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FYKOS, XXII. rocnik

Predmluva

Mily Ctenéri,

pravé otviras roCenku XXII. ro¢niku Fyzikalniho korespondenc¢niho seminare Ma-
tematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy, ktery se uskutecnil v priibéhu skol-
niho roku 2008/2009.

FYKOS je nejstarsi a také nejvétsi fyzikalné zamérenou korespondencni soutézi
pro zaky stfednich skol u nés. Je organizovan pifedevsim studenty a zaméstnanci
Matematicko-fyzikalni fakulty UK a také zaméstnanci Ustavu teoretické fyziky.
Snazi se zaujmout studenty se zajmem o fyziku, matematiku, techniku, zkratka
svét kolem nés. Nasim cilem je rozvijet talent a fyzikalni mysleni, protoze vérime,
ze Clovék, ktery se umi zastavit a zamyslet (nejen nad fyzikalnimi problémy) a citi
touhu dobrat se feseni, se v zivoté vzdy velmi dobte uplatni.

Béhem skolniho roku kazdy z resitelti obdrzi celkem sedm sesitkl, v nichz na-
lezne Sest sérii po sedmi tlohach, z nichz jedna je experimentdlni a jedna tzv.
seridlova. Zadavané ulohy vSak nejsou prilis podobné tém, které znate z hodin fy-
ziky. Vyzaduji mnohdy ponékud hlubsi tivahu, trochu divtipu nebo néco z vyssi
matematiky. Nezridka je tfeba zapatrat na internetu nebo v odborné literature.
Uéastnici si mohou vybrat, které tilohy nakonec vypracuji a poslou ndm k opraveni
at uz klasickou postou, nebo pres internet. Opravovatelé pak jejich feseni okomen-
tuji a vysvétli pripadné chyby. To vSe posleme zpét resiteltim, véetné vysledkovych
listin, kde se kazdy mtize podivat, jak obstal v konkurenci svych vrstevniki. Na
konci ro¢niku jsou nejlepsi resitelé nalezité odmeénéni.

Kromé samotného korespondencniho seminafe pripravujeme pro nase reSitele
i jiné akce. Témi nejpopularnéjSimi jsou bezesporu dvé tydenni soustiedéni, jedno
na jafe a druhé na podzim. Béhem nich se zhruba 30 nejlepsSich feSiteld dozvi
mnoho zajimavého z fyziky a matematiky na dopolednich prednaskach. Jedno
odpoledne pak teorii ovéfuji v praxi pri nejriznéjSich experimentech. Nechybi
samoziejmé ani odpocinek a zadbava v podobé vétsinou zabavnych a originalnich
her v prirodé.

Dalsi akci je Den s experimentalni fyzikou, na kterém se spolupodileji jed-
notlivé katedry MFF, ale i pracovisté Akademie véd CR, resp. Ustav jaderného
vyzkumu v Rezi. Nagim FeSitelim tak umoziujeme navstivit velmi zajimava vy-
zkumnd pracovisté, kde se déla opravdova fyzika.

I v uplynulém roc¢niku se ndm podarilo prodlouzit toto poznavani na rovny
Tyden s aplikovanou fyzikou, kdy jsme podnikli i vylety za Prahu, naptiklad do
meélnické elektrarny nebo ondrejovské hvézdarny.

Rovnéz pokracujeme v tradici FYKOSiho Fyziklani, jednodenni soutéze tymu
v rychlém feSeni fyzikadlnich tloh. Tentokrat poslucharny MFF hostily 37 skupin
z celé republiky i Slovenska, coz je pro nas dostatecnym dikazem, Ze zdjem o nasi
fakultu i nas obor je na gymnaziich stale velmi silny.
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Predmluva
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niku. Zadani jsou zdmérné oddélena od teSeni, chceme tim ponouknout Ctenare,
aby se pred pouhym prectenim reSeni pokusil tlohu sdm rozmyslet. Dalsi ¢asti
je Serial o pocitacové fyzice, ktery je rovnéz doplnén tlohami. Na konci knizky
se nachazi kratké ohlédnuti za letosnimi soustredénimi a jinymi akcemi a seznam
nejlepsich resiteld rocniku.

Pokud té FYKOS zaujme natolik, ze by ses chtél stat Gcastnikem nebo se
pouze na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky ¢i studia na MFF, nevahej a napis
nam. Jsme nepretrzité k dispozici na emailu fykos@mff.cuni.cz, pfipadné také
na postovni adrese a telefonu

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V HoleSovi¢kach 2

180 00 Praha 8

tel: 4420 221 912 526
www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail: fykosOmff.cuni.cz

A jak vypadal XXII. roénik o¢ima statistik@i? Re$ilo jej 68 studentti ze 44
strednich skol ze ¢ctyt stati. Prehled skol podle aspésnosti jejich student uvadime
nize. Pro zajimavost jesté dodejme, ze organizatori opravili celkem 726 doslych
reSeni.

Poradi skol

Nazev Skoly Pocet resitelt Primér Celkem
Gymndzium Ludovita Stara Trenéin 12 35,8 430
Gymnazium J. Heyrovského Praha 5 2 74 148
Gymnazium Orlova 1 105 105
Gymnazium Boskovice 3 32,3 97
Gymnazium J. Ortena Kutna Hora 1 88 88
Gymnazium C. Dopplera Praha 5 3 29 87
Gymnézium Jana Keplera Praha 6 4 20 80
Gymnazium Ostrava-Hrabivka 1 75 75
Gymnazium Praha 9 1 74 74
Gymnazium Ttinec 1 67 67
Stredni primyslova skola Hronov 2 27,5 55
Gymnazium J. Vrchlického Klatovy 1 52 52
Gymnazium P. de Coubertina Tabor 3 17 51
Gymnéazium Uherské Hradisté 1 50 50



FYKOS, XXII. rocnik

Zadani teoretickych tloh

Uloha I.1 ... klouzdni a kmitani

Dvé zavazi o hmotnostech m a M jsou spo-
jena pruzinou o tuhosti k a lezi na hladké pod- M [5300000000) M | €—
loZce (tfeni muZzeme zanedbat). Télesu m udé- Z
lime rychlost v (viz obrazek 7). Jaka bude nej- Obr. 1
kratsi vzdalenost mezi télesy a kdy ji dosdhnou?

(Teseni str. 12)

Uloha 1.2 ... pirdt a zlatda odména
Jeden pirat ma za odmeénu dostat pytel zlatdkt. Ale kapitan lodi je lakomy
a chce mu to zkomplikovat. Pretavili zlato do vélce. A k tomu jesté odlili druhy,
velikostné stejny valec z mosazi. Protoze uprostied zlatého je vzduch, vazi oba
stejné a jsou stejné velké. Jak si ma dotycény piradt vybrat, aby pak nelitoval?
(fesent str. 13)

Uloha I.3 ... uZ mé nehoupej
Kacenka se rozhoupava na houpacce nasledujicim zptsobem. Pti nejvétsi vy-

vV

vveyv

Geni pii pokréeni a pii stani je /2 = 1,06. Kolikrat se Kacenka zhoupne, neZ se
amplituda houpani zdvojnasobi? (feseni str. 14)

Uloha 1.4 ... praktickda motoristicka

Na neprehlednych krizovatkach ¢i v ostrych zatackach nékdy byva vypuklé
zrcadlo. Snadno si vSimneme, ze zrcadlo zkresluje jak vzdalenost, tak i rychlost
prijizdéjicich aut. Nasi vzdalenost od zrcadla oznacime d, vzdalenost ptijizdéji-
ciho auta od zrcadla L, jeho skutecnou rychlost v a polomér kfivosti zrcadla R.
Na zakladé toho, co vidime v zrcadle, urcete, jak daleko se ndm ptijizdéjici auto
jevi? Jakou zdanlivou rychlosti se pfiblizuje? A jak se lisi skute¢nd doba, za kterou
prijizdéjici auto vjede do krizovatky, od doby, kterou odhadneme z jeho zdanlivé
vzdalenosti a zdanlivé rychlosti? Zvolte si rozumné hodnoty parametri a rozhod-
néte, zda muze byt tento rozdil dob nebezpedény. (feseni str. 15)

Uloha I.P ... Mikulds vs. Klaudius

Rok 2009 je vyhlasen jako Mezinarodni rok astronomie a pripomina 400 let
pouzivani dalekohledt lidstvem. Vratme se o Ctyfi staleti zpét, kdy byl daleko-
hled jiz k dispozici, ale klasicka fyzika jesté v plenkach. V otazce usporadani
svéta spolu souperily Kopernikiv heliocentricky nazor a Ptolemaitv geocentricky
systém. Navrhnéte experiment, resp. pozorovani, které mezi obéma predstavami
dokaze rozhodnout. Dostatecné okomentujte, jaky vysledek lze ocekavat a co z néj

6



Zadani teoretickych uloh

plyne v prospéch ¢i neprospéch uvazovanych usporadani. Vlastni pozorovani neni
nutné, i kdyz vhodné. Navic vysvétlete, pro¢ jsou v geocentrickém modelu Slunce
a Zemé spojeny tseckou? (feseni str. 18)

Uloha II.1 ... duhovd energie
Zkuste se zamyslet a posléze vypocitat, kde a kdy na Zemi nelze vidét duhu?
(feseni str. 21)

Uloha II.2 ... odhalte tajemstvi ,,Suplery*
Vysvétlete nam, jak funguje ,Suplera®, ze dokadze mérit desetiny milimetru.
(feseni str. 22)

Uloha II.3 ... ledvinové koule

Mala koule stoji v klidu na velké kouli, kterd volné lezi na podlozce. Do malé
koule nepatrné stré¢ime a ta se svali na zem. Jak daleko od ptivodniho bodu dotyku
velké koule se zemi malé koule dopadne? (Teseni str. 23)

Uloha II.4 ... do nekonec¢na a jesté dal

Bohaty vesmirny turista si zaplatil vylet do hlubokého vesmiru. Raketa vy-
leti ze Zemé a rovnomeérné zrychluje se zrychlenim a, coz si turista mize ovérit
napriklad pousténim micku. Nudnou cestu si krati ziranim ze zadniho okénka, po-
zorovanim Zemé. Po né&jaké dobé (Jaké? Aspon fadovy odhad.) se mu zacne zdat,
ze néco neni v porddku — Zemé se pomalu prestavd zmensovat. Z toho usoudi,
ze raketa zpomaluje, coz neodpovida tomu, ze posadka stale citi zrychleni a. To
ale turistu nenapadne a rozlobené jde za kapitanem pozadovat vysvétleni. Co mu
kapitan rekne?

