Fyzikalni korespondencni seminair MFF UK rocnik IX série V

' % Zadani 5. serie

Termin odeslani: 15. dubna

Uloha V. 1 ... Fetizek babicky Julie

Na stole lezi stiibrny fetizek po babiéce Julii. Cést, ktera
je dlouhd a, visi pies hranu stolu, zbytek délky b jesté lezi b
na stole, jak je vidét na obr. 1. Deska stolu je ve vySce H N
nad podlahou, vSe se nachazi v klidu. V Case 7= 0 fetizek
uvolnime a ten zacne klouzat dolti ze stolu. Za jak dlouho
spadne cely fetizek na zem (méfeno od chvile, kdy se | v
pfestane dotykat stolu)? H

Obr. A

Uloha V. 2 ... sportujici elektrony H>a+b

Ampérmetry na obr. 2 jsou v§echny shodné. Odpory R, se
také nelisi svymi hodnotami. Vrchni ampérmetr ukazuje
hodnotu proudu I;=1mA, stiedni proud I,=4 mA. Na
spodni ampérmetr nevidime, nebot’ je umistén v idealni tmé. Baterie je plochd, tedy ma
napéti U=4,5 V.

Jaky proud I3 te¢e spodnim ampérmetrem a jaka je hodnota odporu R,?

Uloha V. 3 ... ucpand roura

V trubce ¢tvercového priifezu § (viz obr. 3) je umistén hranol se sténami sklonénymi
o uhly @, f# Na obou stranach hranolu je plyn o tlaku p. Kterym smérem a s jakym
zrychlenim se za¢ne hranol pohybovat, jestlize byl ptivodné v klidu?

Obr. B
—(A) . Obr. C
N
A n R,
— j VLN
[3 Rx

Uloha V. 4 ... baron Prdsil

Na ledovou plochu rybnika o teploté 0°C dopadne rozehiata délova koule o
poloméru R, mérné tepelné kapacité ¢ a teploté 100 °C. Jak hluboko se koule ponofi do
ledu, jestlize mérna tepelnd kapacita ledu je ¢;? Predpokladame, Ze se veSkeré teplo
vyuZzije na taveni ledu.
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Uloha V. 5 ... rotujici kyvadylka

Predstavte si, Ze mate na tyCce piipevnéno
pomoci dvou zavésu nékolik kulicek tak, ze se
mohou pohybovat po kruznici o poloméru /, (ve
svislé rovin¢€), kde n je potadové Cislo kulicky.
Potom celou soustavu rozto¢ime podél svislé
osy uhlovou rychlosti @a nepatrné do kuli¢ek
Stouchneme (aby nebyly pfimo na ose rotace).
Co se déje s jednotlivymi kulickami a jak bude
vypadat pohled z boku na tuto rotujici soustavu?

Obr.D

Q// Uloha V. 6 ... experimentdlni iiloha 7 mechu a kapradi
NN Kiemilek a Vochomirka maji problém. Uprostied zimniho
XQ &\/ spanku je probudil kapajici vodovod, nenechal je usnout a nutil
S\ g/— e . s o £ x4 xce
T je premyslet na téma ,kapajici vodovody v soucasném sveété®.
Byl tak dotérny, Ze pokud neumfeli, piemysleji dodnes. Zkuste doma objevit néjaky
kapajici vodovod, zamyslete se a poté zméite, jaké povrchové napéti vykazuje voda
kapajici z kohoutku.

N

7 Souté? o Logo FKS

Touto sérii uzavirame soutéz o logo naseho seminare, vyhlasenou v druhé sérii. Spolu
s vysledky soutéZe dostanete také bodové ohodnoceni vasich praci, pfislusny sloupecek
bodu snadno naleznete v potadi po tfeti sérii. Abychom byli v hodnoceni pokud mozno
objektivni, bodovalo vase navrhy asi deset organizatord a vysledné pocty bodt jsou pak
pouhym aritmetickym prumeérem.

