Fyzikalni korespondencni seminair MFF UK rocnik IX série VII

@\ X ReSeni 5. série

Uloha V. 1 ... i'etizek babicky Julie (maximum 5 bodyi, ieSilo 87 studenty)

Musim fici, Ze mne az prekvapilo, kolik z vés si vylamalo zuby na tak jednoduché
ulozce z mechaniky. Mnozi jste se snazili problém feSit pohybovymi rovnicemi, ale uz
vibec ne kazdému se podafilo tento postup dotdhnout az do konce. A pfitom existuje
tak snadné cesta!

ProtoZe plati H> a + b, tak v okamzZiku opousténi Obr. A
stolu je cely ftetizek ve vzduchu. Diky tomu
muzeme jeho pohyb rozdélit do pouhych dvou fazi,
pii¢emz v prvni fazi jesté lezi n¢jaka Cast fetizku na "
stole, ve druhé jde o prosty volny pad, kdy
»sledujeme* posledni ¢lanek fetizku (chceme védét,
v jakém okamziku lezi cely fetizek na zemi, tedy
kdy dopadne tento posledni ¢lanek). V redlném
ptipadé by ziejmé jiz lezici Cast fetizku ovliviiovala
Cast nalézajici se jesté ve vzduchu (at uz kvili a
néjakému tfeni uvniti fetizku, nebo jen diky
pouhému tvoieni ,,hromadky*), ale od téchto efekta,
stejné jako od toho, Ze fetizek je sloZen z ¢lanki, je
radno pfi feSeni odhlédnout. Déale budu fetizek povazovat za homogenni.

Zaved'me tedy linearni hustotu z//=/im/(a + b), kde m je hmotnost celého fetizku.
Potom hmotnosti jednotlivych ¢asti fetizku budou m, = a, resp. m, = b.

JelikozZ stopky mackame az v okamziku, kdy fetizek opousti stil, sta¢i ndm ve vyse
zminéné prvni fazi pohybu znat pouze koncovou rychlost vy. K jejimu urceni pouzijeme
zakon zachovani mechanické energie. Cela Cast a, a tedy 1 jeji tézisté, poklesne o vysku
b (viz Obr. A), tézisté Casti b poklesne o b/2. Odtud pro pokles potencialni energie
mame

AEp:magb+mbg§=gTb(a+§j. (1)

Tato se pfeméni zCasti na energii kinetickou Ej, z€asti na praci W potiebnou k
piekonani tfeni. Uvazme tieci silu ve tvaru F, = fF,, kde f je koeficient tieni a F), sila
pusobici kolmo na plochu. Rozdélime-li si fetizek na mnoho malych kouskl, mizeme si
vS§imnout, Ze na kazdy bude pusobit stejna tieci sila (je-li fetizek homogenni), ov§em
kazdy urazi po stole jinou drahu. Je vidét, Ze vykonana prace bude taz, jako kdyby cela
¢ast b urazila drahu b/2. Bude tedy platit

b b*
W:FIE: gf7 (2)

Nyni uzZ miZeme dosadit do zdkona zachovani mechanické energie AE, = AE, — W,
odkud velice snadnou tpravou ziskdme hledanou rychlost

_ & _
vo—\/a+b(2a+b ). (3)

V druhé fazi pohybu jde o volny pad s nenulovou pocate¢ni rychlosti, pro ktery plati
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Ve +2gH —v,

1
H=—gt’+vit = t= , 4)
2 g
pricemz uvedené feSeni je jediny fyzikalné smysluplny (= kladny) kofen rovnice. Po
dosazeni rovnice (4) do (5) a nasledné malé¢ Gpravé ziskame vysledek

Jb(2a+b~ fb)+2H(a+b) —[b(2a + b~ fb)
t= .
g(a +b)

Q)
Jindiich Kolorené

Uloha V. 2 ... sportujici elektrony (maximum 5 bodi, Fesilo 93 studentii)

K teSeni se mizeme dobrat pomoci Kirchhoffovych zakoni (které se ale, pokud se
dobfe pamatuji, berou az nékde ve vyssich ro¢nicich), nebo s pomoci dvou vSeobecné
znamych poucek a Ohmova zakona. Kazdy at’ si vybere, co je jeho srdci blizsi.

Nejdtiv teseni ,, bez Kirchhoffovych zakonu “ (ty uvozovky proto, Ze tyto poucky jsou
pfimym disledkem Kirchhoffovych zékond, i kdyz se daji odvodit pouhou uvahou, jak
je demonstrovano nize).

Pravidlo 1: V sériovém obvodu je proud ve vSech ¢astech obvodu stejny a soucet
napéti na jednotlivych Castech obvodu je roven celkovému napéti v obvodu. Proud
predstavuje mnoZstvi pfeneseného naboje za jednotku Casu. Toto mnoZstvi musi byt
preneseno vSemi ¢astmi obvodu, jinak by se nékde nédboj hromadil, tedy proud je vSude
stejny. Druha ¢ést pravidla pak plyne z Ohmova zakona.

Pravidlo 2: V paralelnim obvodu je napéti na vSech vétvich stejné a soucet proudi
v jednotlivych vétvich je roven celkovému proudu v obvodu. Dle definice je napéti
mezi dvéma body rovno rozdilu potenciali v téchto bodech, ktery je stejny, at’ jej
meéiime na kterékoli vétvi obvodu. Druha ¢ast pravidla pak plyne z Ohmova zakona.

Nyni k feSeni obvodu. Obvod si
mizeme piekreslit do tvaru jako na
obr. 2, z kterého je ziejmé, Ze kdyby
mély ampérmetry nulovy odpor, byl by
mezi body A a D zkrat a muselo by
platit]; = ]2 =0.

