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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK PøedmluvaPøedmluvaMilý ètenáøi,v této roèen
e se ji¾ tradiènì sna¾íme ukázat èinnost FYKOSu (FYzikálního KOrespondenè-ního Semináøe) ve ¹kolním ro
e 1997/98, kdy probìhl jeho ji¾ XI. roèník.Struktura této roèenky se mírnì li¹í od toho, jak vypadá semináø bìhem roku. Ten vypadátak, ¾e øe¹itelé dostávají (ví
eménì pravidelnì) zadání ¹esti sérií úloh. Ka¾dá série obsahuje5 teoreti
ký
h úloh, 1 experimentální úlohu a kapitolu Seriálu na pokraèování, 
o¾ je letospovídání o moderní fyzi
e a kvantové teorii. Seriál je doplnìn dal¹í, 
elkem tedy sedmouúlohou. Øe¹itelé øe¹í (jak ji¾ vyplývá z jeji
h názvu) tyto úlohy a poté je po¹lou (ne nutnìv¹e
hny) na adresu semináøe. Následnì organizátoøi úlohy opraví, obodují a za¹lou zpìtøe¹itelùm, aby si mohli prohlédnout své 
hyby. Na základì bodování je sestavena výsledkoválistina a na kon
i ka¾dého roèníku jsou nejlep¹í øe¹itelé po zásluze odmìnìni. FYKOS jepøedev¹ím soutì¾!Toto základní s
héma semináøe vzniklo nìkdy na jeho poèátku. Nejdøíve se k nìmu pøidaladvì ka¾doroèní soustøedìní, která jsou ji¾ neodmyslitelnou souèástí semináøe. Jsou odmìnounejlep¹ím øe¹itelùm v¾dy na jaøe a na podzim. Dal¹í aktivitou je Den s experimentální fyzikou,kdy umo¾níme (ve spoluprá
i s jednotlivými pra
ovi¹ti) na¹im øe¹itelùm náv¹tìvu nìkolikapra
ovi¹», kde se dìlá þopravdová fyzikaÿ.Tolik ¾ivot semináøe bìhem roku, 
o v¹ak ukrývá tato roèenka? Na zaèátku najdetekompletní zadání teoreti
ký
h a experimentální
h úloh. Z prakti
ký
h dùvodù jsme oddìliliøe¹ení teoreti
ký
h úloh od experimentální
h. Obojí postupnì najdete za zadáním. V dal¹íèásti je 
elý Seriál na pokraèování, pøeru¹ovaný jednotlivými úlohami, vá¾í
ími se k danémutématu. A pak u¾ je jen soupiska nejlep¹í
h øe¹itelù a to» v¹e.Pokud byste mìli po pøeètení po
it, ¾e se 
h
ete pøihlásit k soutì¾ení v semináøi nebo ¾ese potøebujete na nì
o zeptat, a» u¾ se to týká fyziky, studia na matfyzu èi ¾ivota matfyzáka,nebojte se a napi¹te. Organizátoøi jsou vám k dispozi
i témìø nepøetr¾itì na adrese
FYKOSKTF MFF UKV Hole¹ovièká
h 2180 00 Praha 8e-mail: fykos�m�.
uni.
zwww: http://www.m�.
uni.
z/iso/news/fkstel: (02) 2191 2493 (záznamník KTF)
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XI
�Zadání úlohÚloha I . 1 . . . sklenìný s
hizofrenní vále


0n2
n1

xd'�Obr.1
Mìjme vále
, který je slepený ze dvou sklenìný
h polovino indexe
h lomu n1 a n2. Vále
 se otáèí rovnomìrnì kolemsvé osy. Na vále
 svítíme svìtelným paprskem kolmo na jehoosu rota
e (viz obr. 1). Jak se bude pohybovat stopa paprskupo podlo¾
e v závislosti na úhlu natoèení ' vál
e, jestli¾e jevzdálenost podlo¾ky od osy rota
e d = 1m? Øe¹ení str. 11Úloha I . 2 . . . zlaté sloupyDva identi
ké zlaté sloupy vý¹ky 200m a prùøezu 1 dm2 jsouumístìny vedle sebe. Jeden z ni
h je zavì¹ený a druhý stojí napodlo¾
e, oba mají stejnou teplotu 0 ÆC. Obìma dodáme teplo5:106 kJ. Budou mít potom stejnou teplotu? Jestli¾e ne, odhadnìte, o kolik se jeji
h teplotabude li¹it. Potøebné údaje si najdìte v tabulká
h, tepelnou výmìnu s okolím zanedbejte.Øe¹ení str. 13Úloha I . 3 . . . slepièí problémSlepi
e se po obìdì (12 00) 
h
e dostat do kurníku. Neumí v¹ak létat, a jeliko¾ ¾ebøík postìnì kurníku klou¾e, zaène bezradnì bìhat kolem nìj. V kolik hodin se do kurníku dostane,kdy¾ ka¾dou hodinu bìhání shodí 40 g a ve 14 hodin hodlá snést vajíèko?Ve 12 00 vá¾í slepi
em = 1;7 kg, vajíèko má hmotnostmv = 30 g a ¾ebøíkM = 5kg. Vý¹kakurníku nad dvorkem je h = 0;85m, sklon ¾ebøíku � = 25Æ, souèinitel smykového tøení mezikurníkem a ¾ebøíkem i mezi dvorkem a ¾ebøíkem je stejný: f = 0;7. Øe¹ení str. 15Úloha I . 4 . . . grant strýèka SkrblíkaStrýèek Skrblík se jednou dosle
hl o perpetue
h mobilea vytu¹il pøíle¾itost, jak je¹tì ví
e zbohatnout. Vypsal grantna vymý¹lení þvìèný
h strojùÿ, ale jediní, kdo se pøihlásili,byli jeho synov
i. Pøinesli strýèkovi následují
í tøi nápady: A BG G�VObr. 2�Nápad è. 1. Základem prvního perpetua je vále
, kterýje dutý, vodotìsný a je upevnìn v ose na valivý
h lo¾is
í
h.Obr. 2 nám objasní funk
i stroje. Na obì èásti vál
e si
e pù-sobí tíhová síla G, ale èást B je vùèi èásti A vál
e nadleh-èována vztlakovou silou V dle Ar
himédova zákona. Vále
 sebude otáèet a jeho rotaèní energii pøevedeme na elektri
kouenergii.

Obr. 3�
Nápad è. 2. Pokud zahøejeme kapalinu, zvìt¹í svùj objem.Zároveò víme, ¾e kapalina je nestlaèitelná. Proto budeme ka-palinu zahøívat a o
hlazovat, zmìnu jejího objemu pøevedemena me
hani
kou energii a tu na energii elektri
kou. Èást taktoobdr¾ené energie vyu¾ijeme na zahøívání kapaliny (o
hlazeníkapaliny zajistí okolní prostøedí, odbornì þlázeòÿ). Zbytekenergie roztoèí stroje ve Skrblíkový
h továrná
h.Nápad è. 3. Do nádoby s vodou je zasunuta kapilára. Díky kapilárním jevùm voda naplní
elou kapiláru a z horního zahnutého kon
e odkapává dolù, jak je to vidìt na obr. 3. Dole jeumístìna vodní turbína, která je roztáèena padají
í vodou, a tak mù¾e konat prá
i.Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Zadání úlohStrýèek se nad¹enì pustil do výroby tì
hto strojù, jaké v¹ak bylo jeho zklamání, kdy¾zjistil, ¾e ani jediný z ni
h nefunguje. Od té doby u¾ o ¾ádný
h þperpete
hÿ ne
h
e ani sly¹et.Na vás teï je, drazí øe¹itelé, abyste se pokusili vysvìtlit, proè ¾ádný z nápadù synov
ùstrýèka Skrblíka nemù¾e fungovat jako perpetuum mobile. Øe¹ení str. 16Úloha I . 5 . . . je naru¹en druhý termodynami
ký prin
ip?Mìjme aparaturu, její¾ s
héma je na obrázku 4. Molekuly opou¹tìjí
í nádobu s plynem A(teplota TA, støední kvadrati
ká ry
hlost molekul vA) tvoøí molekulární svazek, je¾ dále pro-
hází ry
hlostním �ltrem F. Pouze èásti
e s ry
hlostí vF proletí a¾ do nádoby B. V prostorumezi deskami �ltru je vakuum, støední volná dráha molekul je vìt¹í ne¾ rozmìr aparatury. Pøivhodné volbì ry
hlosti vF (vF > vA) bude teplota nádoby B vy¹¹í ne¾ nádoby A. Tudí¾ teploz tìlesa 
hladnìj¹ího (A ) bude pøe
házet na tìleso teplej¹í (B ), 
o¾ je ve sporu s druhýmprin
ipem termodynamiky. Va¹ím úkolem je vysvìtlit (ne)správnost této úvahy.B AF
Obr. 4� Øe¹ení str. 10Úloha I . 1 . . . korálkyNa tyèi zanedbatelné hmotnosti o 
elkové dél
e 4a jsou navleèeny symetri
ky ve vzdále-nosti a od osy otáèení (pro
hází støedem tyèe a je na ni kolmá) dvì koule, ka¾dá o hmotnostim. Na obou kon
í
h tyèe jsou umístìny dokonale pru¾né odrazné destièky. Tyè je roztoèenana úhlovou ry
hlost !0 a poté jsou uvolnìny obì koule. Za pøedpokladu, ¾e se tyè nadálepohybuje volnì a bez tøení a kulièky pova¾ujeme za hmotné body urèete:a) Po jaké trajektorii se budou pohybovat obì kulièky vzhledem k pozorovateli v iner
iálnísoustavì.b) Jak se bude mìnit úhlová ry
hlost soustavy ! v závislosti na èase.
) Jak by se zmìnily výsledky pøede¹lý
h úloh, kdyby
hom udr¾ovali (napø. pomo
í mo-toru) úhlovou ry
hlost na konstantní hodnotì !0. Øe¹ení str. 11Úloha I . 2 . . . odrazGumová kulièka o prùmìru 1 
m dopadá na o
elovou desku z vý¹ky dvou metrù. Odhad-nìte øádovì, jak velké bude její prùmìrné zry
hlení bìhem odrazu. Øe¹ení str. 13Úloha I . 3 . . . ze ¾ivota hmyzuNa sklenìné kouli o polomìru R sedí hladový pavouk. Nejradìji jí mou
hy a zrovna jednasedí na stejné kouli. Najdìte pro mou
hu takovou polohu na kouli, aby jí pavouk nevidìl.Pøedpokládejte, ¾e pavouk má oèi zhruba v jednom bodì le¾í
ím na kouli a ¾e mou
ha jevysoká h. Øe¹ení str. 15Úloha I . 4 . . . kapka de¹tìJeden ná¹ øe¹itel, který se vra
el ze soustøedìní za de¹tivého poèasí vlakem domù, siv¹iml, ¾e kapky na skle vytváøejí pøímé stopy. Zmìøil, ¾e jsou od svislého smìru odklonìnyo úhel � = 35Æ. Urèete, jakou ry
hlostí jel vlak, mají-li kapky polomìr r = 2mm.Øe¹ení str. 16
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIÚloha I . 5 . . . automobilyPøedstavte si, ¾e po pøímé silni
i jedou dva automobily o hmotnostim konstantní ry
hlostív. Jeden z ni
h pak zry
hlí na ry
hlost 2v a jeho kineti
ká energie se tím zvìt¹í o 3mv2=2.Pøi pohledu ze soustavy spojené s druhým autem zry
hlí první z nulové ry
hlosti na ry
hlostv, èím¾ získá kineti
kou energii mv2=2. Vysvìtlete, jak je to mo¾né, kdy¾ z hlediska obousoustav by se mìla uvolnit stejná energie paliva. Øe¹ení str. 17Úloha II . 1 . . . jeøábJeøáb mù¾e zdvihat bøemeno pouze konstantní svislou silou F . Budeme jím zvedat zezemì nekoneèné lano o délkové hustotì �. Jakou maximální ry
hlost jeho horní kone
 bìhempohybu dosáhne? Jakou maximální vý¹ku dosáhne? Øe¹ení str. 18Úloha II . 2 . . . autobus
fyzik okno AUTOBUS

øidiè
�Obr. 5 �Obr. 6 �Obr. 7Pøi 
estì autobusem se vám mù¾e pøihodit následují
í podivná vì
: Sedíte na zadnímsedadle vpravo a díváte se z okna (viz obr. 5). Jeliko¾ je no
, vidíte v nìm také odrazdigitální
h hodin visí
í
h nad øidièem. Jede-li autobus pìknì po rovinì, mají èísli
e odra¾enév oknì zanedbatelnou tlou¹»ku (viz obr. 6). Mù¾e se ale stát, ¾e vlivem nerovností na vozov
ea klepání motoru se okno rozkmitá a èísli
e se rozma¾ou tak, ¾e vypadají 1 
m tlusté (viz.obr. 7). S jak velkou amplitudou okno kmitá? Jaká musí být minimální frekven
e, aby
homnevidìli jednotlivé kmity èísli
? Øe¹ení str. 19Úloha II . 3 . . . káva a mlékoPøedstavte si, ¾e jste zaspali a spì
háte. Uvaøíte si kávu a máte 2 minuty na to, abysteji vypili. Káva je horká a vy potøebujete bìhem zmínìný
h 2 minut dosáhnout 
o nejni¾¹íteploty. Kávu pijete samozøejmì s mlékem. Na vás je, abyste rozhodli, dosáhnete-li ni¾¹íteploty, kdy¾ ne
háte kávu 2 minuty 
hladnout, pak do ní nalijete mléko, a nebo mlékonalijete 
o nejdøíve? Nebo je výhodnìj¹í nalít mléko nìkdy v prùbìhu 
hladnutí? Mléko másamozøejmì pokojovou teplotu.Poznámka: Pøedpokládejte, ¾e pøedané teplo je pøímo úmìrné rozdílu teplot tìlesa a okolí,teplota tìlesa se tedy bude exponen
iálnì pøibli¾ovat teplotì okolí. Øe¹ení str. 19Úloha II . 4 . . . vále
 versus kvádrMìjme homogenní vále
 a homogenní kvádr. Obì tìlesa jsou vyrobena ze stejného ma-teriálu a mají stejnou hmotnost. Hodíme je souèasnì vedle sebe na stùl stejnou poèáteèníry
hlostí v0 (hodíme je rovnobì¾nì s rovinou stolu, svislá slo¾ka ry
hlosti pøi dopadu jenulová).Vále
 se na poèátku neotáèí. Rozhodnìte, které tìleso se bude pohybovat ry
hleji, pøí-padnì diskutujte fáze pohybu, kdyby se jeji
h vzájemná pozi
e s èasem mìnila. Uva¾ujtepohled jak silový, tak energeti
ký.Uva¾ujte, ¾e smyková tøe
í síla je 
harakterizovaná pouze koe�
ientem smykového tøení,tj. základní model, kdy smyková tøe
í síla závisí pouze na normálové pøítlaèné síle. Valivétøení neuva¾ujte. Øe¹ení str. 21Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Zadání úlohÚloha II . 5 . . . záplavy ve vesmíruUva¾ujme vesmír se stejnými fyzikálními zákony, který je v¹ak vyplnìn z vìt¹í èástikapalnou vodou. Ve vodì se vyskytují drobné bublinky plynu, jeji
h¾ hustota je znaènìmen¹í, ne¾ je hustota vody. Budou se tyto bublinky vzájemnì pøibli¾ovat nebo vzdalovat?Øe¹ení str. 22Úloha III . 1 . . . soutì¾ jehlanùVezmeme dva jehlany stejný
h rozmìrù se ètver
ovou podstavou o dél
e podstavné hranya a vý¹
e v. Kromì toho, ¾e jeji
h rozmìry jsou stejné, i jeji
h hmotnost je stejná. Jeden mádrátìné hrany a druhý má ple
hové stìny. Postavíme je vedle sebe na podlo¾ku, kterou zaè-neme naklánìt. Který z modelù se døíve pøeklopí? Tøení je tak velké, ¾e jehlany po podlo¾
enebudou klouzat. Øe¹ení str. 24Úloha III . 2 . . . vodní hodinyVodní hodiny jsou pøesýpa
í hodiny, ve který
h se místo pøesypávání písku pøelévá voda.Navrhnìte jeji
h tvar tak, aby hladina vody v horní nádob
e klesala konstantní ry
hlostí.Vzdu
h je z nádobek vyèerpán. Øe¹ení str. 24Úloha III . 3 . . . energeti
ky úsporný domeèekStavební �rma Kry
hle staví domy pouze kry
hlovitého tvaru. Její nejnovìj¹í stavba máhranu dlouhou 100m. Jak je mo¾né, ¾e oproti jeji
h první stavbì (s hranou dlouhou 10m)klesly znaènì náklady na vytápìní jednoho bytu? Kolikrát? Byty se staví stále stejnì velkéa �rma pou¾ívá stále stejné suroviny. Øe¹ení str. 26Úloha III . 4 . . . vá¾ení na rovníkuKdy uká¾í pru¾inové váhy na rovníku vìt¹í hmotnost tìlesa: v poledne nebo o pùlno
i?O kolik pro
ent se budou údaje li¹it? Potøebné hodnoty vyhledejte ve fyzikální
h tabulká
h.Uva¾ujte pouze soustavu Zemì | Slun
e (Mìsí
 nìkam odletìl). Øe¹ení str. 28Úloha III . 5 . . . levitují
í kapalinaJistì jste si u¾ nìkdy v¹imli, ¾e kdy¾ vytahujeme sklenièku z umyvadla dnem vzhùru,zùstává v ní voda a¾ do té 
hvíle, kdy její okraj vytáhneme nad hladinu. Pak v¹e
hnavyteèe. Vysvìtlete proè. Uvìdomte si, ¾e na povr
h kapaliny ve skleniè
e obrá
ené dnemvzhùru pùsobí tlak vzdu
hu, který doká¾e vytlaèit a¾ 10m vodního sloup
e! Øe¹ení str. 28Úloha IV . 1 . . . dvojpíst pS1 pa x
S2g�Obr.8

Na obrázku 8 vidíte dva spojené písty o plo¹e S1 a S2a 
elkové hmotnosti m zasunuté do pouzdra, které je na oboustraná
h otevøené. Celé zaøízení je v rovnováze a je umístìnov tíhovém poli g. Vnì pístù je atmosféri
ký tlak pa, uvnitø je1 kmol ideálního plynu o tlaku p. O kolik stupòù Celsia mu-síme plyn mezi písty ohøát, aby se písty posunuly o x smìremvzhùru? Øe¹ení str. 30Úloha IV . 2 . . . hradní studnaØe¹itel Fykosu mìøil hloubku hradní studny. Vzal si napomo
 stopky a kámen. Kámen vhodil do studny a souèasnì spustil stopky. Zastavil jepoté, 
o usly¹el náraz kamenu na dno. Stopky ukázaly údaj 4;77 s. Jeliko¾ si ná¹ pøítelpamatoval velikost tíhového zry
hlení a ry
hlost zvuku, ihned na místì spoèítal hloubku(vys
hlé) studny. Doká¾ete to také? Urèete zároveò 
hybu popsaného mìøení. Øe¹ení str. 30Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIÚloha IV . 3 . . . kapa
itní kry
hleSpoèítejte kapa
itu kry
hle, její¾ hrany jsou tvoøeny kondenzátory o kapa
itì C. Uva¾ujtev¹e
hna tøi mo¾ná zapojení kry
hle do obvodu. Øe¹ení str. 31Úloha IV . 4 . . . 
vièená opi
e
�L lbanán�Obr.9

Novopeèený majitel zoologi
ké zahrady by mìl rádv pavilonu opi
 následují
í atrak
i (viz obr. 9). Na jednomze dvou prkýnek spojený
h pantem je ve vzdálenosti l odpantu pøipevnìn miniaturní ko¹íèek a na kon
i prkýnka(ve vzdálenosti L od pantu) je polo¾en míèek. Prkýnko jepodepøeno banánem, a svírá se zemí úhel � : K této þapa-ratuøeÿ pøijde hloupá opi
e (zatím nebyl èas ji vy
vièit),a vezme si banán.Vyvr
holením atrak
e by mìlo být to, ¾e odbrzdìnéprkénko se dá do pohybu a míèek by mìl sám spadnoutdo ko¹íèku. Diskutujte, zda-li je to vùbe
 mo¾né a pokud ano, spoètìte jaké musí být lv závislosti na L a úhlu �. Øe¹ení str. 32Úloha IV . 5 . . . samopalRozhodnìte jak tì¾kou kry
hli lze pøevrátit støelbou ze samopalu (èi spí¹e men¹ího dìla)o parametre
h 50 støel za sekundu, ry
hlost støely 500ms�1, hmotnost støely 100 g. Kry
hlemá hranu dlouhou 1m, po podlo¾
e neklou¾e. Øe¹ení str. 32Úloha V . 1 . . . sí» sítí A B�Obr.10
Spoètìte elektri
ký odpor R mezi body A a B nekoneènì roz-lehlé ètver
ové sítì (viz obr. 10). Jednotlivé úseèky tvoøí
í sí» majíodpor R0. Øe¹ení str. 33Úloha V . 2 . . . izotopNa pra
ovi¹tì nukleární medi
íny byla doruèena zásilka izotopuA. V dokumente
h, které pøi¹ly spolu s izotopem, bylo uvedeno, ¾e11,5 min po vyndání z reaktoru, kde tento izotop vzniká v èisté formì,byla aktivita zásilky 1000 rozpadù 
 za sekundu. Kdy¾ pøemìøil aktivitu doruèené zásilkybezpeènostní te
hnik, zjistil, ¾e je také 1000 rozpadù 
 za sekundu. Urèete dobu transportuzásilky, kdy¾ víte, ¾e se A rozpadá � rozpadem s poloèasem 23 minut na B, které se s polo-èasem 23 dní rozpadá za emise � a 
 na stabilní nuklid C. Øe¹ení str. 34Úloha V . 3 . . . kostka

�Obr.11
Kdy¾ se pokusíme u
hopit kostku tak, jak je naznaèeno naobr. 11, ne v¾dy se nám to povede. Urèete podmínku, za kterése to podaøí. Øe¹ení str. 35Úloha V . 4 . . . alternátorPøedstavte si rotují
í kovový disk (disk rotuje kolem pevnéosy identi
ké s osou rotaèní symetrie disku) v èasovì nemìn-ném magneti
kém poli tak, ¾e vektor ~B magneti
ké induk
epole smìøuje kolmo na plo
hu disku. Urèete napìtí (mìøenénaprázdno) mezi kterýmikoli dvìma body disku, pøípadnì i proud, který by tekl mìøí
ímobvodem, kdyby mìøí
í pøístroj nemìl ideálnì nekoneèný odpor. Øe¹ení str. 36Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Zadání úlohÚloha V . 5 . . . zastavení v zatáè
ePøedstavte si, ¾e jednou budou u nás vlaky jezdit opravdu ry
hle. Ne
h» ry
hlík zastavív oblouku o polomìru 500m, který je klopen pro ry
hlost 200 km/h (tzn. ¾e na 
estují
ív jedou
ím ry
hlíku pùsobí neustále síla jen kolmo dolù). A proto¾e lidé jsou zvìdaví, vykloníse v¹i
hni z oken na vnitøní stranì oblouku, aby zjistili, 
o se dìje. Va¹ím úkolem je zjistit,kolik lidí musí ve vlaku být, aby se pøeklopil.Vlak je slo¾en z 10 ètyøosý
h ry
hlíkový
h vozù o dél
e 25m, ¹íø
e 3m, vý¹
e 4,2ma hmotnosti 40 t. Tì¾i¹tì vozu je ve vý¹
e 1,2m od hlavy kolejni
e, roz
hod koleji je 1738mm.Spodní okraj otevøeného okna ne
h» je ve vý¹
e 2,5m. Øe¹ení str. 42Úloha I.Exp . . . mìøení difúze ve skleni
i vody 
E P V�Obr.12
Námìtem první experimentální úlohy je jev difúze v ka-palinì. V kádin
e je pøepá¾kou P oddìlena voda V od roztokuelektrolytu E (napø. roztok ku
hyòské èi jiné soli), viz obr. 12.V èase t0 = 0 pøepá¾ku odstraníte a ohmmetrem budete sledo-vat pokles elektri
kého odporu s èasem. Po mìøení vysvìtletekvalitativnì a kvantitativnì pozorované zmìny. Øe¹ení str. 43Úloha II.Exp . . . kadeøni
tví v rukou fyzikaZmìøte pomo
í fénu (ruèního elektri
kého vysou¹eèe vlasù) tepelnou kapa
itu vzdu
hu.Poznámka: Pøipomínáme, ¾e experimentální úloha je od slova experimentovat. Protoneváhejte a místo teoreti
ký
h výpoètù se 
hopte fénu a opravdu si to zkuste. Kromì expe-rimentální
h zá¾itkù budete o
enìni i tím, ¾e experimentální úloha je hodno
ena tradiènìví
e, ne¾ ostatní úlohy. Øe¹ení str. 45Úloha III.Exp . . . fyzik hudebníkemZmìøte souèinitel stati
kého tøení mezi rùznými materiály (napø. papír a døevo). Pøimìøení vyu¾ijte gramofonu. Øe¹ení str. 46Úloha IV.Exp . . . køídový pra
hZmìøte polomìr zrnka køídového pra
hu.Pomù
ka: Pro velmi jemný pra
h mù¾eme mìøit dobu pádu pra
hu na zem a za pomo
iStokesova vzor
e pro odpor prostøedí mù¾eme polomìr dopoèítat. Øe¹ení str. 47Úloha V.Exp . . . pevnost nitìZmìøte mez pevnosti nitì v tahu. S øe¹ením nám po¹lete 1m dlouhý vzorek va¹í nitì.Øe¹ení str. 49Úloha VI.Exp . . . akvárium

l h�Obr.13
Najdìte si akvárium, nebo podobnou nepropustnounádobu kvádrového tvaru a zèásti ji naplòte vodou dový¹ky h. Nádobou ry
hle pohnìte ve smìru jedné ze stìn,aby hladina zaèala kmitat tak, jak je to naznaèeno naobr. 13. Zmìøte frekven
i, s kterou hladina kmitá, pro-veïte pokud mo¾no ví
e mìøení pro rùzné hodnoty h a la výsledky se pokuste interpretovat (vymyslete fyzikálnímodel). Omezte se na malé amplitudy kmitù. Øe¹ení str. 49

Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XI
�Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚloha I . 1 . . . sklenìný s
hizofrenní vále


0n2
n1

xd'�Obr.14
Mìjme vále
, který je slepený ze dvou sklenìný
h polovino indexe
h lomu n1 a n2. Vále
 se otáèí rovnomìrnì kolemsvé osy. Na vále
 svítíme svìtelným paprskem kolmo na jehoosu rota
e (viz obr. 14). Jak se bude pohybovat stopa paprskupo podlo¾
e v závislosti na úhlu natoèení ' vál
e, jestli¾e jevzdálenost podlo¾ky od osy rota
e d = 1m?Øe¹ení:Ne
h» n1 > n2 (lze zvolit bez újmy na obe
nosti). Vále
rotuje, poloviny se periodi
ky støídají nahoøe a dole.Ze zadání vyplývá, ¾e k lomu nebo odrazu bude do
házetpouze na rozhraní dvou prostøedí ve vál
i. Pro popis lomu po-u¾ijeme Snellùv zákon: n1 sin� = n2 sin � ;kde � je úhel dopadu a � úhel lomu (viz obrázky). V¹e
hny úhly jsou orientované (tzn.mohou mít kladné i záporné znaménko). Kladný smìr uva¾ujme ve smìru otáèení vál
e.

