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FYKOS, XIX. rocnik

Predmluva

Mily c¢tenari,
v rukou drzi$ rocenku XIX. ro¢niku Fyzikalniho korespondenéniho seminare (FY-
KOSu) MFF UK, ktery probéhl ve gkolnim roce 2005/06.

FYKOS je nejstarsi a nejvétsi fyzikalni korespondencéni soutéz pro stiedni skoly
u nas. Seminar organizuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy
v Praze a zaméstnanci Ustavu teoretické fyziky. Snazime se vyhledavat studenty se
zajmem o prirodni védy, techniku a hlavné o fyziku. Nasim cilem je rozvijet talent
a fyzikalni mysleni, protoze ¢lovék, ktery se umi nad (nejen fyzikalnimi) problémy
zamyslet a citi touhu se dobrat k néjakému reseni, se uplatni vsude, kde si schopnosti
lidského mozku ceni.

V pribéhu roku resitelé pravidelné obdrzi zadani sedmi dloh, z nichz je jedna
experimentalni. Zadavané ulohy nejsou vibec podobné tém, které se pocitaji ve
$kole v hodinach fyziky. Resiteli nesta¢i dosadit zadané hodnoty do znamého vzo-
recku, tlohu musi vyresit vlastnim davtipem, nékdy musi hledat analogie ¢i teorii
Seni posilaji béznou postou ¢i elektronicky organizatorim seminéie. Ti tlohy opravi,
okomentuji, oboduji a zaslou zpét icastnikiim. Vzorova reSeni také zverejnujeme na
nasich webovych strankach. V komentarich se takto resitelé sezndmi se vzorovymi
feSenimi a dozvi se o chybach svych vlastnich postupt. Na zakladé bodovani je
sestavovana pribézna vysledkova listina a na konci kazdého roc¢niku jsou nejlepsi
resitelé nalezité odmeénéni.

Resitelim bé&hem roku spolu se zadanim posildme nékolikastrankovy text (tzv.
seridl na pokracovéani) z vybrané partie vysokoskolské fyziky (letos to byla statis-
ticka fyzika), kterou se jim snazime co nejlépe pfiblizit. S timto textem se Fesitelé
v pribéhu roku seznamuji, pochopeni textu si ovéruji na prikladech. Kazdé zadani
doprovazi jedna uloha, kterd se tematicky vaze k serialu.

Kromeé zasilani zadani a feseni porada seminaf radu dalsich akci. Zejména to jsou
dvé tydenni soustiedéni, bez kterych si FYKOS snad nelze ani predstavit. Probihaji
vzdy na jafe a na podzim, zucastni se jich asi 30 nejlepsich resiteli. Na soustiedéni
organizujeme prednasky z mnoha obortu fyziky a matematiky. Odpoledne tcastnici
experimentuji — seznamuji se s pripravenymi fyzikalnimi experimenty, méfi a zpra-
covavaji vysledky. Jako odpocinek slouzi tymové fyzické hry v prirodé.

Letosni ro¢nik byl vyjimec¢ny tim, ze se ndm podafrilo zorganizovat vyjezdni sou-
stiedéni do Némecka a Svycarska s exkurzi do CERNu — evropského centra pro
¢asticovou fyziku. Tohoto soustifedéni se ztucastnilo 30 fesitelt vybranych podle zis-
kanych bodt. Nelzeme, kdyz fekneme, ze vSichni byli velice nadseni, ze se mohli
podivat, jak vypada spoluprace fyzik® na celosvétové trovni.

Dalsi akci je Den s experimentalni fyzikou, na kterém ve spolupraci s jednotlivymi
katedrami MFF UK, Akademii véd CR a Ustavem jaderného vyzkumu umoziiujeme
nasim FeSitelim navstévu nékolika pracovist, kde se déla opravdova fyzika.

Na nasich www strankach http://fykos.mff.cuni.cz mohou nejen fesitelé se-
minare sledovat aktualni déni. Kromé zadani a reSeni 1iloh ze soucasného i minulych
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Predmluva

ro¢nikt zde naleznete pribézné aktualizovanou vysledkovou listinu, fotky a repor-
taze ze sousttedéni, diskusni férum, podrobné informace a pravidla pro pripojeni se
k seminafi a jesté mnohem vice, ostatné posudte sami.

Tato rocenka obsahuje kompletni zadani a reSeni teoretickych i experimentalnich
uloh. Zadani jsou zameérné oddélena od feSeni, chceme tim apelovat na kazdého
Ctenare, aby pred nalistovanim stranky s resenim stravil alespon chvili nad zadanim
a rozmyslel si, jak by danou ulohu resil on. Dalsi ¢asti je Seridl o statistické fyzice,
ktery je doplnén tulohami. Na konci se nachazi kratké povidani o sousttedénich,
exkurzi do CERNu a seznam nejlepsich tesiteli tohoto roc¢niku.

Pokud té FYKOS zaujme natolik, ze by ses chtél stat icastnikem nebo se pouze
na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky ¢i studia na MFF, nevahej a napis ndm. Jsme
nepretrzité k dispozici na e-mailu fykos@mff.cuni.cz, pripadné také na postovni
adrese a telefonu.

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

tel: 4420 221 912 504 (Mgr. Pavel Krtous, Ph.D.)
www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail: fykosOmff.cuni.cz

Na zavér predmluvy trocha statistiky — XIX. ro¢niku FYKOSu se zucastnilo

vvvvvv

nize.

Poradi skol

Nazev skoly Pocet resitela Primér Celkem
G Jana Keplera, Praha 2 118,5 237
Masarykovo G, Vsetin 3 78,3 235
G Ludovita Stura, Tren¢in 7 32,7 229
G Lesni ¢tvrt, Zlin 3 74,7 224
G Terezy Novakové, Brno 3 68,7 206
G P. Bezruce, Frydek-Mistek 7 28,6 200
G Ch. Dopplera, Praha 5 36,2 181
G Jana Nerudy, Praha 1 141 141
G Boskovice 3 47 141
SPS Hronov 11 12,5 137
G J. Jungmanna, Litomérice 2 66,5 133
PCG Karlovy Vary 1 107 107
G Uherské Hradisté 1 103 103
G Konstantinova, Praha 2 51,5 103
G Ruzomberok 1 90 90
G J. Vrchlického, Klatovy 2 42,5 85



FYKOS, XIX. rocnik

Zadani teoretickych dloh

Uloha I.1 ... opravdu Saturn plave?

Vérite, ze prumérna hustota Saturnu je mensi nez hustota vody?

Sami se miizete na Saturn podivat v dalekohledu. Kromé prstence uvidite kolem
planety nékolik mésici, pokud nebudou zrovna v zdkrytu. (V takovém pripadé byste
si napf. na meésic Titan museli pockat nejdéle 6 hodin, kolik trva jeho prechod
pres kotou¢ planety.) Muzete zjistit, ze Titan obéhne planetu jednou za 16 dni.
Dokazete z pozorovani mésice Titanu urcit pramérnou hustotu Saturnu? Pokud ne,
zdivodnéte, pokud ano, vypoctéte ji a presvédcite se o jedné zajimavosti.

(fesent str. 13)

Uloha I.2 ... Banik, slec¢no

Fanousci Baniku jeli do Prahy na Spartu. Policisté vsak byli po Spatnych zkuse-

nostech pripraveni a do vagénu nainstalovali vodni délo.
Na piili cesty, kdyz vlak zrovna stal v Ceské Te-
o bové, banikovci zacali demolovat vybaveni vagénu
(jenz vazi 30t). Policisté nechali doty¢ny vagdén od-
\? TT pojit a briskné vyuzili své zbrané. Za minutu na fa-
=) =) nousky vystrikali tisicilitrovou nadrz. O jakou vzda-

lenost proto popojel vagén dlouhy 30 m?

Obr. 1 Predpokladejte, ze vagon je odbrzdény a ze voda
z vagénu muze vytékat pouze ve svislém sméru. Zmeénu hmotnosti vagénu zptlisobe-
nou odtokem vody muzete zanedbat. (resent str. 15)

Uloha I.3 ... Armagedon

Poplach! Ruda svétla indikuji smrtelnou hrozbu. Smérem k Zemi se Fiti meteoroid
o znamém prurezu S a tepelné kapacité c. Urcete, o kolik se zvysi jeho teplota béhem
priletu atmosférou.

Predpokladejte, ze se jeho rychlost staci pred dopadem ustalit a ze se zahtiva
rovnomérné. Sami odhadnéte, jaka cast energie se spotfebuje na ohfati vzduchu
v atmosfére. Zamyslete se, jak je tento model realisticky. Nakonec rozhodnéte, zda

vvvvv

jez mé nulovou tepelnou kapacitu. (fesent str. 16)



Zadant teoretickych uloh

Uloha I.4 ... hodte si smyé&ku g

Predstavte si kruhovou smycku tvorenou dratem.
Radialnimi vodi¢i privadime a odvadime elektricky
proud (viz obr. 2). Jaké bude magnetické pole upro-
stifed smycky? Polomér smycky je R, thel mezi ra-
didlnimi privodnimi draty ¢ a proud v dratu I.

(Tesent str. 23)

Uloha I.P ... priliv na Bali /
Kdyz skoncila Mezinarodni fyzikalni olympiada Obr. 2

na Bali, olympionici odesli na cely den relaxovat
k mofi na jizni okraj tohoto ostrova v Indonésii. Sledovavse koralovy tutes, jak mizi
v prilivové viné, uvédomili si po uplynuti aplinkové noci a letniho dne, Ze priliv na-
stal jen jednou (béhem 24 h 50 min). Domorodci jim tuto skute¢nost potvrdili, ale
neuméli ji vysvétlit podobné jako ucastnici MFO. Dokazete to vy?

(Tesent str. 24)

Uloha II.1 ... propiska na siiirce

Ve stojici tramvaji visi u svislé desky na niti délky [ propiska o hmotnosti m.
Tramvaj se rozjede se zrychlenim a, které miazeme povazovat za konstantni. Vypo-
Citejte, kam az toto kyvadlo vykyvne (jaky maximalni tthel bude nit svirat s deskou)
a kdy tuzka opét fukne do desky. (fesent str. 28)

Uloha II.2 ... funici lokomotiva

Lokomotiva s osmi vagény se rozjizdi na draze 1km na rychlost 120 km/h. Jaka
musi byt minimalni hmotnost lokomotivy tohoto vlaku, aby se vlak rozjel bez pro-
kluzovani kol na kolejnici, pokud hmotnost kazdého vagénu je 40t?

Pocitejte se soucinitelem klidového treni f = 0,2. Odpor vzduchu a valivy odpor
zanedbejte. (Tesent str. 29)

Uloha II.3 ... spektralni analyza
Ve spektru jisté hvézdy byla pozorovana emisni cara hélia, ktera ma bézné vl-
novou délku 587,563 nm. Nebylo vsak vinou pouzitého spektroskopu, ze byla roz-
mazana priblizné v rozmezi 587,60 nm az 587,67 nm. Pokuste se odhadnout teplotu
hvézdy a jeji rychlost v prostoru. Cim je rozmazani spektralni ¢ary zptsobeno?
(Tesent str. 30)

Uloha I1.4 ... tepelna vodivost kovu

Odvodte, jakym zpusobem zavisi tepelna vodivost kovu na teploté, pokud znéte
zavislost jeho elektrické vodivosti na teploté.

Pro vodivostni elektrony muzete pouzit model idedlniho plynu, tj. elektrony se
pohybuji volné (pfitomnost iontovych zbytkt vibec neuvazujeme) a piimocate az
na obcasné srazky s jinymi elektrony, které zméni smér i velikost jejich rychlosti.

Teplo prenesené krystalovou mtizkou kovu je zanedbatelné oproti teplu prenese-
nému vodivostnimi elektrony. Kazdy elektron ma tepelnou kapacitu c, ktera nezavisi
na teploté. (fesent str. 32)



FYKOS, XIX. rocnik

Uloha I1.P ... dechové nastroje

Pokuste se vysvétlit, pro¢ je mozné pri¢nou flétnu ,,prefouknout® o oktavu vyse
(tj. zahrat stejnym hmatem i tén s dvojnasobnou frekvenci), zatimco u klarinetu
toho dosdhnout nelze. (fesent str. 36)

Uloha III. 1 ... dotyk koule a valce
Koule a valec o stejném poloméru a stejné hmotnosti
jsou vyrobené z rtznych materidlu a lezi na naklonéné ro-
o viné tak, ze se vzajemné dotykaji. Urcete, za jakych pod-
minek ztstanou lezet v klidu. (Tesent str. 38)

Obr. 3

Uloha III.2 ... najezd na ¢ocku
Méjme spojku o ohniskové vzdalenosti f. Zdroj svétla je na ose ve vzdale-
nosti a > f od cocky, za kterou vznikd jeho obraz. Zdrojem zacneme pohybovat
urcitou rychlosti smérem k cocce. Urcete, jak rychle se pohybuje obraz. Rozhod-
néte, zda tato rychlost mize byt i nadsvételna. Bylo by to v rozporu s principy
speciélni teorie relativity? (Tesent str. 39)

Uloha III. 3 ... odloZena koupel

Robin se rozhodl, ze se po pil roce vykoupe. Napustil si vanu teplou vodou
o teploté T1 a objemu V;. Ke koupéani ale zase nedoslo. Napadlo ho, Ze je to zbytecné
plytvani energii, teplo z vany totiz lze pouzit i 1épe.

Robin je sikovny a umi si vyrobit libovolny tepelny stroj, proto si uz davno chtél
izotermicky stlacit plyn o teploté T', objemu V) a hustoté p. A tady k tomu dostal
idealni prilezitost. Jako chladi¢ pouzil okolni vzduch, jehoz mnozstvi je nevycerpa-
telné a jehoz teplota je T». Urcete, na jaky minimalni objem Vi,in lze tento plyn
stlacit, pouzije-li k tomu Robin teplou vodu ve vané a sviij tepelny stroj.

(Tesent str. 40)

Uloha III. 4 ... stoupavy proud

Letadlo leti vodorovné rychlosti o velikosti v a najednou vlétne do stoupavého
proudu o rychlosti velikosti v’. Jaké bude pocatecni vertikalni zrychleni letadla t&sné
po nalétnuti do stoupavého proudu?

Predpokladejte, ze soucinitel vztlaku C (koeficient v Newtonové vzorci pro

vztlak) zavisi linearné na thlu, ktery svird smér proudéni vzduchu s rovinou kiidla.
(TeSent str. 42)

Uloha III.P ... udychany béZec na ledé

Jedno pozdni zimni odpoledne se Sel Matous probéhnout na zamrzly broumovsky
rybnik. Matous chvilku bézel, ale po par metrech uz nemohl a zastavil se. V zapéti
se vSak pod nim led prolomil a Matous zahucel pod vodu. Vysvétlete, proc¢ se pri
béhu pod Matousem led neprolomil a po zastaveni ano? (fesent str. 43)



Zadant teoretickych uloh

Uloha IV .1 ... turnaj Balénkt

Kdesi v dalekém vesmiru za 1001 hvézdami a jednou cernou dirou byla nebyla
planeta Balénki. Tyto inteligentni duté bytosti kazdy rok poiadaji soutéz ,,Cim
vys, tim lip“.

Kazdy z Balénkt si privaze provazek, aby bylo mozné ur-
¢it jeho vysku. Aby se mohli Baldnci tcastnit soutéze, musi mit
vSichni stejné parametry. Kupodivu nikdo zatim nikdy nevyhral.
Délkova hustota provazku je 11 luftikti na Spurgl, hustota at-
mosféry je 110101 luftikd na krychlovy spurgl, polomér kazdého
z Balénk je 10 Spurglii, hmotnost Balénka je 10 luftikt. Pti padu
télesa v tithovém poli na planeté Baldénkt se za kazdy temp jeho
rychlost zvysi o 111 Spurgld za temp. Urcete, jakou maximalni
vysku Baldnka hlavni rozhodci soutéze naméri a jak se bude Balé-
nek pohybovat po dosazeni této vysky. Nezvednuta cast provazku
kazdého Baldonka lezi volné na zemi. Zavody Balonkd probihaji
v malych vyskach, kde je hustota atmosféry priblizné konstantni.

Napovéda: Kazdy Balének ma maximalné jeden provazek. (Tesent str. 45)

Uloha IV .2 ... vyprava na planetu Baldénki
NASA chysta velkou vypravu na planetu Balénkt za tcelem navazani komu-
nikace s tamnimi inteligentnimi dutymi bytostmi. Spiéntim se podafilo zjistit od
mistnich informatort nasledujici idaje: atmosféra je slozena z plynu o muskové
hmotnosti 10001 luftikt na musku, pocet molekul atmosféry v jedné musce je 10101
tloustka atmosféry je 10'°°°! gpurglt a srovnanim teplomért obou civilizaci $piéni
urcili, Ze jednomu pozemskému kelvinu odpovida sedm luftikt krat Spurgl ¢tverecni
na temp c¢tverecni.
Urcete teplotu na povrchu planety a rozhodnéte, zda by si méli kosmonauti vzit
spise tricko ¢i kozich. Prti feSeni se vam miuzou hodit i idaje z jiz zminéné soutéze.
(TeSent str. 48)

Uloha IV .3 ... Baldnci na koloto¢i

V hlavnim mésté planety Balonkt Medicinbaldorfu se jednou za debrecinsky
megatemp koné pout. Hlavni atrakci je specialni balénkovsky koloto¢, ktery se Funik
s Piskalem rozhodli navstivit.

Dutou tyc¢i délky L je provlecen pro-
vazek délky [ > L. Na jeden konec pro-
vazku se privazal Funik, na druhy ko-
nec Piskal. Oba kamaradi by méli vazit
stejné, Funik ale ke snidani snédl kousek
rozemleté traverzy a je o trosku tézsi.
Poté se tyc¢ zacne tocit kolem svislé osy
na ni kolmé. Urcete polohu osy tak, aby
vodorovna vzdalenost mezi Balénky byla
co nejvetsi. (Tesent str. 49)




FYKOS, XIX. rocnik

Uloha IV .4 ... svatba Balonka a Balénky

...a uz zni svatebni sini slavnostni piskot a fukot. Ano, je to tak, Piskal s Fou-
kalkou si dnes feknou své pisk. A uz je tu prvni novomanzelsky polibek, pfi némz
se spoji svymi otvory. Poté knéz slavnostné rozvaze provazky a dojde k propojeni.
Popiste, co bude nasledovat. Nezapomeiite, ze vSichni svobodni Balénci maji stejné
parametry. (fesent str. 51)

Uloha IV . P ... Balének uprchlik

Na planeté Balonkt doslo k revoluci a k moci se dostali funda-
mentalisté, kteri zakazali jist traverzy se slehackou. Jelikoz slo o Fu-
nikovo oblibené jidlo, nezbylo mu nic jiného nez odejit do dobrovolné
emigrace.

P1i priletu na Zemi byl Funik zavien do karantény a byl mu zmé-
fen objem V a teplota T'. Imigra¢ni urad vSak rozhodl, ze nedostane
azyl, pokud nezméni sviij objem na V' a teplotu na 7". Funik ne-
muze v karanténé prijimat ani odevzdavat zadné teplo, ménit pocet
castic, ze kterych je slozen, i na traverzy se slehackou si prozatim
musi nechat zajit chut. Poradte Funikovi, jak to m4 udélat, aby mohl
na Zemi prozit stastny a spokojeny zivot. (fesent str. 53)

Uloha V.1 ... ved svou barku dal

Pracovnici NASA objevili, ze urcité sedimenty rostlinného ptivodu na planeté
Baléonkt maji zajimavou Stépnost na velice pevné desky tvaru obdélniku a rovnora-
menného trojuhelniku, takze z nich lze snadno a levné postavit lod vysky h, délky d

a $irky paluby 2a jako na obrazku 4. Kapitan vam dava za kol

2a
0 zjistit, pro jaké hustoty taméjsich oceanskych vod bude plavba
T bezpecna.

Predpokladejte, Ze desky maji konstantni tloustku a hus-
totu om, ze lod je dutd a ma palubu. (Diskutujte pfipad, Ze
plavidlo neni duté a celé mé konstantni hustotu om.) Nemu-
site kapitanovi predlozit jedinou vyslednou relaci, spise prak-

h

d ticky uzitecny navod na propocty s uvedenim vsSech potiebnych
Obr. 4 vztahil; snazte se je napsat prehledné a Gsporné a odtvodnéte
uziti pripadné vhodné aproximace. (fesent str. 54)

Uloha V.2 ... Pet u okna

U okna ve vytopeném pokojiku stoji uzaviend prazdna PET lahev. Za oknem
mrzne, az prasti. Rd4no maminka oteviela okno, aby mistnost dikladné vyvétrala,
jenze pri vareni obéda na to zcela zapomnéla, a v pokojiku tak klesla teplota pod

bod mrazu. Urcete relativni zménu objemu lahve, ktera stoji na okné.
(fesent str. 56)

Uloha V.3 ... tcinnost elektrarny

Vypocitejte i¢innost stroje, ktery pracuje mezi dvéma tepelnymi laznémi o tep-
lotach Ty a Ta, T > T> a ktery dosahuje maximalniho mozného vykonu. Do vysled-
ného vztahu potom dosadte data nékteré znamé elektrarny.
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Zadant teoretickych uloh

Uvédomte si, ze Carnotiiv stroj ma nulovy vykon, protoze pii izotermickém déji
je rozdil teplot mezi strojem a lazni nekone¢né maly, coz zpisobi nekonec¢né maly
tepelny tok a nekonecné maly vykon stroje. (fesent str. 57)

Uloha V .4 ... prirodni reaktor

Ve vzorku pfirozeného uranu je 0,72 % izotopu 2*°U s polo¢asem rozpadu 704 mi-
liént let a zbytek izotopu 2*®U, ktery ma polo¢as rozpadu 4 468 miliént let.

V sedmdesatych letech minulého stoleti byla pri tézbé uranu v oblasti Okla
v rovnikovém Gabonu objevena ruda s relativnim zastoupenim izotopu 2*°U 0,44 %.
Tento nesoulad lze vysvétlit tim, ze se v lozisku kdysi samovolné zazehl prirodni
jaderny reaktor.

Urcete, po jakou dobu jaderna reakce probihala, bylo-li §tépeni ?*°U vyvolano
pomalymi neutrony. Ke srazce né€jakého pomalého neutronu s danym jadrem dojde
primérné jednou za 352 tisic let. (Tesent str. 59)

Uloha V.P ... o ztracené studné

Babicka a dédecek obyvaji uz léta svoji starou chalupu, kde maji vlastni studnu se
znamenitou vodou. Jednoho dne prestala pumpa jejich vodu cerpat, pravdépodobné
se poskodil kos ve studni. Tato drobnéa zavada se vSak ukazala jako velky problém,
neb oni sami ani jejich predkové nevédéli, kde byla studna kdysi vykopana.

Od cerpadla, které je uvnitt chalupy, vede jedenapilpalcova trubka asi metr pod
zem, kde zahyba a pokracuje vodorovné smérem ven z chalupy. Studna je zavezena,
avSak neni jasné, jestli je na zahradé, ¢i dokonce primo pod domem.

Poradte starouskim, jakym zpusobem nalézt studnu. Navrhnéte nékolik co nej-
snaze proveditelnych postupi. (fesent str. 61)

Uloha VI.1 ... zdolani kopecku
Vozicek o hmotnosti m jede po roviné rych-

Ve v v/ A v /. v m
losti v, na niz lezi drevény ,kopecek“ o hmot- M

nosti M a vysce h, jenz po roviné klouze bez tfeni 7
(viz obr. 5). Vozicek na kopecek najede. Za jakych Obr. 5

podminek se mu podari prejet pres vrchol? Jakou

rychlosti se bude hora nakonec pohybovat? (fesent str. 62)

Uloha VI.2 ... kukac¢ky na lanech

Kyvadlové hodiny o hmotnosti M jsou zavéseny na dvou dlouhych rovnobéznych
lanech (viz obr. 7). Kyvadlo se skldda ze zavazicka o hmotnosti m a lehké tycky
o délce [l. Urcete, o kolik se budou takové hodiny predbihat (opozdovat) oproti
hodindm pevné pfibitym na sténé. (fesent str. 63)

Uloha VI.3 ... roztadime elektromotor
Na hrideli elektromotoru je navinuta nit, na konci které je zavéseno zavazi
o hmotnosti m. Pokud motor pfipojime na idealni zdroj napéti U, zavazi pojede
vzhiru rychlosti v;. Jakou rychlosti bude zavazi klesat, pokud zdroj odpojime
a vstup elektromotoru zkratujeme? Mechanické tfeni neuvazujte.
(feSent str. 65)
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Uloha VI.4 ... sluneéni prasatko

Za slunec¢nych dni je oblibenou zabavou vrhat obdélnikovym zrcatkem slunecni
prasatka. Mozné jste si vSimli, ze nékdy ma prasatko lichobéznikovy tvar a jindy tvar
elipsy. Za jakych okolnosti nastava kazda varianta? Pokud mozno svou podminku
zformulujte kvantitativné. (Tesent str. 67)

Uloha VI.P ... podivny bod varu

\

(

H->O

CCly

——
Obr. 6

12

Do nadoby nalijeme dvé kapaliny, vodu a tetrachlormetan. Tyto
dvé kapaliny se mezi sebou nemisi. Teplota varu vody je 100 °C, tep-
lota varu tetrachlormetanu je asi 77 °C. Pokud bychom vsak tento
systém zah¥ivali, doc¢kali bychom se ptfekvapeni. K varu (vzniku
bublin) totiz dochézi jiz pfi asi 66 °C. Vysvétlete zdanlivou podiv-
nost. (Tesent str. 68)

Obr. 7.
Kukacky na
lanech
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Reseni teoretickych dloh

Uloha |.1 ... opravdu Saturn plave?
(4 body; prumeér 3,19; tesilo 63 studenti)

Vérite, ze primérna hustota Saturnu je mensi nez hustota vody?

Sami se miizete na Saturn podivat v dalekohledu. Kromé prstence uvidite kolem
planety nékolik mésicti, pokud nebudou zrovna v zakrytu. (V takovém pripadé byste
si napi. na mésic Titan museli pockat nejdéle 6 hodin, kolik trva jeho prechod
pres kotou¢ planety.) Miizete zjistit, ze Titan obéhne planetu jednou za 16 dni.
Dokazete z pozorovani mésice Titanu urcit prumérnou hustotu Saturnu? Pokud ne,
zduvodnéte, pokud ano, vypoctéte ji a presvédcite se o jedné zajimavosti.

Cilem této ulohy je vypocitat hustotu Saturnu pouze s pomoci doby obéhu 7" jeho
meésice Titanu a doby, po kterou je Titan v jeho stinu. Nékteré mozna prekvapi, ze na
to nepotiebujeme urcit hmotnost Saturnu ani jeho objem. Hustota je totiz jenom
pomeér téchto dvou veli¢in. Hmotnost miizeme vyjadrit pomoci tretiho Keplerova
zakona jako zavislou veli¢inu podobné jako objem z doby ptfechodu stinem.

Na zacatku se dohodneme, Ze paprsky urcujici geometricky stin Saturnu jsou
diky velké vzdalenosti Saturnu rovnobézné. V dalsim zjednoduseni budeme pokladat
drahu Titanu za kruhovou (¢imz rovnéz neucinime vétsi chybu). Vyjdeme ze vztahu
pro rovnost odstiedivé a gravitacni sily a vyjadifime hmotnost Saturnu M.

2.3
GMm:mwzr = M:wc;, (1)

2

kde w je thlova obézné rychlost Titanu, r polomér jeho obézné drahy a G gravitacni
konstanta. Po dosazeni za thlovou rychlost w = 2r /T dostavame
An2 43
M= T
G T?

Tim jsme vlastné vyuzili treti Keplertiv zakon.

K urceni objemu potfebujeme vyjadrit polomér Saturnu. Vyuzijeme dobu ¢ po-
hybu Titanu v geometrickém stinu Saturnu. Ted miZeme pokracovat dvéma rtzné
presnymi vypocty.

a) Aproximace édsti drahy Titanu ve stinu primkou (nebot diky velké vzdalenosti
Titanu od Saturnu je jen malo zakfivend). Primér Saturnu pak bude d = vt =
= wrt, kde t je ¢as pohybu Titanu ve stinu. Po dosazeni do vztahu pro objem
koule ziskdme pro objem Saturnu V = ww?r3¢t? /6. Pomoci (1) vyjadiime hustotu

Sat takt
aturnu takto 5 3T

T Grwtd  Gn2ts
Ciselna hodnota je 625kg-m™3.

0
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Obr. 8. Schématicky nakres Titanu na
obézné draze (Titan ve skute¢nosti
obiha v roviné prstenci).

b) Aproximace casti drahy Titanu ve stinu kruznici. Polomér Saturnu muzeme zis-
kat nasledovné. Uhlovou drahu ¢, kterou projde Titan ve stinu, ur¢ime ze vztahu

e _t o

or T T

Pro primér Saturnu pak bude platit d = 2rsin (¢/2) = 2rsin (wt/T') a pro objem
dostaneme

6 T 3 T

Hmotnost ztustava stejna jako v predchozim pripadé a pro hustotu ziskavame
vztah

3
V = 17\' (QTSinlt> = é717‘3si1’13ﬁ—t.

_ 3T
~ GT2sin® (nt/T)

Dosazenim hodnot ze zadani vypocitame presnéjsi hodnotu priameérné hustoty
Saturnu 626 kg-m 2.

0

Vidime, ze vysledky se od sebe témér nelisi. Aproximaci jsme tedy zvolili spravné.
V obou pripadech jsme pouze z doby obéhu a doby prechodu stinem urcili primérnou
hustotu Saturnu.

Otazkou zustava realnost takového pozorovani. Pokud by Titan obihal Saturn
v neménné roviné prstencid, pak by takové pozorovani bylo mozné jenom v dobé,
kdy vidime prstence Saturnu témér presné ze strany, tedy dvakrat za jeden obéh
Saturnu kolem Slunce, obecné by to vSak bylo mozné jesté méné casto. Zkuste si
také vypocitat, do jaké vzdalenosti saha uplny stin Saturnu za jeho vzdalenost od
Slunce a kde za¢ina polostin®.

1) Polostin se nachazi v takovych mistech, kde je planetou Saturn zakryta jen &ast Slu-
necniho kotouce.
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Uloha |.2 ... Banik, slecno

(4 body; prumér 3,02; tesilo 65 student)
Fanousci Baniku jeli do Prahy na Spartu. Policisté vsak byli po spatnych zkusenos-
tech pripraveni a do vagonu nainstalovali vodni délo.

Na ptili cesty, kdyz vlak zrovna stal v Ceské Trebové, banikovci zacali demolovat
vybaveni vagonu (jenz vazi 30 t). Policisté nechali doty¢ny vagon odpojit a briskné
vyuzili své zbrané. Za minutu na fanousky vystrikali tisicilitrovou nadrz. O jakou
vzdalenost proto popojel vagon dlouhy 30 m?

Predpokladejte, ze vagon je odbrzdény a ze voda z vagonu miize vytékat pouze
ve svislém sméru. Zmeénu hmotnosti vagonu zpiisobenou odtokem vody miizete za-
nedbat.

Rozeberme si podrobnéji, co se dé€je pri stiikani

vody z déla na druhou stranu vagénu. V prvni radé o

si ur¢ime podminky, za jakych budeme priklad resit.

Jakékoliv tfeni zanedbavame. Rychlost vody je mno- \? TT
hem vétsi nez rychlost vagénu, proto budeme pred- =) =)

pokladat, ze voda stfikd z nehybného déla (i kdyz
to se ve skutec¢nosti pohybuje spolu s pohybujicim
se vagénem). A také drahu, kterou urazi voda, nez
doleti na konec vagéonu, budeme pokladat za délku vagénu, ackoliv se vagén zatim
posunul proti sméru letu vody a tim zmensil jeji skutecnou drahu.

Vyjdeme z prvni impulzové véty (v tomto pfipadé konkrétné ze zdkona zachovani
celkové hybnosti soustavy vagén—voda). Cely déj se sestava ze tii Casti:

Obr. 9. Vagoén s vodnim
délem.

1. Nejprve voda strika z déla, ale jesté nedorazila na druhy konec vagénu, a tak mu
udéluje stejnou hybnost, jakou ma ona, jenomze opacného sméru.

2. V druhé fazi voda stiikd z déla a v tomtéz okamziku dopada voda na druhou
stranu vagénu stejnou rychlosti, a tedy hybnost vagénu udéluje, ale tutéz mu
soucasné odebira. V této fazi nenastava zména hybnosti vagénu.

3. Ve treti fazi voda jesté dopada na druhou stranu vagoénu, ale uz nestirika z déla,
a tudiz jenom odebira vagénu hybnost.

Voda stiika z déla rychlosti v. Délku vagénu [ tedy proleti za ¢as t = [/v.
Je-li objemovy pritok vody (), hmotnost vody, ktera jesté nedosdhne druhé strany
vagonu, je m = Qot = Qol/v. Ze zédkona zachovani hybnosti musi byt hybnost této
vody rovna hybnosti vagénu (o hmotnosti M) na konci prvni faze, kdy bude mit
rychlost w. Plati

mv=Mw = Qol=Muw.

Pro rychlost vagénu na konci prvni faze tedy mame

l
w = Qﬁg (2)

Jelikoz voda piisobi na vagdén stalou silou, je jeho zrychleni konstantni a v pribéhu
prvni faze urazi vagéon drahu s; = %atZ.

Ve treti fazi, ktera je s prvni symetricka, vagén zpomaluje se zrychlenim —a a jiz
ma rychlost w (kterd se mu béhem druhé faze nezménila). Vagén projede drahu

2
33:wt—%at .
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Cely pohyb trval vagénu dobu 7' = 1 min. Druha faze trvala dobu 1" — 2¢, kdy se
hybnost vagénu neménila a jel rovnomérnou rychlosti w. Urazil drahu s; = w(T—2t).
Celkovou drahu dostaneme, kdyz seCteme tyto tii drahy.

s:sl—i—82—|—33=%atQ—l—w(T—Qt)—Fwt—%atQZw(T—t).

Za predpokladu, ze doba t je proti celkové dobé T' zanedbatelné mala, a po dosazeni
za w z (2) dostavame
g QTal

M Y
kde QT = 1m? je celkovy objem vystiikané vody. Po dosazeni zadanych hodnot
dostavame s = 1 m. Vagén popojede o jeden metr.

Uloha I.3 ... Armagedon
(4 body; prumér 2,17; tesilo 35 studenti)

Poplach! Ruda svétla indikuji smrtelnou hrozbu. Smérem k Zemi se riti meteoroid
o znamém priirezu S a tepelné kapaciteé c. Urcete, o kolik se zvysi jeho teplota béhem
priiletu atmosférou.

Predpokladejte, ze se jeho rychlost staci pred dopadem ustalit a ze se zahriva
rovnomérné. Sami odhadnéte, jaka cast energie se spotiebuje na ohrati vzduchu
v atmosfére. Zamyslete se, jak je tento model realisticky. Nakonec rozhodnéte, zda

vvvvv

jez ma nulovou tepelnou kapacitu.

Na tuvod prozradime néco o reSeni celého prikladu. Model navrzeny v zadani po-
uziva prilis velka zjednoduseni. Dokonce podminky, které jsme zadali, jsou navzajem
fyzikalné neslucitelné, nemohou platit vSechny zaroven.

Model ma tti podstatné chyby:

1. namisto teplotni kapacity ¢ potfebujeme znat koeficient prestupu tepla A,

2. cely jev — priilet télesa atmosférou — trvd méné nez 10 sekund, za tento cas se
nestaci ustanovit tepelna rovnovaha,

3. teplota télesa pfi priletu atmosférou vysoce prevysuje teplotu tani pevnych latek
a teplotu vyparovani kapalin, proto pri feseni neni mozné pouzit kalorimetrickou
rovnici, musime pouzit rovnici vyparovani.

Pokusime se fict vam néco o meteoroidech, abyste si udélali predstavu o tom,
jak vypada let télesa atmosférou pri velmi vysokych rychlostech.

Energie a teplota

Rychlost, jakou meteoroid vleti do zemské atmosféry, je pfinejmensim druha kos-
micka rychlost. D4 se Fict, ze vSechny meteoroidy maji velikost rychlosti v atmosfére
v rozmezi 10-70km/s, ¢ili se pohybuji zhruba stokrat rychleji nez kulka z pusky.
Kdyz vidime, co dokaze kulka, jakou paseku by asi udélal meteoroid, kdyby ho at-
mosféra nezastavila? Kinetickd energie jednoho kilogramu hmoty o rychlosti 50 km /s
je

E = %va =1,25GJ, (3)
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coz je zhruba 350 kWh. Toto c¢islo, pro porovnani, zhruba vyjadtruje spotiebu elek-
trické energie primérné rodiny za jeden meésic. Pravé velké mnozstvi energie je diivo-
dem, proc¢ se u meteoroidu v atmosfére uplatnuji efekty, se kterymi nemame v béz-
ném zivoté zkusenost.

Pti priletu atmosférou se meteoroid tfenim zahiiva.? Velikost tohoto zahfivani
odhadneme pomoci néasledujici ivahy. Molekuly dopadaji na meteoroid rychlosti
10-70 km/s. Povazujme tuto rychlost za kinetickou rychlost molekul atmosféry a na
zakladé ekviparticniho teorému odhadnéme jeho teplotu.

2
1 2 3 vi T

Pfi rychlosti 330m/s je kinetickd teplota vzduchu 300 K. Uvedenym rychlostem

pak odpovida teplota 300000 K (rychlost 10km/s) az 15 miliont kelvint (rychlost
70km/s).
Rovnice popisujici meteoroid v atmosfére

V dalsim vypoctu jsme zanedbali gravitacni silu, v nasem pripadé je dostatecné
mala. Vliv odporové a gravitacni sily bude ve stejném poméru jako pomér jeho
kinetické a rozdilu potencialni energie meteoroidu ve vysce 100 km a na povrchu
Zemé.

Fy  Bun AL ? R ?
ZO o Zkin 2 :”2 (1+—Z)>>UT>1,
Fg EPOt- GmM: L - 1 Vg h U2k

z Ry Rz +h

kde v3, = 2GMz/Rz je druhé kosmicka rychlost.
Na meteoroid pii priletu atmosférou pak ptisobi jenom odporova sila. Jejim
pusobenim se meteoroid zpomaluje.

dv

— =ma=-TSe?.
mg = ma Sov (5)

I kdyz tato rovnice vypada stejné jako rovnice pro odporovou silu, nejsou to dve

stejné rovnice. Pfi zkouméni, jakou silou ptisobi prostfedi (kterym téleso padé) na

pohybujici se téleso, bylo zjisténo, ze:

1. pfi malych rychlostech je odporova sila tmérna rychlosti v (tzv. laminarni prou-
déni),

2. pii vétsich rychlostech je odporova sila imérna v? (za obtékanym télesem se
zacinaji vytvaret viry, které zpusobuji vétsi brzdéni télesa),

3. pii rychlostech kolem rychlosti zvuku je odporova sila tmérna v*, pred télesem
se tvori razova vina, ktera dale podstatné zpomaluje téleso,

4. pti rychlostech, které jsou podstatné vétsi nez rychlost zvuku v prostredi

(tj. rychlost, jakou se v ném pohybuji molekuly), je odporova sila opét Gmérna v2.

2) Neéktefi z vds mozna namitnou, Ze piece &m rychleji jedeme na kole, tim ndm je vétsi

zima, proto se télesa pohybem ochlazuji. Tomuto se fika windchill effect. Vysvétleni spociva
v tom, Ze ochlazovani je zpusobeno odparovanim vody z povrchu téla.
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V piipadech 2 a 4 je sice odporova sila timérna v?, ale fyzikalné se tyto dva
pripady lisi.

Jak uz vime, v okoli meteoroidu panuje vysoka teplota, ktera vede k vyparovani
hmoty z povrchu télesa. Tento fyzikalni déj mizeme popsat rovnici vyparovani

T —%)\SQU3> (6)

kde

e I' — koeficient odporu télesa, ma stejny vyznam jako C' v Newtonové rovnici
pohybu télesa v odporovém prostiedi, nejsou si ale rovny.,

e S — efektivni prurez télesa,

e )\ — koeficient prestupu tepla mezi télesem a atmosférou,

e £ — energie nutna k ablaci® jednotkové hmoty, jednoho kilogramu. Je vyssi nez
meérné skupenské teplo vyparovani.

e 0, v, m — okamzita hustota atmosféry, rychlost a hmotnost télesa.

V dalsich avahach budeme vyuzivat abla¢ni koeficient ¢ dany vztahem

A

O':2£+F. (7)

Jednoduchym dosazenim rovnic do sebe dostaneme prvni integral, zavislost hmot-
nosti télesa na rychlosti

M = Moo EXP (%a (v2 — vi)) ,

kde Mmoo, Voo jsou pocatecni hmotnost a rychlost meteoroidu pred vstupem do at-
mosféry.

Rovnice (5) a (6) vedou k plnému popisu pohybu télesa v atmosféie za predpo-
kladu, ze téleso ztraci hmotu pouze ablaci. To ale neni pravda ve vSech pripadech.

v= konst. |rovn. zahtivani | dopadne na Zem
mikrometeoroid ANO ANO NE
meteor ANO NE NE
bolid NE NE NE
,Tunguzka“ NE NE ANO/NE*
planetka (@ 1km) ANO ANO/NE® ANO

Tabulka popisuje, jak meteoroid v zavislosti na velikosti spliiuje pod-
minky zadani.

3)  Ablace je proces, pri kterém ztraci meteoroid svou hmotu vlivem droleni a taveni
povrchu. Z povrchu se oddéluji tlomky, vznikaji z nich roztavené kapky a vypafuje se
hmota. Material, ze kterého je meteoroid, je vétsinou velice kiehky. Mizete si to predstavit
tak, ze vezmeéte sklenici a prudce ji zahrejete. Sklenice vam popraska. Stejny proces, na efekt
jesté lepsi, probihd pri ochlazeni, protoze rychle ochladit sklo je mnohem jednodussi nez
ho prudce zahrat. Prudce ji ponofite do vody. Sklo popraska, a kdyz byla ptivodni teplota
dostatecné vysoka, tak se rozdroli na malé kousky. Podobny proces probiha i na povrchu
meteoroidu.

Tento efekt se vyuziva i v praxi. Napf. mise Apollo pouzivala ablac¢ni stity, které diky
odpafovani kovu na povrchu chranily vlastni kosmickou lod pfi pfistani pred roztavenim.
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Obr. 10. Rozlozeni teploty atmosféry v okoli meteoroidu dle modelu Iaina Boyda.

Realita

Kdyz mluvime o pohybu télesa v atmosfére, rozliSujeme tii pojmy: meteoroid,
meteor, meteorit.

e Meteoroid — télisko nebo téleso meziplanetarniho pivodu, které obiha kolem
Slunce. V nasem smyslu je to samotné hmotné téleso, které popisujeme béhem
letu atmosférou.

e Meteor — samotné svétlo, které vidi pozorovatel koukajici se na oblohu. Velice
jasny meteor se jmenuje bolid.

e Meteorit — pozlstatek meteoroidu, ktery dopadl na povrch Zemé. Na to, aby
meteoroid dopadl na povrch jako meteorit, musi mit malou rychlost a velkou
hmotnost. Mensi télesa se pfi letu atmosférou zbrzdi asi na rychlost 3km/s, pre-
stanou svitit a pak padaji atmosférou volnym padem. Jejich dopadova rychlost je
v radu desitek metrt za sekundu. Vétsi télesa se nezbrzdi na tuto rychlost a na-
razi na povrch rychlosti nékolika kilometra za sekundu. Témto se rika impakitn?
meteority.

Pojdme si ted rozebrat jednotlivé pripady letu télesa atmosférou, v zavislosti na
jejich hmotnosti.

Mikrometeoroid

Mikrometeoroid je tak malo hmotné téleso Slunecni soustavy, ze se v atmosfére
zabrzdi diive, nez se sta¢i dostateéné ohiat. Jeho hmotnost je 107 '® az 102 kg
a prumeér mensi nez 10 pm.

Y Kiehka télesa o prumeéru desitek metrtt se dostanou do dolni c¢asti atmosféry, kde
exploduji. Jejich zbytky ve formé malych sklenénych kulicek, sférul, spadnou na zem.

5 v Loz v s o T .
) Kromé malé &asti povrchu se nezahteje viibec, az pfi samotném dopadu na povrch
Zemé.
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Meteor

Meteor je samotné svétlo, které nékdy vidime na noé¢ni obloze. Rika se mu téz
padajici hvézda. Télesa hmotnéjsi nez mikrometeoroidy se dostatecné zahreji, aby
zacaly zafit. Samotny meteoroid moc nezafi (jeho teplotu udrzuje ablace na nékolika
tisicich kelvini), svétlo vychazi predevsim ze stopy za meteoroidem, z teplé plazmy
o teploté zhruba 4 000 K. Samotna plazma neni v tepelné rovnovaze, v jejim spektru
lze nalézt i cary, které odpovidaji teplotam kolem 10 000 K. Rozlozeni teploty kolem
meteoroidu muzeme vidét na obrazku 10.

Velka vétsina meteoroidi pochazi z komet, maji tedy podobné slozeni. Soucasny
model predpoklada, ze meteoroidy jsou takové malé , prachové koule“. Jednotliva
kfemicitanova zrna (jejich priamér je kolem 100 pm a teplota tani kolem 3 000 K) jsou
slepena tékavymi latkami s nizsi teplotou tani (kolem 1300 K), které se odpaii jako
prvni. Nasledkem toho po jistém case pokracuje dale shluk zrn nezavisle na sobé
a prochazi ablaci nezavisle. Do svého aplného vypareni svou rychlost zrna prakticky
nezmeéni. Meteory zacinaji svitit ve vysce kolem 100 km a konci ve vysce 80 kilome-
tri. Zacatek a konec drahy na hmotnosti nezavisi, pouze na vstupni rychlosti.

Bolid

Vétsi télesa (o hmotnosti desitek grami a vice, pfi¢emz jas silné zavisi na rych-
losti: rychly meteoroid produkuje stejné mnozstvi svétla pri podstatné mensi hmot-
nosti) jsou natolik jasnd, Ze v noci osviti okoli tak, Ze pfedméty vrhaji stiny. Casto
se stane, ze tyto meteory vybuchuji, prudce zvysuji svoji jasnost. Je to zpisobeno
tim, ze v jistém okamziku u nich dochéazi k rozlomeni — fragmentaci — a dale po-
kracuji v letu. Dynamicky tlak dosahuje az 10 MPa/m?.°® Pii vétsich télesech se uz
tékavy material mezi zrny nestihne vyparit dfive, nez zacne téleso svitit. Rozpadem
meteoroidu dojde k prudkému vypareni tohoto materidlu, zvysSeni odporu vzduchu
(dle rovnice (5) je zrychleni a ~ 1/R) a vétsimu zrychleni. P¥i skutec¢né velkych
bolidech zaznamenaji okamzik rozlomeni i pozemni seismické stanice.

Obr. 11. Vlevo je zjednoduseny model chondritu, vpravo meteoro-
idu pochézejiciho z komety. Sedd hmota neni prazdny prostor, ale
tekaveéjsi slozka, u Leonidy castecné smichana s ledem.

6) Zkuste si najit kiehky material, vezméte ho do dlané a zkuste ho zmacknout. Jak

budete pomalu zvysovat svou silu, najednou se vam cely rozsype na mnoho malych c¢asti.
Stejny proces se dé€je i s meteoroidem.
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Na obrazku 12 jsou tato mista oznacena 1 a 2. U tohoto bolidu vidime, ze se
rozpadl dokonce dvakrat. Pro velkd télesa s hmotnosti nékolika tun je to bézna
zalezitost. Pro chovani bolidl jsou podstatna dvé cisla — jejich hustota a ablacni
koeficient. Hustota kolisa vétsinou mezi 600 az 2500kg/m®. Cim je hustota nizsi,
tim vice je meteoroid slozen z tékavych latek a tim vétsi je pravdépodobnost, ze se
pfi svém letu rozpadne. S hustotou souvisi i abla¢ni koeficient. Cim je vyssi, tim
poréznéjsi a kirehcéi material tvori meteoroid. Na porovnani si vezméme jako pri-
klad (viz obr. 11) meteoroid pochazejici z komety Tempel-Tuttle (tyto meteoroidy
se jmenuji Leonidy) a meteoroid pochazejici z pasma asteroidi, slozenim velice po-
dobny kameni (chondrit). Leonida ma o = 0,16s®>/km® a ¢ = 700 kg/m?, chondrit
o =0,025?/km? a o = 3000kg/m?.
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Obr. 12. Bolid Benesov

Meteorit

Dale budeme hovotit pouze o chondritech ¢ili o kameni. O tom, pro¢ na Zemi
nedopadne téleso o nizké hustoté, si povime v dalsi ¢asti. Maximalni rychlost me-
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teoroidu, aby se cely nevyparil v atmosféfe, je kolem 30 km/s. Jestlize vstupuje do
atmosféry malou rychlosti (druhou kosmickou) a pod malym thlem, sta¢i mu jen
nékolik kilogramii k tomu, aby cast dopadla jako meteorit.

V pripadé, Ze se télesu podafi snizit svou rychlost na 3km/s, jeho teplota se
snizi natolik, ze prestane probihat ablace. Nasledné jej okolni vzduch zbrzdi a té-
leso pada k zemi volnym padem. Trva mu nékolik minut, nez dopadne. Jelikoz se
zahfival pouze povrch (do hloubky max. nékolika milimetrii), vnitfek meteoroidu
zustal netknuty. Na povrchu se v dusledku pretaveni vytvori ¢erna krusta. Podle ni
pozname meteority pomérné snadno, i kdyz si je 1ze nékdy mylné zaménit napr. se
struskou.

Skutecné velka télesa

30. cervna 1908 vybuchl nad Sibiti blizko reky Podkamennaja Tunguzka obrov-
sky meteoroid. Jeho primér se odhaduje zhruba na 100 metrd. Svym vybuchem
ve vysce zhruba 8 km nad zemi znicil obrovské tizemi. Jednalo se pravdépodobné
o tlomek komety. Kdyby bylo toto téleso chondrit, dopadlo by az na Zemi a vyhlou-
bilo by meteoricky krater. Navic pozustatky komet maji vyssi rychlost nez kamenné
meteoroidy pochéazejici z pasu asteorid.

Na Zemi muzeme najit stovky krateri, které tady vytvorila vesmirna télesa.
Soudi se, ze jedno takové téleso pomohlo dinosaurtim odejit na evolu¢ni odpocinek.
Aby se nam nestala stejnd nehoda, bézi nékolik projekti, které maji za kol najit
vSechna télesa vétsi nez 1 kilometr, kterd by v budoucnu mohla zasdhnout Zemi —
zminme napt. projekt LINEAR. Proto nepodcenujme cervena svétylka, blikajici a va-
rujici pred srazkou s meteoroidem — pohled na nadherny bolid letici atmosférou by
mohl byt pro nas tim poslednim, co viibec uvidime.

Teplota ve vakuu

Co se tyce teploty meteoroidu ve vakuu, vétsina z vas spravné podotkla, ze jelikoz
vakuum neobsahuje zadné castice, meteoroid se zpomalovat nebude. Proto bude mit
porad stejnou teplotu.

K malé vymeéné energie ale dochéazet bude, a to zafenim. Meteoroid obihé kolem
Slunce a jeho vzdalenost se méni — v riznych castech své drahy prijima vice nebo
méneé slunecniho zareni. Pak bude i jeho teplota kolisat, ale podstatné pomaleji nez
pti priletu atmosférou.
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Uloha |.4 ... hodte si smycku
(4 body; prumér 3,08; tesilo 51 studenti)

Predstavte si kruhovou smycku tvoirenou dratem. Radialnimi vodici privadime a od-
vadime elektricky proud (viz obr. 13). Jaké bude magnetické pole uprostred smycky?
Polomér smycky je R, tihel mezi radialnimi piivodnimi draty ¢ a proud v dratu I.

Pro odstranéni pripadnych nejednoznacnosti v feSeni si smycku vhodné pooto-
¢ime, aby spodni oblouk byl ten kratsi. Spodni index p budeme uzivat pro veli¢iny
spodniho oblouku a u pro veli¢iny oblouku vrchniho. Uhly budeme samoziejmé po-
¢itat v obloukové mire, tedy v radianech.

Nejdrive se vrhneme na rozdéleni proudu. Jelikoz budeme uvazovat idealni situ-
aci, budeme povazovat material dratu za homo-
genni a jeho prurez za konstantni. Pak je zfejmé,
ze odpor jednotlivych c¢asti je pfimo timérny jejich
délce, takze

Rp ~Ilp = R, RHNZH:(Q’K—QO)R,

kde R znaci odpor jednotlivych oblouki a [ jejich
délky. Také z Kirchhoffovych zakoni plyne, ze co
do uzlu vtece, to také vytece, neboli I = Iy + Ip.
Kdyz pouzijeme predchozi timéru a Ohmuiv za-
kon, ziskdame vztah mezi velikostmi obou proudu

/

Obr. 13. Nakres smycky pro
2T — vypocet magnetické indukce.
Ip =219 . 2) 1y ® P s

Nyni vypocitame prispévky jednotlivych casti obvodu k magnetické indukci
ve stfedu smycky. Pokud nam (¢i fyzikalnim tabulkdm) budete véfit nebo vam in-
tegrovani nic netika, muizete preskocit nasledujici odstavec.

Vyjdeme z Biotova-Savartova zakona’, ktery popisuje piispévek proudu vodi¢em
k magnetické indukci v bodé A.

B(A)—— 1 / leap X dsg
~ 4mepc? 5 ’
cely vodi¢

kde eap je jednotkovy vektor smeéfujici od A k délkovému elementu vodice dsp
a rap je délka spojnice bodu A a elementu vodice dsp. Integrujeme samoziejmé
po celém vodic¢i. VSimneme si, ze pro privodni draty je vektorovy soucin nulovy,
a tak i jejich prispévek k magnetickému poli je nulovy.

Budeme uvazovat staly proud I obloukem kruznice s pocate¢nim thlem (g a ko-
neénym ;1 o poloméru R. Kdyz nyni budeme resit prispévek k magnetické indukci
ve stfedu oblouku, uvédomime si, ze vektory dsp a eap jsou na sebe kolmé a oba lezi
v roviné, ve které lezi oblouk. Zavedeme jednotkovy vektor v = eap X dsp/|dsg|

7)  viz naptiklad Feynmanovy prednasky z fyziky
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(kolmy k roviné oblouku) a substituci |dsg| = Rdp. Predchozi integral muzeme
prepsat jako
1 “rvlde vi
B(A) = — = = — :
(4) 4egc? /PO R 4’1T€()C2R/ " 4meoc®R (1 = o)

Nyni jiz vime, v jakém poméru se rozdéli proud a jaky je prispévek k magne-
tické indukci proudu prochéazejiciho tenkym vodicem ve tvaru oblouku. Dosadime do
vztahu pro prispévek k magnetické indukci ve stfedu smycky od spodniho oblouku

vip _ )__ VID(P

Bp = ———— —
b 4ﬂ€0c2R(('0 Aregc? R

Obdobné dosadime pro horni oblouk, musime jen dat pozor na to, abychom zachovali
stejny smér vektoru v, neboli musime zachovat stejny smysl obihani oblouku. Tim
ale ziskdme oblouk, kterym netece proud Iy, nybrz —Iy.

v(—Iu) vig

B =~ hreo2RT" ) T IncoeiR

2T —
4’TY€oCQR ( T SO)

Kdyz tyto pfispévky secteme a vyuzijeme vztah (8), ziskdme nulovy vektor
By +Bp=20.

Takze jsme dosli k zavéru, ze magnetickd indukce ve stfedu smycky bude nulova.

Uloha | . P ... priliv na Bali

(5 bodi; prumer 2,40; tesilo 85 studenti)
Kdyz skoncila Mezinarodni fyzikalni olympiada na Bali, olympionici odesli na cely
den relaxovat k mori na jizni okraj tohoto ostrova v Indonésii. Sledovavse koralovy
utes, jak mizi v prilivové viné, uvédomili si po uplynuti uiplinkové noci a letniho dne,
ze priliv nastal jen jednou (béhem 24 h 50 min). Domorodci jim tuto skutec¢nost
potvrdili, ale neuméli ji vysveétlit podobné jako ucastnici MFO. Dokazete to vy?

V tomto feseni nesvedeme vysvétlit tu pravou pric¢inu toho, ze t. ¢. byl na Bali
priliv jen jednou denné. Zminime vSak nékteré jevy, které by to mohly mit na své-
domi.

Nejdrive se zamyslime, zda bychom to dokézali vysvétlit jako staticky jev, tj. za-
nedbame treni vody v ocednech a morich a budeme predpokladat, ze hladina vody
v kazdém okamziku zaujima tvar ekvipotencialni plochy.

Uvazujme jedno slapotvorné téleso (v nasem piipadé Mésic), jehoz pFitomnost
zpusobi zménu gravitacniho potenciadlu na povrchu Zemé. Jeho nekonstantni cast

mé tvar® )

¢m:_ R3 (%COSQ’(b_%)a

8)  Vztah pro slapotvorny potencidl zde nebudeme odvozovat, protoze ho lze najit
v literature.
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kde m je hmotnost Mésice, a je polomér Zemé, R je vzdalenost stredu Mésice a Zemé
a 1 je thel méfeny od spojnice Zemé a Mésice (osy x, viz obr. 14). Potencial je
rotacné symetricky vzhledem k ose x.

Potencial se slapy ve vysSce ho necht je stejny jako potencial bez slapt ve vysce hi

¢(h1) = (h2) + dm(h2) .

Vzedmuti hladiny bude zanedbatelné vzhledem k poloméru Zemeé, potencial ¢, je
v blizkosti povrchu Zemé priblizné konstantni, proto dostavame

gh1=gh2+¢m = h:hz—h1:—¢—m.

g
Pro gravita¢ni zrychleni na povrchu Zemé plati g = GM/a?, a tak pro vysku dmuti
hladiny plati vztah

_ ma*
- MR3

Dmuti hladiny je znédzornéno (ovSem zveli¢ené) na obrazku 14. Tento obrazek od-
povida tomu, co nas ucili na hodinach zemépisu. Na rovniku na strané privracené
a odvracené od Meésice je priliv, jehoz vyska dosahuje maximalné 36 centimetri.
Na polech je trvaly odliv 18 centimetrt. Teoretické hodnoty prilivu jsou skutecné
tak malé, protoze se vSak Zemé diky slapiim sama deformuje, je skutecny posuv
ekvipotencialni plochy celkového gravita¢niho potencidlu asi o 30 % vétsi.

Dale je samoziejmé také nutné zapocitat vliv Slunce, ktery neni zanedbatelny.
Vzedmuti hladiny zptisobené Sluncem ma stejny tvar jako (9) (pfi jeho odvozovéni
se jen predpoklada a < R). Podle polohy Slunce se vlivy riznym zpusobem sc¢itaji.
T. ¢. byl na Bali tiplnék, to znamena, ze Slunce, Zemé a Mésic byly na jedné piimce.
Dmuti bylo tedy ve skutecnosti jesté veétsi. Nas zajimé kvalitativni vysledek, zda
muze jeden priliv zcela vymizet, proto neni tieba dale vliv Slunce uvazovat.

Co muze zpusobit jinou nez dvanactihodinovou periodu prilivu a odlivu? Je
to deklinace Mésice ¢, kterd muze dosahovat hodnot az +28,5°. Situace je nadzorna
na obrazku 14, na ném je oznacena
noéni A a denni A’ poloha jednoho
mista na povrchu Zemé. Vidime,
ze vyska vody neni po 12 hodinach
stejna.

Pojdme vypocitat, jak se bé-
hem dne méni vyska hladiny pro
rizné zemépisné sitky ¢. Vztah (9)
si prepiSseme pomoci souradnice x
mista na povrchu Zemé, plati totiz
T = acos.

h (3cos’p—2)=36cm- (2cos’yp — 1), (9)

Obr. 14. Dmuti hladiny mofti zptisobené

2 gravitaci Mésice.

_ ma
- MR3

Budeme sledovat pohyb bodu A na zemépisné Sifce ¢ béhem dne (pferusovana
¢ara na obr. 14). Ozna¢me 7 zemépisnou délku (resp. ¢as béhem dne) sledovaného

h

(%w2 — %aZ) .
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bodu, pfi¢emz bod A mé zemépisnou délku 7(A) = 0° a bod A’ 7(A") = 180°. Podle
obrazku 14 se soufadnice x bodu A méni od hodnoty a cos (¢ — §) = acospcosd +
asin psind (v noci) po hodnotu — cos (p + §) = —acos ¢ cos §+asin psind (ve dne).
Jelikoz se bod pohybuje po kruznici, musi souradnice = zaviset na zemépisné délce
prostiednictvim cos 7, a tudiz plati

x = a(cos T cos ¢ cosd + sin psin §)
a tim mame vysku dmuti vyjadfenou jako funkci h(p, 7).

