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Fyzikalni korespondenéni seminatr MFF UK Predmluva

Predmluva

Mily ctenari,
v této rocence se jiz tradi¢né snazime ukazat ¢innost FYKOSu (FYzikidlniho KOrespondenc-
niho Seminéie) ve Skolnim roce 1997/98, kdy probéhl jeho jiz XI. ro¢nik.

Struktura této rocenky se mirné lisi od toho, jak vypada seminaf béhem roku. Ten vypada
tak, ze feSitelé dostdvaji (viceméné pravidelné) zadani Sesti sérii tloh. Kazd4 série obsahuje
5 teoretickych tloh, 1 experimentalni ilohu a kapitolu Seridlu na pokracovani, coz je letos
povidani o moderni fyzice a kvantové teorii. Serial je doplnén dalsi, celkem tedy sedmou
tilohou. Resitelé fesi (jak jiz vyplyva z jejich ndzvu) tyto tlohy a poté je poslou (ne nutné
v8echny) na adresu seminédfe. Nésledné organizatofi tlohy opravi, oboduji a zaSlou zpét
resitelim, aby si mohli prohlédnout své chyby. Na zakladé bodovani je sestavena vysledkova
listina a na konci kazdého roc¢niku jsou nejlepsi reSitelé po zasluze odménéni. FYKOS je
predevsim soutéz!

Toto zakladni schéma seminare vzniklo nékdy na jeho pocatku. Nejdrive se k nému pridala
dvé kazdoroéni sousttedéni, kterd jsou jiz neodmyslitelnou souc¢asti seminate. Jsou odménou
nejlepsim resitelim vzdy na jare a na podzim. Dalsi aktivitou je Den s experimentalni fyzikou,
kdy umoznime (ve spolupraci s jednotlivymi pracovisti) nasim fesitelim névstévu nékolika
pracovist, kde se déla ,opravdova fyzika“.

Tolik zivot seminarfe béhem roku, co vsak ukryva tato rocenka? Na zacatku najdete
kompletni zadani teoretickych a experimentalnich uloh. Z praktickych divoda jsme oddélili
reseni teoretickych tloh od experimentdlnich. Oboji postupné najdete za zadanim. V dalsi
casti je cely Serial na pokracovani, prerusSovany jednotlivymi ulohami, vazicimi se k danému
tématu. A pak uz je jen soupiska nejlepsich fesitelu a tot vse.

Pokud byste méli po ptrecteni pocit, ze se chcete prihlasit k soutézeni v seminari nebo ze
se potfebujete na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky, studia na matfyzu ¢i zivota matfyzaka,
nebojte se a napiste. Organizatori jsou vam k dispozici téméf neptetrzité na adrese

FYKOS
KTF MFF UK
V Holesovickach 2
180 00 Praha 8
e-mail: fykos@mff.cuni.cz
www:  http://www.mff.cuni.cz/iso/news/fks
tel:  (02) 2191 2493 (zdznamnik KTF)
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Zadani uloh

Uloha I.1 ... sklenény schizofrenni vdlec

Méjme valec, ktery je slepeny ze dvou sklenénych polovin
o indexech lomu n; a ny. Valec se otd¢i rovnhomérné kolem
své osy. Na valec svitime svételnym paprskem kolmo na jeho
osu rotace (viz obr. 1). Jak se bude pohybovat stopa paprsku
po podlozce v zavislosti na thlu natoceni ¢ valce, jestlize je

vzdalenost podlozky od osy rotace d = 1m?
Reseni str. 11

Uloha I.2 ... zlaté sloupy

Dva identické zlaté sloupy vysky 200 m a priifezu 1 dm? jsou
umistény vedle sebe. Jeden z nich je zavéseny a druhy stoji na
podloZce, oba maji stejnou teplotu 0°C. Obéma dodame teplo Obr.1
5.10% kJ. Budou mit potom stejnou teplotu? Jestlize ne, odhadnéte, o kolik se jejich teplota

bude lisit. Potfebné tdaje si najdéte v tabulkach, tepelnou vymeénu s okolim zanedbejte.
Reseni str. 13

Uloha 1.3 ... slepiéi problém

Slepice se po ob&dé (12%) chce dostat do kurniku. Neumi v8ak létat, a jelikoZ Zebiik po
sténé kurniku klouze, za¢ne bezradné béhat kolem néj. V kolik hodin se do kurniku dostane,
kdyz kazdou hodinu béhani shodi 40 g a ve 14 hodin hodla snést vajicko?

Ve 129 v4zi slepice m = 1,7 kg, vaji¢ko ma hmotnost m, = 30 g a zebtik M = 5kg. Vyska
kurniku nad dvorkem je h = 0,85 m, sklon zebiiku a = 25°, soucinitel smykového treni mezi
kurnikem a zebiikem i mezi dvorkem a zebfikem je stejny: f = 0,7.

Reseni str. 15

Uloha 1.4 ... grant strjcka Skrblika =006 |I=—=————

Strycek Skrblik se jednou doslechl o perpetuech mobile ~
a vytusil prilezitost, jak jesté vice zbohatnout. Vypsal grant =
na vymysleni ,vé¢nych stroji“, ale jedini, kdo se ptihlasili,
byli jeho synovci. Prinesli stryckovi nasledujici tfi napady:
Napad ¢. 1. Zakladem prvniho perpetua je vélec, ktery
je duty, vodotésny a je upevnén v ose na valivych loziscich. =====_7

Obr. 2 ndm objasni funkci stroje. Na obé ¢asti valce sice pu- ~ [C—=—————"
sobi tihova sila G, ale ¢ast B je vuci casti A valce nadleh- Obr. 2
covana vztlakovou silou V' dle Archimédova zakona. Valec se
bude otacet a jeho rotacni energii prevedeme na elektrickou
energii.

Napad ¢. 2. Pokud zahtejeme kapalinu, zvétsi sviij objem.
Zaroven vime, ze kapalina je nestlacitelna. Proto budeme ka-
palinu zahftivat a ochlazovat, zménu jejiho objemu prevedeme
na mechanickou energii a tu na energii elektrickou. Cést takto
obdrzené energie vyuzijeme na zahiivani kapaliny (ochlazeni
kapaliny zajisti okolni prostfedi, odborné ,lazen*). Zbytek
energie roztocCi stroje ve Skrblikovych tovarnach. Obr. 3

Napad ¢. 3. Do nddoby s vodou je zasunuta kapilara. Diky kapilarnim jeviim voda naplni
celou kapilaru a z horniho zahnutého konce odkapava dolt, jak je to vidét na obr. 3. Dole je
umisténa vodni turbina, kteréd je roztacena padajici vodou, a tak mutze konat praci.
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Fyzikalni korespondenéni seminatr MFF UK Zadani tloh

Strycek se nadsené pustil do vyroby téchto stroji, jaké vSak bylo jeho zklamani, kdyz
zjistil, Ze ani jediny z nich nefunguje. Od té doby uz o zadnych , perpetech® nechce ani slyset.
Na vés ted je, drazi feSitelé, abyste se pokusili vysvétlit, pro¢ zadny z napadu synovci
strycka Skrblika nemiize fungovat jako perpetuum mobile.
Reseni str. 16
Uloha I.5 ... je narusen druhiy termodynamicky princip?

Méjme aparaturu, jejiz schéma je na obrazku 4. Molekuly opoustéjici nadobu s plynem A
(teplota Ty, stfedni kvadratickd rychlost molekul v4) tvofi molekulérni svazek, jez dale pro-
chazi rychlostnim filtrem F. Pouze Castice s rychlosti vg proleti az do nddoby B. V prostoru
mezi deskami filtru je vakuum, stredni volna draha molekul je vétsi nez rozmér aparatury. Pii
vhodné volbé rychlosti vg (vF > va) bude teplota nddoby B vyssi nez nddoby A. Tudiz teplo
z télesa chladnéjsiho (A) bude prechdzet na téleso teplejsi (B), coz je ve sporu s druhym
principem termodynamiky. Vasim tkolem je vysvétlit (ne)spravnost této avahy.

B |

F A
/ " q’
Obr. 4 Reseni str. 10
Uloha I.1 ... kordlky
Na tyci zanedbatelné hmotnosti o celkové délce 4a jsou navleCeny symetricky ve vzdale-
nosti a od osy otaceni (prochazi stfedem tyce a je na ni kolmé) dvé koule, kazda o hmotnosti
m. Na obou koncich tyce jsou umistény dokonale pruzné odrazné desticky. Tyc¢ je roztocena
na thlovou rychlost wg a poté jsou uvolnény obé koule. Za predpokladu, Ze se ty¢ nadale
pohybuje volné a bez tfeni a kulicky povazujeme za hmotné body urcete:
a) Po jaké trajektorii se budou pohybovat obé kulicky vzhledem k pozorovateli v inercidlni
soustave.
b) Jak se bude ménit thlova rychlost soustavy w v zdvislosti na Case.
c) Jak by se zménily vysledky ptedeslych tloh, kdybychom udrZovali (napf. pomoci mo-
toru) uhlovou rychlost na konstantni hodnoté wy.
Reseni str. 11
Uloha I.2 ... odraz

Gumova kuli¢ka o priméru 1 cm dopada na ocelovou desku z vysky dvou metri. Odhad-

néte radové, jak velké bude jeji primérné zrychleni béhem odrazu.
Resenf str. 13

Uloha I.3 ... ze Zivota hmyzu
sedi na stejné kouli. Najdéte pro mouchu takovou polohu na kouli, aby ji pavouk nevidél.
Predpokladejte, ze pavouk ma oci zhruba v jednom bodé lezicim na kouli a Ze moucha je
vysoka h.

Reseni str. 15
Uloha I.4 ... kapka desté

Jeden nas rtesitel, ktery se vracel ze soustfedéni za destivého pocasi vlakem domt, si

vsiml, Zze kapky na skle vytvareji primé stopy. Zméril, ze jsou od svislého sméru odklonény
o uhel a = 35°. Urcete, jakou rychlosti jel vlak, maji-li kapky polomér r» = 2 mm.

Reseni str. 16
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Uloha I.5 ... automobily

Predstavte si, ze po pfimé silnici jedou dva automobily o hmotnosti m konstantni rychlosti
v. Jeden z nich pak zrychli na rychlost 2v a jeho kinetick4 energie se tim zvétsi o 3muv?/2.
Pti pohledu ze soustavy spojené s druhym autem zrychli prvni z nulové rychlosti na rychlost
v, &im% zisk4 kinetickou energii mv?/2. Vysvétlete, jak je to mozné, kdyz z hlediska obou
soustav by se méla uvolnit stejna energie paliva.

Reseni str. 17

Uloha I1.1 ... jerdb

Jerdb mtze zdvihat bfemeno pouze konstantni svislou silou F. Budeme jim zvedat ze
zemé nekonecné lano o délkové hustoté A. Jakou maximalni rychlost jeho horni konec béhem

pohybu dosdhne? Jakou maximélni vysku dosdhne?
Resenf str. 18

S

(7]
) = Obr. 6 Obr. 7
fyzik ﬁomo

Uloha I1.2 ... autobus o
ridi¢

AUTOBUS

Obr. 5

Pii cesté autobusem se vam muze ptihodit nasledujici podivna véc: Sedite na zadnim
sedadle vpravo a divate se z okna (viz obr. 5). JelikoZ je noc, vidite v ném také odraz
digitalnich hodin visicich nad fidicem. Jede-li autobus pékné po roviné, maji ¢islice odrazené
v okné zanedbatelnou tloustku (viz obr. 6). MizZe se ale stét, ze vlivem nerovnosti na vozovce
a klepani motoru se okno rozkmita a ¢islice se rozmazou tak, ze vypadaji 1cm tlusté (viz.
obr. 7). S jak velkou amplitudou okno kmita? Jak4d musi byt minimdlni frekvence, abychom
nevidéli jednotlivé kmity ¢islic?

Resenf str. 19
Uloha I1.3 ... kdva a mléko

Predstavte si, ze jste zaspali a spéchate. Uvarite si kavu a mate 2 minuty na to, abyste
ji vypili. Kava je horkd a vy potrebujete béhem zminénych 2 minut dosdhnout co nejnizsi
teploty. Kavu pijete samoziejmé s mlékem. Na vas je, abyste rozhodli, dosdhnete-li nizsi
teploty, kdyz nechate kdvu 2 minuty chladnout, pak do ni nalijete mléko, a nebo mléko
nalijete co nejdrive? Nebo je vyhodnéjsi nalit mléko nékdy v prubéhu chladnuti? Mléko ma
samoziejmé pokojovou teplotu.

Poznamka: Predpokladejte, ze predané teplo je primo imérné rozdilu teplot télesa a okoli,
teplota télesa se tedy bude exponencialné priblizovat teploté okoli.

Resenf str. 19
Uloha I1.4 ... vdlec versus kvddr

Méjme homogenni valec a homogenni kvadr. Obé télesa jsou vyrobena ze stejného ma-
terialu a maji stejnou hmotnost. Hodime je soucasné vedle sebe na stiil stejnou pocatecni
rychlosti v (hodime je rovnobézné s rovinou stolu, svisld slozka rychlosti pfi dopadu je
nulova).

Viélec se na pocatku neotaci. Rozhodnéte, které téleso se bude pohybovat rychleji, pri-
padné diskutujte faze pohybu, kdyby se jejich vzdjemnda pozice s casem ménila. Uvazujte
pohled jak silovy, tak energeticky.

Uvazujte, ze smykova tieci sila je charakterizovana pouze koeficientem smykového tieni,
tj. zakladni model, kdy smykova treci sila zavisi pouze na normalové pritlacné sile. Valivé

tfeni neuvazujte.
Resenf str. 21
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Uloha I1.5 ... zdplavy ve vesmiru
Uvazujme vesmir se stejnymi fyzikdlnimi zdkony, ktery je vSak vyplnén z vétsi casti
kapalnou vodou. Ve vodé se vyskytuji drobné bublinky plynu, jejichz hustota je znacné

mensi, nez je hustota vody. Budou se tyto bublinky vzajemné priblizovat nebo vzdalovat?
Resenf str. 22

Uloha III.1 ... souté? jehlani

Vezmeme dva jehlany stejnych rozméri se ctvercovou podstavou o délce podstavné hrany
a a vysce v. Kromé toho, Ze jejich rozméry jsou stejné, i jejich hmotnost je stejnd. Jeden ma
draténé hrany a druhy ma plechové stény. Postavime je vedle sebe na podlozku, kterou zac-
neme naklanét. Ktery z modelid se diive preklopi? Tteni je tak velké, ze jehlany po podlozce

nebudou klouzat.
ReSenfi str. 24

Uloha III.2 ... vodni hodiny
Vodni hodiny jsou ptresypaci hodiny, ve kterych se misto presypavani pisku preléva voda.
Navrhnéte jejich tvar tak, aby hladina vody v horni nadobce klesala konstantni rychlosti.

Vzduch je z nadobek vycerpan.
Reseni str. 24

Uloha III. 3 ... energeticky dsporny domecek

Stavebni firma Krychle stavi domy pouze krychlovitého tvaru. Jeji nejnovéjsi stavba ma
hranu dlouhou 100 m. Jak je mozné, ze oproti jejich prvni stavbé (s hranou dlouhou 10 m)
klesly znacné naklady na vytapéni jednoho bytu? Kolikrat? Byty se stavi stale stejné velké
a firma pouziva stale stejné suroviny.

Resenf str. 26

Uloha III.4 ... vdZeni na rovniku

Kdy ukazi pruzinové vahy na rovniku vétsi hmotnost télesa: v poledne nebo o pilnoci?
O kolik procent se budou udaje lisit? Potfebné hodnoty vyhledejte ve fyzikalnich tabulkach.

Uvazujte pouze soustavu Zemé — Slunce (Mésic nékam odletél).
Reseni str. 28

Uloha III.5 ... levitujici kapalina

Jisté jste si uz nékdy vsimli, ze kdyz vytahujeme sklenicku z umyvadla dnem vzhiru,
zustava v ni voda az do té chvile, kdy jeji okraj vytdhneme nad hladinu. Pak vsSechna
vyteCe. Vysvétlete pro¢. Uvédomte si, ze na povrch kapaliny ve sklenicce obracené dnem

vzhiru puasobi tlak vzduchu, ktery dokaze vytlacit az 10 m vodniho sloupce!
Reseni str. 28

Uloha IV .1 ... dvojpist

Na obrazku 8 vidite dva spojené pisty o plose S; a S
a celkové hmotnosti m zasunuté do pouzdra, které je na obou S Da iﬂ?
strandch oteviené. Celé zafizeni je v rovnovaze a je umisténo
v tthovém poli g. Vné pistu je atmosféricky tlak p,, uvnitt je D
1kmol idedlniho plynu o tlaku p. O kolik stupni Celsia mu-
sime plyn mezi pisty ohtat, aby se pisty posunuly o z smérem i 9 S,
vzhiru?

Reseni str. 30

Uloha IV .2 ... hradni studna
Resitel Fykosu méiil hloubku hradni studny. Vzal si na
pomoc stopky a kdmen. Kamen vhodil do studny a soucasné spustil stopky. Zastavil je
poté, co uslySel naraz kamenu na dno. Stopky ukazaly tudaj 4,77s. Jelikoz si nas pritel
pamatoval velikost tihového zrychleni a rychlost zvuku, ihned na misté spocital hloubku

(vyschlé) studny. Dokazete to také? Urcete zdroven chybu popsaného méfeni.
Reseni str. 30

Obr.8
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Uloha IV .3 ... kapacitni krychle
Spocitejte kapacitu krychle, jejiz hrany jsou tvoreny kondenzatory o kapacité C. Uvazujte
vSechna tfi mozna zapojeni krychle do obvodu.
Reseni str. 31
Uloha IV .4 ... cvidend opice
Novopeceny majitel zoologické zahrady by mél rad
v pavilonu opic nésledujici atrakei (viz obr. 9). Na jednom
ze dvou prkynek spojenych pantem je ve vzdalenosti / od
pantu pripevnén miniaturni kosicek a na konci prkynka
(ve vzdalenosti L od pantu) je polozen micek. Prkynko je
podepieno bananem, a svira se zemi thel 8. K této ,apa-
rature“ prijde hloupé opice (zatim nebyl ¢as ji vycviéit),
a vezme si banan.
Vyvrcholenim atrakce by mélo byt to, ze odbrzdéné Obr.9
prkénko se da do pohybu a micek by mél sam spadnout
do kosicku. Diskutujte, zda-li je to viibec mozné a pokud ano, spoctéte jaké musi byt [
v zavislosti na L a thlu 6.

Resenf str. 32

Uloha IV .5 ... samopal
Rozhodnéte jak tézkou krychli lze prevratit stielbou ze samopalu (¢i spise mensiho déla)
o parametrech 50 stiel za sekundu, rychlost stfely 500 ms~—!, hmotnost st¥ely 100 g. Krychle

ma hranu dlouhou 1 m, po podlozce neklouze.
Reseni str. 32

Uloha V.1 ... sit siti
Spoctéte elektricky odpor R mezi body A a B nekonec¢né roz-
lehlé étvercové sité (viz obr. 10). Jednotlivé tsecky tvorici sit maji
odpor R,. A _|B
Reseni str. 33

Uloha V.2 ... izotop

Na pracovisté nuklearni mediciny byla dorucena zasilka izotopu
A. V dokumentech, které prisly spolu s izotopem, bylo uvedeno, 7e
11,5 min po vyndani z reaktoru, kde tento izotop vznika v Cisté formé, Obr.10
byla aktivita zasilky 1000 rozpadit v za sekundu. Kdyz preméril aktivitu dorucené zasilky
bezpecnostni technik, zjistil, ze je také 1000 rozpadi v za sekundu. Urcete dobu transportu
zasilky, kdyz vite, ze se A rozpada [ rozpadem s polocasem 23 minut na B, které se s polo-
casem 23 dni rozpadé za emise 5 a v na stabilni nuklid C.

ReSenf str. 34
Uloha V.3 ... kostka

Kdyz se pokusime uchopit kostku tak, jak je naznaceno na <//
obr. 11, ne vzdy se ndm to povede. Urcete podminku, za které
se to podari. %
Resenf str. 35

Uloha V .4 ... alterndtor
Predstavte si rotujici kovovy disk (disk rotuje kolem pevné
osy identické s osou rotacéni symetrie disku) v ¢asové nemén-

ném magnetickém poli tak, ze vektor B magnetické indukce Obr.11
pole sméfuje kolmo na plochu disku. Urdete napéti (méfené
naprazdno) mezi kterymikoli dvéma body disku, pfipadné i proud, ktery by tekl méficim
obvodem, kdyby mérici pristroj nemél idealné nekonecny odpor.
Reseni str. 36
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Uloha V.5 ... zastaveni v zatdéce

Predstavte si, ze jednou budou u néas vlaky jezdit opravdu rychle. Necht rychlik zastavi
v oblouku o poloméru 500 m, ktery je klopen pro rychlost 200 km/h (tzn. Ze na cestujici
v jedoucim rychliku piisobi neustéle sila jen kolmo dolii). A protoze lidé jsou zvédavi, vykloni
se vSichni z oken na vnitini strané oblouku, aby zjistili, co se déje. Vasim tkolem je zjistit,
kolik lidi musi ve vlaku byt, aby se preklopil.

Vlak je slozen z 10 c¢tytfosych rychlikovych vozi o délce 25m, Sifce 3m, vysce 4,2m

24

Spodni okraj otevieného okna necht je ve vysce 2,5m.

ReSenfi str. 42

Uloha L.LExp ... méveni difiize ve sklenici vody

Namétem prvni experimentalni ulohy je jev diftize v ka-
paliné. V kadince je prepazkou P oddélena voda V od roztoku
elektrolytu E (napf. roztok kuchynské ¢i jiné soli), viz obr. 12.
V case to = 0 prepazku odstranite a ohmmetrem budete sledo-
vat pokles elektrického odporu s casem. Po méreni vysvétlete
kvalitativné a kvantitativné pozorované zmény.

Reseni str. 43
Uloha IL.Exp ... kadernictvi v rukou fyzika
Zmérite pomoci fénu (ruéniho elektrického vysousece vlast) tepelnou kapacitu vzduchu.
Poznamka: Ptipominame, Ze experimentalni tloha je od slova experimentovat. Proto
nevahejte a misto teoretickych vypocta se chopte fénu a opravdu si to zkuste. Kromé expe-
rimentalnich zazitkti budete ocenéni i tim, Zze experimentalni tloha je hodnocena tradi¢né
vice, nez ostatni ulohy.

Resenf str. 45
Uloha IIL.Exp ... fyzik hudebnikem
Zmérte soucinitel statického tfeni mezi riznymi materidly (nap¥. papir a dievo). Pfi
méreni vyuzijte gramofonu.
Reseni str. 46
Uloha IV.Exp ... kiidovy prach
Zmérte polomér zrnka kiidového prachu.
Pomiicka: Pro velmi jemny prach miizeme méfit dobu padu prachu na zem a za pomoci

Stokesova vzorce pro odpor prostredi mizeme polomér dopocitat.
Resenti str. 47

Uloha V.Exp ... pevnost nité

Zmérte mez pevnosti nité v tahu. S resenim nam poslete 1 m dlouhy vzorek vasi nité.

Resenf str. 49

Uloha VI.Exp ... akvdrium

Najdéte si akvarium, nebo podobnou nepropustnou
nadobu kvadrového tvaru a zcasti ji naplnte vodou do )
vysky h. Nadobou rychle pohnéte ve sméru jedné ze stén, h
aby hladina zacala kmitat tak, jak je to naznaceno na
obr. 13. Zméite frekvenci, s kterou hladina kmita, pro-
vedte pokud moZno vice méreni pro rtizné hodnoty h a [ | I
a vysledky se pokuste interpretovat (vymyslete fyzikalni
model). Omezte se na malé amplitudy kmit. Obr.13

ReSenfi str. 49
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Reseni teoretickych tloh

Uloha I.1 ... sklenény schizofrenni vdlec

Méjme valec, ktery je slepeny ze dvou sklenénych polovin
o indexech lomu n; a ny. Valec se otd¢i rovnhomérné kolem
své osy. Na valec svitime svételnym paprskem kolmo na jeho
osu rotace (viz obr. 14). Jak se bude pohybovat stopa paprsku
po podlozce v zavislosti na hlu natoceni ¢ valce, jestlize je
vzdalenost podlozky od osy rotace d = 1m?

Reseni:

Necht n; > ns (lze zvolit bez Gjmy na obecnosti). Valec
rotuje, poloviny se periodicky stifidaji nahore a dole.

Ze zadani vyplyva, ze k lomu nebo odrazu bude dochazet
pouze na rozhrani dvou prostiedi ve valci. Pro popis lomu po-
uzijeme Snelltv zdkon:

nysina = nysin 3,

kde a je thel dopadu a § thel lomu (viz obrazky). VSechny thly jsou orientované (tzn.
mohou mit kladné i zdporné znaménko). Kladny smér uvazujme ve sméru otaceni vélce.

Obr. 15 Obr. 16 Obr. 17
¢ — thel natoceni véalce, a — thel dopadu paprsku, 8 — thel lomu, 3’ — thel od osy y

Protoze ny > ns, pti jistém meznim thlu «,,, = arcsin Z—f nastane na rozhrani aplny odraz.
Kdyz se bude tihel ¢ priblizovat k meznimu thlu «,,, budou se po podlozce pohybovat stopy
dvou paprsktt — odrazeného a lomeného. Intenzita lomeného paprsku se bude snizovat (p¥i
¢ = a,, zmizi stopa uplné) a intenzita odrazeného paprsku se bude zvySovat, pii ¢ = ay,
dosdhne intenzity dopadajiciho paprsku.

Rozdélme tedy reSeni na nékolik ¢asti:

i) Lom od kolmice. Pro 0 < ¢ < a,, je situace znidzornéna na obr. 15. Dale je a = ¢

a ze Snellova zakona dostdvame:

. ny . . ny .
£ = arcsin (— sin a) = arcsin (— sin go) .
N9 N9
Z obrazku 3’ = ¢ — (3. Potom plati tg 8’ = % a z toho snadnou tpravou vychazi vztah
pro r

r=dtgf =dtg [gp — arcsin (E sincp)] .
No
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7 obrazku vidime, ze x < 0.

ii) Uplny odraz. Pro a,, < ¢ < %71' nebude dochazet k lomu, ale k Gplnému odrazu, jak je
znazornéno na obr. 16. Uhel dopadu « je roven Ghlu odrazu. Je-li a,, < 7 /4, tak pro thel
am < ¢ < /4 se paprsek odrazi tak, ze nedopadd na podlozku. V ostatnich pripadech
platia =, f'=2p—ma

z=dtgf = dtg(2p — ) = dtg(2¢)

V tomto pripadé x < 0.

iii) Lom ke kolmici. Pokud %ﬂ' <p< %T(, paprsek nejdriv vstupuje do prostiedi s indexem
lomu n, a pak se lame ke kolmici do prostiedi s indexem lomu n. Situace je zndzornéna
na obr. 17. Protoze uhel dopadu a = ¢ —m, pro tthel lomu [ ze Snellova zakona dostavame

. (N2 . . (N2 .
= arcsin [ —sin(p —7) | = —arcsin (—singp | .
n1 n

Z obrazku 17 ' = ¢ — m — 3, dostavame pro polohu stopy paprsku

n
r=dtgB =dtg(p —7— ) =dtg(p — f) =dtg [g0+arcsin (—2 singo)] :
m
Pro %71' < @ < mbude x < 0.V pripadé, ze 71 < p < %7‘(’, bude x > 0.
iv) Uplny odraz. Pro %71’ < ¢ < 21 — ayy je situace podobnd jako na obr. 16 v pfipadé ii).
1 . 1 Y o
Pro ap, < ¢ < 77, kdyZ a,, < 3, paprsek na podlozku nedopadne. Pro ostatni pripady
je tthel dopadu a = 27 —¢ a 8 = m—2a = 2 — 37. Pro polohu stopy paprsku dostavame

r=dtgf = dtg(2p — 3m) = dtg(2¢)

v) Lom od kolmice. Pro 27 — a,,, < ¢ < 27 nastavd podobnd situace jako na obr. 15
v pifpadé i). Uhel dopadu je a = ¢ — 27 a tihel od osy y 8’ = ¢ — 2w — 3. Ze Snellova
zakona

AL (T . AL
= arcsin { — sin v | = arcsin | —sin(p — 27) | = arcsin ( —singp ) .
o) N9y o)

Pro polohu stopy paprsku dostavame

r=dtgf =dtg(e —B) =tg [tp—arcsin (ﬂsinapﬂ ix >0,
na

Vidime, Ze tentokrat, na rozdil od pfipadu i), je z > 0.

Uloha I.2 ... zlaté sloupy

Dva identické zlaté sloupy vysky 200 m a prifezu 1dm? jsou umistény vedle sebe. Je-
den z nich je zavéSeny a druhy stoji na podloZce, oba maji stejnou teplotu 0°C. Obéma
dodame teplo 5.10° kJ. Budou mit potom stejnou teplotu? Jestlize ne, odhadnéte, o kolik se
jejich teplota bude lisit. Potrebné udaje si najdéte v tabulkach, tepelnou vymeénu s okolim
zanedbejte.

Reseni:

Pro jednoduchost budeme vsechny materidlové konstanty povazovat za neménné v zavis-
losti na teploté.