Mnohé z vaSich navrhli byly velice inspirujici, bohuzel grafické zpracovani nebylo
vzdy vyhovujici (mdm tim na mysli, Ze obrazky byly pfili§ kontrastni, obsahovali
mnoho podrobnosti apod.). Tézko se mi vybiraji ty nejzajimavéjsi obrazky, postovni
obalku FKS padajici do ¢erné diry ¢i mracka Fyzika jste méli moznost vidét v minulé
sérii. Znové doslych navrhii se asi nejvice libila vzducholod’” FKS ubirajici se ve
fyzikélni dalavy Vaska Dalibora. Nyni v§ak jiz k definitivnim vysledkiim soutéze.

Vitézi se stavaji dva tesitelé; Svatava Vyvialova svym navrhem nejlépe splnila nase
predstavy o tom, jak by oficialni znak mél vypadat, od této chvile bude FKS provazet
pismeno § divérné objimajici pismena F a K, a aby si nas nikdo nepletl s Bratislavskym
seminafem, je vSe korunovano UK . MatouS Jirak si ziskal srdce organizatoru
bezelstnym, moZné az trochu naivnim pohledem svého milacka pterodaktyla, jenz se od
této chvile stava maskotem FKS. Poc¢inaje touto sérii nds bude Matoustuv pterodaktyl
provazet uvadéje jednotlivé ¢asti série. Vitézné navrhy si mizete prohlédnout na uvodni
strané této série

Vsem ucastnikiim soutéZe moc dékujeme, snad jste se pii kresleni obrazku bavili tak,
jako my pfi jejich prohlizeni.

Halef

Strana 2



Fyzikalni korespondencni seminair MFF UK rocnik IX série V

Fa

@\ Reseni 3. serie

W

Uloha II1 . 1 ... vyhlodany hranol (maximum 5 bodii, iesilo 119 studentii)

Cim za¢it? Snad tim, Ze asi &tvrtina lidi nepochopila problém a fesila, kdy se maly
kvédr g uvede do pohybu tim, ze do néj narazi kvadr m. JenZe o to vibec neslo, pro¢ by
tam jinak byla podminka o pohybu hranolu M bez tfeni? Drtiva vétSina to pocitala

pomoci sil.
Prvni krok: m klouze dolii a piisobi na hranol M ve vodorovném sméru silou F:
F=mgsinacosa . (1)
Tato sila pusobi na M a u, takze jejich zrychleni je
F
a, = , 2)
M+ pu

a pokud prumét tohoto zrcadleni do roviny pohybu u je veétsi nez priumét tihy u
tamtéz, cili

F, = u(a, cosa—gsina) >0; (3)
potom u stoupa. Sloucenim vzorcu (1),(2),(3) dostaneme podminku

mcos” a> M+ u, (4)
kterd je SPATNE.

Sila F totiz plsobi nejen na M a y, ale je tfeba vzit do Givahy i hmotu m a to s
faktorem sin” ¢ . Pro&? Tihu mg rozlozime do sméru kolmého k podloZce, tato slozka je
vykompenzovana, a do sméru rovnobéZné¢ho s rovinou: F, = mgsina. Tuto silu

rozlozime opét do dvou sméri: vodorovného a svislého, tim dostaneme silu (1).
Vodorovna ¢ast sily urychluje hranol M, zatimco svisla ¢ast ma stejny ucinek, jako by
v 5 o w7 ’ < 2 /]
na hranolu M lezelo pitidané zavazi o tize msin” « .
Tedy
F
a = . 2 b
M+ pu+msin” a

F, = u(mgsin® acos” @ — (M + u+msin’ a)gsina) > 0;
mcos2a > M+ u,
kde cos2a = cos® o —sin” .
Aby prava strana mohla byt vétsi nez strana leva, musi byt vétsi nez 0, proto
cos2a>0 = a<45°,
pro nezéporné hodnoty hmotnosti.

Jan Mocek

Uloha Il . 2 ... ddlkovy priizzkum (maximum 6 bodii, 7esilo 74 studentii)
Chtél bych se omluvit za ponékud chybné Ciselné udaje v zadani. Spravné mélo byt
t1=1070,156 24 s, t,=1070,172 52 s, /i = 99,977 398 94 MHz, £, = 99,977402 95 MHz.
Nyni jiz k samotnému feSeni. Abychom si nekomplikovali Zivot, ptedpokladejme, Ze
se Merkur pohybuje rychlosti daleko mensi nez je rychlost svétla, a proto se jeho
poloha béhem méfeni piili§ neméni. Radiovy signal se odraZzi pouze od privracené
polokoule, ¢asova prodleva mezi zacatkem a koncem ozvény bude tedy r/2¢, takze

C
V:E(tz _tl)'
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Vzdalenost sttedu Merkuru vypocteme jednoduse ze vztahu

protoze za Cas t,, urazi paprsek drahu dvakrat.

