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FYKOS, XXII. roèník PøedmluvaMilý ètenáøi,právì otvírá¹ roèenku XXII. roèníku Fyzikálního korespondenèního semináøe Ma�tematiko-fyzikální fakulty Univerzity Karlovy, který se uskuteènil v prùbìhu ¹kol�ního roku 2008/2009.FYKOS je nejstar¹í a také nejvìt¹í fyzikálnì zamìøenou korespondenèní soutì¾ípro ¾áky støedníh ¹kol u nás. Je organizován pøedev¹ím studenty a zamìstnaniMatematiko-fyzikální fakulty UK a také zamìstnani Ústavu teoretiké fyziky.Sna¾í se zaujmout studenty se zájmem o fyziku, matematiku, tehniku, zkrátkasvìt kolem nás. Na¹ím ílem je rozvíjet talent a fyzikální my¹lení, proto¾e vìøíme,¾e èlovìk, který se umí zastavit a zamyslet (nejen nad fyzikálními problémy) a ítítouhu dobrat se øe¹ení, se v ¾ivotì v¾dy velmi dobøe uplatní.Bìhem ¹kolního roku ka¾dý z øe¹itelù obdr¾í elkem sedm se¹itkù, v nih¾ na�lezne ¹est sérií po sedmi úloháh, z nih¾ jedna je experimentální a jedna tzv.seriálová. Zadávané úlohy v¹ak nejsou pøíli¹ podobné tìm, které znáte z hodin fy�ziky. Vy¾adují mnohdy ponìkud hlub¹í úvahu, trohu dùvtipu nebo nìo z vy¹¹ímatematiky. Nezøídka je tøeba zapátrat na internetu nebo v odborné literatuøe.Úèastníi si mohou vybrat, které úlohy nakone vypraují a po¹lou nám k opravenía» u¾ klasikou po¹tou, nebo pøes internet. Opravovatelé pak jejih øe¹ení okomen�tují a vysvìtlí pøípadné hyby. To v¹e po¹leme zpìt øe¹itelùm, vèetnì výsledkovýhlistin, kde se ka¾dý mù¾e podívat, jak obstál v konkureni svýh vrstevníkù. Nakoni roèníku jsou nejlep¹í øe¹itelé nále¾itì odmìnìni.Kromì samotného korespondenèního semináøe pøipravujeme pro na¹e øe¹itelei jiné ake. Tìmi nejpopulárnìj¹ími jsou bezesporu dvì týdenní soustøedìní, jednona jaøe a druhé na podzim. Bìhem nih se zhruba 30 nejlep¹íh øe¹itelù dozvímnoho zajímavého z fyziky a matematiky na dopoledníh pøedná¹káh. Jednoodpoledne pak teorii ovìøují v praxi pøi nejrùznìj¹íh experimenteh. Nehybísamozøejmì ani odpoèinek a zábava v podobì vìt¹inou zábavnýh a originálníhher v pøírodì.Dal¹í akí je Den s experimentální fyzikou, na kterém se spolupodílejí jed�notlivé katedry MFF, ale i praovi¹tì Akademie vìd ÈR, resp. Ústav jadernéhovýzkumu v Øe¾i. Na¹im øe¹itelùm tak umo¾òujeme nav¹tívit velmi zajímavá vý�zkumná praovi¹tì, kde se dìlá opravdová fyzika.I v uplynulém roèníku se nám podaøilo prodlou¾it toto poznávání na rovnýTýden s aplikovanou fyzikou, kdy jsme podnikli i výlety za Prahu, napøíklad domìlniké elektrárny nebo ondøejovské hvìzdárny.Rovnì¾ pokraèujeme v tradii FYKOSího Fyziklání, jednodenní soutì¾e týmùv ryhlém øe¹ení fyzikálníh úloh. Tentokrát posluhárny MFF hostily 37 skupinz elé republiky i Slovenska, o¾ je pro nás dostateèným dùkazem, ¾e zájem o na¹ifakultu i ná¹ obor je na gymnáziíh stále velmi silný.4



PøedmluvaTato roèenka obsahuje kompletní zadání i øe¹ení jednotlivýh úloh XXII. roè�níku. Zadání jsou zámìrnì oddìlena od øe¹ení, heme tím ponouknout ètenáøe,aby se pøed pouhým pøeètením øe¹ení pokusil úlohu sám rozmyslet. Dal¹í èástíje Seriál o poèítaèové fyzie, který je rovnì¾ doplnìn úlohami. Na koni kní¾kyse nahází krátké ohlédnutí za leto¹ními soustøedìními a jinými akemi a seznamnejlep¹íh øe¹itelù roèníku.Pokud tì FYKOS zaujme natolik, ¾e by ses htìl stát úèastníkem nebo sepouze na nìo zeptat, a» u¾ se to týká fyziky èi studia na MFF, neváhej a napi¹nám. Jsme nepøetr¾itì k dispozii na emailu fykos�mff.uni.z, pøípadnì takéna po¹tovní adrese a telefonu FYKOSUK v Praze, Matematiko-fyzikální fakultaÚstav teoretiké fyzikyV Hole¹ovièkáh 2180 00 Praha 8tel: +420 221 912 526www: http://fykos.mff.uni.ze-mail: fykos�mff.uni.zA jak vypadal XXII. roèník oèima statistikù? Øe¹ilo jej 68 studentù ze 44støedníh ¹kol ze ètyø státù. Pøehled ¹kol podle úspì¹nosti jejih studentù uvádímení¾e. Pro zajímavost je¹tì dodejme, ¾e organizátoøi opravili elkem 726 do¹lýhøe¹ení.Poøadí ¹kolNázev ¹koly Poèet øe¹itelù Prùmìr CelkemGymnázium ¥udovíta ©túra Trenèín 12 35,8 430Gymnázium J. Heyrovského Praha 5 2 74 148Gymnázium Orlová 1 105 105Gymnázium Boskovie 3 32,3 97Gymnázium J. Ortena Kutná Hora 1 88 88Gymnázium C. Dopplera Praha 5 3 29 87Gymnázium Jana Keplera Praha 6 4 20 80Gymnázium Ostrava-Hrabùvka 1 75 75Gymnázium Praha 9 1 74 74Gymnázium Tøine 1 67 67Støední prùmyslová ¹kola Hronov 2 27,5 55Gymnázium J. Vrhlikého Klatovy 1 52 52Gymnázium P. de Coubertina Tábor 3 17 51Gymnázium Uherské Hradi¹tì 1 50 50
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FYKOS, XXII. roèník Zadání teoretikýh úloh
Úloha I . 1 . . . klouzání a kmitání vmM Obr. 1Dvì záva¾í o hmotnosteh m a M jsou spo�jena pru¾inou o tuhosti k a le¾í na hladké pod�lo¾e (tøení mù¾eme zanedbat). Tìlesu m udì�líme ryhlost v (viz obrázek 7). Jaká bude nej�krat¹í vzdálenost mezi tìlesy a kdy jí dosáhnou? (øe¹ení str. 12)Úloha I . 2 . . . pirát a zlatá odmìnaJeden pirát má za odmìnu dostat pytel zla»ákù. Ale kapitán lodi je lakomýa he mu to zkomplikovat. Pøetavili zlato do vále. A k tomu je¹tì odlili druhý,velikostnì stejný vále z mosazi. Proto¾e uprostøed zlatého je vzduh, vá¾í obastejnì a jsou stejnì velké. Jak si má dotyèný pirát vybrat, aby pak nelitoval?(øe¹ení str. 13)Úloha I . 3 . . . u¾ mì nehoupejKaèenka se rozhoupává na houpaèe následujíím zpùsobem. Pøi nejvìt¹í vý�hyle houpaèky se pøikrèí, a kdy¾ je houpaèka v nejni¾¹ím bodì, opìt se postaví.Tyto pohyby neustále opakuje. Pomìr vzdálenosti tì¾i¹tì Kaèenky od osy otá�èení pøi pokrèení a pøi stání je 12p2 := 1;06. Kolikrát se Kaèenka zhoupne, ne¾ seamplituda houpání zdvojnásobí? (øe¹ení str. 14)Úloha I . 4 . . . praktiká motoristikáNa nepøehlednýh køi¾ovatkáh èi v ostrýh zatáèkáh nìkdy bývá vypuklézradlo. Snadno si v¹imneme, ¾e zradlo zkresluje jak vzdálenost, tak i ryhlostpøijí¾dìjííh aut. Na¹i vzdálenost od zradla oznaèíme d, vzdálenost pøijí¾dìjí�ího auta od zradla L, jeho skuteènou ryhlost v a polomìr køivosti zradla R.Na základì toho, o vidíme v zradle, urèete, jak daleko se nám pøijí¾dìjíí autojeví? Jakou zdánlivou ryhlostí se pøibli¾uje? A jak se li¹í skuteèná doba, za kteroupøijí¾dìjíí auto vjede do køi¾ovatky, od doby, kterou odhadneme z jeho zdánlivévzdálenosti a zdánlivé ryhlosti? Zvolte si rozumné hodnoty parametrù a rozhod�nìte, zda mù¾e být tento rozdíl dob nebezpeèný. (øe¹ení str. 15)Úloha I . P . . . Mikulá¹ vs. KlaudiusRok 2009 je vyhlá¹en jako Mezinárodní rok astronomie a pøipomíná 400 letpou¾ívání dalekohledù lidstvem. Vra»me se o ètyøi staletí zpìt, kdy byl daleko�hled ji¾ k dispozii, ale klasiká fyzika je¹tì v plenkáh. V otáze uspoøádánísvìta spolu soupeøily Koperníkùv helioentriký názor a Ptolemaiùv geoentrikýsystém. Navrhnìte experiment, resp. pozorování, které mezi obìma pøedstavamidoká¾e rozhodnout. Dostateènì okomentujte, jaký výsledek lze oèekávat a o z nìj6



Zadání teoretikýh úlohplyne v prospìh èi neprospìh uva¾ovanýh uspoøádání. Vlastní pozorování nenínutné, i kdy¾ vhodné. Naví vysvìtlete, proè jsou v geoentrikém modelu Slunea Zemì spojeny úseèkou? (øe¹ení str. 18)Úloha II . 1 . . . duhová energieZkuste se zamyslet a posléze vypoèítat, kde a kdy na Zemi nelze vidìt duhu?(øe¹ení str. 21)Úloha II . 2 . . . odhalte tajemství þ¹upleryÿVysvìtlete nám, jak funguje þ¹upleraÿ, ¾e doká¾e mìøit desetiny milimetru.(øe¹ení str. 22)Úloha II . 3 . . . ledvinové kouleMalá koule stojí v klidu na velké kouli, která volnì le¾í na podlo¾e. Do malékoule nepatrnì strèíme a ta se svalí na zem. Jak daleko od pùvodního bodu dotykuvelké koule se zemí malá koule dopadne? (øe¹ení str. 23)Úloha II . 4 . . . do nekoneèna a je¹tì dálBohatý vesmírný turista si zaplatil výlet do hlubokého vesmíru. Raketa vy�letí ze Zemì a rovnomìrnì zryhluje se zryhlením a, o¾ si turista mù¾e ovìøitnapøíklad pou¹tìním míèku. Nudnou estu si krátí zíráním ze zadního okénka, po�zorováním Zemì. Po nìjaké dobì (Jaké? Aspoò øádový odhad.) se mu zaène zdát,¾e nìo není v poøádku { Zemì se pomalu pøestává zmen¹ovat. Z toho usoudí,¾e raketa zpomaluje, o¾ neodpovídá tomu, ¾e posádka stále ítí zryhlení a. Toale turistu nenapadne a rozlobenì jde za kapitánem po¾adovat vysvìtlení. Co mukapitán øekne?Pøedpokládáme, ¾e turista vidí elé elektromagnetiké spektrum a má ¾eleznénervy a pozorování vydr¾í. (øe¹ení str. 26)Úloha II . P . . . milenekáJak se zmìní teplota pod peøinou, pokud jsou pod ní dva lidé místo jednoho?(øe¹ení str. 28)Úloha III . 1 . . . tlaèenieOrganizátoøi si z podzimního soustøedìní odvezli tlakovou nádobu s vodíkema na vánoèní besíde htìjí udìlat pokus. V¹ehen plyn z ní vypustí do lehkého ba�lonu { tj. bude mít atmosfériký tlak. Doká¾e takovýto balon uzvednout prázdnoutlakovou nádobu, kdy¾ víte, ¾e teplota zùstává konstantní? (øe¹ení str. 30)

7



FYKOS, XXII. roèníkÚloha III . 2 . . . trainstopping v0
Obr. 2. Honza ve vagónu

Honza jede domù vlakem ryhlostí v0.Z polièky na zavazadla mu z batohu visíolovnie. Najednou vlak zaène brzdit(zryhlením a po dobu t), proto¾e na¾eleznièní pøejezd pøed ním vjel neopa�trný øidiè. A Honzu napadne { mohlase olovnie s napnutým provázkem oto�èit o 180Æ? Uva¾te, ¾e je olovnie pevnìzavì¹ena na polièe. (øe¹ení str. 31)Úloha III . 3 . . . zahraòte héliumNa pouti v Dolním Dvoøe mají novou atraki, héliem plnìné mýdlové bubliny,které se témìø nehybnì vzná¹ejí ve vzduhu. Co je tì¾¹í? Hélium v bublinì, nebojejí stìna? (øe¹ení str. 33)Úloha III . 4 . . . vánoèní øetìz �Jakub se o pøedná¹e nudil, z batohu si vytáhl øetízek, hytil jej nadvou místeh mezi prsty a zaèal s ním toèit úhlovou ryhlostí ! jakona obrázku. Marek to uvidìl a zeptal se Jakuba, jaký tvar má rotujííøetízek. Co mu Jakub odpovìdìl, kdy¾ zanedbal vliv tíhového pole?(øe¹ení str. 35)Úloha III . P . . . titanový ¾ivotTitan { dru¾ie Saturnu { je mrazivý svìt (povrhová teplota asi94K) s mohutnou dusíkovou atmosférou, ledovým povrhem a uhlovo�díkovými jezery. Radar na sondì Cassini obíhajíí Titan zjistil, ¾e povr�hové útvary rotují ryhleji ne¾ mìsí sám (asi o 0;36Ærok�1). Vìdeké zdùvodnìnízní, ¾e pùsobením vìtru se mìní rotae ledové vrstvy, která plave na podzemnímoeánu. O rotai mìsíe se pøedpokládá, ¾e je synhronizována s obìhem Titanukolem Saturnu.Dal¹í indiii podzemního oeánu poslala sonda Huygens, která po oddìlení odCassini pøistála na povrhu Titanu. Bìhem klesání atmosférou namìøila relativnìsilné radiové elektromagnetiké vlny o frekveni asi 36Hz. K odrazu a zesíleníradiovýh vln mù¾e dojít na vodivém prostøedí, jako je právì rozhraní vody a ledupod povrhem.Poraïte expertùm NASA, jakými metodami by mohla souèasná nebo budouísonda k Titanu potvrdit nebo vyvrátit existeni podzemního oeánu.(øe¹ení str. 37)Úloha IV . 1 . . . kyklopovo zradloZkuste vypoèítat, jaký tvar by mìlo mít zradlo, tak, aby se v nìm kyklopovahlava jevila jako ètvere. Kyklop má hlavu ve tvaru koule s okem uprostøed.(øe¹ení str. 40)8



Zadání teoretikýh úlohÚloha IV . 2 . . . na tenkém ledìJe známo, ¾e led vystavený vìt¹ímu tlaku sni¾uje svou teplotu tání. Fungujetento jev pøi bruslení (tedy je tlak brusle dostateèný, aby se led rozpustil i pøinízkýh teplotáh)? Pokud ne, o jiného zaruèuje hladký skluz? (øe¹ení str. 42)Úloha IV . 3 . . . vlèek neboli káèaIn¾enýøi v NASA htìjí vyu¾ít setrvaèníkù jako úlo¾i¹tì energie pro dru¾ie. Po�raïte jim, jakou maximální energii mohou ulo¾it do rotujíího vále o polomìru r.Na jakou maximální úhlovou ryhlost ! lze roztoèit setrvaèník, ne¾ praskne?(øe¹ení str. 43)Úloha IV . 4 . . . ¹ahovnieJistì znáte pohádku o hytrákovi, který si udìlal legrai z krále tím, ¾e mu dalza úkol na políèka ¹ahovnie vyskládat postupnì 1, 2, 4, 8, 16, : : : , 263 zrníèek rý¾epo øádíh zleva doprava. Vìt¹inou se ale nedodává, ¾e se hytrák velmi podivil,kdy¾ král ¹ahovniový stolek nehal pøinést. Vypoètìte, kde byl vypodlo¾en, abyzrníèka nespadla. Zrníèka jsou hmotné body umístìné ve støedu polí. (Pøesnìjiøeèeno nás zajímá poloha tì¾i¹tì ¹ahovnie s rý¾í.) (øe¹ení str. 46)Úloha IV . P . . . zahraòte fyzikuRozpojený obvod na obrázku 25 obsahuje jeden nenabitý a jeden nabitý kon�denzátor (náboj Q). Vodièe jsou ideální, nemají ¾ádný odpor, oba kondenzá�tory jsou stejné. Celková energie nábojù v obvodu tedy je Q2=2C. Pokud sepo sepnutí vypínaèe náboje na kondenzátoreh vyrovnají, elková energie budeQ2=8C + Q2=8C = Q2=4C, o¾ je polovina oproti poèáteèní situai. Vysvìtletetento rozdíl. Kde se spotøebovala polovina energie? Vypínaè je vyrobený tak ¹i�kovnì, ¾e v nìm vysvìtlení netkví. (øe¹ení str. 47)Q Q=2
Q=2Obr. 3. Obvod s kondenzátory pøeda po sepnutí vypínaèe
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha V . 1 . . . otáèení kobere
Obr. 4Pomoí dvou rùznýh vektorù v rovinì mù¾eme opako�vaným posouváním poèáteèního bodu dostat nekoneènoumøí¾ bodù (viz obr. 4). (Stejným zpùsobem vznikne krys�tal, jen místo bodu posouváme skupinu atomù.) Posunu�tím elé møí¾e o jeden z vektorù dostaneme stejnou møí¾,tj. ka¾dý bod bude nahrazen jiným bodem. Stejnì tak se mù¾e stát, ¾e otoèenímelé møí¾e kolem jednoho bodu o nìjaký úhel dostaneme stejnou møí¾. Najdìtev¹ehny úhly, pro které je to mo¾né, a nakreslete, jak vypadají møí¾ky s toutorotaèní symetrií. (øe¹ení str. 48)Úloha V . 2 . . . bitva o BritániiK odhalování nalétávajííh bombardérù se pou¾ívají silné svìtlomety s úzkýmpaprskem svìtla. Jaká bude jeho odhylka od pùvodního smìru v závislosti naúhlu natoèení zdroje po prùhodu atmosférou? Uva¾ujte, ¾e hodnota indexu lomus vý¹kou lineárnì klesá. (øe¹ení str. 51)Úloha V . 3 . . . zemìkouleJak ryhle musela v dobì tuhnutí rotovat Zemì, aby se rovníkový polomìr li¹ilod polárního právì o tolik, o kolik se li¹í teï? (øe¹ení str. 52)Úloha V . 4 . . . internetováMìjme rovné optiké vlákno. Svìtelný signál do nìj vstupujíí mù¾e mít od�hylku od pøímého smìru a¾ �. Jak nejménì dlouhá musí být èasová délka jednohopulzu, aby ¹lo urèit, zda byl vyslán bit 1, nebo 0, tj. aby aspoò krátký èasový úsekbyla síla signálu minimální nebo maximální. Délka vlákna je d. (øe¹ení str. 55)Úloha V .P . . . rámusPokuste se odhadnout, jakou energii pøijme tìlo náv¹tìvníka rokového kon�ertu. Svùj odhad odùvodnìte. (øe¹ení str. 56)Úloha VI . 1 . . . odpor je marnýVypoèítejte odpor n-rozmìrné kryhle mezi dvìma nejvzdálenìj¹ími vrholy(ty o souøadniíh (0; 0; : : : ; 0) a (1; 1; : : : ; 1)). Zkuste zaèít od trojrozmìrné a po�u¾ijte stejný postup. (øe¹ení str. 57)
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Zadání teoretikýh úlohÚloha VI . 2 . . . útìk z koule S qdObr. 5. Koules èástií
V uzemnìné kouli z vodivého materiálu je vyvrtán malýotvor, tak akorát, ¾e ním projde malá nabitá èástie. Umís�tíme ji do vzdálenosti d od støedu koule na spojnii jejíhostøedu a otvoru (viz obrázek 5). Náboj pustíme. Jak da�leko z koule vyletí ven? Zkuste vyu¾ít metodu zradlovéhopoteniálu. (øe¹ení str. 60)Úloha VI . 3 . . . relativistiká koulePøi pohybu ryhlostí srovnatelnou s ryhlostí svìtla do�hází ke kontraki délek, ale zároveò se nám pøedmìt zdá del¹í, ne¾ ve skuteènostije (zkuste sledovat paprsky svìtla vyslané z bli¾¹ího a vzdálenìj¹ího kone tìlesa).Vypoèítejte, jestli se u relativistiké koule tyto efekty nevyru¹í. (øe¹ení str. 61)Úloha VI . 4 . . . kámen na pístu mh

dObr. 6.Píst pøeddopademkamene

Marek má píst o rozmìru S s ideálním plynem v rovnová¾ném stavu (p, Va T ). Na tento píst z vý¹ky h pustí kámen o hmotnosti m (viz obr. 6). Píst sestlaèí a opìt vrátí do nìjaké polohy zpìt. Jak závisí tato poloha nahmotnosti kamene a vý¹ky, ze které byl upu¹tìn? Je mo¾né, ¾e sepíst ustálí ve vy¹¹í poloze ne¾ byl prve? Jak se zmìní teplota plynuv pístu? (øe¹ení str. 64)Úloha VI . P . . . lid¹tí ptáiTitan { dru¾ie Saturnu { je mrazivý svìt (povrhová teplotaasi 94K) s mohutnou dusíkovou atmosférou, s ledovým povrhema uhlovodíkovými jezery. Prùmìr Titanu je 5150 km, hmotnost je1=45 hmotnosti Zemì, tlou¹»ka jeho atmosféry je 200 km a tlak najeho povrhu je 1;5 atmosféry.Na základì pøedlo¾enýh údajù urèete gravitaèní zryhlení na po�vrhu a odhadnìte hustotu atmosféry. Srovnáním s parametry ptákùv pozemskýh podmínkáh rozhodnìte, zda by opeøený èlovìk mohlna Titanu létat. (øe¹ení str. 66)
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FYKOS, XXII. roèník
Øe¹ení teoretikýh úloh

Úloha I . 1 . . . klouzání a kmitání vmM Obr. 7Dvì záva¾í o hmotnosteh m a M jsou spo�jena pru¾inou o tuhosti k a le¾í na hladké pod�lo¾e (tøení mù¾eme zanedbat). Tìlesu m udì�líme ryhlost v (viz obrázek 7). Jaká bude nej�krat¹í vzdálenost mezi tìlesy a kdy jí dosáhnou?Proto¾e na soustavu nepùsobí ¾ádné vnìj¹í síly, bude se její hmotný støed po�hybovat konstantní ryhlostí a soustava s ním spojená je tedy ineriální. A proto¾ev tomto vzta¾ném systému kmitá soustava na místì, budeme problém øe¹it právìv ní.Hmotný støed se pohybuje takovou ryhlostí v0, ¾e(m+M) v0 = mv ; v0 = mvm+M :V této nové vzta¾né soustavì budou ryhlosti obou tìlesv0m = v � v0 = Mvm+M a v0M = v0 = mvm+M :V okam¾iku udìlení ryhlosti men¹ímu tìlesu je poteniální energie soustavynulová a kinetiká maximální. V okam¾iku, kdy budou k sobì tìlesa nejblí¾e, budenaopak kinetiká energie nulová a poteniální maximální.Pro kinetikou energii soustavy na zaèátku mámeEk = 12 mv0m2 + 12 Mv0M 2 = 12 mMv2m+M :Pokud je y0 klidová délka pru¾iny a ymin hledaná minimální, potom ze zahováníenergie plyne Ek = 12k(y0 � ymin)2 ;ymin = y0 � vs mMk (m+M) = y0 � vr�k ;kde � = mM=(m+M) je tzv. redukovaná hmotnost. Ta nám umo¾ní øe¹it druhouèást úlohy jako problém jednoho tìlesa.12



Øe¹ení teoretikýh úlohOznaème polohy hmotnýh støedù obou tìles v tì¾i¹»ové soustavì xm a xM .Tedy mxm = MxM . Síla pùsobíí na tìleso je úmìrná prota¾ení pru¾iny F == k(xm + xM ). Z druhého Newtonova zákona mámem�xm = �k (xm + xM ) = �kxm �1 + mM � ;��xm = �kxm ;o¾ je rovnie jednoduhého harmonikého osilátoru. Námi hledaný èas je zøejmìètvrtina periody jeho kmitu, tedyt = 14 � 2πr�k = π2 s mMk(m+M) :Úloha I . 2 . . . pirát a zlatá odmìnaJeden pirát má za odmìnu dostat pytel zla»ákù. Ale kapitán lodi je lakomý a hemu to zkomplikovat. Pøetavili zlato do vále. A k tomu je¹tì odlili druhý, velikostnìstejný vále z mosazi. Proto¾e uprostøed zlatého je vzduh, vá¾í oba stejnì a jsoustejnì velké. Jak si má dotyèný pirát vybrat, aby pak nelitoval?Pirát dostal své dva vále na lodi, kde nemá ¾ádné pøístroje, jinak by mohlzkusit vále rozøíznout a zjistit, který je dutý, nebo je zkusit roztavit v pei. Tedystojí pøed dvìma váli s holýma rukama a na první pohled nevidí, který by mohlbýt ten zlatý. Proberme postupnì, jaké má mo¾nosti.Dále pirát mù¾e srovnávat mìrné tepelné kapaity obou kovù (pro zlato je dletabulek 0;129 kJ � kg�1 �K�1 a pro mosaz 0;38 kJ � kg�1 �K�1). Zkusí nehat válestát na sluníèku a mù¾e si v¹imnout, ¾e ten zlatý se zahøeje ryhleji (a tedy víe)ne¾ ten mosazný.Druhá mo¾nost vyu¾ívá rùzné tvrdosti materiálù (podle Mohsovy stupnietvrdosti má zlato tvrdost 2;5 a mosaz mezi 3;5 a 4). Mù¾e pou¾ít nìjaký mate�riál, který se nahází mezi tìmito dvìma, jako tøeba mìï. Niménì do zlatéhovále pùjde dokone rýpat nehty. (Pokud ov¹em nejsou oba vále napø. galvanikypokoveny.)Tøetí zpùsob odli¹ení obou kovù spoèívá v rozdílném momentu setrvaènostiválù. Budeme pøedpokládat, ¾e vzduhová bublina ve zlatém váli má rovnì¾ tvarvále. Dutý vále má pak nutnì vìt¹í moment setrvaènosti ne¾li ten plný. Tedyzlatý vále získá men¹í ryhlost pøi pu¹tìní z naklonìné roviny ne¾li mosazný.Zná-li pirát základy hemie, mù¾e pou¾ít nìjakou hemikálii, která reagujejinak se zlatem a jinak s mosazí. Pøíkladem takové budi¾ kyselina hlorovodíkováHCl, která se zlatem vùbe nereaguje.Po vyzkou¹ení v¹eh tìhto metod by jako správný pirát-fyzik ji¾ jistì vìdìl,který z válù (pokud by mìl je¹tì oba) je zlatý a který mosazný.
13



FYKOS, XXII. roèníkÚloha I . 3 . . . u¾ mì nehoupejKaèenka se rozhoupává na houpaèe následujíím zpùsobem. Pøi nejvìt¹í výhylehoupaèky se pøikrèí, a kdy¾ je houpaèka v nejni¾¹ím bodì, opìt se postaví. Tytopohyby neustále opakuje. Pomìr vzdálenosti tì¾i¹tì Kaèenky od osy otáèení pøipokrèení a pøi stání je 12p2 := 1;06. Kolikrát se Kaèenka zhoupne, ne¾ se amplitudahoupání zdvojnásobí?Jak se bude Kaèenka pohybovat? Ze zadání víme, ¾e Kaèenka zaèíná svùjpohyb v nejvy¹¹í poloze, kde se pøikrèí. Zhoupne se, v dolní úvrati se postavía vyhýlí se do nové, snad vy¹¹í polohy. Nyní by bylo u¾iteèné si uvìdomit, o sezahovává v rùznýh èásteh trajektorie.Kaèenku budeme pova¾ovat za hmotný bod ve vzdálenosti r od osy otáèení o.Pøi estì Kaèenky z nejvy¹¹í polohy (tj. z bodu A do bodu B) se jistì bude za�hovávat energie, jeliko¾ se Kaèka ani nezvedá ani si nesedá. Oznaèíme-li úhelpùvodního vyhýlení Kaèky od svislé roviny #1, mù¾eme napsat zákon zahováníenergie ve tvaru mgr (1� os#1) = 12mv21 ;odkud mù¾eme vyjádøit v1 jakov1 =p2gr (1� os#1) : (1)

v1 v2
#1 #2
o

A B C D E
r r0

Obr. 8. Kaèenèino houpání

V dolní úvrati (mezi body B a C) ale ji¾ nenímo¾no pou¾ít zákon zahování energie, resp. byloby to mo¾né, ale musela by se zapoèítat také práevykonaná proti odstøedivé síle. Naopak ve¹keré síly,kterými Kaèka pùsobí na houpaèku, a takté¾ i sílytíhové mají nyní nulový moment vzhledem k oseotáèení, proto platí zákon zahování momentu hyb�nosti. Mù¾eme tedy psátv1r = v2r0 : (2)Ve vzestupné èásti trajektorie (mezi C a D)Kaèka nekoná ¾ádnou prái, a proto bude platitanalogiky k sestupné èástiv2 =p2gr0 (1� os#2) ; (3)a tak se Kaèka odhýlí o úhel #2. V krajní poloze (esta z bodu D do E) se nemù¾emìnit výhylka, proto¾e Kaèka silovì pùsobí v ose závìsu.Pokud se nám podaøí nalézt vztah pro zmìnu výhylky bìhem jednoho kyvu,nemìl by být problém zjistit, po kolika zhoupnutíh se zdvojnásobí poèáteènívýhylka. Dosazením z (1) a (3) do (2) dostávámep2gr (1� os#1) � r =p2gr0 (1� os#2) � r0 :14



Øe¹ení teoretikýh úlohNyní provedeme aproximai osx � 1 � x2=2, budeme tedy uva¾ovat men¹ívýhylky. Aproximae je oprávnìná, proto¾e pro výhylku 45Æ je hyba men¹íne¾ 5 %.Jednoduhou úpravou se dostáváme k rovnii#2 = � rr0 �3=2 #1 :My v¹ak víme, ¾e r=r0 = 12p2, po dosazení vyhází vztah#2 = 8p2#1 ;a proto¾e jde o geometrikou øadu, víme, ¾e se po osmi zdvizíh v dolní úvrativýhylka zdvojnásobí.Kaèenka tedy zdvojnásobí svou maximální výhylku po ètyøeh periodáh.Úloha I . 4 . . . praktiká motoristikáNa nepøehlednýh køi¾ovatkáh èi v ostrýh zatáèkáh nìkdy bývá vypuklé zradlo.Snadno si v¹imneme, ¾e zradlo zkresluje jak vzdálenost, tak i ryhlost pøijí¾dì�jííh aut. Na¹i vzdálenost od zradla oznaèíme d, vzdálenost pøijí¾dìjíího autaod zradla L, jeho skuteènou ryhlost v a polomìr køivosti zradla R. Na základìtoho, o vidíme v zradle, urèete, jak daleko se nám pøijí¾dìjíí auto jeví? Jakouzdánlivou ryhlostí se pøibli¾uje? A jak se li¹í skuteèná doba, za kterou pøijí¾dìjííauto vjede do køi¾ovatky, od doby, kterou odhadneme z jeho zdánlivé vzdálenostia zdánlivé ryhlosti? Zvolte si rozumné hodnoty parametrù a rozhodnìte, zdamù¾e být tento rozdíl dob nebezpeèný.Pro zaèátek je dùle¾ité objasnit si, o je vlastnì ona þzdánlivá vzdálenostÿ.Lidské oko je shopno rozli¹it úhel, pod kterým dva rùzné body vidí. Máme-lipøedstavu o tom, jak je urèitý pøedmìt velký, jsme shopni odhadnout vzdálenostprávì v závislosti na úhlu, pod kterým pøedmìt vidíme. Mìjme tøeba nìjakou tyèo déle l, na ni¾ se díváme kolmo, a vidíme její kone pod úhlem Æ. Její vzdále�nost a pak urèíme jako a = 2l= tg (Æ=2). U¾ívajíe aproximae tg x � sinx � x(pøedpokládáme, ¾e se jedná o malý úhel), dostávámea = lÆ :Budeme hledat øe¹ení pro malé pøedmìty, abyhom mohli u¾ívat uvedené apro�ximae sinx � x a zanedbat nìkterá zkreslení obrazu v zradle, je¾ se pro vìt¹íobjekty objeví a je¾ by mohla na¹e poèty výraznì zkomplikovat.Nyní byhom mohli zkoumat, pod jakým úhlem bude v urèité vzdálenosti odzradla daný pøedmìt vidìt, hledáním takovýh paprskù, je¾ vyházejí z krajníhbodù pøedmìtu, odrá¾í se od zradla a sbíhají se v místì pozorovatele. Takovýto15



FYKOS, XXII. roèníkpøístup by v¹ak byl asi velku slo¾itý a praný. Podívejme se tedy na problémz druhého kone.Mìjme pozorovatele ve vzdálenosti d od zradla. Z tohoto bodu vypustímepod velmi malým úhlem d� dva paprsky, je¾ dopadnou na urèité místo na plo¹ezradla. Pak vy¹etøíme, jak se rozbíhají paprsky ve vzdálenosti L od zradla (tam,kde se nahází pøedmìt), rozteè paprskù v tomto místì bude skuteènou velikostípøedmìtu. Je zøejmé, ¾e tento pøístup by mìl dát stejný výsledek jako pøístupopaèný (ponìvad¾ paprsky se odrá¾ejí v obou smìreh stejnì).dl'+ d�+ d� ' d�d
L
ploha zradlaR d�

Obr. 9. Shéma situae

Neh» tedy dopadá paprsek na zradlo a svírá s kolmií roviny teèné k zradluúhel '. Druhý paprsek dopadá pod úhlem o d� vìt¹ím, ale díky zakøivení zra�dla je teèná rovina zradla té¾pootoèená o úhel d�. Druhýpaprsek bude tudí¾ od prvníhoodhýlen naví je¹tì o úhel 2 d�.(Dopadá-li paprsek na rovinnézradlo a zradlo pootoèíme,odra¾ený paprsek se vyhýlíoproti pùvodnímu odra¾enémupaprsku o dvojnásobek úhlupootoèení zradla. Kdo nevìøí,sám jistì ovìøí. Vyplývá to zezákona odrazu.)Pootoèení imaginárního teè�ného rovinného zradla d� ur�èíme ze sinové vìty. Oblouk o déle R d�, na zradle ohranièený body odrazupaprskù, lze pova¾ovat za úseèku za pøedpokladu, ¾e d� je dostateènì malý. Tatoúseèka pak spolu se dvìma paprsky sházejíími se v bodì pozorovatele tvoøí troj�úhelník; jeliko¾ jsou úhly d� a d� vùèi úhlu ' zanedbatelné, dostáváme vztahR d�sin d� = dsin� π2 � '� ;z èeho¾ po jednoduhýh úpraváh a s u¾itím sin d� = d� dostáváme hledanépootoèení d� = dR os' d� :Nyní ji¾ lze pomìrnì snadno urèit rozteè paprskù v oblasti pøijí¾dìjíího pøed�mìtu. Pøi dopadu na zradlo mají paprsky rozteè d � d�, tato rozteè se tìsnìpo dopadu zahovává. Po dopadu se v¹ak úhel rozbíhání paprskù zmìní z d� nad� + 2d�, tudí¾ rozteè paprskù dl (neboli skuteèná velikost pøedmìtu) v místìpøedmìtu vzdáleného L od místa odrazu na zradle budedl = d d�+ L (d�+ 2d�) = d��d+ L+ 2LdR os'� :16



Øe¹ení teoretikýh úlohZdánlivou vzdálenost, jak jsme ji na poèátku zavedli (zde ji oznaème tøeba z),urèíme jako zk = dld� = d+ L+ 2LdR os' :Nyní v¹ak je¹tì hotovi nejsme { v¹imnìme si, ¾e doposud jsme uva¾ovali pouzezvìt¹ení v þradiálnímÿ smìru, tj. paprsek jsme vyhylovali pouze v rovinì urèenépozorovatelem, pøedmìtem a støedem køivosti zradla. Jeliko¾ se v¹ak obraz pro�mítá na na¹i sítnii (a na zradlo) dvourozmìrnì, je tøeba je¹tì vy¹etøit, jak semìní obraz ve smìru kolmém.Postupujme tedy podobnì jako doposud { z místa pozorovatele vy¹leme dvapaprsky pod velmi malým úhlem d�, ov¹em v þteènémÿ smìru { rovina danátìmito paprsky je kolmá na rovinu proházejíí støedem køivosti zradla. Paprskyneh» opìt svírají s kolmií zradlové plohy, na ni¾ dopadají, nìjaký úhel '.Ty vytínají na zradle oblouèek o déle d d� { v tomto pøípadì toti¾ dopadají nazradlo kolmo, resp. pod velmi malým úhlem d�, pohybujeme-li se pouze v rovinì,v ní¾ oba dopadajíí paprsky le¾í. Jeliko¾ polomìr køivosti zradlové plohy je R,polomìr køivosti øezu plohy touto rovinou je R os'. Pro délku oblouku tedyplatí rovnost d d� = R os' d ;kde d zde znaèí pootoèení øezu zradlové plohy mezi body dopadu obou paprskù.Analogiky k vý¹e uvedenému postupu dostáváme úhel, pod ním¾ vylétávajíodra¾ené paprsky d�+2d , pro rozteè dm paprskù ve vzdálenosti L os' (o¾ jevzdálenost pøedmìtu v promítání na rovinu dopadajííh paprskù) dostávámedm = d d� + �d� + 2 d d�R os'�L os' :Ji¾ nyní je vidìt, ¾e v ka¾dém smìru zradlo þzmen¹uje jinakÿ; kdybyhomse øídili podle tohoto zdánlivého þradiálníhoÿ rozmìru, pro zdánlivou vzdálenostdostáváme z? = dmd� = d+ L�os'+ 2dR � :Øeknìme tedy, ¾e si pozorovatel vybere pro posuzování vzdálenosti jeden z roz�mìrù, napøíklad ten rovnobì¾ný s rovinou danou jím, støedem zradla a pøedmì�tem. Pokud se automobil pohybuje pøímo k zradlu stálou ryhlostí v = dL=dt,zdánlivá ryhlost je1 v0 = �z�Lv = �1 + 2dR os'� v :Je zjevné, ¾e èas, který pøijí¾dìjíí automobil bude potøebovat, aby dojel k zr�adlu (tj. L=v), bude stejný jako èas tého¾ odhadnutý z obrazu v zradle, ponìvad¾zvìt¹ení obrazu je v pøípadì ' = konst: takté¾ konstantní.1) Výraz �z=�L je tzv. pariální derivae, o¾ znamená, ¾e funki z(L;') derivujemepouze dle promìnné L; ' pøitom pova¾ujeme za konstantu. 17



FYKOS, XXII. roèníkKe zkreslení èasového odhadu by mohlo dojít, kdyby se pøijí¾dìjíí automobilnaházel ji¾ pomìrnì blízko { bylo by tøeba poèítat i se zmìnou úhlu ', nebo»ve skuteènosti by nejel automobil pøímo k zradlu, ale o urèitou vzdálenost by jejmíjel. Pokud tedy automobil není zøejmì hodnì daleko, není rozumné vstupovatmu bezhlavì do esty.
Úloha I . P . . . Mikulá¹ vs. KlaudiusRok 2009 je vyhlá¹en jako Mezinárodní rok astronomie a pøipomíná 400 let po�u¾ívání dalekohledù lidstvem. Vra»me se o ètyøi staletí zpìt, kdy byl dalekohledji¾ k dispozii, ale klasiká fyzika je¹tì v plenkáh. V otáze uspoøádání svìtaspolu soupeøily Koperníkùv helioentriký názor a Ptolemaiùv geoentriký sys�tém. Navrhnìte experiment, resp. pozorování, které mezi obìma pøedstavami do�ká¾e rozhodnout. Dostateènì okomentujte, jaký výsledek lze oèekávat a o z nìjplyne v prospìh èi neprospìh uva¾ovanýh uspoøádání. Vlastní pozorování nenínutné, i kdy¾ vhodné. Naví vysvìtlete, proè jsou v geoentrikém modelu Slunea Zemì spojeny úseèkou?Klaudios Ptolemaios ve svýh praíh o astronomii navrhl jednoduhý a z jehopohledu funkèní geoentriký model uspoøádání nebeskýh tìles. Vzhledemk tomu, ¾e nemìl k dispozii dalekohled, musel se spolehnout na to, o vidíoèima, a na svojí intuii. Model, který navrhl, odpovídal ve¹kerým tehdej¹ímpozorováním. Uveïme tedy hlavní dùvody hovoøíí ve prospìh geoentrikéhomodelu:a) neítíme ¾ádný pohyb Zemì, ¾ádné ukání, Zemì je v klidu,b) v¹e padá na Zemi, resp. podle Aristotelova uèení do støedu svìta, kde se Zemìji¾ dlouho nahází,) hvìzdy se na noèním nebi jeví býti stálými,d) Venu¹e vypadala na noèním nebi pøibli¾nì stejnì jasná, je tedy pøibli¾nì stejnìdaleko.Ptolemaios dal tyto úvahy dohromady a vyslovil dva pøedpoklady. První, ¾ev¹ehna nebeská tìlesa se pohybují po kru¾nii, a druhý, ¾e ve spoleèném støedutakovýh kru¾ni je Zemì.Bohu¾el jakkoliv je tento model elegantní, bylo tøeba jej neuvìøitelným zpùso�bem zpøesòovat. Velké kru¾nie, po kterýh mìly planety obíhat, byly nazvány de�ferenty. Po deferenteh se pohybovaly støedy malýh kru¾ni, epiyklù, po kterýhplanety mìly obíhat þve skuteènostiÿ. Epiykly se zavedly hlavnì pro vysvìtlenínepravidelností v pohybu planet po nebeské sféøe, jako je retrográdní pohyb vesmyèkáh þtam a zpìtÿ po obloze, niménì zde geoentriký model zaèal pokul�hávat. Chybìlo fyzikální vysvìtlení pohybu planet.18



Øe¹ení teoretikýh úloh
Zemì Slune

Mìsí Merkur Venu¹e Mars Jupiter Saturn hvìzdy
Obr. 10. Pøedstava geoentrikého systémuMikulá¹ Koperník pøi¹el s jednoduhou my¹lenkou, která by se zbavila nepøí�jemné spojnie Zemì{Slune, a dále s tím, ¾e Zemì je jednou z planet obíhajííhSlune. Kdy¾ vzal v úvahu své výpoèty, vy¹lo mu, ¾e není mo¾né, aby fungo�val jiný ne¾ helioentriký model sluneèní soustavy. Vyplynul z nìj i retrográdnípohyb a zdánlivý pohyb hvìzd vùèi stáliím, dnes nazvaný paralaxa. Mimo jinédo¹el k závìru, ¾e planety, které jsou ke Sluni blí¾ ne¾ Zemì, musí nutnì jevitfáze. A jak je mo¾né, ¾e je Venu¹e neustále pøibli¾nì stejnì jasná? Zmìny ve vzdá�lenosti, a tedy i jasnosti jsou kompenzovány právì zmínìnými fázemi a zmìnamizdánlivého prùmìru kotouèku planety.Zmínìné dùsledky helioentrikého modelu tedy musí být experimentálnì po�zorovatelné.Fáze Venu¹eK pozorování fází Venu¹e byl tøeba dalekohled. Prvním, kdo fáze pozoroval,byl Galileo Galilei v roe 1610. Co mù¾eme z fází Venu¹e vyèíst? Nov pozorujeme,kdy¾ Venu¹e prohází mezi Zemí a Slunem, úplnìk nastane, kdy¾ je shovaná zaSlunem, a polovièní fáze nastanou ve hvíli, kdy je od Slune na obloze nejvíevzdálená, tedy je v nejvìt¹í elongai (výhodní nebo západní).Nakreslete a rozmyslete si, ¾e v Ptolemaiovì systému nikdy nemù¾e nastatúplnìk èi jiná fáze, kdy je Venu¹e osvìtlena víe jak z poloviny! Tyto fáze v¹akGalilei pozoroval a do¹el k závìru, ¾e geoentriký systém nemù¾e být správný.Galileo sám si uvìdomil význam svého pozorování fází Venu¹e vèetnì v¹ehdùsledkù (vzta¾enýh k jeho dobì). Také proto oznámil tento objev jiným vzdì�lanùm radìji za¹ifrovanì { ve formì tzv. anagramu, tedy pøesmyèky:Hae immatura a me iam frustra leguntur { oy,tedy doslova þAj, toto nezralé ode mì ji¾ marnì bylo ètenoÿ, tzn. volnì pøelo�¾eno napø. þToto jsem ji¾ zkusil, a to ryhle bez rozmy¹lení, tedy bez výsledku{ ahÿ. Kepler brzy po¾ádal Galilea o vysvìtlení a ten odpovìdìl, ¾e po správnémpøeskupení písmen dostaneme:Cynthiae �guras aemulatur mater amorum, 19



FYKOS, XXII. roèníko¾ lze pøelo¾it (èteno odzadu) þMatka lásek emuluje tvary Cynthieÿ (tj. bohynìMìsíe ve starém Øeku), tedy þVenu¹e napodobuje fáze Mìsíeÿ, odkud u¾ jasnìplynulo, ¾e planeta Venu¹e musí obíhat kolem Slune.ParalaxaParalaxa je de�nována jako¾to úhel svíraný dvìma pøímkami vedenými z dvourùznýh míst v prostoru k jednomu pozorovanému bodu. Mù¾eme tedy øít, ¾e jdeo zdánlivý rozdíl polohy onoho bodu pøi pozorování ze dvou rùznýh míst v pro�storu. Èím je pak pozorovaný bod dál, tím je paralaxa men¹í a to byl také kámenúrazu pro brzká pozorování nebeské sféry. Paralaxa hvìzd je toti¾ tak malá, ¾e jiastronomové nebyli shopni zaznamenat a¾ do devatenátého století. Z geometri�kého pohledu na helioentriký systém je existene paralaxy jasná, stejnì jako jejasné, ¾e se vzhledem k velkým vzdálenostem musí jako základna pro trojúhelníkvzít prùmìr obì¾né dráhy Zemì (roèní paralaxa). První mìøení paralaxy uskuteè�nil v roe 1837 Wilhelm Struve. Ten urèil paralaxu Vegy (� Lyr), 0;12500 s hybou0;05500 (o¾ se mu zdálo mo, a tak svým mìøením nevìøil). Nìkolik málo let ponìm uskuteènili podobná mìøení i Friedrih Bessel (s objektem 61 Cyg) a ThomasHenderson, který shodou náhod zmìøil nejvìt¹í mo¾nou pozorovatelnou paralaxu,tedy paralaxu na¹í druhé nejbli¾¹í hvìzdy, Proxima Centauri. Sie mluvíme o nej�vìt¹í paralaxe, niménì její hodnota je 0;74100. To skuteènì nikdo z renesanèníhastronomù pozorovat nemohl.
Slune
Zem�e

Zem�e
pozorovan�a hv�ezda vzd�alen�e pozad��

Obr. 11. ParalaxaAberaeAberae byla objevena jaksi náhodou v roe 1725 Jamesem Bradleym pøi hle�dání paralaxy. Spí¹e ne¾ o geometriký dùsledek se jedná o dùsledek koneèné ryh�losti svìtla a pohybu Zemì kolem Slune, o¾ astronomové, resp. geometøi pøedví�dat nemohli. Stejnì jako paralaxa zpùsobuje zdánlivý pohyb hvìzd, ale vzhledemk ryhlosti pohybu Zemì (asi 30 km=s) a koneèné ryhlosti svìtla maximální abe�20



