Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
Tteti série uloh - 1. kategorie

Vzorové FesSeni tilohy ¢.1 (3 body)

(a) Teplota je fyzikalni veli¢ina popisujici rovnovazny stav soustavy, jejiz ¢asti jsou
ve vzajemném tepelném kontaktu (tj. neexistuji pfepazky, které by branily eventudlni
tepelné vymeéné mezi nimi); ve vSech ¢astech takové soustavy mé stejnou hodnotu. Tep-
lota souvisi se stfedni hodnotou vnitini energie systému: systému s vyssi vnitini energii
pripisujeme vyssi teplotu. Uvedeme-li do tepelného kontaktu napft. dvé télesa s riiznou
teplotou, dochézi mezi nimi k tepelné vymeéné: ¢ast kinetické energie neusporadaného po-
hybu ¢astic teplejsiho télesa se predava casticim chladnéjsiho télesa tak dlouho, dokud se
obé teploty nevyrovnaji. D4 se tedy Tici, ze teplota soustav urcuje, ”jakym smérem bude
probihat pripadna tepelnd vyména mezi nimi.”

Ze zkuSenosti vime, Ze s teplotou vzrista objem vétSiny téles, tlak plynu v nadobé
daného objemu, elektricky odpor kovi (elektricky odpor polovodi¢t naopak klesd), méni
se barva téles vyzhavenych na dostatecné vysokou teplotu atd. Téchto zmén v praxi vy-
uzivame k jejimu mefeni.

(b) V bé&zném zivoté vyjadiujeme teplotu v Celsiové teplotni stupnici, kterou sestro-
jime nasledovné:

- bodu téni ledu (pfesnéji: rovnovaznému stavu chemicky ¢isté vody a jejiho ledu za
normaélniho tlaku p, = 1,01325.10%Pa) pfifadime teplotu 0°C

- bodu varu vody (pfesnéji: rovnovaznému stavu chemicky ¢isté vody a jeji pary za
normalniho tlaku) pfifadime teplotu 100°C

- usek teploméru mezi témito zakladnimi teplotami rozdélime na 100 stejnych dilki.

Historickou zajimavosti je, Ze §védsky astronom A. Celsius (1701 - 1744), jehoZ jméno
stupnice nese, oznacil v roce 1742 bod varu vody 0° a bod tani ledu 100°. Do dnesni
podoby byla stupnice obracena pozdéji.

Ve fyzice se Castéji setkdvame s teplotou vyjadienou v termodynamické (nebo také
Kelvinové) teplotni stupnici - termodynamickou (Kelvinovou) teplotou, kterd je jednou
ze zakladnich veli¢in soustavy SI; jeji jednotkou je kelvin. Na rozdil od Celsiovy stupnice
ma termodynamicka stupnice jen jednu zakladni teplotu: je ji teplota rovnovazného stavu
soustavy led + voda + sytd para (tzv. trojny bod vody) a pFipisujeme ji hodnotu 273,16 K
(pfesné). Kelvin definujeme jako 273,16-tou ¢ast termodynamické teploty trojného bodu
vody.

Prevodni vztah mezi Celsiovou teplotou t¢ a termodynamickou teplotou T je

T = ({tc} + 273,15)K,
kde {tc} je ¢iselnd hodnota Celsiovy teploty.
Termodynamickou teplotu zavedl v poloviné minulého stoleti skotsky fyzik W. Thom-

son (lord Kelvin, 1824 - 1907) na zékladé termodynamickych poznatki o tepelnych stro-
jich.



Fahrenheitova teplotni stupnice se v dnesni dobé uziva hlavné v USA. Navrhl ji v roce
1714 némecky fyzik D. G. Fahrenheit (1686 - 1736) takto:

- nulovy bod (0°F) je dan rovnovaznym stavem salmiaku a ledu
- druhy zékladni bod je urcen teplotou zdravého lidského téla

- bod tani ledu lezi v jedné tfetiné rtutového sloupce mezi obéma témito body. Cely
rtutovy sloupec byl rozdélen na 96 stejnych dilki, teplota tani ledu je pak 32°F.

Prevodni vztah mezi Celsiovou teplotou ¢¢ a Fahrenheitovou teplotou ¢ je

b = (g{tc} +32)°F

V minulosti byla u nés rozsifena Réaumurova (éti reomirova) teplotni stupnice. Za
zékladni body zvolil v roce 1730 francouzsky piirodovédec R. A. F. Réaumur (1683 -
1757):

- bod tani ledu s teplotou 0°R
- bod varu vody s teplotou 80°R.

Prevodni vztah mezi Celsiovou teplotou t¢ a Réaumurovou teplotou ty je

tp = (%{t(;})"R.