d x
yn1n2

x
'�

�� O� 0�Obr. 15
d x

yn1 n2
x

'�� O� 0�Obr. 16
d x

yn1 n2
x

'�� � O� 0�Obr. 17' | úhel natoèení vál
e, � | úhel dopadu paprsku, � | úhel lomu, � 0 | úhel od osy yProto¾e n1 > n2, pøi jistém mezním úhlu �m = ar
sin n2n1 nastane na rozhraní úplný odraz.Kdy¾ se bude úhel � pøibli¾ovat k meznímu úhlu �m, budou se po podlo¾
e pohybovat stopydvou paprskù | odra¾eného a lomeného. Intenzita lomeného paprsku se bude sni¾ovat (pøi' = �m zmizí stopa úplnì) a intenzita odra¾eného paprsku se bude zvy¹ovat, pøi ' = �mdosáhne intenzity dopadají
ího paprsku.Rozdìlme tedy øe¹ení na nìkolik èástí:i) Lom od kolmi
e. Pro 0 < ' < �m je situa
e znázornìna na obr. 15. Dále je � = 'a ze Snellova zákona dostáváme:� = ar
sin�n1n2 sin�� = ar
sin�n1n2 sin'� :Z obrázku � 0 = '��. Potom platí tg � 0 = xd a z toho snadnou úpravou vy
hází vztahpro x x = d tg � 0 = d tg �'� ar
sin�n1n2 sin'�� :Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Øe¹ení teoreti
ký
h úlohZ obrázku vidíme, ¾e x < 0.ii) Úplný odraz. Pro �m � ' � 12� nebude do
házet k lomu, ale k úplnému odrazu, jak jeznázornìno na obr. 16. Úhel dopadu � je roven úhlu odrazu. Je-li �m � �=4, tak pro úhel�m � ' � �=4 se paprsek odrá¾í tak, ¾e nedopadá na podlo¾ku. V ostatní
h pøípade
hplatí � = ', � 0 = 2'� � ax = d tg � 0 = d tg(2'� �) = d tg(2')V tomto pøípadì x < 0.iii) Lom ke kolmi
i. Pokud 12� < ' < 32�, paprsek nejdøív vstupuje do prostøedí s indexemlomu n2 a pak se láme ke kolmi
i do prostøedí s indexem lomu n1. Situa
e je znázornìnana obr. 17. Proto¾e úhel dopadu � = '��, pro úhel lomu � ze Snellova zákona dostáváme� = ar
sin�n2n1 sin('� �)� = � ar
sin�n2n1 sin'� :Z obrázku 17 � 0 = '� � � �, dostáváme pro polohu stopy paprskux = d tg � 0 = d tg('� � � �) = d tg('� �) = d tg �'+ ar
sin�n2n1 sin'�� :Pro 12� < ' < � bude x < 0. V pøípadì, ¾e � < ' < 32�, bude x > 0.iv) Úplný odraz. Pro 32� � ' � 2���m je situa
e podobná jako na obr. 16 v pøípadì ii).Pro �m � ' � 14�, kdy¾ �m � 14�, paprsek na podlo¾ku nedopadne. Pro ostatní pøípadyje úhel dopadu � = 2��' a � 0 = ��2� = 2'�3�. Pro polohu stopy paprsku dostávámex = d tg � 0 = d tg(2'� 3�) = d tg(2')v) Lom od kolmi
e. Pro 2� � �m < ' < 2� nastává podobná situa
e jako na obr. 15v pøípadì i). Úhel dopadu je � = ' � 2� a úhel od osy y � 0 = ' � 2� � �. Ze Snellovazákona � = ar
sin�n1n2 sin�� = ar
sin�n1n2 sin('� 2�)� = ar
sin�n1n2 sin'� :Pro polohu stopy paprsku dostávámex = d tg � 0 = d tg('� �) = tg �'� ar
sin�n1n2 sin'�� ; x > 0 :Vidíme, ¾e tentokrát, na rozdíl od pøípadu i), je x > 0.Úloha I . 2 . . . zlaté sloupyDva identi
ké zlaté sloupy vý¹ky 200 m a prùøezu 1 dm2 jsou umístìny vedle sebe. Je-den z ni
h je zavì¹ený a druhý stojí na podlo¾
e, oba mají stejnou teplotu 0 ÆC. Obìmadodáme teplo 5:106 kJ. Budou mít potom stejnou teplotu? Jestli¾e ne, odhadnìte, o kolik sejeji
h teplota bude li¹it. Potøebné údaje si najdìte v tabulká
h, tepelnou výmìnu s okolímzanedbejte.Øe¹ení:Pro jednodu
host budeme v¹e
hny materiálové konstanty pova¾ovat za nemìnné v závis-losti na teplotì.Správnì by
hom mìli nejprve ovìøit, ¾e nedojde k pøetr¾ení/zhrou
ení sloupu vlastnívahou (porovnání napìtí s mezí pevnosti; v na¹em pøípadì se sloup nepøetrhne: �mez =Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XI1; 5 � 108 Pa > 3; 9 � 107 Pa, 
o¾ je nejvìt¹í tah/tlak vyskytují
í se ve sloupe
h) a nebo roztátísloupu (teplota tání zlata je asi 1064 ÆC, teplota sloupù asi 1000 ÆC).Sloupy vizuálnì shodné po zavì¹ení resp. postavení byly pùvodnì jinak dlouhé a tudí¾se jeji
h hmotnosti li¹í. Dodáním stejného tepla se jeji
h teplota zvý¹í rùznì. Sloupy sedále tepelnì roztáhnou a zmìní tak polohu svého tì¾i¹tì (u visí
ího sloupu tì¾i¹tì klesne,u stojí
ího se zvedne), na 
o¾ pøipadá jistá zmìna poten
iální energie a teplo zbylé na ohøátíse bude u obou sloupù li¹it.Nejprve si spoèteme hmotnostní rozdíl mezi sloupy. To je v
elku jednodu
hé, pokuddoká¾eme spoèítat rozdíl délek sloupù, kdyby
hom je polo¾ili vedle sebe na vodorovnoupodlo¾ku | tj. bez tíhové deforma
e. Oznaème tento rozdíl H. Rozdíl hmotností je pak�m = S%H ;(S je plo
ha prùøezu sloupu, % hustota zlata.)Nyní, pro výpoèet H, potøebujeme popsat deforma
i zpùsobenou tíhou. Je zøejmé, ¾esloup, který je zavì¹en, se po hypoteti
kém polo¾ení na vodorovnou podlo¾ku tro
hu zkrátí,tj. bude mít délku (l ��L), zatím
o sloup, který stál se prodlou¾í na (l + �L).1 Zde námto tro
hu usnadní prá
i, proto¾e pokud spoèteme deforma
i jen napø. visí
ího sloupu, takvíme, ¾e deforma
e stojí
ího sloupu bude stejná a¾ na znaménko a H se tak bude rovnat2�L. Dále se tedy zabývejme jen visí
ím sloupem.Velikost �L (tak, jak jsme ho zavedli, bude �L kladné) spoèteme s pomo
í modi�kova-ného2 Hookova zákona (�F je zmìna pùsobí
í síly)�� = �F=S = E�" :Ten øíká, ¾e pokud se mírnì zmìní napìtí � ve sloupu, tak se deforma
e sloupu � mírnì zmìnía ¾e tato zmìna deforma
e je v prvním pøiblí¾ení pøímo úmìrná zmìnì napìtí (koe�
ientúmìrnosti E). Je potøeba si zde uvìdomit, ¾e tomuto zákonu je v
elku jedno, jak mo
 jevelké napìtí ve sloupu, ale zabývá se jen zmìnou napìtí a dává nám jen zmìnu deforma
e.To se nám zde velmi hodí, proto¾e ve visí
ím sloupu existuje v ka¾dém místì napìtí (jetahového 
harakteru | øeknìme záporné; nulové ve spodním kon
i sloupu, nejzápornìj¹ív místì závìsu) je¹tì pøedtím, ne¾ se sloupem nì
o udìláme, tj. ne¾ ho polo¾íme.Aby
hom mohli popsat napìtí v zavì¹eném sloupu, zavedeme souøadni
i x podél vý¹kysloupu (x = 0 pro dolní kone
 a x = l pro horní). Pak napìtí v ka¾dém místì zavì¹enéhosloupu lze vyjádøit jako f(x): � = F=S = �%xg;Uvìdomíme-li si, ¾e polo¾ením sloupu se napìtí ve v¹e
h bode
h zmìní na nulu, hned vidíme,¾e �� v ka¾dém bodì sloupu vzniklá jeho polo¾ením je rovna ��. Celková zmìna délkysloupu pak je (jako by
hom aplikovali Hookùv zákon na ka¾dý malinký element sloupu,podívali se na zmìnu jeho délky a tyto zmìny seèetli):�L = Z l0 �"dx = %g2E l2 :Z toho H = 2�L = %gE l2 a �m = S%2gE l21Ka¾dému místu na visí
ím sloupu mù¾eme pøiøadit místo na stojí
ím sloupu tak, aby platilo j��v j =j��sj (jsou to body, pro nì¾ platí xv+xs = l). Pro tyto soumìrné body tedy platí j�"vj = j�"sj. A integra
í(posèítáním dílèí
h deforma
í) jistì dostaneme j�Lsj = j�Lvj.2Hookùv zákon se obvykle uvádí ve formì E" = �. Pokud napí¹eme pod sebe dvì rovni
e pro dvì rùznánapìtí a odeèteme jednu od druhé, dostaneme E"1 = �1, E"2 = �2, E("2� "1) = �2 ��1, v na¹em oznaèenípøesnì to, 
o jsme 
htìli.Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Øe¹ení teoreti
ký
h úloh(èíselnì vy
hází H := 10 
m, �m := 19 kg).Ujasnili jsme si tedy, jak se li¹í hmotnosti obou sloupù. Nyní mù¾eme koneènì pøistoupitk oèekávanému zahøátí obou sloupù. V dùsledku dodání tepla Q se teplota sloupù zvý¹ío �ts | stojí
í, �tv | visí
í. Zároveò se oba sloupy protáhnou a tím zmìní polohu svéhotì¾i¹tì (pota¾mo i poten
iální energii). Visí
í sloup ji sní¾í a stojí
í zvý¹í. Celková energeti
kábilan
e sloupù je vyjádøena rovni
í:Q = ms;v
�ts;v � 12ms;vg�ls;v;kde �l = �l�ts;v := 2;8m (� je koe�
ient délkové teplotní rozta¾nosti).Rozdíl teplot sloupù je tedy ÆT = �tv ��ts ;ÆT = 2Q 1mv(2
� l�g) � 1ms(2
+ l�g)!a po úpravì (ms +mv := 2m, msmv := m2)ÆT = 4Q 
�m + l�gmm2(4
2 � l2�2g2) :Pro zadané hodnoty si ètenáø laskavì ovìøí, ¾e platí 
 � l�g a mù¾eme si dovolit zanedbatdruhý èlen ve jmenovateli. Dosaïme je¹tì m = Sl%.ÆT = Qg
%+ �E
2SE% ;
o¾ je vytou¾ený vzore
, do kterého staèí pouze správnì dosadit správné hodnoty: l = 200m;S = 0; 01m2; % = 19300 kg�m�3; � = 1; 4 � 10�5K�1; 
 = 129 J�kg�1�K�1; E = 8 � 1010 Pa;g = 10m�s�2. Vyjde pak ÆT = 0; 7 ÆC :Závìrem dlu¾no podotknout, ¾e tento výsledek je zjevnì pouze hypoteti
ký a reálnìnemìøitelný. Zmìna 0;7 ÆC je v porovnání s teplotou sloupù 1000 ÆC pøíli¾ malá na její regis-tra
i. Dále neuva¾ování zmìn materiálový
h konstant mù¾e vést a¾ k situa
i, ¾e to 
o jsmespoèítali, nemá u¾ vùbe
 ¾ádnou reálnou reprezenta
i, neboli ¾e se dìjí vì
i úplnì jiné, ne¾pøedpokládáme.Úloha I . 3 . . . slepièí problémSlepi
e se po obìdì (12 00) 
h
e dostat do kurníku. Neumí v¹ak létat, a jeliko¾ ¾ebøík postìnì kurníku klou¾e, zaène bezradnì bìhat kolem nìj. V kolik hodin se do kurníku dostane,kdy¾ ka¾dou hodinu bìhání shodí 40 g a ve 14 hodin hodlá snést vajíèko?Ve 12 00 vá¾í slepi
em = 1;7 kg, vajíèko má hmotnostmv = 30 g a ¾ebøíkM = 5kg. Vý¹kakurníku nad dvorkem je h = 0;85m, sklon ¾ebøíku � = 25Æ, souèinitel smykového tøení mezikurníkem a ¾ebøíkem i mezi dvorkem a ¾ebøíkem je stejný: f = 0;7.Øe¹ení:
AB �A AyAxGBBxBy S�Obr.18

Tíhu ¾ebøíku oznaème G a tíhu slepi
e S. Síla S nejví
epøispívá ke smykovým silám v B a nejménì k pøítlaènýmsilám v A, pokud pùsobí v bodì B, a proto se budeme dálezabývat jen tímto pøípadem. Èím je tato síla vìt¹í, tím ví
eohro¾uje stabilitu ¾ebøíku, hledáme proto maximum pro S.Aby byl ¾ebøík v rovnováze, musí na nìj pùsobit na kon
í
h Strana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIsíly A;B, pro jeji
h¾ prùmìty do vodorovného a svisléhosmìru (viz obr. 18) platí Ax = Bx; Ay +By = G+ S: (1)Moment tì
hto sil vzhledem k ose3 kolmé k nárysnì a pro
házejí
í tì¾i¹tìm ¾ebøíku4 musíbýt rovnì¾ nulový, a tak(By�S) 
os� +Bx sin� = Ay 
os�� Ax sin�; (2)tedy By � S +Bx tg� = Ay � Ax tg�: (3)Koneènì pøi maximální hodnotì S, kdy je¹tì ¾ebøík nespadne, platífBx = By; fAy = Ax: (4)Øe¹ením vý¹e uvedený
h pìti rovni
 pro pìt neznámý
h Ax; Ay; Bx; By; S získáme hledanouhodnotu S: z rovni
 (1,4) vzájemným dosazováním vyjádøíme Ax; Ay; Bx; By pomo
í f;G; S:Ay = G+ S1 + f 2 ; By = (G+ S)f 21 + f 2 ; Bx = (G+ S)f1 + f 2 ; Ax = (G+ S)f1 + f 2 ;Ay bylo vyjádøeno z (4) po dosazení Bx = Ax (f 2Ay = By) a dále z 2. rovni
e (1), dal¹í je ji¾snadné. Nyní dosadíme v¹e do (3) a vypoèteme S a hmotnost slepi
emS (G =Mg; S = mSg):S = Gf 2 + 2f tg�� 12(1� f tg�) =) mS � 530 g:Do dvou hodin urèitì slepi
e tolik nezhubne, tak¾e odtuèòova
í kúra bude trvat (1;7 �0;03 � 0; 53)=0; 04 h � 28 h 31 min za pøedpokladu, ¾e ji¾ dále ni
 nesnese ani nepozøe.Zde
imovaný pták tedy na høad usedne a¾ druhý den kolem pùl páté odpoledne.Závìrem jeden námìt pro dal¹í bádání: zkuste polo¾it S = 0 a vy¹etøete, jaké síly A;Bpak pùsobí na ¾ebøík. Z vý¹e uvedeného vidíme, ¾e ¾ebøík neuklouzne, a tedy budou v (4)místo rovností platit pouze nerovnosti �. Zamyslete se nad dìji, ke kterým mù¾e dojít pøiustavování rovnováhy.Úloha I . 4 . . . grant strýèka SkrblíkaStrýèek Skrblík se jednou dosle
hl o perpetue
h mobile a vytu¹il pøíle¾itost, jak je¹tì ví
ezbohatnout. Vypsal grant na vymý¹lení þvìèný
h strojùÿ, ale jediní, kdo se pøihlásili, bylijeho synov
i. Pøinesli strýèkovi následují
í tøi nápady:Nápad è. 1. Základem prvního perpetua je vále
, který je dutý, vodotìsný a je upev-nìn v ose na valivý
h lo¾is
í
h. Obr. 19 nám objasní funk
i stroje. Na obì èásti vál
e si
epùsobí tíhová síla G, ale èást B je vùèi èásti A vál
e nadlehèována vztlakovou silou V dleAr
himédova zákona. Vále
 se bude otáèet a jeho rotaèní energii pøevedeme na elektri
kouenergii.3M = rF sin', pokud rameno r se sílou F svírá úhel '.4Rovni
e pro moment sil vzhledem k ose pro
házejí
í jiným bodem je s (1), (2 a (3) závislá, tj. lze jizískat sèítáním a odèítáním (vhodný
h násobkù) tì
hto rovni
.
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Øe¹ení teoreti
ký
h úloh
A BG G�V�Obr. 19 �Obr. 20Nápad è. 2. Pokud zahøejeme kapalinu, zvìt¹í svùj objem. Zároveò víme, ¾e kapalina jenestlaèitelná. Proto budeme kapalinu zahøívat a o
hlazovat, zmìnu jejího objemu pøevedemena me
hani
kou energii a tu na energii elektri
kou. Èást takto obdr¾ené energie vyu¾ijemena zahøívání kapaliny (o
hlazení kapaliny zajistí okolní prostøedí, odbornì þlázeòÿ). Zbytekenergie roztoèí stroje ve Skrblíkový
h továrná
h.Nápad è. 3. Do nádoby s vodou je zasunuta kapilára. Díky kapilárním jevùm voda naplní
elou kapiláru a z horního zahnutého kon
e odkapává dolù, jak je to vidìt na obr. 20. Doleje umístìna vodní turbína, která je roztáèena padají
í vodou, a tak mù¾e konat prá
i.Strýèek se nad¹enì pustil do výroby tì
hto strojù, jaké v¹ak bylo jeho zklamání, kdy¾zjistil, ¾e ani jediný z ni
h nefunguje. Od té doby u¾ o ¾ádný
h þperpete
hÿ ne
h
e ani sly¹et.Na vás teï je, drazí øe¹itelé, abyste se pokusili vysvìtlit, proè ¾ádný z nápadù synov
ùstrýèka Skrblíka nemù¾e fungovat jako perpetuum mobile.Øe¹ení: BA

�Obr.21
Nápad è.1 Èást B je skuteènì nadlehèována vztlakovou silou, ale jetøeba mít na pamìti, ¾e je to jen jedna slo¾ka síly tlakové. Ar
himedùvzákon je odvozen pro tìleso z
ela ponoøené, maximálnì plovou
í. Tamse horizontální slo¾ky tlakový
h sil, pùsobí
í
h kolmo na povr
h tìlesa,odeètou. V na¹em pøípadì zde ov¹em horizontální slo¾ka zùstává, a to,¾e její otáèivé úèinky se právì vyru¹í s úèinky síly vztlakové, doká¾emenejlépe pøímo z Pas
alova zákona. Tlaková síla pùsobí v ka¾dém bodìkolmo na povr
h tìlesa, 
o¾ ov¹em u vál
e znamená, ¾e její vektorovápøímka protíná osu otáèení a tudí¾ moment síly je nulový. Platí-li to pro sílu v ka¾dém bodìpovr
hu, platí to i pro souèet tì
hto sil. Vále
 se neroztoèí.Nápad è.2 Zde budeme vy
házet z 1. termodynami
kého zákona�U = Q+W 0 ;kde �U je zmìna vnitøní energie kapaliny, Q je dodané teplo a W 0 prá
e vykonaná rozepnu-tím kapaliny. Platí �U = m
�T ;W 0 = pV0��T ;kde m, p jsou hmotnost a tlak nìjakého média v hypoteti
kém tepelném stroji. Z tohom
�T = Q + pV0��T ;�T = Qm
� pV0�Dosadíme do W 0: W 0 = Q pV0�m
� pV0� Strana 15
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i kapalina, platí pV0� < 0, z èeho¾ vyplývá, ¾e èlen za Q bude v absolutníhodnotì v¾dy men¹í ne¾ jedna, a proto prá
e, kterou vyu¾ijeme na opìtovné ohøátí kapaliny,je men¹í ne¾ pùvodnì dodané teplo, a tak zaøízení nemù¾e fungovat. Nejdùle¾itìj¹í ztrátouje �U odevzdaná lázni. h lpk
�Obr.22

Nápad è.3 Problém nalezneme ve 
hvíli, kdy analyzujeme,
o se dìje tìsnì pøed hypoteti
kým ukápnutím vody (pøedpoklá-dejme, ¾e ohyb je dostateènì nízko nad hladinou, aby ho vodapøekonala). Má-li se na kon
i kapiláry uvolnit kapka, je nutné,aby se zakøivení povr
hu kapaliny zmìnit z konkávního na kon-vexní.Napi¹me si rovni
i pro hydrostati
ké a kapilární tlaky, kteráplatí pøi rovnováze g%h = g%l + 2�RJe zøejmé, ¾e voda mù¾e vytékat pouze v pøípadì, kdy kapilára konèí a¾ pod hladinou vodyv nádobì (l > h).Úloha I . 5 . . . je naru¹en druhý termodynami
ký prin
ip?Mìjme aparaturu, její¾ s
héma je na obrázku 23. Molekuly opou¹tìjí
í nádobu s ply-nem A (teplota TA, støední kvadrati
ká ry
hlost molekul vA) tvoøí molekulární svazek, je¾dále pro
hází ry
hlostním �ltrem F. Pouze èásti
e s ry
hlostí vF proletí a¾ do nádoby B.V prostoru mezi deskami �ltru je vakuum, støední volná dráha molekul je vìt¹í ne¾ rozmìraparatury. Pøi vhodné volbì ry
hlosti vF (vF > vA) bude teplota nádoby B vy¹¹í ne¾ nádobyA. Tudí¾ teplo z tìlesa 
hladnìj¹ího (A ) bude pøe
házet na tìleso teplej¹í (B ), 
o¾ je ve sporus druhým prin
ipem termodynamiky. Va¹ím úkolem je vysvìtlit (ne)správnost této úvahy.B AF
Obr. 23�Øe¹ení:Znìní druhého termodynami
kého zákona, které je pou¾itelné pøi øe¹ení této úlohy jeþTeplo nemù¾e 
ykli
ky pøe
házet z tìlesa studenìj¹ího na 
hladnìj¹íÿ. Zesílené tvrzení þNenímo¾ný samovolný pøe
hod tepla ze studenìj¹ího tìlesa na tìleso teplej¹íÿ obe
nì neplatí.Na poèátku je v nádobì A tlak plynu pA a teplota TA. Ventil mezi nádobou A a �ltrem jeuzavøen. Teplota nádoby B (její
h stìn) je TB a v nádobì je vakuum. Roztoèíme ry
hlostní�ltr, prá
e k tomu potøebná není z termodynami
kého hlediska významná. Otevøeme ventilmezi nádobou A a �ltrem. Dále je nutné uvá¾it nìkolik pro
esù:� Filtr je pro èásti
e z A uzavøen. Èásti
e dopadnou na povr
h prvního rotují
ího disku,jistý èas � na nìm zùstanou a poté se odrazí a letí dál (takto se vysvìtluje z mikrosko-pi
kého hlediska mimo jiné difúze). V pøípadì, ¾e se èásti
e okam¾itì odrazí, nebude �ltrplynem vùbe
 br¾dìn. V opaèném pøípadì bude nutné stále konat jistou prá
i na udr¾eníkonstantní
h otáèek �ltru.� Filtr je otevøen. Dostateènì ry
hlé èásti
e s ry
hlostní vF projdou �ltrem do nádoby B.Zde pøi náraze
h na stìny ji pøedají èást své energie a nádobu opou¹tìjí ve smìru od�ltru. Teplota nádoby B bude vy¹¹í ne¾ nádoby A.Strana 16
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ký
h úloh� Filtr je uzavøen. Èásti
e, které zùstaly v prostoru �ltru, jsou buï rozptýleny do okol-ního prostoru (�ltr je mo¾no modi�kovat tak, aby v nìm èásti
e nezùstávaly, vzrostev¹ak moment síly pùsobí
í proti rota
i �ltru). nebo po odraze
h od diskù �ltru dostanoupøi dal¹ím otevøení �ltru mo¾nost proniknout do nádoby B (èásti
e s polovièní, tøeti-novou, . . . ry
hlostí vF . Tì
hto èásti
 je ménì a jeji
h pøíspìvek v tepelné výmìnì nenívýznamný).Celý dìj je tak mo¾né pova¾ovat za expanzi plynu z nádoby A pøes �ltr. Nyní uvedemedùvody, proè uvedený experiment není ve sporu s druhým termodynami
kým zákonem (dáleII. TZ).1. Tento dìj není 
ykli
ký a není tak splnìn po¾adavek platnosti II. TZ.Uvedený po¾adavek je nutný. Pøi expanzi reálného plynu se jeho teplota mù¾e zvý¹ita plyn tak mù¾e pøedat teplo tìlesu s teplotou vy¹¹í, ne¾ jaká byla teplota plynu napoèátku (viz Joule{Thomsonùv jev).2. Filtr je v prùbìhu expanze brzdìn a pro udr¾ení konstantní úhlové ry
hlosti je nutnékonat prá
i. Zde není spor ani se zesíleným tvrzením II. TZ. (jedná se o ponìkudnetradièní tepelné èerpadlo).Poznámka: Mo¾ná vás napadne uva¾ovat zpìtný tok èásti
 z nádoby B do A. Uvedenýpro
es je v¹ak velmi nepravdìpodobný. Ry
hlostní �ltr propustí z B do A èásti
e s ry
hlostímnohem men¹í ne¾ je vF . Èásti
e z nádoby B jsou témìø jistì rozptýleny do prostoru v okolí�ltru.Úloha II . 1 . . . korálkyNa tyèi zanedbatelné hmotnosti o 
elkové dél
e 4a jsou navleèeny symetri
ky ve vzdále-nosti a od osy otáèení (pro
hází støedem tyèe a je na ni kolmá) dvì koule, ka¾dá o hmotnostim. Na obou kon
í
h tyèe jsou umístìny dokonale pru¾né odrazné destièky. Tyè je roztoèenana úhlovou ry
hlost !0 a poté jsou uvolnìny obì koule. Za pøedpokladu, ¾e se tyè nadálepohybuje volnì a bez tøení a kulièky pova¾ujeme za hmotné body urèete:a) Po jaké trajektorii se budou pohybovat obì kulièky vzhledem k pozorovateli v iner
iálnísoustavì.b) Jak se bude mìnit úhlová ry
hlost soustavy ! v závislosti na èase.
) Jak by se zmìnily výsledky pøede¹lý
h úloh, kdyby
hom udr¾ovali (napø. pomo
í mo-toru) úhlovou ry
hlost na konstantní hodnotì !0.Øe¹ení:1. Pone
háme-li soustavu po uvolnìní kulièek volnì se pohybovat, nebude na kulièkyz hlediska vnìj¹ího pozorovatele v iner
iální soustavì pùsobit ¾ádná síla, a proto se budoupohybovat rovnomìrnì pøímoèaøe a¾ do okam¾iku, kdy narazí na zará¾ku. Proto¾e smìrry
hlosti bude v tomto okam¾iku svírat s tyèí úhel 30 stupòù, a proto¾e ten stejný úhel budemít ry
hlost vùèi tyèi i po odrazu, bude se kulièka pohybovat po obvodu rovnostrannéhotrojúhelníka. Závislost !(t) lze øe¹it nìkolika zpùsoby, napø. ze zákona za
hování momentuhybnosti, øe¹ením rovni
e �r = !2r. Zde si uká¾eme tento postup: rozlo¾íme vektor ry
hlostido smìru kolmého na tyè a do smìru rovnobì¾ného s tyèí v = vk+ v?. Pro velikost v? platí,¾e v? = v 
os', a zároveò v? = !r, kde r = pa2 + x2 a x = vt. Pro 
os' lze ov¹em psát
os' = a=r, a tedy výslednì ! = va=(!2 + v2t2). Uvá¾íme-li nyní, ¾e v = !0a, obdr¾ímevýsledek ! = !0=(1 + !20t2), 
o¾ je hledaný vztah.2. Budeme-li udr¾ovat ry
hlost konstantní, bude ! = !0 a pro trajektorii musíme napsatrovni
i �r = !2r, jejím¾ øe¹ením pro podmínky r(0) = a a _r(0) = 0 je funk
e r(t) = a 
osh(!0t)Strana 17



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIa '(t) = !0t 
o¾ jsou parametri
ké rovni
e trajektorie kulièek. Tyto dráhy u¾ netvoøí uza-vøenou køivku (jako napø. trojúhelník).Úloha II . 2 . . . odrazGumová kulièka o prùmìru 1 
m dopadá na o
elovou desku z vý¹ky dvou metrù. Odhad-nìte øádovì, jak velké bude její prùmìrné zry
hlení bìhem odrazu.Øe¹ení:Ze zákona za
hování energie (napøíklad) urèíme, ¾e kulièka padají
í z vý¹ky h bude míttìsnì pøed dopadem ry
hlost v0 = p2gh. Pokud není kulièka ideálnì pru¾ná, bude mít poodrazu ry
hlost "v0, kde koe�
ient restitu
e 0 � " < 1. Snadno lze experimentálnì ovìøit,¾e tøeba u þhopíkuÿ je rozhodnì " > 0; 5. Pro øádový odhad tedy staèí uva¾ovat, ¾e bìhemnárazu se ry
hlost míèku zmìní z v0 na �v0. Prùmìrné zry
hlení pøi odrazu �a bude pak rovno�a = (1 + ")v0=t � 2v0=t ;kde t je doba trvání odrazu. Zji¹tìní t je hlavním kamenem úrazu. V zadání úlohy jsme sesi
e ptali na øádový odhad, i ten je ov¹em potøeba na nìèem zalo¾it.Pøedpokládáme, ¾e kulièka o pùvodním prùmìru d se pøi nárazu deformuje do tvarurotaèního elipsoidu a podlo¾ka se nedeformuje (
o¾ mnozí správnì odùvodnili srovnánímYoungový
h modulù pru¾nosti v tlaku u gumy a u o
eli). Bude-li v nìjakém okam¾iku pøinárazu vý¹ka kulièky (tj. délka její nejkrat¹í osy) rovna y, znamená to, ¾e þv¹e
hny rozmìrykulièky ve svislém smìru budou zmen¹eny v pomìru y=dÿ. Tedy pokud kulièku rozøe¾emena tenké svislé nudlièky, bude délka libovolné nudlièky yx(y=d), kde yx je délka této nudlièkypøed nárazem. Oznaème þabsolutní stlaèeníÿ kulièky x = (d � y)=2. Pøedpokládáme-li, ¾emateriál kulièky splòuje Hookùv zákon5, bude síla, kterou pùsobí ka¾dá taková nudlièka protistlaèení, rovna FS = �SS = �SE�yxyx = �SEyx � yx(y=d)yx = �SE 2xd ;kde E je Youngùv modul pru¾nosti gumy v tlaku a S plo
ha kolmého øezu ke svislé ose nud-lièky. Znaménko minus øíká, ¾e síla pùsobí proti stlaèení. Pokud nepøedpokládáme dal¹í jevytypu þnudlièky po sobì klou¾ouÿ, mù¾eme 
elkovou sílu, kterou kulièka pùsobí na podlo¾ku,vyjádøit jako souèet sil pøes v¹e
hny nudlièky. Proto¾e FS pøi daném stlaèení závisí pouzena plo¹e øezu S zkoumané nudlièky, bude 
elková síla rovnaF = �E�d24 2xd = ��dE2 x:Velièina x má význam vý
hylky tì¾i¹tì kulièky od rovnová¾né polohy, kdy se kulièka právìdotýká podlo¾ky bez deforma
e. Vidíme, ¾e tato síla je stejná jako u pru¾iny o tuhostik = �d2E=(2d) (tj. F = �kx). Je-li na takové pru¾inì umístìno záva¾í o hmotnosti m,víme, ¾e bude kmitat s frekven
í ! = qk=m nezávisle na amplitudì kmitù (tedy poèáteèníry
hlosti). V na¹em pøípadì je m hmotnost kulièky (m = %�d3=6 pøi hustotì kulièky %). Odprvního kontaktu s podlo¾kou do okam¾iku odskoku vykoná kulièka pùl kmitu, 
o¾ jí budetrvat t = �=!. Celkem tedy dostávámet = s2�mEd ; �a = s24Egh�2% 1d:Pokud bereme E � 1; 5� 106 Pa a % � 1000 kg �m�3, dostáváme �a � 2; 7� 104ms�2 (to jesamozøejmì ví
e ne¾ jen øádový odhad).5To závisí mimo jiné na míøe deforma
e a lze o tom dále diskutovat.Strana 18
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h úlohÚloha II . 3 . . . ze ¾ivota hmyzuNa sklenìné kouli o polomìru R sedí hladový pavouk. Nejradìji jí mou
hy a zrovna jednasedí na stejné kouli. Najdìte pro mou
hu takovou polohu na kouli, aby jí pavouk nevidìl.Pøedpokládejte, ¾e pavouk má oèi zhruba v jednom bodì le¾í
ím na kouli a ¾e mou
ha jevysoká h.Øe¹ení:
M2

