Fyzikalni koresponden¢ni seminai KTF MFF UK ro¢nik VII série V

Zadani

Uloha V.1

Polozite-li na naklonénou rovinu dvé lahve, jednu prazdnou a jednu plnou, kterd z nich
se bude kutédlet rychleji (jsou to téméf valcové nddoby, osa symetrie kolmo na
spadnici)? Pohyb na naklonéné roviné uvazujte bez tfeni a podkluzovani. Piechazi-li
rovina v hrubsi vodorovnou plochu, ktera z nadob po ni dojede dal? A uvedeme-li je na
upati naklonéné roviny prudce do pohybu smérem vzhtru, ktera vyjede vyse?

Uloha V.2

Mozné jesté n¢kde doma (nejspiSe na pud€) najdete starou petrolejovou lampu se
sklenénym cylindrem. Pokud se budete muset delsi dobu obejit bez elektrického proudu,
ptijde docela vhod. Potom si mozna vSimnete zajimavého jevu: uzaviete-1i horni Usti
cylindru (radéji néim jinym nez rukou), plamen se nesnizi, ale proti ocekavani vzroste
a zméni se jeho odstin. Jak tento efekt vysvétlite?

Uloha V.3

Cést parket v obyvacim pokoji je tak naleiténa, Obr. 1
ze po ni predméty klouzou se zanedbatelnym

ttenim. PokouSime se zde svisle postavit
dvoumetrovou dievénou ty¢, ale kdyZ uz se ndm

to skoro podafi, dolni konec podklouzne a tihova -

sila uvede ty¢ do pohybu. Pada volné tak, ze jeji 0.5m
dolni konec klouze po podlaze. Jak musela B
minimalné byt vzdalen deska stolu ve vysce 1 m, 0.5m
aby do ni ty¢ neuhodila (hrana stolu je kolmo na

: \ 9 ot 7777777777777 7777777777
rovinu padu tyce)? Kdyby stil stdl naopak na

druhé¢ stran€, jak by musel byt daleko, aby ty¢ pod né&j pravé zajela (pticka mezi nohami
stolu je ve vysce 0,5 m - viz obr. 1). Problém, zvlasté¢ jeho druhou cast, je mozné (a
snadng&jsi) fesit graficky, at’ uz s pouzitim pocitace, nebo bez ng;.

Uloha V. 4

Inspiraci k této tloze byla jizda metrem, ale pokud je vam tento dopravni prostiedek
ponckud vzdalen, lze si tutéz situaci pfedstavit pii no¢ni chizi dlouhym prosklenym
osvétlenym koridorem, kdy okna tvofi bo¢ni stény. Na jednom okné¢ je ve vysce oci
vylepen plakat Siroky 40 cm. Za optimalnich podminek, kdy venku je naprostd tma a
okna jsou dokonale vylesténd, uvidite tento plakat i v nckolikandsobném odrazu od
okenich tabuli. Plakat se nachazi na sténé€ protéjsi k té, u které stojite; jeho blizsi okraj
je od vés vzdalen 4 m méfeno ve sméru chodby. Kolikrat uvidite (v idealnim piipadé€)
na protéjsi tabuli pétipalcovy nadpis plakatu (jdouci od okraje k okraji), aniz by se jeho
pismena ptekryvala? Jak musite mit dobry zrak (ve srovndni se ¢tenim novin v
pulmetrové vzdalenosti), aby jste vSechny tyto odrazy precetli? A jak se situace zméni,
postavite-li se doprostfed? Siika chodby je 3 m.

Uloha V.5
S nevelkou pfesnosti pozorovani (za Ptolemaia byla asi 0.5°) urc¢il uz Hipparchos
vzdalenost Slunce a Mésice, a to piekvapivé dobie (59 zemskych polomért, 134 600

Strana 1



000 km). Zkuste nalézt postup, jak to provedl, a odhadnéte, jaké je asi chyba vysledku
ziskaného s tehdejSimi prostiedky.

V Sestnactém stoleti, stale jest¢ bez jakékoli optiky, se pozorovaci metody znacné
zdokonalily (Tycho Brahe méfil s piesnosti na 2'). Vymyslete, jak mohl stiedoveky
astronom urcit poméry poloos drah planet vii¢i vzdalenosti Zemé od Slunce a jejich
obézné doby.

Na sféfe stalic, mimo okruhy planet, se vSak stale jevilo nebe neménné. Jak piesn¢ by
musel pozorovatel métit polohy hvézd, aby zjistil jejich posuny viici sobé, at’ uz
skute¢né nebo zdanlivé?

Seridl na pokracovani

Prestoze paradox \% pfikladu S.7 Vychézi z podobné argumentace jako ten v S.6, tedy
smérech - horizontdnim a Vertlkalmm (jen v jednom ale relativistickou rychlosti). Diag.
1 se pokousi zachytit situaci ve tfech dimenzich - osa x (smér pohybu tyce), vertikalni
osa z (méfitko je zvoleno tak, aby byl posun patrny i1 pii malé rychlosti) a ¢asova osa ct.
Usti kanalu je zde zndzornéno tlustymi arami predstavujici body priiseéiku jeho okraje
s rovinou xz, ty€ reprezentuje Srafovana rovina se svéto¢arami jejich krajnich bodd. Osy
¢arkované soustavy (pohybujici se vodorovné rychlosti tyce) nam ptechazeji v roviny.
Pro ozfejméni nepfili§ jasného prostorového obrazku uvadim navic dvé projekce na
prostorové roviny ve sméru ¢asovych os (coz v pripadé roviny B neni smér kolmy).
Prvni obrazek ukazuje situaci, v niz je kanal v klidu (jeho pozici zachycuji dva krouzky)
a ty¢ se pohybuje zptisobem popsanym v zadani. Zde je ty¢ zkracena oproti klidové
délce a dle zadani je stdle rovnobézna se zemskym povrchem. Na druhém obrazku
znazornujeme situace v ¢arkovaném systému - fez kanalu se pohybuje ve sméru osy x’,
ty¢ se posouva ve sméru kolmém. Pozici ty¢e v okamzik prichodu kanalem (vyplnéné
krouzky) stejné¢ jako v prvnim piipadé znazornuje silna usecka. Vzdalenost okraju

