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Mili kamaradi,

vitdme vas u brozurky obsahujici posledni sérii Vyfuku v tomto skolnim roce, feseni 4. série a
také posledni Vyfucteni o Williamu Thomsonovi, ¢astéji zndAmému pod titulem lord Kelvin.

Tentokrat jsme se v ilohach vratili k témattm, kterd byla v tomto ro¢niku zatim upozadéna:
elektfina, Newtonuv odpor vzduchu, a hned ve dvou tlohach si muzete procvi¢it své znalosti
z $iteni tepla. Celkem je mozno do koneéného poradi ziskat jesté nejvyse 44 bodu.

Ani o prazdninach netieba lkat nad nedostatkem tloh, prihlaste se na nas letni tabor. Tam na
vas také ceka dvoutydenni program se spoustou zébavﬂy, her, poutavych prednasek a kamarddu.
Prihlasku i dalsi informace naleznete na nasem webu*

Hodné zabavy pri feSeni nasich tdloh preji

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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2 3

thttp://vyfuk.mff.cuni.cz/akce/tabor/tabor201g
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- Zadani VI. série
& A\

Termin odeslani: 10. 6. 2019 20.00

Uloha VI.1 ... Money, Money, Money ® @

Bétka rdda nakupuje ve slevé, ale ty jsou jen vzacné. Pravidelné
do kanceléare prikupuje 20 g spon do sesivacky za 15 K¢, 100 lista
papiru za 70 K¢, a 200 g kavy za 150 K¢. Dnes ma stastny den,
protoZze papir m4 slevu 10 % a kéava 15 %. Kolikrdt muze zvétsit
svij nakup pfi zachovani poméru mezi mnozstvim jednotlivych
véci, aby se vesla do stale stejné stfidmého rozpoctu? Kolik kust
pak bude od kazdé polozky?

Uloha V1.2 ... Na zahradé krtek vrta... ©® @ © © 6 bodil

Ve mésté Glasgow maji jako dopravni systém metro, které jezdi po kruhové trase a tikaji mu
poeticky Clockwork Orange. Dfive, nez se vubec postavilo, bylo potfeba propoditat par udaju,
aby bylo jasné, zda by se tato investice vyplatila. Ve zjednodusené verzi vyresime obdobny
problém.

Metro by jezdilo jednim smérem po kruhové trase, kde by po kazdém kilometru byla umisté-
na jedna zastévka, kterych by bylo celkem 15. Jedna souprava by projela cely okruh za 30 minut
a jeji kapacita by byla 50 lidi. V dopravni Spi¢ce na kazdou zastédvku by pfisel jeden clovék
kazdych tricet sekund a da se predpokladat, ze na kazdé zastavce, kterou by souprava projela,
by do ni nastoupili vsichni lidé, kteri by se tam vesli, a pouze ¢tyri by vystoupili. Klasicky, jak
je v metru zvykem, se nejdiive vystupuje, poté nastupuje. Cas na vystup a nastup lidi mazeme
zanedbat® Vedeni mésta se pta na tyto otdzky:

1. Kolik nejméné souprav by muselo ve $picce jezdit, aby se na zastdvkach nehromadili lidé
(tj. aby celkovy pocet lidi na vSech zastdvkach neustéle nerostl)?

2. Pokud bychom neméli dostatek souprav, po jak dlouhé trase by se jedna zaplnila, jezdi-
li na okruhu sama a z prvni zastavky na zacatku provozni doby by vyjizdéla prazdna
(tj. 1 vSechny ostatni zastavky by jesté byly prazdné)?

Uloha VI.3 ... Highway to Hell ® @ © © 6 bodt

Diive, nez bude skrz Kuzelovy vrch, ktery ma s dostatecnou presnosti tvar kuzelu, postaven
novy tunel, mé Jirka na vybér. Musi si vybrat, jestli jej pfi cesté z jedné strany na druhou
objede po silnici obkruzujici jeho tpati, nebo to vezme primo do kopce a z kopce pres jeho
vrchol. Vrch mé vysku h a polomér podstavy r. Palivo mize Jirka usetrit tim, Ze za vrcholem,
ktery je v poloviné cesty, vypne motor a sjede z kopce samospadem.

Jirkovi je jasné, ze se mu primé cesta vyplati jen do urcité maximalni vysky h. Pomozte
mu ji najit, kdyz vite, Ze na ujety kilometr spotfebuje zapnuty motor C' mililitra paliva a jeden
mililitr poskytne H joulidl energie Jirkové vozu o hmotnosti m. Zajima nés tedy, jakou vysku h

21 kdy# v realném zivoté jej rozhodné p¥i planovani zanedbdvat nemiizeme.
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by kuzel o poloméru podstavy r musel mit, aby Jirka spotfeboval stejné mnozstvi paliva na
jeho objeti, a na jeho vyjeti nahoru a poté sjeti dolu?

Ndvod: praci vyjezdu na kopec muzete uvazovat jako soucet prispévku jizdy po rovince
pomyslné podstavy pod cestou + vytazeni auta do odpovidajici vysky.

Bonus pro velmi ndrocné: zapocitejte do vysledku presné prodlouzeni trasy zavislé na h.

Uloha VI.4 ... Byl to ten slavny den... ® @ © © 6 bodi

Z toho slavného dne, kdy byl do Jul¢iny vesnice zaveden elektricky proud, nasla Julca ve sklepé
zéhadnou Cernou bakelitovou krabicku. Ta méla dva vyvody na pripojeni ke zdroji a na sobé
upozornéni ,Imax = 1A, R =100Q I kdyz byla Juléa moc zvédava, co zarizeni umi, chtéla si
dat velky pozor, aby ho neposkodila prilis velkym proudem. Neméla k dispozici mnoho kvalitnich
soucastek, a proto musela improvizovat.

Aby mohla pfimo regulovat proud prochdzejici krabickou, zapojila mezi ni a zdroj (U =
= 300V) sériové reostat, coz je zafizeni, kterému lze ménit elektricky odpor. Jeho odpor si
ozna¢me RpY Jak jsme ale jiz fekli — reostat je nekvalitni a kdyby se vSe pokazilo, chtéla Julca
omezit proud i shora, jenze zddnou funkéni pojistku po ruce neméla, nez dostala ndpad!

K vyrobeni pojistky ji staci, kdyz paralelné s krabickou pfipoji pferuseny drat s tzkou
mezerou o délce d. Vzduch m4 prirazné napéti V ~ 20kV-cm™?!, coz znamen4, 7e pokud by
bylo na 1cm dlouhé mezefe napéti V' - d = 20kV, zapdlil by se elektricky oblouk a mezerou by
zacal prochazet proud. Pokud tedy tuto ,bleskojistku“ zapoji paralelné s krabickou, miuze jeji
zapéleni snizit (svést) nadmérny proud od krabicky®

Jaky musi Jul¢a na reostatu nastavit odpor, aby proud snizila na Ima.x? Jakou podminkuE
musi splnovat délka d, pokud chceme, aby za téchto podminek, tedy pokud reostat dobte fun-
guje, prochazel krabickou jisté proud a pojistka se nespustila? Na obr. [I| je zapojeni vyobrazeno.

Rp
¢ krabick
— _ rabicka
U=300V — dI R=100 O
T ®
Obr. 1: Jul¢i zapojeni.
Uloha VIL.5 ... Prdi, prdi, jense leje ® @ © © * 7 bodii

Jednoho dne se housenky zeptaly starého housendka, pro¢ na né obcas tak nepiijemné prsi.
Ten jim o tom usporadal podrobnou prednasku a jako spravny ucitel se je rozhodl nakonec
otestovat. ..

3Index p od slova ,prediazeny“, které se v elektrotechnice ¢asto pouziva.

4Samoziejmé mé oblouk samotny také dany odpor, ale u néj muzeme jen piedpokladat, Ze je dostateéné
maly, aby jistojisté snizil I pod Imax-

5vyjéudfenou nerovnici
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Pfedstavte si, Ze stejné jako nase housenky Zijete v lese, ktery ma rozlohu 3km?. Jednoho
dne v celém lese naprsi 10 mm srazek pri teploté 15°C. Objemem mraku oznacujme ostie
ohraniceny objem homogenni smési vodni pary a vzduchu, se kterym budeme pocitat.

—J [ ey
o
o - —
- - o

1. Aby 15°C bylo za atmosférického tlaku tzv. rosnym bodem, tj. maximdln{ teplotou, pfi
které vodni para o dané koncentraci (absolutni vlhkosti ® v g-m~?) kondenzuje, musi ji
byt ve vzduchu alespoin ® = 12,83 g-m 2. Jaky musel byt maximalni objem mraku, ktery
pti mistni teploté zkondezoval, a tedy se vyprsel?

2. Kondenzace vodni pary uvolnuje do vzduchu obrovské mnozstvi skupenského tepla, proto
je pred bourkou teplo. O kolik by se ohral kondenzaci vyse vzduch v mraku, pokud bychom
mu nedovolili se ochlazovat do okoli?

3. Jakd by musela byt boc¢ni rychlost unasivého vétru, aby kapky, padajici rovnomérné ze
stfedni vysky 300 m, minuly nas les o sifce 1 km? Pro odpor pohybu ve vzduchu je mozno
pouzit Newtonova vzorce F, = (1/2)-C - - S -v?, kde v je svisld padové rychlost, o je
hustota vzduchu a C' = 0,5 je odporovy koeficient kulovych kapek o poloméru 1mm
a kruhovém prufezu S.

Potiebné hustoty a skupenska tepla si vyhledejte.

Uloha VLE ... Jumpin’ Jack ® @ © © 7 bodit

Snad kazdy si nékdy hral se skdkacim mickem, kterému rikdme hopik. Hopik se dokdze odrazit
nepredstavitelnym zptisobem a odskocit do neznama, musi ale skdkat na vhodném povrchu.
MozZnou miru toho, jak moc se hopik odrézi, je tzv. koeficient restituce, ktery si oznac¢ime k.
Ten vyjadiuje, kolik energie si mi¢ek zachova pfi jednom odrazu. Jelikoz je potencidlni energie
primo umérnd vysce, lze koeficient restituce spocitat jako k = hn41/hn, kde hy je maximdlni
vyska, do které mic¢ek vyskoéi po jednom odrazu. Zméite, jaky je koeficient restituce hopiku,
ktery si obstardte, na alespon tfech rtznych (rtzné tvrdych) povrsich!

8V redlném svété by se pak samoziejmé nemohl vypriet, protoze by teplota byla zase vysoko nad rosnym
bodem.

