Fyzikalni korespondencni seminair MFF UK rocnik IX série I11
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Drazi resitele,

dostava se vam do rukou zadani jiZ tfeti série a s nim proZijete slavny okamzik
uveiejnéni vasich bodovych vysledki po prvnim kole. Timto upozornuji nékteré
nedockavce na to, ze opravené ulohy s autorskym feSenim budete dostavat vskutku o
dvé série zpét z jednoduchého divodu, Ze musime mit také kdy vase ulohy opravit.
Samoziejmé Ze bychom mohli posilat autorské feseni jiz s dalsi sérii, ale neCinime tak,
nebot’ autorska feseni obsahuji ¢asto komentaie k bodovani, diskutuji nejriznéjsi chyby,
jichzZ jste se ve svych feseni dopoustéli, nebo shrnuji vami obdrzené vysledky (napt. v
experimentalnich ulohach).

Vzhledem k vysokému poctu feSitell (za ktery jsme samoziejmé vdécni, téSi nas,
kdyz tolik stfedoskoldkd projevuje vazny zdjem o fyziku) budeme hodnotit vase
vysledky ve ¢tyfech kategoriich podle ro¢nikt. Proto jsme také piitadili kazdému z vas
¢islo ro¢niku nezavisle na latinskych nazvech tiid; student navstévujici sextu Sestiletého
gymnazia potom patii do kategorie ¢tvrtych ro¢nikll. U kazdé ulohy muize opravujici
udélit bodovou prémii — bonus za fesSeni, které se vymyka standartu a to maximalné do
poloviny poctu bodi udélenych za piiklad. Nejlépe hodnoceny jsou experimentalni
ulohy (zpravidla 8 bodil), miZzete tak dostat az 12 bodu (to uz ale musi byt jak ¢lanek do
Physics Today).

Pokud zjistite, Ze néktera z uloh, které jste posilali, chybi mezi opravenymi ulohami
uvedenymi v poradi, ozvéte se a véci budou uvedeny na pravou miru. I my jsme jenom
lidi a udrZzovat databazi tii a pul sta lidi v naprostém potadku je prosté¢ nemozné. Do
toho se ndm michaji pozdé dosla tfeseni (diky mé dobré vili nekon¢i v kosi, 1 kdyz
znamenaji hodné prace navic), nestandartni formaty (tfeba papirek 4 krat 3 cm) se
snadno ztraceji, mnohdy u fteSeni chybi podpis, prost¢ to nemame jednoduché.
Korespondujeme s vami ale radi a alespoii drobny pokus o pochopeni nas potési.

Za organizatory FKS
Halef

Zadani 3. serie
Termin odeslani: 15 . leden 1996

Uloha II1 . 1... vyhlodany hranol

Na vodorovné roviné je polozen Obr. A
vyhlodany hranol o hmotnosti M (viz
obr. 1), ktery se po ni mlze bez tieni
pohybovat. V nejnizSim misté lezi
krychlicka o hmotnosti g Na naklonéné
¢asti hranolu lezi krychlicka o hmotnosti
m. Imalé krychlicky se mohou
pohybovat po vyhlodaném hranolu bez
treni.

Jaka musi byt splnéna podminka mezi
hmotnostmi M, m, x4 a thlem «, aby se
po uvolnéni krychlicky m krychlicka u
zacala vuci hranolu M pohybovat?
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Uloha I11 . 2... ddlkovy priizkum

Zjistit presné udaje o Merkuru bylo pro astronomy vzdy velkym problémem. Neni
jednoduché zméfit pomoci dalekohledu jeho zdanlivy primeér, ktery neptesahuje 13", a
protoZze na povrchu Merkuru neni vidét mnoho podrobnosti, zlstavala rychlost jeho
rotace dlouho neznama. Od konce minulého stoleti se ptedpokladalo, Ze Merkur ma
takzvanou vazanou rotaci, to znamena, Ze jedna jeho otocka kolem osy je stejné dlouha
jako doba ob¢hu kolem Slunce, tedy 88 dni. Tento omyl vyvratilo teprve v 60. letech
radarové pozorovani.

Dejme tomu, Ze radioastronomové vyslali v ¢ase # = 0 s signal smérem k Merkuru a
jeho odraz pozoruji od doby # = 1070,15624 s do t,=1070,18879 s. Pti dalSim méteni
se soustiedili na rudy posuv piijaté viny. Pivodni signal mél frekvenci 100 MHz a
frekvence jednotlivych slozek ozvény se pohybovala od f;=99,97739700 MHz do
fo=99,97740506 MHz. Vypoctéte z téchto tidaju (za predpokladu, Ze sklon rotacni osy
této planety vici ekliptice je maly) vzdalenost a rychlost vzdalovani Merkuru od
observatote, jeho polomér, thlovou rychlost rotace a dobu jedné otocky kolem osy.

Uloha II1 . 3... Pinocciova éepicka

Papa Karlo zhotovil pro Pinoccia ¢epicku z tenkého plechu ve tvaru kuzele o vysce
20 cm a s vrcholovym thlem 60°. Bude ale takovato ozdoba drZet na jeho hlavé, ktera
ma tvar koule o poloméru 15 cm a je dokonale hladka?

Uloha I11 . 4... lednicka

V mistnosti stoji oteviena lednicka zapojend do zasuvky a mrazi. Po jedné hodiné
provozu nechame teplotu v mistnosti ustalit. Jak se tato teplota 1isi od pocatecni teploty
v mistnosti, pokladame-li mistnost za tepeln¢ izolovanou?

Obr.B
Uloha II1 . 5... vodni kyvadlo

M¢jme nadobu tvaru kvadru zanedbatelné hmotnosti
o ¢tvercové podstave strany a a vysce 2a. V této nadobé se
nachazi krychlové vodni téleso. V jaké maximalni vySce h
ode dna mizeme nasi nadobu zavésit, aby se po zmrznuti
vody prevratila? (Viz obr. 2, ktery znazoriuje fez nadoby
vertikalni rovinou prochazejici tézistém.)

Uvazujte dva piipady:

a) nadoba je dokonale tuhé4 a voda zamrz4 ode dna,

b) voda si béhem zamrzani uchovava stale sviij krychlovy
tvar, nadoba je tedy dostateCné pruzna. Pfitom podél stén
led klouze, tedy vyska zavésu nad podstavou zustava
konstantni.

Uloha II1 . 6... gravitaéni zrychleni

Pokuste se zméfit gravitacni zrychleni co nejvétSim poctem metod. U kazdé metody
proved’te 10—-20 méfeni, porovnejte vysledky a ptesnost riiznych metod.