M1S
P

R RR h'2'1�
�Obr.24

Oznaème P bod, kde stojí pavouk, M bod, kde sedí mou-
ha, S støed koule. Polohu bodu M budeme 
harakterizovatúhlem MSP (tím je bod M urèen a¾ na otoèení kolem osyPS, 
o¾ zjevnì nevadí).Pavouk mù¾e vidìt mou
hu buï pøímým pohledem neboskrz kouli. Rozeberme první pøípad. Proto¾e má pavouk oèiu povr
hu koule, jeho þobzorÿ je urèen teènou rovinou ke kouliv bodì P . Pokud mou
ha protne tuto rovinu, bude spatøena.Mezní polohu mou
hy oznaème M1. Vidíme, ¾e pro úhel '1 ==M1SP platí 
os'1 = RR + h:Bude-li úhel MSP vìt¹í ne¾ '1, mou
ha nebude vidìt pøímým pohledem.Paprsek se na rozhraní vzdu
h | sklo lomí ke kolmi
i, tedy úhel, pod kterým dopadá nakouli, je vìt¹í ne¾ úhel, pod kterým se lomí do koule. Proto pavouk vidí ní¾e, ne¾ se dívá,tak¾e existuje oblast, kam skrz kouli nikdy nedohlédne. Nejvý¹e uvidí, pokud se bude dívatdo koule pod úhlem 
o nejbli¾¹ím k 90Æ. Spoèteme tedy onu mezní hodnotu, kdy se dívá podúhlem �=2. Ze Snellova zákona platí sin(�=2)sin� = n1 ;kde n je relativní index lomu skla proti vzdu
hu. (Tento vztah je vlastnì zároveò podmínkapro totální odraz.) Bod, kam pavouk dohlédne tímto zpùsobem, je na obrázku 24 oznaèenM2. Zbývá dopoèítat úhel M2SP = '2:'2 = � � 2� = � � 2 ar
sin 1n :Bude-li úhel MSP men¹í ne¾ '2, pak ¾ádný paprsek, který od mou
hy projde do koule, senemù¾e lomit do bodu P (to, ¾e se pavouk dívá do koule pod nìjakým úhlem znamená, ¾ek nìmu pøi
hází paprsek z dotyèného úhlu). Neuva¾ujeme samozøejmì situa
i, kdy paprsekna rozhraní sklo | vzdu
h se dìlí na dvì èásti, z ni
h¾ jedna se lomí ven a druhá se odrá¾ídovnitø. Odraz dovnitø berme zanedbatelný.Zbývá slo¾it obì zji¹tìné podmínky. Bude-li úhel MSP zároveò vìt¹í ne¾ '1 a men¹íne¾ '2, pavouk mou
hu neuvidí. Mno¾ina takový
h bodù tvoøí kulový pás, pokud ov¹emnení prázdná. Mìlo by nás zajímat, zda úloha má vùbe
 pro mou
hu øe¹ení, tj. zda nenínáhodou '1 > '2. Index lomu skla není úplnì jednoznaèný, zále¾í na druhu skla. Obvykléhodnoty bývají od 1.5 do 1.8, v ka¾dém pøípadì tedy vìt¹í, ne¾ p2. Proto � < �=4 a tedy'2 > �=2. Samozøejmì '1 < �=2 pro libovolnì velké h, a proto urèitì platí '1 < '2 nezávislena vstupní
h podmínká
h. Mou
ha tedy zaruèenì má ¹an
i.Úloha II . 4 . . . kapka de¹tìJeden ná¹ øe¹itel, který se vra
el ze soustøedìní za de¹tivého poèasí vlakem domù, siv¹iml, ¾e kapky na skle vytváøejí pøímé stopy. Zmìøil, ¾e jsou od svislého smìru odklonìnyo úhel � = 35Æ. Urèete, jakou ry
hlostí jel vlak, mají-li kapky polomìr r = 2mm.Strana 19
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hápat (nejménì) dvìma zpùsoby: 1.varianta: Kapky padajínìjakou ry
hlostí v blízkosti vlaku, obèas nìjaká z ni
h dopadne na okno a pøi dopadu zasebou zane
há stopu. 2.varianta: Jak se kapky dostaly na sklo nás nezajímá, zkoumáme dìj,pøi nìm¾ kapky za
hy
ené na skle sjí¾dìjí ¹ikmo dolù.Øe¹ení 1. varianty:Na kapku padají
í z nebes na zem pùsobí tíhová síla Fg = mg (m je hmotnost kapky, gje tíhové zry
hlení) a síla odporu prostøedí, kterou spoèteme z Newtonova vzor
eFo = 12CS�vzv2kap(C je konstanta, S je prùøez kapky, �vz je hustota vzdu
hu, vkap je okam¾itá ry
hlost kapky).Urèení tvaru kapky (a tím i jejího S a C) je pomìrnì obtí¾né. Pro zjednodu¹ení jejbudeme pova¾ovat za kulový. Pak bude S = �r2, C = 0; 48 a objem kapky V = 4=3�r3. Jejíhmotnost je pak m = 4=3�r3�kap (�kap je hustota vody).Kapka je zpoèátku svého pohybu ury
hlována tíhovou silou, zároveò v¹ak narùstá od-porová síla. Poté, 
o se tyto dvì síly vyrovnají, padá kapka s konstantní ry
hlostí, kterouspoèteme z rovnosti Fg = Fo. Kdy¾ dosadíme za m a S, dostanemevkap = s8rg�kap3C�vzPodle zadání platí pro vkap a vvlak (ry
hlost vlaku) tg� = vvlak=vkap. Z toho dopoèítámevvlak = tg�s8rg�kap3C�vzKdy¾ dosadíme èíselné hodnoty � = 35o, r = 2; 0mm, �kap = 1000 kgm�3, g = 9;8ms�2,�vz = 1;2 kgm�3, C = 0; 48 dostaneme vvlak = 6;7ms�1 = 24 km � h�1.Øe¹ení 2.varianty:Aby
hom tento problém mohli vyøe¹it, musíme pøedpokládat, ¾e povr
hové síly jsou do-stateènì silné (aby
hom mohli pou¾ít Newtonùv vztah) a pùsobí jen kolmo k rovinì skla(aby neovlivòovaly trajektorii). Zejména druhý pøedpoklad splnìn nebývá.Na kapku na skle pùsobí v rovinì pohybu síla gravitaèní Fg = mg a síla odporu prostøedíFo = 1=2CS�vzv2vlak. Jeji
h výsledni
e udává smìr ve kterém se bude kapka pohybovat.Vzhledem k tomu, ¾e kapka na skle má tvar pøibli¾nì polokoule bude S = �r2=2 a C = 0; 48.Objem kapky spoèítáme jako V = 2=3�r3. Pro úhel � platí tg� = Fo=Fg. Dosazením získámery
hlost vlaku vvlak = stg�8rg�kap3C�vzKdy¾ dosadíme èíselné hodnoty � = 35o, r = 2;0mm, �kap = 1000 kgm�3, g = 9;8ms�2,�vz = 1;2 kg �m�3, C = 0;48 dostaneme vvlak = 8;0ms�1 = 29 km � h�1.Na závìr nìkolik poznámek k reálnosti námi spoèítaný
h hodnot:Proudìní vzdu
hu okolo vlaku bude z
ela jistì nelaminární, 
o¾ jsme neuvá¾ili. Vzhle-dem k tomu, ¾e neznáme pøesný tvar kapky, je pou¾ití koe�
ientu C = 0;48 diskutabilní(ve skuteènosti bude zøejmì o nì
o ni¾¹í). O tom, ¾e mají kapky tvar ví
e kulový ne¾ aero-dynami
ký, se mù¾eme pøesvìdèit napøíklad v Malém prùvod
i meteorologií (Mladá frontaPraha 1989). K mìøení ry
hlosti vlaku se obì námi popsané metody nehodí také proto, ¾e vevýsledný
h rovni
í
h vystupuje polomìr kapky, který by se ve vlaku asi mìøil obtí¾nì (bývá1{3mm). Ve druhé variantì se také projeví nepøíznivì vliv povr
hový
h sil.Strana 20
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ký
h úlohÚloha II . 5 . . . automobilyPøedstavte si, ¾e po pøímé silni
i jedou dva automobily o hmotnostim konstantní ry
hlostív. Jeden z ni
h pak zry
hlí na ry
hlost 2v a jeho kineti
ká energie se tím zvìt¹í o 3mv2=2.Pøi pohledu ze soustavy spojené s druhým autem zry
hlí první z nulové ry
hlosti na ry
hlostv, èím¾ získá kineti
kou energii mv2=2. Vysvìtlete, jak je to mo¾né, kdy¾ z hlediska obousoustav by se mìla uvolnit stejná energie paliva.Øe¹ení:Pøed zapoèetím øe¹ení si musíme uvìdomit, ¾e prá
e je velièina 
harakterizují
í míruzmìny energie, ale není to energie. Zejména tedy neplatí ¾ádný zákon za
hování prá
e aenergie. Oznaème jako S1 soustavu spojenou s vozovkou a jako S2 soustavu spojenou s ne-zry
hlují
ím automobilem. Vypoèteme prá
i, kterou vykonají síly motoru a síly tøe
í (projednodu
host pøedpokládejme rovnomìrnì zry
hlený pohyb). Síla tøe
í je ta, která udìlujeautomobilu zry
hlení, 
o¾ snadno ovìøíme my¹lenkovým pokusem: Kdyby byl automobil za-vì¹en tak, aby se jeho kola nedotýkala vozovky, urèitì by se nerozjel. Jaká je tedy prá
etøe
í
h sil? Ta je urèena vzor
em W = Fskde F = ma = mv=t a s je dráha, po které pùsobí. V soustavì S1 je s1 = 3vt=2, v soustavìS2 je s2 = vt=2. Ka¾dý snadno ovìøí, ¾e zmìna kineti
ké energie je rovna prá
i, kterouvykonají tøe
í síly. Zry
hlení tedy automobilu udìluje vozovka. Motor otáèí koly automobilu.Podrobnìj¹í úvahou lze zjistit, ¾e prá
e vykonaná silami motoru, tedy i spotøeba paliva, jev obou soustavá
h stejná a je rovna síle F vynásobené obvodem kol a poètem otáèek, kterévykonají. Prá
e vykonaná motorem je rovnaW = mvRt 3vt2R = 3mv22Nyní ov¹em¾e musíme najít odpovìï na otázku, kam zmizel zbytek energie paliva v sou-stavì S2. Klíè k vyøe¹ení této záhady tkví v pozorování, ¾e soustava S1 ani S2 není iner
iální,nebo» v ni
h neplatí zákon za
hování hybnosti. Tuto drobnou vadu odstraníme tím, ¾e zvo-líme (nyní ji¾ iner
iální) soustavy S10 a S20, které se na poèátku uva¾ovaného dìje pohybujínulovou ry
hlostí (S10) nebo ry
hlostí v (S20) vùèi zemi. Jestli¾e jsme ji¾ pøipustili my¹lenku,¾e se automobil odrá¾í od zemì, musí se i zemì odrá¾et od automobilu a tedy zry
hlovat.Oznaème hmotnost zemì (ve smyslu podlo¾ky)M a vypoèítejme 
elkovou kineti
kou energiiautomobilù a zemì v obou soustavá
h na zaèátku a na kon
i dìje. K urèení ry
hlosti zemìna kon
i dìje pou¾ijeme zákon za
hování hybnosti. V soustavì S10 na zaèátku dìje je 
elkovákineti
ká energie Ek;1;1 = 12mv2 + 12mv2 = mv2 (5)Pokud má automobil zry
hlit, musí za zákona za
hování hybnosti pøedat stejnì velkou,ale opaènì orientovanou hybnost zemi. TedyvzM = vma odtud vz = mM v. V soustavì S10 na kon
i dìje je 
elková kineti
ká energieEk;1;2 = 12mv2 + 12m(2v)2 + 12M �mM v�2 = 52mv2 + 12m2M v2V soustavì S20 na zaèátku dìje je 
elková kineti
ká energieEk;2;1 = 12Mv2 Strana 21
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i dìje je 
elková kineti
ká energieEk;2;2 = 12mv2 + 12M �v + mM v�2 = 32mv2 + 12Mv2 + 12m2M v2V obou pøípade
h je rozdíl 
elkové kineti
ké energie na zaèátku a na kon
i dìje roven 32mv2 ++ 12(m2=M)v2, 
o¾ je za pøedpokladu, ¾e m je øádovì men¹í ne¾ M , rovno vnitøní energii,kterou ztratilo palivo v motoru automobilu. Tímto je 
elý þproblémÿ úspì¹nì vyjasnìn.Úloha III . 1 . . . jeøábJeøáb mù¾e zdvihat bøemeno pouze konstantní svislou silou F . Budeme jím zvedat zezemì nekoneèné lano o délkové hustotì �. Jakou maximální ry
hlost jeho horní kone
 bìhempohybu dosáhne? Jakou maximální vý¹ku dosáhne?Øe¹ení:Úloha je zákeøná v tom, ¾e na ni nelze pou¾ít druhý Newtonùv zákon ve formula
i F == ma, platné pouze v pøípadì, ¾e hmotnost tìlesa je konstantní. Je tøeba vyjít ze vztahuF = dpdt ;tj. síla je rovná zmìnì hybnosti za jednotku èasu. Dal¹í nemilé pøekvapení je, ¾e zákonza
hování me
hani
ké energie je pøímým dùsledkem vztahu F = ma.Poznámka: Kdekoliv v dal¹ím textu narazíte na symbol dx a nebudete mu rozumìt,pøedstavte si místo nìj �x. Podobnì z R uèiòte P.Pokud se tìleso nemìnné hmotnosti pohybuje za pùsobení konzervativního6 silového pole(gravitaèní síly a síly jeøábu), uvolnìná poten
iální energie a prá
e konaná jeøábem se z
elapøemìní na energii kineti
kou. Pokud ov¹em bìhem pohybu hmotnost tìlesa vzroste o �m,musí se z poten
iální energie uhradit i ury
hlení pøírùstku �m na ry
hlost 
elého tìlesa.Èást energie se tedy zdánlivì þztrá
íÿ. Pomo
í úvah v tomto smìru dospìl Milan Ko
iánk dílèím výsledkùm, a to bez pou¾ití deriva
í.Pøedvedeme nyní øe¹ení úlohy pøímo z pohybový
h rovni
. Oznaèíme z vý¹ku kon
e lanaa � délkovou hustotu lana. Z druhého Newtonova zákona dostanemeF � �zg = dpdt (6)dpdt = ddt  �zdzdt! ; (7)nebo» �z = m, dz= dt = v a p = mv. Dosazením (6) do (7) dostanemeF � �zg = ddt  �zdzdt! (8)Vynásobením z dz obdr¾ímeFz dz � �gz2 dz = z dz ddt  �zdzdt! (9)Zintegrujeme-li (9) podle t, získámeZ �Fz � �gz2�dz = � Z zdzdt d zdzdt! (10)6Konzervativní je pole, ve kterém lze de�novat poten
iální energii. Problémy nastávají napøíklad s mag-neti
kým polem nebo pøi zapoèítání tøení.Strana 22



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Øe¹ení teoreti
ký
h úlohProvedeme-li substitu
i z dz= dt = q, dostane pravá strana (10) tvar � R q dq, 
o¾ po integra
idá 12�q2 + 
onst. Po dosazení za q a zintegrování levé strany obdr¾íme12 F� z2 � 13gz3 = 12  zdzdt!2 + C; (11)kde C je integraèní konstanta, kterou urèíme z poèáteèní
h podmínek úlohy. Pro spe
iálnípøípad z = 0 se rovni
e (11) zjednodu¹í na C = 0, rovni
e v¹ak musí platit pro libovolné z,tedy musí být C = 0.Vykrátíme-li z2, dostaneme 12 F� � 13gz = 12v2 (12)Po úpravì v = dzdt = sF� � 2gz3 (13)Nyní pro zajímavost uveïme, jak by se získala závislost z na t:dzqF=�� 2gz=3 = dt (14)Zintegrováním obou stran rovni
e�3gsF� � 2gz3 = t� t0z = z(t) = 3F2�g � g6(t� t0)2:Nyní máme tedy vyjádøenu ry
hlost na poloze a dokon
e i polohu na èase (t0 èas, kdy kone
lana dosáhne maximální vý¹ky). Pro odpovìï na zadané otázky staèí jen první závislost:Z rovni
e (12) je zøejmé, ¾e maximální ry
hlosti dosáhne kone
 lana zøejmì pøi z = 0, pakbude vmax = qF=� a maximální vý¹ky dosáhneme pro v = 0, 
o¾ nastane pøi z = 3F=(2�g).To je vidìt i ze závislosti z(t): shledáváme, ¾e kone
 lana se pohybuje rovnomìrnì zpomalenìse zry
hlením a = g=3 (srovnej s s = gt2=2).Ze závislosti z(t) vyplývá, ¾e po urèitém èase zase lano (pøes ve¹kerou snahu jeøábu)zase spadne na zem7! Kupodivu to není 
hyba; pokud by
hom do úlohy (tj. do pohybovérovni
e) zavedli tlumení (napøíklad brzdnou sílu úmìrnou ry
hlosti), z (neharmoni
kého)periodi
kého kmitání by se staly tlumené kmity blí¾í
í se k rovnová¾né poloze z = F=(�g).Øe¹ení takové rovni
e u¾ je ov¹em nanejvý¹ vhodné pone
hat poèítaèi.Úloha III . 2 . . . autobus
fyzik okno AUTOBUS

øidiè
�Obr. 25 �Obr. 26 �Obr. 277A 
elý dìj se mù¾e opakovat. Strana 23
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estì autobusem se vám mù¾e pøihodit následují
í podivná vì
: Sedíte na zadnímsedadle vpravo a díváte se z okna (viz obr. 25). Jeliko¾ je no
, vidíte v nìm také odrazdigitální
h hodin visí
í
h nad øidièem. Jede-li autobus pìknì po rovinì, mají èísli
e odra¾enév oknì zanedbatelnou tlou¹»ku (viz obr. 26). Mù¾e se ale stát, ¾e vlivem nerovností na vozov
ea klepání motoru se okno rozkmitá a èísli
e se rozma¾ou tak, ¾e vypadají 1 
m tlusté (viz.obr. 27). S jak velkou amplitudou okno kmitá? Jaká musí být minimální frekven
e, aby
homnevidìli jednotlivé kmity èísli
?Øe¹ení:
okno fyzik èísli
e

obraz èísli
ex��x x +�xxz �xy
x
�Obr.28

Okno autobusu lze pova¾ovat za rovinné zr
adlo.Rovinné zr
adlo vytváøí obraz pøedmìtu v urèité vzdá-lenosti pøed zr
adlem, ve stejné vzdálenosti za zr
a-dlem. Oznaème x vzdálenost èísli
e od støedu rovno-vá¾né polohy okna, �x amplitudu jeho kmitù. Ne
h»dále ná¹ fyzikální pøítel je ve vzdálenosti z od rovno-vá¾né polohy okna. Potom obraz èísli
e, viz obrázek 28,bude v krajní
h polohá
h ve vzdálenoste
h z�2�x+xa z + 2�x + x od fyzika. Je-li tlou¹»ka èáry y, potom�x = y=4 = 0;25 
m.Mnohem obtí¾nìj¹í je urèení minimální frekven
e kmitù okna. Lidské oko je s
hopnorozli¹it dva svìtelné signály vzdálené od sebe alespoò 100 ms. Takový signál v¹ak na nìjpùsobí dojmem blikání a je mu i tro
hu nepøíjemný. Svìtelné signály s frekven
í 20 Hz(perioda 50 ms) a vý¹e budí dojem stálého zdroje svìtla. Je-li T perioda kmitù okna, potomprùmìrná doba mezi dvìma prù
hody obrazu èísli
 touté¾ polohou, je T=2. Je potøeba siv¹ak uvìdomit, ¾e mezi jednotlivými prù
hody mohou být i øádovì rùzné èasové intervaly.Lze oèekávat, ¾e prùmìrná doba mezi dvìma prù
hody obrazu èísli
 touté¾ polohou budemen¹í ne¾ 50ms, ale ne pøíli¹. Odtud lze odhadnout mezní frekven
i kmitù okna na asi 15 Hz.Je v¹ak potøeba dodat, ¾e tato hodnota bude u ka¾dého èlovìka jiná.Úloha III . 3 . . . káva a mlékoPøedstavte si, ¾e jste zaspali a spì
háte. Uvaøíte si kávu a máte 2 minuty na to, abysteji vypili. Káva je horká a vy potøebujete bìhem zmínìný
h 2 minut dosáhnout 
o nejni¾¹íteploty. Kávu pijete samozøejmì s mlékem. Na vás je, abyste rozhodli, dosáhnete-li ni¾¹íteploty, kdy¾ ne
háte kávu 2 minuty 
hladnout, pak do ní nalijete mléko, a nebo mlékonalijete 
o nejdøíve? Nebo je výhodnìj¹í nalít mléko nìkdy v prùbìhu 
hladnutí? Mléko másamozøejmì pokojovou teplotu.Poznámka: Pøedpokládejte, ¾e pøedané teplo je pøímo úmìrné rozdílu teplot tìlesa a okolí,teplota tìlesa se tedy bude exponen
iálnì pøibli¾ovat teplotì okolí.Øe¹ení:Jak si 
o nejry
hleji o
hladit kávu nebo èaj mlékem, to je otázka, která trápí mnohéz vás i z nás. Je lep¹í nalít nejprve mléko a potom ne
hat 
hladit, nebo ne
hat kávu stydnouta mléko nalít tìsnì pøed konzuma
í?Jak ji¾ bylo naznaèeno v zadání, pokud v místnosti udr¾íme konstantní teplotu, pak seteplota kávy bude exponen
iálnì pøibli¾ovat k teplotì místnosti. Odvození není slo¾ité. Zakrátký èas èas �t káva odevzdá okolí teplo�Q = �k Sk(T � T0)�t ;kde T0 jsme oznaèili teplotu okolí, T je okam¾itá teplota kávy, S je plo
ha, kterou se kávadotýká okolí a k je konstanta, která 
harakterizuje støední ry
hlost pøestupu tepla z kávy doStrana 24
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ký
h úlohokolí. Zmìnu teploty kávy pak popisuje rovni
e�Q = Ck�T ;kde Ck je tepelná kapa
ita kávy. Spojíme-li obì rovni
e dohromady, dostaneme�TT � T0 = �kSk
k �t :Z této rovni
e dostaneme prùbìh teploty v èase | buï integrováním, nebo intuitivnì (víme,¾e to bude nìjaká exponen
iální závislost). Oznaème �k = kSk=Ck a pak nejslo¾itìj¹í expo-nen
iální závislost mù¾e mít tvarT = T0 + (T1 � T0)e��kt : (15)Po dostateènì dlouhé dobì zbyde z exponen
iály nula (e�1 ! 0) a proto musí být prvníèlen v souètu T0 | pokojová teplota. Na zaèátku je exponen
iála rovna jedné (e0 = 1)a teplota tedy musí být rovna teplotì T1. Proto dostaneme jako faktor pøed exponen
iálouvýraz T1 � T0.Teï víme, jak káva 
hladne, kdy¾ ji ne
háme stát. Co se stane, jestli¾e do ní nalijememléko? Pro tuto situa
i mù¾eme napsat kalorimetri
kou rovni
iCk(Tk � Tk+m) = Cm(Tk+m � T0) ;kde Tk je teplota kávy pøed smí
háním, Tk+m teplota smìsi po smí
hání. Malou ekvilibristikouse vzor
i dostaneme Tk+m = T0 + CkCk + Cm (Tk � T0) : (16)Nyní mù¾eme spoèítat výslednou teplotu v pøípadì, ¾e mléko nalejeme do kávy v libovolnémèase t. Nejprve káva stydne podle vztahu (15), získanou teplotu dosadíme do vztahu (16) zaTk a máme teplotu, kterou bude mít smìs káva-mléko po smí
hání:Tk+m = T0 + (Tpoè � T0) CkCk + Cm e��kt :V tuto 
hvíli nám ale je¹tì zbývá 2min � t èasu do od
hodu z domova. Pitivo nám budestydnout podle vztahu podobného (15), kde za èas stydnutí dosadíme zbývají
í èas, tedy2min � t. Ale to není v¹e, je¹»e musíme konstantu �k vymìnit za konstantu �k+m. Proè?Proto¾e se zmìnila 
elková tepelné kapa
ita o
hlazované kapaliny a také plo
ha kontaktus okolím se zvìt¹ila (ka¾dá samozøejmì jinak). Faktor v exponen
iále mù¾eme napsat jako�k+m = kSk+mCk + Cm :Dáme-li v¹e dohromady, dostaneme, ¾e teplota kávy a mléka po dvou minutá
h 
hladnutíbude Tkon
 = T0 + (Tpoè � T0) CkCk + Cm e��kte��k+m(2�t) ;v závislosti na èase t, kdy jsme pøilili mléko. Pokud budou oba koe�
ienty �k a �k+m shodné,mù¾eme argumenty v exponen
iálá
h seèíst a dostaneme jedinou exponen
iálu e���200 a tudí¾výsledná teplota nebude záviset na okam¾iku, kdy jsme mléko do kávy nalili.Ale koe�
ienty nejsou stejné a proto bude záviset na èase nalití mléka. Exponen
iáluje¹tì jednodu¹e upravíme na e�2�e�(�k��k+m)t : Strana 25
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í, nebo rostou
í funk
e. To se dozvíme,zamyslíme-li se nad tím, jak se �k li¹í od �k+m. Zámìrnì jsem do de�nièního vztahu pro�k+m nenapsal nový povr
h jako souèet, proto¾e povr
h se zmìní jen málo, kde¾to tepelnákapa
ita vzroste pozorovatelnì. To znamená, ¾e �k+m < �k a tudí¾ je výhodnìj¹í nalít mléko
o nejpozdìji.Na závìr je¹tì jednu poznámku: V praxi je pro
es 
hladnutí silnì ovlivnìn tím, jak v¹ezamí
háme. A vzhledem k tomu, ¾e se konstanty �k a �k+m od sebe li¹í jen velmi málo,pøevládnou spí¹e tyto jevy.Jedním z nejúèinnìj¹í
h pro
esù, pøi kterém nì
o 
hladne je vypaøování. A ry
hlost vy-paøování je silnì závislá na tlaku par vypaøované kapaliny nad hladinou. Pokud tento tlakúèinnì sni¾ujeme, napø. odvádìním par od hladiny (tøebas foukáním), kapalina se odpaøujeintenzivnìji a proto¾e výparné teplo se kapalinì musí odebrat, tak se i o
hlazuje.Úloha III . 4 . . . vále
 versus kvádrMìjme homogenní vále
 a homogenní kvádr. Obì tìlesa jsou vyrobena ze stejného ma-teriálu a mají stejnou hmotnost. Hodíme je souèasnì vedle sebe na stùl stejnou poèáteèníry
hlostí v0 (hodíme je rovnobì¾nì s rovinou stolu, svislá slo¾ka ry
hlosti pøi dopadu jenulová).Vále
 se na poèátku neotáèí. Rozhodnìte, které tìleso se bude pohybovat ry
hleji, pøí-padnì diskutujte fáze pohybu, kdyby se jeji
h vzájemná pozi
e s èasem mìnila. Uva¾ujtepohled jak silový, tak energeti
ký.Uva¾ujte, ¾e smyková tøe
í síla je 
harakterizovaná pouze koe�
ientem smykového tøení,tj. základní model, kdy smyková tøe
í síla závisí pouze na normálové pøítlaèné síle. Valivétøení neuva¾ujte.Øe¹ení:Silový pohled: Silové øe¹ení této úlohy je zøejmé a jak se dalo pøedpokládat, neèinilo vìt¹íproblémy.Kvádr i vále
 po dopadu na stùl se zaènou o stùl tøít. Tøe
í síla, jak bylo uvedeno v zadání,je závislá pouze na hmotnosti pøedmìtù (je rovnamgf) a je tedy pro oba pøedmìty stejná. Jeto také jedinná síla (tíha je plnì kompenzována normálovou reak
í stolu), která na pøedmìtypùsobí, a tak obì tìlesa budou zpomalovat se stejným zry
hlením �gf . (Pokud se vám tozdá zvlá¹tní, uvìdomte si, ¾e platí 1. impulzová vìta pro pevné tìleso, která øíká, ¾e tì¾i¹tìtìlesa se bude pohybovat, jako by
hom v nìm soustøedili 
elkovou hmotnost tìlesa a ne
haliv nìm pùsobit v¹e
hny síly na tìleso pùsobí
í, bez ohledu na to, kde tyto síly vlastnì natìleso pùvodnì pùsobí, matemati
ky ~aT = 1M Xi ~Fi ; (17)M je hmotnost tìlesa, ~Fi jednotlivé pùsobí
í síly).Kvádr se bude pohybovat rovnomìrnì zpomalenì s okam¾itou ry
hlostí v = v0�gft, kdet je èas poèítaný od dopadu pøedmìtù na stùl, v0 poèáteèní ry
hlost, a nakone
 se zastaví| v èase Tz = v0=gf . Kvádr se zøejmì tøe o stùl po 
elou dobu svého pohybu | jinak setoti¾, na rozdíl od vál
e, pohybovat nemù¾e.Vále
 po dopadu také zaène tøít o stùl. Na rozdíl od kvádru se v¹ak zaène roztáèeta po jisté dobì Tk se u¾ bude toèit tak ry
hle, ¾e tøe
í síla zanikne | v tom okam¾ikubude !r = v, kde ! je jeho úhlová ry
hlost a v je translaèní ry
hlost jeho pohybu. Odtohoto okam¾iku vále
 neprokluzuje, a proto¾e na nìj u¾ ¾ádná síla nepùsobí, bude se dálepohybovat konstantní ry
hlostí.Strana 26
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ký
h úlohShrneme-li dosavadní my¹lenky, vidíme, ¾e do èasu Tk se obì tìlesa pohybují stejnoury
hlostí, po Tk si vále
 za
hovává konstantní ry
hlost, kvádr dále zpomaluje a¾ do zastavení.Urèeme je¹tì blí¾e Tk. Rozmyslíme-li si, 
o øíkají 1. a 2. impulzová vìta, mù¾eme psát(uva¾ujeme moment setrvaènosti vál
e 1=2mR2):v = v0 � fgt (1. impulzová vìta)mgfR = 12mR2d!dt (2. impulzová vìta)tedy ! = 2gftR ; jeliko¾ !t=0 = 0:Z podmínky !R = v potom vy
hází TK = v0=3gf . Snadno je¹tì mù¾eme urèit koneènoury
hlost vál
e (dosazením Tk do rovni
e pro rovnomìrnì zpomalený pohyb). Vyjde vk == 2=3v0.Energeti
ký pohled: Energeti
ký pohled na pohyb kvádru je jednodu
hý. Na zaèátku mákvádr kineti
kou energii 1=2mv20. V prùbehu pohybu pak 1=2mv2. Rozdíl tì
hto energií jez
ela pøemìnìn na teplo o velikosti Fts = mgfs, kde s je ura¾ená dráha.U vál
e je situa
e ponìkud komplikovanìj¹í. Nabízíme vám tento v
elku pøirozený pohled:Na poèátku je kineti
ká energie vál
e 1=2mv20. V prùbìhu pohybu pak 1=2mv2 + 1=2I!2,kde oproti kvádru pøibyl èlen pro rotaèní kineti
kou energii vál
e. Mìla by platit bilan
e:12mv20 = 12mv2 + 12I!2 + Eod;pøièem¾ Eod je energie odebraná vál
i, která v¹ak nebyla pøemìnìna na jinou me
hani
kouenergii a tudí¾ se vlastnì jedná o teplo, které v prùbìhu tøení vzniká a nakone
 uniká do okolí.Zde je potøeba si uvìdomit, jak Eod spoèítat. Vra»me se proto na moment ke kvádru. Tamse teplo rovnalo tøe
í síle krát dráha, po které kvádr tøel o stùl. Není dùvodu se domnívat,¾e jinak by tomu mìlo být u vál
e. Musíme si ale v¹imnout, ¾e tato þtøe
íÿ dráha neníshodná s drahou, kterou vále
 skuteènì urazí. Vále
 toti¾ doká¾e urazit dráhu i bez toho,aby se povr
hy o sebe tøely | mù¾e se otáèet. Pohyb vál
e v na¹em pøíkladì si tak mù¾emepøedstavit jako slo¾ení èistì otáèivého pohybu (otáèení pøedstavuje translaèní ry
hlost !R)a þtøe
íhoÿ translaèního pohybu (zbytek do plné okam¾ité ry
hlosti v). Z toho uz snadnousoudíme, ¾e þtøe
íÿ dráha bude st = Z t0 (v � !R) dt:Vytvoøené teplo pak jeEod = Ft �Z t0 v dt� Z t0 !R dt� = Fts� Z t0 FtR! dtEod = Fts� Z �0 FtR d' ;kde � je 
elkový úhel, o který se vále
 do èasu t otoèí. Podíváme-li se nyní na integrál napravé stranì, urèitì si v¹imneme, ¾e se vlastnì jedná o prá
i, kterou bylo potøeba vykonatprávì na roztoèení vál
e, tedy integrál je roven 1=2I!2 (Rd' pøedstavuje elementární dráhu,po které pùsobí síla Ft). Dosazením do energeti
ké bilan
e tak dostáváme rovni
i:12mv20 = 12mv2 + Fts: Strana 27
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í této rovni
e u¾ dal¹í rozbor udìláme snadno (v¹imnìte si, ¾e tato rovni
e je toto¾nás energeti
kou rovni
í pro kvádr).Poslední rovni
e se dá odvodit i jinak, pøes integra
i pohybové rovni
e pro tì¾i¹tì (teèkounad písmenem znaèíme deriva
i podle èasu):maT = m _vT = FtmvT _vT = FtvTZ t0 mvT _vT dt = Z t0 FtvT dt� Z vv0 mvT dvT = Z s0 Ft ds12mv20 = 12mv2 + Fts :Toto odvození nám ale mnoho neøíká o tom, 
o se ve skuteènosti v systému dìje. Protopreferujeme vý¹e uvedený postup. Ni
ménì stojí za to si uvìdomit, ¾e rovni
e, kterou jsmetakto odvodili, platí pro jakýkoli zpomalený pohyb (posune-li se tìleso za pùsobení kon-stantní odporové síly F podél dráhy s, platí 1=2mv20 � 1=2mv2 = Fs, bez obledu na to, zdase tìleso silou je¹tì i roztáèí èi ne.)Úloha III . 5 . . . záplavy ve vesmíruUva¾ujme vesmír se stejnými fyzikálními zákony, který je v¹ak vyplnìn z vìt¹í èástikapalnou vodou. Ve vodì se vyskytují drobné bublinky plynu, jeji
h¾ hustota je znaènìmen¹í, ne¾ je hustota vody. Budou se tyto bublinky vzájemnì pøibli¾ovat nebo vzdalovat?Øe¹ení:Mìjme vodu v 
elém prostoru, aby ve stavu bez bublin nepùsobily ¾ádné síly. Pokud je¹tìomezíme své pozorování pouze na dvì bubliny, oprostíme ná¹ problém z
ela od jevù, kteréne
h
eme bezprostøednì zkoumat.Kdy¾ do libovolného místa vlo¾íme jednu bublinu, vytvoøí okolo sebe gravitaèní pole, je-ho¾ siloèáry budou z bubliny vy
házet, resp. intenzita gravitaèního pole smìøuje od bublinky(miniaturní tìlísko bude od bublinky odpuzováno). To uká¾eme jednodu¹e tak, ¾e se poku-síme seèíst v¹e
hny gravitaèní síly, které pùsobí na tìlísko. Pokud budeme sèítat elementárnísíly, které na tìlísko pùsobí, v¾dy mù¾eme tyto síly spárovat tak, ¾e se pøi vektorovém sèítánív¾dy dvì opaènì orientované ve výsledném souètu navzájem vyru¹í. Jediná síla, která k sobìnemá opaèný ekvivalent je v tom smìru, kde le¾í na¹e bublinka. Na stranì na¹í bublinky neníhmota, kde¾to na protìj¹í stranì je hmota vody. Tj. síla na tìlísko bude pùsobit smìrem odbubliny.Co se dìje s normální bublinkou, pokud ji umístíme do libovolného gravitaèního pole?Zaène se pohybovat proti smìru intenzity gravitaèního pole a to díky Ar
himédovu zákonu.Stejnì tak se bude 
hovat druhá bublinka, kterou vlo¾íme do zatopeného vesmíru. A vzhle-dem k tomu, ¾e první bublinka vytváøí pole s intenzitou smìrem od sebe, bude se druhá bub-linka pohybovat proti této intenzitì, tedy k první bublinì. To tedy znamená, ¾e se bublinkybudou pøitahovat.Úloha IV . 1 . . . soutì¾ jehlanùVezmeme dva jehlany stejný
h rozmìrù se ètver
ovou podstavou o dél
e podstavné hranya a vý¹
e v. Kromì toho, ¾e jeji
h rozmìry jsou stejné, i jeji
h hmotnost je stejná. Jeden mádrátìné hrany a druhý má ple
hové stìny. Postavíme je vedle sebe na podlo¾ku, kterou zaè-neme naklánìt. Který z modelù se døíve pøeklopí? Tøení je tak velké, ¾e jehlany po podlo¾
enebudou klouzat.Strana 28
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ký
h úlohØe¹ení:Pokud budeme podlo¾ku naklánìt, nejdøíve se pøeklopí ten jehlan, který má tì¾i¹tì vý¹e.Proto¾e jehlan je symetri
ký podle vý¹ky, staèí vypoèítat vý¹ku tì¾i¹tì nad podstavou.Nejdøíve spoèítáme vý¹ku tì¾i¹tì podstavy a plá¹tì. Podstava má tì¾i¹tì ve vý¹
e vp = 0.Plá¹» drátového modelu má tì¾i¹tì v polovinì vý¹ky a plá¹» ple
hového modelu má tì¾i¹tìv 13 vý¹ky, proto¾e je slo¾en z trojúhelníkù.Nyní musíme vypoèítat hmotnost plá¹tì a podstavy. Hmotnost modelu ne
h» je m. Po-tom hmotnost podstavy drátìného modelu je (podle pomìru délek drátu z ni
h¾ je slo¾enapodstava a 
elkové délky drátu) mdp = m4a=(4l + 4a), kde l je délka hrany plá¹tì a a délkahrany podstavy. Hmotnost plá¹tì je obdobnì mdpl = m4l=(4l + 4a).U ple
hového modelu vypoèteme jednotlivé hmotnosti podle pomìru jednotlivý
h plo
h:mpp = m aa+ 2h ;mppl = m 2ha+ 2h ;kde h je vý¹ka stìny jehlanu.Dále platí: l = sa22 + v2 ;h = sa24 + v2 ;kde v je vý¹ka jehlanu.Známe tedy hmotnosti i vý¹ky tì¾i¹» jednotlivý
h èástí. Celková vý¹ka tì¾i¹tì dvou èástíse spoèítá jako (m1y1 + m2y2)=m, kde y je vý¹ka tì¾i¹tì nad podstavou. Po dosazení jsouvý¹ky tì¾i¹» drátìného a ple
hového modeluyd = v2 qa22 + v2a +qa22 + v2 (18)yp = v3 qa24 + v2a2 +qa24 + v2 (19)Nyní staèí porovnat tyto dva výrazy. Pøímo se to nepodaøí, nebo» vznikne rovni
e pøíli¹vysokého øádu, ne¾ aby
hom byli s
hopni ji vyøe¹it. Proto pou¾ijeme �ntu. Pøedpokládáme,¾e výraz (18) je vìt¹í ne¾ (19). Pokud zvìt¹íme výraz (19) nayp = v3 qa22 + v2a2 +qa22 + v2 (20)a doká¾eme, ¾e (20) je stále men¹í ne¾ (18), pak jsme zároveò dokázali, ¾e (18) je vìt¹íne¾ (19). Porovnat výrazy (18) a (20) u¾ není problém, pokud vyu¾ijeme toho, ¾e ve¹kerépromìnné mohou nabývat pouze kladný
h hodnot. Tì¾i¹tì má tedy vý¹e jehlan drátìný,proto se pøeklopí døíve.Nìkteøí øe¹itelé zapomnìli, ¾e rozhodují
í je vý¹ka tì¾i¹tì a porovnávali pouze vedlej¹ívlivy, jako je pøilnavost k podlo¾
e nebo pùsobení èásti
 podlo¾ky na podstavu jehlanu.Tyto vlivy by se uplatnily pouze tehdy, kdyby tì¾i¹tì obou modelù byla stejnì vysoko,ov¹em v tomto pøípadì mají zanedbatelný význam. Strana 29