Predpokladame, ze turista vidi celé elektromagnetické spektrum a ma zelezné
nervy a pozorovani vydrzi. (feseni str. 26)

Uloha II.P ... milenecka
Jak se zméni teplota pod pefinou, pokud jsou pod ni dva lidé misto jednoho?
(Teseni str. 28)

Uloha III.1 ... tladenice

Organizatofi si z podzimniho soustiedéni odvezli tlakovou naddobu s vodikem
a na vanocni besidce chtéji udélat pokus. VSechen plyn z ni vypusti do lehkého ba-
lonu — tj. bude mit atmosféricky tlak. Dokaze takovyto balon uzvednout prazdnou
tlakovou nadobu, kdyz vite, Ze teplota ztstava konstantni? (feSent str. 30)
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Uloha III. 2 ... trainstopping
Honza jede domt vlakem rychlosti vg. Vo

Z policky na zavazadla mu z batohu visi I
olovnice. Najednou vlak zacne brzdit
(zrychlenim a po dobu t), protoze na
zelezni¢ni prejezd pred nim vjel neopa-
trny tidic. A Honzu napadne — mohla ==) ==)
se olovnice s napnutym provazkem oto-
¢it o 180°7 Uvazte, Ze je olovnice pevné
zavéSena na policce. (feseni str. 31)

Ly

Obr. 2. Honza ve vagénu

Uloha III. 3 ... zachraiite hélium

Na pouti v Dolnim Dvofe maji novou atrakci, héliem plnéné mydlové bubliny,
které se témér nehybné vznaseji ve vzduchu. Co je tézs$i? Hélium v bubliné, nebo
jeji sténa? (feseni str. 33)

Uloha III.4 ... vdnoéni Fetéz
Jakub se o prednasce nudil, z batohu si vytahl fetizek, chytil jej na
dvou mistech mezi prsty a zacal s nim tocit thlovou rychlosti w jako (D w
na obrazku. Marek to uvidél a zeptal se Jakuba, jaky tvar ma rotujici
fetizek. Co mu Jakub odpovédél, kdyz zanedbal vliv tihového pole?
(feSent str. 35)

Uloha III. P ... titanovy Zivot

Titan — druzice Saturnu — je mrazivy svét (povrchova teplota asi
94 K) s mohutnou dusikovou atmosférou, ledovym povrchem a uhlovo- i
dikovymi jezery. Radar na sondé Cassini obihajici Titan zjistil, ze povr-
chové ttvary rotuji rychleji nez mésic sam (asi o 0,36°rok ™). Védecké zdivodnéni
zni, ze pusobenim vétru se méni rotace ledové vrstvy, kterda plave na podzemnim
oceanu. O rotaci mésice se predpoklada, Ze je synchronizovana s obéhem Titanu
kolem Saturnu.

Dalsi indicii podzemniho ocednu poslala sonda Huygens, kterd po oddéleni od
Cassini pristala na povrchu Titanu. Béhem klesani atmosférou namérila relativné
silné radiové elektromagnetické viny o frekvenci asi 36 Hz. K odrazu a zesileni
radiovych vln mize dojit na vodivém prostiedi, jako je pravé rozhrani vody a ledu
pod povrchem.

Poradte expertim NASA, jakymi metodami by mohla sou¢asna nebo budouci
sonda k Titanu potvrdit nebo vyvratit existenci podzemniho oceanu.

(feseni str. 37)

Uloha IV .1 ... kyklopovo zrcadlo
Zkuste vypocitat, jaky tvar by mélo mit zrcadlo, tak, aby se v ném kyklopova
hlava jevila jako ¢tverec. Kyklop ma hlavu ve tvaru koule s okem uprostred.
(Teseni str. 40)



Zadani teoretickych uloh

Uloha IV .2 ... na tenkém ledé
Je znamo, ze led vystaveny vétsimu tlaku snizuje svou teplotu tani. Funguje
tento jev pii brusleni (tedy je tlak brusle dostateény, aby se led rozpustil i pfi

nizkych teplotach)? Pokud ne, co jiného zarucuje hladky skluz?
(Teseni str. 42)

Uloha IV .3 ... vi¢ek neboli kidc¢a
InZenyti v NASA chtéji vyuzit setrvacniki jako tlozisté energie pro druzice. Po-
radte jim, jakou maximélni energii mohou ulozit do rotujiciho valce o poloméru r.

Na jakou maximalni thlovou rychlost w lze roztocit setrvacnik, nez praskne?
(Teseni str. 43)

Uloha IV .4 ... sachovnice

Jisté znate pohddku o chytrakovi, ktery si udélal legraci z krale tim, ze mu dal
za tikol na, poli¢ka Sachovnice vyskladdat postupné 1, 2, 4, 8, 16, ..., 2°° zrnicek ryze
po Tadcich zleva doprava. Vétsinou se ale nedodava, ze se chytrak velmi podivil,
kdyz kral Ssachovnicovy stolek nechal prinést. Vypoctéte, kde byl vypodlozen, aby
zrnicka nespadla. Zrnicka jsou hmotné body umisténé ve stfedu poli. (Pfesnéji
FeCeno nés zajima poloha tézisté Sachovnice s ryzi.) (Teseni str. 46)

Uloha IV . P ... zachraiite fyziku

Rozpojeny obvod na obrazku 25 obsahuje jeden nenabity a jeden nabity kon-
denzéitor (ndboj Q). Vodice jsou idedlni, nemaji zddny odpor, oba kondenza-
tory jsou stejné. Celkovd energie naboji v obvodu tedy je @?/2C. Pokud se
po sepnuti vypinace nadboje na kondenzatorech vyrovnaji, celkova energie bude
Q?/8C + Q*/8C = Q*/4C, coz je polovina oproti po¢ateéni situaci. Vysvétlete
tento rozdil. Kde se spotiebovala polovina energie? Vypinac je vyrobeny tak Si-
kovné, ze v ném vysvétleni netkvi. (Tesent str. 47)

Q/2
|

[
I | |
[ [
| |

Y
Q/2

Obr. 3. Obvod s kondenzatory pred
a po sepnuti vypinace
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Uloha V.1 ... otdéeni koberce
Pomoci dvou rtiznych vektort v roviné mtizeme opako-

vanym posouvanim pocatecniho bodu dostat nekonecnou 7
miiz bodt (viz obr. 4). (Stejnym zpisobem vznikne krys- >/
tal, jen misto bodu posouvdme skupinu atomi.) Posunu- Obr. 4

tim celé mtize o jeden z vektori dostaneme stejnou mriz,

tj. kazdy bod bude nahrazen jinym bodem. Stejné tak se mize stat, ze otoCenim
celé mrize kolem jednoho bodu o néjaky thel dostaneme stejnou mriz. Najdéte
vSechny tuhly, pro které je to mozné, a nakreslete, jak vypadaji mrizky s touto
rota¢ni symetrii. (Teseni str. 48)

Uloha V.2 ... bitva o Britdnii

K odhalovani nalétavajicich bombardért se pouzivaji silné svétlomety s tizkym
paprskem svétla. Jakd bude jeho odchylka od pivodniho sméru v zavislosti na
uhlu natoceni zdroje po prichodu atmosférou? Uvazujte, ze hodnota indexu lomu
s vyskou linedrné klesa. (fesent str. 51)

Uloha V.3 ... zemé&koule
Jak rychle musela v dobé tuhnuti rotovat Zemé, aby se rovnikovy polomeér lisil
od polarniho pravé o tolik, o kolik se lisi ted? (feseni str. 52)

Uloha V .4 ... internetova
Méjme rovné optické vlakno. Svételny signdl do néj vstupujici mize mit od-
chylku od primého sméru az a. Jak nejméné dlouha musi byt ¢asova délka jednoho
pulzu, aby slo urcit, zda byl vyslan bit 1, nebo 0, tj. aby aspoi kratky c¢asovy tsek
byla sila signdlu minimalni nebo maximalni. Délka vldkna je d.
(feseni str. 55)

Uloha V.P ... ramus
Pokuste se odhadnout, jakou energii prijme télo navstévnika rockového kon-
certu. Svij odhad odivodnéte. (feSent str. 56)

Uloha VI.1 ... odpor je marny

Vypocitejte odpor n-rozmérné krychle mezi dvéma nejvzdalenéjsimi vrcholy
(ty o soutradnicich (0,0,...,0) a (1,1,...,1)). Zkuste zaéit od trojrozmérné a po-
uzijte stejny postup. (fesent str. 57)
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Uloha VI.2 ... iték z koule

V uzemnéné kouli z vodivého materidlu je vyvrtan maly
otvor, tak akorat, ze nim projde mala nabita castice. Umis-
time ji do vzdalenosti d od stfedu koule na spojnici jejiho
stfedu a otvoru (viz obrazek 5). Néboj pustime. Jak da-
leko z koule vyleti ven? Zkuste vyuzit metodu zrcadlového
potencialu. (Teseni str. 60)

Zadani teoretickych uloh

Obr. 5. Koule
s Castici

Uloha VI.3 ... relativistickd koule
P1i pohybu rychlosti srovnatelnou s rychlosti svétla do-

chazi ke kontrakci délek, ale zaroven se ndm predmét zd4a delsi, nez ve skutecnosti
je (zkuste sledovat paprsky svétla vyslané z blizsiho a vzdalenéjsiho konce télesa).

Vypocitejte, jestli se u relativistické koule tyto efekty nevyrusi.

(feseni str. 61)

Uloha VI.4 ... kdmen na pistu

Marek ma pist o rozméru S s idedlnim plynem v rovnovazném stavu (p, V
a T). Na tento pist z vySky h pusti kdmen o hmotnosti m (viz obr. 6). Pist se

stlaci a opét vrati do néjaké polohy zpét. Jak zavisi tato poloha na
hmotnosti kamene a vysky, ze které byl upustén? Je mozné, Ze se
pist ustali ve vyssi poloze nez byl prve? Jak se zméni teplota plynu
v pistu? (Teseni str. 64)

Uloha VI.P ... lidsti ptdci

Titan — druzice Saturnu — je mrazivy svét (povrchova teplota
asi 94K) s mohutnou dusikovou atmosférou, s ledovym povrchem
a uhlovodikovymi jezery. Primér Titanu je 5150 km, hmotnost je
1/45 hmotnosti Zemé, tloustka jeho atmosféry je 200 km a tlak na
jeho povrchu je 1,5 atmostéry.

