklad a to, Ze existuje funkcia S stavu systému, ktord sa
pri malych zmendch systému meni ako 6Q/T. Ak si totiz predstavime dlhsi proces spéjajici dva stavy
systému (T'a,Va) a (T, VB), zmenu entropie AS = S(Tg,Vp) — S(T4,Va) by sme mali naséitat po
malych ktskoch procesu.

Ak by sme mali takéto procesy dva, tak vobec nemusi byt jasné, ze po sucte po dvoch réznych

cestach by sme dostali rovnaké AS! Este sa ku tomuto predpokladu vratime.

Dalsia délezita vlastnost entropie je séitavacia: ak mame viacero systémov, tak entropia celku
sa definuje ako stucet entropii jednotlivych c¢asti. Vyzbrojeny tymito vlastnostami sa moézeme
presvedcit, ze entropia skutoéne meria nevratnost (aspoil pre procesy s idedlnym plynom).

e Pri adiabatickom deji je Q) = 0, a teda aj dS = 0. Preto sa nazyva aj izoentropicky.

e Pri izotermickom deji sa sice entropia plynu meni, ale nesmieme zabudniit na entropiu

rezervoaru. Ak plyn prijme teplo §Q, tak rezervoar odovzdéd 6Q, resp. prijme 0Qre, =
= —4Q. Celkova zmena entropie je

dScelk = dSplyn + dSrez = 5Q/T + 6Qrez/T = (5Q/T — 5Q/T =0.

e Predchédzajici vypocet stal na tom, ze teplota plynu a rezervoaru je rovnaka. Vieme ale,
Ze pri izochorickom a izobarickom deji musi byt plyn v kontakte s rezervoiarom inej teploty,
inak by sa ni¢ nedialo. Ak plyn teplo prijima, tak je rezervoar teplejsi, a teda §@Q > 0,
Tiez > Tpiyn @ zmena entropie

0Q

dscelk - dSplyn + dSrez = 5Q/Tplyn - 5Q/Trez - (Trez - Tplyn)T‘liT
plyn{rez

> 0.
Entropia teda rastie prave pri nevratnych procesoch. Preto sa méze druhy termodynamicky
zdkon formulovat aj pomocou rastu entropie. Pouzijeme izolovany systém, teda taky, ktory
uz neinteraguje s dalsimi systémami. Myslime tym, Ze sa pozerdme na vsetky casti, ktoré sa
procesu zucastnuja.

Entropia izolovaného systému rastie.

Kvoli tomuto je entropia popularna aj medzi verejnostou, zdkon sa lahko paméta a vyjadruje
isti nevyhnutnost. My vsak vieme, zZe je to len iny sposob ako povedat ,teplo tecie z teplejSieho
telesa na chladnejsie, ale nie naopak®.
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Délezitd poznamka je o pomalosti tychto procesov: stile sme predpokladali, Ze s kvazista-
tické. Pozrime sa napriklad na Joulov pokus z minulého dielu: rychle vypustenie plynu na
dvojndsobny objem. Ide o izolovany proces (netecie teplo) a plyn nekond pracu (proti vakuu),
takze sa nezmeni ani vnitorné energia. Z toho vyplyva, Ze sa nezmeni ani teplota. Dostali sme
teda plyn s rovnakou teplotou, dvojnidsobnym objemom a teda polovi¢nym tlakom.

Co sa stalo s jeho entropiou? Ak by sme ho teraz adiabaticky stladili 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 d.S > 0.

Takto sme teda vypustenim plynu s Q) = 0 dostali stav s vysSou entropiou ako na zaciatku.

Vsuvka: Premenné v termodynamike

Pre idealny plyn je stav ureny dvoma veli¢inami, napriklad teplotou a tlakom. Pomocou sta-
vovej a kalorickej rovnice vieme dopocitat objem a vnitornd energiu. Podobne ale mézeme stav
udat aj dvojicou hodnot teplota, tlak alebo tlak, objem alebo napriklad tlak a vntatorna energia.