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIÚloha IV . 2 . . . vodní hodinyVodní hodiny jsou pøesýpa
í hodiny, ve který
h se místo pøesypávání písku pøelévá voda.Navrhnìte jeji
h tvar tak, aby hladina vody v horní nádob
e klesala konstantní ry
hlostí.Vzdu
h je z nádobek vyèerpán.Øe¹ení:Zadání úlohy lze splnit mnoha zpùsoby, uvedeme ten, který byl ve va¹i
h øe¹ení
h nej-èastìj¹í.
S0
Sh
�Obr.29

Oznaème obsah prùøezu v neju¾¹ím místì S0, plo
hu hladiny vevý¹
e h oznaème S. Rovni
e kontinuity zní:S0v0 = Sv (21)kde v0 je ry
hlost výtoku vody v neju¾¹ím místì a v je ry
hlostpoklesu hladiny (ta má být konstantní). Pro vyjádøení závislostivýtokové ry
hlosti na vý¹
e h vyu¾ijeme Bernoulliho rovni
i:h�g + 12�v2 = 12�v20 (22)Po vykrá
ení hustoty � dosadíme za v0 z rovni
e kontinuity:h = v22g  S2S20 � 1! (23)Budeme dále pøedpokládat, ¾e nádobky hodin mají rotaènì symetri
ký tvar (jako vìt¹inapøesýpaèek), tedy S = �r2 ; kde r je polomìr nádobky ve vý¹
e h. Dosazením do pøed
hozírovni
e dostaneme: h = �2v22gS20 r4 � v22g (24)Z této rovni
e je vidìt, ¾e nádobka hodin bude mít tvar, který vznikne rota
í køivky ètvrtéhostupnì okolo osy y (viz obr. 29).V úloze je mo¾né provést v Bernoulliho rovni
i zanedbání èlenu �v2=2 (v pøípadì v � v0),pak je v0 = p2gh a h = �2v2r4=2gS20 :Tento výsledek pøestává fungovat v pøípadì, ¾e v horní nádob
e ji¾ nezbývá mnoho vody.Pøi výpoètu jsme zanedbali jevy spojené s kapilaritou a viskozitou. Øe¹ení úlohy by setím ponìkud zkomplikovalo.Úloha IV . 3 . . . energeti
ky úsporný domeèekStavební �rma Kry
hle staví domy pouze kry
hlovitého tvaru. Její nejnovìj¹í stavba máhranu dlouhou 100m. Jak je mo¾né, ¾e oproti jeji
h první stavbì (s hranou dlouhou 10m)klesly znaènì náklady na vytápìní jednoho bytu? Kolikrát? Byty se staví stále stejnì velkéa �rma pou¾ívá stále stejné suroviny.Øe¹ení:Základní a jedinou fyzikální úvahou této úlohy bylo uvìdomit si, ¾e unikají
í teplo budeúmìrné povr
hu domu. Je to po
hopitelné (kudy by teplo unikalo, kdy¾ ne stìnami) a øíkánám to známý vztah P = �Sd�T ;kde � je koe�
ient úmìrnosti, S obsah stìn, d jeji
h tlou¹»ka a �T je rozdíl teplot na vnìj¹ía vnitøní stranì stìny. P je tepelný výkon domku, tedy teplo, které stavba vyzáøí za jednotkuStrana 30
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ký
h úlohèasu. Poèet bytù bude úmìrný objemu domu, z èeho¾ je zøejmé, ¾e pro posouzení výhod-nosti stavby z hlediska nákladù na vytápìní jednoho bytu nás zajímá podíl povr
hu domuku jeho objemu. Objem domu roste se tøetí mo
ninou jeho rozmìrù, zatím
o povr
h rostejen s druhou mo
ninou rozmìrù. Pomìr bude u kry
hle s desetkrát vìt¹í hranou desetkrátmen¹í (103=102 = 101), tudí¾ náklady na vytápìní jednoho bytu klesnou také desetkrát.Toto staèilo k úspì¹nému vyøe¹ení úlohy. Snad se je¹tì dalo uva¾ovat, ¾e rùznými stìnamiod
hází rùzné pro
ento tepla. Ni
ménì, jsou-li domy a¾ na rozmìry z
ela identi
ké, nákladyna topení klesnou stejnì.Úloha IV . 4 . . . vá¾ení na rovníkuKdy uká¾í pru¾inové váhy na rovníku vìt¹í hmotnost tìlesa: v poledne nebo o pùlno
i?O kolik pro
ent se budou údaje li¹it? Potøebné hodnoty vyhledejte ve fyzikální
h tabulká
h.Uva¾ujte pouze soustavu Zemì | Slun
e (Mìsí
 nìkam odletìl).Øe¹ení:Zkusme si nejprve rozmyslet, jaké síly pùsobí na tìleso v soustavì spojené se Zemí. Urèitìna nìj pùsobí gravitaèní síla Zemì a Slun
e. Dále nás jistì nepøekvapí, ¾e na nìj pùsobíi odstøedivá síla spojená s rota
í Zemì kolem své osy, ale pùsobí na nìj i þodstøediváÿ sílaspojená s rota
í Zemì kolem Slun
e.Vzhledem k tomu, ¾e gravitaèní síla Zemì a odstøedivá síla spojená s rota
í Zemì ko-lem osy mají stejný (ve smyslu dolù) smìr a velikost v poledne i o pùlno
i, neovlivní rozdílhmotností, který zjistíme pøi vá¾ení v poledne a o pùlno
i. Gravitaèní síla Slun
e a þodstøe-diváÿ síla, zpùsobená rota
í Zemì kolem Slun
e, mají v poledne a o pùlno
i opaèný smìr,a vzhledem k tomu, ¾e polomìr Zemì je znaènì men¹í ne¾ vzdálenost Zemì od Slun
e, i (pøi-bli¾nì) stejnou velikost. Tedy jeji
h pùsobení na vá¾ené tìleso je nulové a hmotnost zji¹tìnáv poledne je stejná jako o pùlno
i. To, 
o zde nazýváme þodstøedivouÿ silou od Slun
e, neníodstøedivá síla, jak je obvykle pojímána; jedná se toti¾ o sílu zpùsobenou zry
hlením poèátkusoustavy, tedy zry
hlením støedu Zemì, která rotuje kolem Slun
e. Hlavním dùsledkem to-hoto faktu potom je, ¾e velikost þodstøedivéÿ síly od Slun
e, je ve v¹e
h míste
h soustavyspojené ze Zemí stejná.Vy¹etøeme v¹ak pøesnìji rozdíl gravitaèní a þodstøedivéÿ síly od Slun
e. Oznaème polomìrZemì RZ , vzdálenost støedu Zemì od Slun
e RS. Rotovala-li by Zemì kolem Slun
e pokru¾ni
i úhlovou ry
hlostí !, platilo by pro þodstøedivouÿ sílu od Slun
e (pøibli¾nì):Fod = m!2 = m�MSR2STedy v poledne by rozdíl gravitaèní a odstøedivé síly nadlehèoval tìleso silou:F1 = � mMS(RS �RZ)2 � �mMSR2S = �mMS 2RSRZ � 3R2ZR4SPodobnì se vypoète síla, která o pùlno
i tìleso nadlehèuje:F2 = �mMS 2RSRZ + 3R2ZR4SCelkový relativní rozdíl namìøené hmotnosti bude:P = �mMSmg  2RSRZ + 3R2ZR4S � 2RSRZ � 3R2ZR4S ! = 6�MSg R2ZR4S � 10�11Tedy ná¹ závìr v prvním odstav
i, ¾e obì hmotnosti se prakti
ky neli¹í je správný. (Toodpovídá tomu, ¾e jsem zanedbali Mìsí
, který zpùsobuje prin
ipiálnì stejné efekty, ale zatonìkolikrát silnìj¹í | napø. pøíliv.) Strana 31
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í kapalinaJistì jste si u¾ nìkdy v¹imli, ¾e kdy¾ vytahujeme sklenièku z umyvadla dnem vzhùru,zùstává v ní voda a¾ do té 
hvíle, kdy její okraj vytáhneme nad hladinu. Pak v¹e
hnavyteèe. Vysvìtlete proè. Uvìdomte si, ¾e na povr
h kapaliny ve skleniè
e obrá
ené dnemvzhùru pùsobí tlak vzdu
hu, který doká¾e vytlaèit a¾ 10m vodního sloup
e!Øe¹ení:Jako vzorové øe¹ení zde zveøejòujeme øe¹ení Mi
haely ©ípalové. Toto øe¹ení se nám zdálorozumné, v rám
i mo¾ností struèné, vyèerpávají
í:Situa
e, pøi které by ve skleniè
e zùstala voda i po jejím vyta¾ení z vody, je si
e te-oreti
ky myslitelná, právì proto, ¾e tlak vzdu
hu doká¾e vytlaèit a¾ deset metrù vodníhosloup
e, ale prakti
ky nemo¾ná. Voda v obrá
ené skleniè
e je v situa
i si
e rovnová¾né, alene stabilní. Staèí tedy nepatrné vy
hýlení z této polohy, aby byla rovnováha poru¹ena. Povyta¾ení sklenièky s vodou z vody se vytvoøí na kapalinì povr
hová vrstva, která se 
hovájako pru¾ná blanka. Tato blanka èiní situa
i vlastnì stabilní. Ov¹em meze této stabilitypøekroèíme v tomto pøípadì nepatrnou vnìj¹í poru
hou, závanem vánku nebo za
hvìnímruky.Jiná situa
e v¹ak nastává napø. u pipety, kde vyu¾íváme toho, ¾e síly povr
hového napìtíkapalinu udr¾í, proto¾e prùmìr otvoru je dostateènì malý. K poru¹ení této stability u pipetyje tøeba alespoò poøádné zatøepání.Poznámka: Poru¹ení stability povr
hové vrstvy je mo¾né hledat ji¾ v okam¾iku jejíhovzniku | pøi þodtrháváníÿ sklenièky od ostatní vody.Úloha V . 1 . . . dvojpíst pS1 pa x
S2g�Obr.30

Na obrázku 30 vidíte dva spojené písty o plo¹e S1 a S2a 
elkové hmotnosti m zasunuté do pouzdra, které je na oboustraná
h otevøené. Celé zaøízení je v rovnováze a je umístìnov tíhovém poli g. Vnì pístù je atmosféri
ký tlak pa, uvnitø je1 kmol ideálního plynu o tlaku p. O kolik stupòù Celsia mu-síme plyn mezi písty ohøát, aby se písty posunuly o x smìremvzhùru?Øe¹ení:Nejprve si vyjádøeme tlak p uvnitø dvojpístu. Na dvojpíst pùsobí okolní vzdu
h silouo velikosti pa(S1�S2) dolù a plyn uvnitø dvojpístu pùsobí na nìj silou o velikosti p(S1�S2)nahoru. Dále na nìj pùsobí tíhová síla o velikosti mg. Tedy platí:p(S1 � S2) = mg + pa(S1 � S2)p = pa + mgS1 � S2Oznaème p, V a T tlak, objem a teplotu plynu pøed zaèátkem ohøívání a p0, V 0 a T 0 po ohøátíplynu. Ze stavové rovni
e plyne: nR = pVT = p0V 0T 0Jestli¾e i po ohøátí bude soustava v rovnováze, musí platit p0 = pa +mg=(S1 � S2) a tedyi p = p0. Objem se posunutím pístu zvìt¹il o (S1 � S2)x, tedy platí V 0 = V + (S1 � S2)x.Teplota se zvý¹ila o �T , tedy T 0 = T +�T . Dosazením do stavové rovni
e získáme:pVT = p(V + (S1 � S2)x)T +�TV�T = T (S1 � S2)xStrana 32
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ký
h úlohZe stavové rovni
e spoèteme T a dosadíme do posledního vztahu:T = pVnR�T = pnR (S1 � S2)x =  panR + mg(S1 � S2)nR! (S1 � S2)x = pa(S1 � S2) +mgnR xÚloha V . 2 . . . hradní studnaØe¹itel Fykosu mìøil hloubku hradní studny. Vzal si napomo
 stopky a kámen. Kámen vhodil do studny a souèasnì spustil stopky. Zastavil jepoté, 
o usly¹el náraz kamenu na dno. Stopky ukázaly údaj 4;77 s. Jeliko¾ si ná¹ pøítelpamatoval velikost tíhového zry
hlení a ry
hlost zvuku, ihned na místì spoèítal hloubku(vys
hlé) studny. Doká¾ete to také? Urèete zároveò 
hybu popsaného mìøení.Øe¹ení:Nejprve zde uká¾i nejjednodu¹¹í model popsané situa
e a pak budu diskutovat jeho vhod-nost pro ná¹ problém, mo¾ná vylep¹ení a nakone
 i zadáním po¾adovanou 
hybu mìøení.V prvním pøiblí¾ení mù¾eme brát, ¾e kámen padá do hloubky studny h volným pádem stíhovým zry
hlením g po dobu t1 a poté za èas t1 dorazí zvuk ze dna k u
hu pozorovatele.Student potom namìøí na stopká
h èas t, který je roven souètu t = t1 + t2; pøi oznaèeníry
hlosti zvuku jako v mù¾eme psátt = t1 + t2 = s2hg + hv :Poslední vztah snadno jednodu
hými matemati
kými úpravami pøevedeme na kvadrati
kourovni
i h2 + h �2tv � 2v2g !+ v2t2 = 0 , h = tv + v2g � 1gqv4 + 2v3gt :Ze dvou koøenù této rovni
e má fyzikální smysl ten men¹í (nebo» ten vìt¹í by dával h vìt¹íne¾ délku vt; 
o¾ není mo¾né), proto øe¹ením na¹í úlohy jeh = tv + v2g � 1gqv4 + 2v3gt :Pokud nyní dosadíme èíselné hodnoty, dostaneme h = 98; 6m (závisí na tom, v jaký
htabulká
h hledáme pøíslu¹né konstanty).Pøed
házejí
í model nám ukazoval nejjednodu¹¹í zpùsob, jak se k úloze postavit. Provedlijsme v¹ak pøi nìm mnohá zanedbání. Zále¾í samozøejmì na fyzikálním 
itu, 
o zanedbat lzea 
o naopak mù¾e výsledek ovlivnit viditelnìji.� Pøi výpoètu jsme neuva¾ovali odpor vzdu
hu. Pokud se pokusíme tuto skuteènost uvá¾it,je dùle¾ité umìt si vybrat, který ze vztahù pro odporovou sílu je vhodné pou¾ít. Fyzika námzde nabízí vzor
e Newtonùv, Stokesùv, Karmánùv . . . , ka¾dopádnì ka¾dý z ni
h vy¾adujeznát o kameni spoustu parametrù. Pokud se pro ná¹ pád kamene (vzhledem k jeho ry
hlostema vlastnostem vzdu
hu) rozhodneme pro vzore
 Newtonùv a pokud se pokusíme odhadnoutvhodnì parametry kamene, mù¾e se nám výsledek zmìnit a¾ o deset metrù (výpoèet vedena jednodu
hou obyèejnou diferen
iální rovni
i).� Pøi výpoètu jsme té¾ brali ry
hlost zvuku jako konstantu. To rovnì¾ není tak úplnìpravda, nebo» ry
hlost zvuku závisí na teplotì, která zase závisí na hloub
e studny. VzhledemStrana 33



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIk tomu, ¾e pøesnìji odhadovat rozlo¾ení teploty studny není vì
 snadná, mù¾eme se pokusittento fenomén odhadnout lineárním modelem (tj. závislost ry
hlosti zvuku na hloub
e jelineární funk
í) a po ne pøíli¹ komplikovaném výpoètu pøi vhodný
h volbá
h teplot doznávýsledek zmìny øádovì o desítky 
entimetrù. Tak¾e tento fenomén je vùèi ostatním naprostozanedbatelný.� Zvídavého øe¹itele by té¾ mohlo napadnout, zda-li je ve výpoètu vùbe
 zapotøebí poèítats ry
hlostí zvuku, tj. jestli nám nepostaèí poèítat pouze hloubku volného pádu kamene zadobu t. Jednodu
hý výpoèet by v takovém pøípadì dal hloubku studny pøes 110 metrù, tak¾etento jev se do na¹eho modelu zahrnout vyplatí.Nyní se budeme zabývat 
hybou mìøení. Uvedený experiment mìl nìkolik zásadní
h
hyb. Dle vý¹e uvedený
h úvah by se nám pro pøesnìj¹í øe¹ení hodilo zahrnout do výpoètuvliv odporový
h sil. Pro Newtonùv vztah by
hom potøebovali znát prùøez kamene a nì
o zjeho geometrie (pro souèinitel odporu), bohu¾el nám je experimentátor nedodal. Dal¹í jeho
hybou bylo, ¾e provádìl pouze jedno mìøení.Pokusíme se odhadnout nyní 
hybu mìøení kvantitativnì. Nejprve musíme urèit 
hybupøi mìøení èasu. Aèkoliv jsme dostali namìøený èas s pøesností na setiny sekundy (t = 4;77 s),není mo¾né brát, ¾e 
hyba stanovení tohoto údaje byla pìt tisí
in vteøiny. Ve skuteènostise na tomto údaji podepsala v nezanedbatelné míøe 
hyba zpùsobená reakèní dobou èlovìka(tu mù¾eme u obyèejný
h lidí odhadnout na 0;1 s � 0;3 s, u matfyzákù i na nìkolik hodin).Pokud vezmeme 0;2 s a budeme-li vy
házet z pùvodního bezodporového modelu, snadnýmimatemati
kými úpravami (napø. spoètením h pro 4;57 s a 4;97 s) mù¾eme dojít k 
hybìmìøení a¾ kolem deseti metrù. Výsledek pak mù¾eme vyjádøit jako h = (100� 10)m.Úloha V . 3 . . . kapa
itní kry
hleSpoèítejte kapa
itu kry
hle, její¾ hrany jsou tvoøeny kondenzátory o kapa
itì C. Uva¾ujtev¹e
hna tøi mo¾ná zapojení kry
hle do obvodu.Øe¹ení:Za základní þtrikÿ pøi øe¹ení této úlohy lze pova¾ovat to, ¾e spojíme uzly, které by mìlypøi pøipojení stejnosmìrného napìtí stejný poten
iál (tím pádem spojem nepoteèe proud,
o¾ nám nezmìní pomìry v obvodu).
A B C

D
E F GH
�Obr.31

Pøi dùkladném pohledu na obrázek musíme dojítk závìru, ¾e existují právì tøi zapojení kry
hle do ob-vodu. Pøes hranu, pøes stìnovou úhlopøíèku nebo pøestìlesovou úhlopøíèku. To v þklasi
kémÿ obrázku kry
hleodpovídá zapojení uzlù A{B, A{C èi A{G. Nyní ji¾ staèívìdìt, jakým zpùsobem se þsèítáÿ kapa
ita kondenzátorùzapojený
h paralelnì C = C1 + C2pøípadnì sériovì 1C = 1C1 + 1C2Zapojení kondenzátorù na kry
hli je znázornìno na obrázku 31. Proberme nyní jednotlivémo¾nosti:A{B Zde se vyplatí spojit vr
holy F{C a E{D. Po 
hvil
e hraní dostaneme zapojenípodobné obrázku 32. ze kterého s tro
hou úsilí spoèteme 
elkovou kapa
itu kry
hle.CA�B = 127 CStrana 34
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A B�Obr. 32 �Obr. 33

A G�Obr.34
A{C Podobnì jako v pøed
hozím pøí-padì spojíme vhodné uzly, tj. B{D{F{H.Obdr¾íme nì
o jako je na obrázku 33.A opìt máme øe¹ení raz dva:CA�C = 43CA{G A do tøeti
e spojíme vr
holy B{D{E a C{F{H. Dostaneme krásné zapojení za obrázku 34.Z toho máme výsledek: CA�G = 65CÚloha V . 4 . . . 
vièená opi
e

�L lbanán�Obr.35
Novopeèený majitel zoologi
ké zahrady by mìl rádv pavilonu opi
 následují
í atrak
i (viz obr. 35). Na jed-nom ze dvou prkýnek spojený
h pantem je ve vzdále-nosti l od pantu pøipevnìn miniaturní ko¹íèek a na kon
iprkýnka (ve vzdálenosti L od pantu) je polo¾en míèek.Prkýnko je podepøeno banánem, a svírá se zemí úhel � :K této þaparatuøeÿ pøijde hloupá opi
e (zatím nebyl èasji vy
vièit), a vezme si banán.Vyvr
holením atrak
e by mìlo být to, ¾e odbrzdìnéprkénko se dá do pohybu a míèek by mìl sám spadnoutdo ko¹íèku. Diskutujte, zda-li je to vùbe
 mo¾né a pokud ano, spoètìte jaké musí být lv závislosti na L a úhlu �.Øe¹ení:Po odstranìní banánu zaène prkno s míèkem a ko¹íèkem padat dolù. Pøedpokládáme, ¾emíèek je nìjakým zpùsobem na prkénku pøi
hy
en a samovolnì nespadne. Pokud se bod,na kterém le¾í míèek, bude pohybovat s vìt¹ím zry
hlením ne¾ míèek, odpojí se míèek odprkna. Pokud bude zry
hlení míèku vìt¹í, zaène se kutálet po prknì dolù a bude po atrak
i.Pro ná¹ pøípad neuva¾ujeme odpor vzdu
hu, poloha osy otáèení se nemìní (napø. prknoje na pantu bez tøení), zanedbáme rozmìry ko¹íèku a odstranìní banánu pova¾ujeme zaokam¾ité a pøedpokládáme, ¾e opi
e pøi tom nedá prkénku ¾ádný impuls síly.Nejprve si tedy spoèítáme zry
hlení bodu svisle pod míèkem pro ka¾dý úhel ' < �.Zaèneme pohybovou rovni
í: M = J" (25)Strana 35



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIkde M je moment síly zpùsobují
í zry
hlení prkna, J je moment setrvaènosti prkna a " jeúhlové zry
hlení. Pokud zanedbáme hmotnost ko¹íèku, mù¾eme podle Steinerovy vìty psát:J = J0 +m�L2�2 = 13mL2 (26)kde J0 = 112mr2. Pro moment M tíhové síly vùèi ose otáèení platí:M = 12FGL 
os' (27)kde ' je okam¾itý úhel svíraný prknem a podlo¾kou. Dosazením (26) a (27) do (25) dosta-neme: 12g 
os' = 13L" (28)Teèné zry
hlení ve vzdálenosti r od osy otáèení lze napsat jakoa = r" (29)Vzdálenost r se snadno vyjádøí jako r = L
os�
os' : (30)Z (30) a (29) tedy plyne: a = L"
os�
os' (31)Ze vztahù (28) a (31) potom dostaneme:a = 32g 
os� (32)Z tohoto vztahu vyplývá, ¾e zry
hlení bodu, který se na
hází pod míèkem je konstantnív èase a závisí pouze na poèáteèním úhlu �. Podmínku pro úspì¹ný pád míèku do ko¹íèkumù¾eme dostat dvìma zpùsoby.1. v ka¾dém okam¾iku pádu musí platit a � g. Po dosazení za a z (32) dostaneme pod-mínku. 
os� � 23 (33)2. prkénko musí spadnout døíve ne¾ míèek. Pro dobu pádu prkna (bodu pod míèkem)platí vztah L sin� = 12at2p a pro dobu pádu míèku platí L sin� = 12gt2m. Po dosazeníza a z (32) a pøedpokladu tp � tm dostaneme opìt podmínku (33).Pro poèáteèní úhel tedy musí platit � � 48Æ11022;8700.Vzdálenost ko¹íèku od osy otáèení spoèteme velmi jednodu¹e pomo
í goniometri
ký
hfunk
í pravoúhlého trojúhelníka. Platí tedy:l = L 
os� :
Strana 36
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h úlohÚloha V . 5 . . . samopalRozhodnìte jak tì¾kou kry
hli lze pøevrátit støelbou ze samopalu (èi spí¹e men¹ího dìla)o parametre
h 50 støel za sekundu, ry
hlost støely 500ms�1, hmotnost støely 100 g. Kry
hlemá hranu dlouhou 1m, po podlo¾
e neklou¾e.Øe¹ení:Nejvýhodnìj¹í bude zøejmì støílet na kry
hli kolmo ke stìnové úhlopøíè
e tak, aby jistøely zasáhly v hranì le¾í
í proti hranì, okolo ní¾ se bude kry
hle natáèet (jeliko¾ kry
hle popodlo¾
e neklou¾e, mù¾eme si tam pøedstavit tøeba pant). Takto letí
í støely budou mít vùèiose otáèení nejvìt¹í moment hybnosti. Pro jednodu
host uva¾ujme, ¾e samopalem mù¾emev prùbìhu støelby otáèet tak, aby se moment hybnosti støel nemìnil, a ¾e se støely odrá¾ejí,tj. hmotnost kry
hle je konstantní. Pøedpokládejme té¾, ¾e se odrá¾ejí ve smìru úhlopøíèky,tak¾e jeji
h výsledný moment hybnosti je nulový. To lze zdùvodnit tím, ¾e ry
hlost bodukry
hle, na nìj¾ støela dopadne, bude malá oproti ry
hlosti støely, a bude tedy platit zákondopadu a odrazu.Pøi dopadu støely platí zákon za
hování momentu hybnostimvp2a = J!0 ;kde m je hmotnost støely, v její ry
hlost, a délka hrany kry
hle, J moment setrvaènostikry
hle vzhledem ke hranì a !0 pøedaná úhlová ry
hlost. Moment setrvaènosti urèíme buïpomo
í tabulek a Steinerovy vìty, nebo pøímou integra
í:J = Z a0 Z a0 Z a0 (x2 + y2)� dx dy dz = � """z  x33 y + xy33 !#a0#a0#a0 = �23a5 = 23Ma2Kry
hle tedy na zaèátku získá úhlovou ry
hlost !0, po dobu T = 1=f , kde f je frekven
estøelby (kaden
e), se pohybuje podle pohybové rovni
e pro otáèení v tíhovém poli a¾ dodopadu na podlo¾ku, pøevrá
ení se nebo pøíletu dal¹í støely, pak se její ry
hlost opìt skokemzmìní o !0 a tak poøád dokola. Pokud si parametrizujeme polohu kry
hle úhlem natoèení jejíspodní stìny oproti podlo¾
e �, má pohybová rovni
e pro ono mezidobí mezi pøílety dvoustøel tvar J �� = �Mg ap2 
os��4 + �� ;kde M je hmotnost kry
hle. Výraz na pravé stranì pøedstavuje moment tíhové síly vzhledemk ose otáèení. Tato rovni
e je díky pøítomnosti goniometri
ké funk
e analyti
ky neøe¹itelná,budeme se tedy muset u
hýlit k aproxima
ím. Pokud nahradíme kosinus v prvním pøiblí¾eníkonstantou 
os �4 = 1p2 , redukuje se problém pohybu kry
hle po pøíletu první støely na varia
ina téma volný pád. Øe¹ením je � = !0t� 12Mga2J t2 ;! = !0 � Mga2J t :Kulmina
e nastane v èase � = 2J!0Mga = 2p2mvaMga = 2p2mvMga dopad zpìt v èase dvojnásobném. Mezní perioda støelby le¾í mezi tìmito dvìma èasy,nebo» støela, která pøiletí pøed kulmina
í kry
hli urèitì pøevrátí (moment tíhové síly proStrana 37