Signaly o frekvencich f; a f; jsou odrazy od dvou protilehlych bodi na rovniku
Merkuru, ptfesné na okraji pozorovatelné polokoule. Z bodu A, ktery se vlivem rotace
vzdaluje jesté¢ vice nez stfed, pochéazi signal f;, od bodu B, ktery se vzdaluje
nejpomaleji, se odrazi . K Dopplerovu jevu dojde vzdy dvakrat:

a) ve vztahu vysilac-Merkur. Pozorovatel stojici v bodé¢ A na Merkuru by registroval
frekvenci

fi= 0
c

b) ve vztahu Merkur-ptijima¢. V soustavé spojené¢ s bodem A mé odrazeny signal

frekvenci f;', v soustavé spojené s observatofi je to vSak

c

h=—F— N
c+v+or
Celkem tedy dostavame
c—v-—or c—v+or
h=————J L=
c+v+or c+v—-or
ProtoZe je v A ¢ a @r A ¢, mizeme po zanedbani piiblizné psat
i:1_3_2wr, Loy v 2er
fo c c fo c c
Kombinacemi téchto rovnic dojdeme ke vztahiim
= 1 4
_[luj pohoh L ATk
2 2f0 2f0 L1 fz o fl

Ciselné (pouzijeme-li spravné zadéani):
r=2440 km, x = 1,604.10" m = 1,0723 AU,
v=33875kms", @ =1,23.10°s", T=5,1.10°s = 59 dni.

Doba rotace Merkuru tedy neni 88 dni, jak se astronomové diive domnivali, ale 59
dni. Nejpiijatelnéjsi hypotéza vazané rotace tedy padla. Po zveiejnéni radarovych
méteni dokazal italsky fyzik Giusseppe Colombo, Ze se u planety s hodné vystfednou
drahou mlZze pomér obézné doby a rotace ustalit na hodnoté 2:3. Tim byla vyfeSena
otazka pohybu této neobvyklé planety.

Michal Fabinger

Uloha II1 . 3 ... Pinocchiova &epicka (maximum 4 body, Fesilo 161 studentii)

Na uvod si objasnime nékolik fakti a zavedeme spolecné znaceni. Vyrok ,,dokonale
hladka*™ v tomto piipadé znamend, Ze tfeni mezi Cepi¢kou a hlavou je nulové, nebo se
alespoii k nule blizi, proto v dal$ich vypoctech nebudeme
tfeni uvazovat. Dale je chybny nézor, ze Cepice je kuzel Obr. E
(,je tvaru kuzele*“ netika, Zze jde o kuZel); jde o plast
kuzele.

Zakladni predpoklad uspéchu je zjistit, jak bude mit
Pinocchio ¢epici nasazenou. Bud’ zpisobem a) nebo b) na
obr. 5.

V piipadé a) musi byt s =|VC| > a =|VA| (viz obr. 6),

v r

, a=—.
cosa tga

b)

S =
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Po dosazeni
s =23,09cm, a=2598cm =>s<a.
Z vypoctu vidime, Ze Cepicka ze zadani je na obr. 5 b). Je jasné, Ze t&ézisté Cepicky se

WOVt w

vzdy nad osou otaCeni, v naSem piipad¢ stredem hlavicky, a Cepicka spadne. V
nejlepsim piipadé ji 1ze postavit do polohy labilni rovnovéahy a spadne taky.