Napovéda: Muzete vyuzit matematického nebo fyzikalniho kyvadla (tézky predmeét na
nehmotném zaveésu). Pri primém meéreni, tedy zrychleni volného pddu, nepouzivejte
lehké predméty (pirko), nehazejte nic na hlavy chodcu (Spatné méritelna vyska). Ani
vrhat své télo vam nedoporucujeme (opakovatelnost pokusu). Pri kutaleni cehokoli po
naklonéné roviné nezapomeiite uvazit, Ze téleso ma i néjaky moment setrvacnosti. Lze
pouzit i Adwoodiiv padostroj, rychlost vytoku kapaliny z nadoby nebo cokoliv jiného, co
budete umeét zmérit.
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Reseni 1. serie

Uloha I. 1 ... lod’ ve vané (maximum poctu bodii 3, Fesilo 301 studentii)

Lod t&7ka 100 tun musi podle Archimedova zikona vytlagit 100 m’ vody
(mg = pVg), aby plavala. Ve vané je viak jen 1 m® vody, a proto nemiiZe vytlagit 100 m’
vody (1<100) a tudiZ nemize ani plavat. Tak to tedy NE!!!, i kdyz takovato feSeni
zaslala nezanedbatelna ¢ast tesitelt.

Nejdiive se domluvime na tom, co znamena plavat. To je asi takovy stav lodi, kdy
lod’ je v klidu a miZe tak zistat libovolnou dobu ve styku pouze s vodou a se
vzduchem, to znamena, ze se nedotyka zZadného biehu, dna ani ji nad hladinou nedrzi
zadny jerab ¢i vrtulnik. Celkova vyslednice sil pisobicich na lod’ musi byt nulova, aby
se lod’ nezacala nékam pohybovat a nenarazila ndm na sténu vany. Na lod’ ptsobi jen
dvé sily: tihova a vztlakova. Obé plisobi ve vertikalnim (svislém) sméru, prvni nahoru,
druhd doli. V horizontadlnim (vodorovném) sméru Zadna sila neptsobi. Velikost
vztlakové sily se tedy rovna velikosti tihové sily.

A ted’ nastupuje onen Archimeduv zakon. Ten povida néco o objemu ponoiené ¢asti
télesa a n¢jaké sile. Vtip spociva v tom, Ze ta sila je pravé umérna ponoiené ¢asti télesa.
Nezalezi uz na ni¢em jiném, tedy ani na tom, kolik kapaliny (vody) je kolem, jak je tu
hluboko atd. Pokud si povrch lodi rozdélite na malé plosky, Zadna z nich nepozna, jestli
je kolem ni 1 mm (jako ve van¢) nebo 11 km vody (jako v Maridnském piikopé¢). Stale
do ni tla¢i ta stejnd hydrostaticka sila. Ta ma na svédomi vznik vztlakové sily, ktera
vystupuje v Archimedové zékoné. Hydrostaticka sila zavisi na hloubce. Jeji vodorovné
slozky se vykompenzuji a zbyde jen svisld slozka, imérna vySce kvadru krat plose
podstav, coZ je objem kvadru. Celé téleso mizeme slozit z uzkych svislych kvadiikd o
malych podstavéch, pro které plati imérnost sily a objemu.

Archimediv zakon netvrdi, Zze by ve vané muselo byt tolik vody, aby byla stejné
tézka jako lod'. Je jen potieba, aby cela ¢ast lodi, ktera byla ponotena ve vodé pii plavbé
na mofi, byla ponofena i ve van&. Objem ponofené &asti na mofi je 100 m® (mg = Vpg
= V=mlp= 100.10°*/10°= 100 m®). Mnozstvi vody klade na vanu jisté naroky — musi
mit velice podobny tvar jako kyl lodi. To proto, aby mezera mezi lodi a vanou nemé¢la
objem vétsi nez 1 m’. Také musi byt vana dostatedné velika (tzn. asi 101 m®), aby se do
ni vesla lod’ s trochou vody. Potom lod’ plave.

Nékteti z vas uvazovali o tom, Ze pokud by byla mezera mezi lodi a vanou dostate¢né
mald, mohly by se uplatnit i kapilarni jevy, které by cely vysledek mohly zménit. Pokud
si aproximujete lod’ krychli o objemu 100 m’, vyjde vam vrstvika tlusta asi 9 mm a
tady se jesté kapilarni jevy neprojevuji piilis silné.

Jestli stale nevéfite tomu, Ze lod mlzZe plavat, tak se vas pokusim jeSté¢ dvakrat
presvédcit, Ze to opravdu lze (viz obr. 3).

Piedstavte si bitevni lod’ plovouci na moti (a). Kolem ni natdhneme pomyslnou
plochu, ktera ji obepina, oddé€luje ji od okolni vody a objem vody ktery tato plocha
uzavird kolem lodi je 1 m’ (b). Pak nechame veskerou vodu kolem této plochy
zamrznout (¢). Z vytvorené¢ho ledu vyfizneme néco tvarem piipominajici vanu (d).
Zcela evidentné citime, Zze v zadném kroku 1—52—>3—4 jsme nenarusili ,silové
poméry*“. Plovouci lod” ve vané (4) je tedy stejné¢ dobfe mozna jako lod’ vznasejici se v
moti.

Koho ani tento myslenkovy pokus nepiesvédcil, mize si udélat maly pokus.
Potiebuje na to dva kelimky od jogurtu. Jeden bude slouzit jako ,,vana*“ a druhy jako
woitevni lod™. Ten druhy se mize vyzbrojit dély a vyzbroji do celkové hmotnosti asi
150 g (u200 ml kelimku). Pak se do ,,vany*“ nalije trocha vody a ponofi se ,,lod™.
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Regulovanim zatéze kiizniku se d4 dosédhnout toho, Ze ve ,,van¢* bude jen velmi mélo
vody. Jeji hmotnost bude urcité mensi nez hmotnost ,,lodi*.
Pokud jsem vas jesté dostate¢né nepiesvédcil, tak mi klidné napiSte a ja se s tim
pokusim néco udé¢lat.
Jan Hradil

Obr. C

Uloha 1. 2 ... polopropustnd zrcadla (maximum poctu bodii 4, Fesilo 294 studentii)

Oznacime-li koeficient propustnosti zrcadla K, odrazi se vzdy (1 — K)-nasobek
intenzity dopadajiciho svétla a K-nasobek prochéazi. Svétlo mé vice moznosti, jak se
dostat na druhou stranu soustavy zrcadel. Bud’ projde rovnou a bude mit intenzitu K*Jq,
nebo se mezi zrcadly dvakrat odrazi a prisp&jé intenzitou (1 — K)*K*I,, anebo mize dojit
1 k vice odrazim (musi jich byt ale sudy pocet) a piislusny piispévek bude (1 —
K)*"K’ly, kde n je podet odrazii od jednoho zrcadla. Vysledna intenzita je tedy souétem
nekonecné geometrické fady

=K1, +(1-K) K1, +(1-K) K I +..+(1- K) " K* I, +...
Geometricka fada s prvnim ¢lenem a, a kvocientem ¢ (| q| < 1) ma soucet
a,

l—q'

2 n
al +alq+alq +...+alq +...=

K ’1, _ KlI,

1-(1-k)" 2-K

Pro zadanou hodnotu K=/ je I= Yo, Méng piesné vysledky (napi. numerické
seCitani fady uvedené vyse) byly pochopitelné ohodnoceny mensim poctem bodu.