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIdruhou støelu je o tro¹ièku men¹í ne¾ pro první a kry
hli zbyla je¹tì nìjaká ry
hlost smìremnahoru), ale støela, která pøiletí po dopadu, u¾ bude jenom opakovat to, 
o dìlala ta pøední. Získáváme tak nerovnosti 2p2mvMg < T < 4p2mvMg ;které upravíme na 2p2mvTg < M < 4p2mvTg :Èíselnì 720 kg < M < 1440 kg. Zpìtným dosazením do výrazu pro � vidíme, ¾e oba dva èlenyjsou øádu 10�3 radiánu, díky èemu¾ je v tomto oboru hmotností na¹e aproxima
e korektní.Výsledek, který jsme obdr¾eli, není nijak slavný. Rozmezí je ¹iroké a my se mù¾eme jendohadovat, zda se skuteèná mezní hmotnost bude blí¾it spí¹ dolní nebo horní hrani
i. Pokudprodlou¾íme na¹i aproxima
i i tam, kde u¾ prokazatelnì nemá 
o dìlat, tedy nahradímeskuteèný moment tíhové síly konstantou �Mga=2 i pro dal¹í støely, vidíme, ¾e pøírùsteknatoèení ��n = �n� �n�1, kde �n je poloha kry
hle v okam¾iku pøíletu støely, závisí pouzena poèáteèní úhlové ry
hlosti kry
hle a ta je s rostou
ím n men¹í a men¹í, pøilétají-li støely a¾za kulmina
í. V reálném pøípadì bude tedy závislost �n na n zprvu konkávní a pro hmotnostiblízké 720 kg se kry
hle dostane tak vysoko, ¾e sní¾ení momentu tíhové síly vlivem natoèenítento efekt pøevá¾í, závislost se zmìní na konvexní a kry
hle pøepadne. Numeri
ké øe¹ení(napø. v programu Famulus) ukazuje, ¾e skuteèná mez le¾í okolo 740 kg.Nìkteøí z vás øe¹ili tuto úlohu pomo
í zákona za
hování energie. To je bohu¾el ¹patnì.Pokud toti¾ kry
hle staèí dopadnout døíve, ne¾ ji zasáhne dal¹í støela, ve¹kerou získanouenergii ztratí a zaèíná zase od nuly. Pøi pru¾né i pøi nepru¾né srá¾
e se naví
 nepøedá kry
hli
elá kineti
ká energie støely.Závìrem je¹tì odpovìï dvìma èi tøem øe¹itelùm, kteøí se pozastavili nad parametryzbranì. Ptal jsem se na to, prý existuje lete
ký kanón GAU 8 s kaden
í 70 ran za sekundunebo protiraketový systém Phalanx s ¹esti hlavnìmi v jednom svazku a 100 ranami zasekundu.Úloha VI . 1 . . . sí» sítí A B�Obr.36
Spoètìte elektri
ký odpor R mezi body A a B nekoneènì roz-lehlé ètver
ové sítì (viz obr. 36). Jednotlivé úseèky tvoøí
í sí» majíodpor R0.Øe¹ení:Oznaèím si A a B dva sousední body møí¾ky. Bod A spojíms þnekoneènemÿ zdrojem proudu tak, aby z bodu A vytékal proud I.Vzhledem k symetrii møí¾ky, bude mezi body A a B napìtí IR0=4.Nyní naopak spojím bod B s þnekoneènemÿ zdrojem proudu tak, abydo bodu B vtékal proud I. Vzhledem k symetrii møí¾ky, bude mezi body A a B napìtí IR0=4a to ve stejném smìru jako v prvním pøípadì. Jestli¾e nyní zapojím oba zdroje proudu, budemezi body A a B napìtí IR0=2, z bodu A bude vytékat proud o velikosti I, do bodu B budenaopak vtékat. Vzhledem k tomu, ¾e þnekoneènoÿ je v obvodu zapojeno mezi dva zdrojeproudu, které jsou stejnì pøipojeny k møí¾
e, je v nìm napìtí nulové (je rovno prùmìrunapìtí v bode
h A a B). Vzhledem k symetrii, mohu nekoneèno od obou zdrojù prouduodpojit, ani¾ by
h zmìnil stav obvodu. Nyní mám zdroj proud o velikosti I pøipojený mezibody A a B. Mezi tìmito body je napìtí IR0=2 a tedy odpor mezi body A a B je R0=2.Strana 38



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚloha VI . 2 . . . izotopNa pra
ovi¹tì nukleární medi
íny byla doruèena zásilka izotopu A. V dokumente
h, kterépøi¹ly spolu s izotopem, bylo uvedeno, ¾e 11,5 min po vyndání z reaktoru, kde tento izotopvzniká v èisté formì, byla aktivita zásilky 1000 rozpadù 
 za sekundu. Kdy¾ pøemìøil aktivitudoruèené zásilky bezpeènostní te
hnik, zjistil, ¾e je také 1000 rozpadù 
 za sekundu. Urèetedobu transportu zásilky, kdy¾ víte, ¾e se A rozpadá � rozpadem s poloèasem 23 minut naB, které se s poloèasem 23 dní rozpadá za emise � a 
 na stabilní nuklid C.Øe¹ení:Poèet rozpadù 
 za jednotku èasu je podle zadání a de�ni
e aktivita látky B. Ta jeúmìrná poètu èásti
 B ve vzorku v daném èase. V èase 11,5min po vyndání z reaktorumù¾eme zanedbat rozpad látky B na látku C a uva¾ovat pouze rozpad A na B, který se dìjepodle exponen
iálního zákona:NA = NA0e��t NB = NA0(1� e��t)Poloèas rozpadu T je de�nován vztahem e��T = 12 , po 11,5 minutá
h (polovinì poloèasurozpadu A) byl tedy poèet èásti
 látky BNB = NA0"1� �12� 12 # :Èíslo v závor
e je zhruba 0,293, to znamená, ¾e výsledek bude øádovì stejný jako poloèasrozpadu B na C. Mù¾eme tedy pøedpokládat, ¾e A se rozpadlo témìø 
elé v prakti
ky nulovémèase a rozpad B tedy probíhá opìt exponen
iálnì:NB = NB0e��0T 0 :Proto¾e zaniknutím jedné èásti
e A vznikne jedna èásti
e B, rovnají se NA0 a NB0. Ch
eme,aby poèet èásti
 byl stejný jako v èase 11,5 min, 
o¾ pøi uvá¾ení de�ni
e poloèasu rozpaduvede na rovni
i 1� �12� 12 = �12� �T 0 ;kterou vyøe¹íme logaritmováním� = �T 0 ln �1� 1=p2�ln 2 := 41 dníÚloha VI . 3 . . . kostka
�Obr.37

Kdy¾ se pokusíme u
hopit kostku tak, jak je naznaèeno naobr. 37, ne v¾dy se nám to povede. Urèete podmínku, za kterése to podaøí.Øe¹ení:Aby
hom udr¾eli kostku v rovnováze, musíme pøedev¹ímdosáhnout rovnováhy sil. Ve vodorovném smìru spolu soupeøísíly FB a tøe
í síla v místì A, která mù¾e nabýt maximálníhodnoty fFA (f je koe�
ient smykového tøení), tedyfFA � FB : (34)Strana 39



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIVe svislém smìru máme tøi síly a rovni
e rovnováhy jefFB � FA � mg : (35)Dosazením (34) do (35) dostáváme FA(f 2 � 1) � mg : (36)
0y xB

A
mgFB

FA
�Obr.38

Pokud budeme 
htít tuto nerovni
i splnit, mù¾eme volit FAlibovolnì velké kladné, ale splnit se nám ji podaøí jen v pøípadì(mg je kladné), ¾e i f 2�1 je kladné. Proto¾e koe�
ient tøení jetaké kladný, splní to jen f > 1. Aèkoliv se nìkterým z vás zdálopodivné, ¾e koe�
ient tøení mù¾e být vìt¹í ne¾ 1, není na tomni
 divného. Zkuste si tøeba namazat stùl vhodným lepidlem(doporuèujeme dovozový Chemopren) a táhnìte po stole nì
olehkého. Si
e to pojede, ale ta¾ná síla bude mnohonásobnìvìt¹í, ne¾ tíha tìlesa. A právì ten pomìr je koe�
ient tøení.Aby byla kostka v dokonalé rovnováze, je tøeba diskutovatje¹tì její rotaèní pohyby. Z tì
hto rovni
 neplyne ni
 objev-ného, 
o by vyvá¾ilo jeji
h slo¾itost a proto je zde pro nedo-statek místa neuvedeme.Úloha VI . 4 . . . alternátorPøedstavte si rotují
í kovový disk (disk rotuje kolem pevné osy identi
ké s osou rotaènísymetrie disku) v èasovì nemìnném magneti
kém poli tak, ¾e vektor ~B magneti
ké induk
epole smìøuje kolmo na plo
hu disku. Urèete napìtí (mìøené naprázdno) mezi kterýmikolidvìma body disku, pøípadnì i proud, který by tekl mìøí
ím obvodem, kdyby mìøí
í pøístrojnemìl ideálnì nekoneèný odpor.Øe¹ení:Uvìdomme si nejprve toto: ze symetrie je z
ela jasné, ¾e body disku, které jsou stejnìdaleko od støedu, mají stejný poten
iál. Nenulové napìtí bude tedy pouze mezi body, jeji
h¾vzdálenost od støedu je rùzná.Na nabité èásti
e v disku pùsobí magneti
ká sílaFm = qvB ;která má smìr buï od nebo do støedu (podle znaménka náboje). Na zaèátku se budou náboje(hlavnì elektrony) v dùsledku této síly pohybovat. Náboje se v disku uspoøádají tak, abyelektri
ká síla (Fe = qE) byla v rovnováze se silou magneti
kou. Mohli by
hom je¹tì uvá¾itsílu odstøedivou, av¹ak my tak neuèiníme, nebo» tato je v porovnání s vý¹e uvedenými velmimalá.Pro ry
hlost pohybu máme v = !r. Intenzita tedy splòuje vztahE = !rB :Tedy napìtí mezi body ve vzdálenoste
h od støedu r1, r2 jeU = Z r2r1 E dl = 12!B(r22 � r21) :Proud, který poteèe mìøákem, je mo¾né rozumnì vypoèítat za pøedpokladu, ¾e mo
neovlivní magneti
ké pole a ¾e mìrný odpor disku je takøka nulový (jinak je to velmi slo¾ité).Pokud pøijmeme ony osudné pøedpoklady a oznaèíme R odpor mìøáku, je ký¾ený výsledekI = UR = !B(r22 � r21)2R :Strana 40
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ký
h úlohÚloha VI . 5 . . . zastavení v zatáè
ePøedstavte si, ¾e jednou budou u nás vlaky jezdit opravdu ry
hle. Ne
h» ry
hlík zastavív oblouku o polomìru 500m, který je klopen pro ry
hlost 200 km/h (tzn. ¾e na 
estují
ív jedou
ím ry
hlíku pùsobí neustále síla jen kolmo dolù). A proto¾e lidé jsou zvìdaví, vykloníse v¹i
hni z oken na vnitøní stranì oblouku, aby zjistili, 
o se dìje. Va¹ím úkolem je zjistit,kolik lidí musí ve vlaku být, aby se pøeklopil.Vlak je slo¾en z 10 ètyøosý
h ry
hlíkový
h vozù o dél
e 25m, ¹íø
e 3m, vý¹
e 4,2ma hmotnosti 40 t. Tì¾i¹tì vozu je ve vý¹
e 1,2m od hlavy kolejni
e, roz
hod koleji je 1738mm.Spodní okraj otevøeného okna ne
h» je ve vý¹
e 2,5m.Øe¹ení:Nejprve se musím v¹em øe¹itelùm omluvit za malou 
hybu. Roz
hod kolejí jsem omylemzadal jako 1738mm místo 1435mm. Pøi za
hování ostatní
h hodnot by se vlak pøi danémklopení pøevrhl sám.Nejprve bylo nutno vypoèíst klopení oblouku. Ka¾dý pøi¹el na to, ¾etg� = v2rg ; (37)kde v je ry
hlost vlaku, r polomìr oblouku a g gravitaèní zry
hlení.Pøedpokládejme, ¾e lidé se vykloní tak, ¾e jeji
h tì¾i¹tì bude na dolním okraji otevøenéhookna. Situa
i rozebereme pouze pro jeden vùz, nebo» vozy jsou spojeny pohyblivými spøáhly.Dále nebudeme uva¾ovat, ¾e vozy pùsobí na sebe navzájem, nebo» se mohou volnì pohybovatpo kolejí
h. Platí tato momentová vìta:amv = Nbml ; (38)kde mv je hmotnost jednoho vagónu, ml prùmìrná hmotnost èlovìka, N poèet lidí v jednomvagónu, a rameno síly pùsobí
í na vagón a b rameno síly pùsobí
í na èlovìka. Ramena jemo¾no vypoèíst rùznými zpùsoby, napø. vypoèíst souøadni
e pùsobi¹» daný
h sil v soustavì,kde osy jsou spojeny s vozem (osa x rovnobì¾nì s podlahou) a pak je do transformovat dosouøadné soustavy s osou x vodorovnou:a = l2 
os�� ht sin� ;b = ho sin� + s� l2 
os� ;kde l je roz
hod kolejí, ht vý¹ka tì¾i¹tì, ho vý¹ka okraje okna a s ¹íøka vozové skøínì.Po dosazení do (38) dostaneme výsledný vztah pro poèet lidí na jeden vagón:N = mvml l 
os�� 2ht sin�2ho sin� + (s� l) 
os� :Poèet lidí vy
hází asi 29,5 osoby na vagón pøi prùmìrné hmotnosti èlovìka 70 kg, èili 295 lidírovnomìrnì ve vlaku.Nyní k reálnosti úlohy. Pøedev¹ím klopení nebude ve skuteènosti asi tak velké. Polomìrbude pro vysoké ry
hlosti asi vìt¹í a úhel klopení bude men¹í, ne¾ vypoètený dle vztahu(37). Otázkou je vý¹ka tì¾i¹tì vagónu, nebo» tu jsem musel odhadnout. Tak¾e, v reálu byasi bylo potøeba ví
e lidí.
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XI
�Øe¹ení experimentální
h úlohÚloha I.Exp . . . mìøení difúze ve skleni
i vody 
E P V�Obr.39

Námìtem první experimentální úlohy je jev difúze v ka-palinì. V kádin
e je pøepá¾kou P oddìlena voda V od roztokuelektrolytu E (napø. roztok ku
hyòské èi jiné soli), viz obr. 39.V èase t0 = 0 pøepá¾ku odstraníte a ohmmetrem budete sledo-vat pokles elektri
kého odporu s èasem. Po mìøení vysvìtletekvalitativnì a kvantitativnì pozorované zmìny.Øe¹ení:Spe
i�kujme jevy, které probíhají pøi mìøení. V první øadì je to pronikání roztoku solido druhé èásti nádoby podél pøepá¾ky i skrz ní. Ov¹em nemá to takový význam na výsledekpokusu, jako dal¹í uvedené jevy, probíhají
í v nejví
e sledovaném úseku tìsnì po vyta¾enípøepá¾ky.Mezi tyté¾ efekty, které se projeví znaènì, patøí 
irkula
e kapaliny, její¾ vliv je tím vìt¹í,èím je nádoba men¹í nebo èím ry
hleji vytahujeme pøepá¾ku. Tento jev lze urèitì eliminovatzvý¹enou opatrností, z
ela se ho ov¹em nezbavíme nikdy. Mù¾eme ale pokus modi�kovatnapø. tak, ¾e sestrojíme dvojitou pøepá¾ku, kde jedna její èást bude mít tenké otvory, nebo¾e ne
háme jednodu¹e roztok propou¹tìt okam¾itì pøi nalévání. Pokud budou otvory míttvar vodorovné ¹tìrbiny odstraníme tím i ten efekt, kdy po vyta¾ení pøepá¾ky hust¹í roztokklesá dolù, èím¾ plo
ha rozhraní roztoku a vody z vodovodu orientuje spí¹e vodorovnì ne¾svisle.Tento jev 
irkula
e tedy zastiòuje difúzi jako jev, který 
h
eme mìøit. Zde máme dvìmo¾nosti: sna¾it se 
irkula
i potlaèit a dospìt k mìøení difúze, nebo zkoumat jev jako 
elek.V namìøený
h závisloste
h se 
irkula
e projevuje os
ila
emi hodnoty odporu.Dal¹í problémy se týkají volby kon
entra
e roztoku. To je spojeno s jevem diso
ia
ev roztoku a s následným vznikem èlánku, který má opaènou polaritu ne¾ napìtí pøivádìnék mìøení odporu.Aby bylo mo¾no posoudit vztah vý¹e uvedený
h jevù k namìøeným hodnotám, je sa-mozøejmé popsat pou¾itou aparaturu. Nemìly by tedy 
hybìt hodnoty rozmìru nádoby,umístìní pøepá¾ky, vzdálenost elektrod a jeji
h poloha v nádobì, dále by mìl být uvedenpopis mìøí
ího pøístroje, tj. napìtí pøivádìné do roztoku, atd.Co se týèe namìøený
h hodnot, musíme si uvìdomit, ¾e velmi zále¾í na subjektu expe-rimentátora, jak ry
hle vytahuje pøepá¾ku a jak nalévá roztoky. Z toho plyne, ¾e ví
e ne¾kdy jindy by
hom mìli provést pokusù ví
e, aby
hom zjistili, jaký vliv máme na mìøení mysami.Pro ilustra
i toho, ¾e lze namìøit velmi rozdílné závislosti, ov¹em i toho, ¾e jevy vý¹euvedené jsou evidentnì patrné, jsme vybrali hodnoty namìøené Martinem Kempou. Namì-øeny byly v akváriu o objemu 8 l, ve kterém byl 1 l èisté vody, s elektrodami umístìnými vevzdálenosti 

a 10 
m od sebe. Roztoky v jednotlivý
h pokuse
h byly namí
hány po øadìtakto: 50 g soli na 1 l, 50 g 0;6 l, 45 g 0;5 l, 25 g 0;4 l, 20 g 0;4 l.Z jednotlivý
h grafù je patrno, jak v¹e velmi závisí na konkrétní realiza
i. Velké zmìnyprùbìhù 
harakteristik jistì nejsou zpùsobeny pouhou kon
entra
í soli.
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h úloh
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�Obr. 44Úloha II.Exp . . . kadeøni
tví v rukou fyzikaZmìøte pomo
í fénu (ruèního elektri
kého vysou¹eèe vlasù) tepelnou kapa
itu vzdu
hu.Poznámka: Pøipomínáme, ¾e experimentální úloha je od slova experimentovat. Protoneváhejte a místo teoreti
ký
h výpoètù se 
hopte fénu a opravdu si to zkuste. Kromì expe-rimentální
h zá¾itkù budete o
enìni i tím, ¾e experimentální úloha je hodno
ena tradiènìví
e, ne¾ ostatní úlohy.Øe¹ení:Uvedu dvì nejèastìj¹í (a zároveò nejsmysluplnìj¹í) metody mìøení.Nejprve si øeknìme, jaký aparát 
h
eme pou¾ít, tedy i jaké velièiny 
h
eme mìøit. EnergieE dodaná fénem je E = Ptkde P je výkon dodávaný vzdu
hu a t je èas, po který vzdu
h zahøíváme. Mìrná tepelnákapa
ita vzdu
hu potom ukazuje, kolik energie (tepla) Q je vzdu
h s
hopen pojmout:Q = m
(Tk � Tp) Strana 43



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIkde 
 je mìrná tepelná kapa
ita vzdu
hu, m je hmotnost vzdu
hu, kterou urèíme z objemuV a hustoty vzdu
hu % = 1;2 kgm�3 jako m = %V , Tp a Tk jsou poèáteèní a koneèná teplotavzdu
hu.Pokud pøedpokládáme, ¾e energie dodaná fénem ohøívá vzdu
h, tj.E = Qpotom jednodu
hými úpravami dostaneme
 = Pt(Tk � Tp)%V (39)Potøebujeme tedy zmìøit objem vzdu
hu, který se ohøeje za urèitý èas, a poèáteèní akoneènou teplotu vzdu
hu.První metoda:Nalezneme 
o nejlépe tepelnì izolují
í nádobu, do které uzavøeme fén s teplomìrem.Pro
es mìøení je zøejmý. Fén zapneme na urèitou dobu, sledujeme, o kolik se ohøál vzdu
hv nádobì. Objem nádoby zmìøíme.Zøejmì není pøíli¹ vhodné pou¾ít místnost, nebo» ta není pøíli¹ dobøe tepelnì izolovaná,a ne¾ fén ohøeje takové mno¾ství vzdu
hu, tak se vzdu
h stìnami místnosti staèí o
hladit.Naví
 my sami ovlivòujeme teplotu vzdu
hu.Já jsem pou¾il skøíò s rozmìry v � h� b:v = (0; 33� 0; 01)m ;h = (0; 39� 0; 01)m ;b = (0; 41� 0; 01)m ;a mìøil jsem po dobu deseti sekund (t = (10;00� 0;05) s). (Odhady 
hyb plynou z toho, ¾ejsem mìøil pravítkem a stopoval vteøinovou ruèièkou na hodinká
h. Jde o 
hyby støední, tzn.¾e hodnota namìøené velièiny le¾í na 99% v intervalu urèeném trojnásobkem této støední
hyby (tzv. mezní 
hyba).) Hodnotu mìrné tepelné kapa
ity jsem nejprve spoèetl orientaènìz prvního pokusu (tabulka 1), pøièem¾ jsem pou¾il hodnotu pøíkonu udanou výrob
em fénuP = 1 200W (hodnotu by bylo samozøejmì nejlep¹í zjistit pøímým mìøením napìtí a prouduv obvodu, já pøedpokládám støední 
hybu uvedené hodnoty 5%).Ze vztahu (39) vyplyne hodnota
 ' 30 000 J�kg�1K�1
o¾ je o øád a pùl vìt¹í, ne¾ hodnota z tabulek (
 = 1 003 J�kg�1K�1).Podrobnìj¹í promìøení a výpoèty vèetnì výpoètù 
hyb tedy zøejmì nemají své opodstat-nìní. Dùle¾ité ov¹em je provést je¹tì alespoò dvì mìøení, aby
hom zjistili, zdali to jednoprovedené mìøení nebylo úplnì ¹patnì | viz tabulka 1:Tabulka 1. è. m. Tp [ÆC℄ Tk [ÆC℄ t [s℄1 21,5 28,0 10,02 24,0 30,0 10,03 23,5 30,0 10,0Mìøení rozdílu teplot ov¹em provádíme v urèité vý¹
e nad dnem nádoby. Samozøejmì,èím vý¹e, tím teplej¹í vzdu
h. Ve skøíni vzniká tedy gradient teploty, jeho¾ promìøováním se
elý pokus komplikuje. Mù¾eme pou¾ít nádobu malé vý¹ky, ale jednodu¹¹í a lep¹í je mìøitdruhou metodou.Strana 44



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Øe¹ení experimentální
h úlohDruhá metoda:Mìøíme pøímo u výstupu fénu, na jakou teplotu se nám vzdu
h fénem ohøeje. Potom jeov¹em tøeba urèit je¹tì objemový prùtok V=t vzdu
hu fénem.Nejlep¹í by samozøejmì bylo urèit ry
hlost vy
házejí
ího vzdu
hu, napø. lopatkovým ko-lem. To se ale nutnì nemusí toèit takovou ry
hlostí, jakou vy
hází vzdu
h z fénu, nebo» pohybvzniká odporem vzdu
hu. Ry
hlost otáèení zøejmì ovlivòuje také turbulentní proudìní okololopatek. Naví
 není jednodu
hé ani urèení frekven
e otáèení kola.Nejjednodu¹¹í a nejdostupnìj¹í je pøivázat na hrdlo fénu igelitový sáèek, sledovat, za jakdlouho se naplní, a potom zmìøit jeho objem.Moje mìøení touto 
estou jsou uvedena v tabul
e 2:Tabulka 2. è. m. 1 2 3 4 5 prùmìr 40tt [s℄ 0; 660 0; 640 0; 710 0; 600 0; 710 0; 664 0; 042Mìøení jsem provádìl pomo
í malého programu, který urèoval èasový rozdíl mezi dvìmastisky klávesy, které jsem stiskl souèasnì se zapnutím a vypnutím fénu. Je to metoda velminepøesná, proto jsem provedl jen pìt mìøení (mìlo by ji
h být alespoò osm), pøièem¾ kesmìrodatné od
hyl
e 40t vze¹lé ze statisti
kého zpra
ování pøipoèítávám je¹tì odhad 
hyby400t = 0;050 s takto: 4t = q40t+400t = 0;065 s(Statisti
ké zpra
ování spoèívá ve výpoètu prùmìru hodnot, hodnoty by mìly le¾et v in-tervalu urèeném trojnásobkem smìrodatné od
hylky � = q(nPx2 � (P x)2)=n (tzv. 3-�kritérium). Smìrodatná od
hylka je zároveò 
hyba prùmìrné hodnoty.)Objem igelitového sáèku jsem zmìøil tak, ¾e jsem do nìj napustil vodu, kdy¾ jsem hopøedtím vlo¾il do kýblu. Není to pøíli¹ pøesné mìøení: V = (0;0070� 0;0005)m3.Teplotní mìøení jsem provedl v místnosti se vzdu
hem o teplotì Tp = (26;5�0;2) ÆC tak,¾e jsem teplomìr umístil 
o nejblí¾e ústí fénu. Namìøil jsem Tk = (110;0� 10;0) ÆC, pøièem¾teplota velmi kolísala. Jeliko¾ absolutní 
hyby hodnot se pøi souètu èi rozdílu hodnot sèítajíje Tk � Tp = (80� 10) ÆC.Jeliko¾ pro 
hyby souèinu nebo podílu hodnot se sèítají relativní 
hyby, je relativní 
hyba4

 = 4PP + 4tt + 4(Tk � Tp)Tk � Tp + 4VV = 0;05 + 0;098573+ 0;125749+ 0;071429 = 0;345751je výsledná hodnota 
 = (1;1 � 0;4) kJ�kg�1K�1 (hodnotu uvádíme tak, aby 
hyba byla najednu platnou 
ifru, poslední platná 
ifra hodnoty je øádu platné 
ifry 
hyby).Hodnota je pøijatelná vzhledem k hodnotì v tabulká
h. Mù¾eme diskutovat pøíkon fénu.Rozhodnì se u druhé metody nespotøebuje 
elý pøíkon, dodávaný do fénu. To ale neznamená,¾e získaná hodnota je kvùli tomu vìt¹í. To pøi dané 
hybì mìøení nemù¾eme rozhodnout.Úloha III.Exp . . . fyzik hudebníkemZmìøte souèinitel stati
kého tøení mezi rùznými materiály (napø. papír a døevo). Pøimìøení vyu¾ijte gramofonu.Øe¹ení:Ve va¹i
h øe¹ení
h jste uvádìli dvì rùzné metody pro urèení koe�
ientu smykového tøení.Koe�
ient smykového tøení (dále znaèeno �) udává maximální velikost síly, která je reak
ína sílu sna¾í
í se zmìnit pohybový stav daného tìlesa.První metoda je dynami
ká. Na tìleso polo¾ené na toèí
í se des
e gramofonu pùsobí sílaFod = m!2r, kde m je hmotnost tìlesa, ! úhlová ry
hlost otáèení a r je vzdálenost tìlesaStrana 45
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e. Proti odstøedivé síle pùsobí síla smykového tøení Ft, která je nejvý¹e rovnamaximální tøe
í síle dané koe�
ientem smykového tøení:Ft � Ftmax = �mg:K odpoutání tìlesa od podlo¾ky dojde v okam¾iku, kdy je odstøedivá síla Fod rovnamaximální tøe
í síle Ftmax. Do této doby je v¾dy Fod = Ft.Následný zpùsob mìøení je jednodu
hý: tìleso vzdalujeme od osy rota
e do okam¾ikuvyrovnání velikosti síly odstøedivé a maximální tøe
í síly. Z takto zji¹tìného polomìru rvypoèteme koe�
ient smykového tøení následovnì:� = r!2gDruhá metoda je stati
ká, zalo¾ená na pøímém mìøení velikosti Ft max, postup je násle-dují
í:1) Urèíme moment M síly, kterým je kotouè gramofonu roztáèen.2) Tìleso polo¾íme na kotouè (je¾ je v klidu, vzdálenost tìlesa od osy r), zajistíme jej (dr¾ímejej provázkem, je opøen o nìjakou pøeká¾ku, . . . ).3) Spustíme motor gramofonu.Následnì mohou nastat dvì situa
e:� Disk gramofonu se roztoèí: moment smykové tøe
í síly byl men¹í ne¾ moment M .Tìleso vzdálíme ví
e od osy otáèení.� Disk se netoèí. Moment maximální smykové tøe
í síly je vìt¹í ne¾ moment M . Tìlesoposuneme blí¾e do støedu desky.4) Motor gramofonu zastavíme.5) Body 3 a 4 opakujeme do doby, dokud jsou nutné zmìny polohy tìlesa pozorovatelné.Koe�
ient smykového tøení je urèen: � = MmgrÚloha IV.Exp . . . køídový pra
hZmìøte polomìr zrnka køídového pra
hu.Pomù
ka: Pro velmi jemný pra
h mù¾eme mìøit dobu pádu pra
hu na zem a za pomo
iStokesova vzor
e pro odpor prostøedí mù¾eme polomìr dopoèítat.Øe¹ení:Teorie. Na padají
í zrnko køídového pra
hu pùsobí tíhová síla a odporová síla vzdu
hu.Pokud tvar zrnka budeme pova¾ovat za kulový a obtékání zrnka vzdu
hem bude laminární,mù¾eme odporovou sílu vypoèítat ze Stokesova vzor
e Fo = 6�r�v; kde r je polomìr zrnka,v je jeho ry
hlost a � je dynami
ká viskozita vzdu
hu (pro 0 ÆC je v tabulká
h uvedenahodnota � = 17; 1 � 10�6 Pa�s). Pohybová rovni
e padají
ího zrnka má tedy tvar:43�r3%a = 43�r3%g � 6�r�v ;kde % je hustota køídy, g tíhové zry
hlení a a zry
hlení padají
ího zrnka. Její integra
í (propoèáteèní podmínku v0 = 0) dostaneme závislost ry
hlosti na èasev = 2r2%g9� �1� e� 9�2r2% t� : (40)Strana 46
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h úlohPokud je výraz v exponentu exponen
iely � 9�2r2%t dostateènì malý, pak ji¾ po velmi krátkémèase mù¾eme exponen
iálu zanedbat a ry
hlost pádu bude konstantí (tíhová síla je v rovno-váze s odporovou sílou) v = 2r2%g9� :Padá-li zrnko touto ry
hlostí z vý¹ky h a dopadne za èas t, snadno z pøed
hozího vztahuvyjádøíme polomìr zrnka r = s 9h�2%gt : (41)Postup a výsledky mìøení. K mìøení jsem pou¾ila pra
h z bílé ¹kolní køídy, kterýjsem získala nastrouháním køídy o papír. Pra
h jsem ne
hala padat ze skøínì vý¹ky h a stop-kami jsem mìøila dobu pádu na podlahu. Namìøené hodnoty jsou v tabul
e, statisti
kýmzpra
ováním dostaneme prùmìrnou hodnotu s 
elkovou 
hybou mìøení t = (2; 6� 0; 5) s.Vý¹ku skøínì jsem zmìøila pásovým mìøidlem h = (150; 0� 0; 5) 
m. Hustotu køídy jsemurèila z tabulek % = (2200�400) kg�m�3, tíhové zry
hlení g = 9; 81 m�s�2. Z (41) vypoèítámepolomìr zrnka vèetnì 
hyby mìøení r = (4; 5� 0; 9) � 10�5 m.è. m. t/s1 1,802 2,473 3,174 2,965 3,096 2,937 2,618 3,229 2,7710 2,5911 2,3212 2,4713 2,3714 2,8115 2,1816 2,69