Obr. F

v
A\
20
A Si B S \%
! T
C D C D

Wt

2%

2%

a) integraci. Protoze plast’ kuzele je symetricky podle vysky v, pouzijeme vzorce pro
vypocet povrchu rota¢ni plochy

v

S:JZﬁy 1+ydx,
0
kde y(x)=xtga je kiivka, jejiz rotaci ziskame rota¢ni plochu, a dosadime do

v

jxdm J-x0'27zxtga l1+tg’ adx 0'27rtgaw/1+tg2a--|.x2dx
0

_ _0 _ _
Xp = = = =

Jdm jaZ;zxtga l+tg’ adx 027rtga1/1+tg2a~J‘xdx

0 0

bl
{ 3 l 3 Y 2 s . 2 .
=T 1—2 = Ev , kde o je plosna hustota kuzele a dm = o -dS .
X —V
]
b) pohledem. Pro ty, co neumé;ji integrovat, je zde Obr. G

obr. 7. Plast kuZele si rozdé€lime na velmi malé
rovnoramenné trojuhelniky, u kterych hlavni vyska

2%

2%

2%

ISV = .r =30cm (plati pouze pro s >a)
sina
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=2y
3

Je-li |SV|>|VT|, miZeme &epicku v optimalnim piipadé dostat pouze do polohy
labilni rovnovahy.
Je-li [SV|=|VT|, &epicka se bude nachazet v poloze volné rovnovahy, ¢esky: bude

v poloze rovnovazné indiferentni.
Pro |SV| < |V'T| bude &epice v poloze stabilni a nespadne.

Zéaveérem se omlouvam, Ze se ve fyzikdlnim seminafi objevila matematicka tuloha,
nicméné doufam, ze vas takové ... neodradi.

Marcel Fuciman

Uloha I11 . 4 ... ledni¢ka (maximum 3 body, Fesilo 163 student)
Mistnost je tepelné izolovana a do mistnosti je ) N
;. . , Schéma lednicky
dodavana energie ze zasuvky—>teplota v OHvezdik
mistnosti se zvysi.
Pozor: Nékteti z vas psali: Kdyby lednic¢ka —
1. , i . N
byla idealni, teplota v mistnosti by se nezménila.
Tato idedlni lednicka by vsak porusovala 2. Mrazak tVYinénik
termodynamicky zdkon: fteplo samovolné P
prechazi z télesa teplejsiho na téleso studenéjsi. —
Pokud chcete, aby se teplo pfedavalo z télesa ™ Redukénd
studengj$itho na téleso teplejsi, musite dodat ventil
praci, a tuto praci nemuzete zanedbat ani v
idedlnim piipad¢. Proto se v ledni¢ce nachdzi onen kompresor — to je ta véc, ktera
dodava praci, aby teplo ze studenéjsSiho télesa pieslo na teplejsi.

Cerpadlo

Jara Hamrle

Uloha II1 . 5 ... vodni kyvadlo (maximum 5 bodii, 7esilo 138 studentii)

Téleso se prevrati, pokud bude v labilni rovnovazné poloze. Je k tomu sice nutna
jista, byt mald, vnéjsi sila, ale ta vznikne tieba uz tim, Ze led nemrzne pravidelné (ne
nutné musi foukat vitr, jak uvedl jisty fesitel). Jak roste pii mrznuti objem ledu, roste

Vv

skupenstvich stejna. Tedy mizeme psat:

oV, =pV, —> V, = 'O—VVV (z tabulek p, =917 kg.m >, py = 998 kg.m )
L
a) Led se muZe rozpinat pouze nahoru, takZe vytvoii kvadr o podstavé a xa a vysce
poloze. Pokud zavésime téleso ve vysce piesné 4, bude teoreticky v poloze indiferentni,
avSak hmotnost nadoby je sice zanedbatelna, le¢ nenulové, takZe to bude ve skute¢nosti
stejné poloha labilni. Cili maximalni vyska zavésu, kde se jesté nadoba pievrati, je A,

a’2h =&a3 —>h= &a =0,54a.
P 2p,

Wt

klouze. Takze plati totéZ co v piipad¢ a) s tim rozdilem, ze vysledné ledové téleso bude
krychle s rozméry 2h x2h x2h,

2h)} =L 5 h= %3/&a =0,51a.
P P
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Komentar k reSenim: Naprosta vétSina feSeni byla (skoro) uplné spravnd. Pokud
misto poméru hustot si feSitel nasel v tabulkach hodnotu jakési roztaznosti, vétSinou
znacné nepiesné, strhnul jsem mu bod. Pokud fesitel uvedl néco o tom, Ze bez vnéjsi
sily se téleso z labilni rovnovazné polohy nevychyli, dostal symbolicky bonus ptil bodu,
protoze ma koneckoncti v naprosto idealnich podminkach pravdu; bohuZzel skoro nikoho
nenapadlo, Ze led v redlu mrzne nepravidelné, takze ta vnéjsi sila ptijde zevniti. Vyssi
bonusy pak byly za vypoclty bez zanedbani hmotnosti vzduchu (ovlivni tieti desetinné
misto vysledku) a hmotnosti nadoby.