7Jedna z efektivnich metod je pomoci natoceni skdkajiciho hopiku na video a jeho nasledné analyza. Na tu
existuji pokro¢ilé volné dostupné softwary jako Tracker (https://physlets.org/tracker/), ale lze si vystacit
i s prehrdvacem videa jako VLC (https://www.videolan.org/index.cs.html).


https://physlets.org/tracker/
https://www.videolan.org/index.cs.html
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Uloha VI.C ... Daddy Cool ® @ © © 7 bodu

Pepa si v pokoji nedopatfenim polozil zmrzlinu na zapnuté tstifedni topeni. Jednalo se o Ruskou
zmrzlinu ve tvaru kvidru s hranami 2 X 4 X 6 cm oblozeného oplatkami, kazdou o dodate¢né
tloustce 0,25 cm.

1. Jestlize voda v topeni m4 teplotu 50 °C a zmrzlina 0 °C, popiste nerovnostmi vztahy mezi
teplotami ve vSech zminénych oblastech vody v topeni, ocelové stény topeni, zmrzliny,
oplatek, a k tomu i okolniho vzduchu pred a po rozteceni zmrzliny.

2. Jaké je skupenské teplo tani L zmrzliny?E Zmrzlina je naslehand, a tak ji mizeme uvazovat
jako 60 % smés ledu se vzduchem (tepelnou kapacitu vzduchu v celé tloze zanedbavame).

3. Vysledek tohoto fyzikdlniho déje si jisté umite predstavit. Zkusme ale nyni spocitat, za jak
dlouho ke katastrofé dojde. Topeni méa ocelovou sténu tlustou 0,3 cm. VSechen led, ktery
roztaje, ihned odtece. Déj se stane tak rychle, ze vliv okoli je mozno zanedbat. Oplatky
slabé izoluji, a tak je mezi sténami té, na které zmrzlina lezi, polovi¢ni rozdil teplot, nez
kdyby zmrzlina lezela pfimo na topeni.

Skupenské teplo tani vody je 334kJ-kg™!, hustota ledu 900 kg-m >, soucinitel tepelné vodi-
vosti pro ocel je 46 W-m™"-K™! a pro oplatku 0,2 W-m™'-K™! (skuteéné zméiena hodnotal).
Pozndamka: NiZe najdete doprovodny text potfebny k vyreseni tlohy.

e @fg Vyfucteni: William Thomson
A=

Jméno William Thomson vAm mozné pripadd neznamé a nepoveédo-
mé. Presto jméno tohoto védce slychavame béhem vypocta v néko-
lika oborech fyziky. Pan Thomson je totiz vice zndmy pod jménem
baron Kelvin, a jesté znaméjsi je po ném pojmenovana jednotka ter-
modynamické teploty, kelvin. Baron Kelvin vsak nebyl pouze jed-
nostranné nadany védec, vynikal i ve sportu, hudbé a cely zivot byl
hluboce veéricit

Struény Zivotopis

William Thomson se narodil roku 1824 v Belfastu (Severni Irsko).
Pochéazel z pocetné rodiny ucitele matematiky Jamese Thomsona.
Meél 3 bratry a 2 sestry. Thomson prisel o matku, kdyz mu bylo pou-
hych 6 let. Zakladni vzdélani se mu dostalo od otce, ktery déti vyucoval doma. Zasadni zména
nastala, kdyz rodina odesla v roce 1833 do Glasgow (Skotsko), kde bylo Thomsonové otci na-
bidnuto misto. Mlady William se poté sdm vydal na studia ve Francii, Némecku a Nizozemsku.
Jiz na skole byl velmi ispésny a ziskal nékolik ocenéni v prekladatelské ¢i literarni soutézi. Od
roku 1841 studoval v Anglii na univerzité v Cambridgi. Zde pravidelné publikoval v ¢asopise

8Méieno v prostych J-kg~?!.
9Obréazek Williama Thomsona pievzat z Wikimedia Commons: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
William_Thomson_1st_Baron_Kelvin. jpg.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:William_Thomson_1st_Baron_Kelvin.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:William_Thomson_1st_Baron_Kelvin.jpg
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Cambridge Mathematical Journal. Thomson byl renesanc¢ni ¢lovék, a kromé vyse zminéné lite-
ratury, jazyku a samozrejmé fyziky se zajimal i o hudbu — pomohl zalozit Cambridge University
Musical Society a vynikal téz jako veslar.

Béhem své profesni kariéry se vénoval predevsim termodynamice, k té se ale dostaneme
pozdéji. Stal se profesorem prirodnich véd na Univerzité v Glasgow, kde pusobil pres 50 let. Po
odchodu do penze v roce 1900 se vénoval pfedevsim svym vyndleziim, které mu zajistily nemalé
jméni. Profesor Thomson zemfel v roce 1907 ve Skotsku ve véku 83 let. Je pochovian ve West-
minsterském opatstvi vedle sira Isaaca Newtona. Lord Kelvin po sobé zanechal 70 patenti
a pres 660 ¢lanku a publikaci.

Za zminku stoji urcité i Kelvinovy zasluhy v oblasti telekomunikace. V roce 1858 se mu
po mnoha problémech na druhy pokus podarilo polozit transatlanticky telekomunikac¢ni kabel,
kterym poprvé v historii propojil Americky a Evropsky kontinent (konkrétné kanadsky New-
foundland a irskou Valencii). Kabel ovSem vydrzel jen nékolik mésici a brzy byl poskozen.
Po konci americké obcanské valky v roce 1866 byl kabel obnoven a tim zjednodusil a zrychlil
celosvétovou komunikaci.

Termodynamika

Jak ndzev napovida, termodynamika se zabyva jakozto odvétvi fyziky teplem a teplotou. Tep-
lotou se mysli vlastnost latek, kterou mérime napr. teplomérem; udava, jak chladnd nebo horka
latka je (pro nés je zatim dulezité, ze teplota popisuje stav latky, na jeji presnou definici zde
bohuzel nezbyva misto). Teplo je na druhou stranu forma energie. Cim vice tepla téleso pfi-
jme, tim muze (ale nemus{) byt teplejsi (napiiklad tuhé, chemicky nereagujici téleso se obvykle
ohfeje, zatimco tfeba plyn v pistu se muze i roztahnout bez vyrazného zvyseni teploty — teplo
se pfeméni na mechanickou préci). Na termodynamice je dtlezité si povS§imnout, ze se obvykle
nezabyvéa pevnymi télesy, jako to ¢ini napr. Newtonova mechanika, nybrz vsemi skupenstvimi
latek. Protoze ty se vSak sklddaji z obrovského mnozstvi molekul (v pfipadé vzdcnych plynu
dokonce jednotlivych atomu), nelze popsat vlastnosti véech ¢dstic najednou — popisujeme tedy
jen thrnné vlastnosti systému, kterymi jsou napt. u plynu casto tlak, objem a teplota. Pro tpl-
ny popis se ¢asto pouziva trojice: objem, teplota, pocet ¢astic, pricemz tlak je mozné dopocitat,
ale o tom vice na stfedni skole.

Jak uz bylo vyse zminéno, po baronu Kelvinovi je pojmenovana jedna ze zédkladnich jednotek
SI, a to jednotka termodynamické teploty. William Thomson je totiz autorem absolutni teplotni
stupnice, tj. stupnice s po¢atkem v absolutni nule, jejiz jednotkou je prévé kelvin (znaé¢ime K bez
krouzku!). Absolutn{ nulou rozumime takovou teplotu, pii které jiz je fyzikdlné nemozné téleso
vice ochladit.

Kelvinova stupnice mé dilky stejné velké jako ndm znaméjsi stupnice Celsiova, proto je me-
zi nimi jednoduchy ptepocet: 0 K odpovida zhruba —273,15 °C, takze T'/[K] = t/[°C] — 273,15.
Abychom ve vzorcich sndze odlisili termodynamickou teplotu (v kelvinech) od teploty ve stup-
nich Celsia, byva zvykem termodynamickou teplotu znacit velkym pismenem T, zatimco Celsi-
ovu teplotu znac¢ime malym pismenem t.

V dalsi ¢asti Vyfucteni si predstavime jednotlivé termodynamické zakony. U kazdého z nich
se muzeme setkat s nékolika rtznymi formulacemi, ale vSechny jsou ve vysledku ekvivalentni,
tedy plati vSechny a zaddnd formulace neni fyzikalné lepsi nez jind (ackoli nékteré mohou byt
sndze pochopitelné). Tyto zdkony tvori zdkladni postuldty termodynamiky, tedy vSechny dalsi
vypolty a zévéry v ramci termodynamiky z nich vychazi. Postuldt (obecné) je fyzikalni tvrzeni,
které prijimame za pravdivé ze zkuSenosti a nedokazujeme jej. V rdmci termodynamiky tedy
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termodynamické zdkony vychazeji z naseho pozorovani a neni znamé zadné jejich poruseni.
Nicméné za hranicemi termodynamiky, napiiklad v mikrosvété, jiz platné byt nemuseji a zndme
jevy, které se jimi neridi.

1. termodynamicky zakon

Prvni termodynamicky zdkon nam tikd, ze celkovd energie izolované soustavy je stala (jeji
mnozstvi se neméni), nemuze libovolné vznikat a zanikat, ale miZe se pfeménovat z jednoho
druhu na jiny. Jinymi slovy se jednd o zdkon zachovdni energie (ZZE). Z prvniho termody-
namického zdkona proto plyne, Ze teplo je pouze jednim z druht energie a jeho mechanickou
obdobou je prace. Prace i teplo jsou tedy druhy energie, ale zatimco prace je energie pottebna
k provedeni makroskopického pohybu, teplo je zména energie jednotlivych ¢astic, ktera ale ne-
musi byt makroskopicky viditelna. Tento zakon rovnéz vyvraci funkénost takzvaného perpetua
mobile prvniho druhu (stroje, ktery muze donekonecéna konat préci, aniz by mu byla doddvéna
energie).

2. termodynamicky zakon

Z prvniho termodynamického zdkona jiz vime, Ze energie se muze preménovat z jednoho dru-
hu na jiny. Podle druhého termodynamického zadkona nemohou tyto zmény probihat libovolné
v obou smérech. Napriklad pokud jedeme z kopce na kole, nase potencidlni energie se premé-
nuje na kinetickou, ale protoze nechceme jet prili§ rychle, za¢neme brzdit. Misto toho, aby se
zvysSovala nase kineticka energie, tfou brzdné kotouce o rafky a tim se zahrivaji. Potencidlni
energie, kterou jsme méli nahofe na kopci, se nyni dole pod kopcem pireménila v teplo uloze-
né v zahratych brzdach a rafku. Ovsem jiz neni mozné, abychom pomoci zchlazeni ratkt bez
ndmi vlozené energie (Slapani) vyjeli zpét na kopec. Tato pfeména energie tedy funguje pouze
v jednom sméru a jednd se o zménu nevratnou.