Na zakladé predlozenych tidajt urcete gravitacni zrychleni na po-
vrchu a odhadnéte hustotu atmosféry. Srovnanim s parametry ptaki
v pozemskych podminkach rozhodnéte, zda by opereny clovék mohl
na Titanu létat. (feseni str. 66)

O m

h

Obr. 6.
Pist pred
dopadem

kamene
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Reseni teoretickych loh

Uloha .1 ... klouzdni a kmitani

Dveé zavazi o hmotnostech m a M jsou spo-
jena pruzinou o tuhosti k a lezi na hladké pod- M  [TT0O800000) m | e—
lozce (tfeni miizeme zanedbat). Télesu m udé- Z
Iime rychlost v (viz obrazek 7). Jaka bude nej- Obr. 7
kratsi vzdalenost mezi télesy a kdy ji dosahnou?

Protoze na soustavu nepiisobi zadné vnéjsi sily, bude se jeji hmotny stied po-
hybovat konstantni rychlosti a soustava s nim spojena je tedy inercialni. A protoze
v tomto vztazném systému kmita soustava na misté, budeme problém ftesit praveé
v ni.

Hmotny stfed se pohybuje takovou rychlosti v’, Ze

mv

M)v' = =
(m+ M)v =mv, V=i

V této nové vztazné soustavé budou rychlosti obou téles

/ / Mwv / / muv
Uy — UV —0UV —= ———— a Uy — U :nH——M

m+ M
V okamziku udéleni rychlosti mensimu télesu je potencidlni energie soustavy
nulova a kinetickd maximalni. V okamziku, kdy budou k sobé télesa nejblize, bude
naopak kinetickd energie nulova a potencidlni maximalni.
Pro kinetickou energii soustavy na zacatku mame

1 1 , 2 1 mMv?
Ex=-m M - -0
k=3 +2 UM T o T M

Pokud je yo klidova délka pruziny a ymin hledand minimalni, potom ze zachovani

energie plyne

= % Yo — ymln)

ymm—yo_vﬂl m—|—M _yO_'U\/

kde p = mM/(m+ M) je tzv. redukovand hmotnost. Ta ndm umozni fesit druhou
cast ulohy jako problém jednoho télesa.
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Oznac¢me polohy hmotnych stfedi obou téles v tézistové soustavé z,, a .
Tedy mx,, = Maxy. Sila pasobici na téleso je imérnad protazeni pruziny F' =
= k(zm + arm ). Z druhého Newtonova zdkona mame

MEm = —k (Tm +a2m) = —kzm (1 + %) ;

P, = —KTp ,

coz je rovnice jednoduchého harmonického oscilatoru. Nami hledany cas je ztejmé
c¢tvrtina periody jeho kmitu, tedy

=L o fB_T [ mM
4 ko 2\ k(m+ M)’

Uloha |.2 ... pirdt a zlatd odména

Jeden pirat ma za odménu dostat pytel zlataki. Ale kapitan lodi je lakomy a chce
mu to zkomplikovat. Pretavili zlato do valce. A k tomu jesté odlili druhy, velikostné
stejny valec z mosazi. Protoze uprostred zlatého je vzduch, vazi oba stejné a jsou
stejné velké. Jak si ma dotycny pirat vybrat, aby pak nelitoval?

Pirat dostal své dva valce na lodi, kde nemda zadné pristroje, jinak by mohl
zkusit vélce rozriznout a zjistit, ktery je duty, nebo je zkusit roztavit v peci. Tedy
stoji pred dvéma valci s holyma rukama a na prvni pohled nevidi, ktery by mohl
byt ten zlaty. Proberme postupné, jaké ma moznosti.

Daéle pirat mize srovnavat mérné tepelné kapacity obou kovi (pro zlato je dle
tabulek 0,129kJ - kg™ - K~ ! a pro mosaz 0,38kJ - kg™ ' - K_l). Zkusi nechat valce
stat na slunicku a muze si v§imnout, Ze ten zlaty se zahfeje rychleji (a tedy vice)
nez ten mosazny.

Druhd moznost vyuzivd razné tvrdosti materidld (podle Mohsovy stupnice
tvrdosti m4 zlato tvrdost 2,5 a mosaz mezi 3,5 a 4). Mize pouZzit néjaky mate-
ridl, ktery se nachdzi mezi témito dvéma, jako tfeba méd. Nicméné do zlatého
valce pijde dokonce rypat nehty. (Pokud ovSem nejsou oba vélce napt. galvanicky
pokoveny.)

Tteti zptsob odliseni obou kovi spoc¢ivd v rozdilném momentu setrvacnosti
valct. Budeme predpokladat, ze vzduchova bublina ve zlatém valci ma rovnéz tvar
valce. Duty valec ma pak nutné vétsi moment setrvacnosti nezli ten plny. Tedy
zlaty valec ziskda mensi rychlost pri pusténi z naklonéné roviny nezli mosazny.

Zné-li pirdt zdklady chemie, mtize pouzit né€jakou chemikalii, kterd reaguje
jinak se zlatem a jinak s mosazi. Prikladem takové budiz kyselina chlorovodikova
HCI, ktera se zlatem viibec nereaguje.

.....

ktery z vilci (pokud by mél jesté oba) je zlaty a ktery mosazny.
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Uloha |.3 ... uz mé nehoupej

Kacenka se rozhoupava na houpacce nasledujicim zpiisobem. Pri nejvétsi vychylce

*Nvv s

Vv

pokréent a pri stani je §/2 = 1,06. Kolikrat se Kacenka zhoupne, nez se amplituda
houpani zdvojnasobi?

Jak se bude Kacenka pohybovat? Ze zadani vime, ze Kacenka zacina sviij
pohyb v nejvyssi poloze, kde se prikr¢i. Zhoupne se, v dolni Gvrati se postavi
a vychyli se do nové, snad vyssi polohy. Nyni by bylo uzite¢né si uvédomit, co se
zachovava v riznych castech trajektorie.

Kacenku budeme povazovat za hmotny bod ve vzdalenosti r od osy otaceni o.
Pfi cesté Kacenky z nejvyssi polohy (tj. z bodu A do bodu B) se jisté bude za-
chovéavat energie, jelikoz se Kacka ani nezvedd ani si nesedd. Oznacime-li thel
puvodniho vychyleni Kacky od svislé roviny 1;, mizeme napsat zakon zachovani
energie ve tvaru

mgr (1 — cos ;) = %mvf ,

odkud miizeme vyjadrit v; jako

v1 = /2¢gr (1 — cos91). (1)

V dolni avrati (mezi body B a C) ale jiz neni
mozno pouzit zdkon zachovani energie, resp. bylo
by to mozné, ale musela by se zapocitat také prace
vykonand proti odstredivé sile. Naopak veskeré sily,
kterymi Kacka ptisobi na houpacku, a taktéz i sily
tihové maji nyni nulovy moment vzhledem k ose
otaceni, proto plati zakon zachovani momentu hyb-
nosti. Mizeme tedy psat

vir = vor' . (2)

Ve vzestupné &asti trajektorie (mezi C a D)
Kacka nekond zadnou praci, a proto bude platit
analogicky k sestupné ¢asti

vy = /297" (1 — cos ¥2), (3)  Obr. 8. Kacencino houpani

a tak se Kacka odchyli o ihel J5. V krajni poloze (cesta z bodu D do E) se nemize
ménit vychylka, protoze Kacka silové plisobi v ose zavésu.

Pokud se nam podari nalézt vztah pro zménu vychylky béhem jednoho kyvu,
nemél by byt problém zjistit, po kolika zhoupnutich se zdvojnésobi pocatecni
vychylka. Dosazenim z (1) a (3) do (2) dostavame

/297 (1 —cosy) -1 = /297" (1 — cos¥2) - 7' .
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Nyni provedeme aproximaci cosz ~ 1 — x*/2, budeme tedy uvazovat mensi
vychylky. Aproximace je opravnénd, protoze pro vychylku 45° je chyba mensi
nez 5 %.

Jednoduchou tupravou se dostavame k rovnici

9o = (i)wﬂl.

,r.l
My v8ak vime, ze r/r’ = ¥/2, po dosazeni vychazi vztah
¥2 = V291,

a protoze jde o geometrickou fadu, vime, Ze se po osmi zdvizich v dolni Gvrati
vychylka zdvojnasobi.
Kacenka tedy zdvojnasobi svou maximélni vychylku po ¢tyrech periodach.

Uloha | .4 ... praktickd motoristickd

Na neprehlednych krizovatkach ¢i v ostrych zatackach nékdy byva vypuklé zrcadlo.
Snadno si vSimneme, Ze zrcadlo zkresluje jak vzdalenost, tak i rychlost prijizde-
jicich aut. Nasi vzdalenost od zrcadla oznacime d, vzdalenost prijizdéjiciho auta
od zrcadla L, jeho skutecnou rychlost v a polomeér krivosti zrcadla R. Na zakladé
toho, co vidime v zrcadle, urcete, jak daleko se nam prijizdéjici auto jevi? Jakou
zdanlivou rychlosti se priblizuje? A jak se lisi skutecna doba, za kterou prijizdéjici
auto vjede do krizovatky, od doby, kterou odhadneme z jeho zdanlivé vzdalenosti
a zdanlivé rychlosti? Zvolte si rozumné hodnoty parametri a rozhodnéte, zda
miize byt tento rozdil dob nebezpecny.

Pro zacatek je dulezité objasnit si, co je vlastné ona ,zdanlivad vzdalenost®.
Lidské oko je schopno rozlisit thel, pod kterym dva rtzné body vidi. Mame-li
predstavu o tom, jak je urcity predmét velky, jsme schopni odhadnout vzdalenost
pravé v zavislosti na uhlu, pod kterym predmét vidime. Méjme tieba néjakou tyc
o délce [, na niz se divame kolmo, a vidime jeji konce pod thlem §. Jeji vzdale-
nost a pak ur¢ime jako a = 2[/tg(6/2). Uzivajice aproximace tgx =~ sinz ~ x
(pFedpokladédme, Ze se jednd o maly thel), dostdvame

Budeme hledat reseni pro malé predméty, abychom mohli uzivat uvedené apro-
ximace sinx ~ = a zanedbat nékterad zkresleni obrazu v zrcadle, jez se pro vétsi
objekty objevi a jez by mohla nase pocty vyrazné zkomplikovat.