Diag. 1
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X /
kanalu relativisticky

zmensena (i kdyz na
diagramu to vypada jinak diky odlisnému métitku v obou rovinach - pomér & uréeny v
minulé sérii. Ty¢ mé nyni svou klidovou délku, ale piekvapivé je vzhledem k usti
natocena. Tento fakt snadno objasnime, uvédomime-li si, jak protnou svétocary krajnich
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bodu tyce rovinu B (nebo rovinu s ni rovnobéznou) - levy bod o néco nize (diive z
hlediska klidové soustavy) nez pravy. Proto jiz jeden konec miize vstoupit do kanalu,
zatimco druhy je jeSté nad nim, a mize jim takto projit tedy i ty¢ delsi nez je sam.
Problém paradoxu lze hledat ve formulaci "ty¢ leti vodorovné" = "vSechny jeji body
jsou v kazdy okamzik ve stejné vysSce", protoze okamzik v jedné soustavé miize
odpovidat riznym ¢astim v soustavé druhé (relativnost soucasnosti).

Uloha S.8 se také tyka vicerozmérné situace. Nebudeme se zde pokouset o zakresleni
n¢jakého piesného diagramu; spokojime se s kvalitativnim rozborem. Neslo zde ani tak
o to, jak se zméni pozorované barvy, ale co se stane s geometrii okolnich budov,
pripadné silnice. Nepochybné jsou vSechny stojici objekty stejné

zkraceny ve sméru ulice. Kromé toho viak obrazy vsech Obr.r2

predmétd, nejsou-li tyto pfimo ve sméru pohybu automobilu,

ptichazeji z ponc¢kud odchylenych whla. Je to ziejmy disledek

sloZzeni rychlosti signalu (tedy svétla) a automobilu (viz obr. 2).

Pro objekty lezici pfed nami pozorujeme jejich obrazy v ptivodni

vzdalenosti, ale dale od osy ulice; pozorujeme-li obrazy domu za

nami, naopak se k ose priblizuji. Silnice pfed nami se tak jevi o

néco nize, ta za nami naopak vyse nez ta pfimo pod koly. Tedy se

nam zda, ze jedeme stale z kopce (tim vyraznéji, ¢im vySe jsme

nad vozovkou); ulice se pied nami rozSifuje a za nami stahuje.

Pozoruhodny zézitek pro fidice, ne?

Vratme se jesté k ulohdm z minulého dilu. Diagram 3 tykajici se problému rytifi neni
nakreslen Uplné spravné - udalosti A a B” by byly soucasné jen v pripadé¢, ze by oba
rytifi jeli stejnou rychlosti. Zavedeme-li stejné jako v minulé dile & = V(1-p2)/N(1+p2)
pomdr méfitek os klidové a pohybujici se soustavy (B = v/c a y=1/N(1-p2)), miZeme
néco fict o rozmérech v diagramu. Je-li klidova délka kopi L, ma na diagramu délku L/
a vzdalenost obou koncti ve sméru klidové osy x (délka v klidové soustave) je L/y.
Nejsnazsi pristup k feSeni otdzky vlastniho Casu a vlastni vzdalenosti je pomoci nam
znamého invariantu - prostoroasového intervalu, ktery nam pro soufadnice v riznych
systémech dava s® = c¢*t> —x*. Pak lze polozit v ¢arkovanych soufadnicich bud’ x'=0
(je-li s? kladné) a dostavame pro vlastni ¢as T =4/t> —x° / ¢, nebo (je-li s? zdporné)

vlastni vzdalenost & = vx* —c’t” . V obou piipadech je ziejmé, Ze v piislusné soustaveé
(pohybujici se rychlosti v= x/t) nabyva dand soufadnice (Cas resp. vzdalenost mezi
pocatecni a koncovou udélosti) nejmensi hodnoty vzhledem ke vSem ostatnim vztaznym
soustavam. Na diagramu ji viak piedstavuje usecka, ktera je 1/6=\(1+p2)/ V(1-p2)-krat
delsi oproti skute€né prostoro¢asové vzdalenosti s.

Uloha S . 9: Necht' v bodé P dojde k jaderné explozi, pii které vznikne mimo jiné
mnozstvi nestabilnich ¢astic, jejichz maximalni doba Zivota je 10 s. Zakreslete do
prostoroCasového diagramu (jednou osou bude cas a druhou vzdalenost od bodu P)
oblast svétobodi, kde mize dojit k registraci této ¢astice. Jaka kiivka ohraniCuje tuto
oblast?