Napéti mezi body B a C muiZeme
podle pravidla 2 vyjadtit jako

Uy, =R/, nebo
Upe =1,(R, +Ry).

Obr. B

QOdtud dostavame:
R,I, =II(RA +Ry), (1)
I
R,=R L. 2
A X 12 —Il ( )

Napéti mezi body A a D miizeme podle pravidla 1 a 2 vyjadfit jako U ,, = R, I, nebo
U,=R,I,+R,(I,+1,),zcehoz dostaneme:
RI,=R,,+R,I,+R,I,. 3)
Dosadime-li nyni za R4 z rovnice (2), mame

I
Rxﬁ(l3 —L)=R(I,+1,),

2 1

-1} oy L+ LI -1
2_ .

I =
’ I] I]

4
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Podle pravidla 1 a 2 vyjadiime celkové napéti
U=R,(I, +1,+1,)+R,I,. (5)
Z této rovnice a z rovnic (2) a (4) vyjadiime Ry

I2+1.1, -1 1 I2+11, -1
U=RX(11+]2+2 12 lj'*'RXI 1 ‘2 12 1’
2

1 _11 ]1
— UII(IZ_II)
Y- 42170 2L+ 2+ LI -1
Ull(lz _11)
X

D2 - LI -T

Resime-li ulohu pomoci Kirchhoffovych zédkonii je asi nejvhodngjsi sestavit rovnice
pro smycky B—1,—C-I,, A-B-I,—C-D-I; a A—5-D, ¢imz dostaneme rovnice (1), (3) a
(5).

Vnitini odpor ploché baterie byva fadoveé nékolik ohmt, odpor vodici je v praxi jesté
mnohem mensi, a miZeme je tedy zanedbat (i kdyZ odvolavani na praxi trochu
pokulhéva za situace, kdy odpor ampérmetru je 50 Q).

Nekteti z fesiteli povazovali obvod za paralelni, coz podle obr. 2 ziejmé neni pravda.
Pomérné dost fesitelli si neuvédomilo, Ze ampérmetry musi mit néjaky odpor, jinak by
mezi body 4 a B byl zkrat, vS§echen proud by tekl vétvi 3, a platilo by 7; = I, = 0. Velké
mnozstvi vasSich chyb také plynulo z toho, Ze jste sestavili soustavu rovnic, pomérné
slozit€ ji fesili a v upravach jste udélali chybu. Nékteii si také neuvédomili, Ze proud je
v mA, a pak jim vysel odpor 0,15 Q.

Martin Krsek

Uloha V. 3 ... ucpand roura (maximum 3 body, iesilo 118 studentil)

Pti feSeni této tlohy vyjdeme nejprve z Pascalova zakona. Ten tika, Ze sila, kterou
pusobi tlak na néjakou plochu je na tuto plochu kolma a jeji velikost je rovna pS, kde p
je tlak a S je velikost plochy. Leva sténa hranolu ma plochu S, = S/sin a. Velikost sily,
ktera na levou sténu pusobi, je tedy Fe.x = pSr= pS/sin a. Tato sila vSak neplisobi v ose
trubky, a proto ji musime rozlozit na dvé slozky — vodorovnou a svislou. Svislé slozka
nas nebude zajimat, protoZze pohyb v tomto sméru nenastane (nebudeme-li uvazovat
Jaka je vSak jeji velikost? Ze situace na obr. 3 plyne, Ze velikost vodorovné sloZzky sily
je Fy= F e sin a = (pS/sin @).sin a/ = pS. Vidime tedy, Ze velikost vodorovné slozky
sily nezavisi na thlu a.

Analogicky postup miZeme zopakovat pro pravou stranu hranolu. Opét dostaneme
Fy=pS. Vzhledem k tomu, Ze tyto slozky maji opa¢nou orientaci, jejich vyslednice je
tedy nulova a hranol se nemuze pohybovat zrychlené¢. Jeho zrychleni je tedy nulové.

Jako krasné intuitivni zdivodnéni tohoto

vysledku muize poslouzit trubka se spojenymi Obr. C

konci, ve které je umistén hranol. Ten by se pak

pohyboval se zrychlenim, a kdybychom jej Fleelic
brzdili, ziskavali bychom mechanickou préaci. -

Tak by se dalo zkonstruovat perpetum mobile. P \% voop

Ale zdaleka nejkuridoznéjsi vyuziti ptipadného
zrychlovani hranolu navrhl jeden z vas ve vojenstvi. Do trubky na obou koncich
oteviené (na obou stranach je atmosféricky tlak) se vlozi nesymetricky naboj. Vzhledem
k tomu, Ze by se v trubici urychloval (podobné jako na$ hranol), dostate¢na délka
trubice by zajistila dostate¢nou rychlost vystielu. Tak by se dalo bez jakéhokoliv hluku
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a bez stielné¢ho prachu stiilet. BohuZzel se hranol v trubici urychlovat nebude, a proto se
nam asi nepodati revoluci ve vyvoji stielnych zbrani vyvolat.

Jan Hradil

Uloha V. 4 ... baron Prdsil (maximum 4 body, Fesilo 98 studentii)

Ulohu si mirné idealizujeme. Budeme piedpokladat, Ze rychlost dopadu bude nulova
(jak snadno zjistite dosazenim do vzorce je, kinetickd energie pro rozumnou rychlost
vyrazné¢ mensi nez teplo, které koule vyd4d ochlazenim na nulu), dile budeme
predpokladat, ze se tavi led jen takovy, ktery je v pfimém styku s kouli, Ze koule nebude
piedavat zadné teplo vzduchu, Ze nedojde k destrukci ledu, Ze tloustka ledu bude dost
velka na to, aby se koule nepropadla aZ na dno, a tak podobné. Vysledna hodnota sice
piiliS piesnéa nebude, jako horni odhad vSak poslouzi dobfe.

