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Uvodem

Mili FYKOSéci,
tato brozurka se k vam dostava s mirnym zpozdénim, ale z nasich mladych let vime, Zze nejvétsi
chut k feseni tloh prichdzi vecer pred ukoncéenim série, a proto vérime, ze vim brozurka jesté
bude k uzitku. Doufame, ze jste si uzili pravé probéhnuvsi FYKOSI{ Fyziklani, a ze pokud jste se
neumistili na prednich prickach, tak jste se alespon pii tymovém feseni tloh dobie bavili. Dalsi
moznost setkat se s ostatnimi fesiteli FYKOSu budete mit za¢dtkem dubna, kdy se bude konat
jarni soustredéni. Vsem pilnym studentim uz jisté dorazily pozvanky, tak prosim neotélejte
s odpovédi, at uz jste pfimo pozvani ¢i ndhradnici.
Az budete listovat brozurkou, zjistite, Ze na konci je nékolik prazdnych listi. Nejedna se o nasi
lenost bilou plochu vyplnit — tyto prazdné listy muzete vyuzit pii feseni experimentalni tlohy,
kterd ma tentokrat ndzev ,trhni si!“. Mnoho skvélych napadi a tspéchu pfi feseni preji
Organizdtori

Zadani IV. série

Termin uploadu: 1. 3. 2016 23.59
Termin odeslani: 29. 2. 2016

Uloha IV.1 ... kofolova 2 body

Méjme kofolu s energetickou hodnotou Qi = 1360kJ-kg™! a teplotou t; = 24 °C a kofolu bez
cukru s energetickou hodnotou Que, = 14,4kJ-kg™" a teplotou tne, = 4 °C. Pokud piedpoklé-
déme, zZe v jinych vlastnostech se kofoly od vody nelisi, pii jaké teploté muzeme pit smés téchto
kapalin tak, aby byla celkova ziskana energie nulova?

Uloha IV.2 ... mozek v mikrovince 2 body

Jak daleko musi byt ¢lovék od BTS (zdkladnové prevodni stanice), aby pusobeni jejiho vysildni
na mozek bylo srovnatelné s vysildnim mobilu pfimo u hlavy? Predpokladejte, ze BTS vysild
rovnomérné do poloprostoru a mé vysilaci vykon 400 W. Vysilaci vykon mobilu je 1 W.

Uloha IV.3 ... Setfeme lesy 3 body

Méme roli toaletniho papiru o poloméru R = 8 cm s dutou ¢asti o poloméru r = 2cm. Kazda
vrstva namotaného papiru ma tloustku d = 200 um a vrstvy na sebe dokonale priléhaji. O kolik
atrzkl vice v takovéto roli mame, pokud ma jeden utrzek délku Iy = 9cm, nez kdyz ma jeden
utrzek délku I = 13 cm? Jako soucast feseni vyzadujeme odhad chyby pouzité aproximace.
Bonus:  Vypoctéte presnou délku spirdly, kterou papir vytvari.

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

Kolik nejméné stejné velkych mydlovych bublinek o poloméru r se musi spojit, aby vytvorily
jednu bublinu, kterd ma polomér alespon 3r? Uvazujte, ze vzduch v bublindch ma stéle stejnou
teplotu.
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Uloha IV.5 ... skluzavka 5 bodu

Na vodorovné plose jsou rovnobézné polozeny dva stejné kvadry o hmotnosti m a délce [. Vzda-
lenost blizsich stén téchto kvadri je 2x9. Mezi kvadry zacneme lit vodu objemovym tokem Q.
Na krajich téchto kvadra jsou mantinely zabranujici odtékani vody z prostoru mezi kvadry.
Staticky koeficient tfeni mezi kviddrem a podlozkou je fo a dynamicky f. Treni mezi kvad-
ry a mantinely neuvazujte. Jaka je podminka na fo, aby se kvadry vibec nerozpohybovaly?
V pripadé, kdy je fo dostateéné malé, vypocitejte zéavislost zrychleni kvadru na jejich poloze
a vzdalenost, ve které kvadry zastavi.

Vegkery pohyb vody povazujeme za dostatecné pomaly, takze v ni nevznikaji zadné viny ani
viry, nezahfivd se tfenim a ani sama nema zadnou kinetickou energii. Protoze je tedy i ) malé,
miuZzete uvazovat, ze prilévani dalsi vody po rozpohybovani kvaddri nemé na jejich pohyb vliv.
Bonus: Najdéte podminku pro preklopeni kvadru.

Uloha IV.P ... dietni véz 5 bodii

Jak vysokd véz by se dala postavit z hlinikovych plechovek od dietniho napoje kolového ty-
pu?

Uloha IV.E ... trhni si! 8 bodi

Zmérte mez pevnosti kancelarského papiru v tahu. Idedlné pouzijte co nejméné potisténou cast
brozurky, ve které vam pfislo zadéni (pro tisk je vyuZivan papir 80 g-m?).

Uloha IV.S ... pracovni 6 bodl

a) Z nerovnosti
ASior > 0

ze seridlu vyjadrete W a odvodte tak nerovnost pro praci
T
W<Q (1 - Tf) .
b) Vypoéitejte téinnost Carnotova cyklu bez pouziti entropie.
Pomicka: Napiste ¢tyfi rovnice spojujici ¢tyti vrcholy Carnotova cyklu
Vi =p2Va, pVo' =p3Vs', psVa=piVa, paVi =piVy°
a vynasobte je vSechny ¢tyri spolu. Po tpravé dostanete
b_b
i Vi
Dale staci pouzit vzorec pro préci pri izotermickém procesu: pokud jde proces z objemu Va
do Vg, prace vykonand na plynu je

Va
nRTIn — .
Vi
Ted si uz jen stad¢i uvédomit, ze prace pfi izotermickém dé&ji je rovna teplu (se sprdvnym
znaménkem) a vypocitat ziskanou préci (vzpomente si, ze adiabatické procesy nepfispivaji)
a odevzdané teplo. Jako rTeseni staci doplnit detaily tohoto postupu.
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©)

Minule jste pracovali s pV a Tp diagramem. Provedte podobné cviceni s T'S diagramem,
tedy nakreslete do néj izotermicky, izobaricky, izochoricky a adiabaticky proces. Nakreslete
do diagramu téz cestu plynu v Carnotové cyklu a oznacte spravné smér a vrcholy, aby
souhlasili s obrazkem v seridlu.
V seridlu jsme zminili, ze nékdy je tfeba dévat pozor na prijaté a odevzdané teplo. Nékdy
se totiz to, zda teplo pfijimdme anebo ddvdme, méni béhem procesu. Jednim z piiklada je
proces
_v

p=poe Y0,
kde po a Vi jsou konstanty. Urlete, pro jaké hodnoty V (pfi rozpinani) proudi teplo do
plynu, a kdy z plynu.
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Reseni Ill. série

Uloha IIL.1 ... blazniva rybicka 2 body; prumér 1,70; feSilo 89 studenti

V akvariu ve tvaru koule s polomérem r = 10cm plné naplnéném vodou plavou v opacnych
smérech dvé stejné rybic¢ky. Rybi¢ka mé prifez S = 5cm?, Newtontiv odporovy koeficient C' =
=0,2 a plave rychlost{ v = 5 km-h™! viiéi vodé. Jak dlouho musi rybicky v akvariu plavat, aby
ohraly vodu o 1 stupen Celsia? Tepelné ztraty a biologické procesy v rybickach zanedbejte.
Kubovi byla zima v bazénu.

P1i plavbé akvariem musi rybicky prekonavat odpor vody. Kazd4 tedy kond praci W. Jelikoz
zanedbdvame veskeré tepelné ztraty (z akvaria do vzduchu), biologické procesy v rybickéch,
objem rybicek atp., veskerd rybickami vykonand préce se predé vodé ve formé tepla. Muzeme
tedy psat, ze
2W =Q.

V tomto pripadé je odporova sila celou dobu konstantni, a tak z klasické mechaniky vime, ze
préace, kterou rybicka vykond, je rovna W = Fps, kde Fo je Newtonova odporova sila prostiedi,
kterym se rybicka pohybuje a s je dradha, po které tato sila pusobi. Pro Newtonovu odporovou
sflu plati rovnice

1
Fo = 50@5’1)2,

kde C' je Newtonuv odporovy koeficient, S je prufez rybicky, ¢ je hustota prostiedi (tedy vody)
a v je jeji rychlost. Jelikoz je rychlost rybicky celou dobu konstantni, pro drahu plati vatah s =
= vt. Dosazenim téchto rovnic do sebe muzeme psat

W = %CQSU%.

Nyni jsme si vyjadrili praci, kterou vykona jedna rybicka. Déle si vyjadfeme teplo Q. To mtuzeme
vyjadrit z kalorimetrické rovnice jako

Q = mcAT.

V této rovnici je ¢ mérné tepelna kapacita vody a jedna se o iplné jinou veli¢inu nez Newtoniv
koeficient odporu C. Hmotnost vody v akvariu muzeme spocitat jednoduse jako m = V.
Akvarium je kulového tvaru a zndme jeho vnitini polomér, objem tedy spoc¢teme jako

4 3
V=—-mr.
3
Spojenim vyse zminénych rovnic dostaneme, ze
4
Q= gm"g ocAT

a dosazenim do puvodni rovnice 2W = Q

1 4
2. iCQS’vgt = gm"SgcAT.
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7 této rovnice vyjadiime cas, jakozto jedinou nezndmou

. 4drrdeAT
30803

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

Jakub Sldma
slama@fykos.cz

Uloha IIL.2 ... alchymista zadateénik 2 body; primér 1,69; fesilo 70 studentt

Na&s nejmenovany mlady alchymista, rikejme mu Jirka N., se naucil pouzivat elektrolyzu a mérit
elektrochemicky ekvivalent latky. Dokonce se mu podarilo namérit u jednoho vzorku hodnotu
elektrochemického ekvivalentu relativné presné, a to A = (6,74 +0,01) - 10" "kg-C~L. Ale sdm
si nevi rady, jak urcit, o jakou latku se jednd. Poradte mu! Karel ucil elektrolyzu.