Vyska hladiny mote p#i deklinaci Mésice 6 = —23° (tj. v 1été pfi uplinku) na Bali
(10° j. 8.) v pribéhu dne je vynesena v grafu na obrazku 15.

h

cm

30 1
20 1

10 1

=pl

—104

Obr. 15. Vyska hladiny more na 10° j. S.

No¢ni priliv je tedy asi o 50 % vyssi nez denni. Spolu s dalsimi jevy to mize byt
puvodni pri¢ina toho, ze byl t. ¢. na Bali pozorovan jen jeden priliv denné. Priliv
a odliv jsou dynamické procesy a na jejich vysce a casu nastupu se vyrazné podili
geologické podminky — tvar pobrezi, tvar dna, blizkost jiné pevniny a viibec poloha
na mapé svéta. T. ¢. na Bali byl priliv pozorovan az v 6 h rano, nikoli o ptlnoci,
prilivova vlna tedy prichazi o dost pozdéji nez potencidlové maximum.

Reseni doplnime konkrétnimi tdaji. Pobfezi, na kterém bylo pozorovani slapti
provadéno, tvorily koralové utesy. Hluboké more bylo az mnohem dale od pobrezi.
Koralové utesy ¢nély nad hladinu more a jen jednou denné byly schovany pod pri-
livovou vlnou. Druhé prilivova vlna mohla byt, jak vime, nizsi, a tudiz nezaplavila
koralové utesy, a proto nemusela byt viibec zpozorovana.

Na zavér si na grafech na obrazcich 16 az 18 prohlédnéte, jak teoreticky vypadaji
slapové jevy v ruznych zemépisnych $ifkach, pii deklinaci Mésice 6 = —23°. Na
tFicaté rovnobézce ma nizsi priliv nulovou vysku, za polarnim kruhem dokonce (jak
si snadno rozmyslite) muze nastavat jen jeden pfiliv denné.

Musime priznat, ze jsme tuto ulohu pfi zadani podcenili, doufaje, ze jev pijde
vysvéetlit na zakladé sklonu zemské osy vici roviné obihani Mésice. Lec se ukazalo,
ze slapové jevy jsou natolik komplikovany déj, ze zadné jednoduché vysvétleni jed-
nodenniho prilivu neexistuje. Uvedené feseni jsme konzultovali s docentem Ctiradem
Matyskou z katedry geofyziky, za to mu na tomto misté dékujeme.
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Obr. 16. Vyska hladiny mote na 30° s. §.
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Obr. 17. Vyska hladiny mofe na 50° s. §.
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Obr. 18. Vyska hladiny mofte na 75° s. §.
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Uloha Il .1 ... propiska na sndrce
(4 body; prumér 2,54; tesilo 61 studenti)

Ve stojici tramvaji visi u svislé desky na niti délky [ propiska o hmotnosti m. Tramvaj
se rozjede se zrychlenim a, které miizeme povazovat za konstantni. Vypocitejte, kam
az toto kyvadlo vykyvne (jaky maximalni tihel bude nit svirat s deskou) a kdy tuzka
opét tukne do desky.

Na zac¢atku se dohodnéme, Ze propisku budeme povazovat za hmotny bod, nebot
jeji rozméry nemaji na Feseni problému vliv. (Pfedstavme si propisku pfivazanou za

Vv

kyvadla. Tato vychylka bude nejvyse asi 5°, coz odpovida zrychleni cca 1 m-s~2, na

tramvaj az dost.

Ulohu budeme fesit v neinercialni vztazné soustavé — v soustavé spojené s tram-
vaji. Nejprve musime zjistit tthel ¢, pro ktery bude propiska ve stabilni rovnovazné
poloze. Tihovou silu Fg si rozlozime na Fy a Fi (viz obr. 19).

Aby propiska zistala v rovnovaze, musi byt vysledna sila nulova.
Sila F» bude vyruSena reakci lanka Fj, nemusime se ji tedy dale
zabyvat. Zbyva sila Fi, jejiz velikost se musi rovnat velikosti setrvacné
sily Fs. Dostaneme tedy rovnost (pro malé ¢ plati tgy = sinp = )

mgtgy = ma = gozarctgg.

Jak se vlastné propiska pohybuje? Na zacatku je u stény. Poté,
co se tramvaj zacne rozjizdét, bude mit propiska tendenci dostat se
do své nové stabilni polohy. Jeji pohyb tedy lze chapat jako pohyb
kyvadla s maximalni vychylkou odpovidajici ihlu ¢ v tihovém poli,
které udéluje zrychleni /a? + ¢2.

Maximalni thel, ktery svird lanko s deskou, potom bude 2¢.

Kdy propiska zase tukne o desku? Protoze se jedna o harmonicky pohyb, propiska
narazi zpét na desku pravé za jednu periodu. Perioda takovychto kmiti matematic-

kého kyvadla je
T=om |
/a2 _|_g2
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Uloha Il .2 ... funici lokomotiva
(4 body; prumér 3,13; tesilo 71 student)
Lokomotiva s osmi vagony se rozjizdi na draze 1km na rychlost 120 km/h. Jaka
musi byt minimalni hmotnost lokomotivy tohoto vlaku, aby se vlak rozjel bez pro-
kluzovani kol na kolejnici, pokud hmotnost kazdého vagonu je 40 t?
Pocitejte se soucinitelem klidového tireni f = 0,2. Odpor vzduchu a valivy odpor
zanedbejte.

Nejdrive si musime ujasnit, jaké sily nesmime zanedbat pti reSeni této tulohy.
Jelikoz nevime zhola nic o poctu kol jednotlivych vagdénti, natoz o jejich momentech
setrvacnosti, spokojime se s tim, ze vagony se pohybuji a zrychluji bez jakéhokoliv
odporu. Takze vagény plisobi na lokomotivu jen a pouze svou setrvacnou silou Fy.
Na lokomotivu samozrejmé také ptisobi jeji setrvacné sila Fr,. Tihova sila ptisobici
na lokomotivu Fg je vyrovnana reakcni silou od kolejnic. Na vyrovnani obou setr-
vacnych sil zbyva jediné staticka smykova treci sila Fr mezi koly lokomotivy a ko-
lejnicemi. Jelikoz hledame hrani¢ni pripad, kdy nastane prokluz u kol lokomotivy,
budeme pocitat s maximalni velikosti této tieci sily, tedy

Fr = fFg.
Setrvacné sily musi byt v rovnovaze s touto treci silou
Fr = Fv + F1,.

Ze zadani lze snadno vypocitat, s jakym zrychlenim se vlak pohyboval, kdyz
predpokladame rovnomeérné zrychleny pohyb.

U2

CLZQ—S.

Vime tedy, jak velké byly setrvacné sily vagont a lokomotivy.

2

v
FV:m2—S,
2
v
Fr, =M —.
b 2s

Timto kon¢i fyzikalni avahy a prichazi na fadu matematické femeslo v podobé do-
sazeni do rovnice rovnovahy sil a nasledovnych ekvivalentnich uprav, kterymi do-

staneme
2

2fgs —v?

Kdyz dosadime zadané udaje (m = 8 - 40t), ziskdme

M=m

M~ 130¢t.

Tuto podminku spliiuje napiiklad velks lokomotiva CD fady 181.
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Uloha Il.3 ... spektralni analyza
(4 body; prumér 2,16; tesilo 50 studenti)

Ve spektru jisté hvézdy byla pozorovana emisni ¢ara hélia, ktera ma bézné vinovou
délku 587,563 nm. Nebylo vsak vinou pouzitého spektroskopu, ze byla rozmazana
priblizné v rozmezi 587,60 nm az 587,67 nm. Pokuste se odhadnout teplotu hvézdy
a jeji rychlost v prostoru. Cim je rozmazani spektralni éary zpiisobeno?

Kazda spektralni ¢ara ma nenulovou sitku. Tato nenulova sitka je zptsobena
spolupiisobenim vice faktort. Nejdilezitéjsi jsou:

e Prirozena sirka c¢ary — vznika diky principu neurcitosti; hladiny, na kterych se
nachéazi elektron, maji jakoby rozmazanou energii.

e Instrumentdlni profil — vznika ve spektrografu, rozsifi i ¢aru o nulové tloustce;
podle zadani jej nebudeme dale uvazovat.

e Teplotni rozsireni a rozsireni turbulenci — oboji vznika diky Dopplerovu jevu.
Daji se od sebe odlisit podle toho, jak silné ptisobi na ¢astice o riznych moleku-
lovych hmotnostech. Protoze svétlo k nam prichazi z celé hvézdy a turbulence
v atmosfére nejsou prilis silné, turbulenci zanedbame. Naopak teplotni rozsirent
budeme v dalsim feseni uvazovat.

e Rozsirent srazkami — srazky atomt deformuji atomovy obal, a tedy i energetické
hladiny, na kterych se nachazi elektrony. Diky tomu energetické rozmazani hladin
zpusobi, ze fotony maji energie rtizné od energie nedeformované hladiny.

e Rozsitend elektrickym (Starkuv jev) a magnetickym polem (Zeemanuv jev) — elek-
tromagnetické pole ptisobi na elektricky nabity elektron obihajici kolem atomu.
To méa za nasledek dodatecnou silu pisobici na e, ktera zptisobuje rozstépeni
spektralnich ¢ar. Rlizné atomy jsou riazné citlivé na elektrické a magnetické pole.
Protoze vétsina hvézd nema dostatecné silné pole na celém povrchu, které by caru
vyznamneé rozsitovalo, nebudeme se jim dale zabyvat.

e Rozsireni rotact — hvézdy rotuji kolem své osy, casto velice rychle. Protoze cast
povrchu hvézdy se pohybuje smérem k nam a cast od nas, spektralni cara se
timto diky Dopplerovu jevu rozsituje.

U ruznych car se uplatnuji jednotlivé faktory rizné. To, co zpusobilo rozsifeni
spektralni cary, zjistime podrobnym prizkumem celého spektra. To my nemame
k dispozici, omezme se proto na to, co vime. Predpokladejme, ze ¢ara hélia je ve
spektru vyrazna — to znamena, ze patii horké hvézdé s povrchovou teplotou 30 000 K
a vic. Dale nic nevime o rotaci hvézdy, predpokladejme, Ze se divame na hvézdu
smérem k pélu, a tedy zadnou rotaci pozorovat nebudeme®. Zbyva nam tedy pouze
rozsifeni zpusobené tepelnym pohybem molekul.

Podle zadani je ¢ara Siroka 0,07 nm. Polovina atomi se pohybuje od pozorovatele,
polovina k nému'®. Polovina $itky ¢ary (nebo také 1/2 FWHM - full width at half

9)  Velice horké hvézdy rotuji velice rychle, az na hranici své stability. Jelikoz jsou horké

hvézdy i hmotné, dosahuje obvodova rychlost hvézdy az 300 km/s.

10)  Rozsifeni spektralni ¢ary vlivem teploty vznika z Maxwellova rozdéleni rychlosti

dN 1 (v)2 dv
— = —exp|—| — —_—
N VT P v v
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maximum — §ifka ¢ary v poloviné nejvétsi intenzity) je 0,035 nm. Z Dopplerova jevu
pak dostaneme

A\
T = % = v =18 km/s .
Podle ekviparti¢niho teorému’! plati
E= %mHev2 = 1kT. (10)

Kazdy atom ma pouze jeden stupen volnosti, protoze k Dopplerovu jevu prispiva
pouze pohyb ve smeéru k pozorovateli. Pohyb kolmo k pozorovateli pozorovatelny
Dopplertv jev nevyvola.

Tento vztah se da odvodit i nasledovné. Rychlost libovolné molekuly lze rozlozit
na slozky tak, ze v = (vz, vy, v:). Zddny smér rychlosti neni preferovan, plati tedy, ze
(v2) = (vg) = (v2), kde (v2) je stfedni hodnota v2. Rovnéz plati, ze v* = v2 +v; +v2.
Pak ale musi platit

2 2 2 2 2
(v7) = (vz) + (vy) + (vz) = 3(vz).

Jestlize plati %mHeva = %kT, rovnéz musi platit
E = %mHevg = 1rT,

coz je rovnice identickd s (10), protoze v, je nami pozorovanou rychlosti, kterou
zmérime spektroskopem. Rychlosti v, a v, nepfispivaji k Dopplerovu jevu.

Po dosazeni zjistime povrchovou teplotu hvézdy 160 000 K. To je trochu vic, nez
jsme ocekavali, rozdil je zplisoben napi. nepresnym modelem nebo tim, ze uloha
nevychazi z namérenych dat. Nebo také tim, ze jsme skutecné pozorovali spektrum
vyjimecné horké hvézdy. Ktera moznost je spravna, bychom zjistili analyzou tvaru
spektralni cary.

Stred héliové cary 587,563nm je posunut o 0,072nm, to znamena, ze hvézda
se vuci pozorovateli pohybuje. Protoze cara je posunuta k cervenému konci spek-
tra, hvézda se od nas vzdaluje. Opét podle Dopplerova zakona vypocitame rychlost
vzdalovani.

AN

v=c— = 37km/s.

kde vg je nejpravdépodobnéjsi rychlost. Z této rovnice pak integraci dostaneme

AN — é /2RT,
c\l| Mm

coz je polovi¢ni vysledek, nez jsme dostali za zjednoduSenych podminek. Neberte to ale
tak, ze jednodussi feSeni je Spatné. V praxi casto fesime problémy jednoduseji — bud proto,
ze uplné reSeni nezname, z principu nejde vypocitat nebo by to bylo zbytecné zdlouhavé.
O vysledku pak vime, Ze je priblizny, Ze se na néj nemuzeme plné spolehnout.

11)  Ekviparti¢ni teorém iik4, Ze na kazdy stupen volnosti pripada stejné primérné mnozstvi
energie. Dalsim stupném volnosti se rozumi, zZe c¢astici musime popsat dalsi soutradnici,
abychom pfesné védéli, jaka je jeji poloha. Atom ma tfi stupné volnosti (pohyb v oséich =z,
Y, z). Kdybychom zili pouze v dvourozmérném prostoru, mél by atom pouze dva stupné
volnosti, jelikoz by se mohl pohybovat pouze ve smérech x a y. Jestlize se chcete o stupnich
volnosti dozvédét vice, informace najdete v kazdé lepsi knizce o statistické fyzice.
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Tato rychlost nam udava pouze to, jak rychle se od nas hvézda vzdaluje, ale ne jeji
rychlost tangencialni. Presnéji, jak rychle se vzdaluje od Zemé, ne od Slunce. Zemé,
jak vime, obiha kolem Slunce rychlosti 30 km /s. Proto bez znalosti soutadnic hvézdy
a okamziku, kdy jsme spektrum poridili, nemtzeme zjistit rychlost v prostoru. Tan-
gencialni rychlost pomoci spektroskopie nemtizeme viibec zjistit, musime ji urcovat
pomoci zmény jeji polohy na obloze za dlouhé casové obdobi. Nejrychlejsi hvézdy se
vici pozadi pohnou i o nékolik obloukovych sekund za rok.

Uloha Il .4 ... tepelna vodivost kovu
(5 bodu; prumeér 2,05; tesilo 21 studenti)

Odvodte, jakym zpusobem zavisi tepelna vodivost kovu na teploté, pokud znate
zavislost jeho elektrické vodivosti na teploté.

Pro vodivostni elektrony miizete pouzit model idealniho plynu, tj. elektrony se
pohybuji volné (pritomnost iontovych zbytku viibec neuvazujeme) a piimocare az
na obcasné srazky s jinymi elektrony, které zméni smér i velikost jejich rychlosti.

Teplo prenesené krystalovou miizkou kovu je zanedbatelné oproti teplu prenese-
nému vodivostnimi elektrony. Kazdy elektron ma tepelnou kapacitu c, ktera nezavisi
na teploté.

Ulohu vyfesime v ramci Drudeho teorie kovil, kterd pochézi z pielomu 19.
a 20. stoleti. Budeme predpokladat, ze kdyz priblizime atomy tak, aby vytvorily
kovovy krystal, stanou se valenc¢ni elektrony nevazanymi a budou se moci volné
pohybovat skrze krystal. Tyto elektrony budeme nazyvat vodivostni. Iontové zbytky
tvori krystalovou mrizku a predstavuji prakticky veskerou hmotu krystalu, proto
pohyb ionti vzhledem k pohybu vodivostnich elektronti zanedbame.

Prestoze mezi elektrony navzajem a mezi elektrony a ionty ptisobi silna elektro-
magneticka interakce, na vodivostni elektrony aplikujeme kinetickou teorii idealniho
plynu s jen drobnymi modifikacemi. Hlavni predpoklady jsou:

1. Aproxzimace nezavislych a volnych elektroni. Mezi srazkami je interakce vodi-
vostnich elektronii mezi sebou navzajem a s ionty zanedbana. To znamena, ze
se elektrony mezi srazkami pohybuji rovnomérné primocare nebo podle druhého
Newtonova zakona, pokud se kov nachazi ve vnéjsim silovém poli.

2. Srazky elektront jsou okamzité udalosti, které skokové zméni smér a velikost
rychlosti vodivostnich elektroni. Pro pochopeni vodivosti je jedno, zda se jedna
o srazky mezi elektrony nebo o srazky elektront s ionty.

3. St¥edni doba mezi srazkami'? T nezavisi na poloze ani rychlosti elektronu. V te-
orii pevnych latek se ukazuje, ze tento predpoklad je prekvapivé dobry v celé
radé aplikaci.

4. Elektrony dosahuji tepelné rovnovahy s okolim jenom prostiednictvim sréazek.
Tento proces lze jednoduse popsat: okamzité po kazdé srazce ma elektron rych-
lost, ktera nijak nezavisi na jeho rychlosti pred srazkou, ndhodného sméru a ve-
likosti, ktera odpovida teploté v misté srazky.

12)  St¥edni doba od posledni srazky je T a stfedni doba do nasledujici srazky je rovnéz 7.
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Ciselnou hustotu vodivostnich elektronti budeme znacit n, tyto hustoty jsou ty-
picky tisickrat vétsi nez u idealniho plynu pii normalnim tlaku a teploté.

Elektricka vodivost kovii

Diferencidlni Ohmutv zdkon'3
Jj=0E

rika, ze proud tekouci kovem je pfimo imérny vnéjSimu elektrickému poli. Kon-
stantu tmérnosti o nazyvame elektrickd vodivost, smér vektoru proudové hustoty j
je rovnobézny se smérem proudu v daném misté a jeho velikost odpovida velikosti
proudu vztazeného na jednotku plochy kolmé na smér teceni proudu.

V kazdém bodé krystalu kovu se elektrony pohybuji riznymi rychlostmi, jejich
prameérnou rychlost v daném bodé oznacme v. Za nepritomnosti vnéjsiho elektric-
kého pole a pri tepelné rovnovaze by tato rychlost byla ve vsech bodech nulova. Za
pritomnosti vnéjsiho pole E vsak elektrony budou mit nenulovou primeérnou rych-
lost opacného sméru, nez je smér vnéjsiho elektrického pole. Pro proudovou hustotu
muzeme napsat

Jj = —nev.

Zrychleni elektronu v dobé mezi srazkami je podle druhého Newtonova zidkona
—eE/m. Je-li t doba od posledni srazky a vy jeho rychlost okamzité po srazce, pak
pro rychlost elektronu mame vy — eEt/m. Jelikoz predpokladame, ze elektron ma
po srazce ndhodny smeér rychlosti, neprispéje vp nijak do pramérné rychlosti, ta je
proto dana stfedni hodnotou —eEt/m. Jenomze stfedni hodnota ¢ je 7, proto

eET ne’r
v=—"— =
m m

Pro elektrickou vodivost jsme tedy dostali

(11)

Tepelna vodivost kovii

Je dobre znamo, ze elektrické vodice vedou teplo mnohem lépe nez izolatory. To
Drude vysvétluje tim, Ze tepelna energie je prenasena elektrony mnohem spise nez
ionty.

Predstavte si kovovou ty¢, kterda ma jeden konec teply a druhy chladny. Diky
tepelné vodivosti se bude teplejsi konec ochlazovat a chladnéjsi ohrivat, dokud se
jejich teploty nevyrovnaji. Tok tepelné energie je tedy zptsoben rozdilem (gradien-
tem) teplot. Pokud budeme chladny konec ochlazovat stejné rychle, jako se zahiiva,
a teply konec zahiivat, stejné rychle jako se ochlazuje, dosdhneme rovnovazného
stavu, kde gradient teploty i tok tepelné energie jsou konstantni. Definujeme hus-
totu toku tepla j, jako vektor rovnobézny se smeérem toku tepla, jehoz velikost
odpovida tepelné energii prenesené za jednotku casu jednotkovou plochou kolmou

13)  Tento zékon mizeme odvodit z Ohmova zékona U = RI, pokud sejmeme zavislost této

rovnice na tvaru vodice.
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na smeér toku tepla. Pro malé teplotni gradienty je hustota toku tepla pfimo imérna
rozdilu teplot (Fouriertv zakon)

Jg = —rgradT.
Konstantu tmérnosti k£ nazyvame tepelna vodivost.

Pro kvantitativni odhad tepelné vodivosti budeme uvazovat jednorozmeérny mo-
del, ve kterém se elektrony mohou pohybovat jen podél osy x. Teplota se méni
spojité podél osy x, takze plati j;, = —xdT/ dz. Pfipomenme, zZe rychlost elektronu
po srazce odpovida teploté mrizky v bodé srazky. Elektrony prichazejici z teplejsi
strany budou mit vyssi energii nez elektrony, prichazejici z chladnéjsi strany. V da-
ném bodé x prichazi polovina elektront zleva a polovina zprava.

Oznacime-li £(T') tepelnou energii na elektron v kovu, ktery je v tepelné rovno-
vaze a ma teplotu 7', potom elektron, jehoz posledni srazka se odehrala na sourad-
nici z’, bude mit tepelnou energii £(7'[z']). Elektron pfichézejici zleva mél srazku
v praméru na soufadnici  — v7, a nese proto prumérnou tepelnou energii (T [z —
v7]). Podobné elektron ptichézejici zprava nese primérnou tepelnou energii £(7T[x +
v1]). Celkovou hustotu toku tepla dostaneme jako pocet elektronti na jednotku ob-
jemu krat jejich rychlost'* krat energie prenasené jednim elektronem

jq = 2nv[€(T[z — vr]) — E(T[z + vT])] .
Za predpokladu, ze stiedni volna draha v7 je velice mala, provedeme rozvoj kolem
bodu x
ey de (T
Joe="Tar \ T )

P1i prechodu do trech dimenzi musime nahradit rychlost v x-ovou slozkou rych-
losti v elektronu. Jelikoz pro stfedni hodnotu z-ové slozky (i ostatnich) rychlosti

plati (v2) = %vQ, kde v? je stfedni kvadraticka rychlost, mame

Jg = —%1)27'0 grad T,

kde c je mérna tepelna kapacita elektronového plynu

_1dE _NdE€ _  dE
“vdar _vdr tar:

Pro tepelnou vodivost jsme tedy dostali

C

_ 1,2
K= 3zv°TC. (12)
Elektricka i tepelna vodivost zavisi linearné na stredni dobé mezi srazkami T,
jejich podil tedy na této veliciné, o které bychom tézko uméli néco rici, nezavisi
Kk temo?

- =3 : (13)

o ne2

14)  Mduzete namitnout, Ze jsme prehlédli skute¢nost, ze elektron prichazejici zleva ma

jinou stfedni rychlost nez elektron prichézejici zprava (ze stejného divodu pfenéseji riznou
tepelnou energii). Rigoréznim postupem lze vSak ukazat, Ze naSe chyba se kompenzuje
s jinym prehlédnutim (stfedni doba 7 zévisi na rychlosti), a nas vysledek je proto spravnéjsi.
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Dale se pokusime odvodit, jak tento podil zavisi na teploté. Vyjdeme z Drudeho
modelu, tj. pouzijeme zdkony pro idealni plyn

%va = %kT, c= %nk, (14)

kde k je Boltzmannova konstanta. Vysledek je

f:§<ﬁ)2T
o 2 \e

Pomér tepelné a elektrické vodivosti je primo timérny teploté, coz je hledany vysle-
dek, na ktery jsme se v zadani ptali. Rika se mu Wiedemanntv-Franztv zakon.
Posledni vztah dava Lorentzovo ¢islo
K 3 k 2 _8 )

L2 () =111 10 WK 2. 15

ol 2 (e> (15)
Toto ¢islo je konstanta nezavisla na teploté a stejna pro vsechny kovy. Jeho hodnota
je asi polovic¢ni nez typické hodnoty Lorentzova c¢isla uvedené v nasledujici tabulce.

k/oT [107° W-Q-K~?] pii T = 273K | x/oT [107° W-Q-K~?] pii T = 373K
Cu 2,20 2,29
Ag 2,31 2,38
Fe 2,61 2,88
Zn 2,28 2,30
Al 2,14 2,19
Sn 2,48 2,54
Bi 3,53 3,35
Experimentélni hodnoty Lorentzova ¢isla k/oT pro vybrané kovy pfi dvou raznych
teplotach.

Ve svém puvodnim chybném vypoétu (vodivost (11) mu vysla poloviéni) dosel Drude
k dvojnasobné hodnoté, nez je (15), coz bylo ve vyjimeéném souhlasu s experimen-
tem. Jenomze se experimentalné nepovedlo ovéfit elektronovy prispévek ¢ = 3nk/2
k tepelné kapacité kovu. Dokonce se zdalo, ze elektrony k tepelné kapacité nijak
neprispivaji.

Spravné vysvétleni dala az kvantova mechanika, podle které stavy elektronu
s ostrou hodnotou energie maji pouze diskrétni spektrum. Elektrony jsou fermiony,
proto se navic v kazdém takovém stavu muiize nachéazet nejvyse dva elektrony s rtz-
nou projekci spinu. Rozdéleni energie elektroni potom popisuje Fermiho-Diracova
statistika, ktera pro volné elektrony dava zcela jiné vysledky nez (14)

1 2 _TTZ kT
imv =&r, c——<g)nk,

2
kde & je Fermiho energie'®. Pak dosazenim do (13) dostaneme

2

K iy k2 _8 -2
_— — —_ = 2 44 . 10 W'QK .
ol 3 (e) ’

15)  Energie elektronu v nejvy$§im zaplnéném stavu pii teploté 0 K.
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Tato hodnota Lorentzova cisla jiz odpovida experimentalnim dattim.
Je vlastné ndhoda, ze a¢ Drudeho model nedokazal predpovédét spravnou hod-
notu Lorentzova cisla, vysvétlil, ze nezavisi na teploté.

Uloha Il. P ... dechové nastroje
(4 body; prumér 2,69; tesilo 39 studenti)

Pokuste se vysvétlit, pro¢ je mozné pricnou flétnu , prefouknout” o oktavu vyse
(tj. zahrat stejnym hmatem i tén s dvojnasobnou frekvenci), zatimco u klarinetu
toho dosahnout nelze.

Zvuk, ktery slysime, je periodickd zména tlaku vzduchu. U flétny narazi proud
vzduchu z st na hranu otvoru, tim vznikaji viry, nehomogenity v tlaku. Dochazi
k riznym odraztim vinéni, pricemz nejvyraznéji se uplatni frekvence, pii které slou-
pec vzduchu rezonuje. Flétnu se vSemi dirkami ucpanymi si mtizeme predstavit jako
trubici na obou koncich otevienou, protoze hrac¢ vzdy nechava ¢ast vstupniho otvoru
nezakrytou. Vzniké stojaté vinéni, na obou koncich trubice lezi kmitny (ve skutec-
nosti se kvili okrajovym jeviim nalézaji priblizné o 0,6 poloméru trubice od okraje
smérem vné flétny). Vinova délka zdkladniho ténu je dvojnasobné nez délka flétny
(viz obr. 21), jeho frekvenci uré¢ime ze vztahu

Jo =

kde v je rychlost viny v trubici.
Podmince kmiten na obou koncich vsak také vyhovuji ostatni vlny na obr. 21.
Pro vinu, jejiz délka je stejna jako délka flétny, plati

v

f=3=7=2f,

jedna se tedy o druhou harmonickou frekvenci. Vznikne, pokud je proud vzduchu
dostatecné silny.
Konstrukce klarinetu je odlisna. Tento
| nastroj obsahuje klinovity platek (jazycek),
mezi nimz a sténami trubice je Gzka mezera
(obr. 20). Silny proud vzduchu vyvola v této
,—l mezete podtlak, jazycek se nadzdvihne, ¢imz
Obr. 20. Jazjcéek klarinetu tuto mezeru ucpe. Tim se reguluje proud
vzduchu prichazejici do trubice. Zvukova
vlna rozkmitava jazycek, ktery budi dalsi kmity vzduchového sloupce v trubici.

P1i vhodném umisténi a tlumeni platku je prefouknuti preci jen mozné, nese-
tkavame se vSak se vSemi harmonickymi frekvencemi. Protoze je mezera u jazycku
velmi malé, mtzeme trubici povazovat na tomto konci za uzavienou, na druhém
(vzdélenéjsim) konci za otevienou. Rozsifeni trubice na vzdélenéjsim konci zane-
dbame. Vznikaji stojaté vlny, které maji na jednom konci kmitnu a na druhém uzel
(viz obr. 22).
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Vlnova délka zakladniho ténu je A = 41, odpovidajici frekvence je

\__Agfo [_\___7[5]“0

Obr. 21. Vyssi harmonické Obr. 22. Vyssi harmonické
u flétny. u klarinetu.

Nasledujici vlna ma uvnitt nastroje jesté jeden uzel a jednu kmitnu, pro jeji
frekvenci proto plati
v

v_ _
X 4l/3

f= 3fo.
Obdobnou uvahou dospéjeme k tomu, ze mohou vzniknout pouze liché nasobky
zakladni frekvence. TTeti harmonické frekvence lze snadnéji dosdhnout také otevre-
nim otvoru leziciho priblizné ve tretiné délky rezonancni trubice, zména hmatu ale
nebyla v zadani povolena.

To, co jsme v tomto feseni nastinili, byl jen priblizny model téchto nastroji, ve
skutecnosti bude vznik ténu ovliviovat vice faktor.
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Uloha Ill. 1 ... dotyk koule a valce
(4 body; prumér 1,69; tesilo 52 studenti)

Koule a valec o stejném poloméru a stejné hmotnosti jsou vyrobené z riiznych ma-
terialu a lezi na naklonéné roviné tak, ze se vzajemné dotykaji. Urcete, za jakych
podminek ziistanou lezet v klidu.

Zacneme tim, ze si oznacime dle obrazku 23
vSechny sily, které na soustavu koule a valce pii-
sobi. Télesa na sebe vzajemné pusobi normalo-
vymi silami N a —N a tfecimi silami F, a —F;.
Pro nase reseni zanedbame valivy odpor, jelikoz
jeho velikost by byla o nékolik tadt nizsi nez ve-
likosti ostatnich uvazovanych sil.

Aby nas systém zustal v klidu, musi byt vy-
slednice vSech wvnéjsich sil ptlisobicich na kazdé
téleso nulova. Obdobné musi mit nulovou veli-
kost také soucet vsech momenti vnéjsich sil. Diky
Obr. 23. Sily pisobici na valec  tomu, Ze nas zajimd staticky pripad, musi toto

a kouli. platit pro momenty sil vici libovolné ose, tudiz

i pro osu, kterd prochazi stfedem koule (vélce)

a je zaroven kolma k nakresné. Jelikoz vici témto osdm maji nenulovy moment jen
treci sily, budeme se momenty sil zabyvat dfive nez vyslednicemi sil.

Klidové treni mezi valcem a podlozkou i klidové tfeni mezi valcem a kouli piisobi
se stejnym ramenem sily vici stredu tohoto télesa, proto plati rovnost Fy = Fi;.
Obdobné pro druhé téleso zjistime, ze Fi = Fio.

Nyni se zamérime na vyslednice vnéjsich sil. Z rovnovahy vsech sil piisobicich na
valec pro slozky sil rovnobéznych s naklonénou rovinou plyne

mgsina + N — Fi1 =0.
Obdobné pro kouli ziskame vztah

mgsina — N — Fia =0.
Odectenim poslednich dvou rovnic dostaneme N = 0. Télesa tedy k sobé nejsou
pritisknuta, a tudiz nemiizou vzniknout ani treci sily Fy a —F;, coz je ve sporu
s predpokladem. Soustava nemuze byt ve statické rovnovaze a nemtize tedy zlstat

v klidu. Jina situace by samoziejmé nastala, pokud by télesa méla rozdilné hmot-
nosti, nebo prameéry.
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Uloha Ill .2 ... ndjezd na cocku
(4 body; prumér 2,88; tesilo 51 student)

Méjme spojku o ohniskové vzdalenosti f. Zdroj svétla je na ose ve vzdalenosti a > f
od ¢ocky, za kterou vznika jeho obraz. Zdrojem zacneme pohybovat urcitou rychlosti
smérem k cocce. Urcete, jak rychle se pohybuje obraz. Rozhodnéte, zda tato rychlost
miize byt i nadsvételna. Bylo by to v rozporu s principy specialni teorie relativity?

Ackoliv je tlloha velmi nevinné zadana, skryva mnohé nastrahy. Problém je v tom,
ze nejsou splnény predpoklady pro pouziti geometrické optiky.

Zkusme tulohu vytesit nejdrive zcela naivné pouzitim zobrazovaci rovnice. Pro
polohu predmétu plati a = ap — vt, kde ap je pocatecni poloha predmétu a v jeho
rychlost. Pro polohu obrazu potom dostaneme

l—l—l:l = a/:M
a a

f ap — vt — f

Rychlost pohybu obrazu vypocitame jako derivaci polohy podle ¢asu

/_da/_ fo . / g
U T T (ao — vt — f)? _U<a—f) ’

Vidime tedy, Ze rychlost mize nabyvat libovolné velikosti, tedy i nekoneéné (pokud
jmenovatel jde k nule). Zde ale narazime na zasadni problém. Toto feSeni je zjevné
Spatné, nebot zobrazovaci rovnice byla odvozena za predpokladu nekonec¢né rychlosti
svétla.

Pokud polozime pred cocku predmét, bude chvili trvat, nez vznikne za cockou
obraz. Fotony tam musi chvili letét a jejich rychlost neni nekonecna, jak dobrie
vime. Ve statickém pfipadé by to moc nevadilo, nebot by po néjaké chvili obraz
vznikl a poté uz by stale existoval (tedy byl by zachytitelny na stinitku). Pro pfipad
pohybujiciho se predmétu to ale nejde. Rychlost obrazu, jak jsme ji vypocitali, totiz
neodpovidéd ni¢emu redlnému (jednd se pouze o virtualni bod, kam paprsky doleti
nékdy v budoucnosti). Pokud nas zajima obraz, ktery by Sel zachytit na stinitku (tj.
ktery by byl skuteéné vidét), musime konecnou rychlost svétla zapoditat.

Pokud je v case t; = 0 predmét umistén v poloze x = a, vytvori paprsek obraz
v poloze a’ v ¢ase t; = (a + a')/c. O chvilku pozdé&ji v ¢ase t2 = dt je predmét
umistén v poloze © = a — da a obraz v poloze a’ + da’ se utvoii v éase th =
= (a —da+a’ +da’)/c+ dt. Obraz se tedy posune o da’ za ¢as t5 — t;. Pro rychlost
obrazu mame

, da’ da’
v = =

th —t)  (da’ —da)/c+dt’

Po dosazeni za da = vdt a da’ = vf?/(a — f)* dt dostaneme po tpravach

_ of?
(a—=f)2—ala—2f)-v/c

Snadno se presvédc¢ime, ze takto vypocitana rychlost je omezena rychlosti svétla.
Takze by se zdalo byt vse v poradku. Problémy vSak nekonci.

~
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Tento vysledek totiz plati pouze pro bodovy zdroj a hlavné pouze pro paprsky,
které jdou po ose (takova totalni paraxidlni aproximace). Paprskiim (presnéji foto-
num), které nejdou po ose, trva déle, nez se na misto uréeni dostanou. To znamen3,
ze nemuze vzniknout ostry obraz, protoze jeho jednotlivé ¢asti vzniknou v riznych
¢asech (pfislusné fotony tam doleti postupné). Vysledkem tedy je, ze v pfipadé po-
hybujiciho se predmétu nevznikne ostry obraz. Naopak, obraz se bude postupné
rozmazavat, a to tim vic, ¢im bude rychlost pohybu obrazu vétsi.

Uloha lll. 3 ... odlozena koupel

(4 body; prumeér 1,63; tesilo 30 studenti)
Robin se rozhodl, ze se po piil roce vykoupe. Napustil si vanu teplou vodou o tep-
loté T) a objemu V;. Ke koupani ale zase nedoslo. Napadlo ho, ze je to zbytecné
plytvani energii, teplo z vany totiz lze pouzit i lépe.

Robin je sikovny a umi si vyrobit libovolny tepelny stroj, proto si uz davno chtél
izotermicky stlacit plyn o teploté T', objemu Vy a hustoté p. A tady k tomu dostal
idealni prilezitost. Jako chladi¢ pouzil okolni vzduch, jehoz mnozstvi je nevycerpa-
telné a jehoz teplota je T>. Urcete, na jaky minimalni objem Vpin Ize tento plyn
stlacit, pouzije-li k tomu Robin teplou vodu ve vané a svuj tepelny stroj.

K lepsimu znazornéni problému nam pomuze obrazek 24. Veli¢iny odpovidajici
vané oznacme indexem 1, vzduchu indexem 2 a zahfivanému plynu indexem 3. Klad-
nym znaménkem oznacujeme teplo, které dané téleso prijalo, zaApornym znaménkem

teplo odevzdané. Obdobné je prace vykonana na
plynu kladna. Klicové bylo uvédomit si, ze mi-
zeme vyuzit teplo Qs uvolnéné pri izotermic-
kém stlacovani plynu.

—6Q1 Pokud je vnitini energie plynu jenom funkci
teploty (coz napf. pro idealni plyn plati), nebude
SW se pri izotermickém dé€ji ménit. Z prvniho ter-
503 modynamického zdkona dU = 6Q + W dosta-
vame pro element prace 0W = —J§@Q3. Soustava
5Qo jako celek je uzaviena, jeji celkova vnitini ener-
gie se tedy neméni. Protoze na vané ani vzduchu
se prace nekond, budou prirtstky jejich vnitini
energie rovny prirtustkiim tepel. Pti pouziti vyse

uvedené znaménkové konvence dostavame

Obr. 24. Schéma systémt a déje. 5Q1 + 6Qs + 6Qs + 6W = Q1 + Qs = 0.

Zavedme veli¢inu zvanou entropie nasledujicim vztahem pro jeji maly prirustek
dS = 6Q/T.'° Celkova entropie izolované soustavy nikdy neklesa, coz si miizeme

16)  Pro piirtstek entropie (obdobné jako u vnitini energie) pouzivame symbolu totalniho

diferencidlu d, protoze jde o stavovou veli¢inu (pfi pevném latkovém mnozstvi je pevné
urc¢ena hodnotami U a V). Oproti tomu se prace a teplo vztahuji k urcité trajektorii ve
stavovém prostoru, nejsou urceny jednim bodem stavového prostoru, totalni diferencial
nemaji.
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ilustrovat na pfikladu dvou téles o teplotach Ts a Ty (1s < T%). Vyjadfime si zménu
celkové entropie za predpokladu, ze si obé télesa vymeénuji teplo pouze mezi sebou

(tj' Qs = _Qt)

0Qs (5Qt 1
— — — —_——\1>0.
dS =dSs +dS; ] ] = 0Q)s < T t) 0

Uvédomme si, ze vyraz v zavorce je kladny a zaporné 6Q)s by odpovidalo predavani
tepla ze studenéjsiho télesa teplejsSimu, coz odporuje druhému termodynamickému
zakonu.

Pro uvazovany systém tedy dostavame

dS; +dSs +dSs >0,

0Q1  6Q2 Qs
>
T T Ts T T — 0

Uvazujme, ze tepelna kapacita C vody ve vané je nezavisla na teploté, potom 6Q)1 =

= —0Q2 = CdTi. Pro zménu entropie systému béhem celého déje, kde se vana
ochladi z teploty 71 na teplotu T, dostavame
T
2 dTy W
C —_— = — dT ——>0.
/ T T2 YT =

Vidime, Ze prace vykonana na plynu bude maximalni, pokud bude zachovana rovnost
(dé&j je tedy vratny, opaény déj by neporusoval podminku neklesani celkové entropie).
Maximalni prace je tedy

Winax = CT [ E;f (1 — %)] (16)

Abychom urdili minimalni objem V, musime znat zavislost tlaku plynu na teploté
a objemu, tedy jeho stavovou rovnici. Pro zjednoduseni uvazujme idealni plyn se
stavovou rovnici pV = nRT, kde n je latkové mnozstvi a R univerzalni plynova
konstanta. Pti vyjadreni prace si dame pozor na to, ze zména objemu je zadporna.

Vinie Viein Vi
Winax = —/ pdV = —nRT/ o dV = —nRTIn 2" (17)

VO VO 0

Porovnanim vztaha (16) a (17) dostavame

Vinin = Vo exp l”% (1—%—1 ?j)]

Ukazme si, ze uvedené maximalni prace lze skutecné dosahnout. Vytvorime Car-
notuv cyklus s vanou jako ohfivacem a vzduchem jako chladicem. Vana dodava
teplo —6Q1, timto cyklem muzeme tedy ziskat praci (—0Q1)(1 — T2/T1). (Dokazte
sami obdobnou tivahou jako na zacatku feseni, ze i¢innost Carnotova cyklu je nej-
lepsi mozné.) Teplo (—0Q3), které se uvolni pfi stlacovani plynu, muzeme vyuzit
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v dalsim Carnotové cyklu, probihajicim mezi plynem a vzduchem. Pro element prace
vykonané na plynu dostavame

SW = (—5Q) (1 _ %) 1+ (—6Qs) (1 _ %) .

Pokud si uvédomime, ze (—0Q3) = dW a pro element tepla plati Q1 = CdT1,
obdrzime rovnici

. T2 T2
oW = (1 ﬁ)dTl—HSW (1 T) ,

z niz snadno osamostatnime element prace

T Ty

Integraci opét dospé&jeme k vysledku (16).
Abychom mohli splnit podminku izotermického stlacovani, musi byt 7" > T5,
v opacném pripadé by plyn nemohl odevzdavat teplo zadnému okolnimu objektu.

Uloha Il . 4 ... stoupavy proud
(8 body; prumér 2,16; tesilo 32 studenti)

Letadlo leti vodorovné rychlosti o velikosti v a najednou vlétne do stoupavého
proudu o rychlosti velikosti v'. Jaké bude pocatecni vertikalni zrychleni letadla tésné
po nalétnuti do stoupavého proudu?

Predpokladejte, ze soucinitel vztlaku C (koeficient v Newtonové vzorci pro
vztlak) zavisi linearné na thlu, ktery svira smér proudéni vzduchu s rovinou kiidla.

Svisla vztlakova sila ptisobici na letadlo je dle Newtonova vzorce rovna

v F, = %CQSUz,
Q0

Obr. 25. Kridlo pred kde S je celkova nosna plocha kfidla, o hustota vzduchu
naletem do stoupavého  a v velikost rychlosti vzduchu viiéi kiidlu. Koeficient

proudu. vztlaku C charakterizuje kiidlo v¢éetné jeho naklonu vuci
vzduchu.

Sledujme problém ze soustavy spojené s letadlem.

v/ a v Na pocatku letadlo leti vodorovné, kridlo je sklonéno

Q0 vuci horizontalni roviné, ve které fouka vitr, o thel o,

Obr. 26. Kridlo po jak vidime na obr. 25. Po nalétnuti do stoupavého

naletu do stoupavého proudu zac¢ne na kridlo proudit vzduch pod tuhlem
proudu. a + ap jako na obr. 26.
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Podle zadani vime, ze soucinitel C' je linedrné zavisly na ahlu naklonu, pro koe-
ficient odpovidajici thlu naklonu «¢ plati Cy = C+ kag. Koeficient odpovidajici
tthlu nédklonu a + ap muzeme vyjadiit ve tvaru C = C + k(oo 4 o) = Co + kav.

Uhel o miizeme uréit z obr. 26, v’ /v = tga ~ . Aproximaci providime za pired-
pokladu, ze rychlost stoupavého proudu je mnohem mensi nez horizontalni rychlost
letadla. Pfimo dosazenim do Newtonova vzorce vypocitame silu pisobici na letadlo.

pred = %C()QS’UQ,
Fpo = 1C0S(v* +v"?) = 2(Co + ka)oS(v? 4+ v"?) = 2(Co + kv' [v)oS (v + v'"?).

°©— 2
Sila Fprea kompenzuje gravitaci, proto poc¢atecni vertikalni zrychleni je rovno

0= Foo — Fotea _ Cov" + kv’ (v"? +v?) /v 0S|

m 2m

kde m je hmotnost letadla.

Uloha Il . P ... udychany béZec na ledé
(4 body; prumeér 1,49; tesilo 53 studenti)

Jedno pozdni zimni odpoledne se Sel Matous probeéhnout na zamrzly broumovsky
rybnik. Matous chvilku bézel, ale po par metrech uz nemohl a zastavil se. V zapéti
se vSak pod nim led prolomil a Matous zahucel pod vodu. Vysvétlete, pro¢ se pri
béhu pod Matousem led neprolomil a po zastaveni ano?

Nejdrive si vyslechnéme rozmluvu nasich starych znamych.

Ptak FYKOSak: ,Slysel jsi, ze je nejlepsi po ledé bézet a ne na ném jen tak
stat?

Student Pilny: ,,A to proc¢?*

P: ,Mné to neprozradili. Mam ale takovouto teorii. Kdyz na ledé stojis, udélujes
danému mistu ledu vétsi impuls sily, nez kdyz po ném jen tak probéhnes. A to
i presto, Ze pfi béhu na led urcité ptisobis vétsi silou nez pri béhu. A kdyz ledu
udelis veétsi impuls sily, nez je mezni impuls sily, pak se led prolomi.*

S: ,,Pockej, to je ale divné. Predstav si to takto. Na led polozis také zavazi, aby
zdaleka nedosahovalo hodnotu sily, ptfi které se led bézné prolomi, a cekas. A za
dostatecné dlouhy cas, kdyz zavazi udéli ledu potrebny impuls, se led prolomi.*

P: ,Presné to jsem tikal.“

S: ,Ale pfesné to je na tom divné. To by znamenalo, ze je jedno, jak velkou silou
pusobis, ze led reaguje na zatizeni riiznou silou stale stejné, v podstaté linearné a to
neni realné.“

P: ,A ¢im bys to vysvétlil ty?*

S: ,No, je to néco podobného. Ukazuje se, ze vétsina latek dokaze kratce odolat
mnohem vétsimu zatiZeni, nez je to pii dlouhodobém zatizeni. Rikdme, ze dynamické
mezni zatizeni je vétsi nez statické zatizeni. A jesté bys nemél zapomenout, Ze se pod
ledem nachéazi voda. Je napriklad urcité velky rozdil, kdyz polozis ledovou desku na
zem a kdyz ji jen upevnis v néjakych bodech a potom ji naméhas. V prvnim pripadé
(to vis ze zkuSenosti) vydrzi vétsi zatizeni.“
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P: , To mam tedy podle tebe skakat na ledé, kdyz se nechci utopit?*

S: ,,Urcité bych to nenazval skdkanim. A kdybys skakal stale na stejném misté,
tak se urcité proboris, protoze led sice mizes jednorazoveé zatizit vétsi silou, ale ne
vickrat. Takze nejlepsi je skdkat vidy na nové misto, tedy bézet. Ale i to urcité
s mirou. Led také vydrzi jen urcité namahani. Proto by bylo nejidealné€jsi bézet co
nejopatrnéji. No, a co se tyka tebe, nejlepsi je 1état.*

Ted se na véc podivame trochu blize. PFi béhu se od ledu odrazime a nasledné
na néj dopadame, pricemz nase tézisté urcité neziistane ve stejné vysce nad ledem.
To ale znamend, ze led je namahany znatelné vic, a prece to vydrzi. Cim to tedy
muze byt?

Co vime o ledé? V prvni fadé je idealni led'” krystalickd a takzvana kiehka
latka. Z toho zjistujeme, Ze se muze v ruznych smérech chovat pii zatizeni velmi
odlisné. Pro kirehké latky je charakteristické, zZe se v porovnani s kovy deformuji
méné a prakticky vyluéné plasticky. Znamena to tedy, Ze se led na rybniku deformuje
zanedbateln€? Je si tfeba uvédomit, ze struktura ledu na rybniku bude mit asi
daleko do idealniho ledového bloku. Led bude mit spise vrstevnatou strukturu. To
samoziejmé zpusobuje, ze takovyto led je ,,ohebnéjsi“ nez idealni led.

Dale i samotny idealni led ma jistou zvlastnost. Pokud bychom chtéli urcit mezni
napéti, mohli bychom pouzit stejné postupy jako u zelezu podobnych latek. Jenze
porovnani se skutecnosti ukazuje, ze se takovéto ivahy od skutecnosti odlisuji i vice
nez stonasobné. Kde je tedy skryty problém? Problém spociva v tom, ze v kazdé
latce se vyskytuji rizné defekty a ty hraji pro kiehké latky podstatnou roli. Pro
mikrorys (vzpominany defekt) uré¢ité délky c¢ v objemu, kde se nachdzi jen on a na
ktery puisobi napéti zptusobené zatizenim (téchto zjednoduseni se asi ve fyzice uz
nezbavime), je mozné odvodit nasledujici vztah

S8E
g > 7.
TC

Ten mluvi o tom, zZe pri napéti o vétsim, nez je vyraz napravo, dojde k nahlému pro-
lomeni materialu (do té doby dochézi k malym, ale plastickym deformacim), pfi¢em?z
E a 7 jsou materidlové konstanty (samozfejmé v urcitém piiblizeni). Ze nevétite?
Zkuste to ovérit experimentem. Ukazuje se totiz, ze tento vztah odpovida realité
velmi dobre. Pii dynamickém zatizeni se zac¢nou na ledé€ zvétsovat rysy a v podstaté
klesd maximalni mozné zatizeni. Kdyz prestaneme zatézovat material ve spravném
momenté, nepraskne. Proto musime jednoduse ve spravny moment odskocit.
Druhym podstatnym faktorem je voda pod ledem. Predstavme si, ze stojime na
néjakém kousku ledu. Protoze jsme tézci, led se potapi a my za chvili ziskaAme nepri-
jemnou zkusenost s ledovou vodou. Kdyz vsak na takovyto kousek ledu doskoc¢ime
a okamzité odsko¢ime, nemusime se potopit. Cim to je? Led si pokojné plave na
hladiné. Doskoc¢ime na néj, ptisobime na néj nasi tthou a okamzita rychlost, se kte-
rou se led potéapi, je velkd (kousek ledu je maly), proto i odporova sila bude velka.
Proto pokud nebudeme prilis tézci, mizeme stihnout odskocit. V pripadé ledu na
rybniku se jedna o néco velmi podobného. Rozdil je v tom, zZe tentokrat se nejedna

17)  Idealni led zde nazyvame krystalickou m¥izku s riiznymi poruchami, tedy v makrosko-

pickém meéritku je homogenni.
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jen o néjaky kus ledu, ale o soucast ledu na rybnice. Odsud plyne, ze celkova sila
(resp. napéti v daném bodé) je o néco mensi nez sila plynouci jen z toho, jak bézime
byt dokonce celkové zatizeni ledu po dobu dopadu mensi nez pfi obycejném stani!
Takze se oba vlivy velmi vhodné doplnuji.

Jednotky na planeté Balonkii

Kazda fyzikalni soustava, chce-li dosdhnout néjakého fyzikalniho uplatnéni (vy-
sledku), musi ze vstupnich dat vyprodukovat ¢islo krat tzv. rozmér tohoto ¢isla.
Vsechna odvozeni v nasledujicich resenich udélame v soustave SI.

Kdyz vyjadiujeme délku, hustotu, tlak apod. pomoci cisel, vzdy musime za na-
psanymi ciframi uvést také jednotky, ve kterych jsme mérili. Namérili jsme délku
12 centimetrt nebo 12 stop? Ci napf. osvétleni: je to 1 lux nebo Hefnerova svicka
na Ctverecny yard? Jednotka je nedilnou soucasti vysledku.

V nasem piipadé mame dvé soustavy jednotek. Prvni je soustava SI (tvofena
metrem, sekundou, kilogramem, molem, ... ), druh4 je balonkovska soustava STLM
(8purgl, temp, luftik, muska, ...). Kazdou fyzikilni veli¢inu umime pfevést z jedné
soustavy jednotek do druhé.

Z napovédy v prvni tloze (KaZdy Balonek ma maximdlné jeden provdzek.) jsme
méli usoudit, ze Balénci pocitaji ve dvojkové soustavé. (Stejné jako lidé pocitaji
v desitkové soustavé, protoze maji deset prsti.) Vsechny ¢iselné hodnoty byly proto
zadané ve dvojkové soustavé a tak s nimi bylo potfeba nakladat. ReSeni tiloh uvadéji
vysledky jak ve dvojkové, tak v desitkové soustave.

Uloha IV .1 ... turnaj Balonki
(4 body; prumér 2,71; tesilo 45 studenti)

Kdesi v dalekém vesmiru za 1001 hvézdami a jednou cernou dirou byla nebyla pla-
neta Balénkii. Tyto inteligentni duté bytosti kazdy rok porddaji soutéz , Cim vys,
tim lip“.

Kazdy z Balonku si privaze provazek, aby bylo mozné urcit jeho vysku. Aby se
mohli Balonci tcastnit soutéze, musi mit vsichni stejné parametry. Kupodivu nikdo
zatim nikdy nevyhral. Délkova hustota provazku je 11 luftiki na Spurgl, hustota
atmosféry je 110101 luftiki na krychlovy Spurgl, polomér kazdého z Balonku je
10 spurglii, hmotnost Balonka je 10 luftiki. Pri padu télesa v tihovém poli na planeté
Balonki se za kazdy temp jeho rychlost zvysi o 111 spurglii za temp. Urcete, jakou
maximalni vysku Balonka hlavni rozhodci soutéze naméri a jak se bude Balonek
pohybovat po dosazeni této vysky. Nezvednuta cast provazku kazdého Balonka lezi
volné na zemi. Zavody Balonku probihaji v malych vyskach, kde je hustota atmosféry
priblizné konstantni.

Napovéda: Kazdy Balonek ma maximalné jeden provazek.

Predstavme si, ze drzime kulaty balének objemu V' a hmotnosti M, k némuz
je privazany provazek délkové hustoty 7, jehoz konec volné lezi na zemi. Atmosféra
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ma hustotu o, velikost tihového zrychleni oznac¢ime g. Ted balének pustime — jaké
sily na néj ptsobi? Vztlakova sila velikosti Vpg jej bude tahat nahoru, tihova ve-
likosti Mg dolt, kdyz balének trochu vystoupi, provazek ho zacne tahat néjakou
silou velikosti F}, smérem dold, a pokud se hybe, ptisobi na néj také odporova sila
velikosti F,, a to vzdy smérem proti okamzité rychlosti.

Najdéme rovnovaznou vysku ho balénku, ve které se sily ptisobici na balének
presné rusi. Vztlakovou silu pisobici na provazek zanedbame; predpokladame, ze
hustota provazku je mnohem vétsi nez hustota vzduchu. (Stejné by to znamenalo
pouze mensi efektivni 7.) Vysledna sila ptisobici na balének ma velikost

0=F=Vog— Mg — Thg
a rovnovazna vyska je
Vo— M

ho = —=—— = 1001001 111y Spurglit = 5914 Spurgli.
T

Jak bude vypadat pohyb balénku? Jsou v podstaté tfi moznosti, jak bude pohyb
vypadat, zavisejici na velikosti odporu proti pohybu:
e velky odpor — balének se pomalu doplazi k rovnovazné poloze,
e mezni odpor — balének projde rovnovaznou polohou, prekmitne a shora se doplazi
do rovnovazné polohy,
e maly odpor — balének projde rovnovaznou polohou vicekrat, kmita, pricemz
perioda jeho pohybu zavisi na tlumeni, tlumenymi kmity se postupné priblizuje
k rovnovazné poloze.
Nekteri z vas nebyli s timhle reSenim spokojeni a chtéli zjistit presnéji, co se bude
s balonkem dit. Abychom to udélali, vratime se k analyze sil a sestavime pohybovou
rovnici. Je treba ale zdtraznit, ze nasledujici ivahy budou také nepresné. To, co
ziskdme, nebude presna predpovéd pohybu balénku, ale hruby, i kdyZz zajimavy
pohled na jeho chovani.
Pohybovéa rovnice balénku je

Ma:sz+FG+Fp+Fo,

kde sily jsou po poradku vztlakova, tihova, od provazku a odporova. Vsechny sily
pusobi ve svislém sméru, takze v dalsim budeme psat jenom jednu rovnici pro svislé
slozky sil.

Urcime velikost sily od provazku. V nékterych vasich reSenich se vyskytl pred-
poklad, ze velikost sily F}, je stejna jako velikost tihové sily ptisobici na provaz. Ale
sila F}, nejenze vyrovnava tihovou silu, ale také navic urychluje lezici ¢ast provazku.
Takze F}, bude vétsi nez Thg. Abychom si llohu zjednodusili, budeme predpokladat,
ze energie se ztraci pouze v diisledku odporu vzduchu a zadné jiné ztraty nenastavaji
(napft. v provazku). Sila velikosti F}, ptusobi na provaz smérem nahoru a pii povy-
tdhnuti o kousek dh vykona praci F}, dh. Ta se rovné priristku pohybové a polohové
energie provazku.

Podivejme se na okamzik ¢, kdy je balének ve vysSce h a provazek ma rychlost v,
hmotnost m, a na okamzik t + dt, kdy jsou veli¢iny vétsi o dh, dv a dm. Prirtstek
energie provazu je F, dh = dEx + dE}, takze

deh:%v2dm+mvdv+%ghdm—|—%mgdh = F:%Tv2—|—7'h(a—|—g).
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Pouzijeme linearni a kvadratickou zavislost velikosti odporové sily na rychlosti
F, = Av + CnR?pv*/2; smér odporové sily je vzdy opaény nez smér rychlosti.
Pohybova rovnice balonku tedy je

2
M+ = o v —rhyg— A

1 dh\1 [ dhr\”
a2 i3 lT +OnRgsgn (a)} (a)
a hleddme funkci A(t).

Tvarovy souéinitel pro kouli je p¥iblizné'® C' = 1/2, jak ale odhadnout A? Zavisi
na viskozité prosttredi, kterou nevime. Lze ocekavat, ze vliv linedrniho ¢lenu na pohyb
bude prevladajici az blizko rovnovazné polohy, kdyz se balének pohybuje pomalu —
velmi velké A zptsobi, ze balének nebude kmitat, ale jenom se pomalu doplazi do
rovnovazné polohy. Naopak vliv kvadratického ¢lenu bude silnéjsi, kdyz se balonek
pohybuje velmi rychle. Abychom alespon néco zjistili, zvolime A = 0.

T T T - T T
Zavislost zrychleni balonku na case Zavislost rychlosti balonku na case

Zrychleni (spurglitemp”2)
Rychlost (spurgl/temp)
IS

1 1 1 1 1 I I I 1 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Cas (temp) Cas (temp)

Obr. 27. Zavislost zrychleni a(t) Obr. 28. Zavislost rychlosti v(t)
balénku na case. balénku na case.

700

T T
Zavislost vysky balonku na case

600 -
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400

Vyska (spurgl)

300
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100

0

1 1 1 1 1
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Cas (temp)

Obr. 29. Zavislost vysky h(t) balonku
na case.

Zrychleni balénku je slozitou funkci h a v, takze kamarad pocitac bude mit praci.
Resit takovouto rovnici mtizeme pomoci pocitade napi. takto. Z rovnice miizeme vy-
pocitat zrychleni a, z ného dokazeme vypocitat novou rychlost po uplynuti ¢asu At
jako v(t + At) = v(t) + aAt, z ni umime vypocitat, jak se v nasledujicim okamziku

18) D. Ilkovié: Fyzika, SVTL 1962, Bratislava.
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balének pohne y(t + At) = y + vAt. Tyto hodnoty dosadime do pohybové rovnice
a vypocitame nové zrychleni, tak mizeme vypocitat mnoho bodu a pak je vynést
do grafu (obrazky 27, 28 a 29).

Podivejme se na vysledek. Balonek si to od pocatku Sine jednoznacné nahoru
a velmi rychle dosdhne maximalni rychlosti (tak rychle, ze to na grafu neni vi-
dét). Poté zrychleni spadne do zapornych hodnot a Balének rovnomérné zpomaluje,
dosahuje maximalni vysky 597};¢) Spurgli a tlumené kmita kolem své rovnovazné
polohy. Vidime, ze Balonek je silné brzdén a jeho maximalni vyska je témér totozna
S rovnovaznou.

Neni ted tézké rici, jaké vysledky by dal nas model pro zvétsujici se A. Vétsi A
znamena vétsi odporovou silu, tj. pomalejsi vzestup nahoru, jesté vétsi pak nekmi-
tavy pohyb — Balének se bude pomalu priblizovat rovnovazné poloze. V kazdém
pripadé se Baléonek vys nez do vysky 597 Spurglti nedostane. Samoziejmé, nas mo-
del neni pravé nejdokonalejsi, odporovou silu jsme jenom strelili a podobné to bylo
s predpokladem idealniho provazku. Ve skutecnosti se jiné vlivy a hlavné vitr neza-
nedbatelné projevi a nékam naseho Balénka zavanou.