Nejcast€jsi chybou bylo uziti vzorce pro teplotni objemovou roztaznost latek, kde se
hovoii 0 zméné objemu v zavislosti na zméné teploty, coz je jaksi nesmysl, nebot™ pii
0°C se teplota neméni, kdeZto objem se ponékud zvetsi.

David Stanovsky

Uloha IIL. 6 ... gravitacni zrychleni (maximum 8 bodii, 7esilo 104 studentiy)

Gravitaéni zrychleni lze méfit mnoha zplsoby, jak si mnozi z vas zkusili v této
experimentalni uloze. Naskytly se i takové vyjimky, které nds doslova zahltily
méfenimi, Citajice deset 1 vice riznych méfenti .

Mezi nejcCastéj$i méteni, které jste provadéli, patii dobfe zndmé meéteni volného padu,
ruznych kyvadel, valeni po naklonéné rovin€, mechanicky oscilator, vytékani kapaliny
z trubice a mnoho jinych.

Nyni uz véas nebudu unavovat a vratim se k meétfenim. Trochu rozeberu nékteré
metody méteni a vyjadiim se 1 k nejcastéjSim chybam, kterych jste se dopoustéli.

1. Volny pad

Metoda volného padu je nejcastéj$i metodou u vas se vyskytujici. Tato uloha je totiz
technicky, fyzicky i jinak nenaro¢na. Staci k ni n¢jaky ten predmeét (nerozbitny ¢i jinak
nedeformovatelny, to pro vicenasobné méteni), stopky a néjaka ta vyska, z které pokud
mozno hozeny pfedmét nikomu nespadne na hlavu. Z jiz klasického vzorce pro volny

pad si vyjadiime gravitacni zrychleni: g= — a dale, jak je z tohoto vztahu vidét,
t

méfime Cas ¢ a drahu (vysku) s.

2. Kyvadla
a) Matematicke kyvadlo
Rozumime jim hmotny bod hmotnosti m upevnény na konci nehmotného zavésu
délky /. Pokud se omezime jen na malé vychylky (asi do5°) lze ze vzorce pro dobu
kmitu 7 urcit mistni tihové zrychleni:
_4r’l
=
b) Reverzni kyvadlo
Toto kyvadlo kyvéa se stejnou dobou kmitu kolem dvou rovnobéznych os lezicich

Mt w

2%

2

477l

T2

kmitu po upravé dostaneme: g = . Zbyva tedy nalézt v kyvadle obé osy. Lezi-li

tyto osy v roving€ prochazejici tézistém tak, Ze jsou vici nému nesymetricky rozlozené,
pak vzdalenost mezi nimi je pravé nami hledané redukovana délka.

3. Mechanicky oscilator

Jestlize téleso zavésime na pruzinu, zaujme oscilator rovnovaznou polohu, ve které je

v rovnovaze tihova sila (Fg=mg) a sila pruznosti (F, = kAl, kde Al je prodlouzeni
pruziny). Pii okamzité vychylce y z rovnovazné polohy plisobi na oscilator vysledna
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sila F' sméfujici do rovnovazné polohy. Velikost této sily je pfimo umérna velikosti
okamzité vychylky a pro jeji soutadnici na ose y plati:

F=—k. *)

Podle 2. pohybového zakona plati: ma = —ky , pti¢éemz a = -,y , 0, = \/Z , a tedy
m

s s m T s
pro dobu 7 kmitani mame 7 =27, /; , ze které ur¢ime tuhost pruziny.

