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Mili resitele!

XIX. ro¢nik FYKOSu je jiz u konce. Doufame, ze se vAm semindr libil, ze jste si zasoutézili,

ale hlavneé se také néco nového naucili. S maturanty se té€sime na shledani v fadach organizatori,

vvvvv

Vsem nedockavym reSitelim se moc omlouvame, ze fesSeni 5. a 6. série nachazite ve schrance
az ted. Zpozdéni je zpusobeno zaneprazdnénosti editora a rozsahem viceméné nutnych korektur
autorskych feseni. Snad proto ocenite vypilovana feSeni, néktera jsou disledkem toho odlisna
od téch, co jsme zvefejnili na nasem webu v pribéhu cervna. Vérime, ze si béhem prazdnin
najdete chvilku casu a autorska, ba vzorova feseni si prectete.

Na konci brozurky najdete vysledkovou listinu po 5. sérii a konec¢nou vysledkovou listinu.

Vas, kteri se jiz nedockavé tésite na pristi XX. ro¢nik FYKOSu, potési zadani prvni série
a prvni dil seridlu na konci brozurky.

Béhem prazdnin budeme pracovat na rocence XIX. ro¢niku, kde najdete souhrn vsech
uloh i jejich feseni, seridl a také kratké texty o podzimnim a jarnim soustiedéni a o zajezdu
letosniho roku. Uéastnici jarniho soustiedéni se jiz také brzy dockaji DVD¢ka z limitované
edice, na kterém budou mimo jiné fotky a video.

Z v h . / /7 vk /. k /7 . v .
a vSechny organizatory vam pékny zbytek prazdnin preje Honza Prachar

editor

Uloha V.1 ... ved svou barku dal (4 body; primér 2,56; vesilo 27 studentii)
Pracovnici NASA objevili, ze urcité sedimenty rostlinného pivodu na

meésici Buropa maji zajimavou stépnost na velice pevné desky tvaru ob-
délniku a rovnoramenného trojuhelniku, takze z nich lze snadno a levné T
postavit lod vysky h, délky d a sifky paluby 2a jako na obrazku 1. Kapi-
tan vam dava za tkol zjistit, pro jaké hustoty taméjsich oceanskych vod

bude plavba bezpecna. h
Predpokladejte, ze desky maji konstantni tloustku a hustotu on, ze

lod je duta a ma palubu. (Diskutujte pripad, Ze plavidlo neni duté a celé d

ma konstantni hustotu ¢m.) Nemusite kapitanovi predlozit jedinou vy- Obr. 1

slednou relaci, spise prakticky uzitecny navod na propocty s uvedenim
vSech potiebnych vztahii; snazte se je napsat prehledné a tisporné a odiivodnéte uziti pripadné
vhodné aproximace.

Vymyslel Pavel Brom p7i vzpomince na historku o jedné nestastné navrzené lodi.

Pro tuto ulohu je v prvni fadé dulezité si uvédomit, ze lod musi plavat, tedy Ze prumérna
hustota lodé musi byt nizsi nez hustota oceanu. Je také t¥eba, aby lod byla ve stabilni poloze,
totiz mirné vychylky z rovnovazné polohy vyvolaji rozdil moment tihové a vztlakové sily, ktery
bude mit snahu vzniklou vychylku vyrovnat zpét. Pokud tomu tak nebude, rozdil momentt
téchto sil bude mit snahu tuto vychylku zvétsovat (viz obrazky 2 a 3).
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Soufadny systém zvolime tak, ze nulova vyska je nejnizsi bod
lodé. Budeme predpokladat, Ze lod bude plavat v poloze, v jaké
je nakreslena na obrazku, a ze pluje velmi pomalu, tedy se chova
obdobné, jako by stala na misté. Také budeme predpokladat, ze
tloustka desek je zanedbatelné malé oproti rozmérim lodé.

Nejdrive vypocteme priameérnou hustotu o) lodé, tedy vypoci-
tame hmotnost jednotlivych desek a podélime objemem lodé.

g = Homlad tah +dva® +h?) _ tomS(a,dh) Obr. 2. Obr. 3.
adh adh Labilni Stabilnf
kde ¢ je tloustka desek a S je funkce, kterou jsme substituovali  poloha poloha

celkovy povrch lodé. Nékteri pilni fesitelé pridali k hmotnosti lodé
i hmotnost nakladu. Ziskali jsme tedy prvni podminku, kterd je nutna pro bezpec¢nou plavbu,
tedy aby hustota oceanu byla vyssi nez o.

Vv

trojuhelnikt je ve vysce 2h/3 a tézisté bocnich obdélniku ve vysce h/2, tedy tézisté lodé bude
ve vysce

_ 2tom(adh + 2ah® + 5dh/a? + %) adh+ 2ah® 4+ §dhv/a®? +h?  2T(a,d, h)

N tomS(a,d, h) B 15(a,d, h) ~ S(a,d,h)’

T

kde T je funkce, kterou jsme substituovali ¢itatel predchoziho zlomku, abychom zptehlednili
nize uvedené vypocty.
Lod se potopi do takové hloubky H, Ze hmotnost vytlacené vody je stejna jako hmotnost

lodé, tedy
Om a.d — ? d H thg)m a d h
t S( y s h) Q h :> o \/ S( , , ) ,

kde ¢ je hustota ocednu. Z jednoduché geometrické tvahy — potopena cast lodé je vlastné

Vv

Vv

hledame takovou hustotu oceanu, pro kterou plati Ht > hrt.

2 [thomS(a,d,h) S 2T (a,d, h) N o — thom S°(a,d, h)
3 oad S(a,d, h) ¢S = 794d T2(a,d, h)

Pfi nizsi hustoté oceanu nez ¢’ se lod potopi do vétsi hloubky (stoupne piisobisté vztlakové
sily), pfiemz tézisté lodé ztuistane na stejném misté, tedy lod bude stabilni. Pti vyssi hustoté
oceanu se lod vice vynofi (klesne piisobisté vztlakové sily), a tedy pusobisté vztlakové sily bude

Mame tedy dvé podminky stability (v uvazované poloze), jednak hustota oceanu musi byt
vys$i nez o), jednak niZsi nez o'. Samoziejmé pokud bychom uvaZovali jinou polohu lodé,
podminky by byly radikalné odlisné.

tomS(a,d, h) < thom S°(a,d, h)
adh ©= "9ad T%(a,d,h)
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VyfeSme jesté otazku, zda pro dany tvar a polohu lodi, existuje takova hustota ocednu, ze lod
na ni bude plovat stabilné. Tehdy musi platit g1 < o’ &ili

1< h_2 S?(a,d,h) L1 < 2(ad + ah + dva? + h?)
9 T?(a,d,h) 3(ad + 2ah + 3dva? + h?)

Po tupraveé dostaneme

2a < Va?+ h?,

neboli délka ramena trojuhelniku musi byt delsi nez délka zakladny.

Jestlize budeme uvazovat ptipad, kdyby byla celd lod homogenni (nejen desky, ale i uvnitt),
vyrazné se nam zjednodusi podminka, aby ocean lod unesl. Staci, kdyz hustota oceanu bude
vyssi nez hustota lodé, ktera je jiz znama.

Vvev
Vvieyv

Vv

predpokladu, ze lod plove. Tudiz by homogenni lod nesetrvala v poloze jako na obrazku, ale

preklopila by se palubou dolti, podobné jako to délaji ledovce. Petr Sikora

petr@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V.2 ... Pet u okna (3 body; primér 2,81; vesilo 27 studenti)

U okna ve vytopeném pokojiku stoji uzaviena prazdna PET lahev. Za oknem mrzne, az
prasti. Rano maminka oteviela okno, aby mistnost diikladné vyveétrala, jenze pii vaieni obéda
na to zcela zapomnéla, a v pokojiku tak klesla teplota pod bod mrazu. Urcete relativni zménu
objemu 0V lahve, ktera stoji na okné.

Vysledna zména objemu zavisi na vlastnostech lahve, které nebyly uvedeny v zadani, prede-
v§im na jeji tuhosti. Jednoduse mtizeme vypocitat dva extrémni pripady, tedy pokud je lahev
dokonale tuha, pripadné dokonale pruzna.

V prvnim pripadé bude ldhev odolavat jakémukoli tlaku okolniho vzduchu, a vysledny
objem je tedy urcen pouze koeficientem objemové roztaznosti 3 materialu, ze kterého je lahev
vyrobena, podle vzorce

Vo=Vi(l+ BAT) = 6V = % = BAT,
1

kde AT = T, — T3 je rozdil koncové a pocatecni teploty.

V druhém pripadé jsou rozhodujici vlastnosti plynu uzavieného v lahvi. Jelikoz vzduch
muzeme povazovat za idealni plyn, plati pro néj stavova rovnice plynu

pV =nRT'.

Lahev bude v pribéhu ochlazovani zmensovat sviij objem natolik, aby byl stale tlak uza-
vieného plynu vyrovnany s atmosférickym tlakem. Jedné se tedy o izobaricky déj, pro ktery
plati Gay-Lussactv zakon. Ten lze lehce odvodit ze stavové rovnice, pokud polozime n, R a p
rovno konstanté; ziskame vztah

% = konst
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ktery plati po celou dobu déje. Z toho jiz vyjadiime hledany vysledny objem

AV AT
Vo=Vi— = V=— =—.
? ' Vi Ty
Ve skutecnosti ma samoziejmeé lahev urc¢itou tuhost, bude tedy jistou dobu odolavat vnéjsimu
tlaku a pak skokem zméni sviij objem (znamé praskani pii nahlé deformaci stény lahve). Zména

tvaru lahve je tedy obecné d€j velmi slozity, prakticky nepopsatelny.

Petra Sukova
pet@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V.3 ... tédinnost elektrarny (5 bodi; primér 1,07; tesilo 14 studenti)
Vypocitejte Gicinnost stroje, ktery pracuje mezi dvéema tepelnymi laznémi o teplotach T}
a'ly, Ty > Ts a ktery dosahuje maximalniho mozného vykonu. Do vysledného vztahu potom
dosadte data nékteré znamé elektrarny.
Uvédomte si, ze Carnotiiv stroj ma nulovy vykon, protoze pri izotermickém dé€ji je rozdil
teplot mezi strojem a lazni nekonec¢né maly, coz zpiisobi nekonecné maly tepelny tok a neko-
nec¢né maly vykon stroje. Uloha z knizky Herberta Callena — Thermodynamics.

Jak jsme zminili v zadani, maximéalni G¢innost nemusi byt nezbytné to, ¢eho chceme dosah-
nout pri konstrukci redlnych tepelnych strojt. Dilezity je vykon, ktery je ve sporu s maximalni
uc¢innosti — Carnottv stroj ma nulovy vykon.

Predpokladejme, Ze chceme odebirat teplo z teplejsi tepelné lazné a néjakym zptisobem
ziskavat praci. Dobfe vime, Ze maximalni mozné t¢innosti dosahuje kazdy vratny déj (zména
celkové entropie je nulova). Jestlize méa nékdy pracovni latka tepelného stroje dosdhnout teploty
jedné z lazni, bude ji to trvat nekonec¢né dlouhou dobu, a stroj tak bude mit nulovy vykon.
Pokud vsak béhem odebirani tepla z lazné ma pracovni latka teplotu nizsi nez teplota lazné,
stava se déj nevratnym (v takovém systému totiz roste celkova entropie'). Abychom tedy ziskali
nenulovy vykon, musi extrakce tepla z teplé lazné (stejné jako odevzdavani prebytecného tepla
chladnéjsi lazni) probihat nevratné?.

Pro dalsi analyzu budeme predpokladat, ze izo- T
termy pracovniho cyklu budou na teplotach Ty a 75
tak, 7 plati Ti > Ti > T3 > Ts. Tudiz teplo prechazi —Q1
z teplejsi lazné do pracovni latky skrze teplotni rozdil
T: — T4 a teplo odchazi z pracovni latky do chladnégjsi W
lazné skrze teplotni rozdil T4 — T%, jak je zndzornéno ? %
na obrazku 4. Tepelny tok je imérny teplotnimu roz-
dilu s konstantou iimeérnosti s, kde » je tepelna vo- Qo
divost krat plocha déleno tloustka stény mezi lazni
a pracovni latkou.

Jestlize t1 je ¢as potfebny k pieneseni tepla® Q1,
pak plati S

_th = 51 (Th — T} ). Obr. 4. TS-diagram pracovniho cyklu.
1

1) Podobns jako vzroste entropie systému pfi odstranéni izolacni prepazky mezi dvéma plyny
ruznych teplot.

2) Takovy stroj, ve kterém dochézi k toku tepla nevratné, nazgvame endoreversibilni.

3) (1 je teplo prijaté teplou lazni, proto ()1 < 0.

4
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Podobny vztah plati pro teplo Q2. Celkovy cas, ktery stroj stravi na obou izotermach, tedy je

e ()

t=t1+to= ——" + — :
1+2 %1T1—T1/+%2T2/—T2

Predpokladame, ze Cas straveny na obou adiabatach je zanedbatelny vici ¢, adiabatické dé€je

totiz musi probéhnout velice rychle, aby pracovni latka nestihla relaxovat, navic tento cas
muzeme libovolné zkratit.

Jelikoz pracovni cyklus je vlastné Carnottiv cyklus pracujici mezi teplotami 7 a T4, plati

W _1q T %% %4 1 n Ty

= = — =, _ = = — ——_1
—Q, " T; Q - -W —Qu/W-1 1-5 T

Toto vyuzijeme do vztahu (1).

11 T! 11 T
t=\— a2l /+_ / / / w.
T —TI T —T) " 22T —To T/ — T}

Vykon naSeho stroje je W/t a toto ¢islo chceme maximalizovat vzhledem k zatim nezndmym
teplotam T4 a Ty. Po provedeni pfislusnych derivaci dostaneme podminky*

T{:C\/Tl, T2/:C T2
a maximalni ziskatelny vykon je

Hledali jsme tuc¢innost tohoto stroje vyjadienou pomoci 77 a 1> a ta je

1>
— 122
5 T

Pozoruhodné je, ze i¢innost nezavisi na koeficientech s; a 2.
Velké elektrarny evidentné pracuji tak, ze maji témér maximalni vykon, jak ukazuji data
ze t1i elektraren v nasledujici tabulce.

Elektrarna T, [°C] |Th [°C] | n € pozorovana
West Thurrock (UK), tepelna elektrarna ~ 25 565 0,64 | 0,40 0,36
CANDU (Kanada), PHW jaderny reaktor | ~ 25 300 0,48 | 0,28 0,30
Larderello (Italie), geotermalni elektrarna 80 250 0,32 {0,175 0,16

Ucinnosti elektraren ve srovnani s tc¢innosti n Carnotova stoje a s t¢innosti €.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz

Y Kde ¢ = (Vo1 + V32T2) [ (V71 + \/722).
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Uloha V .4 ... pfirodni reaktor (} body; primeér 2,59; vesilo 22 studenti)

Ve vzorku pfirozeného uranu je 0,72 % izotopu *3° U s polo¢asem rozpadu 704 milidn let
a zbytek izotopu ?*® U, ktery ma poloc¢as rozpadu 4468 miliénii let.