Nyni bychom mohli zkoumat, pod jakym thlem bude v urcité vzdalenosti od
zrcadla dany predmét vidét, hleddnim takovych paprski, jez vychazeji z krajnich
bodt predmétu, odrazi se od zrcadla a sbihaji se v misté pozorovatele. Takovyto
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pristup by vsak byl asi vcelku slozity a pracny. Podivejme se tedy na problém
z druhého konce.

Méjme pozorovatele ve vzdalenosti d od zrcadla. Z tohoto bodu vypustime
pod velmi malym thlem da dva paprsky, jez dopadnou na urcité misto na plose
zrcadla. Pak vySetfime, jak se rozbihaji paprsky ve vzdalenosti L od zrcadla (tam,
kde se nachédzi pfedmét), rozteé paprski v tomto misté bude skutecnou velikosti
predmeétu. Je zirejmé, ze tento pristup by mél dat stejny vysledek jako pfistup
opacny (ponévadz paprsky se odrazeji v obou smérech stejné).

Necht tedy dopada paprsek na zrcadlo a svird s kolmici roviny te¢né k zrcadlu
thel . Druhy paprsek dopada pod thlem o da vétsim, ale diky zakiiveni zrca-
dla je tecnd rovina zrcadla téz
pootoCend o thel dy. Druhy
paprsek bude tudiz od prvniho
odchylen navic jesté o thel 2 dy.
(Dopadé-li paprsek na rovinné
zrcadlo a zrcadlo pootocime,
odrazeny paprsek se vychyli
oproti ptivodnimu odrazenému
paprsku o dvojnasobek uhlu
pootoceni zrcadla. Kdo nevéri,
sam jisté ovéri. Vyplyva to ze
zakona odrazu.)

Pootoceni imaginarniho tec-
ného rovinného zrcadla dy ur-
¢ime ze sinové véty. Oblouk o délce Rdy, na zrcadle ohranic¢eny body odrazu
paprski, lze povazovat za tisecku za predpokladu, ze dy je dostatecné maly. Tato
usecka pak spolu se dvéma paprsky schazejicimi se v bodé pozorovatele tvori troj-
uhelnik; jelikoz jsou thly dx a da vici thlu ¢ zanedbatelné, dostavame vztah

Obr. 9. Schéma situace

Rdy d

sindae . [T ’
Sin § —

z C¢ehoz po jednoduchych tpravach a s uzitim sinda = da dostdvdme hledané
pootoceni

d

= do .
Rcosyp @

dx

Nyni jiz 1ze pomeérné snadno urcit rozte¢ paprskii v oblasti prijizdéjiciho pred-
meétu. Pri dopadu na zrcadlo maji paprsky rozte¢ d - da, tato roztec se tésné
po dopadu zachovava. Po dopadu se vSak thel rozbihani paprski zméni z da na
da + 2dy, tudiz rozteé¢ paprskt dl (neboli skutecnd velikost pfedmétu) v misté
predmétu vzdaleného L od mista odrazu na zrcadle bude

dl =dda+ L (da+2dy) = da <d+L—|— 2Ld ) .
Rcosp
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Zdanlivou vzdélenost, jak jsme ji na pocatku zavedli (zde ji oznaCme tieba z),
urcime jako

di 2Ld
S =d+ L+ Rcosp

Nyni vsak jesté hotovi nejsme — vSimnéme si, ze doposud jsme uvazovali pouze
zvétseni v ,radidlnim® sméru, tj. paprsek jsme vychylovali pouze v roviné urcené
pozorovatelem, predmétem a stifedem ktivosti zrcadla. Jelikoz se vSak obraz pro-
mitd na na$i sitnici (a na zrcadlo) dvourozmérné, je tieba jesté vySetfit, jak se
méni obraz ve sméru kolmém.

Postupujme tedy podobné jako doposud — z mista pozorovatele vysleme dva
paprsky pod velmi malym thlem d3, ovSem v ,tecném“ sméru — rovina dana
témito paprsky je kolma na rovinu prochéazejici stfedem kfivosti zrcadla. Paprsky
necht opét sviraji s kolmici zrcadlové plochy, na niz dopadaji, néjaky tuhel ¢.
Ty vytinaji na zrcadle obloucek o délce ddf — v tomto pripadé totiz dopadaji na
zrcadlo kolmo, resp. pod velmi malym thlem df3, pohybujeme-li se pouze v roviné,
v niz oba dopadajici paprsky lezi. Jelikoz polomér krivosti zrcadlové plochy je R,
polomér ktivosti fezu plochy touto rovinou je Rcosy. Pro délku oblouku tedy
plati rovnost

ddf = Rcospdvy,

kde dv zde znaci pootoceni rezu zrcadlové plochy mezi body dopadu obou paprskii.
Analogicky k vyse uvedenému postupu dostavame thel, pod nimz vylétavaji

odrazené paprsky dB + 2 d, pro rozte¢ dm paprski ve vzdalenosti L cos ¢ (coz je

vzdélenost pfedmétu v promitdni na rovinu dopadajicich paprski) dostavame

dm =ddg + (dB-I-Q ddp )Lcosgo.
Rcosy

Jiz nyni je vidét, ze v kazdém sméru zrcadlo ,zmensuje jinak®; kdybychom
se Tidili podle tohoto zdanlivého ,radidlniho“ rozméru, pro zdanlivou vzdalenost
dostavame

dm 2d
z)=——=d+L|cosp+ — | .
“T 4 < 7 R)
Reknéme tedy, Ze si pozorovatel vybere pro posuzovani vzdalenosti jeden z roz-
mérid, napiiklad ten rovnobézny s rovinou danou jim, stfedem zrcadla a predmé-

tem. Pokud se automobil pohybuje pfimo k zrcadlu stilou rychlosti v = dL/ d¢t,

zdanliva rychlost je'
v = %v =1+ 2d v
9L Rcosp /)

Je zjevné, ze Cas, ktery prijizdéjici automobil bude potiebovat, aby dojel k zr-
cadlu (tj. L/v), bude stejny jako ¢as téhoz odhadnuty z obrazu v zrcadle, ponévadz
zvétseni obrazu je v pripadé ¢ = konst. taktéz konstantni.

1) Vyraz 8z/0L je tzv. parcidlni derivace, coz znamend, 7e funkci z(L, ) derivujeme
pouze dle proménné L; ¢ pfitom povazujeme za konstantu.
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Ke zkresleni ¢asového odhadu by mohlo dojit, kdyby se ptijizdéjici automobil
nachézel jiz pomérné blizko — bylo by tfeba pocitat i se zménou thlu ¢, nebot
ve skutecnosti by nejel automobil primo k zrcadlu, ale o urcitou vzdalenost by jej
mijel. Pokud tedy automobil neni ziejmé hodné daleko, neni rozumné vstupovat
mu bezhlavé do cesty.

Uloha | .P ... Mikul3§ vs. Klaudius

Rok 2009 je vyhlaSen jako Mezinarodni rok astronomie a pripomina 400 let po-
uzivani dalekohledii lidstvem. Vratme se o Ctyri staleti zpét, kdy byl dalekohled
jiz k dispozici, ale klasicka fyzika jesté v plenkach. V otazce usporadani svéta
spolu souperily Kopernikiiv heliocentricky nazor a Ptolemaitiv geocentricky sys-
tém. Navrhnéte experiment, resp. pozorovani, které mezi obéma predstavami do-
kaze rozhodnout. Dostatecné okomentujte, jaky vysledek lze ocekavat a co z néj
plyne v prospéch ¢i neprospéch uvazovanych usporadani. Vlastni pozorovani neni
nutné, i kdyz vhodné. Navic vysvétlete, pro¢ jsou v geocentrickém modelu Slunce
a Zemé spojeny useckou?

Klaudios Ptolemaios ve svych pracich o astronomii navrhl jednoduchy a z jeho
pohledu funkéni geocentricky model usporddani nebeskych téles. Vzhledem
k tomu, ze nemél k dispozici dalekohled, musel se spolehnout na to, co vidi
ofima, a na svoji intuici. Model, ktery navrhl, odpovidal veSkerym tehdejSim
pozorovanim. Uvedme tedy hlavni divody hovofici ve prospéch geocentrického
modelu:

a) necitime zadny pohyb Zemé, zadné cukini, Zemsé je v klidu,

b) vSe padd na Zemi, resp. podle Aristotelova uceni do stfedu svéta, kde se Zemé
jiz dlouho nachazi,

c) hvézdy se na no¢nim nebi jevi byti stalymi,

d) Venuse vypadala na noénim nebi pfiblizné stejné jasna, je tedy p¥iblizné stejné
daleko.

Ptolemaios dal tyto itvahy dohromady a vyslovil dva predpoklady. Prvni, ze
vSechna nebeska télesa se pohybuji po kruznici, a druhy, Ze ve spole¢ném stiedu
takovych kruznic je Zemeé.

Bohuzel jakkoliv je tento model elegantni, bylo tfeba jej neuvéritelnym zpiso-
bem zpresnovat. Velké kruznice, po kterych mély planety obihat, byly nazvany de-
ferenty. Po deferentech se pohybovaly stfedy malych kruznic, epicykld, po kterych
planety mély obihat ,ve skutecnosti“. Epicykly se zavedly hlavné pro vysvétleni
nepravidelnosti v pohybu planet po nebeské sfére, jako je retrogradni pohyb ve
smyckach ,tam a zpét“ po obloze, nicméné zde geocentricky model zacal pokul-
havat. Chybélo fyzikalni vysvétleni pohybu planet.
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Obr. 10. Predstava geocentrického systému

Mikulas Kopernik prisel s jednoduchou myslenkou, kterd by se zbavila nepri-
jemné spojnice Zemé—Slunce, a dale s tim, ze Zemé je jednou z planet obihajicich
Slunce. Kdyz vzal v tivahu své vypocty, vyslo mu, ze neni mozné, aby fungo-
val jiny nez heliocentricky model slune¢ni soustavy. Vyplynul z néj i retrogradni
pohyb a zdanlivy pohyb hvézd vici stalicim, dnes nazvany paralaxa. Mimo jiné
dosel k zavéru, ze planety, které jsou ke Slunci bliz nez Zemé, musi nutné jevit
faze. A jak je mozné, Ze je VenuSe neustale priblizné stejné jasnd? Zmény ve vzda-
lenosti, a tedy i jasnosti jsou kompenzovany pravé zminénymi fazemi a zménami
zdanlivého priméru kotoucku planety.