Priklad jsme tak zredukovali na obycejnou kalorimetrickou rovnici. Na jedné strané
se ochlazuje koule ze 100 °C na 0 °C, na stran¢ druhé taje led. Tedy my cx AT = m; [;, kde
my. je hmotnost koule, ¢; mérna tepelna kapacita koule, AT =100 °C, m; hmotnost
roztatého ledu a /, mérné skupenské teplo tani ledu. Uznavam, Ze zadany vSechny tyto
udaje nebyly (ale zase tam byly nékteré navic!), coz vam vSak nemélo zabranit v tom,
abyste je ptipadné vyhledali v tabulkdch. Hmotnosti si rozepiSeme jako soucin objemu a
hustoty a tak dostaneme rovnici

4
Eﬂ-R3pkckAT =V,pil, (*)

Nyni je tieba se zamyslet nad tim, jaky bude objem ledu. Jsou dvé moznosti: bud’ se
koule ponoii méné nez do poloviny svého objemu, a pak bude mit jama vznikld tdnim
ledu tvar kulového vrchliku. Nebo se ponofi hloubéji, a pak bude mit jama tvar valce,
na jehoz dné bude ,,pfilepena* polokoule. Tedy dosazeno do vzorce to bude vypadat
takto:

a) V prvnim piipadé V = 7h*(R-1h),
kde 4 je hloubka vrcholu koule pod hladinou ledu, tzn. vyska kulového vrchliku, coz
dosazeno do vzorce (*) dava kubickou rovnici

p,Lh> =3p,lh* +4Rp,c, AT =0.

Tu nejlépe vyieSime pro zadané hodnoty numericky. Tedy jinymi slovy, nic dal§iho
uz nebylo potieba. Pokud jste si nasli hodnoty konstant pro olovo a vyfesili s nimi tuto
rovnici, vyslo 2= 0,97 R, takZe v redlu by to vypadalo tak, Ze olovéna koule by byla
v ledu do necelé poloviny.

b) V druhém ptipadé V = 7 R’h+ 27 R’,

kde h je hloubka stiedu koule pod hladinou ledu, tzn. vyska onoho valce, coz
dosazeno do vzorce (*) dava vztah

h= ER(—zpkckAT - 1j .
3 Pil,

Po dosazeni hodnot pro Zelezo dostaneme vysledek # = 0,89 R, tedy spodek koule je
pod povrchem 1.89R, takze v redlu se zelezna koule zaboii do ledu skoro cela.

Co se tyCe doslych feseni, vétsi Cast feSiteli uvazovala pouze jednu z téchto dvou
variant, za coz byla odménéna polovinou bodi. Jak je vidét z dosazenych konstant, neni
rozdéleni na piipady pustou teorii, skute¢né pro dva naprosto béZné materialy se zptisob
feSeni 1isi.

Je také nesmysIné uvazZovat néjak vyraznéji vliv regelace — sty¢na plocha koule s
ledem je na to piilis velkd. Kdyz se postavite na hladinu zamrzlého rybnika, tak také
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neklesnete ke dnu vlivem gravitace (ani na bruslich, kde je sty¢nd plocha uz docela
mala).

David Stanovsky

Uloha V. 5 ... rotujici kyvadylka (maximum 5 bodyi, resilo
59 studenti)

Piredem bych chtél upozornit na problém spravného
pochopeni zadani ulohy. V zadani je uvedeno, Ze se kulicka
muze pohybovat po kruznici o poloméru /. To mélo vést k
uvaze o tom, Ze zaveésy jsou pevné a umoziuji pohyb pouze
(toto slovo bohuzel v zadani chybélo) po kruznici kolmé k
tyCce. VétSina z vas to tak pochopila, ale byli taci, ktefi kvuli
tomu ftesili tlohu $patné.

Po roztoceni soustavy na konstantni uhlovou rychlost @ se
kulicky vychyli z rovnovazné polohy na svislé ose (zatim
nevime, zda jde o labilni ¢i stabilni rovnovahu) bud
nahodnymi fluktuacemi nebo nepatrnym $touchnutim.

Nejlépe soustavu popiSeme v neinercialni soustaveé spojené
s rotujici tyCkou. Tam na kuli¢ku pusobi sila gravitaéni, odstfediva a tahova sila vlakna.
Rozlozime-li silu gravitacni a odstiedivou na sloZzky ve sméru vldkna a slozky kolmé na
néj (viz obr.4), maji pohybovy ucinek pouze sloZky kolmé. Pro velikosti téchto
kolmych slozek plati

Obr.D

Fgl =mg sin q, F.i=ma’l,sin a cos a.
Vysledna sila je dana vztahem
F=m sin a(&’l,cos a—g)
Je-li po nepatrném vychyleni kulicky gravita¢ni sila vétsi nez sila odstiediva, ¢emuz
odpovida podminka (piSeme-li cos @ = 1, pro velmi malé thly vychyleni)
1, <= Obr. E
@
bude se pohybovat kulicka zpét k ose a bude kmitat
kolem stabilni rovnovazné polohy na této ose.
Uvazujeme-li pisobeni odporu vzduchu, ustéli se kulicka
na této ose.
Je-li naopak gravitacni sila mensi nez odstfediva, bude
se dal vychylovat od osy otaceni a bude kmitat kolem °
rovnovazné polohy dané podminkou i

g

2
@

plynouci z rovnosti gravitatni a odstfedivé sily. Uvazujeme-li opét odpor vzduchu,
ustali se kulicka v rovnovazné poloze a bude se pohybovat po kruznici se sttedem na
ose otaceni. Rovnovazné polohy jsou tedy v konstantni vzdalenosti od vodorovné
roviny prochézejici ty¢kou, nebot’ plati vztah

h=lcoscz=£2
10}

Pohled z boku bude po ustaleni vypadat jako na obr. 5.