Spravné bychom méli nejprve ovérit, ze nedojde k pretrzeni/zhrouceni sloupu vlastni
vahou (porovnani napéti s mezi pevnosti; v nasem piipadé se sloup nepfetrhne: o, =
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1,5-10%Pa > 3,9-107 Pa, coZ je nejvétsi tah/tlak vyskytujici se ve sloupech) a nebo roztati
sloupu (teplota tani zlata je asi 1064 °C, teplota sloupi asi 1000 °C).

Sloupy vizualné shodné po zavéseni resp. postaveni byly ptvodné jinak dlouhé a tudiz
se jejich hmotnosti lisi. Dodanim stejného tepla se jejich teplota zvysi rtizné. Sloupy se
u stojiciho se zvedne), na coz pripadd jistd zména potencidlni energie a teplo zbylé na oh¥ati
se bude u obou sloupt lisit.

Nejprve si spocteme hmotnostni rozdil mezi sloupy. To je vcelku jednoduché, pokud
dokézeme spocitat rozdil délek sloupii, kdybychom je polozili vedle sebe na vodorovnou
podlozku — tj. bez tihové deformace. Oznacme tento rozdil H. Rozdil hmotnosti je pak

Am = SpoH ,

(S je plocha priifezu sloupu, ¢ hustota zlata.)

Nyni, pro vypocet H, potfebujeme popsat deformaci zpusobenou tihou. Je ziejmé, ze
sloup, ktery je zavésen, se po hypotetickém polozeni na vodorovnou podlozku trochu zkrati,
tj. bude mit délku (I — AL), zatimco sloup, ktery stél se prodlouzi na (I + AL).! Zde ndm
to trochu usnadni praci, protoze pokud spocteme deformaci jen napr. visiciho sloupu, tak
vime, ze deformace stojicitho sloupu bude stejnad az na znaménko a H se tak bude rovnat
2A L. Déle se tedy zabyvejme jen visicim sloupem.

Velikost AL (tak, jak jsme ho zavedli, bude AL kladné) spo¢teme s pomoci modifikova-
ného? Hookova zakona (AF je zména piisobici sily)

Ao = AF/S = EAe.

Ten 1ika, ze pokud se mirné zméni napéti o ve sloupu, tak se deformace sloupu € mirné zméni
a ze tato zména deformace je v prvnim piiblizeni pfimo imérnd zméné napéti (koeficient
tmérnosti E). Je potfeba si zde uvédomit, ze tomuto zdkonu je vcelku jedno, jak moc je
velké napéti ve sloupu, ale zabyva se jen zménou napéti a dava ndm jen zménu deformace.
To se ndm zde velmi hodi, protoze ve visicim sloupu existuje v kazdém misté napéti (je
tahového charakteru — reknéme zaporné; nulové ve spodnim konci sloupu, nejzapornéjsi
v misté zavésu) jesté predtim, nez se sloupem néco udélame, tj. nez ho polozime.

Abychom mohli popsat napéti v zavéseném sloupu, zavedeme souradnici z podél vysky
sloupu (z = 0 pro dolni konec a x = [ pro horni). Pak napéti v kazdém misté zavéseného
sloupu lze vyjadrit jako f(x):

o=F/S=—pzg,

Uvédomime-li si, Ze polozenim sloupu se napéti ve vSech bodech zméni na nulu, hned vidime,
ze Ao v kazdém bodé sloupu vznikla jeho poloZenim je rovna —o. Celkovd zména délky
sloupu pak je (jako bychom aplikovali Hooktiv zdkon na kazdy malinky element sloupu,
podivali se na zménu jeho délky a tyto zmény secetli):

l
09 .o
AL:/Ad _ Y
0 car 2K
7, toho 9
H:2AL:%12 a Am:S%F

!'Kazdému mistu na visicim sloupu miizeme pfifadit misto na stojicim sloupu tak, aby platilo |Ac,| =
|Acs| (jsou to body, pro néz plati z, + zs = I). Pro tyto soumérné body tedy plati |Ae,| = |Aes|. A integraci
(poséitanim dil¢ich deformaci) jisté dostaneme |ALg| = |AL,|.

2Hooktv zakon se obvykle uvadi ve formé Ee¢ = 0. Pokud napiseme pod sebe dvé rovnice pro dvé riizna
napéti a ode¢teme jednu od druhé, dostaneme Fe; = 01, Eca = 02, E(e2 —¢1) = 02 — 01, v naSem oznaleni
presné to, co jsme chtéli.
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(¢iselné vychézi H = 10 cm, Am = 19kg).

Ujasnili jsme si tedy, jak se lisi hmotnosti obou sloupt. Nyni mizeme konec¢né pristoupit
k ocekdvanému zahrati obou sloupi. V dusledku dodéani tepla @ se teplota sloupt zvysi
o At, — stojici, At, — visici. Zaroven se oba sloupy protdhnou a tim zméni polohu svého

Vv

bilance sloupt je vyjadfena rovnici:
1
Q = ms,vCAts,v + ims,ngls,va
kde Al = alAts, = 2,8m (a je koeficient délkové teplotni roztaznosti).

Rozdil teplot sloupt je tedy
0T = At, — Aty ,

1 1
oT =20 (mv(Zc —lag) my(2c+ lag))

a po tpravé (mg + m, = 2m, mym, = m?)

cAm + lagm
m2(4c2 — 2a2g?)’

5T = 4Q

Pro zadané hodnoty si ¢tenar laskavé ovéri, ze plati ¢ > lag a mlizeme si dovolit zanedbat
druhy ¢len ve jmenovateli. Dosadme jesté m = Slo.

co+ak
T=Qg———

coz je vytouzeny vzorec, do kterého staci pouze spravné dosadit spravné hodnoty: I = 200 m;
S =0,01m? 0=19300kg-m 3 a=1,4-10 K, c=129J.kg 1K 1; £ =8-10'Pa;
g = 10m-s 2 Vyjde pak

0T =0,7°C.

Zavérem dluzno podotknout, ze tento vysledek je zjevné pouze hypoteticky a realné
nemértitelny. Zména 0,7°C je v porovnani s teplotou sloupid 1000 °C ptiliz mala na jeji regis-
traci. Dale neuvazovani zmén materidlovych konstant mtze vést az k situaci, ze to co jsme
spocitali, nema uz vibec zadnou redlnou reprezentaci, neboli ze se déji véci uplné jiné, nez
predpokladame.

Uloha 1.3 ... slepiéi problém

Slepice se po ob&dé (12%) chce dostat do kurniku. Neumi vsak létat, a jelikoZ Zebiik po
sténé kurniku klouze, za¢ne bezradné béhat kolem néj. V kolik hodin se do kurniku dostane,
kdyz kazdou hodinu béhani shodi 40 g a ve 14 hodin hodla snést vajicko?

Ve 129 v4zi slepice m = 1,7 kg, vaji¢ko ma hmotnost m, = 30 g a zebtik M = 5kg. Vyska
kurniku nad dvorkem je h = 0,85 m, sklon zebriku a = 25°, soucinitel smykového treni mezi
kurnikem a zebiikem i mezi dvorkem a zebfikem je stejny: f = 0,7.

Reseni: )
Tihu Zebiiku ozna¢me G a tihu slepice S. Sila S nejvice B,
prispiva ke smykovym silam v B a nejméné k pritlacnym
silam v A, pokud pitisobi v bodé B, a proto se budeme dile B
zabyvat jen timto piipadem. Cim je tato sila vétsi, tim vice
ohrozuje stabilitu zebfiku, hleddme proto maximum pro S.
Aby byl Zebiik v rovnovaze, musi na néj pusobit na koncich

A

AN
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sily A, B, pro jejichz priméty do vodorovného a svislého
sméru (viz obr. 18) plati
Ay =B, Ay+B, =G+ 8. (1)

Vv

Moment téchto sil vzhledem k ose® kolmé k narysné a prochazejici tézistém zebiiku* musi
byt rovnéz nulovy, a tak

(By—S)cosa+ B,sina = A,cosa — A, sina, (2)

tedy
B,— S+ Bytga=A4,— A, tga. (3)

Konec¢né pii maximalni hodnoté S, kdy jesté zebiik nespadne, plati
[B, =B, fA, =A,. (4)

Resenim vyge uvedenych péti rovnic pro pét neznamych A,, A,, By, B, S ziskdme hledanou
hodnotu S: z rovnic (1,4) vzajemnym dosazovanim vyjadiime A,, A,, B,, B, pomoci f,G, S:

_G+S (G+9)f? (G+S)f (G+S)f
Ay—TfQ, y—Tan Bx— 1+f2 an— 1+f2 )

A, bylo vyjadreno z (4) po dosazeni B, = A, (f*A, = B,) a déle z 2. rovnice (1), dal{ je jiz
snadné. Nyni dosadime v8e do (3) a vypocteme S a hmotnost slepice mgs (G = Mg, S = mgg):

g — f2+2ftga—1
7 2(1— ftga)

Do dvou hodin urc¢ité slepice tolik nezhubne, takze odtuchovaci kara bude trvat (1,7 —
0,03 — 0,53)/0,04 h &~ 28 h 31 min za predpokladu, Ze jiz dale nic nesnese ani nepozfe.
Zdecimovany ptak tedy na hrad usedne az druhy den kolem piil paté odpoledne.

Zavérem jeden namét pro dalsi badani: zkuste polozit S = 0 a vysetiete, jaké sily A, B
pak ptsobi na zebiik. Z vySe uvedeného vidime, Ze Zebfik neuklouzne, a tedy budou v (4)
misto rovnosti platit pouze nerovnosti >. Zamyslete se nad déji, ke kterym miuize dojit pri
ustavovani rovnovahy.

— mg ~ 530 g.

Uloha 1.4 ... grant strijcka Skrblika

Strycek Skrblik se jednou doslechl o perpetuech mobile a vytusil prilezitost, jak jesté vice
zbohatnout. Vypsal grant na vymysleni vé¢nych stroji“, ale jedini, kdo se prihlasili, byli
jeho synovci. Prinesli stryckovi néasledujici tii napady:

Napad ¢. 1. Zakladem prvniho perpetua je valec, ktery je duty, vodotésny a je upev-
nén v ose na valivych loziscich. Obr. 19 ndm objasni funkci stroje. Na obé ¢asti valce sice
pusobi tihova sila G, ale ¢ast B je vuci casti A valce nadlehcovana vztlakovou silou V' dle
Archimédova zakona. Vélec se bude otacet a jeho rotacni energii prevedeme na elektrickou
energii.

3M = rF'sin g, pokud rameno r se silou F svira tihel ¢.
“Rovnice pro moment sil vzhledem k ose prochdzejici jinym bodem je s (1), (2 a (3) zavisla, tj. lze ji
ziskat s¢itdnim a odéitdnim (vhodnych ndsobkil) téchto rovnic.
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*@ 6]

Obr. 19 Obr. 20

Napad ¢. 2. Pokud zahtejeme kapalinu, zvétsi sviij objem. Zaroven vime, ze kapalina je
nestlacitelna. Proto budeme kapalinu zahtivat a ochlazovat, zménu jejiho objemu prevedeme
na mechanickou energii a tu na energii elektrickou. Cast takto obdrzené energie vyuzijeme
na zah¥fivani kapaliny (ochlazeni kapaliny zajisti okolni prostiedi, odborné ,lazen*). Zbytek
energie roztocCi stroje ve Skrblikovych tovarnach.

Napad ¢. 3. Do nddoby s vodou je zasunuta kapilara. Diky kapilarnim jeviim voda naplni
celou kapilaru a z horniho zahnutého konce odkapava doli, jak je to vidét na obr. 20. Dole
je umisténa vodni turbina, kterd je roztacena padajici vodou, a tak miize konat praci.

Strycek se nadsené pustil do vyroby téchto strojia, jaké vSsak bylo jeho zklamani, kdyz
zjistil, Ze ani jediny z nich nefunguje. Od té doby uz o zadnych , perpetech® nechce ani slyset.

Na vas ted je, drazi feSitelé, abyste se pokusili vysvétlit, pro¢ zadny z ndpadi synovci
strycka Skrblika nemiize fungovat jako perpetuum mobile.

Reseni:

Ndpad ¢.1 Cast B je skutecné nadlehéovana vztlakovou silou, ale je
tfeba mit na paméti, Ze je to jen jedna slozka sily tlakové. Archimedav
zakon je odvozen pro téleso zcela ponorené, maximéalné plovouci. Tam
se horizontalni slozky tlakovych sil, ptisobicich kolmo na povrch télesa,
odecCtou. V nasem pripadé zde ovSsem horizontalni slozka ztistava, a to,
ze jeji otacivé ucinky se pravé vyrusi s ucinky sily vztlakové, dokazeme
nejlépe primo z Pascalova zakona. Tlakova sila ptisobi v kazdém bodé
kolmo na povrch télesa, coz ovSem u valce znamena, ze jeji vektorova
primka protina osu otaceni a tudiz moment sily je nulovy. Plati-li to pro silu v kazdém bodé
povrchu, plati to i pro soucet téchto sil. Valec se neroztoci.

Napad ¢.2 Zde budeme vychazet z 1. termodynamického zakona

AU=Q+ W',

kde AU je zména vnitini energie kapaliny, @) je dodané teplo a W' prace vykonand rozepnu-
tim kapaliny. Plati

AU = mcAT,
W' = pWBAT,

kde m, p jsou hmotnost a tlak néjakého média v hypotetickém tepelném stroji. Z toho

mcAT = Q + pVoBAT,

Q
AT = ———=
mec — pVof3
Dosadime do W':
WI — p‘/O/B
me — pVo8
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Kona-li praci kapalina, plati pVp8 < 0, z ¢ehoz vyplyva, Ze Clen za ) bude v absolutni
hodnoté vzdy mensi nez jedna, a proto prace, kterou vyuzijeme na opétovné ohrati kapaliny,

vvvvvv

je AU odevzdana lazni.

Napad ¢.3 Problém nalezneme ve chvili, kdy analyzujeme,
co se d&je tésné pied hypotetickym ukdpnutim vody (pfedpokla-
dejme, Ze ohyb je dostatecné nizko nad hladinou, aby ho voda
prekonala). Ma-li se na konci kapilary uvolnit kapka, je nutné,
aby se zakfiveni povrchu kapaliny zménit z konkavniho na kon-
vexni.

Napisme si rovnici pro hydrostatické a kapilarni tlaky, ktera
plati pri rovnovaze

9
goh = gol + EU Obr.22

Je zfejmé, ze voda miize vytékat pouze v pripadé, kdy kapilara konci az pod hladinou vody
v nadobé (I > h).

Uloha I.5 ... je narusen druhiy termodynamicky princip?

Méjme aparaturu, jejiz schéma je na obrazku 23. Molekuly opoustéjici nddobu s ply-
nem A (teplota T, stiedni kvadratickd rychlost molekul va) tvofi molekuldrni svazek, jez
dale prochéazi rychlostnim filtrem F. Pouze castice s rychlosti vg proleti az do nadoby B.
V prostoru mezi deskami filtru je vakuum, stfedni volnd draha molekul je vétsi nez rozmér
aparatury. P¥i vhodné volbé rychlosti vg (v > v4) bude teplota nddoby B vyssi nez nddoby
A. Tudiz teplo z télesa chladnéjsiho (A ) bude prechazet na téleso teplejsi (B), coz je ve sporu
s druhym principem termodynamiky. Vasim tkolem je vysvétlit (ne)spravnost této tivahy.

B |

F A
/
’ » q‘
Obr. 23

Reseni:

Znéni druhého termodynamického zakona, které je pouzitelné pri reseni této tlohy je
, Leplo nemize cyklicky prechazet z télesa studenéjsiho na chladnéjsi“. Zesilené tvrzeni ,Neni
mozny samovolny prechod tepla ze studenéjsiho télesa na téleso teplejsi“ obecné neplati.

Na pocatku je v nadobé A tlak plynu p4 a teplota T)4. Ventil mezi nddobou A a filtrem je
uzavien. Teplota nddoby B (jejich stén) je T a v nddobé je vakuum. Rozto¢ime rychlostni

filtr, prace k tomu potfebna neni z termodynamického hlediska vyznamna. Otevieme ventil
mezi naddobou A a filtrem. Dale je nutné uvazit nékolik procest:

e Filtr je pro ¢astice z A uzavien. Céstice dopadnou na povrch prvntho rotujictho disku,
jisty ¢as 7 na ném zistanou a poté se odrazi a leti dal (takto se vysvétluje z mikrosko-
pického hlediska mimo jiné diftze). V pfipadé, Ze se ¢astice okamzité odrazi, nebude filtr
plynem viibec brzdén. V opacném pripadé bude nutné stale konat jistou praci na udrzeni
konstantnich otacek filtru.

e Filtr je otevien. Dostatecné rychlé ¢astice s rychlostni vy projdou filtrem do nadoby B.
Zde pri narazech na stény ji predaji ¢ast své energie a nddobu opoustéji ve sméru od
filtru. Teplota nadoby B bude vyssi nez nadoby A.
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e Filtr je uzavien. Céstice, které zlstaly v prostoru filtru, jsou bud rozptyleny do okol-
niho prostoru (filtr je moZno modifikovat tak, aby v ném ¢éastice neztstavaly, vzroste
vSak moment sily piisobici proti rotaci filtru). nebo po odrazech od diski filtru dostanou
pti dalsim otevfeni filtru moznost proniknout do nddoby B (&astice s poloviéni, t¥eti-
novou, ...rychlosti vp. Téchto Castic je méné a jejich prispévek v tepelné vyméné neni
vyznamny).

Cely déj je tak mozné povazovat za expanzi plynu z naddoby A ptes filtr. Nyni uvedeme
divody, pro¢ uvedeny experiment neni ve sporu s druhym termodynamickym zdkonem (déle

II. TZ).

1. Tento déj neni cyklicky a neni tak splnén pozadavek platnosti II. TZ.

Uvedeny poZadavek je nutny. Pri expanzi redlného plynu se jeho teplota miZe zvysit
a plyn tak muZe predat teplo telesu s teplotou vyssi, nezZ jakd byla teplota plynu na
poéatku (viz Joule—Thomsoniv jev).

2. Filtr je v pribéhu expanze brzdén a pro udrzeni konstantni thlové rychlosti je nutné
konat praci. Zde neni spor ani se zesilenym tvrzenim II. TZ. (jednd se o ponékud
netradi¢ni tepelné Cerpadlo).

Poznamka: Mozné vas napadne uvazovat zpétny tok castic z ndadoby B do A. Uvedeny
proces je v8ak velmi nepravdépodobny. Rychlostni filtr propusti z B do A ¢astice s rychlosti
mnohem mens{ nez je vp. Céstice z nddoby B jsou téméf jisté rozptyleny do prostoru v okoli
filtru.

Uloha I1.1 ... kordlky
Na tyci zanedbatelné hmotnosti o celkové délce 4a jsou navleCeny symetricky ve vzdale-
nosti a od osy otaceni (prochazi stfedem tyce a je na ni kolmé) dvé koule, kazda o hmotnosti
m. Na obou koncich tyce jsou umistény dokonale pruzné odrazné desticky. Tyc¢ je roztocena
na uhlovou rychlost wy a poté jsou uvolnény obé koule. Za predpokladu, ze se ty¢ nadale
pohybuje volné a bez tfeni a kulicky povazujeme za hmotné body urcete:
a) Po jaké trajektorii se budou pohybovat obé kulicky vzhledem k pozorovateli v inercidlni
soustave.
b) Jak se bude ménit thlova rychlost soustavy w v zdvislosti na ase.
c) Jak by se zménily vysledky ptedeslych tloh, kdybychom udrzovali (nap¥. pomoci mo-
toru) uhlovou rychlost na konstantni hodnoté wy.

Reseni:

1. Ponechame-li soustavu po uvolnéni kulicek volné se pohybovat, nebude na kulicky
z hlediska vnéjsiho pozorovatele v inercidlni soustavé piisobit zadna sila, a proto se budou
pohybovat rovnomérné primocatre az do okamziku, kdy narazi na zarazku. Protoze smér
rychlosti bude v tomto okamziku svirat s tyc¢i tthel 30 stupni, a protoze ten stejny thel bude
mit rychlost vici tyci i po odrazu, bude se kulicka pohybovat po obvodu rovnostranného
trojihelnika. Zavislost w(t) lze Fesit nékolika zplisoby, napf. ze zédkona zachovini momentu
hybnosti, fesenim rovnice # = w?r. Zde si ukdZeme tento postup: rozlozime vektor rychlosti
do sméru kolmého na ty¢ a do sméru rovnobézného s tyci v = v + v, . Pro velikost v, plati,
7e v, = vcosp, a zaroven v, = wr, kde r = v/a? + 2% a © = vt. Pro cos ¢ lze ovSem psat
cosp = a/r, a tedy vysledné w = va/(w? + v?t*). UvaZime-li nyni, Ze v = wya, obdrzime
vysledek w = wy/(1 + w?t?), coz je hledany vztah.

2. Budeme-li udrzovat rychlost konstantni, bude w = wqy a pro trajektorii musime napsat
rovnici ¥ = w?r, jejimZ feSenim pro podminky 7(0) = a a 7(0) = 0 je funkce () = a cosh(wyt)
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a @(t) = wot coz jsou parametrické rovnice trajektorie kuli¢ek. Tyto drahy uZz netvorfi uza-
vienou kiivku (jako napf. trojuhelnik).

Uloha I1.2 ... odraz
Gumova kuli¢ka o priméru 1 cm dopada na ocelovou desku z vysky dvou metrti. Odhad-
néte radové, jak velké bude jeji priomérné zrychleni béhem odrazu.

Reseni:

Ze zékona zachovani energie (napfiklad) uréime, ze kulicka padajici z vysky h bude mit
tésné pred dopadem rychlost vy = y/2gh. Pokud neni kulicka idedlné pruzné, bude mit po
odrazu rychlost vy, kde koeficient restituce 0 < e < 1. Snadno lze experimentalné ovérit,
ze tfeba u ,hopiku“ je rozhodné ¢ > 0,5. Pro fadovy odhad tedy staci uvazovat, ze béhem
narazu se rychlost micku zméni z vy na —vg. Primérné zrychleni pfi odrazu a bude pak rovno

a = (1+€)U0/t ~ 2U0/t R

kde t je doba trvani odrazu. Zjisténi ¢ je hlavnim kamenem trazu. V zadani tlohy jsme se
sice ptali na fadovy odhad, i ten je ovSem potieba na nécem zalozit.

Predpokladame, ze kulicka o pivodnim priméru d se pii narazu deformuje do tvaru
rota¢niho elipsoidu a podlozka se nedeformuje (coz mnozi spradvné odivodnili srovnidnim
Youngovych modulti pruznosti v tlaku u gumy a u oceli). Bude-li v néjakém okamziku pfi
narazu vyska kulicky (tj. délka jeji nejkratsi osy) rovna y, znamend to, Ze ,vSechny rozméry
kulicky ve svislém sméru budou zmenseny v poméru y/d“. Tedy pokud kulicku rozfezeme
na tenké svislé nudlicky, bude délka libovolné nudlicky y,(y/d), kde y, je délka této nudlicky
pred ndrazem. OznaCme ,absolutni stlaceni“ kulicky z = (d — y)/2. Pfedpokladame-li, ze
material kuli¢ky splituje Hookiiv zakon®, bude sila, kterou ptisobi kazd4 takova nudlicka proti
stlaceni, rovna

Fo =055 = —SE2Y: — _gp¥e—%W/d) _ op2r
Yz Yo d
kde E je Youngtiv modul pruznosti gumy v tlaku a S plocha kolmého fezu ke svislé ose nud-
licky. Znaménko minus tika, Ze sila piisobi proti stlaceni. Pokud nepredpoklddame dalsi jevy
typu ,nudlicky po sobé klouzou“, mtizeme celkovou silu, kterou kulicka ptisobi na podlozku,
vyjadrit jako soucet sil pres vSechny nudlicky. Protoze Fs pii daném stlaceni zavisi pouze
na plose fezu S zkoumané nudlicky, bude celkova sila rovna

p_ g2 mdE
4 2

dotykd podlozky bez deformace. Vidime, ze tato sila je stejnd jako u pruziny o tuhosti
k = nd?E/(2d) (tj. F = —kx). Je-li na takové pruZziné umisténo zavazi o hmotnosti m,
vime, Ze bude kmitat s frekvenci w = 4/k/m nezavisle na amplitudé kmitid (tedy pocatecni
rychlosti). V nagem ptipadé je m hmotnost kulicky (m = ord®/6 pii hustoté kulicky ). Od
prvniho kontaktu s podlozkou do okamziku odskoku vykona kulicka ptl kmitu, coz ji bude
trvat ¢t = m/w. Celkem tedy dostdvame

; 2rm B 24FEgh 1
= _— a = _—
\ Ed’ w20 d

Pokud bereme E ~ 1,5 x 10% Pa a ¢ ~ 1000 kg - m ™2, dostavame @ ~ 2,7 x 10*ms~2 (to je
samoziejmé vice nez jen fadovy odhad).

®To z4visi mimo jiné na mite deformace a lze o tom dale diskutovat.
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Uloha I1.3 ... ze Zivota hmyzu

sedi na stejné kouli. Najdéte pro mouchu takovou polohu na kouli, aby ji pavouk nevidél.
Predpokladejte, Ze pavouk ma oci zhruba v jednom bodé lezicim na kouli a Ze moucha je
vysoka h.

Reseni:

Oznacme P bod, kde stoji pavouk, M bod, kde sedi mou-
cha, S stred koule. Polohu bodu M budeme charakterizovat
thlem MSP (tim je bod M urcen az na otoCeni kolem osy
PS, co7 zjevné nevadi).

Pavouk mize vidét mouchu bud pfimym pohledem nebo
skrz kouli. Rozeberme prvni pfipad. Protoze ma pavouk oci
u povrchu koule, jeho ,obzor® je urcen tecnou rovinou ke kouli
v bodé P. Pokud moucha protne tuto rovinu, bude spatiena.
Mezni polohu mouchy oznac¢me M;. Vidime, ze pro thel ¢; =
= M;SP plati

R Obr.24
R+h
Bude-li thel M SP vétsi nez 1, moucha nebude vidét primym pohledem.

Paprsek se na rozhrani vzduch — sklo lomi ke kolmici, tedy thel, pod kterym dopada na
kouli, je vétsi nez thel, pod kterym se lomi do koule. Proto pavouk vidi nize, nez se diva,
takze existuje oblast, kam skrz kouli nikdy nedohlédne. Nejvyse uvidi, pokud se bude divat
do koule pod tthlem co nejblizsim k 90°. Spocteme tedy onu mezni hodnotu, kdy se diva pod
thlem 7/2. Ze Snellova zékona plati

cos 1 =

sin(w/2) n

sin o 1’
kde n je relativni index lomu skla proti vzduchu. (Tento vztah je vlastné zaroven podminka

pro totalni odraz.) Bod, kam pavouk dohlédne timto zptisobem, je na obrazku 24 oznacen
M,. Zbyva dopocitat tthel My SP = s:

V2 :7r—2a:7r—2arcsin%.
Bude-li tthel M SP mensi nez ¢s, pak zaddny paprsek, ktery od mouchy projde do koule, se
nemtize lomit do bodu P (to, %e se pavouk diva do koule pod néjakym thlem znamend, ze
k nému prichézi paprsek z dotycného tihlu). Neuvazujeme samoziejmé situaci, kdy paprsek
na rozhrani sklo — vzduch se déli na dvé ¢asti, z nichz jedna se lomi ven a druhé se odrazi
dovniti. Odraz dovnitt berme zanedbatelny.

Zbyvéa slozit obé zjisténé podminky. Bude-li ithel MSP zaroven vétsi nez ¢; a mensi
nez s, pavouk mouchu neuvidi. Mnozina takovych bodu tvori kulovy pas, pokud ovsem
neni prazdna. Mélo by nas zajimat, zda tloha mé vibec pro mouchu reseni, tj. zda neni
ndhodou ¢; > 5. Index lomu skla neni plné jednoznac¢ny, zalezi na druhu skla. Obvyklé
hodnoty byvaji od 1.5 do 1.8, v kazdém piipadé tedy vétsi, nez /2. Proto o < 7/4 a tedy
@2 > /2. Samoziejmé ¢; < 7/2 pro libovolné velké h, a proto uréité plati ¢; < ¢, nezavisle
na vstupnich podminkach. Moucha tedy zarucené ma Sanci.

Uloha I1.4 ... kapka desté

Jeden nas tesitel, ktery se vracel ze soustiedéni za destivého pocasi vlakem domt, si
vsiml, ze kapky na skle vytvareji primé stopy. Zméril, Zze jsou od svislého sméru odklonény
o thel a = 35°. Urcete, jakou rychlosti jel vlak, maji-li kapky polomér r = 2 mm.
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Reseni:

Zadani této tlohy bylo mozné chipat (nejméné) dvéma zptisoby: 1.varianta: Kapky padaji
néjakou rychlosti v blizkosti vlaku, obcas néjaka z nich dopadne na okno a pti dopadu za
sebou zanechd stopu. 2.varianta: Jak se kapky dostaly na sklo nas nezajima, zkoumame déj,
pii némz kapky zachycené na skle sjizdéji sikmo doli.