Druhy termodynamicky zdkon tak vyjadfuje presné tuto situaci. Tvrdi, ze nékteré prenosy
energie se nedéji samovolné. Konkrétné ze pokud jsou dvé télesa v kontaktu, tak bez vykona-
ni prace vzdy predava energii teplejsi téleso chladnéjsimu. Pokud nevynalozime zadnou praci
(napf. pouzitim lednicky), pfenos neprobéhne v opa¢ném sméru. Opét si uvedeme piiklad z pra-
xe. Pokud hodime do teplé limonady kostku ledu, tepld tekutina zacne predavat energii ledu
a ten se rozpusti. Teplota ve sklenici se ustali tak, aby nastal rovnovazny stav a obé latky mély
stejnou teplotu. Tento proces popisuje kalorimetrickd rovnice. Neni mozné, aby déj samovolné
nastal obracené — led se ochladil a limonéada jesté zteplala.

Druhé véta termodynamickd vznikla feSsenim otazky, jak preménit teplo na préaci. Baron
Kelvin se podilel na dvou formulacich této véty. Spole¢né s Maxem Planckem ji definoval takto:
»Nelze sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by trvale konal prdci pouze tim, Ze
by ochlazoval jedno téleso, a k Zddné dalsi zmeéné v okoli by nedochdzelo.“ ...a s Wilhelmem
Ostwaldem jako: , Nelze sestrojit perpetuum mobile druhého druhu.“ (tj. perpetuum mobile
pracujici diky poruseni druhého termodynamického zdkona)

3. termodynamicky zakon

Treti termodynamicky zdkon popisuje chovani latek blizko absolutni nuly (0K, —273,15°C).
Rik4, Ze koneénym procesem nelze ochladit &istou pevnou litku na absolutni nulu. Télesa tedy
muzeme libovolné zahiivat, ale nelze je libovolné ochlazovat. Rovnéz z ni pro urcité fyzikalni



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik VIII ¢islo 6/7

veli¢iny vyplyva, ze blizko absolutni nuly jsou témér nulové. Prikladem jedné z téchto velicin
je tepelnd kapacita, o niz se budeme bavit za chvilku.

Kalorimetricka rovnice

V této sekei se jesté vratime ke kalorimetrické rovnici, kterd vyplyva z 2. termodynamického
zékona. Jak jsme si jiz Tekli, pfi styku dvou nestejné teplych téles dojde k pfenosu tepla, a to
z teplejsiho télesa na chladnégjsi. Pfitom plati, ze teplo (zn. @), které chladnéjsi téleso prijme,
je rovno teplu, které teplejsi téleso odevzda. Muzeme to zapsat rovnici takto:

Q1 —Q2=0.

Teplo obsazené v télese pii dané teploté zavisi na hmotnosti télesa m. Dalsim dulezitym
parametrem je mérnd tepelnd kapacita daného materidlu, kterou znac¢ime c a jeji jednotka
je J)kg™'- K. Jeji hodnota je pro rizné latky uvedena v tabulkich®d Poslednim parametrem
je teplota télesa T'. S touto rovnici muzeme pracovat v mnoha vypoctech. Bézné nas zajimé
teplo, které téleso prijalo ¢i vydalo pri zméné své teploty, pro tento pripad plati vztah:

Q = mcAT,

kde AT je rozdil vychozi a konecné teploty télesa, tedy pri ohfati télesa z teploty 71 na teplo-
tuT? je AT = T>—T. Za povsSimnuti jisté stoji, ze at uz dosadime do vzorce teplotu v Kelvinech
¢i ve stupnich Celsia, vyjde hodnota AT ¢iselné shodnd, coz vyplyva z prevodniho vztahu.

Kalorimetrickou rovnici mizeme ve tvaru, v jakém je vyse, pouzivat bez problému pii ja-
kémkoli ohtivani ¢i ochlazovani téles, dokud nedojde ke zméné jejich skupenstvi. Pokud se ma
totiz napriklad z ledu stat voda nebo z vody péara, musi byt doddno navic takzvané skupenské
teplo, aby byla zména uskute¢néna. Skupenska tepla pojmenovavame podle procesu, kterého se
tykaji, tedy skupenské teplo tani, tuhnuti, vyparovani, kondenzace, sublimace ¢i desublimace.
Skupenské teplo bézné znac¢ime L s dolnim indexem dle procesu, kterého se tyka, tedy napriklad
skupenské teplo tanf znad¢ime L;. Jednd se o druh tepla, proto jeho jednotkou je joule (J).

Ze skupenského tepla miizeme samoziejmé také definovat i skupenské teplo mérné, tj. vzta-
zené k jednotce hmotnosti latky. Podobné jako tomu bylo u mérné tepelné kapacity, znac¢ime
ji také malym pismenem, a tedy pomoci I s jednotkou J-kg™' (J/kg). Indexuje se stejnjm
zpusobem jako skupenské teplo a jeho hodnoty nalezneme pro ruzné latky v tabulkéch.

Predstavme si nyni proces ledu vhozeného do limonéady: nejdiive se led ohfeje na 0°C dle
kalorimetrické rovnice, poté se zaCne rozpoustét a béhem této ¢asti prijme skupenské teplo tani,
diky kterému se z ného stane voda, jejiz teplota je také 0 °C, voda se smisi s limonddou a dale
se ohfeje opét dle kalorimetrické rovnice na takovou teplotu, kterou bude zchlazena limonada
mit. Chceme-li spocitat celkové teplo, které led zménény na vodu béhem tohoto procesu prijal,
jednoduse secteme tato tii tepla — z ohFati na 0 °C, skupenské teplo tdni, a ohfati na vyslednou
teplotu.

Skupenské teplo zavisi pouze na latce, o niz se zajimame, a na jeji hmotnosti dle vzorce

L=10l-m,

kde | znac¢i mérné skupenské teplo. Toto teplo je pro danou latku a dany prechod mezi sku-
penstvimi stejné, tedy mérné skupenské teplo tani ledu je stejné jako mérné skupenské teplo

10Tepelnd kapacita zivisi na teploté, nicméné zména jeji hodnoty se vyraznéji projevuje az p¥i extrémnich
zménach teplot nebo v blizkosti absolutni nuly. Pro bézné vypocéty na ni proto postac¢i nahlizet jako na
konstantu.
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tuhnuti vody (tento fakt odstratiuje problém s volbou indexu skupenského tepla zptisobeného
stejnym pocdateénim pismenem tani a tuhnuti). Rovnéz plati, Zze sublimaéni teplo je souctem
tepel tani a vyparovani. Pokud se tedy setkdme s tilohou sublimace ledu ve vodni paru, mu-
zeme potrebné mérné skupenské teplo ziskat seCtenim mérného skupenského tepla tani ledu
a vypafrovani vody.

Prenos tepla

Jiz jsme se seznamili s tim, jak se poc¢itd mnozstvi tepla, které néjaké téleso vyda ¢i prijme,
ale jak jej muze vydat ¢i pfijmout? Zaméime se nyni na to, jak se teplo prendsi. Jednd se
o pomérné slozity proces, ktery lze zjednodusit do t¥i zdkladnich modela: tepelnd vyména
vedenim (neboli kondukci), proudénim (konvekci) a séldnim (nebo téz zafenim ¢&i radiaci).
V mnoha redlnych situacich pak dochazi k prenosu tepla vice modely zaroven, ale jeden z nich
¢asto byva dominantni a tim se budeme zabyvat (zbytek zanedbdme).

Pro popis prenosu tepla pouzivame veli¢inu tepelny tok, jez vyjadiuje mnozstvi tepla, které
projde zkoumanou oblasti za urcity ¢as ve sméru od teplejsiho mista k chladnéjsimu. Tepelny
tok znadime Q (Q s teckou), jeho zékladni jednotka je watt (W), neboli J-s~1 a vypoéte se
z predaného tepla @ (v joulech) za Cas 7 (v sekundéch) takto:

0=
-
Zcela stejné je mozné znacit a pocitat tepelny vykon, tedy velicinu, kterd udava, kolik tepla za
urcity cas doda zkoumany zdroj tepla.

V tomto textu se nakonec zamérime na dva ze t¥i zminénych zpisobu prenosu tepla: vedeni
a proudéni. Zafeni se od nich lisi tim, ze nepotfebuje zadné hmotné prostredi a déje se skrze
elektromagnetické vinéni, které vyddvaji vSechna tepld télesa. Tento pfenos tepla (nebo obecné
energie) jsme dikladné prozkoumali jiz ve druhém Vyfuéteni o Maxu Planckovif
teplota, maji Castice vyssi energii, kterou predavaji ¢asticim o nizsi energii v chladnéjsi casti
télesa pomoci vzajemnych srazek. Pokud pti tomto predavani kmitaji ¢astice kolem jedné stalé
polohy, tedy nepohybuji se volné v prostoru, a narazeji pouze do sousednich ¢éstic, jedné se
o prenos tepla vedenim. Je-li teplo vedeno skrz homogenni desku ve sméru kolmém na jeji
plochu, je mozné tepelny tok spocitat pomoci vztahu:

: S

Q=2 4 AT,
kde A znadi soudinitel tepelné vodivosti (konstanta pro dany materidl), S je plocha prufezu
desky, kolmo ke kterému se teplo &it{, d je $itka desky (drdha, kterou v desce teplo urazi)
a AT je rozdil teplot konct desky. Jednotkou A je W-m™!-K~! a hodnoty najdeme v tabulkéch.

Pienési-li se teplo z pevného télesa (stény) do kapaliny nebo plynu, ¢ naopak, dochézi

k prenosu tepla proudénim. Muzeme si to predstavit napiiklad tak, ze tepla kapalina je ,pfi-
tahovana“ chladnou sténou, proto se ji dotyka, nicméné dotykem predd tenka vrstva kapaliny
své teplo sténé, ¢imz se ochladi. Dalsi vrstva kapaliny se chce ale také dostat ke sténé, a tak tu
jiz ochlazenou ,odsune“ a sama predava teplo sténé atd. Proudéni tedy vznikd samo od sebe,
bez lidského zdsahu. Pii sdileni tepla proudénim plati pro tepelny tok rovnice:

Q = aSAT,

Yhttp://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r8/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf
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kde S je velikost plochy, na které k vyméné dochézi, AT je opét rozdil teplot a « znaci soucinitel
pfestupu tepla mezi kapalinou/plynem a pevnou latkou v jednotkidch W-m™2.K~'. Soucinitel
prestupu tepla nelze jednoduse matematicky predpovédét, je tieba jej zméfit pro kazdou situaci
zv1ast.

Pokud se teplo $ifi ruznymi prostiedimi, musi se tepelny tok ve vSech prostfedich rovnat.
Predstavme si tedy, ze se nam $iri teplo ven z budovy skrz sténu. Nejdiive se $iri ze vzduchu
v budové na sténu proudénim, ém# ziskdme rovnici pro tepelny tok Q1. Poté se piendsi sténou
vedenim, z toho ziskdme rovnici pro tepelny tok Q. Nakonec se $fi{ ze stény do venkovniho
vzduchu opét proudénim s tepelnym tokem Q3. Uvazujeme pouze ustéleny prenos tepla, proto
musi platlt Q1 = Q2 = Q3 a rovnice poté mizeme sedfst, &mz ziskdme 3Q = Q1 + Q2 + Qs,
kde Q je vysledny tepelny tok a za Q1_3 dosadime z ptvodnich rovnic.