TakZe vysledek miZeme zapsat ve tvaru: /[
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Michal Fabinger

Uloha 1. 3 ... deskovy kondenzdtor (maximum poctu bodii 5, feSilo 156 studentii)

Ptiklad 1ze nejelegantnéji vyieSit pomoci zakona zachovani energie. Prace vykonana
na kondenzatoru je rovna rozdilu kone¢né a poc¢atecni energie kondenzatoru.(VeliCiny
na pocatku déje maji index 1, veli¢iny na konci index 2.)

a)Vykonana prace je
W,=E,-E,
pficemz energii kondenzétoru spocitame jako
1 ’
E=tcur=%
2 2C,
Uvéazenim, ze O, = 0,a Q = C,U,, kde
C = 8§,
li
dostavame

2 2
a:Q —EL:lUﬂ%?l—gzlmk{Q—q.
2C, 2¢, 2 C, 2 [,
b) Do zakona zachovani energie musime zapocitat 1 energii, kterou dodavame baterii
(v ptipad¢ /,>/, se kapacita kondenzatoru snizuje a tedy i ndboj na ném — ten vlastni
praci ,,pfenasime* do baterie):
W, =-U;(C,-C), tedy w, =W,

bat bat

+E,-E,.
Uvédomime-li si, zZeU, = U, = U, , dostaneme

1 1 1 C 1 [
%:UﬂQ—QMEWQ—EWq:EWq@—é}jUﬂ{hi)
Prace se tedy lisi. Je to zplsobeno tim, Ze v piipadé b) ubyvad na deskach
kondenzatoru naboj, ¢imz klesd sila vzijemného ptitahovani desek, kterou musime
piekonavat.
Rada z vas fesila problém pravé pies sily. Je tieba si uvédomit, Ze mechanicka sila ma
opacné znaménko nez sila elektrickd, ktera ma velikost

E
F==0,
] 2Q
(deska neplsobi sama na sebe; jedna deska vytvaii pole pouze E/2, souétem poli

chybou bylo zapominani pravé vlivu baterie na vyménu energii.
Ptekvapilo mé, Ze fada z véas nezna spravné vztah pro energii kondenzatoru

E:lcU2
2

r 1 . w1t g . .
a piSe ho bez 5 Podivejte se proto do piislusné ucebnice fyziky, kde je tento faktor
patiicné oddivodnovan.

Hvezdik

Uloha 1. 4 ... tlak plynu (maximum poctu bodii 4, 7esilo 266 studentiy)
Problém této tlohy spocival jiZ v nejasné formulovaném zadani — nebylo ziejmé, zda
a) drzim konstantni teplotu plynu 7T a prudce ohfivam ¢i ochlazuji nadobu nebo
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b) do nadoby o teploté 7¢ vkladam stejné mnozstvi plynu o ruznych teplotach. V
druhém piipadé se totiz feSeni redukuje na prosty problém souvislosti tlaku plynu a
teploty, kterou stanovuje rovnice idealniho plynu pV = nRT, pro vyssi teplotu je vyssi
tlak!

V piipadé a) se musime zaobirat interakci mezi plynem a sténou nadoby. Jelikoz jsou
teploty T a T¢ rizné, dochazi k vyméné tepla (jde tedy o nerovnovazny d¢j). Je ziejmé,
ze aby k tomu dos$lo, Castice plynu musi odlétat s jinou rychlosti, neZ dopadla.
Zajimame-li se vsak o tlak plynu v dany moment, nelze argumentovat tim, ze se plyn u
stény ohfeje a tim se zvysi jeho tlak (jak psali mnozi z vas), je potieba jisty Cas, aby se
zménény impuls odrazenych Castic predal ostatnim uvnitt plynu, které se pohybuji
opa¢nymi sméry. Zménu tlaku 1ze zdtivodnit pouze tim, Ze v priméru je zména hybnosti
dopadajici Castice vétSi nebo mensi nez v rovnovaze. Protoze dochazi k pienosu
energie, je ziejmé, Ze stiedni energie Castic (a tedy stfedni kvadratickd rychlost)
odrazenych ¢éstic je vétsi resp. mensi nez dopadajicich. Piesto z toho neplyne, Ze by se
musela zménit stiedni ,,ne kvadraticka“ rychlost — spektrum ¢astic po odrazu muize byt
jiné¢ nez pied nim. Toto zdlivodnéni ieSeni Ulohy jsme vsSak brali jako dostate¢né,
pokud jste se nepokusili o detailn€jsi vypocty. Nasledujici kvantitativni zdivodnéni by
mélo piesvédcit 1 ty nejveétsi zatvrzelce.

Zkusme popsat tuto tlohu prostym modelem. Pro nase potieby se omezime na jednu
komponentu rychlosti kolmou na uvazovanou sténu — o dalsich dvou lze ptedpokladat,
ze se prilis nezméni. Pak 1ze celou situaci (prozatim) zjednodusit na pruzny raz dvou
kouli, ¢astice plynu s hmotnosti m a rychlosti v a Castice stény, ktera ma hmotnost M a
rychlost V. Ta podle ptedstav o tuhé latce kmitd kolem rovnovazné polohy s amplitudou
Xo, tedy V' ="Vycos at, kde Vo= Xow. Zavedeme-li parametr &/ = m/M, dostavame pro
rychlost v’plynu po sraZce (ze zakona zachovani hybnosti a energie)

vi=-— 1_éerLV(l).
1+¢& 1+¢&

Kdyz by castice stény nekmitaly, byla by velikost rychlosti ¢astice plynu po odrazu
mens$i nez pired nim. Chceme-li stanovit tlak plynu, tedy silu, jakou molekuly plsobi
v daném okamziku na Cast stény o jednotkovém obsahu, je tfeba stanovit stfedni zménu
hybnosti ¢astic pfi narazu na sténu, tedy
o) M-

At At ’
kde N je pocet Castic, ktery za dobu At (jdouci v limité k 0) narazi na danou plochu, N
zavisi na teploté plynu a nikoli na vlastnostech stény, tedy je konstantni. Stfedovani