V sedmdesatych letech minulého stoleti byla pii tézbé uranu v oblasti Okla v rovnikovém
Gabonu objevena ruda s relativnim zastoupenim izotopu ?*° U 0,44 %. Tento nesoulad Ize
vysveétlit tim, ze se v lozisku kdysi samovolné zazehl prirodni jaderny reaktor.

Urcete, po jakou dobu jaderna reakce probihala, bylo-li §tépeni ?*° U vyvolano pomalymi
neutrony. Ke srazce néjakého pomalého neutronu s danym jadrem dojde primeérné jednou za
352 tisic let. Uloha ze zdpoctové pisemky z jaderné fyziky.

V pripadé rozpadu castic mizeme predpokladat, ze Castice jsou nezavislé a kazda z nich
se v malém casovém intervalu dt rozpadne s pravdépodobnosti A. Za tento tsek casu se tedy
rozpadne dN = —AN dt ¢astic (zadporné znaménko bereme kvili tomu, Ze ¢astic ubyva). Tuto
rovnici mizeme tesit separaci proménnych

% =—-Adt = InN = —)\t+ konst,

Pocet castic, které se zatim nerozpadly, je tedy vyjadien funkci
N(t) = N(0)e™ ™, (2)

kde N(0) je puvodni pocet Castic. Stfedni doba zivota jedné castice T je rovna prevracené
hodnoté koeficientu A. Stredni dobu totiz muzeme urcit tak, ze kazdy z Casii t zapocCteme
s vahou pocétu castic rozpadlych v useku (t,t 4+ dt). Pro spojitou proménnou pfejde soucet
v nasledujici integraci

1 /OO 1 /OO —t/T /OO t —t/T t /OO —x
—— tdN(t) = ——— tN(0)e dt =71 —e d— =71 xe “dx=rT.
N(0) /, (*) NO)T /o 0o T T 0

Cas 7 je tedy priimérnou dobou, po které dojde k rozpadu ¢astice. S polocasem rozpadu
Ty /o (dobou, ve které se rozpadne pfesné polovina ¢astic) souvisi stfedni doba zivota vztahem
7In2 = T} /2, ktery obdrzime z rovnice (2) dosazenim N (T} ,2) = 1/2N(0).

Necht reakce probihala po dobu ¢; a pak se izotop po dobu t2 dal rozpadal. Protoze radioak-
tivni rozpad i snizovani obsahu izotopu ?*°U v disledku reakce jsou nezavislé jevy, dostavame
pro pocet jeho atomil ve vzorku z Okla

Na3z5(t1) = Na35(0) e t/Te 1 n2/Toss
Nass(t1 + t2) = Nass(t1) o t2n2/Toss _ Na35(0) o 11 /T o (titt2) In2/Toss ,

kde 7 je stfedni doba srazky neutronid s jadrem a T35 polocas rozpadu izotopu 235U. Pocet
atomt 2*®*U vypocteme obdobné uz bez piispévku reakce

Nggg (tl + tg) — NQBS(O) e—(t1+t2) In 2/T238.
Pro vzorky z oblasti, kde jaderna reakce neprobéhla, dostavame

Nias(t1 + o) = Njgs(0) e~ (trHt2) 102/ Toas
Nisg(ty + t2) = Niag(0) e~ ttt2) 2/ Toss
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Pomér zastoupeni izotopi 2*°U a 2*®U pied reakci byl v obou vzorcich stejny, proto
Nags(t1 + t2) _ Noazs(0) e~ (frfta) In2/Toss o—t/T
N238 (tl —|— t2) N23 O) e_(tl +t2) In 2/,11238

(
(
_ Nass(0) e () 02/ Mass o t1/T Niss(t1 + t2) o t/T (3)
238(0) e (t1+12)In2/Toss N£38(t1 +t2)

Odsud ziskdme dobu reakce

Noass(t1 + t2) . N5 (t1 + t2)

t1 =7ln
' Nogs(t1 +t2) Nisg(ti + t2)

Pozadované poméry uz snadno ziskdme z relativniho zastoupeni 7 izotopu **°U

Naszs(t1 + t2) N Nass(t1 + t2) _ M
Nass(t1 + t2) + Nass(t1 + t2) Noss(t1 +t2) 1—n’

’r’:

obdobné pro c¢arkované velic¢iny. Pro dobu reakce tedy konec¢né mame

¢iselné vychéazi asi 170 tisic let. VSimnéme si, ze vysledek nezavisi ani na polocasech rozpadu

jednotlivych izotopi, ani na dobé, ve které reakce probéhla. Jirka Lipovsky

jirka@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V.P ... o ztracené studné (3 body; primér 2,65; resilo 26 studenti)

Babicka a dédecek obyvaji uz léta svoji starou chalupu, kde maji vlastni studnu se zna-
menitou vodou. Jednoho dne prestala pumpa jejich vodu cerpat, pravdépodobné se poskodil
kos ve studni. Tato drobna zavada se vsak ukazala jako velky problém, neb oni sami ani jejich
predkové nevédeéli, kde byla studna kdysi vykopana.

Od cerpadla, které je uvnitr chalupy, vede jedenapiilpalcova trubka asi metr pod zem, kde
zahyba a pokracuje vodorovné smérem ven z chalupy. Studna je zavezena, avsak neni jasné,
jestli je na zahradé, ¢i dokonce primo pod domem.

Poradte starouskum, jakym zptisobem nalézt studnu. Navrhnéte nékolik co nejsnaze pro-
veditelnych postupi. V redlnem Zivote na problém narazil Marek Scholz.

Hned na zacatku musime fici, ze nasledujici text nebude fesenim daného problému — na-
lezeni studny. Plijde spiSe jen o postup, ktery by mohl vést k urceni umisténi studny. Predné
si uvédomme, jak hluboko miize studna byt. K ziskdvani vody se pouziva povrchové cerpadlo
umisténé pravdépodobné nékde ve sklepé. Teoreticka hloubka, ze které je cerpadlo schopné
dostat vodu, je nejvyse 10 m, nebot hydrostaticky tlak vodniho sloupce o této vysce vyrovnava
atmosféricky tlak. Ve skutecnosti ale pumpa nevycerpa vodu z hloubky vétsi nez 8 m. Hladina
studny nebude hloubéji nez priblizné 6 m—7 m od cerpadla. Saci kos$ totiz musi byt ponofen ve
vodé navzdory kolisani vysky hladiny podzemni vody.

Pro dalsi postup pfi hledani bude nutné si obstarat (tfeba i nakreslit) plan padorysu domu
vcéetné okoli, do kterého budeme zakreslovat mozné lokality studny. Polohu studny urcime
nejsnadnéji tak, ze odkopeme zeminu kolem trubky vedouci z cerpadla az ke kolenu, kde trubka

7



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF ro¢nik XIX ¢islo 7/7

zahybé. Koleno odmontujeme a pouzijeme ocelovy drat (asi tak trojku) k urceni sméru, ale
hlavné vzdalenosti umisténi studny. Lze totiz predpokladat, zZe potrubi vedouci ke studné po
cesté nezataci, zahyba az kolmo doltt do studny. Moznou polohu si zakreslime a zvazime, zda
tam studna viibec muze byt. Pokud je napfiklad hned vedle Zumpa, miizeme nalez zavrhnout.
Pak musime zacit kopat. Této ¢innosti se v zadném pripadé nevyhneme, pokud chceme opravit
saci kos.

Neuspéjeme-li, mtzeme se obratit s radou o pomoc na osoby, které umi vodu hledat, tzv.
proutkate. Jisté existuje mnoho osob, které neumi vodu hledat a vydavaji se za proutkare. Je
tedy nutné hledat osvédcené, zkusSené osoby. Tato moznost vyhledani studny by neméla byt
zamitnuta, prectéte si nasledujici zkusenost mého dédy.

Asi pred padesati lety bylo potfeba zavést vodu pro bytovy dium o ¢tyfech bytech pro
pracovniky vodaren v Raduni u Opavy. Mistni studny neposkytovaly dostatecnou kapacitu,
a bylo tedy nutné najit novy zdroj podzemni vody. Na dvore patficim k domu se proto zacala
provadét ndhodna sondaz. Ta bohuzel nic nenalezla. Proto se zaméstnanci vodaren rozhodli
k zoufalému kroku. Zeptali se mistnich, zda by jim nedoporudili proutkatre (dle dédy né&jaky
pan Pechanec, ale nebyl si jménem jisty). Pana Pechance pak pozvali na dvur, ktery ho jistym
zpusobem prosel a urcil dvé mista, kde se naléza voda. Vrty, resp. Cerpaci pokusy potvrdily
pritomnost podzemni vody. Jeden ze zdroji poskytoval vice vody a ten se vybral jako zdroj
pro studnu, kterd se pozdéji vykopala a slouzila dlouhou dobu.

Co se tyce vasich feseni, byla hodnocena velice mirné vzhledem k povaze zadaného tukolu.

P1i pouziti cizi myslenky citujte svtj zdroj. Karel Tama

kajinek@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V .E ... babié¢iny paladinky (8 bodi; primeér 3,62; vesilo 29 studentii)
Rozehrejte panvicku na plotynce nebo nad plamenem tak, aby se na ni daly smazit palacinky
(asi na 200°C'). Pokud na jeji suchy rozzhaveny povrch caknete kapicku vody, hned se nevypari,
ale bude po ném az minutu rejdit. Promérte dobu rejdéni v zavislosti na velikosti kapicky a tento
jev se pokuste vysvetlit.
Leidenfrostiiv bod Ulohu navrhl Jano Lalinsky.
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Teorie
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Vytahneme z kredence panvicku, poradné ji
rozehfejeme, kadpneme na ni vodu a ona se nam
okamzité vypari, prestoze zadani nam tvrdi néco
jiného. Kapka podle zadani pry vydrzi rejdit na
panvicce az minutu. Takze kde je zakopan pes
(pFesnéji kde jsou ty babi¢éiny palacinky)? Jakkoli
neprirozené to mize nékomu prijit, panvicka je
jenom prilis studenéa, presn€ji feceno jeji teplota

(@
o
T

w
(a]
T

[\
[a)
T

doba zivota kapky [s]
N
S

J

10 - nedosahla okoli tzv. Leidenfrostova bodu (citlivéjsi
. . . . povahy upozornuji, ze zadna velkd prekvapeni
200 300 se uz nechystaji, a tudiz mohou klidné ¢ist dal).
. Abychom pochopili, o co se jednda, podivejme na
teplota desky [*C] graf na obrazku 5 (pfevzato z [1]).
Obr. 5. Doba zivota kapek na horké Tuhle zéavislost namétil Jearl Walker z Cleve-

desce landské Univerzity v Ohiu, o ¢emz si mutzete pre-
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¢ist v pomérné znamé knizce [1]. Z této zavislosti je zfejmé, ze pii jisté teploté (kolem 200 °C)
dochézi k prudkému ristu doby zivota kapek s teplotou panve. Jako Leidenfrostiv bod pak
oznacujeme teplotu, pri které ziji kapky nejdéle. A to je presné ta teplota, pii které bychom
radi proméfili zavislost doby Zivota kapky na jejim objemu (a pekli téz babic¢¢iny palacinky).
Avsak drive, nez se pustime do méfeni a vymysleni riznych teoretickych modelid pro délku
zivota kapek v zavislosti na jejich objemu, méli bychom zjistit, pro¢ se kapka chovéa takhle po-
divné. Protoze nejlepsim expertem na rejdici kapky na horké desce je vzpominany Jearl Walker,
nechme ho promluvit: ,,Je-li teplota nad Leidenfrostovym bodem, spodni povrch kapky se oka-
mzité vypari. Tlak této pary ovsem kapku nadnasi, takze se zbytek kapky desky ani nedotkne.
Vrstva je stale doplnovana vodni parou z dolniho povrchu kapky, odkud se voda neustale od-
pafuje diky zafeni a vedeni tepla vrstvou pary. Piestoze je tloustka vrstvy mensi, nez 0,1 mm
u hranice a okolo 0,2 mm ve stredu, dokaze vyrazné zpomalit vyparovani kapky.“ K tomuto
vysvétleni jenom dodam, ze vedeni tepla vrstvou pary je o poznani mensi, nez je tomu pri
vedeni tepla pres rozhrani kapka—panvicka — a to vysvétluje i skutecnost, proc¢ se kapka vypari
tak rychle pfi nizkych teplotach (myslim tim teploty mensi nez je Leidenfrosttv bod), kdy
neexistuje tato vrstvicka pary v dostatecné mire.

A nyni je na radé slibeny teoreticky model. Predpokladejme, ze kapka ma priblizné kulovy
tvar (kapka nezaujme presné kulovy tvar, koho by to vic zajimalo, toho mizeme opét odkéazat
na knihu [1]) a Ze mezi kapkou a povrchem panve je vrstva pary. Kapka pfijiméa teplo od
panve prostiednictvim zafeni a vedenim tepla skrz vrstvicku pary. O teplo prichazi kapka diky
vyparovani, vyzarovani a ¢ast tepla také odvadi okolni vzduch. Dominantnim jevy, které maji
vliv na teplotu kapky, jsou odpatrovani vody z kapky a vedeni tepla vrstvickou mezi panvi
a kapkou®. Pokud bude kapka v kazdém okamziku ve stavu tepelné rovnovahy, pro vypafovani
muzeme napsat rovnici

dv. | P(T —Tp)
lo T =\ 7 .

Clen na levé strané rovnice je teplo spotfebované na odpaieni objemu® (— dV) kapky za cas dt,
o je tedy hustota vody a [ je mérné skupenské teplo vypafovani. Clen na pravé strané vyjadiuje
prenos tepla vedenim skrz vrstvu pary, ten je imérny obsahu prurezu kapky P, tepelné vodi-
vosti smésy vzduchu a pary A, rozdilu teplot mezi panvi a kapkou T — Ty a neprimo imérny
tloustce d vrstvy pary. Zduraznujeme, Ze uvedena rovnice je jen hruby popis toho, co se ve
skutecnosti s kapkou dé€je. Experiment ukaze, jak bude tento teoreticky model tspésny.

Pro kulovou kapku plati V = 4nR*/3 a P = nR?, kde R je polomér kapky. Rovnici pro
odparovani kapky prepiSeme jenom v proménych V a t (tzn. ze P vyjadfime pomoci V). Po
upravach dostaneme

12/3

- ()

Vyraz v hranaté zavorce oznacime K a diferencialni rovnici vyresime separaci proménnych

[ [k

5) Experimentélni ovéfeni tohoto faktu viz tloha IV.E lofiského roéniku FYKOSu.

6) Objem kapky se zmensuje, proto je dV mensi nez nula.
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kde horni a dolni meze integrali jsme zvolili tak, aby v case 0 méla kapka objem V' a v Case ¢
objem 0. Pocitame uz jenom dané integraly a pro dobu odpatrovani kapky obdrzime
3 13
t=—=V"".
K
Proméfenim zavislosti doby zivota kapky na jejim objemu #(V) muZeme urcit konstantu K
a tedy koeficient tepelné vodivosti A déleny tloustkou d vrstvy pary.

i) () ®

Hrubost naseho modelu se projevi ve skutecnosti, ze konstanta K bude zaviset na objemu
kapky, protoze se béhem odpafovani méni jeji tvar, tloustka polStafe mezi ni a panvi apod.
Tato zavislost bude obecné slozita. Zvlasté pri malych objemech kapky, kdy je d€j nejvice
dynamicky, se bude nas model nejvice lisit od reality. Pti integrovani jsme predpokladali, ze K
na objemu nezévisi a pro dobu vypafovani jsme dostali jednoduchy vysledek ¢ ~ V1/3. Takze
se podivejme, co ukazal experiment.