2

4
Dosadime do (*) a dostaneme pro tihové zrychleni g = T—f V. (1)

4. Rychlost kapaliny vytékajici otvorem v nadobé
V blizkosti otvoru, ktery je v hloubce /# pod volnou hladinou, se méni tlakova energie

: — . 1
kapaliny E, = pV na kinetickou energii E, = 5 oW . Tzn. E, = E,, a tedy pro
rychlost kapaliny dostdvame v =./2gh. Z rovnice kontinuity plyne, Ze rychlost je

: : oy . V -~
rovna objemu kapaliny vyteklé prifezem S za Cas t. Tedy v = 5 Porovnanim obou

2

rychlosti obdrzime vztah g=——.
28°th
5. Naklonéna rovina
Téleso ma ve vySce h potencidlni energii E,=mgh, vlivem tihové sily se bude
pohybovat dola. Jeho kinetickd energie se bude rovnat souctu translacni a rotacni
energie.

1 1 v . y .
E.,=—m’ a E = EJ — , kde J je moment setrvacnosti.
r

. , 1
Pro kouli: J = gmr2 , pro valec: J = Emrz.
Ze zékona zachovani energie dostaneme pro kouli

= s —ﬁ ro valec
0n° =g P '

Vzorové zpracovani ulohy:

MECHANICKY OSCILATOR

Teorie: viz vyse.
Mistni tihové zrychleni uréime tedy z doby kmitu télesa a to tak, ze téleso zavésime
na pruzinu, zméiime y a pak téleso rozkmitame.

g

Vysledky méreni:
Me¢éieni jsem provadéla pouze pro jednu pruzinu (to abyste se neunudili opakovanim).
Nameétené hodnoty jsem zpracovala do nasledujici tabulky:

Tabulka A — Méfeni tuhosti pruzin a tihového zrychleni

Méfeni m [g] ! [cm] N T [s] y [cm] k[Nm']
1 50 43.70 5 2.6 7.24 6.77
2 100 36.42 10 7.8 14.52 6.76
3 120 33.88 10 8.0 17.06 6.90
4 150 29.41 10 9.0 21.53 6.83
5 200 22.42 10 10.7 28.54 6.87
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Vysledky jsem statisticky zpracovala. Tuhost pruziny je: k = (6,83+0,03) Nm .

Tihové zrychleni jsem vypodetla ze vztahu (1): g = (10,2+ 0,2 ) ms 2, g je uvedeno
jako aritmeticky primér méteni spolu s pravdépodobnou chybou. Relativni chyba je
Pe=2%.

Diskuse:

Hodnotu tuhosti pruziny jsem ur¢ila metodou statistickou.

Hodnota tihového zrychleni je urcena s chybou, ktera byla zpisobena nepiesnosti pfi
meéieni doby kmitu. Pro zmenSeni chyby méfeni by bylo zapotiebi zméfit ¢as vétSiho
poctu kmiti. To se ovSem nepodafilo, nebot’ k tomu by bylo tieba uzit vétSich
hmotnosti. Ov§em pruzina po zavéSeni vétSiho poctu zavazi zacala vykonavat nejen
kmity vertikalni, ale 1 horizontalni, coZ se projevilo v chybé méteni, ale i ve vysledku.

Neptesnost méieni byla zptisobena také tim, ze pruzina byla ¢astecné deformovana.

Zavér:
Tuhost pruziny jsem urc¢ila metodou statistickou: k=(6,83%0,03) Nm .
Pro tuto pruzinu jsem ur¢ila tihové zrychleni: 2=(10,2+0,2) ms ™~
Literatura:

[1] Slavinska: Fyzikalni praktikum 1, SPN Praha 1989
[2] Broz a kol.: Zéklady fyzikalniho méfeni, SPN Praha 1967

Nejcastéjsi chyby, kterych jste se dopoustéli:

1. Pisete vysledky i mezivysledky na strasnou spoustu desetinnych mist. Staci tolik
desetinnych mist, na kolik je 1. platna cifra chyby.

Pr:g=(9,82 + 0,01) ms .
2. Pokud jste uvadéli chyby, velmi Casto jste zapominali uvadét chyby vysledku.
Pr.: uvedena chyba T a zapomenuta g.

3. Skoro vSichni jste uvadéli nékteré veliCiny (vyska, délka... ), aniz by jste je zméfili
vicekrat a vzniklou chybu zapocitali do chyby vysledné.

4. Nechci vas uz unavovat vselijakyma vzoreckama na vypocet chyb, myslim, Ze jich
bylo napsano az az v predchozich sériich, ale néktefi z vas se jesté¢ nenaucili chyby
pocitat.