Uvod k elektrolyze a dloze

Nejprve si pfipomeneme néco o tom, jaké vztahy se tykaji elektrolyzy. Jedna se o tzv. Fa-
radayovy zékony. Prvni z nich nam tika, ze hmotnost latky vyloucené na elektrodé je primo
imérna naboji, ktery prosel elektrolytem. Zakon muzeme zapsat pomoci rovnice m = AQ, kde
konstantu imérnosti A nazyvame elektrochemickym ekvivalentem latky. Ta se pro ruzné latky
miize lisit. Naopak pro nékteré dvé ruzné latky muize byt velice podobni.

Druhy Faradayuv zdkon nam pak rika, ze latkova mnozstvi vyloucena na elektrodach stej-
nym nabojem jsou chemicky ekvivalentni. Tedy A bude pfimo imérné zdviset na molekulové
molarni hmotnosti My, dané latky a déle nepfimo imérné na tom, jaké oxidacni ¢islo (v abso-
lutni hodnoté — v) mé vyluCovand latka. Muzeme jej zapsat jako

M
Fv’

= (1)
kde F = 9,65 - 10" C-mol ™! je Faradayova konstanta.

Nyni se vratme k nasemu konkrétnimu zadani. Jirka N. nam toho moc o latce neprohlasil.
Budeme ale predpokladat, ze se na elektrodé vylucoval néjaky chemicky prvek. Tedy ne néjaké
celé molekuly, coz by také mohlo nastat. Soucasné budeme predpokladat, Zze se nejedna o smés
ruznych sloucenin, ze kterych se prvek uvolniuje, ale Ze se v elektrolytu vyskytoval pouze v jed-
nom oxidac¢nim cisle. Pokud by se mohlo jednat o smés v libovolném poméru, tak by to bylo
dalsi docela zajimavou komplikaci. Samoziejmé musime mit na paméti, ze chemicky prvek se
sklada, obvykle, z vice izotopti. Uvazovat ma smysl pouze izotopy, co jsou dostatecné stabilni
na to, aby vubec mohly byt proméreny. Napiiklad u polocasu rozpadu jedna sekunda bychom
obvyklymi metodami méfeni namérili spiSe produkty, na které se dany izotop rozpada.

Dalsi nejistotou je, v ¢em vlastné probihd elektrolyza. Obvykle si ¢lovék predstavi vodny
roztok dané latky. Elektrolyza ovSem miuze probihat i pfimo v taveniné dané latky nebo v roz-
toku jiné kapaliny nez vody. Argument v tom smyslu, ze dand latka neni rozpustnd ve vodé,
tedy neni dostateény k prohldseni, ze to dany prvek byt nemize.

Vyjéddiime z (1) molekulovou moldrni hmotnost (a méme na paméti, ze jde vlastné o ato-
movou a ne molekulovou)

M, = AFv.
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No a nyni prosté zkusime dosazovat ruznd prirozend ¢isla za v a hledat v periodické tabulce
prvki! Respektive hledat izotopy jednotlivich prvki, co jsou blizko tomu, ktery ma danou
atomovou hmotnost.

s

Oxidacéni &islo 1

Prvni atomovd hmotnost, kterd nds zajima je 65, tomu odpovidd méd (Cu). 55Cu je jeden ze
dvou stabilnich izotopti a vyskytuje se v piirodé? v zastoupeni cca 31%. Druhym izotopem
je 93Cu. Pokud bychom tedy méli relativné izotopové &istou méd 65, pak by méla pravé tako-
vé A. Méli bychom jesté zkontrolovat, jestli se méd vyskytuje v tomto oxida¢nim ¢isle, coz se
vyskytuje — napf. CuCl. Byt se jedné o latky, které se Spatné rozpousti ve vodé a na vzduchu
v priubéhu delsi doby (tydny, mésice) dojde k chemické reakci vedouci ke zméné oxida¢niho ¢isla
na Cu® a Cu*?, tak mohlo jit o elektrolyzu napf. stale syceného roztoku CuCl ve vodé tuhym
CuCl na dné ¢i o elektrolyzu jeho taveniny.

Nechceme ale nase prvni hmotnostni ¢islo 65 zanedbat, a proto se podivame i na okolni
prvky v periodické tabulce. Nikl® se vyskytuje stabilni v nejvy3sim nukleonovém &isle 64, tedy
ten méFen nebyl. Zinek* se pak vyskytuje v pifrodé v nukleonovych &islech 64 i 66 a je mozné
pripravit dokonce i izotop 65, ktery ma polocas rozpadu 244 dni. Ten se sice obvykle vyskytuje
v oxida¢nim ¢isle 11, ale jsou zndmy slouceniny, kde efektivné vystupuje s oxidacnim cislem
I — obsahuji ionty Zn22+. Mohlo by jit tedy i o zinek. Gallium® se pak v nukleonovém &sle 65
s polocasem rozpadu, ktery by stal za rec, nevyskytuje.

Oxidacni ¢&islo 2

Pokracujme s v = 2. Prvni prvek, co se vyskytuje s nukleonovym ¢islem 130 a nerozpadne se
piilis rychle, je tellur® 130 je sice radioaktivni izotop, ale jeho dlouhy polodas rozpadu, ktery
je Tadové 8 - 10%%let vede k tomu, Ze jde o v piirodé nejéastéji se vyskytujici izotop a d4 se
o tomto prvku z hlediska délky zivota clovéka fikat, ze je stabilni. Sice je nejcastéjsi v oxidac¢nim
Cisle +4, ale vyskytuje se i v oxidacnich cislech +2 a —2. Opét jde o problematické slouceniny
co do rozpustnosti ve vodé a reaktivité na vzduchu, ale elektrolyza taveniny by mozna byla.

J6d se v nukleonovém &isle 130 nevyskytuje” Leda by §lo o smés dvou riiznych radioaktivnich
izotop.

Xenon?® je sice stabiln{ prvek pifmo v izotopu 130. Ale jde o relativné mélo reaktivn{ prvek,
ktery obecné nevytvaii moc sloucenin a vétSina z nich je v oxida¢nim ¢isle 0. Existuji sice
i slouCeniny s oxida¢nim ¢islem +2, ale asi nepijde zrovna o nejlepsi kandidaty na elektrolyzu.

Cesium® se vyskytuje striktné s oxida¢nim &slem +1, coZ nés jisté potési. A kdy# zjistime,
ze jediny stabilni izotop je 133 a izotop 130 ma polocas rozpadu pul hodiny, tak si fikame, proc¢
jsme o ném vlastné uvazovali.

!'Naptiklad v této: http://www.ptable.com, kde si v tabulce izotopi muzete zobrazit jednotlivé prvky po
izotopech a jejich polocasy rozpadu.

2https://cs.wikipedia.org/wiki/M&d

3h‘t1:ps ://cs.wikipedia.org/wiki/Nikl

“https://cs.wikipedia.org/wiki/Zinek

5https ://cs.wikipedia.org/wiki/Gallium

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Tellurium

“https://en.wikipedia.org/wiki/Iodine

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Xenon

9https://cs.wikipedia.org/wiki/Cesium
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Baryum®® m4 izotop 130 jako nejlehéf z téch relativné stabilnich. Jeho polo&as rozpadu je
jesté delsi nez u telluru. Mohlo by tedy jit o néj, zejména s ohledem na to, zZe se vyskytuje
prakticky jenom v oxida¢nim éisle +2.

Lanthan a dalsi prvky pak uz izotop 130 a nizsi maji prilis nestabilni na nasi elektrolyzu.

Oxidacni ¢&islo 3
Pokrocili jsme k oxidacnimu ¢islu 3. Ted uz se zaméfujeme na izotopy prvka s nukleonovym
¢islem 195. Osmium a iridium to kvili nestabilité nebude (stejné jako dalsi pfedchozi prvky).
Mohlo by jit o platinu!’ ktera se v tomto izotopu vyskytuje stabilni a jedn4 se sou¢asné o nej-
hojnéji se vyskytujici izotop v prirodé. Ale docela velky problém je oxida¢ni ¢islo 3. Platina se
vyskytuje vétsSinou v oxida¢nim cisle +2 a +4. Pokud by se mélo jednat o ni, tak by muselo
jit pravdépodobné o smés dvou sloucenin, ve kterych mé riznou mocnost, coz jsme si rekli, ze
nebudeme predpokladat.

Docela nadéjné je zlato!? Polo¢as rozpadu ma 186 dne a soudasné se vyskytuje nejéastéji
v oxida¢nim é&sle +3. A to bude pravdépodobné posledni vazny kandidat. Rtut'® ma totiz
v izotopu 195 polocas rozpadu 10 hodin a vyskytuje se jenom v oxidac¢nich cislech +1 a +2.

Thallium a dalsi prvky se pak vyskytuji az v tézsich izotopech.

Oxidaéni &isla 4 a vyssi
Oxida¢ni ¢islo by odpovidalo nukleonovému ¢islu 260. Prvnim prvkem polocasem rozpadu del-
§im nez hodina, je mendelevium!* 2°°Md m4 polodas rozpadu v ¥adu desitek dntl, ale jeho
chemické slouceniny jsou pouze oxida¢niho ¢isla +2 a +3. Nobelium opét neni moc stabilni
a nevyskytuje se v oxidacnim ¢isle 4. Lawrencium mé oxidacni ¢islo pouze +3. Rutherfordium
by kone¢né mélo oxidacni cislo +4, ale jeho redlnost naméteni kazi polocasy rozpadu izoto-
pa 206 a nizsich, z nichz nejdelsi jsou v fadu sekund. Dalsi prvky jsou pak opét nestabilni ¢i
vibec nebyly pozorovany v izotopu s nukleonovym ¢islem 260 ¢i nizsim.