Postup méreni

Nasim skvélym experimentalnim zarizenim byla elektrickd plotna na koleji, misto panve
jsme ale pouzili nerezovy hrnec (nedélejte t0!7), protoze na panvi se nedarilo rejdéni pozorovat,
pravdépodobné kvili nizké teploté panve nebo mozna také kvili teflonovému povrchu. Injekéni
strikackou objemu 2ml jsme kapali kapky vody na povrch a stopkami na mobilu mérili dobu,
kterou kapka na rozpaleném povrchu vydrzela.

Pro méreni jsme pouzili dva druhy kapek. Velké kapky jsme odkapavali primo ze strikacky,
malé kapky jsme pripravovali tak, ze jsme zmensili otvor stiikacky tak, aby byly kapky mensi.
Dalsi vétsi kapky jsme jednoduse vytvareli rychlym nakapanim vice kapek mensich. Soustavna
chyba méreni objemu stiikackou je asi 2 procenta, jak jsme zjistili méfenim hmotnosti natahnu-
tého objemu vody. Vzhledem k dobé vypafrovani (asi 1 min) je méfeni casu dostateéné presné,
bohuzel méné presné je méreni objemu kapek. Objem kapky ze stfikacky je mozné stanovit
tak, ze nakapate mnozstvi kapek, spocitate je a za objem kapky pak prohlésite vysledny objem
vydéleny poctem kapek. Takto jsme to délali — pfi velkych kapkach to celkem $lo (nepfesnost
asi 6 %), kdezto pfi malych to §lo o dost hif a nepfesnost odhadujeme asi na 14 %. To uz je
opravdu hodné nepresné, ale stale lepsi, nez kdybychom urcovali objem mérenim poloméru
(ktery ma smysl jenom pro malé kapky kulového tvaru).

Vysledky méreni

Nameérené hodnoty jsou shrnuty v dale uvedené tabulce.

Namérené hodnoty jsme spolu s jejich chybami vynesli do grafu (viz obr. 6) a nechali
prolozit zévislosti t = AV'/3 + B s neznamymi koeficienty A a B. Oproti teoretické zavislosti

jsme pridali konstantu B, aby zavislost dobfe odpovidala i pro malé objemy kapek. Tehdy je
nas teoreticky model nejvice spatné. Dostali jsme

A=(320+40)sml™*/®,  B=(—40+15)s.

7) Na tak vysoké teploty hrnec neni navrzen a evidentné to spatné snasi — ten nas na povrchu
trochu zcéernal tak, Ze se to nedd umyt (dékuji Jakubovi Fiserovi za zapuijéeni hrnce a zaroven
se mu jesté jednou omlouvadm za jeho poskozeni).

10
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&. m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V [ml] |0,0182 |0,0364 |0,0522 |0,0545 |0,1044 |0,1566 |0,2088 |0,2610 |0,3132 |0,3654
ov [ml] |0,0026 |0,0052 |0,0033 |0,0078 |0,0066 |0,0099 |0,0132 |0,0155 |0,0188 |0,0221
tl [S] tg [S] t3 [S] t4 [S] t5 [S] t6 [S] t7 [S] ts [S] t9 [S] tl() [S]

52 65 88 7 109 134 153 168 174 194

47 68 84 76 108 129 151 164 180 192

43 70 84 82 109 129 142 155 182 183

53 72 84 77 110 131 147 156 192 185

49 62 80 113 129 147 162 183 197

49 68 80 108 123 149 157 180 204

t; [s] | 48,8 67,5 83,3 78 109,5 | 129,2 | 148,2 | 160,3 | 181,8 | 192,5

o, [s] 1,8 1,8 1,6 1,7 1,3 1,8 1,9 2,3 2,6 3,4

Namétrené hodnoty zavislosti doby vyparovani na objemu kapky.

Teplota kapky Ty je rovna teploté varu vody, teplota panve je asi 220 °C, takze T — To =
= (120 £+ 30) K. Hustoty vody a jeji skupenské teplo vypatrovani pii 100 °C najdeme v tabulkach
0 =958kg-m ? | =2260kJ-kg'. Dosazenim do (4) dostaneme

A/d = (1400 + 500) W-m > K",

Z této hodnoty muzeme alespon odhadnout tloustku vrstvy mezi panvi a kapkou. V tabulkach
najdeme, Ze tepelné vodivosti plynt jsou fadové 1072 W-m ™K™', takze d ~ 10 pm.

t[s]

180 1
140 t
100 T
60 1 o Naméfené hodnoty
— Teoreticka zavislost t = AV'/? + B
0 | 0,1 | 0,2 | 0,3 | V [ml]

Obr. 6. Zavislost doby rejdéni kapky na jejim objemu.

11
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Diskuse vysledku

Nejvétsi vliv na celé méreni meéla nepresnost stanoveni objemu kapek, ktera se podle grafu
na obrazku 6 znacné projevila pfi malych kapkach (vSimnéte si skoku v naméfeném c¢asu mezi
tieti a ¢tvrtou kapkou v grafu 6). Dalsi vlivy na presnost jsou: proménliva teplota povrchu,
teplotni roztaznost plastové injekcni stiikacky pri kapani nad rozpalenym povrchem a z toho
vyplyvajici vliv na objem kapek, nepresné stanoveni casu (kapani vice kapek do jedné vétsi
musi byt dost rychlé) atd. Dale je zfejmé, ze konkrétni casy t = ¢(V') zavisi na konkrétnich
podminkach, jako teplota, ¢istota a vlastnosti rozpaleného povrchu, slozeni vody, okolni vlhkost
atd. Ale i pfesto ma méreni vyznam jako informace o prubéhu vyparovani kapky.

Pfi pohledu na graf na obrazku 6 vidime, Ze teoretickd zavislost (s korekci pro malé ob-
jemy kapek) dobfe vystihuje naméfenou zavislost. Teoreticky model tedy nebyl uplné zcestny.
Dokonce se ndm podarilo fadové odhadnout tloustku vrstvy pary mezi kapkou a povrchem
panve. Hodnota 10 pm je redlna, da se ocekavat takovy vysledek. To je dalsi skutecnost, ktera
nevyvraci uvedenou teorii.

Presnéjsi experiment by vyzadoval hlavné vymyslet lepsi metodu kapani kapek a zejména
meéreni jejich objemu. Mozna by také bylo dobré zajistit vétsi stalost teploty povrchu — pri
nasem meéfeni termostat neustale vypinal a zapinal ohtivani plotny, takze teplota nebyla porad
stejna.

Co bychom radi vidéli ve vasich fesenich

Néjaké teoretické predpovédi. Jak a ¢im jste mérfili? Co jste namérili? Jak presné jste to
zmérili? Potvrdili jste, nebo vyvratili teoretické predpovédi? Kde mohl byt zdroj systematic-
kych chyb méreni? Co by se pripadné dalo zlepsit na experimentu?

Co bychom vidéli jen neradi ve vasich fesSenich

Co jste jedli pfi sepisovani toho celého (pochvala — nikoho to nenapadlo). Dalekosédhlé zavéry
ze tfech méfeni. Grafy prolozené lomenou c¢arou. Grafy bez popiskt. Tabulky bez popiski.
Dokonale pfesnd méieni. Zadné zhodnoceni namérenych hodnot.

A specialné pri této uloze jsme nebyli prili§ nadseni z feSeni, v nichz jste jenom konstatovali,
Ze jste pri méfeni nepozorovali zadné rejdéni kapek na panvicce. Chtélo by to aspon popremyslet
proc¢. Totiz problémem je pravé dosahnuti idealni teploty (za Leidenfrostovym bodem). Tu sice
lze pfimo mérit jen tézko, ale nékdy je dobré jednoduse nam uvérit a udélat vse pro to, aby
kapky rejdily. Minimalné to chtélo vyzkouset jinou panvicku nebo stary (nejlépe nepouzivany)
hrnec.

. .0
Bonus na zavér % '

-
.

Jak si vsiml Marek Kaleta, pokud kapnete trochu vétsi

kapku (asi 0,5 ml) do malé jamky na plotné (takze vam kapka | ‘ - " )
neutecée), dopadem dalsich malych kapek ji trochu rozvibrujete. | » “ )
Pokud chvili pockate a jesté mate trochu stésti, uvidite néco - —

opravdu krasného — kapka za¢ne kmitat vlastnim modem ve | ' \' ,
tvaru podobném trojcipé, péticipé nebo i vicecipé hvézdé ¢ F o
mnohothelniku, ma-li kapka vhodnou velikost (viz obr. 7).
Pritom kapka kmita tak rychle, ze okem neuvidite okamzity
tvar kapky, ale prekryv dvou po sobé nésledujicich kmitt (dva trojuhelniky pootocené o 60°),
takze misto trojuhelniku vidite Sestitthelnik! Zajimavé je, ze kdyz uz tyto kmity zacnou, jen
tak rychle nezmizi. Jak je to mozné, kdyz néjaké, byt velmi malé tfeni mezi kapkou a plotnou

Obr. 7

12
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(a v neposledni fadé také vnitini tfeni v kapce) tam byt pfece musi, takze dochéazi ke ztratam
energie kmitt? Jedinym vysvétlenim, které se nabizi, je, ze kapka si musi brat tepelnou energii
od plotny a meénit ji na mechanickou energii svého pravidelného kmitavého pohybu podobné
jako tepelny stroj. Pokus je velmi pékny, urcité si ho vyzkousejte!

Literatura
[1] Halliday, D., Resnick, R., Walker, J.: Fyzika. VUT Brno — naklad. VUTIUM, Brno 2000.

Peter Zalom
peter@fykos.mff.cuni.cz

Jan Lalinsky
jano@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V.S ... fermiony a bosony (5 bodi; primeér 3,86; vesilo 7 studentii)

a) Najdéte hustotu stavii g(E) pro volné elektrony a pomoci ni urcete vztah mezi poctem
elektroni a Fermiho energii pii nulové teploté. Zjistéte, jak musi zaviset Fermiho energie
na teploté (pri malych teplotach), aby byl pocet elektrontd konstantni. Nakonec odhadnéte
pocet excitovanych elektronii pii pokojové teplote.

Napovéda. Nechte se inspirovat minulymi dily serialu a tilohami k nim.

b) Urcete zavislost chemického potencidlu p na teploté pfi malych teplotach a konstantnim
poctu castic v systému stejnych bosonii. Najdéte teplotni zavislost poctu excitovanych
bosonti pii nizkych teplotach.

Zadal autor seridlu Matous Ringel.

a) Veli¢inu g(F) jsme jiz v podstaté vypocitali v ramci tloh k druhému dilu seridlu a v zavéru
¢tvrtého dilu. Elektron ma podobné jako foton dva dodatecné stupné volnosti spojené
s orientaci spinu +1/2 a —1/2. Po dosazeni vyjde

Vv 2m 3/2 1/2
F)=—|— E=. 5
o(B) = 505 (55 5
V serialu jsme odvodili, Ze v rovnovaze je stfedni pocet fermionti ve stavu ¢ s energii F;

dan Fermiho-Diracovym rozdélenim

1
exp (B(Ei — Er)) +1°

(N;) = (6)

kde Er je Fermiho energie. Pro E; = Er ma rozdélovaci funkce (N;) hodnotu 1/2 — stavy
s energii EF jsou zpola zaplnény. Pokud je teplota nulova, znamena to, ze pod energii Er
jsou vSechny stavy zcela zaplnéné (N;(E; < Er)) = 1 a nad touto energii naopak zcela
prazdné (N;(E; > Er)) = 0.

Timto miizeme svazat pocet elektronit N s Er pri nulové teploté — pocet elektroni je
totiz totozny s poctem stavu s energii £/ < Fr. Z definice hustoty stavi g(E) nyni pfimo

plyne, ze )
E 3/2 3/2
" V. [(2m E
N = F)dE = — | — F_ . 7
/o HEVIE = 92 <h2> 3/2 "

Tak zni souvislost mezi energii nejvyssiho zaplnéného stavu Fr a poctem vsech castic V.

13
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Vv

vat Fermiho energle pri zvysovani teploty. Predevs1m si ale uvedomme, procC se vlastné
bude pohybovat. Pri¢ina bude jasna, jakmile si prohlédneme graf Fermiho-Diracova rozdé-
leni v seridlu. Podle ného ze stavi, jez byly za nulové teploty zcela zaplnény, zacnou mizet
elektrony a objevovat se ve stavech s vyssimi energiemi. Graf zobrazuje stredni zaplnéni jed-
noho stavu v zavislosti na jeho energii. Pocet stavi s energii v ur¢itém intervalu (tj. vlastné
veli¢ina g(F)) ovSem roste s energii. Pocet elektront zmizivsich z kazdého stavu musi byt
pronasoben poctem stavi; podobné pocet elektront objevivsich se. Diky rastu g(E) se tedy
(pfi pevném Er) nad Er objevi vice elektronti, nez zmizi z oblasti pod Er. Pocet elektronu
ma nicméné zustat konstantni. Prirtstek je kompenzovan posunutim FEr, a tim i celého
Fermiho-Diracova rozdéleni k niz$im energiim.

Nové Er vypocitame nasledovné. Zjistime pocet elektront pii nenulové teploté a polo-
zime jej roven poctu elektront pri nulové teploté. Tim dostaneme rovnici pro Er. K tomu
muzeme pouzit odvozeny vzorec pro N, jenom je jej potieba mirné modifikovat, a to prona-
sobenim hustoty g(F) pramérnym obsazenim stavu (IN); v piipadé vyse je to jedna pod Er
a nula nad Fr. Dale musime horni integra¢ni mez prodlouZit do nekonec¢na, nebot v principu
muze byt obsazen libovolné vysoky stav. Mame tedy

o 1 V 2m 3/2 1/2
N = E)dE = - EY?4E.
[memar= [Tty e (5

Tento integral musime néjak odhadnout. Ukazeme si zde pékny trik.
Piedevs$im si v§imnéme, ze Fermi-Diracovo rozdéleni (6) je symetrické vicéi Er, a to
nasledujicim zpisobem

(N(Ep + AE)) =1 — (N(Ep — AE)).

Tento vzorec plati pro libovolné AFE a da se ovérit prostym dosazenim do F-D rozdéleni.
Jeho vyznam se d4 shrnout vulgarizujicim sloganem: ,,Co se nahote objevi, to dole zmizi.“
Nyni by nas mohlo napadnout rozdélit integral v energii Fr na dva integraly

N = /E )dE+/OO<N(E)>g(E) dFE.