Uloha IV .2 ... vyprava na planetu Balonku
(4 body; prumér 3,14; tesilo 29 studenti)
NASA chysta velkou vypravu na planetu Balonku za ucelem navazani komunikace
s tamnimi inteligentnimi dutymi bytostmi. Spiéniim se podafilo zjistit od mistnich
informatort nasledujici udaje: atmosféra je slozena z plynu o muskové hmotnosti
10001 luftikt na musku, pocet molekul atmosféry v jedné musce je 10''°!, tloustka
atmosféry je 101°°°! $purglii a srovnanim teplomérii obou civilizaci $pioni uréili, ze
jednomu pozemskému kelvinu odpovida sedm luftikii krat spurgl ¢tverecni na temp
Ctverecni.
Urcete teplotu na povrchu planety a rozhodnéte, zda by si méli kosmonauti vzit
spise tricko ¢i kozich. Pri feseni se vam miizou hodit i idaje z jiz zminéné soutéze.
Pro jednoduchost predpokladejme, Ze hustota atmosféry je konstantni v celé
své vysce. Jiny podobné jednoduchy model predpokladéa linedrni pokles hustoty

ogh
—
Po

(kterou dostaneme za predpokladu konstantni teploty ve vSech vyskach), maji jeden
velky problém. Vzdy v nich nezname hodnotu vic nez jedné neznamé. Potfebovali
bychom védét hodnoty tlaku, teploty, hustoty,... v jednom bodé svrchni vrstvy
atmosféry. Jelikoz tyto informace neméame, je nejjednodussi spokojit se s linedrnim,
le¢ nerealistickym modelem (jez takovyto bod poskytuje).

K dalsimu feSeni vyuzijeme stavovou rovnici idealniho plynu pV' = NkT'. Hustota
atmosféry je konstantni. Tlak na povrchu planety (atmosféra mé vysku h) je roven
hydrostatickému tlaku p = pohg. Dosazenim téchto dvou rovnic do sebe dostaneme

ghMp,
T = .
Nak
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Vsechny vyse uvedené rovnice plati i na planeté Balonkid. Potiz ¢ini ,,Boltzman-
nova konstanta® v jednotkdch STLM. V jednotkéch SI je jeji rozmér J/K. V STLM
jednotkéch si ji ozna¢me k' a zvolme k' = 1 (bezrozmérng). Pak plati

 Nuk Na

Toto je vyjadfeni teploty v STLM ([T] = luftik-spurgl®-temp—2). My ovSem
chceme vyjadrit teplotu T' v soustaveé SI. V zadani zaznélo: jednomu pozemskému
kelvinu odpovida sedm luftiku krat spurgl ctvereéni na temp ctverecni. Takze na-
hradime-li v rovnici v STLM jednotkéach 7 luftikt-§purgl®-temp 2 jednim kelvinem,
dostaneme teplotu v jednotkach SI.

ghM,, [luftik-spurgl? 1 ghM,,
[ = 1 Mg g,

Na temp? Na

Po dosazeni zadanych jednotek dostavame T = 100 010 000(2; K, coZ je sympatickych
27210 K.

Spravnou odpovédi na zadanou otazku po prekonani vSech peripetii tedy je, ze
kosmonauti by si méli vzit kozich.

Uloha IV .3 ... Balonci na kolotocCi
(3 body; prumér 2,14; resilo 37 studenti)

V' hlavnim mésté planety Balonkii Medicinbaldorfu se jednou za debrecinsky me-
gatemp kond pout. Hlavni atrakci je specialni balonkovsky koloto¢, ktery se Funik
s Piskalem rozhodli navstivit.

Dutou tyci délky L je provlecen provazek délky | > L. Na jeden konec provazku
se privazal Funik, na druhy konec Piskal. Oba kamaradi by méli vazit stejné, Funik
ale ke snidani snédl kousek rozemleté traverzy a je o trosku tézsi. Poté se ty¢ zacne
tocCit kolem svislé osy na ni kolmé. Urcete polohu osy tak, aby vodorovna vzdalenost
mezi Balénky byla co nejvétsi.

Abychom mohli urc¢it polohu osy, musime si nej-
prve vhodné zvolit pocatek soustavy souradnic. Pro- Q Piskal

vvev

Vvoev

souradnic. Zvolme tfeba zacatek tyce blize leh¢imu )
Balénkovi (Piskalovi). Dohodnéme se i na pocatec- Funik
nich podminkéch. Pred tim, nez se za¢ne kolotoc to- Q
¢it, leh¢i Balonek vystoupa do maximalni vyse a tézsi
Balének zustane nejnize (viz obr. 30). Poté se zac¢ne
koloto¢ otacet konstantni tthlovou rychlosti w.

Zavedme si jesté znaceni (viz obr. 31). Sily F; a F» jsou vyslednice tihové, vztla-
kové a odstredivé sily a x je hledana poloha osy rotace.

Uloha se d4 fesit tak, ze si vzdalenost mezi Balénky vyjadiime jako funkci polohy
osy rotace a jeji prvni derivaci polozime rovnou nule. Misto toho, abychom prevedli

Obr. 30. Piskal a Funik na
kolotodi.
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ulohu na matematicky problém, zkusime se nejdrive nad tilohou zamyslet a pokusit
se ji vyresit fyzikalni avahou.

Osu umistime na konec tyce k tézsimu Balonkovi x = L a postupné ji budeme
posouvat smérem k leh¢imu Balénkovi z = 0.

1. V prvnim pripad€ bude tézsi Balonek namacknut na tyc¢ a lehc¢i Balonek bude
co nejdale od osy. Vzdalenost mezi Balénky se tak bude limitné'? blizit [ pro
velké w. Ekvivalentné k tomu se tthel a; blizi pravému thlu. Tato poloha je jasny
lokalni extrém, nebot vzdéalenost nemize byt vétsi nez [ a navic pfi pouze malém
posunuti osy smérem k leh¢imu Baldonkovi je zfejmé, ze vzdalenost klesa.

2. P1i posouvani osy smérem k leh¢imu Balénkovi stale klesa ti¢inek odstredivé sily
na lehc¢iho Balonka a roste ucinek odstredivé sily na tézsiho Balénka, a; klesa.
V urcitém okamziku musi nastat rovnost velikosti sil 1 a F5. Nastala rovnovazna
poloha, ktera je vSak labilni. Pii dalsim posunuti prevladne sila Fy a tézsiho
Balénka pretdhne leh¢i Balonek a namackne ho na tyc¢ urcitou silou. Tato nova
stabilni poloha je evidentné dalsi lokalni extrém, tentokrat minimum.?°

3. Posouvame-li osu dale smérem k leh¢imu Balénkovi, pozorujeme, ze vliv odstre-
divé sily na tézsiho Balonka stale roste, zatimco vliv odstredivé sily na lehc¢iho
Baldénka stale klesa. Takto se dostaneme az na konec tyce x = 0, kde nutné musi
nastat dalsi lokalni extrém. Vzdalenost mezi Balénky se zase limitné'® blizi [ pro
veliké w. Ekvivalentné tomu se ag blizi pravému uhlu.

Ktery ze dvou lokalnich extrému je globalni? Zase se nejdiiv zamysleme. Vzdéale-
nost mezi Balénky je tim vétsi, ¢im jsou uhly a; a a2 vétsi. Tyto thly jsou tim vétsi,
¢im vétsi je velikost odstredivé sily. Tedy globalni extrém musi nastat az v druhém
pripadé. Maximalni vzdalenost mezi Ba-
l6nky tedy nastane v pripadé, umistime-li
osu na konec tyce u leh¢iho Baldnka.

Co se vlastné stane, kdyz Baldnci na-

| F, sednou na koloto¢ podle obr. 31 a zacnou

T i OQ@' se tocit kolem této osy? Tezsi Balének
7] M2 pretahne leh¢iho jen v pripadé, Ze velikost

T odstiedivé sily t&zsiho Balénka bude vétsi
Ku.')/ nez velikost vyslednice vztlakové a tihové

sily leh¢iho Balénka. Vyjadiime si tedy

Obr. 31. Hledani maximalni o
mezni thlovou rychlost wq

vzdalenosti Piskala a Funika.

Vog — mig = mawgl = wo=+/|Vo—mi|g/maL,

kde V je objem Baldnka, ¢ je hustota atmosféry a g je mistni tihové zrychleni.

19)  Pro p¥ipad, kdy se velikost vztlakové sily bude rovnat velikosti tihové sily, bude vzda-

lenost mezi Balonky [ pro jakékoliv w.
20)  Zajimavé je, ze kdybychom nyni pohnuli osou zpé&t smérem k t&zsimu Balénkovi, pii-
vodni labilni rovnovazny stav bychom zde uz nenasli. Museli bychom se vratit mnohem
vice zpét v zavislosti na pomeéru hmotnosti obou Baldnku. Soustava se totiz zménila — leh¢i
Balének je namacknut na ty¢ a tézsi Baldonek zaujal svou rovnovaznou polohu co nejdale

od osy rotace.
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V celé tloze uvazujeme, ze Balonci v priitbéhu otaceni zistavaji ve spolecné rovineé
s osou a ty¢i. Ve skutecnosti tomu tak neni. Baldnci maji jisty fazovy posuv (jsou
ve skluzu), ale to na vysledek tlohy nemé vliv.

Uloha IV .4 ... svatba Balonka a Balonky
(8 body; prumeér 1,48; tesilo 42 studenti)

...a uz zni svatebni sini slavnostni piskot a fukot. Ano, je to tak, Piskal s Foukalkou
si dnes reknou své pisk. A uz je tu prvni novomanzelsky polibek, pri némz se spoji
svymi otvory. Poté knéz slavnostné rozvaze provazky a dojde k propojeni. Popiste, co
bude nasledovat. Nezapomerite, ze vsichni svobodni Baldnci maji stejné parametry.

Pokud se dva Baldnci spoji otvory, v zasadé mohou nastat dvé rtzné situace.
V pripadé, ze oba byli vcelku malo nafouknuti, nastane pripad obdobny chronicky
znamému experimentu spojenych bublin, kdy se jedna bublina prakticky vyfoukne
do druhé. Pokud byli oba Balénci nafouknuti vice, tato analogie jiz neplati a Balénci
zustanou zhruba ve stejném stavu, v jakém byli pred spojenim.

Pro pochopeni fyzikalni podstaty rozdilu mezi témito situacemi nam napomiize
kvalitativni graf zavislosti napéti gumy na jejim relativnim prodlouzeni (viz obr. 32).
Je vidét, ze zde mame zhruba tii oblasti. V prvni (velmi kratké) oblasti napéti
rychle roste s prodlouzenim, toto je ten nejvétsi odpor na pocatku nafukovani. Pak
nasleduje oblast, kdy se napéti prilis neméni s prodlouzenim, a toto je pravé oblast,
kdy je situace obdobné bublinam, které maji prakticky konstantni povrchové napéti.
A nakonec je tu oblast, kde napéti opét zacne riist. Toto je oblast, kde se jiz prakticky
nic ned€je po spojeni Baldnkii.

napéti o

prodlouzeni R

Obr. 32. Zavislost napéti gumy na jejim relativnim prodlouzeni.

V celém dalsim textu budeme v nasich spise kvalitativnich avahach predpokla-
dat kruhového Balonka o poloméru R s pretlakem P vzduchu uvnitf oproti okolnimu
atmosférickému tlaku, kdy navic pretlak bude maly oproti velikosti atmosférického
tlaku. Tudiz hustota vzduchu uvnitf Balénka bude povazovana za konstantni. Tento
predpoklad jde jednoduse ovérit napriklad tak, ze pokud k otvoru Balonka pripev-
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nime trubici, staci jeji konec ponotit pod vodu do hloubky necelého pilmetru a Ba-
l6nek jiz neni schopen prekonat hydrostaticky tlak.

Nyni se podivame na mysleny krouzek v povrchu Balénka o poloméru r a bu-
deme studovat, jaké sily na néj pusobi. Jelikoz nas zajimaji predevsim ustalené
stavy, budeme predpokladat, ze tento krouzek je v klidu, a tedy vyslednice vnéjsich
sil je nulova. Také zanedbame vliv gravitace, jelikoz hmotnost povrchu Balénka je
mala. Zbyly tedy dvé piuisobici sily — pretlak P vzduchu uvniti Balénka a napéti o
jeho stény, které ptisobi na obvodu naseho mysleného kruhu, ve sméru tecném k po-
vrchu Balonka a zaroven kolmo ke kruznici ohranicujici nas
mysleny kruh.

Je zrejmé, ze pretlak bude na nas mysleny kruh ptsobit
silou Fp smérem ven o velikosti Fp = nr? P. Uhel mezi rovi-
nou naseho mysleného krouzku a tecnou rovinou k povrchu
Balonka na okraji kruhu oznacime ¢. Z geometrie Balonka
je zfejmé, Ze sinp = r/R. Z povahy napéti stény zase mu-
zeme odvodit, ze vyslednice napéti po celém obvodu naseho
kruhu miri dovnitt Baléonka a ma velikost

Fp

Obr. 33. Sily
pusobici na maly
kousek povrchu . P

Balonka. Fn = 2mrosing = 7

Jelikoz tyto sily maji opacny smeér a jsou to jediné dveé uvazované sily, musi se v klidu
jejich velikosti rovnat, tedy

20
p—27
R R

(18)

Musime si uvédomit, ze o pro Balonek nemusi byt zdaleka konstantni, jako je tomu
napriklad u bubliny.

Nyni se vratime k nasemu grafu zavislosti o na relativnim prodlouzeni. Za¢neme
oblasti, kde je o prakticky konstantni, a situace je tedy analogickd dvéma spojenym
bublinam. Kdyz se podivame na (18) a budeme uvazovat konstantni o, je ziejmé,
ze ¢im vice bude Baldonek nafouknuty, tim nizsi tlak bude uvnitf. Tedy pokud na
pocatku mame stejné nafouknutého Balonka a Baldénku a tlak v Baldnkovi se ne-
patrné zvysi, vzduch zacne proudit do Balénky a tim ji zvétSovat, ¢cimz klesa tlak
uvniti ni. Zaroven se zmensuje Balonek, ¢imz se zvysSuje tlak uvnitt né€j. Mame tedy
situaci, ktera skonci az ve chvili, kdy se jeden z Balonkt dostane mimo oblast, kdy o
nezavisi na prodlouzeni, coz v praxi znamena, ze jeden z Balénku se skoro vyfoukne
a druhy se mirné nafoukne.

Pokud se budeme zabyvat oblasti velkych prodlouzeni, miizeme vcelku tispésné
aproximovat zavislost napéti na poloméru Balénka pomoci linearni zavislosti, tedy
o = aR, kde a je néjaky koeficient imérnosti vétsi nez nula. Pokud tento vztah
dosadime do (18), ziskdme vztah

P =2«.

Je tedy vidét, ze tlak v Balénkovi (pro tuto oblast poloméri) pitili§ nezavisi na
poloméru Balénka. Pokud tedy mame na pocatku stejné nafouknutého Baldnka
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i Balénku a vlivem fluktuaci se v jednom z nich nepatrné zvysi tlak, nic se nedéje,
jelikoz ten se opét vyrovna, aniz by se vyrazné ménil polomér.

Uloha IV . P ... Baldnek uprchlik
(4 body; prumér 2,87; tesilo 35 studenti)

Na planeté Balonkii doslo k revoluci a k moci se dostali fundamentalisté, kteri
zakazali jist traverzy se Slehackou. Jelikoz slo o Funikovo oblibené jidlo, nezbylo
mu nic jiného nez odejit do dobrovolné emigrace.

Pri priletu na Zemi byl Funik zavien do karantény a byl mu zméren objem V
a teplota T'. Imigracni urad vsak rozhodl, ze nedostane azyl, pokud nezméni sviij
objem na V' a teplotu na T'. Funik nemiiZe v karanténé pfijimat ani odevzdavat
zadné teplo, ménit pocet castic, ze kterych je slozen, i na traverzy se slehackou si
prozatim musi nechat zajit chut. Poradte Funikovi, jak to ma udélat, aby mohl na
Zemli prozit Stastny a spokojeny zivot.

I pravil Velky Balon svym vérnym Balédnktm:
,Dosud jste dodrzovali zakony, jez byly vyrceny v pra-
davnych dobdch. Prijde vsak ten, jenzZ objevi tajné
ucent, ktere melo byt zapomenuto, a vzepre se nesvo-
bodnému pohybu po predem wurcenych krivkach. Jen on
pochopt mou radu, Ze Zadny okamzik neni dost kratky.“

Jako spravny vérici zna Funik tento citat z Balible. V seminéari travili nad inter-
pretaci tohoto citatu celé véky. Ale ani oni, ani nikdo z ucencti s tim nepohnul. Od té
doby si na to nikdy nevzpomnél, az ted v karanténé pii zoufalé modlitbé a odfikavani
Balénnase. Ztratil uz vSechnu nadéji, jak splnit podminky, jez mu byly stanoveny.
Kdyby jeho teplota T' a objem V lezely na adiabateé, ktera je spojuje s pozadova-
nou teplotou 7" a objemem V', nebylo by co fesit. Prosté by se pofadné nadechnul
¢i naopak vydechnul a bez vymeény tepla by dosahl pozadovanych hodnot. Panové
z imigrac¢niho ale Funika na Zemi necht&ji a urcili V' a T" tak, aby to takto splnit
neslo. A uz od mladi se ucil poucku, jiz vyslovil v davnych dobach moudry Adiabat,
ze pokud si s nikym nevymeénuje teplo, musi se jeho stavové veliciny nevyhnutelné
pohybovat po predem urcené ktivce, jez nese mudrcovo jméno.

Ale zcistajasna pochopil posvatny citat. Mudrc se mylil. Pokud provede libovolny
proces dostatecné rychle, teplo se nestaci vymeénit. A to je kli¢ k zadhadé, jez trapila
Balénky po celé véky. Dosahnout potiebné teploty a objemu byla uz pro Funika
hracka. V mziku si spoéital, Ze potiebuje sviij objem snizit na V" (ale i se zvysenim
objemu by si Funik poradil) pfi zachovani stejné teploty 7', aby se potom mohl po
adiabaté dostat na hodnoty 7", V'. Mobilizoval tedy vsechny své sily a prudce narazil
do stény karantény. Béhem kratkého okamziku se jeho objem snizil na potfebnou
hodnotu V”. Pak uZ nezbyvalo nez podepsat propoustéci protokoly a zacit novy
zivot plny Stésti a spojenosti. A ze se to Funikovi skutec¢né povedlo, svédci i to,
ze se zanedlouho dostal jako prvni Balonek do zebricku stovky nejvétsich bohach
svéta diky své siti rychlych obcerstveni Mc’Travers. I lidi totiz nakonec poznali, co
je dobré.
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Uloha V.1 ... ved svou barku dal
(4 body; prumeér 2,56; tesilo 27 studenti)

% Pracovnici NASA objevili, ze urcité sedimenty rostlinného
0 puvodu na planeté Balonkii maji zajimavou stépnost na velice
T pevné desky tvaru obdélniku a rovnoramenného trojuhelniku,

takze z nich Ize snadno a levné postavit lod vysky h, délky d
a sitrky paluby 2a jako na obrazku 34. Kapitan vam dava za

h ukol zjistit, pro jaké hustoty tameéjsich oceanskych vod bude
plavba bezpecna.

d Predpokladejte, ze desky maji konstantni tloustku a hus-

Obr. 34 totu om, ze lod je duta a ma palubu. (Diskutujte pripad, Ze

plavidlo neni duté a celé ma konstantni hustotu om.) Nemusite
kapitanovi predlozit jedinou vyslednou relaci, spiSe prakticky uzitecny navod na pro-
pocty s uvedenim vsech potrebnych vztahii; snazte se je napsat prehledné a tisporné
a odivodnéte uziti pripadné vhodné aproximace.

Pro tuto tlohu je v prvni fadé dulezité si uvédomit, Ze lod musi plavat, tedy ze
prumérnéd hustota lodé musi byt nizsi nez hustota ocednu. Je také tfeba, aby lod
byla ve stabilni poloze, tzn. ze pusobisté vztlakové sily (tzv. metacentrum plovdni)
rozdil momentt tihové a vztlakové sily, ktery bude mit snahu vzniklou vychylku
vyrovnat zpét. Pokud tomu tak nebude, rozdil momenta téchto sil bude mit snahu
tuto vychylku zvétsovat (viz obrazky 35 a 36).

Soutradny systém volime tak, ze nulova vyska je
nejnizsi bod lodé. Predpokladéame, Ze lod bude plavat
v poloze, v jaké je nakreslena na obrazku, a ze pluje
velmi pomalu, tedy se chova obdobné, jako by stala na
misté. Také budeme predpokladat, ze tloustka desek
je zanedbatelné mala oproti rozmértm lodé.

Nejdrive vypocteme primérnou hustotu o; lodé,
tedy vypocitame hmotnost jednotlivych desek a po-

Obr. 35. Obr. 36. délime objemem lodé.

Labilni Stabilni

poloha poloha o = 2tom(ad + ah + dva? + h?)  tomS(a,d, h)
B adh - adh ’

kde t je tloustka desek a S je funkce, kterou jsme substituovali celkovy povrch lodé.
Nekteri pilni resitelé pridali k hmotnosti lodé i hmotnost nakladu. Ziskali jsme tedy
prvni podminku, kterd je nutna pro bezpecnou plavbu, tedy aby hustota oceanu
byla vyssi nez g.

Vvev
Vviev
vvvvvvvv

Vvieyv

_ 2tom(adh + 2ah® + 3dh/a? + h?)

e tomS(a,d, )
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adh + 2ah® + 1dhv/a> + R*  2T(a,d, h)
1S(a,d, h) ~ S(a,d,h)’
kde T je funkce, kterou jsme substituovali c¢itatel predchoziho zlomku, abychom
zprehlednili nize uvedené vypocty.
Lod se potopi do takové hloubky H, Ze hmotnost vytlacené vody je stejna jako
hmotnost lodé, tedy

2
tomS(a,dh) =028 & g thomS(a, d, h)
h oad

kde ¢ je hustota oceanu. Z jednoduché geometrické tivahy — potopena cast lodé je

YV voev

Y

Vviev

lodé, hledame takovou hustotu oceanu, pro kterou plati Hr > hr.

g\/thng(a,d, h | 2M(@dh) et thom S%(a,d )

3 oad S(a,d, h) "~ 9ad T2%(a,d,h)’

Pii nizsi hustoté ocednu nez o se lod potopi do vétsi hloubky (stoupne ptisobisté

vztlakové sily), pficemz tézisté lodé zustane na stejném misté, tedy lod bude stabilni.
Pfi vyssi hustoté ocednu se lod vice vynofti (klesne pisobisté vztlakové sily), a tedy

Mame tedy dvé podminky stability (v uvazované poloze), jednak hustota ocednu
musi byt vyssi nez g1, jednak nizsi nez o’. Samoziejmé pokud bychom uvazovali jinou
polohu lodé, podminky by byly radikalné odlisné.

tomS(a,d,h) << thom S°(a,d, h)
adh °= "9ad T*(a,d, h)
Vyresme jesté otazku, zda pro dany tvar a polohu lodi existuje takova hustota
oceanu, Ze lod bude plovat stabilné. Tehdy musi platit oy < o ¢ili

h_2 S*(a,d, h) L 1< 2(ad + ah + dva? + h?)
9 T2(a,d,h) 3(ad + Z2ah + 2dva? + h2)

Po tpravé dostaneme

1<

2a < Va?+ h?,

neboli délka ramena trojuhelniku musi byt delsi nez délka zakladny.

Jestlize budeme uvazovat pripad, kdyby byla celd lod homogenni (nejen desky,
ale i uvnitt), vyrazné se zjednodusi podminka, aby ocean lod unesl. Staci, kdyz
hustota oceanu bude vyssi nez hustota lodé, ktera je jiz znama.

Yviev
Vv
Vv

Vvoev

v poloze jako na obrazku, ale preklopila by se palubou doli, podobné jako to délaji
ledovce, z nichz nad hladinu vystupuje pouze spicka.
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Uloha V.2 ... Pet u okna

(8 body; prumeér 2,81; resilo 27 studenti)

U okna ve vytopeném pokojiku stoji uzaviena prazdna PE'T lahev. Za oknem mrzne,
az prasti. Rano maminka otevrela okno, aby mistnost diikladné vyvétrala, jenze pri
vareni obéda na to zcela zapomnéla, a v pokojiku tak klesla teplota pod bod mrazu.
Urcete relativni zménu objemu 6V lahve, ktera stoji na okné.

Vysledna zména objemu zavisi na vlastnostech lahve, konkrétné polyetylenu,
coz je anizotropni material. Polyetylen se miize pii rostouci teploté v jednom sméru
smrstovat, to je zptsobeno tim, ze makromolekuly se do sebe vice zasmodrchavaji.
Je tedy nutné, abychom zanedbali teplotni roztaznost lahve.

Predpokladejme, ze ldhev se bude v pribéhu ochlazovani trvale deformovat
a zmensSovat sviij objem natolik, aby byl stale tlak uzavieného plynu vyrovnany
s atmosférickym tlakem (to je splnéno tim spiSe, ¢im je sténa ldhve tenci). Jedna se
tedy o izobaricky déj, pro ktery plati Gay-Lussactiv zakon. Ten lze lehce odvodit ze
stavové rovnice, pokud polozime n, R a p rovno konstanté; ziskame vztah

% = konst ,

ktery plati po celou dobu déje. Z toho jiz vyjadiime hledany vysledny objem

15 AV AT
‘/ = ‘/ P (5 ‘/ = = — & 7 .
2 ! 11 = % 11 7

Ve skutecnosti ma samoziejmé lahev urcitou tuhost, bude tedy jistou dobu odolavat
vnéjsimu tlaku a pak skokem zméni sviij objem (zndmé praskani pii nahlé defor-
maci stény ldhve). Zména tvaru lahve je tedy obecné dé&j velmi slozity, prakticky
nepopsatelny.
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Uloha V.3 ... dcinnost elektrarny
(5 bodi; prumeér 1,07; tesilo 14 studenti)

Vypocitejte ticinnost stroje, ktery pracuje mezi dvéma tepelnymi laznémi o teplo-
tach T7 aT», Ty > T> a ktery dosahuje maximalniho mozného vykonu. Do vysled-
ného vztahu potom dosadte data nékteré znamé elektrarny.

Uvédomte si, ze Carnotiiv stroj ma nulovy vykon, protoze pri izotermickém déji
je rozdil teplot mezi strojem a lazni nekonecné maly, coz zpiisobi nekonecné maly
tepelny tok a nekonecné maly vykon stroje.

Jak jsme zminili v zadani, maximalni i¢innost nemusi byt nezbytné to, ¢eho
chceme dosahnout pri konstrukci redlnych tepelnych stroji. Dilezity je vykon, ktery
je ve sporu s maximalni i¢innosti — Carnottiv stroj ma nulovy vykon.

Predpokladejme, ze chceme odebirat teplo z teplejsi tepelné lazné a néjakym zp-
sobem ziskavat praci. Dobfe vime, Zze maximalni mozné c¢innosti dosahuje kazdy
vratny déj (zména celkové entropie je nulova). Jestlize ma nékdy pracovni latka te-
pelného stroje dosdhnout teploty jedné z lazni, bude ji to trvat nekonec¢né dlouhou
dobu, a stroj tak bude mit nulovy vykon. Pokud vSak béhem odebirani tepla z lazné
mé pracovni latka teplotu nizsi nez teplota lazné, stava se déj nevratnym (na pre-
neseni tepla zpét na teplejsi lazen bychom museli dle druhé termodynamické véty
konat praci). Abychom tedy ziskali nenulovy vykon, musi extrakce tepla z teplé lazné
(stejné jako odevzdavani prebyteéného tepla chladnéjsi lazni) probihat nevratné?!.

Pro dalsi analyzu budeme predpokladat, Ze izotermy pracovniho cyklu bu-
dou na teplotdch Ty a T4 tak, Ze plati
Ty > T > Ty > T». Tudiz teplo pfechazi T @

z teplejsi lazné do pracovni latky skrze

teplotni rozdil Ty — T a teplo odchézi —
z pracovni latky do chladnéjsi lazné skrze
teplotni rozdil T4 — T%, jak je zndzornéno %
na obrazku 37. Tepelny tok je umérny ?

teplotnimu rozdilu s konstantou umeér- T
nosti s, kde s je tepelna vodivost krat Q>
plocha déleno tloustka stény mezi lazni
a pracovni latkou.

Jestlize t1 je Cas potiebny k preneseni
tepla @1, pak plati (Q:1 je teplo pfijaté S
teplou lazni, proto Q1 < 0) Obr. 37. TS-diagram pracovniho

_ cyklu.
th :%1(T1 —Tll)
1

Podobny vztah plati pro teplo Q2. Celkovy cas, ktery stroj stravi na obou izoter-
mach, tedy je

t=t +t2= + —

sr Ty — T e T =Ty

Predpokladame, Ze Cas straveny na obou adiabatach je zanedbatelny vuci ¢, adiaba-
tické déje totiz musi probéhnout velice rychle, aby pracovni latka nestihla relaxovat,
navic tento ¢as muzeme libovolné zkratit.

1 - 1 Q2 (19)

21)  Takovy stroj, ve kterém dochazi k toku tepla nevratné, nazyvame endoreversibilni.
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JelikoZ pracovni cyklus je vlastné Carnottiv cyklus pracujici mezi teplotami T}
a T4, plati

W I W W 1 _on T
—Q, T Qs —Qi-W  —QuW-—-1 1-g5 T,

Toto vyuzijeme do vztahu (19).

11 T! 11 T
t=\— e 2l /—J’__ / / / w.
%1T1—T1T1—T2 %2T2—T2T1—T2

Vykon naseho stroje je W/t a toto ¢islo chceme maximalizovat vzhledem k za-
tim nezndmym teplotam 73 a T4. Po provedeni p¥islusnych derivaci dostaneme pod-
minky??

T, =Ty, Ty=cVT

a maximalni ziskatelny vykon je

VT = VT

Hledali jsme i¢innost tohoto stroje vyjadrenou pomoci 77 a 1> a ta je

[ T2
=1—1/=.
9 T,

Pozoruhodné je, ze G¢innost nezavisi na koeficientech sr; a 3.

P:%l%z(

Velké elektrarny evidentné pracuji tak, ze maji témér maximalni vykon, jak
ukazuji data ze tii elektraren v néasledujici tabulce.

Elektrarna Ty [°C] |T1 [°C] | n € pozorovana
West Thurrock (UK), tepelné elektrarna | ~ 25 565 0,64 | 0,40 0,36
CANDU (Kanada), PHW jad. reaktor ~ 25 300 0,48 | 0,28 0,30
Larderello (Italie), geotermalni elektr. 80 250 0,32 | 0,175 0,16

Uc¢innosti elektraren ve srovnani s tc¢innosti n Carnotova stroje a s G¢innosti €.

22) Kde c = (Vo Ty + V22T2) [ (/721 + /222).
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Uloha V.4 ... prirodni reaktor
(4 body; prumér 2,59; tesilo 22 student)

Ve vzorku piirozeného uranu je 0,72 % izotopu **° U s polo¢asem rozpadu 704 mi-
liénd let a zbytek izotopu ?*® U, ktery ma polocas rozpadu 4 468 miliéna let.

V sedmdesatych letech minulého stoleti byla pii tézbé uranu v oblasti Okla
v rovnikovém Gabonu objevena ruda s relativnim zastoupenim izotopu ?*° U 0,44 %.
Tento nesoulad Ize vysvétlit tim, ze se v lozisku kdysi samovolné zazehl prirodni
jaderny reaktor.

Uréete, po jakou dobu jadernd reakce probihala, bylo-li §tépeni ?*° U vyvolédno
pomalymi neutrony. Ke srazce né€jakého pomalého neutronu s danym jadrem dojde
primeérné jednou za 352 tisic let.

V pripadeé rozpadu castic mizeme predpokladat, ze Castice jsou nezavislé a kazda
z nich se v malém casovém intervalu dt rozpadne s pravdépodobnosti A. Za tento
usek cGasu se tedy rozpadne dN = —AN dt ¢astic (zaporné znaménko bereme kvuli
tomu, Ze ¢astic ubyva). Tuto rovnici mizeme fesit separaci proménnych
dN

N = —Adt = InN = —X\t+ konst,

Pocet castic, které se zatim nerozpadly, je tedy vyjadien funkci
N(t) = N(0)e ™, (20)

kde N(0) je puvodni pocet ¢astic. Stfedni doba zivota jedné ¢astice T je rovna
prevracené hodnoté koeficientu A. Stfedni dobu totiz mizeme urcit tak, ze kazdy
z Casu t zapocCteme s vahou poétu éastic rozpadlych v tseku (¢, ¢t + dt). Pro spojitou
proménnou prejde soucet v nasledujici integraci

1 [ 1
—— [ ¢

o PO = s [ v et e

:7'/ —et/Td—:T/ rze “dr=rT.
o T T 0

Cas T je tedy priamérnou dobou, po které dojde k rozpadu éastice. S polo¢asem roz-
padu T3 /5 (dobou, ve které se rozpadne presné polovina ¢astic) souvisi stiedni doba
zivota vztahem 71In2 = T} /5, ktery obdrzime z rovnice (20) dosazenim N (T} ,2) =
= 1/2N(0).

Necht reakce probihala po dobu t; a pak se izotop po dobu t2 dal rozpadal.
Protoze radioaktivni rozpad i snizovani obsahu izotopu ?*°U v disledku reakce jsou
nezavislé jevy, dostavame pro pocet jeho atomii ve vzorku z Okla

Nass5(t1) = Nass(0) e t/Te 11 In2/Tass
Nass(t1 + t2) = Nags(t1) e 22/ M5 — Npgo(0) e~ 11/ 7e™ (1 t2) In2/Toss

kde 7 je stfedni doba srazky neutront s jadrem a Th35 polocas rozpadu izotopu 2*°U.
Pocet atomt 2**U vypoéteme obdobné uz bez piispévku reakce

N238<t1 + tz) — N238<O) e_(t1+tz) In 2/T238.
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Pro vzorky z oblasti, kde jaderna reakce neprobéhla, dostavame

Nias(ts + ta) = Nbgs(0) e~ a+t2) 02/ Toss
Négg(tl + t2) = NéBS(O) e—(t1+tz)ln2/T238 .

Pomér zastoupeni izotoptt *°U a ?*®U pted reakci byl v obou vzorcich stejny,
proto

Nass(t1 + t2) _ Nozs5(0) e~ (frfta) In2/Tass —t /7 _
Noasg(t1 +t2)  Nasgg(0) e (tatt2) In2/Toss
= Nyss(0) e (trta) In 2/ Moo e t/T — Nass (1 + t2) e t/T
Nj35(0) e~ (t1t2) In2/Thas Njzg(t1 + t2) .

(21)

Odsud ziskdme dobu reakce

Nass(t1 + t2) _ N3s5(t1 + t2)
Noss(t1 +t2) Nigg(t1 + t2)

t1 =7ln

Pozadované poméry uz snadno ziskdme z relativniho zastoupeni 1 izotopu 2*°U

N235(t1 -+ tQ) N N235(t1 + t2) _n

- Nass(t1 + t2) + Nass(t1 + t2) Noasgs(ti +t2) 1—n

n

Y

obdobné pro c¢arkované velic¢iny. Pro dobu reakce tedy konec¢né mame

¢iselné vychazi asi 170 tisic let. VSimnéme si, ze vysledek nezavisi ani na polocasech
rozpadu jednotlivych izotopi, ani na dobé, ve které reakce probéhla.
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Uloha V.P ... o ztracené studné
(8 body; prumeér 2,65; tesilo 26 studenti)

Babicka a dédecek obyvaji uz léta svoji starou chalupu, kde maji vlastni studnu se
znamenitou vodou. Jednoho dne prestala pumpa jejich vodu cerpat, pravdépodobné
se poskodil kos ve studni. Tato drobna zavada se vsak ukazala jako velky problém,
neb oni sami ani jejich predkové nevédéli, kde byla studna kdysi vykopana.

Od cerpadla, které je uvnitr chalupy, vede jedenapiilpalcova trubka asi metr pod
zem, kde zahyba a pokracuje vodorovné smérem ven z chalupy. Studna je zavezena,
avsak neni jasné, jestli je na zahradé, ¢i dokonce piimo pod domem.

Poradte starouskum, jakym zpiisobem nalézt studnu. Navrhnéte nékolik co nej-
snaze proveditelnych postupii.

Hned na zac¢atku musime Fici, ze nasledujici text nebude feSenim daného pro-
blému — nalezeni studny. Plijde spiSe jen o postup, ktery by mohl vést k urceni
umisténi studny. Pfedné si uvédomme, jak hluboko mize studna byt. K ziskavani
vody se pouziva povrchové cerpadlo umisténé pravdépodobné nékde ve sklepé. Te-
oretickd hloubka, ze které je ¢erpadlo schopné dostat vodu, je nejvyse 10 m, nebot
hydrostaticky tlak vodniho sloupce o této vysce vyrovnava atmosféricky tlak. Ve
skutecnosti ale pumpa nevycerpa vodu z hloubky vétsi nez 8 m. Hladina studny
nebude hloubé€ji nez priblizné 6 az 7 metrt od cerpadla. Saci koS totiz musi byt
ponoren ve vodé navzdory kolisani vysky hladiny podzemni vody.

Pro dalsi postup pii hledani bude nutné si obstarat (tfeba i nakreslit) plan pu-
dorysu domu vcetné okoli, do kterého budeme zakreslovat mozné lokality studny.
Polohu studny urc¢ime nejsnadnéji tak, ze odkopeme zeminu kolem trubky vedouci
z Cerpadla az ke kolenu, kde trubka zahyba. Koleno odmontujeme a pouzijeme oce-
lovy drat (asi tak trojku) k uréeni sméru, ale hlavné vzdélenosti umisténi studny.
Lze totiz predpokladat, ze potrubi vedouci ke studné po cesté nezataci, zahyba az
kolmo dolti do studny. Moznou polohu si zakreslime a zvazime, zda tam studna vi-
bec muze byt. Pokud je napriklad hned vedle Zumpa, mtzeme nalez zavrhnout. Pak
musime zacit kopat. Této ¢innosti se v zddném pripad€ nevyhneme, pokud chceme
opravit saci kos.

Neuspéjeme-li, mizeme se obratit s radou o pomoc na osoby, které umi vodu
hledat, tzv. proutkare. Jisté existuje mnoho osob, které neumi vodu hledat a vyda-
vaji se za proutkare. Je tedy nutné hledat osvédcené, zkusené osoby. Tato moznost
vyhledani studny by nemeéla byt zamitnuta, prectéte si nasledujici zkusenost mého
dédy.

Asi pred padesati lety bylo potieba zavést vodu pro bytovy dim o ¢tyrech bytech
pro pracovniky vodaren v Raduni u Opavy. Mistni studny neposkytovaly dostatec-
nou kapacitu, a bylo tedy nutné najit novy zdroj podzemni vody. Na dvofe patticim
k domu se proto zacala provadét ndhodna sondaz. Ta bohuzel nic nenalezla. Proto
se zaméstnanci vodaren rozhodli k zoufalému kroku. Zeptali se mistnich, zda by jim
nedoporudili proutkate (dle dédy néjaky pan Pechanec, ale nebyl si jménem jisty).
Pana Pechance pak pozvali na dvur, ktery ho jistym zptsobem prosel a urcil dvé
mista, kde se naléza voda. Vrty, resp. cerpaci pokusy potvrdily pritomnost podzemni
vody. Jeden ze zdroji poskytoval vice vody a ten se vybral jako zdroj pro studnu,
ktera se pozdéji vykopala a slouzila dlouhou dobu.
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Uloha VI.1 ... zdolani kopecCku

(5 bodu; prumeér 2,96; tesilo 27 studenti)

Vozicek o hmotnosti m jede po roviné rychlosti v, na niz lezi drevény , kopecek“
o hmotnosti M a vysce h, jenz po roviné klouze bez treni (viz obr. 38). Vozicek
na kopecek najede. Za jakych podminek se mu podaii prejet pies vrchol? Jakou
rychlosti se bude hora nakonec pohybovat?

Jelikoz neni nijak specifikovano, jak vypada ko-
pecek, je ziejmé, ze zkoumat tuto ulohu pomoci
m M AR . .

- /\ ucinku sil by nikam nevedlo — tedy mozna vedlo,
72 ale bylo by to zbytecné komplikované. Proto ra-
Obr. 38 déji budeme tulohu zkoumat z hlediska energii. Pro
platnost zdkona zachovani mechanické energie ne-
budeme uvazovat zadné odporové sily. Také je treba, aby se vozicek béhem své cesty
nevznesl nad povrch kopecku, jelikoz pri dopadu by se c¢ast jeho energie predala
podlozce. Také budeme predpokladat, ze kopecek ma dostatecné hladky povrch, aby
do néj vozicek ,nenarazil“. Vztaznou soustavu volime pevné spojenou s podlozkou,

kladny smér rychlosti volime tak, ze vozicek ma na pocatku kladnou rychlost.
Pro stanoveni velikosti kritické poc¢atecni rychlosti vk vozicku (minimalni poca-
tecni rychlosti takové, aby vozi¢ek kopecek prejel) budeme predpokladat, ze kopecek

.....

prejede. Jelikoz kopecek volné klouze po podlozce, bude mit vozicek pii prekonavani
vrcholku v meznim pripadé stejnou rychlost jako kopecek, tuto spolecnou rychlost si
oznacime Vi. Diky predpokladtim plati zakon zachovani mechanické energie a zakon
zachovani hybnosti

mup = L(m + M)VE + mgh,

Vyloucenim Vi dostaneme

gh, (22)

¢imz jsme ziskali kritickou velikost pocatecni rychlosti vozicku pro dostani se na
vrcholek.

Nyni pojdme zkoumat, jakou rychlosti se bude kopec¢ek pohybovat poté, co z néj
vozicek sjede. Opét vyuzijeme zakon zachovani mechanické energie a zakon zachovani
hybnosti, tedy

%va = %mw2 + %MV2 ,

mv =mw + MV,

kde w je rychlost vozicku po opusténi kopecku a V' je konec¢na rychlost kopecku. Po
vylouceni w ziskdme rovnici
M <m + M

=v
m m

V—2v> =0,
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ktera ma dveé reseni pro V'

2m

V1:07 VQ:m—i—MU.

Jak ukazeme dal, prvni feSeni odpovida situaci, kdy vozicek kopecek prekona a dal
pokracuje stejnou rychlosti jako na pocatku, a druhé feseni odpovida situaci, kdy
vozicek kopecek neprekona.

Pokud tedy budeme uvazovat rychlost kopecku V> a vyjadiime si rychlost vo-
zicku w, ziskame

m— M
0

w = y

m
ekvivalentnimi tpravami vztahti pro w a V5 lze snadno dokazat, ze Vo > w, coz
vzhledem k povaze tulohy znamena, ze kopecek je ,pred“ vozickem a stale se mu
vzdaluje, neboli ze vozicek kopecek neptrekonal.

Vozic¢ek tedy musi jet alespon rychlosti vk dle vztahu (22), a pokud prekona
kopecek, tak kopecek nakonec ziustane stat v klidu, ale bude posunut oproti své
ptvodni poloze.

Uloha VI.2 ... kukacky na lanech
(5 bodi; prumer 2,20; tesilo 15 studenti)

Kyvadlové hodiny o hmotnosti M jsou zavéseny na dvou dlouhych rovnobéznych
lanech (viz obr. 39). Kyvadlo se sklada ze zavazicka o hmotnosti m a lehké tycky
o délce l. Urcete, o kolik se budou takové hodiny predbihat (opozdovat) oproti
hodinam pevné pfibitym na sténé. Z

Vzhledem k tomu, ze délka lana, na kterém jsou zavéseny ku-
kacky, je velka, 1ze povazovat pohyb kukacek za vodorovny. Situace
je tedy ekvivalentni tomu, ze hodiny jsou vazany na vodorovnou
primku.

Uvazujme proto nasledujici priklad. Méjme vozicek o hmot-
nosti M na vodorovnych kolejnicich, na kterém je zavéseno mate-
matické kyvadlo o délce | a hmotnosti m (viz obr. 40). Na tuto
soustavu pusobi pouze tihova sila a reakce koleji. Tyto sily maji
svisly smér. Sily ve vodorovném sméru jsou nulové, a proto vodo-

YV

rovnéa soutadnice tézisté této soustavy se podle zakona setrvacnosti

Vvoev

Vvoe v

trvacnymi silami se nemusime trapit, protoze maji ptisobisté v teé-
zisti, a tedy nulovy moment vzhledem k tézisti. Také predpokla-
dejme, ze vychylky kyvadla jsou dostatecné malé, aby cosa ~ 1
a sina ~ a.

Velikost tahové sily vlakna F urc¢ime z rovnovahy sil piisobi- Obr. 39
cich na kyvadlo ve sméru rovnobézném s vlaknem F' = mg cos a,
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v tomto sméru se totiz kyvadlo nepohybuje. Svisla soutfadnice vyslednice sil ptiso-
bicich na vozik je nulové, nebot se vozik v tomto sméru nepohybuje. Vodorovna
soutfadnice je ovSem nenulovd a ma hodnotu —F cosa = —mgcosasina (tj. vo-

Yvev

oznacit [T a mame vsSe pripraveno k napsani druhé impulzové véty.

[mi% + M(l — I1)%]é& = —mglr sina — mg(l — It) cos” asin o &
~ —mgla
A Jestlize za vzdalenost tézisté od kyvadla dosadime T =
N

It

F

mg

Obr. 40. Sily pusobici
na kyvadlo a vozik.
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= Ml/(m + M), po tGpravich dostaneme

. M+m)g
o+ 7 a=20.

Rovnice kyvadla mé tvar & + w?a = 0, takze thlova frek-
vence soustavy kyvadla a vozicku je

Podil uhlovych frekvenci zavésenych hodin a hodin
pevné pribitych na sténé je roven

w m
— =4/1+ = >1
wp +M> ’

a tedy zavésené kukacky se predbihaji oproti pribitym ho-
dinadm.



Resent teoretickyjch iloh

Uloha VI.3 ... roztacime elektromotor

(5 bodi; prumeér 2,38; tesilo 13 studenti)
Na hrideli elektromotoru je navinuta nit, na konci které je zavéseno zavazi o hmot-
nosti m. Pokud motor pripojime na idealni zdroj napéti U, zavazi pojede vzhiiru
rychlosti v; . Jakou rychlosti bude zavazi klesat, pokud zdroj odpojime a vstup elek-
tromotoru zkratujeme? Mechanické tieni neuvazujte.

Jaky elektromotor mame vlastné uvazovat? Bézné motory na stridavy proud
funguji tak, Ze jejich rotor se snazi otacet spolu s tocivym magnetickym polem
uvniti valce motoru. Uhlova frekvence tohoto pole je stejna jako frekvence napéti,
tedy stiidavé motory maji vétsinou konstantni otacky 3000 ot/min nebo néjaky je-
jich celoc¢iselny nasobek a do zadani tohoto prikladu se moc nehodi. Naproti tomu
elektromotory na stejnosmérny proud maji proménné otacky (podle zatiZeni), a jsou
tedy idedalni pro nasi tlohu.

Ten nejobycejnéjsi stejnosmérny elektromotor (viz obr. 41), jaky mozna znate
z rozebranych pohyblivych hracek na baterky a ktery budeme uvazovat, je slozen
ze statoru (dva opa¢né pdély magnetu na obvodu), rotoru (osa s tfemi navinutymi
civkami, kterymi tece proud) a komutatoru (ten pfepne kontakty civek ve spravny
Cas tak, aby se rotor nezastavil v rovnovazné poloze, ale stale se otécel).

Na ¢em zavisi tocivy moment (moment sily, kterym jej muzeme zatizit) takového
elektromotoru? Vime, ze Lorentzova sila ptisobici na maly kousek proudovodice
v civce na rotoru v magnetickém poli je imérna velikosti proudu. Vektorovy soucet
vSech sil pusobicich na civky (a tedy na cely rotor) je sice nulovy, nebot rotor
zustava v pouzdre. Vysledny moment téchto sil je vSsak nenulovy, a protoze je tmérny
silam, je také umeérny proudu. Tocivy moment D elektromotoru je tedy tmérny
protékajicimu proudu a zavisi jediné na ném D = konst - I.

Vinuti civek
Komutator
Kartacky

Vinuti civek (rotor)

Komutator

Permanentni magnet
a nastavce (stator)

Obr. 42. Schéma zapojeni
Obr. 41. Schéma elektromotoru vinuti civek a komutatoru

Podivejme se ted na nasi ilohu. Na hfideli elektromotoru mame navinutou nit,
na ni je zavéSeno téleso, na které pusobi tihova sila Fg = mg. Ted pripojime stej-
nosmérné napéti U. Pokud je napéti dosti velké a moment magnetické sily otacejici
rotorem bude vétsi nez moment tihové sily Fg, rotor se zacne otacet, nit se bude
navijet a zavazi bude zrychlovat smérem nahoru. Jeho rychlost bude ale shora ome-
zena — pri otaceni rotoru bude vznikat v jeho civce indukované napéti, které podle
Lenzova zakona snizuje proud v civce rotoru, a tedy i moment sily, ktery na néj pu-
sobi. Toto napéti roste s rychlosti otaceni rotoru. Rychlost zavazi se tedy po chvili
ustali na néjaké konecné hodnoté vi, kdy je vSechna energie dodavana zdrojem do
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elektromotoru premeénovana na polohovou energii zavazi a na teplo v elektromotoru.
Magnetické pole je nasycené, jeho energie neroste. Pokud proud tekouci obvodem
oznacime I a vnitini odpor elektromotoru R, miizeme napsat

UI = RI? + mgv .

Jak je to v druhém pripadé, kdy zdroj odpojime, ale obvod nechame uzavieny?
Ted misto zdroje napéti pracuje tihova sila, kterd tahne zéavazi dola. Télisko zrych-
luje, ale v civce opét vznikd napéti a proud v obvodu s odporem R ztraci energii
a premeénuje ji na teplo, takze pohyb se opét ustali na néjaké koncové rychlosti v,
pri které je energie ziskavana padem preménovana na teplo

mguas = RI?.

Proc¢ je proud stejny jako v prvnim pripadé? Vsimnéte si, ze sila velikosti mg, kte-
rou pusobi elektromotor na zavazi, je v obou pripadech stejna a nezavisi na velikosti
rychlosti nebo na sméru pohybu. To znamena, ze i moment sily, kterym piisobi elek-
tromotor na zavazi, je stejny, a protoze ten je jednoznac¢nou funkci proudu tekouciho
civkou, i proudy jsou v obou pripadech stejné.

Z prvni rovnice vyjadrime [

U dmgR
I—ﬁ(li\/l U2 vl)-

Dostali jsme velmi podivny vysledek, totiz dvé mozné hodnoty proudu tekou-
ciho civkou. Kratkou ttvahou miizeme dojit k zavéru, ze obé feSeni jsou fyzikalné
spravnd — kazdé totiz odpovida jiné konstrukci motoru (polomér hfidele, pocet
zavitu civky,...). A jelikoz k elektromotoru nemame blizsi specifikace, musime
pripustit obé feseni.

Vztah pro proud nyni dosadime do druhé rovnice a obdrzime hledanou velikost
rychlosti klesani zavazi

U \/ d4mgR
2_2ng<1i e ”1>_”1’

dopredu vsak nemtizeme Tici, kterou z téchto rychlosti se zavazi bude pohybovat.
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Uloha VI.4 ... slunecni prasatko
(4 body; prumér 1,73; tesilo 15 studenti)

Za slunec¢nych dni je oblibenou zabavou vrhat obdélnikovym zrcatkem slunecni pra-
satka. Mozna jste si vSimli, ze nékdy ma prasatko lichobéznikovy tvar a jindy tvar
elipsy. Za jakych okolnosti nastava kazda varianta?” Pokud mozno svou podminku
zformulujte kvantitativneé.

Stejné slunecni prasatko, jaké umime vyrobit zrcatkem, vznikne za sténou, ve
které je otvor stejné geometrie, jako ma primeét plochy zrcatka do roviny stény.
To je dtsledek zakona lomu, podle kterého je thel dopadu roven thlu odrazu. Pro
jednoduchost uvazujme, ze primét ma tvar obdélniku a ze slunecni paprsky dopadaji
kolmo na sténu, fyzikalni podstaté jevu nijak neublizime.

r a r
e
K/

<— Slunce

%
X7

,
N
S

)

(000000

Otvor Stitnitko Obr. 44. Konstrukce obrazu
Obr. 43. Zobrazeni Slunce obdélnikovym Slunce vytvoreného
otvorem obdélnikovym otvorem

Vysledny obraz Slunce na stinitku vytvoreny obdélnikovym otvorem mizeme
slozit z obrazli vytvotrenych jednotlivymi body otvoru. Oznac¢me R polomér Slunce,
L vzdalenost Zemé od Slunce a [ vzdalenost obrazu od otvoru. Kazdy bod vzdaleny
o x od osy otvoru zobrazi Slunce na stinitko jako krouzek o poloméru r = R/L -1
(viz obr. 43) se stiedem ve vzdélenosti x od osy otvoru, nebot Slunce je velice daleko
od Zemé ve srovnani se vzdalenosti obrazu od otvoru L > [. Superpozici takovych
krouzkd vznikne oval stejnych rozmeért, jako ma otvor, zvétSenych o hodnotu r.
Miuzeme ho geometricky zkonstruovat nasledovné. V kazdém krajnim bodé otvoru
zkonstruujeme kruznici o polomeéru r, obalka takovychto kruznic je potom onen oval
(viz obr. 44). Intenzita svétla smérem k okrajim ovalu bude klesat.

Zaobleni ovalu méa tedy polomér ktivosti r. Pokud je obraz blizko otvoru, je [
malé a oval bude vypadat témér jako otvor, tj. bude mit tvar obdélniku. Pti velké
vzdalenosti obrazu od otvoru je [ velice velké, tudiz je velky i polomér kiivosti r.
Obraz se nam bude jevit jako mirné zdeformovana kruznice — elipsa.

Zformulujme podminku k urceni charakteristické vzdalenosti lo, kdy prechazi
obdélnik v elipsu. Tehdy je polomér ktivosti r roven rozmeéru otvoru, oznacme ho a.
Podminka tedy zni
La
7
Stejnou podminku bychom dostali, pokud by Slunce mélo mit stejnou thlovou veli-
kost jako otvor pfi sledovani z mista obrazu a/lp ~ R/L.

~

ZON
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Uloha VI.P ... podivny bod varu
(4 body; prumér 1,65; tesilo 20 student)

Do nadoby nalijeme dvé kapaliny, vodu a tetrachlormetan. Tyto dvé kapaliny se
mezi sebou nemisi. Teplota varu vody je 100 °C, teplota varu tetrachlormetanu je
asi 77 °C. Pokud bychom vsak tento systém zahiivali, doc¢kali bychom se prekva-
peni. K varu (vzniku bublin) totiz dochdzi jiz pti asi 66 °C. Vysvétlete zdanlivou
podivnost.

Voda na povrchu kazdé kapaliny se vyparuje a molekuly unikaji
z kapaliny. Je jedno, kam se snazi kapalina vyparovat; jestlize ji
H20O to dovolime, vyparovat se bude. Na rozhrani dvou kapalin se muze
snazit vyparovat do druhé kapaliny. Stejné tak druha kapalina do

CCl, prvni.

Podstatné na feseni problému je, ze tyto dvé kapaliny (a také

plyny z nich vzniklé) spolu nereaguji a jsou oddélené. Pak mu-

Obr-45  ;eme pousit zakon Daltontv, ktery Fika, Ze tlak dvou nereagujicich
plyni je dan souctem parcidlnich tlakt téchto plynti. Potom tlak par na rozhrani
H>0 a CCly (napf. v bublince, kterd svym povrchem zasahuje jak do vody tak do
tetrachlormetanu) je dan sou¢tem parcialnich tlaki nasycenych par pfi dané teploté.

Celkovy tlak na rozhrani bude roven atmosférickému tlaku zvétSenému o hyd-
rostaticky tlak vodniho sloupce (10cm vodniho sloupce pfispiva k tlaku 1kPa).
Hydrostaticky tlak tedy zanedbejme.

Tlak nasycenych par tetrachlormetanu je pii teploté 77 °C roven atmosféric-
kému tlaku 101 kPa. Pri této teploté totiz zacina kapalina viit. Tlak nasycenych
par vody pfi teploté 66 °C je dle tabulek kolem 30kPa. Pak, protoze smés zacina
viit pfi 66 °C a soucet tlak® na rozhrani musi dat atmosféricky tlak, bude tlak na-
sycenych par CCly pouze 7T0kPa. A to je tlak potfebny k tomu, aby zacal CCly viit
pri teploté 66 °C.

A proc¢ tedy nesmichame tisic riznych kapalin dohromady? Pak bude tlak, pri
kterém budou kapaliny viit, mnohem mensi. Problém je, Ze je uz nemizeme mit
od sebe oddélené, ale musime je smichat. Nevznikne tedy rozhrani dvou kapalin.
Vyparovani smési dvou kapalin pak musime pocitat pomoci zdkont termodynamiky.
Vysledna teplota bude nékde mezi teplotami varu jedné a druhé kapaliny.

) (~
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Zadani experimentalnich iloh

Uloha I.E ... tvrdost kulicek

Az budete jedno podzimni odpoledne hrat s kamarady kulicky, uzméte svym
prateliim jednu z nich a mrstéte s ni o tvrdy povrch. Posléze si udélejte znacku ve
vysce, do které kulicka vyskoci, a zméite ji. Z namérenych hodnot urcete koeficient
odrazivosti kulicky (pomér energie kulicky po odrazu a pfed nim).

Podobna metoda se pouziva pro tridéni tvrdosti loziskovych kulicek; malo tvrdé
kulicky nepfreskoci bariéru a odstrani se. (Tesent str. 71)

Uloha II1.E ... nacdechrans slehacka

Zméite tlak plynu v sifonové bombic¢ce. Bombicka je bud plnéna CO2 a prodava
se pro plnéni sifonu v desetikusovém baleni, nebo je plnéna N2O pro vyrobu slehacky.
(Tesent str. 74)

Uloha II1. E ... a jsou tu zase hody!

V Cernvife je veselo, vsichni tancuji, bavi se, ale hlavné piji alkoholické napoje.
Ne vsak kazdy se chce co nejdtive opit. Mezi mistnimi starky je jeden, kterému jde
zejména o védecky vyzkum. Po vypiti dvou litri levného stolniho vina ho napadlo,
ze by mohl zjistit, kolik toho alkoholu do sebe vlastné dostal. Nebyl ovsem v natolik
strizlivém stavu, aby experiment zrealizoval. Zkuste to tedy vy!

Zmeérte, jaky je hmotnostni podil alkoholu obsazeny v levném stolnim viné, a vy-
sledek porovnejte s hodnotou na obalu. (tesent str. 76)

Uloha IV .E ... jak o¢i Baldnka klamou

Balodnci pti pozorovani oblohy c¢asto soudi, Ze se jim souhvézdi vysoko nad hlavou
zdaji mensi, nez kdyz si je prohliZeji nizko nad obzorem. Provedte pozorovani na
Zemi a mérenim ovéite, zda jde skutecné o klam. Zméite ihlovou vzdalenost a(t1)
dvou vybranych hvézd, které jsou pfiblizné nad sebou (maji stejny azimut A), a dh-
lovou vzdalenost B(t1) jinych dvou hvézd, které jsou ve stejné vysce h nad obzorem,
(tzn. kontrola v obou nezavislych smérech) v okamziku, kdy se tyto hvézdy nachazeji
co nejnize nad obzorem (oznaceni viz obr. 46). Az pozdéji stejné dvojice hvézd na-
jdete v co nejvétsi vysce, méfeni obou uhlovych vzdalenosti a(tz2), B(t2) zopakujte.
Snazte se pochopitelné mérit co nejpresnéji!

Zvlast ocenime, pokud ze znalosti katalogizovanych soufadnic hvézd pfesné vypo-
Citate jejich teoretickou uhlovou vzdalenost. Nezapomente popsat pouzité pomtcky
a zamyslet se nad jejich vyhodami a nevyhodami (resp. diskutovat pfesnost mé-
feni), uvést duilezité podminky méfeni a urcit zkoumané hvézdy — alespon nacrtnéte
mapku hvézdného okoli a uvedte smér (napft. jih) a ¢as méfeni. Vyhodnotte chyby
méfeni a v diskusi srovnejte vysledky. (fesent str. 78)
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Uloha V .E ... babiéciny paladinky

Rozehtejte panvicku na plotynce nebo nad plamenem tak, aby se na ni daly
smazit paladinky (asi na 200°C). Pokud na jeji suchy rozzhaveny povrch céknete
kapicku vody, hned se nevypari, ale bude po ném az minutu rejdit. Promérte dobu
rejdéni v zavislosti na velikosti kapicky a tento jev se pokuste vysvétlit.