Uloha S . 10: Tato tiloha je zase vice matematicka. Ukazalo se, ze délky pohybujicich
se ty¢i jsou v diagramech zakresleny v jiném méftitku, nez jaké odpovida osam klidové
soustavy (a v jakém jsme zvykli métit). Geometrie je zde tedy pon€kud jind nez v bézné
Eukleidovské roviné. Budeme v prostorocasové roviné povazovat za pravy thel mezi
dvéma tseckami rovnobéznymi s osami téze vztazné soustavy. Zkuste najit vztah pro
prevod uhli mezi osami dvou riznych vztaznych soustav, tak jak je méfime béznym
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zpusobem v klidové soustavé (kde wurCuji rychlosti) a jak by to plynulo z
goniometrickych fci pro pomér stran pravothlého trojuhlenika (podle uvedené definice
pravého uhlu).

Serial, stejné jako tento ro¢nik seminafe, se chyli ke konci. Pokud byste méli né&jaky
problém ze specidlni teorie relativity, na ktery jste zatim nedostali uspokojivou
odpovéd’, mohli bychom se ho pokusit objasnit a poslat vam spolu s fesenim této nebo
nasledujici série. T€Sime se na vase nameéty.

Reseni

ReSeni tlohy III . 1

(maxim. pocet bodu 5, fesilo 14 studentlt)

Vétsina z vas pii feSeni této ulohy usoudila na Obr. rl

néjakou pfiCinu opotiebeni stény, a poté zvazovala,

kde se dany efekt projevi nejvyraznéji. Ve fyzikalni

praxi se uplatiiuje postup spiSe opacny, kdy ze

znalosti vysledku se usuzuje na plvod. AZ na

vyjimky jste se asi ani nepokouseli svoje vyvody si

overit, pritom se uloha tykala predmétu tak

kazdodenniho pouziti. Né&kteti ale projevili dobrou

teoretickou znalost ¢innosti motoru a pfipojili 1

pekné kresby.

Uvedend problematika se mirn¢ odliSuje jak pro

vznétoveé a zazehové motory, tak pro motory dvou a

ctytdobé. Na obrazku je zachycen fez poslednim z

nich, popis uvadi nejdilezitéjsi ¢asti. Pistni krouzky

(u tohoto typu vétSinou 2 + 1 stiraci) a vlastni valec je zhotoven z litiny, pro pist byva
uzito leh¢i hlinikové slitiny.

Nejcastéji bylo za pfi¢inu poskozeni valce povazovano tfeni. Jeho vyznam je
nepochybny, proto je také v automobilovém priamyslu vénovéna znacnd pozornost
olejim. Malo fesitelt vSak spravné uvazilo pfi¢inu tfeni a funkci oleje. Jistd Cast
pouzivala argument, Ze tfeci sila (alespont mirn¢) roste s rychlosti a proto bude nejvetsi
otér znat uprostied zdvihu vélce. Pist se pohybuje stfedni rychlosti 11 az 14 m/s. Olej
vytvaii na sténach jemnou vrstvu, kterd umoznuje praveé pii téchto rychlostech dobry
skluz (pokud neni znecistén). Presto existuje divod, pro¢ je ve stiedu nebo spise nad
nim otér vyraznéjsi. Jak jste také uvedli, podstatnd je pfi tfeni pritlacna sila, kterd je
vyslednici sily ojnice a tlaku plynu ve valci. V pfibliZzeni 1ze hledat polohu nejvétsiho
vychyleni ojnice od osy vélce, pfesnéji mizeme uvazovat i ménici se tlak na pist.
Protoze pii expanzi je tento ziejmé vysSi neZ pii vyfuku, jsou patrné i rozdily u
protilehlych stén valce.
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Dalsim oblibenym tvrzenim bylo, ze statické tfeni je vyssi
neZ dynamické, a tedy je tfeni nejvyraznéjsi v horni a dolni
uvrati. Pravdou je, ze v klidu mize byt olej vytlaten a
dostanou se do styku dvé kovové plochy, které, zejména
jsou-li ze stejného materialu, projevuji zna¢nou prilnavost.
Tak tomu bude zfejmé spiSe v horni uvrati, kam se olej
htife dostane a je ho potieba pokazdé obnovovat. V praxi je
povrch krouzkl pokryt pevnou vrstvou, kterd pravé toto
tfeni snizuje.

K nejvyraznéj§imu opotiebeni tfenim podle vyjadieni
odbornikii dochazi ale v okamziku vybuchu. KrouZzky,
které nesou cast tlaku (nejvice prvni) se vypruzi a mirné se
vzpti¢i; vzhledem k maximalni sile v tento okamzik ma 1
nepatrny ohyb znacny tteci efekt. Proto dochédzi k vymilani
stén prave tak, jak to ukazuje obr.r2.

Poskozovani stén valcu jste pripisovali na vrub také znaénym tlakim a teplotam. Co se
tlakti tyCe, vélce je snaSeji bez pozorovatelnych deformaci, zejména pokud je
konstrukce symetricka. ZatiZeni je znat vétSinou jen na Sroubech spojujicich hlavu vélce
s vlastnim télesem. Ve vztahu k teploté se (jak jste uvedli) projevi vice jeji zmény nez
hodnota. Teplota zplodin dosahuje 800 az 900 °C, po sani klesne na n¢kolik stovek.
Tyto periodické zmény vSak zasahuji jen do hloubky cca. 1,5 mm, coz je také tloustka
vrstvy, kde se objevuji trhliny. NejpodstatnéjSim problémem je potom odvod tepla z
méné dostupnych casti do chladiciho okruhu. Jedna se o zejména pist, kde maji teplo
prevadét krouzky, ale také o mistek mezi otvory a ventily (pfedevSim vyfukovy).
Uvazovali jste také efekt rozdilné tepelné roztaznosti pistu a valce, vétSimu rozpéti pistu
ale brani krouzky zhotovené ze stejného materidlu jako vélec.