Er
Jako y si oznacime rozdil £ — Er. V prvnim integralu vyuzijeme symetrii
Er Er
| NEgE)AE = [ N(EBr + o) dE =
0 0
Ep Er Er
— [ e aE = [ gE)aE - [N - y)g(Br +y)dy.
0 0 0
Rovnice pro N pfejde do tvaru
Er Er
N [ g®ans [N + )o(Er - y)dy =
0 0

= /;<N(E)>g(E) dE = /OOO<N(EF +y))g(Er +y)dy.
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Sem nyni dosadime explicitni vyraz pro (N(FE))

N—/OEFg(E)dE+/EFg(EF_y)dy:/OOOQ(EF+y)d

0 efy +1 efyv +1

Nakonec provedeme substituci x = By a za integral z g(F) dosadime hodnotu (7) vypoci-
tanou na zacatku reSeni

v (2m\*”? 3/2 OB g(Br —x/B) [ “g(Er+z/B) [
N—-— | == EZ " + = d =) = =2 dl= .
3t2 \ h 0 e” + 1 I6] o e* +1 16}
Je-li teplota mala, veli¢ina 3 je velka. Integrovana funkce ma strukturu g - f, kde g se
méni pomalu, zatimco f exponencidlné (to jest rychle) klesi. Do integralu pfispéji jenom

hodnoty s nevelkymi z. OvSem pokud x neni velké, /[ je rozhodné malinké. V této oblasti
muzeme odhadnout funkci g(Er + x/3) pomoci diferencialu

o(Bx +2/9) = 9(Be) + 5

E:EF

Navic mtizeme horni mez prvniho integralu prodlouzit do nekonec¢na, nebot soucin BEFr je
velky. Po dosazeni dostavame rovnici

vV /2m\>/? 3/2 , < z/0 x
N— — | — FE =2g9 (F ———d(=].
3112(712) 8 g F)/o e’ +1 (5>

Fermiho energii pfi nulové teploté oznac¢ime Ef. Pro malé teploty je Er blizké EY, rozdil
bude zéviset na teploté. Cleny tohoto rozdilu, které jsou tmérné vyssi nez druhé mocniné
teploty, budeme zanedbéavat. Jako prvni bod feseni jsme vypo¢itali, jak souvisi energie Fg
s poc¢tem ¢astic N. Nalezeny vzorec (7) sem muzeme dosadit. Dale mizeme piimo vypocitat
derivaci g’ z (5). Po dosazeni a zkrdceni nabyde rovnice tvaru

SEF_1/2 e%e] T
EQ? _ppd2 =2 / dz .
(E¥) F N e+ 170

Integral se da spocitat, ovsem zde to délat nebudeme. Pocitac nam poradi, ze se
rovna w2 /12. Pouzijeme piiblizny vzorec (1 + z)” ~ 1 + rz pro Ep~Y/?

_ — _ Er — E
B~V = (Ep + Br — EY) " ~ (BR) 7/ (1_%)'
F

Druhy ¢len v zavorce tmérny rozdilu Fr — EY mutZeme zanedbat, protoze tento vyraz
nasobime T? v &itateli zlomku pted integralem. Koneénym vysledkem je

2/3
3?2 k277 o 2 K272
Er=Fp|1-2— . ~FEp|l1—— 5]
212 (ER) 12 (ER)
Fermiho energie klesa s teplotou. VSimnéme si, ze zména Er je az druhého fadu v teploté,
tj. pfi nizkych teplotach zanedbatelna proti efekttim prvniho fadu. Toho dale vyuzijeme.
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b)

16

Nakonec odhadneme pocet excitovanych elektronti Ng, to jest elektronti s energii vétsi
nez Fr. Pro néj mizeme snadno napsat presny vzorec

Ng = /OO<N>g(E) dE.

Er

Typicka energie excitace se pohybuje kolem hodnoty kT, coz je malé Cislo ve srovnani
s Er. Cili piispévek k integralu pochézi pouze z oblasti energii k7' kolem Fermiho energie.
V tomto intervalu se g(E) prakticky nestihne zménit, procez ji mizeme vytknout pied
integral. Dostaneme

00 oo dFE
Ng ~ g(EF)/EF (NYdE = g(EF)/EF eB(E—Er) 1 1 -
e
= g(EF)/O 1 KT - g(Er)In2.

Pocet excitovanych elektronii je pfimo umérny teploté. Kazdy z nich si nese dodatecnou
energii fadu kT, jejich energie je imérna (kT)*. Tepeln4 kapacita (derivace energie podle
teploty) je proto timérna 7'. P¥i nizkych teplotach tedy u kovt nepozorujeme tak rychly
pokles, jaky predpovida Einsteinova ¢i Debeyova teorie, nebot tyto neuvazuji volné elek-
trony.
U bosoni je situace podstatné jednodussi nez u fermiontii. V seridlu jsme se dozvédéli, ze
bosony maji pri nizkych teplotach tendenci sousttredit se v zakladnim stavu. Pti nulové
teploté je zakladni stav zcela obsazen a ostatni jsou zcela prazdné. Pti popisu excitaci se
poté mizeme pti nizkych teplotach omezit pouze zdkladnim a prvnim excitovanym stavem.
Dale budeme uvazovat zakladni stav s energii Fy a prvni excitovany s energii F;. Pocet
stava s energii F1 oznacime g.

P1i velice malé teploté je obsazen prakticky jen zakladni stav. Toho vyuzijeme k nale-
zeni p pri malych teplotach. Pro pocet ¢astic N totiz podle Boseho-Einsteinova rozdéleni

plati
1

exp (B(Eo — p)) —1°

Odtud plyne = Eo — kT - In(1 4+ 1/N).

Pocet excitovanych bosonit je za malé teploty dan v podstaté jen poc¢tem bosont v prv-
nim excitovaném stavu (zménu g muZzeme pritom zanedbat). Pfimo z Boseho-Einsteinova
rozdéleni plyne

Ng ~ g _ g
exp (B(Br — 1)) — 1 exp (B(Br — Bo)) - (1 + 1I/N) =1

Matous Ringel
matous@fykos.mff.cuni.cz
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Reseni VI. série

Uloha VI.1 ... zdoldni kopecku (5 bodi; primeér 2,96;

resilo 27 studentu) % M
Vozicek o hmotnosti m jede po roviné rychlosti v, na niz -
lezi drevény ,kopecek” o hmotnosti M a vysce h, jenz po ro- Obr. 8

viné klouze bez tieni (viz obr. 8). Vozi¢ek na kopecek najede.
Za jakych podminek se mu podaii prejet pres vrchol?” Jakou rychlosti se bude hora nakonec
pohybovat? Nasel Matous Ringel v sovétske sbirce.

Jelikoz neni nijak specifikovano, jak vypada kopecek, je zfejmé, ze zkoumat tuto tlohu
pomoci uc¢inki sil by nikam nevedlo — tedy mozna vedlo, ale bylo by to zbytec¢né kompliko-
vané. Proto radéji budeme tlohu zkoumat z hlediska energii. Pro platnost zakona zachovani
mechanické energie nebudeme uvazovat zadné odporové sily. Také je treba, aby se vozicek bé-
hem své cesty nevznesl nad povrch kopecku, jelikoz pti dopadu by se ¢ast jeho energie predala
podlozce. Také budeme predpokladat, ze kopecek ma dostatecné hladky povrch, aby do né€j
vozicek ,nenarazil“.

Vztaznou soustavu volime pevné spojenou s podlozkou, kladny smér rychlosti volime tak,
ze vozicek ma na pocatku kladnou rychlost.

Pro stanoveni velikosti kritické pocatecni rychlosti vk vozicku (miniméalni poc¢ateéni rych-
losti takové, aby vozicek kopecek prejel) budeme predpokladat, ze kopecek ma jediny vrcholek,
klouze po podlozce, bude mit vozicek pri prekonavani vrcholku v meznim pripadé stejnou
rychlost jako kopecek, tuto spolecnou rychlost si oznac¢ime Vi. Diky predpokladim plati zakon
zachovani mechanické energie a zakon zachovani hybnosti

Imug = L(m+ M)V + mgh,
mux = (m+ M) Vk.

Vyloucenim Vi dostaneme

m+ M

M gh, (8)

¢imz jsme ziskali kritickou velikost pocatecni rychlosti vozicku pro dostani se na vrcholek.
Nyni pojdme zkoumat, jakou rychlosti se bude kopecek pohybovat poté, co z néj vozicek

sjede. Opét vyuzijeme zakon zachovani mechanické energie a zdkon zachovani hybnosti, tedy

2
Vk =

2 2 2
muv :%mw —|—%MV ,

mv =mw + MV,

kde w je rychlost vozicku po opusténi kopecku a V' je konecna rychlost kopecku. Po vylouceni w
ziskdme rovnici

Mv(m—I—M
m m

V—2v):0,

17
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ktera ma dvé reseni pro V'
2m

e v.
Jak ukazeme dal, prvni feseni odpovida situaci, kdy vozicek kopecek prekona a dal pokra-
Cuje stejnou rychlosti jako na pocatku, a druhé reseni odpovida situaci, kdy vozicek kopecek
neprekona.

Pokud tedy budeme uvazovat rychlost kopecku V> a vyjadrime si rychlost vozicku w, zis-
kame

Vi=0, Vo =

m— M
w=—"--mu,
m

ekvivalentnimi tpravami vztahti pro w a V2 lze snadno dokazat, ze Vo > w, coz vzhledem
k povaze ulohy znamenéa, ze kopecek je ,pred“ vozickem a stale se mu vzdaluje, neboli ze
vozicek kopecek neptrekonal.

Vozicek tedy musi jet alespon rychlosti vy dle vztahu (8), a pokud prekona kopecek, tak
kopecek nakonec ztustane stat v klidu, ale bude posunut oproti své ptivodni poloze.

Casta chyba v zaslanjch feSenich byla, Ze si FeSitelé neuvédomili, ze kopeéek se nebude
pohybovat rychlosti Vi prilis dlouho, protoze vozicek na né€j bude jesté néjak ptisobit pfi svém

= déni doli. )
syizdent ot Petr Sykora
petr@fykos.mff.cuni.cz

7

Uloha VI.2 ... kuka¢ky na lanech (5 bodi; primeér 2,20; vesilo 15 stu-
denti)

Kyvadlové hodiny o hmotnosti M jsou zavéseny na dvou dlouhych rovno-
béznych lanech (viz obr. 9). Kyvadlo se sklada ze zavazicka o hmotnosti m
a lehké tycky o délce l. Urcete, o kolik se budou takové hodiny predbihat
(opozdovat) oproti hodinam pevné pribitym na sténé.

Nasel Matous Ringel v sovétske sbirce.

Vzhledem k tomu, zZe délka lana, na kterém jsou zavéSeny kukacky, je
velka, lze povazovat pohyb kukacek za vodorovny. Situace je tedy ekvivalentni
tomu, Ze hodiny jsou vazany na vodorovnou primku.

Uvazujme proto nasledujici priklad. Méjme vozicek o hmotnosti M na vo-
dorovnych kolejnicich, na kterém je zavéSeno matematické kyvadlo o délce [
a hmotnosti m (viz obr. 10). Na tuto soustavu pusobi pouze tihova sila a re-
akce koleji. Tyto sily maji svisly smér. Sily ve vodorovném sméru jsou nulové,

Vv

se pohybuje rovnomérnym primocarym pohybem. Ve svislém sméru kmita

tézisté harmonickym pohybem se stejnou frekvenci jako kyvadlo.

Vv

se nemusime trapit, protoze maji ptisobisté v tézisti a tedy nulovy moment Obr. 9
tecné malé, aby cosa ~ 1 a sina = a.

Velikost tahové sily vlakna F urc¢ime z rovnovahy sil piisobicich na kyvadlo ve sméru rovno-
bézném s vlaknem F' = mg cos «, v tomto sméru se totiz kyvadlo nepohybuje. Svisla souradnice
vyslednice sil ptisobicich na vozik je nulova se vozik v tomto sméru nepohybuje. Vodorovna sou-
fadnice je ovSem nenulova a mé hodnotu — F cos &« = —mg cos asin « (tj. vodorovna slozka miri

18
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Vv

k napsani druhé impulzové véty.

[ml% + M(I — I1)%]é = —mglr sina — mg(l — 1) cos® asino ~
~ —mgla
Jestlize za vzdalenost tézisté od kyvadla dosadime It = M1/(m~+M), A
po upravach dostaneme N
. (M +m)g
—=a=0.
o+ Ml e}
Rovnice kyvadla ma tvar & + w?a = 0, takze hlova frekvence sou- E —— :I—
stavy kyvadla a vozicku je 2
Y M Em)g vMg
Ml
Podil dhlovych frekvenci zavésenych hodin a hodin pevné ptibi-
tych na sténé je roven
w / m
— =4 /14+—=>1,
wp T M
Obr. 10

a tedy zavésené kukacky se predbihaji oproti pribitym hodinam.

Karel Tima
kajinek@fykos.mff.cuni.cz

Uloha VI.3 ... roztadime elektromotor (5 bodi; primeér 2,38; resilo 13 studentii)

Na hrideli elektromotoru je navinuta nit, na konci které je zavéseno zavazi o hmotnosti m.
Pokud motor pripojime na idealni zdroj napéti U, zavazi pojede vzhiiru rychlosti v;. Jakou
rychlosti bude zavazi klesat, pokud zdroj odpojime a vstup elektromotoru zkratujeme? Me-
chanické tfeni neuvazujte. Nasel Matous Ringel v sovétské sbirce.

Jaky elektromotor mame vlastné uvazovat? Bézné motory na stfidavy proud funguji tak,
7e jejich rotor se snazi ota¢et spolu s to¢ivym magnetickym polem uvniti vdlce motoru. Uhlova
frekvence tohoto pole je stejna jako frekvence napéti, tedy stridavé motory maji vétsinou kon-
stantni otacky 3000 ot /min nebo néjaky jejich celociselny nésobek a do zadani tohoto pfikladu
se moc nehodi. Naproti tomu elektromotory na stejnosmérny proud maji proménné otacky
(podle zatizeni), a jsou tedy idealni pro nasi tlohu.

Ten nejobycejnéjsi stejnosmérny elektromotor (viz obr. 11), jaky moZna znate z rozebra-
nych pohyblivych hracek na baterky a ktery budeme uvazovat, je slozen ze statoru (dva opacné
po6ly magnetu na obvodu), rotoru (osa s tfemi navinutymi civkami, kterymi tece proud) a ko-
mutatoru (ten prepne kontakty civek ve spravny ¢as tak, aby se rotor nezastavil v rovnovazné
poloze, ale stale se otacel).

Na ¢em zavisi to¢ivy moment (moment sily, kterym jej muzeme zatizit) takového elektro-
motoru? Vime, ze Lorentzova sila pusobici na maly kousek proudovodice v civce na rotoru
v magnetickém poli je imeérna velikosti proudu. Vektorovy soucet vsech sil pasobicich na civky
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(a tedy na cely rotor) je sice nulovy, nebot rotor ziustava v pouzdie. Vysledny moment téchto
sil je vsak nenulovy, a protoze je imérny silam, je také tmérny proudu. Tocivy moment D
elektromotoru je tedy imérny protékajicimu proudu a zavisi jediné na ném D = konst - [.