(reSent str. 83)

Uloha VI.E ... poznej své télo

Na zavér ro¢niku pro vas mame jednoduchou experimentalni tlohu. Z nasledu-
jicich télnich tekutin si vyberte alespon dvé a zmérte alespon jednu jejich fyzikalni
vlastnost (hustotu, viskozitu, elektrickou vodivost, index lomu, teplotu varu,...) —
sliny, krev, mo¢, pot, slzy, zalude¢ni stavy, miza.

V této tuloze se Fidte heslem ¢im vice, tim 1épe. (fesent str. 88)
? o o R [A3, h3]
< - o
[A1, ha] B(t1) [Az2, h2]
Q a(ty) 0
o

A3 ~ A4

) ] ik [A4, h4] hl ~ hz

Obr. 46. Balonci pozoruji souhvézdi na noc¢ni obloze.
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Reseni experimentalnich tloh

Uloha I. E ... tvrdost kulicek
(8 bodi; prumeér 4,79; tesilo 56 studenti)

Az budete jedno podzimni odpoledne hrat s kamarady kulicky, uzméte svym pra-
telim jednu z nich a mrstéte s ni o tvrdy povrch. Posléze si udélejte znacku ve
vysce, do které kulicka vyskoci, a zmérte ji. Z naméfenych hodnot urcete koeficient
odrazivosti kulicky (pomér energie kulicky po odrazu a pred nim).

Podobna metoda se pouziva pro tridéni tvrdosti loziskovych kulicek; malo tvrdé
kulicky nepreskoci bariéru a odstrani se.

Padalo a létalo témér vSechno kulaté: loziskové kulicky, ping-pongové, tenisové,
dokonce i golfové micky ¢i pfipadné takové ty micky, co skdcou velmi vysoko (,ho-
piky*). Samoziejmé i chudék pejsdnek se musel divat, jak skace jeho micek.

Nejprve si uvédomime, co jste méli zmérit. V zadani bylo napsané, ze mate urcit
koeficient odrazivosti kulicky a Ze je to pomér energie po odrazem a pred nim. Déle
v zadani stalo: ,,Hodte kulicku a zméite, do jaké vysky se odrazi.“ A pro¢ takto?
Protoze vime, Ze energie se zachovava! Proto kineticka ¢ast energie odpovidajici
rychlosti kulicky po odrazu se preméni na potencidlni energii v maximalni vysce
odskoku. Na kulicku piisobi jesté vzduch, ale budeme predpokladat, ze ztraty energie
tfenim jsou nepodstatné (aspon pro nase ucely).

Zustava problém urcit rychlost kulicky tésné pred dopadem. Jen tak hodit ku-
licku asi nema smysl, ale stac¢i ji pustit z néjaké vysky. Potom stejné tvrdime, ze
energie se zachovava, a tak energie pred dopadem se rovna
potencialni energii ve vysce, ze které jsme kulicku pustili. A B C
No a zjistujeme, ze sta¢li méFit maximalni vysku po od- g 3 @__ Q
razu a vysku upusténi. Kdo nevéri, necht si napise vzorce
pro koeficient odrazivosti

energie po odraze ~ mgha  ha

= = . 23
energie pred odrazem  mghi  hi (23) h h h

A nyni bylo tfeba trochu uvazovat. Co jsou presné ty

Vv

(anebo jiného bodu kuli¢ky na jeji svislé ose). Polozme si
napriklad nulovou vysku tak jako na obrazku 47A nebo to (T ) @—— O
ucinme podle jedné ze zbylych dvou variant. Pii malych Z
rozmeérech kuli¢ky to miZzeme ale vcelku spésné zanedbat Obr. 47

a metit jakoukoli vysku. Jenze jak méfit tyto vysky?
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Najdeme si néjakou svislou sténu a pripevnime na ni metr a jen tak pozorujeme.
Je to dost neptresné, chyba je odhadem =+1cm, protoze urcit ,,od oka“, kdy a kde
dosahla kulicka maximalni vysku, asi bude problém. Pripadné pouzijeme néjaké ty
technické vymozenosti, naptiklad kameru nebo fotoaparat s nastavitelnou dobou
expozice (délka musi odpovidat dobé padu). Tak budeme mit zaznamenany pad
kulicky po cely ¢as. Ale i tu vznikaji néjaké chyby.

Existuji vSak i jiné metody. Rozebereme trochu ty, které jste pouzili. V prvni
fadé se Casto objevoval napad jednoduse poslouchat, kdy kulicka dopadne. A z ¢asu
dopadu vypocitat, jakou rychlost mé kulicka ptfi dopadu a odrazu. Ono staci vy-
uzit predpoklad, ze kulicka zrychluje rovnomérné. Nejlepsi je opét pouzit néjakou
techniku. Z ¢ast t1 a t2 dvou po sobé néasledujicich dopadt urc¢ime rychlost dopadu
v = %g(tz —t1). Tedy

energie po odraze Tmu (i3 — tg)?

2
= = = . 24
P energie pfed odrazem  1mof  (t2 —t1)? (24)

Presnost meéreni casu je se spravnou technikou velmi vysoka, avSak je nutné
provést vice métreni a na zavér odhadnout, jak velky vliv mize mit odpor vzduchu
na meéreni, a udat nepresnost zpisobenou technikou. Tolik k této metodé.

Dalsi metoda je technicky narocné, ale realizovatelna. Inspirace pochazi z mé-
feni Radima Pechala. Méreni budeme provadét v trubici nejlépe natiené na cerno.
Tésné nad mistem dopadu kulicky nainstalujeme opticky clen, skladajici se ze dvou
LED-diod umisténych blizko sebe, a pustime kulicku. Ta pfi svém pohybu proleti
skrz optoclen, ktery zaznamena oba casy prichodu. Nasledné se odrazi a mame
to samé po odrazu. Je zifejmé, ze vyhodnocovat budeme muset pomoci pocitace,
protoze LED-diody jsme umistili blizko sebe. O pohybu kulicky mezi diodami pred-
pokladame, ze je rovnomeérné zrychleny s konstantnim tihovym zrychlenim. Takto
dostaneme jak rychlost odrazu, tak rychlost dopadu. Koeficient odrazivosti vypo-
¢itdme podle (24). Pficemz optoclen umistujeme k podlozce co nejblize, abychom
mohli zanedbat nenulovou potencialni energii v této vysce.

Nyni si povime, jak vyhodnocovat méreni. Protoze jste kazdy méril svoji vlastni
kulicku, nema vyznam uvadét tu néco jako vzorové hodnoty. Prvni metodou jsme
namérili hodnoty pro nezavisla méreni v nasledujici tabulce. Chyba méfeni hy je
Ahy = 0,5cm, chyba méreni ha je Ahs = 1cm.

hifcm]| 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
ho [cm]| 42 | 45 | 46 | 48 | 45 | 43 | 41 | 42 | 43 | 46 | 45
D 0,53 10,56 (0,58 0,60 0,56 | 0,54 | 0,51 | 0,53 | 0,54 | 0,58 | 0,56
Ap 0,01]0,01[0,01[0,01]0,01]0,01]0,01]0,01]0,01]0,010,01

Jak jsme vypocitali jednotlivé hodnoty? Udaje v prvnich dvou Fadcich tabulky
jsou namérené hodnoty, p jsme vypocitali podle vztahu (23), Ap je chyba méfeni p,
jedna se o takzvanou stfedni chybu. O té si néco povime.

Hodnotu koeficientu p neméfime pfimo (narozdil od délky, kdy pouzivame néjaky
etalén v podobé pravitka), ale pomoci néjaké funkéni zavislosti f(a,b,...), kterd
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zavisi na veli¢inach a, b, . .. Chyby jejich méreni oznac¢ime pomoci symbolu A. Potom
pro stfedni chybu plati vztah??

Af = \/(g—ﬁ)z (Aa)? + (%)2 (A 4 -

V tomto vztahu parcialné derivujeme, coz znamena, ze pri derivovani podle jedné
z proménnych ostatni proménné predstavuji konstanty. V nasem pripadé je p =

= f(h1,h2) = ha/h1.

o () o (&) o2 ()

Dale z namérenych hodnot vypocitame primeér a smérodatnou odchylku; celkovou
chybu méfeni vyjadiime jako odmocninu ze souctu kvadratti smérodatné odchylky
a priumeéru jednotlivych chyb méreni. Tak se dostaneme k vysledku

p=0,55+0,02.

Uvédomte si, ze méreni bez jakéhokoliv udani chyby je nesmyslné, protoze nikdy
nenamérite nic presné. Proto je tfeba chyby alespon néjak odhadnout.

Na konec je jesté dobré diskutovat systematické chyby. Kulicka méla néjakou
rotaci pri dopadu, a tak jsme nemérili odrazivost, protoze cast rotacni energie se
premeénila na kinetickou energii (resp. naopak). To zavisi na sméru rotace pii dopadu,
ktery nikdy nebude dokonale kolmy na podlozku. A pro jednotlivé metody je treba
uvazit tyto chyby:

Prima metoda — nesvislost méridla, poc¢atec¢ni rychlost ve sméru kolmém na pod-
lozku,

Akusticka metoda — odecteni ¢asu, kdy presné kulicka dopadne; predpoklad, ze
se kulicka pohybuje celou dobu rovnomérné zrychlené, avsak jistou dobu trva odraz,
Opticka metoda — zanedbani potencialni energie ve vysSce prechodu kulicky pres
opticky clen.

23)  viz nap¥. Bohumil Vybiral: Zpracovdni dat fyzikdlnich méreni. MaFy, Hradec Kralové

2002. Ke stazeni na strankach Fyzikalni olympiady http://fo.cuni.cz.
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Uloha Il . E ... nacechrana slehacka
(8 bodi; prumer 4,07; tesilo 42 studenti)

Zméite tlak plynu v sifonové bombic¢ce. Bombicka je bud plnéna CO2 a prodava se
pro plnéni sifonu v desetikusovém baleni, nebo je plnéna N, O pro vyrobu Slehacky.

Nejjednodussi reSeni této experimentalni dlohy je pomérné snadné. Tedy az na
par drobnosti, které si clovek musi predem uvédomit. Jednou z nich je, ze vzhledem
k dosti velikym hodnotam tlaku v sifonové bombicce uz nelze pouzit pti feseni
stavovou rovnici idealniho plynu a z ni plynouci souvislost mezi tlakem a hustotou.
Pozdéji si ukdzeme proc.

Prozatim zkusime tulohu vyresSit s pouzitim van der Waalsovy rovnice, ktera
popisuje chovani readlného plynu o néco lépe. Znéni této rovnice je

[p+a<§)2] (%—b) — RT,

nRT n\ 2
V_nb (V)
Na vypocet tlaku p tedy potifebujeme znat hodnotu univerzalni plynové konstanty R,
konstanty pro uvazovany plyn a, b, které snadno najdeme v tabulkach (vyslov [in’-
ternet]), latkové mnozstvi plynu v bombicce, vnitini objem bombic¢ky a teplotu, pfi
které experiment probihal. Posledni tfi z uvedenych velicin musime zjistit experi-
mentalné.

P1i urceni latkového mnozstvi si opét pomizeme tabulkami — tentokrat chemic-
kymi. Budeme potfebovat molarni hmotnost plynu v bombicce. V nasem ptipadé
to byl obycejny CO2 na vyrobu sody. Z molarni hmotnosti CO2 (Mco, = 44 g/mol)
a hmotnosti plynu v bombicce se pak da urcit latkové mnozstvi n plynu v bombicce
jako

odkud pro tlak plyne

p= (25)

__ Mmco,
- Y
Mco,

kde n je latkové mnozstvi a mco, hmotnost plynu.

Hmotnost plynu uvniti bombicky snadno vypocitame jako rozdil hmotnosti bom-
bicky pred a po vypusténi plynu. Vyrobce udava 8 gramil. Vazeni na vaze s pres-
nosti 0,1 g tento idaj nepotvrdila.

¢. m. | Hmotnost pred [g] | Hmotnost po [g] | mco, [g] n [mol]
1 30,6 24,9 57+0,1]0,129 % 0,002
2 32,0 25,5 6,5+ 0,1]0,148 % 0,002
3 34,4 25,3 9.1+0,1]0,207 + 0,002

Hmotnosti CO2 v rtiznych bombickach a hodnoty n.

Zbyva tedy urcit vnitini objem bombicek. Jak se ukézalo, tento ukol byl na
provedeni (s rozumnou pfesnosti) ze vSeho nejkomplikovanéjsi. Zvolili jsme metodu
zméreni vne€jsiho objemu a dopocteni vnitini dutiny ze zndmé hmotnosti prazdné
bombicky a hustoty oceli. Zadrhel této operace tkvi v tom, ze je potfebné urcit,
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o jaky druh oceli se jedna. Neni totiz ocel jako ocel. Domnivame se, Ze ocel pou-
7ita na vyrobu sifonovych bombi¢ek mé hustotu (7,85 4 0,10) g/cm?. Zanedbali jsme
hmotnost plynu uvnit¥ (ktera je pouzitymi prostfedky naprosto neméritelna) a ruz-
nou hustotu malé mosazné ¢epicky na kazdé sifonové bombicce. Objem mosazi v ni
totiz nepfevysuje 0,5cm?® a hustota oceli a mosazi je natolik podobna, Ze vznikla
chyba se blizi presnosti méreni.

¢. m. | Hmotnost [g] | Objem [cm®] | Dutina [cm®]
249+ 0,1 16+ 1 13+1
255+ 0,1 18+ 1 15+ 1
253 +0,1 17+£1 14+1

Tabulka shrnuje vysledky méfeni vnitiniho objemu
sifonovych bombicek.

Zminéné konstanty pro CO2 maji hodnoty

a = 0,396 Pa-m® | b=42,69-10"°m®/mol.

Experiment probihal pti pokojové teploté T' = (293 + 3) K. Dosazenim dat z tabulek
do rovnice (25) dostaneme vysledky kolem 30 MPa, coz je Spatné.

A ted slibené vysvétleni, pro¢ nemuizeme pouzit stavovou rovnici idedlniho plynu.
Problém je ve slovicku ,,idealni“. Mozna si z hodiny fyziky pamatujete, jaké zjedno-
dusujici predpoklady byly uc¢inény pfi odvozovani stavové rovnice idealniho plynu.
Idealni plyn predpoklada nulové interakce mezi casticemi kromé dokonale pruznych
srézek. Castice navic maji nulovy objem. Ani jeden z téchto piedpokladti tady ne-
plati. V redlném plynu (obzvlast pfi vysokém tlaku) se projevuje vlastni objem éastic
(koeficient b ve van der Waalsové rovnici) a odpudivé sily mezi ¢asticemi (koefici-
ent a). Diky témto odpudivym sildm je vnitini energie stla¢eného plynu (a¢ stejné
teploty) vyssi a méni se s objemem.

Neékde na konci odvozeni stavové rovnice pro idealni plyn byva v ucebnicich
malymi pismeny poznamka, ze vlastnosti redlnych plynt se od idealniho ponékud
lisi, avsak pri tlacich a teplotach uvazovanych ve vétsiné pripada si s ni vystacime.
Priblizna hodnota tlaku, ke které dospéla vétsina z vas méfenim a dopoctenim kla-
sickou metodou, byla kolem 40 MPa, coz je asi 400 atmosfér. Pti tak vysoké hodnoté
tlaku uz ale nebude stacit ani van der Waalsova rovnice.

S ohledem na ¢asticovou strukturu plynu je jasné, ze objem, tlak a teplota budou
vzajemné svazané vztahem
" RT’
kde Vi, je molarni objem a R, T" a p jsou plynova konstanta, termodynamicka teplota
a tlak. Avsak Z # 1 (const.) jako ve stavové rovnici pro idedlni plyn. Obecné je
tzv. kompresibilitni faktor Z funkci tlaku a v limité p — 0 se blizi 1. S rostoucim
tlakem klesd a po dosazeni jisté hodnoty pak zase stoupéa. Pti vysokych tlacich je
jeho hodnota pro vsechny plyny vétsi nez 1, coz znamend, ze jsou méné stlacitelné
nez idealni plyn, protoze ptisobi odpudivé sily mezi molekulami.?*

A (26)

24)  Prubéh hodnoty kompresibilitniho faktoru souvisi pravé se vzajemnymi silami, kterymi

na sebe molekuly pusobi. Ty jsou nejdfiv pfitazlivé a rostou (faktor klesd), ale jak se
vzdalenosti mezi molekulami snizuji, za¢nou byt odpudivé (faktor stoupd).
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Chovani redlného plynu se v technice popisuje tzv. viridlni stavovou rovnict

B C
m = 1 —_— —_— .« e y
pV R1<+Vm+Vrﬁ+ )

ve které tii tecky znaci dalsi ¢leny, které vedou k presnéjsim vysledktim, ale pro
vyssi mocniny Vi, ve jmenovateli jsou vétSinou zanedbatelné. Pro nami uvazovany
molarni objem je uz C'/ V2 <« B /Vm. Viridlni koeficienty B, C' a pfripadné dalsi zavisi
na teploté plynu. Existuje hodnota teploty, pro kterou ma koeficient B hodnotu 0
a tato rovnice se blizi rovnici (26) se Z = 1. Chovani plynu se pak podoba idealnimu,
ale opét jen do jisté meze. Hodnota této Boylovy teploty je pro COz asi 715 K.

Jak se tedy bude chovat realny plyn pii izotermickém stlaceni? Experimenty
ukazuji, ze hodnota tlaku bude stoupat az do dosazeni jistého kritického bodu. Pak
zacne plyn kondenzovat na kapalinu. Objem plynu se bude déle zmensovat, ale tlak
zustane konstantni. Tento tlak se nazyva tlak nasycenych par kapaliny pii dané tep-
loté. Mnozstvi kapaliny se bude zvysSovat, dokud vsechen plyn nezméni skupenstvi,
a pak se zmens$ujicim se objemem poroste tlak velmi rychle. Pro pfijemnych 20°C,
ve kterych probihal experiment, je kriticky tlak p. oxidu uhli¢itého asi 60 atm.

Pro vyreseni tlohy budeme potiebovat jesté jednu kritickou konstantu pro oxid
uhlic¢ity, a to molarni objem V, kapalného CO2 pii kritickém tlaku. Ten je roven
78 cm® /mol. Snadnym vypoétem (V = nV.) si lze ovéfit, ze objem COz ve vSech
bombickach byl vétsi nez objem pfislusného mnozstvi kapalného CO2 (tedy bom-
bicky neobsahovaly stla¢enou kapalinu), a proto tlak ve vsech bombickéach byl roven
pe = 60 atmosfér.

Uloha Il . E ... a jsou tu zase hody!
(8 bodi; prumeér 5,86; tesilo 44 studenti)

V Cernvire je veselo, vsichni tancuji, bavi se, ale hlavné piji alkoholické néapoje. Ne
vsak kazdy se chce co nejdrive opit. Mezi mistnimi starky je jeden, kterému jde
zejména o védecky vyzkum. Po vypiti dvou litrii levného stolniho vina ho napadlo,
ze by mohl zjistit, kolik toho alkoholu do sebe vlastné dostal. Nebyl ovsem v natolik
strizlivém stavu, aby experiment zrealizoval. Zkuste to tedy vy!

Zmeérte, jaky je hmotnostni podil alkoholu obsazeny v levném stolnim viné, a vy-
sledek porovnejte s hodnotou na obalu.

Teoreticka &ast

Tato uloha byla mezi fesiteli zjevné oblibena, a proto se objevila i cela fada
postupti vypracovani. Snad nejcastéjsim byla destilace, tj. ohfat vino na teplotu
priblizné 78°C, nechat odpafit ethanol, nésledné ho zachytit na néjakém chladici
a zvazit. Tato metoda nardzi na nedokonalost destilace (spolu s ethanolem se od-
pafuje i voda, naopak ne vSechen ethanol zkondenzuje apod.). Jen nékolik FeSitelt
napadlo nezabyvat se destilatem, ale naopak zvazit to, co po destilaci z vina zbude.
Zde uz je problém jen mnozstvi odpatrené vody a to se da pomérné jednoduse zjistit
(viz nas postup). Tato metoda davala vysledky s chybou v fadu procent, u nékterych
resiteld s nedokonalou aparaturou i desitky procent.
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Druhou nejpouzivanéjsi metodou bylo méreni hustoty vina. Pokud predpokla-
dame, ze vino je jen smés vody a ethanolu, mizeme z hustoty urcit mnozstvi etha-
nolu. Zfejmym omezenim této metody je zanedbani ostatnich slozek ve viné, coz
v zavislosti na druhu pouzitého vina muze vést k vétsim nebo mensim neptfesnostem
(nékteti Fesitelé zjistili, Ze jejich vino mé vétsi hustotu nez voda, nelze se pak divit,
ze vysledek byl chybny). Pro tuto metodu je asi idealni testovat bilé suché mladé
vino, které ma nejmensi podil cukru. Lukds Drapal zjistil, ze podil cukru ve viné
je asi 1/9 podilu ethanolu, tento udaj se dal pouzit pro piibliznou korekci. Marek
Pechal zkombinoval tuto metodu s destilaci a zjistil tak mnozstvi prisad pomérné
presné. Celkové byla metoda méreni hustoty nejjednodussi a nejpresnéjsi, i kdyz
byla zatizena systematickou chybou.

Neékolik resiteld se pokouselo o slozité titracni postupy, které vesmés vedly k na-
prosto chybnym mnozstvim ethanolu. Divody jsou asi komplikované. I kdyz budeme
predpokladat, ze titracni postup byl proveden precizné, porad nelze vyloucit reakce
titracni smeési s ostatnimi slozkami vina. Objevily se ovSsem i kuri6zné€jsi postupy
méteni. Néktefi fesitelé se pokouseli vino zapélit (bohuzel nebo pravé mozna na-
Stésti netspésné). Bylo by mozné uréit podil ethanolu tak, Ze by se experimentalné
zjistilo, pri jakém podilu ethanolu smés voda-alkohol jesté hoti, a poté pridavanim
¢istého lihu obohatit vino natolik, ze by vzplalo. Lukds Drapal méril podil ethanolu
na zakladé ohrivani vina v kalorimetru, coz pri pouziti dobrého zdroje tepla vede
k pomérné vysoké presnosti.

Casto zminovanym efektem bylo, Ze pfi miseni kapalin neplati piesné zdkon
sc¢itani objemu. To je sice pravda, ale jde o velmi okrajovy efekt. Jednou z nejdi-
Pokud tedy napi. zanedbame obsah cukru a dalsich latek ve viné, ale pritom bereme
zakon s¢itani objemi jako nepresny, pak se dopoustime vskutku chybné tvahy.

Pracovni postup a vysledky méreni

Pro urceni podilu alkoholu ve viné jsme zvolili vylepSenou destilacni metodu.
Vino budeme ohrivat ve vodni lazni tak dlouho, az jeho teplota prekroci teplotu varu
ethanolu, a poté zmérime, kolik roztoku nam zbylo. To, co se z roztoku odpafrilo,
neni jen ethanol, ale i spousta vody. Abychom zjistili, kolik se ji odparilo, vlozime
do nadoby s vinem jesté mensi banku s vodou a zmérime, kolik vody se z ni béhem
ohtivani odparilo. Zde predpokladame, ze vypafovani vody a ethanolu jsou dva
nezavislé dé€je a rovnéz ze vyparovani vody nezavisi na podilu ethanolu ani jinych
latek v roztoku. Jako mérici pomucky nam bude stacit Supléra na méreni hloubky
a teplomér na orientacni urceni teploty (teplomér neni pro méfeni ptilis podstatny,
v zésadé bychom se bez néj mohli obejit). Znacné zjednodusenou destila¢ni soupravu
lze snadno sestavit z né€kolika hrnci a sklenicky a ohtev zajisti kuchynsky sporak.

Celkem jsme provedli jedno pokusné a tti platnd méreni pokazdé s pul litrem kra-
bicového bilého vina ptuvodem z Italie (snad). V ramci dodrzeni zakladnich pravidel
bezpecnosti prace jsme se neodhodlali zkoumany roztok ochutnat. Chyba v méreni
hladiny suplérou je 0,1 mm, coz se ve vysledku promitlo do chyby v urceni podilu
0,5 objemovych procent obsahu. Primérnd hodnota podilu alkoholu (bez korekce
na odpafovani vody) potom vysla wi; = (16,1 £+ 0,5) %, hodnota korekce wyor =
= (5,2 +0,5) %, coz dava vyslednou hodnotu podilu w = (11,3 + 1,0) %. Podrobnéjsi
udaje z méreni zde neuvadime vzhledem k nizké reprodukovatelnosti experimentu.
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Zaver

Uloha se dala s trochou fyzikilni Gvahy vyiesit jen s pravitkem a kuchyriskym
nacinim, popripadé teplomérem. Vysledek je vcelku uspokojivy, hodnota uvedena
na obalu (10 %) sice do naméteného intervalu nespadéa, ale vzhledem k ptivodu vina
je mozné mit o presnosti dané hodnoty opravnéné pochybnosti. Vysledna presnost
neni jisté idealni, preciznéjsim meérenim by se dala zmensit az o rad. Dtlezité je, ze
mereni neni zatizeno zadnou vyraznou systematickou chybou.

Uloha IV . E ... jak oc¢i Balonka klamou

(8 bodi; prumeér 4,57; tesilo 21 studenti)
Balonci pri pozorovani oblohy casto soudi, ze se jim souhvézdi vysoko nad hlavou
zdaji mensi, nez kdyz si je prohlizeji nizko nad obzorem. Provedte pozorovani na
Zemi a méfenim ovérte, zda jde skutecné o klam. Zméite uihlovou vzdalenost a(t;)
dvou vybranych hvézd, které jsou priblizné nad sebou (maji stejny azimut A), a th-
lovou vzdalenost 3(t; ) jinych dvou hvézd, které jsou ve stejné vysce h nad obzorem,
(tzn. kontrola v obou nezavislych smérech) v okamziku, kdy se tyto hvézdy nachézeji
co nejnize nad obzorem. Az pozdéji stejné dvojice hvézd najdete v co nejveétsi vysce,
méreni obou thlovych vzdalenosti a(tz), B(tz2) zopakujte. Snazte se pochopitelné
mérit co nejpresnéji!

Zvlast ocenime, pokud ze znalosti katalogizovanych souradnic hvézd pfesné vypo-
Citate jejich teoretickou tihlovou vzdalenost. Nezapomente popsat pouzité pomiicky
a zamyslet se nad jejich vyhodami a nevyhodami (resp. diskutovat presnost mé-
feni), uvést dulezité podminky méieni a urcit zkoumané hvézdy — alespon nacrtnéte
mapku hvézdného okoli a uvedte smér (napf. jih) a ¢as méfeni. Vyhodnotte chyby
méreni a v diskusi srovnejte vysledky.

Primarnim cilem dlohy mélo byt ovérit neménnost thlovych vzdalenosti mezi
hvézdami, a to ve dvou nezavislych a vyznamnych smérech — vodorovném a svis-
lém. Totiz pravé ve vertikdlnim sméru miizeme ocekavat pripadné zmény tthlovych
vzdalenosti, kdyz si uvédomime, ze smér Sifeni svétla je ovliviiovan pri priichodu
atmosférou, coz méa za nasledek posunuti pozice hvézdy. Tento jev se nazyva atmo-
sfericka refrakce a jeho pripadné potvrzeni ndm budiz vyzvou k honbé za co nejvyssi
presnosti naseho méreni!

Teorie

V teoretické casti bychom nejprve méli provést resersi, abychom ziskali kvan-
titativni predstavu o velikosti atmosférické refrakce a podle toho mohli planovat
presnost méreni a vybrat vhodné hvézdy. Mnoha literatura udava maximalni hod-
notu refrakce 34 tthlovych minut pfi obzoru, o kterou je pozorovana pozice hvézdy
posunuta vys oproti skutecné. (Diky refrakci je tedy Slunce déle nad obzorem, a to
fadové o nékolik minut.) Zduraznéme okolnost p7i obzoru a uvédomme si, ze bychom
nemérili absolutni refrakci, nybrz tzv. diferencialni refrakci, coz znamena, ze se po-
souvaji polohy obou hvézd, mezi kterymi tithlovou vzdalenost mérime. Ke snizeni
relativni chyby bychom tedy méli volit hvézdy radéji vice vzdalené.

K potvrzeni atmosférické refrakce bychom potirebovali méfit s presnosti mensi
nez pul stupné. Jelikoz pocasi vétsinou nedovoluje mérit hvézdy tésné nad obzorem,
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pro realné zkoumané hvézdy je vliv refrakce mnohem mensi a jeji primé experimen-
talni potvrzeni by bylo v nasich moznostech nesmirné narocné.

zenit y

H2 ry H1

n

02\ 01

Obr. 48. K teoretickému vypoctu thlové vzdalenosti
dvou hvézd.

Do teorie dale patii uvedeni vztahu pro vypocet teoretické thlové vzdalenosti
dvou hvézd se zndmymi katalogizovanymi soufadnicemi « (rektascenze) a ¢ (dekli-
nace). Uvedme rychlé odvozeni vztahu, které vyuziva analytickou geometrii. Osu x
zavedeme jako prusecnici roviny svétového rovniku s rovinou deklinac¢ni kruznice
prvni hvézdy, osu y definuje v kladném smyslu polopfimka stred sféry — zenit a ko-
necné osa z je na né kolma. Polohovy vektor prvni hvézdy na jednotkové sfére je
ri = (cosdi,sindq,0), analogicky pro druhou hvézdu, jejiz deklina¢ni kruznice je
v nasSem soufadném systému otoc¢ena podél osy y o thel ¢ = |a1 — a2/, dosta-
vame polohovy vektor r; = (cosd2 cos p, sin dz2, cos d2 sin ). Hledana teoretické uh-
lova vzdalenost wy mezi hvézdami potom odpovida thlu sviranému témito vektory,
ktery vypocteme pomoci skaldrniho souc¢inu (sc¢itaji se souciny vzdy odpovidajicich
komponent vektoru). Plati

- r

COswy = r - r = cosdi cosdz cos ¢ + sindy sin da

in|lr|

odkud po dosazeni za ¢ a zjednoduseni diky sudosti funkce kosinus dostavame?®

w¢ = arccos (cos d1 cos dz2 cos (a1 — a2) + sindq sin ds) .

25)  P§i uziti Pythagorovy véty k vyjadieni délky té&tivy v hledaném oblouku (vezmeme-li
délky odvésen jako rozdil y-souradnic v nasem souradném systému a vzdalenost pat kolmic

spusténych z obou hvézd na rovinu rovniku) vypocéteme délku tohoto oblouku z délky tétivy
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Planovani experimentu a pomicky

V zimé kolem Vanoc se jako vhodné hvézdy nabizeji napt. Polarka a néktera
z hvézd Velkého vozu pod Polarkou v dobé kratce po setméni. Po piilnoci najdeme
Velky viaz v nadhlavniku, coz by nam velice vyhovovalo. Bohuzel v podminkéach
méfeni (opar pfi obzoru, svételné znecisténi) nebyla jasnost hvézd Velkého vozu
dostatecna pro spolehlivé vizudlni méreni a obecné bylo nutné volit co nejjasnéjsi
hvézdy, jako napf. vubec nejjasnéjsi hvézdu na obloze Sirius (o« CMa) a jasnou
hvézdu priblizné nad nim pfi jeho vychodu, treba levou horni hvézdu Oriona s na-
zvem Betelgeuze (a Ori). Kolem 23 hodin se tyto hvézdy nachézeji nejvyse nad obzo-
rem (kulminuji). Vodorovna thlova vzdalenost byla méfena mezi jasnymi hvézdami
Rigel (B Ori) (v Orionové obrazci vpravo dole) a Prokyon (o CMi; alfa v souhvézdi
Malého psa nalevo od hornich hvézd Oriona).
" K meéfeni byla pouzita v antice osvédcéend Ja-
— kobova hiil, kterd byla realizovana ocelovym met-
1/2 rem a nevelkym dfevénym trojihelnikem s ryskou.
= l Samoziejmosti je pouziti statistického zpracovani,

d které potlaci ndhodnou chybu subjektivniho méreni
\ (chceme srovnavat stfedni hodnoty). Dalsimi potie-
bami byla baterka s cervenym svétlem, sesit pro za-

. pis hodnot a slabé i silné rukavice.
Obr. 49. Mé&feni pomoci Experimentalné zjisténa tuhlova vzdalenost w
Jakobovy hole. byla vypoctena z priméru d namérenych hodnot d;

délky Jakobovy hole (tj. vzdalenost trojihelnika
od oka) a se znalosti pevné délky [ prepony trojuhelnika (vzdalenosti vrcholu, se
kterymi se kryly obé hvézdy pfi nastavené vzdélenosti d;). Z jednoduché geometrie
ziejmé plati l
w = 2arctg 50
Chybu takto vypoc¢teného thlu uréime z chyby méfeni / i d napt. pomoci parcialnich
derivaci

o &u . 4l0

Awd = 8d (do,lo)Ad = 4d(2) T l% Ad,
. &u . 4d0

Awl = 8[ (do, lo)Al = 4d(2) T l(2) Al,

které slouc¢ime podle kvadratického zakona sc¢itani chyb, tedy vysledek uvedeme ve
tvaru

180°

l 4
w = (2 arctg 2_d Zt m\/d2(Al)2 —|- ZZ(Ad)Q) - y

podle ziskaného vztahu

wi = 2 arcsin \/% (1 — cosdy cosdacos(a; —az) —sindy sind2),
ktery odpovidd predchozimu vyrazu pres identitu arcsin+/(1 —x)/2 = arccosz/2, pro

x € (—1;1), kterou lze dokazat srovnanim derivaci obou stran a samoziejmé funkénich
hodnot napft. v krajnim bodé.
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kde [, d jsou spoctené stiedni hodnoty ze statistického zpracovani.

Postup méreni

Jakmile byly za soumraku vybrané hvézdy pozorovatelné, zaznamenal jsem pod-
minky méfeni (datum, misto, ¢as, teplotu, pfip. tlak a vlhkost vzduchu, méfené
hvézdy a jejich vysky nad obzorem) a zahajil méfeni. Zaprel jsem se do rozvétve-
ného stromu, tzn. oprel zada o kmen a levou ruku o prihodnou vétev. Pravou rukou
jsem konec ocelového metru vzdy prikladal stejnym zpisobem na kost vedle oka,
drevény trojuhelnik jsem spolu s navijakem metru drzel v levé ruce tak, ze ocelovy
pasek metru byl kolmo na plochu trojihelnika a ryska trojuhelnika priléhala prave
ke stupnici, na které bylo mozno odecitat hodnotu d;. Citlivé jsem ménil vzdale-
nost trojuhelniku od oka, dokud se mérené hvézdy nekryly s vrcholy trojuhelnika
pfi rychle stfidavém pohledu (to zajisti, Ze oba vrcholy soucasné splyvaji s pri-
slusnymi hvézdami). Pfed odectenim hodnoty jsem ukazovackem pfitiskl stupnici
metru k drevénému trojuhelniku, aby nedoslo k posunuti. Pro vyssi efektivitu jsem
si zapamatovaval tfi namérené hodnoty a ty pak najednou zapsal. Nastaveni délky
Jakobovy hole pfi méreni jsem provadél stridave jak pri prodluzovani, tak pri zkra-
covani vzdalenosti trojuhelnika od oka. Méreni ihlové vzdalenosti jsem pro kazdou
dvojici hvézd opakoval 10krat pro statistické zpracovani. Na konci méreni jsem opét
zapsal aktualni podminky experimentu.

Vysledky

Vsechna méfeni byla provedena v nedéli 22. ledna 2006 na louce (vyuziti rozvét-
veného stromu) NPP Radou¢ u Mladé Boleslavi. Teplota vzduchu (méfena kuchyn-
skym lihovym teplomérem s chybou 0,5 °C) na za¢atku prvni série méfeni byla —4 °C,
na konci —5 °C; pozdéji na zacatku i na konci druhé série —9 °C. Velikost atmosfé-
rického tlaku byla odhadnuta podle televizni relace o pocasi na (1030 + 10) hPa.
Béhem prvni série méreni vzrostly vysky hvézd nad obzorem o 3 az 4 stupné, béhem
druhé série klesly nejvyse o 2 stupné. Namérené hodnoty thlovych vzdalenosti jsou
uvedeny a statisticky zpracovany v nasledujici tabulce.

série |dy [cm]|d2 [cm]|d3 [cm]|d4 [cm]|ds [cm]|de [cm]|d7 [cm]|ds [cm]|dg [cm]|dio [cm]
TH | 22,1 | 22,0 | 222 | 22,1 | 22,1 | 22,1 | 222 | 22,1 | 221 | 22,2

IV] 31,1 31,3 31,6 31,7 31,1 31,6 31,6 31,3 31,2 31,5
IMV| 315 | 31,8 | 31,5 | 31,45 | 31,9 | 31,4 | 31,0 | 31,3 | 31,2 | 315
MH| 22,0 | 22,1 | 22,1 | 22,1 | 22,2 | 22,1 | 22,2 | 22,1 | 22,1 | 22,1
Nameétené hodnoty délky Jakobovy hole pro horizontalni (H) a vertikalni (V) vzda-
lenost hvézd.

série Cas hvézdy vyska nad obzorem | priamér d [cm] | o4 [cm]
1H|17:55-18:21 | @ CMi — 38 Ori 8°, 18° 22,115 0,058
I V]18:30-18:56 | « CMa — « Ori 4°, 31° 31,400 0,226
1T V | 23:00-23:21 | & CMa — « Ori 220 44° 31,455 0,263
IT H | 23:22-23:44 | o« CMi — 8 Ori 45°, 23° 22,110 0,057

Namérené uhlové vzdalenosti — statistické zpracovani.

Ze stiedni hodnoty délky Jakobovy hole d a pro hodnotu I = (15,70 + 0,05) cm vy-
pocteme experimentalné stanovenou tthlovou vzdalenost w s prislusnou chybou podle
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odvozeného vztahu. Chybu méfeni Ad urc¢ime ze standardni vybérové odchylky o4
a mozné chyby métreni ocelovym metrem 0,05 cm podle kvadratického zakona scitani
chyb Ad = /02 + (0,05 cm)2. Stifedni hodnoty spravné zaokrouhlime v fadu prvni
(v ptipadé jednic¢ky az druhé) platné ¢islice chyby, kterou bezpeéné zaokrouhlujeme
nahoru. Na zavér vypocteme teoretickou thlovou vzdalenost pro znamé souradnice
hvézd rektascenze («) a deklinace (4). Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Hvézda | Souradnice a | Soutadnice § |dy 1 = Adr 1 [cm] | w £ Aw [°] |rel [%] | wt [°]

a CMi | 7h39™18,125 | 45°13/30" 22,12 4+ 0,06 39,01 +£0,15| 0,4 |38,51

B Ori | 5P14™32,283 —8°12'6” 22,11 + 0,06 39,01 £0,15| 0,4 | 38,51

o CMa | 6845M8025 | —16°42/58 1| 314+ 0.3 281+03 | 1,1 |27,10

a Ori | 5P55m10,32% | 4+7°24/25,4" 31,56+ 0,3 28,0 £ 0,3 1,1 | 27,10
Diskuse

Srovnanim hodnot v tabulce vysledkd méfeni miizeme ucinit zavér, ze stfedni
hodnoty zjisténych thlovych vzdalenosti mezi urcitou dvojici hvézd s ohledem na
chybu méfeni jsou pomérné dobte blizké, tedy mizeme konstatovat, ze zdanliva
zména velikosti souhvézdi (uvazime-li, ze napf. pramér Mésice vidime pod uhlem
asi 0,57) je skutecné klamem, coz jsme experimentalné ovérili s chybou méfeni mensi,
nez je napr. thlovy primér Mésice. Domnélé zmenseni velikosti hvézdnych obrazcti
vysoko nad obzorem nez pti pozici tésné nad obzorem mutzeme vysveétlit jako psycho-
logicky efekt. Obrazce nizko nad obzorem méame moznost srovnavat s pozemskymi
objekty (domy, paneldky), vici nimz se souhvézdi zdaji pomérné velka, zatimco ve
vétsi vySce nad obzorem moznost srovnavat nemame a nabyvame dojmu, ze sou-
hvézdi jsou mensi v rdmci rozlehlé nebeské klenby.

M¢éreni je zatizeno relativni chybou kolem 1%. Pres pouziti primitivnich pomii-
cek se podarilo chybu méreni snizit, a to zejména uzitim statistického zpracovani,
volbou vhodnych hvézd (tj. dostateéné vzdéalenych) i parametri pomtcek (). Vy-
sledna absolutni chyba je mensi nez maximalni moznéa velikost atmosférické refrakce.
Refrakci se vsak nepodatilo pfimo potvrdit, jelikoz nebylo mozné mérit hvézdy tésné
nad obzorem kvili oparu a pro realné vysky je velikost refrakce mensi nez vysledna
absolutni chyba méreni. Dokonce stfedni hodnoty jsou vychyleny v opa¢ném smyslu,
nez bychom cekali (thlova vzdélenost v disledku diferencialni refrakce je nejmensi
tésné pii obzoru a pro vétsi vysky nad obzorem roste). Toto odchyleni 1ze zduvodnit
nahodnou chybou pri méfeni cili statistikou. S ohledem na vyslednou chybu nemii-
zeme z métreni vyvozovat zadné zavéry ohledné potvrzeni refrakce, nanejvys mizeme
odhadnout jeji maximélni velikost na 0,3°, coz souhlasi s realitou. Srovnanim expe-
rimentalnich hodnot s teoretickymi objevujeme, Zze méfeni je zatizeno systematickou
chybou (méfené thlové vzdalenosti vychazeji vétsi nez teoretické), coz 1ze zdtivodnit
okolnosti, ze jsme se okem nedivali pfesné z vrcholu (blizsiho konce) Jakobovy hole.
V tomto méreni vsak systematickd chyba neni podstatna, jestlize jsme mérili stale
stejnym zpusobem!

Zaver
Prohlasime-li za okem postifehnutelny rozdil ve velikostech obrazci souhvézdi,

jenz je minimalné srovnatelny s tthlovym pramérem Mésice, pak se nam podaftilo
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s relativni chybou asi 1%, resp. s absolutni chybou pod 0,3° ovéfit, ze tthlova vzda-
lenost mezi hvézdami se neméni (vice nez uvedend chyba méfeni) a popisované zdéani
je skutecné psychologicky klam.

Uloha V. E ... babicc¢iny palacinky

(8 bodu; prumeér 3,62; tesilo 29 studenti)
Rozehrejte panvicku na plotynce nebo nad plamenem tak, aby se na ni daly smazit
palacinky (asi na 200°C). Pokud na jeji suchy rozzhaveny povrch caknete kapicku
vody, hned se nevypari, ale bude po ném az minutu rejdit. Proméite dobu rejdéni
v zavislosti na velikosti kapicky a tento jev se pokuste vysvétlit.

Teorie

Vytahneme z kredence panvicku, poradné ji rozehrejeme, kapneme na ni vodu
a ona se okamzité vypari, prestoze zadani tvrdi néco jiného. Kapka podle zadani pry
vydrzi rejdit na panvicce az minutu. Takze kde je zakopan pes (presnéji kde jsou ty
babic¢¢iny palacinky)? Jakkoli nepfirozené to muze nékomu prijit, panvicka je jenom
prilis studena, presné€ji feceno jeji teplota nedosahla okoli tzv. Leitdenfrostova bodu
(citlivéjsi povahy upozornuji, ze zadna velkd prekvapeni se uz nechystaji, a tudiz
mohou klidné ¢&ist dal). Abychom pochopili, o co se jednd, podivejme na graf na
obrazku 50 (prevzato z [1]).

Tuhle zavislost naméril Jearl Walker z Clevelandské Univerzity v Ohiu, o cemz
si muzete predist v pomérné znamé knizce [1]. Z této zavislosti je zfejmé, Ze pri
jisté teploté (kolem 200 °C) dochéazi k prudkému riastu doby Zivota kapek s tep-
lotou panve. Jako Leidenfrostiv bod
pak oznacujeme teplotu, pii které ziji Leidenfrostiv bod
kapky nejdéle. A to je presné ta tep- 70
lota, pri které bychom radi promeérili
zavislost doby zivota kapky na jejim ob-
jemu (a pekli téz babic¢¢iny palacdinky).
Avsak drive, nez se pustime do méreni
a vymysleni riznych teoretickych mo-
delt pro délku zivota kapek v zavislosti
na jejich objemu, méli bychom zjistit,
pro¢ se kapka chova takhle podivné.
Protoze nejlepsim expertem na rejdici
kapky na horké desce je vzpominany
Jearl Walker, nechejme ho promluvit:

,Je-li teplota nad Leidenfrostovym bo- 2(')0
dem, spodni povrch kapky se okamzité

vypaii. Tlak této pary ovsem kapku teplota desky [°C]
nadnasi, takze se zbytek kapky desky Obr. 50. Doba Zivota kapek na horké
ani nedotkne. Vrstva je stale doplno- desce.

vana vodni parou z dolniho povrchu

kapky, odkud se voda neustale odparuje diky zareni a vedeni tepla vrstvou pary.
Prestoze je tloustka vrstvy mensi nez 0,1 mm u hranice a okolo 0,2 mm ve stfedu,

(@)
@)
T

(@)
[a)
T

doba zivota kapky [s]
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dokaze vyrazné zpomalit vyparovani kapky.“ K tomuto vysvétleni jenom dodame,
ze vedeni tepla vrstvou pary je o poznani mensi, nez je tomu pii vedeni tepla pres
rozhrani kapka—panvicka — a to vysvétluje i skutecnost, pro¢ se kapka vypari tak
rychle pfi nizkych teplotach (myslime tim teploty mensi nez je Leidenfrostav bod),
kdy neexistuje tato vrstvicka pary v dostatecné mire.

A nyni je na tadé slibeny teoreticky model. Predpokladejme, ze kapka ma pri-
blizné kulovy tvar (kapka nezaujme piesné kulovy tvar, koho by to vic zajimalo,
toho mizeme opét odkadzat na knihu [1]) a Zze mezi kapkou a povrchem panve je
vrstva pary. Kapka prijima teplo od panve prostiednictvim zareni a vedenim tepla
skrz vrstvicku pary. O teplo prichazi kapka diky vyparovani, vyzafovani a ¢ast tepla
také odvadi okolni vzduch. Dominantnim jevy, které maji vliv na teplotu kapky, jsou
odpafovani vody z kapky a vedeni tepla vrstvickou mezi panvi a kapkou®®. Pokud
bude kapka v kazdém okamziku ve stavu tepelné rovnovahy, pro vyparovani mtizeme
napsat rovnici

v P(T —To)
e AT

Clen na levé strané rovnice je teplo spotfebované na odpafeni objemu®’ (—dV)
kapky za cas dt, o je tedy hustota vody a [ je mérné skupenské teplo vyparovani.
Clen na pravé strané vyjadiuje prenos tepla vedenim skrz vrstvu pary, ten je tmérny
obsahu prurezu kapky P, tepelné vodivosti smésy vzduchu a pary A, rozdilu teplot
mezi panvi a kapkou T'— T a nepiimo umérny tloustce d vrstvy pary. Zduraziujeme,
ze uvedena rovnice je jen hruby popis toho, co se ve skutecnosti s kapkou déje.
Experiment ukaze, jak bude tento teoreticky model tspésny.

Pro kulovou kapku plati V = 4nR? /3 aP = nR?, kde R je polomér kapky.
Rovnici pro odpafovani kapky pfepiSeme jenom v proménych V a t (tzn. ze P
vyjadiime pomoci V). Po tpravich dostaneme

_dv

2/3
dt )

Vyraz v hranaté zavorce oznac¢ime K a diferencialni rovnici vyresime separaci pro-

meénnych
[ ka

kde horni a dolni meze integrala jsme zvolili tak, aby v ¢ase 0 meéla kapka objem V'
a v Case t objem 0. Pocitame uz jenom dané integraly a pro dobu odpatrovani kapky
obdrzime 3

t= V3
KV

Prométenim zavislosti doby zivota kapky na jejim objemu ¢(V') miZzeme urcit kon-
stantu K, a tedy koeficient tepelné vodivosti A déleny tloustkou d vrstvy pary.

GG e

26) Experimentalni ovéfeni tohoto faktu viz tloha IV.E 18. ro¢niku FYKOSu.
27)

Objem kapky se zmensuje, proto je dV mensi nez nula.
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Hrubost naseho modelu se projevi ve skutecnosti, ze konstanta K bude zaviset
na objemu kapky, protoze se béhem odparovani méni jeji tvar, tloustka polstare mezi
ni a panvi apod. Tato zavislost bude obecné slozita. Zvlasté pri malych objemech
kapky, kdy je déj nejvice dynamicky, se bude nas model nejvice lisit od reality. Pri
integrovani jsme predpokladali, ze K na objemu nezavisi a pro dobu vyparovani jsme
dostali jednoduchy vysledek ¢ ~ V1/3. Takze se podivejme, co ukéazal experiment.

Postup méreni

Nasim skvélym experimentalnim zarizenim byla elektricka plotna na koleji, misto
panve jsme ale pouzili nerezovy hrnec, protoze na panvi se nedaftilo rejdéni pozoro-
vat, pravdépodobné kvuli nizké teploté panve nebo mozna také kvili teflonovému
povrchu. Injekcni strikackou objemu 2 ml jsme kapali kapky vody na povrch a stop-
kami na mobilu mérili dobu, kterou kapka na rozpaleném povrchu vydrzela.

Pro méreni jsme pouzili dva druhy kapek. Velké kapky jsme odkapavali primo ze
strikacky, malé kapky jsme pripravovali tak, Ze jsme zmensili otvor strikacky tak, aby
byly kapky mensi. Dalsi vétsi kapky jsme jednoduse vytvareli rychlym nakapanim
vice kapek mensich. Soustavna chyba méfeni objemu stiikackou je asi 2 procenta,
jak jsme zjistili mérenim hmotnosti natdhnutého objemu vody. Vzhledem k dobé
vypafovéni (asi 1min) je méfeni ¢asu dostateéné presné, bohuZzel méné presné je
méreni objemu kapek. Objem kapky ze stiikacky je mozné stanovit tak, ze naka-
pate mnozstvi kapek, spocitate je a za objem kapky pak prohléasite vysledny objem
vydéleny poctem kapek. Takto jsme to délali — pri velkych kapkach to celkem slo
(nepfesnost asi 6 %), kdezto pfi malych to Slo o dost hur a nepfesnost odhadujeme
asi na 14%. To uz je opravdu hodné nepfesné, ale stéle lepsi, nez kdybychom ur-
¢ovali objem méfenim poloméru (ktery ma smysl jenom pro malé kapky kulového
tvaru).

Vysledky méteni

Nameérené hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
V [ml] |0,0182|0,0364(0,0522(0,0545(0,1044|0,1566|0,2088|0,2610(0,3132|0,3654
ov [ml] [0,0026|0,0052|0,0033|0,0078|0,0066|0,0099(0,0132(0,0155|0,0188|0,0221
t1 [s] | ta [s] | ta [s] | ta [8] | t5 [s] | te [s] | t7 [s] | ts [s] | to [s] |tio [8]
52 65 88 7 109 134 153 168 174 194
47 68 84 76 108 129 151 164 180 192
43 70 84 82 109 129 142 155 182 183
53 72 84 77 110 131 147 156 192 185
49 62 80 113 129 147 162 183 197
49 68 80 108 123 149 157 180 204
t; [s]| 48,8 | 67,5 | 83,3 78 109,5 | 129,2 | 148,2 | 160,3 | 181,8 | 192,5
oo 8| 1,8 | 1,8 | 16 | 1,7 | 1,3 | 1,8 | 1,9 | 2,3 | 26 | 34

el
2
=

Namérené hodnoty zavislosti doby vyparovani na objemu kapky.

Naméfené hodnoty jsme spolu s jejich chybami vynesli do grafu (viz obr. 51)
a nechali prolozit zavislosti t = AVY/® + B s neznamymi koeficienty A a B. Oproti
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teoretické zavislosti jsme pridali konstantu B, aby zavislost dobre odpovidala i pro
malé objemy kapek. Tehdy je nas teoreticky model nejvice spatné. Dostali jsme

A=(320+40)sml™®,  B=(—40+15)s.

Teplota kapky Tp je rovna teploté varu vody, teplota panve je asi 220 °C, takze
T — To = (120 + 30) K. Hustotu vody a jeji skupenské teplo vypatovani pfi 100 °C
najdeme v tabulkich o = 958kg-m ™2, | = 2260kJ-kg~*. Dosazenim do (27) dosta-
neme

A/d = (1400 & 500) W-m > K.

Z této hodnoty muzeme alesponn odhadnout tloustku vrstvy mezi panvi a kapkou.
V tabulkich najdeme, Ze tepelné vodivosti plynt jsou fadové 107> W.m 1. K1
takze d ~ 10 pm.

t [s]
180 1
140 t
100 T
60 + o Namérené hodnoty
— Teoreticka zavislost t = AVY/3 + B

0 | 0,1 | 0,2 | 0,3 | V [ml]
Obr. 51. Zavislost doby rejdéni kapky na jejim objemu.

Diskuse vysledku

Nejvétsi vliv na celé méfeni méla neptresnost stanoveni objemu kapek, ktera
se podle grafu na obrazku 51 zna¢né projevila pfi malych kapkach (vSimnéte si
skoku v naméreném casu mezi tfeti a ¢tvrtou kapkou). Dalsi vlivy na pfesnost
jsou: promeénliva teplota povrchu, teplotni roztaznost plastové injekcéni strikacky
ptri kapani nad rozpalenym povrchem a z toho vyplyvajici vliv na objem kapek,
nepfesné stanoveni ¢asu (kapéani vice kapek do jedné vétsi musi byt dost rychlé)
atd. Dale je zfejmé, ze konkrétni ¢asy t = t(V') zavisi na konkrétnich podminkach,
jako teplota, Cistota a vlastnosti rozpaleného povrchu, slozeni vody, okolni vlhkost
atd. Ale i pfesto ma méreni vyznam jako informace o prubéhu vyparovani kapky.

P#i pohledu na graf na obrazku 51 vidime, Ze teoreticka zavislost (s korekci pro
malé objemy kapek) dobfe vystihuje naméfenou zévislost. Teoreticky model tedy
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nebyl Uplné zcestny. Dokonce se nam podarilo fadové odhadnout tloustku vrstvy
pary mezi kapkou a povrchem panve. Hodnota 10pm je realnd, da se ocekavat
takovy vysledek. To je dalsi skutecnost, ktera nevyvraci uvedenou teorii.

Presnéjsi experiment by vyzadoval hlavné vymyslet lepsi metodu kapani kapek
a zejména meéreni jejich objemu. Mozna by také bylo dobré zajistit vétsi stalost
teploty povrchu — pfi nasem meéreni termostat neustale vypinal a zapinal ohtivani
plotny, takze teplota nebyla porad stejna.

Bonus na zavér

Pokud képnete trochu vétsi kapku (asi 0,5ml) do malé jamky na plotné (takze
vam kapka neutece), dopadem dalsich malych kapek ji trochu rozvibrujete. Pokud
chvili pockate a jesté mate trochu stésti, uvidite néco opravdu krasného — kapka
zacne kmitat vlastnim modem ve tvaru podobném trojcipé, péticipé nebo i vicecipé
hvézdé ¢i mnohouhelniku, méa-li kapka vhodnou |
velikost (viz obr. 52). Pfitom kapka kmita tak %__l .
rychle, Ze okem neuvidite okamzity tvar kapky, = =
ale piekryv dvou po sobé nésledujicich kmitd | - rsN N
(dva trojuhelniky pootocené o 60°), takze misto | ! \> a
trojthelniku vidite Sestitihelnik! Zajimavé je, ze | -~ ! "3
kdyz uz tyto kmity zacnou, jen tak rychle ne- | k\-' . i
zmizi. Jak je to mozné, kdyz néjaké, byt velmi | -
malé tfeni mezi kapkou a plotnou (a v neposledni P {
fadé také vnitini tfeni v kapce) tam byt prece )
musi, takze dochazi ke ztratdm energie kmita?

Jedinym vysvétlenim, které se nabizi, je, ze kapka si musi brat tepelnou energii od
plotny a ménit ji na mechanickou energii svého pravidelného kmitavého pohybu
podobné jako tepelny stroj. Pokus je velmi pékny, urcité si ho vyzkousejte!

Obr. 52

Literatura

[1] Halliday, D., Resnick, R., Walker, J.: Fyzika. VUT Brno — naklad. VUTIUM,
Brno 2000.
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Uloha VI.E ... poznej své télo
(6 bodu; prumeér 5,20; tesilo 15 studenti)

Na zavér rocniku pro vas mame jednoduchou experimentalni tilohu. Z nasledujicich
télnich tekutin si vyberte alespon dvé a zmérte alespon jednu jejich fyzikalni vlast-
nost (hustotu, viskozitu, elektrickou vodivost, index lomu, teplotu varu, ... ) — sliny,
krev, mod¢, pot, slzy, zaludecni Stavy, miza.

V této tloze se ridte heslem ¢im vice, tim Iépe.

Konecné zajimava experimentalka! Bohuzel mnoho z vas jeji pfinos k svétovému
védéni neocenilo. Ale nasli se i taci, kteri ve jménu védy byli ochotni nasadit i vlastni
télo. A ti si zaslouzi uznani.

Jelikoz se nejednalo o klasickou experimentalni tulohu, bude i autorské reseni
ponékud netradic¢ni, protoze nam prislo skoda si nechat zajimavé a mnohdy sokujici
vysledky pro sebe.

Hustota

Tuto velicinu bylo asi nejjednodussi zmérit. Moznosti bylo vice, ale vétsinou jste
zmé¥ili hmotnost vzorku daného objemu a podle vztahu ¢ = m/V uréili hustotu. Pfi
meéreni slin nedoslo k vyraznéjsimu prekvapeni. Vétsiné vysla hustota o trosku vétsi
nez hustota vody. Napf¥. sliny Jakuba Bendy mély hustotu 1032kg-m ™2, Pavla Motlo-
cha 1021kg-m™3, Lukds Cimpl dospél k hodnoté 1015kg-m™> stejné jako Lukds
Vitovec. Posledni jmenovany kromé téchto ,odstalych slin“ zmeéril i hustotu slin
Cerstvych, jez byla 650kg-m™>. Z toho je vidét, ze slintdme &asto i vzduch.

U moéi byla situace obdobné. Iva Kocourkovd naméfila hodnotu 1020 kg-m ™3,
Daniel Simsa 1007kg-m™3. Ondrej Bogdr a Katka Bazovd méfili spoleéné a dosli
k podobnym vysledktim 1015 kg-m ™2, resp. 1018 kg-m 2. K zajimavé hodnoté dospél
Peter Vanya. U normalni mo¢i dosel k hodnoté 1009 kg-m > podobné jako ostatni,
ovsem povedlo se mu ,nacapovat® i zlutou mo¢, jejiz hustota byla 1192kg-m—2. To
by znacilo velké mnozstvi rozpusténych latek.

Nastésti velkd cast experimentatori nevahala si pustit zilou, takze i hustotu
krve mame dobfe zmapovanou. Pavel Motloch uvadi hodnotu 1052kg-m™2, Lukds
Cimpl 1050kg-m 3. Specialistka na méfeni s krvi Iva Kocourkovd dospéla k vy-
sledku 1080kg-m™3.

Juraj Hartman a Peter Vanya zmérili také hustotu spermatu. Zde vysly naprosto
rozdilné hodnoty, prvnimu 685kg-m~> a druhému 2142kg-m 3. O tom, pro¢ se
vysledky tak dramaticky lisily, mtzeme pouze spekulovat.

Index lomu

P1i méreni indexu lomu jste vétsinou svitili na dany vzorek a mérili jste odchylku
paprsku. Z toho jiz $la snadno vypocitat potfebnd hodnota. Pro porovnani: index
lomu vody je 1,3. Namérené hodnoty pro sliny a moc¢ se dosti lisi. Jakubu Bendovt
vysla pro obé tekutiny hodnota 1,1, ale sdm uvadi, ze to bude asi malo. Jan Jelinek
dosel k vysledku 1,2 u slin a 1,4 u moc¢i. Duo Bazovi—Bogar dosli ke stejnym vy-
sledkim 1,36. Peter Vanya méril i moc¢ s vysledkem 1,35 u normalni a 1,45 u zluté,
Marku Necadovi vyslo taktéz 1,35.
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pH

Zde bylo méreni jednoduché pomoci lakmusového papirku ¢i néjakého moder-
néjsiho prostredku. Jinak to bohuzel neslo. Vsichni se shodli, ze nejvétsi pH ma
krev (Lukds Cimpl 7,2, Pavel Motloch 7,4), nasleduje mo¢ (Lukds Cimpl 6,7, Pa-
vel Motloch 7,2) a nejmensi pH maji sliny (Lukds Cimpl 6,7, Pavel Motloch 6,7).
Nicméné se to moc nelisi od neutralniho pH 7. Krevni plazma méril Lukas Vitovec
a vyslo mu 74.