Velmi malo znadma je teplotni stupnice Rankinova, uzivana jesté v USA a Velké Britanii.
Tato stupnice ma stejnou velikost dilku jako Fahrenheitova, jeji nulovy bod vSak odpovida
teploté 0 K, tj. absolutni nule.

9
tRank: = (g{tc} + 491, 67)0Rank,

9
tRank = (S{T})”Rank



Znéazornéni teplotnich stupnic na ¢asti ¢iselné osy (A znaéi bod tani ledu, B bod varu
vody):
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Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
Tteti série uloh - 2. kategorie
Vzorové tfeSeni tilohy ¢.1 (6 bodu)
Na tvod upozoriujeme, Ze v zadani tlohy byla omylem uvedena hrana elementarni
bunky médi a = 35, 6nm; spravné je a = 0,356nm. Této skutecnosti, ktera neovlivnila

bodové hodnoceni, si v§iml Vlastimil Kidpek a Stefan Porubsky.

(a) Tzv. stiedni kvadratickou rychlost vy elektronu o hmotnosti m vyjadiime z rovnosti

%vaQ = %kT:
[3kT
— 1
vo m (1)



Pro pokojovou teplotu ¢ = 22°C' (T = 295K ) méame ¢&iselnd vy = 1,2.10°m.s7".

Smér tepelného pohybu elektronti je zcela ndhodny. Celkovy naboj, ktery projde libo-
volnym tezem kovového vzorku za jednotku casu, je nulovy, takze pokud neni na vzorek
prilozeno vnéjsi elektrické pole, netece jim proud.

(b)

e Mérny odpor p kovu vyjadiime ze vztahu

kde R je odpor vzorku. Po dosazeni R = % a vyjadreni méme

US
=22 9
P= (2)

Ciselné p = 1,7.1078Qm.

e Celkovy pocet volnych elektront ve vodici je dan pomérem objemu vzorku a objemu
elementarni bunky, nasobenym poctem volnych elektroni pripadajicich na jednu
elementarni bunku:

Sl
N = 45 (3)
Ciselng N = 1,8.10%.
e Vyjdeme z definice elektrického proudu:
AQ
I=—
At’

kde AQ je celkovy naboj elektront (v absolutni hodnot&), které projdou p¥iénym
priifezem S vzorku za dobu At.

Za dobu At projdou prifezem S ty elektrony, které jsou obsazeny v objemu SAvAt;
jejich pocet je %SAvAt = %AvAt. Celkem je AQ = |e|¥AvAt, tedy I = |e|¥Av.
Po dosazeni vztahu (3) a vyjadfeni dostaneme

Ia?
Av = 4
dle|S )
Ciselné Av = 2,8.10 *m.s~ L.
Pomoci driftové rychlosti a hustoty volnych elektronti ve vodi¢i n = % = (;is miZzeme

vyjadrit hustotu proudu j = é ve vodi¢i. Dosazenim do (4) a po apravé dostaneme
j=lelnAv (5)
Velikost driftové rychlosti Av = 2,8.10~*m.s~! je oproti velikosti rychlosti tepelného

pohybu vy = 1,2.10°m.s~! zanedbatelné mala, ale jak vyplyva z (5), ur€uje velikost
proudu v daném vodici.



e Na volné elektrony v kovu ptisobi konstantni sila elektrického pole F=¢kE (E je
intenzita elektrického pole ve vodi¢i vyvolana zdrojem elektromotorického napéti) a
proti ni sila odporu prostredi zplisobena prevazné tepelnymi kmity atomt mfizky.
Tu si predstavujeme jako srazkovy proces se stiedni dobou mezi dvéma po sobé
nésledujicimi srazkami 7, pfi kterém elektrony predéavaji ¢ast své energie (ziskané
ze zdroje elektromotorického napéti) atomtim miizky.

V intervalu mezi srazkami je elektron urychlovian, mé zrychleni a = fz = £ E a
béhem stredni doby 7, po kterou se pohybuje bez srazky, dojde ke Zmené rych-
losti Av = —TE Vyjadifme-li velikost intenzity elektrického pole jako | E | = ¥ a
velikost driftové rychlosti podle (4), obdrzime pro st¥edni dobu
Ia®ml
T=—" 6
4e2US (6)

Ciselna hodnota je 7 = 2,4.10s.
Tento vysledek miizeme zobecnit zavedenim mérného odporu kovu p pomoci (2) a
koncentrace volnych elektront n = % do (6). Obdrzime vztah

1 éenr

- = ) (7)

P m

ze kterého vyplyva, zZe 7 muzeme pro dany vodic¢ urcit ptimo z jeho mérného odporu.