Oxidacni ¢isla 5 a vyssi jsou uz pak z hlediska souc¢asného poznani u prvkt nemozné, protoze
nejtézsi pozorované izotopy meély nukleonové ¢islo kolem 293, a to s milisekundovymi polocasy
rozpadu.

Povzdech autora a zavér

Jak vidite, tak pokud si vyberete jeden konkrétni prvek (méd) a jeho jeden konkrétni stabilni
izotop (65) a oxidac¢ni ¢islo (1), ve kterém se miize vyskytovat, na zdkladé toho uréite A a pak
budete hledat dal$i moznosti, co se ndm to mohlo v radmci elektrolyzy se stejnym namére-
nym A vylouéit na elektrodé, tak dostanete velice mnoho moznosti.

Pro vyfteseni ulohy za plny pocet bodu nebylo nutné nalézt vsechna feseni, ale zejména
popsat postup a uvazit alespon vétsinu uvedenych komentaru autorského reseni.

Po predchozi diskuzi bychom mohli prohlasit, ze ptujde pravdépodobné o méd ¢i nikl, nebo
docela pravdépodobné o tellur ¢i baryum, nebo taky o zlato. A nebo mél Jirka néjakou zadludnou

Ohttps://en.wikipedia.org/wiki/Barium
Uhttps://en.wikipedia.org/wiki/Platinum
2https://en.wikipedia.org/wiki/Gold
Bhttps://en.wikipedia. org/wiki/Mercury_(element)
nttps://en.wikipedia.org/wiki/Mendelevium
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kratkym polocasem rozpadu.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha IIL.3 ... kdy vysko&i? 3 body; primér 1,84; fesilo 61 studentt

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

Celou sestavu si budeme predstavovat jako dva hmotné body spojené pruzinou (viz 1) a budeme
uvazovat jen sily pusobici ve vertikdlnim sméru.

B m
k1l
Ay M

Obr. 1: Nacrtek problému v situaci, kdy je soustava v klidu

V tomto klidovém stavu nebude zdvazi B kmitat, vyslednice sil na néj pusobicich tedy musi
byt v tomto okamziku nulovad. Spodni zdvazi (tj. hmotny bod A) nadskoéi, pravé kdyz soucet
sil na néj pusobicich bude sméfovat nahoru. Vime, Ze na zdvazi A pusobi tihova sila smérem
dolu, kterd ma velikost

Fo = (M +m)g,

a jejiz pohybové tucinky jsou vyruseny reakéni silou podlozky. Kdyz nyni pruzinku stlacime
a uvolnime, zacne zavazi B kmitat. Na tomto misté si musime uvédomit, ze sila, kterd bude
pusobit na zévazi A v disledku kmitani zavazi B, bude rovna sile, kterou pusobi pruzina na
zdvaz{ B, jen s opa¢nym znaménkem (plyne z Newtonovych zdkont). Tuto silu umime pomérné
jednoduse vyjadrit, jde jen o silu, kterou pusobi napnutd pruzina, mé podle linearizovaného
Hookeova zdkona tedy tvar

F, = kAL,

kde Al je rozdil momentdlni délky pruziny a délky pruziny v klidovém stavu. Zajimé nés, kdy
bude tato sila nejvétsi (chdpéno s orientaci nahoru). To zfejmé nastane ve chvili, kdy bude
hmotny bod B v nejvyssim bodé kmitavého pohybu, ktery vykonava. Oznacme si L vzdélenost
tohoto mista od rovnovazné polohy hmotného bodu B. Zjevné bude L rovno vzdalenosti, o kte-
rou jsme pruzinu stlacili, nebot neuvazujeme energetické ztraty (maximdlni vychylky kmitavého
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pohybu zévazi B budou na obé strany stejné, nebot ucinky gravitacniho pole jsou jiz zahrnuty
v rovnovazné poloze zavazi). Zadné dalsf sily uz na hmotny bod A piisobit nebudou. Vyslednice
sil bude mit tedy velikost

F=F,—Fg

a zavazi A nadskoci, pravé kdyz bude F kladna. To néas privadi k podmince
kL — (M 4+ m)g >0,

coz je ekvivalentni podmince
(M +m)g
A .
Vidime tedy, ze aby zavazi A nadskocilo musime pruzinu stlac¢it alespon o néco mélo vice nez
o L = (M+m)g/k. Pfi¢emz si musime dét samoziejmé pozor, aby byla splnéna podminka L < I.

L>

Michal NozZicka
nozicka@fykos.cz

Uloha IIL.4 ... ubrzdi to 4 body; primér 2,00; fesilo 49 studenti

Po sebeprudsim seslapnuti brzdového pedalu nezacne auto brzdit okamzité, ale brzdna sila
po dobu t, linearné narista aZz na hodnotu F,,. Koeficient statického treti mezi pneumatikou
a vozovkou je f. Jakou maximalni rychlosti se miiZze tento automobil pohybovat, aby ani pri
nouzovém brzdéni nedoslo ke smyku? Michal prochdzel kolem kolony.

Nejprve si rozeberme, jaké sily na auto ptsobi. Ve sméru svislém je to tiha auta G, kterou
presné vyrovnava normalova reakéni sila NV od silnice. Déle si uvédomme, ze brzdy sice pusobi
na kola, kterd snizuji svou tthlovou rychlost, ale to nema primy vliv na rychlost auta. Tu snizuje
az treni T mezi koly a silnici. Kola se sice otaceji, ale treci sila na né stejné pusobi. Tato tfeci
sila je pravé ona brzdnd sila F, kterou zprostiedkované puisobi brzdy na auto!®

Podminka pro neprokluzovani kol je

T< [N,

kde fN oznacuje maximalni silu, kterou je schopné treni poskytnout. Po prekroceni této meze
uz bude platit pouze'® T = fN. V tuto chvili se zméni vztah mezi brzdénim kol a zpomalovinim
auta. Brzdy budou stéle pusobit stejnym brzdnym momentem sil na kola, ale tfeni se silnici
bude najednou nizsi a kola za¢nou prokluzovat.

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

F < fmg.

Pokud je maximélni brzdnd sila F, nizsi (nebo rovna) nez tato hodnota, muzeme bez-
starostné brzdit a nikdy se do smyku nedostaneme. Pokud vsak plati F,, > mgf, nebudou

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

16Ve skuteéném pripadé je koeficient klidového tfeni ¢ast&ji vyssi nez roven koeficientu smykového tie-
ni fx > fs. Tedy pfi smyku bude brzdna sila T = f<N nizs$i nez v meznim pripadé bez prokluzovani kol T' =
= fxN.
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kola prokluzovat pouze pokud auto stihne zabrzdit dfive nez brzdnéa sila prekroci tuto mezni
hodnotu.
Protoze F roste linedrné s casem, mizeme ho vyjadrit jako

t
tr
coz samozrejmé plati pouze pro t < t,, kde se rust zastavi a brzdnd sila bude mit naddle
konstantni hodnotu Fi,. To ndm ale staci, protoze pokud bude nerovnost splnéna v c¢ase t., pak
bude splnéna i nadéle.

Brzdn4 sila nabude hodnoty F, v Case

mg ft,
Fn

Po tuto dobu se auto pohybuje se zrychlenim

F_ Fnt
m m ty
Z tohoto vyjadreni nerovnomérné zpomaleného pohybu ziskdme okamzitou rychlost auta jako
integral zrychleni
Fn

t
v= [ ———dt=v0 —
m iy 0 2mit,

m 42

.

N4és zajima okamzik zastaveni, tedy v = 0, odkud dostaneme vyjadieni pro vo jako
Fin
2.

Vo =
0 2mt,

Vidime, ze ptvodn{ rychlost v je rostouci funkef brzdného ¢asu (jak odpovidé zdravému rozu-
mu). Proto, kdyz nés zajima nejvyssi moznd pocdteéni rychlost auta, pouzijeme nejvyssi ¢as,
ktery mame k dispozici, a sice t = 7.
2 2
Fn o _mg [t

Umax = - )

thr 2Fm

coz je hledany vyraz pro maximalni rychlost auta, aby nedostalo smyk.

Jesté si vypoctéme mezni hodnotu zrychleni, kterou si umime lépe predstavit diky setrva¢né
sile, kterd na nas ptisobi, kdy# sedime v auté. Kvalitni pneumatika'” m4 na silnici koeficient
klidového tfeni f = 0,8. Z podminky F < mgf dostaneme

amez = gf =0,8g=17,8 m-s 2 ,

coz je pozitivni, protoze vétSinou brzdime pozvolnéji, a tedy smyk nehrozi.

Protoze vyraz pro maximélni rychlost klesd s maximem brzdné sily Fi,, bude nés zajimat,
jaka je maximalni rychlost beze smyku obecné v piipadé, kdy Fi, > mgf. Dosadme tedy do
Vyrazu pro Umax minimalni hodnotu brzdné sily, pii které toto nastane, a sice Fin = mame, =
= mgf. Potom

Vmax = gj;tf — 15km-h ",

"http://old.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_souborace9.pdf?id=245, str. 23
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pokud jako ¢; bereme jednu vtefinu (redlné to bude spis méné), tedy toto je opravdu horni odhad
rychlosti, pti které kola neprokluzuji. Celkové vzato, pokud prudce zaslapnete brzdu, dostanete
se do smyku témér bez ohledu na to, jakou jedete rychlosti, pokud pravé neparkujete. Pokud se
do smyku dostanete i tak, mate pravdépodobné ojeté pneumatiky nebo jste na kluzkém terénu.