Povrchové napéti

Povrchové napéti jste mérili pomoci odkapavani kapek z kapilary, poté bylo
z hmotnosti kapky mozné urcit hledanou hodnotu. Pro vodu méame tabulkovou hod-
notu 73 - 1073 N-m~'. Jakub Benda namé¥il pro sliny hodnotu 72 - 10> N-m ™! a pro
mo¢ 65 - 1073 N-m ™. Mo¢ a sliny Jakuba Michdlka maji o poznani mensi povrchové
napéti, konkrétné 46 - 107> N-m ™, resp. 42 - 107°* N-m~*. Naopak rekordman v této
kategorii je Juraj Hartman, jehoz mo¢ mé povrchové napéti 119 - 107° N-m~!. Krev
métila Tva Kocourkovd, jez dospéla k hodnoté 70 - 1072 N-m™*.
Dalsi veliciny

Viskozitu méfil Lukas Cimpl a vyslo mu, ze nejvétsi ma krev nasledovana sli-
nami a moci. Stejnou veli¢inu méril peclivé u slin Martin Formanek a s prvné jme-
novanym byl celkem ve shodé. Peter Vanya méril teplotu varu potu a vysla mu
hodnota 93 °C. Mérny odpor krve méfila Iva Kocourkovd, vyslo ji 22-m. Stejnou
veli¢inu méril Jakub Benda pro sliny a moc¢ s vysledky 53 2-m, resp. 44 2-m. Pro
srovnani voda ma 2 - 10° Q-m, takZe télni tekutiny jsou oproti ni velmi dobie vodivé.
No, a posledni mérenou velicinou byla mérna tepelna kapacita, opét Jakub Benda
s vysledky 4400 J-kg 'K~ ! u slin a 4220 J- kg~ 'K~ u moéi, takze ne moc odlisnjmi
od vody.
Zavérem

Ziskané hodnoty jsou mimoradné zajimavé a jejich prinos svétové védé bude jisté
jesté po dlouhéa léta nedocenén. Chtél bych tedy aspon ocenit vSechny experimen-
tatory, kteri nevahali a i pres nedtvérivé pohledy prihlizejicich varili moc¢ ¢i vazili
sliny. Jejich dilo nebude zapomenuto.
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Serial o statisticke fyzice

Uvod

V tomto seridlu se pokusime vylozit né€které partie fyziky, ve kterych néjakym
zpusobem figuruje pojem pravdépodobnosti. Nebude se ovSsem jednat o kvantovou
mechaniku; v té je pravdépodobnost zanesena jiz od samého zacatku. Namisto toho
se budeme soustredit na situace, kdy se snazime stredovat veli€iny, které neumime
presné vypocitat. Abychom ilustrovali druh problémi, jimiz se budeme zabyvat,
podivejme se na kazdému znamy priklad obycejného plynu.

Cilem fyziky je vylozit pozorované jevy pomoci co nejméné a co mozna nejjedno-
dussich zakladnich zakont. Takovymi zakony jsou v dobrém priblizeni Newtonovy
zédkony. Chtéli bychom tedy objasnit chovani plynu pomoci Newtonovych zakont.
Je nam ale jisté jasné, Ze to nebude jednoduchd zalezitost. Vzdyt v jednom litru
bézného plynu se nachézi Fadové 10?2 molekul, které spolu obecné interaguji netri-
vialnim zpisobem. Snaha o vyklad vlastnosti takového plynu pomoci feseni pohy-
bovych rovnic jednotlivych molekul jisté povede k nezdaru. Nejenze nejsme schopni
je Tesit (vzpomerite si, s jakymi problémy se potykdme uz pfi feSeni jednoduchych
mechanickych tloh typu obihani planety kolem Slunce). I kdybychom je byli schopni
fesit, neznali bychom pocatec¢ni podminky, to jest polohy a rychlosti vsech c¢astic. Ty
bychom museli zméftit, ale tim bychom jednak narusili stav systému a jednak by nam
méteni zabralo néjaky cas (takze by se nejednalo o pocateéni podminky). Nicméné
my musime védét, jak vypada soustava ted, kdyz chceme ¢init zaveéry, kterak bude
by pro nas byla naprosto nepouzitelna — je to prilis mnoho informace, zajima-li nés
napiiklad otézka, kolik plynu mame nahustit do pneumatik, aby unesly nakladak.

Proto k feseni pristoupime tak, ze budeme uvazovat stiredni hodnoty pro nas za-
jimavych makroskopickych veli¢in (naptiklad tlaku, teploty, objemu apod.) a zkou-
mat, jaké vztahy pro né mizeme dostat z mikroskopickych rovnic. Zjistime, ze né-
které vysledky na konkrétnim tvaru pohybovych rovnic zavisi, zatimco jina dtlezita
tvrzeni maji obecny charakter, urceny pouze statistickou povahou soustavy. K reseni
pohybovych rovnic se takto viibec nedostaneme. Tento pristup je ovSsem podminén
dostatecné velkym poctem castic ve studovaném systému; s rostoucim poctem castic
do pozadi ustupuji ptvodni zdkony pohybu a vynoruji se zadkonitosti nové, statis-
tické.

V tomto seridlu mame malo mista na podrobny a uplny vyklad statisticke fyziky,
navic predpokladame pouze nevelké predbézné znalosti ¢tenaria. Pokud nékoho latka
zaujme, muze se zkusit podivat do nékteré z ucebnic.
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Kapitola 1: Pravdépodobnost

Predevsim si hned na zac¢atku pripomeneme pojem pravdépodobnost. Méjme né-
jaky déj, ktery muze vyustit do nékolika rtiznych situaci. A priori predpokladejme, Ze
vSechny situace maji stejné Sance byt vysledkem déje. Potom pravdépodobnosti né-
jakého jevu se rozumi podil poctu situaci, kdy jev nastane, ku poc¢tu vSech moznych
situaci. Prikladem miize byt hraci kostka. D€j je v tomto pripadé hazeni, koncovym
stavem je padnuti 1, 2, 3, 4, 5 nebo 6, pricemz Sance padnuti kazdého cisla je diky
pravidelnosti kostky evidentné stejna. Jevem muze byt napriklad padnuti sudého
¢isla. Je vidét, ze pravdépodobnost sudého vysledku je stejna jako lichého vysledku.
Pravdépodobnost existence néjakého vysledku je 100 % = 1. Proto pravdépodobnost
sudého je 50 % = 1/2.
existuji dvé rozumné definice pravdépodobnosti. Podstatu si objasnime na ptikladu
plynu v nadobé. Bude nas zajimat pravdépodobnost jevu, kdy v pravé pilce nadoby
bude dvakrat vice c¢astic nez v levé pilce. Jedna definice fika: Vezmi nadobu a né-
jakou dlouhou dobu sleduj pocty castic v obou polovinach nadoby. Zjisti, po jaky
Cas z této doby byla splnéna podminka. Pravdépodobnost jevu je potom pomér
tohoto casu ku celkové dobé pozorovani. Tato definice je zfejmé uplné prirozena;
jeji chybou je jeji znacné problematicky vypocet — musime totiz znat casovy vyvoj
plynu v krabici, tedy vlastné fesit pohybovou rovnici, od ¢ehoz jsme vyse chtéli
upustit. Pro Gicely vypoctta se hodi nasledujici definice. Méjme veliké mnozstvi stej-
nych nadob, které jsou i jinak makroskopicky stejné (tzn. maji stejnou teplotu, tlak
atd.). Podivej se, v kolika z nich je pravé ted splnéna podminka. Pravdépodob-
nost jevu vypocitej jako pomeér tohoto ¢isla ku celkovému poc¢tu nadob. Predpoklad
(uéinény Maxwellem), Ze jsou tyto definice ekvivalentni (nazyva se ergodicka hy-
potéza), se ukizal jako nespravny. V nasich uvahach bude nadale vystupovat sice

Dale si uvédomme nékolik vlastnosti zavedeného pojmu. Je-li pravdépodobnost
jevu A rovna p, pak pravdépodobnost nenastani jevu A je 1 — p. Méjme dva jevy
A a B, které se navzajem vylucuji (napfiklad jevy ,vpravo je stejné ¢astic jako vlevo“
a ,vpravo je tfetina poc¢tu ¢astic vlevo*). Potom pravdépodobnost, Ze nastane jev A
nebo B je dana souctem pravdépodobnosti jevu A a B (nebot vysledek pfiznivy
pro A je zaroven nepfiznivy pro B a naopak). Nechf nyni jevy A a B jsou jevy,
které na sobé nijak nezavisi (napt. A jest ,Castice ¢. 1 je vlevo“ a B ,&astice ¢. 10
je vpravo“). Potom pravdépodobnost vysledku pfiznivého jak pro A, tak i pro B, je
rovna soucinu pravdépodobnosti jevi A a B.

Nakonec jesté zavedeme nékolik uzitecnych matematickych pojmi, které se nam
v dalsich kapitolach budou hodit. Jednak je to pojem faktoridlu. Faktoridlem z n,
jejz znacime n!, rozumime soucin prirozenych cisel od 1 do n. Je to pocet vsech
moznych usporadani n riznych predmeéti. To lze nahlédnout takto. Prvni predmét
muzeme vybrat (z n predmétii) n zptusoby, druhé misto lze pak zaplnit libovolnym ze
zbyvajicich n—1 prfedméti, tieti néjakym ze zbyvajicich n—2 predmétt atd. Celkem
todavan-(n—1)----- 1 = n! moznych vybéri. Zajima-li nas pocet moznosti, kterak
vybrat m predmeétt z n > m predméti, pricemz nam zalezi na poradi, mizeme
postupovat uplné stejné jako u faktorialu. Prvni pfedmét mtizeme vybrat n zptisoby,
druhy n —1 zptsoby, az m-ty mtzeme vybrat n —m -+ 1 zptiisoby, celkem tedy mame
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k dispozici

moznosti. Je-li nyni potieba vybrat m-tice predméti nezavisle na poradi predmétt
v m-ticich, ziskdme pocet moznosti tak, ze si uvédomime, ze kazdy takovy vybér
je zapocitan m! krat v poctu vybeérd, kde zalezi na usporadani. Skutecné, pocet
usporadani m predmétu je m! a kazdé usporadani dané m-tice je pravé jednou za-
pocitano ve vzorci vySe. K urceni hledaného poc¢tu pak staci vzorec vyse vydélit m!.
Pocet raznych m-tic z n predméta se nazyva kombinacni ¢islo a rovna se

n-n—1)----(n—m+1) n! def [ M
m! — m!(n —m)! m/]’
Uplné na zavér si uvedeme odhad faktorialu, ktery nam umozni porovnavat za-
vedend ¢isla s ndmi dobfe znamymi (tj. mocninnymi) funkcemi. Odhad se nazyva

Stirlingtiv vzorec a fika
n n
n! ~V2tn <—) ,
e

pri¢emz relativni chyba klesa s rostoucim n k nule (pfiblizeni tedy plati pro velka n).

Uloha I.S ... pravdépodobnost

a) Z 32 karet se ndhodné vyberou tfi karty. Zjistéte pravdépodobnosti jevi, ze mezi
vybranymi kartami bude pravé jedno eso, alespon jedno eso, ani jedno eso.

b) V nadobé se nachéazi N stejnych ¢astic. Urcete pravdépodobnost, ze v levé pulce
bude o m castic vice nez v pravé pulce. Nakreslete graf zavislosti pro N =
= 10'°. Rozsah m volte tak, aby pravdépodobnost na krajich intervalu byla
desetinova oproti stfedu intervalu. Jak zavisi sitka k¥ivky (tj. rozdil me — mq,
kde m2 > 0 a m1 < 0 jsou hodnoty m, pro které je pravdépodobnost polovi¢ni
oproti maximu) na N?

c) Odhadnéte velikost In (n!) (bez pouziti Stirlingova vzorce).

(Tesent str. 123)
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Kapitola 2: Zakladni pojmy statistické fyziky

V této kapitole seridlu si vybudujeme aparat statistické fyziky. Nebudeme to

délat podrobné a rigorézné, nebot bychom tim ztratili spoustu mista a nestacili
bychom diskutovat zajimavé jevy, kvili nimz vlastné o statistické fyzice mluvime.
Budeme pracovat v ramci kvantové teorie, a to hned ze dvou davodi; jednak se
svét tidi kvantovou a nikoliv klasickou mechanikou, jednak je kvantova statistika
jednodussi. Ti, co podrobné neznaji kvantovou mechaniku, se nemusi ni¢eho obavat,
potiebné znalosti (az na jisté vyjimky) vylozime vcas pfedtim, nez je pouZijeme.
v prostoru omezené systémy se mohou nachazet jen v urcitych diskrétnich stavech
(tyto budeme nadéle nazyvat mikrostavy), které jsou charakterizovany svoji ener-
gii.?® Pokud vezmeme néjaky systém a ponechame-li jej dostateéné dlouho v klidu,
dobere se takzvané termodynamické rovnovahy. To je stav, kdy se jiz neméni makro-
skopické veliciny, kterymi jsou naptriklad teplota, tlak apod. Prikladem nam bude
zhavé zelezo nahle ponorené do studené vody. Teploty vody i Zeleza se budou ménit
a za jisty ¢as dosdhnou svych rovnovaznych hodnot, které se jiz dale (za stejnych
okolnich podminek) neméni. Proces ustanovovani rovnovahy je slozity a je zalo-
zen na interakci mezi jednotlivymi ¢asticemi (atomy, molekulami, apod.) systému.
Céstice na sebe ptisobi réiznymi silami (af jiz elektrické, kvantové ¢i jiné povahy),
y,tahaji“ se, ,strkaji“ do sebe a tim prenasi energii v ramci systému, dokud nebude
néjakym zpisobem rovnomeérné rozdélena.

Boltzmanniv vztah

Jiz v minulém dile jsme rezignovali na popis slozitych systémii pomoci primého
feseni pohybovych rovnic. Misto toho jsme prohlasili, ze existuji jiné, statistické za-
konitosti. Pro jejich nalezeni nam poslouzi nasledujici postulat, ktery je asi hlavnim
principem statistické fyziky. Jak jsme tekli vyse, castice neustale viri v jakémsi di-
vokém tanci. Budeme predpokladat, ze pokud se systém nachéazi v rovnovaze, pak
toto vifeni, narazy, chaos mohou systém privést se stejnou pravdépodobnosti do li-
bovolého dostupného mikrostavu, to jest do takového mikrostavu, jehoz existence
je pripustna naptiklad z hlediska zakona zachovani energie. V jiné formulaci tento
postulat rika, ze se systém v priméru nachézi stejnou dobu ve vSech dostupnych
mikrostavech, takze pokud bychom v dany okamzik zjistovali mikrostav, se stejnou
pravdépodobnosti bychom dostali libovolny p¥ipustny vysledek.?® Toto tvrzeni se
miize zdat podivné. Rikdme tim vlastné, Ze je stejné pravdépodobné, Ze vsechnu
energii systému bude obsahovat jedna castice, jako Ze energie bude priblizné rov-
nomeérné rozdélend mezi vSechny castice. Ale ze zkusSenosti vime, jak je tomu do-
opravdy. Napriklad ve vodé maji vSechny molekuly vétsinu casu priblizné stejnou

28)  Pro znalce. Samoziejmé se jednd o znacéné zjednoduSené tvrzeni; systémy se mohou

nachazet v libovolné linedrni kombinaci téchto stavi, pricemz linearni kombinace stavi
s rdznymi energiemi pak nemé presné urcenou energii. Avsak v kvantové statistice se da
ukazat, ze matice hustoty systému v rovnovaze musi byt v energetické reprezentaci diago-
nalni. To je pravé pricina, proc lze takto uvazovat.

29)  Jak jsme jiz vySe varovali, viechny formulace jsou (doufame) tmyslné nepfesné a vagni,
protoze presnym formulacim a podrobnym zdivodnénim bychom museli vénovat mnohem
vice mista. Pedanti se mtizou poucit v prislusné literature.
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energii; ty nejvice energetické prodifunduji az k povrchu a opusti kapalinu (vypafi
se), ovSem je jich relativné malo vaci ostatnim. Vtip spoc¢iva v tom, Ze priblizné
rovnomérné rozdeéleni energie je mozné realizovat nesrovnatelné vice zptsoby nez
nerovnomerné rozdeéleni.

Vyse tecené plati pro izolovany systém, jenz ma neménnou celkovou energii.
Ve skutecném svété ale neexistuje doopravdy izolovany systém. Energie systému
zavieného v sebelepsi termosce se bude trosku ménit. Kdyz je ovSem systém velky,
jsou jeho energetické hladiny naskladany velice husté vedle sebe a i velice mala
zména energie (mald na makroskopicka méritka) umozni realizaci obrovského kvanta
novych stavi. Bude proto lepsi pristoupit k problému z jiného uhlu.

Méjme dva systémy, jeden velky (napf. bazén, vzduch v mistnosti), druhy maly
(napft. hrnicek s kavou). Pfedpoklddejme, ze celkova energie Ey obou systému (do-
hromady) se méni velice mélo, a to pfiblizné v intervalu Ey+A. Nechame-li tyto dva
systémy dostatecné dlouho interagovat, dosdhne se stavu rovnovahy, kdy vsechny
dostupné mikrostavy budou stejné pravdépodobné. Zkoumejme, jaka je pravdépo-
dobnost P(E,,), ze maly systém bude v daném mikrostavu s energii E,,.

Tuto pravdépodobnost najdeme oklikou, totiz ptes pomér P(E,,)/P(E,) prav-
dépodobnosti nachéazet se v konkrétnich mikrostavech s energiemi F,, a E,,. Kdyz
budeme znat tento pomér pro dané n a vsechna m, mizeme z podminky jednot-
kové celkové pravdépodobnosti (tj. Ze systém se bude urcité nachazet v nékterém
mikrostavu)

1=> P(En)

urcit spravny koeficient imérnosti.

Oznacme si n(FE) pocet mikrostavi velkého systému (tepelného rezervoaru, ter-
mostatu), které maji energii v intervalu E + A. Jestlize maly systém mé byt v mik-
rostavu s energii F,,, musi mit termostat energii v intervalu Fg — E,,, + A.20 Prav-
dépodobnost P(FE,,) pak bude podle hlavniho principu statistické fyziky timérné
poctu n(Eo — Ey,) mikrostavi termostatu, které jsou energeticky pripustné (celkova
energie F,, +(FEo— E,, +A) se pohybuje v dovolenych mezich). Koeficient imérnosti
zatim nezname. Uz ale umime urcit vyse zminény pomeér pravdépodobnosti

P(Epn) _ n(Eo — Em) _
P(En)  1(Eo— En) exp[lnn(Eo — En) — Inn(Eo — Ey)].

Jelikoz je termostat veliky, je i celkova energie velikd vici energii malého systému,
tj. Fo > En. Ukazuje se, ze veli¢ina B(Ey — Ey,), definovana vztahem ((E) =
= dlnn(E)/dE, je skoro konstantni pfi malych zménach (o velikosti E,,) ener-
gie Fy. Proto miizeme logaritmy v exponenciale nahradit v prvnim pfiblizeni dife-
rencidlem®!, ve kterém zanedbame ¢leny vyssiho ¥adu nez prvniho, ¢imz dostaneme

P(Em) — e_B(EnL_En) .

P(E,)

30)  Pfedpokladame, Ze termostat je natolik velky, Ze se v tomto intervalu nachézi velmi

mnoho mikrostav1l.
31) " Jak znamo, pro mala h plati piiblizné f(z 4+ h) ~ f(z) + f'(z) - h.
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Polozime-li P(E,,) = C - exp(—fF), z podminky normalizace na jedni¢ku snadno
urc¢ime konstantu C

1=SP(E,) = 1=C-Ye P

odkud plyne tstfedni (tzv. Boltzmanniv) vzorec statistické fyziky

e_BEm,
S e BB

Sance nachizet se v daném mikrostavu exponencialné klesi s energii mikrostavu.
K odvozeni vzorce budeme mit jesté dva komentare.

Predstavme si izolovany systém, jenz se nachdzi v rovnovaze a méa teplotu 10 °C.
Poté jej ponofime do nadrze s vodou o stejné teploté. Je ziejmé, Ze pritomnost okolni
vody (termostatu) podstatné neovlivni zadné jiné vlastnosti systému kromé relativné
nezajimavé fluktuace energie systému. Ackoliv ndm pfitomnost termostatu pomohla
pri odvozeni, neni (pokud jsme dostateéné opatrni a klademe spravné otazky) pro
pouzivani Boltzmannova vzorce nutna.

Druha poznamka se tyka podsystému né€jakého systému. Predstavme si napriklad
krystal kovu a v ném jeden urcity atom ¢i skupinu atomii. O této skupiné nyni mii-
zeme uvazovat jako o malém systému a o krystalu, jenz obsahuje nesrovnatelné vice
atomi, jako o velkém systému, termostatu. Na jednotlivé atomy ¢i jejich skupiny pak
také mizeme aplikovat Boltzmanntv vzorec. Konkrétnim aplikacim Boltzmannova
vzorce na konkrétni systémy se budeme zabyvat v dalsich kapitolach serialu.

P(Em) = (28)

Viyznam velic¢iny 3 z Boltzmannova vztahu

Dale bychom chté€li vyjasnit vyznam veliciny 3. Za tim Gc¢elem prozkoumame jeho
vlastnosti. Predevs§im si uvédomme, Ze pokud ( roste, rychle se zmensuje pravdé-
podobnost stavii s velkymi energiemi a naopak. Je to vidét z Boltzmannova vzorce.
Nyni si predstavme si dva izolované systémy A a B s energetickymi hladinami A; a
B;, pro néz plati

o~ Bad; o~ 0B
Paldi) = 5 g @ Po(B) =555
Potom je spojime tak, aby si mohly vyménovat teplo. Za néjakou dobu se dosdhne
rovnovahy, kdy bude pro slozeny systém platit Boltzmanniv vzorec, ve kterém
za energetické hladiny dosadime hladiny slozeného systému A; + B;. Hodnota J3
slozeného systému se ustali na néjaké rovnovazné hodnoté Gr. V rovnovéaze pak
bude pro slozeny systém platit Boltzmanntiv vzorec ve tvaru

e—ﬁR(AH‘Bj) e_BRAi e—ﬁRBj

>, e Pr(AtB) - S e BaAl S e BB,

P(Ai + B;) =

Rozdéleni pravdépodobnosti v systému A (ktery nyni predpokladame v rovnovaze
se systémem B) muzeme urcit snadno; neklademe zddnou podminku na energii sys-
tému B, ¢ili musime scitat pres vSechny mozné energie systému B. Hledané rozdéleni
v systému A pak vypada nasledovné

—BrA;

e
Pa(A)=S"PA;+B))= ————— |
( ) Z]: ( J) Zie_BRAi
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a jak vidime, ma tvar Boltzmannova vzorce s parametrem 3 = Sr. Nicméné uplné
stejnou itvahu jsme mohli provést i pro systém B. Z toho plyne diilezité tvrzeni, totiz
ze jsou-li systémy A a B v rovnovaze, potom maji stejnou hodnotu (3, tj. Ba = Br =
= (. Je zfejmé, ze totéz tvrzeni plati i pro libovolny pocet systémt v rovnovaze
(nejen pro dva).

Tato vlastnost je charakteristicka pro jistou veli¢inu znadmou z kazdodenniho zi-
vota, totiz teplotu. Jak znamo, teplota predmétii, nachéazejicich se v rovnovaze je
stejna; pokud ne, tece teplo od teplejsiho ke chladnéjsimu, dokud se teplota nevy-
rovné. Ovsem nemiizeme piimo polozit 3 = T. Rekli jsme totiz, Ze p¥i rostoucim f3
klesa pravdépodobnost stavii s velkou energii; to vSak plati pro klesajici teplotu, ne-
bot ustava tepelny pohyb ¢éastic a Sance velkého energetického excesu klesia. Naopak
pri vétsich teplotach jsou pohyby prudsi. Proto jsme nuceni definovat termodyna-
mickou teplotu coby prevracenou hodnotu  vzorcem

1

ktery ma jiz spravné vlastnosti. Koeficient k je tzv. Boltzmannova konstanta, jez
umoznuje mérit teplotu 7' v ,lidskych® jednotkach, totiz Kelvinech. Takto defi-
novana teplota se shoduje s teplotou, kterou znate ze skoly. Boltzmanniiv vzorec
s explicitné vyjadrenym § ma tedy tvar

o Em/kT

= S e Bn/kT

P(Ep)

Statisticka (parti¢ni) suma

Ve skutecnosti vSsak nechceme pocitat ani tak pravdépodobnosti jednotlivych
mikrostavi, nybrz hodnoty makroskopicky méfitelnych veli¢in (napft. tlaku, energie,
magnetizace apod.) pro dané parametry (napt. teplotu). To byla hlavni motivace
zminénd na zacatku seridlu. Nyni si ukazeme, jak se to déla.

Prvnim krokem je vypocet tzv. statistické (particni) sumy Z, definované vztahem

Z=ye
m

kde index m bézi pres vSsechny mikrostavy systému. Tato suma je veli¢inou, stojici
ve jmenovateli Boltzmannova vzorce; jde vlastné o pouhy normovaci faktor, za-
jistujici jednotkovou celkovou pravdépodobnost. Presto z ni lze vypocitat vSechny
makroskopické veli¢iny, které by nas mohly zajimat.

Jako prvni piiklad si vezméme vypocet stiedni energie systému.*? Podle definice
je stfedni energie (budeme ji znacit U) rovna

U=Y EnP(En) = % S Epe PEn

32)  Stfedni hodnota veli¢iny A je definovana timto zptisobem. Mame-li mnozinu nesluéitel-

nych jevi s pravdépodobnostmi p, a nase veli¢ina A pfi téchto jevech nabyva hodnot A,
pak jeji stiedni hodnotou (A) rozumime soucet ) Anpn. Konkrétnim prikladem této de-
finice je tfeba aritmeticky pramér; tam jsou vSechny pravdépodobnosti p, stejné 1/n.
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kde jsme pravdépodobnosti P(FE,,) vyjadfili pomoci Boltzmannova vzorce. Tento

vvvvvv

1 _ 10 _ 107 OlnZz
= — Em BEmn = - — — BEmn = —— = — .
U= 72 Eme 798 < ° 7 98 83

(30)
Stredni hodnotu energie jsme vyjadrili pomoci derivace urcité funkce Z.

Podobné mtizeme odvodit i stfedni hodnotu tlaku. Tlak vstupuje do Boltzman-
nova vzorce prostiednictvim energetickych hladin F,,. Tlak v m-tém stavu je za-
porné vzatou derivaci energie F,, tohoto stavu podle objemu, totiz

_ _0Em
P =""3v
Stredni hodnota tlaku pak bude
1 OFEm _sE 1 9 6B 08 t*InZ
= mP Em = — —_—— " = ——
) =2 pmb(En) =7 ov © 570V %° av

Timto zptsobem miizeme vypocitat libovolnou stfedni hodnotu.

Na uplny zaver zadefinujeme dvé dalsi veliciny a uvedeme nékteré diilezité vztahy
mezi nimi, které si mizete snadno ovérit pravé predvedenym zptisobem. Zavedeme
tzv. volnou energi

F=-3"'"InZ=-kT'lnZ (31)
a entropii
S=—-> P(En)InP(E.).
Plati
OF OF
U_F_Ta_T’ S__é?_T (32)

apod. Bohuzel veli¢inu F' umime presné vypocitat jen pro nejjednodussi systémy.

Uloha II.S ... poéitani mikrostavi

a) Jaky je vztah mezi poc¢tem mikrostavi Q(FE) termostatu s energii mensi nez E
a veli¢inou n(F) (tj. po¢tem mikrostavi s energii v intervalu £+ A) pro mald A?

b) Mé&jme systém N nezavislych harmonickych oscilatort, pricemz energie kazdého
oscilatoru muze nabyvat hodnot nhw s n = 0,1,... (zanedbavame energii nulo-
vych kmiti). Jaky bude mit tvar veli¢ina n(E) a B(F) pro velkd N a E?

c) Najdéte stejné veliciny jako v predchozim piikladu pro systém N neinteragujicich
volnych elektroni uvéznénych na usecce, (*) ve ¢tverci, (**) v krychli.
Napovéda. Pouzijte de Broglieho relace mezi hybnosti a vinovou délkou de Bro-
glieho viny. Na tsecku se musi vejit cely pocet pilvin. De Broglieho viny
ve Ctverci si lze predstavit coby soucin vin ve sméru osy = a osy y, kvantovaci
podminka je podobna jako pro tusecku.

(feSent str. 126)
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Kapitola 3: Priklady, aplikace statistické fyziky

V minulé kapitole jsme odvodili zdkladni vztah statistické fyziky, totiz Boltzman-
niv vzorec. Nyni se jej pokusime aplikovat na jednoduché konkrétni priklady.

Paramagnetismus

Coby prvni aplikaci popiSseme problém paramagnetismu. Ze skoly vime, ze latky
se v magnetickém poli chovaji riazné. Nékteré ze sebe magnetické pole jakoby vytla-
¢uji (tzv. diamagnetika), jiné naopak magnetické pole silné zesiluji (tzv. feromag-
netika), dalsi sice pole také zesiluji, nicméné pouze slabé — paramagnetika. Témi se
pravé budeme zabyvat.

Je vSeobecné znamé, ze elektron i jiné castice se chovaji jako malinkaté mag-
netky; ve svém okoli budi podobné (ale pochopitelné mnohem slabsi) magnetické
pole jako magnetky na lednicce. Maji tedy urcity vlastni magneticky moment, tzv.
spin®®. Magnetek umistény do vnéjsiho magnetického pole se snazi natoéit tak, aby
jeho magneticky moment (¢ili v podstaté smér namagnetovani) mifil ve sméru vnéj-
stho magnetického pole. Elektron je ponekud zvlastni magnetek. Jeho magneticky
moment (spin) totiz nemuze mifit libovolnym smérem, nybrz jenom smérem na-
horu (+) nebo dol# (—).** Pro nase ticely si staci predstavovat, Ze spin miii nahoru,
nebo dolt podél osy dané smérem vnéjSiho magnetického pole. Jestlize spin elek-
tronu mifi ve sméru vnéjsiho pole, je energie takového elektronu rovna —uB, kde B
je velikost vnéjsiho pole a p je magneticky moment (pro elektron plati pfiblizné
i =~ q/m s ndbojem elektronu g a hmotnosti m). Mifi-li spin v opa¢ném sméru, tedy
proti vnéjsimu poli, pak ma energii uB.

Predstavme si nyni krystal, v némz ma kazdy atom kovu (kromé jinych) jeden
elektron schopny volné ménit orientaci svého spinu. Jestlize zanedbame interakci
mezi jednotlivymi spiny, bude energie krystalu rovna souctu energii interakce spini
s vné€jsim magnetickym polem; tato energie je rovna £ = —N; - uB + N_ - uB.
N4 je zde pocet spinu (z celkového poétu N) mificich ve sméru pole a N_ je pocet
spint miticich proti sméru pole; zifejmé musi byt splnéna podminka N = Ny + N_.
Ted muzeme pouzit Boltzmanntv vztah, ktery predpovidé nésledujici rovnovazny
pomeér poctu spint miricich ve sméru pole ku poctu spinti miricich proti sméru pole

N- ~ P(uB)  exp (—LB kT

N,  P(—uB) exp(%T)> _ exp <2MB).

Pouzitim podminky zachovani celkového poctu ¢astic mizeme dostat primeérné po-
Cty spini s danou orientaci

LB
Nexp (%7)

Ni = NP(—uB) = ,
' exp (47) +exp (—4F)

33)  Spin ve skute¢nosti ozna¢uje vlastni moment hybnosti ¢astice. Moment hybnosti je viak

primo timérny magnetickému dipdélovému momentu. Proto pojmem spin volné oznacujeme
dveé velic¢iny.

34)  Toto tvrzeni neni presné. Ve skuteénosti miize spin mifit libovolnym smérem, ale kazdy
takovy stav se da slozit ze stavu ,elektron mé spin mirici nahoru® a ze stavu ,spin elektronu

mifi dolt“. Vice se dozvite v n€jaké knize o kvantové mechanice.
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N_ = NP(+uB) =

Jmenovatel obou vyrazu je stejny a zajistuje normovani poc¢tu tak, aby platilo
Ny 4+ N_ = N; jedna se o particni sumu Z, definovanou v minulé kapitole. Tyto
vztahy predpovidaji, ze pri velmi malé teploté budou prakticky vsechny spiny mifrit
ve sméru pole, a budou tudiz pole zesilovat — krystal se bude chovat paramagneticky.
S rustem teploty se objevi spiny orientované proti poli; pfi nekonec¢né vysoké teploté
nakonec budou obé€ orientace zastoupeny stejné. Elementarné to mizeme vysvétlit,
uvédomujice si, ze preferovany je stav s co nejmensi energii. Tepelné fluktuace (kmity
miizky, srazky s volnymi elektrony atd.) ovSem mnohé spiny otoé¢i do energeticky
méné vyhodné pozice; otoci jich tim vice, ¢cim vétsi je teplota.

Muzeme snadno vypocitat celkovy magneticky moment kusu krystalu (pro ur-
Citost jednotkového objemu) — tento je prosté souctem magnetickych momenti
jednotlivych elektroni (s pfislusnymi znaménky). Pro stfedni magneticky moment
proto dostavame (N je pocet atomu v jednotkovém objemu)

oy

exp (42) — exp (-
exp (Z—B) + exp (—

; . (33)

V tomto jednoduchém modelu navic mizeme vypoéitat i tepelnou kapacitu®®, to
jest kolik energie (tepla) je potfeba k ohfati soustavy spind o 1 K. Plati zfejmé C' =
= dE/dT; energie souvisi s magnetickym momentem krystalu jako £F = —M - B.
Staci tedy zderivovat vztah vysSe podle teploty a vynasobit jej velikosti magnetického
pole. Nakreslime-li si zavislost tepelné kapacity na teploté, zjistime obecné platny
zakon, totiz ze tepelna kapacita klesa s klesajici teplotou k nule. V tomto pripadé
klesa tepelna kapacita k nule i s rostouci teplotou — zavislost ma lokalni maximum
nékde v oblasti ,,prostfednich® teplot.

M = uNy — uN_ = uN

3550

Gultbergiiv-Waageiiv zakon

Ze skolni chemie mozna znate poucku (tzv. Gultbergiv- Waageiv zdkon) o rov-
novaze chemickych reakci, kterd tvrdi, ze pro danou reakci v rovnovaze je soucin
jistych mocnin koncentraci vychozich latek déleny soucinem jistych mocnin koncen-
traci produktti reakce konstantni; exponenty jsou ciselné rovny stechiometrickym
koeficientiim, se kterymi prislusné molekuly vystupuji v rovnici chemické reakce.
Vzapéti se ale dodava, ze tato konstanta je zavisla na teploté. Zde si zkonstruujeme
jednoduchy model jedné specialni chemické reakce (jiz odpovidaji exponenty 1) a ur-
¢ime onu zavislost.

Uvazujme reakci, ve které se sluc¢uji dvé jednoduché molekuly A a B do jedné
vysledné molekuly AB

A+ B«—— AB.

Jak znamo, chemicka reakce probiha neustdle — molekuly se nepretrzité slucuji
a jiné se zase rozpadaji. V rovnovaze, tedy ve stavu, kdy se koncentrace ucastnikii

35)  Mame na mysli tepelnou kapacitu pfislusejici soustavé spina. Krystal ma také (déle

diskutovanou) tepelnou kapacitu, zptisobenou kmity atomut krystalu, a jiné.
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reakce v roztoku nemeéni, je rychlost procesu slucovani rovna rychlosti procesu roz-
padani; za dany Cas se stejny pocet paru molekul A a B slouci, jako molekul AB
rozpadne. Je potfeba najit rychlosti reakci primé V a zpétné W a pak je polozit
rovny. Nemtizeme ale jit do detailt1, ponévadz se ve skutecnosti jedna o velmi slozity
problém. Nicméné pokusime se alespon odhadnout charakter téchto funkci. Jako
prvni najdeme rychlost W. Tato je jisté imérna poctu molekul AB nap (je-li prav-
dépodobnost rozpadnuti molekuly rovna p, potom pirimo z definice pravdépodob-
nosti plyne, Ze za stejny ¢as se z a-krat vice molekul rozpadne a-krat vice molekul).
Dale je tento proces zavisly na vysce energetické bariéry (aktivacni energie), kterd
se musi prekonat.

E
Ea
FE+ FEa
E
vychozi latky A + B produkty AB

Obr. 53. Energeticka bilance reakce, aktivacni energie.

Je-li aktivacni energie primé reakce rovna F 4, pak je bariéra pro zpétnou reakci
vysokd Fa + FE, kde E je vysledna energie uvolnéna pfi vzniku jedné molekuly AB.
Jaka cast molekul ziskd dostatecnou energii — tj. o F4 + E a vice, nez odpovida
zakladnimu stavu? Tento pocet je imérny vyrazu

> T Fqs+ F
exp (——) der ~ T - exp (——) ,
/EA+E kT kT

v podstaté je to tedy exponencialni zévislost. Vysledek®® je
W~ cnapTexp(—(Ea+ E)/KT)

s néjakou konstantou c. Rychlost pfimé reakce je zase imérna poctu molekul A n 4,
ale i po¢tu molekul B np (pravdépodobnost srazky dané molekuly B s néjakou
molekulou A bude dvakrat vétsi, jestlize bude dvakrat vice molekul A a naopak), ¢ili
dohromady je rychlost imérna soucinu n 4 -ng. V prfimém sméru se musi prekonavat
energetickd bariéra o vysSce pouze E4, procez rychlost bude tmérna (analogicky
pripadu vyse, ovSsem vyska bariéry je nyni pouze E4) T exp(—Ea/kT). Celkové
mame
V x~cdna-neTexp (—Ea/ET),

36) Nas postup slouzi jenom ke kvalitativnimu pochopeni a je jisté nepfesny. Proto bychom

faktor T' pfed exponencidlou mohli klidné vynechat, nebot exponenciala se méni se zménou
argumentu daleko rychleji nez T" a my nevime, jsou-li veliciny F¥ a E 4 doopravdy nezavislé
na teploté — i slaba zavislost mize zpisobit velikou vyslednou zménu rychlosti W.
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s dalsi konstantou c’.
V rovnovaze pozadujeme V = W, coz rozepsano pomoci odvozenych vzorct dava

zévislost
nang

ATE — gexp (~E/KT), (34)

kde g je priblizné konstanta. Obdrzeli jsme Gultbergiv-Waagetuv zékon (zde pouze
pro specialni pfipad reakce); nalevo stoji koncentrace reaktantti ve spravné kombi-
naci a napravo je funkce pouze teploty — rovnovazna konstanta. Rovnovazna kon-
stanta exponenciilné (a tedy silné€) zavisi na teploté, s rostouci teplotou se koncent-
race méni v neprospéch produkti. Vsimnéme si, ze aktivacni energie F 4 se v tomto
rovnovazném vztahu nevyskytuje. A musi to tak byt; Boltzmanntiv vztah pred-
povida zastoupeni riznych energii nezavisle na tom, jakymi procesy se mezi nimi
prechazi. Velika aktivacni energie muze zpisobit, ze bude velmi dlouho trvat, nez
vychozi latka zreaguje (jelikoz se jedné o exponencialni zavislost, muze to ,,dlouho*
znamenat prakticky cokoliv), ale jakmile se dosdhne rovnovahy, nehraje jiz roli.

IdeaIni plyny

V nasledujicich prikladech provedeme jisty myslenkovy skok, prejdeme od dis-
krétnich kvantovych systémii ke spojitym klasickym. Ve skutecnosti v tom ale neni
zadnéa véda. Kvantovy mikrostav byl popsan prirozenym cislem m. Klasicky mi-
krostav jedné castice jednoduse popiseme Sestici (x,vy, z, vz, vy, v:) (pro N Castic
6 N-tici (z1,y1, 21, Us1, Vy2, V23, .. .)), tedy polohami a rychlostmi ¢éstic, které mik-
rostav jednoznac¢né urcuji. O mnoziné 6 N-tic pak mluvime jako o fazovém prostoru.
Pravdépodobnost, Ze se systém bude nachazet v né€jakém mikrostavu, je dana Bol-
tzmannovym vzorcem, ve kterém za E vezmeme pravdépodobnost mikrostavu.®”

Jesté potrebujeme urcit spojitou analogii poc¢tu mikrostavi s energii F/, coz je
v kvantovém pripadé prirozené cislo, nicméné klasickych 6/N-tic s urcitou energii
je jisté nekonec¢né a nespocetné mnoho (tvofi néjakou nadplochu v 6 N-rozmérném
prostoru). Obvykle nés ale zajima jen pomér po¢tt mikrostavi s uréitymi energiemi.
V klasickém pripadé muzeme tento pomeér nahradit pomérem mnoharozmeérnych
objemi prislusnych nadploch. Obsah téchto tvrzeni vyjasnime na ptikladech.

Barometricka rovnice

Nasi anabéazi zacneme (jak jinak) odvozenim barometrické rovnice, tj. uréime
zavislost tlaku vzduchu na vysce. Predpokladejme, ze atmosféra se nachazi v rovno-
vaze, a teplota tedy nezavisi na vysce. Ve skutecnosti to samoziejmé neni pravda,
atmosféra Zemé je cokoliv, jen ne priklad rovnovazného systému. Nicméné abychom
byli schopni urcit alespon charakter zavislosti, budeme pocitat vyse uvedenou idea-
lizovanou situaci.

37) Ve skutecnosti je pravdépodobnost nachazet se v néjakém urcitém klasickém mikrostavu

nulova, nebot mikrostavy tvori tzv. kontinuum. Vzdy kdyz déle budeme hovofit o pravdépo-
dobnosti nachazet se v mikrostavu, budeme tim mit na mysli Ssanci vyskytovat se v urcitém
(pro urcitost jednotkovém) okoli tohoto mikrostavu. Pro mald okoli je pravdépodobnost
primo umérna velikosti tohoto okoli. Pokud u vSech pravdépodobnosti pouzivame stejné
okoli, velikost okoli se nebude v pomérech pravdépodobnosti viibec vyskytovat a nemusime
nosti. Pravdépodobnost dP, Ze se veli¢ina h nachazi v intervalu (h, h + dh), je pro infinite-
ziméalni dh déna vzorcem dP = g(h) dh. Funkce p(h) se nazyvé hustota pravdépodobnosti.
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Budeme uvazovat pouze potencidlni energii ¢astic, nebot rozdéleni kinetické ener-
gie se s vyskou pri konstantni teploté ménit nemtize, a tedy neovlivni koncentraci.
Cely prechod od kvantového pripadu ke klasickému pak spociva v tom, ze misto ener-
gie mikrostavu E,, vezmeme potencidlni energii U atomu nachazejiciho se v urcité
vysce. Necht tlaku na trovni mote odpovida koncentrace (tj. pocet molekul na jed-
notku objemu) molekul ng. Z Boltzmannova vzorce vime, Ze zastoupeni molekul
s energii o U vétsi, nez maji molekuly u zemé, se ridi vztahem

n=n exp( U)
=ng - _— .
kT

Potencialni energie jedné molekuly o hmotnosti m ve vysce h nad trovni mote
(kterou bereme jako hladinu nulové potencialni energie) je ddna vzorcem U = mgh.
Proto koncentrace molekul souvisi s vyskou vztahem

h
n(h) = no - exp (—%) :

Pokles koncentraci je riizny pro rtizné plyny, nebot molekuly riiznych plynt maji rtiz-
nou hmotnost. Napriklad relativni zastoupeni kysliku vici leh¢imu dusiku s vyskou
klesa. Ve vysokych vrstvach atmosféry je také relativné vysoké zastoupeni vodiku,
ktery ma nejleh¢i molekuly; jeho hustota klesa s vyskou nejpomaleji. Proto je po-
tfeba mit nadéale na mysli bud pouze jednu slozku vzduchu, nebo za m dosadit
néjakou ,stredni“ hmotnost molekuly; otazka jakou presné nas nemusi prilis trapit,
hmotnosti molekul kysliku a dusiku, tedy hlavnich slozek vzduchu, se totiz lisi jenom
malo a navic ve skutec¢nosti odvozena rovnice neplati moc dobfe, nebot atmosféra
neni v rovnovaze. Exponencialni zavislost se vsak preci jen pozoruje.

Nyni pouzijeme stavovou rovnici idealniho plynu PV = nkT, kterou vztah-
neme na jednotkovy objem plynu (polozime V = 1), ¢imz dostaneme zavislost tlaku

na vysce
P =nkT = kETng - exp (—2—3?) = Py - exp (_m_gh) )

Tlak tedy klesa stejn€ exponencialné jako koncentrace molekul.

Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni

V tomto okamziku by byl hiich neodvodit i znamé Maxwellovo-Boltzmannovo
rozdéleni rychlosti molekul v idealnim plynu. Idealnost plynu spociva v zanedbani
interakci mezi molekulami. Energie molekul pak nezavisi na poloze, a sta¢i tudiz
uvazovat jen rozdéleni rychlosti.

Nejprve vypocitame, jaké je rozdéleni rychlosti ve sméru nékteré souradnicové
osy, tieba x. Z vyrazu pro energii ¢astice £ = %mv2 = %m(vi + v + v7) je vidét,
ze rozdéleni rychlosti ve sméru x je nezavislé na smérech y i z. Pfechod od kvantového
ke spojitému systému necini potize. Mikrostav s danym prispévkem k energii je
pravé jeden, takze jsme v situaci prikladu vyse. Pravdépodobnost, ze castice bude
mit rychlost v, ve sméru osy x, je pak imérna (ve smyslu poznamky pod ¢arou 37)

P(vg) ~ exp (— gz’;’;‘) . (35)
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vvvvvv

meér poctu mikrostavi s danou energii zde totiz neni staly. Kineticka energie castice
je dana vztahem muv? /2. K této energii vedou vSechny vektory rychlosti v, jejichz
velikost je v, coz jsou vlastné vektory, jejichz koncovy bod lezi na kouli o poloméru v.
Ta méa vSak povrch amérny v?, takze pomér poc¢tu mikrostavi s velikostmi rychlosti
v1 a v2 je (v1/v2)?. Proto pomér pravdépodobnosti mit rychlost o velikosti v; a v
je (z Boltzmannova vzorce)

P(v1) vi - exp (—mo? /2kT)
P(v2)  v%-exp(—mv3/2kT)’

(36)
¢ili relativni pocet ¢astic (pravdépodobnost), které budou mit rychlost v okoli v, je
2
mu
P(v) ~ v -
(v) ~ v exp ( M) ,

coz je praveé ono slavné Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni, znazornéné na ob-
razku 54 pro rtzné teploty T a 37

P(v)

3T

Obr. 54. Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni pro teploty 1" a 37'.

Vsimnéme si, ze rozdéleni rychlosti ve sméru x ma maximum pro v, = 0; pod-
statny dil ¢astic se tedy v tomto (a kazdém jiném) sméru skoro nepohybuje. To by
se mohlo zdat paradoxni. Nicméné rozdéleni velikosti rychlosti jasné predpovida, ze
podil ¢astic s rychlosti okolo v = 0 bude nulovy (diky faktoru v? pred exponencialou)
a maximum bude nastavat pro jistou hodnotu vy, ktera roste s teplotou. Céstice ve
smeéru osy x stojici se tudiz pohybuji ve sméru y a z.

Uloha III.S ... aplikace statistické fyziky
a) Pomoci podobné tuvahy jako v prikladu v textu urcete, jaky tvar ma Gultber-

jestli (a jak dobfe) tento zadkon odpovida skutecnosti.

b) Z Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni odvodte, jaké mocniné teploty je imérna
stfedni kineticka energie ¢astic plynu. Ovérte si, Ze jste schopni stejnou metodou
zjistit, jak zavisi na teploté stfedni hodnota libovolné mocniny rychlosti.

c) Mé&jme systém nezévislych spint, diskutovany v textu, o teploté 11, ktery se
nachazi v magnetickém poli o velikosti B;. Nasledné systém adiabaticky zaizo-
lujeme (tj. zavieme jej do termosky, aby z né&j nemohlo odchazet zadné teplo)
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a budeme pomalu zmensovat magnetické pole az na hodnotu B2. Vypocitejte,
jaka bude vysledna teplota T%.
Napovéda. Prace vykonana na systému s magnetickym momentem M pii malé
zméné magnetického pole B o dB je dana vztahem dW = —M dB.

(tesent str. 129)

Déle se budeme zabyvat otdzkami (nejen) historické dilezitosti, které v minulém
stoleti ukazaly na rozpor predpovédi klasické fyziky se skutecnosti a nakonec vedly
az k formulaci kvantové mechaniky. Konkrétné piijde o vysvétleni poklesu tepelné
kapacity plynt a kovt pfi nizkych teplotach a o vysvétleni tvaru spektra zareni
cerného télesa.

Klasické predpovédi

Nejprve se vSsak podivame, co vlastné predpovida klasicka fyzika. Predevsim
v klasické mechanice se da energie zapsat jako soucet kinetické a potencialni energie,
kde kineticka energie zavisi jenom na hybnostech a potencialni energie na hybnostech
nezavisi. Plati, ze kazdy stupen volnosti systému (napft. z-ova slozka hybnosti j-té
Castice) prispiva k stfedni kinetické energii hodnotou £7/2. Napiiklad jedna ¢astice
ma t¥i stupné volnosti, takze jeji stfedni kinetické energie bude 3k7/2. Ted jiz umime
urcit stfedni kinetickou energii libovolného systému.

Toto tvrzeni neni tézké dokazat. Predevsim rychlosti ve sméru riznych os jsou
nezavislé veli¢iny, nebot

m(v2 + v2 4 v?)
P(v = (vz,vy,v2)) ~ exp <— 2]{:; =

muv? mu, muv?
=P\ Tk ) TP\ o ) P Tk )

Staci je tedy zkoumat oddélené a na kazdy stupen volnosti pouzit vysledek tulohy
II1.S, ¢ast b), jenz muzeme déle vylepsit vypocitanim tamnich integralt, ¢imz uréime
konstantu umérnosti. Pfitom vyuzijeme vztahu [~ exp (—2z*)dz = /x. Vidime,
ze odvozeni vyuzivalo pouze rozkladu kinetické energie na soucet kvadratid. Stejny
vysledek tedy musi platit pro potencidlni energii ve tvaru V = _. kix? /2, kde x; jsou
néjaké soufadnice.®® Kazdy stupeti volnosti v potencialni energii prispiva ke st¥edni
energii hodnotou k7'/2. Cili napiiklad jednorozmérny (tj. s jednim stupném volnosti)
harmonicky oscildtor by mél stfedni hodnotu potencialni energie rovnu k7'/2.

Tyto vztahy maji dosti obecnou platnost. Mizeme je napiiklad pouzit pro od-
had velikosti fluktuaci svételné stopy zrcatkovych pristroji; to jsou zrcatka zavésena
na vlakné, ktera se vychyluji podle velikosti métrené veliciny, napriklad magnetic-

vvvvv

a z polohy odrazeného paprsku vyvozujeme mérenou velicinu. Stopa se ale i po
odstranéni vSech vibraci bude chvét, nebof do zrcatka nardzi molekuly vzduchu.

38) V libovolné kniZce o linearni algebfe se dozvite (a neni ani t&zké odvodit to samostatné),

v , S . / , . VAW e
ze vyraz ve tvaru ), . Cjjz;x; (tzv. kvadraticka forma) se da napsat jako >, C;;z;x;, pii-
¢emz carkované souradnice ziskdme linearni transformaci pivodnich souradnic. Trividlnim

piikladem je vSem znamy vzorec a? + 2ab + b% = (a + b)2‘
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Zrcatko se pri malych odchylkach ¢ od aktualni rovnovazné polohy chova jako har-
monicky oscilator s potencialni energii V = q¢? /2, kde ¢ je ,tuhost“ vldkna. Podle
predchozich odstavct vime, ze stfedni potencialni energie jednoho stupné volnosti
je kT /2. Proto stfedni kvadratickd odchylka (fluktuace) stopy od spravné polohy
bude (p?) = kT/q. Fluktuaci tedy miiZeme zmensit snizenim teploty nebo pouzitim
tuzsiho vldkna, pripadné iplnym odcerpanim vzduchu.

Pro nase ucely je dilezity spise jiny priklad. Predstavme si krystalovou miizku
plnou atomt kmitajicich kolem svych rovnovaznych poloh. Pokud tyto kmity nejsou
prilis velké, mizeme kmitani povazovat za harmonické. Stiedni kineticka energie jed-
noho atomu je 3k7"/2 (atom ma t¥i stupné volnosti), stfedni potencialni energie bude
taktéz 3k7T'/2 (atom kmita ve tfech smérech), stfedni celkova energie proto bude 3kT'.
V jednom molu latky je Na castic, takze celkova energie by méla byt 3SNAkT = 3RT'.
Molarni tepelna kapacita je definovana jako mnozstvi tepla potrebného na ohrati
krystalu o 1K, ¢ = dQ/dT. Ponévadz krystal prakticky nekona praci, je dodané
teplo pfimo rovno zméné vnitini energie, ktera je, jak nyni vime, rovna 3RT. Proto
by molarni tepelna kapacita krystalu méla byt

c=3R.

Tento vztah se nazyva Dulonguv-Petituv zakon; tepelna kapacita podle néj nezavisi
na teploté. Ovsem experimentalné bylo zjisténo, ze tepelna kapacita jde se snizu-
jici se teplotou k nule. Navic je to nutné, pokud chceme udrzet platnost ttretiho
termodynamického zakona.

Témeér shodny je i problém poklesu tepelné kapacity viceatomovych plynt. Mo-
lekulu plynu si klasicky predstavime jako obrazec, v jehoz vrcholech je rovnovazna
poloha castic, jez jsou k ni vazany linearni vratnou silou, tj. potencidlem harmo-
nického oscilatoru. Vypocitame stredni energii pro jednoduchost dvouatomové mo-
lekuly (stejnou tvahu je analogicky mozné provést pro libovolné slozité molekuly).
Molekula se mize pohybovat jako celek, na coz pfipadne energie 3k7/2, dale mize
rotovat ve dvou kolmych smérech (nikoliv tedy podél osy molekuly) (ptispévek kT")
a nakonec mohou molekuly harmonicky kmitat v jednom sméru kolem rovnovaznych
poloh. Tomu odpovida prispévek kT'/2 za kinetickou energii a k7T'/2 za potencialni.
Dohromady to déla 7kT'/2, odpovidajici tepelna kapacita 1 molu plynu by méla byt

c=TR/2.

Ani tato zavislost neni spravna. Pro nékteré plyny hodnota c prijatelné souhlasi
s experimentem pri pokojovych a vyssich teplotach, avsak pri nizsich teplotach do-
chazi k poklesu tepelné kapacity. Je zajimavé, ze nejdiive dojde k poklesu stredni
energie molekuly o KT, kde se hodnota na néjaky cas zastavi a teprve pak klesa az
k nule. Pokud k7T identifikujeme jako prispévek od kmitani, dochazi ziejmé k jaké-
musi ,,zamrznuti“ kmitani.

Kvantovy harmonicky oscilator

Nasim tkolem je vysvétlit pozorovanou zavislost. Jak jsme jiz naznacili, nesrov-

Vv

jako je molekula lze popisovat klasicky i pri dosti nizkych teplotach. Hiife je na tom
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rotace molekuly, ale i tu lze klasicky popisovat az do teplot fddové 10K (kromé
izotopu vodiku). AvSak klasicky popis mikroskopického harmonického oscilatoru je
mozny az pri teplotach v radech tisicti kelvinti. Musime tedy urcit statistické vlast-
nosti souboru nezavislych kvantovych harmonickych oscilatort.

Jelikoz jsou oscilatory nezavislé, staci uvazovat jen jeden. Jiz dfive jsme zminili,
ze kvantovy harmonicky oscilator se miuze nachazet jen ve stavech s energii F, =
= hwn, kde n = 0, 1,...3° Abychom mohli uré¢it tepelnou kapacitu, musime nejdfive
znat stredni energii. Tu miizeme vypocitat metodou z druhé kapitoly. Pro pripome-
nuti ji tu znovu odvodime na nasem konkrétnim pripadé.

Pravdépodobnost, ze oscilator bude ve stavu s energii F,,, je podle Boltzmannova

vzorce
o _ SD(=BEL) __exp(=BEy)
Z Zz exp (_BEl)
Stredni hodnota energie je proto

B B >, Enexp(—BEy)
U= ;Enpn =TS exp (=BE)

Dosadime-li za FE,,, dostaneme

> hwn exp (—phwn)

”Zn exp (—Bhwn) = hw Yo gzt

kde = exp (—Bhw) < 1. Ukolem je se¢ist vzniklé fady. Spodni fada nam jisté necini

potize, nebot jde o oby¢ejnou geometrickou fadu se sou¢tem 1/(1—x). Horni je vSak

vvvvvv

U =

vypoditat*®

= . d < , d 1 T
nZ:;)n-a: _xanz:%w _xal—x_(l—x)Q'

Vratme se vSak k fyzice. Pokud pouzijeme predchozi vysledky v rovnici pro U,
dostaneme

U—hw % ho hw _ hw
T 1-2z z71-1 exp(Bhw)—1 exp(hw/kT)—1

39)  Spravné bychom méli psat E, = hw(n + 1/2), aviak zanedbani energie fiw/2 nulovjch

kmit zde nehraje zddnou roli (pocatek stupnice energie muzeme zvolit libovolné).
40)  Pro zajimavost zde ukazeme, jak odvodit tento vztah (skoro) ¢isté algebraicky. Zacneme
jednodussi fadou, geometrickou S = 1+ x +z2 + ... KdyZ od této fady odeéteme jednicku,
dostaneme S—1 = x+x2+... Nabizi se vytknout z, odkud ziskdme S—1 = z-(1 +r4+xZ+

..) = z-S. Z této rovnice jiz snadno spoc¢itdme S = 1/(1—xz). Podobné budeme postupovat
iv pfipadé fady P=0-14+1-2+2-22+... Nyni vSak nebudeme odeéitat jednicku, nybrz
celou geometrickou fadu x-S = x+x2+... Takto dostaneme P—xS = 1-22+2-23+3-2%+. ..
Opét se nabizi vytknout z a ziskat rovnici P— xS =2-(1-2+2-22+...) = z- P. Odtud
jiz plyne vysledek

xS x

P = = .
11—z (1—x)2
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Pokud je teplota dostatecné velka (tj. hw < kT'), mizeme pomoci vztahu expz =
= 1+ z platného pro x — 0 pfiblizné polozit exp (hw/kT) ~ 1+ hw/kT, ¢imz pro U
dostaneme U =~ kT, tedy vysledek v souladu s predpovédi klasické fyziky.

Nyni jiz vime, jak zavisi stredni energie oscilatoru na teploté. Vypocitejme jeste
tepelnou kapacitu takového oscilatoru

. au _ R*w?  exp (hw/kT)
dT'  KT? (exp (hw/kT) —1)*"

(37)

Tuto zavislost lze ziejmé pro dostatecné vysoké teploty aproximovat vztahem

hw

Graf zavislosti si mtzete prohlédnout na obrazku 55. V ném je vynesen pomér
kvantové a klasické tepelné kapacity v zavislosti na poméru teploty a jakési cha-
rakteristické teploty To = hw/k (tento pomér musi mit rozmér teploty, protoze
v exponenciidle miZe stat jen bezrozmérné ¢islo). Pfi teplotach podstatné vétsich
nez Tp jsou kvantové efekty naprosto zanedbatelné, pri teplotach srovnatelnych se
jiz nedaji dobte zanedbat. Abychom ziskali predstavu o konkrétnich ¢islech, uvedeme
hodnotu charakteristické teploty Ty pro dusik (3300 K) a kyslik (2200 K).

(& C
1,0 1 kvant/ klas

0,5 1

T/To
0,5 1,0 1.5 2.0

Obr. 55. Pomér kvantové a klasické predpovédi pro zavislost tepelné
kapacity plynu na teploté.

Odvozena zavislost velice dobie vystihuje pokles tepelné kapacity plynid v Si-
rokém rozmezi teplot. S vysvétlenim tepelné kapacity krystalu je to jiz horsi. N&s
(vlastné Einsteintiv) jednoduchy model nezavislych harmonickych oscilatort pred-
povida prilis rychly pokles tepelné kapacity s teplotou.

Pokud se presto pokusime nafitovat odvozenou zavislost na experimentalni data,
dostaneme hodnoty charakteristické teploty Ty radove sto K pro cin a radoveé tisic K
pro diamant. Odtud plyne, ze diamant bude mit za pokojové teploty tepelnou ka-
pacitu podstatné mensi, nez predpovidda Dulongtv-Petittiv zakon.