Øe¹ení teoretikýh úlohrae je 20;495500. A to je rozhodnì lépe mìøitelné ne¾ paralaxa. Díky dùkazu, ¾eZemì se okolo Slune pohybuje, mù¾eme mluvit o dal¹ím z dùkazù helioentrismu.A nakone spojnie Zemì{Slune, na ní¾ le¾í støedy epiyklù Merkuru a Ve�nu¹e, byla nutná jako jakási koreke pozorování. U¾ Ptolemaios si toti¾ v¹iml, ¾eobì zmínìné planety se ukazují v¾dy blízko Slune, od nìho¾ se nemohou vzdá�lit víe, ne¾ je jistý maximální úhel, tzv. maximální elongae pro danou planetu.(Jsou tedy pozorovatelné jenom ráno jako jitøenky nebo veèer jako veèernie.)Úloha II . 1 . . . duhová energieZkuste se zamyslet a posléze vypoèítat, kde a kdy na Zemi nelze vidìt duhu?Duha vzniká rozkladem a odrazem svìtla v kape, paprsek vyhází (pøi jednomodrazu) pod úhlem 42Æ.Budeme-li se zabývat pouze primární duhou, potom Slune nesmí být vý¹e ne¾42Æ nad obzorem, proto¾e jinak by paprsky míøily zpátky do vesmíru.Abyhom zodpovìdìli, jak hluboko mù¾e být Slune pod obzorem, musímezjistit, jak tlustá je atmosféra, resp. jak vysoko je vrstva, v které se kapky, v nih¾duha vzniká, vyskytují. Mraky se vyskytují (na rovníku) do vý¹ky 18 km, o¾ je0;3 % polomìru Zemì. Z toho vypoèteme (podobnost trojúhelníku, viz. obrázek),¾e Slune mù¾e být nejvý¹e 4;32Æ pod obzorem. Slune
Obr. 12. Krajní pøípad pro Slune pod obzoremTaké musí být v pøíslu¹ném místì oblohy nìjaké kapièky vody, ve kterýh by semohly paprsky odrá¾et (kapièky ale nemusí dopadat a¾ na zem ani nemusí pr¹etv místeh, kde stojíme my).Dále by sluneènímu paprsku nemìla stát v estì ¾ádná pøeká¾ka nebo by mìlbýt paprsek natolik konentrovaný, aby bylo lidské oko shopno ten rozdíl zazna�menat.Situae se samozøejmì zmìní, pokud se budeme zabývat víenásobnými od�razy, kulovými duhami, které naopak vznikají, pokud je slune dostateènì vysoko,a dal¹ími speialitami.
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha II . 2 . . . odhalte tajemství þ¹upleryÿVysvìtlete nám, jak funguje þ¹upleraÿ, ¾e doká¾e mìøit desetiny milimetru.Prvním na¹ím úkolem (aèkoliv nezamý¹leným) bude zjistit, o to je ¹uplera.Toto slovo vzniklo poèe¹tìním nìmekého Shublehre (Shub { postrèení, zasunutí,¹oupnutí; lehren { mìøit). A neøíká se tak nièemu jinému ne¾ posuvnému mìøítku.
z�akladn�� stupnienonius

l1
l0 x l0 kObr. 13. Shéma ¹uplery©uplera se skládá ze dvou navzájem posuvnýh èástí se stupniemi. Základnístupnie je dìlená tak, jak jsme zvyklí { na entimetry a milimetry. Pomoí ní ode�èítáme rozmìry mìøeného tìlesa s pøesností na elé milimetry. Dále je na ¹upleøeposuvná èást s druhou stupnií { tzv. nonius. Jeho dílky ov¹em nejsou ¹iroké mi�limetr, ale o nìo u¾¹í. A v tomto je právì skrytý elý trik. Pøedstavme si, ¾emìøíme vzorek o jisté tlou¹»e l. Na základní stupnii odeèteme tlou¹»ku vzorkuv elýh milimetreh l0. Do elkové tlou¹»ky nám je¹tì hybí desetinná èást, kte�rou oznaèíme x. Mìjme dílky nonia v rozestupeh d a a» se k-tý dílek nonia kryjes elým milimetrem základní stupnie ve vzdálenosti l1 od poèátku. Je jasné, ¾evzdálenost l1 se dostane jako souèet tlou¹»ky vzorku a délky na noniu.l1 = l0 + x+ kd :Víme, ¾e l1 a stejnì tak l0 jsou v elýh milimetreh, z toho vyplývá, ¾e i jejihrozdíl x+ kd je nutnì v elýh milimetreh. Vzdálenost d je pro posuvné mìøítkoobvykle 0;9mm. Abyhom splnili, ¾e souèet x+ 0;9k je nejbli¾¹í mo¾ný elý mili�metr, musí být x = 0;1kmm. Jinými slovy dílky nonia pøímo odmìøují vzdálenostv desetináh milimetru.Posuvná mìøítka se vyrábìjí i s rozestupy dílkù nonia po 0;95mm a vzánìi po 0;98mm. Taková posuvná mìøítka pak mìøí s pøesností na dvaetinu popøí�padì padesátinu milimetru. Pro zahování pohodlnosti odèítání desetinné èástimìøené vzdálenosti se pak odpovídajíím zpùsobem musí upravit ¹kálování nonia.Desetinì milimetru odpovídají dva, respektive pìt dílkù stupnie nonia.Úloha byla velmi jednoduhá a vìt¹ina øe¹itelù odhalila skuteènou podstatufungování ¹uplery. Pøesto nám pøi¹lo nìkolik øe¹ení, ve kterýh bylo jen popsáno,jak se s posuvným mìøidlem prauje, bez vysvìtlení jeho zázraèné pøesnosti.
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Øe¹ení teoretikýh úlohÚloha II . 3 . . . ledvinové kouleMalá koule stojí v klidu na velké kouli, která volnì le¾í na podlo¾e. Do malé koulenepatrnì strèíme a ta se svalí na zem. Jak daleko od pùvodního bodu dotyku velkékoule se zemí malá koule dopadne?Budeme pøedpokládat, ¾e koule po sobì i po podlo¾e klou¾ou bez tøení, a tedyse nekutálí2. Proto¾e v¹ehny vnìj¹í síly (tíhová a reakèní síla podlo¾ky) pùsobípouze ve svislém smìru, splòuje tento systém zákon zahování hybnosti ve vodo�rovném smìru3, který lze po dobu, kdy se koule dotýkají, formulovat jakoMv +m (v + (r + R)! os') = konst ;kde ryhlost spodní koule (orientovanou doprava) jsme oznaèili v a úhlovou ryh�lost obìhu horní okolo spodní !. Dosadíme poèáteèní podmínky (na zaèátku bylyv¹ehny ryhlosti nulové) a zjistíme, ¾e konstanta je rovná nule. Tedyv = � mm+M (r +R)! os' : (4)Dále se jistì zahovává elková mehaniká energie. Dokud se koule dotýkají,je elková poteniální energie rovnaV = mg (r + R) os'a kinetikáT = 12Mv2 + 12m �(v + (r + R)! os')2 + ((r +R)! sin')2� :Velikost zahovávajíí se energie urèíme opìt z poèáteèníh podmínek jakomg (r + R). Proto12mv2 + 12Mv2 +m (r + R) v ! os'++ 12m (r +R)2 !2 +mg (r + R) os'�mg (r +R) = 0 : (5)Soustavou difereniálníh rovni (4) a (5) je kompletnì popsán vývoj systémua¾ do okam¾iku, kdy se koule od sebe odlepí. My ji na¹tìstí nemusíme vyøe¹it,proto¾e nám staèí zjistit úhel '0 v tomto okam¾iku. Mohli byhom obì rovniezderivovat v èase, vyøe¹it vzniklou soustavu ètyø rovni pro pìt neznámýh ', _x,_', �x, �', z nih¾ byhom ale �x polo¾ili rovnou nule (viz dále)4. To se nám ov¹emnehe, a tak se místo toho trohu zamyslíme.2) Takový systém má i svùj název. A¾ do okam¾iku, kdy se koule od sebe odlepí, se muøíká eliptiké kyvadlo (tu¹íte správnì, trajektorie horní koule bude èástí elipsy).3) To by nebyla pravda, kdyby se spodní koule po podlo¾e namísto klouzání kutálela,proto¾e reakèní síla podlo¾ky by jako¾to vnìj¹í síla pùsobila na systém i ve vodorovnémsmìru, o¾ si vìt¹ina z vás, kdo jste uva¾ovali tøení, neuvìdomila.4) V¹imnìme si, ¾e máme ¹tìstí, proto¾e v rovniíh nevystupuje pøímo x (o¾ vyjadøujetranslaèní symetrii systému ve vodorovném smìru). 23



FYKOS, XXII. roèník

' R rmM
Obr. 14. Poloha koulía znázornìní jednotlivýhpromìnnýh

Na horní kouli pùsobí tíhová síla (smìrem dolù) a reake spodní koule, kterátíhovou doplní v¾dy takovým zpùsobem, aby výsledné zryhlení horní koule od�povídalo pohybu po (takté¾ zryhlujíím) povrhu spodní koule. Koule se odlepív okam¾iku, kdy reakèní síla spodní koule pøestává mít smìr od spodní koulea mìla by zaèínat mít opaèný smìr (ale nebude, proto¾e tato vazba má pouzeodpudivý harakter) { to je okam¾ik, kdy je tatoreakèní síla nulová. V tuto hvíli ji¾ tedy na spodníkouli ¾ádná síla nepùsobí5 a zryhlení horní koule(je¾ je nyní dùsledkem pouze tíhové síly) proto musí(aby na spodní nepùsobila) odpovídat kruhovémupohybu okolo spodní, neboli slo¾ka tíhového zryh�lení ve smìru do støedu spodní koule musí být rovna(r + R)!20. Tudí¾(r +R)!20 = g os'0 ; (6)kde symbolem !0 jsme oznaèili hodnotu ! v oka�m¾iku odlepení.Teï u¾ zbývá jenom vyøe¹it soustavu (4), (5),(6) pro '0. Do (4) umonìné na druhou, resp. vy�násobené ! dosadíme za !2 z (6), abyhom koneènì dosazením za v ! a v2 do (5)sestavili rovnii pro '0, která se po vydìlení nenulovým mg (r + R)=2 redukujena jednoduhý tvar ��2 os3 '0 + 3 os'0 � 2 = 0 ; (7)kde � =r mm+M < 1 :To je redukovaná kubiká rovnie pro os'0, která má na intervalu [�1; 1℄ právìjedno øe¹ení, le¾íí v¾dy v (0; 1), je¾ má pozoruhodnì jednoduhý tvaros'0 = 2� os π+ aros �3 : (8)Je hodné pov¹imnutí, ¾e úhel odlepení závisí pouze na pomìru hmotností koulía nikoliv na jejih polomìreh nebo tíhovém zryhlení. Dále poznamenejme, ¾epro velmi velkou hmotnost spodní koule (relativnì vùèi hmotnosti horní koule,tj. m=M ! 0) se �2 blí¾í k nule, kubiký èlen vymizí a rovnie se redukuje nalineární rovnii, jejím¾ øe¹ením je os'0 = 2=3, o¾ je výsledek, který nìkteøí z vássprávnì odvodili.Opomeòme teï pøípad, kdy je úhel '0 tak velký, ¾e koule vlastnì dopadla døív,ne¾ se odlepila. Po odlepení se spodní koule bude dále pohybovat stálou ryhlostí.Podívejme se na systém v ineriální soustavì, ve které bude stát. Mù¾eme øíi, ¾e5) Kromì tíhové síly a reake podlo¾ky, které se ale v¾dy vyru¹í.24



Øe¹ení teoretikýh úlohpo odlepení se koule ji¾ zpátky nedotknou. Dal¹í pohyb horní koule bude ¹ikmýmvrhem z vý¹ky h = R� r + (r +R) os'0 (9)s poèáteèní ryhlostí vx = !0 (r + R) os'0ve vodorovném smìru a vy = !0 (r + R) sin'0ve svislém smìru s orientaí dolù. Pro dobu pádu T tedy bude platit12gT 2 + vyT � h = 0 :Jediným nezáporným øe¹ením jeT = �vy +pv2y + 2ghg :Ne¾ koule dopadne, uletí vodorovnou vzdálenost Tvx, dopadne tedy se støedemve vodorovné vzdálenosti d = (r +R) sin'0 + Tvxod støedu spodní koule. Abyhom mohli øít, jak daleko dopadne horní koule odpùvodního bodu dotyku spodní s podlo¾kou, staèí si uvìdomit, ¾e po elou dobubyla elková hybnost ve vodorovném smìru nulová, vodorovná souøadnie polohytì¾i¹tì soustavy tedy zùstala v tomto pùvodním bodì dotyku, a mù¾eme psát, ¾ehledaná vzdálenost bude x1 = Mdm+M :Kdy¾ v¹e dosadíme (pøièem¾ !0 urèíme pomoí (6)), vyjde nám po hvile upra�vováníx1 = Mm+M (r +R) (1� 2)3=2 + 3=2r�3 + 3 � 2 r � Rr + R ! ;kde  = os'0 je vyjádøeno v (8). Zde byhom mohli skonèit; v¹imneme-li siale, ¾e výraz pod odmoninou se podobá kubiké rovnii (7), mù¾eme se pokusitdosadit z ní za  a shledáme, ¾e dostaneme výsledek v o nìo pøehlednìj¹ím tvarux1 = Mm+M (r + R) (1� 2)3=2 + 3=2r 4Rr + R � Mm+M 3! :Uvedený vztah platí pouze v pøípadì, ¾e se koule vùbe odlepily. Je-li alehorní koule dost velká, aby h ve výrazu (9) vy¹lo nekladné, budou se dotýkat i pøi25



FYKOS, XXII. roèníkdopadu. Pro tento pøípad, tedy pro  � (r � R)=(r + R), z Pythagorovy vìtyodvodíme, ¾e dopadnou ve vzdálenostid =p(r +R)2 � (r � R)2 = 2prRod sebe. Proto pak horní koule dopadne ve vzdálenostix1 = 2Mm+M prRod tì¾i¹tì, a pota¾mo od pùvodního bodu dotyku spodní koule s podlo¾kou.Úloha II . 4 . . . do nekoneèna a je¹tì dálBohatý vesmírný turista si zaplatil výlet do hlubokého vesmíru. Raketa vyletí zeZemì a rovnomìrnì zryhluje se zryhlením a, o¾ si turista mù¾e ovìøit napøíkladpou¹tìním míèku. Nudnou estu si krátí zíráním ze zadního okénka, pozorovánímZemì. Po nìjaké dobì (Jaké? Aspoò øádový odhad.) se mu zaène zdát, ¾e nìonení v poøádku { Zemì se pomalu pøestává zmen¹ovat. Z toho usoudí, ¾e raketazpomaluje, o¾ neodpovídá tomu, ¾e posádka stále ítí zryhlení a. To ale turistunenapadne a rozlobenì jde za kapitánem po¾adovat vysvìtlení. Co mu kapitánøekne?Pøedpokládáme, ¾e turista vidí elé elektromagnetiké spektrum a má ¾eleznénervy a pozorování vydr¾í.To, ¾e se zmen¹ování vzdáleného objektu zdá pomalej¹í a pomalej¹í, má dvìpøíèiny. Uva¾ujeme-li klasikou fyziku, bude zmìna zmen¹ování kotouèku Zemìdána prostou geometrií. Naví ale nesmíme zapomenout na to, ¾e raketa nemù¾ezryhlovat neomezenì a existuje horní hranie ryhlosti, ryhlost svìtla.V základním pøípadì hledáme vztah pro velikost úhlu, ve kterém vidíme vzda�lujíí se Zemi se zryhlením a0. Proto¾e loï bude od Zemì velmi daleko, pou¾ijemeaproximai tg' � '. a0'sR
Obr. 15. Vzdalujíí se loïNa obrázku 15 vidíme situai letíí lodi ve vzdálenosti s od povrhu Zemì. Provelikost ' pak jasnì platí ' = 2RR+ 12a0t2 ; (10)z èeho¾ vyplývá, ¾e zmìna zmen¹ení není lineární.26



Øe¹ení teoretikýh úlohNiménì toto pøee ka¾dý vesmírný turista ví. To, o jej zarazilo, bylo, ¾ev èase asi =a0 se jím pozorovaná závislost velikosti Zemì na èase zaèala podstatnìodhylovat od pøedpovìzené funke (10).Èasový odhad dostaneme jednoduhou úvahou { kdybyhom neznali speiálníteorii relativity, byla by to doba, za kterou raketa dosáhne ryhlosti svìtla.Jak vyjádøíme velikost ryhlosti v relativitì? Ze zadání víme, ¾e posádka raketyítí stále stejné zryhlení a. Zaveïme nejdøív novou velièinu, tzv. rapiditu, jakor =  argtgh v :která má tu správnou vlastnost, ¾e je lineární vzhledem k Lorentzovì transfor�mai6. To znamená, ¾e známe-li rapiditu systému A vùèi systému B a rapiditu sys�tému B vùèi systému C, je rapidita A vzhledem k C pouhým souètem pøedhozíhdvou. Co to pro nás znamená? Øeknìme si, ¾e letíí raketa je v urèitém okam¾ikuineriální soustavou s ryhlostí v (tedy k Zemi má rapiditu r). V dal¹ím okam¾ikuje to soustava s ryhlostí v1 a rapiditou r + dr vùèi pøedhozí soustavì. A takbyhom mohli pokraèovat dál a dál a v¾dy pøièteme stejnou hodnotu dr, tedy el�ková rapidita vùèi Zemi roste lineárnì s èasem. Konstantu úmìrnosti oznaème �.Tedy �t =  argtgh v ) v =  tgh �t :Z toho u¾ jednodu¹e vypoèítáme závislost vzdálenosti na èase (v = ds= dt), kterávyjde s = 2� log osh �t :A stejnì vypoèítáme skuteèné zryhlení (a = dv=dt).a = �osh2 �t :Vidíme, ¾e pokud !1, jmenovatel bude roven 1 a tedy � = a0. Pokud prove�deme stejnou limitu se vztahy pro s a v, dostaneme klasiké rovnie (mù¾ete sisami ovìøit tøeba pou¾itím Taylorova rozvoje hyperbolikýh funkí).Tedy hledaná závislost velikosti zorného úhlu na èase bude v relativistikémpøípadì ' = RaRa+ 2 log osh at :Na obrázku 16 vidíme srovnání klasiké a relativistiké závislosti. Je vidìt,¾e k jejih odhýlení dojde u¾ døíve ne¾ v èase =a, niménì jako odhad je tatohodnota postaèujíí.6) Víe napø. na Wikipedii, http://en.wikipedia.org/wiki/Rapidity. 27



FYKOS, XXII. roèníkTedy o odpoví kapitán lodi? Nejdøív prezentuje klasikou závislost. Turista siale pravdìpodobnì dál bude stì¾ovat na to, ¾e to nefunguje pøesnì. V tu hvíli sevytasí s relativistikým odvozením a vytøe mu zrak.
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Obr. 16. Graf závislosti velikosti zorného úhlu poèítané rùznými metodamiNiménì, turista by musel mít opravdu dobré oèi. U¾ doela brzo by se muZemì ztratila z dohledu, proto¾e èlovìk nerozli¹í objekty men¹í ne¾ 100. A i kdybysi vezl dalekohled, døíve nebo pozdìji by se svìtlo od Zemì odra¾ené ztratilov infraèervené èásti spektra kvùli rudému posuvu.
Úloha II . P . . . milenekáJak se zmìní teplota pod peøinou, pokud jsou pod ní dva lidé místo jednoho?K vyøe¹ení úlohy se musíme zamyslet nad fyzikálními parametry èlovìka.Zdravý èlovìk má témìø konstantní tìlesnou teplotu 36;5 ÆC, která se nemìní anipøi velkýh zmìnáh teploty okolí ani pøi velmi diferenované svalové èinnosti.V lidském tìle pøi látkovýh pøemìnáh dohází k pomalé oxidai uhlovodíkù,tukù a bílkovin pøijatýh v potravì. Tyto hemiké reake jsou zdrojem energiepro èinnost svalù a vnitøníh orgánù. ®ivotní proesy jsou provázeny vývinemtepla { tepelnou produkí èlovìka, která závisí pøedev¹ím na intenzitì èinnostièlovìka a také na jeho hmotnosti. V úplném klidu (v klidném, hlubokém spánku)dohází v tìle k minimálnímu vývinu tepla odpovídajíímu základní látkové vý�mìnì. Tento bazální metabolismus (tepelná produke èlovìka P ) èiní dle normyISO 7243 asi 85W.Problém se tedy redukuje na nalezení rovnová¾né teploty T vzduhu pod pe�øinou, pøi které se pøes peøinu odvede teplo �Q = 85 J ka¾dou vteøinu. V tompøípadì mù¾eme vyu¾ít vztahu pro vedení tepla vrstvou materiálu mezi dvìmakonstantními teplotami �Q = �S �Td � ;28



Øe¹ení teoretikýh úlohkde konstanta � je souèinitel tepelné vodivosti, S je ploha peøiny, d je její tlou¹»ka,� doba trvání tepelné výmìny a �T = T � T0 je rozdíl teploty T pod peøinous teplotou T0 okolí.V rovnováze tedy platí �Q = P� a z toho vyjde rozdíl teplot�T = Pd�S :Plohu peøiny potøebnou k pøikrytí jedné osoby mù¾eme odhadnout na S = 1;5m2,tlou¹»ka na¹í peøiny je d = 2 m. Pro materiály, jimi¾ se plní peøiny (peøí, vlna,rouno), se udává konstanta � mezi 0;05 a¾ 0;07W�m�1�K�1, vezmìme tedy � == 0;06W�m�1�K�1. Pro jednoho èlovìka pod peøinou neh» je rozdíl teplot �T1,pro dva pak �T2. Po dosazení vyjde �T1 := 18;9K. To se na první pohled mù¾ezdát hodnì, ale musíme si uvìdomit, ¾e jsme neuva¾ovali tepelný pøenos pøesmatrai a tepelnou výmìnu zpùsobenou proudìním vzduhu netìsnostmi mezipeøinou a podlo¾kou.V pøípadì se dvìma lidmi budeme uva¾ovat tepelnou produki èlovìka P2 == 2P a k pøikrytí dvou lidí staèí øeknìme peøina s plohou S2 = 1;75 S (na pøikrytídvou lidí le¾ííh je potøeba urèitì vìt¹í peøina ne¾ k pøikrytí jednoho, ale jistì takémen¹í ne¾ dvojnásobek peøiny pro jednoho èlovìka). Ostatní konstanty zùstanounezmìnìny. Po dosazení tìhto zmìn dostáváme rozdíl teploty pod peøinou s okolníteplotou �T2 = 2Pd1;75 �S ;o¾ je po vyèíslení pøibli¾nì �T2 := 21;6K.V zadání jsme se ptali, jak se zmìní teplota pod peøinou, kdy¾ pod ní budoumísto jednoho jednoho èlovìka dva lidé. Pro velikost této zmìny platí�T2 ��T1 = P7d �S ;o¾ èíselnì vyhází pøibli¾nì �T := 2;7K.
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha III . 1 . . . tlaèenieOrganizátoøi si z podzimního soustøedìní odvezli tlakovou nádobu s vodíkem a navánoèní besíde htìjí udìlat pokus. V¹ehen plyn z ní vypustí do lehkého balonu{ tj. bude mít atmosfériký tlak. Doká¾e takovýto balon uzvednout prázdnoutlakovou nádobu, kdy¾ víte, ¾e teplota zùstává konstantní?Na balon bude smìrem dolu pùsobit tíhová síla, která závisí na váze bomby,váze plynu a váze balonu. Síla je rovnaFG = mg = (mb +mH +ml) g ;kde mb je hmotnost balonu, mH je hmotnost vodíku z lahve a ml je hmotnostlahve.Smìrem vzhùru na nìj bude naopak pùsobit vztlaková síla de�novaná vztahemFv = V%vg ;kde objem V je souètem objemù plynu, tlakové lahve a materiálu, z kterého jebalon vyroben. Pøedpokládejme, ¾e objem materiálu balonu a tlakové lahve jezanedbatelný oproti objemu plynu.Aby balon uzvedl láhev, musí být vztlaková síla vìt¹í ne¾ síla tíhová, tedyVH%g � (mb +mH +ml)g ;VH% � mb +mH +ml :Nyní zkusme dosadit parametry nìkterého konkrétního typu lahví. Nejbì¾nìj¹íláhev vá¾í 61 kg. Za normálního tlaku zabírá vodík z lahve pøibli¾nì 8;9m3 a vá¾í0;75 kg. Hustota vzduhu je zhruba 1;3 kg �m�3.(8;9 � 1;3) kg � mb + (0;75 + 61) kg ;mb � �50 kg :Aby balon láhev unesl, musela by být hmotnost balonu záporná, o¾ nelze. Balontedy uzvednout láhev nedoká¾e.V tlakovýh lahvíh je vodík v kapalné formì, tedy k urèení mno¾ství vodíkunení mo¾né pou¾ít stavovou rovnii pro izotermiký dìj (na o¾ jste témìø v¹ihnizapomnìli; myslím, ¾e byste si hybu uvìdomili, kdybyste to zkusili vypoèítati pro nìjakou konkrétní láhev). Kromì tlaku tedy musíme zjistit hmotnost plynunebo mno¾ství plynu (ve spei�kai je obojí).
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Øe¹ení teoretikýh úlohÚloha III . 2 . . . trainstopping v0
Obr. 17. Honza ve vagónu

Honza jede domù vlakem ryhlostí v0 .Z polièky na zavazadla mu z batohu visíolovnie. Najednou vlak zaène brzdit(zryhlením a po dobu t), proto¾e na¾eleznièní pøejezd pøed ním vjel neopa�trný øidiè. A Honzu napadne { mohlase olovnie s napnutým provázkem oto�èit o 180Æ? Uva¾te, ¾e je olovnie pevnìzavì¹ena na polièe.Pøejdìme do soustavy pevnì spojené s vlakem. Kdy¾ vlak zaène brzdit, v sou�stavì vlaku pozorujeme jednak tíhovou sílu FG a jednak také zdánlivou setrvaènousílu Fs. V soustavì vlaku mù¾eme zavést þlokálníÿ tíhové zryhlení ~g = g+a , danéjako vektorový souèet gravitaèního a setrvaèného zryhlení. Zryhlení ~g klidnìmù¾eme nazvat tíhovým, proto¾e pøedmìt v soustavì vlaku volnì padá smìremdaným ~g .Oznaème � úhel, který svírá ~g se svislým smìrem. Olovnie pak ale pøedstavujekyvadlo, pohybujíí se v poli síly m~g , pøièem¾ rovnová¾ná poloha kyvadla jepøi výhyle ' = �. Pozorujeme vlastnì úplnì obyèejné kyvadlo, akorát jsme sipootoèili tíhovou sílu a zmìnili její velikost. Úhel � splòujeos� = g~g = gpa2 + g2 : (11)Uva¾ujme, ¾e vlak neustále brzdí. Olovnie bude kmitat kolem rovnová¾népolohy ' = �, pøièem¾ startuje z klidu z poèáteèní polohy ' = 0Æ. Snadno na�hlédneme, ¾e její maximální výhylka je 'max = 2�. V tom pøípadì se olovnienemù¾e s napnutým provázkem otoèit o 180Æ, proto¾e rovnová¾ná poloha � = 90Æby nastala jen pro nekoneènì velké zryhlení.Co se ale bude dít, kdy¾ vlak najednou pøestane brzdit? Zmizí setrvaèná síla,tedy vodorovná slo¾ka pùsobíí síly. Uva¾me, ¾e 2� < 90Æ. Potom þvypnutímÿ vo�dorovné slo¾ky síly v libovolné poloze mù¾eme maximální výhylku jen zmen¹it,proto¾e vodorovná slo¾ka síly pro úhly ' < 90Æ pùsobí v¾dy ve prospìh zvìt¹enívýhylky. Nemù¾eme proto doufat, ¾e pøi zpomalení a < g dosáhneme ký¾enéobrátky o 180Æ. V poloháh ' > 90Æ ji¾ ale setrvaèná síla pùsobí ve prospìhzmen¹ení výhylky. Kdyby tedy pro polohy ' > 90Æ byla setrvaèná síla vypnutá,mohli byhom dosáhnout vìt¹í maximální výhylky ne¾ 2�. Zkoumejme, zda vy�pnutím setrvaèné síly ve vhodnou hvíli mù¾eme dosáhnout pøetoèení olovnies napnutým provázkem.Z vý¹e uvedeného plyne, ¾e nejvýhodnìj¹í pro maximalizai výhylky je vy�pnout setrvaènou sílu v poloze ' = 90Æ. Uva¾ujme ale, ¾e ji vypneme v nìjakéobené poloze ' = �.Formulujme okrajovou podmínku pro úplné pøetoèení olovnie s napnutýmprovázkem. Délku závìsu oznaème l. V poloze ' = 180Æ je nutné, aby odstøedivá31



FYKOS, XXII. roèníksíla byla v rovnováze s gravitaèní. Odtudmv2l = mg ) 12mv2 = E�n = 12mgl ; (12)kde v, E�n znaèí ryhlost a kinetikou energii v poloze ' = 180Æ.Po elou dobu pohybu, a» vlak brzdí, nebo ne, pohybuje se olovnie v poligravitaèní síly, která míøí kolmo. Poteniální energie pøíslu¹ejíí síle FG je dánasvislou vzdáleností od poèáteèní polohy, VG(') = mgl(1 � os'). Kdy¾ ale vlakbrzdí, pohybuje se olovnie rovnì¾ v poli síly Fs, která míøí vodorovnì a je kon�stantní v prostoru i èase. Setrvaèné síle potom bude pøíslu¹et nìjaká poteniálníenergie Vs. V analogii s gravitaèním poteniálem bude její hodnota dána vodo�rovnou vzdáleností od poèáteèní polohy, tedy Vs(') = �mal sin'. Rozmyslete si,proè tam je minus.E�n vypoèteme jako prái na olovnii vykonanou silami FG, Fs. Práe vykonanépo øadì gravitaèní a setrvaènou silou jsou rovnyWG = VG(0Æ)� VG(180Æ) = �VG(180Æ) = �2mgl ;Ws = Vs(0Æ)� Vs(�) = �Vs(�) = mal sin� ;uvìdomíme{li si, ¾e setrvaèná síla koná prái jen mezi polohami ' = 0Æ a ' = �.Dohromady dostávámeE�n = Ws +WG = mal sin� � 2mgl ; (13)dosazením za E�n z (12) máme 52g = a sin� : (14)Nejmen¹í a takové, ¾e rovnie (14) má øe¹ení, je a = 5g=2, èemu¾ odpovídáúhel � = 90Æ. To souhlasí s na¹í vý¹e uvedenou pøedpovìdí, ¾e nejvýhodnìj¹í jeþvypnoutÿ setrvaènou sílu pro ' = 90.Tak¾e a = 5g=2 je minimální zryhlení, pøi kterém lze v ideálním pøípadìdosáhnout obrátky o 180Æ. Tomuto zryhlení odpovídá � = 68;2Æ. Vlak v¹ak musípøestat brzdit pøesnì ve hvíli, kdy je ' = 90Æ. Pøesný èas T , za který v tomtopøípadì dosáhne olovnie výhylky ' = 90Æ, ji¾ nelze vypoèítat pomoí pøiblí¾enímalýh kmitù, proto¾e na¹e výhylky jsou velké.Moment síly pùsobíí na olovnii je urèen vztahem M = m~gl sin(' � �), pøi�èem¾ M lze zdola omezit výrazem M� = m~gl' sin�=� a shora omezíme výrazemM+ = m~gl'. Kyvadla, na nì¾ pùsobí M� a M+, jsou ji¾ harmoniké osilátory,jejih¾ úhlové frekvene jsou po øadì!� =s l sin�~g� a !+ =s l~g :32



Øe¹ení teoretikýh úlohOlovnie kmitá ryhleji ne¾ !� a pomaleji ne¾ !+. Napøíklad pro l = 20 m èíselnìzískáváme T = (0;17 � 0;01) s, pøièem¾ T roste s odmoninou l. Pro a = 5g=2 zaèas T vlak zpomalí zhruba o 15 km=h. Zryhlení a = 25m�s�2 je hodnì velké (od�povídá zpomalení z devadesátky na nulu za jednu sekundu a vy¾aduje koe�ientklidového tøení f = 5=2) a mù¾eme vytu¹it, ¾e pokud se olovnie pøetoèila, vlakpravdìpodobnì na pøejezdu narazil do auta a Honza se naví asi pìknì potloukl : : :Pro zryhlení je¹tì vìt¹í ne¾ a = 5g=2 dostaneme dva úhly �1, �2 øe¹íí rov�nii (14). Tyto úhly jsou rozlo¾eny symetriky okolo úhlu 90Æ. Bude-li výhylkaolovnie v intervalu (�1; �2) a olovnie bude ve stoupavém pohybu, pak se pøi ná�hlém brzdìní vlaku pøetoèí s napnutým provázkem. Dojde-li k ukonèení brzdìnípøi sestupném pohybu olovnie, pøetoèení samozøejmì nelze dosáhnout.PráeWs je v¾dy men¹í ne¾mv20=2. Podle (13) je potom pro pøetoèení s nata¾e�ným provázkem bezpodmíneènì nutné, aby v0 > p5gl. Stejnì tak je zøejmì nutné,aby v0 > aT . Èím del¹í je provázek, tím je tøeba vìt¹í poèáteèní ryhlosti v0.Úloha III . 3 . . . zahraòte héliumNa pouti v Dolním Dvoøe mají novou atraki, héliem plnìné mýdlové bubliny,které se témìø nehybnì vzná¹ejí ve vzduhu. Co je tì¾¹í? Hélium v bublinì, nebojejí stìna?První, o si musíme uvìdomit, je fakt, ¾e se bubliny plnìné héliem ve vzduhuvzná¹í. Tedy ani neklesají k zemi, ani se nesna¾í nìkam odletìt, o¾ nám dávápodmínku, ¾e síly pùsobíí na bublinu musejí být v rovnováze. V na¹em pøípadìse jedná o sílu tíhovou a vztlakovouFG = Fvz ) mHeg +mbg = Vg%v ) %HeVHe + %vVv = V%v : (15)Velièiny vztahujíí se k héliu jsou oznaèeny indexem He, velièiny vztahujíí seke vzduhu indexem v a velièinám vztahujíím se k bublinì nále¾í index b. V tutohvíli se zamyslíme nad tím, jak elý problém vypadá. Máme bublinu o polomìru rs tlou¹»kou stìny d, kde r � d. Pokud budeme poèítat objem slupky, první, o násèasto napadne, je vypoèítat objem elé bubliny ze známého vzore 4πr3=3 a paksi vyjádøit odeètením vnitøku. Niménì bude tøeba se zamyslet nad tím, ¾e d zdebude vystupovat ve tøetí moninì a tøetí monina hodnì malé hodnoty, kteroutlou¹»ka bubliny bezesporu je, je je¹tì men¹í ne¾ pùvodní hodnota. Jinak øeèeno,budeme aproximovat. Zanedbáme d ve vy¹¹í ne¾ první moninì a podíváme se,jak po aproximai bude vypadat vzore pro objem kulové slupky.V = 43 π �(r + d)3 � r3)� = 43 π �r3 + 3r2d+ 3rd2 + d3 � r3� � 4πr2d :Nyní vyjádøíme objemy v rovnii (15) a elou ji pøepí¹eme do tvaru4πr2 �%bd+ %He r3� = 43 πr3%v : 33



FYKOS, XXII. roèníkTlou¹»ku bubliny pak mù¾eme vyjádøit jakod = r3 %v � %He%b :Výraz pak dosadíme do pomìru hmotností stìny a héliambmHe = 4πr2d%b43 πr3%He = %v � %He%He :Pro vzduh mù¾eme pou¾ít hodnotu 1;29 kg�m�3 a pro hélium 0;18 kg�m�3;není tøeba hustotu hélia vyjadøovat ze stavové rovnie, tabulková hodnota je do�staèujíí a správná. Stìna bubliny pak vyhází zhruba o tøetinu tì¾¹í ne¾ héliumv ní.Co se zmìní, kdy¾ budeme uva¾ovat i kapilární tlak? V takovou hvíli musímezvá¾it, ¾e tlak v bublinì je souètem tlaku atmosferikého a kapilárního p = patm+pk. Pro kapilární tlak platí vzore pk = 2�=r, niménì musíme zapoèítat dvapovrhy bubliny, tak¾e pk = 4�=r. Tlak pak dosadíme do stavové rovnie ideálníhoplynu, nebo» se naházíme ve velku ideálníh podmínkáh, pøi kterýh stavovárovnie platí. pV = nRT ;pV = mHeMm(He) RT ;�patm + 4�r � 43 πr3 = mHeMm(He) RT : (16)V rovnosti (16) jsou a¾ na hmotnost hélia v¹ehno známé konstanty; plynovákonstanta R = 8;31K�1�mol�1, povrhové napìtí mýdla � = 4 � 10�2N�m�1 a mo�lární hmotnost héliaMm(He) = 4 � 10�3 kg�mol�1. Hmotnost mù¾eme vyjádøit jakomHe = 43 πR2 (patmR+ 4�) Mm(He)RT :Pro jednoduhost poèítejme s konstantní teplotou T . Hmotnost hélia uvnitø bub�liny pak dosadíme do rovnie (15).43 πr2(patmr + 4�) Mm(He)RT +mb = %v 43 πr3 :Nyní zkusme uvá¾it, jak by musela vypadat bublina, pro kterou by platilo, ¾ehmotnost hélia se rovná hmotnosti stìny bubliny. Jedná se o krajní pøípad, kterýnám uká¾e, jestli je tøeba pro prùmìrnì velkou bublinu kapilární tlak uva¾ovat.Z vý¹e uvedené podmínky rovnosti hmotností zjistíme polomìr bublinyr = 4�RT%v2Mm(He) � patm :34



Øe¹ení teoretikýh úlohDosadíme-li v¹ehny konstanty, zjistíme, ¾e polomìr takové bubliny se pohybujeokolo 600 nm. Pro obyèejnou, okem viditelnou bublinu se tedy nemusíme zabývattím, jaký je v ní tlak, hmotnost hélia v bublinì to nijak zvlá¹» neovlivní, a takmù¾eme s klidem prohlásit, ¾e staèí poèítat s Arhimédovým zákonem a gravitaí.Finální závìr tedy zní, ¾e stìna bubliny je tì¾¹í ne¾ hélium v ní.Úloha III . 4 . . . vánoèní øetìz �Jakub se o pøedná¹e nudil, z batohu si vytáhl øetízek, hytil jej nadvou místeh mezi prsty a zaèal s ním toèit úhlovou ryhlostí ! jakona obrázku. Marek to uvidìl a zeptal se Jakuba, jaký tvar má rotujííøetízek. Co mu Jakub odpovìdìl, kdy¾ zanedbal vliv tíhového pole?Nejdøíve musíme vymyslet postup, pomoí nìho¾ úlohu vyøe¹it. Po�kud byhom mìli tyèku v nìjakém údolí a hledali rovnová¾nou polohu,prinip by byl jednoduhý: Hledej polohu s nejni¾¹ím tì¾i¹tìm. Tì¾i¹�tìm rozumíme hmotný støed tìlesa, v nìm¾ le¾í pùsobi¹tì tíhové síly.Podobnì byhom mohli hledat pùsobi¹tì odstøedivé síly a vybrat takovýtvar øetìzu, který ho má nejdále od osy otáèení. Zobenìní platné v mehaniezní: Poteniální energie V má ve stabilní poloze minimum. Kousku délky ds == p1 + (y0)2 dx pøíslu¹í poteniální energie odstøedivé síly úmìrná y2 ds. Pod�mínku minima zapisujeme Æ Z y2p1 + (y0)2 dx = 0(meze se berou �d=2 a d=2). Stále jsme neuplatnili podmínku R p1 + (y0)2 dx == l, z ní¾ plyne Æ R p1 + (y0)2 dx = 0. Roznásobíme výraz vhodnou konstantou�, aby souhlasil rozmìr, a pøièteme novou variaèní rovnii k pùvodní, obdr¾ímeÆ Z �y2 + ��p1 + (y0)2 dx = 0 :U¾ Platón vìdìl, ¾e z této podmínky plyne zahování velièinyC = (y0)2 �y2 + ��p1 + (y0)2 � �y2 + ��p1 + (y0)2 :Oznaèíme-li y0 � y(0), máme podmínku C = � �y20 + ��. Proto se derivae rovnáy0 = �s�y2 + �y20 + ��2 � 1 :Shròme je¹tì okrajové podmínky:a) y(d=2) = 0; 35



FYKOS, XXII. roèníkb) Z p1 + (y0)2 dx = l ) Z y00 �y2 + ��dys�y2 + �y20 + ��2 � 1 = 2l �y20 + �� :
Z okrajovýh podmínek vyjádøíme neznámé konstanty y0 a � pomoí konstant la d. Rovnii lze øe¹it napøíklad tìmito postupy. Buï mù¾eme rovnii pro derivaiseparovat a vyjádøit x(y), do ní¾ pak þdosadímeÿ poèáteèní podmínky, nebo mù�¾eme vyjádøit y(x) Taylorovým rozvojem y(x) = y0 + y00x2=2 + y(4)x4=4! + : : : ,kde derivae vyjádøímey00 = dy0dx = dy0dy y0 = � ��������2y�y2 + �y20 + ��y0 y0��������y0 = �2y0 ;y(4) = �4y0 �3y20 + ��(y20 + �)2atd. Problém samozøejmì spoèívá v tom, ¾e pokud funki rozvineme do n-téhoøádu, musíme øe¹it algebraikou rovnii n-tého øádu pro podmínku (a) a musímevypoèítat integrál v podmíne (b). Zbývá tedy numeriké øe¹ení difereniální rov�nie, které hledejte na obrázku. Pokud byhom se mìli omezit na elementárnífunke, zvolíme pøimìøenì pøesné øe¹ení s funkí kosinus.
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Obr. 18. Poèítaèovì modelovaný tvar køivky
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Øe¹ení teoretikýh úlohÚloha III . P . . . titanový ¾ivotTitan { dru¾ie Saturnu { je mrazivý svìt (povrhová teplota asi 94 K) s mo�hutnou dusíkovou atmosférou, ledovým povrhem a uhlovodíkovými jezery. Radarna sondì Cassini obíhajíí Titan zjistil, ¾e povrhové útvary rotují ryhleji ne¾mìsí sám (asi o 0;36Ærok�1). Vìdeké zdùvodnìní zní, ¾e pùsobením vìtru semìní rotae ledové vrstvy, která plave na podzemním oeánu. O rotai mìsíe sepøedpokládá, ¾e je synhronizována s obìhem Titanu kolem Saturnu.Dal¹í indiii podzemního oeánu poslala sonda Huygens, která po oddìlení odCassini pøistála na povrhu Titanu. Bìhem klesání atmosférou namìøila relativnìsilné radiové elektromagnetiké vlny o frekveni asi 36 Hz. K odrazu a zesíleníradiovýh vln mù¾e dojít na vodivém prostøedí, jako je právì rozhraní vody a ledupod povrhem.Poraïte expertùm NASA, jakými metodami by mohla souèasná nebo budouísonda k Titanu potvrdit nebo vyvrátit existeni podzemního oeánu.Úvodem zmiòme nejpøímoèaøej¹í metodu { hlubinný vrt, kterou nezapomnìlzmínit nikdo z øe¹itelé. Nejhlub¹í geologiké vrty na souèasné Zemi jsou v¹akdlouhé kolem deseti kilometrù, zatímo odhadovaná tlou¹»ka pevné povrhovéslupky Titanu je a¾ kolem sta kilometrù, tudí¾ realizae takového postupu by bylaminimálnì tehniky velmi nároèná. Na druhou stranu na zmínìném mìsíi bylapozorována kryovulkaniká aktivita (sopky hrlíí plyny a sníh), která naznaèuje,¾e v kùøe musí být velmi dlouhé komíny, kterými materiál stoupá k povrhu.Jejih výskyt po elém povrhu by existeni eloplanetárního podkorového oeánupodpoøil.Druhá klasiká metoda je vyu¾ití geofyzikálníh poznatkù, zejména tìh zeseismologie. Kdy¾ na Titanu, stejnì jako na Zemi, dojde k zemìtøesení, vzniknouv tìlese planety dva druhy vln { podélné (þprimárníÿ) vlny a vlny pøíèné (þsekun�dárníÿ), které je pro mohutné otøesy mo¾né detekovat praktiky po elém povrhu.Ka¾dý z obou druhù se ¹íøí rùznou ryhlostí. Pro podélné vlny je vp � pE=%,kde E je modul pru¾nosti materiálu v tahu a % jeho hustota; pro pøíèné vlny budeve vztahu vystupovat modul pru¾nosti ve smyku. Proto¾e v kapalinì jsou teènánapìtí (a tedy i smykový modul pru¾nosti) velmi malá ve srovnání s tìmi v pevnémmateriálu, pøíèné vlny se v ní praktiky ne¹íøí a tak tekutým materiálem projdoujen vlny podélné. Jiná ryhlost vlny v jiném prostøedí s sebou nese, podobnì jakov optie, zákon lomu, tak¾e existene tekuté vrstvy se projeví jako þstínÿ v podél�nýh vlnáh, jak je naznaèeno na následujíím obrázku (je sie kreslený pro Zemia její tekuté vnìj¹í jádro, ale podobná my¹lenka bude platit i na Titanu). Podobnìdohází i k úplnému odstínìní pøíènýh vln, jak u¾ bylo øeèeno. Ani tento zpùsobnení jednoduhé provést { je potøeba mnoho mìøiíh stani rozmístìnýh po po�vrhu a kvùli hybìjíí dynamiké tektonie, kterou známe z na¹eho domovskéhosvìta, i umìle vytvoøené zemìtøesení.Jako dal¹í mo¾nost nìkteøí navrhovali odporové pro�lování a jemu podobnémetody vyu¾ívajíí mìøení odporu mezi mnoha dvojiemi povrhovýh bodù (ty�piky od sebe vzdálenýh kolem dvaeti metrù). Ze získanýh dat se sestaví vo�37



FYKOS, XXII. roèníkdivostní mapa podlo¾í a na té lze pak identi�kovat oblasti vodivìj¹í (tedy vodu)a ménì vodivé (tedy horninu). Takový postup se sie pou¾ívá pøi hledání pod�zemníh dutin v geologiké praxi, niménì úèinný dosah metody je v øádu nejvý¹edesítek metrù. Lze ale pøedpokládat, ¾e pøi pou¾ití pokroèilej¹ího vybavení, silnìj�¹íh zdrojù a detektorù a také samozøejmì mìøením odporu mezi místy podstatnìvzdálenìj¹ími, by bylo mo¾né uspìt i takto.

Obr. 19. ©íøení seismikýh vlnZajímavá metoda je pou¾ití tzv. Shumannovýh rezonaní. Pøedstavme sidutinu ve tvaru mezikoulí, ohranièenou vodivými plohami a vyplnìnou ¹patnìvodivým materiálem. Mù¾e se jednat ze vnì napøíklad o ionosféru planety a zevnitøo hladinu oeánu (øez na obr. 20).38



Øe¹ení teoretikýh úlohVlivem vnitøním (napø. blesk) nebo vnìj¹ím (napø. interake s magnetosféroujiné planety) mù¾eme v dutinì vybudit elektromagnetikou vlnu, která podobnìjako ve známé Kundtovì trubii pøi správné budíí frekveni vytvoøí stojaté vl�nìní. To se mù¾e vyskytnout ve dvou odli¹nýh formáh (modeh) { jako vlnarovnobì¾ná s vodivými plohami (øíkejme jí podélná) a jako vlna napnutá mezinimi (pøíèná). Proto¾e v ka¾dém bodì je elektriké pole urèené jednoznaènì, musípøi obìhu planety dokola mít podélné vlnìní stejnou fázi, tedy je potøeba, abyionosf�era
p�r���n�a vlnapod�eln�a vlna atmosf�era

j�adrooe�an
Obr. 20. Shumannovy rezonaneprvní mod byl uzavøený (na obrázku). Dále platí, ¾e pøíèná vlna se rozhraní do�týká v bodeh, kde má nulovou amplitudu (v uzleh { jako ve zmínìné akustikéanalogii). Takové vlny v¹ak nemohou mít libovolnou vlnovou délku, ale jen nìko�lik vybranýh. Z teorie se dají urèit vlastní frekvene takového rezonátoru, toti¾frekvene, které jsou jím zesíleny. Pro podélné vlny jsou to frekvenefn � 2πR pn(n+ 1) ;kde  je ryhlost svìtla, R polomìr vnitøní vodivé plohy a n øád modu. Zji¹tìnímrezonanèníh frekvení obou modù byhom byli shopni urèit polomìr hladinypøípadného podpovrhového oeánu. Naopak absene rezonaní by mluvila protijeho existeni. Samozøejmì by muselo pøedházet dùkladné promìøení vodivostiatmosféry, proto¾e Titan nemá jednoznaènì rozpoznatelnou ionosféru a vodivostatmosféry se mìní postupnì s rostouí vý¹kou.
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha IV . 1 . . . kyklopovo zradloZkuste vypoèítat, jaký tvar by mìlo mít zradlo, tak, aby se v nìm kyklopovahlava jevila jako ètvere. Kyklop má hlavu ve tvaru koule s okem uprostøed.Cheme-li zobrazit kouli na ètvere, musíme ka¾dý okrajový bod (o konstantnívzdálenosti od optiké osy) promítnout do promìnné vzdálenosti { na obvodètvere.
a a0

l'  
## X

SO Obr. 21. Shéma situaeOznaème a velikost vzoru, v tomto pøípadì polomìr kyklopovy hlavy, a0 veli�kost obrazu a l vzdálenost kyklopa od zradla (viz obrázek 21). �a a0
Obr. 22

Naopak z obrázku 22, který zobrazuje elou situai zepøedu,získáme snadno rovnost os� = aa0 : (17)Pro jednoduhost øe¹ení si dovolíme pøedpokládat, ¾e kyklopstojí daleko od zradla, a tedy mù¾eme úhly ', # a  pova¾ovat za velmi malé.Odvolejme se na trojúhelník OXS z obrázku 21, který nám pomù¾e k odhalenívztahu ' =  + # : (18)S u¾itím pøibli¾nýh vzorù pro sinus a kosinus malýh úhlù, a proto¾e l � a,mù¾eme napsat pøibli¾né rovnosti a � 2l# ; (19)a0 � 2l' : (20)Dosazením (19) a (20) do (18) a pou¾itím identity (17) pak pro jednotlivé úhlydostáváme  = a0 � a2l = a2l � 1os� � 1� ; (21)40



Øe¹ení teoretikýh úloh# = a2l ;' = a2l os� :Je vidìt, ¾e pokud bude kyklop dostateènì daleko od zradla vzhledem k rozmìrusvé hlavy, tak byly aproximae správné, proto¾e úhly  , #, ' vyjdou malé.Vidíme, ¾e tg je roven derivai deviae zradla od roviny. Tedy oznaèíme-li�(r; �) funki popisujíí tvar zradla, platí pro radiální souøadniir = l' :Dosazením tohoto výrazu do (21) získáme��(r; �)�r =  = rl (1� os�) ;odkud integrováním plyne �(r; �) = r22l (1� os�) :Podle toho, jak jsme de�novali úhel �, mù¾eme za nìj dosazovat pouze hodnotyz intervalu [�π=4; π=4℄. Celkový tvar zradla získáme pou¾itím rotaèníh symetrií.Zradlo si lze pøedstavit jako strop køí¾ení dvou románskýh hodeb, kde od�razivá ploha je nanesena shora. Výsledný tvar zradla je na obrázku 23.