Jakub Dolejsi
krasnykuba@fykos.cz

Uloha IIL5 ... seSit dezertér 5 bodti; primér 2,52; fesilo 42 studentl

Na lavici se sklonem o = 5° lezi sesit formdtu A4 o hmotnosti m, mezi lavici a sesitem pitisobi
staticka treci sila s koeficientem fo = 0,52. Poté kdosi do lavice strci a ta zacne kmitat ve sméru
sklonu desky s frekvenci v = 10 Hz a amplitudou A = 1 mm.

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

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

Mirkovy sesity se snazi prchnout z predndsek v F1.

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

Tym, ze doska kmitd, sa meni sila F},, ktord pritlaca zoSit na dosku. Konkrétne vieme, ze
pri harmonickych kmitoch zévis{ poloha dosky na ¢ase podla vztahu y = A sin(2nvt). Dvojitym
derivovanim zfskame zrychlenie, ktoré podsobi na dosku aq = —4n’v?Asin(2nvt) = —4rv?y.
Ak zosit lezi na doske, posobi naritho doska silou F' = magq, ktord mu udeluje zrychlenie aq.

Tu si ale uvedomme, Ze zosit nemusi stale lezat na doske. Ak bude maximélna hodnota aq
vacsia ako hodnota "zvislej” zlozky tiazového zrychlenia g cos a, gravitacné zrychlenie v hornom
bode obratu dosky nedokaze na nej drzat zosit a ten sa zac¢ne hybat sikmym vrhom, az kym
zasa nedopadne na dosku (alebo na zem). Nastastie tento pripad pre nase hodnoty nenastéva;
Cast b) si ale mozete skusit prenho spocitat. Ak ste masochisti, mozete predpokladat aj ze zosit
sa po dopade na dosku trochu odraza a smyka.

Ale naspit k riesenej tlohe. Sila, ktora pritlaca zosit na dosku, je vektorovym sic¢tom ,,zvis-
lej“ (kolmej na dosku) zlozky tiazovej sily a sily F: F, = m(g cos o — 4n°v?y). Vo vodorovnom
smere na zosit posobi ,vodorovna“ zlozka tiazovej sily Fy, = mgsin «, proti ktorej pdsobi tre-
cia sila Fy < foF,. Na to, aby sa zosit po doske nesmykal, nesmie Fy, prekrocif maximélnu
hodnotu statickej trecej sily, z podmienky Fgy, < foF}, teda dostavame

mgsina < fom(gcosa — 4n2y2y) ,

g (cosa — 81;10a) > 4n’vPy. (2)

Je jasné, ze ak tdto podmienka prestane platit, bude to pre hodnotu y = A, teda v hornom
bode obratu dosky. Dosadenim hodnét zo zadania ale overime, Ze ani vtedy podmienka platit
nenastane. . . Nuz, ¢iselné vypocty nie su silnou strankou matfyzika. Ked zoberieme v = 15 Hz,
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uz vychéadza, Ze sa zosit bez upevnenia z lavice zosSmykne. VSimnime si tiez, Ze tento vysle-
dok nezavisi na hmotnosti zosita. Nestac¢i teda nieco tazké nanho polozit, ale potrebujeme ho
pritlacit nejakou pevnou, najlepsie konstantnou silou F, (svorka?).

Najmensia hodnota tejto sily je samozrejme také, aby nastala rovnovaha sil Fg, a Fy = foF,
v bode y = A. V tomto pripade plati F,, = m(gcosa — 41’2 A) + F, a tiez mgsina = foFp,
z ¢oho dostdvame pre hmotnost zosita m = 400g

F,= % —m(gcosa — 4n°1?A) = 0,3N,
0

pricom pre ¢iselné vypocty pouzivame spomenutd hodnotu v = 15 Hz.

V ¢asti b) ziadnu dalsiu silu nemame. Ked teda prestane platit nerovnost Fg. < foF}, zaéne
posobit dynamicka trecia sila Fy = fF}, a zosit sa zacne z lavice zoSmykovat so zrychlenim

a=gsina— fgcosa +4n’  fy = g(sina — feosar) + 4720? f Asin 2mwt (3)

az dovtedy, kym z lavice nespadne alebo sa nezastavi. Ak sa zastavi a podmienka (2) neplati,
bude sa dalej pohybovat dynamickym trenim; inak pocka, kym sa zasa nedostane do bodu,
v ktorom (2) platit prestane, a cyklus sa opakuje.

V skutoénosti ale vieme povedat, Ze nastane druhy pripad — zosit pockd. Casové zavislost
zrychlenia je totiz len sinusovka posunuté dole (ked f > tg «, ¢o je podmienka na to, aby sa zoSit
nezoSmykol pri najmenSom otrase) a rychlost zositu je plocha pod grafom zrychlenia od bodu,
v ktorom sa zacne pohybovat. Tym, ze graf posunieme dole, dosiahneme to, ze kladné kopceky
maji mensiu plochu ako zadporné. Zosit teda zastavi v bode, kde je zrychlenie podla (3) zaporné,
a vtedy musi byt aj statické trenie silnejsie ako gravitacia, lebo statické trenie je silnejsie ako
dynamické (f < fo).

Teraz spravime celkom rozumny predpoklad, ze draha so, ktorta zosit prejde pocas jednej
periédy kmitov dosky, bude malé — ovela mengia ako dizka jeho hrany. Potom mézeme zanedbat
cast tejto drahy, ktorti by presiel pocas poslednej peridody pred spadnutim, a povedat, ze Cas,
za ktory sa posunie o [/2 (pozor, zosit spadne uz ked o polovicu tréi), je T1/2so = 1/2sov.

Tato dréhu ziskame integrovanim. Nech sa zoSit zacne Smykat v case tg, kedy a = 0,
a prestane v Case t1, kedy v = 0. Rychlost v ¢ase t > to dostaneme ako

t
v= / (g(sina — feosa) + 4?1 f A'sin 2Tc1/t) dt
to

t
=g(sina — fcosa)(t —to) + 4n2u2fA/ sin 2wt dt
to

= g(sina — fcosa)(t — to) — 2nv f A [cos (2nvt) — cos (2nvito)] -

Drahu v case t > tg teraz dostaneme ako
t
s = / g(sina — fcosa)(t —to) — 2nv f A [cos (2nvt) — cos (2nvty)] dt

to
(t - t())
2

2
=g(sina — fcosa) + 2nv fAcos 2nvto(t — to) — fA[sin (2nvt) — sin (2nvto)] .

Hladdme drahu s = s(t = t1). V &ase to plati g(sin a — fo cos a) +4n?? fo Asin 2nvtg = 0, teda

1 . g(focosa — sina)
to = —— arcs ;
°T o resin 4n2v2 fo A

12
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cas t1 > to, kedy v = 0, ale nemézeme jednoducho urcit, lebo sme dostali transcendentni
rovnicu. Neostava ni¢ iné, ako riesit numericky. Zvolme si koeficient dynamického trenia f =
= 0,4 (hodnoty pre drevo a papier nie st velmi tabulkové, ak nespecifikujeme konkrétnu tpravu
dreva, typ papiera atd.). Pre naSu frekvenciu v = 15Hz dostdvame to = 12,3 ms, t1 = 28,1 ms
(periéda je T' = 67ms) a po dosadeni do vzfahu pre drdhu mdme so = 0,42 mm, teda cas, za
ktory sa zosSit A4 s hranou [ = 21 cm zosmykne, je priblizne 17s.
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Obr. 2: Draha urazena zositom za jednu periédu.

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

1 g sin o 1 /gcosa
— 2 - <v< — )
2 \[ A (cosa fo > == A

Hodnoty so(v) st vykreslené v grafe 2. Vidime, Ze pri dolnej limite na frekvenciu kmitov pada
drédha do nuly, ¢o zodpoveda tomu, Ze sa zoSit pohybuje len minimalne. Zdanlivi rychlost,
ktorou by sa zo$it pohyboval, vypoéitame ako so/T. Vychddza rddovo v milimetroch za sekundu.
V skutoc¢nosti ale zosity padaju rychlejsie.

Komentare k doslym reSenim

Okrem ,fail-u® s ¢islami nebolo jasné, ako sa myslia kmity v smere sklonu. Vysvetlenie: ak je
lavica sklonend mierne do zvislého smeru, bude kmitat priblizne v zvislom smere (kolmo na
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svoju rovinu). Ak by kmitala rovnobezne so svojou rovinou, bolo by to polovicu ¢asu ,,proti“
smeru jej sklonu. To fyzikdlne nevadi (v Casti b) to akurdt zaisti, Ze sa zoSit nebude hybat
nahor), ale opravoval som miernejsie — body sa stracali skor za vynechanie niektorych sil alebo
prilis ¢iselné pocitanie. Ale povedat, ze sa pocas kmitov meni uhol «, je uz nezmysel — ¢o potom
mé byt smer sklonu? Néazov tlohy nebol ,tableflip®

Cast b) nikto nedopoéital do konca, bola teda za 2 body a jeden ste mohli ziskat uz za
spravny navod bez integralov. Niekedy sa oplati poslat aj ndpady.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha IIL.P ... LukaSova dira 5 bodii; primér 2,88; fesilo 40 student

Lukas posiloval a povedlo se mu vyrobit ¢ernou diru o hmotnosti 1kg. ProtoZze nema tplné
v ldsce kvantovou teorii pole na kfivém pozadi, tak jeho dira nic nevyzaruje. Lukds tuto diru
upusti a ona zacne kmitat uvnitt Zemeé. Zkuste odhadnout, za jak dlouho se hmotnost diry
zdvojnasobi. Je nebezpecné si doma pokoutné vyrabét cerné diry?

Lukads chtél znicit Zemi, ale moc se mu to nepovedlo.