Zminéné dusledky heliocentrického modelu tedy musi byt experimentalné po-
zorovatelné.

Faze Venuse

K pozorovani fazi Venuse byl treba dalekohled. Prvnim, kdo faze pozoroval,
byl Galileo Galilei v roce 1610. Co miizeme z fazi Venuse vycist? Nov pozorujeme,
kdyz Venuse prochazi mezi Zemi a Sluncem, uplnék nastane, kdyz je schovana za
Sluncem, a polovic¢ni faze nastanou ve chvili, kdy je od Slunce na obloze nejvice
vzdélend, tedy je v nejvétsi elongaci (vychodni nebo zdpadni).

Nakreslete a rozmyslete si, ze v Ptolemaiové systému nikdy nemitze nastat
uplnék ¢i jina faze, kdy je VenuSe osvétlena vice jak z poloviny! Tyto faze vsak
Galilei pozoroval a dosel k zavéru, ze geocentricky systém nemtize byt spravny.

Galileo sdm si uvédomil vyznam svého pozorovani fazi Venuse vcetné vSech
dtsledkt (vztazenych k jeho dobé). Také proto ozndmil tento objev jinym vzdé-
lanctim radéji zaSifrované — ve formeé tzv. anagramu, tedy presmycky:

Haec tmmatura a me iam frustra leguntur — oy,

tedy doslova ,,Aj, toto nezralé ode mé jiz marné bylo ¢teno“, tzn. volné prelo-
zeno napr. ,Toto jsem jiz zkusil, a to rychle bez rozmysleni, tedy bez vysledku
—ach“. Kepler brzy pozadal Galilea o vysvétleni a ten odpovédél, ze po spravném
preskupeni pismen dostaneme:

Cynthiae figuras aemulatur mater amorum,
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coz lze prelozit (¢teno odzadu) ,,Matka lasek emuluje tvary Cynthie“ (tj. bohyné
Mésice ve starém Recku), tedy ,,VenuSe napodobuje faze Mésice“, odkud uz jasné
plynulo, Ze planeta Venuse musi obihat kolem Slunce.

Paralaxa

Paralaxa je definovana jakozto thel svirany dvéma primkami vedenymi z dvou
ruznych mist v prostoru k jednomu pozorovanému bodu. Muzeme tedy rict, ze jde
o zdanlivy rozdil polohy onoho bodu pfi pozorovani ze dvou rtiznych mist v pro-
storu. Cim je pak pozorovany bod dal, tim je paralaxa mensi a to byl také kamen
urazu pro brzka pozorovani nebeské sféry. Paralaxa hvézd je totiz tak mala, ze ji
astronomové nebyli schopni zaznamenat az do devatenactého stoleti. Z geometric-
kého pohledu na heliocentricky systém je existence paralaxy jasna, stejné jako je
jasné, ze se vzhledem k velkym vzdalenostem musi jako zdkladna pro trojihelnik
vzit pramér obézné drahy Zemé (ro¢ni paralaxa). Prvni méfeni paralaxy uskuteé-
nil v roce 1837 Wilhelm Struve. Ten urcil paralaxu Vegy (a Lyr), 0,125" s chybou
0,055" (coz se mu zdalo moc, a tak svym méfenim nevéfil). Nékolik malo let po
ném uskute¢nili podobnd méteni i Friedrich Bessel (s objektem 61 Cyg) a Thomas
Henderson, ktery shodou nadhod zméril nejvétsi moznou pozorovatelnou paralaxu,
tedy paralaxu nasi druhé nejblizsi hvézdy, Proxima Centauri. Sice mluvime o nej-
v&tsi paralaxe, nicméné jeji hodnota je 0,741"”. To skuteéné nikdo z renesanénich
astronomu pozorovat nemohl.

Zemé&

vzdalené pozadi

pozorovana hvézda

Zemé

Obr. 11. Paralaxa

Aberace

Aberace byla objevena jaksi ndhodou v roce 1725 Jamesem Bradleym pfi hle-
dani paralaxy. Spise nez o geometricky disledek se jedna o diisledek konec¢né rych-
losti svétla a pohybu Zemé kolem Slunce, coz astronomové, resp. geometfti predvi-
dat nemohli. Stejné jako paralaxa zptisobuje zdanlivy pohyb hvézd, ale vzhledem
k rychlosti pohybu Zemé (asi 30 km/s) a konecné rychlosti svétla maximalni abe-
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race je 20,4955". A to je rozhodné lépe mé&fitelné nez paralaxa. Diky dikazu, Ze
Zemé se okolo Slunce pohybuje, mtizeme mluvit o dalSim z dikazi heliocentrismu.
A nakonec spojnice Zemé—Slunce, na niz lezi stfedy epicykld Merkuru a Ve-
nuse, byla nutnd jako jakasi korekce pozorovani. Uz Ptolemaios si totiz v8iml, ze
obé zminéné planety se ukazuji vzdy blizko Slunce, od néhoz se nemohou vzda-
lit vice, nez je jisty maximalni thel, tzv. maximalni elongace pro danou planetu.
(Jsou tedy pozorovatelné jenom rano jako jitfenky nebo vecer jako vecernice.)

Uloha Il.1 ... duhovd energie

Zkuste se zamyslet a posléze vypocitat, kde a kdy na Zemi nelze vidét duhu?

Duha vznikd rozkladem a odrazem svétla v kapce, paprsek vychazi (pfi jednom
odrazu) pod thlem 42°.

Budeme-li se zabyvat pouze primarni duhou, potom Slunce nesmi byt vyse nez
42° nad obzorem, protoze jinak by paprsky mifily zpatky do vesmiru.

Abychom zodpovédéli, jak hluboko mitze byt Slunce pod obzorem, musime
zjistit, jak tlusta je atmosféra, resp. jak vysoko je vrstva, v které se kapky, v nichz
duha vznikd, vyskytuji. Mraky se vyskytuji (na rovniku) do vysky 18 km, coz je
0,3 % poloméru Zemé. Z toho vypocteme (podobnost trojuhelniku, viz. obrazek),
ze Slunce muze byt nejvyse 4,32° pod obzorem.

/ \ Slunce

Obr. 12. Krajni ptipad pro Slunce pod obzorem

Také musi byt v prislusném misté oblohy néjaké kapicky vody, ve kterych by se
mohly paprsky odrazet (kapicky ale nemusi dopadat az na zem ani nemusi prset
v mistech, kde stojime my).

Dale by slunec¢nimu paprsku neméla stat v cesté zadna prekazka nebo by meél
byt paprsek natolik koncentrovany, aby bylo lidské oko schopno ten rozdil zazna-
menat.

Situace se samoziejmé zméni, pokud se budeme zabyvat vicendsobnymi od-
razy, kulovymi duhami, které naopak vznikaji, pokud je slunce dostatec¢né vysoko,
a dalsimi specialitami.
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Uloha Il .2 ... odhalte tajemstvi ,Suplery”

Vysvétlete nam, jak funguje ,Suplera®, ze dokaze meérit desetiny milimetru.

Prvnim na$im tkolem (ackoliv nezamyslenym) bude zjistit, co to je Suplera.
Toto slovo vzniklo pocesténim némeckého Schublehre (Schub — postréeni, zasunuti,
Soupnuti; lehren — méfit). A nefika se tak nicemu jinému nez posuvnému méritku.

[

| | | | ‘ | | | | | | | | zdkladni stupnice
||||||||||| o

lo Z 1o K

Obr. 13. Schéma Suplery

Suplera se sklada ze dvou navzajem posuvnych ¢asti se stupnicemi. Zakladni
stupnice je délena tak, jak jsme zvykli — na centimetry a milimetry. Pomoci ni ode-
Citdme rozméry meéreného télesa s presnosti na celé milimetry. Déale je na Suplere
posuvna Cast s druhou stupnici — tzv. nonius. Jeho dilky ovSem nejsou Siroké mi-
limetr, ale o néco uzsi. A v tomto je pravé skryty cely trik. Predstavme si, ze
mérime vzorek o jisté tloustce [. Na zdkladni stupnici odecteme tloustku vzorku
v celych milimetrech lp. Do celkové tloustky nam jesté chybi desetinnd Cast, kte-
rou oznac¢ime x. Méjme dilky nonia v rozestupech d a at se k-ty dilek nonia kryje
s celym milimetrem zakladni stupnice ve vzdalenosti [; od pocatku. Je jasné, ze
vzdalenost [; se dostane jako soucet tloustky vzorku a délky na noniu.

lih=1lg+x+kd.

Vime, ze [; a stejné tak lp jsou v celych milimetrech, z toho vyplyva, ze i jejich
rozdil x 4+ kd je nutné v celych milimetrech. Vzdalenost d je pro posuvné méritko
obvykle 0,9 mm. Abychom splnili, Zze soucet x + 0,9k je nejblizsi mozny cely mili-
metr, musi byt = 0,1k mm. Jinymi slovy dilky nonia pfimo odméruji vzdalenost
v desetinach milimetru.

Posuvna méritka se vyrabéji i s rozestupy dilk nonia po 0,95 mm a vzacné
i po 0,98 mm. Takova posuvnd méritka pak méri s presnosti na dvacetinu popri-
padé padesatinu milimetru. Pro zachovani pohodlnosti odc¢itani desetinné casti
meérené vzdalenosti se pak odpovidajicim zptisobem musi upravit skalovani nonia.
Desetiné milimetru odpovidaji dva, respektive pét dilkl stupnice nonia.

Uloha byla velmi jednoduché a vétsina FeSiteld odhalila skute¢nou podstatu
fungovani suplery. Presto nam ptislo nékolik feseni, ve kterych bylo jen popsano,
jak se s posuvnym meéridlem pracuje, bez vysvétleni jeho zazracné presnosti.
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Uloha Il .3 ... ledvinové koule

Mala koule stoji v klidu na velké kouli, ktera volné lezi na podlozce. Do malé koule
nepatrné stré¢ime a ta se svali na zem. Jak daleko od ptivodniho bodu dotyku velké
koule se zemi mala koule dopadne?