Reseni 1. varianty:

Na kapku padajici z nebes na zem ptsobi tihova sila F, = mg (m je hmotnost kapky, g

je tihové zrychleni) a sila odporu prosttedi, kterou spoc¢teme z Newtonova vzorce

1
FO = §CSpvzvlzap

(C je konstanta, S je prurez kapky, py, je hustota vzduchu, vy, je okamzita rychlost kapky).
Urceni tvaru kapky (a tim i jejtho S a C) je pomérné obtizné. Pro zjednodusSeni jej
budeme povazovat za kulovy. Pak bude S = 7r?, C = 0,48 a objem kapky V = 4/37r3. Jeji
hmotnost je pak m = 4/3m7r* prap (prap je hustota vody).
Kapka je zpocatku svého pohybu urychlovana tihovou silou, zaroven vSak nartsta od-
porova sila. Poté, co se tyto dvé sily vyrovnaji, pada kapka s konstantni rychlosti, kterou
spocCteme z rovnosti Fy = F,. Kdyz dosadime za m a S, dostaneme

87’9Pkap
3Cpys

Ukap =
Podle zadani plati pro vkap a vyiax (rychlost vlaku) tg o = vylax/Vkap. Z toho dopocitame

87 g Prap
3C py,

Uvlak = tg

Kdy7 dosadime ¢&iselné hodnoty o = 35%, r = 2,0 mm, pysp, = 1000 kgm ™3, g = 9,8 ms™2,
pvz = 1,2kgm =2, C' = 0,48 dostaneme vy = 6,7ms™' = 24km -h™'.

Reseni 2.varianty:

Abychom tento problém mohli vytesit, musime predpokladat, Ze povrchové sily jsou do-
statecné silné (abychom mohli pouzit Newtontiv vztah) a pisobi jen kolmo k roviné skla
(aby neovliviiovaly trajektorii). Zejména druhy predpoklad splnén nebyva.

Na kapku na skle piisobi v roviné pohybu sila gravitacni F; = mg a sila odporu prostiedi
F, = 1/2CSpy,v2,,. Jejich vyslednice udédvd smér ve kterém se bude kapka pohybovat.
Vzhledem k tomu, Ze kapka na skle méa tvar pfiblizné& polokoule bude S = 7r?/2 a C' = 0, 48.
Objem kapky spocitdme jako V' = 2/3wr®. Pro thel a plati tg o = F,/F,,. Dosazenim ziskdme
rychlost vlaku
87’9Pkap
3Cpy;

Kdy7 dosadime ¢iselné hodnoty o = 35°, r = 2,0 mm, pyap = 1000 kgm™2, g = 9,8 ms™2,
per = 1,2kg - m™%, C' = 0,48 dostaneme vy = 8,0ms™ = 29km - h™".
Na zavér nékolik poznamek k redlnosti nami spocitanych hodnot:

Proudéni vzduchu okolo vlaku bude zcela jisté nelaminédrni, coz jsme neuvazili. Vzhle-
dem k tomu, Ze nezname presny tvar kapky, je pouziti koeficientu C' = 0,48 diskutabilni
(ve skutecnosti bude zfejmé o néco nizsi). O tom, %e maji kapky tvar vice kulovy nez aero-
dynamicky, se mizeme presvédcit napiiklad v Malém priivodci meteorologii (Mlada fronta
Praha 1989). K méfeni rychlosti vlaku se obé ndmi popsané metody nehodi také proto, ze ve
vyslednych rovnicich vystupuje polomér kapky, ktery by se ve vlaku asi méfil obtizné (byva
1-3mm). Ve druhé varianté se také projevi nepiiznivé vliv povrchovych sil.

Uylak = ([t @
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Uloha I1.5 ... automobily

Predstavte si, ze po pfimé silnici jedou dva automobily o hmotnosti m konstantni rychlosti
v. Jeden z nich pak zrychli na rychlost 2v a jeho kinetick4 energie se tim zvétsi o 3muv?/2.
Pti pohledu ze soustavy spojené s druhym autem zrychli prvni z nulové rychlosti na rychlost
v, &im% zisk4 kinetickou energii mv?/2. Vysvétlete, jak je to mozné, kdyz z hlediska obou
soustav by se méla uvolnit stejna energie paliva.

Reseni:

Pred zapocetim feSeni si musime uvédomit, Ze prace je veli¢ina charakterizujici miru
zmény energie, ale neni to energie. Zejména tedy neplati zddny zakon zachovani préace a
energie. Oznac¢me jako S1 soustavu spojenou s vozovkou a jako S2 soustavu spojenou s ne-
zrychlujicim automobilem. Vypoéteme praci, kterou vykonaji sily motoru a sily tfeci (pro
jednoduchost piedpoklddejme rovnomérné zrychleny pohyb). Sila tieci je ta, kterd udéluje
automobilu zrychleni, coz snadno ovéfime myslenkovym pokusem: Kdyby byl automobil za-
vésen tak, aby se jeho kola nedotykala vozovky, ur¢ité by se nerozjel. Jaka je tedy préce
trecich sil? Ta je urcena vzorcem

W =Fs

kde F = ma = mv/t a s je drdha, po které pusobi. V soustavé S1 je s; = 3vt/2, v soustavé
S2 je sy = wt/2. Kazdy snadno ovéfi, Ze zména kinetické energie je rovna préci, kterou
vykonaji tieci sily. Zrychleni tedy automobilu udéluje vozovka. Motor otaci koly automobilu.
Podrobnéjsi tivahou lze zjistit, ze prace vykonana silami motoru, tedy i spotifeba paliva, je
v obou soustavach stejna a je rovna sile F' vynasobené obvodem kol a poctem otacek, které

vykonaji. Prace vykonand motorem je rovna

mvR 3vt 3mo?
t 2R 2

Nyni ovSemze musime najit odpovéd na otdzku, kam zmizel zbytek energie paliva v sou-
stavé S2. KIi¢ k vyreseni této zahady tkvi v pozorovani, ze soustava S1 ani S2 neni inercialni,
nebot v nich neplati zakon zachovani hybnosti. Tuto drobnou vadu odstranime tim, Ze zvo-
lime (nyni jiz inercidlni) soustavy S1’ a S2', které se na pocatku uvazovaného déje pohybuji
nulovou rychlosti (S1') nebo rychlosti v (52') vici zemi. Jestlize jsme jiz pFipustili myslenku,
ze se automobil odrazi od zemé, musi se i zemé odrazet od automobilu a tedy zrychlovat.
Ozna¢me hmotnost zemé (ve smyslu podlozky) M a vypocitejme celkovou kinetickou energii
automobill a zemé v obou soustavach na zacatku a na konci déje. K urceni rychlosti zemé
na konci déje pouzijeme zékon zachovani hybnosti. V soustavé S1' na zac¢atku déje je celkova
kinetickd energie

1 1
Eypi1= im?ﬂ + §mv2 = mv? (5)

Pokud méa automobil zrychlit, musi za zadkona zachovani hybnosti predat stejné velkou,
ale opacné orientovanou hybnost zemi. Tedy

v,M = vm

a odtud v, = J;v. V soustavé S1' na konci déje je celkovd kineticka energie
B 1 2+1 2 )2+1M(m )2 5 2+1m22
= —mv* + —m(2v — —v|] =-mv°+ -—v
B2 2 2 \ M 2 2 M
V soustavé S2' na zacatku déje je celkova kineticka energie

1
Ek’271 = §M’U2

Strana 21



Fyzikalni korespondenéni seminatr MFF UK Roénik XI

V soustavé S2' na konci déje je celkova kinetickd energie

1 1 m \?2 3 1 1m?
Epos = —mv?+ =M <v+—v> = —mv? + ZMv? + Z—0?
82279 2 M 2 2 2 M
V obou pripadech je rozdil celkové kinetické energie na zacatku a na konci déje roven %mvz +
+ $(m?/M)v?, coz je za predpokladu, Ze m je F4dové mensi nez M, rovno vnitini energii,
kterou ztratilo palivo v motoru automobilu. Timto je cely ,problém® Gspésné vyjasnén.

Uloha III.1 ... jerdb

Jerdb miize zdvihat bfemeno pouze konstantni svislou silou F'. Budeme jim zvedat ze
zemé nekonecné lano o délkové hustoté A. Jakou maximalni rychlost jeho horni konec béhem
pohybu dosdhne? Jakou maximalni vysku dosdhne?

Reseni:
Uloha je zdkefna v tom, Ze na ni nelze pouzit druhy Newtontiv zdkon ve formulaci F =
= ma, platné pouze v pripadé, ze hmotnost télesa je konstantni. Je tfeba vyjit ze vztahu
ot
dt
tj. sila je rovna zméné hybnosti za jednotku casu. Dalsi nemilé prekvapeni je, ze zakon
zachovani mechanické energie je pfimym disledkem vztahu F' = ma.

Poznamka: Kdekoliv v dalsim textu narazite na symbol dz a nebudete mu rozumét,
predstavte si misto néj Ax. Podobné z [ ucinte 3.

Pokud se téleso neménné hmotnosti pohybuje za ptisobeni konzervativniho® silového pole
(gravitacni sily a sily jefdbu), uvolnénd potencidlni energie a prace konand jerdbem se zcela
preméni na energii kinetickou. Pokud ovSem béhem pohybu hmotnost télesa vzroste o Am,
musi se z potencialni energie uhradit i urychleni pfiristku Am na rychlost celého télesa.
Cést energie se tedy zdanlivé ,ztraci“. Pomoci dvah v tomto sméru dospél Milan Kocidn
k dil¢im vysledktim, a to bez pouziti derivaci.

Predvedeme nyni feseni tlohy pfimo z pohybovych rovnic. Oznacime 2z vysku konce lana
a A délkovou hustotu lana. Z druhého Newtonova zdkona dostaneme

dp

F—)Xzg = 6
9= (6)
dp d dz
dt  dr <)\25> , (7)
nebot Az =m, dz/dt = v a p = mv. Dosazenim (6) do (7) dostaneme
d dz
Fodzg=< (A5
Azg % </\z dt) (8)
Vynésobenim zdz obdrzime
d dz
Fzdz — M\gz*dz = zdz— [ A\z—
zdz — Mgz dz szt<zdt> (9)

Zintegrujeme-li (9) podle ¢, ziskdme

/ (Fz - )\gzz) dz = )\fz% d (z%) (10)

6Konzervativni je pole, ve kterém lze definovat potencidlni energii. Problémy nastavaji napiiklad s mag-
netickym polem nebo pfi zapoditani tfeni.

Strana 22



Fyzikalni korespondenéni seminid¥ MFF UK Reseni teoretickych tloh

Provedeme-li substituci z dz/ dt = ¢, dostane prava strana (10) tvar A [ ¢dg, coZ po integraci
da %)\q2 + const. Po dosazeni za ¢ a zintegrovani levé strany obdrzime

1F , 1 , 1 dz\°
R S P S YL 11
22" 37" 2<Zdt> M (1)

kde C' je integracni konstanta, kterou urcime z pocatecnich podminek ulohy. Pro specialni
ptipad z = 0 se rovnice (11) zjednodusi na C' = 0, rovnice vSak musi platit pro libovolné z,
tedy musi byt C' = 0.

Vykréatime-li 22, dostaneme

Po upravé
dz F 29z

= = == 13
Tae Va3 (13)
Nyni pro zajimavost uvedme, jak by se ziskala zavislost z na ¢:
d
: = dt (14)
F/X—2gz/3

Zintegrovanim obou stran rovnice

Nyni mame tedy vyjadienu rychlost na poloze a dokonce i polohu na ¢ase (¢ ¢as, kdy konec
lana dosdhne maximdlni vysky). Pro odpovéd na zadané otézky staci jen prvni zavislost:

Z rovnice (12) je zfejmé, ze maximdlni rychlosti dosdhne konec lana ziejmé pfi z = 0, pak
bude vmax = /F /X a maximélni vysky dosdhneme pro v = 0, coz nastane pii z = 3F/(2Ag).
To je vidét i ze zavislosti z(t): shledavame, Ze konec lana se pohybuje rovnomeérné zpomalené
se zrychlenim a = g/3 (srovnej s s = gt?/2).

Ze zévislosti z(t) vyplyvd, Ze po uréitém Case zase lano (pres veskerou snahu jefdbu)
zase spadne na zem’! Kupodivu to neni chyba; pokud bychom do tlohy (tj. do pohybové
rovnice) zavedli tlumeni (naptiklad brzdnou silu amérnou rychlosti), z (neharmonického)
periodického kmitani by se staly tlumené kmity blizici se k rovnovazné poloze z = F/()\g).
Reseni takové rovnice uz je oviem nanejvys vhodné ponechat pocitadi.

Uloha III.2 ... autobus o
ridié

S I

“ﬁ( Obr. 26 Obr. 27
okno

AUTOBUS

(2]
fyzik

Obr. 25

TA cely dé&j se mize opakovat.
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Pii cesté autobusem se vam muze ptihodit nasledujici podivna véc: Sedite na zadnim
sedadle vpravo a divate se z okna (viz obr. 25). JelikoZ je noc, vidite v ném také odraz
digitalnich hodin visicich nad fidicem. Jede-li autobus pékné po roviné, maji ¢islice odrazené
v okné zanedbatelnou tloustku (viz obr. 26). Mize se ale stat, ze vlivem nerovnosti na vozovce
a klepani motoru se okno rozkmita a ¢islice se rozmazou tak, ze vypadaji 1cm tlusté (viz.
obr. 27). S jak velkou amplitudou okno kmit4? Jakd musi byt minimélni frekvence, abychom
nevidéli jednotlivé kmity ¢islic?

Reseni:

Okno autobusu lze povazovat za rovinné zrcadlo.
Rovinné zrcadlo vytvari obraz predmétu v urcité vzda- fyzik
lenosti pred zrcadlem, ve stejné vzdalenosti za zrca- Ft x
dlem. Oznacme z vzdalenost Cislice od stfedu rovno- 4 J N
vazné polohy okna, Az amplitudu jeho kmit. Necht S A A
dale nas fyzikalni pritel je ve vzdalenosti z od rovno- z— Az z|T+ Az
vazné polohy okna. Potom obraz Cislice, viz obrazek 28, w1 1
bude v krajnich polohach ve vzdalenostech z — 2Az + x obraz Cislice I;J Y
a z + 2Azx + z od fyzika. Je-li tloustka ¢ary y, potom Obr.28
Az =y/4=0,25cm.

Mnohem obtiznéjsi je urceni miniméalni frekvence kmiti okna. Lidské oko je schopno
rozlisit dva svételné signdly vzdalené od sebe alespon 100 ms. Takovy signal vSak na néj
ptsobi dojmem blikdni a je mu i trochu nepfijemny. Svételné signaly s frekvenci 20 Hz
(perioda 50 ms) a vyse budi dojem stélého zdroje svétla. Je-li T perioda kmit okna, potom
primérnd doba mezi dvéma prichody obrazu &islic toutéz polohou, je T'/2. Je potieba si
vsak uvédomit, ze mezi jednotlivymi priichody mohou byt i fadové riizné casové intervaly.
Lze ocekavat, ze prumérna doba mezi dvéma prichody obrazu cislic toutéz polohou bude
mens$i nez 50 ms, ale ne prilis. Odtud lze odhadnout mezni frekvenci kmiti okna na asi 15 Hz.
Je vSak potreba dodat, ze tato hodnota bude u kazdého c¢lovéka jina.

¢islice

Uloha III.3 ... kdva a mléko

Predstavte si, Ze jste zaspali a spéchate. Uvarite si kdivu a mate 2 minuty na to, abyste
ji vypili. Kava je horkd a vy potrebujete béhem zminénych 2 minut dosdhnout co nejnizsi
teploty. Kavu pijete samoziejmé s mlékem. Na vas je, abyste rozhodli, dosdhnete-li nizsi
teploty, kdyz nechate kavu 2 minuty chladnout, pak do ni nalijete mléko, a nebo mléko
nalijete co nejdrive? Nebo je vyhodnéjsi nalit mléko nékdy v prubéhu chladnuti? Mléko ma
samoziejmé pokojovou teplotu.

Poznamka: Predpokladejte, ze predané teplo je pfimo itmérné rozdilu teplot télesa a okoli,
teplota télesa se tedy bude exponencialné priblizovat teploté okoli.

Reseni:

Jak si co nejrychleji ochladit kdvu nebo ¢aj mlékem, to je otadzka, kterd trapi mnohé
z vas i z nas. Je lepsi nalit nejprve mléko a potom nechat chladit, nebo nechat kavu stydnout
a mléko nalit tésné pred konzumaci?

Jak jiz bylo naznaceno v zadani, pokud v mistnosti udrzime konstantni teplotu, pak se
teplota kavy bude exponencialné priblizovat k teploté mistnosti. Odvozeni neni slozité. Za
kratky cas ¢as At kava odevzda okoli teplo

AQ = —k Si(T — Ty)At,

kde Ty jsme oznacili teplotu okoli, T je okamzita teplota kavy, S je plocha, kterou se kava
dotyka okoli a k je konstanta, ktera charakterizuje stfedni rychlost prestupu tepla z kavy do
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okoli. Zménu teploty kavy pak popisuje rovnice
AQ = C, AT,
kde C}, je tepelnd kapacita kavy. Spojime-li obé rovnice dohromady, dostaneme

AT _ kSk

= At.
T—TO Cr

Z této rovnice dostaneme pritbéh teploty v case — bud integrovanim, nebo intuitivné (vime,

ze to bude néjaka exponencidlni zavislost). Oznacme oy, = kS, /C}, a pak nejslozité&jsi expo-
nencialni zavislost mtze mit tvar

T = Tg + (Tl - To)eiakt . (15)

Po dostateéné dlouhé dobé zbyde z exponencidly nula (e~ — 0) a proto musi byt prvni
¢len v sou¢tu Ty — pokojové teplota. Na zacatku je exponencidla rovna jedné (e’ = 1)
a teplota tedy musi byt rovna teploté 7T;. Proto dostaneme jako faktor pred exponencidlou
vyraz T — Ty.

Ted vime, jak kiva chladne, kdyZ ji nechame stat. Co se stane, jestlize do ni nalijeme
mléko? Pro tuto situaci mizeme napsat kalorimetrickou rovnici

Ci(Tk — Totm) = Cm(Thom — To)

kde Ty, je teplota kavy pred smichanim, T}, teplota smési po smichani. Malou ekvilibristikou
se vzorci dostaneme

C
Torm = T + C,Cchm(T’“ —Ty). (16)

Nyni miizeme spocitat vyslednou teplotu v pripadé, Zze mléko nalejeme do kavy v libovolném
¢ase t. Nejprve kdva stydne podle vztahu (15), ziskanou teplotu dosadime do vztahu (16) za
T, a mame teplotu, kterou bude mit smés kdva-mléko po smichani:

Cy
Cr+Cn

e—akt

Tirm = To + (Tpoe — To)
V tuto chvili ndm ale jesté zbyvad 2min — ¢ ¢asu do odchodu z domova. Pitivo ndm bude
stydnout podle vztahu podobného (15), kde za Cas stydnuti dosadime zbyvajici Cas, tedy
2min — t. Ale to neni vSe, jeste musime konstantu oy vymeénit za konstantu ay,,. Proc?
Protoze se zménila celkova tepelné kapacita ochlazované kapaliny a také plocha kontaktu
s okolim se zvétila (kazd4 samozfejmé jinak). Faktor v exponenciile mizeme napsat jako

o _ kSk—I—m
bm o+

Déame-li vse dohromady, dostaneme, Ze teplota kavy a mléka po dvou minutach chladnuti
bude
Ch

Cy+Cp
v zavislosti na Case t, kdy jsme pfilili mléko. Pokud budou oba koeficienty a4, a ay ., shodné,
miZzeme argumenty v exponencialach se¢ist a dostaneme jedinou exponencidlu e *?" a tudiz
vysledné teplota nebude zaviset na okamziku, kdy jsme mléko do kavy nalili.

Ale koeficienty nejsou stejné a proto bude zaviset na case naliti mléka. Exponencidlu
jesté jednoduse upravime na

Ticone = To + (Tpor — To) e~ kte=Chkim (2-t)

)

ef2aef(ak —Qf4m )t )
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Zavisi na rozdilu ap — agim, jestli to je klesajici, nebo rostouci funkce. To se dozvime,
zamyslime-li se nad tim, jak se o lisi od ajyym,. Zamérné jsem do definicniho vztahu pro
ar+m nenapsal novy povrch jako soucet, protoze povrch se zméni jen méalo, kdezto tepelna
kapacita vzroste pozorovatelné. To znamend, ze o, < ap a tudiz je vyhodnéjsi nalit mléko
co nejpozdéji.

Na zavér jesté jednu poznamku: V praxi je proces chladnuti silné ovlivnén tim, jak vse
zamichdme. A vzhledem k tomu, Ze se konstanty oy a oy, od sebe lisi jen velmi malo,
prevladnou spise tyto jevy.

Jednim z nejacinnéjsich procest, pfi kterém néco chladne je vypatfovani. A rychlost vy-
parovani je silné zavisla na tlaku par vyparované kapaliny nad hladinou. Pokud tento tlak
(¢inné snizujeme, nap¥. odvadénim par od hladiny (tfebas foukdnim), kapalina se odparuje
intenzivnéji a protoze vyparné teplo se kapaliné musi odebrat, tak se i ochlazuje.

Uloha III.4 ... vdlec versus kvddr

Méjme homogenni valec a homogenni kvadr. Obé télesa jsou vyrobena ze stejného ma-
teridlu a maji stejnou hmotnost. Hodime je soucasné vedle sebe na stil stejnou pocatecni
rychlosti vy (hodime je rovnobézné s rovinou stolu, svisld slozka rychlosti pfi dopadu je
nulovd).

Viélec se na pocatku neotaci. Rozhodnéte, které téleso se bude pohybovat rychleji, pti-
padné diskutujte faze pohybu, kdyby se jejich vzajemnd pozice s ¢asem ménila. Uvazujte
pohled jak silovy, tak energeticky.

Uvazujte, ze smykové treci sila je charakterizovand pouze koeficientem smykového tteni,
tj. zdkladni model, kdy smykové tfeci sila zavisi pouze na norméalové pritlacné sile. Valivé
tfeni neuvazujte.

Reseni:

Stlovy pohled: Silové feSeni této tlohy je zfejmé a jak se dalo predpokladat, necinilo vétsi
problémy.

Kvadr i valec po dopadu na stiil se zacnou o stil tit. Tteci sila, jak bylo uvedeno v zadanti,
je zéavisla pouze na hmotnosti pfedméti (je rovna mgf) a je tedy pro oba predméty stejna. Je
to také jedinnd sila (tiha je plné kompenzovana norméalovou reakei stolu), kterd na predméty
ptsobi, a tak obé& télesa budou zpomalovat se stejnym zrychlenim —gf. (Pokud se vam to
télesa se bude pohybovat, jako bychom v ném sousttedili celkovou hmotnost télesa a nechali
v ném pusobit vSechny sily na téleso ptisobici, bez ohledu na to, kde tyto sily vlastné na
téleso ptvodné piisobi, matematicky

bd 1 —
ir =3y S, (1)

M je hmotnost télesa, F, jednotlivé ptisobici sily).

Kvadr se bude pohybovat rovhomérné zpomalené s okamzitou rychlosti v = vy — g ft, kde
t je Cas pocitany od dopadu predmétiti na stil, vy pocatecni rychlost, a nakonec se zastavi
— v Case T, = vg/gf. Kvadr se zfejmé tie o stil po celou dobu svého pohybu — jinak se
totiz, na rozdil od vélce, pohybovat nemtze.

Vélec po dopadu také zacne trit o stil. Na rozdil od kvadru se vSak zacne roztacet
a po jisté dobé Ty se uz bude tocit tak rychle, ze treci sila zanikne — v tom okamziku
bude wr = v, kde w je jeho uhlova rychlost a v je translacni rychlost jeho pohybu. Od
tohoto okamziku valec neprokluzuje, a protoze na néj uz zadna sila neptisobi, bude se dale
pohybovat konstantni rychlosti.
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Shrneme-li dosavadni mys$lenky, vidime, ze do Casu T} se obé télesa pohybuji stejnou
rychlosti, po T} si valec zachovava konstantni rychlost, kvadr dale zpomaluje az do zastaveni.

Urceme jesté blize Ty. Rozmyslime-li si, co fikaji 1. a 2. impulzova véta, mizeme psat
(uvazujeme moment setrvainosti vilce 1/2mR?):

v = vy — fgt (1. impulzova véta)
1 d
mgfR = imde—C: (2. impulzova véta)
tedy
2gft
w= 29T likor w0,

R )
Z podminky wR = v potom vychdzi Tx = v9/3gf. Snadno jesté mizeme uréit konecnou
rychlost vélce (dosazenim T}, do rovnice pro rovnomérné zpomaleny pohyb). Vyjde v, =
= 2/3U0.

Energeticky pohled: Energeticky pohled na pohyb kvadru je jednoduchy. Na zacatku ma
kvadr kinetickou energii 1/2muv?. V pritbehu pohybu pak 1/2mwv?. Rozdil téchto energii je
zcela preménén na teplo o velikosti Fys = mgfs, kde s je urazena draha.

U vélce je situace ponékud komplikovanéjsi. Nabizime vam tento vcelku prirozeny pohled:
Na pocatku je kinetickd energie valce 1/2mwv?. V priibéhu pohybu pak 1/2mv? + 1/21w?,
kde oproti kvadru pribyl clen pro rotac¢ni kinetickou energii valce. Méla by platit bilance:

%mvg = %mvz + %Iwz + Foq,

pricemz FE,q je energie odebrana valci, ktera vsak nebyla prfeménéna na jinou mechanickou
energii a tudiz se vlastné jedna o teplo, které v pritbéhu treni vznikéa a nakonec unika do okoli.
Zde je potieba si uvédomit, jak E,q spocitat. Vratme se proto na moment ke kvadru. Tam
se teplo rovnalo treci sile krat draha, po které kvadr trel o stil. Neni divodu se domnivat,
ze jinak by tomu mélo byt u valce. Musime si ale vSimnout, ze tato ,tfeci“ draha neni
shodnd s drahou, kterou valec skutecné urazi. Valec totiz dokaze urazit drahu i bez toho,
aby se povrchy o sebe trely — miize se otacet. Pohyb valce v nasem prikladé si tak miizeme
predstavit jako sloZeni ¢isté otacivého pohybu (otdceni predstavuje translaéni rychlost wR)
a ,tfectho“ translaéniho pohybu (zbytek do plné okamzité rychlosti v). Z toho uz snadno
usoudime, ze ,treci“ draha bude

t
St = / (v —wR) dt.
0

Vytvorené teplo pak je

t t t
B = F (/ vdt—f wRdt) :Fts—/ F,Rw dt
0 0 0

]
B,y — Fts—/ F,Rdp,
0

kde ¢ je celkovy thel, o ktery se valec do Casu t otoc¢i. Podivame-li se nyni na integral na
pravé strané, urcité si vSimneme, ze se vlastné jedna o praci, kterou bylo potieba vykonat
pravé na roztoceni vélce, tedy integral je roven 1/271w? (Rdy piedstavuje elementarni drahu,
po které pusobi sila F}). Dosazenim do energetické bilance tak dostavame rovnici:

1

mug = ~mv® + Fs.
2

DO | =
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Pomoci této rovnice uz dalsi rozbor udélame snadno (vSimnéte si, Ze tato rovnice je totozna
s energetickou rovnici pro kvadr).

Vv

nad pismenem znacime derivaci podle ¢asu):

mar = mup = F
mUTi)T = FtUT
t t
/ mUTi)T dt = FtUT dt
0 0
—f mur dvr = Fyds
V0 0
1 1
§mv§ = imv2 + Fis.

Toto odvozeni ndm ale mnoho nerikd o tom, co se ve skutecnosti v systému déje. Proto
preferujeme vyse uvedeny postup. Nicméné stoji za to si uvédomit, ze rovnice, kterou jsme
takto odvodili, plati pro jakykoli zpomaleny pohyb (posune-li se téleso za piisobeni kon-
stantni odporové sily F' podél dréhy s, plati 1/2mv? — 1/2mv? = F's, bez obledu na to, zda
se téleso silou jesté i roztaci ¢i ne.)

Uloha III.5 ... zdplavy ve vesmiru

Uvazujme vesmir se stejnymi fyzikdlnimi zdkony, ktery je vSak vyplnén z vétsi casti
kapalnou vodou. Ve vodé se vyskytuji drobné bublinky plynu, jejichz hustota je znacné
mensi, nez je hustota vody. Budou se tyto bublinky vzajemné priblizovat nebo vzdalovat?

Reseni:

Méjme vodu v celém prostoru, aby ve stavu bez bublin neptisobily zadné sily. Pokud jesté
omezime své pozorovani pouze na dvé bubliny, oprostime nas problém zcela od jevii, které
nechceme bezprostredné zkoumat.

Kdyz do libovolného mista vlozime jednu bublinu, vytvori okolo sebe gravita¢ni pole, je-
hoz silocary budou z bubliny vychazet, resp. intenzita gravitacniho pole sméfuje od bublinky
(miniaturni télisko bude od bublinky odpuzovino). To ukézeme jednoduse tak, ze se poku-
sime secCist vSechny gravitacni sily, které ptisobi na télisko. Pokud budeme sc¢itat elementarni
sily, které na télisko ptisobi, vzdy mizeme tyto sily sparovat tak, ze se pri vektorovém scitani
vzdy dvé opacné orientované ve vysledném souctu navzajem vyrusi. Jedina sila, ktera k sobé
nema opacny ekvivalent je v tom sméru, kde lezi nase bublinka. Na strané nasi bublinky neni
hmota, kdezto na protéjsi strané je hmota vody. Tj. sila na télisko bude ptisobit smérem od
bubliny.