Obr. 23. Tvar kyklopova zradla
41



FYKOS, XXII. roèníkÚloha IV . 2 . . . na tenkém ledìJe známo, ¾e led vystavený vìt¹ímu tlaku sni¾uje svou teplotu tání. Funguje tentojev pøi bruslení (tedy je tlak brusle dostateèný, aby se led rozpustil i pøi nízkýhteplotáh)? Pokud ne, o jiného zaruèuje hladký skluz?Nejprve se pokusme odpovìdìt na první otázku, tedy jestli tzv. regelae ledusouvisí s hladkým skluzem pøi bruslení. U ledu se v praxi projevuje tak, ¾e naka¾dou pøidanou atmosféru klesne teplota tání o 0;0072 ÆC. Tedy na sní¾ení teplotytání o pouhý 1 ÆC potøebujeme vyvolat tlak 139 atm, o¾ je pøibli¾nì 14MPa.Otázkou zùstává jaký tlak vyvolá bruslaø jedouí po ledu na jedné brusli. Zezákladního de�nièního vztahu p = FS ;kde za sílu pøítlaènou pova¾ujeme tíhovou sílu, dostaneme po dosazení bì¾nýhhodnot m = 80 kg, g = 10m�s�2, S = 6 � 10�4m2 tlak 1;33MPa (13 atm). Vidíme,¾e tento tlak je øádovì ni¾¹í, ne¾ je tlak potøebný k roztavení ledu o teplotì �1 ÆC.Pøedstavíme-li si naví teplotu �10 ÆC, pøi které se jistì také dá bruslit a zjistíme,¾e regelae ledu hladký skluz nezpùsobuje. Nìkdo by mohl namítnout (a takéto mnozí z øe¹itelù poznamenávali), ¾e nù¾ brusle má buï jedno mnohem u¾¹íostøí uprostøed, nebo dvì po stranáh, èím¾ se tlak øádovì zvìt¹í, ale musíme siuvìdomit, ¾e v takovém pøípadì se brusle trohu zaboøí, a síla se tudí¾ opìt rozlo¾ína vìt¹í plohu. Ostøí slou¾í spí¹e k lep¹í ovladatelnosti brusle, umo¾òuje projí¾dìtzatáèky ve vìt¹í ryhlosti a také pomáhá pøi prudkém brzdìní.Nesmíme zapomenout, ¾e dobøe klou¾e také puk a na hladkém ledì i botybez vzorku. Jaké dal¹í efekty tedy pøipadají v úvahu?Nejprve probereme nízký koe�ient smykového tøení, ten samozøejmì za brus�lením stojí, ale musíme si uvìdomit, ¾e není argumentem proti vý¹e a ní¾e poda�ným vysvìtlením, nýbr¾ jejih dùsledkem. Jak od zaèátku naznaèujeme, za níz�kým tøením mezi ledem a oelí stojí malá vrstva vody na povrhu ledu, pro ní¾jsou dvì mo¾ná vysvìtlení. Prvním vysvìtlením je prostá existene takové vrstvyna povrhu ledu, proto¾e molekuly vody nejsou zela vázány a mají tedy dosta�teènou volnost. Tento jev poprvé objevil Faraday ji¾ v roe 1840, kdy¾ k sobìpøilo¾il dvì kostky ledu, a tím je spojil. Pùvodnì povrhovým molekulám pøidalpotøebné vazby. Dùkladné mìøení na sebe nehalo èekat a¾ do roku 1996, kdy v La�wrene Berkeley National Laboratory rentgenovou fotoelektronovou spektroskopiívyvodili jednoznaèný závìr. Tenká vrstva vody na povrhu ledu skuteènì exis�tuje pøi teplotáh nad �20 ÆC. Pøi �2 ÆC je její tlou¹»ka 20�A. Kdy¾ ke stejnémuvýsledku do¹li o pár let pozdìji i v Nìmeku, zdála se kluzkost ledu objasnìná.V roe 2002 Miquel Salmeron, takté¾ z Lawrene Berkeley, pøi¹el s novým mì�øením. Nezpohybnil výsledky svýh kolegù, ale vyslovil domnìnku, ¾e pøirozenápovrhová vrstva vody na ledu není dostateènì tlustá na to, aby mìla nìjaký vlivna kluzkost ledu pøi teplotáh rùznýh od bodu tání. Po experimentu s AFM7 do�kone tvrdil, ¾e led klade proti pohybu velký odpor. Podle nìj v bì¾ném mìøítku7) Atomi Fore Mirosope42



Øe¹ení teoretikýh úlohtlou¹»ka vrstvy vody vzroste jako dùsledek zahøívání tøením. Svým experimentemto ale dokázat nemohl, proto¾e hrot mikroskopu byl natolik malý, ¾e voda oka�m¾itì zamrzala. Tuto teorii podporují i star¹í mìøení z poèátku 90. let, pøi nih¾byly pou¾ity speiální brusle shopné mìøit tøeí sílu. Podle jejíh autorù je kapa�linì podobný povrh skuteènou pøíèinou nízkého tøení ledu s bruslí. Teplo vzniklétøením je dostateèné pro roztání tenké vrstvy ledu. Pro tøeí sílu platí vztahFt = fFn :Pøi 100% úèinnosti byhom roztavili vrstvu tlustou zhruba 30µm. Pou¾itý vztahv¹ak není pou¾itelný pro pøípady, kdy se jeden materiál boøí do druhého, a po za�poèítání dal¹íh faktorù vèetnì vedení tepla se výsledek posune opìt k vrstvámøádovì tenèím.Kupodivu jednoznaèné øe¹ení na¹eho problému v 21. století stále neexistuje.Nakone u¾ jen uveïme, ¾e nejmen¹ího tøení nedosáhneme pøi teplotáh okolonuly, kdy je sie vrstva vody nejtlust¹í, ale zároveò se do ledu víe boøíme. Jakooptimální se z experimentù ukazuje teplota kolem �7 ÆC, na kterou také mnohákluzi¹tì svùj led hladí.Úloha IV . 3 . . . vlèek neboli káèaIn¾enýøi v NASA htìjí vyu¾ít setrvaèníkù jako úlo¾i¹tì energie pro dru¾ie. Po�raïte jim, jakou maximální energii mohou ulo¾it do rotujíího vále o polomìru r.Na jakou maximální úhlovou ryhlost ! lze roztoèit setrvaèník, ne¾ praskne?
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Obr. 24. Pùsobení sil na vrstvièkusetrvaèníku

Vyøe¹ení této úlohy spoèívá v nalezenímezní odstøedivé síly, aby nebyla pøekroèenamez pevnosti materiálu v tahu. Komplexníøe¹ení není snadné.Nejdøíve je dobré se podívat, o se stane,pokud pøekroèíme mezní úhlovou ryhlost.Po pøekroèení mezní úhlové ryhlosti dojdeke vzniku praskliny na obvodu vále. Tímse elý vále dostane do nestabilního stavua prasklina se zaène ¹íøit smìrem ke støedu,a¾ elý setrvaèník praskne.Cheme-li vypoèítat spodní odhad ener�gie ulo¾itelné do setrvaèníku, je mo¾nézanedbat radiální napìtí. V tomto mo�delu rozøe¾eme setrvaèník na tenké válovéslupky. Na ka¾dou slupku pùsobí jednak od�støedivá síla, dále pak také tangeniální napìtí a nakone také nenulová radiálnísíla. Pro tento dolní odhad zanedbáváme vý¹e uvedenou radiální sílu.Je zøejmé, ¾e výsledná ulo¾itelná energie bude vìt¹í ne¾ tento odhad, proto¾eradiální slo¾ka napìtí by pomohla udr¾ení vále v elistvosti. 43



FYKOS, XXII. roèníkOznaème l vý¹ku vále, R polomìr vále, r aktuální polomìr slupky respektiveintegraèní promìnnou, % hustotu materiálu, �m mez pevnosti v tahu a ! úhlovouryhlost rotujíího setrvaèníku.Nyní budeme uva¾ovat pouze výsek z plá¹tì vále odpovídajíí úhlu d� (vizobrázek 24. Na vy¹rafovanou èást pùsobí odstøedivá síla o velikostidFo = !2r dm; dm = %lr d� dr ;kde ! je úhlová ryhlost setrvaèníku. Dále na tento element pùsobí tahová síla Nv tangeniálním smìru. Ze silového trojúhelníku je vidìtdFo = N d� :Odtud mù¾eme odvodit výraz pro tahovou sílu ve slupeN = !2r2%l dr :Nás ov¹em zajímá napìtí � = N=S, kde S = l dr je prùøez uva¾ované slupky.� = !2r2% : (22)Zde ji¾ staèí pouze dosadit za � mezní napìtí �m. Z výrazu (22) je vidìt, ¾e napìtís rostouí vzdáleností od støedu roste. Proto¾e nás zajímá, kdy se roztrhne vnìj¹íplá¹», dosazujeme r = R.Víme, ¾e pro energii setrvaèníku platí E = I!2=2 a pro moment setrvaènostivále I = mR2=2. Celková energie ulo¾itelná do setrvaèníku jeE = 14mR2!2 : (23)Za !2 lze dosadit ze vztahu (22) a uvá¾íme-li naví, ¾e V = m=%, mù¾emevýsledek psát v elegantním tvaruEmin = 14V �m ;kde V je objem setrvaèníku.Druhé mo¾né øe¹ení spoèívá ve vnímání vále jako dvou polovin, které se odsebe sna¾íme odtrhnout. Vypoèteme elkovou sílu, jakou jsou od sebe pøi rotaiodtrhávány obì poloviny. Zde provedeme krok, který zaruèí, ¾e pùjde o horníodhad. Budeme pøedpokládat, ¾e síla je po elém prùøezu konstantní, o¾ nejspí¹enení pravda, proto¾e u støedu bude vále namáhán ménì ne¾ na obvodu.Dal¹í postup je zøejmý. Nejdøíve vypoèteme odstøedivou sílu pùsobíí na jed�notlivý trojúhelníkový element. To je integrál z odstøedivýh sil pùsobííh najednotlivé slupky. Vypoèteme proto nejdøíve difereniál sílyd2Fo = !2r dm; dm = %lr d� dr :44



Øe¹ení teoretikýh úlohCheme-li vypoèítat sílu pùsobíí na vý¹e zmínìný trojúhelníkový element støe�dového úhlu d�, uvìdimíme si, ¾e platí dFo = R d2F0 a mù¾eme psátdFo = %!2l d�Z R0 r2 dr = 13%!2lR3 d� :Tím jsme vypoèetli velikost odtrhávajíí síly pùsobíí na smy¹lenou rovinu �. SíladFo v¹ak svírá s touto rovinou úhel �. Skuteèná síla odtrhávajíí dvì polovinyvále je v¹ak pouze prùmìt dFo do smìru kolmého na �. Musíme tedy integrovatprùmìt síly dFo do roviny kolmé na � pøes elý objem vále. Tím nám vyjdeelková síla odtrhávajíí obì poloviny vále od sebe.Fo = Z π0 sin� dFo = 13%!2lR3 Z π0 sin� d� = 23%!2lR3 :Proto¾e pøedpokládáme konstantní napìtí na rovinì �, mù¾eme polo¾it �m == Fo=S, kde S = 2Rl je ploha roviny �.�m = 13%!2R2 ) !2R2 = 3�m% :Toto mù¾eme rovnou dosadit do vztahu pro energii (23). Vyu¾ijeme-li dále V == m=%, dostáváme Emax = 34V�m :Do setrvaèníku lze ulo¾it energii E, pro kterou platí14V�m < E < 34V�m :Pro elkové øe¹ení problému by bylo nutné zavést vektorové pole posunutí, o¾jsou vektory, které mají poèátek v klidové poloze nìjakého bodu a konový bodje toto¾ný s polohou bodu po deformai. Dále ze znalosti tohoto pole posunutí lzejeho derivaí získat radiální a teènou slo¾ku deformae. Toto ji¾ tensorové polelze pøetransformovat pomoí tensoru pru¾nosti na tensor napìtí a zkoumat, kdyslo¾ky tensoru napìtí pøesáhnou mez pru¾nosti a setrvaèník praskne. Toto øe¹eníje v¹ak slo¾ité a ne v¾dy intuitivní.
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha IV . 4 . . . ¹ahovnieJistì znáte pohádku o hytrákovi, který si udìlal legrai z krále tím, ¾e mu dal zaúkol na políèka ¹ahovnie vyskládat postupnì 1, 2, 4, 8, 16, : : : , 263 zrníèek rý¾epo øádíh zleva doprava. Vìt¹inou se ale nedodává, ¾e se hytrák velmi podivil,kdy¾ král ¹ahovniový stolek nehal pøinést. Vypoètìte, kde byl vypodlo¾en, abyzrníèka nespadla. Zrníèka jsou hmotné body umístìné ve støedu polí. (Pøesnìjiøeèeno nás zajímá poloha tì¾i¹tì ¹ahovnie s rý¾í.)Vyjdeme ze vzore pro tì¾i¹tìxT = PmixiPmi ; yT = PmiyiPmi :Vypoèítejme tì¾i¹tì první øady, pro ni¾ platí mi = 2i, kde indexy bereme odnuly do sedmièky. Ne¾ se v¹ak vrhneme na sumy, nahlédneme, ¾e v¹ehny øádkybudou mít x-ovou slo¾ku tì¾i¹tì stejnou, stejnì tak v¹ehny sloupe mají stejnousouøadnii y-ovou { v¾dy» hmotnosti násobíme jenom nìjakou moninou konstanty28, èím¾ zlomek roz¹iøujeme a jeho hodnota se nemìní. Celá deska musí mít prototì¾i¹tì v bodì o souøadniíh (xT; yT).Stojíme pøed problémem, jak vypoèítat souèty typuPni=0 ki aPni=0 iki. Prvníznáme, øíká se mu geometriká øada. Na vzore se pøijde jednoduhou úvahou:oznaème Sn = 1 + k + : : :+ kn. Potom od obou stran odeèteme jednièku a vydì�líme k, èím¾ dostaneme (Sn� 1)=k = 1+ k+ : : :+ kn�1: Pokud k obìma stranámpøièteme kn, získáme na pravé stranì rovnie opìt Sn a odsud vyjádøímeSn = kn+1 � 1k � 1 :Obdobnì postupujeme pro druhou sumu. Oznaèíme Pn = k1 + 2k2 + : : : + nkn.Potom Pn=k = 1 + 2k + : : : + nkn�1 a z pøedhozího odstave máme �Sn�1 == �1� k � : : :� kn�1. Seètením posledníh dvou rovni dostávámePnk � Sn�1 = k + 2k2 + : : :+ (n� 1)kn�1 :To nás tì¹í, proto¾e na pravé stranì nevy¹lo ni jiného ne¾ Pn � nkn. Teï u¾ jenz rovnie Pnk � Sn�1 = Pn � nknvyjádøíme Pn = k(k � 1)2 (kn (nk � n� 1) + 1) :Pokud umíte derivovat, mù¾ete si tento vztah odvodit derivováním èásteènéhosouètu geometriké øady. My u¾ jen dosadíme pro øádek k = 2 a pro sloupe k == 28 a n = 7. Souøadnie tì¾i¹tì vyházejí pøibli¾nì (6;031; 6;996), o¾ se shodujes domnìnkou, ¾e tì¾i¹tì bude doela blízko pøedposledního políèka se souøadniemi(6; 7).
46



Øe¹ení teoretikýh úlohÚloha IV . P . . . zahraòte fyzikuRozpojený obvod na obrázku 25 obsahuje jeden nenabitý a jeden nabitý kon�denzátor (náboj Q). Vodièe jsou ideální, nemají ¾ádný odpor, oba kondenzá�tory jsou stejné. Celková energie nábojù v obvodu tedy je Q2=2C. Pokud sepo sepnutí vypínaèe náboje na kondenzátoreh vyrovnají, elková energie budeQ2=8C + Q2=8C = Q2=4C, o¾ je polovina oproti poèáteèní situai. Vysvìt�lete tento rozdíl. Kde se spotøebovala polovina energie? Vypínaè je vyrobený tak¹ikovnì, ¾e v nìm vysvìtlení netkví.Q Q=2
Q=2Obr. 25. Obvod s kondenzátory pøeda po sepnutí vypínaèePo sepnutí spínaèe je obvod jistì v nerovnováze, elektrony ze zápornì nabi�týh elektrod kondenzátorù (uvìdomme si, ¾e kladný nebo záporný poteniál získápøed nabitím kondenzátoru elý vodiè spojený s danou elektrodou a s ním i vo�divì spojená elektroda druhého kondenzátoru) zaènou být uryhlovány k druhéelektrodì.Pøi dosa¾ení rovnová¾ného stavu, kdy¾ se náboje na kondenzátoreh vyrov�nají, se v¹ak elektrony stále pohybují a k jejih zastavení je potøeba práe pøesnìopaèná té, je¾ je uryhlila. Vzhledem k symetrii to znamená, ¾e se pùvodnì nabitýkondenzátor zela vybije a nenabitý kondenzátor získá náboj Q; obvod se dostalzjevnì do pùvodního stavu, jen se kondenzátory vymìnily. Tímto zpùsobem bymìl osilovat stále dál; zku¹enost by v¹ak ukázala, ¾e i pro obvod s ideálními sou�èástkami by se kmity èasem utlumily a na obou kondenzátoreh byhom namìøilistálé hodnoty nábojù Q=2.Vysvìtlení je prosté. Pohybujíí se náboj (elektrony) vytváøí kolem sebe mag�netiké pole. Jeliko¾ ryhlost elektronù se bude mìnit, bude promìnlivé i vznikajíímagnetiké pole a jak známo, pøi zmìnì magnetikého pole vznikají elektromag�netiké vlny. Energie se tak z obvodu prostì vysvítí ve formì tìhto elektromagne�tikýh vln (pøi bì¾nýh kapaitáh kondenzátorù pùjde nejspí¹e o nìjaké rádiovéfrekvene).Stojí za zmínku, ¾e se jedná vlastnì o klasiký LC osilátor. Takový nebuzenýLC osilaèní obvod se obvykle skládá z ívky a pøedem nabitého kondenzátoru;zde je kondenzátor tvoøen dvìma stejnými sériovì zapojenými kondenzátory, tak¾eelková kapaita bude C=2, pùvodní napìtí na kondenzátoreh bude U = Q=C,tak¾e výsledný kondenzátor se bude navenek tváøit, jako by mìl na zaèátku nábojQ=2. 47



FYKOS, XXII. roèníkA o ívka? Ta pøei na shémátku není : : : . Nebo snad ano? Bì¾nou znaèkuívky tu sie nenajdeme, ale ve skuteènosti je v obvodu þívkaÿ s jedním závitem,tvoøená vlastním vodièem propojujíím souèástky. Tato smyèka má urèitou vlastníindukènost (její pøesná hodnota závisí na tvaru a rozmìreh obvodu a té¾ naprostøedí, v nìm¾ se obvod nahází), a je tedy shopna úèinnì indukovat napìtív obvodu a stejnì tak vytváøí ve svém okolí magnetiké pole, je¾ svými zmìnamiv dùsledku koneèné ryhlosti ¹íøení svýh zmìn (ryhlost svìtla) bude vytváøetelektromagnetiké vlny.
Úloha V . 1 . . . otáèení kobere

Obr. 26
Pomoí dvou rùznýh vektorù v rovinì mù¾eme opakovaným posouváním po�èáteèního bodu dostat nekoneènou møí¾ bodù (viz obr. 26). (Stejným zpùsobemvznikne krystal, jen místo bodu posouváme skupinu atomù.) Posunutím elé møí¾eo jeden z vektorù dostaneme stejnou møí¾, tj. ka¾dý bodbude nahrazen jiným bodem. Stejnì tak se mù¾e stát, ¾eotoèením elé møí¾e kolem jednoho bodu o nìjaký úhel do�staneme stejnou møí¾. Najdìte v¹ehny úhly, pro které jeto mo¾né, a nakreslete, jak vypadají møí¾ky s touto rotaènísymetrií.Dostali jsme pøed sebe sí» bodù (rovnobì¾níkù) a htìli byhom zjistit, o jakýúhel mù¾eme elou møí¾ otoèit (okolo vybraného bodu) tak, abyhom po rotainepozorovali ¾ádnou zmìnu.

� �a
aa os� a os�

a a
ka

Obr. 27. Otoèení vektoruUva¾me ètyøi body le¾íí na pøíme tak, ¾e vzdálenost mezi dvìma sousednímije v¾dy a; to ilustruje obrázek 27. Vzdálenost a bude velikost jednoho z vektorù,který de�nuje møí¾ku. První bod otoèíme o úhel �� okolo druhého bodu. Kolemtøetího bodu pak otoèíme o úhel +� ètvrtý bod. Oba novì vzniklé body le¾ína rovnobì¾e s pùvodní pøímkou. Aby le¾ely ve stejné møí¾e jako pùvodní ètyøibody, musí být jeden z novýh bodù posunutím druhého nového bodu o eloèíselnýnásobek vektoru velikosti a. Tato vzdálenost se v¹ak dá vzhledem ke geometrii48



Øe¹ení teoretikýh úlohsituae popsat i jiným zpùsobem. Podle obr. 27 platíka = a+ 2a os� ;k � 12 = os� :Jak dobøe víme, os� nabývá hodnot pouze od �1 do 1, a tak si v¹ehny mo¾néhodnoty shròme do následujíí tabulky.k � 1 os� ��2 �1 180Æ�1 �1=2 120Æ0 0 90Æ1 1=2 60Æ2 1 0ÆJednotlivé hodnoty mù¾eme snadno ilustrovat stále na obr. 27. Rotae o 180Æ(jedná se o tzv. dvouèetnou osu) posune 1. bod na 3. a 4. vrátí na 2., jejih posunutíka je opravdu ve smyslu zavedení �a. Pøi rotai o 120Æ (okolo osy trojèetné) sebody setkají uprostøed horní úseèky. Rotae o 90Æ (osa ètyøèetná) doplní ètverea rotae 60Æ (¹estièetná osa) je pøímo na obr. 27.V¹imnìme si, ¾e dvouèetná osa existuje v¾dy. Naopak na zbytek je potøebaspei�kovat druhý vektor. Pro existeni ètyøèetné osy musí být oba vektory kolméa mít stejnou velikost. ©estièetná osa vy¾aduje takté¾ vektory stejnì dlouhé, musíale svírat úhel 60Æ. Trojèetná osa je pak pouze speiálním pøípadem osy ¹estièetné,staèí okolo ní otáèet dvakrát. Budeme-li mít pouze møí¾ bez tzv. hmotné báze,pak nenajdeme pøíklad, kdy by existovala osa trojèetná, ale neexistovala osa ¹es�tièetná. Pro shrnutí jsme pøipravili obrázky pøedvádìjíí jednotlivé pøíklady. Osadvouèetná na obrázku 28, oznaèené jsou v¹ehny body pøed rotaí i po ní. Naobrázku 29 rotujeme ètverovou møí¾í, pro pøehlednost budeme sledovat pouzebod C, rotujeme okolo bodu A. Poslední osa ¹estièetná je na obrázku 30.
A B0B180 D0 C0

C180 D180Obr. 28. Rotae kolem dvouèetné osy
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FYKOS, XXII. roèník
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C270 Obr. 29. Rotae kolem ètyøèetné osy
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B300 B240Obr. 30. Rotae kolem ¹estièetné osy
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Øe¹ení teoretikýh úlohÚloha V . 2 . . . bitva o BritániiK odhalování nalétávajííh bombardérù se pou¾ívají silné svìtlomety s úzkýmpaprskem svìtla. Jaká bude jeho odhylka od pùvodního smìru v závislosti naúhlu natoèení zdroje po prùhodu atmosférou? Uva¾ujte, ¾e hodnota indexu lomus vý¹kou lineárnì klesá.Snellùv zákon øíká, ¾e pøi lomu na rovinném rozhraní mezi prostøedími s indexylomu Nk a Nk+1, pøièem¾ dopadajíí paprsek svírá s kolmií na rozhraní úhelo velikosti #k a lomený paprsek úhel o velikosti #k+1, platíNk sin#k = Nk+1 sin#k+1 :Pokud máme rovnobì¾nýh rovinnýh rozhraní nìkolik, mezi prostøedímiN0; N1; : : : ; Nn, pak platíN0 sin#0 = N1 sin#1 = : : : = Nn sin#n ;tedy za pøedpokladu, ¾e na ¾ádném z rozhraní nedojde k úplnému odrazu, zá�visí pomìr mezi poèáteèní a výslednou odhylkou pouze na indexu lomu prvníhoa posledního prostøedí, nezávisle na tom, kolik rozhraní se vyskytne. Atmosférupak mù¾eme pova¾ovat za takovou øadu rovnobì¾nýh rozhraní (pøièem¾ n!1,zakøivení atmosféry zanedbáváme). ®e na ¾ádném z tìhto rozhraní k úplnémuodrazu nedojde, plyne z podmínky, ¾e pro libovolné místo s indexem lomu nkv atmosféøe platí 1 > N0Nk sin#0 ;kde N0 a #0 jsou index lomu a odhylka paprsku pøi povrhu. V na¹em pøípadì,kdy jde index lomu lineárnì od N0 k jedné, to znamenáN0 sin#0 < 1 :
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha V . 3 . . . zemìkouleJak ryhle musela v dobì tuhnutí rotovat Zemì, aby se rovníkový polomìr li¹il odpolárního právì o tolik, o kolik se li¹í teï?V dávnýh dobáh, kdy se zde místo Sluneèní soustavy vyskytovalo jen a pouzerotujíí mraèno plynu a prahu, se zrodila na¹e Zemì. Tento prapøedek dne¹níZemì na ní zanehal poskvrnu, a to rotai. Právì zemská rotae z dob, kdy Zemituhl plá¹», zpùsobila rozdíl mezi rovníkovým a polárním polomìrem.Pøedpokládáme-li, ¾e si zemský povrh zahoval svùj tvar v nepøíli¹ pozmìnìnépodobì dodnes, mù¾eme odhadnout periodu rotae v dávnýh dobáh.Úlohu øe¹me ve vzta¾né soustavì rotujíí úhlovou ryhlostí 
. Proto¾e tatovzta¾ná soustava není ineriální, pùsobí na ka¾dý hmotný kousek, který je v klidu,kromì síly gravitaèní je¹tì síla odstøedivá; pro obì známe pøíslu¹né poteniálníenergie podle de�nièního vztahu ~F = � gradEp : (24)Podle obeného prinipu mehaniky zaujme kapalina tvar s nejmen¹í po�teniální energií. Uva¾me dále, ¾e povrh Zemì zaujímá ekvipoteniální plohu;abyhom to dokázali, pøedpokládejme (pro spor) rùzné energie ve dvou rùznýhbodeh povrhu. Na køive parametrizované t, která body spojuje, je energiespojitou funkí t a podle vìty o støední hodnotì zde existuje bod s nenulovouprojekí gradientu poteniální energie na plohu, o¾ je z de�nie nenulová teènásíla, které odpovídá nenulové zryhlení. Tak byhom dostali spor s ustálenýmstavem.Vypoèteme nejprve velikost gravitaèní síly na rovníku a na pólu. Zemi lzepro tento pøípad velmi dobøe aproximovat elipsoidem s malým rozdílem velikostípoloos �R.Zaèneme zji¹tìním intenzity pole na pólu. Pøedpokládejme konstantní hustotuZemì.Nejprve vypoèteme velikost intenzity gravitaèního pole od kruhové desky(disku). Deska má tlou¹»ku dh, je ve vzdálenosti h od pólu a má polomìr R.Písmeno r pou¾ijeme jako integraèní promìnnou vyjadøujíí vzdálenost od støedudisku. Hmotnost elementárního prstýnku je tedyd2M = 2πr% dr dh :Pro kolmou slo¾ku intenzity pole od prstýnku platí (rovnobì¾né slo¾ky se vyru¹í)dK = Z R0 2πr G�2 h� % dr dh = 2πGh%Z R0 r dr�3 dh ;kde � = ph2 + r2 je vzdálenost elementu od pozorovatele. Integrál vypoètemepodle první vìty o substituidK = 2πGh% Z R0 r dr(h2 + r2)3=2 dh = 2πG%0�1� 1q1 + (R=h)21A dh : (25)52



Øe¹ení teoretikýh úlohAbyhom nyní zjistili velikost intenzity gravitaèního pole na pólu, je potøebatento výraz integrovat pøes elou Zemi a dosadit za R správný polomìr. Pøedpo�kládáme-li, ¾e Zemì má tvar elipsoidu s polárním polomìrem Rp a rovníkovýmRr, platí s ohledem na døívìj¹í znaèení(Rp � h)2R2p + R2R2r = 1 : (26)Nyní mù¾eme polo¾it Rp = Rr��R, kde �R je malé vzhledem k Rp i Rr. Lzetedy pou¾ívat pøibli¾nou rovnost R2p � R2r � 2Rr�R, s jejím¾ vyu¾itím lze (26)upravit do tvaru1 + R2h2 = 2Rrh � 2� 1h � 1Rr��R = 2Rrh (1� ��R) : (27)Zde jsme oznaèili 1=Rr � h=R2r = �.Dosazením (27) do (25) a pou¾itím aproximae (1+x)n � 1+nx pro x blízké 0dostáváme 1q1 + (R=h)2 =r h2Rr 1p1� ��R �r h2Rr �1 + ��R2 � ;dK � 2πG% 1�r h2Rr �1 + ��R2 �! dh : (28)Zajímá-li nás výsledné pole na zemském pólu, staèí výraz (28) integrovat pøeselou Zemi.K = 2πG% Z 2Rp0  1�r h2Rr �1 + ��R2 �!dh = 2πG%Rp�23 + 815 �RRr � :Vzpomeneme-li na objem elipsoidu V = 4πab=3 a polo¾íme-li M = 4π%R2rRp=3,dostávámeKp = GMR2p �1� 65 �RRr � � GMR2p �1� 35 �RRp ��1� 35 �RRp � :Na posledním rozkladu na souèin zalo¾íme novou hypotézu gravitaèního poleelipsoidu: Konkrétnì, mìøíme-li gravitaèní pole na vrholu elipsoidu s poloosamia; b; , tvrdíme, ¾e gravitaèní pole u prùseèíku poloosy a a povrhu elipsoidu mávelikost Ka = GMa2 �1� 35 b� aa ��1� 35 � aa � :Pro gravitaèní pole na rovníku proto platíKr = GMR2r �1 + 35 �RRr � 53



FYKOS, XXII. roèníkZ de�nie (24) pak u¾ neèiní potí¾e dopoèítat poteniál'r = �GMRr �1 + 310 �RRr � ; (29)'p = �GMRp �1� 610 �RRp � � �GMRr �1 + 410 �RRr � : (30)Na pólu skuteènì vyhází men¹í gravitaèní poteniální energie, a proto mu�síme k vìt¹í poteniální energii na rovníku pøièíst (zápornou) poteniální energiiodstøedivé síly, abyhom uspokojili po¾adavek ekvipoteniální plohy, který jsmesi rozmysleli v úvodu 'p = 'r � 12 
2R2r :Odsud ji¾ vyjádøíme ký¾enou úhlovou ryhlost
 =rGM�R5R4r = p�R5Rr r gRr ;T = 2π
 := 54hod :Výsledek vykazuje øádovou shodu se souèasnou periodou rotae. Odhylka jezpùsobena pøedev¹ím velkou mìrou aproximaí, mimo jiné pøedpokladem hustotynezávislé na vzdálenosti od støedu.Tato úloha nebyla jednoduhá, na¹e øe¹ení se sna¾ilo ukázat, jak lze ¹ikovnýmzpùsobem vyu¾ít linearizae závislostí k jednodu¹¹ímu øe¹ení problémù.

54



Øe¹ení teoretikýh úlohÚloha V . 4 . . . internetováMìjme rovné optiké vlákno. Svìtelný signál do nìj vstupujíí mù¾e mít odhylkuod pøímého smìru a¾ �. Jak nejménì dlouhá musí být èasová délka jednoho pulzu,aby ¹lo urèit, zda byl vyslán bit 1, nebo 0, tj. aby aspoò krátký èasový úsek bylasíla signálu minimální nebo maximální. Délka vlákna je d.Paprsek, který jde pøímo, musí urazit dráhu d, kterou proletí za èast1 = dv ;kde v je ryhlost ¹íøení svìtla v optikém vláknì. Paprsek, který vstoupil s od�hylkou �, urazí vzdálenost d= os� (vlákno je rovné a úhel dopadu je roven úhluodrazu) za èas t2 = dv os� :Pro úhly men¹í ne¾ 90Æ je tato funke rostouí. Proto¾e odhýlení paprsku nemù¾ebýt vìt¹í (paprsek by letìl þzpìtÿ), tak nejdel¹í dobu poletí paprsek odhýlenýo maximální mo¾ný úhel. Signál tedy nabude maxima za dobutd = t2 � t1 = dv os� � dv = d(1� os�)v os�od pøíhodu nejryhlej¹í èásti signálu.Jestli¾e tedy nový bit po¹leme po uplynutí doby vìt¹í ne¾ td, tak nejpomalej¹íèást pøedhozího pulsu dorazí døíve ne¾ nejryhlej¹í èást nového pulsu, èím¾ budesplnìna podmínka ze zadání, ¾e alespoò malý okam¾ik má být hodnota pøijíma�ného signálu rovna hodnotì vyslaného signálu. Èasová délka jednoho pulsu tp tedymusí být vìt¹í ne¾ td. Získáváme nerovnosttp > d(1� os�)v os� :
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha V . P . . . rámusPokuste se odhadnout, jakou energii pøijme tìlo náv¹tìvníka rokového konertu.Svùj odhad odùvodnìte.Upøesnìme zadání a úvodem povìzme, ¾e budeme uva¾ovat pøíjem energie zezvukovýh vln, aèkoli náv¹tìvník konertu ji zpravidla pøijímá i jinými zpùsoby,napøíklad z energetikýh nápojù.Pøedpokládejme, ¾e prostor, ve kterém se konert koná, je ozvuèen aparaturouo elkovém výkonu P , od ní¾ se naházíme ve vzdálenosti r. Budeme uva¾ovat, ¾eaparatura je dobøe smìrová, a tedy vìt¹inu energie vysílá pøed sebe, tj. smìremk posluhaèùm. Dal¹ího zjednodu¹ení dosáhneme zanedbáním odra¾enýh zvuko�výh vln. To je sie na první pohled velká nepøesnost, ale uvìdomme si, ¾e pøed i zanámi stojí lidé, èili to, o se odrazí od tìh za námi smìrem na na¹e tìlo, je zhrubasrovnatelné, o nám odstíní náv¹tìvníi, kteøí pøi¹li døíve a vytváøí pøed námi stín.Èili se a¾ tak velké hyby nedopou¹tíme. Naví pøedpoklad, ¾e se od nièeho ¾ádnýzvuk neodrá¾í je dosti dùle¾itý { tím, ¾e se zvuk zela pohltí z nìj získáme energii,o¾ se pøi odrá¾ení nedìje. Dále oznaème S prùmìt plohy lidského tìla do èelníroviny, o¾ je trohu ménì ne¾ polovina elkového povrhu.Z teorie ¹íøení akustikýh vln víme, ¾e se zahovává elková pøená¹ená ener�gie, ale jak se od zdroje vzdalujeme, musí se rozdìlovat do èím dál vìt¹í plohy,a tudí¾ zvukový výkon pøipadajíí na jednotku plohy je stále men¹í. Tento úby�tek je zøejmì kvadratiký vhledem k r. Pro povrh sféry platí Ss = 4πr2, ale myuva¾ujeme kvalitní reproduktory, tak¾e budeme poèítat jen s polovinou tohotovýrazu.Výkon reproduktorù pøepoètený na metr ètvereèný se nazývá intenzita zvukua platí I = P=Ss. Vynásobením plohou náv¹tìvníka ihned získáme energii, kteroujeho tìlo pøijme bìhem sekundy. Pokud hudba hraje elkem po dobu t, je situaeji¾ zela jasná. Energie pohlená èlovìkem na rokovém konertì jeE = PSt12Ss = PSt2πr2 :Nyní jej zkusme vypoèítat i èíselnì. Dejme tomu, ¾e výkon reproduktorù sepohybuje kolem 400W, stojíme od nih 5m daleko a konert trvá 104 s, tedy neelétøi hodiny. Svou plohu neh» ka¾dý posoudí sám, ale my dosadíme 0;7m2. VyjdeE := 20 kJ :Vra»me se je¹tì k intenzitì zvuku, kterou mnoho øe¹itelù pou¾ilo ve svýh výpo�èteh. Nejslab¹í zvuk, který lze sly¹et, odpovídá svou intenzitou I0 = 10�12W�m�2hranii sly¹itelnosti. Jestli¾e má zvuk intenzitu I, pak v logaritmiké stupnii, její¾jednotkou je deibel, vyjádøíme hladinu intenzityL = 10 log II0 :56



Øe¹ení teoretikýh úlohV na¹em pøípadì by v okolí posluhaèe byla hladina intenzity zhruba 120 dB,o¾ je pomìrnì hodnì a odpovídá to hluku, který by sly¹el èlovìk stojíí tìsnìvedle startujíího letadla. Takový rámus by na¹e u¹i dlouhodobì sná¹ely velmitì¾ko, ale tomu na konertu zpravidla ani vystaveny nejsou, nebo» ne v¾dy musejíbýt reproduktory zapnuty na plný výkon, ne v¾dy je jejih výkon kapelou vyu¾ita koneènì i na konerteh se obèas dìlají krátké pauzy.Úloha VI . 1 . . . odpor je marnýVypoèítejte odpor n-rozmìrné kryhle mezi dvìma nejvzdálenìj¹ími vrholy (tyo souøadniíh (0; 0; : : : ; 0) a (1; 1; : : : ; 1)). Zkuste zaèít od trojrozmìrné a pou�¾ijte stejný postup.V této úloze bylo asi nejtì¾¹í si elou situai správnì pøedstavit. K tomu jedobré nakreslit si obrázek.
0. vrstva
1. vrstva
2. vrstva
3. vrstva
4. vrstvaObr. 31. Ètyørozmìrná kryhle

V zadání nebylo øeèeno, ¾e se kryhle sestává pouze z hran. Pokud byhomv¹ak uva¾ovali plnou kryhli z materiálu o konstantní rezistivitì, tak by mìlamezi libovolnými dvìma vrholy nekoneèný odpor. V okolí vrholu se dají oèeká�vat jisté ekvipoteniální roviny. Zde je potøeba si uvìdomit, ¾e vyskytujeme-li sev n-rozmìrném prostoru, tak oblasti se stej�ným poteniálem jsou variety o n�1 rozmì�reh. Pøivedeme-li do nìjakého vrholu elek�triký proud, tak ve vzdálenosti d od vrholuje þplohaÿ ekvipoteniály úmìrná dn�1. Za�jímá-li nás odpor a¾ do vzdálenosti d0, platíRd0 = Z d00 % dlS ; (31)kde v¹ak S znaèí plohu vý¹e zmínìnéekvipoteniály, tedy S � ln�1. Dosazenímdo (31) dostáváme pro n � 2Rd0 � % Z d00 l1�n dl = +1 :Je vidìt, ¾e odpor víe ne¾ jednoroz�mìrné kryhle, o¾ je úseèka, je vùèi libo�volným dvìma rùzným vrholùm nekoneèný.Proto se budeme dále zabývat odporemn-rozmìrné kryhle slo¾ené z hran, ka¾dá o odporu R.V této úloze budeme znaèit souøadnie vrholù �x1; : : : ; xn�, xi 2 f0; 1g. Vzhle�dem k symetrii úlohy lze pøedpokládat jisté ekvipoteniální plohy. Na k-té ekvi�poteniální plo¹e le¾í vrholy le¾íí v (n � 1)-rozmìrném prostoru kolmém na57



FYKOS, XXII. roèníktìlesovou úhlopøíèku. Tato ploha splòuje rovniinXi=1 xi = k pro 0 � k � n : (32)Pokud se sna¾íme vypoèítat odpor trojrozmìrné kryhle, tak nalezneme tyto,dvì ekvipoteniální plohy a þseètemeÿ odpory, které jsou zapojené mezi nimi,dále pak ji¾ øe¹íme þpouzeÿ sériové spojování odporù mezi jednotlivými vrstvami.Máme-li v¹ak kryhli n-rozmìrnou, ji¾ nebudeme mít pouze tyto dvì ekvipoten�iální plohy pro kryhli, ale bude jih n� 1, kde n je dimenze.Pøedpokládejme nyní tedy toto pásové uspoøádání. Z ka¾dého vrholu vyházíprávì n vodièù; do ka¾dého smìru fe1; : : : ; eng jeden.8 Nejdøíve vypoètìme, kolikvrholù je ve které vrstvì. V¹ehny vrholy le¾íí v k-té vrstvì jednak splòujírovnii (32), dále jejih souøadnie xi 2 f0; 1g. Z tohoto je ji¾ vidìt, ¾e poèet uzlùve vrstvì je Nk = �nk � : (33)Najdìme nyní vztah mezi koe�ienty binomikého rozvoje.� nm� = n!m!(n�m)! = n!(m+ 1)!(n �m� 1)! � m+ 1n�m = � nm+ 1� � m+ 1n�m : (34)Vodièù z vrstvy 0 do vrstvy 1 jde nN0, tedy souèin poètu uzlù a dimenze.Z první vrstvy vyhází opìt nN1 vodièù, nebo» dva sousedé nemohou le¾etv té¾e vrstvì. Av¹ak vodièù, které se propojují první a druhou vrstvu je jenG12 = nN1 � nN0 : (35)Oznaèíme-li Gxy poèet vodièù spojujííh vrstvu x s vrstvou y, v na¹em pøípadìbude platit jx� yj = 1, mù¾eme upravit výraz (35) u¾itím identity (34) do tvaruG12 = n�n1 ��1� 1n� = (n� 1)N1 :Z tohoto výrazu je vidìt, ¾e z ka¾dého uzlu první vrstvy vyhází jeden vodiè donulté vrstvy a n� 1 vodièù do druhé vrstvy.Zformulujme nyní domnìnku: naházíme-li se v k-té vrstvì, tak z jednohouzlu vyhází n � k vodièù do (k � 1)-vé vrstvy a k vodièù do (k + 1)-vé vrstvy.Matematiky zapsáno Gk(k+1) = (n� k)Nk : (36)Dùkaz provedeme indukí. Pro k = 0 jsme ovìøili vý¹e. Nyní pøedpokládejme,¾e G(k�1)k = (n� k � 1)� nk � 1� :8) Vektory ei = (0; : : : ; 0; 1; 0; : : : ; 0) majíí jednièku na i-té pozii tvoøí kanonikou bázin-rozmìrného prostoru. Ka¾dý z nih má délku 1 a je kolmý na v¹ehny ostatní.58



Øe¹ení teoretikýh úlohToto znamená, ¾e vrstvy k � 1 a k spojuje G(k�1)k vodièù. Dále v¹ak víme, ¾ez vrstvy k elkovì vyhází n�nk � vodièù, dále v¹ak není ¾ádná hrana rovnobì¾nás tìlesovou úhlopøíèkou, o¾ jasnì implikujeGk(k+1) = n�nk ��G(k�1)k :Úpravou výrazu, pou¾itím identity (34) dostávámeGk(k+1) = n�nk�� (n� k � 1)� nk � 1� == n�nk�� (n� k � 1) � �nk� � kn� k � 1 = (n� k)Nk :Tímto jsme dokázali domnìnku (36).Abyhom nyní vypoèetli odpor elé kryhle mezi vrholy (0; : : : ; 0) a (1; : : : ; 1),staèí vypoèítat odpor mezi jednotlivými vrstvami; elkový odpor je souètem tìhtopariálníh odporù. Proto¾e jsou v¹ehny odpory stejnì veliké, platíRk(k+1) = RGk(k+1) :Pro odpor elé kryhle platíR0n = n�1Xi=0 Ri(i+1) = R n�1Xi=0 1(n� i)�ni � = R nXk=1 1k�nk � :Dostali jsme výraz pro elkový elektriký odpor kryhle slo¾ené z hran o od�poru R v n-dimenzionálním prostoru mezi nejvzdálenìj¹ími vrholy.Je¹tì je zajímavé vypoèítat, jak se vyvíjí odpor v závislosti na dimenzi, kdy¾n!1. R0n = R� 1n + 1n(n � 1) + : : :+ 1n(n� 1) + 1n� � 2Rn ! 0 :Je vidìt, ¾e odpor klesá jako pøevráená hodnota dimenze.
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha VI . 2 . . . útìk z koule S qdObr. 32. Koules èástií
V uzemnìné kouli z vodivého materiálu je vyvrtán malýotvor, tak akorát, ¾e ním projde malá nabitá èástie. Umís�tíme ji do vzdálenosti d od støedu koule na spojnii jejíhostøedu a otvoru (viz obrázek 32). Náboj pustíme. Jak da�leko z koule vyletí ven? Zkuste vyu¾ít metodu zradlovéhopoteniálu.Náboj uvnitø koule na ni pøitáhne ze zemì náboj opaènýa ten se na ní urèitým zpùsobem rozprostøe. Vlastností vo�dièù a tedy i na¹í koule je, ¾e jejih povrh má v¹ude stejný poteniál, pro urèitostsi ho zvolíme jako nulový.9Nyní si odmysleme velkou kouli a pøimysleme naopak nìjaký druhý bodovýnáboj. Pøedpokládejme, ¾e v elkovém poli pùvodního a nového se nahází plohanulového poteniálu, která pøesnì kopíruje pùvodní kouli. Potom je zøejmì poletìhto dvou nábojù ekvivalentní s pùvodním polem náboje a koule.10Kam zradlový náboj umístit a jak bude velký? Ze symetrie bude zøejmì le¾etna ose èástie a otvoru. Situai budeme popisovat v øezu proházejíím touto osou,s poèátkem ve støedu koule a osou x míøíí k otvoru. Oznaème r polomìr koule, Qzradlový náboj a D jeho vzdálenost od poèátku. Potom zøejmì v bodeh (�r; 0),(r; 0) vy¾adujeme nulový poteniál, tedyqr � d + QD � r = 0 ; qr + d + QD + r = 0 :Vynásobením jmenovateli a seètením, resp. odeètením, rovni dostanemeQ = �q rd ; D = r2d :Nyní ovìøíme, ¾e ploha o nulovém poteniálu je skuteènì vy¾adovaná koule.Tedy pokusíme se rovnii0 = qp(x� d)2 + y2 + Qp(x�D)2 + y2upravit na tvar x2 + y2 = r2. A skuteènì, nìkolika elementárními algebraikýmiúpravami a vyu¾itím vztahù pro Q a D se nám to povede. Pou¾ití zradlovéhonáboje je tedy oprávnìné a poteniál v místì èástie, ne¾ se zaèala pohybovat, je'1 = 14π"0 QD � d = � q4π"0 rr2 � d2 :9) Pokud by v¹ude stejný nebyl, elektrony by se pohybovaly ve smìru jeho spádu.10) Tato úvaha je, øeknìme, klasiká a v zadání na ni bylo odkazováno pod názvemmetoda zradlového poteniálu. Pro ob¹írnìj¹í vysvìtlení odkazujeme na 2. díl Feynma�novýh pøedná¹ek, èást 6.7.60