Poslednim vétSinou opomenutym diivodem opotiebeni je koroze, tedy v nasem piipade
vysokoteplotni - tyka se to tedy horni ¢asti valce. Kromé toho se na valci a pistu usazuji
latky, které méni vlastnosti povrchii kovi - sira, olovo a uhlik. U dvoutaktnich motora
néktefi vyslovili obavy ze zplodin po hoteni oleje; ten vSak byva vétSinou bezpopelovy.
Pro kompresory se kromé teplot (ty pfece jen nejsou tak drastické, prestoZze se
stlaovanim plyn zahtivd) uplatni podobné efekty. Mazani je zde problematictéjsi,
nebot’ je tieba zabranit priniku oleje do stlacené¢ho vzduchu. Kromé toho za studena na
povrchu kondenzuji 1 korozivni latky.

Obr. r2

Reseni tlohy III . 2
(maxim. pocet bodu 5, fesilo 9 studentti)
Existuji ¢tyfi rozpadové fady, uran 28U a radon 222Rn se vyskytuji pouze v jedné z nich,
kterd je navic mezi uranem a radonem nerozvétvena. Na Zemi uran 23U zaddnym
pfirozenym zptsobem nevznikd, a tak se pocet jeho atomt N, fidi podle rozpadového
zakona:

Ny(t) = Ny, - exp(- 7y t) (1)
kde N, je pocet atomil izotopu 23¥U na Zemi v Case t=0, v dob€ vzniku Zemé. Mezi v a
poloCasem rozpadu T, plati y,=In2/T,.
Rozeberme nejprve piipad, kdy bychom uméle udrzovali staly pocet atomi uranu. Po
urcitém case se utvoii rovnovdha a pocet atoml daného izotopu v fadé by ziistaval
konstantni. Vzhledem k tomu, Ze bytek poctu atomli dN v ¢asové kratkém intervalu dt
zpusobeny radioaktivnim rozpadem je pifimo imérny poctu atomt (AN= -y.N.dt) musi v
rovnovazném stavu platit:
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Ny v =Ny 1= o =Ne Vg (2)
Neboli, kolik atomti daného izotopu vznikne, tolik se jich zase rozpadne.
Pokusme se odhadnout dobu s potfebnou k ustaveni rovnovahy. Predpokladejme, Ze na
pocatku je nenulové jenom mnozstvi prvniho izotopu v fadé.Po ustaveni rovnovahy
bude pocet atoml druhého izotopu roven N,=N, v, / vy, .Doba s pak bude zhruba
odpovidat dobé, za kterou rozpadem vznikne onéch N, ¢astic, takze z N,=y, N, s mame s
~ T,. Po ustaleni po¢tu atomii druhého izotopu se bude ustalovat mnozstvi izotopu
ttetiho, atd. Doba potfebnd k ustileni poctu 222Rn je tedy pfiblizn€ rovna polocasu
rozpadu 2#U (T=2,5.105r), coz je nejpomaleji rozpadajici se izotop v fad¢ mezi 38U a
22Rn.Vék Zemé odhadujeme na 4,5.10° let, takze tato rovnovaha je jiz prakticky
ustavend. Nemusime brat ani ohled na pocate¢ni mnoZstvi izotopii za uranem 238U,
nebot’ jejich polo¢asy rozpadu jsou mnohem mensi nez stari Zemé.
Zatim jsme uvazovali piipad,kdy jsme uméle udrzovali konstantni mnozstvi uranu 238U.
Realita je jind, nebot’ polocas rozpadu 2¥U je tak velky (4,5.10° let), Ze po dobu
ustalovani rovnovahy se jeho pocet skoro neméni. Pro pocet atom@ daného izotopu bude
1 nadale platit vztah (2), kde N, pfedstavuje pocet atomil izotopu 233U v Case t (viz vztah
(1)).
Pro pomér koncentraci po¢tu atomu 238U a 222Rn dostavame:
Ny/Npy = Yra! Yo = Ty/Tg, = 4.101
Na zavér bych poznamenal, Ze vypocteme-li timto zpisobem pomér koncentraci 232U a
226Ra (coz je totéz jako pomeér koncentraci atomil uranu a radia, nebot’ témef vSechen
uran se v piirodé vyskytuje ve formé izotopu 23U a téméf vSechno radium ve formé
226Ra), obdrzime hodnotu kupodivu odpovidajici hodnoté naméiené.

Reseni ilohy IIT . 3

(fesilo 17 studentli, maximalni pocet bodu 5)

Vétsina z vas spravné pochopila, Ze po sepnuti spinace se presune ¢ast naboje z desky C
na desku A - ptes odpor bude po urcitou dobu prochazet proud, a tak se uvolni Jouleovo
teplo.