Zamysleme se nejprve, co na nas ze zadani koukd a ¢im bychom mohli zacit. V zadéani se
docteme o ¢erné dife a jeji hmotnosti. Letmym pohledem na internet zjistime, ze z téchto idaju
dokézeme vypoditat napiiklad jeji polomér® kterému se také jinak ¥ikd Schwarzschildv. Tak
si jej spocitame

_ 2GM

c2

g =15-10"%"m,

kde G je gravitacni konstanta, c je rychlost svétla a M je hmotnost ¢erné diry. Polomér, kte-
ry ndm vysel, vypadd na prvni pohled velmi maly. Srovndme jej tady s riznymi fyzikalnimi
rozméry a z toho usoudime, jakou dalsi fyziku bychom méli uvazovat. Polomér atomu je pti-
blizné (0,3 —3)-107'° m, musime se tedy zabyvat fyzikou na vyrazné mensi skéle. Pramér jadra
je piiblizné 107 m, to je stale jesté o hodné vice nez velikost nasi éerné diry. Musi nds proto
zajimat fyzika stavby jadra, pripadné vlastnosti jadra, ale vlastnostmi elektronového obalu se
nebudeme muset tolik zaobirat.

Vime jiz, ze Cernd dirka je o hodné mensi nez atomové jadro. Zamysleme se proto nad dru-
hou ¢asti zadani, tedy tim, Ze by se ¢ernéd dira méla byt schopna néjak , krmit“. Aby pfibirala
na vaze, musi obédvat hlavné atomova jadra. Mame tedy model: ¢ernd dira prolétd krystalovou
mrizkou a konzumuje atomova jadra. Jaké sily tedy pusobi na atomové jadra? Jsou to jednak
elektromagnetické sily zprostiedkované okolnimi atomy a samozrejmé také gravitacni sila zpu-
sobend prolétajici ¢ernou dirou. Rozhodné zajimavym parametrem bude, v jaké vzdalenosti se
tyto dvé sily vyrovnaji. Pro velikost gravitacni sily budeme moci rozhodné pouzit Newtontuv
gravitacni zakon (obecnd relativita je pouze oprava Newtonova gravitaéniho zdkona pro silné
pole), ale co se silou, kterou jsou atomy (tedy i atomové jadra) drzeny v krystalové miizce? Na
to zadny jednoduchy model nezndme, ale co vime je, ze energie chemickych vazeb je priblizné
kolem jednoho elektronvoltul® Silu Ize odhadnout z poméru vykonané prace na rozbiti chemické
vazby a drahy, na které je tato prace vykonana. V nasem pripadé pujde priblizné o pramér ato-
mu, co je jiz vy$e zminénych 107° m. Velikost sily, kterou musime piisobit na atom, abychom

¥https://cs.wikipedia.org/wiki/Cerna_dira
9Elektronvolt je energie, kterou ziska elektron, ktery je urychlen potencidlovym rozdilem jednoho voltu,
tedy 16V = 1,6 - 10719 J.
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jej vytrhli z krystalové mifzky je tedy p¥iblizné F, ~ 10~° N. Mazeme nakonec z Newtonova
gravitacniho zakona urcit jak velky prostor okolo sebe dokaze nase ¢ernd dira vycistit od jader

GMmj —F - dma ~ GMmJ

dmax v

=1-107"m.

V této césti feseni si uz mizeme dovolit zanedbat malé konstanty, jako napiiklad nukleonové
¢islo jadra, jde pouze o priblizny vypocet. Zjistili jsme ale dulezitou véc a to, ze nase Cernd
dira neni schopna vytrhnout jadro z mrizky, ale mize jej sporadat pouze tehdy, kdyz jej ptimo
stretne.

Nyni by se hodila vsuvka na téma, kde se mize jadro nachazet v rdmci svého obalu. Jadra
v latce nejsou na svych pozicich klidna, ale vibruji. Tyto vibrace jsou zptisobeny nenulovou
teplotou latky. Jejich relativni (viéi poloméru atomu) amplituda pii pokojové teploté je pfi-
blizné?® 1% K této hodnoté se zanedlouho vratime.

Na jednu cestu skrz Zemi potiebuje ¢ernd dira 42minut = 10%s. Kolik atomovych jader
cestou zasdhne? Proléta-li dira jednim atomem, s jakou pravdépodobnosti zasdhne jadro? Tato
pravdépodobnost je rovna poméru plochy jadra ku plose atomu, oboji mysleno v pudorysu.
Tento pomér je pro stojici jadro roven asi 107°. Pro oscilujici jadro, viz vsuvka, mize tento
pomér byt i dokonce 10™%. Poéitejme nadéle s prvni hodnotu a na konci budeme diskutovat
i hodnotu druhou. Kolik atomu ¢erna dira potkd? To zjistime jednoduse podélenim prumeéru
Zemé a prumeéru jednoho atomu

N~ _6000km . 6-10% .
1-10-19m

Toto cislo vypada veliké, ale ve skutec¢nosti je neskutecné malé. Hlavné proto, ze Cernd dira
zvlddne konzumovat jen 1071 z jader atomt, kterymi prolétd, takze pfi jednom priletu zkon-
zumuje piiblizné 10° jader. V jednom kilogramu litky je pfiblizné 10%® atom, to je tedy pocet
atomu, ktery musi ¢ernd dira zkonzumovat, aby pribrala stejné, kolik sama vazi. To se ji tedy
povede za 10%° prileti Zemi, coZ je p¥iblizné 10%®s = 10'® let. Tento vysledek odpovida dobé
asi deset tisickrat delsi nez je doba existence vesmiru. Pokud bychom uzili pro efektivni prui-
meér jadra vyssi hodnotu, zjistili bychom, ze by takovato dira zdvojnasobila svou hmotnost za
130 miliéna let.

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

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

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha IILE ... hydrogel 8 bodt; pramér 6,61; fesilo 57 studentti

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

2Ohttp://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/js11/fyz_chem/web/fotony/rot_vib.htm
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Pozndmka Hydrogel vaim ma4 prijit spolecné se zadanim série. Pokud jste v tomto roc¢niku jesté
zadnou ulohu neresili, ale chcete hydrogel také dostat, ozvéte se nam.
Karel byl na konferenci GIREP-EPEC 2015, kde se mluvilo o pouZiti hydrogelu ve vjuce.

Teorie

Jako hydrogely se souhrnné oznacuji latky, které maji tu vlastnost, ze dokézi pohlcovat velké
mnozstvi vody, aniz by se samy ve vodé rozpoustély. Vétsinou se jednd o sit fetézct ruznych
polymeri. V tomto kratkém textu se nebudeme zabyvat presnymi chemicko-fyzikalnimi diivody
pohlcovani molekul vody, nebot by to bylo ptilis komplikované a moc nesouvisejici s fyzikou, ale
spise s chemii. Jen bychom zde poznamenali, Ze se nejedna jen o pronikani vody membranou
sebe primo vazou molekuly vody.

V tomto experimentu zméfime, kolik vody dokaze jeden uréity typ hydrogelu (ten, ktery vam
prisel postou spolecné se zadadnim), slouzici ke zvySeni trvanlivosti kvétin ve vaze, absorbovat.

Navrh experimentu

V rdmci tohoto experimentu budeme zkoumat hmotnost hydrogelové kulicky v zavislosti na
dobé ponoreni ve vodé a na koncentraci kuchynské soli ve vodé rozpusténé. Nejprve si vsak
musime ujasnit, jaké dalsi okolnosti by mohly mit na nas experiment vliv.

V prvé radé bychom si méli nejprve u vSech pouzivanych kulicek zkontrolovat, zda se jed-
né opravdu o koule se stejnym polomérem. Toto je velmi Spatné realizovatelné kvili malému
pocéatecnimu rozméru kulicek, proto budeme predpokladat, ze tomu tak je.

Jako dalsi si musime uvédomit, ze nasdkavost hydrogelu muze zdviset na teploté pouzité
vody. Jelikoz v zadani tlohy neni stanoveno, ze mame mérit i zavislost na teploté vody, staci
nam, kdyz si pohliddme, aby méla pouzita voda prii vSech experimentech stejnou teplotu. To
proto, abychom mohli tyto experimenty nasledné navzajem porovnavat. Vzhledem k pomérné
dlouhému ¢asovému intervalu, po ktery bude nase méfeni probihat (coz bude diskutovdno dale),
je rozumné zvolit si tuto teplotu jako teplotu v mistnosti, ve které mérime.

Daéle muze nasdkavost hydrogelu zdviset na ostatnich latkach rozpusténych v pouzité vodeé.
Jedind moznost, jak tento efekt odstranit, by bylo pouziti destilované vody. Jelikoz by se tim
ale experiment znac¢né zkomplikoval, destilovanou vodu pouzivat nebudeme.

Jako posledni si musime dat pozor na to, aby kulicky byly celou dobu plné ponofeny ve
vodé. Na obalu produktu se pise, ze mame pouzit minimédlné 400g vody na cely sicek, pro
jistotu pouzijeme alespori dvakrat vétsi pomér vody (zévisi samoziejmé na rozmérech pouzité
nadoby). Také bychom méli zajistit, aby se kulicky ani po naristu objemu nedotykaly samy
sebe ¢i stén — styk s dnem néddoby nijak snadno neodstranime.

Z4dné jiné okolnosti uz by do naseho méfeni nemély zaniset systematické chyby. Nyni
bychom se tedy méli zamyslet nad poc¢tem méreni, které chceme provadét.

Jako posledni véc si musime stanovit, po jak dlouhy casovy tsek budeme chtit mérit. Na
tomto misté je vhodné podivat se na ndvod k pouziti naseho hydrogelu (névod je napsdn na
obalu v jednoduché angli¢tiné nebo je k nalezeni na internetu). V tomto ndvodu se piSe, ze
méame pred pouzitim kulicky hydrogelu namocit na 4 hodiny do vody a ty za tuto dobu zvétsi
svij objem. Znamend to tedy, ze bychom méli oc¢ekavat, ze maximélniho objemu absorbované
vody se dosdhne pravé za tyto 4 hodiny. Méli bychom ovSem méfit o néco déle, nebot témto
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nepresnym navodum nemuzeme bezmezné vérit a taky rozpusténd sul muze tuto dobu znacné
ovlivnit.