Idedlny plyn je Specidlny v tom, ze vniutornad energia zavisi len od teploty: tym myslime,
Ze pre rovnaké teploty a rozne objemy (alebo tlaky) je energia rovnakd. Preto mdme jednu
vynimku, a to dvojicu teplotu a vnutorni energiu: so zadanou teplotou uz pozname vnutorni
energiu, ale nevieme este dopocitat tlak a objem.

Vseobecne teda potrebujeme dva parametre (cely ¢as berieme pocet Castic za konstantny)
na urcenie stavu, ale mozeme si vybrat rézne dvojice. Ostatné veli¢iny, ktoré zavisia od sta-
vu, potom vyjadrime pomocou tejto dvojice premennych. Preto méame napriklad vyjadrenie
U(p, V) = (s/2)pV a U(T,V) = (s/2)nRT° Vsimnite si, Ze z matematického pohladu st to iné
funkcie: beru 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 znadime
rovnakym pismenom U, je velmi vystizné (lebo meraji td istu veli¢inu), ale moze to spdsobit
zmétok, najcastejsie pri pocitani zmien funkcie.

U entropie si tiez mbézeme zvolit veli¢iny, podla ktorych vyjadrime, ¢o sa ndm bude hodit.
Za tlohu potom budeme mat pocvicit sa vo vyjadrovani entropie do dalsich péarov.

Ponaucenie z tejto diskusie teda je: je rozdiel medzi fyzikdlnou velicinou, zavisiacou na stave
telesa, a funkciou, ktord pocita jej hodnotu na zdklade inych parametrov, urcujicich stav. Obe
sa znacia rovnakym pismenom a oznacuju rovnakd vec, ale niekedy je dolezité ich v mysli
rozlisit.

Pozor, ndroénd pozndamka! Pokojne ju preskocte. Ak mame nejakt fyzikalnu veli¢inu f, zdvisiacu
od stavu, tak jej zmenu pri malom procese udame napriklad

df = frdT + fpdp,

¢o nam déva, pri zndmych funkcidch f 1 a f,, ndvod ako pocitat zmeny f. Mohli by sme do tohoto
navodu pridat aj napriklad zmenu objemu? Urdcite,

dg = adT + pdp +~vdV,

6Tu vkladdme aj objem, aby sme boli konzistentni s tymi dvoma parametrami. Pouzit by sme mohli aj tlak.
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kde sme ale oznacili nové funkcie inak. Ak totiz pozndme zmenu dT a dp, mdzeme urcit aj zmenu
vsetkych ostanych funkcii stavu, teda aj objemu V. Preto poslednd formula obsahuje viac informaécii,
ako potrebujeme. Presnejsie, uz ddvnejsie 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 = (a— +5) dp + (g +7) av,
nR nR nR

Tu vidime d6vod, preco sme B neoznacili g p: nie st to rovnaké funkcie.
Dalsi problém, ktory vidime, je, Ze g,p déva zmysel, len ak vieme, na akych premennych g zavisi.
Ak totiz
dg = p1dT + vdp = p2dT + odV,

funkcie p1 a p2 st urcite rozne, hoci by sme ich oznacili g 7. Rozdiel je v tom, ze v prvom pripade robime
s (T, p) a v druhom s g(T, V). Existuje aj iné znacenie, ktoré by u1 zapisalo ako (g,7)p a p2 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 dd entropia S(T, V') lahko vyjadrit. Pouzijeme ku tomu mysleny kvazistatic-
ky proces a pozrieme sa, o kolko sa entropia zmeni. Z prvého termodynamického zakona vieme
vyjadrit 6Q

0Q =dU + pdV .

Pouzijeme §@Q) = T'dS a dostaneme pre zmenu entropie
TdS =dU + pdV .
Zmenu vnutornej energie vyjadrime podla zmeny teploty, za plyn dosadime zo stavovej rovnice

WU Py 5,597 gAY
= T—&—Tde nRT+nR .

ds %

s
2
Pouzijeme dIlnz = dz/z, nidsobenie konstantou a séitavanie, aby sme pravd stranu vyjadrili

ako d od niec¢oho s
ds = d(iannT—i— nRInV).