Øe¹ení teoretikýh úlohCo dál? Èástie se zaène pùsobením náboje na kouli pohybovat ven z koulea s ní zradlový náboj naopak smìrem ke kouli. Ve hvíli, kdy èástie kouli opustí,na ni ale zaène pùsobit tato síla v opaèném smìru a èástie se po èase zastaví.V tu hvíli bude mít zøejmì stejnou poteniální energii jako na zaèátku.Oznaème l, resp. L, vzdálenost èástie, resp. zradlového náboje Q0, od po�èátku v situai, kdy je èástie venku a zradlový náboj uvnitø. Potom zøejmìQ0 = �qr=l a L = r2=l jako v prvním pøípadì. Pro poteniál v místì èástie tedymáme '2 = 14π"0 Q0l � L = � q4π"0 rl2 � r2 :Z rovnie '1 = '2 potom u¾ jednodu¹e vyjádøíme l = p2r2 � d2 a vzdálenostèástie od koule, na kterou se ptala úloha, tedy bude p2r2 � d2 � r.Úloha VI . 3 . . . relativistiká koulePøi pohybu ryhlostí srovnatelnou s ryhlostí svìtla dohází ke kontraki délek,ale zároveò se nám pøedmìt zdá del¹í, ne¾ ve skuteènosti je (zkuste sledovat pa�prsky svìtla vyslané z bli¾¹ího a vzdálenìj¹ího kone tìlesa). Vypoèítejte, jestli seu relativistiké koule tyto efekty nevyru¹í.Neh» se koule v dané ineriální soustavì pohybuje ryhlostí v ve smìru osy x0.(Sledujte obrázek.) Její rozmìry v tomto smìru se v souladu se speiální teorií re�lativity zkrátí (rozmìry ve smìru osy x0 v této soustavì jsou vynásobeny faktoremp1� u2 oproti klidovým rozmìrùm v tomto smìru, kde u = v=), a proto v tétoineriální soustavì nabude koule tvar elipsoidu.Dále budeme pøedpokládat, ¾e kouli sledujeme z velké vzdálenosti. To námumo¾ní aproximovat svìtelnou vlnoplohu, která nám bude podávat zrakovou in�formai v jistý okam¾ik, rovinou (v obeném pøípadì v isotropním prostøedí by sejednalo o vlnoplohu kulovou).Letíí elipsoid bude vypadat jako koule, pokud bude mít sjednoení prùnikùpohybujíího se elipsoidu a vlnoplohy ve v¹eh èaseh promítnuté na rovinu vl�noplohy kruhový tvar. (Vyjádøíme-li tuto podmínku jinými slovy, pøilétnuv¹ívlnoploha na sítnii v daný okam¾ik þvypálíÿ kruh. Uvìdomme si ale, ¾e po�kud byhom kouli pomalovali nìjakým vzorkem, pøipou¹tíme deformai vzorkuu pohybujíí se koule.)Výpoèty si je¹tì ponìkud zjednodu¹íme, pokud pøíklad pøevedeme na rovinnýproblém rozøezáním na roviny rovnobì¾né se smìrem pohybu vlnoplohy i elip�soidu. V øezu bude tedy vlnoploha pøímkou, elipsoid elipsou; výsledný prùmìtbude pak úseèkou. Tyto úseèky by pak po opìtovném slo¾ení mìly utvoøit kruh.Umístíme-li støed koule (v dané soustavì elipsoidu) v èase t = 0 do poèátkukartézské soustavy souøadni, dostáváme rovnii pohybujíí se elipsy(x0 + vt)2(1� u2)r2 + (y0)2r2 = 1 ; 61



FYKOS, XXII. roèníkkde r jest klidový polomìr odpovídajíí kru¾nie (je¾ je výsledkem øezu pùvodníkoule uvedenou rovinou). Budi¾ normála vlnoplohy od osy y0 odhýlena o úhel �.Zvolíme nyní novou kartézskou soustavu souøadni se stejným poèátkem, av¹aks osou y míøíí ve smìru normály vlnoplohy. Transformae je tedy dána pøedpisemx0 = x os�+ y sin� ;y0 = �x sin�+ y os� :Rovnie elipsy v tìhto souøadniíh jest tedy(x os�+ y sin�+ vt)2(1� u2)r2 + (�x sin�+ y os�)2r2 = 1 :

x1
x2� x0

y0 y

xv



Obr. 33. Letíí elipsaV tìhto souøadniíh je snadné vyjádøit rovnii pohybujíí se vlnoplohy smì�rem k pozorovateli y = �t :62



Øe¹ení teoretikýh úlohZ toho pak mù¾eme dosadit za výraz vt = �uy do rovnie elipsy; po úpravì takdostáváme rovnii mno¾iny prùnikù vlnoplohy a elipsy (od nynìj¹ka pou¾ívámez dùvodu úspory místa oznaèení s = sin�,  = os�, ryhlost svìtla ve vakuu ji¾dále pou¾ita není).(x+ ys+ yu)2 + (�xs+ y)2(1� u)2 � r2(1� u2) = 0 :Výsledný útvar je zøejmì opìt nìjakou elipsou. Po roznásobení, vyu¾ití vztahus2 + 2 = 1 a seskupení èlenù obsahujííh x2, xy, y2 nebo r2 nabude rovnietvaruy2 �1 + u2 + 2su� 2u2�+ xy �2u+ 2su2�+ x2 �1� s2u2�� r2 �1� u2� :Najdìme nyní krajní body x1, x2 kolmého promítnutí tohoto obraze na osu x.Vzhledem ke konvexnosti elipsy má ka¾dá z pøímek x = x1, x = x2 právì jedenbod dotyku s oním útvarem. Díky této jednoznaènosti musí být diskriminant vý¹euvedené kvadratiké rovnie v neznámé y nulový, tj. po drobnýh úpraváh�u+ su2�2 � �1 + u2 + 2su� 2u2���1� s2u2�� r2x21;2 �1� u2�� = 0 :Roznásobením a po pomìrnì znaèném mno¾ství jednoduhýh úprav dostávámevýsledek x21;2 = r2 ;tedy x1 = �r, x2 = r. Tyto krajní body jsou toto¾né s tìmi, které byhom získalisledováním øezu stojíí koule. Tudí¾ pohybujíí se koule vypadá opìt jako koulepodle vý¹e uvedené podmínky.Na závìr poznamenejme, ¾e nápovìda v zadání byla nakone ponìkud zavá�dìjíí, nebo» nejpøednìj¹í a nejzaz¹í bod pùvodní elipsy se netransformuje pøesnìna body x1, resp. x2, proto¾e elipsa vzniklá þproskenovánímÿ pùvodní elipsy vl�noplohou nemá osy rovnobì¾né s osami x, y (to by v uvedené rovnii nestra¹ilyèleny obsahujíí xy).
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha VI . 4 . . . kámen na pístu mh
dObr. 34.Píst pøeddopademkamene

Marek má píst o rozmìru S s ideálním plynem v rovnová¾némstavu (p, V a T ). Na tento píst z vý¹ky h pustí kámen o hmot�nosti m (viz obr. 34). Píst se stlaèí a opìt vrátí do nìjaké polohyzpìt. Jak závisí tato poloha na hmotnosti kamene a vý¹ky, ze kterébyl upu¹tìn? Je mo¾né, ¾e se píst ustálí ve vy¹¹í poloze ne¾ byl prve?Jak se zmìní teplota plynu v pístu?Pokusme se uva¾ovat takový fyzikální model, který aspoò trohuodpovídá realitì a zároveò je dostateènì jednoduhý.Pøedpokládejme, ¾e vále je umístìn v atmosféøe o tlaku pa, pøi�èem¾ pøestup tepla mezi plynem uvnitø vále a vnìj¹í atmosférou jevelmi malý, jako je tomu tøeba u termosky, která má tepelnì izolova�nou vnitøní a vnìj¹í stìnu. Vnitøní stìna vále je v tepelné rovnovázes plynem uvnitø a vnìj¹í stìna je v rovnováze s vnìj¹í atmosférou. Po�kud ohøejeme vnìj¹í stìny vále, teplo nebude proudit dovnitø a naopak. Oznaèmehmotnost pístuM . Tepelnou kapaitu C vnitøní stìny vále uva¾ujme nejprve nu�lovou, na koni se k tomu vrátíme.Pøi øe¹ení úlohy vyjdeme ze zákona zahování energie. Souèet mehaniké ener�gie systému a þtepelnéÿ energie systému musí být na zaèátku i na koni dìjeshodné.Bìhem nepru¾né srá¾ky kamene a pístu se èást kinetiké energie kamene pøe�mìní v teplo Q, které ohøeje jednak kámen a jednak vnìj¹í stìnu pístu. Ryhlostkamene tìsnì pøed srá¾kou je v0 = p2gh, ryhlost pístu s kamenem po nepru¾nésrá¾e je rovna v1 = mv0=(m+M), jak plyne ze zahování hybnosti, a jeho kine�tiká energie Ek;1 = m2v202(m+M) = m2ghm+M : (37)Pøedpokládejme, ¾e uvolnìné teplo Q unikne do atmosféry a nebude hrát roliv námi zkoumané energetiké bilani.Stav v okam¾iku srá¾ky kamene a pístu berme za poèáteèní, vertikální polohaa poteniální energie kamene a pístu budi¾ v tomto okam¾iku zvolena jako nu�lová. Velièiny vztahujíí se k poèáteènímu, resp. konovému stavu budeme znaèitindexem 1, resp. 2. Vnitøní energie ideálního plynu je dánaU = �NkBT = �pV ;pøièem¾ druhá rovnost plyne ze stavové rovnie. Zde N znaèí poèet molekul, kBBoltzmannovu konstantu a � = 5=2 pro dvouatomový plyn (napø. dusík, kyslík).Celková energie poèáteèního stavu jeE1 = Ek;1 + U1 = Ek;1 + �p1V1 :V poèáteèním a konovém stavu je výsledná síla pùsobíí na píst nulová a platítedy rovnosti p1 = pa +Mg=S ;64



Øe¹ení teoretikýh úlohp2 = p1 +mg=S ; (38)kde S je ploha pístu. Píst je v konovém stavu v klidu, musel tedy nutnì býtbrzdìn tøením, jinak by toti¾ stále osiloval kolem rovnová¾né polohy. Pøi tøenívzniká teplo na vnitøní stìnì vále, které pøehází do uzavøeného plynu. Energiezùstává v systému.Celková energie konového stavu jeE2 = Ep;2 + U2 = (m+M)gs+ �p2V2 ;kde s je vý¹ka pístu oproti poèáteèní. Tlak p2 je dán rovnií (38) a zároveò V2 == V1 + Ss. Díky rovnosti E1 = E2 potom platíEk;1 + �p1V1 = (m+M)gs+ �(p1 +mg=S)(V1 + Ss) :Zvednutí pístu s odtud poté vyjádøímes = Ek;1 � �mgd(1 + �)g(m+M) + �paS :Závislost energie Ek;1 na h,m,M je dána vztahem (37).Z vyjádøení s je patrné, ¾e píst vystoupí vý¹e, ne¾ byl pùvodnì, v pøípadì, ¾eEk;1 > �mgd.Pokud by ve¹keré teplo Q pøe¹lo zpìt do systému a nikoli do okolí nebo pokudm�M , podmínka pro zvednutí pístu je mgh > �mgd, a tedy pro dvouatomovýplyn h > 5d=2.Kdy¾ píst stoupne a je¹tì ke v¹emu nese vìt¹í zátì¾ ne¾ pùvodnì, je zøejmé, ¾eteplota plynu vzrostla mezi poèáteèním a konovým stavem. Teplota samozøejmìvzroste ve v¹eh pøípadeh, proto¾e kdy¾ naopak píst klesne, kinetiká energiei rozdíl poteniální energie mezi poèáteèním a konovým stavem se ulo¾í do vnitøníenergie plynu.Uèinili jsme elkem neoprávnìný pøedpoklad o nulovosti vlastní tepelné kapa�ity C vnitøní stìny vále. V¹imnìme si ale, ¾e kapaitu C lze do provedenýhvýpoètù snadno zapoèítat zvìt¹ením konstanty �. Tudí¾ C zahrneme pøímo dotepelné kapaity plynu.
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha VI . P . . . lid¹tí ptáiTitan { dru¾ie Saturnu { je mrazivý svìt (povrhová teplota asi 94 K) s mohut�nou dusíkovou atmosférou, s ledovým povrhem a uhlovodíkovými jezery. PrùmìrTitanu je 5150 km, hmotnost je 1=45 hmotnosti Zemì, tlou¹»ka jeho atmosféry je200 km a tlak na jeho povrhu je 1;5 atmosféry.Na základì pøedlo¾enýh údajù urèete gravitaèní zryhlení na povrhu a odhad�nìte hustotu atmosféry. Srovnáním s parametry ptákù v pozemskýh podmínkáhrozhodnìte, zda by opeøený èlovìk mohl na Titanu létat.Gravitaèní zákon ve tvaru a = {m=r2, kde a oznaèuje zryhlení, { gravitaèníkonstantu, m hmotnost planety a r vzdálenost od støedu, platí jak pro hmotnébody, tak pro libovolné kulovì symetriké rozlo¾ení hmoty (analogie mezi gravitaía elektrostatikou). Dodejme, ¾e pro tíhové zryhlení na Zemi platí g = {M=R2a z pomìru obou rovni dostanemea = mM �Rr �2 g = 1;34m�s�1 :Co se v zadání míní tlou¹»kou atmosféry? Hustota atmosféry s vý¹kou klesá pøi�bli¾nì exponeniálnì, o¾ vyjadøuje barometriká formule (toté¾ pro tlak)% = %0 exp��AghRT � ;v ní¾ A oznaèuje molární hmotnost, g zryhlení, h vý¹ku nad povrhem, R ply�novou konstantu a T termodynamikou teplotu. V¹imnìte si, ¾e v èitateli stojípoteniální energie jednoho molu v homogenním tíhovém poli, tak¾e tento vztahje jednoduhým dùsledkem vztahu Boltzmannova. V grafu se závislost hustoty (lo�garitmiké mìøítko) na vý¹e (lineární mìøítko) podobá klesajíí pøíme. V urèitévý¹e pozorujeme malý þzhupÿ podobný skelnému pøehodu. V této vý¹e takézaèíná rùst teplota. Tlou¹»ku atmosféry de�nujme jako kone tohoto pøehodu;v zemské atmosféøe mu odpovídá vý¹ka h = 110 km a hustota % = 10�8 kg�m�3.Lze teï postupovat obráenì a z de�nie tlou¹»ky atmosféry jako vý¹ky, kde hus�tota nabývá 10�8 násobku hustoty na povrhu, odvodit tlou¹»ku atmosféry? Pokudpova¾ujeme tíhové zryhlení za konstantu, nikoliv. Z vý¹ky atmosféry toti¾ odvo�díme pouze ryhlost poklesu, ale tlak bude v¾dy pøímo úmìrný elkové hmotnostiatmosféry.11Pokud byhom (mehaniky) vyházeli ze vzore pro hydrostatiký tlak p == h%a, dostali byhom nesmyslnì nízkou (v atmosféøe konstantní) hustotu % == 0;57 kg�m�3. Tento model toti¾ uva¾uje kapalnou atmosféru.11) Pokud byhom místo homogenního tíhového pole uva¾ovali tíhové pole planety,v nìm¾ je potenionální energie Ep = �{Mm=x, objevil by se problém. Hustota bytoti¾ se vzrùstajíí vzdáleností konvergovala k nenulové konstantì. To by znamenalonekoneènou elkovou hmotnost, èím¾ by byl poru¹en pøedpoklad, ¾e pole zpùsobujepouze masa Titanu. Naví byhom u takto nekoneèného tìlesa tì¾ko mohli tì¾ko mluvito tepelné rovnováze.66



Øe¹ení teoretikýh úlohVhodnìji atmosféru popí¹eme modelem ideálního plynu, který pøedpo�kládá platnost stavové rovnie pM = %RT . Z ní plyne hustota dusíku (M == 0;028 kg�mol�1) % = 5;4 kg�m�3; rovnie van der Waalsova dává hustotu% = 5;6 kg�m�3. Pro danou teplotu a tlak jsou podmínky platnosti rovni splnìny.Mohl by na Titanu opeøený èlovìk létat? Za létání pova¾ujeme jednak aktivnítøepetání køidélky jako vrtulník, jednak pasivní nadná¹ení díky pro�lu køídel jakou rogala. Vy¹etøujme podmínky aktivního letu. V na¹em øádovém odhadu ozna�èíme harakteristikou délku R a frekveni f : K zemi þletounaÿ táhne tíhová sílaF � R3%la (vztlak zanedbatelný), zatímo k vìèným ideálùm míøí síla odporováturbulentního proudìní F � %R4f2 (odporovou sílu pøi pohybu køídel nahorulze díky nízké ryhlosti zanedbat). Podmínka rovnováhy dává pro èlovìka stejnévelikosti jako orel úmìrufofl =r%o%l rga rpTpZ rTZTT := 5 ;kde jsme odhadli orlí hustotu asi na 0;7 g�m�3 (mo¾ná jste si v¹imli, ¾e nìkteøíptáèi mají ni¾¹í hustotu ne¾ voda, a tedy plavou). Na druhou stranu takový modelpoèítá s hmotností ptáka asi 50 kg, o¾ dost nesedí, tedy pøesnost tohoto odhaduje asi jeden øád. Vypoèítejme je¹tì potøebný výkonP = FRf � %R5f3 :Výkon výraznì závisí na harakteristikém rozmìru a na frekveni. Pro metrovéhoorla vyhází na zemi øádovì desítky wattù. Pro èlovìka s dvoumetrovými køídlyna Titanu øádovì stovka wattù. Zkou¹eli jste nìkdy ¹plhat na lanì bez nohou?Bori výkonu øádovì stovky wattù dosáhnou.Závìrem tedy konstatujeme, ¾e díky vy¹¹í hustotì a ni¾¹ímu tíhovému zryhleníby opeøený èlovìk nejspí¹ mohl létat, ale musel by se pìknì ohánìt.
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FYKOS, XXII. roèník Zadání experimentálníh úlohÚloha I . E . . . opak nám to tady smrdí?Zmìøte rozdíl hustot èerstvého a zka¾eného veje a zjistìte i její èasovou závis�lost! Pokuste se také vysvìtlit své výsledky a zva¾te u¾ití statistikého zpraování.Tip: Veje se ryhle zkazí napøíklad na sluníèku. (øe¹ení str. 69)Úloha II . E . . . ¹ikmá vìKolik vody musí být v PET lahvi postavené na uzávìr, aby její stabilita bylanejvìt¹í (pøi vyhýlení ze svislé polohy spadne ze nejdel¹í èas)? Nezapomeòte nateoretikou pøedpovìï. (øe¹ení str. 72)Úloha III . E . . . ve vínì je pravda

Obr. 35. CabernetSauvignon

Vyzkou¹ejte si následujíí pokus. Naplòte a¾ po okraj stejné sklenie vínaa vody. Na tu s vodou polo¾te list papíru, sklenii otoète a polo¾te na skleniis vínem tak, aby jejih okraje líovaly (koneèný stavvidíte na obrázku). Teï, kdy¾ opatrnì vytáhnete papírtak, aby v kruhu vytyèeném okrajem skleni vzniklamalá mezírka, dojde k zajímavému jevu. Obsahy skle�ni se vymìní, ani¾ by se smísily (pokus trvá pomìrnìdlouho, buïte trpìliví). Zkuste se zamyslet proè, alehlavnì úkaz poøádnì prozkoumejte. Zjistìte, jak závisídoba výmìny na plo¹e mezírky, konentrai alkoholua jinýh parametreh podle va¹eho uvá¾ení. Probìhnei pro jiné kapaliny? Napøíklad pouze obarvenou vodu,mléko, olej, : : : (øe¹ení str. 77)Úloha IV . E . . . blowjobKupte si nafukovaí balonek, nafouknìte jej, za�va¾te a promìøte, jak se jeho objem mìní s èasem.Pokuste se urèit, kolik z plohy balonku zabírají póry,kterými vzduh uniká. (øe¹ení str. 79)Úloha V .E . . . záhodováZmìøte, jak vysoko vystøíkne voda pøi upu¹tìní rùznýh tìles na vodní hladinu.Studujte závislost na vý¹e, tvaru a hmotnosti. Jaká èást energie se vyu¾ije narozvlnìní hladiny? (øe¹ení str. 84)Úloha VI . E . . . vratné lahveKupte si standardní sklenìnou lahev od piva nebo minerálky a zmìøte, jakzávisí vý¹ka tónu vydaného po fouknutí na hrdlo na vý¹e vodní hladiny v lahvi.(øe¹ení str. 87)68



Øe¹ení experimentálníh úloh
Øe¹ení experimentálníh úloh

Úloha I . E . . . opak nám to tady smrdí?Zmìøte rozdíl hustot èerstvého a zka¾eného veje a zjistìte i její èasovou závislost!Pokuste se také vysvìtlit své výsledky a zva¾te u¾ití statistikého zpraování.Tip: Veje se ryhle zkazí napøíklad na sluníèku.TeoriePøi sná¹e se sní¾í teplota veje asi o dvaet stupòù, tak¾e objemovou kontrakívody se uvnitø vytvoøí podtlak a veje nasaje vzduh. Vzniklá vzduhová bublinase èasem zvìt¹uje, proto¾e se vypaøují plyny (vodní pára, oxid uhlièitý). Plynyunikají pórovými kanálky, jih¾ se ve skoøápe nahází na 10 tisí, ale kapaliny jimineproniknou. Zmìny teploty a vlhkosti neovlivòují pevnou skoøápku; objem vejese zahovává. Nepropustnost skoøápky pro kapalnou vodu dovoluje mìøit objemponoøením do vody, proto¾e si mù¾eme být jisti, ¾e nevnikne do veje, a nezmìnítak mìøenou hustotu. Povrh veje a pórové kanálky pokrývá vrstvièka lipidùa bílkovin { kutikula, která èásteènì hrání veje pøed mikroorganismy. Umytíveje, které kutikulu setøe, zvy¹uje kazivost a vypaøování vody (viz tabulka). Protose veje nìkde po umytí olejují.Zvy¹ování hmotnostního rozdílu oproti èerstvému veji:Úprava povrhu sni¾uje zmìnu hmotnosti a¾ dvojnásobnì,stejnì jako teplota a vzdu¹ná vlhkost. Podle W. J. Stadel�mana: Egg Siene and Tehnology.10 ÆC vysoká vlhkost 24 ÆC nízká vlhkostèas olej [g℄ mytá [g℄ olej [g℄ mytá [g℄2 h 0;018 0;025 0;029 0;0414 h 0;032 0;048 0;060 0;0856 h 0;042 0;064 0;077 0;1131 d 0;107 0;172 0;197 0;3282 d 0;167 0;228 0;313 0;5723 d 0;212 0;374 0;411 0;7954 d 0;260 0;469 0;506 1;0175 d 0;309 0;575 0;604 1;256V otáze vypaøování vody odkazujeme na úlohu 14. III. 4 a také 16. VI. E, k ní¾podotýkáme, ¾e mìøíme vajíèko a nikoliv hrastíí krabièku, tak¾e pøedpokládámelineární závislost. 69



FYKOS, XXII. roèníkUjasnìme si je¹tì, ¾e z nízké hustoty veje obenì nelze dovozovat jeho zka�¾enost, stejnì jako z faktu zka¾enosti nevyplývá, jakou má hustotu. Pokud pravi�delnì mìøíme hustoty zka¾eného a po¾ivatelného veje, nemusíme pozorovat rozdílpøesahujíí nejistotu mìøení.Nejistotu mìøení velièiny m znaèíme �m, relativní nejistotu Æm � �m=m.Prùmìrná hustota se vypoèítá jako podíl hmotnosti a objemu % = %(m;V ). Uva�¾ujme zela pøesné mìøení hmotnosti �m = 0; pak se nejistotu výsledné funkeodhadneme pomoí prvního difereniálu�% = d% (V )dV �V ;tedy v okolí mìøení nahradíme funki její teènou. Analogiky postupujeme pro m.Zásadní tvrzení, které dovoluje vùbe odhadnout nejistotu funke víe promìn�nýh, tvrdí, ¾e nejistoty se sèítají kvadratiky. Pro souèet dvou velièin jsou pøí�slu¹né derivae jednotkové, tak¾e �f(x;y) =p�2x +�2y. Pro podíl % = m=V z tohoplyne Æ% =qÆ2V + Æ2m :Obvykle má nejistota dvì èásti: hybu mìøidla (tu u hmotnosti neuva¾ujeme)a hybu statistikou �2y (n� 1) =Pni=1 (yi � y)2, které se opìt sèítají kvadratiky.MìøeníMìøili jsme neèi¹tìná veje Kauand, z podniku ¾ivoèi¹né výroby Ovus. Jednoveje mìlo od poèátku mìøení puklinu, která se projevila na dvojnásobném výparu.Nìkterá veje obkru¾ovaly þrýhyÿ ztenèené skoøápky.Relativní úbytek hmotnosti a jeho nejistota v èase.t=d � (t) =10�3 ��(t)=10�3 t=d � (t) =10�3 ��(t)=10�30,00 0,00 0,00 3,73 6,1 0,80,15 0,42 0,13 4,04 6,4 0,90,61 1,24 0,20 4,75 7,2 1,00,75 1,44 0,18 5,11 8,3 1,20,98 1,68 0,21 5,75 9,4 1,31,23 1,88 0,26 5,91 9,8 1,41,63 2,38 0,33 6,18 10,2 1,51,87 2,61 0,37 6,73 11,2 1,62,21 2,87 0,38 6,90 11,6 1,62,57 3,97 0,58 7,19 12,2 1,72,92 4,64 0,66 7,61 12,9 1,73,29 5,33 0,72 7,88 13,3 1,8Hmotnost jsme mìøili na digitální váze s pøesností 0;01 g, kterou vzhledemk statistiké nejistotì a nejistotì objemu neuva¾ujeme. K mìøení objemu men¹íhtìles se pou¾ívá zaøízení zvané pyknometr; skládá se z dvou nádob zabrou¹enýh70



Øe¹ení experimentálníh úlohpøesnì tak, aby do sebe zapadly. Z vrhní nádoby pøi ¹roubování vytéká voda oej�hovanou trubièkou. Pokud mìøíme hmotnost pyknometru nejprve jen s kapalinouznámé hustoty a poté s mìøeným tìlesem, jednodu¹e vypoèítáme objem s vyso�kou pøesností. To v¹ak patøí do øí¹e divoké fantazie, proto¾e se musíme spokojits odmìrným válem pøesnosti 1ml.Mìøili jsme 10 vaje po dobu osmi dní v rozmezí teplot 16{24 ÆC (viz tabulka).Za velièinu vyjadøujíí úbytek hmotnosti jsme vybrali relativní úbytek � � 1 �m(t)=m(0), kterou ve smyslu vý¹e uvedeného nezatì¾uje ¾ádná hyba.Lineární regreseZa pøedpokladu, ¾e v lineární závislosti y = kx velièinu xi mìøíme pøesnìa velièinì yi odpovídá rozptyl �2i , mù¾eme se domnívat, ¾e souèet odhylekS(k) = nPi=1 (yi � y)2nabývá minimální hodnoty12. Tím byhom pøiznali v¹em výsledkùm stejnouváhu, niménì byhom samozøejmì htìli, aby pøesnìj¹í výsledky mìly váhu vìt¹í,a proto zavedeme þpøirozenýÿ váhový faktor wi = 1=�2i . FunkeS(k) = nPi=1wi (yi � kxi)2nabývá minima pro k = Pni=1 wixiyiPni=1 wix2ia rozptyl urèíme podle vztahu �2k = 1Pni=1 wix2i :Tento postup také vysvìtluje, proè tzv. linearizae grafu závislosti má pouzeinformativní hodnotu. Pøi prokládání pøímky podle oka pøee neuva¾ujeme váhovéfaktory!Dosazením získáme výsledekk = 0BBB� nPi=1 �iti�2�inPi=1 t2i�2�i � � nPi=1 t2i�2�i ��1=21CCCA = (1;61� 0;05) � 10�3 d�1 :Z mìøení objemu pak snadno dopoèítáme, ¾e se hustota sní¾ila z %(0) == (1058 � 22) kg�m�3 na %(8 d) = (1043� 23) kg�m�3, pøièem¾ nejvìt¹í nejistotapohází z nepøesného mìøení objemu.12) Pøedkládaný postup má hlavnì didaktiký íl. Míjíme podrobnosti, napø. pokudbyhom mìøili nepøesnì i xi, poèítali byhom vzdálenost bodu (xi; yi) a pøímky y == kx pod úhlem daným nejistotami. 71



FYKOS, XXII. roèník
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Obr. 36. Graf závislosti relativního úbytku hmotnosti na èase
Úloha II . E . . . ¹ikmá vìKolik vody musí být v PET lahvi postavené na uzávìr, aby její stabilita bylanejvìt¹í (pøi vyhýlení ze svislé polohy spadne ze nejdel¹í èas)? Nezapomeòte nateoretikou pøedpovìï.Teorie

a
r BFg'AObr. 37. PET lahevþvzhùru nohamaÿ

Je tøeba se zamyslet nad tím, jaké si zvolíme kri�térium, podle kterého budeme hodnotit stabilitu lahves vodou. Omlouváme se za kritérium nastínìné v zadání,které je trohu matouí.Bod hrany víèka, kolem kterého se lahev otáèí,oznaème A, tì¾i¹tì B, vektor z bodu A do B bude r ,úhel sevøený vektorem r a svislým smìrem je ', prù�mìt r do vodorovného smìru je polomìr víèka, kterýoznaème a. První kritérium, které nás pravdìpodobnìnapadne, je velikost momentu sílyM , kterým je tøeba nalahev pùsobit, abyhom ji pøevrátili. Ov¹em M = r �Fg.Velikost M je rovna souèinu velikosti Fg a prùmìtuvektoru r do smìru kolmého na Fg, tento prùmìt jeroven a (viz obrázek). Pøiléváním vody do lahve roste72



Øe¹ení experimentálníh úlohúmìrnì Fg, av¹ak a se vùbe nemìní. Pøirozenì podle tohoto kritéria je tedy lahevtím stabilnìj¹í, èím víe je v ní vody.Rozumné kritérium stability je rozhodnì práeW potøebná k pøevr¾ení.W od�povídá souèinum�h, kde �h je potøebné zvednutí tì¾i¹tì k pøevr¾ení. Zanedbejmena hvíli vlastní hmotnost prázdné lahve a fakt, ¾e se voda pøelévá, a uva¾me, ¾elahev je válová. Pøi u¾ití tìhto silnýh zjednodu¹ení si lze rozmyslet, ¾e výrazm�h bude maximální pøi minimálním mno¾ství vody. Kdy¾ zjednodu¹ení opus�tíme, dojdeme k závìru, ¾e maximální prái potøebnou k pøevr¾ení, a tedy nejvìt¹ístabilitu dostaneme pro èásteènì naplnìnou lahev.Budeme zkoumat ale je¹tì jiné kritérium stability, a to dobu T , za kterou selahev vrátí do svislé polohy, kdy¾ jsme ji pøedtím vyhýlili. Nikoli tedy dobu pádulahve na zem, jak jsme navrhovali v zadání, ale dobu pádu zpìt do svislé polohy.Krat¹í doba T znamená vìt¹í stabilitu. Uva¾ujme na hvíli, ¾e voda v lahvi jeþzamrzláÿ, tedy ¾e se nepøelévá. Kdy¾ lahev trohu vyhýlíme ze svislého smìrua pustíme, lahev se vraí do svislé polohy, pøièem¾ úhel ' se mìní podle rovnieJ �' = mgr sin' ; (39)kde �' znaèí druhou derivai ' podle èasu, tedy úhlové zryhlení, J je momentsetrvaènosti lahve vùèi bodu A. Máme difereniální rovnii pro neznámou funki'(t), která vyjadøuje fakt, ¾e moment setrvaènosti tìlesa krát úhlové zryhlení jerovno momentu pùsobíí síly. Pokusme se aspoò kvalitativnì zjistit, jak funke'(t) vypadá. V pøípadì malýh úhlù je sin' � ' a rovnii (39) lze psát ve tvaru�' = mgrJ ' : (40)Tato rovnie nám øíká, ¾e druhá derivae funke '(t) je rovna té samé funki '(t),která je pouze pøenásobená konstantou. Vzpomeneme si, jak se derivuje exponen�iála, a pøijdeme na to, ¾e funke vyhovujíí (40) jsou tvaru'(t) = Cetpmgr=J +De�tpmgr=J (41)pro nìjaké reálné konstanty C a D. Úhel ' v okam¾iku, kdy lahev pou¹tíme,oznaème '0, úhel ' odpovídajíí svislé poloze znaème '1.Na zaèátku platí '(0) = '0; _'(0) = 0. Pro splnìní tìhto dvou poèáteèníhpodmínek je tøeba v (41) polo¾it C = D = '0=2. Následnì je¹tì vylovíme v pamìtide�nièní vztah pro hyperboliký kosinus oshx = (ex + e�x)=2. Øe¹ení pohybovérovnie (40) pøi splnìní poèáteèníh podmínek je proto'(t) = '0 osh�trmgrJ � : (42)Dobu pádu T z polohy '(0) = '0 do svislé polohy '(T ) = '1 dostáváme vyjád�øením z (42) T =r Jmgr argosh '1'0 : (43)73



FYKOS, XXII. roèníkPro rùzná mno¾ství vody m budeme mìøit èas T odpovídajíí prùhodu mezipolohami '0 a '1. Ve v¹eh mìøeníh na poèátku láhev vyhýlíme stejnì. Mu�síme si ale uvìdomit, ¾e pro rùzná mno¾ství vody v lahvi odpovídají poèáteènívýhyle a svislé poloze rùzné hodnoty '0(m), '1(m). Stejnì tak J(m) a r(m)jsou nekonstantními funkemi hmotnosti m. Funke T (m) má pak elkem kom�plikovaný prùbìh, který zjistíme mìøením.Následujíí úvahu si dùkladnì rozmyslete. Pøilitím malého mno¾ství vody sesní¾í poloha tì¾i¹tì a hodnota výrazu '1='0 v (43) se zmen¹í. J se zmìní nepatrnì,m trohu vzroste, zatímo r se o nìo zmen¹í, ov¹em výraz pod odmoninou seelkovì zmen¹í. Ze zaèátku tedy pøiléváním vody dostáváme men¹í èasy T , promalá m je funke T (m) klesajíí. Podobnými úvahami dojdeme k tomu, ¾e prohodnoty m odpovídajíí témìø plné lahvi je funke T (m) naopak rostouí. Odtudplyne, ¾e pro urèité m nabývá T (m) minima.Doposud jsme uva¾ovali, ¾e voda je v lahvi þzamrzláÿ. Kdy¾ se voda pøelévá,pøi vyhýlení lahve je tì¾i¹tì ní¾e ne¾ pro zamrzlou vodu. Pravdìpodobnì protoreálnì dostaneme èasy T vìt¹í ne¾ v odhadu podle (43); pro velká mno¾ství vodybude tato odhylka ménì výrazná. Aproximae sin' � ' naopak zpùsobí, ¾epøedpovídáme vìt¹í èasy ne¾ skuteèné; opìt pro velká m je tato odhylka ménìvýrazná.V¹imnìme si, ¾e pro '0 ! 0 (tedy poloha þvle¾eÿ) dostáváme èasy jdouík nekoneènu a mìøený èas T by tedy velie silnì závisel na poèáteèním '0. To bydo mìøení vneslo velkou nepøesnost.MìøeníPou¾ili jsme litrovou lahev od mléka, proto¾e má vìt¹í víèko a lahev je takstabilnìj¹í. Víèko je naví pìknì plohé. Hmotnost prázdné láhve je 37 g. Zespoduna dno lahve jsme pomoí tavné pistole pøidìlali ¹pejli, vznikl tak jakýsi bode.Budeme mìøit èas T prùhodu bode mezi polohami, které odpovídají úhlùm'0(m) a '1(m).K mìøení u¾ijeme spojení dvou optikýh závor. Optikou závorou rozumímekombinai LED a fototranzistoru (dále FT), pøièem¾ LED osvìtluje FT. Neosvìt�lený FT je uzavøený, osvíením se otevírá. Pøipojme na zdroj napìtí do série FTa odpor R. V na¹em pøípadì zdroj je 9V baterie a R = 100
. Pøi osvìtlení seFT otevírá, roste proud, napìtí na R stoupá a na FT klesá. Na stejný zdroj za�pojme paralelnì k první vìtvi je¹tì druhou shodnou vìtev, tedy sériové spojeníFT0 a R0. Pozorujeme rozdíl napìtí �U na R a R0. Jsou-li oba FT osvìtleny, je�U nulové. Pøi hvilkovém zastínìní jednoho z FT pozorujeme napì»ový puls.Napìtí �U pøivedeme na konektor JACK, který strèíme do zdíøky poèítaèe promikrofon. Napøíklad pomoí programu Audaity mù¾eme sledovat èasový prùbìhpøivedeného napìtí a odmìøit èasový odstup pulsù. Musíme dát pozor, aby �Unebylo pøíli¹ vysoké, èím¾ byhom si mohli po¹kodit poèítaè. Bohatì postaèujepraovat s napìtími �U øádovì v desetináh voltu. Toho doílíme tøeba tak, ¾edo série za R a FT do ka¾dé z vìtví zapojíme je¹tì odpor øádovì vìt¹í, v na¹empøípadì 10 k
. Ze stejné baterie je mo¾no napájet i LED, které s pøedøadnýmodporem zapojujeme paralelnì k ji¾ existujíím dvìma vìtvím.74



Øe¹ení experimentálníh úlohZe stavebnie Merkur jsme si postavili konstruki, na které jsou umístìny obìoptiké závory a která zaruèuje konstantnost poèáteèního vyhýlení.Mìøené èasy T jsou malé, øádovì v desetináh sekundy. Abyhom dokázaliurèit, kdy je lahev nejstabilnìj¹í, vy¾adujeme pøesnost minimálnì v øádu setinsekundy, lépe v¹ak v øádu milisekund. Proto se radìji vyhneme mìøení ruènìstopkami. Mìøení pomoí optiké závory na¹emu po¾adavku vyhovuje. Odezva FT(tedy prodleva mezi osvíením a otevøením) je o nìkolik øádù ni¾¹í ne¾ po¾adovanápøesnost, a nemusí nás proto trápit.Výsledky mìøení shrnuje tabulka a graf, kde je vynesena závislost èasu T nahmotnosti vody v lahvi m. Pro ka¾dé m jsme provedli nìkolik mìøení, abyhomsi udìlali obrázek o pøesnosti. T získáme jako prùmìr. V tabule je pro ka¾dé muvedena smìrodatná odhylka souboru mìøení. Rovnì¾ uvádíme z toho plynouístatistikou nepøesnost aritmetikého prùmìru ustat. Potì¹ujíí je, ¾e je smìro�datná odhylka øádovì v milisekundáh. Výslednou hybu urèení T odhadujemeo 5ms vìt¹í ne¾ je ustat, proto¾e je tøeba uvá¾it i mo¾nost systematiké hyby.Minimální T odpovídá zhruba hmotnosti vody m = 200� 50 g, pøi tomtomno¾ství vody prohlásíme lahev za nejstabilnìj¹í.Graf a tabulka na následujíí stráne potvrzují na¹e kvalitativní závìry uèinìnév teoretikém rozboru.
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FYKOS, XXII. roèník Tabulka výsledkù mìøením [g℄ 0 13 26 38 57 74 94T [ms℄ 450 206 160 147 130 119 114475 197 160 141 127 122 114477 204 155 141 127 126 115482 200 158 144 131 121 114473 198 156 144 128 122 113463 196 158 143 130 120 118444 221 164 142 126 125 117435 198 160 141 127 119 114460 205 156 145 128 122 115T [ms℄ 462 203 159 143 128 122 115� [ms℄ 15 7 3 2 2 2 2ustat [ms℄ 5 2 1 1 1 1 1m [g℄ 123 166 209 301 490 601 703T [ms℄ 108 108 105 110 137 161 202108 107 102 107 135 172 212103 106 108 107 136 166 201111 106 102 110 136 167 192108 107 104 108 131 168 197111 107 107 107 131 162 207112 107 104 109 136 162 204108 110 105 107 134 164 200107 108 104 110 135 165 208T [ms℄ 108 107 105 108 135 165 203� [ms℄ 3 1 2 1 2 3 6ustat [ms℄ 1 1 1 1 1 1 2
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Øe¹ení experimentálníh úlohÚloha III . E . . . ve vínì je pravda

Obr. 39. CabernetSauvignon

Vyzkou¹ejte si následujíí pokus. Naplòte a¾ po okraj stejné sklenie vínaa vody. Na tu s vodou polo¾te list papíru, sklenii otoète a polo¾te na skleniis vínem tak, aby jejih okraje líovaly (koneèný stavvidíte na obrázku). Teï, kdy¾ opatrnì vytáhnete papírtak, aby v kruhu vytyèeném okrajem skleni vzniklamalá mezírka, dojde k zajímavému jevu. Obsahy skle�ni se vymìní, ani¾ by se smísily (pokus trvá pomìrnìdlouho, buïte trpìliví). Zkuste se zamyslet proè, alehlavnì úkaz poøádnì prozkoumejte. Zjistìte, jak závisídoba výmìny na plo¹e mezírky, konentrai alkoholua jinýh parametreh podle va¹eho uvá¾ení. Probìhnei pro jiné kapaliny? Napøíklad pouze obarvenou vodu,mléko, olej, : : :TeorieÚvodem poznamenejme, ¾e tato úloha byla spí¹ehravou ne¾li experimentální v pravém slova smyslu.Pøesto byhom se v¹ak mìli zamyslet nad v¹emi jevy,které bìhem na¹ih hrátek mù¾eme pozorovat.V první øadì jde o trik s otoèením sklenie dnem vzhùru. Jak je mo¾né, ¾evoda nevyteèe? Odpovìï je v¹ude kolem nás { atmosfériký tlak. Je zøejmé, ¾e napapírovou membránu þpøilepenouÿ na otoèené sklenii pùsobí tíhová síla papírua vody a dále síla, kterou zpùsobuje tlak okolního vzduhu, a síla zpùsobenápovrhovým napìtím vody. Toto napìtí je rovnì¾ zodpovìdné za to, ¾e voda zesklenie nevyteèe, ani kdy¾ mezi jejím okrajem a listem papíru vytvoøíme drobnoumezírku. Analogiky, kdy¾ pak dáme sklenie na sebe, mù¾e se stát, ¾e pøi malémotvùrku mezi obìma kapalinami nedojde k jejih promísení. ©tìrbina proto musíbýt dostateènì velká, abyhom tento problém pøekonali.Na druhou stranu, bude-li otvor zase pøíli¹ velký, mù¾e dojít k vytvoøení vírua promíhání se vody s vínem, kvùli èemu¾ je od sebe ji¾ neoddìlíme. Je tudí¾ tøebadbát na pozvolné a opatrné vytahování listu papíru z prostoru mezi skleniemi.I víno toti¾ obsahuje znaèné mno¾ství vody (podle odrùdy kolem 80 %) a s vo�dou se pomìrnì snadno mísí, èeho¾ vyu¾ívají nepotiví obhodníi. Naproti tomualkoholu je ve vínì zhruba 9 a¾ 15 %. Zbytek tvoøí ukry, barviva, aromatikélátky a podobnì. A dostáváme se koneènì k jádru problému. Alkohol má mnohemni¾¹í hustotu ne¾li voda (0;79 g�m�3). Kdy¾ tedy obì sklenie propojíme malýmotvorem, øid¹í víno se postupnì dostane nad hust¹í vodu. Vytvoøíme-li otvor pøíli¹velký, dojde k jejih promíhání a kouzlo se nepovede.Zajímavou otázkou je, jak závisí ryhlost výmìny na podmínkáh pokusu. Jezøejmé, ¾e pro rùzné kombinae rùznýh kapalin bude tento èas odli¹ný. Ryhlostproesu bude pøedev¹ím záviset na rozdílu hustot pou¾itýh látek. Kromì vodybudeme pou¾ívat %olej = 910 kg�m�3, %víno = 960 kg�m�3 a %mléko = 1030 kg�m�3.77



FYKOS, XXII. roèníkDal¹ím parametrem by mìly být rozmìry pou¾itýh skleni a vzniklé ¹tìrbiny.Kromì tìhto faktorù hraje roli také viskozita kapalin, ale víno i voda jsou na tomz tohoto hlediska dobøe, a s pomalu tekouími látkami, jako je tøeba med, experi�mentovat nebudeme. Zajímavé bude také prozkoumat tento jen s ohledem na rùznápovrhová napìtí pou¾itýh kapalin. Ta ov¹em závisejí na teplotì. Proto budemev¹ehny pokusy provádìt pøi pokojové teplotì. Pøipomeòme, ¾e voda má povrhovénapìtí oproti ostatním látkám o dost vy¹¹í (�voda = 72;7mN=m). Pro pøedstavuuveïme také povrhová napìtí dal¹íh u¾ívanýh látek: �mléko = 52mN=m, �olej == 33mN=m a �víno � 45mN=m. Pro rùzné druhy vín se hodnoty velmi li¹í, nebo»závisí na kvalitì zkoumaného vína. Známé þøetízkováníÿ na povrhu sklenie jezpùsobeno jeho nízkým povrhovým napìtím.Provedení experimentuUkázalo se, ¾e vlastní provedení experimentu vy¾aduje znaènou zruènost.Velmi dùle¾ité je zvolit vhodný papír. Nesmí být pøíli¹ velký, aby se neodhlipovalod sklenie, ale ani pøíli¹ malý, aby nedo¹lo k jeho deformai vodou a jejímunáslednému vylití. Papír musí být rovnì¾ dostateènì pevný kvùli tomu, ¾e jej bu�deme vytahovat ze sevøení skleniemi. Vhodné je proto pou¾ít napøíklad ètvrtkunebo zatavený papír, který jsme pou¾ívali i my.Poznamenejme, ¾e budeme v¾dy sklenii s hust¹í kapalinou umis»ovat nahorua sledovat èas, po který tato tekutina klesá dolù. V opaèném pøípadì k ¾ádnémuproesu mísení ani výmìnì pozi nedohází. Bìhem experimentování jsme pou�¾ívali malé sklenièky o objemu 70 m3, prùmìru horní podstavy 45mm a vý¹e47mm.Na¹e výsledky nebudeme prezentovat kvantitativnì, nebo» se nám ¾ádný ex�periment nepovedl zela do ký¾eného kone (vyjma kombinae vody s olejem),a proto se musíme spokojit pouze s kvalitativním popsáním elého triku.Témìø okam¾itì po vytvoøení mezírky se zaène víno dostávat nahoru a jehomísto v dolní sklenii vyplní voda. Jestli¾e je ¹tìrbina pøíli¹ velká, je tento proesnatolik bouølivý, ¾e se obì tekutiny promíhají. Niménì i pøesto je patrné, ¾evoda v horní sklenii je tmav¹í, a tedy víno je zde konentrovanìj¹í.Pokud jsme v¹ak ¹tìrbinu vytvoøili pøíli¹ malou, nejmen¹í mo¾nou, kdy sevíno zaèalo dostávat nahoru, ukázalo se, ¾e proes je pøíli¹ pomalý, a také do¹lo kesmísení obou tekutin. Jako optimální je proto vysunout papír zhruba jeden a¾ tøimilimetry a nehat jev probíhat. Po pøibli¾nì deseti minutáh se situae ustálila,i kdy¾ ani tehdy nebyly kapaliny zela vymìnìny. V dolní sklenièe zùstalo trohuvína a stejnì tak i v horní trohu vody. Ani po nìkolika hodináh tyto èástinevymìnily své pozie.Pøi pou¾ití jinýh tekutin se jako zajímavá jeví dvojie olej a voda, nebo» tytose spolu pøi pokojové teplotì vùbe nemísí. Výmìna pozie mezi olejem a vodouprobíhala doslova bleskovì a byla naví doprovázena zajímavým efektem. Jakásislizká hmota se po vytvoøení dostateènì velké mezery (v na¹em pøípadì asi tøetinyprùmìru) náhle þvyhouplaÿ nad list papíru.Pokud jde o mléko a vodu, tak tato dvojie se hová podobnì jako víno s vo�dou. Po zhruba deseti minutáh jsme experiment ukonèili s podobným výsledkem,78