Budeme ptredpokladat, ze koule po sobé i po podlozce klouzou bez treni, a tedy
se nekutali®. Protoze vSechny vné&jsi sily (tihova a reakéni sila podlozky) piisobi
pouze ve svislém sméru, spliiuje tento systém zakon zachovani hybnosti ve vodo-
rovném sméru®, ktery lze po dobu, kdy se koule dotykaji, formulovat jako

Mv+ m (v+ (r+ R)wcosp) = konst,

kde rychlost spodni koule (orientovanou doprava) jsme oznacili v a thlovou rych-
lost obéhu horni okolo spodni w. Dosadime poc¢ateéni podminky (na zacatku byly
vSechny rychlosti nulové) a zjistime, ze konstanta je rovnd nule. Tedy

m

—m(T—I—R)wcosgo. (4)

v =

Dale se jisté zachovava celkovd mechanicka energie. Dokud se koule dotykaji,
je celkova potencidlni energie rovna

V =mg(r+ R)cosp
a kineticka
T =iMv* + Ltm ((v+ (r + R)weosp)’ + ((r + R)wsinp)?) .

Velikost zachovavajici se energie uréime opét z pocatecnich podminek jako
mg (r + R). Proto

%mvz-l— %Mvz-l—m(r—l—R)vwcosgo—l—
—I—%m(r—l—R)sz—I—mg(r—I—R)cosgo—mg(r—l—R):0. (5)

Soustavou diferencidlnich rovnic (4) a (5) je kompletné popsan vyvoj systému
az do okamziku, kdy se koule od sebe odlepi. My ji nastésti nemusime vyresit,
protoze ndm staci zjistit thel o v tomto okamziku. Mohli bychom obé rovnice
zderivovat v Case, vyrtesit vzniklou soustavu ¢tyt rovnic pro pét neznamych ¢, ,
¢, &, », z nichz bychom ale & polozili rovnou nule (viz dale)*. To se ndm oviem
nechce, a tak se misto toho trochu zamyslime.

2) Takovy systém ma i svij ndzev. AZ do okamziku, kdy se koule od sebe odlepi, se mu
fika eliptické kyvadlo (tusite spravné, trajektorie horni koule bude ¢4asti elipsy).

3) To by nebyla pravda, kdyby se spodni koule po podloZce namisto klouzani kutélela,
protoze reakéni sila podlozky by jakoZto vnéjsi sila pusobila na systém i ve vodorovném
smeéru, coz si vétsina z vas, kdo jste uvazovali tfeni, neuvédomila.

4) Viimnéme si, ze mame §tésti, protoze v rovnicich nevystupuje pfimo x (coz vyjadiuje
translaéni symetrii systému ve vodorovném sméru).
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Na horni kouli pisobi tihova sila (smérem dold) a reakce spodni koule, ktera
tihovou doplni vzdy takovym zptisobem, aby vysledné zrychleni horni koule od-
povidalo pohybu po (taktéz zrychlujicim) povrchu spodni koule. Koule se odlepi
v okamziku, kdy reakcni sila spodni koule prestavd mit smér od spodni koule
a méla by zaéinat mit opaény smér (ale nebude, protoZe tato vazba ma pouze
odpudivy charakter) — to je okamzik, kdy je tato
reakcni sila nulova. V tuto chvili jiz tedy na spodni
kouli 74dn4 sila neptisobi® a zrychleni horni koule
(jeZ je nyni disledkem pouze tihové sily) proto musi M
(aby na spodni neptisobila) odpovidat kruhovému
pohybu okolo spodni, neboli slozka tihového zrych-
leni ve sméru do stredu spodni koule musi byt rovna

(r + R) w§. Tudiz

m

(r—l—R)w% = gcos o , (6)

kde symbolem wo jsme oznacili hodnotu w v oka- Obr. 14. Poloha kouli
mziku odlepeni.

Ted uz zbyva jenom vyresit soustavu (4), (5),
(6) pro o. Do (4) umocnéné na druhou, resp. vy-
nasobené w dosadime za w? z (6), abychom kone¢né dosazenim za vw a v> do (5)
sestavili rovnici pro ¢g, kterd se po vydéleni nenulovym mg (r + R)/2 redukuje
na jednoduchy tvar

a znazornéni jednotlivych
promeénnych

—p? cos® o +3cospo —2=0, (7)
kde
— L<1
H= m+ M '

To je redukovand kubické rovnice pro cos o, kterd mé na intervalu [—1; 1] pravé
jedno feSeni, lezici vzdy v (0;1), jez ma pozoruhodné jednoduchy tvar

T + arccos p

- (5)

2
COS g = — COS
o

Je hodné povSimnuti, Ze thel odlepeni zavisi pouze na poméru hmotnosti kouli
a nikoliv na jejich polomérech nebo tihovém zrychleni. Dale poznamenejme, zZe
pro velmi velkou hmotnost spodni koule (relativné viéi hmotnosti horni koule,
tj. m/M — 0) se p® blizi k nule, kubicky élen vymizi a rovnice se redukuje na
linedrni rovnici, jejimz feSenim je cos po = 2/3, coz je vysledek, ktery néktefi z vas
spravné odvodili.

Opomenme ted pripad, kdy je thel o tak velky, Ze koule vlastné dopadla dfiv,
nez se odlepila. Po odlepeni se spodni koule bude dale pohybovat stalou rychlosti.
Podivejme se na systém v inercidlni soustaveé, ve které bude stat. Mizeme fici, ze

5) Kromé tihové sily a reakce podlozky, které se ale vzdy vyrusi.
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po odlepeni se koule jiz zpatky nedotknou. Dalsi pohyb horni koule bude Sikmym
vrhem z vysky
h=R—7r+ (r+ R)cos o (9)

s pocatecni rychlosti
vy = wo (r + R) cos o

ve vodorovném smeéru a
vy = wo (r + R) sin o

ve svislém smeéru s orientaci dolti. Pro dobu padu T tedy bude platit
%gTz—l—vyT—hzo.

Jedinym nezdpornym reSenim je

o TV + /vi + 2gh
p :

Nez koule dopadne, uleti vodorovnou vzdalenost T'v,, dopadne tedy se stfredem
ve vodorovné vzdalenosti

d= (r+ R)sinpg + Tv,

od stfedu spodni koule. Abychom mohli rict, jak daleko dopadne horni koule od
ptvodniho bodu dotyku spodni s podlozkou, staci si uvédomit, ze po celou dobu
byla celkova hybnost ve vodorovném sméru nulova, vodorovna souradnice polohy

vveyv

hledand vzdéalenost bude
Md

m+ M~
Kdyz vse dosadime (pfi¢em?z wo uré¢ime pomoci (6)), vyjde ndm po chvilce upra-
vovani

1 —

r1 =

m+ M

—R
R 1 — ~2)3/2 3/2\/_3 34 _9o"
(r + )(( YT+ v3 + 3y TR |

kde v = cosgo je vyjadieno v (8). Zde bychom mohli skonéit; vSimneme-li si
ale, ze vyraz pod odmocninou se podoba kubické rovnici (7), mizeme se pokusit
dosadit z ni za v a shledame, ze dostaneme vysledek v o néco prehlednéjsim tvaru

M 213/2 3/2\/ 4R M
T = +R 1—+v + _ 3.
! m + M (r )<( ) r+R m+ M

Uvedeny vztah plati pouze v pripadé, ze se koule viibec odlepily. Je-li ale
horni koule dost velkd, aby h ve vyrazu (9) vyslo nekladné, budou se dotykat i pfi

25



FYKOS, XXII. rocnik

dopadu. Pro tento pfipad, tedy pro v < (r — R)/(r + R), z Pythagorovy véty
odvodime, ze dopadnou ve vzdalenosti

d=+/(r+R)?—(r—R)?=2VrR

od sebe. Proto pak horni koule dopadne ve vzdalenosti

2M
= VTR

Vveyv

Uloha Il .4 ... do nekone&na a jesté dal

Bohaty vesmirny turista si zaplatil vylet do hlubokého vesmiru. Raketa vyleti ze
Zemé a rovnomeérné zrychluje se zrychlenim a, coz si turista miize ovérit napriklad
pousténim micku. Nudnou cestu si krati ziranim ze zadniho okénka, pozorovanim
Zemé. Po néjaké dobé (Jaké? Aspon radovy odhad.) se mu zacCne zdat, Ze néco
neni v poradku — Zemé se pomalu prestava zmenSovat. Z toho usoudi, ze raketa
zpomaluje, coz neodpovida tomu, ze posadka stale citi zrychleni a. To ale turistu
nenapadne a rozlobené jde za kapitanem pozadovat vysvétleni. Co mu kapitan
rekne?

Predpokladame, ze turista vidi celé elektromagnetické spektrum a ma zelezné
nervy a pozorovani vydrzi.

To, ze se zmenSovani vzdaleného objektu zda pomalejsi a pomalejsi, ma dveé
priciny. Uvazujeme-li klasickou fyziku, bude zména zmensovani kotoucku Zemé
dana prostou geometrii. Navic ale nesmime zapomenout na to, ze raketa nemuze
zrychlovat neomezené a existuje horni hranice rychlosti, rychlost svétla.

V zékladnim pripadé hledame vztah pro velikost thlu, ve kterém vidime vzda-
lujici se Zemi se zrychlenim ag. Protoze lod bude od Zemé velmi daleko, pouZzijeme
aproximacl tgy ~ ¢.

R L

s a

Obr. 15. Vzdalujici se lod

Na obrazku 15 vidime situaci letici lodi ve vzdalenosti s od povrchu Zemé. Pro

velikost ¢ pak jasné plati
2R

L. a— 10
R+ Zaot? (10)

¥
z cehoz vyplyva, ze zména zmensSeni neni linearni.
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Nicméné toto prece kazdy vesmirny turista vi. To, co jej zarazilo, bylo, ze
v Case asi c¢/ag se jim pozorovand zavislost velikosti Zemé na Case zacala podstatné
odchylovat od predpovézené funkce (10).

Casovy odhad dostaneme jednoduchou tivahou — kdybychom neznali specidlni
teorii relativity, byla by to doba, za kterou raketa dosahne rychlosti svétla.