5. Spousté z vas chybéla teorie, uvedeni vzoreckt bez jediného slova vysvétleni neni
ono. MiiZete sice namitnout, Ze se jednd o znamé vztahy, ale copak mame veédét, ze jste
pouzili spravny vztah na spravnou situaci (zde se jedna piedevsim o kyvadla).

6. Mnozi z vas se také ani neunavovali s tim, aby uvedené vysledky a chyby
prodiskutovali. Je tifeba védét pro¢, jak, na¢ a za jakych podminek bylo docileno
takovych vysledki, chyb.

A nakonec

7. Uprava! Nejde o pismo & pravopisné chyby, kazdy jsme né&jaky, ale néktefi z vas
by se méli zamyslet nad tim, jak jeho feSeni vypada. Vysledky na otrhanych carech
papiru, stranka vice Cerna od Skrtani a vSelijak nepiehledné stranky opravdu neptisobi
dobrym dojmem.

Také se objevili taci, ktefi chrani nase lesy a posilaji feSeni na minipapircich, to
opravdu neni nutné, sice je to chvalyhodné, ale Setfit se da i jinak.

Ale abych jen nepsala to nepifijemné, musim se zminit, Ze mnozi z vas piijemn¢
prekvapili, ba az Sokovali a pokusili se pfivést opravovatele na pokraj Silenstvi a ty,
ktefi uz tam byli na ...

A ted’ k bodovani. Body byly rozdéleny podle mnozstvi naméienych gécek. PfiCemz
kandidati na urcity rozsah bodu byli déale hodnoceni dle zplisobu zpracovani,
zajimavosti méfeni a podani, podle toho, zda uvedli chyby a tak dale a tak dale.

Jesté na zavér maly dluh.

Nekteii z vas se mé ptali, co Ze je to ten padostroj. Kdo vi, necte, kdo nevi, ten at'...
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Padostroje slouzi k vySetfovani rovnomérné zrychleného pohybu v tihovém poli
zemském.

U Atwoodova padostroje je rovhomérné zrychleny
pohyb pouzitim kladky podstatné zpomalen proti
volnému péadu. Na obr. 8 je vidét, Ze se sklada z
vysokého stojanu S, na jehoz vrcholu je upevnéna
kladka K, ptes kterou jde vlakno nesouci na koncich
dvé zavazi Z stejné hmoty m. Po obou stranach
stojanu opatieného méfitkem jsou posuvné ploSinky.
Jedna ploSinka P; byva opatiena elektromagnetem,
ktery umoziuje piidrzet jedno zévazi a ve vhodny cas
je uvolnit. Na druhé strané stojanu je kromé plné } Z
plosinky P, 1 plosinka P3 s kruhovym otvorem, -
kterym projde zavazi, ale neprojde ptivazek o hmoté¢ P3
m,, ktery pifikladime na jedno z obou zavazi,

Obr.H

Atwooduv padostroj

K

abychom dosahli zrychleni, pro které plyne z

] m C ey
Newtonova zakona a=g——, jestlize

2m+m,

neuvazujeme tieni a kladka i1 vlakno jsou nehmotné. z
Déle zmétime odpovidajici doby padu zavazi. Pro a z P, B

= |,

2s
rovnomeérné zrychleného pohybu plati: a = —. - |
A to uZ je vSe pratelé. )

Budka

Serial na pokracovani

Reseni tlohy S . 3 (maximum 3 body, Fesilo 95 studentii)

Mozna byla posledni uloha pftili§ uvahova, ov§em myslenkové postupy tohoto druhu
jsou ve fyzice Cast¢ a mnohdy pro vyieSeni problému kli¢ové. Pii odvozeni tlaku na
sténu nadoby jsme uvazovali objem V, ktery byl urcen plochou S (ve sténé nadoby) a
hranou v.dt. Chceme-li pocitat narazy molekul na sténu naddoby, musime ve svych
uvahach zabranit molekulam, aby se srazely mezi sebou. Z definice stfedni volné drahy
molekuly vime, Ze molekula narazi na jinou primérné po ub&éhnuti drahy /. Hrana v.dt
objemu ¥ tedy musi byt mensi nez / . Casovy okamzik dt, ve kterém d&j uvazujeme,
musime tedy volit podle relace