Øe¹ení experimentálníh úlohav¹ak s tím rozdílem, ¾e voda byla lehe mléènì zakalená. Ani pøi opakování po�kusu jsme nedosáhli lep¹ího výsledku; voda v¾dy zùstala stejnì zakalená i poznaèném èase.Úloha IV . E . . . blowjobKupte si nafukovaí balonek, nafouknìte jej, zava¾te a promìøte, jak se jeho objemmìní s èasem. Pokuste se urèit, kolik z plohy balonku zabírají póry, kterýmivzduh uniká.Mìøit samovolné vyfukování balonku je pomìrnì zdlouhavá a nároèná expe�rimentální èinnost. Ale na na¹i obranu musíme podotknout, ¾e existují dalekodel¹í mìøení. Napøíklad mìøení viskozity dehtu13. Ale experiment nevy¾aduje modozoru, tak¾e ve volnýh hvílíh mù¾eme spoèítat, jak to s tím balonkem je teo�retiky.TeorieNejdøív odhadneme, jak se mìní velikost balonku s èasem. Vyjdeme z nìkolikapøedpokladù.a) Vyfukování probíhá dostateènì pomalu a teploty uvnitø i vnì balonku se stíhajívyrovnávat a jsou stále konstantní. Tedy pùjde o izotermiký þdìjÿ a budeplatit stavová rovnie pV = mMm kT ;kde m je hmotnost plynu uvnitø, Mm hmotnost jedné molekuly, k Boltzman�nova konstanta a T termodynamiká teplota.b) Ploha balonku je svázána s objemem rozmìrovou konstantou A vztahemS = AV 2=3 :Jde o to, ¾e balonek není v¾dy pøesnì kulový a pøepoèítávání by zbyteènì kom�plikovalo výpoèet. V pøípadì koule platí A = (36π)1=3, o¾ lze lehe odvoditze vztahù pro její objem a povrh. My ji vypoèteme promìøením zkoumanéhobalonku.) Plyn v balonku je ideální a jeho molekuly mají hmotnost Mm = 29;2mu,kde mu je atomová hmotnostní jednotka a 30 je relativní hmotnost prùmìrnémolekuly vzduhu (30 % kyslíku a 70 % dusíku). Dále Z je tok molekul nastìnu (poèet nárazù za sekundu) urèen vztahem14Z = 14nva ; (44)kde va = p8kT=πmm oznaèuje støední aritmetikou ryhlost molekul (k jeBoltzmannova konstanta a T termodynamiká teplota) a n je hustotu èásti.13) Viz http://www.smp.uq.edu.au/pith/.14) Odvození viz napø. http://www.kfy.zu.z/Rusnak/skripta.fytv1.pdf. 79



FYKOS, XXII. roèníkPro meøení toku hmotnosti na plohu hustotu èásti jednodu¹e nahradíme hus�totou plynu. Správnì byhom ov¹em mìli poèítat s pariálními tlaky jednotli�výh plynù zvlá¹», ale u kyslíku a dusíku, které mají témìø stejnou hmotnost,lze poèítat s þprùmìrnouÿ molekulou.d) Rozmìry pórù jsou mnohem men¹í ne¾ støední volná dráha molekul vzduhuv balonku a jejih plo¹ná hustota � se nemìní.e) Tlak v balonku bìhem mìøení je pøibli¾nì konstantní, roven nìjaké hodnotì p.Tento odhad ale není pøesný, skuteèná závislost tlaku v kulatém balonku jejiná, pro zajímavost vypadá taktop(r) = 2s0 d0r0 �r0r � �r0r �7� 1� s1s�1 � rr0�2! ;kde d0 a r0 vyjadøují klidové rozmìry balonku a s1 a s�1 jsou materiálovékonstanty. My si tuto zmìnu tlaku dovolíme zanedbat, proto¾e se v tak krátkémèasovém období, ve kterém mìøíme, balonek o mo nezmen¹í. Ale pro del¹ímìøení byhom potøebovali tlak odhadnout aspoò lineárnì.Kdy¾ pøijmeme tyto pøedpoklady, mù¾eme zaèít odhadovat. Nejdøíve se za�myslíme nad tím, jak èástie odházejí skrz blánu. Pøi tak malýh rozmìreh pórùu¾ toti¾ lze tvrdit, ¾e èástie nejsou z balonku vytlaèovány ven, ale ¾e unikajípouhou náhodou, a to, kdy¾ se nìkterá z molekul právì trefí do póru. Proè? Pro�to¾e si pórovitou stìnu v tomto extrémním pøiblí¾ení mù¾eme pøedstavit jako dùms okny, do kterýh nìkdo hází tenisové míèe, a nás zajímá, kolik se mu jih podaøíprohodit skrz elou budovu. A to se povede jenom takovým míèùm (molekulám),které letí pøímo do okna (póru). Známe poèet molekul dopadajííh na stìnu zevztahu (44), tak¾e nám vlastnì staèí jen dosaditdm = 14Sp(t) va%(t) dt ; (45)kde va je støední aritmetiká ryhlost a Sp = �AV 2=3 je ploha pórù urèená jejihhustotou � a plohou balonku. Hustota vzduhu v balonku je urèena %(t). Teï size stavové rovnie vyjádøíme %(t) a m(t). Platí%(t) = pMmRT a m(t) = pV (t)MmRT :Dosadíme-li tedy do rovnie (45), dostaneme hodnotu pro zmìnu objemu za èas.Je¹tì také musíme zohlednit to, ¾e stejný jev jako pøi prostupu vzduhu z balonkuven funguje i v opaèném smìru. Pak poèet èásti pro¹lýh stìnou ven nebudeúmìrný jen tlaku uvnitø, ale rozdílu tlakù mezi balonkem a atmosférou (pa).dVdt = 14 pa � pp va�AV 2=3 :Je dobré si v¹imnout, ¾e podíl (pa � p)=p je záporný, tedy objem podle oèekáváníubývá. Teï u¾ nezbývá ni ne¾ vyøe¹it tuto separovatelnou difereniální rovnii,80



Øe¹ení experimentálníh úloho¾ není problém. VyjdeV (t) = � 112 pa � pp va�At+ V 1=30 �3 ;kde V0 je integraèní konstanta vypoèítaná z poèáteèníh podmínek (V (0) = V0).Tedy závislost objemu na èase v krátkém èase (v pomìru k dobì vypu¹tìní eléhoobjemu) po nafouknutí balonku je klesajíí kubiká funke závislá na parametrehvzduhu a balonku.ExperimentU ¹i¹atého balonku je doela problém efektivnì mìøit objem. Abyhom zame�zili zaná¹ení pórù prahem, uzavøeli jsme zavì¹ený balonek do krabie, vedle nìjpovìsili referenèní tøietientimetrové pravítko a v témìø pravidelnýh intervalehjsme jej z dostateèné vzdálenosti fotili (aby nedo¹lo ke zkreslení vlivem promí�tání na snímaè). Ústí balonku jsme zalili lepidlem, abyhom zamezili úniku èástinedokonale zavázaným otvorem.Zpraování fotogra�í probìhlo následovnì. Nejprve jsme ka¾dou z nih zorien�tovali na svislo pomoí referenèního pravítka a upravili její velikost tak, aby byladélka pravítka v¹ude stejná. Tím jsme zjistili pomìr rozmìrù na obrázku a ve sku�teènosti. Takto upravený snímek s balonkem a kontrastním pozadím jsme upravili�ltrem Posterizovat v programu Gimp (z barevného balonku vytvoøí jednolitouplohu). Objem a povrh balonku (povrh pro urèení konstanty A = SV �2=3)jsme zjistili zpraováním obrázku ve formátu PPM skriptem v jazyku C++. Pro�gram postupnì poèítal poèet barevnýh pixelù yi v ka¾dém øádku a zároveò z nihurèil objem i povrh balonku.S = xXi=1 2π yi2 p1 + (yi � yi�1)2 ;V = xXi=1 π y2i4 ;kde x je poèet øádkù v obrázku. Povrh vypoèítáme tak, ¾e vezmeme polovinudélky køivky ohranièujíí balonek a násobíme 2π, objem je souèet objemù váleèkùvysokýh 1 px. Tyto vzore dávají výsledek v pixeleh, pro pøepoèet na správnéjednotky pou¾ijeme døíve urèenou kalibraèní konstantu.V prùbìhu experimentu se mìnil atmosfériký tlak a teplota, pro výpoèet jsmeuva¾ovali údaje pa = 101 300Pa a T = 292K. Støední aritmetiká ryhlost tedyèiní va � 460m�s�1.Ze snímkù jsme urèili hodnotu konstanty A.A = 5;36� 0;01 :Ostatní konstanty { �, V0 a p urèíme z �tu experimentálníh dat. Chybu urèeníobjemu balonku odhadujeme na 10ml. Namìøená data z dvou týdnù vyfukování81



FYKOS, XXII. roèníkjsou v tabule. t [dny℄ V [ml℄ t [dny℄ V [ml℄0;0 2541 8;3 23160;8 2657 9;1 23150;9 2543 9;9 22661;1 2480 10;3 22462;3 2477 11;0 22792;8 2421 11;4 22006;9 2337 11;9 21737;9 2298 12;9 2157Fitování pomoí programu Gnuplot je popsáno v Seki experimentù na FY�KOSíh internetovýh stránkáh. Kdy¾ postupujeme podle tamìj¹ího návodu, do�staneme se k datùm V0 = (2560 � 20)ml ;p = (104700 � 100) Pa ;� = (7;6� 0;7) � 10�10 :Tedy hledaná hustota pórù je asi (7;6� 0;7) � 10�10, tak¾e zabírají asi 7 � 10�8 %povrhu balonku. Pokud si vykreslíme závislost objemu na èase, uvidíme, ¾e od�povídá velmi dobøe (viz obrázek 40).
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Obr. 40. Graf závislosti objemu balónku na èaseJe¹tì jednou se zamysleme nad tlakem v balonku. Od zaèátku uva¾ujeme, ¾eje konstantní jenom v po relativnì krátkou dobu na¹eho experimentu. Ale pokud82



Øe¹ení experimentálníh úlohse podíváme na jeho hodnotu, zjistíme, ¾e se v podstatì neli¹í od atmosférikéhotlaku. Mù¾eme tedy zkusit odhadnout, kdy se balonek vyfoukne úplnì. V grafu41 vidíme, kdy køivka protne osu. Je to asi za pùl roku od nafouknutí. Ale dobareálného vyfouknutí bude krat¹í, proto¾e tlak se pøee jenom zmen¹uje a èasem sevyrovná s vnìj¹ím tlakem atmosféry. Naví se balonek nevyfoukne úplnì. Ale zapùl roku uvidíme, nakolik byl ná¹ odhad správný.

00;00050;0010;00150;00200;00250;0030

0 1. m�es�� 2. m�es�� 3. m�es�� 4. m�es�� 5. m�es�� 6. m�es��
V[m3 ℄

t [m�es��e℄

Ale�s�uv bal�on

Obr. 41. Pøedpokládaný vývoj vyfukování balónkuZmìøili jsme závislost objemu balonku na èase. Jeho zmen¹ování je zpùsobenoúnikem vzduhu pøes póry v gumì, které zabírají asi (7;6� 0;7) � 10�8 % povrhubalonku.
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha V . E . . . záhodováZmìøte, jak vysoko vystøíkne voda pøi upu¹tìní rùznýh tìles na vodní hladinu.Studujte závislost na vý¹e, tvaru a hmotnosti. Jaká èást energie se vyu¾ije narozvlnìní hladiny?Zadání úlohy dává znaènou volnost v tom o mìøit. Následujíí úvahy jsousnahou o pohopení závislosti vý¹ky þáknutíÿ na rozmìru d, hmotnosti m a tvaru(popsaném koe�ientem obtékání w) padajíího tìlesa a vý¹ky h bodu, ze kteréhotìleso uvolòujeme s nulovou poèáteèní ryhlostí, nad hladinou vody.TeorieZanedbáme-li odpor vzduhu, zaène tìleso volnì padat s konstantním zryhle�ním g. Nad hladinou tak získá hybnost p = mv = mp2gh. Rozhodujíí pro vý¹kuvystøíknuv¹íh kapek vody je jejih elková hybnost P , kterou získají prostøedni�tvím interake s tìlesem, a elkový objem V .Hybnost P urèuje úbytek hybnosti padajíího tìlesa bezprostøednì pod hladi�nou, øeknìme do harakteristiké hloubky dané rozmìrem tìlesa d. Úbytek hyb�nosti tìlesa zpùsobuje odporová síla Fo vody (proti smìru pohybu tìlesa) { ta je(v nejsprost¹ím modelu) pro laminární proudìní pøímo úmìrná ryhlosti a rozmìrutìlesa (Stokesùv vztah), pro turbulentní proudìní je úmìrná kvadrátu ryhlostia kvadrátu rozmìru (Newtonùv vztah). Odporová síla pøirozenì závisí i na tvarutìlesa. Charakter proudìní urèuje Reynoldsovo èíslo (v¹imnìte si, ¾e je bezroz�mìrné) Re = vd%=�, kde v je ryhlost tìlesa, % je hustota vody a � její dynamikáviskozita. S roustouím Reynoldsovým èíslem pøehází laminární proudìní v tur�bulentní, mezní hodnota je asi 1000. Úbytek hybnosti v èasovém intervalu �t je�p = (Fn � Fo(w; dv))�t, kde Fn je rozdíl tíhové a vztlakové síly pùsobíí natìleso. Èasový interval, bìhem kterého dohází k vystøikování vody, si dovolímejednodu¹e zvolit jako �t = d=v.Kromì odporové síly pùsobí na tìleso také povrhová síla Fp, která souvisí sezmìnou povrhové energie vody. Povrhová síla závisí pøímo úmìrnì na povrho�vém napìtí a rozmìru tìlesa Fp � d.Objem vystøíknuté vody bude srovnatelný s objemem samotného tìlesa, pøed�pokládejme tedy, ¾e V � d3.Pokud by v¹ehna voda vystøíkla do stejné vý¹ky H, bylo by toH = 12g � P%V �2 :Dosazením za P a V z výsledkù pøedhozíh úvah, dospìjeme k tvaru hledanézávislosti (nezapomínejme, ¾e v tom nejhrub¹ím pøiblí¾ení)H �  Fo(w; dph) + Fp(d)� Fn(d)d2ph !2 :84



Øe¹ení experimentálníh úlohZa pøedpokladu dominantní odporové síly pro laminární proudìní dostanemeH � w2d2 + �1w � �2wd2a pro turbulentní H � w2h+ �1wdph� �2wd3ph ; (46)kde �1 je konstanta, která urèuje vzájemný pomìr velikosti povrhové a odpo�rové síly (závisí tedy na povrhovém napìtí), �2 urèuje pomìr velikosti síly Fna odporové síly (závisí tedy na rozdílu hustoty tìlesa a hustoty vody).Zabývejme se dále turbulentním pøípadem, proto¾e s ním se typiky v na¹ihexperimenteh setkáme. Laminární pøípad by nastal pro velie malá tìlesa (men¹íne¾ milimetr) a malé ryhlosti.Z výsledku (46) plyne:1) Vý¹ka H vystøíknuté vody je pøibli¾nì lineárnì úmìrná vý¹e h, ze které tìlesouvolòujeme.2) Vý¹ka H roste s rostouím koe�ientem obtékání w.3) Vý¹ka H klesá s roustouí hmotností tìlesa (pøi ostatním parametreh nezmì�nìnýh), neb hmotnost udává rozdíl hustoty tìlesa a vody, na kterém závisíkoe�ient �2.4) Závislost vý¹ky H na d (pøi konstantní hustotì tìlesa) je komplikovanìj¹í. þPo�vrhovýÿ èlen s rozmìrem d roste, þtíhovýÿ èlen klesá s d3. Musí tedy existovatjistý rozmìr tìlesa, pøi kterém pøevládne tíhová síla nad silou povrhovou a od�porovou a vý¹ka vystøíknutí zaène klesat a¾ na nulu. Povrhová síla dominuje(pokud vùbe) pøi malýh rozmìreh a zpùsobuje lineární nárùst vý¹ky H.Experiment a výsledkyVýsledky vás { na¹ih øe¹itelù { potvrzují teoretiké závìry v bodeh 1) a 2).Tedy voda støíká víe, házíme-li tìleso z vìt¹í vý¹ky èi házíme-li kryhli místokoule.Experimentální dùvtip vy¾aduje ovìøení tvrzení 3). Napøíklad mù¾eme dutounádobku postupnì vyplòovat záva¾ími.V tomto þvzorovém øe¹eníÿ se pokusíme experimentálnì dolo¾it závìr uvádìnýv bodu 4). Zejména proto, ¾e se o to ¾ádný z øe¹itelù nepokusil. Zdùrazòujeme, ¾eneoèekáváme ¾ádné exaktní závìry, proto pøíprava i provedení nedosahují takovépreiznosti, jak by si øe¹ení experimentální úlohy FYKOSu zasluhovalo.Jako padajíí tìleso pou¾ijeme gelovýh kulièek, které neháme nabobtnat vevodì. Získáme tak sadu tøieti tìles stejného tvaru, hustoty o málo vìt¹í ne¾ jehustota vody a rozmìrù v rozmezí 1;5mm a¾ 10mm. Poèáteèní vý¹ka h budebìhem experimentu konstantní.Výstøik vody po dopadu tìlesa na hladinu je velie dynamiký jev, a je protodosti obtí¾né vý¹ku vystøíknutí H mìøit. Nejefektivnìj¹í (nikoliv nejpøesnìj¹í) jevyu¾ití digitální kamery, její¾ záznam prùbìhu experimentu posléze vyhodnotíme.Pro ka¾dou velikost kulièky jsme provedli dvì mìøení, jejih¾ výsledky shrnujenásledujíí tabulka. 85



FYKOS, XXII. roèník Tabulka výsledkù mìøeníd [dj1℄ 15 16 16 18 18 20 22 22 24 27 27 33 35 35 35H [dj2℄ 0 0 5 10 20 135 160 90 240 85 125 180 170 195 245d [dj1℄ 37 38 39 45 46 48 48 56 56 62 63 75 75 79 84H [dj2℄ 245 230 285 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Jednotky dj1 a dj2 jsou délkové jednotky , které jsme ad ho de�novali pøiodeèítání rozmìrù kulièek a vý¹ky vystøíknutí z digitální fotogra�e, resp. digitál�ního záznamu. Jeliko¾ jsme na exaktní výsledky rezignovali, nemá smysl mìøeníkalibrovat a pøevádìt namìøené hodnoty do jednotek SI.Pro názornost je nezbytné zobrazit data i gra�ky (obr. 42). Pak je vidìt,
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Obr. 42. Graf výsledkù mìøení¾e na¹e výsledky nejsou nijak ohromujíí. Zpoèátku se dá vypozorovat rùstovátendene hodnot. Od rozmìru kulièky asi d = 40dj1 v¹ak vystøikování vody podopadu naprosto ustalo. Kulièka tedy dosáhla takovýh rozmìrù (tj. hmotnosti),¾e její zbrzdìní odporovou a povrhovou silou se blí¾í nule a nedohází tak k ¾ád�nému vystøíknutí. Kulièka projde hladinou naprosto hlade, bez pozorovatelnéhozpomalení. Tento jev je v na¹em experimentu zesílen tím, ¾e koe�ient obtékáníje velie malý jednak díky tvaru a jednak díky hladkému a kluzkému povrhukulièky.Tímto je potvrzen závìr 4) teoretikého úvodu.86



Øe¹ení experimentálníh úlohGraf rovnì¾ demonstruje obrovskou hybu mìøení a veliký vliv náhody naka¾dé mìøení. K jejímu eliminování byhom potøebovali mnohem víe trpìlivostia opakování pokusù.ZávìrV pøípadì hydrodynamikýh fyzikálníh jevù je velie obtí¾né vyvodit teo�retiké pøedpovìdi a stejnì tak provést reprezentativní a exaktní mìøení. V tétoúloze ¹lo tedy pøedev¹ím o kvalitativní experimentální analýzu jevu. Z tohoto úhlupohledu jsou na¹e výsledky uspokojivé, ba o ví, do¹lo k jakési shodì s teoretikoupredikí.Úloha VI . E . . . vratné lahveKupte si standardní sklenìnou lahev od piva nebo minerálky a zmìøte, jak závisívý¹ka tónu vydaného po fouknutí na hrdlo na vý¹e vodní hladiny v lahvi.TeorieNejdøíve se zamyslíme nad tím, jaký tón z lahve po fouknutí na hrdlo usly¹íme.Musíme ov¹em udìlat nìjaká pøiblí¾ení, abyhom se k rozumnému výsledku vùbedopraovali. Tím hlavním bude tvar lahve, budeme ji pova¾ovat za úzký dutý váles jedním konem otevøeným, druhým uzavøeným (viz obr. 43).V lahvi pak vzniká stojaté vlnìní, které má na uzavøené stranì uzel, na ote�vøené kmitnu. Nejmen¹í (základní) frekvene, která tuto podmínku splòuje, jef0 = 4l ; (47)kde  je ryhlost zvuku ve vzduhu, l je vzdálenost od vodní hladiny k hrdlu. Taje v tomto pøípadì právì ètvrtinou vlnové délky vzniklé vlny (obr. 43 nahoøe).
f03f05f0Obr. 43. Vlny vznikajíív klarinetuNa obrázku 43 vidíme je¹tì dal¹í mo¾né stojaté vlny, jsou to vy¹¹í harmonikéfrekvene, v tìhto situaíh je l rovno tøem, pìti, sedmi, : : : ètvrtinám vlnovédélky vzniklé vlny a odpovídajíí frekvene jsou 3f0, 5f0, 7f0, : : : 87



FYKOS, XXII. roèníkCo s takto vypoètenými frekvenemi udìlá zú¾ení hrdla? Lahev od piva nenítoti¾ nièím jiným ne¾ Helmholtzovým rezonátorem15. Mù¾eme si jej pøedstavitjako kouli s válovým hrdlem. Pøi fouknutí na ústí lahve dohází ke zvìt¹ení tlakuv hrdle a jeho obsah tlaèí na vzduh v dutinì lahve { ten potom funguje jako pru�¾ina a vrátí vzduh zpìt. Tyto periodiké zmìny potom vydávají zvuk o frekvenifH = 2π r SV L ; (48)kde  je ryhlost zvuku, S ploha hrdla, L jeho délka a V objem dutiny lahve.Proto¾e námi pou¾itá lahev bude mít pomìr prùmìru hrdla a dna pomìrnìmalý (asi 1=3), mù¾eme oèekávat, ¾e v namìøeném spektru budou zastoupenyjak frekvene vznikajíí rezonaní elého vzduhového sloupe, tak i ty vzniklérezonaní vzduhu v hrdle.ExperimentKe mìøení jsme pou¾ili pivní lahev nejmenované starobrnìnské znaèky, vodu,pravítko a poèítaè s mikrofonem. Pokusy jsme nahrávali do programu Audaity16,kde jsme potom provedli spektrální analýzu.
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Obr. 44. Typiký prùbìh intenzityJak jsme pøedpokládali, zú¾ení hrdla se projevilo zvlá¹» na základní frekveni,která byla úplnì pøehlu¹ena frekvení Helmholtzovou. Jak ji tedy mù¾eme najít?15) O Helmholtzovì rezonátoru si mù¾ete v angliètinì poèíst napøíklad na interne�tové adrese http://phys.unsw.edu.au/jw/Helmholtz.html, vèetnì odvození rezonanènífrekvene.16) http://audaity.soureforge.net/88



Øe¹ení experimentálníh úlohNa¹tìstí se nám v záznamu ukázaly výrazné píky u hodnot vy¹¹íh, které odpo�vídají druhé a¾ sedmé harmoniké frekveni, jak vidíme na obrázku 44. Proto¾epro n-tou frekveni platí fn = (2n � 1)f0 ; (49)doká¾eme lineárním �tem urèit hodnotu f0.
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Obr. 45. Pøíklad �tu pro zji¹tìní f0Na obrázku 45 vidíme pøíklad �tu ke zji¹tìní frekvene. Fitujeme pøímou úmì�rou popsanou rovnií (49). Odeètené hodnoty z grafù intenzit naleznete v tabule.Tabulka výsledkù mìøeníl [m℄ fH [Hz℄ 3f0 [Hz℄ 5f0 [Hz℄ 7f0 [Hz℄ 9f0 [Hz℄ 11f0 [Hz℄ 13f0 [Hz℄14 268 1687 3008 4124 5143 6377 n/a15 237 1619 2870 3786 4868 5948 683416 221 1582 2666 3519 4636 5643 643917 214 1529 2454 3344 4406 5309 617418 209 1496 2258 3206 4175 4977 594319 199 1435 2106 3103 3936 4756 565020 189 1365 1967 2995 3694 4578 530721 187 1317 1880 2894 3517 4436 512122 168 1239 1802 2743 3393 4228 482823 160 1180 1752 2622 3262 4052 473624 148 1102 1696 2471 3163 3822 4527Tedy u¾ zbývá jenom zpraovat nalezené základní frekvene. Tyto hodnotyjsou spolu s �tem vztahu (47) zaneseny v grafu 46. Fitovaná konstanta  má89



FYKOS, XXII. roèníkvýznam ryhlosti zvuku a její hodnota vyhází = (323� 2)m�s�1 :Odeètení Helmholtzovy frekvene není takový problém, jde v¾dy o nejvýraz�nìj¹í pík z elého spektra. Její velikosti jsou opìt v tabule. Proto¾e lahev nemázrovna lehe urèitelné rozmìry hrdla (je oblá a hrdlo pøehází v tìlo lahve plynule),konstanty v rovnii (48) neumíme zmìøit. Upravíme ji tedy do tvarufH = 2π s AV0 + (x� 0;14)SL ; (50)kde konstanta A = S=L parametrizuje hrdlo, V0 urèuje objem vzduhu v oblé èástilahve a SL je prùøez dna. Promìnná x stejnì jako v minulém pøípadì reprezentujevzdálenost hladiny od ústí hrdla. Pokud tímto pøedpisem �tujeme získaná data,obdr¾íme hodnoty: A � 3mm, V0 � 149 m3 a SL � 26 m2, o¾ jsou velku reálnéúdaje. Namìøená data spolu s �tovanou závislostí (50) najdete v grafu na obr. 46.
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Obr. 46. Koneèné výsledky mìøeníDiskuseZ výsledkù gra�kého zpraování vyplývá, ¾e se namìøené hodnoty dobøe sho�dují s teorií. Ryhlost zvuku je sie pro teplotu asi 20 ÆC rovna pøibli¾nì 340m�s�1,ale tento rozdíl je pravdìpodobnì zpùsoben tvarem lahve a to jsme èekali.Jak je vidìt, u men¹íh vzdáleností hladiny od ústí hrdla je frekvene ni¾¹í ne¾oèekávaná { to je zpùsobeno pravdìpodobnì tím, ¾e zú¾ení lahve je ji¾ nepøíjemnìblízko. Kdyby byla lahev dostateènì velká, nemuseli byhom se pravdìpodobnìvùbe jejím tvarem zaobírat.90



Øe¹ení experimentálníh úlohVýsledky �tu Helmholtzovýh frekvení potvrzují, ¾e se lahev opravdu hovájako Helmholtzùv rezonátor. Jejih intenzita je nejvìt¹í a s pøehledem pøehlu¹ujífrekvene vzniklé rezonaní elého sloupe.
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FYKOS, XXII. roèník
Seriál o historikýh milnííh fyzikyKapitola 1: Galileo a prinip ekvivalenePrvní kapitolu jsme se rozhodli zasvìtit proslavenému experimentu GalileaGalileiho, který ji¾ v 17. století { nevìdomky { ovìøoval ideu, která o tøi staletípozdìji získala honosný název þprinip ekvivaleneÿ. Zaènìme ale od Adama, tedyod Isaaa.V roe 1687 publikoval Isaa Newton ve svýh slavnýh Prinipiíh mimo jinédvì stì¾ejní my¹lenky, vyjádøené v jeho gravitaèním a druhém pohybovém zákonìvztahy F = mgMGrr3 ; (51)F = mia ;s nimi¾ se student støední ¹koly setkává hned v prvním roe.Velièiny oznaèené v rovniíh jako mg a mi se nazývají gravitaèní a setrvaènáhmotnost tìlesa a bì¾nì se s nimi poèítá jako s velièinou jedinou, ztoto¾nìnous hmotností tìlesa. Niménì ji¾ Newton si pøed tøemi sty lety byl vìdom toho, ¾eekvivalene tìhto dvou velièin vùbe není samozøejmá a pomìr tìhto velièin sepro rùzné látky mù¾e li¹it.Spojením obou uvedenýh vztahù toti¾ vidíme, ¾e tìleso bude mít v gravitaè�ním poli popsaném vztahem (51) (tedy napøíklad v gravitaèním poli Zemì, kteráje v dobrém pøiblí¾ení kulová a vztah (51) pro ni platí také) zryhlenía = mgmi MGrr3 :V pøípadì, ¾e by v¹ehny látky mìly pomìr gravitaèní a setrvaèné hmotnostikonstantní, mgmi = K ; (52)pak byhom mohli vhodnou de�nií kilogramu dosáhnout toho, ¾eK = 1 a v¹ehnatìlesa by v gravitaèním poli získala stejné zryhlenía = MGrr3 ; (53)nezávislé na svém slo¾ení. Hypotéza vyjádøená konstantností pomìru (52) je bì¾nìnazývaná jako prinip ekvivalene17 a její pøedpovìï, ¾e zryhlení (53) je nezávislé17) Moderní fyzika rozli¹uje víe prinipù ekvivalene. Ten námi diskutovaný byhompøesnìji mìli nazývat þslabým prinipem ekvivaleneÿ. Takzvaný þsilný prinip ekvi�valeneÿ je hypotéza, která tvrdí, ¾e pohyb vzta¾né soustavy nemù¾eme zjistit pomoí¾ádného experimentu, tedy ¾e zákony pøírody mají ve v¹eh soustaváh stejný tvar, a jsoutedy z hlediska popisu reality rovnoenné.92



Seriál o historikýh milnííh fyzikyna studovaném tìlese, nám otevírá mo¾nost, jakým mù¾eme prinip ekvivaleneovìøit.Tím se nám kruh uzavírá a dostáváme se zpìt k na¹emu milému Galileovi,který údajnì uskuteènil následujíí experiment.Jednoho pìkného dne vy¹plhal na vrhol ¹ikmé vì¾e v Pise, odkud zároveòpustil dvì stejnì velké koule: jednu z olova a druhou ze døeva. Tyto dvì kouledopadly na zem souèasnì, z èeho¾ mù¾eme usuzovat na to, ¾e byly bìhem eléhopádu uryhlovány se stejným zryhlením. Mù¾eme tedy tvrdit, ¾e Galileo svýmmìøením ovìøil platnost vztahu (53), a tedy nepøímo i prinipu ekvivalene.Prinip ekvivalene byl èas od èasu provìøován i jinými velikány, mimo jinéi Newtonem18, ale první kvantitativní mìøení provedl a¾ Loránd Eötvös roku 1889.Význam tohoto experimentu spoèíval jednak v tom, ¾e se na dlouhou dobu jednaloo nejpøesnìj¹í známé mìøení, ale hlavnì v souvislosti s obenou teorií relativity,o které bude v tomto díle seriálu je¹tì kráte pojednáno.
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Obr. 47. Shéma Eötvösova experimentuEötvösùv experiment vyu¾ívá prinipu torzníh vah (viz obrázek 47). Na volnìzavì¹ené lanko je upevnìna destièka, na její¾ koníh jsou v pøibli¾nì stejné vzdá�lenosti od lanka umístìna mìøená záva¾í. Oznaème si záva¾í jako A a B, jejihhmotnosti opatøeme indexy i (ineriální) a g (gravitaèní), vzdálenosti mezi lan�kem a úhyty záva¾í oznaème lA, lB. Dále oznaème g velikost místního gravitaèníhopole a g0z vertikální slo¾ku odstøedivého zryhlení, zpùsobeného zemskou rotaí.Proto¾e se mù¾e destièka libovolnì natáèet, ustaví se v takové pozii, aby sevyrovnaly horizontální momenty sil, tedy aby platilolA �mgAg �miAg0z� = lB �mgBg �miBg0z� : (54)18) Zájeme o popis jeho metody odkazujeme na experimentální úlohu druhé série 18.roèníku. 93



FYKOS, XXII. roèníkEötvösovým ¹tìstím bylo, ¾e v Budape¹ti není zanedbatelná ani horizontální slo¾kaodstøedivého zryhlení zpùsobeného zemskou gravitaí g0s. Ta pùsobí na obì záva¾ísilou a zkroutí tak lanko elkovým momentem sílyT = lAmiAg0s � lBmiBg0s :který mù¾eme vyjádøením lB z podmínky (54) pøepsat naT = lAmiAg0s 1��mgAmiA g � g0z��mgBmiB g � g0z��1! :Velikost g0z, která je mnohem men¹í ne¾ velikost g, mù¾eme zanedbat a psát takT = lAmgAg0s �miAmgA � miBmgB� :Pomoí zrátkové metody19 mù¾eme tento moment mìøit s vysokou pøesnostía mù¾eme tak ovìøovat, o jakou hodnotu se li¹í pomìry setrvaèné a gravitaèníhmotnosti obou tìles. Eötvös pou¾il tìlesa A a B, vyrobené ze døeva a z platinya zjistil, ¾e se lanko vùbe nezkroutilo, to znamená, ¾e pomìry pro obì tìlesa jsouv rámi pøesností mìøení stejné. Vzhledem k pøesnosti, s jakou odeèítal pootoèenílanka tak zjistil, ¾e rozdíl pomìru (52) je pro døevo a platinu men¹í ne¾ 10�9.Mìøení zalo¾ená na podobném prinipu zopakovalo od té doby nìkolik dal¹íhvìdù a vìdekýh skupin, pøièem¾ se jim podaøilo nepøesnost urèení pomìrùzmen¹it ji¾ na asi 10�13.Jako exkurzi do budounosti se zde zmíníme i o plánovaném experimentu, jeho¾hlavním úkolem by mìlo být právì ovìøení platnosti prinipu ekvivalene. Jmenujese STEP, prauje na nìm Stanfordská univerzita a pøedpokládá, ¾e mìøení budouprobíhat v satelitu, krou¾íím na obì¾né dráze. V plánu je porovnávat zryhleníètyø rùznýh tìles ve vysoe kontrolovanýh podmínkáh, a jestli¾e se pokus podaøídotáhnout do kone, mìli byhom pøesnost ovìøení prinipu ekvivalene zvý¹it a¾na 10�18, tedy zhruba milionkrát.Nyní je na èase slíbená historiká odboèka k obené teorii relativity. Pokud sevám bude zdát pøíli¹ slo¾itá, mù¾ete ji pøeskoèit a vrátit se k ní pozdìji.Pokud by platil prinip ekvivalene, pak byhom nebyli v prinipu shopniøíi, zdali je síla na nás pùsobíí gravitaèní, nebo setrvaèná (nepravá). Slavnýje Einsteinùv pøímìr k lidem ve výtahu. Pøedstavme si, ¾e stojíme v uzavøenémvýtahu (tak¾e nevidíme, o se dìje mimo výtah) v kosmikém prostoru daleko odv¹eh planet a jinýh hmotnýh tìles. V prvním pøípadì byhom tahali za výtahovélano takovým zpùsobem, ¾e by se výtah rozjí¾dìl konstantním zryhlením. Potomby vzhledem k výtahu pùsobily setrvaèné síly tak, ¾e by hru¹ka, kterou pustíme19) Pokud svítíme svìtelným paprskem na zrátko pevnì upevnìné na lanku, mù¾emesledovat otoèení lanka pomoí pohybu stopy paprsku na stínítku. Vysokýh pøesnostídosáhneme nìkolikametrovou vzdáleností stopy od zrátka.94



Seriál o historikýh milnííh fyzikyz ruky, zryhlovala se zryhlením g (kreslete si!). Ve druhém pøípadì byhoms výtahem20 nehýbali, ale pøesunuli do jeho blízkosti planetu tak, aby na¹e hru¹kaopìt padala se zryhlením g. Tentokrát by v¹ak padala z toho dùvodu, ¾e by nani pùsobila planeta gravitaèní silou21.Nyní pøijde ta podstatná èást { osoba ve výtahu by nebyla shopna rozli¹it,která z obou mo¾ností nastala. Mohli byhom buï hýbat planetou, nebo tahat zalano výtahu, ale v obou pøípadeh byhom vidìli hru¹ku, jak padá se zryhlením g.Pokud byhom místo hru¹ky pustili napøíklad jablko, pak by jeho zryhlení v oboupøípadeh bylo také g. V prvním pøípadì je tato rovnost snad zøejmá, ve druhémplyne z rovností g = mg;hru¹kami;hru¹ka MGrr3 = mg;jablkomi;jablko MGrr3 = ajablko ;kde jsme u¾ili pøedpokládaného prinipu ekvivalene.Sledováním pohybu jakéhokoli tìlesa byhom tedy nebyli shopni rozli¹it, zdalinastala první èi druhá mo¾nost, tedy zdali je zryhlováno dùsledkem pùsobení sílygravitaèní èi setrvaèné. Fakt, ¾e na základì pohybu tìles nemù¾eme rozli¹it, zdaliza jejih uryhlováním stojí gravitae nebo setrvaènost, údajnì velmi fasinovalEinsteina a vedl jej k my¹lene, ¾e by oba druhy sil, tedy gravitaèní i setrvaèné,mohly mít stejný pùvod. To byl jeden z prvníh krokù, který jej vedl k formulaijeho obené teorie relativity; to u¾ jsme se ale dostali opravdu daleko od tématuna¹eho seriálu22.Úloha I . S . . . prinip ekvivalenea) Jaké by musely nastat podmínky, aby Galileùv pokus nevy¹el? ©ikmá vì¾ v Piseje vysoká h = 55m, pøedpokládejte, ¾e obì koule mají polomìr R = 8 m a ¾ejedna koule je vyrobena z olova o hustotì % = 11300 kg�m�3. Jakou hustotuby musela mít druhá koule, aby rozdíl v èaseh dopadu obou koulí byl vìt¹íne¾ �T = 0;3 s?b) S jakou pøesností ovìøuje pùvodní Eötvösovo mìøení rovnosti pomìru (52)pro neutrony a protony, pokud ve døevì tvoøí neutrony 50 proent hmotnosti,zatímo v platinì 60 proent hmotnosti? Zanedbejte hmotnost elektronù a va�zebné energie.) Ovìøte u¾ívaný pøedpoklad o tom, ¾e v Budape¹ti je g0s v porovnání s g zane�dbatelné. (øe¹ení str. 130)20) Výtah musí být dostateènì malý, aby gravitaèní pole planety mohlo být pova¾ovánoza homogenní. Jinak je mo¾né k odli¹ení obou pøípadù pou¾ít úèinky slapovýh sil.21) Toto je pouze my¹lenkový experiment { to znamená, ¾e pohopitelnì nikdy nebu�deme hýbat se planetou, abyhom uryhlovali vìi ve výtahu. Staèí nám, ¾e si doká¾emepøedstavit, o by se v takovém pøípadì stalo.22) Pokud by nìkoho problematika Obené teorie relativity zajímala, vøele doporuèujemenapøíklad uèebnii B. F. Shutze: A First Course In General Relativity. 95



FYKOS, XXII. roèníkKapitola 2: Young a vlnová povaha svìtlaV roe 1704 publikoval Isaa Newton své po Prinipiíh nejslavnìj¹í dílo, knihuOptika, èi hete-li Optiks or A Treatise of the Reexions, Refrations, Inexi�ons and Colours of Light (tj. Optika aneb Traktát o odrazeh, lomeh, ohybeha barváh svìtla). Shrnul v ní do té doby provedené experimenty { zejména své {a prezentoval vlastní teorii svìtla. V jeho dobì byly známé v¹ehny jevy vyjme�nované v názvu, vèetnì toho, jemu¾ dnes øíkáme difrake. Sám zjistil, ¾e pomoísklenìného hranolu lze svìtlo rozlo¾it na nìkolik barevnýh slo¾ek, které se dáleu¾ tým¾ zpùsobem rozlo¾it nedají. Naopak, pomoí èoèky a dal¹ího hranolu lzetyto paprsky spojit do jednoho, který má opìt pùvodní vlastnosti. Newton navrhlkorpuskulární (èástiovou) teorii, která tvrdila, ¾e svìtlo je slo¾ené z þbarevnýhÿèásti, tedy (pravdìpodobnì nedìlitelnýh) elementù s jednou vlastností urèujíí,jak se jeví lidskému oku. Dokone se vìnoval i otáze vzniku svìtla v láte; podlenìj svìtlo i látka byly slo¾eny z pøíbuznýh èásti, které se na sebe mohly zaurèitýh okolností pøemìòovat.Difraki jako první dùslednì zkoumal a pojmenoval23 Ital Franeso MariaGrimaldi u¾ v polovinì 17. století a ta ukazovala na vlnové hování svìtla, nebo»svìtlo tím zjevnì splòovalo Huygensùv vlnový prinip, tedy ¾e ka¾dý bod vlno�plohy je zdrojem dal¹ího vlnìní. Newtonovi dìlala difrake starosti, nebo» èástieletíí vpøed ve svìtelném paprsku nemìly zøejmý dùvod zatáèet za pøeká¾ku, ji¾míjely. Proto u¾ tehdy poprvé promluvil o primitivní formì nìèeho, o byhomdnes nazvali vlnovì-èástiovým dualizmem (viz ní¾e).Newtonova démokritovská teorie se hlavnì díky jeho jménu udr¾ela na výslunnídlouho. Teprve témìø po sto leteh, na samém zaèátku devatenátého století,provedl angliký vìde Thomas Young experiment, který na nìjaký èas de�nitivnìutvrdil fyziky v pøesvìdèení, ¾e svìtlo má primárnì vlnovou povahu.Dvoj¹tìrbinový experiment

Obr. 48. Interferene na rovinnépøeká¾e

Young provedl dva experimenty sou�visejíí s vlnìním, jeden s vodou a jedense svìtlem. V prvním pøípadì se jednaloo demonstrai jevu interferene (skládání)vlnìní. Pokud na vodní hladinì vyvolámevlny, toti¾ pohyblivý vzorek høebenù a pro�hlubní, mù¾eme pozorovat, ¾e v místehsetkání dvou vln se vlna zesílí, pokud setam setkají dva høbety nebo dvì pro�hlubnì, a naopak témìø zahladí, jestli¾e sestøetnou opaèné fáze. Výsledná amplitudahladiny je zøejmì pøibli¾nì rovna souètuamplitud obou vln. Výsledná energie (in�tenzita) závisí obenì na druhé moninì23) Latinsky di�ringere = lámat (se) na kousky.96



Seriál o historikýh milnííh fyzikytohoto souètu; setkají-li se tedy dvì stejné vlny, bude energie vlny slo¾ené ètyø�násobná. Young demonstroval, jak by se skládání projevilo, pokud by vyslalrovinnou vlnu proti pøeká¾e. Na obr. 48 jsou nakreslené postupujíí høebeny vln.
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Obr. 49

Ukázal, ¾e okraje takové pøeká¾ky by se staly zdrojikruhovýh vln, které by vytvoøily za pøeká¾kou harakte�ristiký vzorek { pásy stále klidné vody táhnouí se od pøe�ká¾ky pryè do rùznýh smìrù. Na obrázku jsou z tehni�kýh dùvodù, èárkovanou èarou, vyznaèena naopak místanejrozbouøenìj¹í.Analogii tohoto experimentu provedl se svìtlem. Za�temnil svoji praovnu a úzkým otvorem v závìsu vpustildovnitø jeden svìtelný paprsek, rovinnou vlnu. Do estymu vlo¾il úzký (neelý milimetr ¹iroký) prou¾ek papírua pod lupou peèlivì prozkoumával stín vr¾ený prou¾kemna stìnu. Na obrázku 49 je shéma situae (svìtlo jde zlevana pøeká¾ku o ¹íøe b, vpravo je stínítko). Podobnì jako vevodním pøípadì i zde získáme svìtelný ek o maximálníintenzitì v bodì A na stínítku, kdy¾ do A dorazí dvì vlnyse stejnou fází, tedy kdy¾ se dráhy paprskù od jedné hrany(bodu H1) a od druhé hrany (bodu H2) budou li¹it o e�loèíselný násobek vlnové délky pou¾itého svìtla,k� = L2 � L1 =s�xk + b2�2 + L2 �s�xk � b2�2 + L2 :Index k u x znamená, ¾e se bavíme o k-tém interferenèním prou¾ku (rozdíl drahje k�). Umonìním, pøeskupením, dal¹ím umonìním a vyøe¹ením vzhledem k xkdostaneme xk = k�vuuutL2 + b24 � k2�22b2 � k2�2 : (55)Pokud máme stínítko daleko od lonky, je b � L, a v Youngovì dobì bylonaví rozhodnì �� b. Nahoøe v èitateli v (55) smíme proto ponehat samotné L2,dole b2, jeliko¾ sousední èleny jsou v¾dy podstatnì men¹í. Pak je pøibli¾nìxk � L k�b ; xkL � k �b : (56)Pokud by Young pou¾il monohromatiké svìtlo, pozoroval by ve stínu papíro�vého prou¾ku rovnomìrnì a vùèi støedu stínu symetriky rozmístìné svìtlé èáry.Proto¾e xk závisí na vlnové déle, rùzné barvy svìtla se odhylují pod rùznýmismìry (pro k 6= 0), a tak ve skuteènosti vidìl duhové skvrny.Young poté vzal jinou kartu a odlonil s ní pøiházejíí paprsek tak, aby svìtlodopadalo jen na jednu hranu prou¾ku (napøíklad na H1). Zjistil, ¾e jestli¾e pøedtím97



FYKOS, XXII. roèníkbyla intenzita svìtla na stínítku pøibli¾nì jako na obrázku 50, po zakrytí byla jakona obrázku 51 (obojí je v idealizai pro jednobarevné svìtlo).II0 lona
Obr. 50. Intenzita svìtla dopadajíího nastínítkoII0 lona
Obr. 51. Modi�kae pøedhozího pokusuTedy na nìkterýh místeh intenzita po zatemnìní vzrostla! Zmizelo toti¾ nì�kolik tmavýh interferenèníh prou¾kù { snad to na grafu vidíte; pøípadnì si takévezmìte lupu. Nìo takového je v korpuskulární teorii svìtla nepøipustitelné, tamje skládání paprskù v¾dy aditivní, nikdy subtraktivní, tzn. zvý¹ením elkovéhopoètu èásti nelze sní¾it osvit a naopak. Vlnová povaha svìtla byla tedy slavnìa nade v¹í pohybnost dokázána24.Na závìr odstave o dvoj¹tìrbinovém experimentu stojí za to zmínit, proè jsmeo ¾ádnýh ¹tìrbináh nakone nemluvili. Young ve své publikai Experiments andCalulations Relative to Physial Optis popisuje svùj pokus tak, jak jsme hozde rozebrali, tedy spí¹e jako dvojhranový experiment. Skuteènou dvoj¹tìrbino�vou verzi provedl asi a¾ Augustin Jean Fresnel o nìkolik let pozdìji { èím¾ jednak24) Zmiòme tu pro zajímavost { pro nás dnes pomìrnì veselou { my¹lenku, ji¾ Newtonv Optie nadhodil pøi pokusu o vysvìtlení zøetelného kolísání intenzity osvìtlení po stra�náh stínu lonky: þAre not the rays of Light in passing by the edges and sides of Bodies,bent several times bakwards and forwards, with a motion like that of an Eel? And do notthese three fringes of oloured Light above-mentioned (tj. tøi nejjasnìji viditelné duhovépruhy po stranáh geometrikého stínu; viz. obr. 50), arise from three suh bendings?ÿ98



Seriál o historikýh milnííh fyzikyodstranil postupujíí rovinné vlny po stranáh pøeká¾ky, které oslòovaly pozoro�vatele, a jednak umo¾nil pozorování prou¾kù i mimo prostor mezi hranami lony.Výsledný obraz je zøetelnìj¹í a známý z ka¾dé uèebnie optiky (prùbìhy intenzitna obrázíh 52 a 53).I

Obr. 52. Interferene na dvoj¹tìrbinìI

Obr. 53. Interferene na dvoj¹tìrbinì, pøièem¾jedna ze ¹tìrbin je zalonìnaKvantovìmehaniká obdoba Youngova pokusuYoungùv dvoj¹tìrbinový experiment sehrál obrovskou roli v èástiové (kvan�tové) fyzie na zaèátku 20. století. Tehdy se ale vìt¹inou jednalo o my¹lenkovouvariantu, pøípadnì jen pøeinterpretování pokusù se svìtlem. Skuteèné fyziké expe�rimenty byly provedeny a¾ v druhé polovinì 20. století. Roku 1961 Claus Jönssonukázal, ¾e svazek elektronù vyslaný proti dvoj¹tìrbinì dopadá na fotogra�koudesku za ní tak, ¾e produkuje stejné rozdìlení jako svìtlo na obrázku 52. Jinýmislovy, pøesto¾e elektrony vyslané skrze jedinou ¹tìrbinu vytvoøí rozlo¾ení podobnéGaussovì køive (obr. 53) jak se na èástie slu¹í a patøí, pøi otevøení druhé ¹tìrbinyna nìkterýh místeh ubude èetnost dopadù25, o¾ { jak jsme komentovali vý¹e{ je proti výluèné aditivitì èástiovýh experimentù.25) To jest pomìr èásti dopadlýh v okolí tohoto místa ku elkovému vyslanému poètu.99