Jak vyjadiime velikost rychlosti v relativité? Ze zadani vime, ze posadka rakety
citi stale stejné zrychleni a. Zavedme nejdiiv novou veli¢inu, tzv. rapiditu, jako

r = cargtgh v,
c

ktera ma tu spravnou vlastnost, ze je linedrni vzhledem k Lorentzové transfor-
maci®. To znamena, 7e zname-li rapiditu systému A viéi systému B a rapiditu sys-
tému B vuci systému C, je rapidita A vzhledem k C pouhym souc¢tem predchozich
dvou. Co to pro nis znamena? Reknéme si, ze letici raketa je v uré¢itém okamziku
inercialni soustavou s rychlosti v (tedy k Zemi mé rapiditu r). V dal§im okamziku
je to soustava s rychlosti v; a rapiditou r 4+ dr viuci predchozi soustavé. A tak
bychom mohli pokracovat dal a dal a vzdy pricteme stejnou hodnotu dr, tedy cel-

kova rapidita vici Zemi roste linedrné s casem. Konstantu timérnosti oznac¢me a.
Tedy

t
ozt:czau“gtgh2 = v:ctgha—.
c c

Z toho uz jednodusSe vypocitame zéavislost vzdéilenosti na case (v = ds/ dt), ktera
vyjde
2
c at
s = — logcosh — .
a c

A stejné vypocitame skutecné zrychleni (a = dv/ dt).

(0%

a = —
a

cosh? —
c

Vidime, ze pokud ¢ — oo, jmenovatel bude roven 1 a tedy a = ap. Pokud prove-
deme stejnou limitu se vztahy pro s a v, dostaneme klasické rovnice (mtizete si
sami ovérit tfeba pouzitim Taylorova rozvoje hyperbolickych funkci).
Tedy hledand zavislost velikosti zorného thlu na c¢ase bude v relativistickém
pripadé
Ra

¥ = .
Ra + c? log cosh %t

Na obrazku 16 vidime srovnani klasické a relativistické zavislosti. Je vidét,
ze k jejich odchyleni dojde uz dfive neZ v case c¢/a, nicméné jako odhad je tato
hodnota postacujici.

6) Vice napt. na Wikipedii, http://en.wikipedia.org/wiki/Rapidity.
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Tedy co odpovi kapitan lodi? Nejdriv prezentuje klasickou zavislost. Turista si
ale pravdépodobné dal bude stézovat na to, ze to nefunguje presné. V tu chvili se
vytasi s relativistickym odvozenim a vytfe mu zrak.

¥
—— klasicky
/2] - — — relativisticky
I
0 t

c/a 2c/a

Obr. 16. Graf zavislosti velikosti zorného thlu pocitané riznymi metodami

Nicméné, turista by musel mit opravdu dobré oci. Uz docela brzo by se mu
Zemé ztratila z dohledu, protoze ¢lovék nerozlisi objekty mensi nez 1. A i kdyby
si vezl dalekohled, drive nebo pozdéji by se svétlo od Zemé odrazené ztratilo
v infracervené c¢asti spektra kvili rudému posuvu.

Uloha II.P ... milenecks

Jak se zmeéni teplota pod perinou, pokud jsou pod ni dva lidé misto jednoho?

K vyfteseni dlohy se musime zamyslet nad fyzikalnimi parametry clovéka.
Zdravy ¢lovék mé téméF konstantni télesnou teplotu 36,5 °C, kterd se neméni ani
pri velkych zméndach teploty okoli ani pfi velmi diferencované svalové ¢innosti.
V lidském téle pri latkovych preménach dochazi k pomalé oxidaci uhlovodiki,
tukd a bilkovin pfijatych v potravé. Tyto chemické reakce jsou zdrojem energie
pro ¢innost svaltt a vnitinich organtl. Zivotni procesy jsou provazeny vyvinem
tepla — tepelnou produkci ¢lovéka, kterd zavisi predev§sim na intenzité cCinnosti
¢lovéka a také na jeho hmotnosti. V Gplném klidu (v klidném, hlubokém spénku)
dochézi v téle k minimalnimu vyvinu tepla odpovidajicimu zékladni latkové vy-
méné. Tento bazalni metabolismus (tepelnd produkce ¢lovéka P) ¢ini dle normy
I[SO 7243 asi 85'W.

Problém se tedy redukuje na nalezeni rovnovazné teploty 1" vzduchu pod pe-
Finou, pri které se pres perinu odvede teplo AQ) = 85J kazdou vtefinu. V tom
pripadé muizeme vyuzit vztahu pro vedeni tepla vrstvou materidlu mezi dvéma

konstantnimi teplotami

AQ:)\S%T,
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kde konstanta A je soucinitel tepelné vodivosti, S je plocha pefiny, d je jeji tloustka,
7 doba trvani tepelné vymény a AT = T — Tj je rozdil teploty T pod pefinou
s teplotou Ty okoli.

V rovnovaze tedy plati AQ = P7 a z toho vyjde rozdil teplot

ar =24
AS

Plochu pefiny potiebnou k pfikryti jedné osoby mtizeme odhadnout na S = 1,5 m?,
tloustka nasi pefiny je d = 2 cm. Pro materily, jimiz se plni pefiny (pefi, vlna,
rouno), se udava konstanta A mezi 0,05 az 0,07 W-m™ 'K~ ', vezméme tedy A =
= 0,06 W-m~"K~!. Pro jednoho ¢lovéka pod pefinou necht je rozdil teplot AT,
pro dva pak AT5. Po dosazeni vyjde ATy} = 18,9 K. To se na prvni pohled mize
zdat hodné, ale musime si uvédomit, Ze jsme neuvazovali tepelny prenos pres
matraci a tepelnou vymeénu zpiisobenou proudénim vzduchu netésnostmi mezi
perinou a podlozkou.

V ptipadé se dvéma lidmi budeme uvazovat tepelnou produkci ¢lovéka P =
= 2P a k prikryti dvou lidi staci feknéme pefina s plochou Sy = 1,75 S (na ptikryti
dvou lidi lezicich je potfeba urcité vétsi pefina nez k prikryti jednoho, ale jisté také
mensi nez dvojnasobek pefiny pro jednoho ¢élovéka). Ostatni konstanty zistanou
nezménény. Po dosazeni téchto zmén dostavame rozdil teploty pod pefinou s okolni
teplotou

2Pd

AT, = ——
2T 1,758

coz je po vycisleni priblizné AT» = 21,6 K.
V zadani jsme se ptali, jak se zméni teplota pod pefinou, kdyz pod ni budou
misto jednoho jednoho clovéka dva lidé. Pro velikost této zmény plati

P
ATz—ATl—ﬁ)\S,

coz Ciselné vychazi priblizné AT = 2,7 K.
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Uloha IIl.1 ... tlacenice

Organizatori si z podzimniho soustredéni odvezli tlakovou ndadobu s vodikem a na
vanocni besidce chtéji udélat pokus. Vsechen plyn z ni vypusti do lehkého balonu
— tj. bude mit atmosféricky tlak. Dokaze takovyto balon uzvednout prazdnou
tlakovou nadobu, kdyz vite, ze teplota ziistava konstantni?

Na balon bude smérem dolu pusobit tihova sila, kterd zavisi na vadze bomby,
vaze plynu a vaze balonu. Sila je rovna

Fg=mg=(mp+mu+mi)g,

kde my, je hmotnost balonu, my je hmotnost vodiku z lahve a m; je hmotnost
lahve.
Smérem vzhiru na néj bude naopak pusobit vztlakova sila definovana vztahem

F, =Vovg,

kde objem V je sou¢tem objemu plynu, tlakové lahve a materidlu, z kterého je
balon vyroben. Predpokladejme, ze objem materidlu balonu a tlakové lahve je
zanedbatelny oproti objemu plynu.

Aby balon uzvedl ldhev, musi byt vztlakova sila vétsi nez sila tihova, tedy

Viaog > (my + mu + mi)g,
Vo > my +mu + my.

Nyni zkusme dosadit parametry nékterého konkrétniho typu lahvi. Nejbéznéjsi
ldhev vazi 61 kg. Za normalniho tlaku zabira vodik z lahve p¥iblizné 8,9 m® a vazi
0,75 kg. Hustota vzduchu je zhruba 1,3kg - m™3.

(8,9-1,3) kg > my, + (0,75 + 61) kg,
my < —50kg..

Aby balon ldhev unesl, musela by byt hmotnost balonu zaporné, coz nelze. Balon
tedy uzvednout lahev nedokaze.

V tlakovych lahvich je vodik v kapalné formé, tedy k urceni mnozstvi vodiku
neni mozné pouzit stavovou rovnici pro izotermicky déj (na coz jste téméf vSichni
zapomneéli; myslim, Ze byste si chybu uvédomili, kdybyste to zkusili vypocitat
i pro né&jakou konkrétni lahev). Kromé tlaku tedy musime zjistit hmotnost plynu
nebo mnozstvi plynu (ve specifikaci je oboji).
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Uloha Il .2 ... trainstopping

Honza jede domii vlakem rychlosti vg. Vo

Z policky na zavazadla mu z batohu visi D
olovnice. Najednou vlak zacne brzdit
(zrychlenim a po dobu t), protoZe na
zeleznicni prejezd pred nim vjel neopa-
trny ridic. A Honzu napadne — mohla Cad) CaD)
se olovnice s napnutym provazkem oto-
¢it o 180° 7 Uvazte, Ze je olovnice pevné
zavésena na policce.

Ly

Obr. 17. Honza ve vagénu

Prejdéme do soustavy pevné spojené s vlakem. Kdyz vlak zacne brzdit, v sou-
stavé vlaku pozorujeme jednak tihovou silu Fg a jednak také zdanlivou setrvacnou
silu Fs. V soustavé vlaku mizeme zavést ,lokalni* tihové zrychleni g = g+a, dané
jako vektorovy soucet gravita¢niho a setrvac¢ného zrychleni. Zrychleni g klidné
muzeme nazvat tihovym, protoze predmét v soustavé vlaku volné padd smérem
danym g.

Oznacme « thel, ktery svird g se svislym smérem. Olovnice pak ale predstavuje
kyvadlo, pohybujici se v poli sily mg, pricemz rovnovazna poloha kyvadla je
pii vychylce ¢ = a. Pozorujeme vlastné tuplné obycejné kyvadlo, akorat jsme si
pootoéili tithovou silu a zménili jeji velikost. Uhel « spliiuje

cosa=2=—9 (11)
g

Uvazujme, zZe vlak neustdle brzdi. Olovnice bude kmitat kolem rovnovazné
polohy ¢ = a, pfi¢emz startuje z klidu z pocéateéni polohy ¢ = 0°. Snadno na-
hlédneme, Ze jeji maximalni vychylka je ¢pmax = 2. V tom pripadé se olovnice
nemuze s napnutym provazkem otocit o 180°, protoZze rovnovazné poloha a = 90°
by nastala jen pro nekonecné velké zrychleni.