Závìr. Vidíme, ¾e vzhledem k pøesnosti mìøení mù¾eme zanedbat,¾e jsme pøi výpoètu pou¾ili hodnotu dynami
ké viskozity vzdu
hu pøi0 ÆC. Mìli by
hom také ovìøit oprávnìnost zanedbáni èlenu s expo-nen
ielou v (40). Po dosazení do exponentu dostáváme, ¾e u¾ v èaset = 0;2 s pøispívá èlen e� 9�2r2% t pouze hodnotou 0,03. Zrnka pra
hu ne-byla stejnì velká, na zem nedopadala v¹e
hna najednou, ale postupnì.Sna¾ila jsem se mìøit dobu, ve které dopadlo na zem najednou nej-ví
e zrnek, tak¾e jsem v podstatì urèila polomìr zrnek, která bylav pra
hu nejví
e zastoupena. Naví
 
hyba mìøení je pomìrnì velká (asi20 %) a kulový tvar zrnek je znaènì diskutabilní, tak¾e výsledek mìøeníby
hom mìli pova¾ovat za øádový odhad rozmìru zrnka. Nejvìt¹í podílna 
hybì mìøení má mìøení èasu a urèení hustoty køídy (obì mìrou asi10 %).Dodatek | nejèastìji se vyskytují
í 
hybyNìkteøí z vás urèili hustotu køídy zmìøením její
h rozmìrù a zvá-¾ením. Hustota jim vy¹la ni¾¹í, proto¾e køída v sobì obsahuje vzdu
h(zkuste si ponoøit kousek køídy do vody a uvidíte).Nemìli byste také zapomenout uvést, jaký druh køídy jste pøi mìøenípou¾ili a jakým zpùsobem jste pøipravili pra
h.Úloha V.Exp . . . pevnost nitìZmìøte mez pevnosti nitì v tahu. S øe¹ením nám po¹lete 1m dlouhý vzorek va¹í nitì.Øe¹ení:Teorie. Pro izotropní materiál je mez pevnosti v tahu de�nována 
oby kriti
ké napìtí �K ;pøi kterém do
hází k trvalé deforma
i materiálu tahem. Existuje 
elá slo¾itá teorie, popisují
í
hování látky pøi pùsobení vnìj¹í síly | nìkteøí øe¹itelé rozvedli na toto téma ¹iroké úvahy,
o¾ jsem o
enil, zvlá¹tì pokud to mìlo také 
o do èinìní s nitìmi. Nit bohu¾el není izotropní,ba dokon
e ani pøíli¹ homogenní (tím míním þstejnáÿ ve v¹e
h bode
h mìøeného úseku). Mezípevnosti nitì budeme de�novat normálové napìtí �N ; které se v niti na
hází v okam¾iku,Strana 47
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hází k trvalé deforma
i | praskání nitì, poru¹ení vláken. Toto napìtí lze urèit jakopodíl �N = FKSkde FK je velikost kriti
ké síly, která ve zmínìném okam¾iku nit napíná v normálovém smìru,S je obsah prùøezu nitì v tém¾e okam¾iku. �N nelze 
hápat jako mez pevnosti materiálu,z nìho¾ je nit vyrobena. Nit toti¾ mù¾e mít slo¾itou vnitøní strukturu | zpravidla je vyro-bena z ví
e paralelní
h vláken, v lep¹ím pøípadì rovnobì¾ný
h a pøibli¾nì stejný
h (v hor¹ímpøípadì rùzný
h a rùznì za¹modr
haný
h | existují i nitì pletené, kde vlákna nejsou rov-no
enná a pøi napínání nitì pùsobí na rùzná vlákna rùzné síly).Metody. K mìøení �N je tøeba zmìøit kriti
kou sílu FK a prùøez nitì S: Pøedpokládejme,¾e nit má na mìøeném úseku konstantní prùøez. Na nit budeme pùsobit silou, její¾ velikostbudeme pomalu zvy¹ovat. Zmìøíme tak mez pevnosti nejménì odolného úseku mìøené nitì.Nit lze napínat rùznými silami. Mù¾eme nit pøivázat ke stropu, na její dolní kone
 upevnitsilomìr a za silomìr ruènì tahat ve vhodném smìru. ©patným nápadem není ani pou¾itínitì 
oby závìsu matemati
kého kyvadla; pøi prù
hodu rovnová¾nou polohou pùsobí na nitnejvìt¹í síla (souèet tíhové síly záva¾í a reakèní síly na sílu dostøedivou). Osobnì jsem sepøidr¾el klasiètìj¹ího øe¹ení | na nit jsem zavìsil láhev, do ní¾ jsem velmi pomalu pøilévalvodu. Pùsobí
í síla byla tedy pouze tíhová.Dále je tøeba zmìøit prùøez nitì S. To se dá udìlat s pomìrnì velkou od
hylkou pravítkemnebo mikrometrem. Nebo lze u¾ít následují
í postup: do kapaliny v odmìrném vál
i ponoøímevìt¹í mno¾ství nitì známé délky. Zmìøíme tak objem nitì a z pøedpokladu konstantníhoprùøezu máme S = Vd ; (42)d je délka nitì, V je objem nitì. Obìma postupy se v¹ak mìøí prùøez nitì v nenapjatém stavu.Aby
hom se vyhnuli problemati
kému mìøení napnuté nitì, stanovíme relativní prodlou¾ení" nitì mezi nenapnutým a napnutým (praskají
ím) stavem. Ve vztahu (42) pak pou¾ijemedélku d0 = "d > d místo d.Vlastní mìøení. Pou¾il jsem nit, která nebyla pletená. Na nit jsem zavìsil láhev a dolahve jsem pomalu pøiléval vodu. Po pøekroèení kriti
ké síly nit praskla. Láhev s vodou jsemnáslednì zvá¾il na ku
hyòské váze. 10 mìøení je v tabul
e 1:Tabulka 1.è. m. m [kg℄ Fk [N℄ �Fk [N℄ (�Fk)2 [N2℄1 1,71 16,8 +2,8 7,842 2,08 20,4 �0,8 0,643 2,12 20,8 �1,2 1,444 2,20 21,6 �2,0 4,005 1,84 18,1 +1,5 2,256 1,90 18,6 +1,0 1,007 2,16 21,2 �1,6 2,568 1,78 17,5 +2,1 4,419 2,13 20,9 �1,3 1,6910 2,01 19,7 �0,1 0,01

Systemati
ká 
hyba mìøení budevy¾adovat diskusi. Nejprve 
hyba po-u¾itého zaøízení | ku
hyòské váhy |ta èiní 10 g (jeden dílek mìøidla je si
e10 g; av¹ak jistou toleran
i vy¾adujeté¾ nepøesné vyva¾ování). Do syste-mati
ké 
hyby se zapoèítávají i 
hybymetody. Metoda má následují
í 
hyby:dodávání vody se dìje po jistý
h dáv-ká
h, aby byla láhev naplnìna v koneè-ném èase. Tyto dávky jsou pøibli¾nì50 g: Mìøení mù¾e ovlivnit setrvaènásíla pomalu pøilévané vody. Nit si dáleþpamatuje,ÿ pokud byla ji¾ jednou na-máhána, a praská døív. Celkovì tudí¾ systemati
kou 
hybu odhaduji na 0; 8N: Pro výpoèet
elkové 
hyby u¾ijeme pøibli¾ný vzore
 s
elk = 3sstat + ssyst. Odtud s
elk = 2N.Strana 48



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Øe¹ení experimentální
h úlohMìøení prùøezu. Prùøez nitì jsem mìøil ponoøením do vody. Odmìrný vále
 mìl 1 dílek0; 5ml: Namìøené objemy a jim odpovídají
í délky nití jsou v tabul
e. Relativní prodlou¾eníjsem zmìøil 1=" = (0;90� 0;03).Tabulka 2.è. m. d [m℄ d0 [m℄ V [
m3℄ S [
m2℄ �S [m2℄1 11,4 12,7 1,50 � 10�6 1,2 � 10�7 0,0 � 10�72 9,5 10,5 1,25 � 10�6 1,2 � 10�7 0,0 � 10�73 10,4 11,5 1,50 � 10�6 1,3 � 10�7 -0,1 � 10�74 9,0 10,0 1,25 � 10�6 1,3 � 10�7 -0,1 � 10�75 10,0 11,1 1,25 � 10�6 1,1 � 10�7 0,1 � 10�7Systemati
ká 
hyba je znaèná | je to zpùsobeno nepatrným objemem nitì i pøi znaènédél
e. Museli by
hom noøit kilometry nití, aby byly výsledky pøesnìj¹í. Chyba mìøidla (vál
e)je 0; 25ml: Chyba pøi mìøení délky nitì byla 5 
m (mìøeno metrem). Pøi mìøení objemu bylnaví
 problém zbavit se v¹e
h vzdu
hový
h bublin, které se v niti vytrvale dr¾ely. Odtudplyne systemati
ká 
hyba 

a 20%, tj. ssyst = 0; 2 �10�7m2 a 
elková 
hyba s
elk = 5 �10�7m2.Prùmìr nitì jsem zkusil té¾ mìøit pøímo | namotáním ví
e nití tìsnì vedle sebe napravítko. Dospìl jsem k hodnotì polomìru r = 0;2mm, 
o¾ odpovídá prùøezu S = 1;3 �10�7m2, pøièem¾ statisti
ká 
hyba èiní 5% a systemati
ká 
hyba není známa (nelze urèit, dojaké míry jsou nitì tìsnì u sebe).Závìr. Mez pevnosti urèíme jako �N = FK=S, po dosazení namìøený
h hodnot�N = (160� 80)MPa :Diskuse. Pøesto¾e mnoho z vás nemìøilo lépe, vy
házely vám od
hylky optimistiètìji.Zpravidla jste si dost vìøili, 
o se týèe systemati
ké 
hyby. Nejvìt¹í 
hyba vznikla jistì mì-øením prùøezu nitì. Mohli by
hom ji sní¾it napø. tak, ¾e vezmeme vìt¹í a u¾¹í odmìrný vále
a do nìj na
peme nìkolik kilogramù nitì. Pak ale budeme mít nejspí¹ problémy s bublinamivzdu
hu. Pøi mìøení se potvrdily obavy z nehomogenity nitì, je tedy otázkou, do jaké mírymá smysl poèítat statisti
ké od
hylky pøi mìøení kriti
ké síly. Nit se trhá v rùzný
h míste
hpøi jiné zátì¾i, naví
 lze pozorovat, ¾e pøi del¹ím zatí¾ení nit praskne, ani¾ by bylo dosa¾enosíly, pøi které praskla, kdy¾ jsme pøilévali vodu ry
hleji. Pokus o vysvìtlení: nit je slo¾enaz ví
e vláken zamotaný
h okolo sebe. Po zavì¹ení záva¾í se nìkterá vlákna napínají, vnitønístruktura se mìní (pozorujeme napø. rota
i nitì) a mìní se i rozlo¾ení tíhové síly mezi jednot-livá vlákna. Pøi tì
hto zmìná
h se mù¾e stát, ¾e nosný
h nití je málo. Mìøení vadí i jiné vì
i,napø. vlhkost apod., pokud v¹ak nit nepolijeme sami, nepova¾uji tyto jevy za majorantní.Filoso�
ký závìr. Pøesností na¹e mìøení neoplývá. Zjistili jsme v¹ak, ¾e kolem 
hovánínití lze nadìlat spoustu teorie, která rozhodnì nebude jednodu
há. Ni
ménì teprve s dobrýmfyzikálním modelem budeme znát správnou interpreta
i výsledkù mìøení.Úloha VI.Exp . . . akvárium
l h�Obr.45

Najdìte si akvárium, nebo podobnou nepropustnounádobu kvádrového tvaru a zèásti ji naplòte vodou dový¹ky h. Nádobou ry
hle pohnìte ve smìru jedné ze stìn,aby hladina zaèala kmitat tak, jak je to naznaèeno naobr. 45. Zmìøte frekven
i, s kterou hladina kmitá, pro-veïte pokud mo¾no ví
e mìøení pro rùzné hodnoty h a la výsledky se pokuste interpretovat (vymyslete fyzikálnímodel). Omezte se na malé amplitudy kmitù. Strana 49
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hu byl dostatek vhodný
h nádob. Jak se pozdìji ukázalo, perioda rostes délkou l, a tak se pohodlnìji mìøily dlouhé nádoby, zatím
o mìøení v nádobá
h krat¹í
h ne¾10 
m bylo velmi problemati
ké. Pro nìkteré nádoby tak bylo mo¾né mìøit kmitání pro dvakolmé smìry. Pro malé h byl problém zajistit vhodným poèáteèním impulsem, aby se hladinakývala skuteènì jenom tak, jak potøebujeme. Pokud 
h
eme zjistit závislost frekven
e na hi l, musíme provést pokud mo¾no 
o nejví
e mìøení pro rùzné dvoji
e hodnot h a l, tøebai na úkor pøesnosti jednotlivý
h mìøení. Je úèelnìj¹í zmìøit desetkrát rùzné dvoji
e h a l,ne¾ desetkrát jednu dvoji
i a tu pak zprùmìrovat.Èas bylo ¾ádou
í mìøit stopkami s pøesností alespoò 0;1 s. Mìøil jsem v¾dy dobu dva-
eti period | 20T . Pøi poèítání kmitù bylo mo¾né sledovat pøímo pohyb vlny po hladinìnebo (
o¾ jsem èinil já) pozorovat odrazy okolní
h pøedmìtù (okraje nádoby, sluníèka. . .)na hladinì. Nìkolikanásobným zmìøením 20T pro tuté¾ kombina
i l a h jsem odhadl 
hybuurèení 20T na 0;2 s, 
o¾ dává prùmìrnì relativní 
hybu pøibli¾nì 1%. Délky l a h jsem mìøilskláda
ím metrem | 
hyba 2mm. Namìøené hodnoty l, h a 20T jsou v tabul
e 3.Tabulka 320T/s h/
ml/
m 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 9,0 9,0 10,014,1 12,29 11,30 10,19 9,90 9,5123,5 21,38 18,63 17,5927,5 21,75 19,57 18,29 17,61 16,61 15,9258,5 31,91 29,13 27,32 26,29 25,07V tabul
e 4 jsou odpovídají
í hodnoty frekven
e.Tabulka 4f/Hz h/
ml/
m 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 9,0 9,0 10,014,1 1,63 1,77 1,96 2,02 2,1023,5 0,94 1,07 1,1427,5 0,92 1,02 1,09 1,14 1,20 1,2658,5 0,627 0,687 0,732 0,761 0,798Chyba urèení frekven
e je opìt pøibli¾nì 1%.Z tabulek vidíme, ¾e s rostou
ím h a s klesají
ím l roste frekven
e. Pro zmìøené dvoji
ehodnot pøi konstantním h mù¾eme usoudit, ¾e f je nepøímo úmìrné l a pro konstantní lzjistíme, ¾e f je pøímo úmìrné ph. Tedy platí: f � ph=l.Nyní je na¹ím úkolem vymyslet vhodný fyzikální model popisují
í daný jev. Podaøilo seto napøíklad Luká¹i Poulovi a Janu Prokle¹kovi:Pøedpokládali, ¾e pro ry
hlost vlny v kapalinì v platí vztah:v = qghDokázat platnost tohoto vztahu v¹ak není jednodu
hé. Za dobu jedné periody urazí vlnavzdálenost 2l, z toho nám vyjde frekven
ef = pgh2l (43)Strana 50



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Øe¹ení experimentální
h úloh
o¾ odpovídá v rám
i 
hyb mìøení namìøeným hodnotám.Vymysleli jste i jiné modely: Na vodu v nádobì lze napøíklad pohlí¾et jako na fyzi
kékyvadlo, které se kývá podél nehybné osy le¾í
í uprostøed nádoby na hladinì. Jinak nato ¹el Karel Koláø, který øe¹il problém pøímo ze zákona za
hování energie (souèet kineti
kéa poten
iální energie vody zùstává konstantní). Po nìkolika snadný
h integra
í
h a deriva
í
hvy¹lo f = 12�s 30gh3l2 + 10h2 (44)Porovnání takový
hto vztahù se skuteèností je v¾dy otázkou dostateèného poètu mìøení.Nikdo z vás (ani já) neprovedl tolik mìøení, ¾e by jej to opravòovalo rozhodnout, kterýze vzor
ù (43) nebo (44) je výsti¾nìj¹í. Já jsem provedl toto: V¹e
hna mìøení, která jstezaslali (kromì tì
h ménì dùvìryhodný
h) jsem zanesl do poèítaèe a seèetl jsem kvadrátyod
hylek namìøený
h hodnot od hodnot dopoètený
h podle vztahu (43) (respektive (44)).Pøíznivìj¹í výsledky dává (44), ale rozdíl od jednodu
hého vztahu (43) je pomìrnì malý.Ch
ete-li, mù¾ete si soubor s namìøenými hodnotami va¹i
h kolegù stáhnout na adresehttp://www.m�.
uni.
z/iso/news/fks/ro
nik11/exp.xls a je¹tì si s tím pohrát.
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� Seriál o kvantové fyzi
eV leto¹ním seriálu na pokraèování jsme se vìnovali moderní fyzi
e 20. století, zvlá¹tì pakkvantové teorii. Kvantovka je veli
e rozsáhlá dis
iplína a k jejímu skuteènému zvládnutíje potøeba znát partie vy¹¹í matematiky. Zde nebude dostatek prostoru k výkladu mate-mati
kého formalismu kvantové teorie, a tak si alespoò objasníme nìkteré základní pojmya nejjednodu¹¹í výsledky. Aby
hom se vùbe
 dostali k zajímavým kvantovým efektùm, budeprvní kapitola ponìkud struènìj¹í. Kdy¾ nebudete nìèemu rozumìt, nebojte se zeptat va¹ehouèitele fyziky nebo si ve ¹kole pùjète vhodnou literaturu. Právì tím se nauèíte mnohem ví
,ne¾ vám mù¾e dát jakýkoli korespondenèní semináø. Ten by mìl být pro vás spí¹e motiva
ík vlastnímu studiu.Kapitola 1: Experimentální poznatky a teoreti
ké hypotézyJe¹tì ne¾ zaèneme, rádi by
hom pro pøedstavu pøipomnìli, kdy a v jakém poøadí nejdù-le¾itìj¹í teze kvantové teorie vznikaly. Na pøelomu století se podaøilo Plan
kovi na základìkvantové hypotézy objasnit spektrum záøení èerného tìlesa (1900) a o pìt let pozdìji vysvìtlilEinstein pomo
í pøedstavy o fotone
h fotoelektri
ký jev (1905). První kvantový model atomuvytvoøil Niels Bohr (1913). Prùlomem v pøedstavá
h o mikrosvìtì byla de Broglieho hypo-téza (1924), následována Heisenbergovou kvantovou me
hanikou (1925) a S
hrödingerovouvlnovou me
hanikou (1926). Obì tyto konkurenèní me
haniky se zdály být správné a vzniklatak otázka, která z ni
h je ta pravá. Nakone
 se ukázalo, ¾e jsou vlastnì ekvivalentní.Plan
kova konstanta: V Plan
kovì zákonì záøení èerného tìlesa se objevila nová uni-verzální konstanta, známá jako Plan
kova konstanta h = 6; 62608:10�34 J�s. V dne¹ní dobìse v¹ak pou¾ívá èastìji tzv. redukovaná Plan
kova konstanta �h = h=2�, která mnohé vztahyzbaví faktoru 1=2�. Èíselnì �h = 1; 054573:10�34 J�s.Fotoefekt: Fotoelektri
ký jev byl objeven na kon
i minulého století. Jedná se o dìj, pøikterém jsou z kovu ozáøeného svìtlem emitovány elektrony. Experimentálnì bylo zji¹tìno,¾e spektrum energií vyra¾ený
h elektronù nezávisí na intenzitì, ale na vlnové dél
e dopa-dají
ího svìtla. Tento fakt je v rozporu s klasi
kou fyzikou a vysvìtlil jej teprve Einsteinzavedením pøedpokladu, ¾e svìtlo je vyzaøováno a pohl
ováno po èáste
h (kvante
h), kterénazval fotony a pøisoudil jim energii E = h� = �h!, kde � je frekven
e a ! úhlová frekven
esvìtla. Ka¾dý elektron je emitován jedním fotonem, jeho¾ energie se rozdìlí na kineti
kouenergii elektronu (mv2=2) a tzv. výstupní prá
i z kovu (Wv), která je potøebná pro pøekonánírozdílu poten
iální energie elektronu ve vakuu a v kovu: h� = mv2=2 +Wv.De Broglieho hypotéza: Bylo ji¾ del¹í dobu známo, ¾e elektromagneti
ké vlny majívlastnosti èásti
 (fotonù) o energii E = h� a hybnosti p = h�=
. Louise de Broglieho napadlovyjádøení vlnové délky fotonu � = h=p zobe
nit na v¹e
hny èásti
e. Prohlásil, ¾e ka¾dá èásti
es hybností pmá vlastnosti vlny s odpovídají
í vlnovou délkou, napøíklad ¾e mù¾e interferovat,
o¾ bylo pozdìji ovìøeno i experimentálnì (1927).Bohrùv model atomu vodíku: Elektri
ká pøita¾livá síla mezi elektronem a protonemFe = e2=4�"0r2 má podobné vlastnosti jako gravitaèní síla, tj. ubývá s druhou mo
ninouvzdálenosti. Pokud 
h
eme odhadnout 
hování elektronu (který je mnohem lehèí ne¾ proton)v atomu vodíku, nabízí se analogie s pohybem planet ve Sluneèní soustavì. Pokud elektrony
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eobíhají po kruhový
h orbitá
h, musí se dostøedivá síla rovnat síle elektri
ké,mv2r = e24�"0r2 : (S.1)Energie elektronu je souètem kineti
ké a poten
iální energie v poli jádra, E = Ekin + Epot,E = mv2=2� e2=4�"0r. Dosadíme-li sem ze vztahu (S.1) za ry
hlost v, mámeE = e28�"0r � e24�"0r = � e28�"0r : (S.2)A¾ sem by klasi
ká fyzika fungovala, pokud v¹ak z vazebné energie vodíku E = �13; 6 eVvypoèteme polomìr dráhy elektronu r = 5; 3:10�11m a dostøedivé zry
hlení, mìl by elektronpodle klasi
ké elektrodynamiky extrémnì silnì záøit, ry
hle ztrá
et energii a bìhem 10�16 sspadnout do jádra. Bohrùv model se s tímto problémem vypoøádává hypotézou, podle kteréjsou povolené pouze nìkteré dráhy, pøièem¾ elektron záøí jedinì v okam¾iku, kdy pøe
házíz jedné na druhou. Jak se ukázalo po vyslovení de Broglieho hypotézy, jsou to právì orbity,na jeji
h¾ obvod se vejde 
elý poèet vlnový
h délek elektronu: n� = 2�r; n = 1; 2; 3 : : :Dostáváme tedy dal¹í vztah mezi r a v, nh=mev = 2�r. Slouèením této rovni
e s rovni
í(S.1) získáme mo¾né polomìry drah a následnì dosazením za r do (S.2) i pøíslu¹né energier = �"0h2n2me2 ; E = � me48"20h2 1n2 : (S.3)Pokud elektron pøeskoèí z vy¹¹í hladiny n1 na ni¾¹í hladinu n2, vyzáøí foton o energiiEn1n2 = me48"20h2 ( 1n22 � 1n21 ): (S.4)Pokud elektron naopak foton o této energii pohltí, mù¾e pøeskoèit z energeti
ké hladiny n2na n1.Bohrùv model vysvìtlil, proè je spektrum vodíku diskrétní a dobøe popsal jeho základnírysy. Má ale také velké nedostatky: ¹patnì pøedpovídá prostorové rozlo¾ení elektronù v zá-kladním stavu atomu vodíku, které je ve skuteènosti sféri
ky symetri
ké, nedá se aplikovatna slo¾itìj¹í atomy a nedoká¾e vysvìtlit jeji
h 
hemi
ké vlastnosti. Jedinì pro nejni¾¹í hla-diny tì¾¹í
h atomù dává pøi zapoètení správného efektivního náboje jádra energie, kteréalespoò tro
hu souhlasí s experimentem. Pøesto¾e je dnes Bohrùv model dávno pøekonán,není na ¹kodu vìnovat mu tro
hu pozornosti, nebo» zùstává pojítkem mezi klasi
kou a kvan-tovou fyzikou.Úloha S . I . . . rentgenové záøenía) Urèete nejmen¹í vlnovou délku záøení rentgenky, v ní¾ jsou elektrony ury
hloványnapìtím 20 kV.b) Z jakého kovu byl zhotoven terèík, na nìj¾ dopadaly v rentgen
e elektrony, pokudspektrální èára K� ve spektru rentgenového záøení mìla vlnovou délku (155� 3):10�12m?Návod: Záøení rentgenky je dvojího druhu.Pokud elektri
kým polem ury
hlený elektron pøi dopadu na terèík vyzáøí èást své kineti
kéenergie v podobì fotonu, vzniká tzv. brzdné záøení, jeho¾ spektrum je spojité.Pokud dopadají
í elektron vyrazí z atomu terèíku elektron z jedné z nejni¾¹í
h elektrono-vý
h hladin (n2), pøeskakuje za malý okam¾ik na jeho místo nìjaký elektron z vy¹¹í hladiny(n1), pøièem¾ vyzáøí foton o energii odpovídají
í tomuto pøe
hodu. K� je název spektrálníèáry, která vznikne pøi pøeskoku z druhé hladiny (n1 = 2) na první (n2 = 1). V tomto pøípadìStrana 53
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ítí pøeskakují
í elektron efektivní náboj jádra (Z � 1)e, proto¾e je jádro vùèi nìmustínìno jedním elektronem, který na nejni¾¹í energeti
ké hladinì zbyl.Øe¹ení:a) Nejmen¹í mo¾nou vlnovou délku bude mít vyzáøený foton v pøípadì, ¾e mu elektronpøedá 
elou svou kineti
kou energii E = eU , kterou získal pøi ury
hlení v elektrostati
kémpoli pøi napìtí U . Tato mezní vlnová délka je tedy rovna�mez = h
eU ;èíselnì 62 � 10�12m.b) Energie odpovídají
í pøeskoku elektronu z druhé slupky na první ve ví
eelektronovématomu je v Bohrovì pøiblí¾eníE21 = m(Z � 1)2e48"20h2 � 112 � 122� :Tento vztah dostaneme jednodu¹e ze vztahu pro spektrum vodíku zámìnou e2 ! (Z � 1)e2,proto¾e elektrostati
ká síla mezi elektronem a odstínìným jádrem je nyní (Z � 1)-krát vìt¹íne¾ mezi elektronem a protonem. Z toho, ¾e energie emitovaného fotonu E = h� = h
=� mábýt rovna právì E21, vyplývá po jednodu
hé úpravìZ = 1 +s32h3
"203me4� ;èíselnì 29;0� 0;3. Terèík v rentgenové trubi
i byl vyroben z mìdi.Kapitola 2: Heisenbergovy rela
e neurèitostiRela
e neurèitosti.V kvantové teorii není mìøení zdaleka tak triviální zále¾itostí jako v klasi
ké fyzi
e.V ní bylo mo¾no hodnotu libovolné velièiny zjistit (alespoò v prin
ipu) dostateènì ¹etrnýmzpùsobem, tj. tak, aby bylo tìleso ovlivnìno pro
esem mìøení tak málo, jak jen budeme
htít. Zamìøíme-li se na studium mikrosvìta, zjistíme, ¾e míra vlivu mìøení na ná¹ kvantovì-me
hani
ký systém nemù¾e být nikdy libovolnì malá a ¾e existují velièiny, jeji
h¾ hodnotynemù¾eme nikdy znát zároveò pøesnì.Napøíklad polohu elektronu mù¾eme zjistit tak, ¾e si na nìj posvítíme. Pøesnìji øeèeno,vy¹leme foton, který se od nìj odrazí, a odra¾ený foton poté nìjakým zpùsobem za
hytíme.Napøíklad fotogra�
kou deskou. Pro
es detek
e pone
hme stranou a podívejme se, 
o semezitím stalo s na¹ím elektronem. Proto¾e do nìj narazil foton o hybnosti p = h=�, mù¾emeoèekávat, ¾e se jeho hybnost zmìnila o hodnotu øádovì srovnatelnou�px ' h�: (S.5)Pøesnost �x, s jakou budeme znát polohu elektronu je zase øádovì srovnatelná s vlnovoudélkou pou¾itého svìtla. Dospíváme tedy ke vztahu�x�px ' h; (S.6)který se nazývá rela
í neurèitosti mezi polohou a hybností. Pokud by
hom 
htìli znát polohuelektronu s velkou pøesností, museli by
hom pou¾ít fotony s malou vlnovou délkou, a tími s velkou hybností, které podstatnì ovlivní hybnost elektronu. Poslední odhad neplatí jenpro mìøení, které jsme uva¾ovali, ale má obe
nou platnost.Strana 54
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eDvoj¹tìrbinový experiment.Jak ji¾ bylo øeèeno v první kapitole, má ka¾dá èásti
e o hybnosti p vlastnosti vlny s vlno-vou délkou � = h=p. Pokud tato hybnost není urèena pøesnì, nemá samozøejmì ani vlnovoudélku z
ela pøesnou. Tyto vlny mohou interferovat stejnì jako ka¾dé jiné vlnìní. Nejlépeje to vidìt na známém dvoj¹tìrbinovém experimentu. Pøedstavte si, ¾e máme pøepá¾ku, vekteré jsou vyøíznuty blízko sebe dvì úzké ¹tìrbiny. Na jednu stranu umístíme zdroj mo-no
hromati
kého svìtla, napøíklad laser, kterým svítíme na pøepá¾ku, a na druhou dáme dovelké vzdálenosti rovnobì¾nì s pøepá¾kou stínítko. Na nìm se pak objeví známé interferenèníprou¾ky.