Co se déje s normélni bublinkou, pokud ji umistime do libovolného gravita¢niho pole?
Zacne se pohybovat proti sméru intenzity gravitacniho pole a to diky Archimédovu zakonu.

Stejné tak se bude chovat druhé bublinka, kterou vlozime do zatopeného vesmiru. A vzhle-
dem k tomu, ze prvni bublinka vytvari pole s intenzitou smérem od sebe, bude se druha bub-
linka pohybovat proti této intenzité, tedy k prvni bubliné. To tedy znamenad, Ze se bublinky
budou pritahovat.

Uloha IV .1 ... souté? jehlani

Vezmeme dva jehlany stejnych rozméri se ¢tvercovou podstavou o délce podstavné hrany
a a vysce v. Kromé toho, Ze jejich rozméry jsou stejné, i jejich hmotnost je stejna. Jeden ma
draténé hrany a druhy ma plechové stény. Postavime je vedle sebe na podlozku, kterou zac-
neme naklanét. Ktery z modeli se diive preklopi? Tteni je tak velké, Ze jehlany po podlozce
nebudou klouzat.
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Reseni:

204
YV
vvvvvvvv

vvvvvvvv

v % vysky, protoze je slozen z trojuhelniki.

Nyni musime vypocitat hmotnost plasté a podstavy. Hmotnost modelu necht je m. Po-
tom hmotnost podstavy draténého modelu je (podle poméru délek dratu z nichz je slozena
podstava a celkové délky dratu) mg, = mda/(4l + 4a), kde [ je délka hrany plasté a a délka
hrany podstavy. Hmotnost plasté je obdobné mgy = m4l/(4l + 4a).

U plechového modelu vypocteme jednotlivé hmotnosti podle poméru jednotlivych ploch:

a
My, = M
wp a+2h’
2h
m =
P! a+2h’
kde h je vyska stény jehlanu.
Dale plati:
a2
| — = 2
2 TV
a2
h = — 2
I

kde v je vyska jehlanu.

YV

YV

Ve Y (18)

2
R Vi v (19)
) =

ST+

Nyni stac¢i porovnat tyto dva vyrazy. Pfimo se to nepodafi, nebot vznikne rovnice prilis
vysokého radu, nez abychom byli schopni ji vyfesit. Proto pouzijeme fintu. Predpokladame,
ze vyraz (18) je vétsi nez (19). Pokud zvétsime vyraz (19) na

szl "

Ya =

a dokdzeme, ze (20) je stdle mensi nez (18), pak jsme zaroven dokazali, ze (18) je vétsi
nez (19). Porovnat vyrazy (18) a (20) uz neni problém, pokud vyuZijeme toho, Ze veskeré

Vv
Vv

Vv

ovsem v tomto pripadé maji zanedbatelny vyznam.
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Uloha IV .2 ... vodni hodiny

Vodni hodiny jsou presypaci hodiny, ve kterych se misto presypavani pisku preléva voda.
Navrhnéte jejich tvar tak, aby hladina vody v horni naddobce klesala konstantni rychlosti.
Vzduch je z nddobek vycerpan.

Reseni:
Zadani ulohy lze splnit mnoha zptsoby, uvedeme ten, ktery byl ve vasich fesenich nej-
Castéjsi.
Oznacme obsah prirezu v nejuzsim misté Sy, plochu hladiny ve
vysce h ozna¢me S. Rovnice kontinuity zni: g
SO’UO = Sv (21) L
kde vy je rychlost vytoku vody v nejuz$im misté a v je rychlost
poklesu hladiny (ta ma byt konstantni). Pro vyjadieni zavislosti So
vytokové rychlosti na vysSce h vyuzijeme Bernoulliho rovnici:
1 1
hpg + =pv* = =pvj (22)
2 2
Po vykraceni hustoty p dosadime za vy z rovnice kontinuity:
v? [ S?
h=— = -1 Obr.29 23
2g \ S2 (23)

Budeme déle predpokladat, Ze nddobky hodin maji rotacné symetricky tvar (jako vétsina
piesypacek), tedy S = nr? | kde r je polomér nadobky ve vysce h. Dosazenim do piedchozi

rovnice dostaneme: ) )
T v
h _ 4

= —rt - —
2955 2g
7Z této rovnice je vidét, ze nddobka hodin bude mit tvar, ktery vznikne rotaci kfivky ¢tvrtého
stupné okolo osy y (viz obr. 29).
V tloze je mozné provést v Bernoulliho rovnici zanedbani ¢lenu pv?/2 (v piipadsé v < vy),

pak je vg = v/2gh a

(24)

h = mv*r*/2¢S; .
Tento vysledek prestava fungovat v pripadé, ze v horni nadobce jiz nezbyva mnoho vody.
P¥i vypoétu jsme zanedbali jevy spojené s kapilaritou a viskozitou. Regeni tlohy by se
tim ponékud zkomplikovalo.

Uloha IV .3 ... energeticky tisporniy domecek

Stavebni firma Krychle stavi domy pouze krychlovitého tvaru. Jeji nejnovéjsi stavba ma
hranu dlouhou 100 m. Jak je mozné, Ze oproti jejich prvni stavbé (s hranou dlouhou 10 m)
klesly zna¢né ndklady na vytapéni jednoho bytu? Kolikrat? Byty se stavi stale stejné velké
a firma pouziva stale stejné suroviny.

Reseni:

Zakladni a jedinou fyzikalni avahou této ulohy bylo uvédomit si, ze unikajici teplo bude
mérné povrchu domu. Je to pochopitelné (kudy by teplo unikalo, kdyz ne sténami) a ika
nam to znamy vztah

S
P =A2AT
d )

kde A je koeficient imérnosti, S obsah stén, d jejich tloustka a AT je rozdil teplot na vnéjsi
a vnitini strané stény. P je tepelny vykon domku, tedy teplo, které stavba vyzafi za jednotku
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casu. Pocet bytd bude imérny objemu domu, z cehoz je zrejmé, Ze pro posouzeni vyhod-
nosti stavby z hlediska nédkladi na vytapéni jednoho bytu nas zajima podil povrchu domu
ku jeho objemu. Objem domu roste se tifeti mocninou jeho rozméri, zatimco povrch roste
jen s druhou mocninou rozmért. Pomér bude u krychle s desetkrat vétsi hranou desetkrat
men$i (103/10% = 10'), tudiz néklady na vytapéni jednoho bytu klesnou také desetkrat.

Toto stacilo k tispésnému vyreseni ilohy. Snad se jesté dalo uvazovat, ze rliznymi sténami
odchéazi rtizné procento tepla. Nicméné, jsou-li domy az na rozméry zcela identické, naklady
na topeni klesnou stejné.

Uloha IV .4 ... vd%eni na rovniku

Kdy ukazi pruzinové vahy na rovniku vétsi hmotnost télesa: v poledne nebo o pilnoci?
O kolik procent se budou udaje lisit? Potfebné hodnoty vyhledejte ve fyzikdlnich tabulkach.
Uvazujte pouze soustavu Zemé — Slunce (Mésic nékam odletél).

Reseni:

Zkusme si nejprve rozmyslet, jaké sily ptisobi na téleso v soustavé spojené se Zemi. Urcité
na néj pusobi gravitacni sila Zemé a Slunce. Dale nas jisté neprekvapi, Ze na néj ptisobi
i odstrediva sila spojend s rotaci Zemé kolem své osy, ale ptisobi na néj i ,odstrediva“ sila
spojena s rotaci Zemé kolem Slunce.

Vzhledem k tomu, ze gravitacni sila Zemé a odstiediva sila spojena s rotaci Zemé ko-
lem osy maji stejny (ve smyslu doli) smér a velikost v poledne i o piilnoci, neovlivni rozdil
hmotnosti, ktery zjistime pfti vazeni v poledne a o pilnoci. Gravitacni sila Slunce a ,jodstie-
diva“ sila, zptisobend rotaci Zemé kolem Slunce, maji v poledne a o pilnoci opac¢ny smeér,
a vzhledem k tomu, Ze polomér Zemé je zna¢né mensi nez vzdalenost Zemé od Slunce, i (pfi-
blizné) stejnou velikost. Tedy jejich piisobeni na vazené téleso je nulové a hmotnost zjisténa
v poledne je stejna jako o ptlnoci. To, co zde nazyvame ,odstredivou® silou od Slunce, neni
odstrediva sila, jak je obvykle pojimana; jedna se totiz o silu zptisobenou zrychlenim pocatku
soustavy, tedy zrychlenim stiedu Zemé, kterd rotuje kolem Slunce. Hlavnim disledkem to-
hoto faktu potom je, Ze velikost ,jodstfedivé” sily od Slunce, je ve vSech mistech soustavy
spojené ze Zemi stejna.

Vysetieme vSak presnéji rozdil gravitacni a ,,odstfedivé” sily od Slunce. Ozna¢me polomér
Zemé Rz, vzdalenost sttedu Zemé od Slunce Rg. Rotovala-li by Zemé kolem Slunce po
kruznici thlovou rychlosti w, platilo by pro ,jodstfedivou“ silu od Slunce (pfiblizné):

Mg
Foq = 2 = mrk—s
4= mw’ =mk I
Tedy v poledne by rozdil gravitacni a odstredivé sily nadlehcoval téleso silou:
M M 2RsR; — 3R’
F =k mis —Hm S——mnMS 527 4

(Rs — Rz)? R%
Podobné se vypocte sila, kterd o pilnoci téleso nadlehcuje:
2RsRz + 3R,
Ry
Celkovy relativni rozdil naméfené hmotnosti bude:
kmMg (2R5RZ +3R% _ 2RsR; — 3R2Z> _ GKMSR_% ~ 10-1
Ry Ry 9 RS
Tedy nas zavér v prvnim odstavci, ze obé hmotnosti se prakticky nelisi je spravny. (To
odpovida tomu, ze jsem zanedbali Mésic, ktery zpiisobuje principialné stejné efekty, ale zato
nékolikrat silnéjsi — napf. pfiliv.)

Ry

F2 = Iﬁ}mMS

P =
mg
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Uloha IV .5 ... levitujici kapalina

Jisté jste si uz nékdy vsimli, ze kdyz vytahujeme sklenicku z umyvadla dnem vzhtru,
zustavd v ni voda az do té chvile, kdy jeji okraj vytahneme nad hladinu. Pak vSechna
vytece. Vysvétlete pro¢. Uvédomte si, ze na povrch kapaliny ve skleni¢ce obracené dnem
vzhiiru pusobi tlak vzduchu, ktery dokaze vytlacit az 10 m vodniho sloupce!

Reseni:
Jako vzorové reseni zde zverejiiujeme reseni Michaely Sipalové. Toto feseni se ndm zdalo
rozumné, v ramci moznosti strucné, vycerpavajici:

Situace, pri které by ve sklenicce zistala voda i po jejim vytazeni z vody, je sice te-
oreticky myslitelna, pravé proto, ze tlak vzduchu dokaze vytlacit az deset metri vodniho
sloupce, ale prakticky nemozna. Voda v obracené sklenicce je v situaci sice rovnovazné, ale
ne stabilni. Staci tedy nepatrné vychyleni z této polohy, aby byla rovnovaha porusena. Po
vytazeni sklenicky s vodou z vody se vytvori na kapaliné povrchova vrstva, kterd se chova
jako pruznd blanka. Tato blanka ¢ini situaci vlastné stabilni. OvSem meze této stability
prekrocime v tomto pripadé nepatrnou vnéjsi poruchou, zavanem vanku nebo zachvénim
ruky.

Jina situace vSak nastava napt. u pipety, kde vyuzivame toho, ze sily povrchového napéti
kapalinu udrzi, protoze primér otvoru je dostatecné maly. K poruseni této stability u pipety
je tfeba alespon poradné zatrepani.

Poznamka: Poruseni stability povrchové vrstvy je mozné hledat jiz v okamziku jejiho
vzniku — pfi ,odtrhévani“ sklenicky od ostatni vody.

Uloha V.1 ... dvojpist

Na obrazku 30 vidite dva spojené pisty o plose S; a S Sy Da ifv
a celkové hmotnosti m zasunuté do pouzdra, které je na obou
strandch oteviené. Celé zarizeni je v rovnovaze a je umisténo P
v tithovém poli g. Vné pisti je atmosféricky tlak p,, uvnitt je
1 kmol idedlniho plynu o tlaku p. O kolik stupnt Celsia mu- i
sime plyn mezi pisty ohrat, aby se pisty posunuly o x smérem g
vzhiru?

Reseni: Obr.30

Nejprve si vyjadieme tlak p uvnitt dvojpistu. Na dvojpist ptisobi okolni vzduch silou
o velikosti p,(S; — S2) dold a plyn uvnitf dvojpistu plisobi na néj silou o velikosti p(S; — S2)
nahoru. Déale na néj ptisobi tihovéa sila o velikosti mg. Tedy plati:

p(S1 — S2) = mg + pa(S1 — S2)
— oy
P=patg_o
Oznacme p, V a T tlak, objem a teplotu plynu pred za¢itkem ohfivani a p’, V' a T' po ohFati
plynu. Ze stavové rovnice plyne:

Sa

nR = 4 = PV
T T
Jestlize i po ohfati bude soustava v rovnovaze, musi platit p' = p, + mg/(S; — S2) a tedy
i p =p'. Objem se posunutim pistu zvétsil o (S; — Ss)z, tedy plati V! =V + (S; — Sp)z.
Teplota se zvysila o AT, tedy T' =T + AT. Dosazenim do stavové rovnice ziskdme:

]K . p(V + (Sl - SQ)I’)

T T+ AT
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Ze stavové rovnice spocteme T' a dosadime do posledniho vztahu:

7"
nR
p Pa myg pa(S1— S2) + mg
AT = — — frd _ _— — e
nR(S1 S2) (nR + (S1 — SQ)TLR) (51— S)z nR v

Uloha V.2 ... hradni studna

Resitel Fykosu méfil hloubku hradni studny. Vzal si na
pomoc stopky a kdmen. Kadmen vhodil do studny a soucasné spustil stopky. Zastavil je
poté, co uslySel naraz kamenu na dno. Stopky ukézaly tdaj 4,77s. Jelikoz si nas pritel
pamatoval velikost tihového zrychleni a rychlost zvuku, ihned na misté spocital hloubku
(vyschlé) studny. Dokazete to také? Urcete zaroven chybu popsaného méfeni.

Reseni:

Nejprve zde ukazi nejjednodussi model popsané situace a pak budu diskutovat jeho vhod-
nost pro nas problém, mozna vylepseni a nakonec i zaddnim pozadovanou chybu méreni.

V prvnim ptiblizeni mtzeme brat, ze kimen pada do hloubky studny h volnym padem s
tthovym zrychlenim g po dobu t; a poté za cas t; dorazi zvuk ze dna k uchu pozorovatele.
Student potom naméii na stopkach cas ¢, ktery je roven souctu ¢t = t; + to, pri oznaceni
rychlosti zvuku jako v miZeme psat

2h  h
t=t1+to=4/—+—.
g v
Posledni vztah snadno jednoduchymi matematickymi upravami prevedeme na kvadratickou
rovnici

2

— 2ty — 2 1
huh(#)wt?:o o h=na el

Y g

Ze dvou kofeni této rovnice mé fyzikdlni smysl ten mensi (nebot ten vétsi by daval h vétsi
nez délku vt, coz neni mozné), proto feSenim nasi alohy je

2

v 1
h =tv+ — — —\/v* + 203¢gt .
g

[

Pokud nyni dosadime ¢iselné hodnoty, dostaneme h = 98,6 m (zavisi na tom, v jakych
tabulkich hleddme ptislusné konstanty).

Predchazejici model nam ukazoval nejjednodussi zptisob, jak se k tloze postavit. Provedli
jsme vsak pfi ném mnoha zanedbani. Zalezi samoziejmé na fyzikalnim citu, co zanedbat lze
a co naopak muze vysledek ovlivnit viditelnéji.

e Pii vypoctu jsme neuvazovali odpor vzduchu. Pokud se pokusime tuto skutecnost uvazit,
je dulezité umét si vybrat, ktery ze vztahi pro odporovou silu je vhodné pouzit. Fyzika nam
zde nabizi vzorce Newtonuv, Stokestuv, Karmanuv ..., kazdopadné kazdy z nich vyzaduje
znat o kameni spoustu parametri. Pokud se pro nas pad kamene (vzhledem k jeho rychlostem
a vlastnostem vzduchu) rozhodneme pro vzorec Newtontiv a pokud se pokusime odhadnout
vhodné parametry kamene, mize se ndm vysledek zménit a7 o deset metri (vypocet vede
na jednoduchou obyéejnou diferencialni rovnici).

e Pii vypoctu jsme téz brali rychlost zvuku jako konstantu. To rovnéz neni tak uplné
pravda, nebot rychlost zvuku zavisi na teploté, ktera zase zavisi na hloubce studny. Vzhledem
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k tomu, ze presnéji odhadovat rozlozeni teploty studny neni véc snadna, mizeme se pokusit
tento fenomén odhadnout linedrnim modelem (tj. zavislost rychlosti zvuku na hloubce je
linedrni funkci) a po ne pfili§ komplikovaném vypoctu pfi vhodnych volbach teplot dozna
vysledek zmény radové o desitky centimetri. Takze tento fenomén je vici ostatnim naprosto
zanedbatelny.

e Zvidavého tesitele by téz mohlo napadnout, zda-li je ve vypoctu viibec zapotiebi pocitat
s rychlosti zvuku, tj. jestli nAm nepostaci pocitat pouze hloubku volného padu kamene za
dobu t. Jednoduchy vypocet by v takovém pripadé dal hloubku studny ptes 110 metri, takze
tento jev se do naseho modelu zahrnout vyplati.

Nyni se budeme zabyvat chybou méteni. Uvedeny experiment mél nékolik zdsadnich
chyb. Dle vySe uvedenych tivah by se nam pro presnéjsi feSeni hodilo zahrnout do vypoctu
vliv odporovych sil. Pro Newtontv vztah bychom pottebovali znat prirez kamene a néco z
jeho geometrie (pro soucinitel odporu), bohuzel ndm je experimentéator nedodal. Dalsi jeho
chybou bylo, Ze provadél pouze jedno méreni.

Pokusime se odhadnout nyni chybu méreni kvantitativné. Nejprve musime urcit chybu
pti méfeni casu. Ackoliv jsme dostali naméfeny ¢as s presnosti na setiny sekundy (¢t = 4,77s),
neni mozné brat, ze chyba stanoveni tohoto udaje byla pét tisicin vtefiny. Ve skutecnosti
se na tomto udaji podepsala v nezanedbatelné mire chyba zptsobena reakéni dobou c¢lovéka
(tu miZeme u obycejnych lidi odhadnout na 0,1s — 0,3 s, u matfyzakt i na nékolik hodin).
Pokud vezmeme 0,2s a budeme-li vychéazet z ptivodniho bezodporového modelu, snadnymi
matematickymi tpravami (napf. spoctenim h pro 4,57s a 4,97s) mizeme dojit k chybé
méfeni az kolem deseti metri. Vysledek pak mizeme vyjadfit jako h = (100 £+ 10) m.

Uloha V.3 ... kapacitni krychle
Spocitejte kapacitu krychle, jejiz hrany jsou tvoreny kondenzatory o kapacité C. Uvazujte
vSechna tfi mozna zapojeni krychle do obvodu.

Reseni:

Za zakladni ,trik“ pri reseni této tlohy lze povazovat to, ze spojime uzly, které by mély
pii pfipojeni stejnosmérného napéti stejny potencidl (tim padem spojem nepotece proud,
coz ndm nezméni poméry v obvodu).

Pri dikladném pohledu na obrazek musime dojit

k zavéru, ze existuji pravé tri zapojeni krychle do ob- | D |
vodu. Ptes hranu, pres sténovou uhlopficku nebo pres L
télesovou uhlopricku. To v ,klasickém® obrazku krychle ]H

p|
Al

zapojenych paralelné

odpovida zapojeni uzlit A-B, A—C ¢i A—G. Nyni jiz staci
védét, jakym zplisobem se ,scita“ kapacita kondenzatori ‘i G }7
F
B

C=C+C H
pripadné sériové
1 1 1 Obr.31
=4 =
c ¢ 0
Zapojeni kondenzatori na krychli je zndzornéno na obrazku 31. Proberme nyni jednotlivé
moznosti:

A—-B Zde se vyplati spojit vrcholy F-C a E-D. Po chvilce hrani dostaneme zapojeni
podobné obrazku 32. ze kterého s trochou usili spocteme celkovou kapacitu krychle.

12
CA—B - 70
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Obr. 32 Obr. 33

A—C Podobné jako v predchozim pti-
padé spojime vhodné uzly, tj. B-D-F-H.
Obdrzime néco jako je na obrazku 33.

A opét mame feseni raz dva:

4
CA—C = gC

A—G A do tretice spojime vrcholy B— Obr.34
D-E a C-F-H. Dostaneme krasné zapojeni za obrazku 34.

Z toho mame vysledek:

6
CA,G - gc

Uloha V .4 ... cvidend opice

Novopeceny majitel zoologické zahrady by mél rad
v pavilonu opic nésledujici atrakci (viz obr. 35). Na jed-
nom ze dvou prkynek spojenych pantem je ve vzdale-
nosti [ od pantu pripevnén miniaturni kosicek a na konci
prkynka (ve vzdalenosti L od pantu) je polozen micek.
Prkynko je podepfeno bandnem, a svird se zemi thel 6.
K této ,aparatuie“ ptijde hloupd opice (zatim nebyl ¢as
ji vycvidit), a vezme si bandn.

Vyvrcholenim atrakce by mélo byt to, ze odbrzdéné Obr.35
prkénko se da do pohybu a micek by mél sam spadnout
do kosicku. Diskutujte, zda-li je to viibec mozné a pokud ano, spocCtéte jaké musi byt [
v zavislosti na L a thlu 6.

Reseni:

Po odstranéni bananu zacne prkno s mickem a kosickem padat doli. Predpokladame, ze
micek je néjakym zptisobem na prkénku prichycen a samovolné nespadne. Pokud se bod,
na kterém lezi micek, bude pohybovat s vétsim zrychlenim nez micek, odpoji se micek od
prkna. Pokud bude zrychleni micku vétsi, zacne se kutalet po prkné doli a bude po atrakci.

Pro nés ptipad neuvazujeme odpor vzduchu, poloha osy otaceni se neméni (napt¥. prkno
je na pantu bez tfeni), zanedbadme rozméry kosicku a odstranéni bandnu povazujeme za
okamzité a predpokladame, ze opice pii tom neda prkénku zadny impuls sily.

Nejprve si tedy spocitame zrychleni bodu svisle pod mickem pro kazdy dhel ¢ < ©.
Zacneme pohybovou rovnici:

M =Je (25)
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kde M je moment sily zptsobujici zrychleni prkna, J je moment setrvacnosti prkna a ¢ je

uhlové zrychleni. Pokud zanedbame hmotnost kosicku, muzeme podle Steinerovy véty psat:
L\’ 1

J:%+n(5):§mﬁ (26)

kde Jy = %mr? Pro moment M tihové sily viici ose otaceni plati:
1
M = §FGL cos ¢ (27)

kde ¢ je okamzity tihel svirany prknem a podlozkou. Dosazenim (26) a (27) do (25) dosta-

neme: . .
Qgcosp = gLs (28)

Tecné zrychleni ve vzdalenosti r od osy otaceni lze napsat jako

a=re (29)
Vzdélenost r se snadno vyjadii jako
©
r=L"22 (30)
cos ¢
Z (30) a (29) tedy plyne:
S}
a=Le<> (31)
cos ¢
Ze vztaht (28) a (31) potom dostaneme:
3
a = ;g cos C) (32)

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze zrychleni bodu, ktery se nachazi pod mickem je konstantni
v Case a zavisi pouze na pocatecnim thlu ©. Podminku pro uspésny pad micku do kosicku
miizeme dostat dvéma zptsoby.

1. v kazdém okamziku paddu musi platit a > g. Po dosazeni za a z (32) dostaneme pod-
minku.

2
cos © > 3 (33)

2. prkénko musi spadnout dfive nez micek. Pro dobu padu prkna (bodu pod mickem)
plati vztah Lsin® = jat? a pro dobu padu micku plati Lsin® = g2 . Po dosazeni
za a z (32) a predpokladu ¢, < t,,, dostaneme opét podminku (33).

Pro pocatecni thel tedy musi platit © < 48°11'22,87".
Vzdalenost kosicku od osy otdceni spocteme velmi jednoduse pomoci goniometrickych
funkci pravothlého trojuhelnika. Plati tedy:

l=Lcos®O.
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Uloha V.5 ... samopal

Rozhodnéte jak tézkou krychli lze prevratit stielbou ze samopalu (¢i spise mensiho déla)
o parametrech 50 stiel za sekundu, rychlost stfely 500 ms~—!, hmotnost st¥ely 100 g. Krychle
ma hranu dlouhou 1 m, po podlozce neklouze.

Reseni:

Nejvyhodnéjsi bude zrejmé strilet na krychli kolmo ke sténové uhlopricce tak, aby ji
stfely zasdhly v hrané lezici proti hrané, okolo niz se bude krychle natécet (jelikoz krychle po
podlozce neklouze, mtizeme si tam predstavit t¥eba pant). Takto letici stfely budou mit viiéi
ose otaceni nejvétsi moment hybnosti. Pro jednoduchost uvazujme, ze samopalem mizeme
v pribéhu stielby otacet tak, aby se moment hybnosti stfel neménil, a Ze se stiely odrazeji,
tj. hmotnost krychle je konstantni. Predpokladejme téz, ze se odrazeji ve sméru thlopticky,
takze jejich vysledny moment hybnosti je nulovy. To lze zdvodnit tim, Zze rychlost bodu
krychle, na néjz strela dopadne, bude mala oproti rychlosti stiely, a bude tedy platit zakon
dopadu a odrazu.

Pti dopadu stiely plati zdkon zachovani momentu hybnosti

mvv2a = Jwg |

kde m je hmotnost stiely, v jeji rychlost, a délka hrany krychle, J moment setrvacnosti
krychle vzhledem ke hrané a wy pfedand uhlova rychlost. Moment setrva¢nosti uré¢ime bud
pomoci tabulek a Steinerovy véty, nebo pfimou integraci:

R Y P 2 z® Y “11° 2 5 2 2
J:f / f (2* +y*)pdedydz=p|||2| =y + 2= =p-a’==-Ma
o Jo Jo 3 3 3 3

0dodo

Krychle tedy na zac¢atku ziska ihlovou rychlost wg, po dobu T'=1/f, kde f je frekvence
sttelby (kadence), se pohybuje podle pohybové rovnice pro otdceni v tithovém poli az do
dopadu na podlozku, prevraceni se nebo priletu dalsi stiely, pak se jeji rychlost opét skokem
zméni o wy a tak pordd dokola. Pokud si parametrizujeme polohu krychle ithlem natoceni jeji
spodni stény oproti podloZce a, ma pohybova rovnice pro ono mezidobi mezi prilety dvou
strel tvar

Ja = —Mg%cos (% —i—a) ,
kde M je hmotnost krychle. Vyraz na pravé strané predstavuje moment tihové sily vzhledem
k ose otaceni. Tato rovnice je diky pritomnosti goniometrické funkce analyticky nefeSitelna,
budeme se tedy muset uchylit k aproximacim. Pokud nahradime kosinus v prvnim ptiblizeni

konstantou cos § = %, redukuje se problém pohybu krychle po priletu prvni stiely na variaci

na téma volny pad. Resenim je

1Mga ,
= wot — ———t
@ T T

Mgat
w = wp— .

Y

Kulminace nastane v Case

_ 2Jwq . 2V 2mua _ 2v/2mu

T Maga Mga Mg

a dopad zpét v case dvojnasobném. Mezni perioda strelby lezi mezi témito dvéma casy,
nebot stiela, kterd pfileti pred kulminaci krychli urcité prevrati (moment tihové sily pro
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druhou sttelu je o trosicku mensi nez pro prvni a krychli zbyla jesté néjaka rychlost smérem
nahoru), ale stiela, kterd pfileti po dopadu, uz bude jenom opakovat to, co délala ta pred
ni. Ziskavame tak nerovnosti

2v/2mu e 4v/2mu

< <
Mg Mg

které upravime na
2v/2 4+/2
Womo AV
Tyg Tyg

Ciselné 720kg < M < 1440kg. Zpétnym dosazenim do vyrazu pro « vidime, %e oba dva ¢leny
jsou fadu 1073 radidnu, diky ¢emuz je v tomto oboru hmotnosti nase aproximace korektni.

Vysledek, ktery jsme obdrzeli, neni nijak slavny. Rozmezi je Siroké a my se miizeme jen
dohadovat, zda se skutecna mezni hmotnost bude bliZit spi§ dolni nebo horni hranici. Pokud
prodlouzime nasi aproximaci i tam, kde uz prokazatelné nemda co délat, tedy nahradime
skute¢ny moment tihové sily konstantou —Mga/2 i pro dalsi stiely, vidime, ze prirtstek
natoceni Aa,, = a,, — ,,_1, kde ay, je poloha krychle v okamziku priletu strely, zavisi pouze
na pocatecni tthlové rychlosti krychle a ta je s rostoucim n mensi a mensi, prilétaji-li stiely az
za kulminaci. V redlném pripadé bude tedy zavislost a,, na n zprvu konkavni a pro hmotnosti
blizké 720 kg se krychle dostane tak vysoko, Ze snizeni momentu tihové sily vlivem natoceni
tento efekt prevazi, zavislost se zméni na konvexni a krychle prepadne. Numerické feseni
(napf¥. v programu Famulus) ukazuje, Ze skutecnd mez lezi okolo 740 kg.