dt < L .
vx
Jestd si dovolim napsat dodatek k definici stiedni volné drahy molekuly / . Stiedni
volnou dréha molekul plynu A 1ze pomoci ni definovat takto: z jsme odvodili ze vztahu
z=0N,V, (™)
kde v je stiedni rychlost molekuly vici ostatnim, které uvazujeme v klidu. Budeme-
li uvazovat i pohyb ostatnich molekul, které budou mit v priméru také rychlosti v,
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potom se budou dvé molekuly vii¢i sobé pohybovat rychlosti v’ . Situace je nacrtnuta na
obr. 9.

Vyjadiime to kosinovou vétou v'* =2v> -2’ cosa,
pro stiedni hodnotu V' potom V' =2V’ -2v’cosa, Obr. I
pii¢emz cosa =0 (kosinus dava hodnoty —1 az 1 v obou
smérech shodnym zpiisobem).
MiiZeme psat: V' = V27 a dosadit misto v v’ do (*):
zZ'=0oN,V'.

Misto [ = — piseme A =

N | <

I
Nk
Koeficienty tohoto druhu v uvahach ovSem v kinetické
teorii nemaji takovou dulezitost.
Pozn.: omlouvam se za chybu ve vztahu (3) v Casti seridlu ve tieti sérii (nebylo
uvedeno Ny).

NJ|<|

V dalsi kapitole seridlu se budeme zabyvat transporty castic v plynech — difuzi.
Predpokladejme trubici o prifezu S umisténou podélné ve sméru osy x. Necht’ hustota
¢astic Ny v zavislosti na soufadnici x neni konstantni. Toho dosahneme napt. tim, Ze
umistime do trubice pfepazku a oddélime tak dva stejné plyny o ruznych hodnotach
stavovych veligin (Ny=p/kT; k=1,38.10" JK'je Boltzmannova konstanta, T
termodynamicka teplota, p tlak plynu). Na ob¢ strany od mista x,, kde chceme zjistovat

podminky, uréime ve vzdalenosti / hodnoty funkce N, (x), N a N, (viz obr. 10).
Pocet molekul, které projdou za ¢as d¢ plochou S zleva doprava je roven
n.(x,.t) = Ny -V = Ny -S(v,dt) = 2N, (x, — 1,t)- S(vd1)

(protoze v_=2V/m, coz lze odivodnit tak, Ze Obr. J
primét v_ takovych rychlosti v do osy x, kde v. ma
. VX . 1.
smér zleva doprava je v, =vcosy =v——. Stiedni ‘ ‘
VX S
hodnota cosy na intervalu (—lﬂ) je 2, coz lze zjistit Ny Ny
222 T2 ‘ ‘
integrovanim).
Obdobn¢ pocet molekul, které projdou zprava xy—1 X, +!/
Xo

doleva:n_ (x0 ,t) =ZN, (xo + l_,t) -S(vdye). Hustota
difuzniho toku i je rovna poctu castic, které projdou plochou S zleva doprava za
jednotkovy cas:

. on,—n

Sdt
Rozdil hustot ¢astic N a N, lze vyjadiit spadem (gradientem) této hustoty v bodé

x, pro Ax =2/

27‘7(NV()CO +Z_,t)—NV(x0 —l_,t)).

ANV(xO,t) _:dNV(xo,t) -

Ny(xy+1,t)= Ny(x, = 1,t) = 21 21.
(%0 + 1) = Ny (x, - 1) P
Celkové tedy: i=—DddNV ,kde D=41v/x.

x

Piesnéjsi vypocty, kde je zapocteno i napf. silové pisobeni mezi molekulami, vedly
k vysledku d =0,599/v .
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Uloha S .5
0

Ve vztahu pro tepelnou vodivost g = —— = —/Ig u tyCe spadu teploty a7 a
Sd¢ dx dx
prifezu S a se pokuste najit vyjadieni pro konstantu A, pokud ty¢i projde za Cas df teplo

Q

Napoveéda: sttedni energii jedné molekuly 1ze vyjadiit jako u = mocyT.

NasSe adresa: FKS, KTF MFF UK

Strana 12



Fyzikalni korespondencni seminair MFF UK rocnik IX série V
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