b

Cosax =

Karel Houfek
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Uloha V. 6 ... exp. iiloha z mechu a kapradi (maximum 8 bodii, Fesilo 47 studentii)

V této experimentalni uloze $lo o to, Ze jste méli jiz hotovou ,,aparaturu‘ (tj. kapajici
vodovod) a vaSim ukolem bylo odpozorovat vhodné pfibliZzeni, se kterym bylo nutné
dale pocitat. Rada feSiteld vSak tento piistup oidila tim, Ze prohlasila piipad s
kohoutkem za nevhodny a pocitala si metodu svou. Tak se celkové objevily asi Ctyii
typy feseni:

1) Nahrazeni vodovodu trubickou (resp. kapilarou) nebo injekéni stiikackou, tim se
uloha ptevedla na jednoduchy piipad, ponévadz kapka vznikala na celém prifezu
trubicky, jejiz pramér se dal Iépe ¢i hlite zméfit.

2) Pomoci kapilarni elevace. Tato metoda je pomérné piesna, ale s kapajicim
vodovodem toho ma pramalo spole¢ného.

3) Kapkova metoda, kdy nechame kapat urcity pocet kapek kapaliny znamého
povrchového napéti a latky neznamého povrchového napéti. Velikosti povrchovych
napéti obou latek jsou pak v jistém poméru jako jsou hmotnosti ,,nakapanych latek®.
Casto se jako kapalina znimého povrchového napéti objevoval lih — zfejmé v nékterych
domacnostech tece z kohoutktll nejen voda tepld a studena, ale i ,,ohniva®.

4) Posledni metodou byla metoda s kapajicim vodovodem. Protoze nékteti z vas (jak
Jiz bylo zminéno) se bud’ této metodé vyhnuli nebo fadu véci mozna piedpokladali, ale
neuvedli, probereme tuto metodu podrobnéji.

A i ey Obr. F

Prvni c¢asti bylo pozorovani tvoteni kapek a
experimentovani se ,Skrcenim®“ kohoutku. Da to u
nekterych kohoutkt trochu vice prace (napi. u novych s
kulovym ventilem), ale nakonec asi lze dobie docilit
pravidelného kapani kapicek o priméru asi 3-4 mm.
Kapicky se vytvaieji na okraji vodovodu nebo v

L4

kapky pftes cely primér vodovodu (tj. asi 1,5-2 cm) bych
docela rad vidél. Pozorovanim jednotlivych kapicek si
vSimneme, ze odtrhavajici se kapka ma tvar jako na
obr. 6.

Tlak zptsobeny zakiivenim plochy kapky je p =20/R a sila branici v odtrzeni kapky
je Fi=piS, kde S je plocha ,zaskrceni“ kapky, tedy S=m?. Pro F; pak plati
Fi=2mor’/R. Odtrhavajici sila je sila gravitaéni Fe=mg. K odtrZeni kapky dojde ve
chvili kdy Fy = F .

270 IR =mg = Vpg, (1)
kde p je hustota vody.

Pozadavkem na kulovitost kapky ziskame vztah mezi R a V'

k14
- >

Objem V zjistime pomoci kalibrované skleni¢ky. Nechame ji nakapat ,,po miru“ a
tento znamy objem Vj vydélime poctem kapek k. Pak rovnici (1) lze psat
2nor’  V,pg

= 3)
7

Nyni stale ztistava problém velikosti . Zde si opét pomizeme pozorovanim. Pfi mém
méfeni bylo mozno fici, ze » = R (byly i ptipady kdy 2r ~ R — viz nastaveni kapani
vodovodu). Finalni vzorec ma pak tvar
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V.’
5 koz 4)

Vidime, Ze nyni o zavisi jen na poctu kapek nakapanych do kalibrované sklenicky.
Ptesnost tohoto méieni neni vysoka zvlasté u odhadu » a nebo pii pouziti zbytec¢né velké
sklenicky (mohli jste se v poctu kapi¢ek pomérné dobie seknout). Piesto se hodnota
povrchového napéti dala stanovit ,docela sluSné“, ale nechdpu jak se nékomu
podafilo o stanovit touto metodou s presnosti na 0,5 % (inu 1 nasvindlovat vysledky se
musi umet).

o=pg3

Miroslav Panos
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A

@\ X ReSeni 6. série

Uloha VI. 1... gejzir na betoné (maximum 4 body, esilo 75 studentii)