Nékteri z vas tesili tuto ulohu pomoci zdkona zachovani energie. To je bohuzel Spatné.
Pokud totiz krychle stac¢i dopadnout dfive, nez ji zasdhne dalsi stiela, veskerou ziskanou
energii ztrati a zacina zase od nuly. Pfi pruzné i pii nepruzné srazce se navic neptreda krychli
celd kinetickd energie stiely.

Zavérem jesté odpovéd dvéma ¢i tfem feSitelim, ktefi se pozastavili nad parametry
zbrané. Ptal jsem se na to, pry existuje letecky kanén GAU 8 s kadenci 70 ran za sekundu
nebo protiraketovy systém Phalanx s Sesti hlavnémi v jednom svazku a 100 ranami za
sekundu.

Uloha VI.1 ... sit siti

Spoctéte elektricky odpor R mezi body A a B nekonec¢né roz-
lehlé ¢tvercové sité (viz obr. 36). Jednotlivé usecky tvofici sit maji
odpor Ry. A |B

Reseni:

Ozna¢im si A a B dva sousedni body mfizky. Bod A spojim
s ,nekonecnem® zdrojem proudu tak, aby z bodu A vytékal proud I.
Vzhledem k symetrii miizky, bude mezi body A a B napéti IRy/4. Obr.36
Nyni naopak spojim bod B s ,nekonecnem® zdrojem proudu tak, aby
do bodu B vtékal proud I. Vzhledem k symetrii miizky, bude mezi body A a B napéti I R,/4
a to ve stejném sméru jako v prvnim ptipadé. Jestlize nyni zapojim oba zdroje proudu, bude
mezi body A a B napéti IRy/2, z bodu A bude vytékat proud o velikosti I, do bodu B bude
naopak vtékat. Vzhledem k tomu, ze ,nekonec¢no“ je v obvodu zapojeno mezi dva zdroje
proudu, které jsou stejné pfipojeny k mfizce, je v ném napéti nulové (je rovno priiméru
napéti v bodech A a B). Vzhledem k symetrii, mohu nekone¢no od obou zdroji proudu
odpojit, aniz bych zménil stav obvodu. Nyni mam zdroj proud o velikosti I pfipojeny mezi
body A a B. Mezi témito body je napéti IRy/2 a tedy odpor mezi body A a B je Ry/2.

Strana 38



Fyzikalni korespondenéni seminid¥ MFF UK Reseni teoretickych tloh

Uloha VI.2 ... izotop

Na pracovisté nuklearni mediciny byla dorucena zasilka izotopu A. V dokumentech, které
prisly spolu s izotopem, bylo uvedeno, ze 11,5 min po vyndani z reaktoru, kde tento izotop
vznikd v ¢isté formé, byla aktivita zasilky 1000 rozpadi v za sekundu. Kdyz preméril aktivitu
dorucené zasilky bezpecnostni technik, zjistil, Ze je také 1000 rozpadi v za sekundu. Urcete
dobu transportu zasilky, kdyz vite, ze se A rozpada [ rozpadem s polocasem 23 minut na
B, které se s polocasem 23 dni rozpada za emise § a v na stabilni nuklid C.

Reseni:

Pocet rozpadi v za jednotku casu je podle zadani a definice aktivita latky B. Ta je
umérna poctu castic B ve vzorku v daném case. V cCase 11,5min po vyndani z reaktoru
muzeme zanedbat rozpad latky B na latku C a uvazovat pouze rozpad A na B, ktery se déje
podle exponencialniho zakona:

Ni=Nge ™  Np=Ny(l—e™

Polocas rozpadu T je definovan vztahem e T =

rozpadu A) byl tedy pocet ¢astic latky B

vo=nali- (3)]

Cislo v zéavorce je zhruba 0,293, to znamend, Ze vysledek bude fadové stejny jako polocas
rozpadu B na C. Muzeme tedy predpokladat, ze A se rozpadlo témér celé v prakticky nulovém
case a rozpad B tedy probihd opét exponencialné:

%, po 11,5 minutéch (poloviné polocasu

RN
NB:NBge AT .

ProtoZe zaniknutim jedné Castice A vznikne jedna castice B, rovnaji se Nyg a Ngg. Chceme,
aby pocet Castic byl stejny jako v Case 11,5 min, coZ pfi uvazeni definice polocasu rozpadu

vede na rovnici .
1\ 3 1\ 7
(-0
2 2

In(1—-1/v2
T = —T’M = 41 dni
In2

kterou vyresime logaritmovanim

Uloha VI.3 ... kostka
Kdyz se pokusime uchopit kostku tak, jak je naznaceno na <//
obr. 37, ne vzdy se ndm to povede. Urcete podminku, za které %

se to podari.

Reseni:

Abychom udrzeli kostku v rovnovaze, musime predevsim
dosdhnout rovnovahy sil. Ve vodorovném sméru spolu souperi
sily Fp a treci sila v misté A, kterd mtze nabyt maximalni
hodnoty fFy4 (f je koeficient smykového tfeni), tedy

Obr.37

fFa> Fp. (34)
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Ve svislém sméru mame tfi sily a rovnice rovnovahy je

fFp—F4>mg. (35)
Dosazenim (34) do (35) dostavame

Fa(f*=1) > myg. (36)

Pokud budeme chtit tuto nerovnici splnit, mtzeme volit F4 A
libovolné velké kladné, ale splnit se nam ji podafi jen v pripadé -
(mg je kladné), ze i f2—1 je kladné. Protoze koeficient tten{ je | >

Fy

také kladny, splni to jen f > 1. Ackoliv se nékterym z vas zdalo
podivné, Ze koeficient tfeni mtze byt vétsi nez 1, neni na tom
nic divného. Zkuste si tfeba namazat still vhodnym lepidlem

(doporuc¢ujeme dovozovy Chemopren) a tdhnéte po stole néco 0 Fp
lehkého. Sice to pojede, ale tazna sila bude mnohonasobné Z Z
vétsi, nez tiha télesa. A pravé ten pomér je koeficient tieni. yy mg

Aby byla kostka v dokonalé rovnovaze, je tieba diskutovat
jesté jeji rotacni pohyby. Z téchto rovnic neplyne nic objev- Obr.38
ného, co by vyvazilo jejich slozitost a proto je zde pro nedo-
statek mista neuvedeme.

Uloha VI .4 ... alterndtor

Predstavte si rotujici kovovy disk (disk rotuje kolem pevné osy identické s osou rotacéni
symetrie disku) v ¢asové neménném magnetickém poli tak, Ze vektor B magnetické indukce
pole sméfuje kolmo na plochu disku. Urcete napéti (méfené naprazdno) mezi kterymikoli
dvéma body disku, pripadné i proud, ktery by tekl méricim obvodem, kdyby mérici pristroj
nemél idedlné nekonecny odpor.

Reseni:

Uvédomme si nejprve toto: ze symetrie je zcela jasné, ze body disku, které jsou stejné
daleko od stredu, maji stejny potencial. Nenulové napéti bude tedy pouze mezi body, jejichz
vzdalenost od stredu je riizna.

Na nabité castice v disku ptisobi magneticka sila

F, =quB

kterd ma smér bud od nebo do stfedu (podle znaménka ndboje). Na zacatku se budou ndboje
(hlavné elektrony) v disledku této sily pohybovat. Ndboje se v disku usporadaji tak, aby
elektrickd sila (F, = qF) byla v rovnovaze se silou magnetickou. Mohli bychom je§té uvazit
silu odstfedivou, avSak my tak neucinime, nebot tato je v porovnani s vyse uvedenymi velmi
mala.

Pro rychlost pohybu mame v = wr. Intenzita tedy spliuje vztah

E =wrB .

Tedy napéti mezi body ve vzdéalenostech od stredu ry, ry je
" 1 2 2
U:/iEdh:?d%Q—rQ.
T1

Proud, ktery potece mérdkem, je mozné rozumné vypocitat za predpokladu, ze moc
neovlivni magnetické pole a ze mérny odpor disku je takika nulovy (jinak je to velmi slozité).
Pokud pfijmeme ony osudné predpoklady a oznacime R odpor méraku, je kyzeny vysledek

U wB(ri—r?)

[=—-=2-22"T1
R 2R
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Uloha VI.5 ... zastaveni v zatdéce

Predstavte si, ze jednou budou u néas vlaky jezdit opravdu rychle. Necht rychlik zastavi
v oblouku o poloméru 500 m, ktery je klopen pro rychlost 200 km/h (tzn. Ze na cestujici
v jedoucim rychliku piisobi neustéle sila jen kolmo dolii). A protoze lidé jsou zvédavi, vykloni
se vSichni z oken na vnitini strané oblouku, aby zjistili, co se déje. Vasim tkolem je zjistit,
kolik lidi musi ve vlaku byt, aby se preklopil.

Vlak je slozen z 10 c¢tytfosych rychlikovych vozi o délce 25m, Sifce 3m, vysce 4,2m

Vv

Spodni okraj otevieného okna necht je ve vysce 2,5m.

Reseni:

Nejprve se musim vSem reSitelim omluvit za malou chybu. Rozchod koleji jsem omylem
zadal jako 1738 mm misto 1435 mm. Pti zachovani ostatnich hodnot by se vlak pfi daném
klopeni prevrhl sam.

Nejprve bylo nutno vypocist klopeni oblouku. Kazdy prisel na to, ze

’U2
toq = — 37
o=, (37)

kde v je rychlost vlaku, » polomér oblouku a g gravitacni zrychleni.

okna. Situaci rozebereme pouze pro jeden viz, nebot vozy jsou spojeny pohyblivymi sprahly.
Dale nebudeme uvazovat, Ze vozy pusobi na sebe navzajem, nebot se mohou volné pohybovat
po kolejich. Plati tato momentova véta:

am, = Nbmy, (38)

kde m, je hmotnost jednoho vagénu, m; prumérna hmotnost clovéka, N pocet lidi v jednom
vagonu, a rameno sily ptsobici na vagén a b rameno sily ptsobici na ¢lovéka. Ramena je
mozno vypocist riznymi zpusoby, napf. vypocist souradnice ptsobist danych sil v soustavé,
kde osy jsou spojeny s vozem (osa x rovnobézné s podlahou) a pak je do transformovat do
soutradné soustavy s osou z vodorovnou:

a = §cosa—htsina,

s—1

b = hysina + cos

YV

Po dosazeni do (38) dostaneme vysledny vztah pro pocet lidi na jeden vagén:

v — 2Ry si
N_m cos o ¢sin o

my 2h,sina + (s — ) cosa

Pocet lidi vychazi asi 29,5 osoby na vagdn pfi primérné hmotnosti ¢lovéka 70 kg, ¢ili 295 lidi
rovnomeérné ve vlaku.

Nyni k redlnosti tlohy. Predevsim klopeni nebude ve skutecnosti asi tak velké. Polomér
bude pro vysoké rychlosti asi vétsi a tihel klopeni bude mensi, nez vypocteny dle vztahu
(37). Otazkou je vyska tézisté vagénu, nebot tu jsem musel odhadnout. Takze, v redlu by
asi bylo potreba vice lidi.
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Reseni experimentalnich aloh

Uloha L.LExp ... mé¥eni difiize ve sklenici vody
Nameétem prvni experimentalni tlohy je jev diftize v ka- ;

paliné. V kadince je prepazkou P oddélena voda V od roztoku E P v

elektrolytu E (napf. roztok kuchynské ¢i jiné soli), viz obr. 39. i

V case ty = 0 prepazku odstranite a ohmmetrem budete sledo-

vat pokles elektrického odporu s ¢casem. Po méreni vysvétlete

kvalitativné a kvantitativné pozorované zmeény.

Reseni:

Specifikujme jevy, které probihaji pri méreni. V prvni fadé je to pronikani roztoku soli
do druhé c¢asti nddoby podél prepazky i skrz ni. OvSem nemd to takovy vyznam na vysledek
pokusu, jako dalsi uvedené jevy, probihajici v nejvice sledovaném tseku tésné po vytazeni
prepazky.

Mezi tytéz efekty, které se projevi znacné, patii cirkulace kapaliny, jejiz vliv je tim vétsi,
¢im je nddoba mensi nebo ¢im rychleji vytahujeme prepazku. Tento jev lze urcité eliminovat
zvysSenou opatrnosti, zcela se ho ovSem nezbavime nikdy. MiZeme ale pokus modifikovat
naprt. tak, ze sestrojime dvojitou prepazku, kde jedna jeji ¢ast bude mit tenké otvory, nebo
ze nechame jednoduse roztok propoustét okamzité pri nalévani. Pokud budou otvory mit
tvar vodorovné stérbiny odstranime tim i ten efekt, kdy po vytazeni prepazky hustsi roztok
klesa dolii, ¢imz plocha rozhrani roztoku a vody z vodovodu orientuje spise vodorovné nez
svisle.

Tento jev cirkulace tedy zastinuje difuzi jako jev, ktery chceme mérit. Zde mame dvé
moznosti: snazit se cirkulaci potlacit a dospét k méreni diftize, nebo zkoumat jev jako celek.
V namérenych zavislostech se cirkulace projevuje oscilacemi hodnoty odporu.

Dalsi problémy se tykaji volby koncentrace roztoku. To je spojeno s jevem disociace
v roztoku a s naslednym vznikem c¢lanku, ktery ma opacnou polaritu nez napéti privadéné
k méreni odporu.

Aby bylo mozno posoudit vztah vySe uvedenych jevi k namérfenym hodnotam, je sa-
moziejmé popsat pouzitou aparaturu. Nemély by tedy chybét hodnoty rozmeéru nadoby,
umisténi prepazky, vzdalenost elektrod a jejich poloha v nadobé, dale by mél byt uveden
popis mériciho pristroje, tj. napéti privadéné do roztoku, atd.

Co se tyce naméfenych hodnot, musime si uvédomit, ze velmi zalezi na subjektu expe-
rimentatora, jak rychle vytahuje prepazku a jak naléva roztoky. Z toho plyne, Ze vice nez
kdy jindy bychom méli provést pokusii vice, abychom zjistili, jaky vliv médme na métreni my
sami.

Pro ilustraci toho, Ze lze namérit velmi rozdilné zavislosti, ovsem i toho, Zze jevy vyse
uvedené jsou evidentné patrné, jsme vybrali hodnoty namérené Martinem Kempou. Namé-
reny byly v akvariu o objemu 81, ve kterém byl 11 ¢isté vody, s elektrodami umisténymi ve
vzdalenosti cca 10cm od sebe. Roztoky v jednotlivych pokusech byly namichany po radé
takto: 50 g soli na 11, 50g 0,61, 45g 0,51, 25g 0,41, 20g 0,4 1.

Z jednotlivych grafl je patrno, jak vSe velmi zavisi na konkrétni realizaci. Velké zmény
prubéhi charakteristik jisté nejsou zptsobeny pouhou koncentraci soli.
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Uloha IL.Exp ... kadernictvi v rukou fyzika
Zmérite pomoci fénu (ruéniho elektrického vysousece vlasi) tepelnou kapacitu vzduchu.
Poznamka: Ptripominame, Ze experimentalni uloha je od slova experimentovat. Proto
nevahejte a misto teoretickych vypocta se chopte fénu a opravdu si to zkuste. Kromé expe-
rimentalnich zazitkt budete ocenéni i tim, Zze experimentalni tloha je hodnocena tradi¢né
vice, nez ostatni ulohy.

Reseni:
Uvedu dvé nejcastéjsi (a zaroven nejsmysluplnéjsi) metody méfeni.
Nejprve si feknéme, jaky aparat chceme pouzit, tedy i jaké veli¢iny chceme mérit. Energie
E dodané fénem je
E = Pt

kde P je vykon dodavany vzduchu a t je cas, po ktery vzduch zahrivame. Mérna tepelna
kapacita vzduchu potom ukazuje, kolik energie (tepla) @ je vzduch schopen pojmout:

Q =me(Ty, — Tp)
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kde ¢ je mérna tepelna kapacita vzduchu, m je hmotnost vzduchu, kterou urc¢ime z objemu
V a hustoty vzduchu o = 1,2kgm™ jako m = oV, T, a T}, jsou pocatecni a konecna teplota
vzduchu.

Pokud predpokladame, Ze energie dodana fénem ohtiva vzduch, tj.

E=Q
potom jednoduchymi tpravami dostaneme
Pt
= 39
T T 39)

Potiebujeme tedy zmérit objem vzduchu, ktery se ohreje za urcity cas, a pocatecni a
konec¢nou teplotu vzduchu.
Prunit metoda:

Nalezneme co nejlépe tepelné izolujici nddobu, do které uzavieme fén s teplomérem.
Proces méreni je ziejmy. Fén zapneme na urcitou dobu, sledujeme, o kolik se ohtal vzduch
v nddobé. Objem nddoby zmétrime.

Ziejmé neni prili§ vhodné pouzit mistnost, nebot ta neni prili§ dobfe tepelné izolovana,
a nez fén ohfeje takové mnozstvi vzduchu, tak se vzduch sténami mistnosti staci ochladit.
Navic my sami ovliviiujeme teplotu vzduchu.

Ja jsem pouzil skfin s rozméry v X h X b:

v=1(0,33+0,01)m,

h=1(0,39+0,01)m,

b=(0,41+0,01)m,

a méfil jsem po dobu deseti sekund (¢ = (10,00 + 0,05) s). (Odhady chyb plynou z toho, ze
jsem méril pravitkem a stopoval vterinovou rucéickou na hodinkach. Jde o chyby stfedni, tzn.
ze hodnota namérené veli¢iny lezi na 99% v intervalu uréeném trojndsobkem této stiedni
chyby (tzv. mezni chyba).) Hodnotu mérné tepelné kapacity jsem nejprve spocetl orientacné
z prvniho pokusu (tabulka 1), pfi¢emz jsem pouzil hodnotu ptikonu udanou vyrobcem fénu
P =1200W (hodnotu by bylo samozfejmé nejlepsi zjistit pfimym méfenim napéti a proudu
v obvodu, j& predpokldddm stiedni chybu uvedené hodnoty 5%).

Ze vztahu (39) vyplyne hodnota

c~30000Jkg 'K

coz je o tad a pil vétsi, nez hodnota z tabulek (¢ = 1003 J-kg 'K1).

Podrobnéjsi proméreni a vypocty véetné vypocti chyb tedy zfejmé nemaji své opodstat-
néni. Dilezité ovSsem je provést jesté alespon dvé meéreni, abychom zjistili, zdali to jedno
provedené méreni nebylo plné Spatné — viz tabulka 1:

Tabulka 1. ¢.m. | T,[°C] | T, [°C] | t]s]
1 215 | 28,0 10,0
2 240 | 30,0 10,0
3 235 | 30,0 10,0

Meéfteni rozdilu teplot ovSem provadime v urcité vysce nad dnem nddoby. Samoziejmé,
¢im vyse, tim teplejsi vzduch. Ve skrini vznika tedy gradient teploty, jehoz promérovanim se
cely pokus komplikuje. Mtizeme pouzit nadobu malé vysky, ale jednodussi a lepsi je mérit
druhou metodou.
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Druha metoda:

Méfime pifimo u vystupu fénu, na jakou teplotu se ndm vzduch fénem ohfteje. Potom je
ovSem tieba urcit jesté objemovy pritok V/t vzduchu fénem.

Nejlepsi by samoziejmé bylo urcit rychlost vychéazejiciho vzduchu, napt. lopatkovym ko-
lem. To se ale nutné nemusi tocit takovou rychlosti, jakou vychazi vzduch z fénu, nebot pohyb
vznikd odporem vzduchu. Rychlost otdceni zfejmé ovliviiuje také turbulentni proudéni okolo
lopatek. Navic neni jednoduché ani urceni frekvence otaceni kola.

Nejjednodussi a nejdostupnéjsi je privazat na hrdlo fénu igelitovy sacek, sledovat, za jak
dlouho se naplni, a potom zmérit jeho objem.

Moje méfeni touto cestou jsou uvedena v tabulce 2:

Tabulka 2. | ¢ m. 1 2 3 4 5 || pramér A't
t[s] | 0,660 | 0,640 | 0,710 | 0,600 | 0,710 0,664 | 0,042

Meéreni jsem provadél pomoci malého programu, ktery urcoval casovy rozdil mezi dvéma
stisky klavesy, které jsem stiskl soucasné se zapnutim a vypnutim fénu. Je to metoda velmi
nepfesnd, proto jsem provedl jen pét méfeni (mélo by jich byt alespon osm), pficemz ke
smérodatné odchylce A't vzeslé ze statistického zpracovani pripoc¢itavam jesté odhad chyby

A"t = 0,050 s takto:
At = /A"t + A"t = 0,065

(Statistické zpracovani spoéivd ve vypoctu praméru hodnot, hodnoty by mély lezet v in-

tervalu uréeném trojndsobkem smérodatné odchylky o = \/(anZ — (X 2)?)/n (tzv. 3-0
kritérium). Smérodatné odchylka je zaroven chyba priimérné hodnoty.)

Objem igelitového sacku jsem zméfil tak, ze jsem do néj napustil vodu, kdyz jsem ho
piedtim vloZil do kyblu. Neni to piili§ pfesné méreni: V = (0,0070 + 0,0005) m?.

Teplotni méfeni jsem provedl v mistnosti se vzduchem o teploté 7, = (26,5 +£0,2) °C tak,
ze jsem teplomér umistil co nejblize Gsti fénu. Naméfil jsem Ty = (110,0 £ 10,0) °C, pficemz
teplota velmi kolisala. Jelikoz absolutni chyby hodnot se pfi souctu ¢i rozdilu hodnot sé¢itaji
je T, — T, = (80 £ 10) °C.

Jelikoz pro chyby soucinu nebo podilu hodnot se s¢itaji relativni chyby, je relativni chyba
ANe AP At ATh—T,) AV

— — 0,05 + 0,098573 + 0,125749 + 0,071429 = 0,345751
c P & -1, v UPTh M o !

je vyslednd hodnota ¢ = (1,1 4+ 0,4) kJ-kg7'K™! (hodnotu uvadime tak, aby chyba byla na
jednu platnou cifru, posledni platnd cifra hodnoty je fadu platné cifry chyby).

Hodnota je prijatelna vzhledem k hodnoté v tabulkach. Mzeme diskutovat prikon fénu.
Rozhodné se u druhé metody nespotiebuje cely prikon, dodavany do fénu. To ale neznamena,
ze ziskanad hodnota je kviili tomu vétsi. To pii dané chybé méreni nemiizeme rozhodnout.

Uloha IILExp ... fyzik hudebnikem
Zmérte souCinitel statického tfeni mezi riznymi materidly (nap¥. papir a dfevo). Pfi
méfeni vyuzijte gramofonu.

Reseni:

Ve vasich Fesenich jste uvadéli dvé ruzné metody pro urceni koeficientu smykového treni.

Koeficient smykového t¥eni (déale znaceno p) udédva maximalni velikost sily, ktera je reakci
na silu snazici se zménit pohybovy stav daného télesa.

Prvni metoda je dynamicka. Na téleso polozené na tocici se desce gramofonu ptisobi sila
F,q = mw?r, kde m je hmotnost télesa, w thlova rychlost otaceni a r je vzdalenost télesa
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od osy rotace. Proti odsttedivé sile ptlisobi sila smykového tieni Fi, kterd je nejvysSe rovna
maximalni tfeci sile dané koeficientem smykového tieni:

E < Emax = umg.

K odpouténi télesa od podlozky dojde v okamziku, kdy je odstrfediva sila F,q rovna
maximalni treci sile Fimax. Do této doby je vidy Foq = F;.

Nasledny zptisob méreni je jednoduchy: téleso vzdalujeme od osy rotace do okamziku
vyrovnani velikosti sily odstfedivé a maximalni tfeci sily. Z takto zjisténého poloméru r
vypocteme koeficient smykového tieni nasledovné:

7’(.02

H=—
g

Druhda metoda je statickd, zalozena na primém méreni velikosti F} ax, postup je nasle-
dujici:
1) Uréime moment M sily, kterym je kotou¢ gramofonu roztécen.
2) Téleso polozime na kotou¢ (jez je v klidu, vzdélenost télesa od osy r), zajistime jej (drzime

jej provazkem, je opfen o néjakou prekazku, ...).
3) Spustime motor gramofonu.

Néasledné mohou nastat dvé situace:

e Disk gramofonu se rozto¢i: moment smykové tieci sily byl mensi nez moment M.
Téleso vzdalime vice od osy otaceni.

e Disk se netoc¢i. Moment maximalni smykové tieci sily je vétsi nez moment M. T€leso
posuneme blize do stiedu desky.

4) Motor gramofonu zastavime.
5) Body 3 a 4 opakujeme do doby, dokud jsou nutné zmény polohy télesa pozorovatelné.

Koeficient smykového tieni je urcen:

Uloha IV.Exp ... kiidovy prach

Zmérte polomér zrnka kiidového prachu.

Pomiicka: Pro velmi jemny prach miizeme mérit dobu padu prachu na zem a za pomoci
Stokesova vzorce pro odpor prostredi mizeme polomér dopocitat.

Reseni:

Teorie. Na padajici zrnko kfidového prachu pisobi tihova sila a odporova sila vzduchu.
Pokud tvar zrnka budeme povazovat za kulovy a obtékani zrnka vzduchem bude laminarni,
muzeme odporovou silu vypocitat ze Stokesova vzorce F, = 6wrnv, kde r je polomér zrnka,
v je jeho rychlost a n je dynamickéd viskozita vzduchu (pro 0 °C je v tabulkich uvedena
hodnota 7 = 17,1 - 107% Pa-s). Pohybova rovnice padajiciho zrnka ma tedy tvar:

4 3 4 3 6

—mrioa = —mr°og — 6mrnU ,

3 0 3 eg n

kde o je hustota kfidy, g tthové zrychleni a a zrychleni padajiciho zrnka. Jeji integraci (pro

pocéateéni podminku vy = 0) dostaneme zavislost rychlosti na ¢ase

272 _9
v = rgg(l_e ﬁt) (40)
9n
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Pokud je vyraz v exponentu exponenciely —2—%’—gt dostatecné maly, pak jiz po velmi kratkém
¢ase mizeme exponencialu zanedbat a rychlost paddu bude konstanti (tihova sila je v rovno-
vaze s odporovou silou)

_ 2r?g
v= oy
Pada-li zrnko touto rychlosti z vysky h a dopadne za cas t, snadno z predchoziho vztahu

vyjadrime polomér zrnka
9h
r= |2 (41)
209t

Postup a vysledky méreni. K mérfeni jsem pouzila prach z bilé skolni kiidy, ktery
jsem ziskala nastrouhdnim kiidy o papir. Prach jsem nechala padat ze skfiné vysky h a stop-
kami jsem meéfila dobu padu na podlahu. Namérené hodnoty jsou v tabulce, statistickym
zpracovanim dostaneme primérnou hodnotu s celkovou chybou méfeni ¢t = (2,6 + 0,5)s.

Vysku skiiné jsem zméfila pasovym métidlem h = (150,040, 5) cm. Hustotu kiidy jsem
uréila z tabulek ¢ = (22004400) kg-m ™2, tihové zrychleni g = 9,81 m-s™2. Z (41) vypocitame
polomér zrnka véetné chyby méfeni r = (4,54 0,9) - 10~° m.

¢. m. t/s Zavér. Vidime, ze vzhledem k presnosti méreni mizeme zanedbat,

1 1,80 ze jsme pri vypoctu pouzili hodnotu dynamické viskozity vzduchu pri
9 9.47 0°C. Méli bychom také ovérit opravnénost zanedbani ¢lenu s expo-
3 3:17 nencielou v (40). Po dosazgeni do exponentu dostdvame, Ze uz v case
4 2,96 t = 0,2s prispiva clen e 2! pouze hodnotou 0,03. Zrnka prachu ne-
5 3,09 byla stejné velka, na zem nedopadala vsechna najednou, ale postupné.
6 2,93 Snazila jsem se mérit dobu, ve které dopadlo na zem najednou nej-
7 2,61 vice zrnek, takze jsem v podstaté urcila polomér zrnek, kterd byla
8 3,22 v prachu nejvice zastoupena. Navic chyba méfeni je pomérné velkd (asi
9 2,77 20 %) a kulovy tvar zrnek je zna¢né diskutabilni, takze vysledek méteni

10 2,59 bychom méli povazovat za radovy odhad rozmeéru zrnka. Nejvétsi podil

11 2,32 na chyb& méfeni ma méveni casu a urceni hustoty kfidy (obé mérou asi

12 | 2,47 | 10 %).

13 2,37 Dodatek — nejcasteyi se vyskytugici chyby

14 2,81 Nékteri z vas urcili hustotu kiidy zmétrenim jejich rozmért a zva-

15 2,18 zenim. Hustota jim vysla nizsi, protoze kiida v sobé obsahuje vzduch

16 2,69 (zkuste si ponofit kousek kiidy do vody a uvidite).

Neméli byste také zapomenout uvést, jaky druh kridy jste pri méreni
pouzili a jakym zptisobem jste pripravili prach.

Uloha V.Exp ... pevnost nité
Zmérte mez pevnosti nité v tahu. S fesenim nam poslete 1 m dlouhy vzorek vasi nité.