10
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Zavér
Povidani o Williamu Thomsonovi a termodynamice uzavieme jeho vlastnim citdtem: ,Casto
tikdm, ze jestlize miizete cokoliv, o ¢em hovorite, zmérit nebo vyjadrit cisly, pak o tom vzdy
vite vic...“

Martina Darikovd Simona Gabrielovd

simca@vyfuk.mff.cuni.cz

v,

@<
‘ QQE ;““ Reseni IV. série @\EQ?}

Uloha IV.1 ... Lijavec 5 bodii; primér 4,83; fesilo 12 student

Pepu na vyleté zaskocila bourka. Chtél védeét, jak daleko je a jako casomiru pouzil sviij viastni
tep. Zméril, ze od zablesknuti se hrom ozve za 21 tepu. Pepuv tep je 70 tepti/min. Pocitdte-li
s rychlosti zvuku v = 333,3m/s, jak daleko je bourka (resp. blesk, ktery slysel) od Pepy?

Urcité jste si vSimli, Ze pfi boufce nejprve vidime blesk a az po néjaké dobé zaslechneme
i samotny hrom. Tento rozdil mé4 pfi¢inu v odlisné rychlosti svétla (¢ = 299792458 m~s71)
a zvuku (v = 333,3m-s""') — na prvni pohled vidime, Ze rychlost svétla je mnohondsobné vétsi.
Na zakladé jeji hodnoty také muzeme tvrdit, ze Pepa vidél blesk pfimo v okamziku jeho vzniku.
Na zvuk si ale musel jesté chvili pockat. Zakladni vzorec pro vypocet drahy je

s=v-t1,

kde v je rychlost zvuku ze zadani, s odpovidé dréaze, kterou musel zvuk hromu piekonat (vzda-
lenost Pepy a bourky), a ¢ je ¢as, za ktery se zvuk hromu dostal k Pepovi. Na tento ¢as piijdeme
pomoci Pepovy tepové frekvence. Vime, ze za 60 sekund ubéhne 70 tepu a nasim ukolem je
zjistit, kolik Casu je potfeba pro 21 tepi, k ¢emuz ndm pomuze obycejné trojclenka

21-60s
t=———— =18
70 i
Nyni zndme rychlost (v = 333,3m-s™') i Cas (t = 18s), a mizeme tak z naseho vzorecku

dopocitat drahu. Vynasobenim obou hodnot tak zjistime, ze Pepa je od bourky vzdélen priblizné
6 kilometra.

Karolina Letochovd

Uloha IV.2 ... V zavéjich se bude Spatné sklizet 6 bodt; primér 5,68;
fesilo 25 studenti

Béhem vanocnich prazdnin napadalo velké mnozstvi snéhu, které bylo treba odklidit ze dvou sou-
sednich luk. Prvni louka ma dvojndsobnou plochu oproti té druhé. Skupinka organizatori se

11
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rano vrhne na prvni, vétsi louku, a zacne ji odhrabdvat. V poloviné pracovni doby se pak sku-
pinka rozdéli na poloviny — prvni polovina zistane na velké louce a druha zacne praci na mensi.
Na konci pracovni doby je velka louka uklizena a na malé louce zbude tolik snéhu, Ze jej dokaze
uklidit jeden organizator za jeden den. Kolik organizatori odklizelo snih prvni den?

Ac¢ se uloha muze na prvni pohled zdat slozitd, lze ji zvladnout, pokud si ji rozebereme po
krocich, zapiseme si vse, co zjistime a nebudeme vyvozovat a tipovat véci, které si nezdivodnime.

Na zacatku vime, Ze na louce pracovalo nékolik organizatori, jejichz pocet je pro nés ne-
znama, na kterou budeme muset prijit. Oznacme si ji x.

Déle vime, Ze prvni louka je dvakrat vétsi nez druhé. To muzeme zapsat pomoci rovnosti l1 =
= 2l2, kde l1 je obsah prvni louky a l2 je obsah druhé louky?*

Déle vime, ze organizatori pracuji néjak dlouhou dobu, oznac¢me si ji t. Vime, ze prvni pulku
pracovni doby pracuje = organizdtori na louce &islo jedna (té vétsi). V poloviné pracovni doby
(tj. po uplynuti ¢asu t/2) se skupinka rozdéli na poloviny a za zbyly cas, tedy také za t/2,
odklidi polovina organizitoru ¢4st druhé, mensi louky. Tim pddem vime, ze za ¢/2 zvladne
x organizdtoru uklidit vétsi ¢dst prvni vétsi louky a za dalsi ¢/2 ji /2 organizétori douklidi.

Zamérme se nyni na vétsi louku s obsahem I3 = 2[3. Vzhledem k tomu, Ze jim tyto dvé casti
prace pii po¢tu z a z/2 organizatoru trvaly stejné dlouho a podruhé bylo organizatortu dvakrat
méné, odklidili dvakrat méné snéhu, nez kdyz na odklizeni velké prvni louky pracovali vSichni.
Vyjadfeme si to o trochu vice matematicky. Necht je w efektivita prace jednoho organizatora,
tedy jak velkou plochu zvlddne uklidit za néjaky cas, kterou budeme méfit v poctu mensich
luk sklizenych za den, podle éehoz budeme také nazyvat jednotku ,za den“ (den™'). Prvni
¢ast pracovni doby tedy organizatori uklidili plochu o obsahu S1 = zwt/2. Za druhou polovinu
pracovni doby uklidili plochu s Sz = zwt/4. Dohromady plati:

S1+ S =1 = 2S5+ S =1 = Sg:ll/S.

Vidime tedy, ze za prvni polovinu uklidili organizdtori 2/3 louky a za druhou polovinu uklidili
zbylou tretinu.

Stejné velkou plochu 11 /3 odklidila ve druhé poloviné pracovniho ¢asu i druhé ptilka organi-
zatort na mensi louce o vymeére lz. Vzhledem k tomu, ze I = 22, coz je to samé jako lo = 11/2,
muzeme Fici, ze po uplynut{ pracovni doby na mensi louce zbylo 11/2 — 11/3 = 11/6 plochy
pokryté snéhem. (VSimnéme si, Ze tento zbyly snih na malé louce je vyjadfen pomoci plochy
velké louky.) Ze zadan{ vime, Ze tento zbyly snih zvladdne odklidit 1 organizator za 1 den. Tedy
jsme zjistili, ze w = 11 /6 den ™.

Ze zadani muzeme vycist, ze organizatofi pracovali celkem jeden den, tedy ¢t = 1 den. Nyni
se vSak muzeme vratit k predchozim vypoctum a zamérit se na plochu S2. Vime, Ze pro ni plati

zwt I

Sg:T,SZ:§A

1276 skoly asi vite, ze obsah, nebo v ptipadé luk také ,vyméra“, se znaéi S, my si jej véak muzeme oznadit,
jak chceme. Pouzité znaceni nem4 na spravnost vliv.
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Toto muzeme spojit v jednu rovnici, vSimneme si totiz, ze pak dostaneme jednu rovnici
o jedné neznamé z, kterou dokazeme vyresit. Rovnice vypadé takto

Wt ]
L
Yy T3
t 1
L
4 30
ni17

1 1
Y6 den
1 de
den?
T =28.

Na celé préci se tedy podilelo celkem 8 organizatori.

Pavla Trembulakovd
pavlatOvyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.3 ... Na Zeleznici déjou se véci 6 bodi; primér 3,52; fesilo 21 student

Miso jedouci ve své lokomotivé ptivodni rychlosti vo zacal rovnomérné brzdit tak, aby do zasta-
veni ujel pouze dalsi dréhu s. Vzépéti (tj. na zacdtku brzdné drdhy) si vSak vsiml, Ze v poloviné
zbyvajici drahy lezi spadly kmen stromu. Protoze rychleji brzdit nemohl, nezbylo Misovi nez
rychle pocitat. Kolik z celkového brzdného c¢asu t ubéhne az do chvile kontaktu s prekazkou na
trati? Pri reseni vam pomiize zndzornéni pohybu pomoci grafu.

Uvédomme si nejprve, co vyjadiuje zrychleni. Zrychleni a vyjadiuje rychlost, kterou téleso ptida
ke své pavodni rychlosti za jednotku ¢asu a obvykle byva vyjadieno v jednotkdch m-s~2. Pro
drahu rovnomérné zrychleného pohybu zaroven plati vztah
1 2
s= —at”,
2
ze kterého budeme vychéazet. Tento vztah je odvozen z obecné rovnice pro drdhu rovnomérné
zrychleného pohybu s = vot + at? /2, kde vg je pocdteéni rychlost pfed zrychlovanim?®
V tloze chceme zjistit, kolik z celkového ¢asu ¢ (oznaéme tuto ¢ast jako T') ubéhne do
momentu, kdy se dostaneme do poloviny drahy. Vyjadieme si ¢as z predeslého vztahu pro drahu,
neboli vyndsobime strany rovnice 2, vydélime je a a nakonec obé strany rovnice odmocnime
(nemusime se zabyvat tim, ze druhd odmocnina muze byt i zdpornd, protoZze ¢as bereme jako
vzdy kladny). Témito dpravami jsme dostali obecnou rovnici pro éas rovhomérné zrychleného
pohybu
2s
t=14/—.
a
Tim ziskavame vztah pro Cas, za ktery ovSem ujedeme druhou polovinu drahy. Proto ho
musime odecist od celkového Casu t, ¢imz ziskdme rovnici pro 71"

T=t—+/s/a.

13V pifpadé zpomaleni by pro drédhu platilo s = vot — at2/2.
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Tady ovSem nalézdme problém: nezndme zrychleni a. Toto zrychleni (zpomaleni) je vzdy

stejné, ¢ehoz mizeme vyuzit a vypocitat ho z celkového ¢asu t opét ze vztahu pro drahu.
1 2
s=zat? = 2s=at’® = a=-s.
2 2

Zrychleni a mtizeme dosadit zpét do nasi rovnice pro T', ¢imz dostéavame

[ s | st2 /12 t 1

Vzhledem k tomu, Ze chceme védét, jak velkd ¢ast je T z ¢, vydélime vysledek ¢ (nebo si
miizete Fict, ze udélate pomér T:t). Vysledek tohoto déleni je 1 — 1/v/2 ~ 0,293. Jinak fedeno:
7 celkového ¢asu t ubéhne zhruba 0,293, nez se vlak dostane do poloviny své drahy.

1
0,9
0,8
“ 0,7
o]
\;fg 0,6
<
g 0,5
£ 0,4 -
,_Q 1
N 0,3 !
0,2 i
1
0,1 |
b \
0 : —
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Cas t
Obr. 2: Graf zavislosti drahy na case s vyznacenym bodem poloviny drahy.