Vinuti civek
Komutator
Kartacky

Vinuti civek (rotor)

Komutator

Permanentni magnet
a nastavce (stator)

Obr. 12. Schéma zapojeni vinuti
Obr. 11. Schéma elektromotoru civek a komutatoru

Podivejme se ted na na$i tlohu. Na hrideli elektromotoru mame navinutou nit, na ni je
zavéseno téleso, na které pusobi tihova sila Fg = mg. Ted pfipojime stejnosmérné napéti U.
Pokud je napéti dosti velké a moment magnetické sily otacejici rotorem bude vétsi nez mo-
ment tihové sily Fg, rotor se zacne otacet, nit se bude navijet a zavazi bude zrychlovat smérem
nahoru. Jeho rychlost bude ale shora omezend — pii otaceni rotoru bude vznikat v jeho civce
indukované napéti, které podle Lenzova zakona snizuje proud v civce rotoru, a tedy i moment
sily, ktery na néj ptisobi. Toto napéti roste s rychlosti otaceni rotoru. Rychlost zavazi se tedy
po chvili ustali na néjaké konecné hodnoté vi, kdy je vSechna energie dodavana zdrojem do
elektromotoru premeénovana na polohovou energii zavazi a na teplo v elektromotoru. Magne-
tické pole je nasycené, jeho energie neroste. Pokud proud tekouci obvodem oznacime [ a vnitini
odpor elektromotoru R, miizeme napsat

UI = RI? + mgv: .

Jak je to v druhém pfipadé, kdy zdroj odpojime, ale obvod nechame uzavieny? Ted misto
zdroje napéti pracuje tihova sila, ktera tdhne zavazi doli. Télisko zrychluje, ale v civce opét
vznika napéti a proud v obvodu s odporem R ztraci energii a premeénuje ji na teplo, takze pohyb
se opét ustali na né€jaké koncové rychlosti va, pii které je energie ziskavana padem preménovana
na teplo

mgus = RI?.

Proc¢ je proud stejny jako v prvnim pripadé? Vsimnéte si, ze sila velikosti mg, kterou ptisobi
elektromotor na zavazi, je v obou pripadech stejnd a nezavisi na velikosti rychlosti nebo na
sméru pohybu. To znamena, ze i moment sily, kterym ptisobi elektromotor na zavazi, je stejny,
a protoze ten je jednoznac¢nou funkci proudu tekouciho civkou, i proudy jsou v obou pripadech
stejné. Vyloucenim I z rovnic obdrzime

U? dmgR
vy = moR (1:&\/1— 2 111> — 1.
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Dostali jsme velmi podivny vysledek, totiz dvé mozné velikosti rychlosti vo. Skutec¢na rychlost,
kterou se bude zavazi pohybovat, je ddna pocate¢nimi podminkami (napf. jakou rychlost na

zacatku udélime zéavazi). . L
Jan Lalinsky

jano®fykos.mff.cuni.cz

Uloha V1.4 ... sluneéni prasatko (4 body; primér 1,73; vesilo 15 studentii)

Za slunec¢nych dni je oblibenou zabavou vrhat obdélnikovym zrcatkem slunecni prasatka.
Mozna jste si vsimli, ze nékdy ma prasatko lichobéznikovy tvar a jindy tvar elipsy. Za jakych
okolnosti nastava kazda varianta? Pokud mozno svou podminku zformulujte kvantitativné.

Nasel Matous Ringel v sovétské sbirce.

Stejné slunecni prasatko, jaké umime vyrobit zrcatkem, vznikne za sténou, ve které je otvor
stejné geometrie, jako ma priamét plochy zrcatka do sméru kolmého na slunec¢ni paprsky. To
je dtsledek zakona lomu, podle kterého je tithel dopadu roven thlu odrazu. Pro jednoduchost
uvazujme, ze prumét mé tvar obdélniku, fyzikalni podstaté jevu nijak neubliZzime.

r a r

| l 1 I I |

7

%

<+— Slunce

e
Q)
Y,

N

,
N
X

SaYaTaYATaAYATA
Otvor Stitnitko (%‘e‘*"‘%‘g‘e‘g‘eAe)

Obr. 13. Zobrazeni Slunce obdélnikovym Obr. 14. Konstrukce obrazu Slunce
otvorem vytvoreného obdélnikovym otvorem

Vysledny obraz Slunce na stinitku vytvoreny obdélnikovym otvorem muzeme slozit z obrazi
vytvorenych jednotlivymi body otvoru. Oznac¢me R polomér Slunce, L vzdalenost Zemé od
Slunce a [ vzdalenost obrazu od otvoru. Kazdy bod vzdaleny o x od osy otvoru zobrazi Slunce
na stinitko jako krouzek o poloméru r = R/L -1 (viz obr. 13) se stfedem ve vzdalenosti x
od osy otvoru, nebot Slunce je velice daleko od Zemé ve srovnani se vzdalenosti obrazu od
otvoru L > [. Superpozici takovych krouzka vznikne oval stejnych rozméri, jako mé otvor
zveétsenych o hodnotu r. Mzeme ho geometricky zkonstruovat nasledovné. V kazdém krajnim
bodé otvoru zkonstruujeme kruznici o poloméru r, obalka takovychto kruznic je potom onen
ovél (viz obr. 14). Intenzita svétla smérem k okrajim ovalu bude klesat.

Zaobleni ovalu méa tedy polomér ktivosti r. Pokud je obraz blizko otvoru, je [ malé a oval
bude vypadat témér jako otvor, tj. bude mit tvar obdélniku. Pii velké vzdalenosti obrazu
od otvoru je [ velice velké, tudiz i polomér kfivosti r. Obraz se nam bude jevit jako mirné
zdeformovana kruznice — elipsa.

Zformulujme podminku k urceni charakteristické vzdalenosti lp, kdy prechazi obdélnik
v elipsu. Tehdy je polomér krivosti r roven rozmeéru otvoru, oznac¢me ho a. Podminka tedy
zni
La
=

~

lo ~
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Stejnou podminku bychom dostali, pokud by Slunce mélo mit stejnou tthlovou velikost jako
otvor pri sledovani z mista obrazu

Vétsiné resitelt se nepovedlo ani uvést spravné pozorovani, ze prasatko ma tvar obdélniku
pti blizké vzdalenosti stény od zrcatka a tvar elipsy pri daleké vzdalenosti stény od zrcatka.
P1i spravném pozorovani nebylo pro resitele vysvétleni pri¢iny problémem.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz

Uloha VI.P ... podivny bod varu (4 body; primeér 1,65; vesilo 20 stu- A (

dentu) H>O
Do nadoby nalijeme dvé kapaliny, vodu a tetrachlormetan. Tyto dvé

kapaliny se mezi sebou nemisi. Teplota varu vody je 100 °C, teplota varu CCly

tetrachlormetanu je asi 77 °C. Pokud bychom vsak tento systém zahfivali,

dockali bychom se prekvapeni. K varu (vzniku bublin) totiz dochazi jiz pri Obr. 15

asi 66 °C. Vysvétlete zdanlivou podivnost.
Nasel Matous Ringel v sovetske sbirce.

Voda na povrchu kazdé kapaliny se vyparuje a molekuly unikaji z kapaliny. Je jedno, kam se
snazi kapalina vyparovat; jestlize ji to dovolime, vyparovat se bude. Na rozhrani dvou kapalin
se muze snazit vyparovat do druhé kapaliny. Stejné tak druha kapalina do prvni.

Podstatné na feSeni problému je, ze tyto dvé kapaliny (a také plyny z nich vzniklé) spolu
nereaguji a jsou oddélené. Pak mtzeme pouzit zakon Daltontiv, ktery rika, ze tlak dvou nerea-
gujicich plynt je dan souctem parcialnich tlaki téchto plynid. Potom tlak par na rozhrani HoO
a CCly (napf. v bublince, ktera svym povrchem zasahuje jak do vody tak do tetrachlormetanu)
je dan souctem parcialnich tlak® nasycenych par pri dané teploté.

Celkovy tlak na rozhrani bude roven atmosférickému tlaku zvétSenému o hydrostaticky
tlak vodniho sloupce (10 cm vodniho sloupce pfispiva k tlaku 1kPa). Hydrostaticky tlak tedy
zanedbejme.

Tlak nasycenych par CCly je pii teploté 77 °C roven atmosférickému tlaku 101 kPa. Pfi této
teploté totiz zacinéd kapalina viit. Tlak nasycenych par vody pii teploté 66 °C je dle tabulek
kolem 30kPa. Pak, protoze smés zacind viit pri 66 °C a soucet tlakd na rozhrani musi dat
atmosféricky tlak, bude tlak nasycenych par CCly pouze 70 kPa. A to je tlak potifebny k tomu,
aby zacal CCly viit pfi teploté 66 °C.

A proc¢ tedy nesmichame tisic riznych kapalin dohromady? Pak bude tlak, pfi kterém
budou kapaliny viit, mnohem mensi. Problém je, Ze je uz nemtzeme mit od sebe oddélené, ale
musime je smichat. Nevznikne tedy rozhrani dvou kapalin. Vyparovani smeési dvou kapalin pak
musime pocitat pomoci zdkonid termodynamiky. Vysledna teplota bude nékde mezi teplotami
varu jedné a druhé kapaliny. Pavol Habuda

bzuco®@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha VI.E ... poznej své té&lo (6 bodi; primér 5,20; resilo 15 studentii)

Na zavér ro¢niku pro vas mame jednoduchou experimentalni tilohu. Z nasledujicich télnich
tekutin si vyberte alespornl dvé a zméite alespon jednu jejich fyzikalni vlastnost (hustotu, visko-
zitu, elektrickou vodivost, index lomu, teplotu varu, ... ) — sliny, krev, mo¢, pot, slzy, zalude¢ni
Stavy, miza.

V této uloze se Fidte heslem ¢im vice, tim lépe.

Tuto hovadskou ulohu vymysleli Jarda s Honzou po IC(Q) tésné pred tiskem série.

Konecné zajimava experimentalka! Bohuzel mnoho z vas jeji pfinos k svétovému védéni
neocenilo. Ale nagli se i taci, ktefi ve jménu védy byli ochotni nasadit i vlastni télo. A ti si
zaslouzi uznani.

Jelikoz se nejednalo o klasickou experimentalni tilohu, bude i autorské reseni ponékud ne-
tradi¢ni, protoze nam prislo skoda si nechat zajimavé a mnohdy Sokujici vysledky pro sebe.

Hustota

Tuto velicinu bylo asi nejjednodussi zmérit. Moznosti bylo vice, ale vétsinou jste zmérili
hmotnost vzorku daného objemu a podle vztahu ¢ = m/V uréili hustotu. Pfi méfeni slin
nedoslo k vyrazné€jSimu prekvapeni. Vétsiné vysla hustota o trosku veétsi nez hustota vody.
Napt. sliny Jakuba Bendy mély hustotu 1032kg-m™>, Pavla Motlocha 1021kg-m™>, Lukds
Cimpl dospél k hodnoté 1015kg-m ™2 stejné jako Lukds Vitovec. Posledni jmenovany kromé
téchto ,,odstalych slin“ zmé¥il i hustotu slin erstvych, jez byla 650kg-m™>. Z toho je vidét, ze
slintdme casto i vzduch.

U modi byla situace obdobna. Iva Kocourkovd naméfila hodnotu 1020kg-m™>, Daniel
Simsa 1007 kg-m~>. Ondrej Bogdr a Katka Bazovd méFili spoleéné a dosli k podobnym vysled-
kim 1015kg-m ™3, resp. 1018 kg-m 3. K zajimavé hodnoté dospél Peter Vanya. U normalni
mo¢éi dosel k hodnoté 1009 kg-m > podobné jako ostatni, ovsem povedlo se mu ,nacapovat
i zlutou mo¢, jejiz hustota byla 1192 kg-m 2. To by znacilo velké mnozstvi rozpusténych latek.

Nasteésti velkd ¢ast experimentatorid nevahala si pustit zilou, takze i hustotu krve mame
dob¥e zmapovanou. Pavel Motloch uvadi hodnotu 1052kg-m~2, Lukds Cimpl 1050 kg-m>.
Specialistka na méfeni s krvi Tva Kocourkovd dospéla k vysledku 1080 kg-m 2.

Juraj Hartman a Peter Vanya zmérili také hustotu spermatu. Zde vysly naprosto rozdilné
hodnoty, prvnimu 685 kg-m ™2 a druhému 2142 kg-m 2. O tom, pro¢ se vysledky tak dramaticky
lisily, mtzeme pouze spekulovat.

Index lomu

P1i méreni indexu lomu jste vétsinou svitili na dany vzorek a mérili jste odchylku pa-
prsku. Z toho jiz sla snadno vypocitat potfebna hodnota. Pro porovnani: index lomu vody
je 1,3. Namétrené hodnoty pro sliny a moc se dosti lisi. Jakubu Bendovi vysla pro obé teku-
tiny hodnota 1,1, ale sdm uvadi, ze to bude asi malo. Jan Jelinek dosel k vysledku 1,2 u slin
a 1,4 u moci. Duo Baxovd—Bogar dosli ke stejnym vysledkiim 1,36. Peter Vanya méril i moc
s vysledkem 1,35 u normalni a 1,45 u zluté, Marku Necadovi vyslo taktéz 1,35.

pH

Zde bylo méreni jednoduché pomoci lakmusového papirku ¢i néjakého modernéjsiho pro-
stfedku. Jinak to bohuzel neslo. Vsichni se shodli, ze nejvétsi pH méa krev (Lukds Cimpl 7,2,
Pavel Motloch 7,4), nasleduje mo¢ (Lukds Cimpl 6,7, Pavel Motloch 7,2) a nejmensi pH mayji

sliny (Lukds Cimpl 6,7, Pavel Motloch 6,7). Nicméné se to moc nelisi od neutralniho pH 7.
Krevni plazma méril Lukas Vitovec a vyslo mu 7,4.
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Povrchové napéti

Povrchové napéti jste mérili pomoci odkapavani kapek z kapilary, poté bylo z hmotnosti
kapky mozné uréit hledanou hodnotu. Pro vodu méame tabulkovou hodnotu 73 - 1073 N-m™'.
Jakub Benda naméiil pro sliny hodnotu 72-1073*N-m™! a pro mo¢ 65-10"°N-m~'. Mo¢
a sliny Jakuba Michdlka maji o poznani mensi povrchové napéti, konkrétné 46 - 107> N-m ™!,
resp. 42-107°N-m~'. Naopak rekordman v této kategorii je Juraj Hartman, jehoz moé
mé povrchové napéti 119 - 1072 N-m™~'. Krev méftila Iva Kocourkovd, jez dospéla k hodnoté
70-10"*N-m™'.

Dalsi veliciny

Viskozitu méril Lukds Cimpl a vyslo mu, ze nejvétsi ma krev nasledovana slinami a moci.
Stejnou velicinu méril peclivé u slin Martin Formdnek a s prvné€ jmenovanym byl celkem ve
shodé. Peter Vanya meéril teplotu varu potu a vysla mu hodnota 93 °C. Mérny odpor krve
meérila Iva Kocourkova, vyslo ji 22-m. Stejnou veli¢inu méril Jakub Benda pro sliny a moc¢
s vysledky 53 Q-m, resp. 44 Q-m. Pro srovnani voda ma 2 - 10° Q-m, takze télni tekutiny jsou
oproti ni velmi dobte vodivé. No, a posledni mérenou veli¢cinou byla mérna tepelna kapacita,

opét Jakub Benda s vysledky 4400J-kg 'K ™! u slin a 4220J-kg 'K~! u modi, takze ne moc
odlisnymi od vody.