Reseni:

Teorie. Pro izotropni material je mez pevnosti v tahu definovana coby kritické napéti o,
pii kterém dochazi k trvalé deformaci materidlu tahem. Existuje celd slozita teorie, popisujici
chovani latky pti ptsobeni vnéjsi sily — nékteri resitelé rozvedli na toto téma Siroké uvahy,
coz jsem ocenil, zvlasté pokud to mélo také co do ¢inéni s nitémi. Nit bohuzel neni izotropni,
ba dokonce ani pfili§ homogenni (tim minim ,stejnd* ve vSech bodech méfeného tiseku). Mezi
pevnosti nité budeme definovat normalové napéti oy, které se v niti nachazi v okamziku,
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kdy dochéazi k trvalé deformaci — praskani nité, poruseni vlaken. Toto napéti lze urcit jako
podil

Fx
oN = S
kde F'k je velikost kritické sily, ktera ve zminéném okamziku nit napina v normalovém sméru,
S je obsah prirezu nité v témze okamziku. o nelze chépat jako mez pevnosti materidlu,
z néhoz je nit vyrobena. Nit totiz mtze mit slozitou vnitini strukturu — zpravidla je vyro-
bena z vice paralelnich vlaken, v lepsim p¥ipadé rovnobéznych a pfiblizné stejnych (v horsim
pripadé riznych a rtzné zasSmodrchanych — existuji i nité pletené, kde vlakna nejsou rov-
nocennd a pii napindni nité ptisobi na rizna vldkna razné sily).

Metody. K méreni oy je tfeba zmérit kritickou silu F a prifez nité S. Predpokladejme,
ze nit ma na méreném tuseku konstantni priufez. Na nit budeme ptisobit silou, jejiz velikost
budeme pomalu zvysovat. Zmérime tak mez pevnosti nejméné odolného tiseku mérené nité.

Nit Ize napinat riznymi silami. Mizeme nit privazat ke stropu, na jeji dolni konec upevnit
silomér a za silomér ruéné tahat ve vhodném sméru. Spatnym nipadem neni ani pouziti
nité coby zavésu matematického kyvadla; pii prichodu rovnovaznou polohou ptisobi na nit
nejvétsi sila (soucet tihové sily zdvazi a reakéni sily na silu dostfedivou). Osobné jsem se
pridrzel klasictéjsiho feSeni — na nit jsem zavésil ldhev, do niz jsem velmi pomalu priléval
vodu. Ptsobici sila byla tedy pouze tihova.

Daéle je tfeba zmérit prarez nité S. To se da udélat s pomérné velkou odchylkou pravitkem
nebo mikrometrem. Nebo lze uzit nasledujici postup: do kapaliny v odmérném valci ponotime
vétsi mnozstvi nité znamé délky. Zmérime tak objem nité a z predpokladu konstantniho
prurezu mame

v
d je délka nité, V je objem nité. Obéma postupy se vSak méri prifez nité v nenapjatém stavu.
Abychom se vyhnuli problematickému méreni napnuté nité, stanovime relativni prodlouzeni

¢ nité mezi nenapnutym a napnutym (praskajicim) stavem. Ve vztahu (42) pak pouZijeme
délku d' = ed > d misto d.

Vlastni méieni. Pouzil jsem nit, kterd nebyla pletena. Na nit jsem zavésil 1dhev a do
lahve jsem pomalu ptiléval vodu. Po prekroceni kritické sily nit praskla. Lahev s vodou jsem
nasledné zvéazil na kuchynské vaze. 10 méfeni je v tabulce 1:

Tabulka 1. Systematickd chyba métreni bude

&.m. | mkg] | Fp [N] | AF [N] | (AF)? [N?] vy?adovat diskusi. Nejprve chyba po-
uzitého zarizeni — kuchynské vahy —

1 1,71 16,8 +2,8 7,84 ta ¢ini 10 g (jeden dilek méfidla je sice
2 2,08 20,4 —0,8 0,64 10g, avsak jistou toleranci vyzaduje
3 2,12 20,8 —1,2 1,44 téZ nepresné vyvazovani). Do syste-
4 2,20 21,6 —2,0 4,00 matické chyby se zapocitavaji i chyby
5 1,84 18,1 +1,5 2,25 metody. Metoda mé néasledujici chyby:
6 1,90 18,6 +1,0 1,00 dodavéani vody se dé&je po jistych dév-
7 2,16 21,2 —1,6 2,56 kach, aby byla ldhev naplnéna v konec-
8 1,78 17,5 +2,1 4,41 ném case. Tyto davky jsou priblizné
9 2,13 20,9 1,3 1,69 50g. Méfeni mize ovlivnit setrvaéna
10 2,01 19,7 —0,1 0,01 sila pomalu pfilévané vody. Nit si dale

y,pamatuje,“ pokud byla jiz jednou na-
mahana, a praska diiv. Celkové tudiz systematickou chybu odhaduji na 0,8 N. Pro vypocet
celkové chyby uzijeme pribliZny vzorec Scek = 3Sstat + Ssyst- Odtud seene = 2 N.
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Meéreni prafezu. Prifez nité jsem méril ponofenim do vody. Odmérny valec mél 1 dilek
0,5 ml. Namétrené objemy a jim odpovidajici délky niti jsou v tabulce. Relativni prodlouzeni
jsem zméril 1/e = (0,90 £ 0,03).

Tabulka 2.

¢ m.| d[m] | d [m] V [cm3] S [em?] AS [m?]
1 11,4 12,7 1,50 - 107° 1,2-1077 0,0-1077
2 9,5 10,5 1,25-107° 1,2-1077 0,0-1077
3 10,4 11,5 1,50-107 1,3-1077 -0,1-107"
4 9,0 10,0 1,25-107° 1,3-1077 -0,1-1077
5 10,0 11,1 1,25-107° 1,1-1077 0,1-1077

Systematickd chyba je zna¢nad — je to zptisobeno nepatrnym objemem nité i pfi znacné
délce. Museli bychom noftit kilometry niti, aby byly vysledky presnéjsi. Chyba méridla (valce)
je 0,25 ml. Chyba pii méfeni délky nité byla 5cm (méfeno metrem). P¥i méfeni objemu byl
navic problém zbavit se vSech vzduchovych bublin, které se v niti vytrvale drzely. Odtud
plyne systematicka chyba cca 20%, tj. ssyst = 0,2-107" m? a celkovd chyba scenc = 5-107" m?.

Primér nité jsem zkusil téZ mérit pfimo — namotanim vice niti tésné vedle sebe na
pravitko. Dospél jsem k hodnoté poloméru r = 0,2mm, coz odpovida priufezu S = 1,3 -
107" m?, pricemz statisticka chyba ¢ini 5% a systematick4 chyba neni znama (nelze ur¢it, do
jaké miry jsou nité tésné u sebe).

Zavér. Mez pevnosti uréime jako oy = Fg /S, po dosazeni naméfenych hodnot

on = (160 + 80) MPa .

Diskuse. Prestoze mnoho z vas nemérilo 1épe, vychazely vam odchylky optimistictéji.
Zpravidla jste si dost vérili, co se tyce systematické chyby. Nejvétsi chyba vznikla jisté mé-
fenim priifezu nité. Mohli bychom ji snizit napt. tak, ze vezmeme vétsi a uzsi odmérny valec
a do néj nacpeme nékolik kilogrami nité. Pak ale budeme mit nejspis problémy s bublinami
vzduchu. Pii méfeni se potvrdily obavy z nehomogenity nité, je tedy otazkou, do jaké miry
ma smysl pocitat statistické odchylky pri méteni kritické sily. Nit se trha v rtznych mistech
pri jiné zatézi, navic lze pozorovat, ze pri delsim zatizeni nit praskne, aniz by bylo dosazeno
sily, pri které praskla, kdyz jsme prilévali vodu rychleji. Pokus o vysvétleni: nit je slozena
z vice vlaken zamotanych okolo sebe. Po zavéseni zavazi se nékterd vlakna napinaji, vnitini
struktura se méni (pozorujeme napf. rotaci nité) a méni se i rozlozeni tihové sily mezi jednot-
liva vlakna. Pri téchto zménach se miize stat, Zze nosnych niti je malo. Méreni vadi i jiné véci,
napt. vlhkost apod., pokud vSak nit nepolijeme sami, nepovazuji tyto jevy za majorantni.

Filosoficky zavér. Presnosti nase méreni neoplyva. Zjistili jsme vsSak, Ze kolem chovani
niti Ize nadélat spoustu teorie, kterad rozhodné nebude jednoduchéa. Nicméné teprve s dobrym
fyzikdlnim modelem budeme znat spravnou interpretaci vysledk méreni.

Uloha VI.Exp ... akvdrium
Najdéte si akvarium, nebo podobnou nepropustnou

nadobu kvadrového tvaru a zcasti ji naplnte vodou do }
vysky h. Nadobou rychle pohnéte ve sméru jedné ze stén, h
aby hladina zacala kmitat tak, jak je to naznaceno na
obr. 45. Zméite frekvenci, s kterou hladina kmita, pro-
vedte pokud mozno vice méfeni pro rtizné hodnoty h a [ I |
a vysledky se pokuste interpretovat (vymyslete fyzikalni
model). Omezte se na malé amplitudy kmitu. Obr.45
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Reseni:

Nejprve se budeme vénovat samotnému méreni:

Klicem k uspéchu byl dostatek vhodnych nadob. Jak se pozdéji ukazalo, perioda roste
s délkou [, a tak se pohodlnéji métily dlouhé nadoby, zatimco méreni v nddobach kratsich nez
10 cm bylo velmi problematické. Pro nékteré nddoby tak bylo mozné méfit kmitani pro dva
kolmé sméry. Pro malé h byl problém zajistit vhodnym pocatecnim impulsem, aby se hladina
kyvala skutecné jenom tak, jak potrebujeme. Pokud chceme zjistit zavislost frekvence na h
i [, musime provést pokud mozno co nejvice méreni pro rizné dvojice hodnot h a [, tfeba
i na ukor presnosti jednotlivych méfeni. Je Gcelnéjsi zmérit desetkrat riizné dvojice h a [,
nez desetkrat jednu dvojici a tu pak zprimeérovat.

Cas bylo zadouci méfit stopkami s piesnosti alespoii 0,1s. Mé&Fil jsem vidy dobu dva-
ceti period — 207". Pfi pocitani kmitd bylo mozné sledovat pfimo pohyb viny po hladiné
nebo (coz jsem ¢inil j4) pozorovat odrazy okolnich predméti (okraje nadoby, slunicka...)
na hladiné. Nékolikandsobnym zmétenim 207" pro tutéz kombinaci [ a h jsem odhadl chybu
urc¢eni 207 na 0,2s, coz dava primérné relativni chybu pfiblizné 1%. Délky [ a h jsem mé¥il
sklddacim metrem — chyba 2 mm. Namérené hodnoty [, h a 207 jsou v tabulce 3.

Tabulka 3
20T /s h/cm
l/em | 2,0 25301354045 |50]60]|70]90 |90 ]10,0

14,1 |12,29(11,30(10,19| 9,90 | 9,51
235 |21,38/18,63(17,59
275 21,75(19,57|18,29(17,61|16,61|15,92
58,5 31,91|29,13|27,32|26,29|25,07

V tabulce 4 jsou odpovidajici hodnoty frekvence.

Tabulka 4
f/Hz h/cm
l/em | 20 | 2,5 | 30 | 3,5 | 40| 45 | 50| 6,0 | 70| 9,0 |90 |10,0
14,1 | 1,63 1,77 1,96 | 2,02 | 2,10
23,5 (0,94 |1,07|1,14
27,5 0,92]1,02|1,09|1,14|1,20 | 1,26
58,5 0,627/0,687(0,732|0,761|0,798

Chyba urceni frekvence je opét priblizné 1%.

7 tabulek vidime, Ze s rostoucim A a s klesajicim [ roste frekvence. Pro zmérené dvojice
hodnot pfi konstantnim A muzeme usoudit, Ze f je neprfimo umeérné [ a pro konstantni [
zjistime, Ze f je piimo tmérné v/h. Tedy plati: f ~ Vh/l.

Nyni je nasim ukolem vymyslet vhodny fyzikalni model popisujici dany jev. Podarilo se
to napriklad Lukasi Poulovi a Janu Prokleskovi:

Predpokladali, ze pro rychlost viny v kapaliné v plati vztah:

Dokéazat platnost tohoto vztahu vSak neni jednoduché. Za dobu jedné periody urazi vina
vzdalenost 21, z toho nam vyjde frekvence

\/g_h
f=yo (43)
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coz odpovida v ramci chyb méfeni namérenym hodnotam.

Vymysleli jste i jiné modely: Na vodu v nddobé lze napiiklad pohlizet jako na fyzické
kyvadlo, které se kyva podél nehybné osy lezici uprostied nadoby na hladiné. Jinak na
to Sel Karel Kolar, ktery tesil problém pfimo ze zdkona zachovani energie (soucet kinetické
a potencidlni energie vody ztistava konstantni). Po nékolika snadnych integracich a derivacich
vyslo

1 30gh

_ 1 44
I= 5\ 3+ 1002 (44)

Porovnani takovychto vztahii se skutecnosti je vzdy otazkou dostatecného poctu méreni.
Nikdo z vas (ani ji) neprovedl tolik méreni, Ze by jej to opraviiovalo rozhodnout, ktery
zaslali (kromé téch méné davéryhodnych) jsem zanesl do pocitace a secetl jsem kvadraty
odchylek naméfenych hodnot od hodnot dopoctenych podle vztahu (43) (respektive (44)).
Priznivéjsi vysledky dava (44), ale rozdil od jednoduchého vztahu (43) je pomérné maly.
Chcete-li, mizete si soubor s namérenymi hodnotami vasich kolegi stdhnout na adrese
hitp:/ /www.mff.cuni.cz/iso/news/fks /rocnik11/exp.zls a jesté si s tim pohrat.
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Serial o kvantové fyzice

V leto$nim seridlu na pokracovani jsme se vénovali moderni fyzice 20. stoleti, zvlasté pak
kvantové teorii. Kvantovka je velice rozsdhla disciplina a k jejimu skute¢nému zvladnuti
je potifeba znat partie vyssi matematiky. Zde nebude dostatek prostoru k vykladu mate-
matického formalismu kvantové teorie, a tak si alespon objasnime nékteré zakladni pojmy
a nejjednodussi vysledky. Abychom se viibec dostali k zajimavym kvantovym efekttim, bude
ucitele fyziky nebo si ve Skole pujcte vhodnou literaturu. Pravé tim se naucite mnohem vic,
nez vam muze dat jakykoli korespondenc¢ni seminar. Ten by mél byt pro vas spiSe motivaci
k vlastnimu studiu.

Kapitola 1: Experimentalni poznatky a teoretické hypotézy

Jesté nez zacneme, radi bychom pro predstavu pripomnéli, kdy a v jakém potradi nejdi-
kvantové hypotézy objasnit spektrum zdreni éerného télesa (1900) a o pét let pozdéji vysvétlil
Einstein pomoci predstavy o fotonech fotoelektricky jev (1905). Prvni kvantovy model atomu
vytvofil Niels Bohr (1913). Prilomem v pfedstavich o mikrosvété byla de Broglieho hypo-
téza (1924), nasledovana Heisenbergovou kvantovou mechanikou (1925) a Schrodingerovou
vinovou mechanikou (1926). Obé tyto konkurenéni mechaniky se zdaly byt spravné a vznikla
tak otazka, kterd z nich je ta prava. Nakonec se ukazalo, Ze jsou vlastné ekvivalentni.

Planckova konstanta: V Planckové zdkoné zareni ¢erného télesa se objevila nova uni-
verzalni konstanta, zndmé jako Planckova konstanta h = 6,62608.1073* J-s. V dnesni dobé
se v8ak pouziva Castéji tzv. redukovand Planckova konstanta i = h/27, kterd mnohé vztahy
zbavi faktoru 1/27. Ciseln& i = 1,054573.1034 J-s.

Fotoefekt: Fotoelektricky jev byl objeven na konci minulého stoleti. Jedna se o déj, pfi
kterém jsou z kovu ozareného svétlem emitovany elektrony. Experimentalné bylo zjisténo,
ze spektrum energii vyrazenych elektronti nezavisi na intenzité, ale na vlnové délce dopa-
dajiciho svétla. Tento fakt je v rozporu s klasickou fyzikou a vysvétlil jej teprve Einstein
zavedenim predpokladu, ze svétlo je vyzafovano a pohlcovédno po ¢astech (kvantech), které
nazval fotony a prisoudil jim energii £ = hv = hw, kde v je frekvence a w uhlova frekvence
svétla. Kazdy elektron je emitovan jednim fotonem, jehoz energie se rozdéli na kinetickou
energii elektronu (mv?/2) a tzv. vystupni praci z kovu (W,), ktera je potiebna pro prekonani
rozdilu potencialni energie elektronu ve vakuu a v kovu: hv = mov?/2 + W,,.

De Broglieho hypotéza: Bylo jiz delsi dobu zndmo, Ze elektromagnetické viny maji
vlastnosti ¢astic (fotont) o energii E = hv a hybnosti p = hv/c. Louise de Broglieho napadlo
vyjadieni vinové délky fotonu A = h/p zobecnit na v8echny ¢astice. Prohlésil, ze kazd4 ¢astice
s hybnosti p ma vlastnosti viny s odpovidajici vinovou délkou, napiiklad ze muze interferovat,
coZ bylo pozdéji ovéfeno i experimentalné (1927).

Bohriv model atomu vodiku: Elektrickd pritazliva sila mezi elektronem a protonem
F, = €?/4meor? mé podobné vlastnosti jako gravita¢ni sila, tj. ubyvd s druhou mocninou
vzdélenosti. Pokud chceme odhadnout chovani elektronu (ktery je mnohem lehéi nez proton)
v atomu vodiku, nabizi se analogie s pohybem planet ve Slunec¢ni soustavé. Pokud elektrony

Strana 52



Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK Serial o kvantové fyzice

obihaji po kruhovych orbitach, musi se dostiediva sila rovnat sile elektrické,

mo? e?

- (S.1)

r Aregr?’

Energie elektronu je souc¢tem kinetické a potencidlni energie v poli jadra, £ = Ejip + Epet,
E = mv?/2 — €?/4meqr. Dosadime-li sem ze vztahu (S.1) za rychlost v, mdme

e? e? e?

— (5.2)

8meogr  4megr 8mweor

A7 sem by klasicka fyzika fungovala, pokud vSak z vazebné energie vodiku ' = —13,6eV
vypoéteme polomér drahy elektronu » = 5,3.10 ' m a dostiedivé zrychleni, mél by elektron
podle klasické elektrodynamiky extrémné silné zéafit, rychle ztracet energii a béhem 1071¢s
spadnout do jadra. Bohriv model se s timto problémem vypotradava hypotézou, podle které
jsou povolené pouze nékteré drahy, pricemz elektron zari jediné v okamziku, kdy ptrechazi
z jedné na druhou. Jak se ukdzalo po vysloveni de Broglieho hypotézy, jsou to pravé orbity,
na jejichz obvod se vejde cely pocet vlnovych délek elektronu: nA = 27r,n =1,2,3...

Dostavame tedy dalsi vztah mezi r a v, nh/m.v = 27r. Slouc¢enim této rovnice s rovnici
(S.1) ziskdme mozné poloméry drah a nasledné dosazenim za r do (S.2) i piislusné energie

_ megh®n? me* 1

r=——ms, EF=—— (S.3)

me? 83h? n?’

Pokud elektron preskoci z vyssi hladiny ny na nizsi hladinu ns, vyzafi foton o energii

me* 1 1
By = 2 (=~ 2, 5.4
1n2 88%h2(n% n%) ( )

Pokud elektron naopak foton o této energii pohlti, mtze preskocit z energetické hladiny ns
na nj.

Bohriv model vysvétlil, proc¢ je spektrum vodiku diskrétni a dobte popsal jeho zakladni
rysy. Ma ale také velké nedostatky: Spatné predpovida prostorové rozlozeni elektroni v za-
kladnim stavu atomu vodiku, které je ve skutecnosti sféricky symetrické, neda se aplikovat
diny tézsich atomt dava pri zapocteni spravného efektivniho ndboje jadra energie, které
alespon trochu souhlasi s experimentem. Prestoze je dnes Bohriv model ddvno prekonan,
neni na skodu vénovat mu trochu pozornosti, nebot ztstava pojitkem mezi klasickou a kvan-
tovou fyzikou.

Uloha S.I... rentgenové zdieni

a) Urlete nejmensi vinovou délku zareni rentgenky, v niz jsou elektrony urychlovany
napétim 20kV.

b) Z jakého kovu byl zhotoven tercik, na néjz dopadaly v rentgence elektrony, pokud
spektralni ¢ara K, ve spektru rentgenového zareni méla vlnovou délku (155 + 3).10 2 m?
Navod: Zareni rentgenky je dvojiho druhu.

Pokud elektrickym polem urychleny elektron pii dopadu na tercik vyzari ¢ast své kinetické
energie v podobé fotonu, vznika tzv. brzdné zatreni, jehoz spektrum je spojité.

Pokud dopadayjici elektron vyrazi z atomu terciku elektron z jedné z nejnizsich elektrono-
vych hladin (n,), preskakuje za maly okamzik na jeho misto né&jaky elektron z vyssi hladiny
(n1), pficemz vyzaii foton o energii odpovidajici tomuto prechodu. K, je nizev spektralni
¢ary, kterd vznikne pii pfeskoku z druhé hladiny (n; = 2) na prvni (ny = 1). V tomto pfipadé
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v8ak citi preskakujici elektron efektivni ndboj jidra (Z — 1)e, protoze je jadro vici nému
stinéno jednim elektronem, ktery na nejnizsi energetické hladiné zbyl.

Reseni:

a) Nejmensi moznou vinovou délku bude mit vyzafeny foton v pfipadé, ze mu elektron
predd celou svou kinetickou energii £ = eU, kterou ziskal pri urychleni v elektrostatickém
poli pri napéti U. Tato mezni vlnova délka je tedy rovna

he
)‘mez = 7>
elU

¢iselné 62 - 10 12m.
b) Energie odpovidajici preskoku elektronu z druhé slupky na prvni ve viceelektronovém
atomu je v Bohrové priblizeni

Em:m(Z—l)?e“(l 1>.

8c3h? 12 22

Tento vztah dostaneme jednoduse ze vztahu pro spektrum vodiku zdménou e — (Z — 1)e?,
protoZe elektrostatickd sila mezi elektronem a odstinénym jadrem je nyni (Z — 1)-krat vétsi
nez mezi elektronem a protonem. Z toho, 7e energie emitovaného fotonu F = hv = he/\ méa
byt rovna pravé Esq, vyplyva po jednoduché tpravé

[32h3ced
Z =1 —_—
+ 3met)\’

ciselné 29,0 + 0,3. Terc¢ik v rentgenové trubici byl vyroben z médi.

Kapitola 2: Heisenbergovy relace neurcitosti

Relace neurcditosti.

V kvantové teorii neni méreni zdaleka tak trividlni zalezitosti jako v klasické fyzice.
V ni bylo mozno hodnotu libovolné veli¢iny zjistit (alespon v principu) dostate¢né Setrnym
zpusobem, tj. tak, aby bylo téleso ovlivnéno procesem méteni tak malo, jak jen budeme
chtit. Zamérime-li se na studium mikrosvéta, zjistime, Ze mira vlivu méreni na nas kvantoveé-
mechanicky systém nemuze byt nikdy libovolné malé a zZe existuji veli¢iny, jejichz hodnoty
nemtzeme nikdy znat zaroven presné.

Napriklad polohu elektronu muzeme zjistit tak, ze si na néj posvitime. Presnéji feceno,
vysleme foton, ktery se od néj odrazi, a odrazeny foton poté néjakym zptusobem zachytime.
Napriklad fotografickou deskou. Proces detekce ponechme stranou a podivejme se, co se
mezitim stalo s nasim elektronem. Protoze do néj narazil foton o hybnosti p = h/\, mizeme
ocekavat, ze se jeho hybnost zménila o hodnotu radové srovnatelnou

h
Aps = (S.5)
Presnost Az, s jakou budeme znat polohu elektronu je zase fadové srovnatelna s vlnovou
délkou pouzitého svétla. Dospivame tedy ke vztahu

AzAp, ~ h, (S.6)

ktery se nazyva relaci neurcitosti mezi polohou a hybnosti. Pokud bychom chtéli znat polohu
elektronu s velkou presnosti, museli bychom pouzit fotony s malou vinovou délkou, a tim
i s velkou hybnosti, které podstatné ovlivni hybnost elektronu. Posledni odhad neplati jen
pro méreni, které jsme uvazovali, ale m& obecnou platnost.
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Dvojstérbinovy experiment.

Jak jiz bylo feCeno v prvni kapitole, ma kazda castice o hybnosti p vlastnosti viny s vino-
vou délkou A = h/p. Pokud tato hybnost neni urcena pfesné, nema samoziejmé ani vinovou
délku zcela presnou. Tyto viny mohou interferovat stejné jako kazdé jiné vinéni. Nejlépe
je to vidét na znamém dvojstérbinovém experimentu. Predstavte si, Ze mame prepazku, ve
které jsou vytiznuty blizko sebe dvé tzké stérbiny. Na jednu stranu umistime zdroj mo-
nochromatického svétla, napriklad laser, kterym svitime na prepazku, a na druhou dame do
velké vzdalenosti rovnobézné s prepazkou stinitko. Na ném se pak objevi zndmé interferenc¢ni
prouzky.

e E——
E— e
e —
E— e
— E—
Obr. 46 Obr. 47

Z hlediska vIinové teorie svétla ma tento vysledek jasné vysvétleni. Na prepazku dopada
svételnd vlnoplocha, jejiz kazdy bod se podle Huygensova principu stava zdrojem dalsich
elementarnich vlnoploch. Obé stérbiny se tedy chovaji jako dva koherentni zdroje svétla
a vlny z nich vychazejici budou za prepazkou interferovat. V mistech na stinitku, kde se obé
vlny setkaji ve fazi, vzniknou svétlé prouzky a mista, kde budou tyto viny v protifazi, ztista-
nou neosvétlena (obr.46). V piipadé, Ze jednu ze $térbin zakryjeme, zaniknou interferenéni
prouzky a na stinitku se objevi jedna rozmazana spojita skvrna, protoze svétlo dopadajici
na stinitko pochézi z jediného mista na ptrepazce.

7 hlediska casticové teorie by pokus vypadal jinak. Kdybychom nechali otevienou pouze
jednu stérbinu, dopadaly by castice svétla do okoli mista na stinitku, které lezi na primce
laser-Stérbina. Protoze se pfi interakci s prepazkou béhem priichodu stérbinou mohou trochu
od ptuvodniho sméru odchylit, nesesly by se vSechny v jednom bodé, ale vytvorily by stejnou
skvrnu, jakou predpovida vinova teorie svétla. Kdybychom nyni otevieli i druhou stérbinu,
prosla by kazda ¢astice bud jednou nebo druhou z nich, takZe by se pouze zvy$il pocet ¢éstic,
které by prosly prepazkou. Obraz na stinitku by se pfili§ nezménil, byl by jen intenzivnéjsi
(obr.47). ZAadné interferencni prouzky by nevznikaly. To se v8ak nepozoruje.

Jsou zndmy experimenty, kdy musime svétlo povazovat za proud fotont, coz dokazuje
naptiklad fotoelektricky jev. Vysvétleni dvojstérbinového experimentu z hlediska casticové
teorie je jednoduché, ale prici se trochu nasi zkusenosti, kterou mame ze svéta makroskopic-
kych téles. Nejjednodussi vysvétleni, Ze se navzajem ovliviuji Castice, z nichz jedna prosla
prvni Stérbinou a druhd druhou, neni spravné, protoze ke vzniku prouzki dochazi i v pfi-
padé, ze ze zdroje vysilame castice jednu po druhé. Na castici maji tedy pfi jejim pohybu
vliv obé stérbiny najednou, to znamena, ze pti prichodu dvojstérbinou neméla ¢astice urci-
tou polohu. To je presné v souladu s relacemi neuréitosti. Castice ani nemohla mit uréitou
polohu, protoze jsme pii pokusu pomérné dobie specifikovali jeji hybnost, kdyz jsme fekli,
ze pochézi z monochromatického zdroje a ze leti smérem k dvojstérbiné. S trochou nadsazky
to mizeme vyjadrit tak, ze Castice proletéla obéma otvory najednou a interferovala sama se
sebou.
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Zajimavé je, ze podobny vysledek dostaneme i v pripadé, ze zminénymi Casticemi nejsou
fotony, ale treba elektrony. Tento pokus je vice nez vymluvnym potvrzenim de Broglieho
hypotézy, podle které ma v mikrosvété vinové vlastnosti kazdéa ¢astice.

Zatimco predchézejici odvozeni relaci neurcitosti umoznovalo i takovou interpretaci, ze
castice sice v kazdém okamziku ma urcitou polohu i hybnost a Ze je pouze nejsme schopni
soucasné zmérit, pokus s prichodem c¢astic dvojstérbinou ukazal, ze Castice ani v principu
urcitou polohu a hybnost nikdy zaroven nema.

Pro tplnost jesté dodejme, Ze presné znéni relaci neurcitosti (S.6), korektné odvozené
v kvantové teorii, je

h

kde symbol A znamené stfedni kvadratickou odchylku ptislusné veli¢iny.