Toto tvrzeni si muzeme i vizudlné prokazat. Pii sestrojeni grafu zdvislosti drahy na case
miizeme vycist, v jakém case vlaku zbyva jaka Cast drahy. Jestlize se tedy podiviame na hod-
notu s = 0,5, muzeme vidét, ze x-ova soufadnice bodu na této kfivce je jemné pred znackou
t = 0,3, coz zhruba odpovida nasemu vysledku T" = 0,293¢.

Adam Krska

adam@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV .4 ... Kratkozraky 6 bodii; primér 5,08; fesilo 13 student

Marcovi velmi chutnd cocka. Jednoho dne si poridil spojnou, ktera ma ohniskovou vzdale-
nost 1cm z obou stran, a k tomu druhou, také spojnou o dvojnasobné ohniskové vzdalenosti.

14
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Nejdrive se podival na fazoli o vysce 2 cm prvni ¢ockou, kterou umistil do vzdélenosti také 2 cm
od fazole. Poté o 5cm blize ke svym oc¢im umistil druhou, takze se na fazoli dival skrz obé coc-
ky. Protoze ma ale Marco dvé oci, miize rozpoznat, kde v prostoru lezi vysledny obraz fazole
po priichodu svétla obéma c¢ockami a jakou ma vzdéalenost od druhé cocky. Kde lezi vysledny
obraz fazole a jak je vysoky?

Pro feSeni této tlohy je vyzadovana zdkladni znalost optické terminologie a postupt pouziva-
nych ve vSech tlohdch o svételnych paprscich (z geometrické optiky). Pokud jste se ndhodou
k tomuto tématu ve Skole jesté nedostali nebo si jej jen potiebujete zopakovat, doporucujeme
prostudovat jedno z nasich starsich Vyfuctenit

Dilezité je spravné porozuméni vyznamu pojmu optického obrazu a jak jej obvykle zakres-
lujeme do geometrickych nékresu optickych soustav. Kazdy bod predmétu, na ktery se skrze
¢ocky divame, miizeme chapat jako zdroj z néj se rozbihajicich paprskil. Cast z téchto paprskii
se potom muze po pruchodu ¢ockami opét setkat v jednom bodé, a vytvorit tak jeden z bodu
tzv. obrazu. Pokud by se vSak smér svételnych paprsku otocil, mohly by projit pfesné tu samou
cestu i pozpatku. Obraz i predmét tedy charakterizujeme jako mista, kde se protinaji svételné
paprsky, at uz do dotycného vstupuji, nebo z néj vystupuji. Pro vytreseni tlohy je ale nutné si
uvédomit, ze vznikly obraz po prichodu svétla prvni cockou mutze také fungovat jako predmét
pro dalsi ¢oc¢ku, protoze z kazdého bodu, ve kterém se paprsky sbihaji, se nasledné i rozbihaji.

(@3

2
\

-

f',. b

fazole obraz fazole
\ ]

Obr. 3: Na tomto obrazku jsou zakresleny drahy vsech tii zminénych paprskt pro kazdou
z &olek. C1 a Cy jsou oznadeni pro obé ¢olky a fi a fa, resp. fi a f4 jsou jejich odpovidajic
ohniska. Rysky predstavuji 1cm.

Zminili jsme se o protinajicich se paprscich, ale které to jsou? U kazdé tenké cocky je
uzite¢né sledovat 3 vyznacné paprsky: 1) vychdzejici z pfedmétu a kolmo dopadajici na ¢ocku,
ktery se ldme do ohniska na druhé strané, 2) vychédzejici z pfedmétu skrz stied cocky, ktery se

Mhttp://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r6/vyfucteni/vyfucteni_5.pdf
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neldme, a nakonec 3) prochdzejici ohniskem z té strany ¢ocky, na které je pfedmét, a ldmajici
se zase tak, aby na druhé strané vychéazel kolmo na rovinu lomu. Na zdkladé tvahy vyse je
jasné, ze k nalezeni obrazu staci pouze libovolné dva z téchto paprskt. Ilustrujme si vsak vse
na obrazku B, ktery je kompletnim grafickym feSenim této tlohy.

Ulohu miiZeme vyfedit geometricky nebo vipoétem — nejdiive se podivejme na to prvni. Pro
geometrickou konstrukci je uzitecny ctvereckovany nebo milimetrovy papir, na kterém muze-
me snadno vyznacit optickou osu soustavy (na obrdzku vodorovnd ¢éra) a také roviny cocek.
Zacneme zanesenim bodu, ktery bude hrat roli nejvyssiho bodu predmétu, na soutradnicich
[-2cm, 2 cm], a z ného pak zkonstruujeme vysSe zminéné 3 ¢ary. V jejich prisec¢iku se nachdzi
obraz vytvareny 1. c¢ockou. Prostou geometrickou konstrukei dalsich lomenych car ve sméru
horizontalnim, prodlouzenim pres ohnisko fs a nakonec pripadné konstrukci piimky skrze stied
¢ocky, dostaneme druhy prisecik, ktery predstavuje finalni obraz.

Mizete namitat, ze paprsky se neumi ve volném prostoru zalomit bezdivodné, a ptat se,
odkud vlastné pochézi napf. ten paprsek, ktery po vzniku prvntho obrazu prochézi stfedem Cs.
Tento paprsek je pouze pomocny, a pokud bychom jej prodlouzili nazpét na ¢oc¢ku C1, nezalomil
by se zpét na fazoli. Pokud ale ¢ast paprsku ztracime, jak je mozné, Ze je obraz ve sklenéné ¢occe
stejné jasny jako puvodni predmét? Tajemstvi se skryva v ostatnich paprscich, které na tomto
obrazku nebyly zakresleny. Pokud cast svétla ztracime po lomu prvni ¢ockou na spodni c¢asti
nékresu, existuje jesté stejné mnozstvi paprski v horni ¢asti obrazku, které sice nekreslime, ale
svétlo z nich doplni jinak tmavnouci obraz.

Ve vysledku si miizeme premérit, ze se obraz nachézi 6 cm po druhé Cocce s vyskou 4 cm.
Ovérme si tento vysledek vypoctem. Nékteri z vas jisté znaji zobrazovaci rovnici tenké ¢ocky

l—ﬁ-l/:l = d= af ,

a a f a—f
kde a je pfedmétovi vzdélenost a a’ je obrazova vzdalenost. Vzdalenost f je ohniskova. Pro
prvni ¢ocku @ = 2cm a f = lcm. Obraz tak vyjde jako vzdaleny 2cm od roviny prvni ¢oc-
ky. V zadani se pise, ze druha cocka je k o¢im blize o 5cm, to znamend, ze zminény obraz,
ktery je nyni pfedmétem, mé a = 3cm. Je snadné si dosadit a vidét, ze vysledné a’ je 6 cm.
Paprsek prochézejici stfedem ¢ocky ndm také pomaha urcit vysku vysledného obrazu z podob-
nosti trojuhelniki. Pokud je pfedmét druhé ¢ocky vysoky 2cm a vzdaleny 3 cm, pak pokud se
obraz nachdz{ zminénych 6 cm od ¢ocky, musi byt druhd odvésna trojihelniku (vyska obrazu)
odpovidajicim zptisobem dvojnasobné (aby byl zachovin pomér vzdalenosti od ¢ocky a vysky).
Dvojnésobna vyska k pivodnim 2cm déva ony 4 cm.

Nakonec se muzeme jesté pozastavit nad tim, co to vlastné znamend, ze je obraz predmétu
pred ¢ockou néjak vzdaleny a néjak vysoky. Takovy nékres, jako je na obrazku B, totiz mtuzeme
vytvaret i bezmyslenkovité a neporozumét tomu, co vlastné znamend poloha a vyska obrazu.
Mize se ndm totiz zdat zvlastni, Ze se v optice u¢ime kreslit obrazy nékde mimo rovinu ¢ocky,
kdyz nikdo nikdy zadny obraz jinde nez v ¢oc¢ce nevidél. Fazoli (jeji obraz) pravdépodobné
uvidime jen tehdy, budou-li nase o¢i blizko k optické ose a ne pokud se na soustavu budeme
divat ze strany, jako to délame na obrazku, kde je vse nakresleno z profilu. Na co se to tedy oci
skutecné divaji? Odpovédi je, Ze se divaji doopravdy na obraz, coz muzeme snadno rozmyslet.
Vzpomenme si, ze obraz slouzi jako predmét pro dalsi cocku. V tomto piipadé muzeme do
soustavy pridat jesté treti cocku, a tou je nase oko — svyma oc¢ima nevidime skrze ¢ocky nikdy
predmeét, ale pouze jeho obraz, protoze ndm o ném nepodéva informaci nic lepstho nez dvakrat
lomené paprsky puvodné z predmétu vychézejici. Pokud by ¢ocky byly dostatecné velké a sklo
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dokonale cisté a matné, nedokézali bychom odhadnout skutecnou vzdalenost pfedmétu od na-
Sich o¢i, ale pouze jeho obrazu, a ten v tomto pripadé skutecné uvidime jako oc¢im jesté blizsi,
nez je Co. Nezapominejme také na fakt, ze polohu obrazu miizeme vidét jen diky tomu, Ze jsme
vybaveni parem o¢i — prostorovym vidénim. Diky tomu je mozné zachytit alespon dva paprsky
vychézejici ze spoleéného pruseciku.

Daniel Slezdk
dans@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.5 ... Uz se to to&i? 8 bodii; priimér 5,00; fesilo 11 student

s

Nekteré kolotoce na poutich se dokazi sklapét tak, ze navstév-
nici sedi naklonéni na stranu pod tihlem 45° vii¢i zemi jednou
nad a jindy pod pitivodni vodorovnou hladinou, pricemz je osa
otaceni stale kolma k zemi tak jako na obrazku. Jednou si Bétka
do takového kolotoce s koeficientem smykového treni p sedla
(pohledem ve sméru otdceni), byla pripoutand a nedrzela se. Pri
dostatecné rychlych otackach vsak treni prestalo stacit a Bétka
se musela chytit, aby zistala na misté. Tihové zrychleni g pova-
zZujeme jako obvykle za znamé.

1. Urcete maximalni otacky kolotoce, kdy se Bétka jesté nemusi drzet, pokud je mezi Bétkou
a osou kolotoce znama vzdalenost r a koloto¢ je zpocatku nastaven do vodorovné polohy.

2. Jak velka je maximdlni mozna na Bétku ptisobici treci sila_pri hmotnosti m, pokud ji
koloto¢ naklopi o 45° k zemi, avSak pri stejné délce ramene™= a dané rychlosti otaceni w
kolem stéle svislé osy?

3. Jaké jsou v takovém pripadé opét maximalni otacky bez drzeni? Jaké podminky by mél
z toho spliiovat koeficient tfeni, aby se navstéva pouté odehrdla postupné tak, jak je
popsano v prvnim odstavci?