<v’> musime provést nejen pies vSechny pocate¢ni rychlosti, ale i pies vSechny faze

oscilujicich ¢astic stény. Pocet Castic N je zfejmé dostateCny, abychom pfi stiedovani
misto sum mohli uvaZovat integraly. Na prvni pohled by se zdalo, Ze vlivem stiedovani
pies symetricky interval se druhy ¢len na pravé stran¢ vztahu (1) anuluje a dostaneme
pfipad stejny jako pii nekmitajici sténé. Pravdu ale méli ti feSitelé, ktefi usoudili, ze
situace neni zcela symetricka: Bude-li se Castice stény pohybovat ,,ven* z nadoby,
pomalejsi ¢astice plynu ji viibec nedoZenou. Jak lze ukézat (v zajmu strucnosti to zde
délat nebudeme), pii rovhomérném dopadu castic plynu je pravdépodobost srazky
umérnd vzajemné rychlosti v—FVycos wt. V jistétm zanedbani oblasti, kde tato
pravdépodobnost vychazi zaporna (Castice se zde nemuze srazit), Ize stfedovanim
vzorce (1) dospét k tomuto vysledku:

(y=——2y-—-2 A3).
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Aniz bychom se pokouseli definovat teplotu stény, je ziejmé, ze ¢im bude vyssi, tim
v&tsi bude V,® (Gastice stdny kmitajici s v&tsi energii). Tim padem i rozdil stiednich
rychlosti ve vzorci (2) a nasledkem toho i tlak na sténu bude ziejmé vétsi v piipadé
Te>TnezTe <T.

Zustava otazka, jakou hodnotu ma faktor & Protoze je Céstice ve sténé drzena
vazbami, nelze tvrdit, Ze se pii razu (ktery neni okamzity) chové jako volna — hmotnost
M bude tedy spiSe nez hmotnosti molekuly ¢i jadra atomu v krystalové miizi odpovidat
efektivni hmotnosti vice sousednich center. Nicméné se zase ziejmé nejednd o hmotnost
celé stény, pro bézné latky tedy mize mit tento pomér hodnotu desetin az setin.

Existuje jedno experimentélni potvrzeni odvozeného jevu. Mnozi z vés znaji svételny
mlynek: koleCko s plochymi lopatkami rovnobéZznymi s osou otaceni, jejichz jedna
strana je postiibfend a druha Cerna. Je-li tento pfedmét vystaven svétlu ve vakuované
trubici, za¢ne se otacet ve sméru Cernych plosek — svétlo, které se od lesklych stran
odrazi, pieda mlynku vétSi impuls nez to, které se pohlti na protilehlé ¢erné plosce.
Nachazi-li se ovSem v nadobé zbytkovy plyn, zacne se mlynek tocit piekvapive
opanym smérem. Vysvétleni spoCiva v tom, Zze se Cerné stény zahfeji a prevladne
pohyb zptisobeny kinetikou plynu. Protoze je plyn dost fidky a lopatky se pohybuji,
nelze predpokladat, Zze by se u teplejSich ¢ernych stén vytvotila vrstvicka teplého plynu
s vétsim tlakem — ten je neustdle nahrazovan plynem novym. Vysvétleni tedy dava az
diskutovany jev, Ze stfedni rychlost odraZzenych molekul bude u teplej$i plosky vétsi nez
u chladné;si.

Par poznamek k bodovani.

Pokud tesitel uvedl alespoii jeden pravdivy fakt (ve tvaru rovnice), ziskal 1/2 bodu.
Resil-li Glohu pii konstantni teploté stén (piipad b), ziskal 1 bod. Pokud dvé varianty
zadani rozlisil a vyfesil spravné vyse zminénou variantu, ziskal 1,5 bodu. Regil-li ulohu
pro variantu @) se spravnym vysledkem, ziskal 3 body; za obé varianty dostal 4 body.
Prémie 1-2 bodu byla za hlubsi zamysleni (popsané v feSeni) nad mikroskopickymi
jevy odehravajicimi se v okoli stény.

Bylo by vhodné uvést par slov k argumenttim, které jste ve svych feSenich uvadéli,
drazi kolegové. Slovni argumenty typu ,,plyn se rozpina, proto vic tlaci*, jsem zavrhl,
1kdyz v jadru byly spravné — k fyzikdlnimu popisu je tfeba pouzivat piesné vyrazy
podepiené platnymi rovnicemi. Uloha se zabyvala nerovnovaznym stavem v daném
okamziku, nikoli izochorickym déjem — feSeni uvadé¢jici tento proces byly zakonité
odménény 0 body. Argumenty, které se opiraly o tepelné stahovani a rozpinani nadoby,
jsem také zavrhl — kromé toho, Ze pro vSechny znamé latky je tento efekt podstatné
mensi nez vySe popsané jevy, zavisi i samotny smér zmény objemu nadoby na
materidlu: pro gumu, ktera se teplem stahuje, je jiny nez pro kovy.

Jakékoli pfipominky k opraveni vasi tlohy nam muiZete poslat s dalsi sérii — k vaSemu
feSeni pfipiste svoje ndmitky a my je radi posoudime. Chci zdiraznit, Ze se skutecné
nemusite bat napsat, mné osobné objasiiovani nékterych pochybnosti zabralo jisty
nezanedbatelny Cas a nékteré nejasnosti v této uloze pretrvaly. Za podnétnou diskusi pii
feSeni tohoto problému proto dékuji predevsim SaSovi Kupcovi, Filipu Miinzovi a dr.
Velickému. Dékuji také Halefovi, doc. Obdrzalkovi a dr. DolejSimu.

Tomas Sykora

Uloha 1. 5 ... lokomotivy (maximum poctu bodii 5, Fesilo 263 studentiy)

Nejprve bych vas chtél upozornit na jednu mali¢kost, co se tyCe obrazku. Jedna se
o letecky snimek, tedy pohled shora a nikoliv ze strany, coZ pochopilo jen mélo feSiteld.
Je pravda, Ze obrazek neni pftili§ $t'astny, ale 1 tak se dalo pfijit na to, Ze odklon kouie
od koleji zptisobuje bo¢ni vitr. Prestoze kouf je teplejsi nez okolni vzduch, nestoupal by
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totiz rovnomérné, ale spi§ by se zpomaloval, ponévadz se postupné ochlazuje.
Nepredpokladdme samoziejmé vzestupny vitr (tornddo u nés tézko potkate). Navic
pokud ulohu opravdu vytesime, zjistime slozku rychlosti kolmou na koleje asi 44 km/h,
coZ je na stoupani trochu moc. Protoze se vSak tato okolnost neprojevi na vysledku a
neovlivni feSeni, neodrazilo se nespravné pochopeni obrazku na bodovani.