Ze znalosti 7 a velikosti st¥edni tepelné rychlosti vy (1) miZzeme rovnéz uréit stfedni
volnou drahu elektronii L
L= Vo.T (8)

Ciselna hodnota je L = 2,7nm a je asi 10x vétSi neZ vzdalenost mezi sousednimi
atomy. Ve skutecnosti je tato hodnota jesté vétsi, nebot plyn volnych elektronu v
kovu se od bézného plynu ponékud odlisuje.



Poznamka:

V feseni posledniho tikolu ¢asti (b) se ¢asto objevoval nazor, Ze ”elektron se pohybuje

beze srazky po draze rovné hrané elementarni bunky”. Pak 7 = & = \/‘;k_T =
S

vo
3,1.10 '°s. Vidime ale, Ze ziskany vysledek je o f4d mensi neZ spravny vysledek
vzorového FeSeni. Protoze formulace v zadani lohy ” Elektrické pole volné elektrony
urychluje, vlivem jejich srazek zejména s atomy miizky vSak dochézi k ustalenému
stavu,...” mize nechténé vést k mylné predstavé, ze stfedni volna draha je radové
rovna hrané elementatni buiiky, rozhodli jsme se posledni tikol ¢asti (b) postavit
mimo soutéz.

Soutézni korespondencni seminaf z fyziky 1995/1996
Treti série uloh - 1. kategorie
Vzorové tesSeni tlohy ¢.3 (7 body/1)

Nez pfistoupime k FeSeni jednotlivych tloh, uvedme nejprve ¢iselné hodnoty velicin, s
nimiz budeme pracovat:

- ¢y =670 kg7 L. Kt (mérnd tepelna kapacita skla p¥i 20°C)
- ¢, =4182J kg L. Kt (mérnd tepelna kapacita vody pti 20°C)
- ¢ =2090J.kg Kt (mérna tepelnd kapacita ledu pti 0°C)
-l =3,34.105J.kg™! (mérné skupenské teplo tani ledu)
-1, =2,256.10J.kg™"  (mérné skupenské teplo vypafovani vody)

(a) Oznaéme mg; = 0,2kg hmotnost sklenéné nadoby, my, = 0,8kg hmotnost ledové
ti{ste, popt. vody, Q = 140J.s7! teplo kazdou vtefinu piijimané systémem, T} =
253, 15K vychozi teplotu systému, T, = 373,15K bod varu vody a Ty = 273, 15K
bod tani ledu.

Popsanou situaci mizeme v Case vyjadrit jako sled ¢tyr udalosti popsanych jednot-
livymi rovnicemi:

1. systém se ohfal z teploty T} na Ty:  (cs.ms + ¢.myy,).(To — 11) = Q.11
2. led se rozpustil ve vodu: lymyy = Q.1
3. systém doséhl teploty T5: (Cs.ms + co-myy).(To — Tp) = Q.13
4. veskera voda se vyparila ze sklenéné nadoby: lymy, = Q.14

t = E?Zl t; = 292min predstavuje celkovy cCas trvani procesu. Pokud bychom za-
nedbali hmotnost nadoby vii¢i hmotnosti jejtho obsahu, v grafu s vyobrazenim za-
vislosti teploty systému na cCase by se zvySila jeho strmost v prvni a treti fazi.
Predpoklad zanedbatelné hmotnosti nadoby nelze splnit ve ¢tvrté fazi pokusu, kdy
probiha vyparovani vody a hmotnost obsahu naddoby se tedy snizuje.
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(b) Soustava vznikld spojenim nddoby o hmotnosti M; s ledovou t¥isti o hmotnosti
my a teploté 77 s nadobou o hmotnosti M, s vodou o hmotnosti my a teploté Ty
miize dospét do tfech moznych rovnovaznych stavii charakterizovanym teplotou 7T’
(definice ostatnich uzitych veli¢in viz.(a)):

1. Vysledna teplota soustavy se ustali pod bodem mrazu,
(es-Mi+c.m).(T—Ty) = cp.mo.(Ty—To)+lp-mo+c.mo.(Ty—T) +co. My. (T —
T).

2. Led se rozmrazi a rovnovazna teplota soustavy bude vyssi nez teplota tuhnuti
vody: ¢.my.(Ty — T1) + lp.my + ¢p.mq (T — Ty) + .My (T — T1) =(cs.Ms +
Cpmg).(To —T) .

3. Soustava se ustali pri teploté tani, kdy vedle sebe zistanou obé faze, pricemz
obecné alespon ¢ast ledu o hmotnosti Am nebo vody o hmotnosti Ams prodéla
skupenskou pFeménu. Mzeme psat: (c;. My + ¢;.mq).(To — Th) + L = (¢s. My +
Cv.mg).(TQ — To), kde L = lt.Aml nebo —lt.AmQ .