Uloha S.1I ... relace neurcitosti

a) Pfed objevem neutronu existovala hypotéza, 7e jadro s atomovym ¢islem Z a hmotnost-
nim c¢islem A se skldda z A protonu a A — Z elektronti. Odhadnéte radové, jakou kinetickou
energii by mél elektron, jehoz neurcitost polohy by byla srovnatelna s velikosti jadra helia.
Jaké dtsledky mé tento odhad pro zminénou hypotézu? Pokud se castice pohybuje rych-
losti srovnatelnou s rychlosti svétla, nelze jiz pouzit klasicky vztah pro kinetickou energii
Eyin = p?/2m. Je tieba vzit relativisticky vzorec

Eyin = \/p?c® + m3ct — moc?, (S.8)

kde myq je klidova hmotnost ¢éastice.

b) Uvazujme vySe popsany dvoj$térbinovy experiment s elektrony. Vzdélenost $térbin
je b =0,3 mm a vzdalenost stinitka od prepazky [ = 1 m. Zjistéte, jakou rychlost musi
mit elektrony, aby vzdalenost dvou sousednich interferencnich minim na stinitku byla praveé
d=0,2 mm.

c) Predstavte si, Ze misto dvou $térbin udélame do pfepdzky pouze jednu. Po priichodu
touto Stérbinou se fotony odchyluji od pivodniho sméru, takze na stinitku uvidime misto
ostrého obrazu Stérbiny rozmazanou svétlou skvrnu. Vysvétlete tento jev na zakladé relaci
neurcitosti.

Reseni:
a) Neurcitosti polohy rovné poloméru jadra helia » odpovidd minimélni neurcitost hyb-
nosti

h

o

Protoze ma byt elektron v jadre vazan, mizeme ocekavat, ze typickd hodnota velikosti hyb-
nosti elektronu bude s Appin fadové srovnatelna

p= Apmin-

Pouzijeme-li nyni relativisticky vzorec pro kinetickou energii, dostaneme vysledek

[h2c2
_ 2 .4 2
Eyim = 12 + mge* — mpc”.

Po dosazeni ¢iselnych hodnot mg = 9,1 - 103 kg a d ~ 1,6 - 107 ® m vychézi kineticka
energie elektronu minimalné fadové 1,0 - 1071 J neboli 62 MeV, coz je mnohonasobné vice
ne? jeho klidové energie (mc? = 0,51 MeV). Tak rychly elektron by slab4 ani elektromag-
netickd interakce nebyly schopny udrzet, a protoze elektron silné neinteraguje, vyletél by
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z jadra. (Obhdajit korektnost vSech téchto avah by ale nebylo jednoduché, protoze tak silné
relativisticky systém nemuze ve skutecnosti kvantova mechanika popsat a bylo by tfeba uzit
kvantovou teorii pole, kterd uvazuje i procesy vzniku a zaniku ¢astic.) Hypotéza ale vznikla
v dobé, kdy jesté nebyl znam charakter jadernych sil, a byla vyvracena zcela jinym argu-
mentem. Experimentalné se zjistilo, Ze jadro dusiku 2V, m4 celoéiselny spin, coz by nebylo
mozné, kdyby se sklddalo ze ¢trndcti protont a sedmi elektront, které maji vSechny spin 1/2.

b) Pouzijeme elementéarni vztah pro thlovou vzdéalenost sousednich interferenénich minim

Aa, zndmy z vlnové optiky
d
bAa =)\, Aa= T

ktery plati pro d < [. Potom neni obtizné s pomoci de Broglieho hypotézy dospét k vyrazu

pro rychlost elektront
h hl

 mA mbd’
Ciselné vychazi v = 12km-s~L.
c¢) Vysvétleni difrakce svétla pomoci relaci neuréitosti je jednoduché. Pfedpokladejme, ze
prepazka lezi v roviné x-y a ze Stérbina je orientovana souhlasné s osou y, takze méa ve sméru
osy x prumér d. Ve sméru osy z vysleme k prepazce foton s hybnosti p. Kdyz foton prepazkou
prochézi, je lokalizovan v oblasti §térbiny (Az &~ d) a ziskd tim neurcitost hybnosti fadové
Ap, =~ h/d. Bude-li jeho ptvodni hybnost dostatecné velké, odkloni se typicky o thel

Ap, h A
= = — = —,
D pd d
coz je ve uplném souhlasu s predpovédi vinové optiky. Je to ale trochu ndhoda, protoze kdy-
bychom pouzili jiny odhad, napt. Ap, ~ h/d, dostali bychom na pravé strané u vinové délky
navic ur¢ity konstantni faktor, ve zminéném piipadé 1/2m. To ale nic neméni na spravnosti
radového odhadu thlu a.

Kapitola 3: Popis stavu v kvantové teorii

Vlnova funkce. V minulé kapitole seridlu jsme zjistili, ze zadna Castice z mikrosvéta nema
nikdy zcela presné urcenou polohu, pokud znadme alespon trochu jeji hybnost. Dokonce jsme
vidéli, ze mize projit dvéma otvory v prepazce zaroven. Kvantové mechanicky systém, ktery
nazyvame ¢astici, neni tim, co jsme si diive pod pojmem &astice predstavovali. Céstice se
chové spise jako maly oblacek s rozmazanym okrajem nez jako jeden hmotny bod.

Klasicka predstava trajektorie ¢astice je zcela neudrzitelni. Castice se bézné vyskytuji ve
stavech, v nichz principialné nelze predpovédét, kde ¢astici objevime, pokud budeme mérit
jeji polohu. Jediné, co muzeme podle kvantové mechaniky urcit, jsou pravdépodobnosti toho,
ze castici v riznych mistech nalezneme.

Je tedy potreba najit jiny zptsob, jak popsat stav ¢astice. Vhodnym matematickym na-
strojem se ukazal byt pojem vlnové funkce. Jedna se o spojitou komplexni funkci t¥i redlnych
soufadnic r = (z,y, z) , definovanou v celém prostoru a ¢asto oznac¢ovanou ¢ (r). Sama vlnova
funkce neni pfimo méritelnou velic¢inou. S vysledky méfeni ale mizeme konfrontovat druhou
mocninu jeji absolutni hodnoty, kterd vyjadiuje hustotu pravdépodobnosti p(r) = |¢(r)|?, Ze
se Castice v daném misté nachdazi. Jinymi slovy, pravdépodobnost toho, ze pti méreni polohy
nalezneme Castici v oblasti d€2 o malém objemu dV v okoli bodu r bude

dP = p(r)AV = [(r)PdV = p(r)u* (r)dV,
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kde hvézdicka znamena komplexni sdruzeni. Celkovou pravdépodobnost, Ze se ¢astice nachazi
v oblasti €2, dostaneme integraci hustoty pravdépodobnosti pres tuto oblast

Po= [ p(n)dv = [[p(r)Fav = [w(r*(rav.

Pokud je tézké vyse uvedeny integral spocitat, mizeme pravdépodobnost alespon odhad-
nout. Horni odhad dostaneme napfiklad tak, Ze nalezneme maximum funkce p(r) v oblasti
2 a na jejich hranicich a vynasobime ho celkovym objemem oblasti V', dolni odhad pak
ziskdme obdobné pomoci minima. Integral lze odhadnout i pfesnéji, rozdélime-li oblast {2 na
vice Casti a v kazdé z nich aplikujeme tento postup zvlast.

Nékdy byva vyhodné pracovat i s takovymi vinovymi funkcemi, pro néz |¢(r)|* nevyja-
dfuje primo hustotu pravdépodobnosti, ale je ji pouze imérné. V takovém pripadé musime
|¢(r)|? vydélit normaliza¢ni konstantou N

| 2

N = [1pnPav, () = <lu(nP, (5.9)
R3

aby pravdépodobnost, Zze se castice nékde nachazi, byla rovna jedné. Konstanta N musi
byt pro kazdou pripustnou vinovou funkci konec¢na a nenulova, jinak by takto urcena hus-
tota pravdépodobnosti neméla smysl. Jestlize pripoustime i takovéto nenormované vinové
funkce, pak jednomu stavu systému neodpovidd jen jedna mozna vlnova funkce, ale cela
tfida funkci, které se vzajemné lisi pronasobenim nenulovou komplexni konstantou, pro-
toze vS8echny funkce z této tridy davaji stejnou hustotu pravdépodobnosti. VIinova funkce
obsahuje veskerou informaci o systému, a pokud ji mame zadanou, mizeme predpovédét
pravdépodobnosti naméreni jednotlivych moznych hodnot libovolné veliciny.

Princip superpozice. Jednim z nejzakladnéjsich principd kvantové teorie je tzv. princip
superpozice, ktery rika, ze pokud se systém mize nachazet ve stavu popsaném vinovymi funk-
cemi ¢ nebo 1, pak se mlize nachazet i ve stavu, kterému prislusi jejich linedrni kombinace
a¢ + by, kde a a b jsou komplexni ¢isla. Takovou vinovou funkci pak nazyvame superpozici
funkci ¢ a . Pravé diky principu superpozice mohou viny, které podle de Broglieho hypotézy
prisluseji kazdé castici, vzajemné interferovat.

Vicecasticova vinova funkce. Nyni se zabyvejme otazkou, jak pojem vlnové funkce zobec-
nit na systém vice nez jedné ¢astice. Asi prvni, co by ¢lovéka napadlo, je zavést pro kazdou
castici jednu vlnovou funkci. To ale neni nejlepsi feseni, protoze v takovém ptipadé by nebylo
mozno popsat systémy, v nichz jednotlivé ¢astice mezi sebou interaguji. Vezméme si napti-
klad atom vodiku. Pokud by kazdé ¢astici odpovidala jedna pevna vlnova funkce, nezavisela
by viibec poloha elektronu na tom, kde se v dané chvili nachazi proton. Ptresnéji feceno,
vysledky méreni polohy protonu a elektronu by nebyly viibec korelovany, coz neodpovida
nasi zkuSenosti, protoze elektron ve vodiku se vyskytuje vzdy v blizkosti protonu (aby to byl
atom).

Ukazuje se, ze vhodnym zobecnénim vinové funkce na pfipad n ¢astic je jedna komplexni
funkce 3n redlnych soufadnic 1 (ry, r, ..., F,). Je t¥eba zdiraznit, ze vlna, popsand touto
funkci, se nesiti v tfirozmérném prostoru, ale v 3n-rozmérném prostoru, jehoz body maji
soutadnice (21, Y1, 21, 2, Y2, 22, - - - » Tn, Un, 2n)- Jestlize mezi sebou éastice neinteraguji, zavisi
vlnova funkce oddélené na proménnych odpovidajicich riznym casticim:

¢(r1, ro, ..., rn) = ¢1(r1)¢2(r2) .. ¢n(rn)

V tomto pfipadé budeme hovofit o tom, Ze prvni Castice je ve stavu 1;(r1), druhd ve stavu
Pa(rs) a tak déle.
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Uloha S.III ... vlnové funkce

a) V kvantové mechanice mé smysl fesit i jednorozmérné tulohy, to znamend uvazovat
Castice, které se mohou pohybovat pouze ve sméru osy z a jejichz vlnova funkce ¢ (x) zavisi
pouze na x. Podivejme se na nejjednodussi z nich, na ¢astici v ,nekonecné hluboké poten-
cidlové jameé“. Tim mame na mysli ¢astici, kterd se nemize vyskytovat jinde, nez v oblasti
z € (0, L), takze jeji vinova funkce je vné této ,jamy* o Sifce L nulovi. Uvnit¥ potencid-
lové jamy se Castice mtze pohybovat zcela volné, protoze na ni neptsobi zadné sily. Jinak
reCeno, uvniti nekonecné potencidlové jdmy ma castice potencialni energii nulovou a vné
nekonecnou. Vasim tkolem je napsat vlnové funkce odpovidajici vSem moznym stavim sys-
tému, vite-li, ze kazdd vlnova funkce této Castice je v intervalu (0, L) harmonicka (tj. ve
tvaru c; sin(kz) + ca cos(kz), c1,co € C,k € R) a na jeho krajich nulova. S pomoci faktu, ze
perioda této harmonické funkce je rovna de Broglieho vinové délce, urcete vsechny mozné
energie, které castice mize mit. Nakonec se jesté pokuste ziskané vilnové funkce nanormovat.

b) Vypocitejte, s jakou pravdépodobnosti se elektron nachézi v jadre iontu He™, kdyz je
ve stavu 1s, kterému odpovidd normovand vlnova funkce

Z? —Zr/ao
Wr) = [ el r =,
0

kde Z je protonové cislo helia a ay Bohriv polomér atomu vodiku. Pokud tuto pravdépo-
dobnost neumite vypocitat presné, pokuste se ji odhadnout seshora i zezdola.

c) Napiste prostorovou zavislost ¢ (ry, rs) vlnové funkce soustavy dvou elektrontt v zé-
kladnim stavu atomu helia pfi zanedbani interakce mezi nimi.

Reseni:
a) Vlnova funkce ¢astice v nekoneéné hluboké potencidlové jamé je obecné tvaru

Y(z) = ¢y sin(kz) + co cos(kx).
Abychom splnili podminku (0) = 0, musi byt c; = 0
¥(z) = ¢y sin(kx).
Z druhé podminky ¢ (L) = 0 pak dostaneme

Protoze funkce sin(kz) a sin(—kz) jsou zavislé (druhd je jen minus jednickou prondsobend
prvni), odpovidaji stejnému stavu, a nevynechdme tedy Zaddnou moznou vlnovou funkei,
pokud zaporna n nebudeme uvazovat. Musime také vyloucit pripad n = 0, protoze jemu
odpovidé identicky nulova vlnova funkce. Vyraz (S.9), udavajici hustotu pravdépodobnosti,
pro ni nemé smysl (nelze délit nulou), a proto identicky nulova vlnova funkce neodpovida
zadnému fyzikdlnimu stavu. Vsechny mozné vinové funkce nasi ¢astice jsou tedy dany pred-
pisem

(z) = ¢ sin (nLLx> , neN
Vlnova délka castice v n-tém stavu je
2r 2L
)\ - — = —
k n’

takze ji odpovida energie
p2 h2 B n2h2

T om 2mA2 8mlL?
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Chceme-li mit funkci ¢ normovanou, musime zvolit ¢; tak, aby byl integral z druhé mocniny
jeji absolutni hodnoty roven jedné

o0

[ @)k = 1,

—00
L

/|cl|2sim2 (ﬂIf) de = 1,
0

a protoze stfedni hodnota druhé mocniny sinu na celé ptlperiodé je 1/2 a délka intervalu je

L, 1ze podminku ptepsat jako
e |2— =1
=54

L2
C1 =] Ea

kde j je libovolnd komplexni jednotka (komplexni éislo, jehoz absolutni hodnota je rovna
jedné). Vzhledem k tomu, Ze faze nasi vlnové funkce neni podstatna, mizeme zvolit napiiklad

j=1.Pak
2
lb(ﬂf)zﬂzsm (ﬂlf)’ n € N.

b) Pokud ozna¢ime polomér jadra helia R, bude pravdépodobnost vyskytu elektronu
v jadre

odkud plyne

R
P=[1wPav = [ |wPamar,
Q 0

protoze objem kulové slupky o poloméru r a tloustce dr je dV = 4rr2dr. Uzijeme-li konkrétni
tvar vinové funkce, dostaneme

R

73 e R R?\ _

P= [ 2o Famar =1~ (1 +22= + 222—2> S
0 7Ta0 ao ao

Po dosazeni Z = 2 a R = 3,110 ®ay vychéazi P = 3-1013.
¢) Zanedbame-li interakci mezi elektrony, mizeme fict, ze jejich spoleéna vlnova funkce
je dana primym soucinem piislusnych jednocasticovych vlnovych funkci

73 _Zri _Zrs

w(rl,rz)zrage we 9.

Kapitola 4: Schrédingerova rovnice

Nebylo by asi nejlepsi zabyvat se kvantovou mechanikou, aniz bychom napsali Schrodin-
gerovu rovnici, kterd mé stejné fundamentdlni vyznam jako Newtonova pohybova rovnice
obvyklé, derivace budeme pouzivat ponékud castéji. Moznd Vas ale uklidni, ze ve zbyvaji-
cich, matematicky jednodussich, kapitolach seridlu tomu tak nebude, a Ze k jejich pochopeni
Schrodingerovu rovnici znat nemusite.

Casové zavisld vlnova funkce. Jak jsme vidéli v minulé kapitole, pfisuzuje se v kvan-
tové mechanice kazdému stavu Castice nenulova vlnova funkce ¢(z,y, z), pro kterou musi

Strana 60



Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK Serial o kvantové fyzice

byt integral z druhé mocniny jeji absolutni hodnoty pres cely prostor kone¢ny, aby se dala
normalizovat. Protoze se stav fyzikalnich systémi obecné s casem méni, bude na cCase zaviset
i vinova funkce. V pripadé, Ze bereme v uvahu ¢asovou zavislost vinové funkce, oznacujeme
ji vétsinou velkym pismenem ¥(z,y, 2, t).

Vlnova funkce volné ¢astice. Podivejme se, pro jednoduchost nejprve v jednorozmeérném
pripadé, jak by méla vypadat vinova funkce Castice, kterd ma presné zadanou hybnost a na
kterou neptisobi zadné sily. V analogii s optikou ocekdvame, ze takova Castice bude popsana
harmonickou vlnou, protoze pouze ta ma presné definovanou vlnovou délku, a tedy i hybnost.
Je rozumné predpokladat, ze vinovou funkci ¢astice, kterd se $ifi ve sméru osy x, je

U(z,t) = cos(kxr — wt) + isin(kx — wt),

neboli _
\II(CB, t) — e1(k:c—wt).

Pro vlnocet £ a ihlovou frekvenci w plati nasledujici vztahy:

X on YT T w

kde A je vlnova délka, p hybnost, T' perioda a E energie castice. Prvni je obsahem de Broglieho
hypotézy, druhy obsahem Einsteinova vyjadieni energie fotonu. Ve vyrazu pro ¥ by u sinu
a kosinu mohly byt obecné libovolné komplexni konstanty c; a cs, pokud by nebyly obé
zaroven nulové. My ale chceme, aby byla pravdépodobnost vyskytu castice ve vSech bodech
prostoru stejna. Zvolime-li ¢; = 1 a ¢y = i, bude skuteéné |¥|?> = ¥*¥ rovno konstanté
v celém objemu, v nasem ptipadé jednicce. Z toho také plyne, Ze Castice ma nekonecnou
neurcitost polohy, jak to vyzaduji relace neurcitosti.

Jak vime, tak pro c¢astici s nenulovou hmotnosti souvisi energie s hybnosti vztahem

por_p 2 _F

2

_r
E=_—. (S.10)

Je dobré si uvédomit, ze fazova rychlost vinéni

neni rovna rychlosti ¢astice. Té ve skutecnosti odpovida takzvana grupova rychlost

_dw dE  p

v, = — = — — —
9 dk dp m’
se kterou se pohybuji vinova klubka prislusejici ¢astici s trochu rozmazanou hybnosti.
Mirnou nevyhodou je, ze zadnou vlnovou funkci volné ¢astice nemtzeme normalizovat,
protoze integral z konstanty pres cely prostor diverguje. Jedna se ale o potiz spiSe technického
razu, kterd ndm v tomto okamziku nemusi vadit.

Schrodingerova rovnice. Nyni by néas zajimalo, zda vlnova funkce volné Castice nemé
urcité vlastnosti, které by se pak daly zobecnit na vSechny castice. Zderivujeme-li funkci
dvakrat podle x nebo jednou podle ¢, dostaneme

*V p?
bl A
Ozx? K2
ov  iE
A
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Vztahy mizeme pfepsat s pomoci (S.10) jako

R 920
B = 2~
2m 0x2?’
ov
EV = th—.
oy

Neni-li v8ak ¢astice volnd a pohybuje-li se pod vlivem silového pole o potencidlu V(z, y, z, ),
bude se jeji celkovd energie sklddat z kinetické a potencidlni (E = V + p?/2m). Jestlize
chceme tyto rovnice zobecnit i na takovou c¢astici, bude zfejmé potieba predposledni rovnici
mirné modifikovat

h? 0%V
., oV

Dostali jsme rovnice, které plati pouze pro vinové funkce Castice s presné urcenou energii.
Pro jiné vlnové funkce by jejich levé strany nemély zadny smysl. Pokud z nich ale vylou¢ime
vyraz EV, ziskdme slavnou Schrédingerovu rovnici, kterd urcuje casovy vyvoj libovolné
vlnové funkce uvazované castice

R 9?V L OV

———— + VU =ih—.

2m Ox? ot
Rovnici jsme vSak neodvodili, pouze jsme naznacili, jakd motivace mtze k Schrodingerové
rovnici vést. Ukazuje se ale, ze experimentalni vysledky jsou s ni v dobrém souladu, takze ji
muzeme povazovat za spravny fyzikalni zakon.

Zobecnéni na trojozmérny piipad. Vinova funkce volné Castice s hybnosti (ps, py, p:)

mé tvar . |
qf(!l?,t) = e%(pxx —|—pyy +p.z— Et) _ e%(p.x_ Et)

Zcela stejnym postupem jako v predchozim odstavci mizeme intuitivné odvodit Schrodin-
gerovu rovnici pro ¢astici v trojozmérném prostoru

R (92T 92T 92U v
_ <8a:2 + 9 + 3z2> + Vv :zhﬁ.

2m
Stacionarni stavy. Staciondrnimi stavy se nazyvaji takové stavy kvantové mechanického
systému, které maji presné urcenou casové konstantni energii, a pro které tedy plati rov-
nice (S.11) a (S.12). Existuji jediné v piipadé, ze vnéjsi silovd pole piisobici na systém se
neméni a tedy potencidlni energie V' nezavisi case. Pokud chceme zminénou dvojici rovnic
zjednodusit, mtzeme predpokladdat feseni ve tvaru

V(z,y,2,t) = P(z,y,2)9(t).

Dosadime-li za ¥ do (S.11), resp. (S.12), a vydélime-li ziskanou rovnici ¢, resp. ¢, dostaneme

B? 9%
By = —omaez TVY
09
E¢ = i
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Prvni rovnice, udéavajici prostorovou zavislost vinové funkce 1 (z,y, z), se nazyva bezéasova
Schrodingerova rovnice. Jeji feSeni zavisi na tvaru potencidlu V(z,y, z). Na rozdil od rovnice
pro asovou zavislost @(t), jejiz feSeni mizeme napsat ihned:

Zvolime-li konstantu ¢ rovnu jedné, dospéjeme k zavéru, ze libovolny stacionarni stav ma

vlnovou funkci ve tvaru .
iEt

W('/'E7 y? Z? t) = ¢($7 y? Z)e h Y
kde 9(z,y, z) spliiuje bezfasovou Schrodingerovu rovnici s ptislusnou hodnotou energie. Jak
je vidét, vinova funkce ¢astice zavisi na Case, ale pouze trividlné. Vlnovou funkci v ¢ase t = T'
dostaneme z funkce v €ase t = 0 pouze vynésobenim konstantou exp(—%T), takze mizeme
fict, ze Castice zlstava stale ve stejném stavu. Hustota pravdépodobnosti vyskytu castice

pro stav ¥ vychazi

LBt Bt
T =qg'e Pope M o=yt
a s Casem se nemeéni.

V pfipadé vazanych stavi ¢astice (tj. stavi se zapornou energii vii¢i nekoneénu) existuje
normalizovatelné feSeni bezcasové rovnice pouze pro nékteré diskrétni hodnoty E. Pokud ma
tedy castice prejit z jednoho stacionarniho stavu do stavu s jinou hodnotou energie, musi
tak uéinit najednou vyslanim nebo pohlcenim uréitého mnozstvi (kvanta) energie. Pravé
tato vlastnost dala celé teorii ndzev kvantova mechanika.

Uloha S.IV ... ¢asovy vijvoj

a) Mé&jme dvé casové zavislé vinové funkce Uy (z,y, 2,t) a Us(z,y, 2,t), které odpovidaji
stacionarnim stavlim s riiznymi energiemi F; a E5. Pokud budete chtit, mtzete si dosazenim
do casové Schrodingerovy rovnice ovérit, Ze i jejich superpozice

U(z,y,2,t) =a¥(x,y,2,t) +b¥s(z,y,2,t), a,beC, |a|+]b#D0,

odpovida casovému vyvoji pripustné vinové funkce. Vagim tkolem je ale néco jiného. Mate
zjistit, za jakou dobu T bude ¢éstice, kterd byla v ¢ase t = 0 popsana funkci ¥(z,y, z,0),
opét ve stejném stavu. Jinak feceno, najdéte nejmensi mozné T' > 0, pro které je

\P(x’ y’ Z’ T) = C\P(ZE’ y’ Z’ O)’

kde ¢ je libovolné nenulové komplexni cislo.

b) Vypoctéte vinovou délku fotonu o frekvenci, s jakou se méni stav (nikoli vinovéa funkce!)
elektronu v atomu vodiku, kdyz je v superpozici jednoho stacionarniho stavu na druhé a jed-
noho na treti energetické hladiné.

Reseni:
a) Mame najit nejmensi mozné T > 0, pro které existuje takové ¢, ze ve vSech bodech

(z,y, z) bude splnéna rovnost

_iEW T _iBT
a¢1($7yaz)e R +b¢2($,y, Z)e R :Ca¢1($7yaz)+0b¢2($ayaz)'

V pripadé, ze jedno z cisel a, b bude nulové, lze tuto relaci splnit pro libovolné T, pokud

zvolime
iEt

c=e h
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kde F = E; nebo F = FE, podle toho, jestli b = 0 nebo a = 0. Systém zustava porad ve
stejném stavu a hledat nejmensi mozné 7" > 0 nema smysl.

V pripadé, Ze jsou v superpozici skutecné zastoupeny oba stavy (a # 0,b # 0), vypada
situace jinak. Protoze funkce 1; a 15 jsou linedrné nezavislé, musi byt

_iET _iET
c=e N | c=e N |
neboli
( E1T>+. . ( E1T> ( E2T>+. . ( E2T>
e isin(——— ) = —— isin (—— ).
cos - s - cos - s .
Vidime, ze za dobu T se musi relativni faze obou vlnovych funkci zménit o 2k
E\T E,T
— = —+2k keZ.
5 5 + 2k, €
Minimalni doba T', kterou hledame, bude tedy rovna
7o _2h
|E2 — B

b) Energie elektronu na n-té hladiné v atomu vodiku je

meet 1

En —~ T 5 919 99
8c3h2 n?

takze s vyuzitim vysledku ptredchozi casti tlohy lehce zjistime, ze stav elektronu se méni
s frekvenci

1 . E3-E2 . mee4 (1 ].)
9 4

I=7= " = samw

Foton se stejnou frekvenci bude mit vinovou délku

c  288e¢ih3c

A=—="T0 "~ 657nm.

f Smeet
Jednd se presné o vlnovou délku spektralni cary, kterd odpovida rozdilu energii prislusnych
hladin. Mizeme tedy uzavtit, ze pii preskoku mezi energetickymi hladinami vysle elektron
foton se stejnou frekvenci, s jakou v mezistavu sdm kmita.

Kapitola 5: Kvantova teorie pole

Nerelativistickd kvantovd mechanika neobsahuje zZadné rozpory a je velice uspokojivou
teorii. Kdyz se ale fyzikové v prvni poloviné tohoto stoleti snazili vytvorit kvantovou mecha-
niku, ktera by byla v souladu se specialni relativitou, narazili na velké problémy se zapornou
hustotou pravdépodobnosti, komplexni energii a jinymi patologickymi skutecnostmi. Ukazalo
se, ze vnitiné konzistentni relativistickou kvantovou mechaniku jedné castice vibec formu-
lovat nelze, protoze v jejim ramci neni mozné definovat pojem polohy castice. Neni divu, ze
takové pokusy selhaly, podobna teorie by totiz nebyla schopna popsat procesy kreace a ani-
hilace castic, které pri relativistickych energiich nastavaji. Misto ni byla vytvorena kvantova
teorie pole, perfektné popisujici nas svét v mistech, kde neni prilis silné gravitacni pole.

Specidlni teorie relativity. Diive, nez se zacneme blize bavit o kvantové teorii pole, zmi-
nime se o specialni relativité a ukazeme si vztahy, které by mohly byt tfeba k vyreseni tiloh
z této kapitoly.

Jedna se o teorii vychazejici z prvnich dvou Newtonovych zakoni v Newtonové formulaci,
rovnopravnosti inercidlnich systémia a empirického faktu, Ze svétlo se ve vakuu Sifi vzdy
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stejnou rychlosti nezdvislou na rychlosti zdroje. Specialni relativita reviduje pojmy prostoru,
casu a soucasnosti udalosti. Polohy a casy udalosti z hlediska rtznych inerciadlnich soustav
jiz nejsou svazany znamou Galileovou transformaci, ale transformaci Lorentzovou, z niz pak
mimo jiné plyne vztah pro sklddani rovnobéznych rychlosti

U+ v
w=-—"->7,
1+ uv/c?

ktery plati, pokud w je rychlost castice v nasi soustavé a v jeji rychlost mérena v soustave,
jez se vici nam pohybuje rychlosti w.
Hmotnost relativistické ¢astice se da vyjadrit jako

Mo
,/1—112/02’

kde v je rychlost castice a my jeji klidova hmotnost, tj. hmotnost mérend v inercidlni soustave
vuci niz je castice v klidu. Klidova hmotnost ¢astice pohybujici se rychlosti svétla ¢ musi byt
tedy nulova.