Zavérem
Ziskané hodnoty jsou mimoradné zajimavé a jejich ptrinos svétové védé bude jisté jesté
po dlouh& léta nedocenén. Chtél bych tedy aspon ocenit vSechny experimentatory, ktefi ne-
vahali a i pfes nedaveérivé pohledy prihlizejicich varili moc¢ ¢i vazili sliny. Jejich dilo nebude
to.
ZapOTentto Jarda Trnka

jarda@fykos.mff.cuni.cz

Uloha VI.S ... kriticka teplota (8 bodi; primér 4,50; vesilo 6 studentii)

a) Kvalitativné popiste, jak se chova tepelna kapacita Isingova modelu s nulovym vnéjsim
magnetickym polem v okoli kritické teploty.

b) Podobnym postupem, jako jsme vypocitali chovani magnetizace m v okoli kritického bodu,
urcete chovani susceptibility x (limp—o 0m/JB) a zavislost magnetizace na magnetickém
poli pri kritické teploté.

c) Ukazte, ze model miizového plynu vede ke kondenzaci, a urcete kritickou teplotu.

d) Prozkoumejte model binarni slitiny.

Zadal autor serialu Matous Ringel.

a) Ke spravnému kvalitativnimu feSeni si stacilo uvédomit, Ze energie pfi nulovém vnéjsim
poli v priblizeni stfedniho pole zavisi pouze na magnetizaci m. Nad kritickou teplotou je
magnetizace nulova a vnitini energie se neméni. Zato pod kritickou teplotou ano, ale pouze
pomalu, nebot i m se méni pomalu. Tepelnd kapacita tedy rozhodné nemuze divergovat
a pouze skoci z nulové na nenulovou hodnotu.

Pro jistotu provedeme i vypocet. K urceni chovani tepelné kapacity potrebujeme znat
chovani vnitini energie. Energii urcité konfigurace spinti zndme ze serialu

E=—-J)> si-s;—B) si;

(2,5) @
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magnetické pole B dale polozime rovno nule. Jak vime ze seridlu, model s témito ener-
giemi lze aproximovat modelem stfedniho pole, kde interakci sousednich spini nahradime
interakci kazdého spinu zvlast s jakymsi umélym magnetickym polem. V této aproximaci
pro energii plati vzorec (viz seridl) E = —Jgm ), s;, kde m je stfedni hodnota magneti-
zace jednoho spinu, m = (s;). Vnitfni energii jsme dfive definovali jako stfedni hodnotu
energie F, jiz mizeme snadno vypocitat

U=(E)=—-Jgm(}_si) = —Jqgm>_ (si) = —Jgm - Nm = —NJq - m>.

7

Nad kritickou teplotou je ovSem stiedni magnetizace m nulové, procez i vnitini energie musi
byt v této aproximaci nulova. V oblasti tésné pod kritickou teplotou jsme v serialu odvodili
zévislost m = €'/2.1/3, kde ¢ = (Tc —T)/Tc. Vnitini energie tedy zavisi linedrné na teploté,
c¢ili tepelna kapacita vychazi konstantni a nenulova. Tepelna kapacita tedy v kritické teploté
vykazuje skok, nediverguje.

Nakonec jsme si nechali malé prekvapeni. Tepelna kapacita totiz ve skutecnosti diver-
guje, a to logaritmicky. To je v rozporu s teorii stfedniho pole. Pri¢inu rozporu snadno
identifikujeme. P#i pouziti stfedniho pole jsme zanedbali korelace mezi sousednimi spiny,
tj. veli¢inu (s; - s;). Nahradili jsme ji interakci se stfednim polem, které je ovSem nenulové,
pouze pokud stfedni hodnota spinu vychazi nenulova. Nicméné korelace je obecné zcela
jisté nenulova i tehdy, kdyz stfedni hodnota je nulova, prispiva tedy k energii.

b) Jako prvni krok feseni zde zopakujeme rovnici pro m ze seridlu m = tgh 3(Jgm + B).
V seridlu jsme dale pouzili aproximaci tghz ~ = — z° /3. Navic si vzpomeneme, Ze pro
kritickou teplotu jsme nasli ScJq = 1.

Nyni jiz mizeme snadno urcit zavislost susceptibility x na teploté. Z aproximace tgh x si
vezmeme jenom prvni ¢len. Dostaneme tak rovnici m = (Jgm+ B). Tuto rovnici jednoduse
zderivujeme podle B

8m 8m

odkud

- Jim om _ om B 1 1 11 1,
XTEWoB T 9B 1-pJq Jql/BJq—1 JqBc/B—1  Jq '

Takto jsme zjistili, ze susceptibilita diverguje, a to nepfimo iimérné vzdalenosti od kritic-
kého bodu. Pro tplnost dodejme, Ze presné feseni dava misto minus jednicky hodnotu —7/4.
Podobné urc¢ime zavislost magnetizace na magnetickém poli pri kritické teploté. Jak se
vSak ukaze, nestac¢i vzit pouze prvni ¢len z rozvoje tgh x, nebof bychom dostali rovnici, jiz
nelze splnit pro nenulové B. Druha nejjednodussi moznost je vzit prvni dva cleny, coz také
provedeme. Napiseme rovnici pro m v kritickém bodé, tj. s Jg = 1. Rovnice zni

m =~ B(Jgm + B) — %(ﬁqu+ﬁB)3 =m+ 3B — %(m-}—ﬁB)B

P1i zanedbani clenu s tfeti mocninou bychom dostali rovnici B = 0, nyni jsme ovSem
pfedpokladali pravy opak. Clen s tieti mocninou situaci zachrani, dostavame rovnici

36B = (m + 8B)°
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jez nam umozni urcit relativni velikost ¢lend m a BB. Predpokladame, Ze pole B je slabé,
tj. BB < 1. Odtud (3B)* <« 3B. Aby §la rovnice splnit, musi na pravé strané dominovat m,
vici kterému pak v zavorce mizeme zanedbat BB. Zavislost m na B nam pak vyjde

m = (38B)"/® ~ B/3.

Exaktnim vypocétem bychom pfisli k exponentu 1/15 misto 1/3.

¢) Model m¥izového plynu je definovan energii £ = —J > Gy T T g V textu seridlu jsme
naznacili, ze se tento model da prevést na model Isingiiv. V ném pracujeme s promeén-
nymi s; = £1, zatimco zde mame n; = 0, 1. Samoziejmym klicem k feSeni je prepsat si n;
pomoci s;

Energii pak prepiseme na

E:—JZni-nj:—iJZ(si—i—l)'(sj+1):
(,5) (4,5)

:—%sti-Sj—%sti—%JZ:l.

(,9) (,9) (1,9)

Pfitom posledni ¢len (suma jednicek pres vSechny sousedy) je konstanta amérna gN (N je
pocet bunék) a mizeme ji vypustit; zménime tim pouze polohu pocatku energie, coz vzdy
muzeme. V predposledni sumé » (i) Si sC¢itance zavisi pouze na indexu 7, mizeme proto
prescitat pres vsSechny sousedy uzlu ¢; téch je pravé q. Pritom vsak kazdy par sousedil
zapocitame dvakrat, sumu proto musime podélit dvéma. Celkem dostaneme

E = —%J<Z>Si'8j — quZsi.
1,7 7

To je energie Isingova modelu s vazbovou konstantou J=J /4 v magnetickém poli B =
= qJ/4.

Ukolem bylo jesté uréit kritickou teplotu, nad kterou nastava kondenzace. Jak vsak
peclivi Tesitelé zjistili, Slo o chytak. Napf. jiz v priblizeni stfedniho pole z rovnice pro
magnetizaci m = tgh 3 (J qgm + B) vidime, Zze m je pfi nenulovém B nenulové pii libovolné
teploté a méni se pozvolné — k fazovému prechodu tedy nedochéazi. Stredni obsazeni bunky
miizeme z m zjistit transformaci (n) = (1 + m)/2. Jezto B je kladné, je kladné i m, tedy
stfedni obsazeni bunky je vzdy vétsi nez 1/2.

Popsané feseni je ovSem fyzikdlné Spatné, nebof nerespektuje konstantni pocet ¢astic
plynu umisténého v daném objemu. Abychom dostali fyzikalné spravny vysledek, je tieba
spravnym zpusobem vzit v ivahu proménny pocet castic. Lze postupovat stejné jako v pa-
tém dilu seridlu. Tam jsme nasli, Ze parti¢cni suma systému s proménnym poctem castic
je dana v zasadé tim samym vzorcem jako pii konstantnim poctu c¢astic, avsak s novymi
energetickymi hladinami F; — u, kde p je chemicky potencial (dirazné doporucuji nalisto-
vat si inkriminované misto v patém dilu). Modifikace ziskanych vztahti vsak nebude velka.
Do energie nam ptibude veli¢cina —u P, kde P je pocet castic v dané konfiguraci. Ten je
ovSem roven »  n; a vede ke zméné magnetického pole B. Model se pak chové stejné jako
Isingfiv model s polem B = B+ p/2. Spravny pocet ¢astic lze nastavit vhodnou volbou che-
mického potencialu p. Vidime, ze diky p¥ipustnosti B = 0 mtize p¥i vhodnych podminkéch
nastat fazovy prechod.
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V realné situaci castic v nadobé umisténé v gravitacnim poli pribyde dalsi novy jev.
Tézsi (kondenzovand) faze se totiz bude soustfedovat v spodni ¢asti nadoby a naopak.
Uprostied nadoby vznikne fazové rozhrani. Pokusime se popsat rovnovazny stav.

Podminkou rovnovazné koexistence dvou fazi je rovnost jejich chemickych potenci-
ali p1 = pe. To zde dokazovat nebudeme, néco si preci musite nechat na pozdéji, abyste se
na vysoké skole viibec dozvédéli néco nového. Rovnice pro stredni magnetizaci v priblizeni
stfedniho pole zni

m = tgh B(Jgm + (B + 11/2)) .

Tato rovnice ma obecné pravé jedno feseni (nakreslete si pfimku a posunuty tgh). Pravé
v jednom piipadé, kdyz u = —2B a zaroveni 8.Jq > 1 (pod kritickou teplotou), vSak existuji
feSeni dvé (+m). Predpokladejme, Ze na zacatku je teplota nizsi nez kritickda a v nadobé
mame dvé prostorové oddélené faze v rovnovaze. Zminovana dvé feseni odpovidaji stejnému
chemickému potencidlu, mohou proto popisovat dvé koexistujici faze. Stfedni pocet c¢astic
v jedné burice (je to veli¢ina imérna hustoté, takze si ji také tak oznacime) je dan vztahem
0= (n) = (14m)/2. Zdpornému m odpovidé malo koncentrovana faze — para — kladnému m
naopak kondenzovana faze — kapalina.

Pokud budeme teplotu zvétsovat, bude se ménit m, tedy i o, a to az do hodnot m = 0,
o = 1/2. Pfitom chemicky potencidl zustava konstantni; konstantni pocet ¢astic se udr-
zuje vhodnym posouvanim fazového rozhrani (zménou poméru mnozstvi pary a kapaliny).
Jakmile dojdeme do krajniho bodu m = 0, ¢ = 1/2, nebude jiz zadny rozdil mezi fazemi
a pri dalsim zvétSovani teploty jiz bude existovat pouze jedna faze, pricemz konstantni
pocet castic se nadale udrzuje vhodnou volbou p. Tento krajni bod se nazyva kritickym
bodem a znate jej ze skoly.

Obycejna voda v kritickém bodé ma skutecné zajimavé vlastnosti. Jeji tepelna kapacita
diverguje. Divergence korela¢ni délky mezi ¢asticemi (zminovana v seridlu) vede k jevu
nazvanému kritickd opalescence — voda se v blizkosti kritického bodu mlécné zakali az
do nepruhlednosti. To potvrzuje nase predchozi vyvody.

d) Energie modelu binédrni slitiny je ddna nasledujicim pfedpisem. Jestlize spolu sousedi dva
atomy A, prispivaji k energii hodnotou Faa, pokud dva atomy B, prispivaji Egg. Pokud
sousedi atom A s atomem B, k energii prispéje energie Fap. Zopakujeme ideu predchoziho
prikladu a pokusime se tento model prepsat na model Isingtiv. Spin 1 nechf znamené atom B
a spin —1 necht znamend atom A. Pfepis najdeme jednoduse tak, Ze sestrojime kombinace
dvojic spinu takové, Ze jsou nenulové, pravé kdyz nastava pravé jedna z moznosti sousedéni.
Tak naptiklad kombinace (s; + 1)(s; + 1) je nenulova, pouze kdyz s, = s; = 1, tedy kdyz
spolu sousedi dva atomy B. Podobné (s; — 1)(s; — 1) vypadne, pokud spolu nesousedi dva
atomy A. Nakonec kombinace (s; —1)(s; +1) + (s; + 1)(s; — 1) bude nulové, pokud budou
sousedé stejného typu. Zde jsme museli vzit symetrickou kombinaci, protoze jsou pripustné
varianty AB i BA. Z téchto primitiv pak snadno sestrojime vyraz pro energii

E =3 [$Eaa(si—1)(s; — 1)+ 1 EBB(si + 1)(s; + 1)—
(i,9)

—3Bas((si = 1)(s5 +1) + (si + 1)(s; — 1))] -

Pouhym preusporadanim clenti prevedeme tuto energii na Isingav tvar, ¢imz jsme ulohu
vyftesili, nebot chovani Isinga zname.