Samotna uloha pak skryvala jen dvé
nebezpe¢nd mista. Jednak jste si museli Obr. D
uvédomit, Ze fouka vitr, a to smérem nahoru
doprava (pfi pohledu na obrazek), a dale pak
zvolit vhodné soufadnou soustavu, aby se
neudélala chyba ve znaménku. Je zde také
nekolik piedpokladi, které musi byt splnény,
aby uloha byla feSitelnd. Vitr musi vat ve
vSech mistech stejnym smérem a stejnou
rychlosti. To je sice idealizace, ale bez ni
bychom ulohu tézko tesili. Lehké casteCky =
koufe jsou navic po vypusténi z komina vit (v — Vi)t
témeér okamzit¢ =zastaveny a dale jsou
unaSeny pouze vétrem. Piijmeme-li tyto
piedpoklady, mizeme ptejit k feSeni.

Uvahou zjistime smér vétru. Smér kolmé slozky ke kolejim je jasny. A Ze fouké proti
sméru jizdy prvni lokomotivy, nahlédneme napi. porovnanim uhli mezi koufem a
kolejemi u prvni a tieti lokomotivy. Prvni lokomotiva ma ostiejsi uhel, pfestoze je jeji
rychlost mensi, odtud smér
vétru. Zvolme si nyni Obr. E
kladné¢ sméry rychlosti:

nejpfirozengj$i jsou smeéry %ﬁ) 92 g
zleva doprava a odspodu y \_) 7. &
nahoru. Uhel budeme méfit %’" {Z%
proti sméru hodinovych e v
rucicek (viz obr. 5). V takto x ' \\\\j /V Y
zvolené soustavé muzeme /; {
psat: o~ a ?‘\:’\ \\
= :“ Ml "/ A\
V1 B 50 km/h, @ v1 7 N
v3= 70 km/h, PZZANM N
=2 v=2 »=2, ” ‘K"\ag
-
a1 = 30°, vi >
a3 =135°,
oh = 700,

kde v, a v, jsou slozky rychlosti vétru. Za Cas ¢ urazi oblacek kouie drahu v, ¢ ve sméru
kolmém ke kolejim a drahu v, ¢ ve sméru rovnobézném. Vlak za stajny €as urazi v témz
sméru drahu v; ¢, jak je vidét z obr. 4. Mlzeme tak psat

vt %
tga, = ———=—"—.
(vx — v,.)t V.~V
Tento vztah plati diky vhodné zvolené soustavé souradnic pro vSechny vlaky. Plati tedy
v v v,
tga, =——, tga,=—"—, tga,=—"—.
vx - Vl vx - V2 vx - V3

Z téchto rovnic mizeme urcit neznamé slozky vétru
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_witga, —vtga, _ V3 =V,
A Vy

tga, —tga, - cotga, —cotga,
a rychlost druhého vlaku
Vi tgal(tgaz —tga3)—v3 tga3(tgaz - tgal)
tga,(tga, —tga;)
Ciselng pak dostaneme v, =10 km/h, v.=26 km/h, v,= 44 km/h.
Odpovéd’ tedy zni: druha lokomotiva se pohybuje rychlosti 10 km/h doprava, tedy ve
sméru jizdy tieti lokomotivy. Kout pfitom lokomotivu piedbihd, nebot’ vane silny vitr.

Karel Houfek

v, =V, —v, cotga, =

Uloha 1. 6 ... mohyla 7 pisku (maximum poctu bodii 8, Fesilo 216 studentit)

Slo o experimentalni tilohu !!! — tedy o méfeni a zpracovani vysledkii. Tvofeni n&jaké
teorie bylo pouze druhotadou zalezitosti, spousta fesiteld se vSak zaméfila spis na teorii
a samotné méfeni a zpracovani dat velice podcenila.

Zékladem kazdého experimentu je navrhnuti vhodné metody meétfeni a sestaveni
aparatury potiebné pro méteni. Pfedpokladam, ze kazdy, kdo néco méfil, se pokusil
néjakou vhodnou metodu nalézt a také néjakou nasel, ale vétSina feSiteld se s popisem
metody pfili§ neobtézovala, bohuzel. Uvedeme zde metody méfeni, které jste vynalezli
s cilem co nejlépe namétit vrcholovy uhel kuzele sypané latky.

Nékteré z metod méfeni jsou naznaceny na obr. 6. VétSina feSitelti métila parametry
sypan¢ho kuzele, nékteii vSak tento problém obesli tim, Ze méfili thel, pii kterém se
zaCne sesouvat sypka latka z naklanéného tacku (viz bod c¢) na obrazku). Vyskytlo se
1 feSeni, kdy experimentator umistil sypkou latku do krabice, a uvolnil otvor uprosied
dna, ¢imzZ se v krabici vytvofila kuzelova prohlubei, jejiz parametry pak méfil.

Obr. F

Zasady metody sypdni
e sypat na vodorovnou podlozku (jinak by byl kuzel dole Sikmo sefiznuty)
e sypat z malé vysky
e sypat do jednoho bodu (napi. pomoci uzkého trychtyte, ustfizeného kornoutku,
které jsou upevnéné)

Metody méreni
1. Piimé méteni thlu:
a) Prilozime Spejli nebo papirové pruhy zajisténé v misté kiizeni (lze pouzit i
kruzitko). Tento uhel pfeneseme a zméfime thlomérem. Musime vSak piilozit
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prouzky kolmo k podloZce (kolmost jste asi odhadovali, méalokdo kontroloval
svij odhad olovnici).

Vyhody: Touto metodou miZzeme méfit jak vrcholovy thel ¢, 1 tthel ¥ (viz obr. 7)
Nevyhody: Uhel se muze pii prenaSeni zkreslit nebo muze snadno dojit k

Obr. G

vrcholovy uhel tihel pti zakladné nepravy vrcholovy uhel stiedni uhel

pozkozeni kuZele a tim k vétsi nepfesnosti méteni.

b) Zavésime olovni¢ku nad vrchol a pfilozime uhlomér
podle obr. 8. Obr. H
Nevyhody: Piikladani thloméru je pomérné nesnadné,

metoda bude zatiZzend velkou chybou, nebot’
uhlomér nemlZeme piikladat piimo k
olovnicce.

c¢) Prisypavame ke kolmé desce, na kterou tento kuzel
obkreslime a poté zméfime uhlomérem jeho
vrcholovy uhel.

Vyhody: ~ Méfeni je nendro¢né a  snadno

realizovatelné.