Pokud do uvedenych rovnic dosadime hodnoty veli¢in ze zadani, vyjde nam v pripadé
¢.1 vysledna teplota vyssi nez obé pocatecni a v pfipadé ¢.2 nizsi nez obé pocatecni,
coz vylucuje uskutecnitelnost téchto rovnovaznych stavi pro zadané hodnoty. Rea-
lizuje se tedy pripad ¢.3, pricemz rovnovaha se ustali po rozmrazeni Am,; = 0, 72kg
ledu.

(c) Ochlazovéni télesa ohfatého na vysokou teplotu.

e Narozdil od pfipadu (a), kdy uvazujeme p¥itomnost tepelného zdroje trvale
dodavajiciho urc¢ité mnozstvi tepla, je chladnuti télesa v prostiedi se stalou
teplotou samovolny proces. Pfedpoklad linearniho ubytku jeho tepla je nerea-
listicky, protoze s klesajici teplotou se snizuje pohyblivost Castic télesa, a tak
i pravdépodobnost jejich srazek s ¢asticemi okoli, coz zpomaluje proces preda-
vani tepla télesem okoli.

) ¢ s r O(t+AN-O(t) _ AO(tAtL
e Newtonitv ochlazovaci zékon zapiSeme v tomto tvaru: 20+ A)t ® - (A; ) =

K.O(t), kde © =T — Tp.



Obecné by chladnouci téleso samoziejmé ohfivalo okoli. Newtontiv zakon je od-
vozen za predpokladu, Ze okoli je dostatecné veliké viici systému a ovliviiovani
jeho stavu systémem miizeme zanedbat.

Kdyby znaménko konstanty K bylo kladné, znamenalo by to, Ze rozdil mezi
teplotou télesa a okoli nartista s casem; musi tedy platit K < 0.

Rovnice miize byt spravné zapsana jediné tehdy, maji-li vyrazy na obou stra-
néch stejné rozméry v jednotkach. Vyraz na levé strané popisuje zménu teploty
v dase (v jednotkach °C.s7'), z ¢ehoz plyne, 7e kdyZ © je vyjadieno v °C, K

musi mit v soustavé SI jednotku s~!.

e Pokud bude mit At infinitezimdlni velikost, prejde uvedend rovnice do dife-
rencidlniho tvaru. ZapiSeme lima;_ Ae(At;At) = d%t) = K.O(t). Abychom vy-
raz mohli zintegrovat, musime upravit jeho tvar. Pak f(f)ao dg' = K. f(f dt', kde
©p = T(0) — To. Dostdvime In© — In©y = Kt, z éehoZ plyne O(t) = Oy.e*".
Po pficteni teploty okoli k obéma strandm rovnice ziskdvame vztah T(t) =
Op.eXt + Ty, ktery popisuje zdvislost okamZzité teploty télesa na case. Po do-
sazeni ¢iselngjch hodnot ze zaddni (T(t) = 140.e~ %92 + 20) miiZeme zdvislost

vykreslit do grafu.
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Situact, kdy tepelny rozdil mezi télesem a okolim klesl na polovinu ptivodni hod-
noty, zapiseme matematicky %@0 = Og.eXt. Pak t = —“’72 = 350s predstavuje
dobu poklesu na polovicni hodnotu rozdilu.

Mi-li se teplota télesa rovnat teploté okoli (T = Tp), musi byt ©p.eXt = 0.
To je spinéno pro t — oo, coz je nerealisticky vysledek. Newtonuv ochlazovaci
zakon predstavuje zjednoduSeny model skutecnosti neuvazZugjici vlv tepelngch
fluktuaci. Ty jsou pri prenosu tepla z jednoho objektu na druhy vZdy pritomny
a zpusobugi oscilact teploty objektu kolem jeji stiedni hodnoty. Po jisté konecné
dobé ochlazugici se téleso tedy dosihne teploty tak blizké teploté okoli, Ze v
dusledku fluktuaci je jiz nejsme schopni rozlisit.
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Vzorové feseni tlohy ¢.3 (4 body/10)

Pri feSeni tloh, kdy pocitame vysledny odpor dané ¢asti el. obvodu, je dulezité pre-
kreslit si zadani do vhodného schématu, z néhoz je mozné jednoznac¢né urcit zpisob spo-
jeni (paralelni, sériovy) jednotlivych odport. Nasi tilohu zjednodusuje symetrie souvisejici
se shodnou velikosti odport vSech hran draténé krychle (tj. zddna vétev sité odpori neni
dominantni).