Matous Ringel
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Poradi resitelu

po V. sérii

Kategorie Ctvrtych rocnik(

jméno skola 1234PES V % X

Student Pilny MFF UK 4 354 3 8 5 32 100 163

1. Marek Pechal G Lesni ¢tvrt, Zlin 4 455 3 7 7 35 99 162

2. Tomds Bedndrik Masarykovo G Vsetin - - - - = - = 0 &5 111

3. Libor Sachl G Terezy Novakové Brno 33012 5 - 14 64 85

4. Lukds Stritesky Masarykovo G Vsetin 4 0 3 — 7 78 68

5. Martin Konecny G Boskovice - - - - = - = 0 63 64

6. Marek Scholz G F. Palackého, Neratovice @~ - - — — — 4 - 4 73 61
7.—8. Petra Mald G Moravsky Krumlov - - - = - - = 0 64 58
Jan Vdra G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - - - 0 70 58

9. Vojtéch Molda Masarykovo G Vsetin - - - - = = = 0 65 56

10. Roman Derco G dukl. hrdinov, Svidnik - - - = - - = 0 7/ 48

11. Jenda Valdsek G Broumov - - - = - = = 0 76 44

12. Tomas Jirotka G J. Vrchlického, Klatovy 33 -23 3 - 14 67 41

13. Martin Kostejn G a SPgS Liberec — — 0 60 39

14. Miroslav Hruby Biskupské G, Brno - - - = - - - 0 62 38

15. Ales Podolnik G Kapitana Jarose, Brno - - - = = = = 0 69 36

16. Jan Bednar SPS Hronov - - - -3 3 - 6 67 32

17. Petr Bezmozek Dvordk SPS Jihlava - - - - - - - 0o 71 29
18.—-19. Zuzana Poébisovd G Tajovského, B. Bystrica - - - - = - = 0 65 24
Adam Prenosil G Sladkovského n. Praha - - - - = = = 0 59 24

20. Jiri Sperka GOA Blansko - - - - - = = o 75 21

21. Jan Mikulds G B. S. Timravy, Lucenec - - - = - = = 0 80 20

22. Rushil Goel - - - = = = = 0 76 16

23. Monika Josiekovd G Cesky Tésin - - - = - - = 0 60 12
24.-25. Frantisek Pribyl G Milevsko 12012 31 10 81 10
Martin Slezdk G Vlasim - - - - = - = 0 63 10

26. Hana Vitovd G Bysttice n. Pern. - - - - - - - 0 37 7
27.—28. Miroslav Jandcek G a SPgS Liberec - - - = - - - 0 50 6
Jakub Klener G J. Jungmanna, Litoméfice - - - - — — - 0 50 6

29.-30. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - - - 0 33 4
Ladislav Stépdnek - - - = - = = 0 100 4

31. Darja Sucha G Kladno - - - = - = = 0 50 2
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ro¢nik XIX

¢islo 7/7

Kategorie tretich rocniki

jméno skola 1234PES V % X

Student Pilny MFF UK 4 354 3 8 5 32 100 163

1. Pawvel Motloch G P. Bezruce, Frydek-Mistek 2354 3 2 3 22 86 140

2. Jakub Benda G Jana Nerudy, Praha 33033 3 3 18 73 115

3. Daniel Simsa G J. Jungmanna, Litoméfice 34 -2 3 7 6 25 80 106

4. Martin Formdnek G Uherské Hradisté 3304 3 4 17 70 95

5. Pawol Pseno G Ruzomberok 2 4 -2 —-— 4 — 12 69 82
6.—7. Tomds Bzdusek G Piestany - - - - - - 0 64 81
Jan Jelinek G Konstantinova Praha 13 -3 2 2 - 11 56 81

8. Peter Berta G Velké KapusSany - - - - - - - 0o 71 67

9. Marek Kaleta G Terezy Novakové Brno - -—-3 4 6 - 13 71 62

10. Lukas Malina G Ch. Dopplera, Praha - - - - - 0 84 57

11. Hana Jirkid G Terezy Novakové Brno 2 - - - - 2 - 4 60 52

12. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. - - - - - - - 0 63 51

13. Ondrej Bogar G Ludovita Sttra, Tren¢in 2 - -2 - 3 - 7 60 48

14. Krystof Touska G J. Vrchlického, Klatovy - - - - — 0 62 44

15. Marek Bukdcek G Havlickav Brod - - - - - = - 0 50 34

16. Jakub Prouza SPS Hronov 23 -- - - - 5 54 29

17. Jana Lochmanovda G Chodovicka, Praha - - - - - - - 0 38 26

18. Jana Przeczkovad G Komenského Havitov - - - - - - - 0 44 24

19. Martin Stys SPS Hronov - - - - = - - 0 38 23

20. Jakub Vodnansky G Broumov 32 --23 - 10 52 22

21. Lukas Novotny G J. K. Tyla, Hradec Kralové - - - - - - - 0 86 18
22.—23. Frantisek Batysta G J. V. Jirsika, C. Budé&jovice - - - - - - = 0 100 17
Jaroslava Lavkova G Poprad - - - - = = = 0 68 17

24. Matéj Korvas G Jaroslava Seiferta, Praha - - - = - - = 0 48 14
25.—26. Martin Berka G Moravska Tiebova - - - - - - - 0 31 10
Jan Stransky G Dobruska - - - - - - = 0 45 10

27. Premysl Sramek G Dasicka, Pardubice - - - - - - - 0 89 8

28. Jdan Hreha G Liptovsky Hradok - - - = - - = 0 46 6
29.—31. Hana Lesdkovd G Konstantinova Praha - - - - = - - 0 50 4
Jakub Loucky G Pisek - - - - - - - 0 24 4

Tomds Tintéra G Ch. Dopplera, Praha - - -4 - - - 4 100 4

32.—33. Petr Dvordk G Makovského, N. Mésto n.M. - - - - - - 0 50 2
Michal Pavelka G Strakonice - - - = = = = 0 50 2
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ro¢nik XIX

¢islo 7/7

Kategorie druhych rocniki

jméno skola 1234PES V % X

Student Pilny MFF UK 4 354 3 8 5 32 100 163

1. Jakub Michdlek G Jana Keplera, Praha 3353 4 5 5 28 91 149

2. Lukas Vitovec PCG Karlovy Vary 330 -2 4 - 12 62 88
3.—4. Lukds Drdpal G Ch. Dopplera, Praha - - - - = = = 0 63 64
Marek Necada G Jihlava 4 3 -4 - 6 17 79 64

5. Viadimir Boza G D. Tatarku, Poprad 2302 2 — — 9 60 61

6. Juraj Hartman G Néachod 23023 - - 10 71 57

7. Zdenek Vais G Boskovice - - - - - 5 - 5 72 56

8. Iva Kocourkovd G nam. TGM Zlin 330-2 3 - 11 56 55

9. Dalimil Mazdc G Jana Keplera, Praha - - - - - - 0o 73 41
10.—12. Lucie Pospisilovd G Matyase Lercha, Brno 23 -2 2 - - 9 55 40
Helena Svobodovad G Ch. Dopplera, Praha 3 - - - - 4 - 7 42 40

Petr Sedivy G Dasicka, Pardubice 23023 3 - 13 36 40

13. Tomas Talanda G Tisnov - - 0 53 28

14. Jan Hermann G Cesky Krumlov - - - = - - = 0 93 27
15.—16. Katarina Rozvadskd G Ludovita Stura, Trené¢in - - - - - - 0 51 19
Jiri Sedlak G Boskovice - - - = 2 4 - 6 45 19

17. Matej Bitnar SPS Hronov -0 --3 - - 3 33 13

18. Zuzana Jungrovd G Blovice - - - - - - 0 39 12

19. Jan Valdsek G Ch. Dopplera, Praha - - - - - - = 0 50 6

20. Petra Navrdtilova SPS Hronov - - = - - - 0 25 5
21.—-22. Jan Cervenka G Ostrava - Zabieh - - - - - - - 0 50 4
Michaela Kubinovd G Ostrava - Zabteh - - - - - - = 0 50 4

23.—25. Vliastimil Danicek SPS Hronov - - - = = = = 0 25 3
Lucie Kadrmanovd G Jesenik - - - = - - = 0 33 3

Vojtéch Spuldk SPS Hronov - - - - - - - 0 23 3

26. Martin Fliger SPS Hronov - - - - = = = 0 0 0
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ro¢nik XIX

¢islo 7/7

Kategorie prvnich roCnikii

jméno Skola 1 2 4 PES V % X
Student Pilny MFF UK 4 3 4 3 8 5 32 100 163

1. Lukas Cimpl G Frenstat pod Radhostém 4 2 1 2 3 2 14 89 51

2. Katarina Bazxovd G Ludovita Stura, Trenéin 2 - 2 3 3 - 10 57 43
3.—4. Alzbéta Cernekovd G Ludovita Stura, Trenéin 2 2 3 - - 7 49 33
Peter Vanya G Ludovita Stura, Trenéin - 3 - 3 2 8 40 33

5. Richard Polma G Mlad4a Boleslav 3 - - - - - 3 52 28

6. Jan Sedek SPS Hronov 3 - 1 - 4 385 19

7. Jana Figulovd G Ludovita Stura, Trenéin - - - - = - 0 56 15

8. Dana Suchomelovd G Ludovita Stura, Trenéin - - - - - = 0o 75 12
9.—10. Petr Motloch G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - - 0 63 10
Lukas Vrablic SPS Hradec Kralové - - - - - - 0 23 10
11.-13. Vojtech Kaluza G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - - 0 100 4
Jan Mertlik SPS Hronov - - - - - - 0o 13 4
Richard Urban -1 - 2 1 - 4 29 4
14.—17. Ondrej Chvostek G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - - 0 38 3
Petr Kadéra G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - - 0o 75 3

Jakub Moskor G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - - 0o 75 3

Jiri Novdk SPS Hronov - - - - - - 0 10 3

18. Ondrej Masngy G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - = 0 50 2
19. Martin Konecény - - - - - - 0 0 0
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Kategorie Ctvrtych rocnik(

Poradi resitelil
po VI. sérii

jméno skola 1 234PE VI % X
Student Pilny MFF UK 55 5 4 4 6 37 100 200

1. Marek Pechal G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - - 0 99 162

2. Tomds Bedndrik Masarykovo G Vsetin - - - - = - 0 &5 111

3. Libor Sachl G Terezy Novakové Brno - - - - - - 0 64/ 85

4. Lukds Stritesky Masarykovo G Vsetin - - - - = - 0 78 68

5. Martin Konecny G Boskovice - - - - = - 0 63 64

6. Marek Scholz G F. Palackého, Neratovice - - - - - - 0 73 61
7.—8. Petra Mald G Moravsky Krumlov - - - - - - 0 64 58
Jan Vdra G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - - 0O 70 58

9. Vojtéch Molda Masarykovo G Vsetin - - - = = - 0 65 56
10. Roman Derco G dukl. hrdinov, Svidnik - - - - - - 0 7/ 48
11. Jenda Valdsek G Broumov - - - = = - 0 76 44
12. Tomas Jirotka G J. Vrchlického, Klatovy - - - - = - 0 67 41
13. Martin Kostejn G a SPgS Liberec - - - - - - 0 60 39
14. Miroslav Hruby Biskupské G, Brno - - - - = - 0 62 38
15. Ales Podolnik G Kapitana Jarose, Brno - - - - = - 0 69 36
16. Jan Bednar SPS Hronov - - - - - - 0 67 32
17. Petr Bezi Dvorak SPS Jihlava - - - - - - 0o 71 29
18.—-19. Zuzana Poébisovd G Tajovského, B. Bystrica - - - - = - 0 65 24
Adam Prenosil G Sladkovského n. Praha - - - - - - 0 59 24

20. Jir{ Sperka GOA Blansko - - - - - - o 75 21
21. Jan Mikulds G B. S. Timravy, Lucenec - - - = = - 0 80 20
22. Frantisek Pribyl G Milevsko 3 - -2 2 - 7 38 17
23. Rushil Goel - - - - = - 0 76 16
24. Monika Josiekovd G Cesky Tésin - - - - = - 0 60 12
25. Martin Slezdk G Vlasim - - - - = - 0 63 10
26. Hana Vitovd G Bystfice n. Pern. - - - - - - 0 37 7
27.—28. Miroslav Jandcek G a SPgS Liberec - - - - = - 0 50 6
Jakub Klener G J. Jungmanna, Litomérice - - - - = - 0 50 6
29.-30. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - - 0 33 4
Ladislav Stépdnek - - - = = - 0 100 4

31. Darja Sucha G Kladno - - - = = - 0 50 2

32



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF

ro¢nik XIX

¢islo 7/7

Kategorie tretich rocniki

jméno skola 1234PES VI % X

Student Pilny MFF UK 55 5 4 4 6 8 37 100 200

1. Pawvel Motloch G P. Bezruce, Frydek-Mistek 56 34 4 6 7 35 88 175

2. Jakub Benda G Jana Nerudy, Praha 5141 2 8 5 26 72 141

3. Daniel Simsa G J. Jungmanna, Litomérice 3 -3 -4 5 6 21 79 127

4. Martin Formanek G Uherské Hradisté - -2 2 1 3 - 8 67 103

5. Jan Jelinek G Konstantinova Praha 2410 3 5 3 18 55 99

6. Pavol Pseno G Ruzomberok 5 — 3 - - 8 70 90

7. Tomds Bzdusek G Piestany - - - - - - - 0 64 81

8. Marek Kaleta G Terezy Novakové Brno 51 - -0 - - 6 67 68

9. Peter Berta G Velké Kapusany - - - - - - 0o 71 67
10.—11. Ondrej Bogar G Ludovita Stura, Trenéin 2 - - -3 4 - 9 60 57
Lukds Malina G Ch. Dopplera, Praha - - - = - 0 84 57

12. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. 1 -3 - - - - 4 60 55

13. Hana Jirku G Terezy Novakové Brno 1 - - - - = 1 58 53

14. Krystof Touska G J. Vrchlického, Klatovy - - - - - - - 0 62 44

15. Jana Lochmanovd G Chodovicka, Praha 31 -02 3 - 9 38 35

16. Marek Bukdcek G Havlickiav Brod - - - - - - = 0 50 34

17. Jakub Prouza SPS Hronov - - - = - - = 0o 54 29

18. Martin Stys SPS Hronov 10100 - - 2 30 25

19. Jana Przeczkovd G Komenského Havirov - - - = = - - 0 44 24

20. Jakub Vodnansky G Broumov - - - - - - - 0 52 22

21. Lukas Novotny G J. K. Tyla, Hradec Kralové - - - - - - - 0 8 18
22.—23. Frantisek Batysta G J. V. Jirsika, C. Budgjovice - - - = - - = 0 100 17
Jaroslava Lavkova G Poprad - - - - - = = 0 68 17

24. Matéj Korvas G Jaroslava Seiferta, Praha - - - = - - = 0 48 14
25.—26. Martin Berka G Moravska Trebova - - - - - 0 31 10
Jan Stransky G Dobruska - - - - - - = 0 45 10

27.—28. Michal Pavelka G Strakonice 43 - -0 - — 7 50 9
Tomds Tintéra G Ch. Dopplera, Praha 5 — — — — — — 5 100 9

29. Premysl Srdmek G Dasicka, Pardubice - - - - - - - 0 89 8

30. Jan Hreha G Liptovsky Hradok - - - - - - - 0 46 6
31.-32. Hana Lesakovd G Konstantinova Praha - - - = - - - 0 50 4
Jakub Loucky G Pisek - - - - = - = 0 24 4

33. Petr Dvorak G Makovského, N. Mésto n.M. - - - - - = = 0 50 2

33



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF

ro¢nik XIX
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 1234PES VI % X
Student Pilny MFF UK 55 5 4 4 6 8 37 100 200

1. Jakub Michdlek G Jana Keplera, Praha 5 6 25 2 6 4 30 90 179

2. Lukas Vitovec PCG Karlovy Vary 433315 - 19 63 107
3.—4. Juraj Hartman G Nachod 2122 - 6 - 13 67 70
Marek Necada G Jihlava 1 - 5 — 6 76 70

5. Lukds Drdpal G Ch. Dopplera, Praha - - - = - - = 0 63 64

6. Iva Kocourkovd G nam. TGM Zlin - - - 7 - 7 59 62

7. Vladimir Boza G D. Tatarku, Poprad — - - - 0 60 61

8. Dalimil Mazac G Jana Keplera, Praha 55 -4 1 — 2 17 71 58

9. Zdenék Vais G Boskovice - - - - 0 72 56
10. Helena Svobodova G Ch. Dopplera, Praha 3 -2 -0 - - 5 41 45
11. Petr Sedivy G Dasicka, Pardubice 2 - - -1 - - 3 386 43
12. Lucie Pospisilovad G Matyase Lercha, Brno - - - - - - - 0 55 40
13. Tomas Talanda G Tisnov - - - - = - = 0 53 28
14. Jan Hermann G Cesky Krumlov - - - = - - = 0 93 27
15. Jiri Sedlak G Boskovice 20 - - - - - 2 40 21
16. Katarina Rozvadskd G Ludovita Sttra, Trencin - - - - - - = 0 51 19
17. Matéj Bitnar SPS Hronov - - - = - - = 0o 33 13
18. Zuzana Jungrovd G Blovice - - - - - - - 0 39 12
19. Jan Valdsek G Ch. Dopplera, Praha - - - - - - = 0 50 6
20. Petra Navrdtilova SPS Hronov - - - - - = = 0 25 5
21.—-22. Jan Cervenka G Ostrava - Zabteh - - - - - - - 0 50 4
Michaela Kubinovd G Ostrava - Zabteh - - - - - - - 0 50 4
23.—25. Vliastimil Danicek SPS Hronov - - - - - - = 0 25 3
Lucie Kadrmanovd G Jesenik - - - = - - = 0 33 3
Vojtéch Spuldk SPS Hronov - - - - - - - 0 23 3