4. Pokud naopak rameno zvedneme o 45° nad pitivodni polohu, jak se obé podminky zméni?

Své vysledky miiZete uvést v tihlové rychlosti (w) i frekvenci (f).

Tuto tlohu je moZno Fesit obecné za pouziti goniometrickych funkci, ale také vyhradné pro
toto zadani uvazenim rozkladu sily, ktera tvori thlopricku ¢tverce, jehoz strany jsou svislymi
a vodorovnymi slozkami sily, s pouhym pfevodem pomoci v/2. Oba zptisoby jsou zde popsany.
Pokud tedy jesté neumite goniometrické funkce pouzivat, ctéte toto vzorové feseni klidné dal,
dokud se vyklad nestane pochopitelnym.

Na 1ivod se zamyslime, jak vzdy urcime, jestli Bétka klouze z kolotocCe, nebo ne. Bétka se
obecné nachézi na néjaké naklonéné roviné svirajici se zemfi tihel o (naklonén4 rovina je sedacka
kolotoce, kterou povazujeme za rovnou). Pokud je koloto¢ rovnobézny se zemi, znamen4 to jen,
ze a =0°.

Udélame si tedy nacértek Bétky na kolotoéi, ve kterém zndzornime sily na ni ptsobici (viz ob-
razek ).

15Recké pismeno [mi] je dalsim z ¢asto pouzivanych symbola pro koeficient smykového t¥eni kromé f.
6Polomér otdceni bude tedy nutné mensi nez délka ramene.
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Obr. 4: Rozklad sil piisobicich na Bétku.

Jak vidime, polomér otdceni ro je na nacértku jiny, nez je délka ramena r (ostatné to ndm
napovida uz i zadéni). Pro vypocet odstfedivé sily nutné potfebujeme znit polomér otéceni,
ktery vypocteme z pravotuhlého trojuhelniku na obrazku

To = T COSCL.

Bétcinu tihovou silu o velikosti Fg = mg sméfujici kolmo k zemi jsme rozlozili na slozky Fn1,
kterd sméfuje kolmo k podlozce (sedacce kolotoée) a na Fai, kterd pomahd Bétce sklouznout
dolti. Jejich velikosti odvodime pomoci goniometrickych funkci sinus a kosinus

Fn1 = Fgcosa,

Fq1 = Fgsina.

Odstiedivou silu o velikosti F, = mw?r jsme rozlozili taktéz do dvou slozek: Fy2, ktera ,nad-
zveddva“ Bétku ze sedacky (dle naseho nacrtku méa opacny smér nez Fy1) a Fyz, kterd pomdhd
Bétce sklouznout ze sedacky (tedy ma stejny smér jako Fgi1). Jejich velikosti jsou

Fho = Fosina,

Fgo = Fycosa.

Nesmime ale zapomenout, ze pokud bude koloto¢ nadzvednuty (misto poklesnuty), bude mit Fyo
stejny smér jako Fu1 a naopak Fg2 bude mit opaény smér nez Fy;.

Hraniéni podminka pro to, jestli Bétka sklouzne, nebo ne, je vyjadrena rovnovahou sil
tecnych s naklonénou rovinou. Konkrétné jde o rovnost treci sily Fi = puF, a pohybové, kterd
ji stahuje dolu:

/J(Fnl + Fnz) = Fd1 + ng .

Znaky + na obou strandch rovnice vyjadiuji smér dané sily — pokud méa druh4 sila stejny smeér
jako prvni, tak ji pficteme, pokud opac¢ny smér, tak ji odeCteme. Vzpomenme si totiz na to, ze
treci sila pusobi vzdy proti sméru pohybu.

Hodné z nas ale neni zbéhlych v pocitani se siny a kosiny. V zadani prikladu mame vzdy
bud thel o = 0° (v prvnim podtkolu), nebo tthel o = 45° (v ostatnich podiikolech). ReSeni
nebudeme provadét iplné obecné, ale trosku si pomuZzeme tim, Ze hned budeme dosazovat za
siny a kosiny.

Hodnota 45° je zvlastni v tom, Ze pro ni plati

1

sin45° = cos45° = 7=

ol
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coz lze odvodit geometricky (thel 45° se vyskytuje naptiklad v jednotkovém ¢Etverci, jehoz uhlo-
pifcka ma délku v/2). Budeme tedy vzdy za hodnoty sin 45° a cos45° dosazovat hodnotu 1/+/2
(ackoliv matematiktim se to moznd nebude 1ibit, nebot médme odmocninu ve jmenovateli).

1. Zopakujeme si, k ¢emu jsme dospéli v prvnim odstavci.

Na Bétku pisobi smérem ven z kolotoce odstrediva sila F, o velikosti F, = mw?r. Proti
této sile, pokud se Bétka nedrzi, pusobi pouze tteci sila Fi, kterou spoc¢teme z normalové
sily F, = mg jako Fy = puF, = mgu. Bétka se mize nedrzet pravé do té chvile, dokud je
Fi, > F,. V hraniénim pripadé tedy plati Fy = Fo, tedy

mw’r = mgp.

7 cehoz vyjadiime maximalni thlovou rychlost kolotoéeD

w= /2.
T

Pokud bychom chtéli zjistit pocet otacek f za sekundu (frekvenci otéceni), pfepocteme
podle vzorce w = 2nf.

2. Bétc¢inu tihovou silu musime rozlozit do sméru, ktery je kolmy k podlozce (k sedacce) a do
sméru, ktery naopak pomahda tomu, aby Bétka ze sedacky sklouzla. Velikost sily kolmé
k podlozce je Fh1 = mgcosa a velikost sily, kterda pomaha Bétce sklouznout je Fy1 =
= mgsina (jak vime z Givodu). Dosadime za siny a kosiny

mg
Foi=—,
1 /2
m,
Fdl:J

ok

Nyni musime zjistit polomér otaceni r,, nebot je jiny nez délka ramene. Z tvodu vime,
7€ ro = Trcosa = 7“/\/5

Odsttedivd sila o velikosti Fpo = mw?ro sméruje vodorovné ven z kolotoCe. My ji ale
musime rozlozit na silu, kterd ma stejny smér jako Fg41, abychom mohli zjistit celkovou
na Bétku pusobici pohybovou silu, a na silu, kterda Bétku ,nadzvedava“ — ma opacny
smér nez Fy1 (a bude tedy snizovat tfeni). Obdobné jako pii rozklddani tihové sily ndm
vychdzi Fao = Fozcosa = Foa/v/2 a Fna = F,sina = Fu2/+/2. Mohlo by nés zmaést, Ze se
prohodily funkce sinus a kosinus, ale to je proto, ze odstfediva sila sméfuje vodorovné na
rozdil od tihové sily, kterd sméruje svisle dolt.

Zjistime celkovou normalovou silu F}, jako rozdil Fy1 a Fyha, nebot ptisobi opa¢nym smérem

mg Foa  mg mw?r

V2 V222
7 normalové sily zjistime treci silu Fi pusobici proti tomu, aby Bétka sklouzla:

2
m, mw-rTr
Ft_MFn_M<\/§_ B) )

177de jen mald matematické vlozka. Rovnici odmociiujeme, coz neni ekvivalentni matematicka tiprava. Spréav-
né reseni neni tedy jen to, ke kterému jsme dosli, nybrz i to, kde w ma opa¢nou hodnotu. V béznych situacich
nemé takové reseni fyzikalni smysl, tady vsak smysl ma — koloto¢ se to¢i na opacnou stranu.

Fn: nl_Fn2:
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Maximalni mozné treci sila, kterd muze na Bétku pusobit pri dhlové frekvenci w, je vy-
jadrend vyse. Predevsim si musime uvédomit, ze se jednd o maximélni moznou velikost,
tedy ze pokud k udrzeni Bétky na sedacce staci mensi sila, bude tato treci sila mensi.

3. Déle zjistime celkovou silu Fy pusobici tak, aby Bétka sklouzla

Foo __mg mw?r

mg
Fyq = F, Fyo = —2 =
d d1 + Fa2 \/§+\/§ \/5-1- 5

Pokud se Bétka nemd drzet, musi byt tieci sila vét$i nebo rovna sile, kterd zptusobuje
pohyb dold. V hrani¢nim pripadé se rovnaji, tedy

Ft:Fd.

Dosadime:

<mg mw2r> _ @ mwzr

- .

Vidime, ze v citateli od koeficientu tfeni p odecitdme jednicku. Co to znamena? Jen
to, ze aby se Bétka mohla na zacatku nedrzet (i kdyby se koloto¢ viibec netoéil), musi
platit u > 1, protoze pod odmocninou nesmi byt zaporné ¢islo. Jinak by slozka tihové
sily, kterd zpusobuje pohyb doli, byla vétsi nez tieci sila a Bétka by ihned klouzala dolu.
Pro zdjemce doddme, ze kdybychom postupovali v ¢iré obecnosti, vyslo by ndm

g(pcosa — sin @)
w = : .
r(f sin o cos o + cos? &)
4. Rozklad tihové sily pisobici na Bétku uz mame hotov, kolmo k podlozce plisobi Fn1 =

= mg/v/2 a smérem k ose otaceni kolotoce po podloZce piisobi sila Fy; = mg/+/2. Polomér
otéceni r, taky zndme r, = 7‘/\/5

Jediné, co se zméni, je rozklad odstiedivé sily F, = mw?r,. Tu nyn{ rozlozime do sméru
kolmého k podlozce (stejny smér jako Fi1) a do sméru, ktery by zptisoboval pohyb Bétky
nahoru po podlozce (tedy opaény smér nez Fy;). Velikosti téchto sil mdme uréené z tivodu

Fu2 =

Fyo =

SERE

Nyni vypocitame celkovou silu F, pusobici kolmo k podlozce

mg mw?r
= —= 4 ,
V2 2

Fyn=Fu+ Fae = +

SIE
Sl
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a celkovou sflu Fy piisobici ve sméru ven z kolotoce po podlozce (jako rozdil Fyz — Fai,
nebot tyto sily ptisobi opaénym smérem) za predpokladu, ze Fy2 > F41 (tedy Ze by se
Bétka pohybovala smérem ven od kolotoce po podlozce)

F, mg mw?r  mg

V2 vz 2 Ve
Hrani¢ni podminka nastane, rovné-li se treci sila Fy = pF, celkové sile, kterd Bétku
posunuje

Fq=Fq — Fq1 =

M (’ITLg mw2r> o mw2r mg

V22 2 V2

Mizeme si v§imnout, ze oproti minulému piipadu jsou znaménka na obou stranach rovnice
prohozena: treni je zesileno pritlacenim Bétky do sedacky, a pohybovou silu umensuje
tthova, tedy Bétka je gravitaci ,stahovana“ dovnitt kolotoce. Vyjadfime w jako

Ve jmenovateli od 1 odecitdme p, coz znamend, ze u < 1. Co znamend podminka, ze
koeficient smykového tfeni musi byt mensi nez jedna? To znamend jenom to, Ze pro vétsi
treni je tfeci sila vétsi nez sila pusobici nahoru pfi libovolné velké w, tedy nemé smysl
urcovat jeji maximum.