Ak to este prehodime na jednu stranu, dostaneme
(s — %annT —nRInV)=0.
Tato rovnica hovori, ze pri kvéazistatickom procese sa nemeni veli¢ina
S - gannT —nRInV,
t4 teda musi byt rovna konstante

S = gannT—l—annV—i—So.
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Pocas celého procesu sme brali pocet Castic ako konstantny parameter, preto aj konstanta So
na nom moze zavisiet.

Teraz idem robit dvahu s premennym poctom castic

Zavislost na pocte Castic si odvodime fyzikdlnou tivahou. Prepi$me 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 mézeme. S takymto
vyjadrenim sa ndm entropia zjednodusi na
S(T,V;n) =nRln <T2V) +nRso .
f(n)

Pozrime sa teraz na nddobu v tvare kvadra s objemom 2V, naplnenti 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 celkovi
entropiu. Pred prehradenim mé celd sustava entropiu S(7', 2V;2n). Po prehradeni médme 2 ply-
ny, kazdy s entropiou S(T,V;n). Celkova entropia je sti¢et a kedze rozdelenie nemenf entropiu,
musi platit

S(T,2V;2n) =25(T,V;n).

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, teda V/f(n) musi byt len
ich podiel V/n (hocijaki konStantu, ako napriklad V/(2n), ddme do so vdaka tomu, zZe je
v logaritme). Dostédvame teda

S(T,V;n) =nRln <T2nV) +nRso .

Nabudtce sa pozrieme na Carnotov cyklus. Entropia ndm totiz umozni jednoducho rozpra-
vat o ucinnosti roznych strojov a najucinnejsi z nich bude prave Carnotov cyklus.
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v 7 Vv Vo o Ve -
Poradi resiteli po Il. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.
Kategorie prvnich rocniki
jméno skola 12345PES 1II % X
Student Pilng MFF UK 44355586 40 100 78
1. Katerina Rosickd G J. Ortena, Kutna Hora 26 -53576 34 83 62
2. Ladislav Trnka G, Havlickav Brod 24054386 32 73 57
3.—4. Lucie Kundratovd G, ndm. TGM, Zlin 22253165 26 70 52
3.—4. Josef Minarik G Brno, tf. Kpt. Jarose 4405—-254 24 71 52
5. Vojtéch Laitl G, Ostrov 20022 384 21 62 48
6. Martin Vavrik G, Sumperk -205-264 19 62 43
7. Jindrich Dusek G Jana Keplera, Praha 2412-453 21 61 42
8. Jir{ Blaha G, Uherské Hradistée 22-5--56 20 65 37
9. Jakub Smolka Slezské G, Opava 2605 —-14—- 18 57 33
10. Tereza Pavlisovd G, Olomouc-Hejéin 2401-—-52 14 47 28
11. Jakub Ruzicka G, Nymburk -205-25- 14 58 26
12.-13. Ivan Huddk ESS, Lip. Mikulas 0405- 32— 14 35 22
12.-13. Anna Jandovd G Legionara, Pribram -401-23- 10 40 22
14.-16. Ondrej Bursa G, Brno-Reckovice 2602 - - -- 10 68 21
14.—16. David Otta G Christiana Dopplera, Praha - 4 0 5 - - = 9 66 21
14.—16. Dominik Stejskal G, Krnov --05 1 - - 7T 49 21
Kategorie druhych ro¢nikii
jméno Skola 12345PES 1II % X
Student Pilny MFF UK 44355586 40 100 78
1. Vit Beran Masarykovo G, Plzen 663545 87 44 97 76
2. Ondrej Knopp G, Trebon 422555 77 37 86 67
3. David Némec G, Tanvald 22153376 29 82 61
4. Alexandr Jankov Mati¢ni G, Ostrava 24-54 486 33 83 59
5.—6. Simon Karch G Komenského, Havirov 24355 —-55 29 85 58
5.—6. Viktor Rosman G, Pelhfimov 24364 255 31 7, 58
7. Jan Lindauer Prvni ¢eské G, Karlovy Vary 02054 3 45 23 60 47
8. Jan Senk G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 262543 -6 28 79 46
9.—10. Tomds$ Dulava Mati¢ni G, Ostrava 22154465 29 79 44
9.-10. Ladislav Nagy G a SOSZZE Vyskov 02124354 21 56 44
11.-12. Zuzana Richterovd G, Pelhfimov 22343244 24 55 43
11.—12. Dominik Stary G, Benesov 26 ---2 -6 16 81 43
13. Martin Crhdn G, Studentska, Havirov 22154235 24 54 42
14. Matis Kopunec G Tudovita Stira, Trenéin -2-6--57 20 79 41
15. Viclav Kubicek Arcibisk. G, Kromériz 221623 -7 23 70 37
16. Mikulds Mikula G Ludovita Stidra, Trenéin 24— — 34— 13 67 34
17. Denisa Chytilovd G J. Skody, Pierov 22---3 -6 13 67 26
18. Tomds Faikl G Dasickd, Pardubice - —-=-5---6 11 86 25
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Kategorie tretich rocniki