Problémy uz nékterym cinilo uréeni mnozstvi pfeneseného naboje - aby nastal ustaleny
stav, nesmi uz protékat zadny proud, tedy potencial na deskach A a C musi byt stejny. S
pouzitim vtahu E = 6/2¢, pro intenzitu od rovinné desky s povrchovou hustotou naboje
6 = Q/S a seCtenim piispévkil od desek A, B, C se dali urcit intenzity E, a E, mezi
deskami A-B a C-B a pak ze vztahu U= Ed spocitat napéti na deskach A a C vici B - z
jejich rovnosti a zdkona zachovani naboje (q,+q. = q) Slo vyjadfit pfeneseny naboj. Pro
uréeni tepla mnozi z vas pouzili integrovani - nic proti tomu, je to mocna metoda. Ale
pokud nékdo pracné pocita krom zavislosti SU=U, - U, = f(q A) jeste vyjadieni
proudu na case, aby mohl z definice spocitat J Rr’dt misto jednodussiho J AUdq,
piijde mi to ponékud nenapadité.

Cely ptiklad se dal vyfeSit bez pouziti integrali s pomoci jednoduché uvahy o

1
kondenzatorech. Pred zapojenim tvoii desky B a C kondenzator o energii E, = EqZC,

&S NP oy 3 : <
kde C= 4 Po zapojeni a pfeneseni naboje si miZzeme desku B predstavit rozdélenou
2
na dvé (svrchni a spodni stranu), mezi kterymi se beze ztrat presouva naboj v souladu se

zménami nabojli na deskach A a C. Vzniknou tedy 2 kondenzatory, na nichz musi byt

stejné napéti a soucet jejich naboji je stale roven q: q,+q.=q a U, = ?:—A = g—c =1,
1 2
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qd, _ 9 d, d,
d, +d,’ eSd, +d,’
Uvolnéné teplo je rovno rozdilu energii: Q =E, - (E, +E,), E,+E,=1/2U2(C, +C,)
Pod , 1 q2 d22

o dosazeni Q 2eSdd,
Zavérem uz jen par poznamek: vzdy, kdyz dojdete k n¢jakému vysledku, zamyslete se
nad jeho fyzikalni smysluplnosti. Neni mozné, aby se bézny odpor (nemluvim o
specidlnich polovodi¢ovych prvcich) priichodem proudu ochlazoval. Je také divné,
pokud vam vyjde, Ze po spojeni dvou mist z riznymi potencialy se nic nestane.
Nikdo se také nezamyslel (ani ja ne) nad tim, kam se podéje energie, zde uvolnéna v
podobé tepla z odporu, pokud se desky A-C spoji jen vodicem bez odporu. Kolem
vodi¢e s proudem vznika totiz také magnetické pole s jistou energii a pravé na n¢ se
spotfebuje urcitd cast energie (dokonce i v tomto piipad€ - ale je zanedbatelnd vici
tepelnym ztratdm v odporu).

Z toho: q, =

ReSeni ulohy III . 4
(maxim. pocet bodi 5, fesilo 11 studentil)
Odhadnout velikost atomu (molekuly) neni viibec jednoduché zalezitost. Je otazkou, co
je to velikost atomu (molekuly). Pro atom mizeme predpokladat nasledujici model:
Atom je kuli¢ka o né¢jakém poloméru, kterd se v kapaliné sklada co nejtésnéji, aby byla
kapalina nestlacitelna.
Dutlezitou otazkou je, jaky objem pfipadé na jeden atom v kapaling (tj. objem kapaliny
déleny poctem molekul) a jaky povrch pfipadad na jeden atom na povrchu kapaliny (tj.
povrch kapaliny déleny poctem povrchovych molekul) a také jak vypada rozloZeni
potencialni energie molekul v zavislosti na vzdalenosti od povrchu (povrchové napéti je
mirou energie pfipadajici na povrch kapaliny a je tedy sumou pfes vSechny pot. energie
molekul - stac¢i brat povrchovou vrstvu), resp. jakou ¢ast této sumy tvoii pot. energie
tohoto povrchového atomu.
Na prvni dvé otazky lze po nakresleni situace a pouziti Pythagorovy véty snadno
odpovédet: S, =2r’~/3 , V, =S,2r4/2/3.
Zato na dalsi je to problém. Lze vSak po riznych vice ¢i méné zdivodnénych uvahach
oc¢ekavat, ze velkd cast povrchové energie bude soustfedéna pravé v pot. energii
povrchovych molekul kapaliny. k=1 (ve skute¢nosti bude k, mensi nez 1)
Jaka energie je tfeba na uvolnéni atomu z kapaliny? No nejdiive se atom musi dostat na
povrch kapaliny a na to potfebuje energii oS k. Poté se musi odpoutat od kapaliny - k
¢emuz z divodu symetrie potfebuje stejnou energii jako k dostani se na povrch.
(Uvazujeme pouze centralni silové plsobeni atomli mezi sebou). Nakonec je tfeba
uvazit, ze v kapaliné pfipadal na jeden atom objem V, zatimco po vypafeni V =kT/p,
(ze stavové rovnice). Musela tedy byt vykonana prace p, (V.-V,). Lze ocekéavat, ze V_»
V,. TakZe dalsi ¢ast energie je kT - T =293 K.
Na uvolnéni atomu z kapaliny je tedy tieba energie
E,=2 k, oS, + kT - déle polozime k,=1
Na uvolnéni 1kg atomi z kapaliny je tedy tfeba energie:
1=E/(V, p) ... pje hustota, z cehoz: p1 V/S,= o (2+KkT/S))

kT c
2r’ay/3/ pl,
Tento vztah pro r feSime iteraci, tj. pouze pfiblizné s néjakou presnosti.
Pro rtut’ s témito tabelovanymi hodnotami pro T=293 K dostavame:

aodtud r=,/3/8/ 2+
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hustota 13546 kg.m-
povrch. napéti 0.491 N.m'!
mérné teplo varu 301 000 J.kg!