Kineticka energie ¢astice je rovna rozdilu celkové a klidové energie

m =

T = E — Ey = mc® — moc?

a celkové energie je s hybnosti svazana vztahem

E? — p*c® = mict.
Hybnost p = mv je definovana stejné jako v newtonovské mechanice. Pro ¢astici s nulovou
klidovou hmotnosti se rovnost zjednodusi na £ = pc.
Ve specidlni relativité plati zdkon zachovani hybnosti (p), energie (E), a tedy i hmot-
nosti (m), ale rozhodné neni pravda, ze by se musel zachovavat soucet klidovych hmotnosti
jednotlivych ¢asti izolovaného systému.

Kreace a anihilace ¢astic. V mikrosvété dochazi velice ¢asto ke vzniku a zaniku éastic.
Jako priklad mize poslouzit rozpad mionu na elektron, elektronové antineutrino a mionové
neutrino

W o—e + U+,
nebo treba S~ rozpad

n—p+e + .
Kvantova teorie pole povoluje v podstaté vSechny premény, které neodporuji zakontim zacho-
vani, a je schopna predpovédét, s jakou pravdépodobnosti ktera nastane. Pokud je povolena
urcita reakce, mize nastavat i proces, ktery dostaneme ubranim castice na jedné strané rov-
nice a pridanim prislusné antic¢astice na stranu druhou. Timto zpiisobem dostaneme z roz-
padu 3~ rovnici rozpadu S+

pt—on+et +r..

Je tfeba piipomenout, Ze zatimco se volny neutron po chvili sdm rozpada, S rozpad je
mozny jediné v pripadé, ze je protonu dodana energie z vnéjsku, napriklad ostatnimi nukleony
v atomovém jadre s prebytkem protontii. Volny proton se nemtize timto zptisobem rozpadnout
z jednoduchého divodu. Pokud bychom se na néj divali z jeho klidové soustavy, mél by
celkovou energii mg,c® = 938, 3 MeV, zatimco energie ¢4stic na pravé strané posledni rovnice
je vzdy vétsi nebo rovna souctu jejich klidovych energii mg,c? + moec® = 940, 1 MeV.
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Relace neurcitosti. Kromé relaci neurcitosti mezi polohou a hybnosti se v kvantové fyzice
uplatnuje i relace mirné odlisného charakteru

AFEAt ~ h,

kterd udava presnost AE, s jakou lze zméfit energii systému, pokud méreni provadime po
dobu At. Znamena to, ze zakon zachovani energie neplati zcela presné a energie izolovaného
systému se mtize zménit o AE, pokud tato fluktuace netrva déle nez po dobu fi/AE. Diky
tomu se muze ve vakuu zrodit par castice a anticastice a za chvili zase anihilovat. Takové
¢astice nazyvame virtualnimi, protoze nespliiuji podminku E? — p*c? = m2c* a neni mozné
je pozorovat. Pokud jim ale dodame energii prevysujici soucet jejich klidovych energii, ne-
muze jim zakon zachovani energie branit v existenci a castice muze svobodné opustit svou
anticastici.

Uloha S.V ... srdZky a rozpady é&dstic
a) Pion 70, ktery byl v laboratorni soustavé v klidu, se rozpadl na dva fotony

7 =y 4.

Vypocitejte jejich energie.

b) Pokud maji dva elektrony dostateéné velkou energii, mize se pfi jejich srdzce zrodit
elektron-pozitronovy par

e"+e —e +e +e +e'.

Urcete, jakou miniméalni energii a rychlost musi mit prvni elektron v laboratorni soustavé,
pokud je druhy elektron v téze soustavé v klidu. Uvazte, ze v meznim pripadé se pti pohledu
z tézistové soustavy srazi dva elektrony s opacnymi hybnostmi a vSechny ¢tyfi vysledné
castice pak ztustanou prakticky stat.
Reseni:

Pro zkraceni zapisu nebudeme v celém reseni oznacovat klidovou hmotnost mg, ale m
s indexem prislusné castice. V tabulkach nalezneme

mec® = 0,510999 MeV
myoc? = 134,9626 MeV
me+c? = 139,5669 MeV
my+c® = 105,6595 MeV

a) Protoze na poc¢atku byl pion v klidu, musi byt soucet hybnosti obou fotond nulovy

p'yl+p'y2:Oa

takze ze vztahu pro energii fotonu F = ¢p vidime, ze oba musi mit energii stejnou. Ze zdkona
zachovani energie pak plyne
Mmayoc? = 2E,

a energie kazdého fotonu tedy bude
1
E, = 5m,roc2 = 67,4813 MeV .

b) Podivejme se na cely systém jako na jedno téleso T. Jeho klidovou hmotnost pred
srazkou muzeme s pomoci veli¢in méfenych v laboratorni soustavé vyjadrit jako

c4m§~ = E% — czp% =(E+ mecz)2 — cng.
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V meznim ptipadé, kdy jesté mize elektron-pozitronovy par vzniknout, zlistanou po srazce
vSechny Ctyfi Castice v tézistové soustavé prakticky stat. To v pripadé srazkovych expe-
rimentd znamend, ze se budou pohybovat pouze rychlostmi naptiklad tisic kilometra za
sekundu, tj. daleko mensimi nez je rychlost svétla. V kazdém pripadé se dostanou od sebe
tak daleko, abychom mohli zanedbat jejich vzadjemné elektrické ptisobeni. Klidova hmot-
nost télesa po srazce elektronti pak bude prosté soucet hmotnosti vyslednych ctyr castic:
mr = 4mec®. Stejné jako volna ¢astice nemfize zménit svoji klidovou hmotnost, musi se
i klidova hmotnost naseho télesa zachovavat. Jedna se v podstaté pouze o zadkon zachovani
hmotnosti pfi pohledu z tézistové soustavy télesa, protoze v ni je celkovd hmotnost télesa
rovna hmotnosti klidové. Srovnanim poslednich dvou rovnosti ziskdme vztah

(E. + mec®)? — ®p2 = 16m2c*
ktery mutzeme jesté dale upravit
Ef — c2pg + 2m.c’E, + mgc4 = 16m
m2c* + 2m.c®E, + m2ct = 16m2c*.
Odtud jiz jasné vidime, ze v laboratorni soustavé musi byt energie nalétavajiciho elektronu
nejméné
E, =Tm.c* .

Z vyjadreni celkové hmotnosti elektronu pomoci klidové

Ee Me

pak uz snadno dopocitdme nejmensi moznou rychlost, jakou tento elektron musi letét

?}_4—\/§C

Mozna si ted fikate, jak mizeme pouzivat zachovani klidové hmotnosti soustavy ¢astic, kdyz
v textu paté kapitoly jasné popirame, ze by se musel zachovavat soucet klidovych hmotnosti
jednotlivych c¢asti izolovaného systému. Neni v tom ale zadny rozpor, klidovd hmotnost totiz
neni aditivni velicina. Na rozdil od celkové hmotnosti neni pravda, ze by klidovd hmotnost
celku byla totéz, co soucet klidovych hmotnosti jednotlivych ¢asti. Velice dobfte je to vidét
z prvniho vyjadieni my, které jsme v tomto odstavci pouzili.

Ke stejné vysledné energii a rychlosti bychom samoziejmé mohli dospét i prostym roze-
psadnim zdkond zachovani v tézistové soustavé (TS) a naslednou transformaci téchto veli¢in
do soustavy laboratorni

il +ply =0 = EF=E=E

1 rs _ V3
2

=92 ve =
Ji-wpE

20T _ 44/3 7 _ mec? 9

- 14 (vT5)2/c? 77 ¢ /1 —v2/c -

vevs

2ETS = 4m.c*? =

v
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Kapitola 6: Elementarni castice

Yukawova teorie jadernych sil. Poté, co v roce 1932 Chadwick vysvétlil vysledky
experimentii Curieové a Joliota pomoci hypotézy o existenci neutronu, bylo jiz jasné,
ze jsou to presné ty castice, které spolu s protony tvori atomova jadra. Slozeni jaderné
hmoty se tedy vyjasnilo — jadro s atomovym cislem Z a hmotnostnim A obsahuje Z
protoni a A — Z neutroni, o charakteru jadernych sil vSak kromé jejich kratkého do-
sahu nebylo znamo prakticky nic. Jesté téhoz roku navrhl Heisenberg, ze by mohly byt
zpusobeny vyménou elektronti a pozitronid mezi protony a neutrony. Neutron by podle
této hypotézy emitoval elektron a zménil se na proton, zatimco sousedni proton by se pri
zéchytu téhoZ elektronu stal neutronem. Vypoétend sila interakce vSak vychizela 10%%-
krat mensi nez by bylo potifeba. Roku 1935 pak modifikoval Heisenbergovu myslenku
Yukawa predpokladem, ze vyménnymi ¢asticemi nejsou elektrony, ale nové castice o dva
rady hmotnéjsi. Predpokladal, ze interakce mezi dvéma protony nebo mezi dvéma ne-
utrony jsou zptisobeny vyménou neutralnich mezontt 7° a sily mezi protonem a neutronem
zprostfedkovavaji nabité mezony n+ a 7, pfifemz prislusné procesy miZzeme vystihnout
rovnicemi
n—-p+m, p+m —n

nebo
p—=nt+nt, n+7at —p.

Podivejme se nyni, jak si mtizeme nazorné predstavit vznik odpudivé sily pfi podobné
vyméné castic. Predstavte si tfeba v 1été na rybnice dva lidi, kazdého na jedné neukotvené
lodce. Kdyby by je snad napadlo hazet si mezi sebou mi¢em, asi by jim to dlouho nevydrzelo.
Pri kazdém vyhozeni mice by totiz dostala jedna lodka zpétny rdz a pri zachyceni by zase
druhd lodka ziskala hybnost sméfujici od prvni. Efektivné by se tedy lodé odpuzovaly a po
urcité dobé by se dostaly do vzdalenosti, kterad se uz neda prehodit.

Trochu obtiznéjsi je predstavit si pritazlivou silu vznikajici v disledku vymény castic.
Bude mozna lepsi vzit rovnou v uvahu kvantové efekty nez vytvaret néjakou silné pokulha-
vajici klasickou predstavu. Méjme proton, ktery vysle mezon w0 s urcitou hybnosti sméfujici
od druhého protonu. Protoze mé tento pion dobfe urcenou hybnost, nemtzeme rict, kde se
vlastné nachazi, a nemizeme tedy vyloucit, Ze do druhého protonu narazi. Pokud se tak
skutecné stane, dostane druhy proton hybnost ve sméru k prvnimu protonu, z néhoz pion
vySel. (S trochou nadsdzky to mizeme vyjadfit tak, ze v kvantovém svété vis muze trefit
i kulka, kterou sttelec vysttelil smérem od vés.) Je jasné, ze v takovém piipadé dochézi ke
vzniku pritazlivé sily.

Velkym triumfem Yukawovy teorie byl experimentdlni objev pionu. Narok na funda-
mentalni teorii silnych interakci si vsak tento model ¢init nemiize, protoze, jak dnes vime,
nukleony i piony jsou slozené cCastice a daleko 1épe je popisuje jinad teorie silné interakce,
kvantovd chromodynamika.

Svét leptont a kvarkt. Jiz od davnych dob se lidé snazili zjistit, z ¢eho se véci kolem
nas sklddaji. Soucasnd odpovéd na tuto otazku je nésledujici:

Existuje Sest druht kvarki, Sest druhi leptont a ¢astice (tzv. intermedidlni bosony), které
zprostiedkovavaji ¢tyri zakladni interakce — elektromagnetickou, slabou, silnou a gravitacni.

Leptony jsou vétsinou lehké ¢astice se spinem (tj. klidovym momentem hybnosti) 1/2
a zname jich celkem Sest: elektron e, mion px~, tauon 7= a k nim prislusnd neutrina
Ve, Vy, Vy. Zatimco prvni tii maji nenulovou klidovou hmotnost, neutrina jsou pravdépo-
dobné& nehmotna?® (tj. maji nulovou klidovou hmotnost). Experimenty ukazuji, Ze plati zékon

8V Cervenci 1998 byla zmé&Fena klidova hmotnost neutrina. Je v&tsi nez 0,1 eV, coz je opravdu velmi malo.
Pro srovnani, elektron vazi asi 0,5 MeV .
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zachovani elektronového, mionového a tauonového leptonového cisla. Leptonim e a v, je
pfisouzeno elektronové leptonové &islo 1, jejich antiasticim e™ a 7, —1 a ostatni ¢astice
maji elektronové leptonové cislo nulové. Diky témto zadkontim zachovani nemize probéhnout
reakce

pte—n+uy,,

zatimco podobny proces
p+e—n+r,

je povolen. Vsechny leptony interaguji gravitacné a slabé a ty z nich, které maji nenulovy
elektricky néboj, také elektromagneticky. Siln4 interakce vsak na leptony viibec nepiisobi.

Kvark, které maji stejné jako leptony spin 1/2, je také Sest a oznacuji se pismeny u (up),
¢ (charm), ¢ (top), d (down), s (strange) a b (bottom). Témto charakteristikim kvarki se také
fikd viné. Prvni tfi maji elektricky ndboj 2/3 (v jednotkach ndboje pozitronu) a zbyvajici
-1/3.

7 kvarkt se skladaji vSechny hadrony, pricemz baryony ze tii kvarkti a mezony z paru
kvark—antikvark. Na rozdil od leptonovych cisel existuje pouze jediné baryonové ¢islo, které
se zachovava. Pro baryony je definovano jako 1, pro antibaryony —1 a pro ostatni ¢astice 0.
Povolena je tedy naptiklad preména

n(ddu) + p* — p(uud) + 7,
ale treba nasledujici proces
K~ (@ s) + " (uus) — 7 (dds) + n(ddu) + AT (vuu) + = (dss)

nemtze podle soucasnych experimentalnich zkusSenosti nastat, protoze celkové baryonové
Cislo ¢astic na levé strané je 0 +1 =1 ana pravé 1 + (—1) + 1+ 1 = 2. (V zadvorkach jsou
vzdy uvedeny viné kvarkd, ze kterych se &astice skladaji. Carou nad pismenem se znaéi
anticastice v pripadé, ze k jejimu oznaceni nestaci znaménko elektrického naboje. Mame
tak napriklad nasledujici pary ¢astice a antiastice: n <+ ., X7 < EJF, ale také e~ <> e™.)
Existuji vsak tzv. GUT modely, které predpovidaji, Ze zakon zachovani baryonového cisla se
prece jen mize ve velice malo pravdépodobnych procesech porusit.

Kromé viné a elektrického nadboje maji kvarky jesté dalsi charakteristiku — barvu, kte-
rou zadné jiné ¢astice nemaji. Stejné jako viiné, ani barva nema nic spole¢ného se smyslovym
vnimanim ¢lovéka a je pouze poetickym nazvem pro naboj silné interakce. Existuji t¥i druhy
barev — Cervena, modra a zelend. Vsechny castice, které v prirodé mizeme samostatné po-
zorovat, jsou ale bezbarvé, protoze kvarky uvniti hadronti maji kazdy jinou barvu a mezony
se skladdaji tfeba z Cerveného a anticerveného kvarku. VSech Sest kvarkl interaguje elektro-
magneticky, slabé, silné i gravitacné.

Prostiednici interakci. Elektromagneticka interakce je zprostiedkovana fotonem, ¢as-
tici s nulovou klidovou hmotnosti, nulovym elektrickym nabojem a spinem 1. Toto zpro-
stredkovani probihd stejnym mechanismem, jaky jsme vidéli v Yukawové teorii jadernych
sil. Naptiklad odpuzovani dvou elektront je zptisobeno tim, ze jeden elektron vysle virtualni
foton a druhy ho zachyti. Elektromagneticka sila ptisobi pouze na ty castice, které nesou
elektricky naboj. Fotony interaguji gravitacné a elektromagneticky, v druhém pripadé vsak
funguji pouze jako prostrednik sily, tj. samy virtualni foton vyslat nemohou.

Prostfednikem slabé interakce jsou &astice se spinem 1, W+, W~ a Z°. Jak napovida
jejich nazev, nesou prvni dva elektricky naboj, zatimco tieti je neutralni. Protoze jsou velice
tézké (maji klidovou energii skoro 100 GeV), je mélo pravdépodobné, ze takovy boson bude
vyslan, a interakce se projevuje velmi slabé, coz dalo také této sile nazev. Castice W+, W~
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a Z° interaguji gravitacné, slabé a kromé Z° také elektromagneticky. Od fotonu se lisi tim,
ze samy mohou byt zdrojem virtudlnich intermediadlnich bosont slabé interakce.

Silnou interakci zprostfedkovava osm druhd gluont se spinem 1, které nemaji zadnou
klidovou hmotnost ani elektricky naboj. Roli, jakou v elektromagnetismu hraje elektricky
naboj, zde prebira barva. Silna interakce je tak intenzivni, Ze nedovoli samostatnou existenci
kvarkt. Pokud bychom se, obrazné feceno, snazili vytrhnout jeden kvark z protonu, museli
bychom systému dodat vice energie, nez je potieba k vytvotreni paru kvark—antikvark. Pobliz
vytrhavaného kvarku by tak vznikl antikvark a na jeho misté v protonu novy kvark. Nakonec
bychom tedy méli jeden bezbarvy baryon a jeden bezbarvy mezon. O sile interakce svéd¢i také
to, ze pouze polovinu klidové energie nukleont nesou kvarky a druhou polovinu gluony, které
si kvarky vyménuji. Gluony interaguji gravitacné a silné, nejsou vsak pouhym prostiednikem
silné interakce, protoze mohou samy vysilat virtualni gluony.

Nejvétsi potize déla teoretikiim gravitace, kterou nelze konzistentné formulovat v ramci
kvantové teorie pole, a tak nejlepsi teorii gravitace stale zistava Einsteinova nekvantova
obecnd teorie relativity, prestoze pro slaba pole se urcité kvantové vypocty provadét daji.
V kazdém pripadé je jasné, ze kazdd kvantova teorie gravitace musi jako zprostredkujici

je jeji univerzalita — gravitace plisobi stejnym zptsobem na uplné vsechny cCastice.

Sjednocovani interakci. V Sedesatych letech zjistili Weinberg, Salam a Glashow, ze slaba
interakce a elektromagnetismus nejsou oddélené jevy, ale pouze dva rizné projevy jedné in-
terakce, zvané elektroslabd, a Ze pii vysokych energiich, kdy je klidovd hmotnost W, W~
a Z° zanedbatelna, se chovaji tyto ¢astice podobné jako foton. V oblastech vysokych energii
jsou také obé interakce stejné silné. Tato symetrie mezi prostiedniky slabé a elektromagne-
tické interakce je vSak pfi nizkych energiich spontdnné narusena, a proto ji v nasSem svété
nevidime.

Mechanismus spontanniho naruseni symetrie mtizeme prirovnat k chladnuti feromagne-
tika. Pfi vysokych teplotach (tj. p¥i vysokych energiich atomti) neni v Zeleze pfi nulovém
vnéjsim magnetickém poli zadnd magnetizace a systém vypada ve vSech smérech stejné.
Kdyz se ale dostaneme pod tzv. Curieovu teplotu, Zelezo se v daném misté zmagnetuje.
Nevime jakym smérem, vime pouze, ze néjakym ur¢ité. Tim vzniknou v Zeleze oblasti (do-
mény), v nichZ je zcela urcity smér magnetizace a zelezo v nich jiz nema ptivodni symetrii
(nevypadd ve vSech smérech stejné).

Mohlo by se zdat, ze nulovd hmotnost fotonu a nenulovd hmotnost prostiedniki slabé
interakce je pro podobné sjednoceni sil velkou prekazkou. Neni to ale pravda. Intermedi-
alni bosony elektroslabé interakce jsou uvazovany nehmotné a hmotnost W+, W= a Z° je
pouze projevem jejich interakce s tzv. Higgsovym bosonem. Tento boson pres velké experi-
mentalni Gsili dosud nebyl samostatné pozorovan, ziejmé proto, ze ma obrovskou hmotnost,
nedosazitelnou soucasnymi urychlovaci.

O nékolik let pozdéji byla vytvorena i teorie sjednocujici silnou a elektroslabou interakci
zvand GUT (Grand Unified Theory), pFedpovéd jedné jeji verze o polocasu rozpadu protonu
vsak nebyla experimentalné potvrzena.

Teorie superstrun. V Sedesatych letech, kdy jesté nebyla vytvorena fungujici teorie silné
interakce (kvantovd chromodynamika), se objevily tendence vysvétlovat tuto silu za pred-
pokladu, ze nejzakladnéjsi castice nejsou bodové, ale Ze jsou to ve skutecnosti oteviené nebo
uzaviené provazky (struny), utkané z nehmotnych vldken. Silné interakce se takto vysvétlit
nepodarilo, naptiklad proto, ze nebylo mozné nalézt vhodnou interpretaci nehmotné céastice
se spinem 2, kterd se ve spektru nevyhnutelné objevuje. Mozna jiz ale tusite, ze touto cas-
tici je pravé graviton, a ze takova strunnd teorie v sobé kromé jiného obsahuje i gravitaci.
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Strunné teorie jsou tedy cestou, jak smifit obecnou relativitu a kvantovou teorii, a vkladaji
se do nich nadéje, Ze by mohly vést k jednotné teorii vSech interakci.

Ptvodné byla vytvotrena teorie bosonovych strun, coz je kvantové a relativistické zobec-
néni mechaniky bézné struny (t¥eba kytarové). Ukézalo se, Ze tato teorie nejlépe funguje
v prostorocase s 26 dimenzemi, a ze predpovida existenci tachyonii. S tim prvnim by nebyly
zadné principialni potize, staci predpokladat, ze 22 prostorovych dimenzi je tak kratkych
(fd4du t¥eba 1073*m), Ze v naSich podminkach vnimame pouze 3 + 1. Klasickou analogif
mtze byt naptiklad tenkd valcova trubka. Pokud je jeji polomér veliky, vnimame jeji povrch
jako dvourozmeérny, kdyz vsak zacneme jeji polomér zmensovat, budeme ji po urcité dobé
vnimat spisSe jako jednorozmérnou tyc. Daleko vétsim problémem teorie byla absence fermi-
onii (¢astic s polocelym spinem) a vyskyt tachyonu, nadsvételné ¢astice, kterd se v zadné
fyzikalni teorii nesmi objevit.

Tyto potize odstranila teorie supersymetrickych strun (superstrun). Supersymetrie je
zvlastni symetrie, kterd kazdému fermionu pfifazuje jeden boson (¢astici s celoéiselnym spi-
nem) a naopak. Pokud tedy napfiklad néjakd supersymetrickd teorie obsahuje graviton (se
spinem 2), musi popisovat také tzv. gravitino (se spinem 3/2) a podobné. Teorie superstrun
funguje v 10 rozmérném prostorocase, takze je potieba svinout pouze Sest dimenzi. Neni
pravda, ze by se zde od pocatku tachyon nevyskytoval, existuje vsak jednoduchy zpisob,
jak se ho zbavit (tzv. GSO projekce).

M-teorie. Teorie superstrun ma pét riznych verzi a bylo obrovskym prekvapenim, kdyz se
pouze o pét riznych limit jedné jedendctirozmérné teorie nazvané M-teorie (magick teorie).
Dalsi limitou M-teorie je jedenactirozmérnd supergravitace, o jejimz vztahu k superstrundm
se diive viibec nevédélo. V M-teorii se kromé béznych strun zacaly objevovat i vicedimen-
zionalni objekty, jako naptiklad dvourozmérné membrany, takze se svét superstrun ukazal
byt mnohem bohatsim, nez se ptivodné zdalo. Dalsim velikym prilomem byla neporuchova
formulace M-teorie nalezend roku 1996. Ta umoznuje vypocty i v takovych oblastech, kde
ptvodni poruchové verze superstrunnych teorii naprosto selhavaly. O podobném vysledku si
bézné kvantové teorie pole mohou nechat jenom zdat. V rdmci M-teorie byly vypracovany
modely podobné diive vytvorenym GUT teoriim, takze to vypada, Ze je na spravné cesté
k reprodukovani vysledki standardnich teorii pole dobre ovérenych experimenty. Zajimavé
jsou také vysledky z let 1996-1998, kdy se podafilo nalézt mikroskopicky ptivod entropie
cernych dér, zavedené jiz daleko diive Hawkingem.

M-teorie ma vSechny vlastnosti, které ocekavame od finalni jednotné teorie vSech in-
terakci, 1ze ji formulovat neporuchové, obsahuje obecnou relativitu, a ziejmé bude schopna
dojit ke stejnym vysledktim jako konvencni teorie pole. Zbyva vsak nalézt zptisob, jakym je
narusena supersymetrie, kterou v nasem svété nizkych energii viibec nepozorujeme. Jestli
M-teorie skutecné povede k finalni teorii, to ukaze teprve budoucnost.

Uloha S. VI ... hmotnost pionu a zdkony zachovdni
a) Najdéte horni fadovy odhad hmotnosti mezonu 7°, ktery podle Yukawovy teorie zpro-
stfedkovava silnou interakci mezi dvéma neutrony, kdyz vite, Ze jeji dosah je zhruba 10~ '°m.
Vzpomeiite si na ,relaci neurcitosti mezi casem a energii, uvazte, ze energie, ktera se ne-
zachovava je minimalné m,oc? a Ze pion za piislusny ¢as nemiize doletét dal nez svétlo ve
vakuu.
b) Rozhodnéte, zda mohou podle souéasnych znalosti v principu probéhnout nésledujici
procesy
pT e = K +et +u, + 1.,

™ +ut = et + v, + v,
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AT — pt 470,
a svij vysledek zdtvodnéte.
Reseni:

a) KdyZ neutron vysle virtualni pion 7°, nezachové se energie AE = m,oc?, proto nemftize
tento pion existovat déle nez po dobu

h h
At < — = ——.
- AF MyoC?
Vzhledem k tomu, Ze se virtualni pion nemtze pohybovat rychleji nez svétlo ve vakuu, doleti
za dobu své existence maximalné do vzdalenosti

R < cAt.

7 dosahu interakce R = 10~'*m mtZeme tedy vypoditat horni mez pro hmotnost pionu 7°

h
mgo < — =~ 3,5-10" kg ~ 200 MeV/c*.
Rc
Skute¢nd hmotnost mezonu 7° je 135 MeV /c?, fddovy odhad této hmotnosti podle Yukawovy
teorie je spravny.

b) Ani jeden z procesi, uvazovanych v zadani, nemize probéhnout. V prvnim pfipadé

pT+e - K +et +uv.+u,

je baryonové cislo levé strany 140 = 1 a pravé strany 0+04+0-+0 = 0, takze se nezachovava.
Druhému procesu
+ut —et v+

brani zakon zachovdni mionového leptonového ¢isla. Leva strana ma toto éislo 04 (—1) = —1,
zatimco na pravé strané je 0 +1 = 1. A konec¢né rozpad

AT = pt 4 70

nemuze probéhnout prosté proto, Zze by se nezachoval elektricky naboj, ktery je na levé
strané 2, ale na pravé pouze 1 +0 = 1.
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

Poradi nejlepsich resitelu

Poradi nejlepsich Fesitelu

Poradi Jméno Prijmeni Skola Body
Student Pilny MFF UK 215

1 Karel Kolar Gymnézium SusSice 196

2 Martin Tamas Gymnézium Bardejov 138

3 Matus Medo Gymnazium Kosice 124

4 Miroslav Kladiva Gymnézium Kosice 107

5 Jakub Cerny Gymnazium Mélnik 104

6 Jiri Kvita Gymnézium Hranice na Moravé 100

7 Roman Kovacik PSG Bratislava 96

8 Stépanka Kuckova Gymnézium Praha 6 96

9 Jirt Stépan Gymnazium Praha 5 — Radotin 92

10 Ondfej Pejchal Gymnézium Brno 89

Kategorie tretich rocnik

Poradi Jméno Prijmeni Skola Body
Student Pilny MFF UK 215
1 Lukas Poul Gymnézium Brno 167.5

2 Lenka Zdeborova Gymnézium Plzen 166
3 Lukas Uhl Gymnézium Brno 124.5
4 Daniel Sprinzl Gymnézium Dacice 119.5

5 Jan Myslivecek Gymnézium Brno 110
6 Miroslav Cerny Gymnézium Kutni Hora 108.5
7 David Holec Gymnézium Brno 102.5

8 Petr Klenka Gymnézium Praha 10 99

9 Miroslav Musil Gymnazium Nové Mésto na Moraveé 95.5
10 Lukas Filip Gymnézium Nachod 85.5
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Poradi Jméno Ptijmeni Skola Body

Student Pilny MFF UK 215

1 David Sumsky Gymnézium T¥inec 83.5

2 Karel Kouril Gymnézium Blansko 75

3 Andrej Pavlik Gymnézium Trencin 59.5

4 Jakub Kulaviak Gymnézium Blansko 46.5

5) Daniel Fiala Gymnézium Horazdovice 44

6 Jiri Prenosil Gymnézium AS 33

7 Ondrej Soucek Gymnazium Jablonec nad Nisou 28

8 Miroslav Pistéek Gymnézium Sedlcany 26.5

9 Kléara Maturova Gymnézium Tanvald 23.5

10 Katefina Setkova Gymnézium Klatovy 21

Kategorie prvnich roCniki

Poradi Jméno Ptijmeni Skola Body

Student Pilny MFF UK 215

1 Jakub Levic Gymnazium Louny 34

2 Hedvika Kadlecova Gymnézium Praha 2 24.5

3 Jiri Doubek Gymnézium Praha 6 19

4 Jan Pacak Gymnéazium 19

5) Martin Marec Gymnézium Bruntal 17
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