Uvaha, ktera vede k cili, je predpoklad, Ze jedina energie, kterou pytlik ma, je energie
potencialni a ta jedina se miZe piipadné ménit v teplo, potfebné na ohiati vody. Kolik té
energie je potieba, vyplyva z kalorimetrické rovnice AQ = mcAt + ml,, kde nékteii z vas
neuvazovali ¢len ml, podle toho, jak kdo pochopil zaddni. Toto teplo musi byt v
idealnim piipadé¢, kdy se veskera potencialni energie pfeméni na teplo dodané vodé v
pytliku pfesné rovno potencialni energii. Jde o to, jak ji nejlépe odhadnout. Nejprve to
zkusime podle vztahu E, = mgh. Pak z rovnosti £ = AQ dostavame pro vysku

h= C(tv _t0)+lt ,
g

coz pro c¢=4,18 kJ.kgfl.Kfl, ,=2,26 MJ.kgfl, g=9281 ms” a teplotu # = ZOOC,
t,=100°C dava h=264km (resp. h=234,1 km nechceme-li, aby se voda zménila
v paru). Jisté vSak uznate, Ze pii takové vysce se muze projevit nehomogenita zemského
gravitacniho pole, a proto by bylo vhodné podivat se na to, jak se to projevi ve vztahu
pro vypocet potencialni energie. Pokud povazujeme Zemi a pytlik za koule, plati

2
AE, = Mm _(_KMm), a tedy e R, (cAt +1) :
R, +h R, KM — R, (cAt +1)

h=275 km & h=34,2 km (R;= 6370 km, M =5,98.10"* kg, x/ = 6,67.10" Nm’kg"
%). Vidime tedy, Ze tato korekce se projevi vyznaméji pri vysich vyskach.

Co se bude dit, pokud zapocitaime odpor vzduchu? Tim, Ze se pytlik bude tfit
o vzduch, bude se zahiivat jiz pfed dopadem na zem, a proto dopadne pomaleji nez bez
odporu vzduchu. Pii dopadu vSak bude mit jiz vyssi teplotu nez na pocatku. Ale Cast
jeho potencialni energie se pfeméni na tepelnou energii vzduchu, ktery o ngj tiel, a
proto bude tfeba pytlik hodit z jesté vétsi vysky nez bez odporu vzduchu. Také je jisté
podstatné, Ze hustota vzduchu se s vyskou zna¢né zméni.

Jan Hradil

Uloha V1.2 ... rtut’ovi koupel (maximum 5 bodii, Fesilo 53 studentii)

Jak se muzete presvédcit z vysledki, z celkového mnozZstvi doslych uloh jen par jich
dostalo plny pocet bodli. Divodem byla u mnohych v prvni fadé chybnd domnénka, ze
uvolnénou energii se mysli rozdil potencialnich energii rtutovych sloupct pied a po
déji. Tento rozdil jste ani nemohli urcit, pokud jste — jako mnozi mlcky -
nepiedpokladali stejnou vySku hladin pied uvolnénim zaklopky. Kupodivu, za
zminénych predpokladi dala tato chybnd uvaha spravny vysledek. To uz se prosté
stava.

Nekteti se dokonce snazili tvrdit, Ze je soustava izolovana, a zadna energie se tedy
neuvolituje. To se da odbyt snadno faktem, Ze soustava ziejm¢ sama nepiejde zpét do
puvodniho stavu, a tedy nemuze jit o rovnovazny d¢j. Prace, kterou koné plyn v nadobé,
se zCasti pireméni na potencialni energii (a povrchovou energii rtuti, kterou lze do jisté
miry chapat také jako potencialni) a zCasti na kinetickou — pohyb rtutového sloupce,
ktery se diive nebo pozdé¢;ji ttenim zastavi — coz je uvazovana uvolnéna energie.

Ukazuje se nam tady ale cesta ke spravnému feSeni. Mnozstvi uvolnéné energie je
rovno praci, kterou musime vykonat, abychom dostali systém z kone¢ného do
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puvodniho stavu. Proti ndm pusobi tlak plynu v nadobé p,, ktery je ovSem po celou
dobu konstantni (uvazujeme, Ze zména hladiny v nddobé je mnohem mensi nez vyska
vzduchu v nadobé a relativni zména tlaku, imérnd relativni zméné objemu, je
zanedbatelnd). Naopak pomaha nam konstantni kapilarni deprese rtutového sloupce
(tlak py) a rozdil hydrostatickych tlakii v trubici a v nadobé p,=xp/ g (x je rozdil
hladin). Na pocatku na$i prace jsou ovSem tyto tlaky vyrovnany ( ppo+ px—p.=0) a
béhem ni se méni pouze vyska rtutového sloupce: rozdil tlakl, proti kterym musime
pusobit, snadno uré¢ime jako tuto zménu: Ap = —(x —xo)p/g. Zarovei se zvySuje hladina
rtuti v nddob€ v poméru s/S, coz muzeme zanedbat; v opacném piipadé vynasobime
piedchozi vyraz faktorem (1 + s5/5). Chceme-li urcit celkovou praci, musime pak provést
integraci
Jomsar= T te-ma(1v-gJar=rnw(1 Jav= 30 s{1+5)

W= ;[Apsdx— I (x xo)pgs 1+ S dx—'([xpgs 1+S dx = 5 pgs +S .
Integrace je samoziejmé trividlni — pokud vam ovSem piesto tento pojem nic netika,
muzete se spokojit s tim, Ze za velikost Ap, kterd roste linedrné s x, dosadite stiedni
hodnotu odpovidajici x =x¢— A/2. Dostanete pak stejny vysledek, jako pii pfedchozi
integraci.

Muzeme se jeSté vratit k otazce energetické bilance. Pii pfiblizné izobarické expanzi
vykona plyn praci p, AV=p,Ah S =p, hs, posledni rovnost je dana zachovanim
objemu rtuti v soustavé. To vede ke zvySeni potencidlni energie rtuti osh (xo—
h/2)(1+ s/S)pg (je zajimavé, ze néktefi se domnivali, Ze pravé tato energie je pri¢inou
celého pohybu). Dale pisobenim proti kapilarnimu tlaku se zvysi povrchova energie o
pihs. Zbyly rozdil, dosadime-li za p, = pno+ pr, je pak roven pravé vySe uvedenému
vysledku.