tabelovany polomér rtuti 1.44 10-° m
dostavame r = 1.55 10-'* m - vzhledem k pfibliznosti velmi dobry vysledek (chyba 8%).
Vy jste se vétSinou rizné korektné dopracovali ke vztahu: r = konstp%,
kde konst =1, 1/2, ..., ktery dava alespon fadovy odhad velikosti poloméru.
Pro vodu ze stejné¢ho vztahu (uvazme, Ze voda neni koule a navic vytvari vselijaké
vodikové mustky atd...):
Tabelované hodnoty pro T=293.15K:
hustota 998 kg.m-
povrch. napéti 0.073 N.M-!
mérné teplo varu 2 257 000 J.kg!
tabelovana délka vazby O-H 0,97 10-'°m
dostavame r = 0,89 10-1°- chyba je opét 8%, v tomto ptipad¢ vSak na opacnou stranu.

v

Body za tento ptiklad byly rozdéleny de facto nikoliv podle vysledku, ten jste méli
vSichni zhruba stejny, ale podle korektnosti tivah, na zadklad¢ kterych jste k nému
dospéli. Naptiklad psat, Ze na uvolnéni N atomt je tieba povrchova energie No 4mr2,
opravdu neni nejlepsi. VZdyt' povrchova energie je makroskopicka veli¢ina zohlednujici
nerovnovahu pfitazlivych sil atomt na povrchu kapaliny, nema tedy valny smysl pocitat
povrch osamocenych atomu a energii na néj ptipadajici.

Podobné nekteti viibec netusi, co to je to "povrch. napéti", ale znaji jeho rozmér, a tak
to n&jak zakulisi.

Reseni ilohy Y . 3

(maxim. pocet 7 bodd, fesilo 11 odvazliveil)

Malokomu z vés se podafilo spravné interpretovat text zadani ulohy. Obhajobou
heliocentrismu jsme nemysleli soudni fe¢ Galilea, nebot’ k né¢emu takovému, jak soud
chapeme dnes, viibec nedoslo. Méli jste zkusit odhadnout, jakych argumenti Galileo
uzil ve svém nejobsdhlej$im dile, a zaroven se co nejvice pfiblizit dobé€, coz asi pro vas
bylo obtizné, neb to vyzaduje ur€ity historicky piehled.

Zakladnim stavebnim kamenem vasich tivah méla byt znalost obou systému svéta, ta
byla ovSem povrchni, dana jen stru¢nymi informacemi z hodin d&jépisu. Proto se
nejprve pokusim shrnout Ptolemaiiv systém svéta, vytvoreny na zikladé aristotelské
filosofie. Aristoteles vpodstaté rozd¢lil svét na dvé casti, "necistou" Zemi a dokonalé
nebe. Nema to pranic spole¢ného s kiestanskou ideologii, podle Aristotela nélezi
kazdému télesu misto, jeZ je ddno mirou zastoupeni Ctyf zivll v ném, a kazdé téleso se
snazi toto pfirozené misto zaujmout. Nejnize je sféra zemé, po ni nasleduje voda a

Obr. r4 Obr. r3
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vzduch a nejvyse se nachdzi naopak sféra ohné¢, nebot’ ohen stoupd vzhiru, kdmen pada
k zemi. Zemé se pak logicky musi nachdzet uprostied svéta, aby zistal model
konsistentni. Nebi je vlastni paty zivel-éter, Zemi nedosazitelny. Dokonaly svét nebes
pak rozdélil na 8 kruhovych sfér: prvni je sféra stalic, pak nasleduji sféry Saturnu,
Jupitera, Marsu, Slunce, Venuse, Merkuru a Mé&sice. Tuto teorii matematicky zpracoval
a rozvinul pravé Klaudios Ptolemaios, musel vSak jednoduchy systém doplnit fadou
dalSich kruht v ramci jednotlivych sfér, aby se nedostal do rozporu s pozorovanim.
Zavedl pro kazdou planetu ekvant, deferent a epicykl. Pomoci epicyklu vysvétloval
"smycky" planet na obloze, deferentem a ekvantem nerovnomérny pohyb planet 1 vétsi
zmény vzdalenosti planet od Zemé. Celkem jeho systém obsahoval néco mezi 40 a 50
kruznicemi (zavad¢l pak epicykly prvého a druhého druhu a pod). Matematikové by
urcité dokazali vétu, ze kone¢nym systémem kruznic lze posat pohyb planet ve slune¢ni
soustavé s libovolnou presnosti.

Stfed epicyklu se pohybuje po deferentu tak, Ze za stejny Cas opiSe spojnice mezi
ekvantem a stfedem epicyklu stejny oblouk na kruznici, jejimz je ekvant sttedem. Zemé
je umisténa do stiedu deferentu nebo jesté nékam jinam (poméry velikosti kruznic na
obr. r3 samoziejm¢ neodpovidaji). Na dal§im obrazku r4 je zjednoduSené schéma
geocentrické soustavy. (Zemé, Slunce a sttedy epicyklli Merkuru i VenuSe lezi na jedné
pfimce.)