Pro zajemce opét pridame obecné feseni

- \/ g(pcosa + sin )
=\

cos?a — fsinacosa)

Vyse jsme predpoklddali, ze Fy2 > Fq1. Co kdyby to bylo naopak? Bétka by klouzala
smérem dolu ke stiedu kolotoce, protoze by odstiediva sila, a tedy i rychlost otaceni byla
moc mald. V tomto piipadé vypocitdme minimalni potfebnou w a to tak, ze jednoduse
odeCteme obricené. To se promitne do vysledku takto (Gpravy nechdme na poctivém
Ctendfi)

Coz opét vede k podmince o < 1, kterd ale znamend nas znamy fakt, ze pro vétsi u se
Bétka nezacne pohybovat bez ohledu na thlové rychlosti.

Robert Gemrot

Uloha IV.E ... Vy necetli, a presto rozmrazili? 7 bodi; pramér 6,72;
fesilo 18 studentt

Obydejnd voda tuhne zhruba pri 0 °C za pokojového tlaku, avSak vodné roztoky mohou tuhnout
i pri nizsich teplotach. Nemrznouci kapaliny pouZivané pro provoz dopravnich prostredki za
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treskutych mrazi vyuzivaji tohoto principu a ve smési s vodou posouvaji bod tuhnuti o vice
nez 30°C nize. Obvykle jde vSak o jedovaté latky s dalSimi zvlaStnimi vlastnostmi. My si
vyrobime vlastni nemrznouci kapalinu z netoxické jedlé soli NaCl a vody. Urcete teplotu ve
vasem= mrazdku, a pokud je vyssi nez —20°C (v opac¢ném pripadé mu muzete snizit vykon),
najdéte, jaky je minimalni obsah soli ve vasem roztoku, pri kterém za této teploty roztok
nezmrzne. Vyhodnotte také presnost vaseho méreni.

Uvod

Dulezitost vysSetfovaného jevu spociva ve vice smérech. Nejen, Ze se nemrznouci smési pouzivaji
do stroju jako chladici kapaliny, ale také po takovych smésich naptiklad chodime, kdyz nam
semisovou obuv znecistuje posypova sil na zimni chodniky, a dokonce kolem nas ovliviuji
podnebi, kdyz jsou tepelné vlastnosti mofi a ocednii pozménény tajicimi ledovci, které zase
naopak koncentrace nemrznoucich prisad snizuji, protoze funguji jako ptirodni tlozisté sladké
vody.

Divodem pro zminéni teploty —20°C v zaddni je fakt, ze priddvanim soli do vody nenf
mozno snizovat teplotu tani roztoku neomezené. Existuje nejvyssi hranicni mnozstvi soli, které
je mozno v daném mnozstvi vody rozpustit (tj. michdnim zmiz{ viditelné krystalky, ale po
prisypani dalsi soli uz muzete michat, jak chcete, ale krystalky nikdy nezmiz{), které pro ¢istou
vodu ¢inn{ zhruba 36 g na 100 ml (ovéite si sami!)$ a to v Sirokém rozsahu teplot od 0 °C az po
zhruba 40 °C. Pokud se dostaneme na tuto hodnotu, roztok je tzv. nasyceny. Ten m4 nejnizsi
teplotu tani: —21,1 °C. Pokud zapocitame vliv neéistot a moznou nizkou presnost méfeni teplot,
bylo by raciondlni uvazovat —20 °C jako spodni omezeni na teplotu vasi mraznicky.

Zékladni tivaha pro vypracovani tlohy spociva v nalezeni nejmensi potiebné koncentrace
soli ve vodé, pro kterou dany roztok neztuhne pri teploté vasi mraznicky. Teplota mraznicky
muze byt viceméné jakédkoli mezi 0°C az —20 °C, avSak bylo by rozumné tuto teplotu fixovat
a zminit ji v feSeni.

Nejvétsim ikolem v této tloze je nalézt jednu dostatecné presnou hodnotu, a proto ovéruje
premysleni nad tim, jak 1ze experiment zefektivnit. Protoze pravdépodobné nemame spoustu
zkumavek nebo tolik ¢asu pro hrubé otestovani velkého mnozstvi riznych koncentraci, mizeme
si pomoci chytrou tvahou. Mam-li k dispozici N nadob a ¢as treba jen na n = 3 zopakovani
méfeni (tj. 3krat pripravit roztoky a ¢ekat na jejich Gplné ztuhnuti), mohu vyuzit metodu déleni
intervalu.

Na zdkladé znalosti nasyceného roztoku mohu napiiklad zminénych 36¢/100ml rozdélit
na N-tiny a pro 1. kolo chlazeni nechat zchladit na danou teplotu vsech N nadob vedle sebe,
ve kterych bude postupné 1 x (1/N) az N x (1/N)-koncentrovany roztok (napt. 60g/¢, 120g/¢
atd. aZ po maximélnich 360g//). Cést roztoki na strané méné koncentrovanych ztuhne, a jisté
zbudou nékteré koncentrovanéjsi, které ,vydrzi“. Pak se sta¢i jen podivat na koncentraci sou-
sediciho ztuhlého roztoku a vedle néj stale kapalného roztoku, a z0zit rozmezi koncentraci, ve
kterych hleddme, na vymezené témito dvéma. Pripravime tedy roztoky jemnéji namérené (krok
v koncentraci mezi nimi &ni uz N%-tiny z nejvyssi koncentrace), opakujeme proces chlazeni.
Celkem opakujeme n-krat. Timto procesem dokazeme jiz ziskat velmi piesné vysledky.

18¢i v jakémkoliv jiném nebo jinak dostupném
YSYKORA, Véclav. Chemickoanalytické tabulky. Praha: SNTL, 1976.
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Experiment a jeho vysledky

V nasem pripadé zkoumédme chovani roztoku NaCl a H, O pfti nizké teploté. Zajimavych vysledku
vSak jisté dosdhneme i pouzitim doma bézné dostupné kohoutkové vody, kterd by méla mit
obsah predem rozpusténych litek vyrazné méné nez 1g na 100ml. Stejné tak sul muze byt
bézna ,jodidovana“, protoze mnozstvi piisad v ni obsazenych je prakticky stopové. V nasem
pripadé jsme pouzili Siroce prodavanou kuchynskou sil Castello, v niz tdajné obsah jodu ve
formé KJO3 neptesahuje tisicinu hmotnostniho procenta, a to samé lze tvrdit i o protispékavé
latce (,,6¢ko“ E536 — hexakyanozZelezitan draselny aneb K,[Fe(CN)g]).

Elektronickym multimetrem jsme zmérili teplotu v mrazniéce 9krat v prabéhu 10 hodin,
pri¢emz teplota vzduchu pomalu kolisala (i 2°C za hodinu) mezi —10 a —17 °C. Protoze vSak
mé voda velmi vysokou tepelnou kapacitu oproti vzduchu, je mozné, ze jeji teplota bude vyrazné
stalejsi. Vytvorili jsme proto prakticky nasyceny roztok soli, kdy jsme do mraznicky na zkousku
umistili zhruba 100 ml vody s vice nez 40 g co nejvice rozpusténé soli (bylo jisté, Ze jde o nasyceny
roztok, ktery neztuhne). Poté jsme teplotu méfili obdobné, ale se sondou teploméru ponofenou
v roztoku. Po 7 hodindch se v mezich presnosti multimetru ukazala byt teplota roztoku jako
stalych —12 °C, bez ohledu na okamzitou teplotu vzduchu, a tu muzeme také povazovat za pro
tento experiment efektivni teplotu v mraznicce.

Metodu déleni intervalu jsme provedli pomoci Sesti shodnych sklenic, které jsme v kuchyni
nagli. Chlazeni jsme opakovali dvakrat, tudiZ jsme se mohli dostat na pfesnost 1/6% = 1/36
intervalu, pro néjz maximélni obsah soli na 100 ml vody ¢inil 35,08 g (vizte tabulku é) — to zna-
mend presnost zhruba 10g/¢. Ke vSem tkontim byla vyuzita digitdln{ vaha DS-22, umoznujici
meérit nejméné setiny gramu.

Kazdou sklenici zv14st bylo nutno zvézit (mezi sebou se lisily fddové o gram), vdhu vynulovat,
pridat pozadované mnozstvi soli, vihu opét vynulovat a nato ptidat 100 g vody. Tato hmotnost
odpovida pfiblizné 100 ml vody, avsak vyjadfovat koncentrace jako hmotnostni podil je také
uzitecné a v dloze u toho zustaneme®

V tabulce ﬁ] je prehled vSech vysledki. Nejistoty je v tomto pripadé na misté odhadnout jako
odpovidajici primérné mife odchylek od stfedni hodnoty na displeji vahy pfi kazdém pokusu.
Tyto odchylky byly vzdy vyssi nez systematickd nejistota vahy samotné. Polozme je bez jmy
na presnosti jako 0,05 g*

Dalsim faktem, zdokumentovanym v tabulce m, je velikost nejistoty kone¢né koncentrace
pro kazdé méfeni. Dva zvyraznéné fadky dole vymezuji interval, ve kterém by se méla nachazet
pravdépodobnd hodnota pro danych —12°C, a tento interval je o pozndni vétsi nez spoctend
nejistota: 22,12 °C — 20,89 °C = 1,23 °C. To také znamen4d, Ze méreni bylo mozno opakovat jesté
vicekrat, nez by se presnost vysledku a velikost nejistoty zacaly vyrovnavat.

Zavér
Vysledkem je pravdépodobnd hodnota 21,51 g soli (v poloviné pravdépodobného intervalu)

na 100 g vody s maximéalni chybou 0,62 g/100g pro —12 °C. Pro ur¢eni pozadované koncentrace
na fadové desetiny gramu bychom museli provést jesté alesponi jedno kolo chlazeni (36/ 6% = 0,2).

20Mezi timto podilem a znimym hmotnostnim zlomkem je zasadni rozdil. Hmotnostni zlomek vyjadiuje
obsah jako podil k hmotnosti celého roztoku (voda+sul), zatimco my zde uvazujeme veli¢inu rozpustnosti,
kterd je pouze podilem k hmotnosti rozpoustédla samotného.

21y nasem textu k experimentdlnim tlohdm jste se mohli doéist, Ze procentudlni nejistota podilu dvou
veli¢in — jako v tomto pripadé hmotnosti soli a hmotnosti vody pro vypocet koncentrace — je souctem jejich
procentudlnich nejistot. Tento vysledek je v tabulce prepocitdn zpét na absolutni hodnotu nejistoty, aby mohl
byt napsan k +. Po zaokrouhleni vSak vSude vychdzi stejné jako velmi maly.
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Tab. 1: Namérené hodnoty spolu s dopoc¢tenymi koncentracemi. Hmotnosti soli nejsou takové
hezké nasobky zejména kvuli vysoké obtiznosti presnéjsiho davkovani pomoci pouzité 1zicky.
Céra v poloviné odlisuje prvni a druhé chlazeni.