X0

Filip Miinz

Uloha VI.3 ... kap, kap (maximum 3 body, Feilo 62 studentii)

Zékladni problém ulohy byl skryt jiz v zadani a to ve slovicku vyparuje. Tim jsme
mysleli rychlost vypatfovani, tedy procentni ubytek objemu za cCas v zévislosti na
velikosti kapky. Kdyby nés zajimalo, ktera kapka se vypari diive, tak by tam byl praveé
tento vid dokonavy. Vice nez polovina fesitelt to pochopila tak, jak jsme chtéli, a tak za
tu vyrazné jednodussi variantu ulohy jsem daval malo bodi. Reseni by bylo skuteéné
trivialni: nez vétsi kapka zmenSi svoji velikost na Uroven té mensi, bude to trvat jisty
¢as. Potom uz bude trvat obéma kapkam stejnou dobu, nez se zcela vypafi, a tak ta veétsi
kapka bude nad plotnou pochopitelné déle.

Nejprve bych popsal, co se tam vlastné déje. Budu uvazovat kulovy tvar kapky. Kdyz
dopada na horkou plotnu, za¢ne se (zejména) na spodni strané intenzivné vypatovat.
Tyto pary vytvoii pod ni vzduchovy polstét, takze na plotnu nedopadne. Zaroven para ji
1 mirn¢ izoluje od vyrazné teplejsi plotny, takze se hned nevypaii cela. Diku tomuto
oblaku pary se celd kapka bude nachéazet piiblizné€ ve stejné teploté (vyssi casti kapky
budou v mensi teploté, ale to jenom nahrava pomalejSimu vypatovani vétsi kapky).
Tedy kapka bude celym svym povrchem piijimat piiblizné stejné teplo. Protoze ale
vzduch je vyrazné teplejsi nez kapka, toto teplo se spotiebuje vice na vypareni
povrchové vrstvy kapky, nez na ohtati celé kapky na teplotu varu. Mimochodem, teplo
potiebné na ohiati na teplotu varu je stejné mozné zanedbat, nebot’ je celkem vyrazné
mensi, nez skupenské teplo varu.

Pustme se tedy do vypoctu. VéEtsi rychlosti vypafovani minime, Ze za stejny ¢asovy
usek At ubyde vice procent hmoty kapky Am/m. Za €as At ptijme kapka teplo AQ, které
je umérné plose a Casu.
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AQ ~ SAt ~ r* At
Toto teplo se vyuzije na vypateni Am vody.

Amz%zrzm

t

Ale hmotnost je umérna objemu, ktery je umérny tfeti mocniné poloméru kapky,

takze 1ze psat
AV _Am _r’Ar At
V m r

Z toho plyne, Ze ¢im vétsi polomér kapky, tim mensi je rychlost vypatovani.

Je zde sice néjaké to zjednoduseni — zejména tedy opomijim to, Ze kapka nejvice
vypaiuje na spodni ¢asti (). na té, ktera je nejblize plotn¢), ale uvédomte si, ze tato
chyba je taktéZ imérna ploSe. Stejné je na tom 1 to ohiivani celé kapky na teplotu varu
(spotieba tepla opét imérna objemu).

Ke stejnému zavéru vede tato zajimava tivaha: Nad zakiivenéjSim povrchem kapaliny
je vetsi tlak nasycenych par (na to piijdete tak, ze si uvédomite, co vlastné pojem tlaku
nasycenych par znamend). Kapka se vypafuje, protoZze neni v rovnovaze se svymi
nasycenymi parami a vypafuje se tim rychleji, ¢im je vétsi rozdil mezi tlakem nad
povrchem kapky a tlakem nasycenych par.

David Stanovsky

Uloha V1.4 ... fabdk Biéta (maximum 5 bodii, Fesilo 65 studentii)
Problém budeme feSit v roviné kolmé na desku a za
pfedpokladu, Ze Zzabak dosko¢i na opacnou stranu desky

2%

Obr. G

Biéta desce pouze hybnost nikoli vSak moment hybnosti.
V opa¢ném piipadé bychom do pohybu museli zapocitat rotacni T

pohyb desky kolem osy kolmé na desku se sttedem v T ! * x
(obr. 8). \%

Nyni nasi rovinu zavedeme tak, Ze osa z bude vertikalni a osa
x ve sméru projekce drahy na desku. Diky zanedbani ponoru se

zachovavd  pouze x-ovd slozka hybnosti:|p _|=|p,
vy=v.m/M, (1)

kde v:= (viz, 0, vzz) = (v, 0, v2) je rychlost Zabaka a vq= (vax= va, 0, 0) rychlost desky.

Zabak za dobu ¢ urazi vzdalenost a; = vt a deska a, = v4t; chceme, aby Zabdk dopadl

na opaény konec desky: a;+a>=a , kde a € (I, W2) podle toho, kde na desce se
nachazi pred skokem

, v.m+v , M=0=

vat +vit=a (2) Obr. H
Z (1) dosadime za vg: v. mt/ M +v t =a = <
= oM G
v.\m+ M
Zanedbame-li odpor vzduchu, pak se Biéta pohybuje jako E‘T
pii Sikmém vrhu a pro v miizeme psat v, = 5 gt a po dosazeni A
v,= B (M @)
2v. \m+ M

Toto je zavislost velikosti z-ové slozky rychlosti na x-ové. Nyni urime zavislost
velikosti rychlosti na thlu o odrazu vic¢i hladin€ vody.
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v. ag ( M j
toor = —= = 5a
& v 2vx2 m+ M (5a)

|v| = 1/vx2 + vz2 (5b)

Po dosazeni z (5a) a (4) do (5b) ziskéme|v|:\/ a8 ( M j (6)

sin2a \m+ M
Zde vidime, Ze |v| je zavisla na jediném parametru . V obecném piipadé ndm piibudou
pocatecni podminky — tthel sméru odrazu vici stané desky a vzdalenost od rohu desky.