Nyni jiz pfistoupim k feSeni samotné¢ho problému Galileo. Italsky védec musel chté
nechté utoCit na Aristotelovo vidéni svéta. Pro peripatetiky (stoupence Aristotela) bylo
nebe nééim dokonalym a neménym, co se nachazelo nad sférou Mésice, jiz bylo
étericky nebeské. Tyto pfedstavy vyvracely nové jevy na obloze, jako jsou komety
(roku 1618 se objevily hned tfi a podnitily Sirokou védeckou diskusi) a nové hvézdy
(novy z roku 1572 a 1604), které zatily beze sporu na sféfe stalic. Podle Aristotela byly
komety pozemskymi jevy vznikajicimi pravé ve sféfe ohn¢, ale jiz Tycho Brahe s
Tadedsem Héjkem dokézali, ze se komety pohybuji nad sférou M¢sice, a dokonce ze
protinaji sféry jednotlivych planet, coz bylo pro peripatetiky absolutné neptipustné.
Galileimu poslouZily komety pfedevSim tim, Ze jejich chvost mifi vzdy od Slunce.
Nejsou ohnivymi oblaky, nebot’ pfes jejich chvost jsou vidét hvézdy, coz se o plameni
fici neda.

Peripateticky obraz svéta rozdrtil objev dalekohledu. Galilei zjistil, ze M¢ésic ma
zvrasnény a nerovny povrch a neni tedy dokonalym aristotelskym télesem. Musel ale
také popfit to, Ze planety jsou hvézdami, ze zaii vlastnim svétlem. Podle Aristolelovych
stoupencii byly mési¢ni skvrny ddny rtiznou hustotou zafici hmoty, naopak Galileo
ukazoval, ze se Zem¢ a M¢sic vzajemné osvétluji, coz bylo opét nepftijatelné, neb se
dokonalé nebeské svétlo nemiize misit. Objev fazi VenuSe dokazoval hned dvé véci:
Venuse obiha kolem Slunce jako M¢sic kolem Zemé¢ a Slunce osvétluje planety tak,
jako tomu je v pfipadé¢ M¢sice. Dalekohled dale umoznil objev Medicejskych planet -
Jupiterovych mésicii, coz popiralo to, ze vSechny planety obihaji okolo Zemé¢. Saturn se
Galileimu jevil jako slepenina ze tfi hvézd, to utocilo opet na dokonalost planet. Kdyz
pak zamifil tubus svého dalekohledu na Mlécnou drahu, zjistil, Ze se sklada z bezpoctu
mnoha mensich hvézd.

Hlavni Ptolemaiiiv "objev", epicykl popisujici smycky planet, vysvétlil jednoduse
heliocentrickou teorii jiz Kopernik véetné zmén vzdéalenosti od Zemé a
nerovnomérnosti pohybu planet. Pozorovani maximalni odchylky vnitfich planet od
Slunce (elongace) opét potvrzovalo Kopernikovu teorii.

Dalsi dikazy byly zaméfeny na potvrzeni rotace Zemé. Foucaultovo kyvadlo ani
Coriolisovu teorii samoziejmé¢ Galileo nemél. Hlavnim Aristotelovym "dikazem"
nehybnosti Zemé bylo to, ze pod kamenem padajicim k zemi by otacejici se planeta
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yjela. Proti tomu stavél Galileo znamy dikaz s lodi: téleso hozené vzhiiru na zadi
rovnomérné plujici lod€ spadne zpét na lod’ a ne do mofte. Rotaci Zemée vysvétloval také
priliv a odliv, v tom se vSak mylil. Objev slune¢nich skvrn dokazoval rotaci Slunce,
pro¢ by tedy nemohla rotovat Zem¢, a navic proménlivost skvrn doslova kalilo
peripatetické nebe. Dialog obsahuje fadu dalSich tvrzeni a zajimavych myslenek, snazil
Vétsina tesiteld se Glohy zhostila se cti, bohuzel jste ¢asto své tvahy nedotihli do
prijatelné a védecky stravitelné podoby. Mate tedy v této sérii moznost nebeské
problémy jesté jednou zvazit na pomérné exaktnéjsi trovni.

Jesté poznamky k tiloham S.5 a S.6.

Urc¢it velikost vlastniho ¢asu resp. vzdalenosti pomoci soufadnic x a ct ne¢inilo nikomu
z tesitell potize. Bohuzel nékteti zfejmé nepochopili nebo opominuli pokracovani
ulohy a zbytecné ztratili bod (max. 2 body pro 6 fesiteld). K problému dvou rytifi jste
sice nakreslili vice ¢i méné¢ povedené diagramy, bez pifipadného slovniho komentare
ovSem nemohly byt hodnoceny pfili§ vysoko. Zato nekteti ptipojili i jisté kvantitativni
udaje (jez tedy nebyly pfedmétem ulohy), coz opravujici nalezit€¢ ocenil (max. 3 body
pro 5 tesiteli)
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Poiadi iesitelii po tiretim kole

ro¢nik VII

érie V

Do potadi uvedeném v minulé sérii se bohuzel vloudily jisté chyby - n¢kolika lidem
byly omylem udéleny body navic. Vzhledem k ostatnim by se zdalo byt nefér, kdyby z
naSich chyb tézili jen nékteti, proto inkriminovanym osobam udélujeme opravné
zaporné body.