7 pocatecniho uzlu na jednom konci télesové ihlopticky vychézeji tii vétve. Na vSech
dochéazi ke stejnému ubytku napéti a pokud je na jejich koncich spojime, nepotece mezi
nimi zadny proud. Mizeme si tedy takové mySlené spojeni zobrazit ve schématu a pred-
stavit si, ze se vétve na konci schazeji do jednoho uzlu. Obdobné miiZzeme postupovat
zpétné z uzlu na druhém konci télesové thlop¥icky. Uloha se nam pak pievede do tvaru,
kdy dostavame jen dva vnitini uzly a pres né propojené tii systémy paralelnich odpori.
Nyni podle pravidla pro soucet paralelnich odport krok za krokem vypocteme nezavisle
celkové odpory tii vytvorenych ¢asti Ry, Ry a R3. Nejprve vzdy paralelné se¢teme odpory
dvou hran a k jejich vyslednému odporu paralelné pricteme odpor dalsi hrany. Operaci
opakujeme, dokud nejsou ve vysledku zahrnuty odpory vSech hran kazdé z casti. Tti
ziskané odpory R;, Ry a R3 pak sériové seCteme.

e R ey
—1
—1
H—l L [ I |
E L L 1
—e ] [} [ ]—oe
R1 R2 R3
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Vzorové feSeni tlohy ¢.5 (6 bodu)

1. Rucicka galvanoméru se rozkmité, protoze vodi¢ protina indukéni ¢ary magnetického
pole magnetu a méni se magneticky indukéni tok plochou vodice. Proto se na koncich
vodic¢e indukuje indukované napéti U;. Jeho velikost je dana Faradayovym zakonem

elektromagnetické indukce
Ad

Vi=ar



kde A® oznacuje zménu magnetického indukéniho toku a At je ¢asovy interval, ve
kterém tato zména nastala. Toto napéti zpiisobi, Ze vodi¢em zacne téci elektricky
proud. Smér indukovaného proudu ur¢ime pomoci Lenzova pravidla. Jestlize se drat
pohybuje smérem ke galvanoméru, dochazi ke snizovani magnetického indukéniho
toku v plose obvodu. Smér proudu v obvodu musi byt tedy takovy, aby indukované
pole bylo souhlasné orientované s polem magnetu (tj. aby svymi a¢inky pusobilo
proti sniZovani magnetického indukéniho toku). Ampeérovym pravidlem pravé ruky
uré¢ime, Ze smér proudu je od bodu B do bodu A. (Elektrony se pohybuji v opaé-
ném sméru.) Kontrolu tohoto tvrzeni mizeme provést pomoci sméru magnetické sily
pisobici na nosice elektrického naboje ve vodi¢i. Smér této sily uré¢ime pomoci Fle-
mingova pravidla levé ruky. Pfi opa¢ném pohybu (tj. od galvanoméru) se zvétSuje
plocha smycky obvodu a taky magneticky indukéni tok. Z toho diivodu tece proud
opacnym smérem.

2. Na obrazku k této podiloze smér magnetickych indukénich ¢ar neodpovida sméru

proudu v civce. V tomto vzorovém feSeni predpoklddame, zZe smér magnetickych
silo¢ar je v souladu s obrazkem v zadani tlohy a polarita zdroje a smér proudu jsou
opacné.
Galvanomérem opét protéka proud, protoze se méni magneticky indukéni tok plo-
chou smycky, a to proto, Ze ménime velikost magnetické indukce priblizovanim a
vzdalovanim civky. Smér proudu urc¢ime stejné jako v predchazejicim piipadé z Len-
zova pravidla a Amperova pravidla pravé ruky. Pti ptiblizovani civky ke smycce se
ve smycce indukuje elektricky proud takového sméru, aby takto vzniklé magnetické
pole bylo opa¢né nez je magnetické pole civky. Smér proudu tedy bude pii pohledu
ze strany, kde je civka proti sméru hodinovych rucic¢ek. Pti tomto feseni predpokla-
dédme, ze se magneticky indukéni tok smyckou pii priblizovani civky stale zvétsuje.
Ve skutecnosti vSak tento predpoklad nemusi byt vzdy splnén, protoze v pripadé,
ze plocha smycky je vétsi nez plocha zavitu civky, mohou se nékteré indukéni cary
uzavirat takovym zptisobem, ze prochéazeji plochou smycky dvakrat, coz zplisobuje
pokles magnetického indukéniho toku ve smycce. Pti vzdalovani civky tece proud
v disledku Lenzova pravidla opa¢nym smérem.

3. Situace je obdobné jako v pfedeslém pripadé, jen s tim rozdilem, ze nyni magneticky
indukéni tok ménime zménou proudu v civce. Pfi vypnuti proudu je tedy situace
analogické jako v piipadé, kdy se smycka vzdaluje od civky (magneticky indukéni
tok v obou pfipadech klesa) a zapnuti proudu odpovida pfiblizovani civky (indukéni
tok roste).

Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
Treti série uloh - 1. kategorie
Vzorové feseni tlohy ¢.5 - prémiova
1. Svitime-li na matnou i lesklou stranu lopatek stejnou intenzitou, bude zacernéna
strana vice pohlcovat zafeni, nebot ma vyssi relativni absorpci, kterd je definovana

jako pomér pohlcené energie a celkové energie elektromagnetického vlnéni dopadaji-
ciho na povrch télesa. To, Ze matné téleso pohlti vice energie, zpiisobi, Ze se zahieje

10



na vyssi teplotu. V disledku toho se bude vice zahtivat i okolni vzduch. Molekuly
plyni teplejsiho vzduchu maji vétsi stiedni kinetickou energii E} a stfedni kvadra-
tickou rychlost vy , nez molekuly plynt vzduchu chladnéjsiho. To plyne ze vztahii:

Ek, = §kT
2

|3kT
Vg =\—>
m

kde m je hmotnost jedné molekuly vzduchu, 7" je teplota vzduchu a & je Boltzmanova
konstanta. Pti vyssi teploté T' bude také vyssi tlak vzduchu na lopatky mlynku, coz

plyne ze vztahu
1

2
= —pu”,
b 3,01c

kde p je hustota vzduchu. Pti kvantitativnim vypoctu bylo nutno uvazit, ze vzduch
v bance je silné ziedén. Mlynek se tedy bude otacet tak, Ze matna strana se bude
pohybovat ve sméru zafeni.

2. Po vypnuti Zarovky bude matna ¢ast chladnout rychleji nez leskla, tj. pokles rozdilu
teplot mezi matnou povrchovou vrstvou lopatky a okolim za jednotku casu bude
vétsi nez v pripadé povrchu lesklého. Po urcité dobé tedy bude teplota lesklé ¢asti a
jejiho okoli vétsi nez teplota matné casti. To zplisobi, Ze nyni bude vysledna tlakova
sila piisobici na lopatky opa¢ného sméru nez v predchozim pripadé. Vlivem plisobeni
této sily dochazi k brzdéni roztoceného mlynku a po zastaveni i k jeho zpétnému
pohybu.

Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
Treti série loh - 2. kategorie

Vzorové feSeni tlohy ¢.6 - prémiova

Na pocatku solenoidem netekl Zadny proud a disk byl v klidu (nemél zadny moment
hybnosti). Po zapojeni baterie zacal solenoidem protékat proud, ¢imz v okoli civky vzniklo
Casové proménné magnetické pole. Vlivem elektromagnetické indukce vzniklo také pole
elektrické. Tuto skutecnost matematicky popisuje Faradaytv zidkon elektromagnetické
indukce

Ui = AL’
kde U; je indukované elektromotorické napéti a AP je zména magnetického indukéniho
toku. Indukované elektrické pole, jehoz intenzita ma smér tecny ke kruznici, na které lezi
koule, ptisobi elektrickou silou na elektricky nabité koule, coz zplsobi roztoceni disku.
Smér rotace zavisi na znaménku elektrického naboje nabitych kuli¢ek a na sméru zmény
magnetického pole civky. V zadani tlohy je pokusné zatizeni ve stavu, kdy solenoidem
prochézi stacionarni proud a disk je v klidu. Toho lze dosdhnout plisobenim vnéjsi sily.
Po preruseni proudu klesd magneticky indukéni tok v diisledku ¢ehoz dojde k roztoceni
disku. Smér rotace je v tomto pripadé opa¢ny nez pii zapnuti proudu, protoze zména
magnetického indukéniho toku A® mé opa¢né znaménko.
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Fyzik B se ve své ivaze dopustil omylu v tom, Ze neuvazoval moment hybnosti elek-
tromagnetického pole. Bez jeho zapocteni nelze aplikovat zdkon zachovani momentu hyb-
nosti.

Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
treti série uloh - 2. kategorie

Vzorové feseni tlohy ¢.4 (5 bodu)
Ptedlozenou ulohu lze fesit dvéma rozdilnymi postupy:

1.
Zaklad prvniho feSeni spoc¢iva v nasledujici tvaze : Jelikoz zebiik se sklada z nekone¢ného
poctu odporti, jeho odpor se nezméni ,,odfiznutim*“ kone¢ného poctu odporti. Provedeme-li

A1Q C 10 10 10 10 10 10
o—© — — — — L 4 L 4 L g L 4 L 4 L 4
10 10 10 10 10 19 19
o—o — — — — L 4 L 4 @ L 4 L 4 L 4
B 1O D 10 10 10 10 10 10
A 1Q (¢

10

o Je——
B D

7

odfiznuti tak, jak je to zobrazeno na vySe uvedeném obrazku (zde je pouZito tzv. ,né-
hradniho® schématu), mizeme psat:
1

1+ 4

R=1+1+

7 ¢ehoz po upravé dostavame kvadratickou rovnici pro celkovy odpor
R*—2R-2=0

Po vyfeSeni dostavame
Riy=1+3

Jelikoz vysledny odpor Zebtiku jisté nemiize byt zaporny, dostavame vysledek:
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R=(1+3)Q

2.