Marcel Fuciman

Uloha VI.5 ... Studentova %drovka (maximum 5 bodyi, Fesilo 45 studentii)

Studentova Zarovka vas, jak se zda, zaujala. Neni se co divit, UFO také ¢lovék nevidi
kazdy den. Jaké tedy mélo byt spravné feSeni? Nevime. Pokus byl proveden pouze
jednou a v nepfitomnosti organizatori FKS. K dispozici byla pouze vypoveéd
nékdejsiho Studenta a dvé fotografie, které jsme se vam snazili zreprodukovat v co
mozna nejlepsi kvalité. VétSina z vas se priklanéla k vedeni proudu termoemisi nebo
vybojem ve zbytkovém plynu Zarovky. Nyni fakta:

a) vzdalenost mezi konci roztrZzeného vlakna je odhadem 5 mm,

b) konce priléhajici k vodicim (nosnym) dratktim sviti o néco jasnéji,
¢) proud tekouci vlaknem je asi 0,2 A (odhad),

d) v baiice je bud’ vakuum nebo trocha inertniho plynu (dusik, argon).

Co z toho plyne? Vyboj v plynu nemohl byt doutnavy, ten totiz proud 0,2 A
nepienese. A vyboj, ktery by pienasel tak velky proud by byl zajisté vidét.

Termoemise je siln¢ zavisla na teploté vlakna a na jeho uspotadani. Vlakno zarovky
neni totiz uzplsobeno byti termoemisni katodou, takze lze pocitat s dolni hranici
ucinnosti. V knize Fyzikadlni elektronika pevnych latek (L. Eckertova, Univerzita
Karlova 1992) se na stran¢ 204 piSe: ...termoemisni proud wolframovych katod je 2-10
mA/W (emisni proud na watt piikonu) a provozni teplota vlakna 2500K. Nase zarovka
byla 60 W, tj. pokud uvézime dolni hranici emisniho proudu dostaneme proud 0.12A,
coz uz alespon tadové souhlasi. Pro hypotézu termoemise navic hovoii vice svitici
konce preruseného vlakna a fakt, Ze po delSim zhasnuti (2s) se Zarovka jiZ nerozsvitila,
termoemise je teplotné siln€ zavisly jev. Tedy Cisté teoreticky by to mozné byti mohlo.

Jako nejtrivialng)$i feSeni se nabizi méné fantasti¢t€)$i moznosti. Dratky mohly byt
nékde zkratovany. Ano, na fotce to sice neni vidét, nékde se pfed naSimi zraky mohly
skryté spojit zahiaté dratky, po ochladnuti doslo ke kontrakei, a tak k pferuseni spojeni.

Dalsi hypotézou je, ze se na skle pii piepaleni vlakna napatila tenka vrstvicka
wolframu, dostate¢né silné na to, aby udrZela nas proud kolem 100 mA. To je zajimavy
problém na fyziku tenkych vrstev. Zajisté jste si nékdy povSimnuli, ze piepalend
zarovka je ,,zatouzena“. Tot pravé ten wolfram, ma vSak tu nevyhodu, Ze pii
napafovani tvoii drobné ostrivky, malo vhodné k vedeni proudu. Proto by vyboj pfi
prepaleni vlakna musel doslova napafit kousek wolframu na sklo mezi podptlirné vlékna,
a to z na$i fotografie vidét neni. Bohuzel po del§im vypnuti by se napafena vrstva
nepierusila a svitila by dale.

Musim vSak zduraznit, Ze na potvrzeni té ¢i oné hypotézy nam chybi fakta. Ve fyzice
plati, Ze jedno pozorovani = Zadné pozorovani (i vas jsme trapili slavnou teorii chyb
méteni), pozorovany jev musi byt zkoumatelny a hlavné opakovatelny. Téméf nikdo z
vas si toto neuvédomil, jen jeden jedinec podotkl, ze takhle svitici zarovku by chtél
vidét.
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Skute¢ny diivod oné udalosti v ¢asech hluboké totality vSak uz nezjistime. Pozorujte
proto bedlivé své Zarovky a Zarovicky, mozna se vam podafi detailnéji zachytit stejny
pfipad. A mozna pfijdete na to, ¢im to bylo. A pak nam, prosim, dejte védét.

Standa Danis

Uloha VI. 6 ... hleddni jednoho malého bodu (maximum 8 bodyi, iesilo 54 student)

Pro urceni ohniskové vzdalenosti Cocky jste vymysleli celkem Sest zplsobi.
N¢jcastéji jste ji métili metodou pfimou (tj. z definice), dalSimi variantami byla
Abbeova a nebo Besselova metoda. Nepiili§ ¢asta byla metoda uréovani ohniskové
vzdalenosti ¢oCky z jejich rozmért (poloméra kiivosti ploch). Vysledkem poslednich
dvou metod byly hodnoty, které mély k ohniskové vzdalenosti cocky pon€kud daleko.

Nyni k jednotlivym metodam.

1. Metodou pFimou métime vzdalenost ohniska od stfedu ¢ocky. Pouzivame piitom
svazek rovnobéznych paprskl, které se po pruchodu cockou soustieduji v ohnisku.
Nedostatkem této metody je nutnost métit vzdalenost ohniska od sttedu c¢ocky, coz pro
tlusté Cocky zptisobuje problémy.