jméno Skola 12345PES 1II % X

Student Pilny MFF UK 22355586 36 100 70

1. Jdchym Badrtik G, Havlickav Brod 13364587 37 99 69

2. Matéj Mezera G, Havlickav Brod 33364567 37 96 67

3. Daniela Pittnerovd G L. Svobodu, Humenné 32154585 33 87 61

4. Stépdn Stenchldk G, T¥inec 13464 476 35 83 58

5. Pavol Simko G V. Nedozerského, SR 11165 457 30 81 57

6. Premysl Stastny G, Zamberk 11154087 27T 77 54

7. Jozef Liptdk G Tajovského, B. Bystrica 11343157 25 77 51

8. Dawvid Vokrouhlicky G Jana Keplera, Praha 11164164 24 67 47

9.—10. Vit Hordcek G L. Jarose, Holesov 11054154 21 66 46

9.-10. Petr Siminek G, SOS, SOU a VOS, Horice 2125384 25 71 46

11.-12. Andrej Kancko G B. S. Timravy, Lucenec 121--483 19 79 44

11.—-12. Katerina Stodolovd G Dasickd, Pardubice 1213—-486 25 85 44

13. Veronika Rajnidkovd G, Nové Zamky 21-5-256 21 78 42

14. Jakub Kozusnik Wichterlovo G, Ostrava 12014 2 63 19 57 40

15.—16. Martin Styks G Jana Keplera, Praha 210-4 -45 16 68 38

15.—16. Matéj Vitouch G, Kfenové, Brno -2-5-465 22 81 38

17.-19. Igor Bajo G, Hodonin 11022 352 16 51 36

17.—-19. Marek Raja G, Nymburk 12021062 14 51 36

17.-19. Kldra Sevéikovd G, Uherské Hradisté 12124 -4- 14 65 36
Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola 12345PES Iam % x

Student Pilng MFF UK 22355586 36 100 70

1. Lukds Supik G, T¥inec 12364487 35 93 65

2. Petr Hruby G, Policka 13164486 33 91 64

3. Tomas Hrbek G J. Ressela, Chrudim 110545 77 30 80 56

4. Peter Kubascik G Kysucké Nové Mesto 11154486 30 76 53

5. Simon Knoska G A. Kmeta, B. Stiavnica 1226-375 26 80 49

6. Kldra Stefanovd G B. Némcové, HK 11-44 - 75 22 79 46

7. Andrej Uhliarik G A. Bernoldka, Ndmestovo 12152276 26 66 43

8. Andrea Téthova G Jura Hronca, Bratislava 22-542-- 15 66 35

WWW:
e-mail:

FYKOS

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

http://fykos.cz
fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku [Ej

http://www.facebook.com/Fykos

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky

MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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