FYKOS, XXII. roèníkSamozøejmì lze namítnout, ¾e v tomto pøípadì mohlo dojít k vzájemnémuovlivòování nabitýh elektronù, tedy mo¾nost vzniku nìjakýh vln není úplnìvylouèena (by» po dùkladné analýze se uká¾e, ¾e by efekt nevysvìtlila). Stejnýinterferenèní pokus byl ale v prùbìhu minulého století proveden i s neutrony,vodíkovými atomy a nedávno, v roe 1999, dokone i s fullereny, mohutnými ¹ede�sátiuhlíkovými sférikými molekulami. V¹ehny vytváøely stejný vzorek pøièítanýYoungem vlnové povaze pou¾itého svazku.Ukázalo se tak, ¾e svìtlo je vlna stejnì tak dobøe jako jsou vlnami elementárníèástie, a vlnová teorie svìtla byla proto alespoò v mikrosvìtì nadobro opu¹tìna,nebo» u¾ od objevení fotoefektu { proesu, pøi nìm¾ se svìtlo pohluje þpo kous�káhÿ, { mìla znaèné potí¾e. V urèitém smyslu jsme dnes opìt blí¾e Newtonovìpøedstavì. Èástiím svìtla øíkáme fotony.Fantastiký na kvantovìmehaniké variantì Youngova pokusu není pøímovznik samotného interferenèního obraze, nýbr¾ to, ¾e jeho vytvoøení není dánokolektivním hováním pou¾itýh èásti. Toti¾: Vyhází-li ze dvou ¹tìrbin þoblakèástiÿ tak, ¾e v prostoru mezi ¹tìrbinami a stínítkem jih je v ka¾dém okam¾ikumnoho, doká¾eme si pøedstavit, ¾e mezi sebou interagují { aèkoliv není úplnì jasnéjakým zpùsobem { a proto dohází k interfereni. Jen¾e stejný obraze dostal ital�ský výzkumný tým vedený P. G. Merlim v roe 1974 pøi pou¾ití tak slabéhozdroje elektronù26, ¾e bylo garantováno, ¾e v ka¾dý okam¾ik existoval v aparatuøeelektron nanejvý¹ jeden. Jeden elektron v jednu hvíli také dopadnul na stínítko.Pøesto se takto vytvoøené teèky postupem èasu slily znovu do interferenèníhovzorku. Klasiky interpretovat takový výsledek není mo¾né, nebo» elistvá èástienemù¾e projít obìma otvory naráz a tudí¾ by na ni nemìla mít nejmen¹í vliv exis�tene jiného otvoru ne¾ toho, kterým se vydá. Korpuskulární teorie by v takovémpøípadì po¾adovala vznik dvou neostrýh svìtlýh skvrn naproti otvorùm { a niví.Vypùjèíme-li si sousloví od R. P. Feynmana, musíme konstatovat, ¾e þelemen�tární èástie [vèetì svìtla℄ jsou jev , který se vyznaèuje diskrétním vznikem a de�tekí [tj. jeden ionizovaný atom a jedna teèka na stínítku℄, ale proes mezi tìmitodvìma událostmi lze popsat pouze vlnovì [,elektron prohází obìma otvory`℄ÿ.Tento vlnový popis je podobný postupu, který jsme pou¾ili u svìtla. Místoþintenzityÿ mluvíme o þèetnosti dopadu èástiÿ na jisté místo detektoru, která jeúmìrná pravdìpodobnosti p výskytu èástie na uva¾ovaném místì. Jak zjistímepravdìpodobnost? Analogiky s klasikými vlnami, i v mikrosvìtì zavedeme am�plitudu pravdìpodobnosti A, o¾ je tentokrát komplexní èíslo nebo dvojslo¾kovývektor { podle toho, s èím se nám prauje lépe (my tu budeme pou¾ívat druhoumo¾nost). Pravdìpodobnost p je pak rovna druhé moninì velikosti amplitudy,p = jAj2. Pokud máme dvì nerozli¹itelné alternativy, jak se èástie (foton) dozkoumaného bodu mù¾e dostat, toti¾ pokud nemáme mo¾nost (nebo se vzdámemo¾nosti) jak zjistit, která varianta nastala, amplitudy pøiøazené ka¾dé estì se�èteme, p1+2 = jA1 +A2j2 :26) Podobný pokus s fotony byl provedený podstatnì døíve.100



Seriál o historikýh milnííh fyzikyPokud jsme shopni zjistit estu, napøíklad pomoí detektoru umístìného u ka¾�dého otvoru dvoj¹tìrbiny, sèítají se a¾ výsledné pravdìpodobnosti,p01+2 = p1 + p2 = jA1j2 + jA2j2 :Jediná vì, která nám nyní hybí k vypoèítání pravdìpodobnosti dopadu èástiena jakékoliv místo stínítka za dvoj¹tìrbinou, je znalost amplitud pravdìpodob�nosti. Pro volný foton s barvou � (nebo jakoukoliv jinou èástii s vlnovou délkoudanou de Broglieovým vztahem � = h=m) se jedná o vektory27A = 0� os 2πt�sin 2πt� 1A :Proto¾e t je dráha, kterou svìtlo (nebo jiná èástie) urazí od ¹tìrbiny do vy¹et�øovaného bodu, mù¾eme ve shodì s obrázkem 49 dosadit t = L1 resp. t = L2 doamplitudy A1 resp. A2. Po vyèíslení pravdìpodobnosti dopadu na stínítko (vyu�¾ijeme pøi tom sèítaí vzore pro goniometriké funke) mù¾eme psát, ¾e intenzitaosvitu fotogra�ké desky je úmìrnáI � p = jA1 +A2j2 = 4 os2 �πL1 � L2� � : (57)Kdy¾ si rozmyslíte, jak vypadá os2, budete souhlasit, ¾e jsme právì dostali inter�ferenèní prou¾ky (obrázek 5). Tlumení k okrajùm, dané rùzným dopadovým úhlemna stínítko (a tedy maximální plo¹nou hustotou fotonù), jsme tu nezapoèítali, proilustrai uva¾ovaného jevu se jedná o zbyteènou komplikai.Úloha II . S . . . Young a vlnová povaha svìtlaa) Jaký tvar interferenèníh prou¾kù na stínítku byste oèekávali v následujíí�ho dvou sestaváh? Najdìte rovnie køivek maximální intenzity a zkuste jihnìkolik naèrtnout.
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27) Nebo komplexní èísla A = e2πit=�. 101



FYKOS, XXII. roèník
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b) Uka¾te, jak by dopadl Youngùv experiment, jestli¾e by se svìtlo hovalo podleNewtonovýh pøedstav (tzn. difrake ano, interferene ne). Nezapomeòte vzítv úvahu rùzný úhel dopadu svìtla na rùzná místa stínítka.) U¾itím vylo¾eného kvantovìmehanikého popisu urèete rozlo¾ení intenzity,jaké by dostal Jöhnsson pøi pou¾ití ètyø¹tìrbiny (tedy ètyø úzkýh rovnobì¾�nýh ovorù rozmístìnýh ve vzdálenosteh b od sebe). Naèrtnìte reprezenta�tivní úsek grafu a okomentujte pøednosti vìt¹ího poètu otvorù.(øe¹ení str. 134)Kapitola 3: Mihelson a svìtloV této kapitole se zamìøíme na pokusy, které mají o do èinìní se svìtlem {nejprve si povíme o zpùsobeh, jakými se v minulosti mìøila ryhlost svìtla, a potéo pokusu Mihelsonovì, který byl pøedzvìstí revolue jménem speiální teorie re�lativity. = ???Svìtlo ji¾ od pradávna podnìovalo lidskou zvídavost, proto není ¾ádný div, ¾ese o nìm ve starovìkém Øeku vedly mnohé disputae. Pomineme-li povahu svìtla,která byla þpoøádnìÿ objasnìna a¾ v polovinì dvaátého století28, zamìstnávalastarovìké �losofy nejvíe ryhlost. Je koneèná, èi nekoneèná? Mnoho pøispìlo sesvým názorem, ale prvním, kdo se rozhodl opravdu nìo dìlat, byl : : : ano, ná¹starý známý Galileo (nebojte, tohle je poslední zmínka o nìm v na¹em seriálu).Postavil dva své pomoníky daleko od sebe, s luernami zakrytými ¹átky. Jedenz nih náhle odkryl luernu a druhý z nih uèinil toté¾, jen o k nìmu do¹lo svìtloz první luerny. První z experimentátorù pøitom sledoval dobu, za kterou k nìmudorazil svìtelný signál od druhého pomoníka. Asi nikoho nepøekvapí, ¾e Gali�leo nenamìøil na vzdálenost neelýh dvou kilometrù ¾ádný pozorovatelný efekt{ svìtlo z druhé luerny dorazilo þokam¾itìÿ. Galileo se v¹ak nedal svést nega�tivním výsledkem a pouze prohlásil, ¾e svìtlo se pohybuje minimálnì desetkrátryhleji ne¾ zvuk.28) A nebyl by ¾ádný div, kdyby se èasem objevila nìjaká þlep¹íÿ teorie ne¾ ta, kteroumáme k dispozii.102



Seriál o historikýh milnííh fyzikyPrvním, komu se podaøilo víe ménì jednou prov¾dy debatu o koneènosti ryh�losti svìtla rozhodnout, byl dánský astronom Ole Christensen R�mer, který po�tøebná data získal mìøením pohybu Jupiterova mìsíe Io. Dokázal, ¾e ryhlostsvìtla ve vakuu je koneèná, a dokone velmi dobøe urèil její hodnotu. Ve FYKOSejsme se jeho výpoèty u¾ zaobírali { tvoøily náplò úlohy 18. V. 4. Proto laskavéhoètenáøe odkazujeme do arhivu na na¹ih internetovýh stránkáh, kde se o eléproblematie dozví víe.Razantní posun v pøesnosti namìøenýh hodnot pøinesl britský astronom Ja�mes Bradley, který objevil jev aberae svìtla. Vysvìtleme si nyní trohu podrob�nìji, o o se vlastnì jedná.Bradley si pøedstavil hode, který hodí do koleèka v hustém de¹ti padajíímkolmo k zemi. Aè dé¹» padá kolmo k zemi, na¹emu hodi se bude zdát, ¾e muprotivný dé¹» padá stále ¹ikmo do oblièeje. V prùbìhu pohybu se mu tedy budepostupnì zdát, ¾e nejprve pr¹í z jihu, pak z výhodu, ze severu a tak stále dokola.Pøesvìdète se prosím, ¾e jste si situai dobøe promysleli.
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Obr. 54. AberaeBradley si uvìdomil, ¾e na svìtlo hvìzd se mù¾eme dívat jako na takový dé¹».Místo hode vezmeme na¹i Zemi, místo jeho koleèka vezmeme dráhu, po kteréZemì obíhá Slune. Kdy¾ potom sledujeme hvìzdu, která je pøímo na severu,bude se nám v prùbìhu roku zdát, ¾e se hvìzda na nebi pohybuje v koleèku (vizobrázek 54) { nejprve je trohu na jihu, pak trohu na výhodì, : : : V pøípadìde¹tì je úhel, pod kterým se hodi jeví, ¾e pr¹í, roven pøibli¾nì# � vhodevdé¹» : (58)Analogiky je v pøípadì Zemì toto úhlový polomìr koleèka, které hvìzda na oblozeopisuje. Bradley vìdìl, ¾e svìtlo je asi 10 000krát ryhlej¹í ne¾ Zemì na orbitì.Z toho vypoèetl, ¾e polomìr kruhu, který hvìzda na obloze vykonává, by mìl býtøádovì 2000. Taková pøesnost ji¾ byla v mo¾nosteh tehdej¹í astrometrie, Bradley103



FYKOS, XXII. roèníktedy mohl navrhované mìøení uskuteènit a zjistit, ¾e = (298 000� 300) km=s :Po víe ne¾ sto let nikdo nevìdìl, jakým lep¹ím zpùsobem mìøení provést, a¾v roe 1849 pøi¹el H. Fizeau, který vymyslel zpùsob, jak elé mìøení provést i bezpomoi hvìzd. Jak se mù¾eme podívat na obrázku 55, vyházel ze základníhouspoøádání, které u¾íval ji¾ Galileo. Tím rozhodujíím rozdílem je zde ryhle seotáèejíí ozubené kolo. Jeho zuby nepropou¹tí svìtlo, a svìtelný paprsek tedy mù¾eprojít pouze tehdy, kdy¾ je kolo vhodnì otoèeno. Jinak narazí do zubu a zastavíse.

pozorovatel
zdroj sv�etla polopropustn�e zradloozuben�e kolo

zradlo
Obr. 55. Fizeauùv experimentSvìtlo do experimentu vstupuje pøes polopropustné zradlo, na kterém se od�rá¾í, prohází ozubeným kolem, odrá¾í se na vzdáleném zradlu, opìt proházíozubeným kolem a po prùhodu polopropustným zradlem pøihází k pozorova�teli. Zatímo v¹ak svìtlo letí k zradlu a zpìt, otoèí se kolo o malý úhel� = !T = ! 2L ; (59)kde ! je úhlová ryhlost otáèení kola.Pøi ¹patnì zvolené frekveni otáèení se kolo otoèí zrovna o tolik, ¾e nazpìtse vraejíí svìtlo narazí do zubu a neprojde. V takovém pøípadì pozorovatel nineuvidí. Kdy¾ ale frekveni nastavíme vhodnì, stihne se kolo otoèit o právì jedenzub a pozorovatel zaregistruje blikání, respektive je-li ryhlost otáèení dostateènìvelká, stálé svìtlo. Je-li zubù právì N , odpovídá jednomu zubu úhel� = 2πN : (60)Aby svìtlo pro¹lo, musí si být rovny úhly � a �. Odtud dostáváme srovnánímrovností (59) a (60) ryhlost svìtla = L!N

π
: (61)104



Seriál o historikýh milnííh fyzikyFizeauovi se podaøilo mìøení provádìt na vzdálenost L � 9 km a jeho hodnota byla o poznání nepøesnìj¹í ne¾ ta Bradleyho. Fouaultovi a posléze Mihelsonovise v¹ak podobnou metodou bìhem následujííh sedmdesáti let povedlo nejistotumìøení sní¾it a¾ na 4m=s.S rozvojem teorie elektromagnetismu se zjistilo, ¾e ryhlost svìtla souvisí s dal�¹ími základními konstantami (permitivitou vakua ", vystupujíí v Coulombovì zá�konì elektrostatiky, a permeabilitou vakua �, vystupujíí napøíklad v Ampérovìzákonì) dle vztahu 0 = 1p"0�0 : (62)Ryhlost svìtla mù¾eme tedy urèit prahsprostým zmìøením obou konstant napravé stranì rovnie a provedením pøíslu¹ného výpoètu tak, jak to poprvé uèiniliWeber a Kohlraush.S rozvojem moderní tehniky se z mìøení ryhlosti svìtla stala rutinní zále¾i�tost. Moderní osiloskopy jsou shopny zahytit èas v nanosekundové ¹kále, tak¾eni nebrání tomu, mìøit v¹e nejjednodu¹¹ím mo¾ným zpùsobem. Experimentá�tor zmìøí dobu, za kterou svìtlo urazí známou vzdálenost, a pak vypoèítá v¹em¹kolákùm známý pomìr  = s=t.Poslední mìøení ryhlosti svìtla se uskuteènilo v roe 1983, kdy byl pomoíryhlosti svìtla de�nován metr jako þdélka dráhy, kterou svìtlo urazí ve vakuuza dobu 1=299 792 458 sÿ. Od té doby je ryhlost svìtla ve vakuu urèena naprostopøesnì, pouze máme stále pøesnìji urèeno, o je to vlastnì jeden metr.Mihelson podruhéJi¾ zmínìný Albert Mihelson se do historie fyziky zapsal nejen vylep¹enímpùvodní Fizeauovy metody, ale pøedev¹ím jiným experimentem, jemu¾ bude vì�nována druhá èást této kapitoly.V polovinì devatenátého století vedle sebe existovaly dvì významné fyzikálníteorie { klasiká mehanika a teorie elektromagnetismu. Obì dosahovaly pozo�ruhodnýh úspìhù pøi vysvìtlování roztodivnýh pøírodníh jevù, problematikébylo, ¾e ne¹ly zkombinovat. Uka¾me si proè.Nejprve se zabývejme pohybem z hlediska klasiké mehaniky. Kdy¾ tryskovéletadlo letíí ryhlostí 500 km=h vystøelí raketu ryhlostí 500 km=h, bude se tatovùèi pozorovateli na zemi pohybovat ryhlostí 1000 km=h (od nìj, v hor¹ím pøí�padì k nìmu). Selský rozum nám øíká, ¾e ta samá logika by mìla platit i v pøí�padì svìtla, o nìm¾ ji¾ víme, ¾e se ¹íøí ryhlostí zhruba 300 000 km=s. Kdy¾ tedyzapneme svìtla auta jedouího ryhlostí 100 000 km=s, mìlo by se lidem stojí�ím na zemi zdát, ¾e se k nim svìtlo pøibli¾uje ryhlostí 400 000 km=s. To je alespor s Maxwellovými rovniemi, urèujíími zákony elektromagnetismu. Podle nihtoti¾ ka¾dý experimentátor, který se bude pokou¹et mìøit ryhlost svìtla, namìøíve v¹eh pøípadeh ve vakuu tu samou hodnotu a 300 000 km=s, nezávisle najeho vlastní ryhlosti. Pro erudovanìj¹í ètenáøe poznamenejme, ¾e problém spo�èívá v tom, ¾e Maxwellovy rovnie nejsou invariantní vùèi Galileiho transformai.105



FYKOS, XXII. roèníkKdy¾ do Maxwellovýh rovni dosadímet0 = t ; x0 = x� vt ; y0 = y ; z0 = z ;dostaneme jiné rovnie! To se fyzikùm pohopitelnì nelíbilo, proto¾e htìli, abytvar jejih rovni nebyl závislý na vzta¾né soustavì, ve které jevy pozorujeme.Proto bylo tøeba buï prohlásit, ¾e jsou tyto rovnie obenì neplatné, anebo øíi,¾e se elektromagnetismus øídí jinými prinipy ne¾ klasiká mehanika.Co teï s tím?Lidé devatenátého století se podívali na ostatní druhy vlnìní { zvukové vlny,vlny na vodì, kmitání strun { a zjistili, ¾e v¹ehny potøebují ke svému ¹íøení nìjakémédium. Proto analogiky usuzovali, ¾e i svìtlo se v nìjakém prostøedí ¹íøí, a totoprostøedí rovnou pojmenovali éter . Tvrdili, ¾e vzhledem k éteru se svìtlo ¹íøíryhlostí a 300 000 km=s, ale vùèi ostatním pozorovatelùm se jeho ryhlost øídívektorovým souètem. Tedy tak, jak jsme si to v pøedhozím odstavi vysvìtlovalina pøíkladu tryskového letadla, a tak, jak nám to ponouká ná¹ selský rozum.
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Obr. 56. Shéma Mihelsonovapokusu

Tady se otevírá pole pùsobnosti pro Mihel�sonùv pokus. Zemì se pohybuje kolem Sluneryhlostí v = 30 km=s. Kdy¾ byhom proto mì�øili ryhlost svìtla v prùbìhu elého roku, mìlibyhom namìøit její kolísání, a to minimálnìo uvedenýh 30 km=s.Jak ale Mihelson dovedl zmìøit takovýmalý rozdíl? Pomoí interferene29. Jeho apa�raturu vidíte na obrázku 56.Ze zdroje svìtla vyletí svazek paprskù,které se na polopropustném zradle A rozdìlído dvou kolmýh svazkù. Ty se po odrazu nazradleh B, C vraí na polopropustné zradloa po dal¹ím odrazu smìøují ke stínítku D. Zdeoba svazky interferují a vytváøejí standardní interferenèní obraze.Podívejme se nyní, o by se stalo, kdyby se elá aparatura pohybovala vùèiéteru ryhlostí v smìrem doprava (obr. 57). Neèárkovanými velièinami oznaèu�jeme pozii prvkù aparatury v okam¾iku dìlení svazku na dese A, èárkovanýmivelièinami oznaèujeme polohu desek v okam¾iku nárazu svìtelného paprsku.Na vodorovném ramenu urazí svìtlo po estì tam i zpátky vzdálenost L rovnouvzdálenosti mezi zradly A a B. Po estì k zradlu B letí svìtlo stejným smìrem,jakým se pohybuje elá aparatura. Zdánlivá ryhlost svìtla z pohledu aparaturybude tedy v tomto pøípadì  � v. Po zpáteèní estì bude z pohledu aparaturyryhlost svìtla + v a obì esty tak svìtlo vykoná za èast1 = L� v + L+ v = 2L2 � v2 : (63)29) Viz minulý seriál èi nìkterá z uèebni o optie.106



Seriál o historikýh milnííh fyzikyPodívejme se nyní na pohyb svìtla druhým ramenem. Oznaèíme-li t2 dobu pohybusvìtla druhým ramenem, pak z obrázku 57 a Pythagorovy vìty dostáváme�t22 �2 = L2 + �vt22 �2 ;t2 = 2Lp2 � v2 = t1s1� v22 : (64)
Vidíme, ¾e doby letù obou paprskù jsou rozdílné a závisí na prùmìtu vektoruryhlosti Zemì v éteru na horizontální rameno aparatury. Kdy¾ proto budemezkoumat interfereni paprskù pro¹lýh obìma rameny, mìl by se v prùbìhu rokuinterferenèní obraze mìnit v dùsledku kruhového pohybu Zemì kolem Slune. Nazákladì známýh ryhlostí bylo pøedpovìzeno, jak by se tento obraze mìl mìnita bylo rovnì¾ vypoèteno, ¾e pøedpovídaný efekt by mìl být dobøe pozorovatelný.
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uL L
Obr. 57. Aparatura Mihelsonovaexperimentu v pohybuKdy¾ Mihelson v¹ehno dùkladnì sestavil a dlouhodobì provádìl svá pozoro�vání, nebyl (v rámi hyby mìøení) shopen namìøit vùbe ¾ádnou ryhlost Zemìv éteru, o¾ zela zmátlo tehdej¹í vìdekou veøejnost. Znamená to snad, ¾e se Zemìvùèi éteru nepohybuje? První zoufalý pokus o vysvìtlení navrhoval, ¾e Zemì pøisvém pohybu strhává éter s sebou, a proto je vùèi nìmu v klidu. Proto¾e s seboutato teorie pøiná¹ela mnohé protihùdné pøedpovìdi, byla brzy zavr¾ena. Zají�mavý zpùsob, jak z toho ven, vymyslel Lorentz. Navrhl, ¾e pohybujíí se objektyse ve smìru pohybu zkraují faktorem  = p1� v2=2. V tom pøípadì by se pøipohybu svìtla zkrátilo rameno AB na délku L a oba dva èasy (63), (64) by sibyly rovny. Jak se ukázalo pozdìji, v podstatì tre�l høebík na hlavièku. V roe1905 toti¾ na sénu vstoupil Albert Einstein a jeho fenomenální speiální teorierelativity. V ní je problém rozøe¹en velie jednodu¹e { Einstein prostì postuloval,107



FYKOS, XXII. roèník¾e v¾dyky, kdy¾ budeme mìøit ryhlost svìtla ve vakuu (a to a» jsme kdokolia budeme mìøit jakýmkoli zpùsobem), namìøíme stejnou hodnotu. A to je v¹e.Mnoho lidí tomu pohopitelnì nevìøilo, ov¹em Einstein na základì této a nìko�lika dal¹íh my¹lenek vybudoval uelenou teorii, která pøedpovídala nìkteré dal¹íjevy (ekvivaleni hmoty a energie, dilatai èasu, : : : ). Proto¾e v¹ehny tyto pøed�povìdi byly experimentálnì ovìøeny, je pravdìpodobné, ¾e i Einsteinova hypotézaje správná. Proto dnes vìøíme v to, ¾e ¾ádný éter neexistuje, a na pøírodu dnespohlí¾íme brýlemi speiální teorie relativity.Tak obohatil rozpor dvou teorií vìdu o zela nové poznatky a svým nespornýmdílem k tomu pøispìl i A. Mihelson.Úloha III . S . . . éèkováa) Pøedstavte si, ¾e vezmete dostateènì silný laser, vyzaøujíí svìtlo vlnové délky400 nm, a posvítíte s ním na Mìsí. Od jeho povrhu se vyzáøené svìtlo odrazía vrátí se zpìt. Pøedpokládáme-li, ¾e laser vyzaøuje skrze kruhový otvor prù�mìru 1 m, jaký bude na zemském povrhu prùmìr paprsku navraejíího sepo odrazu zpìt? Poradíme vám, ¾e to bude o poznání víe ne¾ 1 m.b) V této úloze pøedpokládejte, ¾e éter skuteènì existuje, a pøedpovìzte, jak byto dopadlo, kdyby Mihelson provádìl svá mìøení jiným zpùsobem: Jedno ra�meno by nehal dlouhé 5 metrù, zatímo druhé by bylo dlouhé 10m. Taktopøipravená aparatura by vytvoøila nìjaký interferenèní obraze. Poté by Mi�helson elou soustavou otoèil o 90Æ, tak¾e by si obì ramena vymìnila místa.V prùbìhu tohoto otáèení by doházelo k posunùm interferenèníh prou¾kù30 .Jak by se v uvedené aparatuøe posunuly interferenèí prou¾ky pøi naznaèenérotai? Jak dlouhé by muselo být del¹í rameno, aby se interferenèní prou¾kyvymìnily, tedy aby se rotaí maxima posunula na minima?) V následujíí úloze pøedpokládejte, ¾e éter existuje a ¾e tìleso pohybujíí sev éteru jej úplnì strhává, tak¾e relativní ryhlost tìlesa vùèi éteru je nulová.Jaký fázový posun by poté vznikl mezi dvìma paprsky v soustavì naznaèenéna obrázku?
Lv�ale s vodou zradlo

zradlo
zradlo

polopropustn�e zradlozdroj st��n��tko30) Pøedstavte si rotujíí dvoj¹tìrbinu.108



Seriál o historikýh milnííh fyzikySvìtlo ze zdroje se na polopropustném zradle rozdìlí na dva svazky a po�kraèuje po dokonale obdélníkové dráze zpìt na polopropustné zradlo, kdevystupuje na stínítko, na kterém sledujeme interferenèní prou¾ky. Po estìjsou oba paprsky tøikrát odra¾eny na zradle a proházejí válem délky L na�plnìným vodou. Celá soustava kromì vále s vodou (ten je vùèi éteru v klidu,nezapomeòte) se vùèi éteru pohybuje ryhlostí v smìrem vpravo.(øe¹ení str. 139)Kapitola 4: Fouault a rotae ZemìNa poèátku devatenátého století u¾ byla pøedstava Zemì jako rotujíí pla�nety zela bì¾ná a za¾itá. Mluvily pro to zejména dva podstatné experimentálnípoznatky (vyjma pohybu hvìzd, samozøejmì). Jednak to bylo nade v¹í pohybyprokazatelné zplo¹tìní Zemì na póleh a naopak vyboulení na rovníku, kde gravi�tae mìla být slab¹í o odstøedivou sílu. Rozdíl rozmìrù èinil asi 1=300 polomìru.Druhým pozorovaným jevem byla aberae svìtla pøiházejíího z vesmíru, o ní¾jsme mluvili u¾ v minulém seriálu. Zde byla podstatná tzv. denní aberae, toti¾vliv rotae Zemì na zdánlivou polohu nebeskýh tìles.Pøesto jak uèené spoleènosti tak veøejnosti sházela jednoznaèná dynamikápomùka, která by rotai planety detekovala. V polovninì devatenátého stoletíse s nimi rozrhl pytel. Roku 1851 pøi¹el franouzský vìde Léon Fouault s jednímz nejproslavenìj¹íh fyzikálníh experimentù. Nejprve v Poledníkové síni paøí¾�ské observatoøe a posléze i ve velké paøí¾ské hrámové hrobe, Panthéonu, zavìsildlouhé, preiznì pøipravené kyvadlo s tì¾kým záva¾ím na koni. V druhém pøí�padì se jednalo o oelový drát dlouhý 67 metrù a olovìnou kouli o hmotnosti28 kg. Kyvadlo opatrnì rozhoupal a { k ú¾asu pøítomnýh { se rovina kyvu bìhemnásledujííh hodin zaèala þbezdùvodnìÿ, po smìru hodinovýh ruèièek, otáèet.Takový jev jistì není pøekvapivý, pokud si pøedstavíme podobné kyvadlo na pólu.Na první pohled ale není jasné, jestli i v jinýh zemìpisnýh ¹íøkáh se rovinakyvù bude otáèet stejnì ryhle jako na póleh. A jak publikum v Paøí¾i ryhlezpozorovalo, skuteènì tomu tak nebylo.Cardan, Cartan a CoriolisJediné síly pùsobíí na kyvadlo (zanedbáme-li odpor vzduhu a rùzné pnutív drátu) jsou gravitaèní, která de�nuje smìr þdolùÿ a udává tím podmínku narovnová¾nou polohu, a síla závìsu, která také nikdy nemíøí mimo aktuální rovinukyvu. ®ádná skuteèná síla stáèení evidentnì nezpùsobuje.Proto¾e ale rotujíí planeta není ineriální soustava, musíme do na¹ih silovýhúvah zapraovat je¹tì dvì dal¹í, �ktivní síly: odstøedivou a Coriolisovu. Prvá jev rozsahu kyvu kyvadla konstantní o do smìru a velikosti, tak¾e se vìt¹inouzaèlení do tíhového zryhlení. Coriolisova síla jeFC = �2mv �
0 ; (65)kde v znaèíme okam¾itou ryhlost kyvadla, m hmotnost záva¾í a 
0 úhlovouryhlost rotae Zemì. Budeme pøedpokládat, ¾e vliv síly (65) je malý a kyvadlo109



FYKOS, XXII. roèníkse mnohokrát zhoupne ne¾ se rovina kyvu výraznì pootoèí. Pak mù¾eme jehopohyb pova¾ovat za lineární jako u bì¾ného dlouhého matematikého kyvadla.Pro výhylku a ryhlost pak platíx(t) = x0 os!t ; v(t) = x0! sin!t ; a(t) = x0!2 os!t : (66)Ryhlost kyvadla je v¾dy teèná k povrhu planety v daném místì. Pokud � jezemìpisná ¹íøka daného místa, je velikost Coriolisova zryhleníaC = jFCjm = 2x0!
0 sin� sin!t : (67)Zryhlení (67) míøí v¾dy kolmo na smìr ryhlosti záva¾í, kterou ve shodì se zjed�nodu¹ujíími pøedpoklady pova¾ujeme za smìøujíí stále stejným smìrem, tak¾ezpùsobuje vznik malé kolmé ryhlosti v?. Komu je jasné, ¾e v?(t) = R t0 aC dt,neh» pøeskoèí rovnou k následujíí rovnii. Ostatní vìzte, ¾e si mù¾eme (67) díkyjeho harmonikému prùbìhu pøedstavit jako zryhlení vyvolávajíí malý kmit dostrany. Ryhlost v? proto poroste také témìø harmoniky, ale ne þzprvu ryhlea pak pomaluÿ jako u bì¾ného kyvadla s a � !2 os', nýbr¾ þzprvu pomalua pak ryhleÿ kvùli závislosti a na sin!t. Tedy ryhlost nezávisí na sin!t, ale na1� os!t. Výsledek je a¾ na tuto odli¹nost analogiký známým vztahùm (66),v?(t) = 2x0
0 sin� (1� os!t) :Kosinus je funke, která má v intervalu od 0 do π (jeden kyv) støední hodnoturovnou nule, tedy støední kolmá ryhlost kyvadla jehv?i = 2x0
0 sin� :Kyvadlo se pøi jednom zhoupnutí odhýlí pøibli¾nì oh�li = 12 hv?iT = x0
0T sin� ;o¾ odpovídá zmìnì úhlu (na déle 2x0)h�#i = h�li2x0 = 12 
0T sin� :Støední úhlová ryhlost stáèení pøi jednom kyvu, 
, pak èiníh
i = 2 h�#iT = 
0 sin� :Kdy¾ se kyvadlo po pùle periody vraí z nové amplitudy, nevraí se po stejnétrajektorii zpìt, nebo» Coriolisova síla zmìní znaménko a naopak záva¾í z pùvodnídráhy odhyluje, opìt s prùmìrnou úhlovou ryhlostí 
0 sin�. Mù¾eme tedy udìlatzávìr, který se nám bude pozdìji hodit, toti¾ ¾e dynamiké proesy na Zemi { na110



Seriál o historikýh milnííh fyzikyzemìpisné ¹íøe � { probíhají jako kdyby se jednalo o lokálnì rotujíí soustavus úhlovou ryhlostí 
0 sin�, o¾ je prùmìt 
0 na svislii v místì, kde stojíme.Samozøejmì byhom stáli i o experiment, který by byl shopný ukázat rotaiZemì nezkreslenou faktorem sin�; o zaøízení vyu¾itelné i pøi pøepravì, které byzároveò ukazovalo skuteèný smìr rotae Zemì. Takové zaøízení navrhnul Fouaultv roe 1852. Jednalo se o gyroskop { setrvaèník, který, kdy¾ je vhodným zpùso�bem upevnìn, zahovává svoji rotai. Jednou z oblíbenýh variant upevnìní jeznámý Cardanùv závìs na obrázku 58. Jde o tøi obruèe spojené køí¾em vùèi sobìumístìnými klouby.Moderní matematika31 rozumí otázkám obdobným Fouaultovì kyvadlu pro�støednitvím pojmu paralelní pøenos . Jedná se o èistì geometriký pojem, kterýje ov¹em v mnoha pøípadeh velie u¾iteèný a¾ nutný. Podívejme se tedy, jak lzeproblém Fouaultova kyvadla øe¹it témìø bez fyziky.

Obr. 58. Cardanùv závìs

AB

Obr. 59. Papír na rovníkuZabývejme se studiem kyvadla v ineriální vzta¾né soustavì nespojené s pla�netou. Jak ji¾ bylo uvedeno, v této soustavì nepùsobí na kyvadlo ¾ádná síla, kteráby kyvadlo vyhylovala z roviny kmitù, a tato rovina se tak bude sna¾it zaho�vat vùèi ineriální soustavì stálý smìr. Pøímoèaré u¾ití této my¹lenky v¹ak vedek problémùm, jak ukazuje následujíí zjednodu¹ený pøíklad.Sledujme shora rotai Zemì, na jejím¾ rovníku v bodì A je dr¾en list papíru,kolmý k povrhu planety. Po hvíli se list papíru rotaí Zemì dostane do bodu B.Kdybyhom v ka¾dém okam¾iku po¾adovali, aby byl papír rovnobì¾ný se svýmpoèáteèním umístìním, dostali byhom pozii znázornìnou na obrázku 59.31) Zbytek kapitoly je spí¹e pro ty, kteøí se nebojí slo¾itìj¹íh výrazù { jak jazykovýh,tak algebraikýh. Jeho pohopení není nutné k vyøe¹ení úloh. 111



FYKOS, XXII. roèníkUva¾ujme nyní místo listu papíru právì rovinu kmitu kyvadla, o ní¾ víme, ¾eby se mìla hovat podobnì jako list papíru v pøedhozím pøíkladu. Tak ale ryhlenarazíme na komplikae, nebo» nyní byhom byli nueni prohlásit, ¾e v bodì B sekyvadlo kýve v nesvislé poloze, toti¾ ¹ikmo. (Pøedstavte si takové kyvadlo a po�drobnì si promyslete, o by to znamenalo.)A jak se s tímto problémem vypoøádá moderní matematika? Trikem. Prohlásí,¾e rovina kyvu zùstane pøi malém otoèení skoro rovnobì¾ná. Ne pøesnì rovno�bì¾ná, ale skoro. Pro konkrétní postup se ale ji¾ vrhnìme do svìta matematikýhsymbolù. Vektor je velièina zadaná svým nemìnným smìrem a velikostí. Co zmìnìnaopak podléhá jsou slo¾ky vektoru { pøi jeho popisu v rùznýh souøadniíh.První vì, kterou budeme na na¹í estì potøebovat, je tedy studium zmìn slo¾ekvektoru pøi rotai souøadni.
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Obr. 60. Rotujíí planetaNa obrázku 60 je náèrt rotujíí planety, dále ineriální souøadné soustavyS : (x; y; z) nespojené s planetou a také souøadné soustavy � : (�; �; �) spo�jené s bodem na povrhu planety na �-té rovnobì¾e (Panthéonem), a to ve dvoudenníh dobáh.Na obrázku 61 vidíme oba souøadné systémy S i � pøenesené k sobì pro lep¹íorientai. Chvilka dumání nás pøesvìdèí, ¾e bod se souøadniemi (x; y; z) v S má,pokud je ' = 0, následujíí souøadnie v �:� = x ;� = y sin�+ z os� ;� = �y os�+ z sin� : (68)V libovolném okam¾iku je �0 otoèená o obený úhel ' kolem osy z vùèi S. Otá�èet souøadnie zadané rovniemi (68) by bylo obtí¾né, my si pomù¾eme tím, ¾eotoèíme S kolem z o opaèný úhel �'. Taková transformae je v ka¾dýh lep¹íh112



Seriál o historikýh milnííh fyzikytabulkáh, x0 = x os'+ y sin' ;y0 = �x sin'+ y os' ;z0 = z : (69)Nahradíme x, y, z v (68) otoèenými souøadniemi x0, y0, z0 z (69). Dostanemeobený pøepoèet mezi souøadniemi bodu (nebo také slo¾kami vektoru) v S a v �,� = x os'+ y sin' ;� = �x sin' sin�+ y os' sin�+ z os� ;� = x sin' os�� y os' os�+ z sin� : (70)Poslední trojie vztahù nám tak øíká, jaké souøadnie má vektor (x; y; z) v sou�stavì �.

x
y

z

�
��

' ' π=2� '
Obr. 61. Rotae souøadniJak nyní vyu¾ít (70) v na¹em problému? Tak jako ka¾dou rovinu, i rovinukyvu kyvadla ve vy¹etøovaném bodì a okam¾iku mù¾eme jednoznaènì urèit po�moí jediného (normálového) vektoru n. Tento vektor má vùèi soustavì S obenìsouøadnie (x; y; z), ale v místní soustavì � má nutnì jednu význaènou vlastnost,toti¾ ¾e le¾í v horizontální rovinì (nebo» rovina kmitu je lokálnì vertikální). Jehosouøadnie tudí¾ jsou (�; �; 0). Je zde mo¾ná dobré poznamenat, ¾e my pozorujemeprávì to, o se odehrává v soustavì �, s ní¾ jsme spjati.Chvilku nyní vyèkejme. Zemì se pootoèila o malý úhel �'. Co se stalo? Sou�øadniím vektoru n = (x; y; z) v � u¾ neodpovídá (�; �; 0), nýbr¾ (� + ��; � +��;��). Velikosti jednotlivýh zmìn snadno urèíme z rovni (70), staèí jen dosa�dit '+�' za ', pou¾ít souètové vzore pro sinus a kosinus na rozlo¾ení výrazùa pøibli¾né vzore pro goniometriké funke malýh úhlù sin " � " a os " � 1 na113



FYKOS, XXII. roèníkjejih úpravu32. Dostaneme tak��=�' � �('+�')� �(')�' = �(x sin'� y os') ;��=�' � �('+�')� �(')�' = �(x os'+ y sin') : (71)Zároveò víme, ¾e v na¹em pøípadì je � = 0 (vektor n, o nìj¾ se zajímáme, nemá¾ádnou svislou slo¾ku), o¾ mù¾eme vyu¾ít a v (70) eliminovat z ve výrazu pro �.Vyjde � = (x sin'� y os') �1sin� : (72)Mìníí se vodorovnou orientai vektoru n popí¹eme jedním úhlem �, azimu�tem, de�novaným standardnì tg� = �=�. Koneènì jsme shopni si odpovìdìtna otázku, jak se zmìní azimut pøi malém pootoèení Zemì.���' � �artg ���' = artg �('+�')�('+�') � artg �(')�(')�' == 1�' ��� � ����2 + �2 = � sin� : (73)Pøedposlední rovnost je samozøejmì ¹vindl, po estì je je¹tì potøeba udìlat sadukrokù vyu¾ívajíí souètové vzore a uvedené pøibli¾né vztahy, ale v¹ehny jsouzela pøímoèaré a analogiké tomu, o jsme u¾ jednou provedli. Poslední rovnostpak spoèívá u¾ jen v dosazení z (70), (71) a (72). Za jeden den (' = 2π) se n otoèíve vodorovné rovinì o �0 = �2π sin� :Úhlu �0 se nìkdy øíká holonomní nebo geometriká fáze.Aby tu zaznìlo i poslední jméno z nadpisu, zmiòme nyní franouzského ma�tematika Éliea Cartana, kováøského synka, jen¾ urazil dlouhou estu a¾ k pro�fesorství difereniální topologie na Sorbonnì v první polovinì 20. století. Hlavnìz jeho pera pohází velká èást dìl o paralelním pøenosu a obeném geometrikémpojetí fyziky. Jak nìkteøí mo¾ná tu¹íte, jím vybudovaný formalizmus dnes slou¾ík nejelegantnìj¹ím formulaím (nejen) obené teorie relativity.Perrotùv experiment aneb splahujeme záhodRoku 1859 provedl Perrot jiný experiment, který si od oné doby také získalurèité povìdomí mezi lidmi. Velký válový sud naplnil vodou, pøiklopil pokliía nehal nìkolik dní odstát, aby vnitøní tøení v kapalinì a tøení mezi ní a stì�nami sudu zajistilo její úplný klid vzhledem k nádobì. Pokud mìla být my¹lenkao existeni lokální nenulové úhlové ryhlosti pravdivá, pøi ryhlém shromá¾dìní32) Kdo umí derivovat, samozøejmì derivuje.114



Seriál o historikýh milnííh fyzikytéto vody blí¾e entru sudu { tedy tøeba pøi vypou¹tìní malým kruhovým otvo�rem { se kvùli zahování momentu hybnosti musela zvìt¹it úhlová ryhlost vodypøitékajíí od krajù. Tak mìlo dojít ke vzniku víru míøíího na dané polokouliv¾dy stejným smìrem. O tom, jak malý je to v¹ak efekt, svìdèí to, ¾e Perrot na�kone musel dìlat nìkolik desítek pokusù a jejih statistiké zpraování, a ani taknebyl výsledek pøíli¹ pøesvìdèivý.Na druhou stranu dneska víme o tvareh yklon a antiyklon a moøskýhproudù na obou polokoulíh a nemù¾eme ne¾ konstatovat, ¾e v takovýh mìøítkáhje efekt zøetelnì pozorovatelný.Moderní mìøení rotae ZemìPøekvapivì i dnes se stále v mnoha laboratoøíh pøesnì promìøuje rotae na¹íplanety. V dne¹ní dobì se vìt¹inou jedná o deteki nepravidelností a dlouhodo�bého zpomalování rotae. Hlavní pøíèinou obojího je vliv slapovýh sil od Mìsíea Slune.Samozøejmì nejpøesnìj¹í metoda je pomoí satelitníh navádìíh systémù.Ukazuje se ale, ¾e dru¾ie nemají právì nejlep¹í èasové rozli¹ení z dùvodù tehni�kého rázu, zejména slo¾itìj¹í komunikae.V devadesátýh leteh minulého století se objevily první pøístroje vyu¾ívajíítzv. Sagnaùv jev , nazývané laserové gyroskopy nebo prstenové lasery . Jednodu�hé shéma je na obrázku 62.