Namérena data

Experiment jsme provadéli s vodou z kohoutku dodévané z Prazské vodarny (slozeni kohoutkové
vody se v ruznych méstech muze znacné lisit) o teploté 22 °C, kterd byla stejnd jako teplota
okolnfho vzduchu. Hmotnostni koncentrace solnych roztoki v jednotlivych nddobéach byly 0%,
1%, 2%, 4%, 7%, 11 %, 20 % a 26 %, pouzivali jsme kuchytiskou stl bez pridanych latek. Vlozili
jsme do kazdé nadoby 20 kulicek a pomoci vah jsme ve stanovenych intervalech mérili jejich
hmotnost (vZdy hmotnost vSech 20 kuli¢ek dohromady).

Namérend data jsou zanesena v tabulce 1.

Tabulka 1: Namérené hodnoty hmotnosti kulicek v zévislosti na ¢ase a koncentraci soli
v prislusném roztoku

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

— 26% 20% 11% 7% 4% 2% 1% 0%
30 13 1,8 20 1,9 21 27 31 7,5
60 16 21 25 26 27 37 43 10,5
90 2,1 24 27 32 33 42 54 13,4
120 22 27 31 34 38 45 59 15,0
150 24 29 34 39 45 53 67 17,4
180 27 33 37 47 45 58 64 19,3
210 28 33 38 42 46 61 7,0 19,8
240 31 36 40 47 50 64 74 21,1
300 33 40 43 49 54 67 86 23,1
360 3,7 43 46 53 57 73 88 24,1
420 35 44 48 53 57 76 91 24,7
480 42 48 52 57 60 78 93 24,7
1020 51 55 59 65 67 81 103 23,6
1460 57 59 64 63 69 90 102 21,7
180 58 63 64 64 69 84 103 20,2
2420 60 60 64 63 69 91 10,3 19,6
2840 62 62 66 63 70 91 10,3 19,4
3380 61 58 61 66 70 86 106 18,9

Vahy méri s presnosti na 0,1g. Dalsi faktor, ktery ovliviioval méfeni na vahach je to, ze
pri umistovani kuli¢ek na vahy, jsme na vahy umistili i trochu vody, kterd nésledné zvysovala
cislo, které vahy ukazaly. Této systematické chybé se bohuzel nedalo vyhnout, nicméné slo
maximélné o 0,2g (stanoveno odhadem zalozeném na zméreni vahy vody, kterd na vahach
zbyla po odstranéni kulicek, kterd jen velmi zfidka vystoupala na hodnotu 0,1 g, ale pro jistotu
uvddime vétsi odhad 0,2g). Hornf odhad chyby méreni hmotnosti tedy bude 0,3 g. Na tomto
misté je také potieba uvést, ze udavané casy znaci zacatek meéreni, které diky vysoké narocnosti
trvalo ptiblizné 15 minut. Vzdy jsme ale mérili ve stejném poradi od kulicek ponorenych v Cisté
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vodé smérem k nasycenému roztoku soli (v tabulce smérem zprava doleva). Data je tedy potfeba
podle toho interpretovat, tedy jako cas, ve které bylo méreni provedeno, budeme brat cas
zaCatku méfeni 4+ 2 minuty za kazdé meéreni, které muselo byt provedeno pred timto nasim
meérfenim, a smérodatnou odchylku na tomto misté stanovime jako £3 minuty, coz nam déva
dostatecnou rezervu.

Na obrazku (3) jsou graficky zobrazena data pro vSechny koncentrace soli a pro prvnich
480 minut pozorovani.

174 T T T T T T T T T
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Obr. 3: Zavislost hmotnosti kulicky na Case, po ktery byla ponofena v roztoku soli
s koncentraci od 0% (¢istd voda) po 26 % (nasyceny roztok).

Zaver

Jak je z grafu vidét, hmotnost hydrogelové kulicky v zdvislosti na ¢ase se pomérné vyrazné
lisi podle koncentrace kuchynské soli, kterd byla rozpusténa v roztoku, ve kterém byly kulic-
ky namoceny. Vidime, ze nejvice vody pohlti kulicky, které jsou ponoreny v cisté vodé, a ze
s rostouci koncentraci soli kulicky pohlcuji méné vody. Na pohlcovani vody ma vliv uz po-
mérné malé mnozstvi soli v roztoku, nebot jak jsme naméfili, tak uz pro 1% roztok soli se
do hydrogelu pohlti jen priblizné polovi¢ni mnozstvi vody, nez by se pohltilo v ¢isté vodé. Pri
maximdln{ mozné koncentraci soli v roztoku (tedy nasycenému roztoku, coz odpovidé 26 %) se
do hydrogelu pohlti pfiblizné ¢tvrtinové mnozstvi vody, nez by se pohltilo v ¢isté vodé.

Také jsme ukézali, ze informace na obalu hydrogelu, ze které vylivalo, ze maximalni hmot-
nosti dosdhnou hydrogelové kulicky po 4 hodinach ve vodé, je zavadéjici, nebof maximalni
hmotnosti se dosdhne az v mnohem vétsim case. Dale bychom si méli vSimnout, Ze z namére-
nych dat vyplyva, ze kulicky v urcitém case pohlti maximalni mnozstvi vody a dale uz jejich
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hmotnost klesa. Zajimavé je, Ze Cas, kdy pohlti maximalni mnozstvi vody, je zavisly na koncen-
traci roztoku soli, ve kterém jsou ponofeny. Z namérenych dat lze tento efekt pozorovat u Cisté
vody, kde je jasné vidét, ze po priblizné 8 hodinach uz kulicky nenasdkaji dalsi vodu a nasledné
vodu spiSe pomalu vypuzuji. U roztoku s piimeési soli tento efekt neni tolik vyrazny, nicméné
namérend data nasvédcuji tomu, ze se zac¢ind objevovat. Je tedy mozné, ze vyrobce provadél

Na zavér by bylo vhodné diskutovat, jakd je presné zavislost hmotnosti kulicky na dobé
ponofeni v solném roztoku. Pfi pohledu na graf se nabizi prolozeni namérenych hodnot funkci
typu logaritmus, odmocnina ¢i exponencidla, coz by ale nebylo vhodné, a to hned ze dvou
diavodiu. Prvnim davodem je, ze nemame zadny teoreticky predpoklad, ktery by takovouto
zévislost pfedpovidal. Druhym divodem je to, ze prolozeni namérenych dat nékterou z téchto
funkci by evidentné nebylo v souladu s méfenimi ve vétsim ¢asovém odstupu, kde hmotnost
kulicky s casem klesa. Z téchto divodi nebudeme namétfend data prokladat zddnou funkci.
Hlavni zavér tohoto experimentu, tedy Ze s vyssi koncentraci soli v roztoku se snizuje nasdkavost
hydrogelovych kulicek, je z tohoto grafu i tak na prvni pohled jasné vidét. Mirného zpresnéni
zavislosti bychom dosahli, kdybychom méli sadu dokonale stejnych kulicek a vzdy po zméreni
hmotnosti v daném case bychom experiment zacali od znovu — tak bychom eliminovali vliv
prodlevy, béhem které kulicky vazime.

Michal NoZicka

nozicka@fykos.cz
Uloha IILS ... entropicka 6 bodfi; pramér 3,50; fesilo 56 studentii

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

Nacrtnéte do pV diagramu ctyri déje s idedlnim plynem, které znate. Udeélejte to samé
pro Tp diagram. Jak by vypadal UT diagram? Vysvétlete, jak se nevhodnost téchto dvou
proménnych projevi na tomto obrazku.

b) Jaké jednotky m4 entropie? Jaké jiné veliciny s témito jednotkami zndte?

¢) V seridlu jsme rozebrali pripad nériistu entropie, kdyz plyn prijimal teplo. Provedte obdob-
nou tvahu pro plyn odevzdavajici teplo.

d) Vite, ze pri adiabatickém déji se entropie neméni. Proto entropie jako funkce objemu a tlaku
S(p, V) miize obsahovat jen takovou kombinaci objemu a tlaku, kterd se téz neméni pri adi-
abatickém procesu. Jaky je to vyraz? Nakreslete do pV diagramu (svisld osa je p, vodorovnd
V') krivky, na nichz je entropie konstantni. Souhlasi vysledek této tvahy se vzorcem, ktery
jsme pro entropii odvodili?

e) Vyjddrete entropii idedIniho plynu jako funkci S(p, V), S(T,V), a S(U,V).

Jancimu bylo lito, jak mdlo se ucil o entropii.

a) pV diagram je dobre zndmy. Pre izotermicky proces je konstantné pV, kreslime teda hyper-
bolu. Pri adiabate je p o< 1/V*, k > 1, teda?' v porovnani s izotermou rychlejsie kless do
nuly pre vécsie V, no pre malé objemy je tlak este vacsi. Celkovo je teda adiabata strmsia

21gymbol x sa &ita dmerng. p o« 1/V znamend, Ze existuje takd konstanta A, ze p = A/V.
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Obr. 4: pV diagram a nacrtnuté procesy

ako izoterma. V T'p diagrame st izotermicky a izobaricky proces velmi jednoduché, su to

vodorovné a zvisld &ara. Izochoricky proces splia T = Vp/(nR), alebo T « p. Ide teda
o priamku prechadzajicu nulou tlaku a objemu. Adiabaticky proces vyzaduje trochu poci-
tania. Po dosadeni do pV"* za objem dostaneme, az na konstanty, p!~*T", o po umocneni
na 1/k dé

1—k
pr T.
k—1
Toto sa pocas adiabatického procesu nemeni, teda plati T' < p~ = , alebo
2
T x ps+2.