Obr. 46� Obr. 47�Z hlediska vlnové teorie svìtla má tento výsledek jasné vysvìtlení. Na pøepá¾ku dopadásvìtelná vlnoplo
ha, její¾ ka¾dý bod se podle Huygensova prin
ipu stává zdrojem dal¹í
helementární
h vlnoplo
h. Obì ¹tìrbiny se tedy 
hovají jako dva koherentní zdroje svìtlaa vlny z ni
h vy
házejí
í budou za pøepá¾kou interferovat. V míste
h na stínítku, kde se obìvlny setkají ve fázi, vzniknou svìtlé prou¾ky a místa, kde budou tyto vlny v protifázi, zùsta-nou neosvìtlena (obr.46). V pøípadì, ¾e jednu ze ¹tìrbin zakryjeme, zaniknou interferenèníprou¾ky a na stínítku se objeví jedna rozmazaná spojitá skvrna, proto¾e svìtlo dopadají
ína stínítko po
hází z jediného místa na pøepá¾
e.Z hlediska èásti
ové teorie by pokus vypadal jinak. Kdyby
hom ne
hali otevøenou pouzejednu ¹tìrbinu, dopadaly by èásti
e svìtla do okolí místa na stínítku, které le¾í na pøím
elaser-¹tìrbina. Proto¾e se pøi interak
i s pøepá¾kou bìhem prù
hodu ¹tìrbinou mohou tro
huod pùvodního smìru od
hýlit, nese¹ly by se v¹e
hny v jednom bodì, ale vytvoøily by stejnouskvrnu, jakou pøedpovídá vlnová teorie svìtla. Kdyby
hom nyní otevøeli i druhou ¹tìrbinu,pro¹la by ka¾dá èásti
e buï jednou nebo druhou z ni
h, tak¾e by se pouze zvý¹il poèet èásti
,které by pro¹ly pøepá¾kou. Obraz na stínítku by se pøíli¹ nezmìnil, byl by jen intenzivnìj¹í(obr.47). ®ádné interferenèní prou¾ky by nevznikaly. To se v¹ak nepozoruje.Jsou známy experimenty, kdy musíme svìtlo pova¾ovat za proud fotonù, 
o¾ dokazujenapøíklad fotoelektri
ký jev. Vysvìtlení dvoj¹tìrbinového experimentu z hlediska èásti
ovéteorie je jednodu
hé, ale pøíèí se tro
hu na¹í zku¹enosti, kterou máme ze svìta makroskopi
-ký
h tìles. Nejjednodu¹¹í vysvìtlení, ¾e se navzájem ovlivòují èásti
e, z ni
h¾ jedna pro¹laprvní ¹tìrbinou a druhá druhou, není správné, proto¾e ke vzniku prou¾kù do
hází i v pøí-padì, ¾e ze zdroje vysíláme èásti
e jednu po druhé. Na èásti
i mají tedy pøi jejím pohybuvliv obì ¹tìrbiny najednou, to znamená, ¾e pøi prù
hodu dvoj¹tìrbinou nemìla èásti
e urèi-tou polohu. To je pøesnì v souladu s rela
emi neurèitosti. Èásti
e ani nemohla mít urèitoupolohu, proto¾e jsme pøi pokusu pomìrnì dobøe spe
i�kovali její hybnost, kdy¾ jsme øekli,¾e po
hází z mono
hromati
kého zdroje a ¾e letí smìrem k dvoj¹tìrbinì. S tro
hou nadsázkyto mù¾eme vyjádøit tak, ¾e èásti
e proletìla obìma otvory najednou a interferovala sama sesebou. Strana 55
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emi nejsoufotony, ale tøeba elektrony. Tento pokus je ví
e ne¾ výmluvným potvrzením de Brogliehohypotézy, podle které má v mikrosvìtì vlnové vlastnosti ka¾dá èásti
e.Zatím
o pøed
házejí
í odvození rela
í neurèitosti umo¾òovalo i takovou interpreta
i, ¾eèásti
e si
e v ka¾dém okam¾iku má urèitou polohu i hybnost a ¾e je pouze nejsme s
hopnisouèasnì zmìøit, pokus s prù
hodem èásti
 dvoj¹tìrbinou ukázal, ¾e èásti
e ani v prin
ipuurèitou polohu a hybnost nikdy zároveò nemá.Pro úplnost je¹tì dodejme, ¾e pøesné znìní rela
í neurèitosti (S.6), korektnì odvozenév kvantové teorii, je �x�px � �h2 ; (S.7)kde symbol � znamená støední kvadrati
kou od
hylku pøíslu¹né velièiny.Úloha S . II . . . rela
e neurèitostia) Pøed objevem neutronu existovala hypotéza, ¾e jádro s atomovým èíslem Z a hmotnost-ním èíslem A se skládá z A protonù a A�Z elektronù. Odhadnìte øádovì, jakou kineti
kouenergii by mìl elektron, jeho¾ neurèitost polohy by byla srovnatelná s velikostí jádra helia.Jaké dùsledky má tento odhad pro zmínìnou hypotézu? Pokud se èásti
e pohybuje ry
h-lostí srovnatelnou s ry
hlostí svìtla, nelze ji¾ pou¾ít klasi
ký vztah pro kineti
kou energiiEkin = p2=2m. Je tøeba vzít relativisti
ký vzore
Ekin = qp2
2 +m20
4 �m0
2; (S.8)kde m0 je klidová hmotnost èásti
e.b) Uva¾ujme vý¹e popsaný dvoj¹tìrbinový experiment s elektrony. Vzdálenost ¹tìrbinje b =0,3 mm a vzdálenost stínítka od pøepá¾ky l = 1 m. Zjistìte, jakou ry
hlost musímít elektrony, aby vzdálenost dvou sousední
h interferenèní
h minim na stínítku byla právìd = 0; 2 mm.
) Pøedstavte si, ¾e místo dvou ¹tìrbin udìláme do pøepá¾ky pouze jednu. Po prù
hodutouto ¹tìrbinou se fotony od
hylují od pùvodního smìru, tak¾e na stínítku uvidíme místoostrého obrazu ¹tìrbiny rozmazanou svìtlou skvrnu. Vysvìtlete tento jev na základì rela
íneurèitosti.Øe¹ení:a) Neurèitosti polohy rovné polomìru jádra helia r odpovídá minimální neurèitost hyb-nosti �pmin = �h2r :Proto¾e má být elektron v jádøe vázán, mù¾eme oèekávat, ¾e typi
ká hodnota velikosti hyb-nosti elektronu bude s �pmin øádovì srovnatelnáp � �pmin:Pou¾ijeme-li nyní relativisti
ký vzore
 pro kineti
kou energii, dostaneme výsledekEkin = s�h2
24r2 +m20
4 �m0
2:Po dosazení èíselný
h hodnot m0 = 9;1 � 10�31 kg a d � 1;6 � 10�15m vy
hází kineti
káenergie elektronu minimálnì øádovì 1;0 � 10�11 J neboli 62MeV, 
o¾ je mnohonásobnì ví
ene¾ jeho klidová energie (m
2 = 0;51 MeV). Tak ry
hlý elektron by slabá ani elektromag-neti
ká interak
e nebyly s
hopny udr¾et, a proto¾e elektron silnì neinteraguje, vyletìl byStrana 56
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ez jádra. (Obhájit korektnost v¹e
h tì
hto úvah by ale nebylo jednodu
hé, proto¾e tak silnìrelativisti
ký systém nemù¾e ve skuteènosti kvantová me
hanika popsat a bylo by tøeba u¾ítkvantovou teorii pole, která uva¾uje i pro
esy vzniku a zániku èásti
.) Hypotéza ale vzniklav dobì, kdy je¹tì nebyl znám 
harakter jaderný
h sil, a byla vyvrá
ena z
ela jiným argu-mentem. Experimentálnì se zjistilo, ¾e jádro dusíku 147N , má 
eloèíselný spin, 
o¾ by nebylomo¾né, kdyby se skládalo ze ètrná
ti protonù a sedmi elektronù, které mají v¹e
hny spin 1/2.b) Pou¾ijeme elementární vztah pro úhlovou vzdálenost sousední
h interferenèní
h minim��, známý z vlnové optiky b�� = �; �� = dl ;který platí pro d� l. Potom není obtí¾né s pomo
í de Broglieho hypotézy dospìt k výrazupro ry
hlost elektronù v = pm = hm� = hlmbd:Èíselnì vy
hází v = 12 km�s�1.
) Vysvìtlení difrak
e svìtla pomo
í rela
í neurèitosti je jednodu
hé. Pøedpokládejme, ¾epøepá¾ka le¾í v rovinì x-y a ¾e ¹tìrbina je orientována souhlasnì s osou y, tak¾e má ve smìruosy x prùmìr d. Ve smìru osy z vy¹leme k pøepá¾
e foton s hybností p. Kdy¾ foton pøepá¾koupro
hází, je lokalizován v oblasti ¹tìrbiny (�x � d) a získá tím neurèitost hybnosti øádovì�px � h=d. Bude-li jeho pùvodní hybnost dostateènì velká, odkloní se typi
ky o úhel� = �pxp = hpd = �d ;
o¾ je ve úplném souhlasu s pøedpovìdí vlnové optiky. Je to ale tro
hu náhoda, proto¾e kdy-by
hom pou¾ili jiný odhad, napø. �px � �h=d, dostali by
hom na pravé stranì u vlnové délkynaví
 urèitý konstantní faktor, ve zmínìném pøípadì 1=2�. To ale ni
 nemìní na správnostiøádového odhadu úhlu �.Kapitola 3: Popis stavu v kvantové teoriiVlnová funk
e. V minulé kapitole seriálu jsme zjistili, ¾e ¾ádná èásti
e z mikrosvìta nemánikdy z
ela pøesnì urèenou polohu, pokud známe alespoò tro
hu její hybnost. Dokon
e jsmevidìli, ¾e mù¾e projít dvìma otvory v pøepá¾
e zároveò. Kvantovì me
hani
ký systém, kterýnazýváme èásti
í, není tím, 
o jsme si døíve pod pojmem èásti
e pøedstavovali. Èásti
e se
hová spí¹e jako malý obláèek s rozmazaným okrajem ne¾ jako jeden hmotný bod.Klasi
ká pøedstava trajektorie èásti
e je z
ela neudr¾itelná. Èásti
e se bì¾nì vyskytují vestave
h, v ni
h¾ prin
ipiálnì nelze pøedpovìdìt, kde èásti
i objevíme, pokud budeme mìøitjejí polohu. Jediné, 
o mù¾eme podle kvantové me
haniky urèit, jsou pravdìpodobnosti toho,¾e èásti
i v rùzný
h míste
h nalezneme.Je tedy potøeba najít jiný zpùsob, jak popsat stav èásti
e. Vhodným matemati
kým ná-strojem se ukázal být pojem vlnové funk
e. Jedná se o spojitou komplexní funk
i tøí reálný
hsouøadni
 r = (x; y; z) ; de�novanou v 
elém prostoru a èasto oznaèovanou  (r ). Sama vlnováfunk
e není pøímo mìøitelnou velièinou. S výsledky mìøení ale mù¾eme konfrontovat druhoumo
ninu její absolutní hodnoty, která vyjadøuje hustotu pravdìpodobnosti �(r ) = j (r )j2, ¾ese èásti
e v daném místì na
hází. Jinými slovy, pravdìpodobnost toho, ¾e pøi mìøení polohynalezneme èásti
i v oblasti d
 o malém objemu dV v okolí bodu r budedP = �(r )dV = j (r )j2dV =  (r ) �(r )dV;
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIkde hvìzdièka znamená komplexní sdru¾ení. Celkovou pravdìpodobnost, ¾e se èásti
e na
házív oblasti 
, dostaneme integra
í hustoty pravdìpodobnosti pøes tuto oblastP
 = Z
 �(r )dV = Z
 j (r )j2dV = Z
  (r ) �(r )dV:Pokud je tì¾ké vý¹e uvedený integrál spoèítat, mù¾eme pravdìpodobnost alespoò odhad-nout. Horní odhad dostaneme napøíklad tak, ¾e nalezneme maximum funk
e �(r ) v oblasti
 a na její
h hrani
í
h a vynásobíme ho 
elkovým objemem oblasti V , dolní odhad pakzískáme obdobnì pomo
í minima. Integrál lze odhadnout i pøesnìji, rozdìlíme-li oblast 
 naví
e èástí a v ka¾dé z ni
h aplikujeme tento postup zvlá¹».Nìkdy bývá výhodné pra
ovat i s takovými vlnovými funk
emi, pro nì¾ j (r )j2 nevyja-døuje pøímo hustotu pravdìpodobnosti, ale je jí pouze úmìrné. V takovém pøípadì musímej (r )j2 vydìlit normalizaèní konstantou NN = ZR 3 j (r )j2dV; �(r ) = 1N j (r )j2; (S.9)aby pravdìpodobnost, ¾e se èásti
e nìkde na
hází, byla rovna jedné. Konstanta N musíbýt pro ka¾dou pøípustnou vlnovou funk
i koneèná a nenulová, jinak by takto urèená hus-tota pravdìpodobnosti nemìla smysl. Jestli¾e pøipou¹tíme i takovéto nenormované vlnovéfunk
e, pak jednomu stavu systému neodpovídá jen jedna mo¾ná vlnová funk
e, ale 
elátøída funk
í, které se vzájemnì li¹í pronásobením nenulovou komplexní konstantou, pro-to¾e v¹e
hny funk
e z této tøídy dávají stejnou hustotu pravdìpodobnosti. Vlnová funk
eobsahuje ve¹kerou informa
i o systému, a pokud ji máme zadanou, mù¾eme pøedpovìdìtpravdìpodobnosti namìøení jednotlivý
h mo¾ný
h hodnot libovolné velièiny.Prin
ip superpozi
e. Jedním z nejzákladnìj¹í
h prin
ipù kvantové teorie je tzv. prin
ipsuperpozi
e, který øíká, ¾e pokud se systém mù¾e na
házet ve stavu popsaném vlnovými funk-
emi � nebo  , pak se mù¾e na
házet i ve stavu, kterému pøíslu¹í jeji
h lineární kombina
ea� + b , kde a a b jsou komplexní èísla. Takovou vlnovou funk
i pak nazýváme superpozi
ífunk
í � a  . Právì díky prin
ipu superpozi
e mohou vlny, které podle de Broglieho hypotézypøíslu¹ejí ka¾dé èásti
i, vzájemnì interferovat.Ví
eèásti
ová vlnová funk
e. Nyní se zabývejme otázkou, jak pojem vlnové funk
e zobe
-nit na systém ví
e ne¾ jedné èásti
e. Asi první, 
o by èlovìka napadlo, je zavést pro ka¾douèásti
i jednu vlnovou funk
i. To ale není nejlep¹í øe¹ení, proto¾e v takovém pøípadì by nebylomo¾no popsat systémy, v ni
h¾ jednotlivé èásti
e mezi sebou interagují. Vezmìme si napøí-klad atom vodíku. Pokud by ka¾dé èásti
i odpovídala jedna pevná vlnová funk
e, nezáviselaby vùbe
 poloha elektronu na tom, kde se v dané 
hvíli na
hází proton. Pøesnìji øeèeno,výsledky mìøení polohy protonu a elektronu by nebyly vùbe
 korelovány, 
o¾ neodpovídána¹í zku¹enosti, proto¾e elektron ve vodíku se vyskytuje v¾dy v blízkosti protonu (aby to bylatom).Ukazuje se, ¾e vhodným zobe
nìním vlnové funk
e na pøípad n èásti
 je jedna komplexnífunk
e 3n reálný
h souøadni
  (r 1; r 2; : : : ; rn). Je tøeba zdùraznit, ¾e vlna, popsaná toutofunk
í, se ne¹íøí v tøírozmìrném prostoru, ale v 3n-rozmìrném prostoru, jeho¾ body majísouøadni
e (x1; y1; z1; x2; y2; z2; : : : ; xn; yn; zn). Jestli¾e mezi sebou èásti
e neinteragují, závisívlnová funk
e oddìlenì na promìnný
h odpovídají
í
h rùzným èásti
ím: (r 1; r 2; : : : ; r n) =  1(r 1) 2(r 2) : : :  n(r n):V tomto pøípadì budeme hovoøit o tom, ¾e první èásti
e je ve stavu  1(r 1), druhá ve stavu 2(r 2) a tak dále.Strana 58
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eÚloha S . III . . . vlnové funk
ea) V kvantové me
hani
e má smysl øe¹it i jednorozmìrné úlohy, to znamená uva¾ovatèásti
e, které se mohou pohybovat pouze ve smìru osy x a jeji
h¾ vlnová funk
e  (x) závisípouze na x. Podívejme se na nejjednodu¹¹í z ni
h, na èásti
i v þnekoneènì hluboké poten-
iálové jámìÿ. Tím máme na mysli èásti
i, která se nemù¾e vyskytovat jinde, ne¾ v oblastix 2 (0; L), tak¾e její vlnová funk
e je vnì této þjámyÿ o ¹íø
e L nulová. Uvnitø poten
iá-lové jámy se èásti
e mù¾e pohybovat z
ela volnì, proto¾e na ni nepùsobí ¾ádné síly. Jinakøeèeno, uvnitø nekoneèné poten
iálové jámy má èásti
e poten
iální energii nulovou a vnìnekoneènou. Va¹ím úkolem je napsat vlnové funk
e odpovídají
í v¹em mo¾ným stavùm sys-tému, víte-li, ¾e ka¾dá vlnová funk
e této èásti
e je v intervalu h0; Li harmoni
ká (tj. vetvaru 
1 sin(kx) + 
2 
os(kx); 
1; 
2 2 C ; k 2 R) a na jeho krají
h nulová. S pomo
í faktu, ¾eperioda této harmoni
ké funk
e je rovna de Broglieho vlnové dél
e, urèete v¹e
hny mo¾néenergie, které èásti
e mù¾e mít. Nakone
 se je¹tì pokuste získané vlnové funk
e nanormovat.b) Vypoèítejte, s jakou pravdìpodobností se elektron na
hází v jádøe iontu He+, kdy¾ jeve stavu 1s, kterému odpovídá normovaná vlnová funk
e (r ) = s Z3�a30 e�Zr=a0 ; r = jr j;kde Z je protonové èíslo helia a a0 Bohrùv polomìr atomu vodíku. Pokud tuto pravdìpo-dobnost neumíte vypoèítat pøesnì, pokuste se ji odhadnout seshora i zezdola.
) Napi¹te prostorovou závislost  (r 1; r 2) vlnové funk
e soustavy dvou elektronù v zá-kladním stavu atomu helia pøi zanedbání interak
e mezi nimi.Øe¹ení:a) Vlnová funk
e èásti
e v nekoneènì hluboké poten
iálové jámì je obe
nì tvaru (x) = 
1 sin(kx) + 
2 
os(kx):Aby
hom splnili podmínku  (0) = 0, musí být 
2 = 0 (x) = 
1 sin(kx):Z druhé podmínky  (L) = 0 pak dostanemek = n�L ; n 2 Z:Proto¾e funk
e sin(kx) a sin(�kx) jsou závislé (druhá je jen mínus jednièkou pronásobenáprvní), odpovídají stejnému stavu, a nevyne
háme tedy ¾ádnou mo¾nou vlnovou funk
i,pokud záporná n nebudeme uva¾ovat. Musíme také vylouèit pøípad n = 0, proto¾e jemuodpovídá identi
ky nulová vlnová funk
e. Výraz (S.9), udávají
í hustotu pravdìpodobnosti,pro ni nemá smysl (nelze dìlit nulou), a proto identi
ky nulová vlnová funk
e neodpovídá¾ádnému fyzikálnímu stavu. V¹e
hny mo¾né vlnové funk
e na¹í èásti
e jsou tedy dány pøed-pisem  (x) = 
1 sin�n�xL � ; n 2 N :Vlnová délka èásti
e v n-tém stavu je � = 2�k = 2Ln ;tak¾e jí odpovídá energie E = p22m = h22m�2 = n2h28mL2 : Strana 59
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eme-li mít funk
i  normovanou, musíme zvolit 
1 tak, aby byl integrál z druhé mo
ninyjejí absolutní hodnoty roven jedné 1Z�1 j (x)j2dx = 1 ;LZ0 j
1j2 sin2 �n�xL �dx = 1 ;a proto¾e støední hodnota druhé mo
niny sinu na 
elé pùlperiodì je 1/2 a délka intervalu jeL, lze podmínku pøepsat jako j
1j2L2 = 1;odkud plyne 
1 = js 2L;kde j je libovolná komplexní jednotka (komplexní èíslo, jeho¾ absolutní hodnota je rovnajedné). Vzhledem k tomu, ¾e fáze na¹í vlnové funk
e není podstatná, mù¾eme zvolit napøíkladj = 1 : Pak  (x) = s 2L sin�n�xL � ; n 2 N :b) Pokud oznaèíme polomìr jádra helia R, bude pravdìpodobnost výskytu elektronuv jádøe P = Z
 j j2dV = RZ0 j j24�r2dr;proto¾e objem kulové slupky o polomìru r a tlou¹»
e dr je dV = 4�r2dr. U¾ijeme-li konkrétnítvar vlnové funk
e, dostanemeP = RZ0 Z3�a30 e� 2Zra 4�r2dr = 1�  1 + 2Z Ra0 + 2Z2R2a20 ! e� 2ZRa0 :Po dosazení Z = 2 a R = 3;1�10�5a0 vy
hází P = 3�10�13.
) Zanedbáme-li interak
i mezi elektrony, mù¾eme øí
t, ¾e jeji
h spoleèná vlnová funk
eje dána pøímým souèinem pøíslu¹ný
h jednoèásti
ový
h vlnový
h funk
í (r 1; r 2) = Z3�a30 e�Zr1a0 e�Zr2a0 :Kapitola 4: S
hrödingerova rovni
eNebylo by asi nejlep¹í zabývat se kvantovou me
hanikou, ani¾ by
hom napsali S
hrödin-gerovu rovni
i, která má stejnì fundamentální význam jako Newtonova pohybová rovni
ev me
hani
e klasi
ké. Tato kapitola seriálu bude matemati
ky tro
hu nároènìj¹í, ne¾ býváobvyklé, deriva
e budeme pou¾ívat ponìkud èastìji. Mo¾ná Vás ale uklidní, ¾e ve zbývají-
í
h, matemati
ky jednodu¹¹í
h, kapitolá
h seriálu tomu tak nebude, a ¾e k jeji
h po
hopeníS
hrödingerovu rovni
i znát nemusíte.Èasovì závislá vlnová funk
e. Jak jsme vidìli v minulé kapitole, pøisuzuje se v kvan-tové me
hani
e ka¾dému stavu èásti
e nenulová vlnová funk
e  (x; y; z), pro kterou musíStrana 60
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ebýt integrál z druhé mo
niny její absolutní hodnoty pøes 
elý prostor koneèný, aby se dalanormalizovat. Proto¾e se stav fyzikální
h systémù obe
nì s èasem mìní, bude na èase záviseti vlnová funk
e. V pøípadì, ¾e bereme v úvahu èasovou závislost vlnové funk
e, oznaèujemeji vìt¹inou velkým písmenem 	(x; y; z; t).Vlnová funk
e volné èásti
e. Podívejme se, pro jednodu
host nejprve v jednorozmìrnémpøípadì, jak by mìla vypadat vlnová funk
e èásti
e, která má pøesnì zadanou hybnost a nakterou nepùsobí ¾ádné síly. V analogii s optikou oèekáváme, ¾e taková èásti
e bude popsánaharmoni
kou vlnou, proto¾e pouze ta má pøesnì de�novanou vlnovou délku, a tedy i hybnost.Je rozumné pøedpokládat, ¾e vlnovou funk
í èásti
e, která se ¹íøí ve smìru osy x ; je	(x; t) = 
os(kx� !t) + i sin(kx� !t);neboli 	(x; t) = ei(kx�!t):Pro vlnoèet k a úhlovou frekven
i ! platí následují
í vztahy:k = 2�� = p�h; ! = 2�T = E�h ;kde � je vlnová délka, p hybnost, T perioda a E energie èásti
e. První je obsahem de Brogliehohypotézy, druhý obsahem Einsteinova vyjádøení energie fotonu. Ve výrazu pro 	 by u sinua kosinu mohly být obe
nì libovolné komplexní konstanty 
1 a 
2, pokud by nebyly obìzároveò nulové. My ale 
h
eme, aby byla pravdìpodobnost výskytu èásti
e ve v¹e
h bode
hprostoru stejná. Zvolíme-li 
1 = 1 a 
2 = i, bude skuteènì j	j2 = 	�	 rovno konstantìv 
elém objemu, v na¹em pøípadì jedniè
e. Z toho také plyne, ¾e èásti
e má nekoneènouneurèitost polohy, jak to vy¾adují rela
e neurèitosti.Jak víme, tak pro èásti
i s nenulovou hmotností souvisí energie s hybností vztahemE = p22m : (S.10)Je dobré si uvìdomit, ¾e fázová ry
hlost vlnìnívf = !k = Ep = p2mnení rovna ry
hlosti èásti
e. Té ve skuteènosti odpovídá takzvaná grupová ry
hlostvg = d!dk = dEdp = pm;se kterou se pohybují vlnová klubka pøíslu¹ejí
í èásti
i s tro
hu rozmazanou hybností.Mírnou nevýhodou je, ¾e ¾ádnou vlnovou funk
i volné èásti
e nemù¾eme normalizovat,proto¾e integrál z konstanty pøes 
elý prostor diverguje. Jedná se ale o potí¾ spí¹e te
hni
kéhorázu, která nám v tomto okam¾iku nemusí vadit.S
hrödingerova rovni
e. Nyní by nás zajímalo, zda vlnová funk
e volné èásti
e nemáurèité vlastnosti, které by se pak daly zobe
nit na v¹e
hny èásti
e. Zderivujeme-li funk
idvakrát podle x nebo jednou podle t, dostaneme�2	�x2 = �p2�h2	;�	�t = � iE�h 	: Strana 61
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í (S.10) jakoE	 = � �h22m�2	�x2 ;E	 = i�h�	�t :Není-li v¹ak èásti
e volná a pohybuje-li se pod vlivem silového pole o poten
iálu V (x; y; z; t),bude se její 
elková energie skládat z kineti
ké a poten
iální (E = V + p2=2m). Jestli¾e
h
eme tyto rovni
e zobe
nit i na takovou èásti
i, bude zøejmì potøeba pøedposlední rovni
imírnì modi�kovat E	 = � �h22m �2	�x2 + V	; (S.11)E	 = i�h�	�t : (S.12)Dostali jsme rovni
e, které platí pouze pro vlnové funk
e èásti
e s pøesnì urèenou energií.Pro jiné vlnové funk
e by jeji
h levé strany nemìly ¾ádný smysl. Pokud z ni
h ale vylouèímevýraz E	, získáme slavnou S
hrödingerovu rovni
i, která urèuje èasový vývoj libovolnévlnové funk
e uva¾ované èásti
e � �h22m �2	�x2 + V	 = i�h�	�t :Rovni
i jsme v¹ak neodvodili, pouze jsme naznaèili, jaká motiva
e mù¾e k S
hrödingerovìrovni
i vést. Ukazuje se ale, ¾e experimentální výsledky jsou s ní v dobrém souladu, tak¾e jimù¾eme pova¾ovat za správný fyzikální zákon.Zobe
nìní na trojozmìrný pøípad. Vlnová funk
e volné èásti
e s hybností (px; py; pz)má tvar 	(x; t) = e i�h(pxx + pyy + pzz � Et) = e i�h(p�x� Et)Z
ela stejným postupem jako v pøed
hozím odstav
i mù¾eme intuitivnì odvodit S
hrödin-gerovu rovni
i pro èásti
i v trojozmìrném prostoru� �h22m  �2	�x2 + �2	�y2 + �2	�z2 !+ V	 = i�h�	�t :Sta
ionární stavy. Sta
ionárními stavy se nazývají takové stavy kvantovì me
hani
kéhosystému, které mají pøesnì urèenou èasovì konstantní energii, a pro které tedy platí rov-ni
e (S.11) a (S.12). Existují jedinì v pøípadì, ¾e vnìj¹í silová pole pùsobí
í na systém senemìní a tedy poten
iální energie V nezávisí èase. Pokud 
h
eme zmínìnou dvoji
i rovni
zjednodu¹it, mù¾eme pøedpokládat øe¹ení ve tvaru	(x; y; z; t) =  (x; y; z)�(t):Dosadíme-li za 	 do (S.11), resp. (S.12), a vydìlíme-li získanou rovni
i �, resp.  , dostanemeE = � �h22m�2 �x2 + V  ;E� = i�h���t :Strana 62



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Seriál o kvantové fyzi
ePrvní rovni
e, udávají
í prostorovou závislost vlnové funk
e  (x; y; z) ; se nazývá bezèasováS
hrödingerova rovni
e. Její øe¹ení závisí na tvaru poten
iálu V (x; y; z). Na rozdíl od rovni
epro èasovou závislost �(t), její¾ øe¹ení mù¾eme napsat ihned:�(t) = 
e� iEt�h :Zvolíme-li konstantu 
 rovnu jedné, dospìjeme k závìru, ¾e libovolný sta
ionární stav mávlnovou funk
i ve tvaru 	(x; y; z; t) =  (x; y; z)e� iEt�h ;kde  (x; y; z) splòuje bezèasovou S
hrödingerovu rovni
i s pøíslu¹nou hodnotou energie. Jakje vidìt, vlnová funk
e èásti
e závisí na èase, ale pouze triviálnì. Vlnovou funk
i v èase t = Tdostaneme z funk
e v èase t = 0 pouze vynásobením konstantou exp(� iET�h ), tak¾e mù¾emeøí
t, ¾e èásti
e zùstává stále ve stejném stavu. Hustota pravdìpodobnosti výskytu èásti
epro stav 	 vy
hází 	�	 =  �e+ iEt�h  e� iEt�h =  � ;a s èasem se nemìní.V pøípadì vázaný
h stavù èásti
e (tj. stavù se zápornou energií vùèi nekoneènu) existujenormalizovatelné øe¹ení bezèasové rovni
e pouze pro nìkteré diskrétní hodnoty E. Pokud mátedy èásti
e pøejít z jednoho sta
ionárního stavu do stavu s jinou hodnotou energie, musítak uèinit najednou vysláním nebo pohl
ením urèitého mno¾ství (kvanta) energie. Právìtato vlastnost dala 
elé teorii název kvantová me
hanika.Úloha S . IV . . . èasový vývoja) Mìjme dvì èasovì závislé vlnové funk
e 	1(x; y; z; t) a 	2(x; y; z; t), které odpovídajísta
ionárním stavùm s rùznými energiemi E1 a E2. Pokud budete 
htít, mù¾ete si dosazenímdo èasové S
hrödingerovy rovni
e ovìøit, ¾e i jeji
h superpozi
e	(x; y; z; t) = a	1(x; y; z; t) + b	2(x; y; z; t); a; b 2 C ; jaj+ jbj 6= 0;odpovídá èasovému vývoji pøípustné vlnové funk
e. Va¹ím úkolem je ale nì
o jiného. Mátezjistit, za jakou dobu T bude èásti
e, která byla v èase t = 0 popsána funk
í 	(x; y; z; 0),opìt ve stejném stavu. Jinak øeèeno, najdìte nejmen¹í mo¾né T > 0, pro které je	(x; y; z; T ) = 
	(x; y; z; 0);kde 
 je libovolné nenulové komplexní èíslo.b) Vypoètìte vlnovou délku fotonu o frekven
i, s jakou se mìní stav (nikoli vlnová funk
e!)elektronu v atomu vodíku, kdy¾ je v superpozi
i jednoho sta
ionárního stavu na druhé a jed-noho na tøetí energeti
ké hladinì.Øe¹ení:a) Máme najít nejmen¹í mo¾né T > 0, pro které existuje takové 
, ¾e ve v¹e
h bode
h(x; y; z) bude splnìna rovnosta 1(x; y; z)e� iE1T�h + b 2(x; y; z)e� iE2T�h = 
a 1(x; y; z) + 
b 2(x; y; z):V pøípadì, ¾e jedno z èísel a, b bude nulové, lze tuto rela
i splnit pro libovolné T, pokudzvolíme 
 = e� iEt�h ; Strana 63