Obr. 62. Prstenový laserPrstenový laser je zpravidla ètverová uzavøená trubie naplnìná smìsí heliaa neonu. My tu budeme niménì uva¾ovat pro jednoduhost trubii kruhovou.V urèitém místì trubie je ionizaèní zaøízení (realizované vysokofrekvenèním ob�vodem), které plyn exituje a ten vysílá paprsky elektromagnetikého záøení doobou smìrù podél trubie. Jestli¾e plyn spolu s prstenem rotuje ryhlostí ! (tedynapøíklad kdy¾ je upevnìný na desetimetrovém betonovém pilíøi zapu¹tìném doskály na rotujíí planetì jako tøeba jeden pomìrnì nový laser nedaleko bavorskéhoWettzellu), dojde vzhledem k ineriálnímu pozorovateli k Dopplerovì efektu a fo�tony (paprsky) vyslané do opaènýh smìrù budou mít rùzné frekvenef+ = f0 �1 + !r � a f� = f0 �1� !r � ; (74)115



FYKOS, XXII. roèníkkde f0 je vlastní frekvene plynu, tedy jeho pøirozená þzáøivkováÿ barva, ji¾ nej�intezivnìji pøijímá a vysílá, r je polomìr prstene laseru a  ryhlost svìtla. Tytodva paprsky se ¹íøí plynem a mohou exitovat dal¹í atomy, pøièem¾ první (s vy¹¹ífrekvení) exituje jen ty, které þdostihne zezaduÿ, a druhý (s ni¾¹í frekvení)jen ty, s nimi¾ se þèelnì srazíÿ, obojí z pohledu ineriálního pozorovatele. Právìa jen tehdy je frekvene molekulou pøijímaného fotonu v její soustavì onìh oblí�benýh f0. Díky tomuto proesu (a neuva¾ujeme-li tepelný pohyb atomù plynu)existují pro oba paprsky opaèné smìry, v nih¾ se mohou ¹íøit bez obavy z pohl�ení. Po nìjaké dobì strávené pumpováním energie do plynu prostøednitvím io�nizátoru se ustanoví rovnováha mezi pohlováním a vyzaøováním fotonù a uvnitøkrou¾í v opaènýh smìreh dva stabilní paprsky s frekvenemi (74). Pokud z tru�bie èást ka¾dého paprsku vyvedeme a pomoí zrátek je soustøedíme na jednomísto, svìtlo se slo¾í a dostaneme interferenèní rázy (interfereni v èase). To jerelativnì pomalé (ve srovnání s f0) kolísání intenzity o frekveni Æf , která je rovnajako u mehanikýh záznìjí rozdílu obou frekvení,Æf = f+ � f� = 2f0 !r = 4!S�0P ; (75)kde �0 = =f0, S = πr2 je ploha prstene a P = 2πr jeho obvod. Tedy mìøenímrozdílu frekvene dvou paprskù sledujííh odli¹né dráhy jsme dnes shopni urèitnejjemnìj¹í zmìny rotae na¹eho svìta.Úloha IV . S . . . Fouaultovo kyvadlo a rotae Zemìa) Fouaultovo kyvadlo do písku nakreslilo pøi dvou rùznýh demonstraíh dvaodli¹né obraze, oba jsou na obrázku. Rozhodnìte, o zpùsobilo jiný tvar a takéjak dlouhé by muselo být kyvadlo, aby tyto obraze mohly na podlaze paøí¾skékatedrály vzniknout. Kolikaípé jsou hvìzdy/kvìty ve skuteènosti?

b) Jaký tvar bude mít hladina v kbelíku s vodou, který klidnì stojí na rovnémstole?116



Seriál o historikýh milnííh fyziky) Uka¾te, ¾e vztah Æf = f+ � f� = 4�0 � � SPpro frekvenèní rozdíl (frekveni rázù) dvou protibì¾nýh paprskù v laserovémgyroskopu platí pro jeho libovolný rovinný tvar { tedy nejen kruhový.(øe¹ení str. 143)Kapitola 5: Thomson a jeho þorpusules\V této kapitole si povíme nìo o experimenteh, které vedly k objasnìníexistene a vlastností elektronù { povíme si o praíh, za které J. J. Thomsona R. A. Millikan obdr¾eli Nobelovu enu za fyziku.Katodové záøení a objev elektronuKatodová trubie je obyèejná sklenìná baòka naplnìná vzáným plynem níz�kého tlaku, do ní¾ jsou vsunuty dvì kovové elektrody (viz obrázek 63). Kdy¾elektrody pøipojíme ke zdroji elektrikého napìtí, vytvoøí se mezi elektrodamiharakteristiky zbarvený paprsek. Tomuto paprsku øíkáme katodové záøení.anoda katoda
UObr. 63. Shéma katodové trubieKonem devatenátého století bylo známo mnoho vlastností tohoto záøení, alenikdo nevìdìl, o je jeho podstatou. Zatímo nìkteøí tvrdili, ¾e záøení je prou�dem èásti, jiní propagovali my¹lenku neznámýh vlnovýh proesù v éteru. Èástexperimentálníh poznatkù nahrávala první variantì, èást té druhé. Pro ilustraizmiòme alespoòa) kdy¾ na elektrody pøipojíme napìtí a vlo¾íme mezi nì malý kovový mlýnek,katodové záøení mlýnek roztoèí,b) katodové záøení prohází tenkou zlatou fólií.První pozorování podporuje ideu èásti, zatímo druhé ideu vlnìní.První Thomsonùv experiment byl zamìøen na ovìøení v té dobì známého faktu,¾e katodové záøení se ve vnìj¹ím magnetikém poli ohýbá stejným zpùsobem, jakoby neslo náboj záporného znaménka. Tento experiment v¹ak ¾ádné nové poznatkynepøinesl, a proto se jím ani v tomto seriálu dále zabývat nebudeme.Jeden z poznatkù, který nebyl kompatibilní s hypotézou proudu èásti, je fakt,¾e nebylo pozorováno jejih zakøivení v elektrostatikém poli. Tedy do doby ne¾J. J. Thomson uskuteènil svùj druhý experiment, jeho¾ shéma je na obrázku 64.117



FYKOS, XXII. roèníkZáøení emitované z katody C prohází dvìma ¹tìrbinami A a S mezi desky kon�
� C A S+ DEObr. 64. Thomsonova aparatura è. 1denzátoru D a E, aby po prùhodu elou soustavou dopadlo na stínítko. S toutoaparaturou experimentovali ji¾ mnozí fyzikové pøed Thomsonem, ale v¹ihni po�zorovali toté¾ { elektriké pole katodové záøení neovlivní.Thomson nejprve do¹el ke stejným závìrùm jako jeho pøedhùdi. Podrobnouanalýzou elého jevu v¹ak zjistil, ¾e negativní výsledek není zpùsoben katodovýmipaprsky, ale vodivostí prostøedí mezi deskami kondenzátoru D, E. Po pøilo¾enínapìtí na desky kondenzátoru se dají ionty plynu33 v prostoru mezi deskamikondenzátoru do pohybu. Kationty jsou pøitahovány k zápornì nabité dese kon�denzátoru, na jejím¾ povrhu se zastaví a vytvoøí kladnì nabitou vrstvu, jak toznázoròuje obrázek 65. Na druhé dese kondenzátoru probíhá analogiký proes.Obì povrhové vrstvy vyru¹í náboje na deskáh kondenzátoru, tak¾e se elá situ�ae bude jevit tak, jako by mezi deskami ¾ádné elektriké pole nebylo. No a potomnení ¾ádný div, ¾e nenamìøíme ¾ádnou odhylku paprsku.+ + + + + + + + + + + +� � � � � � � � � � � �Obr. 65. Neutralizae náboje na kondenzátoruTohoto v¹eho si byl Thomson vìdom, a proto pro své pokusy pou¾il katodovoutrubii s do té doby nejlep¹ím vakuem, aby zmen¹il poèet iontù plynu v trubiia tak vý¹e popsanému jevu zamezil. Po tom v¹em se mu nakone povedlo namìøitodhylku katodového záøení pøesnì takovou, jaká odpovídá negativnì nabitým èás�tiím. Proto¾e v té dobì bylo známo, ¾e elektriké pole nemù¾e ¾ádným zpùsobemovlivnit elektromagnetiké vlny, byly Thomsonovy výsledky opravdu silným argu�mentem, který postupnì pøesvìdèil o èástiové povaze katodového záøení v¹ehnyodpùre. Stále v¹ak zùstávala jedna nezodpovìzená otázka { o to je za èástie?Atomy? Molekuly? Èi nìo naprosto nového?Ve svém tøetím experimentu se proto Thomson zamìøil na urèení základnívlastnosti tìhto èásti { pomìru náboje a hmotnosti. Jeho idea byla naprostopøímoèará. Pøedpokládejme, ¾e v¹ehny èástie ve zkoumaném záøení mají stejnouryhlost v, hmotnost m a náboj e. Neh» bìhem trvání experimentu opustí katodu33) Kde se zde vzaly? Ka¾dý plyn je èásteènì ionizován ji¾ sám o sobì. Dal¹í ionty vznikajídíky vlo¾enému elektrikému poli, prolétávajíímu katodovému záøení a jiným jevùm.118



Seriál o historikýh milnííh fyzikyelkem N takovýhto èásti. Potom se záøením pøenese nábojQ = Nea energie W = Nmv22 :Pokud neháme takovýto svazek proházet homogenním magnetikým polem in�duke B, bude se pohybovat po kru¾nii o polomìru % splòujíímmve = B% :Z tìhto rovni mù¾eme vyjádøit ryhlost èásti i jejih mìrný náboj e=m jakov = 2WB%Q ;em = 2WB2%2Q :Thomson provádìl mìøení na nìkolika aparaturáh, pøièem¾ nejlep¹íh výsledkùdosáhl s tou, která je naznaèena na obrázku 66, její¾ sestava je zela analogikápøedhozí.
%Uanoda katoda vakuuma magn.pole

Obr. 66. Thomsonovaaparatura è. 2

Velikost pøeneseného náboje urèoval pomoí elektroskopu, polomìr trajekto�rie pravítkem a magnetikou induki z parametrù ívek toto pole budííh (vizkterákoli uèebnie magnetismu). Aby mohl urèit kinetikou energii èásti, muselpøedpokládat, ¾e se po dopadu v¹ehna pøemìnína teplo. Pøírùstek tepla ¾eleznýh a mìdìnýhdestièek, na které paprsky hytal, pak vypoèítalze známé tepelné kapaity a zmìøeného rozdíluteplot pøed experimentem a po nìm podle tabul�kového vzore Q = C�T :Mìøení provedl pro rùzné trubie, rùznì silnámagnetiká pole a v rùznýh plyneh. Pro mìrnouhmotnost elektronu pak dostal výsledky v roz�mezí 3 � 10�12 a¾ 10�11 kg�C�1, o¾ byly hodnotyzhruba tisíkrát men¹í ne¾ v pøípadì vodíkovéhokationtu. Takto nízkou hodnotu mìrné hmotnosti bylo mo¾no vysvìtlit buï velienízkou hmotností, nebo relativnì vysokým nábojem. Jak je¹tì tého¾ roku ukázalP. Lenard, èástie katodového záøení mìly velie malou hmotnost, øádovì tisíkrátmen¹í ne¾ kterýkoli známý atom èi molekula. Proto se muselo jednat o nìo fun�damentálnìj¹ího ne¾ atomy a molekuly. Na základì tohoto faktu dospìl Thomsonk hypotéze, ¾e nalezené èástie (þorpusulesÿ) jsou základním stavebním kame�nem, ze kterého se skládají v¹ehny atomy a molekuly. Tak byla objevena existeneelektronu, vyvráena nedìlitelnost atomu a Thomson se stal opravdu slavným.119



FYKOS, XXII. roèníkMillikan a kvantování nábojePo úspìhu Thomsonova experimentu a uznání existene elektronu se fyzi�kální svìt sna¾il urèit pøesnou hodnotu náboje elektronu. U¾ívána byla pøedev¹ímWilsonova ml¾ná komora, ale výsledky byly nepøesné a vzájemnì si odporujíí.Tím prvním, který urèil hodnotu náboje elektronu byl a¾ Robert A. Millikan roku1911.Jeho aparatura byla pomìrnì jednoduhá, niménì preizní provedení experi�mentu s sebou neslo mnoho pøeká¾ek. V¹ehno provedl pomoí aparatury, kteráje shematiky znázornìna na obrázku 66.Rozpra¹oval malé olejové kapky, z nih¾ nìkteré propadávaly vlivem gravitaemezi dvì kovové desky kondenzátoru. Zde na nì z výbojky dopadaly Röntgenovypaprsky, tak¾e se nìkteré z kapek ionizovaly (získávaly elektriký náboj). Millikannejprve sledoval kapièky, zatímo bylo na kondenzátoru nulové napìtí a kapièkytak mohly padat volnì. V této fázi kapièky vlivem odporové síly vzduhu ryhlezískají svoji mezní ryhlost. To je harakterizováno vyrovnáním gravitaèní a od�porové síly, které na kapièku pùsobí. S pomoí Stokesova vztahu pro odporovousílu, pùsobíí na laminárnì obtékanou kouli, dostáváme postupnìFG = Fo = 6πr�v0 ) v0 = FG6πr� = kFG ; (76)kde, jak je zvykem, znaèí r polomìr objektu (kapky), FG její tíhu, � viskozituprostøedí a v0 právì onu mezní ryhlost.kapi�ky oleje
Ed mikroskop

Obr. 67. Millikanùv experimentVidíme, ¾e mezní ryhlost kapky v prostøedí je pro danou kapku pøímo úmìrnápùsobíí síle. Konstantu úmìrnosti jsme si pro jednoduhost oznaèili jako k.Z uvedené rovnosti ale mù¾eme získat mnohem víe, pokud vyjádøíme tíhukapky. Ta je toti¾ rovna rozdílu gravitaèní a vztlakové síly na kapku pùsobíí,platí tedy FG = 43 πr3g(%� %vz) ;120



Seriál o historikýh milnííh fyzikykde 4πr3=3 je objem kapky, g hodnota místního tíhového zryhlení a %�%vz rozdílhustot kapky a okolního vzduhu. Potom43 πr3g(%� %vz) = 6πr�v0 ;r =s 9�v02g(%� %vz) :Pomoí tohoto vzore mù¾eme tedy z namìøené mezní ryhlosti jednodu¹ezjistit polomìr sledované kapky. V pøípadì, ¾e na kondenzátor pøivedeme napìtí,které mezi deskami vytvoøí elektrikou intenzitu E, ustálí se brzy ryhlost kapièky,nesouí náboj q, na nové hodnotìv1 = k(FG + qE) : (77)Srovnáním rovni (76) a (77) dostáváme pro hodnotu náboje vztahq = v1 � v0kE :Dosadíme-li za konstantu úmìrnosti z první rovnie, dostávámeq = FGEv0 (v1 � v0) :Dal¹ími úpravami pomoí ji¾ uvedenýh vztahù dostáváme postupnìq = 4πr3g(%� %vz)3Ev0 (v1 � v0) ;q = 6π�E s 9�v02g(%� %vz) (v1 � v0) : (78)Díky poslednímu vztahu doká¾eme z namìøenýh hodnot urèit hodnotu náboje,který kapièka nese. Millikanovy výsledky byly podobné tìm, které vidíme v ta�bule. Mìøení 1 2 3 4 5 6v0 [mm/s℄ 4;17 4;20 2;39 1;49 0;62 0;61v1 � v0 [mm/s℄ 0;03 �1;81 �0;90 �0;87 �0;01 0;90Mìøení 7 8 9 10 11v0 [mm/s℄ 1;51 1;50 3;26 1;50 1;50v1 � v0 [mm/s℄ �0;01 1;76 �1;76 0;01 1;87Pøedpokládáme-li, ¾e v¹ehny kapièky jsou stejnì velké, vidíme ze vzore (78),¾e v mìøeníh 1, 5, 7, 10 nenesla kapièka ¾ádný náboj. V mìøeníh 3, 4 a 6 se121



FYKOS, XXII. roèníknáboj kapièky zmìnil v¾dy o zhruba stejnou hodnotu: e. V mìøeníh 2 a 9 nábojklesl o hodnotu a. 2e, zatímo v mìøeníh 8 a 11 o stejnou hodnotu vzrostl.Millikan tato mìøení opakoval pro stovky kapièek a v¾dy se stejným výsledkem{ náboj kapièky se mìní pouze v mezíh eloèíselného násobku e. Statistikýmzpraováním namìøenýh hodnot pak do¹el k hodnotìe � 1;59 � 10�19 C :Dosa¾ený výsledek interpretoval tak, ¾e náboj kapièky se mìní pouze tím, ¾ezískává èi ztráí elektrony, pøièem¾ náboj ka¾dého elektronu je stejný a roven právìuvedené hodnotì e. Pøedev¹ím za tento objev mu byla o devìt let pozdìji udìlenaNobelova ena.Úloha V . S . . . hrátky s elektrony
B

a) Druhým zpùsobem, kterým mìøil J. J. Thomson velikost mìrného náboje elek�tronu, je právì studium vyhylování katodového záøení elektrikým polem.Uva¾ujte aparaturu podle obrázku 64. Jakzávisí odhylka paprsku, zaznamenaná na stí�nítku vpravo, na pøilo¾eném napìtí, ryhlostiþorpusulesÿ a geometrikýh vlastnostehaparatury?b) Jedním z problémù, se kterými se J. J. Thom�son potýkal pøi stanovování mìrného nábojeelektronù, byl následujíí: Po vstupu paprskukatodového záøení do magnetikého pole se pa�prsek roz¹íøil do tvaru jakéhosi vìjíøe (viz obrá�zek). Tento rozptyl paprsku èiní urèování polo�mìru kru¾nie, kterou katodové záøení vytvoøí,znaènì nepøesné (Thomson hovoøil o 20 %). Èím mù¾eme tento rozptyl vysvìt�lit? Pokud uvedete, jakým zpùsobem by bylo mo¾no tuto nepøesnost zmen¹it,vyslou¾íte si bonusový bod.) Zpraováním dat z tabulky urèete velikost náboje elektronu v pøípadì, ¾eby olej mìl hustotu 920 kg�m�3, vzduh hustotu 1;2 kg�m�3 a viskozitu17;1 � 10�7 Pa�s. U¾ívali jsme elektriké pole o intenzitì 250 kV�m�1.(øe¹ení str. 146)Kapitola 6: Devatero atomovýh modelùAèkoliv to dlouho vypadalo, ¾e atomy jsou skuteènì nejmen¹í a nejjednodu¹¹íslo¾kou v¹eh materiálù, ke koni devatenátého století se zaèalo ukazovat, ¾epravdìpodobnì i ony mají jakousi vnitøní strukturu a jí dané vlastnosti. Vedlyk tomu zejména následujíí tøi experimentální poznatky.a) Spektrální èáry (J. von Fraunhofer, 1814): Fraunhofer sestrojil první spek�troskop a zamíøil ho na Slune. Zjistil, ¾e v jinak spojitém spektru (tj. v¹ehnybarvy zastoupeny) se tu a tam objevila èerná, tzv. absorpèní èára znaèíí, ¾e122



Seriál o historikýh milnííh fyzikyatomy ve svrhníh vrstváh Slune pohlují svìtlo pøíslu¹né vlnové délky. Tonaznaèovalo pøítomnost vnitøní struktury, která by takové vlnové délky pøe�depisovala. Jakýsi systém v tìhto èaráh nalezl a¾ roku 1885 Johann Balmera o tøi roky pozdìji Johannes Rydberg jeho vzore zobenil do �nální podoby(� je pøípustná vlnová délka pohleného nebo vyzáøeného svìtla)1� = 1Ry �� 1n2 � 1m2� ; (79)kde m;n jsou pøirozená èísla a 1Ry (jeden Rydberg) experimentální konstantarùzná pro rùzné atomy. Pro vodíku podobný atom je její hodnota øádu 107m�1.b) Struktura periodiké tabulky (D. I. Mendìlejev, 1869): Díky Mendìlejevovìtabule, v ní¾ setøídil známé atomy podle hmotnosti a vlastností, vy¹lo najevo,¾e poèet stavebníh elementù atomu, respektive elementù, jejih¾ pøítomnostse odrá¾í na jeho fyzikálníh a hemikýh vlastnosteh, musí být pomìrnìmalý.) Pøítomnost elektronù v atomeh (J. J. Thompson, 1897): Jak jste se doèetliv páté kapitole seriálu, Thompson provádìl experimenty s katodovými paprskya jasnì prokázal, ¾e se jednalo o proud nabitýh èásti vyházejííh z atomù.Nápadù, jak tyto vlastnosti vysvìtlit, vznikla elá øada; proberme nyní vìt¹inutìh nejznámìj¹íh.Lenardùv dynamiký model (1903)S prvním propraovaným modelem pøi¹el maïarsko-nìmeký fyzik34 PhilippLenard. Pøi pokuseh s katodovými paprsky (za nì¾ dostal i Nobelovu enu) zjis�til, ¾e shopnost materiálu pohlovat elektrony závisí jen na hmotnosti atomù. Toimplikovalo, ¾e jednotlivé prvky se li¹í jen poètem urèitýh elementárnìj¹íh suba�tomù, dvoji elektron-kladný náboj. Takovou dvojii nazval dynamid . Model mìlniménì problém vysvìtlit, proè se z atomu (z dynamidu) nemohla nikdy uvolnitkladná slo¾ka, zatímo záporná ano, a také nedával mo¾nost urèit Rydbergovukonstantu, o¾ ostatnì byl problém i u v¹eh následujííh.Pudinkový model (1904)Nejznámìj¹í neúspì¹ný model je dílem J. J. Thompsona (niménì základnímy¹lenka pohází od Williama Thompsona { lorda Kelvina). Byl odpovìdí naobjevujíí se planetární modely (elektrony obíhají kolem jádra), které trpìly jed�ním spoleèným neduhem, toti¾ nestabilitou orbit. Z klasiké teorie elektromag�netizmu plyne, ¾e dostøedivì zryhlujíí elektron na kruhové dráze kolem jádravyzaøuje elektromagnetiké vlny o frekveni pøibli¾nì rovné frekveni jeho obìhu,èím¾ ztráí energii, pøibli¾uje se k jádru a nakone na nìj dopadne. Pudinkovýmodel naproti tomu znázoròuje atom jako homogenní kouli kladného nábojovéhorozlo¾ení, v ní¾ se (bez odporu) pohybují jednotlivé elektrony. Zatímo tedy v pla�netárníh modeleh pùsobí na elektron síla úmìrná r�2, v Thompsonovì atomu34) a hlasitý zastáne hnutí Deutshe Physik v naistikém Nìmeku o nìkolik desíteklet pozdìji 123



FYKOS, XXII. roèníkje úmìrná r, tedy i zryhlení elektronu klesá pøi pøibli¾ování k jádru k nule {a tedy vyzaøuje stále pomaleji. Dùsledným výpoètem zahrnujíím i vliv ostatníhelektronù Thompson zjistil, ¾e pøi dosa¾ení urèité minimální ryhlosti se stabilitamodelu poru¹í a nìkterý elektron, pøípadnì i s èástí þpudinkuÿ, vyletí z atomu.Tento jev interpretoval jako radioaktivitu.Saturnský model (1904)Inspirai v Saturnovýh prsteníh hledal japonský fyzik Nagaoka. V roe 1859J. C. Maxwell ukázal, ¾e Saturnovy prstene jsou stabilní útvary v tom smyslu,¾e malá poruha vyvolá osilae ale ne destruki. Nagaoka provedl podobný vý�poèet pro prstene slo¾ený z elektronù rotujíí kolem nabitého jádra a zjistil, ¾espektrum frekvení má jak izolované èáry, tak i spojité pásy. Dokone ukázal,¾e pøi pøilo¾ení vnìj¹ího magnetikého pole by doházelo k roz¹tìpení tìhto èar,tedy k pozorovanému Zeemanovì jevu. Pokusil se i vysvìtlit radioaktivitu jakonièivou rezonani mezi sousedíími atomy. Tento model pøíli¹ neprorazil, ale jakojeden z mála uva¾oval husté kompaktní jádro uprostøed atomu a díky tomu hoRutherford po provedení svého experimentu vyzdvihl.Rayleighùv spojitý model (1906)Originální model lorda Rayleighe navazoval na Thompsonùv pudink. Dokonei jednotlivé elektrony zde nahradil jiným ¾elé, nerotujíí a nestlaèitelnou elektrono�vou tekutinou, která v klidovém stavu zaujímala pøesnì stejný prostor jako kladnìnabitá hmota. Pùsobením vnìj¹íh vlivù na ní mohly vznikat (nabité) vlny, kterékvùli svým osilaím produkovaly elektromagnetiké vlny o frekveni pøíslu¹néhomodu kmitání, dokud se neutlumily. Stabilita takového atomu zjevnì vùbe ne�závisí na rozmìreh, a tak spojitý model nevysvìtluje velikosti atomù a naví sevzdává pøedstavy elektronu jako izolované elistvé èástie. Rayleigh první nedo�statek s rozpaky þvyøe¹ilÿ zavedením univerzální atomové nábojové hustoty %0,druhého se v¹ak nezbavil.Model vibrujííh elektronù (1906)J. H. Jeans byl hlasitým kritikem planetárníh modelù: Zdùraznil, ¾e þi po�kud odhlédneme od problémù s vyzaøováním, klasiká fyzika dovoluje libovolnouorbitu elektronu, která se projeví spojitou ¹kálou prvkù s pozvolna se mìníímivlastnostmi,ÿ o¾ by samozøejmì bylo v rozporu s Mendìlejevovým periodikýmzákonem. Obrátil tedy svùj pohled do oblasti úplnì nové { postuloval strukturo�vaný elektron, nebodovou èástii a naví s promìnným polomìrem. V jeho atomupak nevyzaøovaly pohybujíí se elektrony jako v ostatníh, nýbr¾ elektrony osi�lujíí.Model expandujííh elektronù (1906)Podobný návrh publikoval G. A. Shott, mimoøádnì shopný matematiký fy�zik, který se elý ¾ivot zabýval elektromagnetizmem pohybujííh se nábojù a jen¾pøi¹el s komplikovaným modelem zalo¾eným èásteènì na Jeansovýh my¹lenkáh.Také uva¾oval elektrony s vnitøní strukturou a podobnì jako Jeans je nehal rozpí�nat. Zahrnutím napìtí v éteru obklopujíím takovou soustavu do¹el k závìru, ¾e se124



Seriál o historikýh milnííh fyzikyelektrony, by» souhlasnì nabité, budou v urèitýh uspoøádáníh pøitahovat. Tutozvlá¹tní sílu interpretoval jako gravitai.Arhionový model (1910)J. Stark se na rozdíl od pøedhozíh autorù pøednostnì vìnoval kladným ná�bojùm v atomu. Na zaèátku dvaátého století se u¾ vìdìlo o relativnì silnýhmagnetikýh momenteh subatomárníh èásti (tj. ¾e se hovají jako malé mag�nety). Arhiony byly kladnì nabité èástie se severním a ji¾ním magnetikýmpólem, uspoøádané do kruhu právì podle orientae jejih magnetikého pole. Pro�to¾e elektrostatiká odpudivá síla mezi nimi byla mnohonásobnì vìt¹í ne¾ mag�netiké pøitahování, Stark mezi arhiony vlo¾il elektrony, které toto odpuzováníkompenzovaly a dohromady vznikl uzavøený øetízek, v nìm¾ se støídaly elektronya arhiony. Jako ¾ádný z pøedhozíh ani tento nedokázal pøedpovìdìt hodnotuRydbergovy konstanty a je¹tì ne¾ se o nìm stihlo zaèít mluvit, arhionový modelbyl { jako ostatní { smeten ze stolu modelem Bohrovým.Rutherfordùv experiment (1909)V roe 1909 provedl Rutherford se svými studenty proslavený experiment,dnes známý jako Geiger-Marsdenùv. Jednalo se o bombardování tenké zlaté fólie�-èástiemi. Zlato bylo pou¾ito kvùli své èistotì, pøehledné krystalové struktuøe(jako vìt¹ina kovù) a snadnému zpraování; tenkost mìla zajistit, ¾e se ve vzorkunaházelo jen nìkolik vrstev atomù. Pokud by atomy byly skuteènì podobné nì�kterému z pudinkovýh modelù, obsahujíímu lehké elektrony a spojitì rozlo¾enýkladný náboj nekladouí ¾ádný mehaniký odpor, kolmo nastøelená tì¾ká jádrahelia by prolétla skrz fólii bez vìt¹íh odhylek. Rutherfordùv tým pomoí detek�toru promìøoval èetnost dopadù prolétnuv¹íh �-èásti v závislosti na úhlu odhý�lení a byl velie pøekvapený, kdy¾ se ukázalo nejen to, ¾e mnoho èásti se trohuodhýlilo, ale dokone nìkteré se odrazily od fólie zpìt ke zdroji radioaktivníhozáøení. Rutherford to tehdy komentoval slovy:It was almost as inredible as if you �red a �fteen-inh shell ata piee of tissue paper and it ame bak and hit you.
f�olie�-zdroj kolim�atory sintil�ator

'
Obr. 68. Rutherfordova aparaturaAparatura vypadala jako na obrázku 68. Svazek �-èásti byl zaostøený prù�hodem skrze dvì ¹tìrbiny (kolimátory) a po rozprá¹ení pøes fólii dopadal do nì�125



FYKOS, XXII. roèníkkterého místa kulového stínítka fosforeskujíího pøi zásahu (sintilátoru). Dopadyse registrovaly a zaznamenávaly spolu s úhlem � odklonu od pùvodního smìru.Rozmysleme si tu nyní, jakou úhlovou závislost Rutherfordovi studenti získali.Uva¾ujme atom jako bodové, elektriky nabité jádro obklopené elektrony. Pro�to¾e jsou elektrony ú¾asnì lehké, pohyb �-èástie témìø neovlivní a ta poítí a¾konentrované pole jádra. Jako rozumné pøiblí¾ení tak mù¾eme prùlet atomempova¾ovat za pohyb �-èástie v radiálním elektrikém poli jádra. Takový pohybse odehrává po ku¾eloseèkáh, stejnì jako v pøípadì gravitaèníh sil. Ku¾eloseèkapøiházejíí v úvahu v na¹em pøípadì je hyperbola, proto¾e èástie do atomu pøi�hází s nenulovou (a dokone pomìrnì velkou) ryhlostí. Shéma prùletu je naobrázku 69.
S O A E# 'N

Me eas
Obr. 69. Hyperboliká trajektorie èástieJádro je v bodì S, vnìj¹ím ohnisku vìtve hyperboly. Pokud by jádro bylozápornì nabité, pøíli¹ by se toho nezmìnilo, jen by se na obrázku objevilo v ohniskuprotìj¹ím, toti¾ bodì E; geometrie by v¹ak zùstala stejná a tedy i experimentálnívýstup. Velièina s se nazývá zámìrný parametr a udává vzdálenost, o jakou bynalétávajíí èástie minula íl, kdyby mezi nimi ¾ádná síla nepùsobila RovnostjSOj = jOMj plyne z vlastností hyperboly. Ze zákona zahování energie a zákonazahování momentu hybnosti pro �-èástii o hmotnosti m a náboji Q plynourovnie 12mv20 = 12mv2m + 14π"0 ZeQa+ e ;sv0 = (e+ a)vm ;v nih¾ v0 je poèáteèní ryhlost a vm minimální ryhlost (v bodì A), resp. ma�ximální, je-li v E záporné jádro a Ze elkový náboj jádra (atomové èíslo krátelementární náboj). Ostatní velièiny jsou vyznaèeny na obrázku 69. Mo¾nost pøe�126



Seriál o historikýh milnííh fyzikydání energie jádru zanedbáme, o¾ pøi pomìru hmotnosti atomu Au proti iontuHe2+ je rozumný krok. Z tìhto rovni jsme shopni vyèíslit parametr s,s2 = (e+ a)(e+ a�Rm) ; (80)kde konstanta Rm má hodnotu Rm = 14π"0 ZeQ12mv20a význam nejmen¹í vzdálenosti, na ni¾ se �-èástie maximálnì pøiblí¾í k souhlasnìnabitému jádru, (pro s = 0 jsme ji nastøelili èelnì na jádro). Z 4SON plyne, ¾es = e sin �, a z 4MOA, máme a = e os �. Hledaný souèet e+ a je pake+ a = e (1 + os �) = s otg �2 : (81)Vyèíslíme-li nyní s z rovni (80) a (81), získámes = 12Rm tg � = 12Rm otg �2 : (82)Pravdìpodobnost p, ¾e èástie poletí se zámìrným parametrem men¹ím neborovným s0 vùèi konkrétnímu osamìlému jádru, je úmìrná plo¹e kruhu, do nìj¾ sev tom pøípadì musí tre�t, p(s � s0) � πs20 ;a tudí¾ podle (82) p(� � �0) � R2motg2 �02 :Znaménko nerovnosti se obrátilo, proto¾e otg je klesajíí funke. Koneènì takzískáváme pravdìpodobnost (relativní zastoupení) rozptylù �-èástie na kompakt�ním tì¾kém jádru pod urèitým úhlem � 2 (�1; �2).dp(�2 � � � �1) = p(�2 � �)� p(� � �1) � R2m�otg2 �12 � otg2 �22 � : (83)Pou¾ijeme-li �1 = � a �2 = � + d� (a d� je malé), dostaneme pro podíl dp= d�graf na obrázku 70.Vidíme tu, ¾e u planetárního modelu drtivá vìt¹ina nalétávajííh �-èástiprolétne skrz bez velkýh obtí¾í. Ale pøesto se skuteènì nìkteré z nih podstatnìodhýlí { by» jejih poèet s ka¾dým stupnìm ryhle klesá. Pro malé úhly námdp= d� odlétá do nekoneèna, my tu { jako Rutherford { jen struènì poznamenáme,¾e se to dìje pøibli¾nì jako ��4 a ¾e je to vina zjednodu¹ujííh pøedpokladù, kteréjsme vyu¾ili, zejména pøedstava jediného izolovaného jádra. Pro úhly kolem π jsouv¹ak pøedpovìdi pomìrnì pøesné (vliv uva¾ovaného jádra je dominantní); platí tu,jak si mù¾ete ovìøit úpravou rovnie (83),dp(� � π) � R2m(π� �) d� : (84)127



FYKOS, XXII. roèník
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Obr. 70. Výsledný grafBohrùv model (1913)Geigerùv-Marsdenùv-Rutherfordùv objev nebyl úplnì vítaný, jakkoliv uzná�vaný a právem pova¾ovaný za pøelomový. Znamenal de�nitivní návrat ke z kla�sikého pohledu podivným planetárním modelùm. Prvním èlovìkem, kterému sepodaøilo shrnout po¾adavky na atom do funkèního atomového modelu (by» jenpro atom s jedním elektronem), byl dánský praote kvantové mehaniky NielsBohr. Postuloval existeni staionárníh stavù elektronu v atomu, toti¾ existenisady pøípustnýh orbit, po nih¾ se elektron mohl pohybovat. Mehanizmus po�hybu mezi orbitami neznal, ale navrhl, ¾e frekvene záøení vzniklého pøi takovémpøehodu je rovna rozdílu energií dìlenému Plankovou konstantou, f = �E=h.Srovnáním s Rybergovým vzorem (79) dospìl k vzori pro energii n-tého staio�nárního stavu (n-té povolené orbity)En = �hRn2 :Vyu¾itím klasikýh vztahù získal vztah pro polomìr této dráhy, rn a také frek�veni obìhu fn. Koneènì jako první dokázal urèit i pøibli¾nou hodnotu Rydber�govy konstanty. Po¾adoval tzv. prinip korespondene, toti¾ aby systém jinakpodøízený neintuitivním zákonùm mikrosvìta a staionárníh stavù pøi zvy¹ovánírozmìrù postupnì pøeházel do klasiky popsatelné oblasti. Pak muselo platit, ¾epro velká n (elektron hodnì daleko od jádra) byla vyzáøená frekvene rovna frek�veni obìhu, pøesnì jak po¾adovala klasiká elektrodynamika. Opìt srovnáníms (79) pak dostal Rydbergovu konstantu pro vzdálený elektron (R1). Snadno sidopoèítáte, ¾e mu vy¹lo R1 = 2π2k2mZ2e4h3 ;128



Seriál o historikýh milnííh fyzikyo¾ bylo ve velmi dobré shodì s experimenty. A tak se témìø na rok pøesnì poelém století uzavøela jedna kapitola, která zaèala kdesi ve Fraunhoferovì sou�kromé observatoøi. Zároveò se otevøela jiná, snad je¹tì napínavìj¹í, která fyzikùmvydr¾ela zas na dal¹í století { a¾ dodnes.Souèasný kvantovìmehaniký modelPo dal¹ím rozvinutí kvantové mehaniky byl Bohrùv model v nìkterýh ohle�deh oprávnìn a ve zbylýh opraven. Podstatnou zmìnou oproti Bohrovým my¹�lenkám bylo rozmazání ostøe urèenýh elektronovýh orbit do vìt¹ího prostoru35 ,v nìm¾ u¾ není pøedpovìditelná pøesná poloha elektronu, stanovitelné jsou jenpravdìpodobnosti výskytu v nìjaké podoblasti. Ukazuje se niménì, ¾e maximálníhustota pravdìpodobnosti výskytu je právì na Bohrovýh orbitáh, alespoò o setýèe radiální èásti vlnové funke. Ale o tom nìkdy jindy.Úloha VI . S . . . atomové modely a Rutherfordùv experimenta) Rozhodnìte, zda stabilita (popø. rozmìr) saturnského atomového modelu závisína atomovém èísle Z.b) Upravte vzore (84) pro pravdìpodobnost rozptylu �-èástie pod velkýmúhlem � tak, abyste dostali praktiètìj¹í vztah pro pravdìpodobnost dopaduna jednotku plohy sintilátoru, a uva¾te, jak byste ho vyu¾ili k urèení mate�riálu ostøelovaného vzorku. Dále odhadnìte, jak by se vzore zmìnil, pokudbyhom neuva¾ovali entrální náboj Ze nýbr¾ Z rozptýlenýh elementárníhnábojù e jako tøeba v Lenardovì modelu.) V roe 1896 objevil astronom E. C. Pikering ve svìtle hvìzdy � Puppis èáry,které splòovaly vztah (79) pro n = 2 a m = 2;5; 3;3;5; 4;4;5; : : :, tedy i propoloelá èísla! Vysvìtlete tuto zdánlivou nesrovnalost s Borhovým modelem.d) (Bonus.) Najdìte závislost analogikou rovnii (83) pro Thompsonùv pudin�kový model a okomentujte rozdíly. Nebo zkuste (83) upravit tak, aby zahrno�vala pùsobení jader v¹eh atomù v tenké fólii. Zkrátka si trohu vyhrajte.(øe¹ení str. 148)

35) tehniky vzato do elého prostoru 129



FYKOS, XXII. roèník
Øe¹ení úloh ze seriálu

Úloha I . S . . . prinip ekvivalenea) Jaké by musely nastat podmínky, aby Galileùv pokus nevy¹el? ©ikmá vì¾ v Piseje vysoká h = 55 m, pøedpokládejte, ¾e obì koule mají polomìr R = 8 m a ¾ejedna koule je vyrobena z olova o hustotì % = 11300 kg�m�3 . Jakou hustotuby musela mít druhá koule, aby rozdíl v èaseh dopadu obou koulí byl vìt¹íne¾ �T = 0;3 s?b) S jakou pøesností ovìøuje pùvodní Eötvösovo mìøení rovnosti pomìru pro ne�utrony a protony, pokud ve døevì tvoøí neutrony 50 proent hmotnosti, zatímov platinì 60 proent hmotnosti? Zanedbejte hmotnost elektronù a vazebnéenergie.) Ovìøte u¾ívaný pøedpoklad o tom, ¾e v Budape¹ti je g0s v porovnání s g zane�dbatelné.Galileova hybaRozdílná doba dopadu je zpùsobena rozdílným odporem vzduhu, který pùsobína obì koule. Napí¹eme-li si pohybovou rovnii koule, na kterou kromì gravitaènísíly pùsobí je¹tì odporová síla prostøedí daná klasikým Newtonovým vztahem,dostáváme m dvdt = mg � 12CS%vv2 ; (85)kde m znaèí hmotnost koule, v její ryhlost, g gravitaèní zryhlení, C souèinitelodporu, S plohu prùøezu koule a %v odpor prostøedí (vzduhu).Podìlením hmotností a vyjádøením prùøezu koule a jejího objemu pomoí po�lomìru koule R a její hustoty % dostávámedvdt = g � 3C%vv28R% : (86)Máme v podstatì dvì mo¾nosti, jak tuto rovnii øe¹it { jednou z nih je nu�meriké øe¹ení, které jsme mìli mo¾nost vyzkou¹et si v minulém roèníku seriálu.Touto estou se (a¾ na jednu výjimku) ubírala v¹ehna prinipiálnì správná øe¹ení.Uka¾me si tedy druhou mo¾nost.Získanou difereniální rovnii mù¾eme øe¹it separaí promìnnýh. Derivairyhlosti podle èasu dv=dt hápeme jako þzlomekÿ, rovnii vhodnì þupravímeÿna dvg � 3C%vv28R% = dt (87)130



Øe¹ení úloh ze seriálua nyní obì dvì strany integrujeme { levou podle ryhlosti, pravou podle èasu, tedytak, jak nám to naznaèují difereniály (èleny dv a dt). Dostávámeargtgh�r3C%vv8gR% �r3C%vg8R% = t : (88)Z této rovnie mù¾eme vyjádøit ryhlost jako funki èasuv(t) =r8gR%3C%v tgh�tr3C%vg8R% � : (89)Integraí podle èasu dostáváme závislost polohy koule na èasex(t) = 8R%3C%v ln osh�tr3C%vg8R% � : (90)Zpìtným pøehodem pak dostáváme závislost èasu na poloze koulet =r 8R%3C%vg argosh exp�3C%vx8R% � : (91)Díky tomuto vzori doká¾eme urèit, za jaký èas daná koule urazí vzdálenost x,o¾ je pøesnì to, o pøi na¹em øe¹ení potøebujeme. Proto¾e nyní známe pro prvníkouli v¹ehny konstanty (jsou uvedeny v tabule), mù¾eme vypoèítat èas, za kterýdopadne první koule, prostým dosazením a dostávámet1 = 3;356 s :Hodnoty konstant pro první kouliOznaèení Hodnota PoznámkaR 0;08m polomìr koule% 11300 kg �m�3 hustota kouleC 0;48 souèinitel odporu%v 1;29 kg �m�3 hustota vzduhug 9;8m � s�2 gravitaèní zryhleníx 55m vý¹ka vì¾eAby mohl Galileo zaregistrovat po¾adovaný rozdíl v dobì pádu, musí druhákoule buï mít vìt¹í hustotu, a tedy padat ryhleji, nebo men¹í hustotu a spadnoutza del¹í dobu.V pøípadì, ¾e byhom odpor vzduhu vùbe neuva¾ovali, spadlo by tìleso vol�ným pádem za èas t =r2xg = 3;349 s : 131



FYKOS, XXII. roèníkProto není mo¾né, aby Galileo zaregistroval nìjaké tìleso døíve ne¾ olovìnou kouli,hledaná hodnota hustoty tedy bude ni¾¹í ne¾ 11300 kg �m�3. V na¹em pøípadì mù�¾eme buï v¹ehno poèítat ruènì dosazováním rùznýh hustot do vztahu (91), nebomù¾eme vyu¾ít sílu nìkterého tabulkového kalkulátoru (napø. Exelu èi Open�Calu). Napí¹eme si vý¹e uvedený výraz jako funki parametru % a sledujemehování výsledku v závislosti na zadané hustotì. Po nìkolika málo odhadeh zjis�tíme, ¾e hledaná kritiká hodnota hustoty, pøi které je rozdíl èasù dopadù alespoòpo¾adovanýh 0;3 s, je rovna 296 kg �m�3. Pohledem do tabulek zji¹»ujeme, ¾e ma�teriály s dostateènì malou hustotou jsou napøíklad balzové døevo, korek èi nepøíli¹namrzlý sníh. Galileo by tedy alespoò v prinipu mohl uspoøádat experiment tak,aby byl shopen v èase dopadu obou koulí zaregistrovat rozdíl.Eötvösovo mìøeníPomoí horního indexu budeme rozli¹ovat, zdali se jedná o protony èi neutrony,pomoí dolního, zdali se jedná o gravitaèní èi ineriální hmotnost. Oznaèmedále N1 poèet nukleonù v tìlese ze døeva a N2 poèet nukleonù v tìlese z platiny.Zanedbáváme-li hmotnosti elektronù a vazebné energie, pak jsou obì hmotnostiaditivní (tedy hmotnost dvou tìles je rovna souètu hmotností obou) a namìøenourovnost gravitaèní a setrvaèné hmotnosti obou tìles mù¾eme zapsat jakoN1(0;5mpg + 0;5mng)N1(0;5mpi + 0;5mni ) � N1(0;4mpg + 0;6mng)N1(0;4mpi + 0;6mni ) = 0� 10�9 : (92)První zlomek je pomìr gravitaèní a setrvaèné hmotnosti tìlesa ze døeva, vyu¾ilijsme toho, ¾e v tomto tìlese je 0;5N1 protonù, a zmínìné aditivity obou hmotností.Tuto rovnost mù¾eme upravit na mpg +mngmpi +mni � 2mpg + 3mng2mpi + 3mni = 0� 10�9 ;(mpg +mng)(2mpi + 3mni )� (2mpg + 3mng)(mpi +mni )(2mpi + 3mni )(mpi +mni ) = 0� 10�9 ;mnimpg �mpimng(2mpi + 3mni )(mpi +mni ) = 0� 10�9 ;mnimpi(2mpi + 3mni )(mpi +mni ) �mpgmpi � mngmni � = 0� 10�9 : (93)Proto¾e hmotnosti protonù a neutronù jsou v podstatì stejné, mù¾eme polo¾itmpi = mni . V tom pøípadì je ale hodnota prvního zlomku na levé stranì rovnie1=10 a dostáváme �mpgmpi � mngmni � = 0� 10�8 : (94)Pùvodní Eötwösovo mìøení tedy ovìøuje rovnost gravitaèní a setrvaèné hmotnostiprotonù a neutronù s pøesností 10�8, tedy o øád ni¾¹í. Pov¹imnìte si prosím, ¾etento odhad je zalo¾en na faktu, ¾e hmotnosti protonù a neutronù jsou pøibli¾nìstejné. V pøípadì, ¾e by se výraznìji li¹ily, dostali byhom je¹tì hrub¹í odhad.132



Øe¹ení úloh ze seriáluVýlet do Budape¹ti
� RZg

gs go�r
Obr. 71. Gravitaènía odstøedivé zryhlení

Teèná slo¾ka gravitaèního zryhlení je zpùso�bena odstøedivou silou rotae Zemì kolem své osy,úhlovou ryhlost rotae Zemì kolem své osy ozna�èíme !.V oznaèení z obrázku 71 je velikost odstøedi�vého zryhlení rovnago = !2r = !2RZ os� : (95)Nás zajímá slo¾ka kolmá ke smìru gravitaèníhozryhlení, tedyg0s = go sin� = !2RZ os� sin� : (96)Dosadíme-li sem tabulkové hodnoty polomìru Zemì, její úhlové ryhlosti a zemì�pisnou ¹íøku Budape¹ti � � 47Æ, dostáváme hodnotug0s = 0;017m � s�2 :Kolmá slo¾ka tíhového zryhlení je tedy v Budape¹ti víe ne¾ 500krát men¹í ne¾slo¾ka normálová, o¾ jsme htìli ukázat.
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FYKOS, XXII. roèníkÚloha II . S . . . Young a vlnová povaha svìtlaa) Jaký tvar interferenèníh prou¾kù na stínítku byste oèekávali v následujííhdvou sestaváh? Najdìte rovnie køivek maximální intenzity a zkuste jih nì�kolik naèrtnout.
x

y
zdroj sv�etla d L

lona st��n��tko

x
yzdroj sv�etla a L

zradlo st��n��tko
b) Uka¾te, jak by dopadl Youngùv experiment, jestli¾e by se svìtlo hovalo podleNewtonovýh pøedstav (tzn. difrake ano, interferene ne). Nezapomeòte vzítv úvahu rùzný úhel dopadu svìtla na rùzná místa stínítka.) U¾itím vylo¾eného kvantovì-mehanikého popisu urèete rozlo¾ení intenzity,jaké by dostal Jöhnsson pøi pou¾ití ètyø¹tìrbiny (tedy ètyø úzkýh rovnobì¾�nýh otvorù rozmístìnýh ve vzdálenosteh b od sebe). Naèrtnìte reprezenta�tivní úsek grafu a okomentujte pøednosti vìt¹ího poètu otvorù.Interferenèní prou¾kySprávné øe¹ení prvního úkolu se mohlo sestávat jen z pouhýh dvou slov: hyper�bola, kru¾nie. Úvaha pro první obrázek zní takto: Jeliko¾ interferenèní maximumvzniká v místeh s konstantním rozdílem optikýh drah rovným eloèíselnémunásobku vlnové délky svìtla, vytvoøí se kolem otvorù v prostoru plohy konstant�ního rozdílu mezi vzdálenostmi k jednomu a druhému otvoru. Podle analytikégeometrie má hyperboliká ploha vlastnost, ¾e rozdíl vzdáleností ka¾dého jejíhobodu ke dvìma ohniskùm je konstantní. To je pøesnì ná¹ pøípad. Kdy¾ tuto plohunyní øízneme stínítkem, dostaneme hyperboly { hyperboliké prou¾ky.Pokud je to pro vás pøíli¹ abstraktní pøedstava, sledujte následujíí konvenènípostup: Zavedeme souøadnie (x; y; z) tak, ¾e stínítko le¾í v rovinì xy a osa z míøí134



Øe¹ení úloh ze seriáluod nìj smìrem k dese s prùhledy (vzdálené L) a prohází pøímo mezi otvory. Osa xneh» je rovnobì¾ná se spojnií otvorù, které jsou ve vzájemné vzdálenosti d. Bodna stínítku má proto souøadnie A = (x; y; 0), otvory v lonì H1;2 = (x�d=2; 0; L).Vzdálenosti L1;2 � jAH1;2j jsou podle zobenìné Pythagorovy vìtyL1 = jAH1j =sL2 +�x� d2�2 + y2 ;L2 = jAH2j =sL2 +�x+ d2�2 + y2 :Abyhom dostali interferenèní maximum, úplné konstruktivní slo¾ení svìtelnýhvln pøiházejííh z jednotlivýh otvorù, musí platitL1 � L2 = k�; k 2 Z : (97)Dosadíme-li první dvì rovnie do této podmínky, vyjde po del¹í úpravìx2� d2k2�2 � 1�� y2 = L2 � 14 �d2 + k2�2� :Pro typikou situai L� d� � lze naví vztah zjednodu¹it nax2 d2k2�2 � y2 = L2 ;o¾ je tvar rovnie hyperboly. Nìkolik reprezentativníh prou¾kù je na obrázku 72.

x
y

otvor otvor
Obr. 72. Interferenèní prou¾ky 135



FYKOS, XXII. roèníkV druhém pøípadì si rotaèní symetrie vynuuje kruhové prou¾ky. Pokud by násopìt zajímaly jejih pøesné rozmìry, postupovali byhom podobnì jako v pøedho�zím. Délky drah jsou (viz obrázek 73)L1 = pa2 + r2 ;L2 =p(2L� a)2 + r2 :zradlo st��n��tko
zdrojzradlov�y zdroj L� a aL L1L2 r

Obr. 73. Porovnání délek drah paprskùAplikaí podmínky Æ � L2�L1 = (k+1=2)� (polovina vlnové délky odpovídáotoèení fáze pøi odrazu o zradlo) dostanemer2 = 14Æ2 �4(L� a)2 � Æ2� �4L2 � Æ2� :Pokud se bavíme o interferenèníh krou¾íh daleko od optiké osy, èleny Æ2 jsouzela nesoumìøitelné s èleny úmìrnými L2. Proto je mù¾eme zanedbat a psátr � 2LÆ (L� a) :Blízko ose musíme ale pou¾ít pøesný vztah; zjednodu¹ený vzore pøipou¹tí libo�volný dráhový rozdíl, z geometrie sestavy v¹ak víme, ¾e maximální mo¾ný jeÆmax = 2(L� a) + �=2.Young vs. NewtonSvìtlo se za ka¾dou ¹tìrbinou rozptyluje díky difraki do v¹eh smìrù. Intenzitaklesá s druhou moninou vzdálenosti (proto¾e poèet þèásti svìtlaÿ na kulovévlnoplo¹e o obsahu 4πr2 se zahovává) a kosinem dopadového úhlu (proto¾e nanaklonìnou rovinu dopadá svìtlo s men¹í plo¹nou hustotou ne¾ na rovinu kolmouke smìru ¹íøení). Bod A na stínítku má délkovou souøadnii x, jeho vzdálenost od¹tìrbin je opìt L1;2 = qL2 + (x� d=2)2, pro úhel dopadu #1;2 paprsku z jednéa druhé ¹tìrbiny platí tg #1;2 = 1L �x� d2� :Z toho vyèíslíme potøebný kosinus,os#1;2 = 11 + tg21;2 # = L2L2 +�x� d2�2 :136



Øe¹ení úloh ze seriáluVýsledná intenzita je v newtonovském pøípadì (skládá se a¾ èetnost dopadù þsvì�telnýh èástiÿ, ne amplituda) rovna jednoduhému souètu intenzit od jednotli�výh ¹tìrbin,I = I0L21 os#1 + I0L22 os#2 � 1 L2 + �x+ d2�2!2 + 1 L2 + �x� d2�2!2 :Graf je na obrázku 74. Z nìj i ze získaného vzore je zøejmé, ¾e intenzita v ka¾démbodì stínítka vzroste pøi otevøení druhé ¹tìrbiny.I

x

1. st�erbina2. st�erbinaob�e st�erbiny

Obr. 74. Intenzita svìtla po prùhodu dvoj¹tìrbinouSvìtlo na ètyø¹tìrbinìAmplituda pravdìpodobnosti deteke elektronu v jistém bodì B stínítka jepodle druhého dílu seriáluA = � os'1(x) + os'2(x) + os'3(x) + os'4(x)sin'1(x) + sin'2(x) + sin'3(x) + sin'4(x) � ;kde 'j(x) jsou fáze, s jakými takový foton dorazí do B od j-tého otvoru. Proesyþfoton do B dorazí od otvoru jÿ jsou nerozli¹itelné (výsledkem je v¾dyky stejnáteèka na stínítku), tak¾e proto sèítáme jednotlivé amplitudy. Pøedstavíme-li sitakovou ètyø¹tìrbinu s prùøezy vzdálenými o b od sebe, bude podle textu seriáluplatit '1(x) = 2π� qL2 + (x� 1;5 b)2 ;'2(x) = 2π� qL2 + (x� 0;5 b)2 ; 137