Pre jednoatémovy plyn je s = 3 a 2/(s + 2) = 0,4, pre dvojatémovy plyn mdme s = 5
a2/(s+2)=0,29.

Na UT diagrame vieme znazornit vSetky stavy, no nie jednoznacne! Kvoli zvldstnosti idedl-
neho plynu totiz pri konstantnej teplote nezavisi vnitornd energia na tlaku ¢i objeme. Vsetky
stavy idedlneho plynu sa teda scvrknu na priamku U = snRT/2, deje budi podmnozinami
tejto priamky. Specidlne izotermicky dej bude len jeden bod.

Jednotky entropie lahko vidime zo vztahu

1)
jeto JJ-K™', alebo v ST kg-m?.s~2-K~'. Rovnaki jednotku m4 aj (nie mern4) tepelnd kapacita
a tiez Boltzmannova konstanta kg.
Pozrieme sa na nevratny izobaricky, ¢i izochoricky proces. Pri izotermickom a adiabatickom
(ak st realizované vratne) sa entropia nemeni. Mdme preskimat pripad, ked plyn odovzdéva
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Obr. 5: T'p diagram a nacrtnuté procesy

teplo, teda Q) < 0. Teplota plynu musi byt vyssia ako teplota rezervoaru, Tpiyn > Tres-
Zmena entropie je, rovnako ako pri prijimani tepla

0Q

dScetic = dSpiyn + dSres = 5Q/ Totyn = 0Q/Tres = (Tres = Totyn) 77— -
plyntrez

Tu méame stc¢in dvoch zadpornych veli¢in: rozdielu Tre, — Tpiyn a 6Q), teda entropia opét rastie.
Pri adiabatickom procese sa nemeni pV", na pV diagrame miesta s konstantnou entropiou
st prave adiabaty, aké sme kreslili v prvej podilohe. Stac¢i sa teda pozriet, akd kombindacia
p a V vystupuje v S(p, V) (toto vezmeme z nasledujicej podilohy)
S pV*®
S(p,V :fann( ) nRso.
(. V) 2 Rn~» + 0
Skutocne, entropia zavisi na tlaku a objeme len cez pV" a vsetko spolu sthlasi.
Tvar S(T,V) mame uz zo seridlu

S(T,V)=nRIn <T2V> + nRso .

Eliminovanim teploty pomocou nRT = pV dostaneme

(pV)2V

S(p,V) =nRln (n(nR)z

) +nRsq.

Cely argument logaritmu upravime ako nieco na s/2, takze dostaneme

VS+2 % VH
S(p,V) =nRln 1;7”2 +nRsg = %ann (%n“) + nRso,
n s
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kde sme si spomenuli na defini¢ny vzorec pre K

s+ 2
K= .
s

Dosadit za teplotu z kalorickej rovnice je tiez jednoduché
S(U,V)=nRIn LV& + nRso .
n(3nR)2

Po vynati exponentu vieme tento vyraz upravit na

2 k=1
S(U, V)= *nRIn L + nRsg = SnRIn vV + nRsg .
) 5
2 ERn s 2 iRn'“"

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz
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Serial: Tepelné stroje

Predstavte si, Ze staviate napriklad parnt lokomotivu. V nej mate kotol s nejakou vysokou
teplotou T, okolo je zase chladny vzduch s teplotou T. Ak prepojite kotol a okolie, tak bude
tiect teplo a vy sa snazite ¢o najviac tohto toku vyuzit na konanie prace — kazdé odobraté teplo
z kotla totiz ziskavate palenim uhlia. Zo zédkona zachovania energie vieme, ze ak odoberieme
z kotla teplo @ a vykondme pracu W, tak do okolia potom posleme zvysok, Q@ — W.

g
5
C )

G
¢

0 N
|

Obr. 6: Kotol a okolie.

Prirodzené otazka je: ,,Aké je maximdalne W pri danom Q7 Uréite nemoze byt W = Q; to
by sme odobrali teplo a premenili ho vSetko na pracu (to je perpetuum mobile druhého druhu).
Nejaku pracu ale ziskat urcite mézeme; staci napriklad dat vrtulku do prievanu sposobeného
rozdielom teplot.

Urobme zopar zjednodusujicich predpokladov. Povazujme kotol aj okolie za rezervodre: to
znamena, ze ich teplota sa nemeni pri odoberani tepla. Tiez si povedzme, ze mechanizmus —
stroj, ktory sa snazi premenit tok tepla na préacu, sa po odovzdani ziskanej prace a prebyto¢ného
tepla vrati do povodného stavu, teda v nom neostane ziadna zvyskova energia.

Pocitajme teraz celkovi zmenu entropie stustavy kotol + stroj 4 okolie. Kotol pride o teplo @
pri teplote Tw, okolie prijme teplo @ — W pri teplote T¢. So strojom sa nie¢o medzi tym deje,
no na konci je v rovnakom stave, takze jeho entropia sa nemeni. Celkova zmena entropie je

stidet 22 0O Q-w
AS,. = < 4= 7
tot T + To
a kedze je tato stistava izolovand, celkova zmena entropie musi byt kladna
AStot Z O .
Z tejto nerovnosti vyjadrime pracu W a dostaneme
Tc
weQ(i-72).
<Q(1-4

22Nemali by sme zabudnit ani na systém, ktory nakoniec odoberie ziskant pracu: ten je totiz v kontakte so
strojom. Ziadne teplo do neho ale netecie a predpokladdme, ze si sdm entropiu nevyrobi.
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Obr. 7: Extrakcia prace strojom.
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Druhy termodynamicky zdkon nam teda dava ohranicenie na maximalnu pracu, aki moze-
me extrahovat z takéhoto procesu! Prica bude najvicsia, ak nastane rovnost, ¢o zodpoveda
vratnému procesu.

Tento vysledok je priklad zdkona o maximdlnej prdci, ktory hovori, ze za istych predpokladov je
extrahovand praca maximélna pre vratné procesy a tato praca je rovnaka pre vsSetky vratné procesy
(spdjajuce dva rovnaké stavy).

Carnotov cyklus

Zatial sme sa vOobec nerozpravali o tom, ako postavit tento stroj. Jeden zo sposobov je vyuzit
idedlny plyn na prenasanie tepla. Vieme, ze s pouzitim len dvoch rezervoarov moézu byt vratné
len izotermické a adiabatické procesy. Ako s pomocou tychto procesov ziskat pracu vymyslel uz
Carnot:

Vezmeme piest s idedlnym plynom. Postupne vykoname styri procesy spajajuce Styri rozne

stavy, ktoré oznacime 1, 2, 3 a 4.

e 1) — 2) Za¢neme s plynom na vyssej teplote Ty — toto je stav 1. Pocas prvého procesu
ho ddme do kontaktu s kotlom a nechdme ho izotermicky sa rozpinat. Cim viési bude
findlny objem, tym viac tepla odoberieme a tym viac prace vykoname.

e 2) — 3) Mame teraz plyn v stave 2 na vyssej teplote. Aby sme ho ochladili, izolujeme ho
a nechdme ho adiabaticky sa rozpinat, az kym nenadobudne teplotu okolia Tc.

e 3) — 4) Na niz8ej teplote plyn budeme izotermicky stlacat, prebyto¢né teplo bude unikat
do okolia. Zastavime sa na takom objeme, aby sme sa potom v poslednom procese vratili
spat do pévodného stavu.

e 4) — 1) Tu pokradujeme v stldcani, ale v Uplnej izolacii, teda adiabaticky. Stld¢ame, ¢im
plyn zohrievame, az do teploty Tx. V predchadzajicom kroku sme plyn stlacili tak, ze aj
objem a tlak sa teraz vratili do pdvodného stavu, a sme opét v stave 1.

Vidime, preco sa Carnotov cyklus vola cyklus: plyn sa nakoniec vratil do pévodného stavu

a cely proces mozeme opakovat. Vsimnite si, ze praca sa kond vo vSetkych styroch krokoch:
v prvych dvoch ju ziskavame z plynu, v druhych dvoch zase koname pracu na plyn. Prace
pri dvoch adiabatickych dejoch sa ale vyrusia. Pri adiabatickom deji je totiz nulové teplo Q,
takze praca je rovna zmene vnuatornej energie. Oba procesy idi medzi rovnakymi koncovymi
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Obr. 8: Carnotov cyklus

teplotami, ale opacnymi smermi. Pre idedlny plyn zavisi energia len od teploty, a teda zmeny
vnuitornej energie si v oboch pripadoch presne opacné, z coho nakoniec vyplyva, ze aj prace st
opacné.

Mozeme teda povedat, ze skutocénd préaca sa kond pri izotermickych procesoch. Aka je celkovd
ziskand prica? Ide o vratny dej, takze by sme mali ziskat pracu W = Q (1 — Tc/Tu). To ale
vieme aj sami overit, vy si to mézete dopocitat ako jednu zo seridlovych tloh.

Jedinecnost Carnotovho cyklu

Vdaka takejto priamej konstrukcii vieme, Ze rovnost v nerovnici

veol-k).

vieme dosiahnut. Vieme tiez, ze Carnotov cyklus dosahuje najvyssiu moznud ziskant pracu pri
danom teple.

Cyklicky tepelny stroj s dvoma rezervoiarmi, odoberajici teplo @ z toho
teplejsieho, dod4 pracu maximalne

W:Q(l—%).