Nevyhody: Deska mize zkreslit vysledky méteni.
Vrchol kuZele se nam pii nejlepsi vili
nepodatii udélat piimo u desky.

d) Métime vrcholovy uhel stinu kuZele nebo jeho obrazu
v zrcadle, poptipadé se na kuzel divame pies sklo a Obr. 1
obkreslime jeho obrys. Zdroj svétla je tfeba umistit
dostatecné daleko, aby nedochazelo k co nejmensimu
zkresleni, jak je to vidét na obr. 9. Pfi osvitu bodovym
zdrojem nepromitdme naSi hromadku pies kolmy
prifez, ale s rostouci vzdalenosti zdroje stava se tato
chyba zanedbatelnou.

e) Prilozime alobal k okraji zakladny kuZele a ohneme jej
podle tvaru kuzele, takto pfeneseme thel pii zakladné
nebo nepravy vrcholovy uhel, coz zavisi na délce
prouzku alobalu. Pro uhel pii vrcholu by pak (pokud
by to byl presny kuzel) mélo platit a/ =125/ ~190°.
Nevyhody: Uhel se muZe pii pienaSeni zkreslit nebo muZe snadno dojit k

pozkozeni kuZele jako v bodu a)
2. Neptimé méfeni uhli:
Zmétime dva rozméry kuzele (napf. vysku + primér zédkladny nebo vySku + obvod).
Vyhody: Je to jednoduché a nic neposkozujeme.

Zdroj
svétla

O Rt =8 =
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Nevyhody: Métime tak pouze stfedni vrcholovy tihel 6. Promitnou se ndam do méfeni
také nejriiznéjsi nepravidelnosti hromadky, piedevsim to, Ze u podlozky se kuzel
rozplva.

3. Netradi¢ni méfeni:

Jakékoliv netradi¢ni napady pii feSeni uloh vitime a jsou samoziejmé piislusné

bodové ocenovany, proto se nebojte vymyslet co nejefektivnéj$i metody.

a) Tackova metoda

Je tieba zajistit, aby tfeni mezi tickem a latkou bylo vétsi nez tfeni mezi ¢asteCkami
latky, nebot’ pokud bude toto tfeni piili§ malé, bude ndm latka po tacku sjizdét
pod mnohem mensim uhlem nez je thel sypny.

b) Krabicova metoda
U této metody ziistava problémem méfeni thlu, ktery jsme diskutovali v bodu 1.

Méieni pro cukr krystal riiznymi metodami

Kazdou metodou jsme zméfili pét zvlast nasypanych kuzeld, pficemz pro kazdy
kuzel jsme provedli tfi méfeni nami zjistovaného uhlu a u metody d) délkovych
parametri kuzele. Vysledky méieni jsou psany vedle tabulky, kde uvadéné absolutni a
relativni chyby jsou smérodatnou odchylkou aritmetického priméru, do které je
zapocitana i chyba metody (v priméru jsme ji odhadli asi na 2°)

a) prilozeni prouzki

¢. méfeni o (o) o a, s
1 105° 110° 118° 107° 112° a=111°+6°
2 107° 109,5° 119° 107° 108° oa=5,4%
3 108,5° | 110,5° | 118,5° 109° 113°

b) pfilozeni dvakrat prelozeného tuhého papiru

¢. méfeni o o a3 a as ~ . .
1 112° | 104° | 111° | 104° | 114° a=108°+6
2 111° | 104° | 109° | 104° | 114° Sa=5,6%
3 106° | 109° | 108° | 104° | 108°

c¢) prekresleni na sklo

¢. méfeni a o o (o7 Qs

1 1065°| 108°| 118°| 114°| 117° a=113°£5°
2 110°| 111,5° 115°| 118,5° 118° oa=4,4%
3 105°] 109,5° 112° 112° 120°

d) méfeni délkovych parametri kuzele

¢. kuzele | €. méfeni | o[cm] v[cm] d[cm]
1 48,0 4.6 14,7 Vypocet vrcholového uhlu
1 2 47,2 4,6 14,9 z praméru a vysky i1 z obvodu
3 48,4 4,5 15,2 a vysky vysel po
1 59.8 6,2 19,1 zaokrouhleni stejné:
S Y a=117°£4°
2 > > = V)
1 49,5 4.9 15,6 oa=3.4%
3 2 492 4.8 15,9
3 49,5 5,0 16,0
1 61,7 5,8 19,6
4 2 63,0 5,7 19,8
3 62,0 5,8 20,0
1 49 4 4,8 16,1
5 2 50,0 4,7 15,7
3 50,2 4,75 16,0

Strana 11



Fyzikalni korespondencni seminair MFF UK rocnik IX série I11

Méieni pro rizné latky metodou piekresleni na sklo
Metodou piekresleni na sklo jsme zméfili Ctyfi zvlast' nasypané kuzely, pfi¢emz pro
kazdy kuZel jsme provedli tfi méfeni nami zjistovaného uhlu.

a) mletd kava (mald zrna, velmi nepravidelny tvar)

¢. méfeni a (o) o ay
1 80° 88° 87° | 83.5° a=87°14°
2 80,5° 89° 87° 86° oa=4,6%
3 86° 86,5° 840 78.5°

b) strouhanka (stredni zrna, zcela nepravidelny tvar)

¢. méfeni a o)) o a,
1 85° 86° 85,5° 91° a=99° £+ 5°
2 86° 83,5° 86° 90,5° oa=5,1%
3 85° 86,5° 85,5° 90°

¢) ryZe loupana znacky EMARKO (velkd zrna, doutnikovy tvar)

¢. méfeni o [o)) o ay
1 100° 97° 95° 104° a=112°+6°
2 101° 98° 99° 95° Sat=5.4%
3 105° 95° 96° 102° ’

d) stl moiska s jodem SEL (stredni zrna, krystalky )

¢. méfeni a (o)) o ay
1 114° 110° 114° 117° a="74° £ 5°
2 110° 110° 122° 109° oa=6,8%
3 107° 111° 113,5° 108°

e¢) hladka mouka AHEMA (velmi mala zrna, nepravidelny tvar )

¢. méfeni (o3} [2%) a ay a=94° + 4°
1 72° 70° 73,5° 73° 1m0,
2 77° 79° 74° 80° oa=4,3%
3 740 71° 70,5° 79°

f) polohruba mouka AHEMA (dosti mala zrna, nepravidelny tvar )

¢. méfeni a o)) o a,
1 93,5° 93° 98° 98° a=100°+7°
2 94,5° 94° 95° 96° oa=17,0%
3 91° 94° 94° 89°

g) hruba mouka AHEMA (mala zrna, nepravidelny tvar)

¢. méfeni o [o)) o ay

— QK0 4 &0
1 104° 93.5° | 102.5° | 101° a _85 - 3
2 109° 95° 99° 100° oa=5.9%

3 106,5° 08° 945° | 985°
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Teorie a diskuse vysledki
Hned v Gvodu musim poznamenat, Ze teorie je spoleénym dilem nas vSech, tedy i

Obr.J

vasim.