2. Besselova metoda. Pokud umistime pfedmét a stinitko na vzdalenost alespoil 4f
(kde f je ohniskovéa vzdalenost) od sebe a mezi né vlozime ¢ocku, existuji dvé polohy
¢ocky, kdy je obraz predmétu na stinitku ostry. Oznac¢ime-li vzdalenost poloh ¢ocek A a
e vzdalenost pfedmétu a stinitka, pak pro ohniskovou vzdéalenost dostaneme

f=(e%- A?)/4e.

Pii této metod¢ odpadd nutnost méfit pozice stiedu ¢ocky, staci znat jejich rozdil.
Uvedena metoda je z tohoto diivodu nejpiesné;jsi.

3. Abbeova metoda. Piedmét a CocCka jsou pevné uchyceny, stinitkem posouvame do
té doby, nez je obraz pfedmétu ostry. Pro ohniskovou vzdalenost ¢ocky plati

f=aa'lla+a"),
kde a je vzdalenost cocky od predmétu, a’ vzdalenost Co¢ky od obrazu. O této metodé
plati totéz co o metod¢ piimé.

4. Geometricka metoda spocivala v ur¢eni poloméru kiivosti (R;, R;) optickych
ploch. Pokud zname index lomu skla ¢o¢ky, ohniskovou vzdalenost dopocCitame ze
vztahu 1/f=n2(1/R; + 1/R;). Poloméry kiivosti nedokdzeme jednoduchou metodou
urcit piesnéji nez s chybou 20%. Index lomu skla vétS§inou nezname, pohybuje se v
rozmezi 1,5 az 1,8. Tato metoda neni proto vhodna ani pro orienta¢ni méteni ohniskoveé
vzdalenosti, mohla by se pouZzit naopak — urcit index lomu pii zndmé ohniskové
vzdalenosti.

Vzorové vypracovani ulohy: Besselova metoda
Teorie: viz vyse.
Vysledky méreni: Piedmét a stinitko jsme umistili do vzdalenosti 100 cm a 110 cm a

zmé&fili jsme polohy CoCky pii ostrém obrazu na stinitku. Namétfené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce.

Tab. 1 — Hodnoty méfeni A a e
e (cm) [100 [100 [100 [100 110 [110 110 |110 |110

A(cm) [30,9 (30,5 |30.4 |30,1 [46,1 [46,3 46,3 (46,1 |46,0

f (cm) [22,61 (22,67 22,69 22,73 22,67 22,63 |22,63 22,67 [22,69

primérna hodnota ohniskové vzdalenosti ........ 22,67 cm
smérodatnd odchylka .........ccccoeciiiiiiiiniciennnnne 0,03 cm
systematickd chyba.........cccccceeciiiiiininncieniennns 0,05 cm
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celkova odchylka.........ccooooiiiiiiiiniiniiiiennnan, 0,06 cm
Ohniskové vzdalenost ¢ocky je (22,67 = 0,06) cm.

Zaver: Uréili jsme ohniskovou vzdalenost ¢ocky f= (22,67 + 0,06) cm. Jedinym
zdrojem nepiesnosti jsou chyby pii méieni poloh ¢ocky, stinitka a predmétu. Celkovou
odchylku by bylo moZno zmenSit jediné pouzitim optické lavice s piesnéjSim
nastavenim pozic. (bylo by mozno odecitat vzdalenosti s ptesnosti na 0,1 mm)

Literatura:
[1] Bakule, Sternberk: Fyzikalni praktikum II, elektfina a magnetismus, SPN Praha
1989

Viadimir Slavik

Seridal na pokracovani

Reseni tlohy S . 6 (maximum 4 body, Fesilo 21 studentii)

M¢jme trubici o poloméru R a délce /, na jejich koncich rozdilné tlaky p, a p..
Rozdilem tlakti vznikd v trubici proudéni. To je ovSem (u newtonovské viskdzni
kapaliny) omezovano tfenim v kapaliné s koeficientem 7; tento proces lze popsat
vztahem

F==n5
uvedenym v minulé Casti seridlu. Zde S je obsah ploch, které se o sebe tiou, dv/dr je
spad rychlosti na vzdalenosti od stiedu trubice smérem ke krajim, F je tieci sila.

Ve vzdalenosti r od stiedu trubice je tedy tieci sila

F= —UQZE rl,
dr
ta vyrovnava pii ustdleném proudéni silu ptisobici na sloupec kapaliny zptsobenou roz-
dilem tlakt
F'=(p, - p,)7r® asamoziejmé
F=F'.
Po dosazeni do posledniho vztahu Ize vyjadiit

ﬂ:—ur, coz integrujeme na ~ v=-22"Pr,2,
dr 2nl 4nl
kde ona konstanta k v napovéde k integrovani je
k=_P2"P
4nl

Mluvilo se téZ o okrajovych podminkdch ulohy. V tomto piipadé je rozumné
pozadovat, aby rychlost v = v(r) (v je funkci ) byla na sténéch trubice nulova, t;.

v(R) =0.
Dosadime do vyjadieni pro rychlost

0=-L2"Pip> ¢ stoho c=P2"Pip2
4nl 4nl

Celkové¢ tedy (po dosazeni za c)
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v =M(R2 —rz) nebo také v =id—p(R2 —r?).
4nl 4y di

Tim kon¢im letoSni ro¢nik Serialu na pokra¢ovani. Snad se vam alespon trochu libil.
Michal Hvézda

NasSe adresa: FKS, KTF MFF UK
V HoleSovi¢kach 2, 180 00 Praha
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