Sklenice ‘ Hm. vody [g] ‘ Hm. soli [g] ‘ Obsah v roztoku [g/100 g] ‘ Zmrzl?

1 100,00 5,91 5,91+ 0,01 ano
2 100,00 11,69 11,69 £ 0,01 ano
3 100,00 17,53 17,53 £ 0,01 ano
4 100,00 23,46 23,46 £ 0,01 ne
5 100,00 29,53 29,563 £ 0,01 ne
6 100,00 35,08 35,08 £ 0,01 ne
1 100,00 17,50 17,50 £ 0,01 ano
2 100,00 18,70 18,70 £ 0,01 ano
3 100,00 19,90 19,90 £ 0,01 ano
4 101,00 21,10 20,89 £ 0,01 ano
5 100,80 22,30 22,12 £0,01 ne
6 100,90 23,50 23,29 +£0,01 ne

Nejvétsi obtizi pro srovnani ziskané hodnoty s jakoukoli tabulkou je fakt, ze nase mraznicka
neudrzovala stdlou teplotu, kteryzto vliv jsme neovérili ¢astym méfenim teplot. V tomto smyslu
byla préace ztizena také vykyvy teploty, ke kterym doslo po kazdém otevieni dvefi. Dosahovaly
i 10°C a mraznicka je posléze odstranovala vzdy alespoii pul hodiny.

Daniel Slezdk
dans@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.C ... Toto je svétlo a toto je tma 7 bodi; primér 5,40; fesilo 10 studentt

Pan Ashkin byl velice laskav, a tak ndm zapiijcil jeden ze svych experimentdlnich zelenych
laseri= s vykonem 1 W. My ho ovSsem budeme pouzivat pro ponékud jiné tcely.

1. Vypocitejte, kolik tento laser uvolni fotont za c¢as 193,2 ms, které vyzaduje nids pomysleny
experiment.

2. Jaka je primérna intenzita v ohnisku tohoto laseru, pokud jej zaostrime do kruhu o pri-
meéru 1um?

3. Nedopatrenim jsme pii experimentu vedle laseru kychli, kdyz miril ke stropu, a zjistili,
Ze nékteré nejmensi kapénky vzduch zvolna donesl az na ohnisko, kde se udrzely proti
tihové sile. Odhadnéte jejich hmotnost, pokud jste mikroskopem urcili 0,5 ym jako jejich
nejmensi pramér (uvazujte, ze i kdyz se mohou opticky chovat jako voda (pro danou
barvu svétla), jejich hustota miiZze byt vyssi kvuli riznym primésim — laser mize unést
vétsi hmotnost pri opticky stejném materidlu )t

22VInov4 délka byla uvedena v textu.
23vétsina skuteénych kapek, které kychame, je mnohem vétsi, fadové v jednotkach az desitkdch mikrometri.
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Resend této tilohy miiZete odevzddvat postou nebo emailem (ne pres db. fykos.cz!) do 5. dub-
na.

1. Jisté vite, Ze préace je soucin vykonu a Casu. Préce laseru je zaroven rovna vydané energii
(protoze préce je rovna zméné energie). Tuto skutecnost zapiSeme matematicky

W = FEc = Pt.

Pokud za vykon dosazujeme ve wattech a za ¢as v sekundach, obdrzime energii v joulech.
Pokud cas dosadite v milisekundach, vypoctete energii v milijoulech. Protoze proptjceny
laser mé vykon 1 W a délka svételného pulzu je 193,2ms, je energie pulzu 193,2mJ.

Abychom spocetli, kolik se pfi experimentu z laseru uvolnilo fotont, musime vyuzit skutec-
nosti, ze maji vsechny stejnou vlnovou délku 514,5 nm zeleného svétla, ktera byla uvedena
ve Vyfucteni. Pro energii fotonu plati

E;=hf=—
r=hf=,
kde h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla, f je frekvence svétla a A je jeho vlnova
délka. Abychom tedy zjistili pocet fotonu, staci celkovou energii pulzu vydélit energii

jednoho fotonu.

_&:&55,0.1017

N =
Ey hc

V jednom pulsu tedy na$ laser uvolni 5,0 - 10'7 fotontl, coZ je méné neZ pocet atomi
v mililitru vzduchu.

2. Rozuméjme intenzitu jako veli¢inu popisujici vykon dopadajici na danou plochu. Ostfime-
li laser do kruhu o priméru jednoho mikrometru, plocha tohoto kruhu je

d2
2
S=mwr"=m=n 1
a hledanou intenzitu spoc¢teme jako
=P _4r
S nd?

Tady si bylo potfeba dat pozor na jednotky, protoze nebyl zadan polomér, ale prumeér, a to
navic v mikrometrech. Dosadime-li, dostavame &iselny vysledek I = 1,27 - 102 W-m 2,
co? je 10%krat vic neZ intenzita zafeni ze Slunce na povrchu Zemé.

3. Z Vytucteni jsme si zjistili vzorec, ke kterému dosel pan Ashkin

IoT6
FI == ?K7
kde K pro kapicku vody ve vzduchu je 1,8 - 107¢sm~'. O ptvodu této sily jsme jiz
hovorili ve Vyfucteni. Nyni ji jednoduse ddme do rovnosti se silou tthovou vyuzivaje prvni
Newtonuv zdkon
_ ]0T6
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Z toho si vyjadiime m tim, ze obé strany vydélime g

m = I()T’6
= g)\4 .

Po dosazeni za Iy a r (pozor na to, ze v zadéni byl uveden primeér, ktery je dvojndsobny
oproti ) pak dostdvame vyslednou hmotnost zhruba 8 - 1070 kg.

Marco Souza de Joode
joode@vyfuk.mff.cuni.cz

N
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Kategorie Sestych ro¢nikii

jméno skola 12345EC 1IV 3
Student Pilng MFF UK 56668 7 7 45 173
1. Bartoloméj Vanicek  ZS Na Sutce, Praha 8 - Troja 56 -—--6 - 17 54
2. Gabriela Volkovd Masarykovo G, Vsetin 5 - ——--7 - 12 22
3. Eliska Urbanovd ZS Divigov 5-—---- - 5 14
4. Viclav Prachar 7S V Rybnickich, Praha 10 5 - —— - - 5 10
5. Evelyna Anezka Se- G Jirovcova, Ceské Budéjovice -— - == = - - 1
mrddovd
Kategorie sedmych rocCnikii
jméno skola 12345EC IV %
Student Pilng MFF UK 566687 7 45 173
1. Jan Souchop G, Mikulov 565637 - 32 115
2. Daniel Rijpar 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba 5626 —-77 33 112
3. Dawvid Nenicka G, Roznov pod Radhostém 5646 - -7 28 89
4. Alexander Addmek 7S Hostynské, Praha 10 - Malesic 56 ---7- 18 75
5. Jindrich Urban ZS Divisov 564--7- 22 64
6. Vdclav Verner PORG, Praha 531 —-—- - — 9 53
7. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Kralové 5§ - - — - — — 5 23
8. Patrik Rosenberg G Brno, t¥. Kpt. Jarose - - = = = = - 17
9. Pavel Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 3-4-- - - 7 15
10. Simon Lopour G Brno, tf. Kpt. Jarose - - - = - 13
11. Marie Hebertovd 7S a MS Kiidlovicks, Brno - - - = - 5
12. Jiri Cepnik G J. Jungmanna, Litométice - —— - - - — 3
Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EC 1V b
Student Pilnyg MFF UK 66687 7 40 153
1. Lukd$ Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek -6663 7 6 34 122
2. Anezka Cechovd G, Mikulov -13337 4 21 111
3. Simon Gendcur Biskupské G, Brno -62655 4 28 83
4. Johana Vanickovd G, Ceskolipska, Praha -6---6 — 12 72
5. Richard Materna G Brno, tt. Kpt. Jarose -60-- - — 6 40
6. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice - - == = = = - 29
7. Jakub Masek G Neumannova, Zdar n. S. - == - - — 7
8.-9. Bernard Czaban 7S Hostynsk4, Praha 10 - MaleSic - === = = - 6
8.—9. Tereza Krejci G Brno, tr. Kpt. Jarose -——— = - - - 6
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 2345EC 1V 2

Student Pilng MFF UK 66687 7 40 153

1. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc 663875 35 142

2. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 6606 75 30 139

3. Tomds Vesely 7S a MS Myslibofice 656375 32 138

4. Pawvel Provaznik 7S Stefanikova, Pardubice 6666 7 - 31 132

5. Anna Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 6365 77 34 122

6. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 63657 4 31 116

7. Simon Bldha Slovanské G, Olomouc -6 - - - - 6 114

8. Jiri Antoni G, Spitslska, Praha 6 ——— — — 6 96

9. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 6368 - - 23 94

10. Veronika Necadovd ZS Jemnice 61 —-—- - — 7 52

11. Adam Jerhot ZS Weberova, Praha 5 - Kosife 61--6 - 13 49

12. Tadeds Durcanskij G, Nymburk -— - = = = — 40
13.—14. Anna Grycovd 7S Husova, Liberec 5 6 -—--7 - 13 29
13.-14. Matej Sdgl G, Jihlava -— = = = - 29
15.—16. Nikola Kdskovd G, Vlasim -—— = - - - 28
15.-16. Jakub Svojgr G, Cesks, Ceské Budéjovice -—— = - - - 28
17. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice 6 ——— — — 6 26

18. Stépdn Tomek Gym Dr. A. Randy, Jablonec n. N. -— - - - - 23

19. Amalie Jirotkovd G Jirovcova, Ceské Budéjovice -—— - - - - 21
20.—21. Tereza Dvordkovd ZS Sokolovské, Velké Mezifiei -—— - - - — 16
20.—21. Marek Hlava G Nad Stolou, Praha - - - - — 16
22. Lukd$ Ludvik G, Spitalska, Praha - = = - 15

23. Anna Jilkovd ZS a MS Hliniky, Olesnice 63 -—- — — 9 14

24. Jan Krémar Jirdskovo G, Nachod - == - - - 12
25.—26. Frantisek Racicky 7S Jemnice - - - - - 11
25.-26. Jolana Straitovd G, Budéjovicka, Praha -—— - - - - 11
27. Pavel Jandejsek G Opatov, Praha - - = - = - 5

28. Katerina Semikovd 7S Hostynsks, Praha 10 - Malesic -——— = - - — 4
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www:  http://vyfuk.mff.cuni.cz
e-mail: vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Vyfuk je také na Facebooku E
http://www.facebook.com/ksvyfuk

Koresponden¢ni semindr Vyfuk je organizovian studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych 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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