FYKOS, XXII. roèník '3(x) = 2π� qL2 + (x+ 0;5 b)2 ;'4(x) = 2π� qL2 + (x+ 1;5 b)2 :Vykreslíme-li druhou moninu velikosti amplitudy, ideálnì na poèítaèi, do�staneme graf na obrázku 75 (èárkovanì). Spojitou èarou je vynesena analogikázávislost pro dvoj¹tìrbinu. Je zøetelnì vidìt, ¾e u ètyø¹tìrbiny výraznýh prou¾kùubylo (na polovinu) a jsou ètyøikrát jasnìj¹í. Obojí podstatnì vylep¹uje viditel�nost jevu. Proto se v bì¾nýh difrakèníh experimenteh pou¾ívají difrakèní møí¾kyskládajíí se ze stovek a¾ tisíù vrypù.
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Obr. 75. Porovnání intenzit pro dvoj a ètyø¹tìrbinu
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Øe¹ení úloh ze seriáluÚloha III . S . . . éèkováa) Pøedstavte si, ¾e vezmete dostateènì silný laser, vyzaøujíí svìtlo vlnové délky400 nm, a posvítíte s ním na Mìsí. Od jeho povrhu se vyzáøené svìtlo od�razí a vrátí se zpìt. Pøedpokládáme-li, ¾e laser vyzaøuje skrze kruhový otvorprùmìru 1 m, jaký bude na zemském povrhu prùmìr paprsku navraejííhose po odrazu zpìt? Poradíme vám, ¾e to bude o poznání víe ne¾ 1 m.b) V této úloze pøedpokládejte, ¾e éter skuteènì existuje, a pøedpovìzte, jak byto dopadlo, kdyby Mihelson provádìl svá mìøení jiným zpùsobem: Jedno ra�meno by nehal dlouhé 5 metrù, zatímo druhé by bylo dlouhé 10 m. Taktopøipravená aparatura by vytvoøila nìjaký interferenèní obraze. Poté by Mi�helson elou soustavou otoèil o 90Æ, tak¾e by si obì ramena vymìnila místa.V prùbìhu tohoto otáèení by doházelo k posunùm interferenèníh prou¾kù36 .Jak by se v uvedené aparatuøe posunuly interferenèní prou¾ky pøi naznaèenérotai? Jak dlouhé by muselo být del¹í rameno, aby se interferenèní prou¾kyvymìnily, tedy aby se rotaí maxima posunula na minima?) V následujíí úloze pøedpokládejte, ¾e éter existuje a ¾e tìleso pohybujíí sev éteru jej úplnì strhává, tak¾e relativní ryhlost tìlesa vùèi éteru je nulová.Jaký fázový posun by poté vznikl mezi dvìma paprsky v soustavì naznaèenéna obrázku?
Lv�ale s vodou zradlo

zradlo
zradlo

polopropustn�e zradlozdroj st��n��tkoSvìtlo ze zdroje se na polopropustném zradle rozdìlí na dva svazky a po�kraèuje po dokonale obdélníkové dráze zpìt na polopropustné zradlo, kdevystupuje na stínítko, na kterém sledujeme interferenèní prou¾ky. Po estìjsou oba paprsky tøikrát odra¾eny na zradle a proházejí válem délky L na�plnìným vodou. Celá soustava kromì vále s vodou (ten je vùèi éteru v klidu,nezapomeòte) se vùèi éteru pohybuje ryhlostí v smìrem vpravo.
36) Pøedstavte si rotujíí dvoj¹tìrbinu. 139



FYKOS, XXII. roèníkSvítíme na MìsíJediná �nta, která se pojí s první úlohou, je vyu¾ití Heisenbergova prinipuneurèitosti. Kdy¾ se podíváme na foton právì vyletujíí z laseru, vidíme, ¾e jehopoloha je urèena s nepøesností øádovì rovnou polomìru kruhového otvoru, v na¹empøípadì tedy �x � 0;5 m. Podle Heisenbergova prinipu neurèitosti je potomvelikost px hybnosti fotonu ve smìru kolmém ke smìru ¹íøení rovna alespoò�px � �h2�x :Podle obrázku 76 je potom úhel popisujíí roz¹iøování paprsku roven (u¾ívámeaproximai malýh úhlù) � = artg pxp � pxp :
�laser px p

Obr. 76. Rozbíhání paprskù laseruCelkovou hybnost fotonu mù¾eme vyjádøit ze znalosti jeho vlnové délky37p = E = 2π�hf = 2π�h� :Po dosazení dostaneme úhel rozptylu� = �4π�x :Polomìr skvrny, která vznikne po odrazu od Mìsíe, vzdáleného L od Zemì, jetedy R = 2�L = �L2π�x ;kde jsme pou¾ili dvojnásobek vzdálenosti Zemì { Mìsí z dùvodu esty tama zpátky. Po dosazení tabulkovýh a zadanýh hodnot dostáváme minimální od�had R � 5 km. Upozoròujeme na to, ¾e právì odvozený výsledek je prinipiálníhoharakteru, stejnì jako prinip neurèitosti { nikdy se nám tedy nepodaøí sestrojitlaser prùmìru 1 m, který by mìl men¹í rozptyl. Zajímavé øe¹ení zaslal MiroslavRapèák, který uva¾oval Mìsí jako kulové zradlo a poèítal rozptyl vzniklý odra�zem na nìm.37) Expliitnì upozoròujeme na rozdíl mezi Plankovou h a redukovanou Plankovoukonstantou �h.140



Øe¹ení úloh ze seriáluÉter ¾ijePokud byhom nejprve soustavu polo¾ili tak, aby rameno L1 bylo rovnobì¾nése smìrem pohybu soustavy a rameno L2 bylo k nìmu kolmé, vznikl by meziobìma paprsky èasový rozdíl
�t1 = 2 0BBBB� L2s1� v22 � L11� v22

1CCCCA :
Vyu¾ili jsme zde vztahù uvedenýh v seriálu s tím rozdílem, ¾e obì ramena jsmeji¾ nepova¾ovali za stejnì dlouhá. Po prohození obou ramen (otoèení o devadesátstupòù) bude výsledný èasový rozdíl mezi obìma paprsky

�t2 = 2 0BBBB� L21� v22 � L1s1� v22
1CCCCA :

Velikost èasového posunu mezi obìma natoèeními je tedy
�T = �t2 ��t1 = 2(L1 + L2) 0BBBB� 11� v22 � 1s1� v22

1CCCCA :
Proto¾e je ryhlost v o mnoho men¹í ne¾ , mù¾eme u¾ít pøibli¾nýh vztahù a psát�T � 2(L1 + L2) ��1 + v22�� �1 + v222�� = v2(L1 + L2)3 :Tomuto èasovému posunu odpovídá pro svìtlo vlnové délky � fázový posun�' = !�T = 2π� �T = 2πv2(L1 + L2)�2 :Po dosazení (vlnovou délku bereme 500 nm) dostáváme fázový posuv �' == 1;89 rad. Vidíme, ¾e tento posuv je vìt¹í, ne¾ potøebujeme k vymìnìní maxima minim, a mìl by tedy být praktiky velmi dobøe pozorovatelný. Aby se právìvymìnila maxima a minima (tedy aby bylo �' = π=2), potøebovali byhomdruhé rameno délky pøibli¾nì 7;5m. 141



FYKOS, XXII. roèníkSvìtlo v zradlovém bludi¹tiPokus dle znázornìného uspoøádání provedl roku 1868 Hoek, uvedené øe¹eníje s drobnými úpravami pøevzato od L. Labora.Pøedstavme si, ¾e v úloze ¾ádný vále s vodou není. V tomto pøípadì je trasapro oba paprsky symetriká, a nevznikne mezi nimi èasový rozdíl. To znamená,¾e jediný rozdíl vzniká na estì válem s vodou, tedy éterem, který má stejnouryhlost jako soustava. Svìtelný paprsek, ¹íøíí se ve smìru hodinovýh ruèièek, byse bez pøítomnosti vále pohyboval ryhlostí �v, v jeho pøítomnosti se pohybujeryhlostí =n (n je index lomu prostøedí). Èasový posun vzniklý pøidáním vále jetedy �t1 = L� v + nL :Druhý paprsek by se bez pøítomnosti vále pohyboval ryhlostí +v, v pøítomnostivále se opìt pohybuje ryhlostí =n a èasový posun druhého paprsku tedy bude�t2 = L+ v + nL :Celkový èasový rozdíl mezi obìma paprsky pøi dopadu na stínítko tedy bude�T = L� v � L+ v = 2Lv2 � v2 :Tomu odpovídá fázový posun (� je opìt vlnová délka u¾itého svìtla)�' = 4πLv�(2 � v2) :
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Øe¹ení úloh ze seriáluÚloha IV . S . . . Fouaultovo kyvadlo a rotae Zemìa) Fouaultovo kyvadlo do písku nakreslilo pøi dvou rùznýh demonstraíh dvaodli¹né obraze, oba jsou na obrázku. Rozhodnìte, o zpùsobilo jiný tvar a takéjak dlouhé by muselo být kyvadlo, aby tyto obraze mohly na podlaze paøí¾skékatedrály vzniknout. Kolikaípé jsou hvìzdy/kvìty ve skuteènosti?

b) Jaký tvar bude mít hladina v kbelíku s vodou, který klidnì stojí na rovnémstole?) Uka¾te, ¾e vztah Æf = f+ � f� = 4�0 � � SPpro frekvenèní rozdíl (frekveni rázù) dvou protibì¾nýh paprskù v laserovémgyroskopu platí pro jeho libovolný rovinný tvar { tedy nejen kruhový.Foualtovo kyvadloPodle teorie ze ètvrtého dílu seriálu se kyvadlo na povrhu planety v bodì Pnahází v rotujíí soustavì s úhlovou frekvení 
P = 
0 sin'P, kde 
0 je ryh�lost rotae Zemì a 'P zemìpisná ¹íøka uva¾ovaného místa P. To znamená, ¾eoznaèíme-li T0 periodu rotae Zemì, lokální perioda rotae budeTP = T0sin'P :Kdy¾ budeme prstem sledovat pohyb kyvadla znázornìný na obrázíh, v¹imnemesi, ¾e se sedmkrát zhouplo (tedy prodìlalo n=2 = 3;5 kmitù) a zároveò se rovinajeho kývání otoèila o 180Æ (pøípadnì eloèíselný násobek tohoto úhlu { to alenebudeme uva¾ovat). Jeden kmit tak trval� = TP=2n=2 = T0n sin'P : 143



FYKOS, XXII. roèníkPerioda matematikého kyvadla v homogenním tíhovém poli se zryhlením g je� = 2πs lg ;tak¾e délku kyvadla snadno vyjádøíme jakol = g� T02πn sin'P�2 := 7 � 107m :Za 'P jsme dosadili zemìpisnou ¹íøku Paøí¾e, 'P = 48Æ 520. Není tøeba dvakrátzdùrazòovat, ¾e ani kyvadlo ani homogenní gravitae takového rozsahu nejsoupøedstavitelné. Skuteèný poèet výbì¾kù podobného obraze pøi parametreh zeseriálu je o to vìt¹í n = T02π sin'Prgl := 7 � 103 :Pøíèina odli¹ného tvaru obrazù je prostá. Kyvadlo rozhoupáváme ve svislé ro�vinì proházejíí rovnová¾nou polohou. Na poèátku má tedy kyvadlo jen radiálníslo¾ku ryhlosti; teènou, míøíí kolmo na tuto rovinu, ji¾ jsme poèítali v seriálu,získává a¾ bìhem zhoupnutí. Nulovou kolmou ryhlost má kyvadlo v pøípadì prv�ního záznamu, je-li uprostøed; v pøípadì druhého je-li v amplitudì. Proto jedináodli¹nost mezi znázornìnými situaemi je, ¾e v prvním pøípadì jsme kyvadlo vy�razili z rovnová¾né polohy, zatímo v druhém pøípadì jsme jej uvolnili z výhylky.Kyblíèek
� �FG

FodFObr. 77. Síly tvarujíí hladinu
Jeliko¾ se klidnì stojíí kyblíkvlastnì toèí, hladina se o nìo prohne.Uva¾ujme, ¾e má hladina ustálenýtvar, a zkoumejme rovnováhu v ta�kovém stavu. Je jasné, ¾e vektorovýsouèet tíhové síly a odstøedivé síly pù�sobíí na malý objem vody u hladinymusí být na hladinu kolmý, nebo» ji�nak by se tento malý objem zaèal pohladinì pøesouvat na nìjaké jiné místo, dokud by nena¹el polohu, pro kterou bytvrzení o rovnováze platilo. Podle obrázku bude mít výslednie správný smìr,pokud bude svírat se svislií stejný úhel �(x) jako horizontála s teènou k povrhu(hladinou) v bodì vzdáleném o x od støedu. To nastane, bude-litg�(x) = FodFg = !2xg :Popí¹eme-li rovinný osový øez hladiny køivkou y(x), je také podle de�nie derivaey0(x) = tg�(x), tak¾e dostávámey0(x) = !2xg ) y(x) = 12 !2x2g = 12 
20x2g sin2 ' :144



Øe¹ení úloh ze seriáluMá-li kbelík polomìr r, bude uprostøed hladina o h ni¾¹í ne¾ na krajíh, kdeh = 12 
20r2g sin2 ' :Sami si u¾ mù¾ete dosazením reálnýh hodnot ovìøit, ¾e fakt, ¾e jste pøi mytí pod�lahy ¾ádné promáèknutí nepozorovali, rozhodnì není hyba va¹eho zraku. Roz�mìr h vyjde øádovì men¹í ne¾ prùmìr atomu.GyroskopV seriálu jsme rozebírali kruhový laserový gyroskop, v nìm¾ vznikají a zani�kají fotony o frekveni f0, které se v¹ak díky rotai elého zaøízení dopplerovskyposouvají vùèi vnìj¹ímu pozorovateli na frekvenef� = f0 �1� !r � ;kde ! = 
0 sin' je úhlová frekvene rotae soustavy, r polomìr prstene laserua  ryhlost svìtla. Tento vztah lze pøepsat pou¾itím teèné ryhlosti vt = !r doobenìj¹ího tvaru f� = f0 �1� vt � :Pokud se nejedná o kruhový laser, není ryhlost v = � � r obenì rovnobì¾nás elementem laserového gyroskopu v místì r a pro dopplerovský posun se uplatníjen její prùmìt do smìru trubie (daného jednotkovým vektorem t)vt = (� � r ) � t = � � (r � t) = � � n r sin# ;kde n je jednotkový vektor kolmý na plohu tvoøenou rovinnou trubií (kolmýproto, ¾e r i t v této rovinì le¾í) a # je úhel mezi vektory r a t . Teèné ryhlostimohou být podél køivé trubie rùzné a také frekvenèní posuny zpùsobené rotaíbudou rùzné, ale proto¾e èásti plynu i fotonù je spousta, lze jejih hování po�psat statistiky. V prùmìru bude mít nejvìt¹í vliv støední hodnota vyzaøovanýhfrekvení. Budeme proto praovat i se støední hodnotou hvti podél obvodu,hvti = 1P ZP vt dl = 1P ZP � � n r sin# dl :Symbolem P znaèíme elou délku obvodu, dl je délka jeho malého lineárníhoúseku. Pøedhozí vztah mù¾eme upravit nahvti = 2P � � n ZP r sin#2 dl :Výraz (r=2) sin#dl je ale obsah trojúhelníku napnutého mezi poèátkem souøadnia dvìma body na okrajíh úseku dl, tedy uvedený integrál není ni jiného ne¾ploha obepnutá elým gyroskopem. Máme proto, pøi znaèení S = nS,hvti = 2P � � S : 145



FYKOS, XXII. roèníkRozdíl frekvení pak vyjdeÆf = f+ � f� = 2 f0 hvti = 2�0 hvti = 4�0 � � SP :
Úloha V . S . . . hrátky s elektrony

Ba) Druhým zpùsobem, kterým mìøil J. J. Thom�son velikost mìrného náboje elektronu, jeprávì studium vyhylování katodového zá�øení elektrikým polem. Uva¾ujte aparaturupodle obrázku z minulé kapitoly seriálu. Jakzávisí odhylka paprsku, zaznamenaná na stí�nítku vpravo, na pøilo¾eném napìtí, ryhlostiþorpusulesÿ a geometrikýh vlastnostehaparatury?b) Jedním z problémù, se kterými se J. J. Thom�son potýkal pøi stanovování mìrného nábojeelektronù, byl následujíí: Po vstupu paprskukatodového záøení do magnetikého pole se paprsek roz¹íøil do tvaru jakéhosivìjíøe (viz obrázek). Tento rozptyl paprsku èiní urèování polomìru kru¾nie,kterou katodové záøení vytvoøí, znaènì nepøesné (Thomson hovoøil o 20 %).Èím mù¾eme tento rozptyl vysvìtlit? Pokud uvedete, jakým zpùsobem by bylomo¾no tuto nepøesnost zmen¹it, vyslou¾íte si bonusový bod.) Zpraováním dat z tabulky urèete velikost náboje elektronu v pøípadì, ¾eby olej mìl hustotu 920 kg�m�3 , vzduh hustotu 1;2 kg�m�3 a viskozitu17;1 � 10�7 Pa�s. U¾ívali jsme elektriké pole o intenzitì 250 kV �m�1 .Zase elektronOznaème U pøilo¾ené napìtí, me hmotnost elektronu, e jeho náboj a v jehoryhlost. Co se týèe aparatury, neh» vzdálenost mezi elektrodami je d, jejihdélka s, vzdálenost mezi konem elektrody a stínítkem (konem baòky) l. Koneènìodhylku svazku (vzdálenost bodu na stínítku od osy) oznaème y.Pøivedené napìtí vytvoøí v prostoru mezi elektrodami homogenní elektriképole velikosti E = Ud : (98)V tomto elektrikém poli pùsobí na elektron konstantní elektriká síla, kterámu udìluje zryhlení a = eEme = eUdme (99)ve smìru kolmém k ose baòky.146



Øe¹ení úloh ze seriáluPrùlet elektronu mezi elektrodami trvá dobuT = sv ; (100)za tuto dobu se elektron vyhýlí do vzdálenostiy1 = 12aT 2 = 12 eUdme s2v2 (101)a získá pøíènou ryhlost vy = aT = eUsdmev : (102)Za elektrodami je elektron volný a jeho ryhlost se zahovává. Pohybuje seproto pøímoèaøe, pod konstantním úhlem, daným slo¾kami ryhlosti v, vy, vzhle�dem k ose baòky. Z podobnosti trojúhelníkù zji¹»ujeme, ¾e odhylka y2, kterouelektron získá bìhem této fáze splòujey2l = vyv : (103)Kdy¾ to v¹ehno slo¾íme dohromady, získáme elkovou odhylku elektronuy = y1 + y2 = eUsdmev2 �l + s2� : (104)VìjíøekJak vìt¹ina øe¹itelù správnì odhadla, problémem je nestejná ryhlost elektronù.Podle vztahu, uvedeného v seriálu se zaènou elektrony, uryhlené na ryhlost v,v magnetikém poli induke B pohybovat po kru¾nii polomìru% = meveB : (105)Proto¾e náboj a hmotnost elektronu jsou konstanty a magnetiké pole pùsobína v¹ehny elektrony stejným zpùsobem (pole mù¾eme pova¾ovat za dostateènìhomogenní), musíme vysvìtlení hledat v rozdílné ryhlosti.Rùznou ryhlost získávají elektrony ji¾ pøi svém výletu z anody vlivem rùznýhpovrhovýh podmínek (pøímìsi, : : : ) a termikého pohybu èásti.Od�ltrování je mo¾né v prinipu provést víe zpùsoby. Za katodu mù¾emenapøíklad pøidat dva otoèné kotouèe, ve kterýh vyøízneme vzájemnì pootoèené¹tìrbiny. Pøi rotai obou kotouèù stejnou úhlovou ryhlostí propustí aparaturapouze èástie, které mají ryhlost právì nutnou k pøekonání vzdálenosti mezi ko�touèi v dobì, kterou kotouèe potøebují k pootoèení druhé ¹tìrbiny na místo první.O tomto systému jste ji¾ jistì sly¹eli v souvislosti s prvními mìøeními ryhlostimolekul.Dal¹í mo¾ností je vlo¾it pøed rozdìlovaí magnetiké pole kombinai magne�tikého a elektrikého pole takovou, ¾e obì intenzity jsou vzájemnì kolmé. Totopole odhyluje v¹ehny èástie kromì tìh, které mají ryhlost právì nutnou k vy�rovnání elektriké a magnetiké síly. Po prùhodu dostateènì dlouhým takovýmpolem dostaneme pomìrnì pøesnì svazek elektronù, které budou mít ryhlostipouze málo rozptýlené. Po prùhodu takto pøipraveného svazku samotným mag�netikým polem tak dostaneme pomìrnì dobrý obraz. 147



FYKOS, XXII. roèníkData proessingAutor textu pátého dílu seriálu se omlouvá v¹em øe¹itelùm seriálu, nebo» díkyjeho hybì byla data uvedená v tabule pøilo¾ené k seriálu nesmyslná. Pøi vý�poèteh pak vyházely výsledky, které nekorespondovaly s textem uvedeným zatabulkou (nábojem neseným jednotlivými kapkami). Uveïme proto alespoò proúplnost, jak by se pøíklad poèítal v pøípadì správnì zadanýh dat, a výsledekvýpoètù provedený na zadanýh dateh.Pomoí vztahu uvedeného v zadání seriálu mù¾eme vypoèítat náboj, kterýnesou jednotlivé kapièky. O ka¾dé kapièe þvímeÿ, jaký nese elementární náboj,proto mù¾eme z dat pro ka¾dou kapièku vypoèítat velikost elementárního náboje.Výslednou hodnotu pak získáme jako prùmìr hodnot pro v¹ehny kapièky nesouínenulový náboj. Po zpraování zadanýh dat získáme výsledeke � 1;50 � 10�19 C ;který uvádíme pouze pro orientai.Úloha VI . S . . . atomové modely a Rutherfordùv experimenta) Rozhodnìte, zda stabilita (popø. rozmìr) saturnského atomového modelu závisína atomovém èísle Z.b) Upravte vzore(vztah 12 ze ¹esté kapitoly) pro pravdìpodobnost rozptylu�-èástie pod velkým úhlem � tak, abyste dostali praktiètìj¹í vztah pro prav�dìpodobnost dopadu na jednotku plohy sintilátoru, a uva¾te, jak byste hovyu¾ili k urèení materiálu ostøelovaného vzorku. Dále odhadnìte, jak by sevzore zmìnil, pokud byhom neuva¾ovali entrální náboj Ze, nýbr¾ Z roz�ptýlenýh elementárníh nábojù e jako tøeba v Lenardovì modelu.) V roe 1896 objevil astronom E. C. Pikering ve svìtle hvìzdy � Puppis èáry,které splòovaly Rydbergerùv vztah (vzore 7 v ¹esté kapitole) pro n = 2 am == 2;5; 3; 3;5; 4; 4;5; : : : , tedy i pro poloelá èísla! Vysvìtlete tuto zdánlivounesrovnalost s Borhovým modelem.Saturnský modelV ¹estém díle seriálu byl pøedstaven Nagaokùv saturnský model atomu takto:jedná se o kladnì nabité jádro (nábojem Ze, tedy prvek má atomové èíslo Z)a prstene z elektronù krou¾ííh okolo. Má-li být taková soustava stabilní, musíexistovat ryhlost obíhání, pøi které se vyvá¾í v¹ehny síly pùsobíí na ka¾dý jed�notlivý elektron, toti¾ síla pøita¾livá k jádru, odpudivá od ostatníh elektronùa síla odstøedivá. Pro jednoduhost budeme pøedpokládat, ¾e elektrony jsou roze�stavìné ve vrholeh pravidelného mnohoúhelníku se støedem v jádøe. Vzdálenostmezi jádrem a elektronem oznaème r; to je vlastnì hledaný polomìr atomu.Je-li mnohoúhelník Z-úhelníkem, svírají prùvodièe nultého a n-tého elektronuúhel �n = 2πnZ :148



Øe¹ení úloh ze seriáluStejný úhel je mezi odpudivou silou pùsobíí mezi tìmito elektrony a teènou k prs�teni v místì ka¾dého z obou elektronù. Z odpudivé síly se tak uplatní jen slo¾kadaná faktorem sin(�n=2). Vzdálenost mezi nultým a n-tým elektronem je z kosi�nové vìty r2n = 2r2(1� os�n), tedyrn = 2r sin �n2 :Odpudivá síla pùsobíí na nultý elektron je pak souèet odpudivýh sil od v¹ehostatníh elektronù, prvního a¾ (Z � 1)-ho;Fodp = e24π"0 Z�1Xn=1 1r2n sin �n2 = 14 e24π"0 1r2 Z�1Xn=1 1sin(�n=2) :Pøita¾livá síla je jasná, Fpøi = e24π"0 Zr2 ;tak¾e pro rovnováhu musí být Fpøi = Fodp + mv2r ;o¾ po dosazení a pøeskupení dáe24π"0 0B�Z � 14 Z�1Xn=1 1sin nπZ 1CA = mrv2 : (106)Závorka je v¾dyky kladná a pro myslitelná Z je øádu 101, tak¾e v¾dy je mo¾névhodnou ryhlostí doílit stabilního obìhu. Odpovìï na druhou otázku v zadánínení úplnì jednoznaèná { polomìr prstene (atomu), jak vidíme v (106), závisímnohem silnìji na ryhlosti, s jakou elektrony obíhají kolem jádra, ne¾ na atomo�vém èísle.Rozptyl èástiProu¾ek plohy detektoru úhlové ¹íøky d�, který lze zasáhnout �-èástiemirozptýlenými pøi odstøelování pod úhlem �, má obsahdS = 2πr2 sin� d� = 2πr2 sin(π� �) d� :Vydìlíme-li elementem plohy rovnii ze zadání, dostanemedpdS � 12πr2 R2m π� �sin(π� �) ;kde pro pøipomenutí Rm = 14π"0 ZeQ12mv20 : 149



FYKOS, XXII. roèníkJeliko¾ � je blízké π, je i sin(π��) blízké π��, a tak mù¾eme jejih podíl nahraditjednièkou. Konstanty zatratíme v úmìrnosti a zbude jendpdS � R2m � (Ze)2 : (107)Pokud budeme porovnávat poèty dopadù na stejnou plo¹ku pøi rozptyleh na rùz�nýh materiáleh, mìly by tudí¾ vyjít v pomìru Z21=Z22 . Známe-li jeden materiál,jsme z experimentu shopni urèit atomové èíslo druhého a tedy i jeho slo¾ení.(Oba materiály musí být samozøejmì èisté prvky).Jestli¾e by jádra nebyla konentrovaná v jednom bodì a místo toho by byloZ jader o náboji e rozmístìno po atomu, dostali byhom pro ka¾dé jádro rov�nii (107), kde by bylo Z = 1. Jeliko¾ jader máme tentokrát víe, ka¾dé by pøi�spívalo k èetnosti dopadù podobným zpùsobem a výsledný efekt by mohl býtpøibli¾nì popsaný úmìrnostídpdS � Z � R2m��Z=1 � Ze2 :Pak by pomìr pro rùzné prvky byl pouze Z1=Z2, o¾ lze snadno ovìøit.Hvìzdné èáryJak bylo uvedeno v seriálu, Rydbergova formule zní1� = 2π2k2mZ2e4h3 � 1n2 � 1m2� ; (108)kde k = (4π"0)�1. V¹imnìme si, ¾e kdy¾ vynásobíme poloelé èíslo dvìma, dosta�neme elé èíslo. Ve vzori (108) se vyskytují druhé moniny, tak¾e ty bude potøebavynásobit ètyømi, 1� = 4RZ=1� 1(2n)2 � 1(2m)2� :Kam nyní se ètyøkou, která v (108) není? Jediná velièina, která není pøírodníkonstanta, je atomové èíslo Z. Máme tedy1� = RZ=2� 1~n2 � 1~m2� :Astronom Pikering tudí¾ nepozoroval atomární vodík, ale jednou ionizovanéatomy helia 2He+, které se hovají úplnì stejnì jako vodík, jen mají dvojnásobnýjaderný náboj.
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Ake FYKOSuAke FYKOSuPodzimní soustøedìní v Dolním DvoøeSoustøedìní se konalo v krkono¹ské obi Dolní Dvùr poblí¾ Vrhlabí v týdnuod 30. øíjna do 6. listopadu 2008.OrganizátoøiBednáø Jan, Benda Jakub, Brom Pavel, Hermann Jan, Jirotka Tomá¹, KuèkaZdenìk, Malina Luká¹, Motloh Pavel, Neèada Marek, Podolník Ale¹, PrahaøJan, Sholz Marek, ©imsa Daniel, Tou¹ka Kry¹tofÚèastníiBaxová Katarína, Bogárová Zuzana, Caga¹ Petr, Cimpl Luká¹, DoèekalováZuzana, Drozdová Barbora, Figulová Jana, Hakl Mihael, Honzáková Kateøina,Jeøábková Tereza, Kadleová Al¾bìta, Klemsa Jakub, Koláø Karel, Malý Pa�vel, Maslikiewiz Ondøej, Pa¹tyková Veronika, Pehová Al¾bìta, Peksová Lada,Ry¹avý Petr, Steinhartová Tereza, Suhomelová Danka, Tkadle Josef, TöpferJakub, Vý¹ka MartinFotky
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FYKOS, XXII. roèníkJarní soustøedìní ve ©vagrovìJarní soustøedìní FYKOSu probìhlo v týdnu od 25. dubna do 2. kvìtna 2009v turistiké ubytovnì ©vagrov poblí¾ Sobotína v Jeseníkáh.OrganizátoøiAle¹ Podolník, Marek Sholz, Tomá¹ Jirotka, Jan Hermann, Jakub Mihálek,Marek Neèada, Luká¹ Ledvina, Jana Poledniková, Adéla Skoková, Jan Bednáø,Kry¹tof Tou¹ka, Pavel BromÚèastníiLuká¹ Cimpl, Mária Kieferová, Ján Bogár, Zuzana Doèekalová, Anna Chej�novská, Jakub Klemsa, Josef Tkadle, Petr Peha, Martin Vý¹ka,Lada Peksová,Kateøina Honzáková, Tereza Jeøábková, Tereza Zábojníková, Tomá¹ Pikálek, Ve�ronika Pa¹tyková, Zuzana Bogárová, Pavel Malý, Petr Ry¹avý, Jiøí Náro¾ný, KarelKoláø, Al¾bìta Pehová, Ondøej Maslikiewiz, Jan Humplik, Jana BaxováLegendaLegenda jarního soustøedìní byla inspirována knihou Aloise Jiráska Staré po�vìsti èeské. Pøíhodem Praote Èeha jsme zapustili koøeny v nové zemi a poèalibudovat mìsta, pevnosti a posléze i hrady vèetnì staroslavného Vy¹ehradu.S rozvojem hospodáøství se rovnì¾ zaèaly uplatòovat první peníze. Úèastníi simohli vydìlávat aktivitou bìhem pøedná¹ek i rùznýh her. Za vydìlaná þplátnaÿsi pak mohli kupovat zbo¾í dle libosti. K dostání byli té¾ otroi.Pøipomnìli jsme si také první bojovnie za práva ¾en, kdy¾ jsme rekonstruo�vali legendu o dívèí vále. Její realizai pøál i vhodný pomìr obou pohlaví meziúèastníky. Rovnì¾ povìst o Libu¹i a jejím druhovi Bivojovi nezùstala bez na¹ípozornosti a zejména souboj s divokým kanem se setkal s pøíznivým ohlasem, ato i pøesto ¾e nedo¹lo k ¾ádným vá¾nìj¹ím zranìním.Zásadní zdra¾ení potravin vyvolalo spor mezi nespokojenými rolníky a zlato�kopekými horníky, kteøí opustili tradièní zpùsob ob¾ivy a radìji kámen dobývali.Rané soiální bouøe a boje mezi osadami tvoøily dal¹í èást programu.Ji¾ neaktuálním, pøesto klasikým jiráskovským tématem byly spory s Nìmi.I na¹im úèastníkùm se s pomoí prapore Svatého Válava a bujarého zpìvu Sva�toválavského horálu podaøilo uhájit svou zemi pøed porobou.Zbývalo je¹tì získat do státního znaku dvouoasého lva. Vypravila se dru¾inaBrunlíkova a bìhem závìreèného grand prix øe¹ila nástrahy jantarové hory, ptákaNoha a stra¹livýh lidí v opu¹tìném hradu. Na¹tìstí v¹e dobøe dopadlo, a tak seBrunlík mohl vrátit do své vlasti s vìrným lvem, ale i se zázraèným meèem, kterýstíná hlavy zela sám.Veselým zpestøením posledního veèera se stala sénka, ji¾ si pøipravili organi�zátoøi ve svém volném èase, aby pobavili své vìrné øe¹itele. Tématiky jsme zvolilivýstup Libu¹in soud ze slavné Smetanovy opery. Aèkoli na¹e pìveké výkony ne�dosahovaly pøíli¹ vysokýh kvalit, budeme na tento jevi¹tní pokus jistì dlouhovzpomínat.152
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FYKOS, XXII. roèníkTýden s aplikovanou fyzikouTýden s aplikovanou fyzikou (TSAF) je tradièní ake Fyzikálního korespon�denèního semináøe MFF UK navazujíí na výlet do CERNu v roe 2006. Letosprobìhla ji¾ 3. rokem, v týdnu od 30. bøezna do 2. dubna 2009. Bìhem týdne nej�lep¹í øe¹itelé semináøe nav¹tívili zajímavá praovi¹tì nejen v okolí Prahy. TSAF�nanuje MFF UK s pøispìním ÈEZ a. s.V pondìlí byl týden odstartován tzv. Dnem s experimentální fyzikou, který jeotevøen v¹em øe¹itelùm semináøe. Nejdøíve si v¹ihni vyslehli pøedná¹ku RNDr.Karla Závìty o Mössbauerovì spektroskopii, poté se rozdìlili do skupin a následo�valy exkurze na jednotlivá praovi¹tì nejen MFF UK v Troji. Byly to laboratoøekosmiké fyziky, kde praovníi MFF vysvìtlili, o jsou to hvizdy a jak se stu�duje kosmiký prah, ve skupinì tenkýh vrstev byl k vidìní tunelový mikroskop,nukleární magnetiké rezonane a fyziky nízkýh teplot, kde ukazovali zvlá¹» popu�lární experimenty s tekutým dusíkem. Hlavním lákadlem elého dne byla náv¹tìva¹kolního jaderného reaktoru Vrabe.V úterý dopoledne TSAF pokraèoval náv¹tìvou praovi¹» Akademie vìd ÈR naSlovane. Na programu byla prohlídka tokamaku COMPASS a laserového systémuPALS. Na obou místeh doprovázel poutavým výkladem odpovìdný personál.Prohlídku tepelné elektrárny Mìlník úèastníi zaèali u hladiíh vì¾í, aktiv�nìj¹í z nih se dokone podívali i do jejih nitra. Následoval prùzkum kotelen,kde se spaluje uhlí, odspodu, kde nahlédli a¾ do spalovaí komory, a¾ po støehu,odkud bylo vidìt po elém okolí a podívali se na obrovské haldy uhlí u elektrárny.Následoval prùzkum turbíny, kde bylo pod nohami ítit 50 hertzù a v¹ihni sitam poøádnì protáhli u¹ní bubínky. Po elou dobu skupina èile konverzovala sesdílným praovníkem elektrárny, který se se v¹emi ohotnì dìlil o své vìdomosti.Pøed odhodem na vlak je¹tì nesmìla hybìt náv¹tìva øídíího entra se stovkamitlaèítek a blikátek.Na støedu byla domluvena exkurze v plzeòské továrnì na výrobu plohýhtelevizorù Panasoni a pøi pøíle¾itosti náv¹tìvy tohoto mìsta také prohlídka zná�mého pivovaru. Bohu¾el ranní vlak mìl hodinové zpo¾dìní ji¾ pøi výjezdu z Prahya z prohlídky pivovaru se¹lo. V Panasoniu byli úèastníi exkurze provedeni povýrobníh linkáh LCD a plazmovýh televizorù. Prohlídku doprovázel výkladpostupu montá¾e a pou¾itýh fyzikálníh prinipù.Odpoledne se po pøíjezdu do Prahy je¹tì konala prohlídka pra¾skýh pamìti�hodností s pøihlédnutím k historii pøírodníh vìd ve mìstì, kterou vedl do. Langerz Ústavu teoretiké fyziky MFF.Ètvrtek se nesl ve znamení exkurze do Astronomikého ústavu AV ÈR v On�døejovì. Zaèala prohlídkou historiké èásti hvìzdárny, kde se studenti dozvìdìlio historii pozorování hvìzd nejen na tomto místì, jako¾to i o zakladatelíh kom�plexu. Po pøestáve na obìd pak praovníi ústavu v¹ehny provedli po nejrùz�nìj¹íh praovi¹tíh v objektu. Od výzkumu zábleskù gama záøení pøes sluneèníoddìlení, kde øe¹itelùm ukázali unikátní sluneèní patrolu, a¾ po stelární oddìlení,kde vyu¾ívají nejvìt¹í dalekohled v Èeské republie, dvoumetrový reektor. Naveèer bylo mo¾né se úèastnit astronomikého mìøení a pozorování hvìzd s výkla�154



Ake FYKOSudem. Po ukonèení exkurze následoval pøesun do nedalekýh Mnihovi za úèelempøespání v hotelu.Úèastníi i organizátoøi si v¹ehny exkurze u¾ili a pohvalovali a ne¹etøili lek�tory svými zvídavými dotazy. Lektoøi dokázali poutavì pøedstavit svùj obor, pou�¾ívaná zaøízení, metodiku a zodpovìdìt v¹ehny otázky. Organizátoøi netu¹í, kolikzúèastníkù si domluvilo stá¾ na nav¹tívenýh praovi¹tíh èi nìjakou jinou formuspolupráe.Fotky
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FYKOS, XXII. roèníkFYKOSí Fyziklání 2009FYKOSí Fyziklání je soutì¾ v øe¹ení pøíkladù z fyziky pro studenty støedníh¹kol, která se konala 13. února 2009 v budovì Matematiko-fyzikální fakulty KeKarlovu 3 v Praze.Pravidla soutì¾eSoutì¾e se zúèastòují dru¾stva s nejvý¹e 5 èleny. Samozøejmì dru¾stvo mù¾etvoøit i ménì èlenù, ale ¾ádné zvýhodnìní nebude poskytnuto. Na zaèátku soutì¾edostane ka¾dé dru¾stvo 7 pøíkladù. Za ka¾dý správnì vyøe¹ený pøíklad dostanedru¾stvo nový pøíklad. Za správnì vyøe¹ený pøíklad se pova¾uje pøíklad se správ�ným výsledkem. Samotná soutì¾ probíhá 3 hodiny. Pøi øe¹ení pøíkladù se smípou¾ívat kalkulaèka a MFCh tabulky.Výsledky1. Gymnázium Jaroslava Vrhlikého Klatovy 113 bodùJakub Klemsa, Karel Kováøík, Jaroslav Mandík, Pavel Bárta, Petr Nedvìd2. Gymnázium ©pitálská a Trutnov 109 bodùKry¹tof Hlinomaz, Vlastimil Dort, Jakub Èervenka, Karel Koláø, Hana ©ustková3. Gymnázium Po¹tová 102 bodùLadislav Baèo, Eduard Eiben4. Gymnázium Jana Keplera 86 bodùKarel Pajskr, Tomá¹ Nosek, Kateøina Honzáková, Tomá¹ Rusý, Mihael Turek5. Gymnázium Christiana Dopplera 83 bodùPavel Malý, Jáhym Sýkora, Lada Peksová, Zuzana Doèekalová, Mihael Hakl6. Gymnázium Boskovie 81 bodùMihal Bednáø, Jakub Rozboøil, Roman Skoupý, Válav Prhal, Martin Ker¹ner7. Gymnázium ¥. ©túra 78 bodùKatarína Baxová, Ján Bogár, Al¾beta Èerneková, Jana Figulová, Mihal Ulianko8. Stùj, noho posvátná! (gymnázium Jírovova) 66 bodùJan Matìjka, Jiøí Kratohvíl, Adam Juraszek, Franti¹ek Petrou¹, Martin Mah9. JG Náhod - A 64 bodùStárek Jaroslav, Lambert Vladimír, Dundálek Jan, Vlèek Karel, ©imbera Jan10. Pi¹inky (Gymnázium Luïka Pika) 61 bodùMihal ®ák, Martin Buháèek, Marek Ma¹tálka, Tereza Puhrová, Jiøí Ryme¹11. Gymnázium, Brno-Øeèkovie 60 bodùHelena Pashkeová, Zdenìk Farka, Karel Zlatu¹ka, Petr ©véda, Jan Sopou¹ek12. Gymnázium Budìjoviká 58 bodùMatìj Dostál, Ondøej Straka, Luká¹ Hohmann, Karel Klíma, Mihael Svatoò12. Gymnázium Zábøeh 58 bodùPetr Vágner, Petr Havlíèek, Petr Morávek, Kuba Trobl, Pavel VeselýVe výsledkové listinì jsou pouze nejlep¹í týmy. Kompletní výsledková listina vèetnìbodování jednotlivýh úloh je na na¹ih webovýh stránkáh.156
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FYKOS, XXII. roèník
Poøadí nejlep¹íh øe¹itelù

Kategorie 4. roèníkùjméno ¹kola �Student Pilný MFF UK 2001. Karel Koláø G, ©pitálská, Praha 742. Luká¹ Labor G, Tøine 673. Tereza Zábojníková G, Uherské Hradi¹tì 504. Pavel Malý G Ch. Doppl., Zborovská, Praha 435. Luká¹ Cimpl G, Fren¹tát pod Radho¹tìm 426. Prabhat Rao Pinnaka Kv Piket, Indie 407. Mária Kieferová G Sv. Franti¹ka, ®ilina 358. Al¾bìta Pehová SP© strojniká, Vsetín 279. Martin Vý¹ka G, Nad Alejí, Praha 26Kategorie 3. roèníkùjméno ¹kola �Student Pilný MFF UK 2001. Petr Ry¹avý G J. Heyrovského, Praha 1302. Miroslav Rapèák G, Orlová 1053. Veronika Pa¹tyková G J. Ortena, Kutná Hora 884. Zuzana Doèekalová G, F. Hajdy, Ostrava 755. Ján Bogár G ¥udovíta ©túra, Trenèín 666. Jakub Klemsa G J. Vrhlikého, Klatovy 527. Kateøina Honzáková G Jana Keplera, Praha 508. Jana Baxová G ¥udovíta ©túra, Trenèín 469. Tereza Jeøábková SP© a SOU Letohrad 4110. Petra Kòa¾eková G ¥udovíta ©túra, Trenèín 3011. Tereza Steinhartová G J. K. Tyla, Hrade Králové 2912. Petr Caga¹ G, Lesní ètvr», Zlín 2613. Lada Peksová G Ch. Doppl., Zborovská, Praha 2414. Pavel Novotný G P. de Coubertina, Tábor 23
158



Poøadí nejlep¹íh øe¹itelùKategorie 2. roèníkùjméno ¹kola �Student Pilný MFF UK 2001. Barbora Drozdová G ¥udovíta ©túra, Trenèín 602. Ondøej Maslikiewiz SP©, Hronov 473. Anna Chejnovská G B. Nìmové, Hrade Králov 444. Jiøí Náro¾ný G, Boskovie 395. Tomá¹ Pikálek G, Boskovie 366. Zuzana Bogárová G ¥udovíta ©túra, Trenèín 287. Dominika Kalasová G, Boskovie 22Kategorie 1. roèníkùjméno ¹kola �Student Pilný MFF UK 2001. Peter Kose G ¥udovíta ©túra, Trenèín 762. Patrik ©vanèara G ¥udovíta ©túra, Trenèín 743. Stanislav Foøt G P. de Coubertina, Tábor 254. Tomá¹ Trégner G J. Heyrovského, Praha 185. Martina ©tarhová G, ©umperk 11Ve výsledkovýh listináh jsou pouze nejlep¹í øe¹itelé. Kompletní výsledkové listinyvèetnì bodování jednotlivýh úloh jsou na na¹ih webovýh stránkáh.
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Ale¹ Podolník a kolektivFyzikální korespondenèní semináøXXII. roèník { 2008/09Pøedmluva: Tomá¹ JirotkaNámìty úloh:Jan Prahaø (I.1, I.3, II.5, III.5, V.1, VI.5),Jakub Benda (II.7, IV.7, V.6, VI.7), Jan Jelínek (V.2, V.3, V.4, V.5),Marek Sholz (I.4, II.2, IV.1, VI.4), Pavel Motloh (I.7, II.7, V.7, VI.2),Jakub Mihálek (III.4, IV.4, III.6), Ale¹ Podolník (II.1, IV.6),Luká¹ Ledvina (VI.1, II.3), Dalimil Mazáè (VI.3), Dan ©imsa (IV.2),Jan Bednáø (II.6), Jaroslav Trnka (IV.5), Karel Tùma (I.6),Marek Pehal (II.4), Mihael Komm (IV.3), Pavel Brom (I.5)Autoøi øe¹ení úloh:Luká¹ Ledvina (I.3, IV.1, IV.3, V.3, VI.1),Jakub Mihálek (I.6, III.4, IV.4, V.3, VI.5),Marek Neèada (I.4, IV.5, V.2, VI.3),Jakub Benda (II.7, III.5, IV.7, VI.7),Pavel Motloh (I.7, III.7, V.7), Marek Sholz (II.6, III.2, VI.4),Jan Jelínek (II.1, III.1, V.4), Ale¹ Podolník (II.4, IV.6, VI.6),Tomá¹ Jirotka (III.6, V.5), Kry¹tof Tou¹ka (IV.2, V.1),Jana Poledniková (I.5, III.3), Jan Hermann (I.1, VI.2),Zdenìk Kuèka (II.5), Tomá¹ Tintìra (II.3), Martin Formánek (II.2),Jan Prahaø (V.6), Adéla Skoková (I.2),Seriál o historikýh milnííh fyziky: Jakub Benda, Pavel MotlohLegenda jarního soustøedìní: Tomá¹ JirotkaTýden s aplikovanou fyzikou: Ale¹ PodolníkSazba: Tomá¹ JirotkaIlustrae na první stranì obálky: Petra Suková, Karel TùmaObrázky a grafy: Tomá¹ Jirotka, Jakub BendaJazykové korektury: Jakub Mihálek, Marek Neèada
Fyzikální korespondenèní semináø je organizován studenty UK MFF. Je zastøe¹en Oddìlenímpro vnìj¹í vztahy a propagai UK MFF a podporován Ústavem teoretiké fyzikyUK MFF, jeho zamìstnani a Jednotou èeskýh matematikù a fyzikù. 161





Udìlejte si magnetiký uryhlovaèPøipravte si:{ 60 m dlouhý odøezek plastové instalaèní li¹ty, jakou pou¾ívají elektrikáøi,{ 4 kulaté feritové magnety (prùmìr 20 m, tlou¹»ka 5 mm),{ 4 neodymiové magnety (tøeba vymontované ze starého pevného disku PC),{ 4 vìt¹í oelové kulièky (prùmìr asi 15 mm),{ 5 men¹íh oelovýh kulièek (prùmìr asi 12 mm).Do instalaèní li¹ty vyøe¾te listem pilky na ¾elezo ètyøi záøezy pro tìsné za�sunutí feritovýh magnetù. Vzdálenost záøezù závisí na rozmìreh pou¾itýhmagnetù a velikosti kulièek, tady bude tøeba trohu experimentovat. Pøi pou�¾ití uvedenýh kulièek a magnetù vyhovuje mezi záøezy vzdálenost asi 7 m.Feritové magnety zasuòte tak, aby jejih odpovídajíí póly smìøovaly stejnýmsmìrem. Pro zesílení úèinku ke v¹em feritùm pøilo¾te z jedné strany neody�miový magnet. Ke ka¾dému feritovému magnetu pøilo¾te velkou a pak maloukulièku { tím je model uryhlovaèe pøipraven k èinnosti. Zbývajíí malou kulièkupolo¾te do drá¾ky a lehe do ní vrnknìte smì�rem k neodymiovému magnetu. Po jejím nárazuse v m¾iku dají do pohybu i ostatní malé kulièkya poslední odletí z opaèného kone li¹ty neoèeká�vanì velkou ryhlostí. (Dobøe se podívejte, kamvá¹ uryhlovaè míøí!) Výkon magnetikého uryh�lovaèe mù¾ete zvìt¹it pøidáním dal¹íh magnetù,zmìnou velikosti kulièek i vzdálenosti magnetù. Místo vìt¹íh kulièek mù¾etepøilo¾it k magnetùm i jiné oelové souèástky (vìt¹í matky, váleèky z lo¾isekapod.) Mají toti¾ za úkol jen zvìt¹it vzdálenost mezi magnetem a odskaku�jíí kulièkou. Podaøí-li se vám dobøe þvyladitÿ konstruki modelu, budete jehovýkonem pøíjemnì pøekvapeni.Podrobnosti k pokusu, dal¹í zajímavé a hravé experimenty a hlavnìspoustu èlánkù na fyzikální (a nejen fyzikální) témata najdete nawww.tretipol.z. Je to e-zin, v nìm¾ øadu èlánkù pí¹í sami studenti.Pøipojte se!Èasopis www.tretipol.z je souèástí vzdìlávaího programu ÈEZ Svìt energie.Svìt energie je dobrodru¾ný a zajímavý! Zauva¾ujte o budouím zamìstnánív energetie! www.ez.z/vzdelavaiprogram