1. Nekteti z vas se pokouseli vysvétlit pozorovany jev pomoci pravidelnosti zrn a
pravidelnosti uspotfadani (viz obr. 10). Tento model sice vysvétluje, ze uhel v
dobrém pfibliZzeni nezavisi na velikosti kuzele, nevysvétluje vsak, pro¢ vznika
pravé kuZel (jehlan by piece odpovidal pravidelnému uspotadani ¢asteCek mnohem
1épe!). Dale neni jasné, jak takto uspofadand zrna drZi pohromadé a zda jsou tieci
sily dostatecné velké. Usporadani a), ¢) davaji velky nesouhlas s experimenty.

2. Neéktefi se snazili dokazat, ze vrcholovy thel je pro vSechny materialy stejny. Tato
teorie je v§ak v rozporu s experimenty!

3. Nasla se i feSeni pfirovnavajici sypké materidly k siln¢ viskoznim kapalindm.
Viskozni kapalina se vSak narozdil od sypané latky po dostate¢né dlouhé dobé
rozte¢e. Krom toho tento model objasiiuje pouze rovnocennost smért sesypavani.

4. Nejvyhodnéjsim modelem se ukazalo byt pfirovnani pohybu pfisypavanych zrnek
(pohybovala se ptevazné po povrchu) k pohybu zrnek po naklonéné roviné, tento
model vysvétluje velikost sypného uhlu tienim. Predpokladdme nédhodné rozlozeni
zrnek do sméri (coz je realny predpoklad). Potom jsou sméry jsou rovnocenné a
vznikd osové symetricka kupka. Tento model také dobie zdivodiluje, pro¢ Uhel
s velkou piesnosti nezavisi na velikosti kupky, pfi pohybu po naklonéné roviné totiz
nezaleZi na mnoZstvi na sypanych zrn.

Vrcholovy uhel tedy zavisi na tfeni. Projevuji se zde oba druhy tieni: smykové tfeni
o velikosti Fx = F, f, kde f je koeficient smykového tfeni, a valivé tfeni o velikosti
F.a = F, /R, kde u je koeficient valivého tieni a R je polomér zrna. Které tfeni se vice
projevi, zavisi na tvaru a velikosti (¢im vétsi a pravidelngj$i zrna, tim je mensi valivé
tfeni a CasteCky se spise vali nez sesouvaji, krasnym piikladem je hrach).Valivého tfeni
si povSimli pouze dva (!) feSitelé. Pro mensi zrna je /R vétsi. To by vysvétlovalo
zavislost vrcholového thlu a na velikosti ¢asteCek pro zrna, kterd maji valivé tieni
mensi nebo srovnatelné se smykovym.

Déle mizeme z naméienych hodnot a dle vlastniho isudku odhadovat, na ¢em zavisi
vrcholovy uhel. Drsnéj$i povrch zrn zplsobuje vétsi tfeni Castic, proto bude o mensi.
Castetky majici &lenitéjsi tvar do sebe lépe zapadaji, a bude tedy mensi. Men§i zrna
budou znamenat mensi @, nebot’ jednak je pro mensi zrna mensi valivé tieni, jednak
maji mensi zrna vétsi pfilnavost (zde velmi zalezi na tom, jak je material vlhky).

V nasem méieni se vSak projevi i vySka, ze které sypeme (snazili jsme se o co nej-
mensi). Béhem letu se méni polohové energie na kinetickou, kterd se po dopadu musi
spotiebovat tfenim (zachyceni zrnka odpovidé zastaveni). Sypeme-li z vétsi vysky, bude
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vrcholovy uhel vétsi. Vrcholovy thel zavisi i na pruznosti — zrnka sypeme z ur€ité
vysky a dochazi k narazim — zrnka mohou odskakovat (borti hromadu a nezachycuji
se). Dale se projevuji nepiijemnosti vzniklé tienim s podlozkou — pii nedostate¢ném
tteni s podlozkou by se hromada mohla rozjizdét; vnéjsi vlivy, otfesy, vitr narusuji
meéfeni a v neposledni fadé elektromagnetické a chemické charakteristiky zrn mohou
podstatné zkreslit vysledky méfeni.
Zavér

Z naméfenych vysledkt za pouziti naSich fyzikalnich znalosti mtizeme fici: Drsnéjsi
povrch zrn (vétSi povrchové tfeni), Clenitéjsi tvar zrn (Iépe do sebe zapadaji), mensi
zrna (veEtsi valivé tfeni), prilnavost ¢i vlhkost (drzi vic pohromadé¢), velikost, hmotnost,
hustota (nedaji se kratit vSude, neb zde vystupuji zde sily rizného charakteru), to vse
zpusobuje ostiej$i tvar kuzele neboli mensi vrcholovy uhel a.

Chyby méreni

Pti kazdém méteni se dopoustime jisté chyby:

a) chyby hrubé — ,,ustieleny* vysledek, chyba, kterd vznikla z nepozornosti nebo omylu
experimentatora. Takové chyby je tfeba ze souboru métfeni vyloucit (viz dale).

b) chyby ndhodné — ovlivnéni vysledkl ,,ndhodnymi“ jevy, napt. zména polohy oka,
zména vlhkosti, proudéni vzduchu. Takovych jevi je velmi mnoho a jejich vliv je
tézko postizitelny, proto chybu miizeme vidét skuteéné v nahodé. Pii velkém poctu
méieni (minimalné 10, ale ¢im vic, tim lip) se da tato chyba zmirnit (viz déle).

c) chyby systematické — chyba metody (napi. pfi méteni vrcholového uhlu obrazu
kuzele v zrcadle namétime vzdy vétsi tthel nez je skutecny, viz komentar k této me-
tod¢), chyba métidla (napt. dilky pravitka jsou vzdaleny vice jak 1 mm), nékteré
chyby experimentéatora (nékdo zaokrouhluje vysledek mezi dilky métidla stale na-
horu, nékdo stale dolti). Tyto chyby nelze zmirnit velkym po¢tem méreni, daji se
¢asteCné omezit pouzivanim riznych metod méteni, tim, Ze méteni provede vice lidi
apod.

Vzhledem k tomu,ze teorie zpracovavani chyb je pomérné slozita uvadime zde pouze

navod, jak zpracovat vysledky méfeni, koho zajima, jak se k t€émto vzorcim doslo,

necht’ si pfecte ptislusné kapitoly v [1], [2].

Nasledujici Ize pouzit pouze pro dostatecny pocet méieni (10 a vice) a tyka se pouze

chyb nahodnych (chybu systematickou nelze snizit velkym poctem méreni)!!!

1) Uréime stfedni hodnotu (aritmeticky priimér) z namétenych vysledkii:

f: =
N

a standartni odchylku ( = smérodatnou odchylku jednoho méteni)

S:\/;ZN:(XI' _)_5)2 .