Pri¢inu neprilis velké shody nalezené zavislosti s experimentem miizeme hledat
v predpokladu nezavislosti oscilatorti. Vzdyt dané atomy preci interaguji s okolnimi
atomy, a to obzvlasté pri nizkych teplotach, kdy se vSeobecné objevuje sklon ke ko-
lektivnimu chovani. Jsou-li atomy mezi sebou vazany linearni vratnou silou, mtzeme
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se na krystal podivat jako na celek a najit pfipustné médy kmitani atomt (podobné

vvvvvv

Zareni ¢erného télesa

Dale budeme zkoumat kmitani elektromagnetického pole v krychlové krabici
o strané L. Jednomu mddu odpovida jeden foton. Pokusime se vypocitat rozdéleni
poctu fotont v zavislosti na energii. Musime si uvédomit jednu dtlezitou véc. Totiz
ze fotonu v krabici neni néjaké neménné mnozstvi, fotony mohou vznikat a zanikat.
Jejich stfedni pocet v rovnovaze je dan zakony statistické fyziky.
mohou nachazet ve stavech s energiemi FEi, Ea, ..., pricemz v kazdém stavu muze
byt libovolné mnoho fotont. Jestlize je v téchto stavech praveé ni, ne, ... fotoni, bude
celkova energie rovna E = nj E1 +n2FE2+. .. Prislusna parti¢ni suma pak bude dana
vztahem

Z= Y exp(—B(niEi+neE;+---)) =
nlan27~--:O
= > exp(—pBmE1)- Y exp(—Bn2Fs)----,
nl:o TZQZO

coz se da napsat jako soucin

Vnittky soucinu jsou geometrické rady viaci ng, takze je zaménime za jejich zndmy
soucet a dostaneme
Z =TI - exp(—~BE)] " .
k

Postupem vyvinutym na konci druhé kapitoly (strana 97) vypocitame stfedni pocet
fotonl v k-tém stavu

(nK) = =

- 0(BEx)  O(BEx)

OlnZ 0 (
- exp(BE;) —1°

_ Zln(l — exp(—ﬁEﬁ)) = L

Kdybychom védéli, jaké jsou k dispozici hladiny FEj, znali bychom odted spektrum
zareni cerného télesa.

K ziskani odpovédi pouzijeme podobnou metodu jako pfi urcovani poctu mik-
rostavi pro elektron v krabici (coz bylo pfedmétem tlohy II.S). Jeden foton — méd
vinéni — o frekvenci w méa energii hw. Médy se do krabice mohou naskladat jediné
tak, ze prislusné viny maji uzly na sténach krabice. Tyto viny si lze predstavit jako
soucin vln ve smérech z, y a z. Nase pozadavky si vynucuji, aby se v kazdém sméru
vyskytoval cely pocet pulvln. Oznac¢ime-li k; = 21 /A, vlnové ¢islo ve sméru x, kvan-
tovaci podminka n\/2 = L pro néj zni k, = n,yn/L; podobné pro ostatni sméry.
Vektorové zapsano

T
k:(nm,ny,nz)z, Nz, Ny, Nz = 1,2, ..
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Jak jisté snadno nahlédneme, pro fotony (elektromagnetické viny) plati vztah w =
= kc. Energie fotonu hw je imérna frekvenci w, zavisi tedy primo imérné na veli-
kosti k£ vinového vektoru k. Tu ovSsem snadno vypocitame, plati

2
k= (n2 —|—n§ —|—n§)%
P1i dostatecné vysokych teplotach je vybuzeno mnoho médi; potom misto diskrét-
nich stavii mizeme uvazovat o kontinuu stavii, ve kterém se n; méni spojité. Urc¢ime
pocet mikrostavi s vlnovym c¢islem mensim nez k (a tedy energii mensi nez hck).
Tento pocet Q(k) (resp. trik slouzici k jeho nalezeni) jsme odhalili ve zminované
uloze. Jde vlastné o objem ,,osminokoule“, v niz mtze lezet koncovy bod vektoru k,
m4, tedy polomér k. Jednomu mikrostavu piislusi objem (m/L)?, takZe jeji objem

jest ,
1 4w ([ Lk

Qk)y==-— | — | .

(k) 8 3<7r)

Pocet castic s velikosti vlnového vektoru mezi k a k+dk je potom ziejmeé roven Q(k+
dk) — Q(k) = (dQ/ dk)dk = g(k)dk. Veli¢ina dQ2/ dk = g(k) ma vyznam hustoty
stavi. Ze vzorce pro (k) dostaneme explicitni vyjadieni g(k)

dQ(k) _ s K*dk K*dk

g(k)dk = = oz~ onz

Zaména L> = V reflektuje skuteénost, ze vysledek nezavisi na tvaru krabice (jak se
da dokézat). Nyni v rovnici pomoci vztahu E = hkc dosadime za k

E?dE

EYdE=V ———.
9(E) 2n2h3 3

(38)
Jesté jsme zapomnéli, ze vinu kromé smeéru Sireni charakterizuje i polarizace. V pri-
padé fotonu je to projekce momentu hybnosti na smér pohybu. V kazdém pripadé
existuji dva nezavislé sméry polarizace (u fotonu dvé opac¢né projekce), takze nas
vysledek musime pronasobit dvéma
E)dE = V—E2 dE
g( ) - ﬁ2h3c3 ‘

Tolik je mikrostavi s energii mezi I/ a F/ + dFE.

Vsechny stavy z tohoto okoli maji energii priblizné F, pro stfedni pocet fo-
tontd (ny) v jednom takovém stavu jsme vyse odvodili jisty vzorec. Tento vzorec staci
pronésobit nalezenym poétem ¢g(E)dFE a tim dostaneme kyzeny vysledek, stiedni
pocet fotonu ve stavech s energii mezi £ a E + dFE

1 L, E*dE _V E? dE
exp(BE) —1 = w2h3%c3  w2h3c3exp(BE) —1

n(E)dE = (n) - g(F)dE =

Nazornéjsi mozna bude rozdéleni celkové energie v krabici podle energie, které zis-
kame prostym prenasobenim vztahu vyse energii. Pokud do néj pro energii F/ jednoho
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fotonu dosadime E = hw, dostaneme rozdéleni energie podle frekvenci. Toto rozdé-
leni napiseme jako u(w)dw, kde u hraje roli spektralni hustoty energie. Rozdéleni
se nazyva Planckiv vyzarovaci zdkon a ma tvar

|4 hw®
dw = dw.
u(w) dw n2¢3 exp(fhw) — 1 n (39)

Plancktv zakon je znamy i ze stredoskolské fyziky jako vztah pro spektralni
rozdéleni intenzity zareni cerného télesa. Pojem cerného télesa je idealizaci, ma re-
prezentovat zareni v tepelné rovnovaze. Nicméné pokud zareni unikd do prostoru,
neni v tepelné rovnovaze. V kazdém pripadé lze experimentalné uskutecnit dobrou
aproximaci zafeni cerného télesa, vezmeme-li nasi krabici se zafenim a do ni udélame
malou dirku. Unikajici zareni bude mit spektrum velice presné popsané Planckovym
vztahem. Energie, ktera projde za sekundu dirkou (vztazend na jednotkovou plochu),
se nazyva intenzita zareni a miizeme ji velice snadno urcit ze znalosti vnitini energie.
Za sekundu totiz jednotkovou plochou projde zareni o objemu 1 - ¢, kde ¢ je rych-
lost $ifeni zafeni, v tomto ptripadé rychlost svétla. Intenzita pak bude I = ¢-U/V
a spektralni intenzita [ (w)dw = ¢ - u(w)/V dw.

u(w)

T=3/2-Tp

w

Obr. 56. Spektralni rozdéleni intenzity zareni ¢erného telesa pti dvou rtznych
teplotach.

Uloha IV .S ... tepelna kapacita

a) Jakou tepelnou kapacitu plynu slozeného z tfiatomovych molekul s atomy uspo-
rfadanymi do vrcholt trojuhelniku predpovida klasicka fyzika? Na jakou hodnotu
tato kapacita poklesne pri snizeni teploty na 100 K?

b) Zjistéte chovani vyrazu pro vnitini energii krystalu a energetické spektrum zafeni
¢erného télesa pro malé teploty. Odvodte déle tzv. Wientv posunovaci zakon.
Ten tika, Ze frekvence wy,, pro niz ma zavislost intenzity zareni c¢erného télesa
na teploté maximum, je pfimo imérna teploté.

c) Vypracujte lepsi teorii tepelné kapacity krystalu, aby uvazovala kolektivni kmity
atomu. Pripadné integraly nemusite pocitat.
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Napovéda. Uvédomte si, ze se krystalem $ifi zvukové viny (jak pficné, tak po-
délné), a to raznymi rychlostmi. Pocet médu nemutze byt vétsi, nez je pocet
stupnu volnosti 3N krystalu (/N je pocet ¢astic).

(Tesent str. 133)

Kapitola 4: Mnohocdsticové systémy

V nasledujicich fadcich probereme chovani systému slozeného z mnoha iden-
tickych castic. Uvazujme tedy systém s NN neinteragujicimi identickymi casticemi.
Necht mé tento systém energetické hladiny F; a v kazdém takovém stavu se na-
chézi n; ¢astic. Pijde ndm o to urcit vlastnosti systému (vypocitat partiéni sumu)
pri konstantnim poctu éastic N = > n;. Konfigurace systému je jednoznacéné zadané
pocty castic n; v jednotlivych stavech. Parti¢ni suma proto bude mit tvar

Z:Zexp(—;ﬁmEi),

kde v prvni sumé s¢itdme pres vSechny konfigurace, pro které plati > n, = N.
Ukazuje se, ze v tomto tvaru je nemozné ziskat explicitni vyraz pro Z.

Misto feseni takto slozitého problému budeme radéji uvazovat jiny model. S na-
$im systémem spojime jakysi rezervoar castic, ze kterého si systém miize ¢astice vy-
pijcovat a naopak. Podobny trik jsme uzili jiz pti odvozovani Boltzmannova vzorce;
tam jsme obesli pozadavek neménnosti celkové energie pouzitim rezervoaru energie.
Predpokladejme, zZe pro prechod castice z naseho systému do rezervoaru je pottreba ji
dodat energii p. Stfedni pocet Castic v nasem systému roste s rostoucim . Vhodnym
nastavenim této energie se ndm podafi zaridit, aby stfedni pocet castic v nadobé
byl N. Na rozdil od predchoziho pripadu zde pocet castic neni presné N, nybrz
kolem této hodnoty fluktuuje, a to s amplitudou tmérnou v/ N. Relativni fluktuace
poctu éastic (tj. vV/N/N = 1/v/N) pak se vzristajicim poétem &astic klesa k nule.

Odted muzeme pouzivat Boltzmanniv vzorec, ovSem s novymi energetickymi
hladinami E; — p, tedy celkovou energii £ = ) . n;(E; — ). V parti¢ni sumé se pak
nebude scitat pies konfigurace s ) . n; = N, nybrz pfes vSechny konfigurace n; =
=0,1,...

Z= > exp ( — > pBni(E; —u)> = ];[;exp (—Bni(E; —p)) ,

M1 ,M2,y. .. 3

kde jsme prohodili s¢itdni a nasobeni (podobné jako pfi odvozeni zafeni ¢erného
télesa).

Zatim jsme nespecifikovali, jakych hodnot mohou nabyvat ¢isla n;, tedy pocet
Castic ve stavu 7. Ve skuteCnosti existuji dvé rtzné fyzikalné dilezité moznosti.
U jednoho druhu castic, takzvanych bosoni, neexistuje zadné omezeni na pocet
¢astic v jednom stavu, takze kazdé n; muize nabyvat hodnot 0,1,2,... Pro druhy
druh castic, fermiony, naopak plati, Zze v jednom stavu ¢ miize byt nejvyse jedna
astice, proto n; = 0, 1. Céastice se rozdéluji do téchto skupin podle velikosti svého
spinu. Céstice s celo¢iselnou hodnotou spinu (napt. foton) patii mezi bosony a ¢astice
s poloé¢iselnou hodnotou spinu (napi. elektron) patfi mezi fermiony. Ruzné slozené
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Castice, jako tieba atomové jadro ¢i atom sam, muze patrit jak mezi fermiony, tak
mezi bosony, v zavislosti na celkovém spinu. Tento fakt se ukazal jako klicovy pro
vysvétleni supravodivosti kovii a supratekutosti hélia *He (jde o izotop hélia s jednim
neutronem).
Nyni predevsim vypocitdme particni sumu pro oba druhy c¢éstic. Pro fermiony
plati
Zp =11 > exp(=fni(Ei —p)) =]1[1 +exp (B(n — Ei))] .

i n;=0,1 [

vvvvvv

nam snad nedéla vétsi obtize; timto ziskame

Zn =TI % exp(=Bni(Bi — ) = [1[L — exp (B(E: — )] "

i m;=0 i
Zavedeme novou veli¢inu Q (tzv. grandkanonicky, termodynamicky ¢i Landautv
potencial) analogickou volné energii (31) v systému s konstantnim pocétem éastic,
a to vztahem
QO=—kTlnZ,

kde Z je parti¢ni suma s proménnym poctem castic. Z potencialu €2 pujdou vypo-
¢itat vSechny zajimavé velic¢iny, podobné jako jsme pocitali napr. stfedni hodnotu
energie (32) ze znamé volné energie F.

V pripadé proménného poctu castic by nas obzvlasté zajimalo, jak souvisi
,uméla® energie p se stfednim poctem ¢&astic (N). Podobnou procedurou jako
ve druhé kapitole (strana 97) najdeme

_XN-P(N) _ X (Eimi)exp (-3 BB —pw) 1 9Z _ 99
Z Z BZ O o

(N)

Tento postup lze aplikovat i na vypocet stiedniho poctu castic v jednom urcitém
kvantovém stavu i. Staci modifikovat €2 tak, ze do néj zapocitdme pouze prispévek
od i-té hladiny (modifikované 2 ozna¢ime jako 2;). Pro fermiony ma Q; tvar Q; =
= —kT In(1 + exp (B(n — Ei))), pro bosony Q; = kT In(1 — exp (B(u — E3))). Z vy-
pocitanych €2; jiz snadno ziskame rovnici pro stfedni pocet castic v i-té hladiné

1

exp (B(Ei —p) +1

1
(N;) = oxp (B(E, — 1)) =1 (bosony) . (41)

(fermiony) , (40)

Tyto dva vzorce se ukazaly jako naprosto klicové pro pochopeni vlastnosti svéta
kolem nas. Mnoho realnych systémt se da totiz modelovat jako systémy neprilis in-
teragujicich castic, jejichz vlastnosti mtzeme pocitat s pomoci vybudovaného apa-
ratu.

VysSetiime zde pribéh téchto rozdéleni. Predevsim si povSimnéme, ze se obé
rozdéleni lisi pouze znaménkem u jednicky ve jmenovateli. Jejich chovani v klasické
limité, kdy je hustota ¢astic natolik mald, ze vSechna (NV;) < 1, a tedy exponenciala
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ve jmenovateli mnohem vétsi nez 1, musi byt tedy stejné, a to konvergujici k nam
jiz zndmému Boltzmannovu rozdéleni. Zapsano vzorcem tvrdime

(Ni) = exp (=B(Ei — p)) -

V opac¢ném pripadé, kdy je hustota castic velka nebo teplota nizka, se tato rozdéleni
budou podstatné lisit. Budeme je diskutovat separatné.

Chovani fermiont(i

Bezprostiedni dilezitost mé obzvlasté Fermiho-Diracovo rozdéleni (40). Na ném
totiz stoji cela teorie pevnych latek. Priibéh tohoto rozdéleni je pro rtzné teploty
vynesen v grafu na obrazku 57.

(n)
1,0 — T, =3-T
T3 = 50T

0,51

0 : = '
0 H 21

Obr. 57. Fermiho-Diracovo rozdéleni pro rtzné teploty.

Prirozenym meéritkem energie je zde energie i, ktera se v tomto pripadé obvykle
nazyva Fermiho energii a znaci se Fr. Energii £ = Er odpovida stiedni pocet
castic 0,5, cili polovicni zaplnéni. Ve smeéru rostoucich energii od Fermiho energie
obsazeni stavil rychle klesa, naopak ve sméru klesajicich energii rychle roste az k jed-
nicce. V idealnim pripadé nulové teploty by vsSechny stavy s energii £ < Er byly
zaplnény a vSechny stavy s £ > EF by byly prazdné. Mizeme také odhadnout typic-
kou sitku tohoto rozdéleni. Pti nizkych teplotach existuje jakési ,,more” zaplnénych
stavi, z néhoz je urcita cast castic excitovana nad Fermiho energii. Excitovany jsou
Castice z okoli Er o sifce typicky 1/8 = kT (jediné tehdy je exponenciala srovna-
telnad s jednic¢kou ve jmenovateli). Teplota zavedena vztahem kTx = Er se nazyva
Fermiho teplotou; tato teplota je predélem mezi klasickym a kvantovym chovanim.

Teorie pevnych latek pracuje s plynem elektroni, ridicich se Fermiho rozdélenim.
Elektrony v kovu se chovaji jako vlny (vlnové ¢asticova dualita). Rovnice kvantové
mechaniky pripoustéji riizna feseni s riznymi energiemi. Typicky se stava, ze mnoho
stavli ma stejnou energii. Nas zajima zejména situace, kdy jsou elektrony popsany
vlnovymi vektory rtiznych smért a velikosti. Je to podobné situace jako pfi popisu
fotoni v krabici; tam byly pripustné hodnoty vlnového vektoru urceny pozadav-
kem naskladani celého poctu pulvin. V nejjednodussim modelu pevné latky mii-
zeme pouzit presné tutéz predstavu. Oproti fotontim se situace lisi pouze vypoctem
energie. Energie se vypoéita pomoci klasického vzorce E = p*/2m, kam za p dosa-
dime velikost vektoru p, jenz souvisi s vilnovym vektorem prislusné de Broglieovy
viny elektronu jako p = hk. Z tohoto stejnym postupem jako pri vypoctu hustoty
stavii fotona v krabici vypoc¢teme veli¢inu g(E) (hustotu stavi), souvisejici s po¢tem
stavi s energii mezi E a E + dF vzorcem dN = g(FE)dE. Pii teploté T = 0 jsou
vSechny stavy s energii F < Er zaplnény; vektor hybnosti kazdého elektronu tudiz
lezi v kouli o poloméru pr (nazyvaném Fermiho hybnost), ktery je s Er svazan
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vztahem pi /2m = Er. Pii zvySovani teploty se povrch koule ,rozmazava“ podle
Fermiho rozdéleni. Fermiho teplota pro kovy je fadové 10*-10° K, coz je teplota da-
leko vétsi nez pokojova. Jen mala cast elektronti ve skutecném kovu je pii pokojové
teploté excitovana.

Touto argumentaci se vysvétlil dalsi paradox klasické fyziky souvisejici s vypo-
¢tem tepelné kapacity krystalu na zakladé ekviparticniho teorému. Z nasi tvahy
jsme totiz zcela vynechali elektrony. Ty jsou sice daleko leh¢i nez jadra, nicméné
i ony by mély kazdy nést svoji energii 3kT'/2; vtip ekviparti¢niho teorému je pravé
v tom, Ze stfedni energie nezavisi na hmotnosti! Piispévek elektroni k tepelné ka-
pacité této velikosti se ovSem nepozoruje. Nyni jiz vime proc¢. Za pokojovych teplot
je vétsina elektronti uvéznéna ve Fermiho kouli. Tepelného pohybu se tcastni jen
excitované elektrony, tedy jen mala ¢ast elektronti z okoli povrchu této koule. D& se
ukazat, ze prispévek elektroni k tepelné kapacité je prfimo tmérny teploté, coz dobte
odpovida skutecnosti.

Plyn elektroni ma dalsi zajimavou vlastnost. Jelikoz ¢astice uvéznéné ve Fermiho
kouli maji nenulovou hybnost, vykazuji vzdy nenulovy tlak, a to i pti nulové teploté.
Stavova rovnice elektronového plynu méa pro nizké teploty tvar PV = 2/5RT¥F,
pfricemz na rozdil od idealniho plynu prava strana nezavisi na teploté.

Lepsi modely kovli musi brat do tvahy dalsi dvé fakta. Predevsim krystal ne-
Za druhé vektory hybnosti nemusi vyplnovat celou Fermiho kouli. Tento problém
je skutecné aktualni a jeho vzeti do tivahy je zakladem teorie polovodici. Zakladni
myslenka spocCiva v tom, Ze pripustné energie elektronti lezi v urcitych disjunkt-
nich intervalech, tzv. energetickych pasech. Fermiho koule se pak zméni na systém
soustfednych , mezikouli“, mezi nimiz se nemtze nachéazet zadny vektor hybnosti.
Oblastem energie s absenci feseni se fika zakdzané pasy. Vznikaji diky interakci elek-
trond s miizkou (predstavujici periodicky potencial). Elektron p#i ptisobeni vnéjsiho
pole vykazuje v tomto ptipadé jinou (efektivni) hmotnost; stavy uprazdnéné exci-
tovanymi elektrony se chovaji jako ¢astice s opacnym nabojem, tzv. diry.

Rozhodujicim cinitelem pro zarazeni daného krystalu podle vodivosti mezi izo-
latory, vodice ¢i polovodice je zaplnénost nejvyssiho energetického pasu. Pokud je
nejvyssi obsazeny pas témeér zaplnény a od nasledujiciho pasu oddéleny dostatecné
sirokou mezerou, bude se krystal chovat jako izolator. Elektrické pole totiz nemiize
zménit hybnost elektroni, nebot témér vSechny dostupné stavy jsou obsazeny a
jejich hybnost déana. Samoziejmé, pfi nenulové teploté budou vzdy existovat (dle
Fermiho rozdéleni) elektrony i ve vyssSich pésech, nicméné bude jich velice mélo
(jejich pocet exponencialné ubyva se vzdalenosti od Fermiho energie). Pokud je nej-
vysSi pas jen Castecné zaplnén, mohou byt elektrony s nejvyssi energii excitovany
do stavil s hybnosti mifici proti sméru vnéjsiho elektrického pole, budou tedy vyko-
navat usporadany pohyb — elektricky proud. Kovy se vyznacuji tim, ze jejich nejvyssi
pas neni zaplnén ani pri nulové teploté. Polovodice maji pti nulové teploté svrchni
pas zcela zaplnény, avSak jejich zakazany pas je natolik uzky, ze je pres né€j mozné
excitovat elektrony jiz pfi rozumnych (napf. pokojovych) teplotach. Pi vysokych
teplotach vedou elektricky proud vsechny latky.*!

41)  Dalsi informace o pasové struktuie pevnych latek miiZete najit v roéence FYKOSu

z roéniku 1999/2000.
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Chovani bosonti

Dale prejdeme k diskuzi rozdéleni bosonti, tzv. Boseho-FEinsteinova rozdé-
leni (41). Pfi zmensovani teploty (a tedy zvétSovani () bude chovani urcovat
rozdil E; — p v argumentu exponencialy. Z pozadavku konvergence parti¢ni sumy
vSak pro bosony plyne podminka g < 0. Rovnost zde nastava pro fotony. To
znamena, ze foton lze do systému pridat bez vynalozeni energie. Fotoni ve skutec-
nosti neni néjaké urcité mnozstvi. Fotony vznikaji a zanikaji a jejich pocet, stejné
jako rozdéleni podle energii, jsou diktovany pouze podminkou termodynamické
rovnovahy.

Pfi nizké teploté se vétsina ¢astic soustiedi v okoli zakladniho stavu (s energii
E; = 0), nebot pouze pro energie blizké zékladnimu stavu exponenciéla ve jmenova-
teli nediverguje. Bosony se tedy diky svému spinu jakoby pritahuji, snazi se dostat
se do stejného stavu a chovat se kolektivné. Tomuto jevu se tika Boseho-FEinsteinova
kondenzace. Nicméné nejde o kondenzaci ve smyslu prostorovém (podobnou napf.
krystalizaci); ¢astice se soustfedi ve stavu se stejnou (nulovou) hybnosti. K pfechodu
ke kolektivnimu chovéni dochézi nahle pti ur¢ité teploté Tc ~ (h*/km) (N/ V)2/3,
V kritické teploté je nespojita derivace tepelné kapacity, takze jde o fazovy prechod.
Bosonovy plyn vykazuje zajimavou vlastnost, totiz ze jeho tlak pti teplotach T" < T¢
nezavisi na objemu. Nas to jisté neprekvapi, ponévadz vime, zZe se témér vsechny
castice nachazeji v zdkladnim stavu s nulovou hybnosti.

Indicky fyzik S. A. Bose a A. Einstein jev teoreticky predpovédéli jiz v roce 1924,
nicméné nikdo jej nepovazoval za realny. Az v roce 1930 se F. London pokusil vy-
svétlit supratekutost hélia “He, coz je izotop hélia se dvéma neutrony a celkovym
spinem celociselnym. Supratekutost je jev, kdy v silné ochlazeném héliu vymizi
tfeni, a helium tedy muze téci bez odporu. Absence tfeni je ekvivalentni tvrzeni,
ze se supratekuté helium pii dostate¢né malych rychlostech (tj. malych energiich
interakce) neneché excitovat do stavi s vyssi energii. Boseho-Einsteintv kondenzat
vSak neni supratekuty, nebot jej lze excitovat libovolné malou energii. Pro popis
supratekutosti je nevhodny kvili zanedbani interakci mezi jednotlivymi casticemi.
Interakce totiz vytvori urc¢itou mezeru mezi energii zdkladniho a prvniho excitova-
ného stavu; malé poruchy (tfeni) tudiz systém neexcituji. Nicméné se oba systémy
chovaji kolektivné.

Supratekuté je i helium *He (kapalina fermionti, diky polo¢iselnému spinu tohoto
izotopu). To by se mohlo zdat paradoxni, nebot jak zanedlouho uvidime, fermiony se
naopak odpuzuji; v jednom stavu muze byt nanejvyse jeden fermion. Ackoliv supra-
tekutost nelze vysvétlit pouze Boseho-Einsteinovou kondenzaci, nutnou podminkou
je kolektivni chovani ¢astic. Podobny problém vyvstava v teorii supravodivosti, kde
pod urcitou teplotou zmizi elektricky odpor nékterych kovii. Zda se, jako by docha-
zelo k ,supratekutosti“ plynu volnych elektront v krystalu, tedy ke kolektivnimu
chovani. Avsak elektron je fermion!

Tento rozpor byl vyfeSsen v teorii supravodivosti pani Bardeena, Coopera
a Schrieffera, zalozené na myslence, Ze se elektrony diky vhodné interakci s krysta-
lovou mtizkou mohou efektivné pritahovat a vytvaret tak vazany stav, tedy jakousi
novou castici, tzv. Cooperiiv par. Tato nova castice bude mit coby slozenina dvou
¢astic s polociselnym spinem spin celociselny, a bude tudiz bosonem. Bosony se vsak
mohou chovat kolektivné a k paradoxu nedochazi.
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Uloha V.S ... fermiony a bosony

a) Najdéte hustotu stavi g(E) pro volné elektrony a pomoci ni urcete vztah mezi
poctem elektronii a Fermiho energii pti nulové teploté. Zjistéte, jak musi zaviset
Fermiho energie na teploté (pfi malych teplotach), aby byl pocet elektronti kon-
stantni. Nakonec odhadnéte pocet excitovanych elektront pfi pokojové teploté.

b) Urcete zavislost chemického potencialu p na teploté pfi malych teplotach a kon-
stantnim poctu c¢astic v systému stejnych bosonti. Najdéte teplotni zavislost po-
¢tu excitovanych bosoni pii nizkych teplotach.

(feSent str. 137)

Kapitola 5: Magnetismus pevnych latek

Posledni kapitolu seridlu zasvétime diskusi riznych modeli magnetismu latek.
Tuto problematiku jsme zvolili proto, ze je relativné nazorna a také pomérné nena-
ro¢na na predbézné znalosti Ctenare; navic patii k jakémusi fyzikalnimu folkléru, se
kterym se ctenar stejné jednou bude muset seznamit.

Jak jste se docetli ve treti kapitole, rizné latky po vlozeni do magnetického pole
reaguji rizné. Zde jsme vypracovali jednoduchou teorii paramagnetismu. Uvazovali
jsme pouze interakce Castic s vnéjSim magnetickym polem a nikoliv mezi sebou.
Zesilovani magnetického pole jsme pak pripsali na vrub snaze spind orientovat se
ve smeéru pole.

Je nam vsak jasné, ze interakci mezi sousednimi spiny neni vzdy mozné jen tak
zanedbat. Podivame se, jaky vliv ma interakce mezi ¢asticemi na chovani latky. In-
terakce mezi spiny v krystalech mé obyc¢ejné jednoduchy tvar. Bud se snazi sousedni
spiny otacet tak, aby mifily ve stejném smeéru, nebo naopak. Déle se omezime pouze
na prvnim piipad, jehoz teorie je jednodussi. Ptivod téchto interakci neni v magne-
tické interakci dvou magnet, nybrz plyne z Pauliho principu — jde o tzv. vymeéennou
nterakcst.

Pokrocime kvalitativnim rozborem situace. Predstavme si spiny ve vrcholech
krystalové miizky snazici se natoéit stejnym smérem (jako napt. v Zeleze) pfi ne-
velké teploté. Tuto mfizku vlozime do velice slabého magnetického pole (krystal se
vzdy nachézi v néjakém magnetickém poli, nap¥. v poli Zemé). Pokud teplota neni
prilis velkda, vétsina spind bude orientovana v jednom jistém sméru, urceném sla-
bym magnetickym polem. Bez tohoto pole by nebylo zcela jasné, kterym smérem
se spiny natoci. Vétsina spint miricich stejnym smérem znamena nenulovou makro-
skopickou magnetizaci. Pii zvétsovani teploty se vsak tepelny pohyb bude snazit
usporadani rozbit; magnetizace krystalu bude klesat s teplotou k nule, jiz dosdhne
pri teploté Tc (Curieova teplota). Nad touto teplotou tepelny pohyb zcela rozbije
usporadani a feromagnet se chova jako paramagnet.

Mutzeme se ptat, pro¢ ne kazdé zelezo, které najdeme kolem sebe, je namag-
netované. Ve skutecnosti vsak je. Ve vétsim kusu zZeleza se totiz vytvori malé os-
travky spind mificich v zédsadé stejnym smérem (tzv. domény); ty je mozno vidét
pod mikroskopem. Pokud je vnéjsi pole dostatecné slabé, domény jsou orientovany
v nahodnych smérech a celkova magnetizace je blizka nule. Jakmile se vnéjsi pole
zvysi, domény se snazi orientovat se v jeho sméru jako celek a celkova magnetizace

116



Seridl o statisticke fyzice

krystalu se stava nenulovou. Domény spolu a s poruchami mrtizky slozitym zpiiso-
bem interaguji a vyvoj celého kusu zeleza je jesté dale komplikovan svou zavislosti
na historii (zpisobu pfipravy) — hysterezi.

Nagse ambice vSak nedosahuji takovych vysin. My budeme uvazovat mnohem
jednodussi situaci, tzv. Isingtiv model. Spiny s; (ocislované pfirozenymi ¢isly) roz-
mistime do vrcholt d-rozmérné pravouhlé mrize, jejiz kazda strana obsahuje /N spint;
na miizi je tedy celkem N¢ spinii. Spinim dovolime nabyvat hodnot +1 a —1. Jesté
musime kazdé konfiguraci spind pripsat urcitou energii. Pokud je vnéjsi magnetické
pole rovno B, energii konkrétni konfigurace Isingova modelu definujeme jako*?

E=—-J> si-s;—B>_ s,

(,9) @

pricemz J je néjaky kladny parametr. Zde se prvni suma bere pres vSechny dvojice
nejblizsich sousedu (takovych, mezi kterymi na miizi vede pticka). V druhé sumé
s¢itame pres vSechny vrcholy mrize. Pro ilustraci jsme do obrazku 58 zakreslili energii
jedné dvojice spint v zavislosti na jejich vzajemné orientaci a na orientaci vuci
vnéjsimu magnetickému poli (jeho smér urcuje dlouhé sipka).

Nyni prijde smutna zprava pro vsechny, kdoz se tésili na vyreseni dalsiho pro-
blému. Exaktni feSeni (tj. vzorec pro parti¢ni sumu) tohoto problému neni kromé
jednodimenzionalni miize a dvoudimenzionalniho pfipadu s nulovym magnetickym
polem znamo.

Vo v (I rop

E: —J+2B J J _j—oB |B

Obr. 58. Energie spinti v zavislosti na jejich vzajemné orientaci.

Vénujme se tedy pribliznému feSeni Isingova modelu. Cela slozitost problému
spociva v néasledujicim. Kdyby v energii nevystupovaly souciny sousednich spint,
situace by byla velice jednoducha — parti¢ni suma by byla souc¢inem parti¢cnich sum
kazdého spinu zvlast (v prvni sumé sc¢itdme pres vSechny konfigurace spint)

Z =S exp(+8B S s) = TP =TI T "7 (#% +e77) "

7 Sz:il

V takovém piipadé se kazdy spin chova v podstaté nezavisle na ostatnich. Magne-
tizace mfize pak bude souctem hodnot M = ) (s;). JelikoZ se energie neméni pfi
posunuti celé mrize, vSechny stfedni hodnoty (s;) jsou stejné; definujeme primérnou
magnetizaci na jeden spin vztahem m = (s;), pak bude M = Nm. Stfedni hodnotu
spinu pro tento jednoduchy ptipad jsme jiz vlastné vypocitali (33). Tam jsme dostali
(pokud ve smyslu poznamky pod ¢arou 42 polozime p = 1)

eﬁB — e_ﬁB

P8 1 o5 — BhAL.

m = (s;) =

42) Pro jednoduchost pouzivame takové jednotky, ve kterych je magneticky moment spinu

roven jedné. V takovych jednotkach je B odlisné od pole v néjakych normalnich jednotkach
o konstantni faktor.
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Klicova otazka zni, jak zapocitat interakci mezi sousednimi spiny. Nabizeji se
rizné moznosti. Jednim feSenim je nahradit kazdy fluktuujici sousedni spin svoji
stfedni hodnotou.

E=—-J> s-8;,—B>Y si — —=J> si-(sj)—B> s;.
(,9) ¢ (,9) @

Efektivné to vede ke vzniku dodatecného magnetického pole B1 = ¢qJm, kde q je
pocet nejblizsich sousedt kazdého spinu.*® Vyraz pro E prejde do tvaru

E=—-J3% siem—=B) si=—(Jgm+ B)) si=—(B1+B)> si. (42)

(1,9) @

Ovsem pro takovou energii zname jak parti¢ni sumu, tak magnetizaci. Dosazenim
do prislusného vzorce dostavame rovnici

m = (si) = tgh 8(B1 + B) = tgh 8(Jgm + B). (43)

Takovym rovnicim se rika selfkonzistentni rovnice. Vyznam tohoto slova pochopime
snadno, pokud uvazime, jak se objevilo m na levé a jak na pravé strané rovnice.
Napravo jsme predpokladali, ze stfedni magnetizace je m, a z toho vypocitali mag-
netizaci, kterou takovy model predpovida. Aby byl nas postup konzistentni, musime
timto vypoctem dostat stejnou hodnotu m magnetizace, jakou jsme vlozili do vypo-
¢tu pravé strany. To vsak jisté neptijde pro libovolnou hodnotu m. Naopak, pijde to
pouze pro zcela urcité hodnoty m. Jinymi slovy, odvozenou rovnici pfimo pouzijeme
k urceni téch m, pro které vypocet dava smysl; musime nalézt jeji koteny.

Jap

1 1
tghx

0,5x T 3x

Obr. 59. Grafické reseni rovnice pro magnetizaci.

Necekejme vsak, ze se ndm pro né podafi dostat néjaky vzorecek. Opét jsme nu-
ceni pouzit néjaké priblizné metody. Pokusime se onu rovnici vyresit graficky, a to

43)  Na ¢tvercové miizi ve 2D g = 4, na pfimce v 1D ¢ = 2, na kubické miizi v 3D ¢ = 6, . ...
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pro pripad nulového pole B; kazdy pak snadno provede tutéz uvahu i pro nenu-
lové B. Do grafu vyneseme kiivku odpovidajici pravé strané a kiivku odpovidajici
levé strané. Je lepsi pracovat misto s proménnou m s proménnou x = Jgmpg3. ReSena
rovnice ma v této proménné tvar

x

— =tghz.
JqpB

Smeérnice te¢ny funkce tghx v x = 0 je 1. Z grafu okamzité vidime, ze nenulova
feSeni existuji pouze tehdy, pokud 1/J¢q0 < 1 (pak existuje prisecik pfimky a tgh x);
pokud existuji, jsou dvé. Diky existenci slabounkého vnéjsiho pole, o némz jsme
mluvili na zacatku tohoto dilu, se z téchto dvou reseni vybere to, jez ma v takovém
poli mensi energii.

Podminku na existenci spontanni magnetizace mizeme prepsat do nazornéjsiho
tvaru kT' < Jq. Nenulovd magnetizace pri nulovém vnéjsim magnetickém poli B
tedy existuje pouze pri dostatecné nizkych teplotach. Na pravé strané podminky
stoji vlastné typicka energie interakce mezi sousednimi spiny, na pravé strané zase
typicka energie tepelnych fluktuaci. Podminka se takto zméni v od zacatku zrejmy
fakt, totiz ze usporadani je mozné, pouze pokud je usporadani liba energie vétsi
nez usporadani rozbijejici energie. Teplota, pro niz pravé plati kTc = Jq, se nazyva
kriticka (Curieova) teplota; dochazi pii ni k fazovému pfechodu druhého druhu mezi
fazi neusporadanou a usporadanou.

Zatim jsme odvodili, kdy feseni existuje a kolik jich je, nikoliv ale jak se chova
napr. v zavislosti na teploté. Pokusime se najit priblizny vzorec pro m pro teploty
blizké kritické teploté Tc. Na to pouzijeme zndmy trik, a sice rozvineme tgh (5Jgm)
do Taylorovy rady kolem bodu 0. Ta ma tvar

tghx ~ o —2°/3+--- .
Pro teploty T' < Tc a malé magnetizace m < 1 mame potom pribliznou rovnici
m ~ BJgm — (BJqm)°® /3 + -+,
odkud

m*(8Jq)* /3~ BJq—1.

Uvédomme si, ze magnetizace je mala, pouze pokud se teplota prilis nelisi od Tc¢
(viz graf na obr. 59). Proto pfedchozi rovnici pfepiSeme pomoci nové proménné € =
= (Tc — T))T = (BJq — BcJq)/BcJq, pricemz ve sledované oblasti plati ¢ < 1.
Pokud jesté polozime 3Jq ~ BcJq = 1, rovnice nabude tvaru

m%\/g(ﬁjq—l)l/zz\/g-alm.

Zavislost magnetizace na vzdalenosti od kritické teploty je mocninna. Mohli
bychom vypocitat chovani dalsich velicin v okoli T, napi. susceptibility xy =
= limp_.0 Om/0B, ¢i najit zavislost magnetizace m na vnéjsim magnetickém poli B
pii kritické teploté T' = T (pfesné). Tyto dva vypoéty jsme vybrali jako tlohy
k této kapitole (krom jinych).
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Jak jsme jiz podotkli, pti T' = T¢ nastava fazovy prechod mezi fazi usporadanou
(T < Tc¢) a neusporddanou (T° > Tc). Pokud studujeme chovéani riaznych veli¢in
v riznych modelech, které také vykazuji podobny druh fazového prechodu, témér
vzdy nalezneme mocninnou zavislost. Navic se ukazuje, zZe exponenty téchto zavis-
losti (kritické exponenty) nezavisi na konkrétnim modelu, nybrz pouze na poctu
rozmeérlt mrize a na rozmeéru tzv. parametru usporadani. To je néjaky parametr cha-
rakterizujici makroskopicky stav systému, jenz ma v neusporadané fazi hodnotu 0
a v usporadané fazi néjakou nenulovou hodnotu. V nasem konkrétnim pripadé je pa-
rametrem uspotradani stfedni magnetizace m (s rozmérem 1). Pokud bychom vzali
model, jenz uvazuje spiny jakozto vektory ve trirozmérném prostoru, parametrem
usporadani by byla také stfedni magnetizace, nyni vSak jsouci vektorem m (s roz-
mérem 3); tento model by tedy mél odlisné kritické exponenty.

Jak je mozné, ze vSechny kritické exponenty zavisi na pouhych dvou celych cis-
lech? Predevsim je jasné, proc¢ nezavisi napi. na sile interakce; zména by vedla pouze
k pronasobeni mocninné zavislosti néjakym faktorem. Proc¢ ale nezavisi na detailech
interakce? Diivod je velice hluboky a nas jednoduchy model jej viibec nevystiho-
val. Spiny se totiz v blizkosti kritického bodu viibec nechovaji nezavisle. Spiny jsou
mezi sebou korelovany a vzdalenost, na které se ovliviiuji (korelaéni délka), jde pti
priblizovéani ke kritickému bodu do nekonec¢na. Chovani modelu tedy neurcuji inter-
akce na kratkou vzdalenost, nybrz na dlouhou vzdalenost. Je jedno, zda pii vypoctu
energie uvazujeme jen nejblizsi sousedy ¢i dvé vrstvy nejblizsich sousedt apod. Tyto
interakce jen zprostredkovavaji korelaci mezi dalekymi spiny a detaily zprostiredko-
vateld jsou nepodstatné; kazdy spin efektivné interaguje s obrovskym poctem jinych
spinti. Dosah korelaci ovSem prirozené zavisi na poc¢tu rozméru prostoru; druh in-
terakce je zase vystizen rozmérem parametru usporadani.

Zcela prirozené nas jednoduchy model selze pti vypoctu kritickych exponenti.
Sousedni spiny jsou silné korelované, nemtiizeme proto nahradit sousedni spiny je-
jich stfedni hodnotou. Pokud by vsSak sousedi bylo hodné (coz nastava v prostoru
s velkou dimenzi), byly by v okoli kazdého spinu zastoupeny mnohé hodnoty s;.
Primeérujeme velky soubor a ten dosti presné dava hodnotu m nezavisle na velikosti
centralniho spinu. Nas model je tedy dobry v limité ¢ — oo. Bohuzel, dvojka ¢i
Sestka se rozhodné neda povazovat za oo.
nez vypocet chovani Isingova modelu (které v zajimavych pfipadech neni znamo).
Proto je uvedeme pouze telegraficky pro rozsiteni obzoru. Jedno mozné zobecnéni
je povolit spinim nabyvat vice hodnot nez dvou (Pottsovy modely). Jiny ptistup je
uvazovat spin s; jakozto klasicky vektor délky 1, jenz se miize natacet do libovolného
sméru. Energie urcité konfigurace je pak prirozené dana vzorcem

FE=—-J Z SZ"Sj—B'ZSi.
(i,5) i
Tomuto modelu se tika klasicky Heisenberguv model. Jak jiz bylo zminéno vyse,
jeho chovani je v okoli kritické teploty podstatné odlisné od chovani Isingova modelu,
a to pravé diky svému vektorovému charakteru. Existuje i pfirozené kvantové zobec-
néni, kdy vektory s; nahradime p¥islusnymi operatory spinu (kvantovy Heisenberguiv
model). Znamy je rovnéz Hubbardiv model (kvantovy), jenz popisuje magnetismus
d-elektront v kovech, ptfitom uvazuje Coulombickou energii interagujicich elektronti.

120



Seridl o statisticke fyzice

Jinym druhem zobecnéni Isingova modelu jsou modely uvazujici stejny obor
hodnot spinu, nicméné umoznujici i jiné interakce nez interakce pouhych nejblizsich
sousedu. Sem spada napft. Siroka ttida gaussovskych modeli, v nichz je energie dana
kvadratickou formou spini. Mizeme uvazovat i interakce nekonec¢ného dosahu.

Nakonec vznika moznost pfidat do modelu ndhodnost. A to bud prostfednictvim
fluktuujiciho vnéjsiho pole (tzv. random field Ising model), nebo pfidanim pFimé-
sovych atomi s urCitym magnetickym momentem na miiz. Tyto atomy muiizeme
uvazovat bud jako pevné umisténé (kdy do partiéni sumy tato nédhodnost nepfi-
spiva, stfeduje se az pfi vypoctu termodynamickych veli¢in), pfipadné ndhodné se
pohybujici (potom jejich rozmisténi musime zapocitat do parti¢ni sumy); oba druhy
nahodnosti vedou k rtznému chovani. Velice zajimavym a dilezitym modelem je
model spinového skla. Spinové sklo je v podstaté Isingtiv model s ndhodnymi (ale
pevnymi) interakénimi energiemi J, rtiznymi pro rizné dvojice spini. Tyto inter-
akéni energie mohou byt i zaporné, takze nékteré dvojice spinti se snazi zarovnavat
ve stejném sméru, zatimco jiné proti sobé. Tyto snahy spolu s dalekodosahovosti
interakce délaji jeho chovani znac¢né chaotickym.

Dvé aplikace Isingova modelu

Poté, co jsme naznacili té€zkosti teorie magnetismu, neodpustime si uvést dalsi
zajimavé aplikace Isingova modelu. Jiz jsme naznacili, ze Isingtiv model nevysvétluje
feromagnetismus kvantitativné spravné. Mozna pri¢ina neshody lezi v zanedbani
vektorovych vlastnosti spinu — spin se zde uvazuje jako skalar. Existuje ale jiny
prirodni jev, ktery je naopak popsan docela dobre. Je jim prechod para-kapalina.

\% V
r
0 0 >
J J
Obr. 60. Parovy potencial dvou atomi Obr. 61. Nespojita aproximace
nebo molekul. potencialu.

Jak vime, elektricky neutralni atomy ¢i molekuly na sebe ptisobi silami, jejichz
parovy potencial vypada v zasadé jako na obrazku 60. Miizeme se pokusit pirenést
situaci na miiz, abychom nemuseli uvazovat slozitosti spojené se spojitym prosto-
rem. Potom do ¢tvereckti mrize dosadime cisla 0 a 1, pricemz nula odpovidéa prazdné
burice a jednicka bunce obsazené jednim atomem. Pokud zvolime rozmeér miize tak,
aby vzdalenost stfedd dvou bunék (tj. sifka bunky) odpovidala poloze minima po-
tencidlu, mizeme spojity potenciil nahradit ptibliznym nespojitym (viz obr. 61),
jenz zajisti, aby potencialni energie vSech dvojic atomi kromé nejblizsich sousedi
byla nulova a potencialni energie nejblizsich sousedi byla —J, kde J je hloubka po-
tencialové jamy parového potencidlu. Energie urcité konfigurace atomii se pak bude
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rovnat (obsazeni i-té bunky oznac¢ime jako n;)

E=—-J Z i Ny .
(4,3)

Je evidentni, Ze se tento model d& prepsat na Isingtiv model (v jinych promén-
nych). Konkrétni vypocet ponechdvame za tlohu. V chovani je pak dobfe vidét
kondenzace a jde vypocitat i kriticka teplota. V tomto pripadé vsak pojem kritické
teploty zname i ze stfedni Skoly. Kriticka teplota je teplota odpovidajici pravému
konci kfivky koexistence pary a kapaliny (v diagramu 7', P). Vzhledem k tomu, ze
parametrem uspoiadani je zde hustota kondenzované faze (skalar), jeho rozmér se
shoduje s rozmérem magnetizace Isingova modelu a Isingtiv model spravné predpo-
vida kritické exponenty.

Jinym prikladem miize byt chovani tzv. binarnich slitin. Na mfizi mame atomy
dvou typi A a B. Pokud spolu sousedi dva atomy A, jejich energie je rovna F44.
Podobné energie dvou sousednich atomi typu B je Epg. Nakonec energie sousednich
atomu AB je E4p. Zjistit vlastnosti takového modelu davame rovnéz za kol ¢tenari.

Uloha VI.S ... kriticka teplota

a) Kvalitativné popiste, jak se chova tepelna kapacita Isingova modelu s nulovym
vnéjsim magnetickym polem v okoli kritické teploty.

b) Podobnym postupem, jako jsme vypocitali chovani magnetizace m v okoli kri-
tického bodu, urcete chovani susceptibility x a zavislost magnetizace na magne-
tickém poli pri kritické teploté.

c) Ukazte, ze model mfizového plynu vede ke kondenzaci, a urcete kritickou teplotu.

d) Prozkoumejte model binarni slitiny.

(fesend str. 141)
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Reseni tloh ze seridlu

Uloha |.S ... pravdépodobnost
(5 bodu; prumer 3,43; tesilo 51 studenti)

a) Z 32 karet se nahodné vyberou tii karty. Zjistéte pravdépodobnosti jevi, ze mezi
vybranymi kartami bude pravé jedno eso, alespon jedno eso, ani jedno eso.

b) V nadobé se nachdazi N stejnych castic. Urcete pravdépodobnost, ze v levé piilce
bude o m castic vice nez v pravé piilce. Nakreslete graf zavislosti pro N =
= 10'°. Rozsah m volte tak, aby pravdépodobnost na krajich intervalu byla
desetinova oproti stiedu intervalu. Jak zavisi sifka kfivky (tj. rozdil ms — my,
kde ms > 0 a m; < 0 jsou hodnoty m, pro které je pravdépodobnost polovicni
oproti maximu) na N7

c) Odhadnéte velikost In (n!) (bez pouziti Stirlingova vzorce).

a) Nejjednodussi je urcit pravdépodobnost, Ze nevytdhneme ani jedno eso. Potom

vSechny vytazené karty musi byt z mnoziny 28 ,nees“. Pocet priznivych pripada
(vybérn) je (238), celkovy pocet vybéru je (332), takze pravdépodobnost vychazi
(%) 26-27-28
(®?)  30-31-32

Po = = 0,660 .

Ma-li byt mezi kartami praveé jedno eso, musime jednu kartu vybrat z mnoziny
es a zbylé dvé karty z mnoziny nees. Eso lze z es vybrat 4 = (‘11) zpusoby, dveé
karty z nees pak (228) zpusoby. Tyto dva vybéry lze libovolné kombinovat, takze
podet piiznivych piipadi je 4 - (%'). Pocet viech vybéri je stejny jako vyse, ¢ili
pravdépodobnost, ze mezi tfemi kartami bude pravé jedno eso, je

(DE)  4.3.27-28

PL= 76 T 73003132

= 0,304.

Jestlize pozadujeme, aby ve vybéru bylo alespon jedno eso, miizeme postu-
povat oklikou. Je totiz zfejmé, ze vzdy nastava prave jeden z jevi ,alespon jedno
eso“ a ,,zadné eso“. Pravdépodobnost jevu ,alespon jedno eso“ pak bude dopln-
kem do jednicky pravdépodobnosti jevu ,,zadné eso“, kterou jiz zname. Proto

(5)
p>1 = 1—po=1- 3—32 = 0,340.
(5)
b) Chceme urcit pravdépodobnost, ze z celkového poctu N castic bude (N +m)/2

v levé piilce a (N — m)/2 v pravé piilce (potom bude vlevo o m vice ¢astic nez
vpravo). Celkovy pocet moznych usporadani je 2N (u kazdé castice muzeme Fict,
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ma-li byt vpravo, nebo vlevo), pocet priznivych pripadu je (( N +z:; ) /2) (ze vSech
¢astic vybirame ty, které maji byt vlevo). Poc¢itand pravdépodobnost tedy vy-

chézi
L (W
2N %(N—l—m) '

Déle bylo tikolem namalovat graf této zavislosti pro N = 10*°. Umocnime-li
nan dvojku nebo pocitame-li z néj faktorial, dostaneme obrovské cislo, které se
do zadné kalkulacky ani PC nevejde. Navic neni na prvni pohled ziejmé, jak zavisi
kombinac¢ni ¢islo na svych argumentech. Budeme se jej proto snazit odhadnout,
a to pomoci Stirlingova vzorce (lze pouzit i odhad z bodu c). Stirlingtiv vzorec
dava pro faktorial ¢isla odhad

n! ~V2rn <E>n ,
e
platny pro dostateéné velkd n (s chybou mensi nez 1% se da pouzivat jiz
od ¢islan =9).
Pravdépodobnost si rozepiseme pomoci faktoriali a odhadneme Stirlingovym
vzorcem

varN ()"
VROV ) (Bg) (N = ()

Tento vyraz se po provedeni elementarnich operaci (naptiklad typu NV =
= exp(NN In N)) dostane do tvaru

1
N2_N

2 2

Nr 2N m2 ’
L

2 iexp (NlnN— NJQFm 1n(Nﬂ2Lm) _ N-—m ln(N—m))

p%

ktery nam vsak stale mnoho netika. My vsak ocekavame, ze pri ristu m bude
pravdépodobnost rychle klesat; dilezité budou tudiz jen oblasti s m < N. Mu-
zeme tedy zanedbat odmocninu ve jmenovateli, ktera je témér rovna jedné, a roz-
vinout logaritmy v exponencidle do Taylorovy fady (stac¢i do druhého fadu, tj.
pouzijeme vztah In(1+2) ~ z +22/2). Timto zptisobem nakonec ziskdme vzorec

o] 2 e (T
P=AZN P\ ToN )

ktery odiivodnéné pripomina znamou Gaussovu kfivku (viz teorie pravdépodob-
nosti, Gaussovo rozdéleni je totiz limitnim pfipadem tzv. binomického rozdéleni).
Vsimnéme si, Ze je normovana (neb m bézi pouze pres suda ¢isla).

Nyni mame nakreslit graf v takovém méritku, aby na krajich byla desetinova
pravdépodobnost proti stredu, tj.

on(55) - 2 -0
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procez m?/N = 2In10 ~ 4,61 a m/N ~ 2,15-10"°, takze nase pfiblizeni bylo
jisté v poradku. Vidime, ze Sitka ki¥ivky A (definovanéd v zadani tlohy) je dana
vzorcem A = v/N+v/21n2. Pokud by nés ale zajimala relativni siika, tj. § = A/N,
dostali bychom § = v/21In 2/ V/N. Pravdépodobnost uré¢ité relativni fluktuace po-
¢tu castic v obou polovinach klesa s celkovym poctem castic N, coz je dosti vSeo-
becné vlastnost a divod, pro¢ funguje statisticka fyzika. V systému obsahujicim
feknéme 1000 c¢astic se bude napriklad tlak molekul na sténu pohybovat radove
v 1% okoli své prumérné (rovnovazné) hodnoty. Pokud v8ak misto tisice vezmeme
Castic 10?3, tlak bude mit odchylku od primérné hodnoty typicky 3-107*2 %,
coz je naprosto zanedbatelné oproti jinym vlivim.

p-10°

2 -1 0 1 2 m
N

Obr. 62. Rozdéleni pravdépodobnosti
rozmisténi molekul v nadobé.

. 10°

c) Nakonec ponékud ospravedlnime Stirlingtiv vzorec. Odhadneme totiz In (n!).
Cely odhad je zalozen na nasledujicim povsimnuti

In(n!)=In(1-2----- n)=Inl+mm2+---+Inn= > Ink.

k=1

Pro velkad n se logaritmus meéni velice pozvolné, a je proto mozné nahradit sumu
integralem. Takto dostdvame odhad

In (n!) = Zlnk%/ Inzdr~nlnn—n,
k=1 1

¢ili
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Uloha II.S ... pocitani mikrostavii
(5 bodu; prumeér 3,25; tesilo 8 studenti)

a) Jaky je vztah mezi poc¢tem mikrostavu (2(E) termostatu s energii mensi nez E
a veli¢cinou n(FE) (tj. po¢tem mikrostavu s energii v intervalu E+ A) pro mala A?

b) Mé&jme systém N nezavislych harmonickych oscilatort, pricemz energie kazdého
oscilatoru miize nabyvat hodnot nhw sn = 0,1, ... (zanedbdvame energii nulo-
vych kmiti). Jaky bude mit tvar veli¢cina n(E) a 3(E) pro velkda N a E?

c) Najdéte stejné veli¢iny jako v piedchozim piikladu pro systém N neinteragujicich
volnych elektronti uvéznénych na tsecce, (*) ve ¢tverci, (**) v krychli.
Napovéda. Pouzijte de Broglieho relace mezi hybnosti a vinovou délkou de Bro-
glieho viny. Na tusecku se musi vejit cely pocet pilvin. De Broglieho viny
ve Ctverci si Ize predstavit coby soucin vin ve sméru osy x a osy y, kvantovaci
podminka je podobna jako pro tsecku.

a) Veli¢ina n(F) byla definovana jako pocet mikrostavi termostatu s energii v in-
tervalu £ £ A, kde A je malé v porovnani s energii E. Veli¢inu Q(F) jsme
definovali coby pocet mikrostavi termostatu s energii mensi nez E. Pokud si
toto uvédomime, nepodivime se nad rovnici

n(E)=QE+A) - Q(E—A).

Pokud je A dostatecné malé, miizeme veli¢inu €2 ptriblizné vyjadrit pomoci dife-
rencialu, odkud ziskdme vztah

n(E) = (Q(E)+ j—g ~A) - (Q(E)+ g—g - (—A)) _ %.m.

b) Ulohu nejdiive vyfesime pro N = 2. Nejprve vypoéitame veli¢inu Q(E). Jelikoz
energie nabyva pouze celo¢iselnych hodnot, Q(FE) se zfejmé zméni skokem vzdy,
kdyz FE dosahne celociselné hodnoty. Energie se musi rozdélit mezi dva oscila-
tory s energetickymi hladinami Awn. Pocéet mikrostava Q(F), kde E = hwn, se
tedy bude rovnat poctu zpusobil, kterymi lze ¢islo n rozdélit na soucet dvou

celych cisel, n = n1 + n2. Do grafu si zna-

zornime vSechny mozné dvojice (ni,nz2) a

nakreslime pfimku n = ni; + n2. Snadno

si rozmyslime, ze pripustné dvojice s ener-
gii mensi nez E budou lezet v casti prv-
niho kvadrantu omezené zkonstruovanou
primkou (vcetné bodt na piimce lezicich).

V tomto konkrétnim pripadé je muizeme

snadno spocitat primo.

Pro obecny pripad vsak bude vhodnéjsi
pouzit maly trik. VSimneme si, ze kazdy
puntik lze ztotoznit s jednim ctvereckem
Obr. 63 vzniklé c¢tvercové mrize. Plocha kazdého

Ctverecku je rovna jedné. Pocet puntiki je
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proto roven plose vSech ¢tvereckt pod primkou a tésné nad ni. AvSak pii dosta-
tecné velkych n neudélame velkou chybu, pokud zanedbame plochu ¢tvereckt
lezicich v tésném okoli ptimky a za celkovou plochu ¢tverecki prohlasime plochu
pod piimkou. To proto, ze plocha pod piimkou roste jako n?, kdezto plocha
¢tverecki v tésném okoli p¥imky roste pouze jako n a n/n* — 0. Pro N = 2
tedy dostavame vysledek

n2
Q(F) = Q(hwn) ~ >

V obecném pripadé budeme analogicky pocitat N-rozmérny objem pod plo-
chou n1 +n2 + ...+ ny = n. Neni prilis jasné, jak jej vypocitat. Nicméné nas
zajimala pouze zavislost na energii (tj. na n). Snadno si uvédomime obecnou cha-
rakteristiku objemu v k-rozmérném prostoru. Totiz ze zvétsSime-li téleso A\ krat,
jeho objem se zvétsi A\¥ krat, coz miiZzete snadno ovéfit pro 1D (délku tsecky),
2D (plochu obrazce) i 3D (objem télesa). Pocet rozdéleni ¢isla n je tedy priblizné
umeérny jeho N-té mocniné. Veli¢ina Q(FE) proto musi spliiovat imeérnost

QE) = Q(hwn) ~nN ~ EN .

Zajemci se mohou pokusit vypocitat konstantu tiimérnosti. S ni je pak vysledek
roven Q(hwn) = n" /N!.
Z ptedchoziho ptikladu vime, ze veli¢ina n(FE) je tmérna derivaci Q(F), ¢ili

n(E) ~ EN T,

V seridlu bylo definovano S(E) = dlnn(FE)/dE, takze plati 5(E) = (N —1)/E.
Energii F celého systému napisSme ve tvaru £ = €N, kde € ma vyznam jakési
stfedni energie jednoho oscilatoru. Vztah pro § miazeme ptepsat do tvaru G(E) =
= [B(Ne) = 1/e. V tomto tvaru je jasné vidét, ze B(F) zavisi pouze na pramérné
energii jednoho oscilatoru a nikoliv na jejich poctu.

Z odvozenych vztahti miizeme vypozorovat jeden zajimavy jev. Zkoumejme
pocet mikrostavi s energii mezi E a E — §. Z vySe uvedeného pro tento pocet
dostéavame vzorec Q(E) — Q(E —6) ~ EY — (E —6)". Ten pro velkd N upravime
uzitim definice funkce e” (e* = limy— oo (1 + 2/n)")

QE) —QUE -8 ~EY —(E-6)Y =

— g <1— (1—Ni€)N> ~ BV (1-e7).

Vyraz v zavorce je diky exponencidle podstatné odlisny od jednicky jen v oblasti
s Sitkou § radové rovnou e. To znamena, ze témér vSechny mikrostavy s ener-
gii mensi nez E maji energii v okoli o Sifce zhruba stredni energie € jednoho
oscilatoru, coz je pomérné prekvapivy vysledek.

c) Jak je (by mélo byt) znamo ze skoly, de Broglieho relace svazuji hybnost elek-
tronu, resp. energii elektronu s vlnovou délkou, resp. frekvenci prislusné de Bro-
glieho vlny. Pro jednorozmérny elektron uvéznény na tisecce maji tvar

gzhk:p a hw==FE.
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n2

Bohrova kvantovaci podminka pozaduje, aby na hranicich oblasti, ve které je
elektron uvéznény, byl uzel de Broglieho viny. Na tisecku se proto muze umistit
jen cely pocet pulvin. VInova délka proto musi byt rovna A = 2L /n, kde n > 0 je
pocet pulvln na tsecce délky L. Pro pfipustné hybnosti dostavame p, = hn/2L.
Klasicka energie volného elektronu je rovna kinetické energii

p _Ph_ Bnt
2m 8m L2

Timto jsme vypocitali energetické spektrum elektronu uvéznéného na tsecce.