26. David Navrkal EkoG Labska Brno 2 - - - - - - 2 40 2
27. Martin Fliger SPS Hronov - - - - - = 0 0 0
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Kategorie prvnich roCnikii

jméno skola 1234PES VI % X
Student Pilny MFF UK 55 5 4 4 6 8 37 100 200

1. Lukas Cimpl G Frenstat pod Radhostém 30-04 5 - 12 41 63

2. Katarina Bazxovd G Ludovita Stara, Trenéin 1 - - 2 4 - 7 56 50

3. Peter Vanya G Ludovita Sttra, Trené¢in 2 -2 0 6 - 10 45 43

4. Richard Polma G Mlada Boleslav 3221 - — - 8 49 36

5. Alzbéta Cernekovd G Ludovita Stura, Trené¢in - - - = - - = 0o 49 33

6. Jan Sedek SPS Hronov - - 1 - - 1 37 20

7. Jana Figulovd G Ludovita Stura, Trenéin - - - = - = = 0 56 15

8. Dana Suchomelovd G Ludovita Stira, Tren¢in - - - = - - = 0o 75 12
9.—10. Petr Motloch G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - - = 0 63 10
Lukds Vrablic SPS Hradec Kralové - - - - - - = 0 23 10
11.-13. Vojtech Kaluza G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - - - 0 100 4
Jan Mertlik SPS Hronov -0 -0 - - - 0 10 4
Richard Urban - — - - - 0 29 4
14.—17. Ondrej Chvostek G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - = - - = 0 38 3
Petr Kadéra G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - - - 0o 75 3

Jakub Moskor G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - - = 0o 75 3

Jiri Novdk SPS Hronov - - - = - - = 0 10 3

18. Ondrej Masngy G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - = - - = 0 50 2
19. Martin Konecény - - - - - - = 0 0 0
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Zadani |. série

Termin odeslani: 16. rijna 2006
Hluboky vesmir, 2223

Federace dostala zpravu, ze v sektoru 0056 dochazi ke shlukovani tajemné hmoty s po-
divuhodnymi vlastnostmi. Hmota je temné, nebot vibec neinteraguje s elektromagnetickym
zarenim, jeji Castice interaguji pouze gravitacné. Federace tudiz vyslala malou dvoj¢lennou
védeckou lod na prizkum. Béhem cesty se vSak porouchal pocita¢ a lod narazila do asteroidu,
coz ji vychylilo z kurzu.

Posadce se povedlo nouzové pristat na neznamé planeté tridy M. Béhem samovolného padu
se zahtival trup lodi vlivem kontaktu s atmosférou. Z rychlosti padu urcila posadka gravitacni
zrychleni na planeté 0,5g.

Planetu pokryvali hlavné lesy s neuvéritelné vysokymi stromy. Trikorderovy scan urcil, ze se
velmi podobaji listnatym stromtim na Zemi a dosahuji nejvétsi mozné vysky. Ackoli se chlubily
listim, mély stejné Sisky jako pozemské jehlicnany, véetné struktury a funkce.

Pri dalsim prtizkumu planety narazili na humanoidy, ktefi obyvali stromy a mohli by je
transportovat do hornich pater lesa, odkud by Sel poslat nouzovy signal. Taméjsi humanoidi
pouzivali k vysilani signali barevné kaminky, které propousti svétla rtiznych barev, a kdyz se
svétla jednotlivych kaminkd zkombinuji, davaji dalsi barvy.

Po vyslani signdlu z vysky stromu brzy dorazila vesmirna lod USS Odyssey a vyzvedla
trosecniky. Ti pak do 16. fijna 2006 poslali zavéry z mise velitelstvi hvézdné flotily na Zemi.

Uloha I.1 ... tajemna hmota

Tajemné hmota je homogenni a izotropni oblak plynu na poc¢atku v naprostém klidu. Tento
oblak o celkové hmotnosti M mé pfesné tvar koule. Zjistéte, jak se (lokdlné) v objemu oblaku
bude ménit hustota pri gravitacnim kolapsu. Okomentujte rychlost hrouceni v okamziku, kdy
bude vsechna hmota tésné pred shroucenim do jednoho bodu.

Uloha I.2 ... srazka s asteroidem

Urcete, jaky thel po srazce svirala trajektorie asteroidu a védecké lodi. Pred srazkou byl
kulovy asteroid v klidu a mél stejnou hmotnost jako lod. Uvazte, Ze lod chréani Stity, které maji
kulovy tvar.

Uloha I.3 ... michani barev kaminkii
Vysvétlete, pro¢ zkombinovanim svétel ze dvou barevnych kamink® dostanou védci jinou
barvu, nez kdyz primo smichaji dvé barvy, které kaminky maji.

Uloha I.4 ... kapitaniiv denik
Pfispéjte nécim zajimavym do deniku védecké vypravy (obrazkem ¢i jinym uméleckym
vytvorem, dobrodruznou pfihodou v délce denniho hlaseni, fyzikdlnim pozorovanim, ...).

Uloha I.P ... vyska stromii
Odhadnéte vysku stromt na planeté. Uvazte vSechna mozné hlediska, ktera mohou vysku
stromi ovlivnit.
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Uloha I.E ... sbirani sisek

Pocet spiral tvorenych Supinami siSek vychazejicich od Spicky neni libovolny, nybrz nabyva
hodnot 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,...To jsou c¢leny tzv. Fibonacciho posloupnosti, v niz dalsi ¢len
ziskame sectenim predchozich dvou, pricemz prvni dva ¢leny posloupnosti jsou 1 a 1. Jako kazdé
pravidlo ma vsak i toto své vyjimky. Nékdy se totiz stane, ze pocet spiral je roven 1, 3, 4, 7,
11,..., tedy prvku Lucasovy posloupnosti. Ziskame ji stejnym postupem jako Fibonacciho,
zaCiname ale s 1 a 3.

Vasim tukolem je zjistit, jak casto a za jakych podminek se tato anomalie vyskytuje na
Zemi.® Prozkoumejte zavislost na co nejvice rtiznych parametrech (napf. roste-li strom v lese
¢i volné).

Serial o kvantové fyzice

Kapitola 1: Historicky tivod

Co je to kvantova fyzika

To je otazka spise filozoficka nez fyzikalni. Nicméné se da ve zkratce Fici, ze kvantova fyzika
popisuje svét okolo nés, a to fedi teorie pravdépodobnosti. Klasickd (nekvantovd) fyzika umi
predpovédét, jak dopadnou rtzné fyzikalni jevy. Napiiklad pokud vyhodime mi¢ do vzduchu,
predpovi, ze spadne na zem, a je schopna vypocitat, kdy a kde se to stane. Prakticky vsechny
fyzikalni jevy v nasem zivoté je schopna klasicka fyzika popsat. Nicméné pokud se obratime do
nitra hmoty, zjistime, Ze pravidla, ktera plati v nasem svéte, zde uz platit prestavaji. A to je
presné svét, kde dominuje kvantova fyzika. Strucné receno, nic zde nelze rici urcité. Lze pouze
fici, s jakou pravdépodobnosti se to ¢i ono stane.

Kvantova fyzika je tou spravnou teorii, nicméné v bézném zivoté se vétsinou s jejimi di-
roskopickém svété a ¢im vic jdeme do vétsich rozméri, tim méné se projevuji. Proto kvantova
teorie na velkych rozmérech efektivné prechazi v teorii klasickou.

Strucné si povézme, jak to vSechno zacalo.

Fyzika na scesti

Fyzikalni predstavy o svété se vyvijely od nepaméti, za pocatek klasické fyziky je nicméné
povazovana kniha Isaaca Newtona Philosophiae Naturalis Principia Mathematica z roku 1686.
Pro dalsich 200 let se stala newtonovska fyzika zadkladnim kamenem, na niz byly stavény nové
teorie. Druha polovina 19. stoleti vsak znamenala drastickou zménu. ZlepSovani experimental-
nich metod a nové casto necekané vysledky méreni vedly teoretiky k vyvijeni ¢innosti. Nové
predstavy tykajici se elektromagnetismu a termodynamiky vyvolaly jistou atmosféru nejistoty,
kdy do té doby zakladni principy fyziky (jako tfeba 2. termodynamicky zakon) byly ¢asto zpo-
chybnovany. Tento proces trvajici nékolik desitek let, byt vychazel z dikladné znalosti zakonu
klasické fyziky, nakonec vedl ke zrodu teorie nové — obecnéjsi.

8) Podrobnéjsi informace najdete na http://artax.karlin.mfF.cuni.cz/ “zdebl9am/ phyllot.pdf.
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Planckova hypotéza

Za pocatek kvantové teorie je povazovana Planckova hypotéza zareni cerného télesa. V pod-
staté jde o to, jaka je intenzita elektromagnetického zareni, které vyzaruji objekty na urcité
frekvenci. Na konci 19. stoleti odvodil némecky fyzik Wilhelm Wien vyraz®, ktery sice souhla-
sil s experimentem, ale nemél zadné teoretické opodstatnéni. Max Planck v roce 1899 Wientuv
vztah na zékladé termodynamickych zakonu dokézal a pokracoval ve svém snazeni dale, nebot
na zakladé métreni byly prece jenom nalezeny jisté odchylky. V roce 1900 publikovali Strutt
a Rayleigh praci, v niz na zakladé klasické teorie odvodili jiny vztah pro vyzarovani, ktery
neodpovidal experimentu na vysokych frekvencich'®, na nizkych nicméné slavil tspéch. Planck
vsak tuto kratkou praci ignoroval. Generoval si obecné vztahy, které vyhovovaly podminkam
termodynamiky a elektrodynamiky, az se mu jeden z nich zalibil. Tento vztah nejlépe souhla-
sil s pozorovanim, nicméné zadné teoretické odtivodnéni nemél. Planck se totiz po dlouhych
bezvyslednych vypoctech uchylil k zoufalému ni¢im neopodstatnénému kroku. Pridal do teorie
predpoklad, Ze energie celého vyzarovaciho systému je kvantovana, tj. nemtze nabyvat libo-
volné hodnoty, ale pouze urcitych dovolenych. Pak uz mu kyzena formulka skute¢né vysla. Sdm
Planck pise:

»Byl to akt zoufalstvi ... cisté formalni predpoklad, jemuz jsem
nevenoval prilis uvah kromé toho, Ze jsem za kazZdou cenu musel
dostat kladny vysledek.“

Tim kladnym vysledkem samoziejmé myslel sviij vzorecek. Planck si vaznost svého pred-
pokladu zjevné neuvédomoval. Az Albert Einstein pochopil dalekosahlé dusledky Planckovy
hypotézy. Pravé on ji jako prvni aplikoval na kvantovani energie jedné castice, a to ve své
praci o fotoelektrickém jevu z roku 1905. Einstein vysvétlil jev, ktery byl prvné pozorovan jiz
o 6 let drive. Pokud nechame dopadat elektromagnetické zareni na povrch kovu, zacnou se
z néj emitovat elektrony. Podstatné je, Ze se pocet elektronu nezvétsi, pokud zvysime frekvenci
zafeni (tj. zvétsime energii vyslanou zari¢em). Einstein pfiSel na to, Ze elektron je z atomu vy-
razen, pokud pfijme kvantum energie (dostatecné velké k vyprosténi elektronu ze spar atomu).
Kvantum energie ma hodnotu hw, kde w je thlova frekvence zatfeni a h redukovana Panckova
konstanta i = 6,63 - 10~ 3* J-s. ZvySovanim této energie se bude zvétsovat rychlost vylétavaji-
cich elektronii, nikoliv vSak jejich pocet. Ten je totiz urcen poctem dopadajicich kvant (jeden
elektron pfijme jedno kvantum). Tato kvanta energie hw dostala pozdéji nazev fotony.

Bohr a atomy

Jiz koncem 19. stoleti byla pozorovéna spektra jednotlivych atomu (tj. zavislost intenzity
zafeni, které tyto atomy vyzafuji, na frekvenci). Spolu s pokusy o vysvétleni tohoto jevu pfi-
chazely i nové predstavy o tom, jak vlastné atom vypada. V roce 1911 do toho vstoupil svym
slavnym pokusem Ernest Rutherford, ktery experimentalné dokazal existenci jadra atomi.
Zdalo se tedy, ze spravna predstava odpovida solarnimu systému, tj. okolo kladné nabitého
jadra obihaji zaporné nabité elektrony, a to pfiblizné po kruznicich. Nicméné tato predstava
nevyhovovala nejen experimentalnim pozorovanim, ale narazela i na tehdy znamé fyzikalni za-
kony. Slo o to, Ze v tomto modelu miiZe elektron vyzafit libovolné mnozstvi energie (tedy foton
o libovolné frekvenci), snizit tim svou energii a pfejit na jinou energetickou hladinu (tj. pfiblizit

9 Vztah mezi vlnovou délkou s maximalni intenzitou vyzafovani a teplotou Amax = b/T.
10) Prasvih klasické teorie, na ktery tento vztah ukazal, byl ten, Ze celkové energie vyzafovani
vychazela nekone¢na — tzv. ultrafialova katastrofa.
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se tak bliz jadru). To by vsak znamenalo, ze bychom méli pozorovat zafeni vSech atomu na
vSech frekvencich. To se ale nedélo, pozorovany byly u jednotlivych atomi jen konkrétni spek-
tralni ¢ary. To znamenalo, Ze atomy vyzaruji jen fotony nékolika konkrétnich frekvenci. Druha
neprijemnost souvisela se zrychlenym pohybem nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli (to
presné elektrony v atomu byly). Takové elektrony by totiz mély vyzaiovat energii a za kratky
Cas'! ji vyzarit tolik, ze by ,spadly® do jadra. Ani tento atomovy kolaps nebyl samoziejmé
pozorovan. V roce 1912 publikoval Niels Bohr svou predstavu, ze elektrony mohou v atomech
obihat jen po presné urcenych drahach. Tyto stavy jsou stacionarni, elektrony v nich samy od
sebe fotony neemituji.

Uloha I.S ... Bohrova hypotéza

V této uloze se budeme zabyvat atomem vodiku, ktery je tvofen velice hmotnym jadrem
s nabojem e a lehkym elektronem o hmotnosti m s nabojem —e, ktery kolem jadra obiha pro
kruhové trajektorii.

a) Urcete, jak na zékladé klasické fyziky zavisi vzdalenost elektronu od jadra atomu na jeho
celkové (kinetické a potencidlni) energii F.

b) Pfijméme Bohrovu hypotézu, ze moment hybnosti elektronu je kvantovan, tzn. mtze naby-
vat jen hodnoty L = nh, kde n je prirozené ¢islo. V jaké vzdalenosti potom miize elektron
kolem jadra atomu obihat?

c) Urcete frekvenci fotonu, ktery elektron vyzari, pokud ptejde z n-té do m-té povolené vzda-
lenosti od jadra.
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