O I Y S

Jméno Prijmeni |Rocnik Skola 1121314]|3|5|6|Xm| X

0 |Student Pilny 8 8 | MFF Univerzita Karlova Praha 5(5|5(5(7|12(3| 32| 99

1 |Michal Fabinger 3 E G Nad aleji Praha 215|5(5(7|1(3] 28 | 92

2 indfich Koloren¢ 3 G GNova Paka 31515(5|5(1(3| 27 | 90
3-4 [Frantisek Sanda 4 D GKlatovy 114(5|2(5|2{0| 19 | 75
3-4 [Petr Zalsky 4 GP GNova Paka 315|5(4|7({1|-|25| 75
5  |Peter Macak 3 A G Jur. Hronca Bratislava 414(5|3|5]-]-] 21| 63

6 |Milos G4j 4 A GPoprad -1{2]-13(4(-]12|2]| 13 | 48

7 [Robert Samal 3 D GZborovska Praha 215|5(5]|-({1|1]| 19 | 45

8 |Rudolf Sykora 2 A GHejcin -1-1-1-1-1-{-] O | 43
9-10 |Marta  Bednafova | 3 A Gti. kpt. JaroSe Brno -[-12]-14|-|-| 6 | 39
9-10 [Toma§  Vinaf 4 A G Srobarova Kogice -t-1-1-1-1-1-1 0 | 39
11 |Jaroslav Hamrle 4 B GPelhiimov -t-1-1-1-{-{-| O | 38
12 |Miroslav Pano$ 4 D GKlatovy 20-131-12(-1-1 7 | 31
13 |Petr Simiéek 3 B Gti. kpt. Jarose Brno 2(-13]-1-]-]-] 5 | 21
14 |[Slavka  Jendrejova | 3 A G Postova Kosice 3(4-[-1-|-|-| 7 | 20
15-17|David  Drozd 3 A Gti. kpt. JaroSe Brno -[-1-1-[-{-|-] O | 19
15-17|David  Necas 3 A Gtt. kpt. JaroSe Brno -1-1-131-1-1{-1 3 | 19
15-17 [Zdenka Broklova |kvarta GPolicka -1-1-1-120-1-1 2 | 19
18 |David  Stanovsky |3 D G Pardubice 1{313(2|2|-|-| 11 | 18
19  |Petr Castulik ? ? G Arabska Praha -t-1-1-1-1-1{-1 O | 17
20 -23 [Tomas  Cernoch 3 C G Nad stolou Praha S3i-1-(-1-1-1-1-1 0 | 16
20 - 23 [Mikulas Vejlupek 3 D G Zborovska Praha -(-1-1-11f-{-| 1 | 16
20 -23 [Urban  Kovac 4 B G Grosslingova Bratislava -t-1-1-1-1-{-] O | 16
20 - 23 [Zuzana Pokorna oktava | PORG Linderova Praha -1-1-1-14[-{-] 4 | 16
24 |Antonin Rozsypal 4 B GRoznov pod Radhostém -1415(2]-|-{-| 11 | 15
25 - 29 (Jan Hradil 4 A Gti. kpt. JaroSe Brno -{-1-1-1-[-{-| O | 14
25 - 29 [Jiti Lambert 4 B GHlucin S--120-1-]-(-| 2 | 14
25 -29 Martin ~ Niepel 4 B G Grosslingova Bratislava -{-1-1-1-{-{-| O | 14
25-29|Tomas  Hrncit ?7 ? GJos. Jungmana -1-1-1-1-1-1-1 O | 14
25-29 Mat&j  Liszka 72 ? GFrydecka Cesky T&sin -[-1-1-|-|-|-] O | 14
22 - 25 Martin ~ Niepel 4 B G Grosslingova Bratislava -t-1-1-1-1-1-1 O | 14
30 - 31 |Pavel Klang 2 A Gti. kpt. JaroSe Brno Lf-1-1-|-{-{-{ 1 | 13
30 - 31 [Peter Feher 4 A G Postova Kosice -t-1-1-1-1-1{-1 0 | 13
32 - 33 |Pavel Bubak 2 A Gti. kpt. JaroSe Brno 20-1-1-[--1-] 2 | 12
32 - 33 [Pavla Fabianova |3 C G Videnska Brno -[-1414]-|-|-| 8 | 12
34 - 35 |Anna Jancatikova| 2 A GKladno 2 Li-13(-1-[-[-] 4 | 11
34-35|Vilém  Pulc ? ? Semily II -1-1-1-{-{--] O | 11
36 |Petr Doubek 3 D GPardubice -[-1-1-|-{-|-] O | 10
37 - 38 |Petr Novak 4 A Gtt. kpt. JaroSe Brno -t-1-1-1-1-1-1 0| 9
37 - 38 (Jana Kolackova |septima| PORG Linderova Praha -t-1-1-1-{-[-1 O | 9
39 - 41 |Vit Zdara 2 ? GPolitka -1-1-1-1-1-1-1 0 | 8
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39 -41 [Michal Hvézda
39 - 41 Miroslav Jilek

42 |Martin  Krsek
43 - 45 |Martin ~ Navratil
43 - 45 |Alena PiSova
43 - 45 |Miroslav Polacek
46 - 49 Martin ~ Jan
46 - 49 |Ivana Brudnakova
46 - 49 |Jan Horacek
46 - 49 [Milada Koufilova
50 - 51 [Jitka Pagacova
50 - 51 [Jaroslav  Strunc

52 [Miroslav Svab

OO R 0 Y W R W W WY A
oW m > OO0 > 20

GPardubice
Bystré u Policky
GJ.K.Tyla HradecKralové
GKarlovy Vary
GPardubice
GPardubice
Gtf. kpt. Jarose Brno
G Konstantinova Presov
Roznov p. Radhostém
Gdr. Smerala Ostrava
GKrnov
G Chomutov
GPolicka

(O8]

[V,
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Termin odeslani: 25. dubna 1994
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