De Broglieho vlna elektronu na ¢tverci o strané L je (jak bylo napovézeno)
souc¢inem vln ve sméru x a y. Kvantovaci podminka pozaduje nulovou amplitudu
na stranach c¢tverce, vlna v prislusném smeéru musi mit tedy na hrané uzel. Proto
pro hybnosti ve sméru x a y piseme

_ hng o _ hny
Pz = 57 Py, = 97

Kinetick4 energie elektronu je rovna p®/2m = (p + p.)/2m, takze energetické

spektrum bude )

Tt 8mL2

Kdo vi, o ¢em jde fec¢, nebude prekvapen spektrem

2

Enz y Ty s M

pro trojrozmérny elektron uvéznény v krychli o strané L.
Déle budeme postupovat podobné jako v bodé b). Pro jednoduchost budeme
uvazovat jednorozmeérny elektron. Energie N elektronii popsanych kvantovymi

Cisly n1,...,nn bude souctem energii jednotlivych elektront, tj.
h2 9 5 9 h2 %2
- 8mL2<n1 FnadeAn) = 8mL2 "

Pocet mikrostavi Q(FE) bude roven poétu N-tic pfirozenych éisel, jejichz soucet
druhych mocnin je mensi nez »>.
Pro N = 2 si nakreslime podobny di-

° eni+nj=x agram jako v bodé b) (obr. 64). Do néj
o o A U znézornime &tvrtkruznici n? + n2 = x>
° o ® o N Vsechny pfipustné kombinace (¢erné pun-
. R A tiky) se nachéazeji uvnitt ¢vrtkruhu. Témér
. e o o o o . kazdému opét koresponduje jeden ¢tverecek

s o o o o o o\oe o jednotkové plose, pocet rozdéleni proto
R—s® ® ® o o\ bude priblizné roven plose ¢tvrtiny kruhu,
) o o o o o o o tedy ws? /4, a piislusné

ni 2
Obs. 64 O(B) =4 = T
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Pro obecné N je pocet mikrostavu Q(FE) roven poctu N-tic ¢isel nq,...,nny,
spliiujicich nerovnost n? + ... + n% < s*. Tento pocet je pfiblizné roven ob-
jemu N-rozmérné ,c¢tvrtkoule“ o poloméru . Jiz v uloze b) jsme vyjasnili, ze
objem libovolného N-rozmérného télesa je tmérny jeho charakteristickému roz-

méru na N-tou. Proto
Q(E) ~ N ~ EN2.

V tomto pripadé jiz neni jednoduché vypocitat konstantu tmeérnosti. Vypocitame
jesté velicinu n(E) ~ EN/271 a veli¢inu B(E) = (N/2 — 1) /E.

Kazdy ted jisté snadno odvodi zavislost Q(E) pro 2D elektron (Q(FE) ~ EY)
i pro 3D elektron (Q(E) ~ E3N/2),

Uloha Ill.S ... aplikace statistické fyziky
(5 bodu; prumeér 3,73; tesilo 15 studenti)

a) Pomoci podobné uvahy jako v prikladu v textu urcete, jaky tvar ma Gultber-
jestli (a jak dobre) tento zakon odpovida skutec¢nosti.

b) Z Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni odvodte, jaké mocniné teploty je umérna
stredni kineticka energie castic plynu. Ovérte si, ze jste schopni stejnou metodou
zjistit, jak zavisi na teploté stredni hodnota libovolné mocniny rychlosti.

c) Méjme systém nezavislych spinii, diskutovany v textu, o teploté T;, ktery se
nachazi v magnetickém poli o velikosti B;. Nasledné systém adiabaticky zaizo-
lujeme (tj. zavieme jej do termosky, aby z néj nemohlo odchazet zadné teplo)
a budeme pomalu zmensovat magnetické pole az na hodnotu Bz. Vypocitejte,
jaka bude vysledna teplota T%.

Napovéda. Prace vykonana na systému s magnetickym momentem M pii malé
zméné magnetického pole B o dB je dana vztahem dW = —M dB.

a) Pro slozitéjsi reakci ze zadani (2A+ B — A2 B) provedeme tplné stejnou tvahu
jako pro reakci v textu serialu. Aby se vychozi atomy mohly slouc¢it do molekuly,
musi se soucasné srazit dva atomy A a jeden atom B. Pravdépodobnost ta-
kové srazky je priblizné pfimo tmérna poctu atomt B a druhé mocniné poctu
atomu A. To je zfejmé; o prvnim a druhém atomu A se da totiz formalné uva-
zovat jako o atomu A a atomu C a pravdépodobnost srazky tii atomt A, B a C
je zfejmé imérna koncentraci kazdého z nich.

7 teceného vyplyva, ze ve vzorci pro jednoduchou reakci staci nahradit n4
poctem n?%, takze Guldbergtiv-Waagetv zdkon bude mit tvar

ninB

= gexp (—E/kT) ,

nAgB

kde E je energie potfebna na rozstépeni molekuly AsB. Kazdy si nyni jisté
snadno odvodi, Ze pro obecnou reakci typu v1 A1 +veAs+- - — p1B1 4+ p2 B+
.-+ bude v rovnovéaze platit

nul . nV2 o e e .
A2 =gexp (—E/KT) .

Ko M2
nBl ’I'LBZ
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Pokud jde o urceni rovnovazného stavu reakce, Guldbergiv-Waagetv zakon
plati dosti presné, prinejmensim v tom smyslu, ze kombinace koncentraci na levé
strané je funkci pouze teploty a tlaku. Tato funkce vSak ve skutecnosti nemusi
byt presné exponencialni.

Nicméné predpovidané rychlosti reakci nejsou spravné ani ve smyslu zavis-
losti na koncentracich. To je diisledkem slozité dynamiky srazek, jichz se ob-
vykle tcastni vice molekul nez jen ty potiebné. Rozmyslete si napriklad, ze re-
akce A+B — AB vlastné neni sama o sobé kinematicky mozna, nebot nemohou
byt soucasné splnény zakony zachovani hybnosti a energie, ponévadz energie va-
zaného stavu je mensi nez energie dvou samotnych atomi, a navic maji atomy
na zacatku nenulovou hybnost. Aby mohla probéhnout, musi se objevit néjaky
prostfednik, ktery prebytecnou energii odnese ve formé své kinetické energie;
timto prostfednikem muze byt napriklad dalsi atom nebo vyzareny foton. Dalsi
pri¢inou selhavani je omezena platnost Boltzmannova vztahu pro nerovnovazné
stavy.

b) Tato tloha §la vyfesit pouhou rozmérovou analyzou. VSimnéme si, Ze se teplota
vzdy vyskytuje v kombinaci s k, tj. jako KT, kteryzto vyraz ma rozmeér energie.
Vyraz (mv?) mé také rozmér energie. Odtud snadno odvodime (v™) ~ T™/2,

K pocetnimu reseni této ulohy nebylo tfeba umét vypocitat n€jaky konkrétni
integral, stacilo pouze umét provést nejtrividlné€jsi moznou substituci. Vyjdeme
z Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni, jez jsme v serialu psali ve tvaru

2
o 2 _mv
P(v) =C-v”exp < 2kT> ,

kde C' je konstanta nezavisld na rychlosti (v seridlu jsme misto C' psali amér-
nost). Pravdépodobnost, ze ¢astice bude mit rychlost o velikosti mezi v a v+ dv,
je P(v)dw.

Prvnim dilezitym krokem bylo uvédomit si, ze celkova pravdépodobnost ma
byt jednotkova. Tedy 1 = fooo P(v)dv. K tomu musime vhodné nastavit kon-
stantu C. Zajimame se vSak pouze o zavislosti na teploté, nepotirebujeme tudiz
splnit rovnost. Integral rozepiseme a zasubstituujeme v ném. Staci, aby integral
vpravo nezavisel na teploté.

(o) 2
2 mu _
/o C-v exp( 2I<:T>dv_
- m o 2kT TP\ T T o%kT )

Posledni vyraz je, pokud jde o teplotni zavislost, tmeérny

C’-TS/Q-/ aze_azdaNC-TS/Q,
0

nebot integral podle « jiz také na teploté nezavisi. Konstanta C' musi vyrusit
teplotni zavislost, plati tedy amérnost C' ~ T -3/ 2 a Maxwellovo-Boltzmannovo
rozdéleni véetné teplotni zavislosti napiseme ve tvaru

2
p ~ T3/2,2 _mu .
(v) viexp (5
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Nyni jiz snadno urc¢ime teplotni zavislost libovolné mocniny rychlosti. Stredni
hodnota veli¢iny f(v) zavislé na rychlosti, je definovana jako

(f) = / " f)P) dv.

Stredni hodnotu n-té mocniny rychlosti proto vypocitame jako

oo oo 2
ny np ~ T—3/2 / n+42 . muv )
(v") /0 v" P(v)dv ) v" " exp 51T dv

Nyni sta¢i zopakovat vySe provedeny postup (substituci), abychom dostali

(n+3)/2  proo 2\ (n+2)/2 2
ny _ —3/2 2kT / mu _mu m
Wi~ T ( m ) o \2kT P\ ~opr )N\ V2T ¥)

odkud

0

Napftiklad kineticka energie je tmérna druhé mocniné rychlosti, ¢ili stifedni hod-
nota kinetické energie v plynu je pfimo iimérna teplot€, jak nas ucili na stredni
skole.

c) Uloha se pro systém neinteragujicich spinti dala vyfesit velice jednoduchou tiva-
hou. Na kli¢ k reseni bylo mozno prijit hned dvéma zptiisoby. Ten jednodussi
z nich vyuziva zékon zachovani momentu hybnosti (tedy celkového spinu). Je-
likoz je nas systém v termosce adiabaticky zaizolovan, neinteraguje s okolim
jinak nez prostfednictvim magnetického pole. Magnetické pole samo o sobé vsak
v nasem systému nemuze preklapét spin (ten je preklapén slabou interakci spint
mezi sebou), takze pfinejmensim celkovy spin (resp. magneticky moment M)
musi zlstat zachovany. Tato ivaha vsak mtize selhat v obecnéjsim systému, ne-
bot magnetické pole obecné méni projekci spinu (pfikladem je tzv. precese spinu,
kdy spin ¢astice jakoby rotuje kolem sméru magnetického pole).

Druhy zptisob vyuziva napovédy. Pii odvozovani vztahd pro spinovy systém
jsme uvedli, Ze energie spinu v magnetickém poli je rovna —uB. Podivame-li se
na vorec pro celkovou magnetizaci M, snadno identifikujeme vyraz —M B jako
(vnitini) energii systému spint v magnetickém poli. V zadani ale bylo uvedeno,
ze prace v magnetickém poli je dW = —M dB. Prvni termodynamicky zadkon ma
pro adiabaticky izolovany systém (zadny prenos tepla) tvar d&l = dW = —M dB,
avsak ze vzorce £ = —M B ur¢ime zménu energie jako dE = —M dB — BdM.
Porovnanim prvniho a druhého vztahu snadno zjistime, ze dM = 0, ¢ili ze M
se pri zmensovani magnetického pole neméni. Vztah £ = —M B plati pouze pro
tento jednoduchy model.

Celkova magnetizace M je monoténni funkci kombinace uB/kT (viz (33)).
Zde p a k jsou konstanty. Proto okamzité vidime, ze pomér B/T je béhem
ochlazovani konstantni. Pro konec¢nou teplotu tedy bude platit

Bs
To =11 —.
2 1 B,
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Tento vzorec ovsem evidentné nemiize zcela odpovidat realité. Kdybychom totiz
napriklad snizili magnetické pole az na nulu, konec¢na teplota by také byla nulova;
jednim z postulatt (experimentalné dobfe ovéfenych) termodynamiky vsak je
tvrzeni, ze nulové teploty nelze dosahnout. A co by se teprve stalo, kdyby konec¢né
pole mélo opacny smér nez pocatecni!

N&s systém je nerealisticky v zanedbani vsech interakci. Ve skutecné latce
vzdy dochéazi k interakcim spinii mezi sebou i s krystalovou mrizkou; existuje
jista velikost magnetického pole, pod kterou jiz neni stav latky urcen prevazné
vnéjsim magnetickym polem. Pod touto hranici jiz neplati podminka B/T =
= konst a teplota se s polem prestava snizovat. Efektivné to odpovida existenci
malého vnitiniho magnetického pole By, pod které nelze celkové pole v latce
snizit, takZze mezni koneéné teplota je ddna vzorcem T> = Ti - Bo/Bi. Problém
zaporného magnetického pole ve skutecné latce nenastava, nebot v realistické
verzi se ve vztahu pro konecnou teplotou objevuji absolutni hodnoty magnetic-
kého pole.

Pokud pijdeme s B2 az do zapornych hodnot, nastane kuriézni situace: cas-
t&ji budou obsazeny hladiny s vyssi energii nez s nizsi energii (tj. vétsi ¢ast spint
bude mifit proti sméru pole), coz pri kladné teploté odporuje Boltzmannovu
vzorci i ,zdravému rozumu“. Pokud ovSem formalné takovému stavu prifadime
zapornou teplotu (jakou by predpovidal odvozeny vzorec), vse bude v poradku.
S touto myslenkou poprvé prisel velky sovétsky fyzik L. D. Landau ve svém kurzu
teoretické fyziky.

Experimentalné lze zapornych teplot doopravdy dosahnout. Podminkou je
mit systém nepfili§ interagujicich spint (napf. systém jadernych spini v krys-
talu), které velice slabé interaguji s krystalovou mfizkou. Pak je mozné na kratky
¢as (dokud ji tepelny kontakt s mfizkou nenarusi) dosahnout zaporné teploty
spint.

Popisovana metoda chlazeni, nazyvana adiabatickd demagnetizace, se v praxi
hojné vyuzivé, nejcastéji na nékterych paramagnetickych solich. Adiabatickou
demagnetizaci systému jader lze ziskat teploty v radu mikrokelvind.

132



Resent uloh ze seridlu

Uloha IV .S ... tepelnd kapacita
(5 bodui; prumer 4,00; tesilo 12 studenti)

a) Jakou tepelnou kapacitu plynu slozeného z tiiatomovych molekul s atomy uspo-
fadanymi do vrcholii trojihelniku predpovida klasicka fyzika? Na jakou hodnotu
tato kapacita poklesne pri snizeni teploty na 100 K?

b) Zjistéte chovani vyrazi pro vnitini energii krystalu a energetické spektrum zaieni
¢erného télesa pro malé teploty. Odvodte dale tzv. Wienuv posunovaci zakon.
Ten fika, ze frekvence w.,, pro niz ma zavislost intenzity zareni cerného télesa
na teploté maximum, je primo imeérna teploté.

c) Vypracujte lepsi teorii tepelné kapacity krystalu, aby uvazovala kolektivni kmity
atomii. Pripadné integraly nemusite pocitat.

Napovéda. Uvédomte si, ze se krystalem $ifi zvukové viny (jak pri¢né, tak po-
délné), a to riznymi rychlostmi. Pocet médi nemuze byt vétsi, nez je pocet
stupnu volnosti 3N krystalu (N je pocet ¢astic).

a) Pri feSeni budeme postupovat naprosto stejné jako v seridlu. Vime, ze na kazdy
kineticky stupen volnosti jedné molekuly pfipada stfedni kineticka energie k7'/2,
a z viridlového teorému je také znamo, ze na kazdou harmonickou interakci mezi
dvéma casticemi pfipadé stfedni potencialni energie k7'/2.

Nasi triatomovou molekulu si miizeme predstavit tak,

jako to ukazuje obrazek 65; pruziny znamenaji harmonickou
interakci mezi ¢asticemi. Pruziny jsou tri, proto je stredni
potencialni energie molekuly rovna 3k7'/2.

Stredni kinetickou energii molekuly mtzeme urcit velice
snadno. Jelikoz pracujeme se tfemi atomy a kazdy se miize
hybajt ve ti"echvsméfec.h, rr}érr}e dohrf)mady devét stupnti vol- Obr. 65. Model
nosti. Proto stfedni kineticka energie molekuly bude 9k7°/2.
Pocet stupnu volnosti jsme mohli urcit i ponékud jinym zpii-
sobem, a sice rozlozit si pohyb molekuly na jisté elementarni

Vv

triatomové
molekuly.

tace molekuly jako celku kolem svislé osy a dvou os prochazejicich vzdy jednou
molekulou a stfedem protéjsi strany (t¥i stupné volnosti); nakonec jsou to tfi
kmitavé pohyby, podminéné pruzinami. Celkem rovnéz dostavame devét kinetic-
kych stupnt volnosti.

Jelikoz se v jednom molu plynu nachazi Na molekul, molarni tepelna kapacita
plynu je rovna

c=Na-(2+2)kT =6RT.
Pokud plyn ochladime na teplotu 100 K, ,,zamrznou“ vibrac¢ni stupné volnosti
molekuly; tuhost pruzin klesa k nule. Tepelna kapacita se zmensi pravé o prispeé-

vek potencidlni a kinetické energie kmitu, tedy o 3k7/2 4+ 3kT /2 na molekulu.
Nova mérna tepelna kapacita proto bude rovna

c100k = Na - ng = 3RT.
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b) Nyni se podivame, jak se chovaji v seridlu odvozené vzorce pro nizké teploty.
Nejprve prozkouméme zavislost tepelné kapacity (37) krystalu
R*w?  exp (hw/kT)
c=R 5 5 -
kT? (exp (hw/kT) — 1)

P#i malych teplotach je pomér hw/kT velice velky. Ve jmenovateli tedy muzeme
s klidnym svédomim zanedbat jednicku, ¢imz dostaneme

h2w?

kT?

Einsteintiv model tesi zasadni rozpor s tretim termodynamickym zdkonem — te-
pelna kapacita jde se snizujici se teplotou k nule. Predpovézeny pokles je v zdsadé
exponencialni. Experimentalné pozorovana zavislost ovsem klesa k nule mnohem
pomaleji, a to jako T°. Situaci ponékud napravime v dalsi podiloze.

Pro spektralni hustotu energie zareni cerného télesa jsme v seridlu odvodili
vztah (39)

c~ R

exp (—hw/kT) .

1 hw?
n2c® exp(hiw/kT) —1°
Malé teploty odpovidaji velkym hAw/kT. Stejné jako v predchozim odstavci lze
zanedbat jednicku ve jmenovateli oproti exponenciale, ¢imz ziskame

u(w) =V

hw?
T2c3

u(w) =V exp(—hw/kT) .
Opét jsme dosli k témér exponencialni zavislosti na frekvenci. V tomto pripadé
je vsak tento zavér v naprostém souhlasu s experimentem.

Dalsim tkolem bylo najit maximum spektralni hustoty energie, respektive
urcit jeho zavislost na teploté. To provedeme snadnym derivovanim vzorce
pro u(w). Nejprve si vSak pro prehlednost oznac¢ime x = hw/kT. Podminka
nulové derivace zni

_d 1 hw? d x>
~ dwm2c3 exp(Aw/kT) —1 drxe® —1°

0

kde jsme vynechali vSsechny na frekvenci nezavislé faktory. Vypocitame posledni

derivaci
0 3z B z3e”
e? —1 (er —1)2

¢ili

3(e” —1) =ze”.
Posledni rovnice ma4, jisté feseni z*, jez nejde ur¢it analyticky** (pro zajimavost
x* ~ 2,82). My jej vSak ani znat nemusime. Spokojime se s faktem, ze v maximu

44)  Nicméné jde odhadnout analyticky. Rovnici pfepiSeme na tvar 1 — e~ % = x/3 a ex-

ponencialu rozlozime do Taylorovy rady e¢* = 1+ x + x2/2 + :1:3/6 + ... To znamena
rx—x2/24+23/6 +... = x/3, tedy 2/3 = x/2 — x2/6 + ... Zanedbame-li ¢len s druhou
mocninou, dostaneme odhad z* ~ 4/3 ~ 1,33. Ponechdame-li jej a vezmeme-li kladny kofen
prislusné kvadratické rovnice, nas odhad bude z* =~ 3,56. Po chvilce pfemysleni o zanedba-
nych ¢lenech si snadno uvédomite, ze tyto dvé hodnoty omezuji * shora i zdola.
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plati x = «*, ¢ili 7 "
=2 — ~282_--T.
w=at— 822

Odvodili jsme Wientiv posunovaci zakon.

c) Nasim poslednim tkolem je vylepsit teorii tepelné kapacity krystalu. Jak jsme
jiz naznacili v seridlu i v zadani tulohy, hlavnim problémem Einsteinova modelu
je predpoklad, ze kazdy atom kmité nezavisle na vSech ostatnich. Predstavme si
napiiklad dvé sprazend kyvadla (jakozto model krystalu o dvou atomech). Zku-
senost dokonce jiz s timto trivialnim modelem nés uci, Ze neni vhodné uvazovat
kmity obou kyvadel samostatné, nybrz uvazovat kmity coby superpozici dvou
normélnich kmitt (jeden z nich odpovida stavu, kdy se kyvadla kyvaji ve fazi, a
druhy v protifazi).

Potrebovali bychom tedy zjistit, jakého druhu jsou kolektivni kmity v krys-
talu. Napovéda nas nasmérovala na zvukové viny. Predstavme si naptiklad sto-
jatou zvukovou vinu v krystalu. Kazda takova vlna o urcité frekvenci odpovida
vpravdé kolektivnim kmittim, nebot staci znat pohyb jediného atomu, abychom
mohli urcit pohyb vSech ostatnich. Stojata vlna ovSsem nemtize byt libovolna,
nybrz plati pro ni znama kvantovaci podminka, totiz ze do rozméru krystalu se
musi vejit cely pocet pulvln. Skutecné kmity pak odpovidaji superpozici jednot-
livych stojatych vin (médi).

Zavér zni: Misto individualnich kmitt uvazuj jednotlivé médy zvukovych vin.
Odted jsme v presné stejné situaci jako pri odvozovani hustoty zéfeni ¢erného
télesa. Muzeme jej doslova zopakovat, pouze musime vhodné zaménit rychlost
svétla (elektromagnetickych vln) za rychlost zvukovych vin.

Pokud si osvézime zminény postup, snadno pozname, Ze vhodnym mistem
k nahrazeni ¢ za rychlost zvuku je rovnice (38) pro g(F)dE. Nynéjsi situace
je v8ak ponékud slozitéjsi. Mame totiz jak pricné vlny, Sifici se rychlosti v, se
dvéma moznymi polarizacemi, tak podélné viny s jednou polarizaci a rychlosti v)|.
Kazdé z téchto vlnéni prispéje prislusnym zpisobem do celkové hustoty stavi.
Spravna hustota stavli bude proto dana vztahem

E?dE [ 2 1
g(E)dE:VQ— (—3+—> .

3
v v
L1 I

Porovnejme tento vzorec s hustotou stavil pro svétlo. Snadno nahlédneme, ze
nase g(F) ziskdme zaménou

c3

kde jsme definovali jakousi efektivni rychlost Sifeni vin v (jeZ odpovidad tfem
médum — dva priéné a jeden podélny). Az na jeden dale diskutovany drobny
detail staci ve vsech formulich pro zafeni cerného télesa provést tuto zdménu
a ziskdme tim odpovidajici vzorec pro kmity atomt v krystalu.

Onen drobny detail spociva v otazce celkového po¢tu médi. Tento pocet neni
pro elektromagnetické zatreni v krabici nijak omezeny. Ovsem celkovy pocet modt
v krystalu bude jisté omezen poctem stupni volnosti atomt v uzlech krystalové
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miize. Kazdy atom se muze pohybovat ve tfech smérech (mé t¥i stupné volnosti),
krystal jako celek ma tedy 3N stupnii volnosti. Pocet vybuzenych médi musi byt
(alespoti ptiblizng) roven tomuto éislu. ReSenim je neuvazovat médy s frekvenci
vétsi nez néjaka urcitd frekvence wp (Debyeova frekvence). Ta je ddna rovnosti
celkového poc¢tu moda a 3N

wp wp 2 3
3N = / g(w) dw = / VO™ q = 3V @b
0 0

21293 2n2p3 3

odkud

(3@) 1/3
wp = 27v [ — ,
4t

kde jsme zavedli hustotu atomt ¢ = N/V. Nyni bychom napiiklad mohli vypo-
¢itat vnittni energii, a to jako

“p 3Vh [P w? dw
E — d — =
/0 u(w) dw 2m293 /0 exp (hw/kT) — 1
3 ,Tp/T 3
— 9NET (l) / zdz
Tp 0 e? — 1

kde jsme zavedli tzv. Debeyeovu teplotu Tp, splnujici hwp = kTp.

Snadno prozkoumame limitni vlastnosti tohoto vyrazu. Pro velké teploty je
horni mez integralu velice mala, hlavni prispévek k integralu pochazi od ma-
lych x. Tehdy mutzeme misto exponencidly napsat prvni dva c¢leny Taylorova
rozvoje a odhadnout integral jako [z*dx = (Tp/T)%/3. Potom E =~ 3NKT
a molarni tepelna kapacita je ¢ = dE/dT = 3NakT = 3RT, coz identifikujeme
jako Dulongtv-Petittiv zdkon. Pro malé teploty je naopak horni mez integralu
velmi velka. Integrand exponencialné klesa, takze hlavni prispévek k integralu
pochazi z oblasti nevelkych x. Integral je proto témér nezavisly na teploté. Za-
vislost energie na teploté bude tedy dana pouze predintegralnim faktorem, a to
jako E ~ T*. Tepelna kapacita je derivaci energie, proto ¢ ~ T° zcela ve shodé
s experimentem.
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Uloha V.S ... fermiony a bosony
(5 bodi; priumer 3,86; resilo 7 student)

a) Najdéte hustotu stavi g(E) pro volné elektrony a pomoci ni urcete vztah mezi
poctem elektronii a Fermiho energii pri nulové teploté. Zjistéte, jak musi zaviset
Fermiho energie na teploté (pii malych teplotach), aby byl pocet elektronti kon-
stantni. Nakonec odhadnéte pocet excitovanych elektronii pri pokojové teploté.

b) Urcete zavislost chemického potencialu p na teploté pri malych teplotach a kon-
stantnim poctu castic v systému stejnych bosonti. Najdéte teplotni zavislost po-
ctu excitovanych bosonii pri nizkych teplotach.

a) Veli¢inu g(F) jsme jiz v podstaté vypocitali v ramci druhé tlohy (pocitani mik-
rostavil) a v seridlu pfi odvozovani zafeni cerného télesa (38). Elektron ma po-
dobné jako foton dva dodate¢né stupné volnosti spojené s orientaci spinu +1/2
a —1/2. Po dosazeni vyjde

vV o[2m)\ %2
9(E) = o (ﬁ) B2 (44)

V seridlu jsme odvodili, ze v rovnovaze je stfedni pocet fermionti ve stavu ¢
s energii F; dan Fermiho-Diracovym rozdélenim
1

N = o BB —Br) 41 49)

kde Er je Fermiho energie. Pro F; = Er ma rozdélovaci funkce (N;) hod-
notu 1/2 — stavy s energii Er jsou zpola zaplnény. Pokud je teplota nulova, zna-
mena to, Ze pod energii Er jsou vSechny stavy zcela zaplnéné (N;(E; < Er)) =1
a nad touto energii naopak zcela prazdné (N;(E; > Er)) = 0.

Timto muzeme svazat pocet elektroni N s Er prfi nulové teploté — pocet
elektroni je totiz totozny s poctem stavt s energii £ < Er. Z definice hustoty
stavii g(F) nyni pfimo plyne, ze

E 3/2 3/2
F V [2m E
N = E)dE = — | = F_ 4

Tak zni souvislost mezi energii nejvyssiho zaplnéného stavu Fr a poctem vSech
Castic N.

vat Fermiho energie pfi zvySovani teploty. Pfredevsim si ale uvédomme, proc¢ se
vlastné bude pohybovat. Pfi¢ina bude jasna, jakmile si prohlédneme graf Fer-
miho-Diracova rozdéleni na obrazku 57 (strana 113). Podle ného ze stavu, jez
byly za nulové teploty zcela zaplnény, zacnou mizet elektrony a objevovat se
ve stavech s vys$simi energiemi. Graf zobrazuje stfedni zaplnéni jednoho stavu
v zavislosti na jeho energii. Podet stavi s energii v uréitém intervalu (tj. vlastné
veli¢ina g(FE)) ovSsem roste s energii. Pocet elektront zmizivsich z kazdého stavu
musi byt pronasoben poctem stavii; podobné pocet elektronti objevivsich se.
Diky ristu g(E) se tedy (pfi pevném FEr) nad Er objevi vice elektrond, nez
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zmizi z oblasti pod Er. Pocet elektroni ma nicméné ztistat konstantni. Prirts-
tek je kompenzovan posunutim FEr, a tim i celého Fermiho-Diracova rozdéleni
k nizsim energiim.

Nové Er vypocitame nasledovné. Zjistime pocet elektronti pri nenulové tep-
loté a polozime jej roven poctu elektronti pii nulové teploté. Tim dostaneme
rovnici pro Fr. K tomu mizeme pouzit odvozeny vzorec pro N, jenom je jej po-
tFfeba mirné modifikovat, a to prondsobenim hustoty g(F) primérnym obsazenim
stavu (IV); v pfipadé vyse je to jedna pod Er a nula nad Fr. Dale musime horni
integra¢ni mez prodlouzit do nekonec¢na, nebot v principu muZze byt obsazen
libovolné vysoky stav. Mame tedy

1 V 2m 3/2 1
N = E)dE = EY?4E.
o [ swr i e ()

Tento integral musime néjak odhadnout. Ukazeme si zde pekny trik.
Piedev$im si vS§imnéme, Ze Fermiho-Diracovo rozdéleni (45) je symetrické
viuci Fr, a to nasledujicim zptisobem

(N(Er +AE)) =1— (N(Er — AE)).
Tento vzorec plati pro libovolné AFE a da se ovérit prostym dosazenim do Fer-
miho-Diracova rozdéleni. Jeho vyznam se da shrnout vulgarizujicim sloganem:

,,Co se nahote objevi, to dole zmizi.“ Nyni by nés mohlo napadnout rozdélit
integral v energii Fr na dva integraly

N = /E )dE+/OO(N(E))g(E) dE .

Ey

Jako y si oznacime rozdil ¥ — Er. V prvnim integralu vyuzijeme symetrii
Er Er
| v@ngE)aE = [V + w)g(B)dE -
0 0
Er
— [ V(B - y)g(B) dE -
0

:/0 FQ(E)dE‘/ (N(Er —y))g(Er +y)dy.

_EF

Rovnice pro N pfejde do tvaru
Er Er
N- [ <w+/<M&+wmm—w@:

N /E (N(E))g(E) dE = / N(Er +9))g9(Er +y)dy.

Sem nyni dosadime explicitni vyraz pro (N(E))

E E oo
e " g(Ep —y) / g(Er + )
N — E)dE ITF I qy = AT I 4
/O 9(E) +/0 1 W T
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Nakonec provedeme substituci x = Py a za integrdl z g(F) dosadime hod-
notu (46) vypocitanou na zacatku FeSeni

3/2 BER
2 Er —
N—L _7”;1 EI:::/2+/ 9(Er x/ﬁ)d Ty _
3n2 \ h 0 e® +1 16
_ /°° 9(Er +2/0) 4 (E)
0 e +1 B

Je-li teplota mala, veli¢ina (3 je velka. Integrovana funkce ma strukturu g - f,
kde g se méni pomalu, zatimco f exponencidlné (to jest rychle) klesi. Do inte-
gralu prispéji jenom hodnoty s nevelkymi x. OvSem pokud z neni velké, z/0 je

rozhodné malinké. V této oblasti mizeme odhadnout funkci g(Er +x/3) pomoci

diferencialu
z dg(E)

(e + /) ~ g(Br) + 5

E:EF

Navic mizeme horni mez prvniho integralu prodlouzit do nekonec¢na, nebot sou-
¢in BEr je velky. Po dosazeni dostavame rovnici

vV /2m)>? 3/2 , < x/pB T
N‘g?(?) Er —29(EF>/0 md(5>-

Fermiho energii pfi nulové teploté ozna¢ime EQ. Pro malé teploty je Er blizké E2,
rozdil bude zéviset na teploté. Cleny tohoto rozdilu, které jsou imérné vyssi
nez druhé mocniné teploty, budeme zanedbavat. Jako prvni bod feSeni jsme
vypodéitali, jak souvisi energie Ef s po¢tem ¢astic IN. Nalezeny vzorec (46) sem
miizeme dosadit. Dale miZeme piimo vypocitat derivaci g’ z (44). Po dosazeni
a zkraceni nabyde rovnice tvaru

N |

BEF_1/2 [e’e) T
E0? _ pRd/2 = —/ dz .
(Er) ’ B2 J, em+1

Integral se da spocitat, ovsem zde to délat nebudeme. Pocitac ndm poradi, ze se
rovna 2 /12. Pouzijeme pfiblizny vzorec (1 + z)" ~ 1 + rz pro Ep /2

_ —1/2 _ Er — EY
Er Y2 = (B2 + Bp — E2) '/ ~ (BD) /2 (1_ F2EF F)

Druhy ¢len v zévorce tmérny rozdilu Ep — E2 mtZzeme zanedbat, protoze tento
vyraz nasobime T2 v ¢itateli zlomku pied integralem. Koneénym vysledkem je

2/3
3n? K*T? 0 w2 kAT
Er=F2|1-— ~Ep|1- — .
( 212 (Bp)” 12 (EQ)®
Fermiho energie klesa s teplotou. VSimnéme si, ze zména Er je az druhého radu

v teploté, tj. pri nizkych teplotach zanedbatelna proti efektiim prvniho fadu.
Toho dale vyuzijeme.
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Nakonec odhadneme pocet excitovanych elektronti Ng, to jest elektront
s energii vétsi nez Er. Pro néj miizeme snadno napsat presny vzorec

Ng = /OO(N>g(E) dE.

Er

Typicka energie excitace se pohybuje kolem hodnoty £7T’, coz je malé ¢islo ve srov-
nani s Ep. Cili pfispévek k integralu pochézi pouze z oblasti energii kT kolem
Fermiho energie. V tomto intervalu se g(F) prakticky nestihne zménit, procez ji
muzeme vytknout pred integral. Dostaneme

(e

> dFE B
eB(E—Er) 11

Ng ~ g(EF)/

Er

(N dE = g(Er) /

Er

[e ]

- g(EF)/O ig@ — T - g(Ex)In2.
Pocet excitovanych elektronti je pifimo umérny teploté. Kazdy z nich si nese
dodateénou energii ¥adu kT, jejich energie je umérna (kT)*. Tepelna kapacita
(derivace energie podle teploty) je proto imérna 7. Pfi nizkych teplotach tedy
u kovili nepozorujeme tak rychly pokles, jaky predpovida Einsteinova ¢i Debyeova
teorie, nebot tyto neuvazuji volné elektrony.

b) U bosonu je situace podstatné jednodussi nez u fermionu. V seridlu jsme se
dozvédéli, ze bosony maji pri nizkych teplotach tendenci soustiedit se v zaklad-
nim stavu. P1i nulové teploté je zadkladni stav zcela obsazen a ostatni jsou zcela
prazdné. P1i popisu excitaci se poté muzeme pii nizkych teplotach omezit pouze
zakladnim a prvnim excitovanym stavem. Dale budeme uvazovat zakladni stav
s energii Fyp a prvni excitovany s energii E;. Pocet stavi s energii F; oznacime g.

P1i velice malé teploté je obsazen prakticky jen zakladni stav. Toho vyu-
zijeme k nalezeni p pri malych teplotach. Pro pocet castic N totiz podle Bo-
seho-Einsteinova rozdéleni plati

1
~ exp (B(Eo—p) —1°

Odtud plyne u = Eo — kT - In(1 + 1/N).

Pocet excitovanych bosonil je za malé teploty dan v podstaté jen poctem
bosont v prvnim excitovaném stavu (zménu g miZzeme pritom zanedbat). Pfimo
z Boseho-Einsteinova rozdéleni plyne

Ny ~ g _ g
exp (B(E1—p)) =1  exp(B(E1—Eo))-(1+1/N)—1"

Analyza se zesloziti, pokud jsou vzdalenosti mezi nékolika prvnimi stavy in-
finitezimalné malé. Potom se c¢astice rozdéli do vice stavi. Tento problém vsak
nebudeme dale rozebirat.
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Uloha VI.S ... kriticka teplota
(8 bodu; prumeér 4,50; tesilo 6 studenti)

a) Kvalitativné popiste, jak se chova tepelna kapacita Isingova modelu s nulovym
vnéjsim magnetickym polem v okoli kritické teploty.

b) Podobnym postupem, jako jsme vypocitali chovani magnetizace m v okoli kri-
tického bodu, urcete chovani susceptibility x a zavislost magnetizace na magne-
tickém poli pri kritické teplote.

c) Ukazte, ze model mrizového plynu vede ke kondenzaci, a urcete kritickou teplotu.

d) Prozkoumejte model binarni slitiny.

a) Ke spravnému kvalitativnimu feSeni si stacilo uvédomit, Ze energie p¥i nulovém
vnéjsim poli v priblizeni stredniho pole zavisi pouze na magnetizaci m. Nad
kritickou teplotou je magnetizace nulova a vnitini energie se nemeéni. Zato pod
kritickou teplotou ano, ale pouze pomalu, nebot i m se méni pomalu. Tepelna
kapacita tedy rozhodné nemtize divergovat a pouze skoci z nulové na nenulovou
hodnotu.

Pro jistotu provedeme i vypocet. K urceni chovani tepelné kapacity potte-
bujeme znat chovani vnitfni energie. Energii urcité konfigurace spinti zname
ze serialu

E=—-J5 si-s; — B> si;
(4,5) i
magnetické pole B dale polozime rovno nule. Jak vime ze seridlu, model s té-
mito energiemi lze aproximovat modelem stfedniho pole, kde interakci sousednich
spintl nahradime interakci kazdého spinu zv1ast s jakymsi umélym magnetickym
polem. V této aproximaci pro energii plati vzorec (42) £ = —Jgm ), s;, kde m
je stfedni hodnota magnetizace jednoho spinu, m = (s;). Vnitini energii jsme
drive definovali jako stfedni hodnotu energie F, jiz mizeme snadno vypocitat

U=(E)=—-Jqgm(}si) = —Jgm>_ (si) = —Jgm - Nm = —NJq - m?.

7

Nad kritickou teplotou je ovSsem stfedni magnetizace m nulova, procez i vnitini
energie musi byt v této aproximaci nulova. V oblasti tésné pod kritickou teplotou
jsme v serialu odvodili zavislost m = €'/? . /3, kde ¢ = (Tc — T')/Tc. Vnitini
energie tedy zavisi linedrné na teploté, cili tepelna kapacita vychazi konstantni
a nenulova. Tepelna kapacita tedy v kritické teploté vykazuje skok, nediverguje.
Nakonec jsme si nechali malé prekvapeni. Tepelna kapacita totiz ve skutec-
nosti diverguje, a to logaritmicky. To je v rozporu s teorii stredniho pole. Pricinu
rozporu snadno identifikujeme. Pti pouziti stfedniho pole jsme zanedbali korelace
mezi sousednimi spiny, tj. veli¢inu (s; - s;). Nahradili jsme ji interakci se stifed-
nim polem, které je ovSem nenulové, pouze pokud stredni hodnota spinu vychazi
nenulova. Nicméné korelace je obecné zcela jisté nenulova i tehdy, kdyz stredni
hodnota je nulova, prispiva tedy k energii.
b) Jako prvni krok feSeni zde zopakujeme rovnici (43) pro m ze seridlu m =
= tgh 3(Jgm + B). Na strané 119 jsme déle pouzili aproximaci tghz ~ = —2°/3.
Navic si vzpomeneme, ze pro kritickou teplotu jsme nasli GcJq = 1.
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Nyni jiz mizeme snadno urcit zavislost susceptibility x na teploté. Z aproxi-
mace tgh z si vezmeme jenom prvni ¢len. Dostaneme tak rovnici m = G(Jgm +
B). Tuto rovnici jednoduse zderivujeme podle B

9
m—ﬁq +ﬁ,
odkud
11 om  Om 16} 1 1 _
X=559B ~ 0B 1-8Jq Jql/BJq—1
1 1 1 _1

JaBo/B—1""Jg °
Takto jsme zjistili, ze susceptibilita diverguje, a to nepfimo timeérné vzdalenosti
od kritického bodu. Pro tiplnost dodejme, Ze presné reseni Isingova modelu dava
misto minus jedni¢ky hodnotu —7/4.

Podobné urc¢ime zavislost magnetizace na magnetickém poli pri kritické tep-
loté. Jak se vSak ukéze, nestaci vzit pouze prvni ¢len z rozvoje tghx, nebot
bychom dostali rovnici, jiz nelze splnit pro nenulové B. Druha nejjednodussi
moznost je vzit prvni dva cCleny, coz také provedeme. NapiSeme rovnici pro m
v kritickém bodé, tj. s BJq = 1. Rovnice zni

m = [B(Jgm + B) — %(Bqu—i—ﬁB)?’ =m+ (B — %(m+ﬁB)3

P1i zanedbani ¢lenu s tfeti mocninou bychom dostali rovnici B = 0, nyni jsme
ovsem predpokladali pravy opak. Clen s tfeti mocninou situaci zachrani, dosté-
vame rovnici

36B = (m + B)°
jez nam umozni urcit relativni velikost ¢lentt m a 6B. Predpokladame, ze pole B
je slabé, tj. BB < 1. Odtud (8B)*® < BB. Aby &la rovnice splnit, musi na pravé
strané dominovat m, vuci kterému pak v zavorce muzeme zanedbat 3B. Zavis-
lost m na B pak vyjde

m = (38B)'/® ~ B3

Exaktnim vypocétem bychom pfisli k exponentu 1/15 misto 1/3.

¢) Model mfizového plynu je definovan energii £ = —J > (i) Ti-ng- V textu serialu
jsme naznacili, ze se tento model da prevést na model Isingtiv. V ném pracujeme
s proménnymi s; = =+1, zatimco zde mame n; = 0,1. Samoziejmym klicem
k feseni je prepsat si n; pomoci s;

n; = %(1 + SZ‘) .
Energii pak prepiseme na

E:—JZni~nj:—%JZ(si+1)-(sj+1):
(4,5) (4,9)
:—%JZSZ"SJ'—%JZ&—%JZ 1.

(,5) (2,5) (2,5)
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Resent uloh ze seridlu

Pfitom posledni ¢len (suma jedni¢ek pies vSechny sousedy) je konstanta
umérnad gN (N je pocet bunék) a mulzeme ji vypustit; zménime tim pouze
polohu pocatku energie, coz vzdy mizeme. V piedposledni sumé ) (i.5) S SCi-
tance zavisi pouze na indexu 7, mizeme proto prescitat pres vsSechny sousedy
uzlu 7; téch je pravé ¢. Pritom vsak kazdy par sousedt zapocitame dvakrat,
sumu proto musime podélit dvéma. Celkem dostaneme

—iJ<Z> Si - S5 — %qJZsZ-.
i, %

To je energie Isingova modelu s vazbovou konstantou J = J /4 v magnetickém
poli B = ¢J/4.

Ukolem bylo jesté uréit kritickou teplotu, nad kterou nastava kondenzace.
Jak vSak peclivi fesitelé zjistili, Slo o chytak. Napf. jiz v pfiblizeni stfedniho pole
z rovnice pro magnetizaci m = tgh B(qu+ B) vidime, ze m je pti nenulovém B
nenulové pii libovolné teploté a méni se pozvolné — k fazovému prechodu tedy
nedochazi. Stfedni obsazeni bunky muzeme z m zjistit transformaci (n) = (1 +
m)/2. Jezto B je kladné, je kladné i m, tedy stiedni obsazeni buiiky je vzdy vétsi
nez 1/2.

Popsané feseni je ovSem fyzikdlné Spatné, nebot nerespektuje konstantni po-
Cet castic plynu umisténého v daném objemu. Abychom dostali fyzikalné spravny
vysledek, je treba spravnym zptisobem vzit v itvahu proménny pocet castic. Lze
postupovat stejné jako v kapitole 4 na strané 111 pti odvozeni Fermiho-Diracova
a Boseho-Einsteinova rozdéleni. Tam jsme nasli, ze parti¢ni suma systému s pro-
ménnym poctem castic je dana v zasadé tim samym vzorcem jako pti konstant-
nim poctu castic, avSak s novymi energetickymi hladinami F; — p, kde p je
chemicky potencial (dirazné doporucujeme nalistovat si inkriminované misto).
Modifikace ziskanych vztahti vsak nebude velka. Do energie pribude veli¢ina
—upP, kde P je pocet ¢astic v dané konfiguraci. Ten je ovsem roven »  n; a vede
ke zméné magnetického pole B. Model se pak chova stejné jako Isingiv model
s polem B = B+ (/2. Spravny pocet ¢astic lze nastavit vhodnou volbou che-
mického potencialu p. Vidime, ze diky piipustnosti B = 0 miize pfi vhodnych
podminkach nastat fazovy prechod.

V realné situaci castic v nddobé€ umisténé v gravitacnim poli pribyde dalsi
novy jev. Téz8i (kondenzovana) faze se totiz bude soustiedovat v spodni ¢asti
nadoby a naopak. Uprostied nadoby vznikne fazové rozhrani. Pokusime se popsat
rovnovazny stav.

Podminkou rovnovazné koexistence dvou fazi je rovnost jejich chemickych
potenciali p; = pe. To zde dokazovat nebudeme, néco si preci musite nechat
na pozdéji, abyste se na vysoké skole viibec dozvédeéli néco nového. Rovnice pro
stfedni magnetizaci v priblizeni stfedniho pole zni

m = tgh 8(Jgm + (B + 11/2)) .
Tato rovnice ma obecné pravé jedno feseni (nakreslete si primku a posunuty tgh).
Pravé v jednom ptipadé, kdyz pu = —2B a zéaroven (3Jq > 1 (pod kritickou tep-

lotou), vSak existuji feSeni dvé (+m). Pfedpokladejme, Ze na zacatku je teplota
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nizsi nez kriticka a v nadobé mame dvé prostorové oddélené faze v rovnovaze.
Zminovana dveé feseni odpovidaji stejnému chemickému potencialu, mohou proto
popisovat dvé koexistujici faze. Stfedni pocet ¢astic v jedné burice (je to veli-
¢ina amérna hustoté, takze si ji také tak oznacime) je dan vztahem p = (n) =
= (1 4+ m)/2. Zadpornému m odpovida malo koncentrovana faze — para — klad-
nému m naopak kondenzovana faze — kapalina.

Pokud budeme teplotu zvétsovat, bude se ménit m, tedy i o, a to az do hod-
not m = 0, o = 1/2. Pfitom chemicky potencial zustava konstantni; konstantni
pocet ¢astic se udrzuje vhodnym posouvanim fadzového rozhrani (zménou poméru
mnozstvi pary a kapaliny). Jakmile dojdeme do krajniho bodu m =0, o = 1/2,
nebude jiz zadny rozdil mezi fazemi a pri dalsim zvétsovani teploty jiz bude
existovat pouze jedna faze, pricemz konstantni pocet cCastic se nadale udrzuje
vhodnou volbou u. Tento krajni bod se nazyva kritickym bodem a znate jej ze
skoly.

Obycejna voda v kritickém bodé ma skutecné zajimavé vlastnosti. Jeji te-
pelnd kapacita diverguje. Divergence korela¢ni délky mezi ¢asticemi (zmifiovana
v seridlu) vede k jevu nazvanému kritickd opalescence — voda se v blizkosti kri-
tického bodu mlécné zakali az do neprihlednosti. To potvrzuje nase predchozi
vyvody.

d) Energie modelu binarni slitiny je ddna nasledujicim pfedpisem. Jestlize spolu
sousedi dva atomy A, prispivaji k energii hodnotou F 44, pokud dva atomy B,
prispivaji Epp. Pokud sousedi atom A s atomem B, k energii prispéje ener-
gie Fap. Zopakujeme ideu predchoziho prikladu a pokusime se tento model pre-
psat na model Isingtiv. Spin 1 necht znamené atom B a spin —1 necht znamena
atom A. Prepis najdeme jednoduse tak, ze sestrojime kombinace dvojic spinu
takové, ze jsou nenulové, pravé kdyz nastava pravé jedna z moznosti sousedéni.
Tak naptiklad kombinace (s; + 1)(s; + 1) je nenulova, pouze kdyz s; = s; = 1,
tedy kdyz spolu sousedi dva atomy B. Podobné (s; —1)(s; — 1) vypadne, pokud
spolu nesousedi dva atomy A. Nakonec kombinace (s; —1)(s;+1)+(s;+1)(s;—1)
bude nulova, pokud budou sousedé stejného typu. Zde jsme museli vzit symet-
rickou kombinaci, protoze jsou pripustné varianty AB i BA. Z téchto primitiv
pak snadno sestrojime vyraz pro energii

E= Y [1Baa(si—1)(s; = 1)+ ;Epp(si + 1)(s; + 1)~
(4,9)

—3EaB((si = 1)(sj + 1)+ (si + 1)(s; — 1))] -

Pouhym preusporadanim clenti prevedeme tuto energii na Isingtv tvar, ¢imz
jsme tulohu vyftesili, nebot chovani Isinga je znamé.
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Podzimni soustredéni v Jablonci nad Jizerou
Soustiedéni se konalo od 15. do 22. fijna 2005 v Jablonci nad Jizerou v Krkonosich.

Organizatori

Brom Pavel, Komm Michael, Lipovsky Jifi, Prachar Jan, Ringel Matous, Sukova
Petra, Trnka Jaroslav, Ttima Karel.

Uéastnici

Bednarik Tomas, Bednar ,,Béda“ Jan, Benda Jakub, Dvorak ,Bezi“ Petr, Forma-
nek Martin, Hergelova Beata, Hruby Miroslav, Jirotka Tomas, Josiekova Monika,
Jungrova Zuzana, Kocourkova Iva, Konec¢ny Martin, Lavkova Jaroslava, Lochma-
nova Jana, Malina Lukas, Molda Vojtéch, Motloch Pavel, Navratilova Petra, Pechal

Radim, Po6bisova Zuzana, Podolnik Ales, Pospisilova Lucie, Prouza Jakub, Przecz-
kova Jana, Scholz Marek, Sachl Libor, Simsa Daniel, Vais Zdenék.

Seznameni se Stinadly

Ucastnici vzrusené rokuji. Stoji u zdi, na které je nakresleny Jezek v kleci, jak se

o jeho vzhledu vypravélo. Z uryvki jejich hovori lze poznat, Ze se bavi pravé o ném.

Hoch 1: A nevite, kdo to tady namaloval?

Hoch 2: Utrpné se podivd na Hocha 1.

Hoch 3: Taky bychom to radi védéli... To ma byt ten jezek v kleci — vite? Vcera
to tu jesté nebylo. Je to néjaké znameni. A ve Stinadlech se néco dé€je! Tam
je ted lip nejit!

Hoch 1: Nikdo mné nemiize zabranit, abych nesel tam, kam chci.

Hoch 4: Ale fikalo se, Ze se pry jezek tady nékde objevil! Kde to bylo? U koho?

Marynéak: Posmésne se zasméje. Snad sis, ¢lovéce, nemyslel, Ze tu jezka nosili
v ulicich na talifi! Ten uz se asi neobjevi nikdy! Ale tady se ukazal — na zdi!
Tti roky nebo jak dlouho si na néj nikdo nevzpomnél — a najednou je tu jeho
podobizna. To néco znamena!

Hoch 4: Pta se Maryncdaka. Ty jsi nékdy jezka vidél?

Marynéak: Ne, nikdy a neznam nikoho, kdo by ho vidél.

Hoch 5: Kdysi, pry pred mnoha lety, zil v mésté podivny hoch, jemuz jezek v kleci
pattil. Ten hoch se myslim jmenoval Jan Tleskac a ten jediny pry umeél dostat
hvézdici z pouzdra ven. I nékteri otcové nynéjsich hochi o tom vypravéli.

Dévce: Otec mi jednou vypravél, ze si Jan Tleskac privydélaval jako zvonik u sv. Ja-
kuba a jednou nestastnou ndhodou, kdyz se houpal na lané, spadl ze zvonice
a zabil se. A s nim zmizel i hlavolam.

Hoch 5: Potom se pry po letech jezek v kleci jesté nékde objevil, snad ho vy-
kopali v zemi pri prestavbé néjakého dvorku a bylo o néj svedeno nékolik
velkych bitev mezi tehdejsimi Druhostraniky a hochy ze Stinadel, kteri si
fikali a dodnes rikaji Vontové.
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A jezek v kleci zmizel zase. Na tajemny hlavolam, po kterém kdysi touzili
vSichni hosi a dévcata z mésta, se pomalu zapominalo.

Hoch 3: A zapomnélo by se snad docela, kdyby nékdy obcas néktery chlubil, kdyz
chtél na sebe upozornit, nezptisobil plany poplach zpravou, ze nékde u nékoho
jezka v kleci zahlédl.

Hoch 2: Nejhur pti tom dopadl tady Maryncak. Pokyne hlavou k Maryncakouvi.
Roztroubil do svéta, ze o jezku v kleci vi, a dokonce délal takové vselijaké
narazky, jako kdyby hlavolam mél u sebe. To uz jsou tfi roky. Celé mésto
bylo tenkrat vzhiru a o Maryncakovi i jeho nalezu se mluvilo od rana do
vecera.

Hoch 4: Dychtivée. A mél Maryncak jezka opravdu?

Hoch 2: Zavrti hlavou. Starou backoru mél a zadného jezka! Vontové by ho od néj
dostali, kdyby byl u né&j!

Marynéak: Prisli ke mné a zadali, abych jim jezka vydal dobrovolné. Patii pry

do Stinadel, kde se poprvé objevil. Mél jsem strach, Vontové jsou zvlastni
kasa a neni radno si s nimi zacinat. Tak jsem se zacal vykrucovat a pak to
zaclo. Vontové za mnou chodili jako stin, domt jsem se vracel s modfinami
a potluceny. Prepadali mé na cesté do skoly, vyrazili na mé casto, kdyz jsem
vychézel ze vrat domu. Vyzyvali mé, abych jim jezka odevzdal, jinak Zze moje
utrpeni neskonc¢i. Marné jsem se zapiisahal, ze hlavolam nemam, zZe jsem to
rozhlasil jenom Zertem. Vontové mi nevérili!
Trvalo to hrozné dlouho, snad ¢trnact dni, pak se to dozvédél mij otec a vy-
hrozoval Vontiim policii. O dva z nich pfrerazil tenkrat htl, kdyz si na mé
troufli v jeho doprovodu. Tatinek celou véc skutecné udal. Prechody ulic ze
Stinadel obsadily policejni hlidky a sam jsem chodil do skoly a ze skoly pod
dohledem policisty. Smérem ke Stinadliim jsem se neodvéazil ani pohlédnout!
Odmlct se.

Hoch 4: A jak to dopadlo? Co se pak stalo?

Hoch 2: No — to uz pak bylo vSsechno. Vontové zase zmizeli ve svych stinadelskych
ulickach. Maryncak meél pokoj a zluty sSpendlik Druha strana nespatrila snad
pul roku.

Hoch 1: Po chvili ticha. Snad bychom se mohli o jezkovi jesté néco dozvédét. To
by bylo, aby nékdo ze zdejsich starych lidi o tom néco nevédél!

Hosi a divky se od sebe navzajem dozvidaji dalsi informace. Jezek v kleci bylo
neotviratelné kovové pouzdro, které mélo uvnitt rovnéz kovovou hvézdici s rohy na
vSechny strany. Hvézdici z pouzdra umeél dostat jen Jan Tleskac, aniz se pouzdro ci
hvézdice poskodila.

Odznakem Vontt je zluty spendlik. Svij nazev ,Vontové®“ dostali stinadelsti hosi
podle Vojtécha Vonta, ktery pred mnoha a mnoha lety sdruzil vSsechny hochy ze
Stinadel do spolec¢ného zapasu proti vSsem nactiutrhac¢im z jinych c¢tvrti mésta.
Vzdycky, kdyz ten, kdo stoji v Cele Stinadel, doroste, vzda se svého nacelnického
mista, tak jako to kdysi udélal Vojtéch Vont. Kdyz ani slovo odstupujiciho Velkého
Vonta nerozhodlo o nastupci, pak zpravidla nastaval boj mezi hochy, dychticimi po
nacelnictvi. Zptlisob a predpisy boje o misto Velkého Vonta znaji jenom nejblizsi spo-
lupracovnici Velkého Vonta. Ostatni se o nich spise jen dohaduji, kombinuji z kusych
a neochotnych narazek téch, kteti byli pri tom. O odznaku a symbolu, jejz si Velci
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Vontové pti svém stridani predavaji jako doklad toho, zZe jediné oni dva jsou Velci
Vontové, jeden odstupujici, druhy prichazejici, neni mnoho urcitych zprav. Stina-
delsti maji tuhou kéazen a stfezi svou tajuplnost proti vSem ostatnim c¢tvrtim meést
dokonale.

Ve Stinadlech je tézké se vyznat. Kazda ulicka se tam toci jako sSnek, samé
schudky, kouty, placky a zase priichody. Néktera zakouti ve Stinadlech nejsou ani na
planech meésta. Do Stinadel nikdo z hochti jinych ¢tvrti nechodil, vzdy tam cihalo
nebezpeci ze strany Vontti. Vniknout do Stinadel je odvazny pocin.

Ucastnici se rozdéli na skupiny: dvé skupiny Vontti (Maznakovci a Losnovci),
dvé skupiny druhostranikt (Rychlé sipy a Bratrstvo koci¢i pracky). Zvoli si své
nacelniky.

Prvni vyprava do Stinadel — do kostela sv. Jakuba

Ucastnici védi, ze se maji ptat zdejsich starych lidi — organizatort, jestli néco
nevédi o jezkovi v kleci. Organizatori je odmitavé odbyvaji nebo nevédi, co to je:
,Néjaka hracka, o kterou se kdysi kluci prali.“ Jediny, kdo jim viele odpovi, bude
stary kostelnik od sv. Jakuba.

Z vypravéni starého kostelnika pochopi, ze je pravy c¢as vypravit se do Stinadel —
do kostela sv. Jakuba, nebot jediné tam musel ztustat Tleskactv denik pred tim,
nez Tleskac prepadl pres zabradli ve zvonici kostela. Do kostela se dostavaji tak, ze
jdou za svétlem z baterek. Na konci cesty je Tleskactiv denik. Tam mozna najdou
odpovéd na spoustu otézek.

Na jaké tajemné véci pracoval ve své kilné Tleskac? Kdo jej pronasledoval? Koho
se Tleskac¢ bal? Co skryval Tleskac¢ v plechovce pod kilnou? Kdo byl tajemny Em
a proc¢ tak touzil po Tleskacové hlavolamu? Co mél Em spolecného se zmizenim
hlavolamu a opét jeho nalezenim v Zeleze pred dilnou, kde se Tleskac¢ ucil? Jak
se dostane jezek z klece ven? Co je tajemného na jezkovi v kleci? Co predchézelo
Tleskacové smrti a pro¢ Tleskac¢ zemiel?

Hledani plechovky v Tleskacové kiilné

V deniku se ucastnici docitaji, kde byla Tleskacova bouda a ze pod podlahou
byla schovana plechovka, ve které Tleska¢ ukryval plany létajiciho kola. Ve volném
Case se tam miuzou vydat a zkusit plechovku vykopat.

Velka rada Vonti

Vedle sebe stoji v pilkruhu postavena rada zidli ¢i néceho podobného. Uprostied
proti pllkruhu pak je jeden stolek. Ze tmy prichazi zvolna a slavnostné hloucek
starsich Vonti. Mezi nimi krac¢i Vont vyrazné tvare a skoro jiz mlady muz. Zda se,
ze obklopujici Vontové mu prokazuji jakousi tictu — byl to sdm Velky Vont se svou
Sesticlennou Vontskou radou. Zacind Vontska rada. Vontové se usadi na sva mista.
Velky Vont: V tezkém zamysleni se probird néjakymi papiry a clenové rady na neéj
uptené hledi. Potom povstane. Budme svorni!

Vontska rada: Nardz povstanou. Zluté je barva nase.

Velky Vont: Nevyzradme nic, co vime!

Vontska rada: Mlcenlivost chrani nas! Vsichni usednou.

Velky Vont: Usedne. Pratelé a kamaradi, doba mého vedeni Stinadel se chyli ke
konci. Vontska tradice zada, aby v jejich cele stal nékdo mladsi, nez jsem ja.
Ustane v 1eci a zadivd se do knihy na stole.
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Vont 1: A vedl jsi nas dobte. Byla to jen tvoje silna vile, ktera zpusobila napriklad
smifeni Cerné ulice s Ohradami, byl jsi to ty, kdo zavedl pofaddek mezi na-
¢elniky vychodnich ulic kolem Dlouhych schodi. Nikdy diiv tam nebyl klid.
Udélal jsi hodné!