Pokud nékoho prvni zptisob feSeni nenapadl, mohl postupné pocitat odpor zebtiku s ko-
necnym, zvysujicim se poc¢tem piicek. Provedeme-li oznaceni jako na druhém obrazku,
dostavame pro odpor n+1 ¢lend rekurentni vztah

1
Royi=14+14+ ——+
n+1 1 + RLn
Jelikoz zebiik je ukoncen, je zfejmé, ze Ry = 3 () a postupnym vypoctem jednotlivych
¢lenti dostavame:

R; = 2.750000000
Ry = 2.733333333
R3 = 2.732142857
Ry = 2.732057416
Ry = 2.731051282
Rg = 2.732050842
R7; = 2.732050810
Rg = 2.732050808
Ry = 2.732050808

oooNoloNoNoNONe)

7 vypoctu nékolika prvnich €lent lze odhadnout, Ze uvedena rekurentni fada konverguje
a jeji soucet je patrné roven hodnoté R = (1 + v/3) .

Ay 1Q A Ay 11Q A,1Q Apiy
*——0 ([ ® L ]
10 1Q 1Q
*———0 ® ® L J
B, 1Q Bp By 11Q B,1Q Bo
An—l 1Q An

N S

Jin []n
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A1201Q A2 1Q Ale An—i—l
4  J

*———9¢ — -
19 10 10
*———O — — ® L4
B1:D]_Q BQ ]_Q Bnlg Bn+1

Rn—l

R,
Vzorové treseni tulohy ¢.4

A():AlQ A1:C 1Q Ale An—|—1
*o——0 — — ® ®

1Q 1Q 1Q

o ———O — — @ L
B():BlQ B1:D ]_Q Bn]_Q Bn+1

Ro1
(8 bodil)

1. Prenos tepla se muze realizovat tfemi zakladnimi zpiisoby:

(a) vedenim
(b) proudénim
(c) zafenim

Jestlize se nachazime v prostiedi, které ma nizkou teplotu a kde nedochézi k prou-
déni vzduchu, je prenos tepla mezi nami a prostfedim zprostfedkovan jen vedenim
tepla. Pokud ale nastava proudéni vzduchu (vane vitr), dochazi k vymeéné oteple-
ného vzduchu v blizkosti téla a to navic zplisobi snazs§i odpafovani potu z povrchu
téla (v nehybném prostiedi se vrstva okolo t&la nasyti parami a dalsi odpafovani
je pomalejsi). Tepelné ztraty organismu jsou tedy daleko vétsi. Proto mame i vétsi
pocit chladu.

Podobna je situace i v parném 1été. Pocit tepla je zptisobovan pfedevsim vysokou
intenzitou sluneéniho zareni. Je-li teplota vzduchu niz§i nez 37 °C, pak v pripadé
proudéni vzduchu se povrch téla intenzivnéji ochlazuje nez v pripadé bezvétii. Proto
také mame prijemnéjsi pocit.

. Odpovéd na tuto otazku plyne uz z vySe popsané situace. K uvedené situaci dochézi
tehdy, je-li teplota okolniho prostiedi vyssi nez 37 °C'. Proudéni vzduchu zptisobuje
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opét intenzivnéjsi vyménu tepla mezi prostfedim a organismem. V tomto piipadé
se vSak povrch naSeho téla proudénim vzduchu neochlazuje, ale naopak ohtivéa, coz
zpisobuje nepiijemny pocit tepla (vymeéna vzduchu v blizkosti povrchu téla sice opét
usnadiiuje odpafovani potu, ale oh¥ivani teplym vzduchem pfevazuje). Jeden z moz-
nych zpisobti, jak tomuto pocitu zabranit je pravidelné ochlazovani téla (koupani
atd.).