My sme to dokazali s pomocou uvahy o entropii, no existuje aj iny, tiez zaujimavy dokaz.
Predstavme si, ze mame stroj, ktory odporuje tomuto tvrdeniu, teda je cyklicky (vracia sa do
povodného stavu), berie teplo @ no dava pracu W’ viacsiu nez Carnotov cyklus. Vezmime si
Carnotov stroj a oto¢me ho: on teraz vezme z chladnejSieho rezervodru teplo Q — W, vezme
aj pracu W a do teplejsieho vrati teplo Q. Ak pustime oba stroje po sebe, celkovy vysledok
je: teplejsi rezervoar ma stale rovnako vela tepla, ziskali sme pracu W’ — W a z chladnejSieho
rezervoaru sme odobrali teplo

Q-W—(Q-W)=W —W.

Celkovy efekt teda je, ze sme odobrali teplo a vykonali ekvivalentni précu, ¢o je perpetuum
mobile druhého druhu. Stroj tc¢innejsi ako Carnotov stroj teda nemoze existovat.

Pri tomto dékaze sme pouzili otoceny Carnotov stroj, takzvant Carnotovu chladnicku. To
sme mohli urobit vdaka tomu, ze Carnotov cyklus je vratny. Hocijaky iny vratny cyklus vieme
tiez otodit. Ak by takyto vratny cyklus bral teplo @ a daval energiu W’ mensiu ako W, po
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otoéeni by z neho bola chladni¢ka téinnejsia ako t4 Carnotova! Brala by totiz teplo @ — W”
a potrebovala by len energiu W" < W. Spojenim takejto chladni¢ky a Carnotovho stroja by
sme dostali opat perpetuum mobile druhého druhu. Dostdvame teda druhé tvrdenie pre vratné
cyklické deje.

Vratny cyklicky tepelny stroj s dvoma rezervoarmi, odoberajici teplo @
z toho teplejsieho, doda pracu prave

w-ofi-%).

teda je rovnako Gc¢inny ako Carnotov stroj.

Tepelné stroje

Pozrime sa na zdver na roézne tepelné stroje. U nich mézeme definovat G¢innost v zavislosti na
ich funkcii. Tri kategorie tepelnych strojov sit motory, chladnicky a tepelné cerpadlé.

Motory

Motory vezm teplo @ z teplejsieho rezervoaru, vykonaju pracu W a zvysok vratia do chladnej-
gieho rezervodru. Pre motory definujeme tc¢innost ako podiel ziskanej prace a dodaného tepla
(préave za to platime, ked prikladdme palivo)

.
e Q'

Treba si dat pozor: v ¢itateli je celkovy sucet prace, teda ziskanej minus pouzitej, no v menovateli
je len odovzdané teplo. V niektorych pripadoch treba pozorne urcit, ktoré teplo to je, jednoduchy
priklad takejto zaludnosti je v seridlovej tlohe.

My uz vieme, ze maximalnu i¢innost dosahuji vratné motory. Tato Gc¢innost je rovna

Pri velmi podobnych teplotiach kotla a okolia je u¢innost velmi mald, preto je ziaduce ¢o
najviac rozhoricif kotol. Vzdy sa ale pohybujeme len medzi hodnotami 0 a 1.

Chladnicky

Chladnic¢ky sa pouzivaju opacne: vezmu energiu W zo zdroja a teplo Q¢ z chladnejsieho re-
zervoaru a do teplejsieho rezervoaru vypustia teplo Qc + W. Ucinnost sa ale definuje inak:
uzitocné je pre nas teplo Qc, platime za pracu W, ucinnost je teda

_ Qc
e = W
Maximalna tc¢innost je opét pre Carnotovu chladnicku:
:@:Mzg_lz 1 _1:L
Tl mex w W w Me,max TH - TC '
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Tu je to uz zaujimavejsie, povolené hodnoty uc¢innosti st medzi 0 a co. Tie vysoké ucinnosti
dosiahneme ak je teply a studeny rezervoar podobnej teploty, vtedy treba maéalo energie na
presuvanie tepla medzi nimi. Medzi rezervoarmi rovnakej teploty dokonca teplo tecie samo.

Hovorime o rezervoaroch, hoci chladime ten chladnejsi. Myslime to tak, ze pocas jedného cyklu
stroja sa teploty zmenia zanedbatelne, takze mozeme pouzit vztah AS = Q/T. Ak potom postupne
menime teplotu napriklad chladnejsieho rezervoaru, bude sa menit aj G¢innost.

Tepelné Cerpadla

Nakoniec, tepelné cerpadla sa pouzivaju napriklad na vykurovanie. Funguja rovnako ako chlad-
nicky, len akoby vnutro chladnicky pozera von z domu a hortica ¢ast chladnicky vykuruje dom.
Cerpadlo teda z chladnejsieho rezervodru vezme teplo Q¢ a spotrebuje pracu W aby vykurilo
dom teplom Q¢ + W. Uéinnost sa definuje opét ako pomer uzitoéné ku drahému, teda

:Qc-i-W
Mlp % :

Najlepsie c¢erpadlo je opét napriklad to Carnotovo, ktorého dcinnost odvodime z tGcinnosti
chladnicky

Qc+W  Qc Tu
max = T = T 1 = r,max 1 = = -
e, w g T T e L= e

Pri rovnakych teplotach ani nepotrebujeme tepelné cerpadlo, teplo péjde v podstate samo, ale
aj pri nulovej teplote chladnejsieho cerpadla budeme vykurovat aspon tou energiu, ktort do
Cerpadla ddme. Preto sa ui¢innost cerpadla hybe medzi 1 a oco.

V praxi sa ako chladnejsi rezervoar pouziva zem alebo este lepsie geotermalny pramen, ktoré
st hlavne v zime teplejsie ako okolity vzduch. Treba si tiez uvedomit, ze ak by sme nasli vrt
s vysSou teplotou vysSou nez cielova teplota domu, nepotrebujeme cerpadlo: staci tepli vodu
z vrtu nahnat do radidtorov.

Vsimnite si, ze tepelné stroje ndm déavaju teoreticky moznost merat teplotu bez toho, aby sme sa
spoliehali na idedlnost plynu. Sta¢i totiz zmerat Cisto mechanicky meratelné veliCiny: teplo a pracu,
aby sme mohli povedat nieco o pomere teplot dvoch rezervoarov. Tym vieme urcit teplotu az na mul-
tiplikativnu konstantu. T si moézeme zvolit Tubovolne. My si ju volime tak, aby sme dostali teplotu
v Kelvinoch.

To je na tento diel vSetko, nabudiice sa pozrieme na podmienky rovnovihy a ich stuvis

s maximalnou entropiou ¢i minimalnou energiou. To nas dovedie az ku dalsim termodynamickym
potencidlom ako entalpia a Gibbsova volna energia.
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Poradr resiteld po Ill. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345PES III % X
Student Pilng MFF UK 443455 86 39 100 117
1. Katerina Rosickd G J. Ortena, Kutnd Hora 44043485 32 82 94
2. Ladislav Trnka G, Havlickuv Brod 44113 382 26 71 83
3. Josef Minarik G Brno, tf. Kpt. Jarose 4-323483 27 73 79
4. Lucie Kundratovd G, ndm. TGM, Zlin 24343 -41 21 68 73
5. Vojtéch Laitl G, Ostrov 4421128- 22 63 70
6. Jindrich Dusek G Jana Keplera, Praha 241016 -4 18 60 60
Kategorie druhych rocniki
jméno skola 12345PES III % X
Student Pilng MFF UK 443455 86 39 100 117
1. Vit Beran Masarykovo G, Plzen 44343165 30 91 106
2. Ondrej Knopp G, Trebon 44343486 36 88 103
3. Viktor Rosman G, Pelhfimov 44143 -75 28 77 86
4. David Némec G, Tanvald 44-0- 384 23 80 84
5. Alexandr Jankov Mati¢ni{ G, Ostrava 24021374 23 75 82
6. Jan Lindauer Prvni ceské G, Karlovy Vary 44322383 29 65 76
7. Tomds Dulava Mati¢ni G, Ostrava 44043 363 27 7571
8. Ladislav Nagy G a SOSZZE Vyskov 44202 274 25 59 69
Kategorie tretich rocniki
jméno Skola 12345PES III % X
Student Pilnyg MFF UK 22345586 35 100 105
1. Jdchym Bdrtik G, Havlickiv Brod 22144 486 31 95 100
2. Matéj Mezera G, Havlickav Brod 22334476 31 93 98
3.=5. Daniela Pittnerovd G L. Svobodu, Humenné 21122 285 23 80 84
3.—5. Stépdn Stenchldk G, Ttinec 22333283 26 80 84
3.-5. Pavol Simko G V. Nedozerského, SR 22213476 27T 8 84
6. Jozef Liptak G Tajovského, B. Bystrica 2233538~ 26 81 77
7. Petr Siminek G, SOS, SOU a VOS, Horice 12344383 28 7, 74
8. David Vokrouhlicky G Jana Keplera, Praha 211-3475 23 69 70
Kategorie Ctvrtych rocnikii
jméno Skola 12345PES III % X
Student Pilny MFF UK 223455 86 35 100 105
1. Petr Hruby G, Policka 22343486 32 91 96
2. Lukds Supik G, Ttinec 22343 -86 28 93 93
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jméno skola 12345PES III % X
Student Pilng MFF UK 223455 86 35 100 105

3. Tomds Hrbek G J. Ressela, Chrudim 22232374 25 77 81
4. Peter Kubascik G Kysucké Nové Mesto 12123575 26 75 79
5. Simon Knoska G A. Kmeta, B. Stiavnica 21323345 23 75 T2
6. Andrej Uhliarik G A. Bernoldka, Namestovo 21243 -83 23 69 66
7. Andrea Téthova G Jura Hronca, Bratislava 1203-473 20 66 55
8. Kldra Stefanovd G B. Némcové, HK 22-0---3 7T 74 53
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

FYKOS je také na Facebooku 3
http://www.facebook.com/Fykos

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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