Vont 2: Anebo ta fotbalova liga! To byl pfece napad!

Velky Vont: Nevklddejte vSe jen na mou hlavu. Vzdyt jsem délal vse s vasi po-
moci. Ale nasim ukolem dnes neni vzajemné si zde rikat pochvaly a lichotky.
Musime vykonat jesté hodné prace, nez tohle misto obsadi nékdo jiny. A cCas
spécha!

Vont 4: Myslim, ze velkému boji se nevyhneme. Celé Zéakosteli i Ohrady a Modré
ulice jsou pro Losnu. Ale vSechny ulice smérem na Druhou stranu i pofic¢ni
casti Stinadel a Rybi trh, to vSechno chce jen a jen Maznaka!

Vont 5: Nevim dobfe, co na tom Maznakovi vidi, co od ného ocekavaji. J4 sam
bych k nému nikdy nemohl mit daveéru.

Velky Vont: Nediv se, zldkalo je to, co déla! Neékolika ulicim u Rybiho trhu a na
pori¢nich placcich koupil docela nové kopaci mice. Za Uzkou uli¢ku zaplatil
néjaka rozbita okna. Je zahadné, kde na to bere, ale rozdava plnyma rukama.
A tim si nékteré blahovce kupuje. A rozkfiklo se to, co je to platné, a ted mu
preje uz i hodné ulic, které od né€j nedostaly a nedostanou nic.

Vont 6: Rozhodné. A to se mné nezda spravné. Vzdycky jsme své Velké Vonty volili
podle toho, jakymi byli, co uméli, a ne podle toho, co kde komu dali!
Velky Vont: Je tézké tomu zabranit. Ale nic neni vlastné ztraceno — o Velkém
Vontstvi rozhodne boj mezi Losnou a Maznakem. A ja vérim, ze Losna z ného

vyjde jako vitéz!

Vont 3: Bude boj zase takovy jako posledni pred Sesti lety?
kovy néjaky, ktery by kladl velky pozadavek na znalost stinadelské minulosti.
Kazdy Vont musi védét, kdo byl prvnim Velkym Vontem, vSichni musi mit
v ucté zluty Spendlik na klopé svého kabatu, byt na néj hrdi a védét, proc
ho nosi i kdy a proc¢ byl zvolen za vontsky odznak.

Prvnim bodem boje bude zkouska chytrosti, tu pripravi Matous — ano?

Vont 5: Povstane a usméje se. Ano!

Velky Vont: Pak provedeme zkousku znalosti Stinadel. Jako tfeti bod bude osobni
zapas mezi Losnou a Maznakem. A potom pfidame bod novy, velmi tézky:
kazdy z obou souperid bude muset donést néjakou zajimavost, ktera se vaze
ke Stinadlim ¢i Vontskému hnuti viibec — a kterou nikdo dosud nezna. Je
uplné lhostejné, ceho se bude tykat. Ale ¢im bude zprava zajimavéjsi, tim lip
pro toho, kdo ji prinese.

Clenové rady si zaznamenaji néco do papiru, rozlouéi se. V tu chvili se ve dve-
rich objevi cizi hoch. Lekne se a zacne couvat. Vsichni Vontové z Vontské rady se
rozebéhnou za nim a jesté, nez vezme nohy na ramena, ho dostihnou a privazou na
zidli.

Velky Vont se usadi na zidli a ostatni Vontové se postavi kolem néj.

Velky Vont: Ja jsem Velky Vont, jestli to ndhodou nevis! Kdo jsi ty a jak jsi se
sem dostal?

Rychlonozka: Parnikem!
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Vont 2 a Vont 5: Zachechtaji se.

Velky Vont: Zrudne zlosti. Zda se mné, ze mas néjakou dobrou naladu! Jak se
jmenujes?

Rychlonozka: To kdybych védél!l Ja si zrovna nevzpomenu! A mam to jméno na
jazyku — podivej se! Vypldzne jazyk a zase se tvdri nevinné.

Velky Vont: Napraihne ruku, ale pak ji nechd klesnout. Kric¢i. Cos’ tady chtél? Pro¢
jsi sem Sel?

Rychlonozka: Klidne. Mél jsem dlouhou chvili, tak jsem tu prochézel.

Velky Vont: Jsi tady sam?

Rychlonozka: Jo.

Velky Vont: A tohle ti mam véfit, jo? Tak bud budes mluvit, nebo. ..
Tak mluv, no tak! Kdo té€ sem poslal? S kym jsi prisel?

Rychlonozka: Mici.

Velky Vont: Rekni to a nic se ti nestane.

Rychlonozka: Fakt nic nevim a koukejte mé pustit.

Velky Vont: ’Si to jesté rozmyslis.

Velky Vont pokyne Vontiim a ti ho odvedou pryc.

Prvni souboj o Velké Vontstvi — chytrost

Pred soubojem se Losna a Maznak potaji dozvi, Zze tajnym symbolem a odznakem
Velkého Vonta je jezek v kleci. Je to tajemstvi, které zna jen Velky Vont a Vontska
rada, nesmi ho nikomu prozradit.

Prvnim soubojem je zkouska chytrosti — naboj, ticastnici fesi fyzikalni a mate-
matické ulohy.

Druhy souboj o Velké Vontstvi — znalosti Stinadel

Jednotlivé skupiny budou odpovidat na otazky, tykajici se minulosti Stinadel.

Komu patfil jezek v kleci? Kde pracoval Jan Tleska¢? Cim se ucil Jan Tleskac?
Jak zemftel Jan Tleskac? Kdo byl nejdéle slouzicim Velkym Vontem? Kdo byl prvnim
Velkym Vontem? Co je odznakem Vontti? Kdo se mize stat Vontem? Kde vyrtstal
Jan Tleskac? Kolik ¢lenti ma Vontska rada?

Treti souboj o Velké Vontstvi — zapas

Maznak a Losna se dohodnou na zpusobu fyzického souboje, u kterého musi
pouzit silu.
Ctvrty souboj o Velké Vontstvi — zajimavost ze Stinadel

Rychlé sipy se spoji s Losnovci a Bratrstvo s Maznakovci. Tyto dvé skupiny absol-
vuji posledni souboj. Budou muset predvést néjakou znalost ze Stinadel (Hibitovni
chodba, schopnost vyndat jezka z klece), kterou lze ovétit. Tento souboj rozhodne
o nastavajicim Velkém Vontovi.

Po souboji dostane zvoleny Velky Vont jezka v kleci a slozi prisahu.

Jmenovani nového Velkého Vonta

Losna dokazal vyndat jezka z klece ven. Poté, co nastavajici Velky Vont vrati
zpét jezka do klece, Velky Vont vstane a pokyne Vontské radé, aby i ona povstala.
Vsichni jasaji a tleskaji.
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Velky Vont: Kdyz se jdasot utisi. U nikoho z nas nebude jezek v kleci lip uscho-
vany nez u toho, kdo s nim umi tak zachazet! A nikdo si nezaslouzi Velkého
Vontstvi vice nez ten, kdo tak dlouho hledané tajemstvi ovlada. Predavam ti
Velké Vontstvi i s jeho symbolem! Poddvd mu obradné hlavolam a spolecné
hlavolam drzi.

Ved Stinadla, jak nejlip umis, vymyt z nich $patnost a nizkost! Nedopust, aby
se, byt i jednomu Vontovi, stalo bezpravi! Snaz se, aby svornost a kamaradstvi
zavladlo ve vontskych rfadach, potlacuj kazdou Spatnou myslenku!

Vontska rada zpiva svou stinadelskou pisen, nadSené, halasné. A v tom zpévu
mihne se ztemnélymi prostorami jakysi Cerny stin a vzapéti nato vriti se do okruhu
zare lampiona divoce vyhlizejici muz.

Em: Nikdy! Vold zurivée. Jediné mij syn bude Velkym Vontem! Cela Stinadla si
to preji, rozumite Stépan Mazidk musi byt Velkym Vontem! Jediné on ma
pravo drzet ve svém majetku hlavolam mého byvalého ucné!

Vyrve Velkému Vontovi z ruky hlavolam drive, neZ mu v tom muizZe nékdo
zabranit, a zmizi ve tme. Em utece do sklepa kostela a tam spadne do stoky.

Top1 se.

Velky Vont: K7i¢i. Kde mate hlavolam!?

Em: Namahavé. Nemam. Tam — ve vodé... je tam... upustil jsem ho... nékde
tam je...

Za Jirkou Rymaném do Stinadel

Stinadla! Tajuplné, nebezpec¢na ¢tvrt, do které se ted uz zase po nékolik tydni
neodvazil ani jeden chlapec z Druhé strany. Ctvrt, propletena k¥ivolakymi ulickami
s nesCetnymi schidky a zabradlicky, ulickami skrabajicimi se vzhiiru do kopct a zase
fiticimi se jako do hlubiny, plna prichodt s nezbadanymi tajemnymi zakoutimi
a zdhadnymi dvorecky za zdmi domi.

Dlouho byl pokoj. Témér rok. Od té doby, kdy v bahné stoky zruseného svato-
jakubského kostela ve Stinadlech navzdy zmizel hlavolam , jezek v kleci“, talisman
a symbol vSeho, co hochy ze Stinadel spojovalo ve velikou organizaci Vont.

Kdyz tehdy Vontové ztratili tento sviij talisman, ztratili zdjem o vse vontské.
Jejich mocna organizace, ovladajici cela Stinadla, se tehdy rozpadla v nékolika ho-
dinach a Vontové prestali byt nebezpecim pro hochy z ostatnich ctvrti.

Ustaly jejich vypady do sousednich ¢asti mésta, ba i do Stinadel se mohli ostatni
hosi beztrestné odvazit. Ta tam byla moc Vontu i jejich itoc¢nost!

A7z zase ted!

Za tichych vecert byla slyset ze Stinadel docela zretelné valecna pisenn Vonti.
A ted dokonce Vontové zacinaji zase i své vypady, stavaji se vybojnymi a smélymi.

Néco se tam déje! Néco se tam déje!

A Jifi Ryman, bezvyznamny chlapec z Druhé strany, podrazdén tajemnym kouz-
lem vecera, se rozhodl, ze se tam odvazi, aby zjistil co!

Rychle! Proboha rychle! Jirku Rymané odtahli Vontové do Stinadel! Jenom vy
ho muzete zachranit! Jenom vy mu muizete pomoci!

Do Mysi pasti

Ucastnici zaslechli, ze Jirka Ryman byl spatien v Mysi pasti. Musi se dostat
hluboko do Stinadel, na namésticko Mysi past, kde se dozvi dalsi informace o Jirkovi
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Rymanovi. Tam teprve budou moci zacit hledat odvleceného Jirku Ryméané. Prvni
¢ast vypravy nebude snadna. Nikdo z Vontl nesmi poznat, Ze patii na Druhou
stranu. Spendlik pfipichnuty na klopu kabatu stacit nemusi. Viibec ani netusi, kde
se Mysi past nachéazi, situaci komplikuje to, ze na nameésticko vede pouze jedna ulice.

Uspésné proniknuti do Mysi pasti do Stinadel v néasledujici hie symbolicky pied-
stavuje presunuti klubové vlajky do Mysi pasti.

Ucastnici se rozdéli na dvé skupiny. Kazdé druzstvo bude mit: 1 hlidkujici Vonta,
1 Vonta rvace, 7 Druhostraniki, 5 Vontl a navic jednoho z organizatort predstavu-
jiciho pro to druzstvo Mysi past.

Rozdélovaci trida

Rozdélovaci tfida je hrani¢ni ulice mezi Stinadly a Druhou stranou. Sem se vraci
pro obnoveni zivota vSichni, které zastavil hlidkujici Vont. Sem odchazi ty dvojice,
které ,se porvaly”“ po kontaktu s Vontem rvacem. Pouze na tomto misté mize do-
chéazet ke zménam funkci mezi Vonty.

Klubova vlajka

Do Stinadel se umisti dvé vlajky. Kazdé druzstvo ma svoji prislusnou vlajku
a musi hledat jenom tu. Na vlajku nesmi sdhnout ani ji jakkoliv prenaset Vont.
Mize ji vSak pomahat najit.
Druhostranik

Jeho tkolem je predevsim najit vlajku a dostat se s ni az do Mysi pasti. Paklize
je Druhostranik chycen s vlajkou, poklada ji na misto a odbiha na Rozdélovaci tridu.

Vont

Ukolem je chytat cizi Druhostraniky. Paklize se Vont dotkne né&jakého Druho-
stranika, chyceny Druhostranik se musi odebrat na Rozdé€lovaci tridu, odkud zase
pokracuje dal ve hie. Vonta miize zastavit pouze hlidkujici Vont nebo se mtize porvat
s Vontem rvacem.

Vont rvac

M4 funkci zivé miny. Mtze se kdykoliv v pribéhu hry dotknout libovolného
ciziho hrace, pak se oba dva ,porvou“ a hra pro né konc¢i. Oba definitivné odchazi
ze Stinadel pryc. Rvacka nastava i tehdy, paklize se libovolny protihrac¢ dotkne rvace.
Je strategické postavit rvace do blizkosti Mysi pasti a nechat ho porvat se s cizim
hracem, ktery nese vlajku.
Hlidkujici Vont

Na zacatku hry si do nékam do Stinadel stoupne Vont a ten predstavuje hlidku-
jiciho Vonta. Hlidkujici Vont stoji neustale na jednom misté a pozoruje terén okolo.
Spatfi-li libovolného ciziho hrace, zakti¢i jeho jméno a vykaze ho zpét na Rozdé-
lovaci tfidu. Hrace svého druzstva hlidkujici Vont volné pousti. Hlidkujici Vont je
plnohodnotnym c¢lenem hrajiciho druzstva — mtze tedy pro ostatni hrace shromaz-
dovat informace dulezité ke hie (kam odesla Mysi past, kde jsou schovani protivnici
apod.). Hlidkujici Vonty neni mozné v prubéhu hry vyménovat.
Mysi past

Organizator predstavuje Mysi past, kam musi Druhostranici svoji vlajkou dostat.
Clovék piedstavujici Mysi past pro dané druzstvo je jim na za¢atku hry ukézan, aby
hraci védeéli, koho maji honit a koho ne. Hra pro druzstvo kon¢i tehdy, kdyz se néjaky
Druhostranik s vlajkou dotkne ptislusné osoby predstavujici Mysi past. Mysi past
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se vSak v pribéhu hry mize volné pohybovat po Stinadlech. Hraci ji tedy nejlépe
musi hlidat, kam se pohybuje. Neni mozné jakkoliv zamezovat Mysi pasti v pohybu,
ani ji ,stopnout“, porvat se s ni, zastavit hlidkujicim Vontem.

Vysvobozeni Jirky Rymané

Jirku Rymané predstavuje soska, ktera je ukryta ve Stinadlech. Rymantuv kama-
rad vysila ze zajeti morseovku, kde je Jirka zadrzovan. Morseovku vysila baterkou
do Mysi pasti, protoze vi, Ze tam jsou jeho osvoboditelé. A podle toho jsou konany
osvobozujici vypravy. Zpravu ale chytaji i stinadelsti, protoze nevi, kde je Jirka
ukryty.

Dale je po Stinadlech dvacet listd papiru (na nich jsou dulezité napovédy
Jestlize druhostranicti hosi ukoristi tfinact z nich, osvobodi tim Jirku, i kdyz jeho
ukryt nenajdou.

Na sosce Jirky Rymané je zprava o tom, co Jirka ve Stinadlech zazil. Byl jezek
v kleci nalezen a vlastni ho nékdo ze Stinadel? Kdo to jsou Dabinelovci?

Maznék je v cele Uctivact ginga, to vSak vi jen né€kolik ¢lenti v jeho okoli. Svoji
Lsvatyni“ maji v opusténé zahradé, kde je starobyly strom jinan dvoulalo¢ny. Od-
znakem Uctivaci je list ginga, ten vlastni kazdy jejich clen a pokud se jim nékomu
prokaze, musi mu jiny gingar pomoci nebo poslechnout jeho prikazu. Maji nejvice
ptivrzenci hned po Dabinelovcich.

Losna uz nechce byt Velkym Vontem. Znéa ale slepého chlapce V1adu Dratuse,
o kterém vi, ze by byl tim nejschopnéjsim a nejspravedlivéjsim nacelnikem, toho si
zvolili do svého ¢ela. Rikaji si Zluty kvét, ndzev ma pfipominat dobu svornosti celjch
Stinadel. Maji ¢tvrty nejvétsi pocet privrzencu — 70 (Tmavy prichod, Opustény
kout, Hrnéifska ulice).

45,46).

V zajeti

P1i osvobozovani Jirky Rymané jsou Rychlé sipy prozrazeny a Mirek s Jindrou
se dostavaji do zajeti Vontli. Vontové dovlecou Mirka a Jindru do jakéhosi vyklenku
na konci prijezdu. Oba jsou nerovnym zapasem tak vysileni, ze jsou radi, ze uz se
nemusi vzpirat a rvat.

Vont 1: Poruci. Tak, tady ted pockate, az prijdou ostatni! Pak budete muset
vSechno vyklopit, odkud jste a co jste tady slidili. Nasi nejste, to vime!
Bude vas vyslychat nacelnik nasi ulice. Jestli vAm miizeme radit, reknéte
mu vSechno hned, nebo se vam povede jesté hur.
Uplivne si. VSak ona vam uz ptejde chut tady slidit! Ted si hledejte jezka
v kleci, vy ¢muchalové! Hledejte! Hledejte!

Mirek: Lhostejnée. Pro¢ bychom ho hledali! Pokud vime, Tleskactiv hlavolam je
navzdy ztracen ve svatojakubské stoce. ..

Vont 1: Povysené se usklibne. Pchaa — navzdy ztracen! Jak malo toho vite! To jste
tedy moc nevypatrali, hehehe! To véfim, ze by se vam hodilo, aby byl jezek

45)  Na vykladni sk¥ini jednoho obchodu jste objevili inzerat: ,,Zanovni motorku dam tomu,

kdo mi zaopatii nalezeny hlavolam, zvany jezek v kleci. Blizsi zde v obchodé.“

46) Na jakychsi pouli¢nich schodech, kterymi jste sbihali doltt do hlubin novych ulic a uli-
cek, jste potkali t¥i malé Vonty. Jeden z nich zoufale naftikal, prohledaval maly notysek,
strcil jej do kapsy a opét vytahl. Druzi dva, ktefi §li s nim, ho utésovali.
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v kleci navzdy ztracen. A aby se uz Vontové nikdy nezvedli — co? To vérim!
Tak abys védél, chlapecku, jezek tady nékde je, nékde tady béha! Tajemne.
A Vontska rada uz taky je a ¢eka se jen na volbu Velkého Vonta! A to se vi,
kdo prinese jezka, ten Velkym Vontem bude!

Mirek: Vidim, ze tady ve Stinadlech zastavas néjaké velmi dilezité misto, kdyz vis
tolik véci! Ptral bych si, abys hlavolam nasel ty sam, a tak se stal Velkym
Vontem!

Vont 1: Samolibé. No, mozné je vsechno, zrovna tady patrame po jednom klukovi,
ktery pry s kymsi jezka v kleci ze stoky vylovil. Napsal o tom celé doznani.
A to pravé hledame.

Vont 2: Udychané pribéhne spolu s nékolika dalsimi Vonty. Snad jsi nemluvil o Ha-
¢ifikovi? Priznej se — Zes o ném mluvil, vid? Vyhruzné.

Vont 1: Tvari se podésené.

Vont 2: Na Mirka. O cem ti tady povidal? Mluv! Mluv, nebo to z tebe vytluceme!

Mirek: Micz.

Vont 2: Porouci. Tak rychle, rychle! Naprdhne pravou ruku.

Mirek: Vahave a tise. Vyhrozoval ndm, ze az prijdes, vSsechno ti budeme muset. ..
Zhroutt se na zem a zustane leZet.

Jindra: Vykrikne. Mirku! Proboha, Mirku! Vrhne se k nému. Co to délas, Mirku!?
Mirku slysi§ mé? Zatrese s nim. Zacne vzlykat. Mirku!, slysis? To jsem ja,
Jindra, u tebe! Ozvi se prece! Otevti oci! Tolik té prosim, Mirku! Tak Mirku!

Vontové: Zarazeni ustupuji a utikaji.

Mirek pak vstane. Byla to lest. Omlouva se Jindrovi a spolu utikaji.
Boj s Rezavymi klici
Ucastnici se vypravili do Stinadel a zde se dozvidaji od mladého dévéete, Ze

o Emilovi Hacitikovi zjisti vice v klubovné Rezavych kli¢i. Dostat se do jejich klu-

bovny neni snadné, protoze Rezavé klice si své tajemstvi strezi. Budou s nimi bojo-

vat. Vitézny tym najde v klubovné Rezavych kli¢ch doznani Emila Hacirika. Tam se
dozvi prekvapujici informace.

Kdo je to Siroko? Co Emil Hacitik délal po nocich ve svatojakubském kostele?
Kde je jezek v kleci?

Zeleznd dvitka ve svatyni Uctivali ginga

Ctvrti velikych tajemstvi bychom mohli nazvat Stinadla. Co ve se v nich skryva,
co vSechno je pohibeno v jejich ulickach, domech, sklepich a dvorech, na povrchu
i pod zemi!

Ucastnici pomohou Rezavym kli¢im hledat jezka v kleci. Oni se svéfi, ze védi
o tajemnych zZeleznych dvirkach, které se nachazeji ve svatyni Uctivact ginga. Nikdo
by se tam neodvazil jit, ani Rezavé klice. Rezavé klice jim vyptjci ctyti klice od téchto
dvefti a zavedou je ke zdi, kterda ohranicuje zahradu se svatyni. Klice sehnal a dvete
objevil Emil Hacirik, byvaly ¢len klubu Rezavych kli¢ti. Emil nedavno zemfel na
zapal plic, ktery dostal, kdyZz na Kropenatce spadl do Cerné vody. Byl to podnikavy
chlapec. Za zeleznymi dvirky by mohla byt néjaka indicie dilezita k nalezeni jezka
v kleci.

Hraji dvé druzstva, obranci a utoc¢nici (2:1). Brani Uctivaci ginga (k nim se
asi pfipoji néktefi zradci od Zlutého kvétu), itoci ostatni. Hra probihd v noci pfi-
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blizné dvé hodiny. Na zac¢atku hry si ginga¥i postavi vézicku (jejich svatyné). Cilem
utoéniki je vézicku rozbourat. Uspésné rozbourani vézicky znamena vniknuti do za-
hrady, kde se nachézi svatyné Uctivact ginga. Cilem gingaiti je zabranit rozbourani
vézi¢ky. Obrana probihd tak, Ze se obranci pohybuji a chytaji uto¢niky. Utoénik
umira dotykem. Utoénici se proti obranciim mohou branit pouze ttékem. Vychozi
bod utocnikid musi byt dostatecné daleko od svatyné. Pii hie se nesmi mluvit, po-
uzivat baterka, vydavat jakékoliv zvuky, které by nevydaval noc¢ni les. Hra konci
zbouranim vézicky nebo likvidaci vSech ttoc¢nik.

Béhem hry se ve Stinadlech objevi Siroko. Bude se vyptavat, co tam délaji. Bude
se je snazit vylekat pfi jejich plizeni. Pak se zepta, jestli nechtéji tohle a posviti si
baterkou na oblicej a na jezka v kleci v ruce. Nesmi se nechat chytit!

Vitézné druzstvo zjisti, kde jsou zelezna dvirka se zdmkem. Budou si muset
poradit, po otevireni zamku objevi vzkaz od Vrany napsany na utrzku papiru.

Kdo je to Dymour a co se s nim stalo? Kdo je to Vrana? Co Vrana zakopal pod
péetiboky kdmen? Kde se nachéazi pétiboky kdmen? Na tyto otazky najdou ve vzkazu
odpovéd.

Hledani pétibokého kamene

V klubovné Rychlych sipt.

Jindra: Vykrikne. A ted néjaky plan! Co zafidit nejdiiv?

Mirek: Myslim, ze je dost tézké délat si v takové motanici néjaké presné plany.
Vite, jak to vypada, kdyz do Stinadel jdeme! Nikdy nemiizeme napied urcité
fici, kam az se dostaneme, co nas tam potka a jak se z toho dostaneme.

Na chvili se odmlci. Vsichni jej sleduji. Néco mé prece jen napada. Mizeme-li
je nalezeni toho pétibokého kamene s ukrytymi vontskymi vécmi. Budou mit
pro nas nesmirnou cenu. S jejich pomoci miizeme mnoho ziskat!

Cervenaéek: Nerozumim ti dobie! Co miizeme ziskat?

Mirek: Velmi mnoho. Usméje se. Predstav si, ze budeme mit v ruce starobylé
pamatky po prvnich Vontech. Co by dnesni Vontové za né dali! Vis prece,
jak ma vse, co s jejich minulosti souvisi, pro né izasny vyznam. Vzpomen si
jen na jezka v kleci. A ted my s témito vSemi veledtlezitymi a cennymi vécmi
ptrijdeme a nabidneme je tomu, kdo nam p1ij¢i na pét minut do rukou jezka
v kleci.

Ostatni: Ach — ano! Uz chapu! To je prece plan! Bajecné! Jedinecné!

Jindra: Ano, netrva to opravdu déle nez pét minut, vyjmout jezka z klece. Vzpo-
minate si na ten recept? Vite, jak se jezek vyndaval? Dodnes si to pamatuju!
otvorem, posuneme jezka do poloviny vysky klece. Pak. ..

Cervenadek: Dost! Dost! Zakryje si usi rukama. Vzdycky mné az mraz po zadech
béhal z téch podivnych slov — a jesté dnes to na mne ptlisobi. Prestan s tim,
prestan!

Mirek: Kdo mizete prinést né€jaky ry¢ nebo kramle? S holyma rukama tam kédmen
na Cervenych schodech vykopat nemtiZzeme!

Rychlonozka: Hldsi se. Ja bych vzal kramli! S tou se pékné hrabe!

Jarka: A vezmeme nase dvé polni lopatky. Na kdmen se s nimi jit ovSem nemiuze,
ale pfi vybirani hliny nam udélaji velkou sluzbu!
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Rychlonozka: Pokusim si vypujcit od sousedid maly ry¢. Maji pry néco takového
ve sklepé. Sundal bych ho z dlouhé nasady a nasadil na kratsi, aby nebyl tak
napadny, az jej poneseme do Stinadel.

Mirek: Bude to viibec tézka a nebezpecna vyprava. S takovym naradim se nam
nebude moc dobre utikat, to si muzete myslet! A nez jenom najdeme ty
Cervené schody! A pak na nich ten pétiboky kdmen — o tom jeho vykopani
uz ani nemluvim.

Jindra: Podiva se z okna. Takovyhle vecer presné potiebujeme. Tmavy, vétrny
a nevlidny! To nebude venku ani noha!

Jarka: Doufejme, 7e nam priroda bude pFizniva! Skoda jen, Ze nevime, jak to misto
vypada.

Na tcastniky ¢ekd v lese noc¢ni labyrint prazskych ulic s cilem na Cervenych
schodech. Pod pétibokym kamenem nachéazeji zakopanou Prvni Vontskou kroniku

(jen jeden exemplai!). Opét se miiZe objevit tajuplny Siroko.

Bublina ve Vontském drzeni

P1i posledni vypravé do Stinadel byly Rychlé sipy vystopovany klubovym psem
Bublinou. Bublina za svou vérnost draze zaplatil, upadl do zajeti Uctivacli ginga.
Rychlé sipy mohou Bublinu ziskat vymeénou za Vontskou kroniku. Ta je ovSem na-
tolik cenna (nebo ji nemayji), ze se rozhodnou vysvobodit Bublinu silou.

Rychlé sipy oknem do sklepa domu, ve kterém je Bublina véznén, zahlédly die-
vénou bednu. Mysli si, ze v ni je Bublina, a bednu chtéji za kazdou cenu ukrast.

Na lesni mytince lezi krabice, ktera v nasledujici hie predstavuje Bublinu
v bedné. Mytinku stfezi Vonti stfelci vyzbrojeni papirovymi koulemi. Stoji rozesta-
veni na obvodu kruhové mytinky a nesméji opoustét svoje misto.

Kromeé téchto strelct je sklep chranén jesté béhajicimi Vonty, ktefi nemaji koule,
ale bé&haji po celém lese (Stinadlech) az k Rozdélovaci tfidé. Druhostranici podnikaji
vypady do Stinadel, snazi se uniknout béhajicim Vontiim a probit se do sklepa (t;.
na stifezenou mytinku) a z ni pak v ptithodné chvili vynést krabici za Rozdélovaci
tfidu do svého tzemi.

Strelci ani bézci nesméji Druhostraniky pronasledovat na mytinku, tam jsou
utoc¢nici bezpeci. Stielci mohou zacit palit na vettelce teprve tehdy, kdyz se pokouseji
utéci z mytinky s krabici.

Jestlize je pritom Druhostranik zasazen, musi krabici vratit na ptivodni misto
a zustane na mytince jako zajatec. Do zajeti tam putuji i Druhostranici, kteri do-
stanou od béhajicich Vonta babu.

Zajatec je osvobozen, kdyz se jeho volny spoluhrac ptiblizi a zasdhne papiro-
vou kouli nékterého strelce. Po kazdém zasahu je vysvobozen jeden zajatec. Odejde
se vztyCenyma rukama na Druhou stranu, teprve tam se stava opét plnopravnym
ucastnikem hry. Druhostranici jinak papirovymi koulemi nikdy nesttileji.

Krabice (Bublina) smi byt pfedavana jen z ruky do ruky, neni dovoleno ji hazet.

Pokud vyhraji Vontové, je vse v poradku. V opacném pripadé se Druhostranici
dozvédi, ze byli obelsténi a ze v bedné Bublina neni.

Zasobovani trpiciho Bubliny

Po netspésném pokusu o zachranu se Rychlé Sipy rozhodly, ze dalsi pokus vy-
svobodit Bublinu ze zajeti Vontd podniknou vecer. Bublina je vSak v zajeti uz dost
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dlouho a potiebuji, aby mél vecer silu bézet. Musi ho nakrmit, aby doplnil energii
po tolika dnech stradani.

Neéekde na kopci bude asi tfimetrovy kruh, ve kterém bude sedét jeden hrac, ktery
predstavuje Bublinu. Tento kruh bude obklopen jesté osmimetrovym kruhem, ozna-
Cujici sklep, ve kterém je Bublina drzen. Bublina drzi v ruce hodinky a kazdyjch pét
minut mu sem ma dopadnout aspon jedna potravinova zasilka, kterou symbolizuje
papirovy micek.

Cely sklep je oblezen Vonty. Kazdy zachrance dostane na Druhé strané, kde je
v bezpeci, jeden micek — jednu potravinovou davku. Pak se s ni snazi proniknout
ke sklepu ve Stinadlech mezi nepratelskymi Vonty. Zasilku mize do malého kruhu
hodit, pokud ji hrac¢ nepteda z ruky do ruky Bublinovi.

Jestlize se zasilka potravin nedostane Bublinovi po celych pét minut, odumira
Bublinovi jeden ze dvanacti organi.
mu babu), vezmou mu papirovy micek a tato potravinova zasilka se automaticky v té
chvili méni v strelu, kterou pak mizou byt dalsi zachranci zasazeni na dalku. Dokud
neméa Vont v ruce micek, mize zachrance zastavovat jediné osobnim dotykem, coz
je mnohem tézsi.

Do rukou Vonti se dostava stale vice strel z potravinovych zasilek, takze nakonec
je opravdu zazrak, kdyz se zachrance dostane do sklepa, kde je v bezpeci a kam za
nim Vontové nemohou. Zachrance si tam odpocine a teprve pak se vyda na zpatecni
cestu na Druhou stranu. Pokud je zachrance zasazen pri navratu z uspésného doru-
ceni zasilky a nemtze uz zaplatit zasilkou, musi ztstat stat na misté padesat vterin,
a tak je skoro celou minutu vytrazen ze zachranné akce.

Druzstva: 10 Vontti, 18 zachranci. Zachranci maji k dispozici kone¢ny pocet
zasilek, tim je urcen konec hry. Bublina musi prezit!

Pohreb Bubliny

Podle pokynti ve zpravé od Uctivact ginga se Rychlé sipy vydavaji s modrou
baterkou do Stinadel. Do sklepa je navadi organizator také s modrym svétlem.

, Rozsvitili jste svétla, ve sklepé je ticho. Volate na Bublinu, neozyva se. V kouté
vézeni jste spatrili néco schouleného na trose shnilé slamy. Je to Bublina. Rozbéhnete
se k nému v neblahé predtuse.“

,,Pes se nehybe ani hlavu nepozvedne, a kdyz polozite ruce na jeho télo, shledate,
ze je studené, ztuhlé. Bublina je mrtev.“

Ucastnici pohibi Bublinu a ucti tak jeho pamatku.

Kazdé druzstvo ma za kol zakopat Bublinu. S kazdym druzstvem vsak pijde
vyzvédac, aby zjistil, kde ho pohtbivaji. Misto hrobu potom slovy popise ve zpravé
na papir, ktery po pohrbu preda svému druzstvu. Druzstva potom potaji ptijdou
Bublinu vykopat podle zpravy, kterou dostali od svého zvéda.

Vitézné druzstvo cestou ze Stinadel potka Losnu a dozvi se od ného spoustu no-
vych informaci. Pro¢ nechce byt Losna Velkym Vontem? Jaky odznak maji Uctivaci
ginga? Kde se da odznak Uctivaci sehnat? Kdo vede Uctivace ginga? Pro¢ shanéji
jezka v kleci Rezavé klice? Kdo je autorem inzerata ve vykladnich skrinich obchoda?
M4 Siroko stale hlavolam, nebo mu ho nékdo sebral?

P¥i této hie se opét objevi Siroko, ale nenechd se s hlavolamem chytit.
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Hon na Siroka

V klubovné Rychlych sipt. Vsichni jsou stale smutni ze smrti Bubliny.

Mirek: Musime se ze $patné nalady po smrti Bubliny dostat za kazdou cenu! Na-
fikanim a mracenim nic nespravime a Bublinovi uz nepomiizeme! Cek4 nas
tolik dulezité prace! Vite, ze chceme ziskat jezka v kleci. Musime do toho!
Musime! A dnes se poradime, jak zacneme. Drive ale uklidime tady to —
Kyvne rukou k opusténemu Bublinovu lizZku.

Rychlonozka: Uklidi lizko.

Losna: Nesmele zaklepe na dvere.

Mirek: Jde otevrit.

Losna: Vypada rozdychténé a radostné.

Mirek: Pojd dale.

Losna: Pred vstupem se neklidné ohlédne. Je udychany. Nazdar, Rychlé sipy! Ko-
necné jsem u vas! Ani nevite, jak jsem rad! Snad mne nikdo nevidél! Utikal
jsem celou cestu a $li za mnou jako duchové krok co krok. Teprve u Rozdé-
lovaci tfidy jsem se jim ztratil. Posadi se.

Vsichni: Kdo sel za tebou? A kdo té tak hnal?

Losna: Gingafi! Uctivaci ginga! Hlidaji mne na kazdém kroku. Musite jit do Stina-
del, budeme vas potiebovat! Prosim vas, prijdte urcité!

Jindra: Pravé jsme se zde radili, ze se k vam vypravime!

Mirek: Samoziejmé, Ze vam neodmitneme svou pomoc! Ale pro¢ nas potrebujete
zrovna dnes? Co pripravujete?

Losna: Uctivaci ginga podniknou na Siroka lov! Chtéji ho dostat i s hlavolamem za
kazdou cenu!

Jarka: Tak oni tu honicku na néj jesté neuskutecnili? Vzdyt to uz byla hotova véc!

Losna: Vim o tom, vim! Ale to byla pravé chyba, Ze se to napied prozradilo. Siroko
se stal tak opatrnéjsim a uz si tak nezahrava. Maznak se svymi Uctivaci si
ted mysli, Ze jeho ostrazitost uz zase trochu polevila — a tak pfipravil proti
nému veliké tazeni.

Rychlonozka: Uctivaci to maji urcité dobie vymysleno!

Cervenadéek: Na Rychlonozku. Tim ale hiife pro nas. Co nam to pomutze, kdyz
Siroka polapi Uctivac¢i?

Jarka: Nic! Naopak, vSechno bude ztraceno!

Losna: Nebude! Néco vymyslime! Zmocnime se Siroka sami!

Vsichni: Ano! Jasné! To se vi! Chytime ho!

Mirek: Pojdme vymyslet vlastni plan a vydat se po stopach Siroka.

Skupinky se postupné spoji, pomoci indicii najdou Siroka a pfemtizou ho. Ziskaji
jezka v kleci, toho vyndaji z klece podle navodu v deniku Jana Tleskace. Jezka
rozSroubuji a objevi tajemstvi. ..
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Tajemstvi Jana Tleskace
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Jarni soustredéni v Dobré Vodé u Trebice

Soustfedéni se konalo od 1. do 8. dubna 2006 v Dobré Vodé v tudoli stejnojmenné
reky.

Organizatori

Brom Pavel, Kucka Zdenék, Lipovsky Jifi, Prachat Jan, Ringel Matous, Sukova
Petra, Sykora Petr, Trnka Jaroslav, Tima Karel.

Uéastnici

Baxova Katarina, Benda Jakub, Berta Peter, Boza ,,Usama“ Vladimir, Bzdusek To-
mas, Cimpl ,, Reve“ Lukas, Cernekovéa Alzbéta, Drapal Lukas, Dvofak ,Bezi“ Petr,
Formanek Martin, Jirkit Hana, Jirotka Toméas, Kocourkova Iva, Lochmanova Jana,
Michalek Jakub, Molda Vojtéch, Necada Marek, Podolnik Ales, Polma Richard,
Pospisilova Lucie, Przeczkova Jana, Pseno ,,Semo“ Pavol, Scholz Marek, Stritesky
Lukas, Svobodova Helena, Sachl Libor, Simsa Daniel, Vais Zdenék, Valasek Jenda,
Vitovec Lukas.

Fotky

Vylet u prehrady Dalesice
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Beziho zkusebni let

Den s experimentalni fyzikou

Den s experimentalni fyzikou (DSEF) je tradi¢ni celodenni akce FYKOSu, kte-
rou poradame pro nase reSitele, event. jejich pratele a pedagogicky doprovod, a to
samoziejmé bez ohledu na vysledky v nasi soutézi. Ucastnici dostanou jedineénou
prilezitost prohlédnout si nejriznéjsi zatrizeni, se kterymi fyzikové pracuji, seznamit
se s aktualni problematikou a nejnovéjsimi poznatky v experimentalni fyzice a také
poznat ucitele na Matematicko-fyzikalni fakulté. DSEF se uskutec¢nil 25. dubna 2006
a byl spojen s odjezdem vybranych fesiteli na vyjezdni soustfedéni (s navstévou
CERNu) po skonéeni akce. Exkurzi se ztucastnilo celkem 61 osob véetné organiza-
tort, ucitelt (2) a nefesitela FYKOSu (11).

Po Gspésném lonském pokusu zavést exkurze mimo MFF letosni DSEF zavital
do Ustavu jaderného vyzkumu a Ustavu jaderné fyziky AV CR v Rez u Prahy
a odpoledni program probéhl (rovnéz poprvé) ve Fyzikalnim ustavu UK na Kar-
lové. Pred zahajenim odpolednich exkurzi vsichni tcastnici zhlédli vyukové video
s odbornym komentarem o elektronové mikroskopii, aby lépe rozuméli pri nasledné
navstéveé mistnich zarizeni. Dalsimi zapojenymi pracovisti byly nano a femtosekun-
dova laserova laboratof, rist krystali z taveniny a interaktivni pokusy z mechaniky
nazivo, pri nichz si iCastnici pfimo mohli osahat setrvacnik ¢i akustické a mechanické
vinéni.
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Viyjezdni soustredéni s exkurzi do CERNu

Na jafe jsme potradali netradi¢ni soustiedéni.
Nasi tcastnici méli moznost navstivit CERN,
velké a proslulé védecké stredisko.

CERN

CERN - evropské centrum pro jaderny vy-
zkum sidlici na Svycarsko-francouzské hranici —
je zajimavé v mnoha smérech a pysni se nékolika
nej. Je to jedno z nejvétsich, nejdrazsich, nejmo-
dernéjsich a nejmezinarodnéjsich védeckych pra-
covist, co na svété stoji. V obrovskych podzem-
nich urychlovacich dva vstficné svazky protont dosahuji témér rychlosti svétla a pti
nasledné srazce téchto svazkt vznika spousta fyzikalni ,havéti“, tedy rtzné typy
zareni a hlavné dalsi nové vzniklé ¢astice. Védci tuto havét chytaji a zkoumaji. Do-
konce se ¢as od casu objevi dosud zcela neznamy a nepopsany typ castice — to pak
vyzkumnici jasaji a tfeba se i udéluji Nobelovy ceny.

Neni bez zajimavosti, ze v soucasné dobé maji fyzikové v CERNu spadeno na
jedno obzvlasté vypecené ,zvitatko*“ z mikrosvéta, a sice Higgstv boson, jehoz ob-
jeveni by pomohlo taktikajic zalepit mnoho dér v nasem soucasném fyzikalnim cha-
pani svéta. To je sice pékné, feknete si mozna, ale co z toho? Poznatky ziskané
vyzkumem maji obrovskou skalu praktického uplatnéni naptiklad v chirurgii, mate-
ridlovém vyzkumu, diagnostice, energetice. Kromé toho ale nové poznatky pomahaji
hledat odpovédi na otazky filozofické: Je vesmir jednoduchy a elegantni? Co je to
nahoda a existuje viibec? Je c¢lovek schopen pochopit fungovani svéta? Co je to
hmota? A my si rddi klademe otazky, a proto jsme se vydali do Svycarska podivat
se na to, jak je treba mozné hledat odpovédi.

Exkurze na LHC

Se zlutymi helmami na hlavé sjizdime vytahem asi sto metrti pod povrch zemé.
Tam se nam teprve otevira opravdovy pohled do této tovarny na védu. A skutecné,
tovarna na védu je priléhavy nazev — mohutné Zelezné konstrukce, tlusta potrubi,
spletité elektrické rozvody, jeraby, ... a jako dominanta toho vseho stoji uprostied
podzemni haly obrovsky detektor ve tvaru prstence. Detektor je pravé jeden z kli-
¢ovych ¢lanku celého vyzkumného procesu, ve kterém se zminéné fyzikalni havét
chytd — odsud putuje ohromujici mnozstvi informaci do vypocetnich stiedisek, kde
se vSe zpracuje a analyzuje. Teprve prii pohledu zblizka poznavame, ze detektor je ne-
uveéritelné komplikovanou zmeéti tenouckych drati, desticek a viibec vseho mozného
a zustava rozum stat nad tim, Ze tento kolos je schopen zachytit byt i jednu jedinou
subatomarni c¢astici a jesté ke vSemu nam jazykem elektfiny rozumné povédét, co
ze to bylo zac¢. Sympaticky cernsky technik nam také ukazuje dalsi pozoruhodnou
véc — kryotechnologie neboli mrazici technologie, které zde pii teplotach blizkych ab-
solutni nule zajistuji supravodivost elektromagnett slouzicich k rozbéhnuti svazkt
Castic.

Kapitola sama pro sebe je samoziejmé jiz vySe zminéné vypocetni stredisko.
Ve spolupraci s mnoha pocitaci na celém svété se zde zpracovava vice dat, nez
co v elektronické podobé produkuje celd stredni Evropa. Zde si mizeme vSimnout
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zésadni véci. Svét je mozné zkoumat hloubanim, dedukci ¢i indukci, domyslenim
se; v CERNu vsak vsadili na jiné karty. Takzvand hruba vypocetni sila a velmi
mohutné technologie ndm umoznuji nahlédnout do téch nejtitérnéjsich rozmeért za
hranice lidského poznani.

Technické muzeum v Mnichové

Ovsem cestou do CERNu nelze projet ptlkou Evropy a nezastavit se aspon na
nékterych mimoradné zajimavych mistech. Ve fyzikalnim duchu nasi vypravy prvni
zastavka patrila muzeu v Mnichové, které je jedno z nejrozsahlejsich v Evropé.
Cist v knize je dobré, prohliZet obrazky jesté lepsi, ale skuteéné vidét a vyzkouset je
nejlepsi — motory, parni stroje, letadla, turbiny, tézebni soupravy, transformatory, . . .
I zarytému netechnikovi by zasvitily oci. K navstévé Mnichova patfila samoziejmé
i prochazka méstem.

Zeneva a Alpy

Méstem, ve kterém jsme se zdrzeli déle, bylo misto naseho ubytovani, Zeneva.
Zeneva mé kouzlo piimoiského lazeniského mésta a to je o to zajimavéjsi, Ze u mote
nelezi. A samoziejmé nelze vynechat prochazku po alpskych kopcich a pokudmozno
poznat prirodu a podrobit se jejim rozmartim. Tak jsme také ucinili a fadné skrz
naskrz promokli, zanadavali si a znovu promokli. Konec¢né kazdy z nas védél, co je
to alpské jaro.

Nadhernym zazitkem byla navstéva masivu Mont Blanc. Z podmrac¢ného desti-
vého udoli jsme lanovkou vyjeli na bezmala 4000 m vysoky vrchol Aiguille du Midi.
Vymetena obloha, slunce zarivéjsi nez jindy, osamocené vrcholy majestatnich hor
a hluboka udoli vsude pod nami. Kdo nevidél, neuvéri. J& jsem si pripadal jako na
stfese svéta. Dalsim prijemnym zpestfenim naSeho programu byly zajimavé a po-
ucné vecCerni besedy s panem doktorem Dolejsim a studenty MFF UK na témata
fyzikalni i nefyzikalni, ze zivota.

Naplno prozitych pét dni uz je vSak za nami a mohu si dovolit kratké zhodno-
ceni. Zajezd do CERNu povazuji za cennou zkusenost. Za pét dni jsme se mnoho

dozvédeli, mnoho vidéli, rozsitili si obzory. Co je vSak dtlezitéjsi, poznali jsme nové
szapalené® lidi, ziskali jsme motivaci do dalsiho studia a chut dozvidat se nové véci.

Hymna soustredéni

1. sloka
Kdyz prijdu domu po naro¢nym dnu,
na zidli sednu, uz se z ni nezvednu,
chci se vodreagovat, tak zapnu si bednu.
Prepinam programy a v tu chvili jednu,
do jinyho svéta znenadani vpadnu.
Redaktor néco zvani, div Ze z ného nezhebnu:
A nyni se podivame do CERNu,
svétového centra pro vyzkum kernu.
A proto si vyjedeme do Zenevy do Svycarska
s hlavnim meéstem v Bernu.
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2. sloka

3. sloka

4. sloka

Nato se mi naskytne jiny pohled milejsi,

kdyz na scéné se objevi sam doktor Dolejsi.

Hned se s nama vypravi do svéta atomu,

kde nejdtiv neni nic, snad kromé par leptonti

a pak prijde jadro z protonti a neutron.

Potom naky up, down — jak to jmenujou — kvarky,
vtom vejde fotr — jééé, k veceri zas skvarky ...

Po jeho odchodu do usi mé udetil

proud dalsich c¢astic, malem jsem z toho zmagoril.
No, musite mé presvédcit, abych tomu uveéril.

A proto chci, chci, chci jet do CERNu,
svétovyho centra pro vyzkum kernu.

Ja chci, chci, chci jet do CERNu

a prohlidnout si Zenevu a projit se v Bernu.

7 barevny tabulky uz jsem trochu moudrejsi,
zoologii ¢astic nas provazi profesor Hotejsi.
Najednou mou mysl prepadne uplné jina temnota,
ve vesmiru existuje prej navic antihmota.

Fakt si dej pozor, kdyby ses zamiloval

do ufonky z antisvéta, jak bys ji pusu dal,

hned bys zanihiloval.

Ten CERN musim vidét a do svéta vyjet,

stejné kazdou nedéli doma sedim na pr**Ii.

Ja chci, chci, chci jet do CERNu,
svétovyho centra pro vyzkum kernu.

Ja chci, chci, chci jet do CERNu

a ve stopach Einsteina projit se v Bernu.

Na radu se dostala docela stara zprava,

ze se spusti LHC, detektor jak krava.
Pohled na ten vélec vzbudil moji ovaci,
kdyz jsem v TV zhlédl pocitacovou simulaci.
Nechaji tam srazet vstiicny svazek castic,
pak bum — ohnostroj!

Ale Uc¢innej prurez fika, Ze vétsina je na nic.
Snad mozna tenhle jet, co priletét sem,
obsahuje event s hledanym higgsem.

Hej, doktori, kdo z vas mé zasvéti,

co je to za smeti, ktery z toho leti?

Ja chci, chci, chci jet do CERNu,
svétovyho centra pro vyzkum kernu.

Akce FYKOSu
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Ja chci, chci, chci jet do CERNu
a ve stopach Einsteina projit se v Bernu.

Ja chci, chci, chci jet do CERNu,
podivat se na tu vobrovskou cisternu.
Ja chci, chci, chci jet do CERNu,
projit si tu velkou ¢asticovou hernu.

Ja chci, chci, chci jet do CERNu,
svétovyho centra pro vyzkum kernu.
Ja chci, chci, chci jet. ..

Fotky
Na skupinové fotografii jsou (odspodu a zleva):

1. 7ada — Jiti Lipovsky, Ondrej Bogar, Hana Jirkt, Martin Formanek, Katarina
Baxova, Karel Havlicek, Radim Pechal, RNDr. Jifi Dolejsi, Jan Prachar
a lezici Petra Sukova.

2. fada — Libor Sachl, Jiti Vajsejtl (¥idi¢), Petra Mal4, Pavel Brom, pani Vajsejtlova
(fidicka), Toma$ Bednarik, Daniel Simsa, Jan Jelinek, Jan Vana, Lukas
Stritesky, Iva Kocourkova, Petr Dvorak, Lukas Cimpl, Jakub Benda, Ka-
rel Tama a Peter Berta.

3. Tfada — Juraj Hartman, Jaroslav Urbar, Lukas Vitovec, Jaroslav Trnka, Daniel
Scheirich, Lukas Malina, Marek Pechal, Pavol Pseno, Marek Necada, Ma-
rek Scholz, Pavel Motloch, Lukas Drapal a Jakub Michalek.
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Spole¢na fotografie s masivem Mont Blanc (ve vySce 3842mmn. m.)

165



FYKOS, XIX. rocnik

SVET ENERGIE

Ukazte fyziku jako zajimavé dobrodruzstvi vasim pratelam! Prekvapte rodice
a sourozence fyzikalnim vysvétlenim béznych jevi! Vzdélavaci program energetické
spoleénosti CEZ vam dava k dispozici materialy, ze kterych mizete naderpat dalsi
védomosti.

Cerny petr

Klasicka karetni hra, oblibena mezi détmi i dospélymi, tentokrate s motivy mo-
dernich a historickych elektrospotiebicii a pristroji. Dokazete si predstavit, jaky byl
svét bez elektiiny?

Fyzika hrou

Vzdélavat se méa hravou formou — proc si neobjednat stolni hru ,,Fyzika hrou“?
Na principu Clovéce, nezlob se! si zopakujete zékladni znalosti z fyziky aplikované
na denni zivot. Budete prekvapeni, jak se daji fyzikalné vysvétlit jevy z bézného
zivota.

Domaci pokusy z jaderné fyziky

Nevérite, ze existuji jevy spojené s jadernou fyzikou, které se daji lehce demon-
strovat pomoci béznych pomucek?
Jaderné hratky

Volné navazuje na ,,Doméci pokusy z jaderné fyziky“, klade vétsi diraz na didak-
tiku a vysvétleni fyzikalnich skutec¢nosti a souvislosti a je obohaceny o fadu novych
pokust z jaderné fyziky. Napt.: Jak velky je atom?, Hmotnost nového prvku — fazo-
lia, Polocas rozpadu pivni pény, Stopovani castic aj.

Hratky s obnovitelnymi zdroji

Jednoduché pokusy a navody na sestrojeni zarizeni demonstrujicich zaklady
funkce a vyuziti obnovitelnych zdroji energie. Napi.: turbinka pohanéna vodou z vo-
dovodu, anemometr, plasice ptaku, solarni varice aj.

Hrdtky s transformdtorem

Objasnéni principt transformovani elektrického napéti, vyznamu pro pienos
elektrické energie a dalsich souvislosti. Napft.: Vyrobte si civku, Zkratujte trans-
formator, Co je tokamak aj.

Hratky s magnetismem

Navody na znamé i méné znamé pokusy s magnetismem lépe objasni zakladni
fyzikalni zakony nez dlouhy vyklad. Napr.: Kde vsude slouzi magnety, Plovouci mag-
nety, Mize magnet Zelezo odpuzovat?, Zapinani proudu magnetem, Diamagneticka
levitace, Muze magnet vydavat zvuky?, Tajemstvi virivych proudu aj.
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Svét energie

Encyklopedie energetiky

Prvni ceska obrazkova encyklopedie energetiky, aktualizovana a rozsifena. Pti-
nasi nazorny a uplny prehled o energii v jejich nejrozmanitéjsich formach a je urcena
vSem, kdo se zajimaji o historii ovladnuti prirodnich zdroju energie lidstvem, védecké
a technické principy modernich energetickych technologii, tajemstvi hmoty a tisice
dalsich otéazek, které nam klade moderni civilizace. Encyklopedie je rozdélena do

Sesti samostatnych sesiti:

e Energie a ¢élovék (Motor civilizace, Cesty bleskt, Energetika zivého, Co dokaze
zivot, Vitézstvi a omyly, Energie a zivotni prostfedi, Energie a mésto)

e Energie z fosilnich paliv (Cerné poklady, Energie z pravéku, Ve stinu komint,
Tepny civilizace, Vy¢isténé megawatty, Rekultivace surovin)

e Jaderna energie (Tajemstvi atomu, Energie bez koufe, Trezor na tisic let, Su-
rovina nebo odpad, Podivuhodné paprsky, Tajemstvi energie hmoty, Bezpecnost
jadernych elektraren, Jaderna syntéza)

e Energie z obnovitelnych zdroju (Na pocéatku bylo kolo, Energie fek a mofi,
S vétrem o zavod, Slunce a Zemé, Biomasa)

¢ Elektiina (Ebonitova ty¢ a lis¢i ohon, Zabi stehynka, Zacalo to v. .., Elektrické
zdroje, Draténé cesty)

e Energie ze vSech stran (Jak skladovat energii, Energie a jeji pfemény, Bydleni
a energie, Energie a pocasi, Elektrickd doprava, Trh s elektfinou, Super novinky)

Vzdélavaci program Svét energie obsahuje dale pocitacové programy, internetové
aplikace ke stazeni, videofilmy, seminafe a exkurze do elektraren.

Materialy jsou pro skoly zdarma.

Informace ziskate na www.cez.cz/vzdelavaciprogram nebo na tel. 211042681,
popi. na adrese: CEZ, a. s., sekce komunikace, Duhové 2, 140 53 Praha 4.
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Kategorie 4. roCnik(

Poradi nejlepsich resitelii

jméno skola b
Student Pilny MFF UK 200
1. Marek Pechal G Lesni ¢tvrt, Zlin 162
2. Tomas Bednarik Masarykovo G, Vsetin 111
3. Libor Sachl G Terezy Novékové, Brno 85
4. Lukds Stritesky Masarykovo G, Vsetin 68
5. Martin Konecny G Boskovice 64
6. Marek Scholz G F. Palackého, Neratovice 61
7. Jan Vana G Lesni ¢tvrt, Zlin 58
8. Petra Mala G Moravsky Krumlov 58
9. Vojtéch Molda Masarykovo G, Vsetin 56
10. Roman Derco G dukl. hrdinov, Svidnik 48
Kategorie 3. roCnik(
jméno skola b
Student Pilny MFF UK 200
1. Pawvel Motloch G P. Bezruce, Frydek-Mistek 175
2. Jakub Benda G Jana Nerudy, Praha 141
3. Daniel Simsa G J. Jungmanna, Litoméfice 127
4. Martin Formadnek G Uherské Hradisté 103
5. Jan Jelinek G Konstantinova, Praha 99
6. Pavol Pseno G RuzZomberok 90
7. Tomas Bzdusek G Piestany 81
8. Marek Kaleta G Terezy Novakové, Brno 68
9. Peter Berta G Velké KapusSany 67
10. Lukas Malina G Ch. Dopplera, Praha 57
11. Ondrej Bogar G Ludovita Sttra, Tren¢in 57
12. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. 55
13. Hana Jirkid G Terezy Novakové, Brno 53
14. Krystof Touska G J. Vrchlického, Klatovy 44
15. Jana Lochmanova G Chodovicka, Praha 35
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Kategorie 2. rocnikii

Poradi nejlepsich resitelu

jméno skola 3
Student Pilny MFF UK 200
1. Jakub Michalek G Jana Keplera, Praha 179
2. Lukas Vitovec PCG Karlovy Vary 107
3. Juraj Hartman G Nachod 70
4. Marek Necada G Jihlava 70
5. Lukas Drapal G Ch. Dopplera, Praha 64
6. Iva Kocourkovad G nam. TGM Zlin 62
7. Viadimir BozZa G D. Tatarku, Poprad 61
8. Dalimil Mazac G Jana Keplera, Praha 58
9. Zdenek Vais G Boskovice 56
10. Helena Svobodovd G Ch. Dopplera, Praha 45
11. Petr Sedivy G Dasgickd, Pardubice 43
12. Lucie Pospisilova G Matyase Lercha, Brno 40
Kategorie 1. roCnik(
jméno skola 3
Student Pilny MFF UK 200
1. Lukas Cimpl G Frenstat pod Radhostém 63
2. Katarina Bazova G Ludovita Sttra, Trené¢in 50
3. Peter Vanya G Ludovita Sttra, Trenéin 43
4. Richard Polma G Mlada Boleslav 36
5. Alzbéta Cernekovd G TLudovita Sttra, Trencin 33
6. Jan Sedek SPS Hronov 20
7. Jana Figulova G Ludovita Sttra, Trenéin 15

Ve vysledkovych listindch jsou pouze mejlepsi resitele. Kompletni vysledkove listiny

véetné bodovani jednotlivych uloh jsou na nasich webovych strankdch.
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JAN PRACHAR A KOLEKTIV
Fyzikalni korespondenc¢ni seminar
XIX. ro¢nik — 2005/06

Predmluva: Jan Prachar

Namety uloh:
Matous Ringel (L4, IIL.3, ITL.4, IV.P, V.3, VL.1, V1.2, VL3, VL4, VL.P)
Jan Prachar (1.2, I.P, II.1, I1.4, I1.P, IV.2, V.4, VLE)
Jaroslav Trnka (II1.2, IILP, IILE, VLE)
Pavel Brom (I.1, IV.E, V.I), Petr Sykora (III.1, IV.1, IV.4)
Jan Lalinsky (V.2, V.E), Karel Tima (1.3, IL.E)
Jifi Franta (I1.2), Pavol Habuda (II1.3), Jifi Lipovsky (IV.3)
Marek Scholz (V.P), Lenka Zdeborova (I.E)

Autori Tesent uloh:
Matous Ringel (I.S, IL.S, IIL.S, IV.S, V.S, VL.S)
Petr Sykora (L4, IL2, IIL.1, IV.4, V.1, VL.1)
Pavol Habuda (1.3, I1.3, IV.2, VL.P)
Jan Lalinsky (1.2, IV.1, V.E, VL.3)
Jan Prachar (I.P, I1.4, V.3, V1.4)
Roman Fiala (I.1, II.1, IV.3), Jifi Lipovsky (IL.P, II1.3, V.4)
Jaroslav Trnka (II1.2, IV.P, VL.E), Karel Tama (IIL4, V.P, VI.2)
Peter Zalom (L.E, III.P, V.E), Peter Greskovi¢ (I.1, II.E)
Zdenéek Kucka (I.1, IV.3), Petra Sukova (I11.4, V.2)
Daniel Bozik (I.2), Pavel Brom (IV.E), Michael Komm (IIL.E)
Zuzana Safernova (IV.2)

Planeta Balonki: Jaroslav Trnka, Petra Sukova (obrazky)
Seridl o statistickée fyzice: Matous Ringel

Legenda podzimniho soustredeni:
Jan Prachar
(inspirace roméany Jaroslava Foglara: Zéahada hlavolamu, Stinadla se boufi)

Den s experimentadlni fyzikou: Pavel Brom
Vyjezdni soustredéni s exkurzi do CERNu: Marek Scholz

Hymna soustredént s exkurzi do CERNu: Pavel Brom

Sazba: Jan Prachar

Obrazky a grafy:
Jan Prachat, Matous Ringel, Karel Ttima, Jiti Lipovsky, Petr Sykora

Recenzoval: Jan Prachar

Jazykové korektury: Pavel Brom, Jifi Lipovsky, Zuzana Safernova

Fyzikalni korespondenc¢ni seminar je organizovan studenty UK MFF. Je zastresen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické
fyziky UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ceskych matematikt a fyzikt.
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