X+ X, Axy, izN:x
NI

N - 1 i=1
2) Vylou¢ime hrubé chyby. Zpravidla se uziva tzv. 3s-kritérium, to jest vyloucime
naméfené hodnoty, které se odchyluji od priméru o vice jak 3s.
3) Ur¢ime smérodatnou odchylku aritmetického priméru

— 1 ul .
s(x)—J—N(N_DZu,. %)’

i=1

kde N je poCet naméfenych hodnot po vylouceni hrubych chyb.
4) Chybu zaokrouhlime na jedno platné mista. Stfedni hodnotu zaokrouhlime na ¢islici

cvwr
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Vysledek pak uvadime ve tvaru: x = X = (3 s(X) + chyba systematicka)
Pro zjednoduseni se nékdy misto smérodatné odchylky pocita tzv. primérné odchylka
Ax’(rozdil mezi nimi se vyraznéli projevi az pii velmi vysokém poctu méteni):
_ Z|xl. - )_c|
=y
[1] Jar. Broz a kol. — Zaklady fyzikalnich méreni, SPN, kapitola Chyby méreni;
[2] R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands — Feynmanove prednasky z fyziky, Alfa
Bratislava, 1986, kapitola Pravdépodobnost.

Ax!

Marta Bednaiova & Martin Krsek

Serial na pokracovani

Nejprve se vratime k feSeni ulohy S. 2.

Uloha byla pro fadu z vés ziejmé jednoducha. Pro izochoricky d&j plati V = konst.,
coZ znamena, ze oV =0, tedy oW = pdV =0. Prvni vétu termodynamickou napiseme
ve tvaru dU =00 .

1dU . . : . : . 1dU
Vyraz ——— je definici molarni tepelné kapacity pro izochoricky d¢j, ¢, = ——.

n dT n dT
Staci jen nalézt spravny vztah, do kterého dosadime a mame ¢, =c¢, + R, (Mayerav
vztah).

Dalsi véci, které si fekneme, budou jiz z kinetické teorie latek. M&me N molekul
plynu v objemu V. Jejich objemovou hustotu definujeme

N, =N/V. 1

3 L / ( ) : Obr. K
Predpokladejme, ze molekuly maji kulovy

tvar o stejném poloméru  a jsou v klidu, az @

na jednu. Podivejme se na obr. 11. @

molekuly

Zavedeme ulinny srazkovy priufez @, ______ @ _ @ _ _@_ _@_ .
2r1

o, = 7r(2r)2. (2)

Nachazi-li se ve valci o podstavé o, a @ @ @ @ @
vysce (spiSe délce) Al néjaka jina Castice nez
ta, ktera se pohybuje, narazi na sebe.

Srazkovou frekvenci definujeme jako pocet srazek molekul, které se vyskytuji ve
valci o objemu o, Al za ¢as At. Oznacime ji Z :

Al

o, Y oV, 3)
kde v je néjaka stiedni rychlost letici molekuly (napi. stfedni kvadratickd rych-
lost).Vynasobime-li drahu mezi dvéma srazkami sraZzkovou frekvenci, dostaneme rych-
lost v. Tedy

Z =

1
o.N,
Veli¢inu/ nazyvame stiedni volnou drahou molekuly a znac¢ime ji vétSinou A.

Dalsi odstavce budou pro ty, ktefi uméji alespon trosicku derivovat a integrovat, nebo
alespon maji ponéti o tom, o co jde:

N <

4.
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Hustota pravdépodobnosti p7(v) necht’ je pravdépodobnost délenda objemkem AV
v ur€itém elementarnim mistecku prostoru, ktery ma misto souradnicovych os vyneseny
rychlosti vy, v,, v.. Pfedpokladejme, Ze tuto funkci vektoru rychlosti lze vyjadfit jako
soucin funkci jednotlivych jeho slozek

p'(¥) = p(v.)p(v, )p(v.)- (5)

Zlogaritmujeme na
Inp'(v)=Inp(v,)+In p(vy) +Inp(v.). (6)

Budeme-li pocitat derivaci funkce In p(ﬁ) postupné podle slozky rychlosti vy, mame
o”lnp’(xr/) B dlnp(\rz) & dln p(\r/) v,

(7
v, dv &, dv v
OV +v: +v?
jelikoz 2= N W TV Ve (®)
v, v, y

QOdtud dostaneme vztah

1dIn p'(\rz) 1 dln p(vx)

- -— . ©)

v dv v, dv,

JelikozZ tento vypocet miizeme provést pro kazdou slozku a posledni vztah nam vyjde
s nezménénou levou stranou 1 pro slozky v, a v., 1ze napsat napf.

idlnp(vy):idlnp(vx) (10)

v, dv, v, dv,

ProtoZe ob¢ strany rovnice jsou funkce dvou nezavislych proménnych, musi se rovnat
konstanté, aby se viibec mohly rovnat pro libovolna v, a v,. To znamena

idlnp(vx)z_az_ (an
v dv,

X

VyfeSeme-li tuto diferencidlni rovnici, zjistime, Ze rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti pro slozku rychlosti v, je

1 —vf / 2067
A (27[0'2)6 ’ (12)
kde Clen v zavorce je jakasi integrani konstanta, kterou obdrzime z podminky, Ze
pravdépodobnost nalezeni libovolné rychlosti ¢astice je jistotou, tedy jednickou.
Pro celkovou hustotu pravdépodobnosti tedy plati

=[5 jwe+&%ﬁvka (13)

2ot

Chceme-li dostat zavislost na velikosti vektoru rychlosti, musime si uvédomit, Ze
v prostoru souradnych os vy, v, v: je rychlost velikosti v zastopena povrchem koule. Pak

1 32
p00=*{2 2) Ve (14)
no

Strana 16



Fyzikalni korespondencni seminair MFF UK rocnik IX série I11

coz je Maxwellovo-Boltzmanovo rozdéleni rychlosti molekul, které uz nékteti znate ze

. . . T :
hodin fyziky. V posledni fadé¢ Ize fici, ze o° = k—, kde k je Boltzmanova konstanta, 7

m,

termodynamicka teplota plynu a m,hmotnost jedné molekuly v plynu. Na obr. 12 je

Obr. L

zakresleno rozdéleni rychlosti
pro molekulu dusiku pfi
ruznych  teplotach  plynu.
Vsimnéte si, Ze exponent ve
vzorci (13) je bezrozmérny a
ma tvar

2
3h—
olv)1o |

L
—m,v
2 0

kT D 1

tedy podil kinetické energie
Castice plynu a jakéhosi
energetického faktoru. Pravé
soucin kT ma dilezity vyznam
ve statistické 1 kvantové
fyzice.

J -3, e ¢
4 va0/ms  Obr. 5-9

Uloha S . I
Vypoctéte stfedni volnou drahu molekuly dusiku pfi normalnim tlaku a pokojové

teploté ¢’ = 20° C . Polomér molekuly dusiku » = 1,510 m .

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