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XIkde E = E1 nebo E = E2 podle toho, jestli b = 0 nebo a = 0. Systém zùstává poøád vestejném stavu a hledat nejmen¹í mo¾né T > 0 nemá smysl.V pøípadì, ¾e jsou v superpozi
i skuteènì zastoupeny oba stavy (a 6= 0; b 6= 0), vypadásitua
e jinak. Proto¾e funk
e  1 a  2 jsou lineárnì nezávislé, musí být
 = e� iE1T�h ; 
 = e� iE2T�h ;neboli 
os��E1T�h � + i sin��E1T�h � = 
os��E2T�h �+ i sin��E2T�h � :Vidíme, ¾e za dobu T se musí relativní fáze obou vlnový
h funk
í zmìnit o 2k�E1T�h = E2T�h + 2k�; k 2 Z:Minimální doba T , kterou hledáme, bude tedy rovnaT = 2��hjE2 � E1j :b) Energie elektronu na n-té hladinì v atomu vodíku jeEn = �mee48"20h2 1n2 ;tak¾e s vyu¾itím výsledku pøed
hozí èásti úlohy leh
e zjistíme, ¾e stav elektronu se mìnís frekven
í f = 1T = E3 � E2h = �mee48"20h3 �19 � 14� :Foton se stejnou frekven
í bude mít vlnovou délku� = 
f = 288"20h3
5mee4 ' 657 nm:Jedná se pøesnì o vlnovou délku spektrální èáry, která odpovídá rozdílu energií pøíslu¹ný
hhladin. Mù¾eme tedy uzavøít, ¾e pøi pøeskoku mezi energeti
kými hladinami vy¹le elektronfoton se stejnou frekven
í, s jakou v mezistavu sám kmitá.Kapitola 5: Kvantová teorie poleNerelativisti
ká kvantová me
hanika neobsahuje ¾ádné rozpory a je veli
e uspokojivouteorií. Kdy¾ se ale fyzikové v první polovinì tohoto století sna¾ili vytvoøit kvantovou me
ha-niku, která by byla v souladu se spe
iální relativitou, narazili na velké problémy se zápornouhustotou pravdìpodobnosti, komplexní energií a jinými patologi
kými skuteènostmi. Ukázalose, ¾e vnitønì konzistentní relativisti
kou kvantovou me
haniku jedné èásti
e vùbe
 formu-lovat nelze, proto¾e v jejím rám
i není mo¾né de�novat pojem polohy èásti
e. Není divu, ¾etakové pokusy selhaly, podobná teorie by toti¾ nebyla s
hopna popsat pro
esy krea
e a ani-hila
e èásti
, které pøi relativisti
ký
h energií
h nastávají. Místo ní byla vytvoøena kvantováteorie pole, perfektnì popisují
í ná¹ svìt v míste
h, kde není pøíli¹ silné gravitaèní pole.Spe
iální teorie relativity. Døíve, ne¾ se zaèneme blí¾e bavit o kvantové teorii pole, zmí-níme se o spe
iální relativitì a uká¾eme si vztahy, které by mohly být tøeba k vyøe¹ení úlohz této kapitoly.Jedná se o teorii vy
házejí
í z první
h dvou Newtonový
h zákonù v Newtonovì formula
i,rovnoprávnosti iner
iální
h systémù a empiri
kého faktu, ¾e svìtlo se ve vakuu ¹íøí v¾dyStrana 64
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estejnou ry
hlostí nezávislou na ry
hlosti zdroje. Spe
iální relativita reviduje pojmy prostoru,èasu a souèasnosti událostí. Polohy a èasy událostí z hlediska rùzný
h iner
iální
h soustavji¾ nejsou svázány známou Galileovou transforma
í, ale transforma
í Lorentzovou, z ní¾ pakmimo jiné plyne vztah pro skládání rovnobì¾ný
h ry
hlostíw = u+ v1 + uv=
2 ;který platí, pokud w je ry
hlost èásti
e v na¹í soustavì a v její ry
hlost mìøená v soustavì,je¾ se vùèi nám pohybuje ry
hlostí u.Hmotnost relativisti
ké èásti
e se dá vyjádøit jakom = m0q1� v2=
2 ;kde v je ry
hlost èásti
e am0 její klidová hmotnost, tj. hmotnost mìøená v iner
iální soustavìvùèi ní¾ je èásti
e v klidu. Klidová hmotnost èásti
e pohybují
í se ry
hlostí svìtla 
 musí býttedy nulová.Kineti
ká energie èásti
e je rovna rozdílu 
elkové a klidové energieT = E � E0 = m
2 �m0
2a 
elková energie je s hybností svázána vztahemE2 � p2
2 = m20
4:Hybnost p = mv je de�nována stejnì jako v newtonovské me
hani
e. Pro èásti
i s nulovouklidovou hmotností se rovnost zjednodu¹í na E = p
.Ve spe
iální relativitì platí zákon za
hování hybnosti (p), energie (E), a tedy i hmot-nosti (m), ale rozhodnì není pravda, ¾e by se musel za
hovávat souèet klidový
h hmotnostíjednotlivý
h èástí izolovaného systému.Krea
e a anihila
e èásti
. V mikrosvìtì do
hází veli
e èasto ke vzniku a zániku èásti
.Jako pøíklad mù¾e poslou¾it rozpad mionu na elektron, elektronové antineutrino a mionovéneutrino �� ! e� + ��e + ��nebo tøeba �� rozpad n! p+ + e� + ��e:Kvantová teorie pole povoluje v podstatì v¹e
hny pøemìny, které neodporují zákonùm za
ho-vání, a je s
hopna pøedpovìdìt, s jakou pravdìpodobností která nastane. Pokud je povolenaurèitá reak
e, mù¾e nastávat i pro
es, který dostaneme ubráním èásti
e na jedné stranì rov-ni
e a pøidáním pøíslu¹né antièásti
e na stranu druhou. Tímto zpùsobem dostaneme z roz-padu �� rovni
i rozpadu �+ p+ ! n + e+ + �e:Je tøeba pøipomenout, ¾e zatím
o se volný neutron po 
hvíli sám rozpadá, �+ rozpad jemo¾ný jedinì v pøípadì, ¾e je protonu dodána energie z vnìj¹ku, napøíklad ostatními nukleonyv atomovém jádøe s pøebytkem protonù. Volný proton se nemù¾e tímto zpùsobem rozpadnoutz jednodu
hého dùvodu. Pokud by
hom se na nìj dívali z jeho klidové soustavy, mìl by
elkovou energii m0p
2 = 938; 3 MeV, zatím
o energie èásti
 na pravé stranì poslední rovni
eje v¾dy vìt¹í nebo rovna souètu jeji
h klidový
h energií m0n
2 +m0e
2 = 940; 1 MeV.Strana 65
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e neurèitosti. Kromì rela
í neurèitosti mezi polohou a hybností se v kvantové fyzi
euplatòuje i rela
e mírnì odli¹ného 
harakteru�E�t ' �h;která udává pøesnost �E, s jakou lze zmìøit energii systému, pokud mìøení provádíme podobu �t. Znamená to, ¾e zákon za
hování energie neplatí z
ela pøesnì a energie izolovanéhosystému se mù¾e zmìnit o �E, pokud tato 
uktua
e netrvá déle ne¾ po dobu �h=�E. Díkytomu se mù¾e ve vakuu zrodit pár èásti
e a antièásti
e a za 
hvíli zase anihilovat. Takovéèásti
e nazýváme virtuálními, proto¾e nesplòují podmínku E2 � p2
2 = m20
4 a není mo¾néje pozorovat. Pokud jim ale dodáme energii pøevy¹ují
í souèet jeji
h klidový
h energií, ne-mù¾e jim zákon za
hování energie bránit v existen
i a èásti
e mù¾e svobodnì opustit svouantièásti
i.Úloha S .V . . . srá¾ky a rozpady èásti
a) Pion �0, který byl v laboratorní soustavì v klidu, se rozpadl na dva fotony�0 ! 
 + 
:Vypoèítejte jeji
h energie.b) Pokud mají dva elektrony dostateènì velkou energii, mù¾e se pøi jeji
h srá¾
e zroditelektron-pozitronový pár e� + e� ! e� + e� + e� + e+:Urèete, jakou minimální energii a ry
hlost musí mít první elektron v laboratorní soustavì,pokud je druhý elektron v té¾e soustavì v klidu. Uva¾te, ¾e v mezním pøípadì se pøi pohleduz tì¾i¹»ové soustavy srazí dva elektrony s opaènými hybnostmi a v¹e
hny ètyøi výslednéèásti
e pak zùstanou prakti
ky stát.Øe¹ení:Pro zkrá
ení zápisu nebudeme v 
elém øe¹ení oznaèovat klidovou hmotnost m0, ale ms indexem pøíslu¹né èásti
e. V tabulká
h naleznememe
2 = 0;510999 MeVm�0
2 = 134;9626 MeVm�+
2 = 139;5669 MeVm�+
2 = 105;6595 MeVa) Proto¾e na poèátku byl pion v klidu, musí být souèet hybností obou fotonù nulovýp
1 + p
2 = 0 ;tak¾e ze vztahu pro energii fotonu E = 
p vidíme, ¾e oba musí mít energii stejnou. Ze zákonaza
hování energie pak plyne m�0
2 = 2E
a energie ka¾dého fotonu tedy budeE
 = 12m�0
2 = 67; 4813MeV :b) Podívejme se na 
elý systém jako na jedno tìleso T. Jeho klidovou hmotnost pøedsrá¾kou mù¾eme s pomo
í velièin mìøený
h v laboratorní soustavì vyjádøit jako
4m2T = E2T � 
2p2T = (E +me
2)2 � 
2p2e :Strana 66
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eV mezním pøípadì, kdy je¹tì mù¾e elektron-pozitronový pár vzniknout, zùstanou po srá¾
ev¹e
hny ètyøi èásti
e v tì¾i¹»ové soustavì prakti
ky stát. To v pøípadì srá¾kový
h expe-rimentù znamená, ¾e se budou pohybovat pouze ry
hlostmi napøíklad tisí
 kilometrù zasekundu, tj. daleko men¹ími ne¾ je ry
hlost svìtla. V ka¾dém pøípadì se dostanou od sebetak daleko, aby
hom mohli zanedbat jeji
h vzájemné elektri
ké pùsobení. Klidová hmot-nost tìlesa po srá¾
e elektronù pak bude prostì souèet hmotností výsledný
h ètyø èásti
:mT = 4me
2 : Stejnì jako volná èásti
e nemù¾e zmìnit svoji klidovou hmotnost, musí sei klidová hmotnost na¹eho tìlesa za
hovávat. Jedná se v podstatì pouze o zákon za
hováníhmotnosti pøi pohledu z tì¾i¹»ové soustavy tìlesa, proto¾e v ní je 
elková hmotnost tìlesarovna hmotnosti klidové. Srovnáním poslední
h dvou rovností získáme vztah(Ee +me
2)2 � 
2p2e = 16m2e
4 ;který mù¾eme je¹tì dále upravitE2e � 
2p2e + 2me
2Ee +m2e
4 = 16m2e
4 ;m2e
4 + 2me
2Ee +m2e
4 = 16m2e
4 :Odtud ji¾ jasnì vidíme, ¾e v laboratorní soustavì musí být energie nalétávají
ího elektronunejménì Ee = 7me
2 :Z vyjádøení 
elkové hmotnosti elektronu pomo
í klidovéEe
2 = meq1� v2=
2pak u¾ snadno dopoèítáme nejmen¹í mo¾nou ry
hlost, jakou tento elektron musí letìtv = 4p37 
 :Mo¾ná si teï øíkáte, jak mù¾eme pou¾ívat za
hování klidové hmotnosti soustavy èásti
, kdy¾v textu páté kapitoly jasnì popíráme, ¾e by se musel za
hovávat souèet klidový
h hmotnostíjednotlivý
h èástí izolovaného systému. Není v tom ale ¾ádný rozpor, klidová hmotnost toti¾není aditivní velièina. Na rozdíl od 
elkové hmotnosti není pravda, ¾e by klidová hmotnost
elku byla toté¾, 
o souèet klidový
h hmotností jednotlivý
h èástí. Veli
e dobøe je to vidìtz prvního vyjádøení mT , které jsme v tomto odstav
i pou¾ili.Ke stejné výsledné energii a ry
hlosti by
hom samozøejmì mohli dospìt i prostým roze-psáním zákonù za
hování v tì¾i¹»ové soustavì (TS) a následnou transforma
í tì
hto velièindo soustavy laboratorní pTSe1 + pTSe2 = 0 ) ETSe1 = ETSe2 � ETSe2ETSe = 4me
2 ) 1q1� (vTS)2=
2 = 2 ) vTS = p32 
v = 2vTS1 + (vTS)2=
2 = 4p37 ; Ee = me
2q1� v2=
2 = 7me
2 :První øe¹ení je ale mnohem elegantnìj¹í a pouènìj¹í. Strana 67
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eYukawova teorie jaderný
h sil. Poté, 
o v ro
e 1932 Chadwi
k vysvìtlil výsledkyexperimentù Curieové a Joliota pomo
í hypotézy o existen
i neutronu, bylo ji¾ jasné,¾e jsou to pøesnì ty èásti
e, které spolu s protony tvoøí atomová jádra. Slo¾ení jadernéhmoty se tedy vyjasnilo | jádro s atomovým èíslem Z a hmotnostním A obsahuje Zprotonù a A � Z neutronù, o 
harakteru jaderný
h sil v¹ak kromì jeji
h krátkého do-sahu nebylo známo prakti
ky ni
. Je¹tì tého¾ roku navrhl Heisenberg, ¾e by mohly býtzpùsobeny výmìnou elektronù a pozitronù mezi protony a neutrony. Neutron by podletéto hypotézy emitoval elektron a zmìnil se na proton, zatím
o sousední proton by se pøizá
hytu tého¾ elektronu stal neutronem. Vypoètená síla interak
e v¹ak vy
házela 1014-krát men¹í ne¾ by bylo potøeba. Roku 1935 pak modi�koval Heisenbergovu my¹lenkuYukawa pøedpokladem, ¾e výmìnnými èásti
emi nejsou elektrony, ale nové èásti
e o dvaøády hmotnìj¹í. Pøedpokládal, ¾e interak
e mezi dvìma protony nebo mezi dvìma ne-utrony jsou zpùsobeny výmìnou neutrální
h mezonù �0 a síly mezi protonem a neutronemzprostøedkovávají nabité mezony �+ a ��, pøièem¾ pøíslu¹né pro
esy mù¾eme vystihnoutrovni
emi n! p+ ��; p+ �� ! nnebo p! n+ �+; n+ �+ ! p:Podívejme se nyní, jak si mù¾eme názornì pøedstavit vznik odpudivé síly pøi podobnévýmìnì èásti
. Pøedstavte si tøeba v létì na rybní
e dva lidi, ka¾dého na jedné neukotvenéloï
e. Kdyby by je snad napadlo házet si mezi sebou míèem, asi by jim to dlouho nevydr¾elo.Pøi ka¾dém vyhození míèe by toti¾ dostala jedna loïka zpìtný ráz a pøi za
hy
ení by zasedruhá loïka získala hybnost smìøují
í od první. Efektivnì by se tedy lodì odpuzovaly a pourèité dobì by se dostaly do vzdálenosti, která se u¾ nedá pøehodit.Tro
hu obtí¾nìj¹í je pøedstavit si pøita¾livou sílu vznikají
í v dùsledku výmìny èásti
.Bude mo¾ná lep¹í vzít rovnou v úvahu kvantové efekty ne¾ vytváøet nìjakou silnì pokulhá-vají
í klasi
kou pøedstavu. Mìjme proton, který vy¹le mezon �0 s urèitou hybností smìøují
íod druhého protonu. Proto¾e má tento pion dobøe urèenou hybnost, nemù¾eme øí
t, kde sevlastnì na
hází, a nemù¾eme tedy vylouèit, ¾e do druhého protonu narazí. Pokud se takskuteènì stane, dostane druhý proton hybnost ve smìru k prvnímu protonu, z nìho¾ pionvy¹el. (S tro
hou nadsázky to mù¾eme vyjádøit tak, ¾e v kvantovém svìtì vás mù¾e tre�ti kulka, kterou støele
 vystøelil smìrem od vás.) Je jasné, ¾e v takovém pøípadì do
hází kevzniku pøita¾livé síly.Velkým triumfem Yukawovy teorie byl experimentální objev pionu. Nárok na funda-mentální teorii silný
h interak
í si v¹ak tento model èinit nemù¾e, proto¾e, jak dnes víme,nukleony i piony jsou slo¾ené èásti
e a daleko lépe je popisuje jiná teorie silné interak
e,kvantová 
hromodynamika.Svìt leptonù a kvarkù. Ji¾ od dávný
h dob se lidé sna¾ili zjistit, z èeho se vì
i kolemnás skládají. Souèasná odpovìï na tuto otázku je následují
í:Existuje ¹est druhù kvarkù, ¹est druhù leptonù a èásti
e (tzv. intermediální bosony), kterézprostøedkovávají ètyøi základní interak
e | elektromagneti
kou, slabou, silnou a gravitaèní.Leptony jsou vìt¹inou lehké èásti
e se spinem (tj. klidovým momentem hybnosti) 1/2a známe ji
h 
elkem ¹est: elektron e�, mion ��, tauon �� a k nim pøíslu¹ná neutrina�e; ��; �� . Zatím
o první tøi mají nenulovou klidovou hmotnost, neutrina jsou pravdìpo-dobnì nehmotná8 (tj. mají nulovou klidovou hmotnost). Experimenty ukazují, ¾e platí zákon8V èerven
i 1998 byla zmìøena klidová hmotnost neutrina. Je vìt¹í ne¾ 0;1 eV, 
o¾ je opravdu velmi málo.Pro srovnání, elektron vá¾í asi 0;5MeV :Strana 68
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eza
hování elektronového, mionového a tauonového leptonového èísla. Leptonùm e a �e jepøisouzeno elektronové leptonové èíslo 1, jeji
h antièásti
ím e+ a ��e �1 a ostatní èásti
emají elektronové leptonové èíslo nulové. Díky tìmto zákonùm za
hování nemù¾e probìhnoutreak
e p + e! n+ ��;zatím
o podobný pro
es p+ e! n+ �eje povolen. V¹e
hny leptony interagují gravitaènì a slabì a ty z ni
h, které mají nenulovýelektri
ký náboj, také elektromagneti
ky. Silná interak
e v¹ak na leptony vùbe
 nepùsobí.Kvarkù, které mají stejnì jako leptony spin 1/2, je také ¹est a oznaèují se písmeny u (up),
 (
harm), t (top), d (down), s (strange) a b (bottom). Tìmto 
harakteristikám kvarkù se takéøíká vùnì. První tøi mají elektri
ký náboj 2=3 (v jednotká
h náboje pozitronu) a zbývají
í�1=3.Z kvarkù se skládají v¹e
hny hadrony, pøièem¾ baryony ze tøí kvarkù a mezony z párukvark{antikvark. Na rozdíl od leptonový
h èísel existuje pouze jediné baryonové èíslo, kterése za
hovává. Pro baryony je de�nováno jako 1, pro antibaryony �1 a pro ostatní èásti
e 0.Povolena je tedy napøíklad pøemìnan(ddu) + �+ ! p(uud) + ���;ale tøeba následují
í pro
esK�(�u s) + �+(uus)! ��(dds) + �n( �d �d�u) + �++(uuu) + ��(dss)nemù¾e podle souèasný
h experimentální
h zku¹eností nastat, proto¾e 
elkové baryonovéèíslo èásti
 na levé stranì je 0 + 1 = 1 a na pravé 1 + (�1) + 1 + 1 = 2. (V závorká
h jsouv¾dy uvedeny vùnì kvarkù, ze který
h se èásti
e skládají. Èarou nad písmenem se znaèíantièásti
e v pøípadì, ¾e k jejímu oznaèení nestaèí znaménko elektri
kého náboje. Mámetak napøíklad následují
í páry èásti
e a antièásti
e: n $ �n, �+ $ �+, ale také e� $ e+.)Existují v¹ak tzv. GUT modely, které pøedpovídají, ¾e zákon za
hování baryonového èísla sepøe
e jen mù¾e ve veli
e málo pravdìpodobný
h pro
ese
h poru¹it.Kromì vùnì a elektri
kého náboje mají kvarky je¹tì dal¹í 
harakteristiku | barvu, kte-rou ¾ádné jiné èásti
e nemají. Stejnì jako vùnì, ani barva nemá ni
 spoleèného se smyslovýmvnímáním èlovìka a je pouze poeti
kým názvem pro náboj silné interak
e. Existují tøi druhybarev { èervená, modrá a zelená. V¹e
hny èásti
e, které v pøírodì mù¾eme samostatnì po-zorovat, jsou ale bezbarvé, proto¾e kvarky uvnitø hadronù mají ka¾dý jinou barvu a mezonyse skládají tøeba z èerveného a antièerveného kvarku. V¹e
h ¹est kvarkù interaguje elektro-magneti
ky, slabì, silnì i gravitaènì.Prostøední
i interak
í. Elektromagneti
ká interak
e je zprostøedkována fotonem, èás-ti
í s nulovou klidovou hmotností, nulovým elektri
kým nábojem a spinem 1. Toto zpro-støedkování probíhá stejným me
hanismem, jaký jsme vidìli v Yukawovì teorii jaderný
hsil. Napøíklad odpuzování dvou elektronù je zpùsobeno tím, ¾e jeden elektron vy¹le virtuálnífoton a druhý ho za
hytí. Elektromagneti
ká síla pùsobí pouze na ty èásti
e, které nesouelektri
ký náboj. Fotony interagují gravitaènì a elektromagneti
ky, v druhém pøípadì v¹akfungují pouze jako prostøedník síly, tj. samy virtuální foton vyslat nemohou.Prostøedníkem slabé interak
e jsou èásti
e se spinem 1, W+, W� a Z0. Jak napovídájeji
h název, nesou první dva elektri
ký náboj, zatím
o tøetí je neutrální. Proto¾e jsou veli
etì¾ké (mají klidovou energii skoro 100GeV), je málo pravdìpodobné, ¾e takový boson budevyslán, a interak
e se projevuje velmi slabì, 
o¾ dalo také této síle název. Èásti
e W+, W�Strana 69
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ky. Od fotonu se li¹í tím,¾e samy mohou být zdrojem virtuální
h intermediální
h bosonù slabé interak
e.Silnou interak
i zprostøedkovává osm druhù gluonù se spinem 1, které nemají ¾ádnouklidovou hmotnost ani elektri
ký náboj. Roli, jakou v elektromagnetismu hraje elektri
kýnáboj, zde pøebírá barva. Silná interak
e je tak intenzivní, ¾e nedovolí samostatnou existen
ikvarkù. Pokud by
hom se, obraznì øeèeno, sna¾ili vytrhnout jeden kvark z protonu, museliby
hom systému dodat ví
e energie, ne¾ je potøeba k vytvoøení páru kvark{antikvark. Poblí¾vytrhávaného kvarku by tak vznikl antikvark a na jeho místì v protonu nový kvark. Nakone
by
hom tedy mìli jeden bezbarvý baryon a jeden bezbarvý mezon. O síle interak
e svìdèí takéto, ¾e pouze polovinu klidové energie nukleonù nesou kvarky a druhou polovinu gluony, kterési kvarky vymìòují. Gluony interagují gravitaènì a silnì, nejsou v¹ak pouhým prostøedníkemsilné interak
e, proto¾e mohou samy vysílat virtuální gluony.Nejvìt¹í potí¾e dìlá teoretikùm gravita
e, kterou nelze konzistentnì formulovat v rám
ikvantové teorie pole, a tak nejlep¹í teorií gravita
e stále zùstává Einsteinova nekvantováobe
ná teorie relativity, pøesto¾e pro slabá pole se urèité kvantové výpoèty provádìt dají.V ka¾dém pøípadì je jasné, ¾e ka¾dá kvantová teorie gravita
e musí jako zprostøedkují
íèásti
i obsahovat graviton, nehmotnou èásti
i se spinem 2. Nejdùle¾itìj¹í vlastností této sílyje její univerzalita | gravita
e pùsobí stejným zpùsobem na úplnì v¹e
hny èásti
e.Sjedno
ování interak
í. V ¹edesátý
h lete
h zjistili Weinberg, Salam a Glashow, ¾e slabáinterak
e a elektromagnetismus nejsou oddìlené jevy, ale pouze dva rùzné projevy jedné in-terak
e, zvané elektroslabá, a ¾e pøi vysoký
h energií
h, kdy je klidová hmotnost W+, W�a Z0 zanedbatelná, se 
hovají tyto èásti
e podobnì jako foton. V oblaste
h vysoký
h energiíjsou také obì interak
e stejnì silné. Tato symetrie mezi prostøedníky slabé a elektromagne-ti
ké interak
e je v¹ak pøi nízký
h energií
h spontánnì naru¹ena, a proto ji v na¹em svìtìnevidíme.Me
hanismus spontánního naru¹ení symetrie mù¾eme pøirovnat k 
hladnutí feromagne-tika. Pøi vysoký
h teplotá
h (tj. pøi vysoký
h energií
h atomù) není v ¾eleze pøi nulovémvnìj¹ím magneti
kém poli ¾ádná magnetiza
e a systém vypadá ve v¹e
h smìre
h stejnì.Kdy¾ se ale dostaneme pod tzv. Curieovu teplotu, ¾elezo se v daném místì zmagnetuje.Nevíme jakým smìrem, víme pouze, ¾e nìjakým urèitì. Tím vzniknou v ¾eleze oblasti (do-mény), v ni
h¾ je z
ela urèitý smìr magnetiza
e a ¾elezo v ni
h ji¾ nemá pùvodní symetrii(nevypadá ve v¹e
h smìre
h stejnì).Mohlo by se zdát, ¾e nulová hmotnost fotonu a nenulová hmotnost prostøedníkù slabéinterak
e je pro podobné sjedno
ení sil velkou pøeká¾kou. Není to ale pravda. Intermedi-ální bosony elektroslabé interak
e jsou uva¾ovány nehmotné a hmotnost W+, W� a Z0 jepouze projevem jeji
h interak
e s tzv. Higgsovým bosonem. Tento boson pøes velké experi-mentální úsilí dosud nebyl samostatnì pozorován, zøejmì proto, ¾e má obrovskou hmotnost,nedosa¾itelnou souèasnými ury
hlovaèi.O nìkolik let pozdìji byla vytvoøena i teorie sjedno
ují
í silnou a elektroslabou interak
izvaná GUT (Grand Uni�ed Theory), pøedpovìï jedné její verze o poloèasu rozpadu protonuv¹ak nebyla experimentálnì potvrzena.Teorie superstrun. V ¹edesátý
h lete
h, kdy je¹tì nebyla vytvoøena fungují
í teorie silnéinterak
e (kvantová 
hromodynamika), se objevily tenden
e vysvìtlovat tuto sílu za pøed-pokladu, ¾e nejzákladnìj¹í èásti
e nejsou bodové, ale ¾e jsou to ve skuteènosti otevøené nebouzavøené provázky (struny), utkané z nehmotný
h vláken. Silné interak
e se takto vysvìtlitnepodaøilo, napøíklad proto, ¾e nebylo mo¾né nalézt vhodnou interpreta
i nehmotné èásti
ese spinem 2, která se ve spektru nevyhnutelnì objevuje. Mo¾ná ji¾ ale tu¹íte, ¾e touto èás-ti
í je právì graviton, a ¾e taková strunná teorie v sobì kromì jiného obsahuje i gravita
i.Strana 70
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eStrunné teorie jsou tedy 
estou, jak smíøit obe
nou relativitu a kvantovou teorií, a vkládajíse do ni
h nadìje, ¾e by mohly vést k jednotné teorii v¹e
h interak
í.Pùvodnì byla vytvoøena teorie bosonový
h strun, 
o¾ je kvantové a relativisti
ké zobe
-nìní me
haniky bì¾né struny (tøeba kytarové). Ukázalo se, ¾e tato teorie nejlépe fungujev prostoroèase s 26 dimenzemi, a ¾e pøedpovídá existen
i ta
hyonù. S tím prvním by nebyly¾ádné prin
ipiální potí¾e, staèí pøedpokládat, ¾e 22 prostorový
h dimenzí je tak krátký
h(øádu tøeba 10�34m), ¾e v na¹i
h podmínká
h vnímáme pouze 3 + 1. Klasi
kou analogiímù¾e být napøíklad tenká vál
ová trubka. Pokud je její polomìr veliký, vnímáme její povr
hjako dvourozmìrný, kdy¾ v¹ak zaèneme její polomìr zmen¹ovat, budeme ji po urèité dobìvnímat spí¹e jako jednorozmìrnou tyè. Daleko vìt¹ím problémem teorie byla absen
e fermi-onù (èásti
 s polo
elým spinem) a výskyt ta
hyonu, nadsvìtelné èásti
e, která se v ¾ádnéfyzikální teorii nesmí objevit.Tyto potí¾e odstranila teorie supersymetri
ký
h strun (superstrun). Supersymetrie jezvlá¹tní symetrie, která ka¾dému fermionu pøiøazuje jeden boson (èásti
i s 
eloèíselným spi-nem) a naopak. Pokud tedy napøíklad nìjaká supersymetri
ká teorie obsahuje graviton (sespinem 2), musí popisovat také tzv. gravitino (se spinem 3/2) a podobnì. Teorie superstrunfunguje v 10 rozmìrném prostoroèase, tak¾e je potøeba svinout pouze ¹est dimenzí. Nenípravda, ¾e by se zde od poèátku ta
hyon nevyskytoval, existuje v¹ak jednodu
hý zpùsob,jak se ho zbavit (tzv. GSO projek
e).M-teorie. Teorie superstrun má pìt rùzný
h verzí a bylo obrovským pøekvapením, kdy¾ sev ro
e 1994 zaèalo ukazovat, ¾e jsou si vzájemnì ekvivalentní. Bylo stále jasnìj¹í, ¾e se jednápouze o pìt rùzný
h limit jedné jedená
tirozmìrné teorie nazvané M-teorie (magi
ká teorie).Dal¹í limitou M-teorie je jedená
tirozmìrná supergravita
e, o jejím¾ vztahu k superstrunámse døíve vùbe
 nevìdìlo. V M-teorii se kromì bì¾ný
h strun zaèaly objevovat i ví
edimen-zionální objekty, jako napøíklad dvourozmìrné membrány, tak¾e se svìt superstrun ukázalbýt mnohem bohat¹ím, ne¾ se pùvodnì zdálo. Dal¹ím velikým prùlomem byla neporu
hováformula
e M-teorie nalezená roku 1996. Ta umo¾òuje výpoèty i v takový
h oblaste
h, kdepùvodní poru
hové verze superstrunný
h teorií naprosto selhávaly. O podobném výsledku sibì¾né kvantové teorie pole mohou ne
hat jenom zdát. V rám
i M-teorie byly vypra
oványmodely podobné døíve vytvoøeným GUT teoriím, tak¾e to vypadá, ¾e je na správné 
estìk reprodukování výsledkù standardní
h teorií pole dobøe ovìøený
h experimenty. Zajímavéjsou také výsledky z let 1996{1998, kdy se podaøilo nalézt mikroskopi
ký pùvod entropieèerný
h dìr, zavedené ji¾ daleko døíve Hawkingem.M-teorie má v¹e
hny vlastnosti, které oèekáváme od �nální jednotné teorie v¹e
h in-terak
í, lze ji formulovat neporu
hovì, obsahuje obe
nou relativitu, a zøejmì bude s
hopnadojít ke stejným výsledkùm jako konvenèní teorie pole. Zbývá v¹ak nalézt zpùsob, jakým jenaru¹ena supersymetrie, kterou v na¹em svìtì nízký
h energií vùbe
 nepozorujeme. JestliM-teorie skuteènì povede k �nální teorii, to uká¾e teprve budou
nost.Úloha S .VI . . . hmotnost pionu a zákony za
hovánía) Najdìte horní øádový odhad hmotnosti mezonu �0, který podle Yukawovy teorie zpro-støedkovává silnou interak
i mezi dvìma neutrony, kdy¾ víte, ¾e její dosah je zhruba 10�15m.Vzpomeòte si na þrela
i neurèitosti mezi èasem a energiíÿ, uva¾te, ¾e energie, která se ne-za
hovává je minimálnì m�0
2 a ¾e pion za pøíslu¹ný èas nemù¾e doletìt dál ne¾ svìtlo vevakuu.b) Rozhodnìte, zda mohou podle souèasný
h znalostí v prin
ipu probìhnout následují
ípro
esy p+ + e� ! K� + e+ + �e + �e;�0 + �+ ! e+ + �� + �e; Strana 71



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK Roèník XI�++ ! p+ + �0;a svùj výsledek zdùvodnìte.Øe¹ení:a) Kdy¾ neutron vy¹le virtuální pion �0, neza
hová se energie �E = m�0
2, proto nemù¾etento pion existovat déle ne¾ po dobu�t � �h�E = �hm�0
2 :Vzhledem k tomu, ¾e se virtuální pion nemù¾e pohybovat ry
hleji ne¾ svìtlo ve vakuu, doletíza dobu své existen
e maximálnì do vzdálenostiR � 
�t:Z dosahu interak
e R = 10�15m mù¾eme tedy vypoèítat horní mez pro hmotnost pionu �0m�0 � �hR
 ' 3; 5 � 10�28kg ' 200 MeV=
2:Skuteèná hmotnost mezonu �0 je 135MeV=
2, øádový odhad této hmotnosti podle Yukawovyteorie je správný.b) Ani jeden z pro
esù, uva¾ovaný
h v zadání, nemù¾e probìhnout. V prvním pøípadìp+ + e� ! K� + e+ + �e + �eje baryonové èíslo levé strany 1+0 = 1 a pravé strany 0+0+0+0 = 0, tak¾e se neza
hovává.Druhému pro
esu �0 + �+ ! e+ + �� + �ebrání zákon za
hování mionového leptonového èísla. Levá strana má toto èíslo 0+(�1) = �1,zatím
o na pravé stranì je 0 + 1 = 1. A koneènì rozpad�++ ! p+ + �0nemù¾e probìhnout prostì proto, ¾e by se neza
hoval elektri
ký náboj, který je na levéstranì 2, ale na pravé pouze 1 + 0 = 1.LiteraturaArthur Beiser: Úvod do moderní fyziky, A
ademia, Praha 1977.Alexandr Sergejeviè Davydov: Kvantová me
hanika, SPN, Praha 1978.Jiøí Formánek: Úvod do kvantové me
haniky, A
ademia, Praha 1983.Lubo¹ Motl: http://www.kolej.m�.
uni.
z/~lumo/RUZE/index2.html
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h øe¹itelù
�Poøadí nejlep¹í
h øe¹itelù

Kategorie ètvrtý
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení ©kola BodyStudent Pilný MFF UK 2151 Karel Koláø Gymnázium Su¹i
e 1962 Martin Tamá¹ Gymnázium Bardejov 1383 Matú¹ Medo Gymnázium Ko¹i
e 1244 Miroslav Kladiva Gymnázium Ko¹i
e 1075 Jakub Èerný Gymnázium Mìlník 1046 Jiøí Kvita Gymnázium Hrani
e na Moravì 1007 Roman Kováèik PSG Bratislava 968 ©tìpánka Kuèková Gymnázium Praha 6 969 Jiøí ©tìpán Gymnázium Praha 5 { Radotín 9210 Ondøej Pej
hal Gymnázium Brno 89Kategorie tøetí
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení ©kola BodyStudent Pilný MFF UK 2151 Luká¹ Poul Gymnázium Brno 167.52 Lenka Zdeborová Gymnázium Plzeò 1663 Luká¹ Uhl Gymnázium Brno 124.54 Daniel Sprinzl Gymnázium Daèi
e 119.55 Jan Mysliveèek Gymnázium Brno 1106 Miroslav Èerný Gymnázium Kutná Hora 108.57 David Hole
 Gymnázium Brno 102.58 Petr Klenka Gymnázium Praha 10 999 Miroslav Musil Gymnázium Nové Mìsto na Moravì 95.510 Luká¹ Filip Gymnázium Ná
hod 85.5
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h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení ©kola BodyStudent Pilný MFF UK 2151 David ©umský Gymnázium Tøine
 83.52 Karel Kouøil Gymnázium Blansko 753 Andrej Pavlík Gymnázium Trenèín 59.54 Jakub Kulaviak Gymnázium Blansko 46.55 Daniel Fiala Gymnázium Hora¾ïovi
e 446 Jiøí Pøenosil Gymnázium A¹ 337 Ondøej Souèek Gymnázium Jablone
 nad Nisou 288 Miroslav Pi¹tìk Gymnázium Sedlèany 26.59 Klára Maturová Gymnázium Tanvald 23.510 Kateøina ©etková Gymnázium Klatovy 21Kategorie první
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení ©kola BodyStudent Pilný MFF UK 2151 Jakub Levi
 Gymnázium Louny 342 Hedvika Kadle
ová Gymnázium Praha 2 24.53 Jiøí Doubek Gymnázium Praha 6 194 Jan Pa
ák Gymnázium 195 Martin Mare
 Gymnázium Bruntál 17
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