. Teplokrevni zivocichové, mezi které samoziejmé patii i ¢lovek, udrzuji stalou téles-
nou teplotu nékolika zpisoby. VSechny vSak maji spole¢nou podstatu. V pripadé,
7e se organismus nachéazi v prostfedi o nizsi teploté, nez je teplota téla, dochazi
ke zvySovani intenzity metabolickych premén a k zvysené ,chemické” tvorbé tepla.
V opa¢ném piipadé se organismus snazi udrzet stalou teplotu ochlazovanim povrchu
téla. Vétsinou se to realizuje vylucovanim potu. T€lo se pokryje vrstvou kapaliny,
ktera se vypafuje. K vyparovani kapaliny je nutné urcité mnozstvi tepla, které je
pri vypafovani odebirano z povrchu téla. Tim se samoziejmé povrch téla ochlazuje.
Jak je tento zpilisob ochlazovani organismu uc¢inny, zalezi samoziejmé na okolnich
podminkach. V pripadé vysoké koncentrace vlhkosti okolniho prostiedi, tj. pritom-
nosti ¢aste¢né nebo Gplné nasycenych par v blizkosti organismu, je odparovani potu
z povrchu téla méné intenzivni a télo se tak méné ochlazuje. V piipadé 100 % vlh-
kosti nemiize udrzovani stalé télesné teploty timto zpiisobem viibec pracovat. Z toho
hned plyne odpovéd na druhou ¢ast otazky.

. Vyjdeme ze stavové rovnice pro idedlni plyn pV = NEKT. Je-li V = konst, tj. jde
o izochoricky déj, pak p je linearni funkci 7'. Méfeni miizeme tedy provést tak, ze
do nadoby uzavieme vhodny plyn a spojime s barometrem. Pak jiz sta¢i provést
méreni nékolika vhodnych dvojic p a T' a provést ocejchovani stupnice barometru
ve °C.

. CO9 a HyO vznikaji pti hoteni jako plyny o velmi vysoké teploté. Vzhledem k rela-
tivné nizké okolni teploté maji tyto plyny nizsi hustotu nez je hustota okoli a rychle
stoupaji smérem vzhiru, kde se teprve za jistou dobu ochladi a H,O zkondenzuje.
V té dobé vsSak jiz nemohou ovliviiovat hofeni. Naopak, chceme-li plamen uhasit,
shora do néj foukdme. Tim ,srazime“ k plameni nehorlavé zplodiny a plamen zhasne.

. Voda, jak zndmo patii mezi latky s velmi vysokou tepelnou kapacitou (cg,0 =
4,2 kJkg 'K '). Pokud voda o relativné nizké teploté (napi. 20 °C) je ve styku
s ohném, velice rychle mu odebira teplo a sama se ohfiva. Pii dosazeni teploty varu
odebira voda ohni skupenské teplo potfebné k vyparovani a navic takto vznikla para
hotici pfedmét obklopi, ¢imz zamezi pristupu vzduchu potiebného pro hoteni. dojde
tak k poklesu teploty horici latky pod zapalnou teplotu a k uhaseni ohné.

. Pokus ukaze, ze k varu vody ve vnitini nadobé opravdu nedojde. Tuto na prvni
pohled zajimavou skutec¢nost 1ze vysvétlit nasledovné. Jestlize voda vie, uvolhovand
para odvadi zna¢né mnozstvi tepla do okoli (skupenské teplo varu). Je tedy nutné
k udrzovani varu dodavat kapaliné zna¢né mnozstvi tepla. Voda ve vnitini nadobé
se sice zahfeje na 100 °C (tuto teplotu ma okolni vrouci voda), ale aby sama vfela,
musela by prijimat skupenské teplo vyparovani. To ale nelze, kdyz pfijima teplo
pouze od okolni vody a teploty jsou vyrovnany.
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8.

10.

Jakmile zkumavku zazatkujeme vytvoii se ve zkumavce po jisté dobé rovnovazny
stav nasycené pary a kapaliny. Tato para ma jisty tlak. Po prudkém ochlazeni se para
diky nizké tepelné kapacité ochladi daleko rychleji nez kapalina a jeji tlak prudce
poklesne a to dokonce pod normalni tlak atmosfericky. Za téchto podminek mé bod
varu niz$i hodnotu a kapalina tak zacne jesté na kratkou dobu vrit.

. Teplota varu vody je funkci tlaku. Za normdlniho tlaku p = 101325 pa je bod

varu vody roven 100 °C. Pii niz§im tlaku mé i bod varu nizs§i hodnotu. O této
skuteCnosti se mizeme presvédcit, vlozime-li pod vakuovou vyvévu vlaznou vodu
a zacneme vycerpavat vzduch. Po jisté dobé pozorujeme, Ze voda zacne varit. Ke
srazeni bilkovin (¢im7 je podminéno uvafeni vejce) dochézi pfi teploté zhruba 55 °C.
Jestlize tedy dosdhneme takového tlaku vzduchu, aby bod varu vody poklesl pod
tuto hodnotu, vejce se neuvafi ani po sebedelsi dobé.

Postavime-li nddobu na led, ochladi se nejdiive jen dno nadoby a vrstva obsahu
u dna. Naopak, lezi-li led na pokli¢ce, obklopi chladny vzduch, ktery klesa celou
nadobu.
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