Co se ale bude dit, kdyz vlak najednou prestane brzdit? Zmizi setrvacna sila,
tedy vodorovné slozka ptisobici sily. Uvazme, ze 2a < 90°. Potom ,,vypnutim* vo-
dorovné slozky sily v libovolné poloze miizeme maximalni vychylku jen zmensit,
protoze vodorovné slozka sily pro thly ¢ < 90° ptisobi vzdy ve prospéch zvétseni
vychylky. Nemtizeme proto doufat, ze pri zpomaleni a < g dosdhneme kyzené
obratky o 180°. V polohdch ¢ > 90° jiz ale setrvacnd sila ptisobi ve prospéch
zmenSeni vychylky. Kdyby tedy pro polohy ¢ > 90° byla setrva¢nd sila vypnuta,
mohli bychom dosdhnout vétsi maximalni vychylky nez 2. Zkoumejme, zda vy-
pnutim setrvacné sily ve vhodnou chvili mizeme dosdhnout pretoceni olovnice
s napnutym provazkem.

Z vyse uvedeného plyne, Ze nejvyhodnéjsi pro maximalizaci vychylky je vy-
pnout setrvacnou silu v poloze ¢ = 90°. UvaZzujme ale, %e ji vypneme v né&jaké
obecné poloze ¢ = .

Formulujme okrajovou podminku pro tplné pretoceni olovnice s napnutym
provazkem. Délku zdvésu oznacme [. V poloze p = 180° je nutné, aby odstiediva
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sila byla v rovnovéze s gravitacni. Odtud

mv2

l

=mg = %mv2 = Egn = %mgl, (12)
kde v, Fg, znadi rychlost a kinetickou energii v poloze ¢ = 180°.

Po celou dobu pohybu, at vlak brzdi, nebo ne, pohybuje se olovnice v poli
gravitacni sily, kterda miri kolmo. Potencialni energie prislusejici sile Fg je dana
svislou vzdélenosti od pocéateéni polohy, Vg (p) = mgl(1l — cos p). Kdyz ale vlak
brzdi, pohybuje se olovnice rovnéz v poli sily Fs, kterd miri vodorovné a je kon-
stantni v prostoru i case. Setrvacné sile potom bude prisluset néjaka potencialni
energie V5. V analogii s gravitacnim potencidlem bude jeji hodnota dana vodo-
rovnou vzdalenosti od pocatecni polohy, tedy Vis(¢) = —mal sin ¢. Rozmyslete si,
pro¢ tam je minus.

Eg,, vypocteme jako praci na olovnici vykonanou silami Fg, Fs. Prace vykonané
po tfadé gravitacni a setrvacnou silou jsou rovny

WG = VG(0°) — V(;(1800) = —Vg(1800) = —2mgl,
Ws = V5(0°) — Vs(B) = —V5(B) = malsin 3,

uvédomime-li si, Ze setrva¢né sila kond préci jen mezi polohami ¢ = 0° a ¢ = (.
Dohromady dostavame

E4n = Ws + We = malsin 8 — 2mgl (13)
dosazenim za Ef, z (12) mame

g=asinpf. (14)

N|ot

Nejmensi a takové, Ze rovnice (14) ma feSeni, je a = 5g/2, ¢emuz odpovida
thel 8 = 90°. To souhlasi s nasi vySe uvedenou predpovédi, Ze nejvyhodnéjsi je
,vypnout“ setrvacnou silu pro ¢ = 90.

Takze a = 59/2 je minimélni zrychleni, pfi kterém lze v idedlnim p¥ipadé
dosdhnout obratky o 180°. Tomuto zrychleni odpovida o = 68,2°. Vlak vSak musi
prestat brzdit pfesné ve chvili, kdy je ¢ = 90°. Pfesny ¢as T, za ktery v tomto
piipadé dosdhne olovnice vychylky ¢ = 90°, jiz nelze vypocitat pomoci pfiblizeni
malych kmitl, protoze nase vychylky jsou velké.

Moment sily pisobici na olovnici je uréen vztahem M = mglsin(p — «), pfi-
cem?z M lze zdola omezit vyrazem M_ = mglysina/a a shora omezime vyrazem
My = mgly. Kyvadla, na néz plisobi M_ a M4, jsou jiz harmonické oscilatory,
jejichz thlové frekvence jsou po radé

[sin o B l
ga g’
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Olovnice kmité rychleji nez w_ a pomaleji nez w. Naptiklad pro [ = 20 cm ¢iselné
ziskdvame T = (0,17 + 0,01) s, pficemz T roste s odmocninou I. Pro a = 5g/2 za
¢as T vlak zpomali zhruba o 15km/h. Zrychleni a = 25m-s™ > je hodné velké (od-
povida zpomaleni z devadesatky na nulu za jednu sekundu a vyzaduje koeficient
klidového tfeni f = 5/2) a mlZeme vytusit, Ze pokud se olovnice pfetocila, vlak
pravdépodobné na prejezdu narazil do auta a Honza se navic asi pékné potloukl. ..

Pro zrychleni jesté vétsi nez a = 5g/2 dostaneme dva uhly 1, B2 FeSici rov-
nici (14). Tyto thly jsou rozlozeny symetricky okolo thlu 90°. Bude-li vychylka
olovnice v intervalu (81, 82) a olovnice bude ve stoupavém pohybu, pak se pfi na-
hlém brzdéni vlaku pretoc¢i s napnutym provazkem. Dojde-li k ukonceni brzdéni
pii sestupném pohybu olovnice, pretoCeni samoziejmé nelze dosdhnout.

Prace W je vzdy men$i nez mvg /2. Podle (13) je potom pro pietoceni s nataze-
nym provazkem bezpodmineéné nutné, aby vo > 1/5gl. Stejné tak je zfejmé nutné,
aby vo > aT. Cim del$i je provazek, tim je tieba vétsi pocateéni rychlosti vo.

Uloha Il.3 ... zachrafite hélium

Na pouti v Dolnim Dvore maji novou atrakci, héliem plnéné mydlové bubliny,
které se témér nehybné vznaseji ve vzduchu. Co je tézsi? Hélium v bublin€é, nebo
jeji sténa?

Prvni, co si musime uvédomit, je fakt, ze se bubliny plnéné héliem ve vzduchu
vznasi. Tedy ani neklesaji k zemi, ani se nesnazi nékam odletét, coz nam dava
podminku, Ze sily ptisobici na bublinu museji byt v rovnovaze. V nasem pripadé
se jedna o silu tihovou a vztlakovou

Fo=F.,, = mueg+mpg=Vgos = oueVie +ovVo =Vo.. (15)

Veliciny vztahujici se k héliu jsou oznaceny indexem He, veli¢iny vztahujici se
ke vzduchu indexem v a veli¢indm vztahujicim se k bubliné nalezi index b. V tuto
chvili se zamyslime nad tim, jak cely problém vypada. Mame bublinu o poloméru r
s tloustkou stény d, kde r > d. Pokud budeme pocitat objem slupky, prvni, co nas
¢asto napadne, je vypoéitat objem celé bubliny ze zndmého vzorce 4wr®/3 a pak
si vyjadrit odectenim vnitiku. Nicméné bude treba se zamyslet nad tim, ze d zde
bude vystupovat ve treti mocniné a treti mocnina hodné malé hodnoty, kterou
tloustka bubliny bezesporu je, je jesté mensi nez puvodni hodnota. Jinak feceno,
budeme aproximovat. Zanedbame d ve vyssi nez prvni mocniné a podivame se,
jak po aproximaci bude vypadat vzorec pro objem kulové slupky.

V==2x(r+d)°—7")=4x(r’ +3r’d+3rd> + d&° — 1°) ~ 4dnr’d.

Nyni vyjadiime objemy v rovnici (15) a celou ji pfepiseme do tvaru

T 4
4mr? (de + QHe§> = §TH“3QV )
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Tloustku bubliny pak miuzeme vyjadrit jako

T Ov — OHe

d =
3 ob

Vyraz pak dosadime do poméru hmotnosti stény a hélia

my 4mridoy __ Ov — OHe

7
MHe  3Tr30He OHe

Pro vzduch mtZeme pouzit hodnotu 1,29kg-m™> a pro hélium 0,18 kg-m™3;
neni tfeba hustotu hélia vyjadrovat ze stavové rovnice, tabulkova hodnota je do-
stacujici a spravnd. Sténa bubliny pak vychazi zhruba o tfetinu tézsi nez hélium
v ni.

Co se zmeéni, kdyz budeme uvazovat i kapilarni tlak? V takovou chvili musime
zvazit, ze tlak v bubliné je souc¢tem tlaku atmosferického a kapilarniho p = patm +
px. Pro kapilarni tlak plati vzorec px = 20 /r, nicméné musime zapocitat dva
povrchy bubliny, takze py = 40 /7. Tlak pak dosadime do stavové rovnice idedlniho
plynu, nebot se nachazime ve vcelku idedlnich podminkach, pti kterych stavova
rovnice plati.

pV =nRT,
MHye
pV = — RT,
Mm(He)
4o 4 3 TN He
w4 20 A s _mue o 16
(p om + — ) ST Moo (16)

V rovnosti (16) jsou aZ na hmotnost hélia vSechno zndmé konstanty; plynova
konstanta R = 8,31 K~*-mol™!, povrchové napéti mydlac =4-10"2N-m~! a mo-
larni hmotnost hélia My, () = 4 - 1072 kg-mol~'. Hmotnost mizeme vyjadfit jako

Mm(He)

RT

Pro jednoduchost pocitejme s konstantni teplotou 7'. Hmotnost hélia uvniti bub-
liny pak dosadime do rovnice (15).

4
MM He = g ’JTR2 (patmR + 40’)

Mm(He)

4
i (patmr + 40) RT

3 —I—mbzgvgﬂrg.

Nyni zkusme uvazit, jak by musela vypadat bublina, pro kterou by platilo, ze
hmotnost hélia se rovnd hmotnosti stény bubliny. Jedna se o krajni pripad, ktery
nam ukaze, jestli je tfeba pro primeérné velkou bublinu kapilarni tlak uvazovat.
Z vyse uvedené podminky rovnosti hmotnosti zjistime polomér bubliny

4o

RTo,
2AJm(He) Patm

r =

34



Reseni teoretickiyjch iloh

Dosadime-li vSechny konstanty, zjistime, ze polomér takové bubliny se pohybuje
okolo 600 nm. Pro obycejnou, okem viditelnou bublinu se tedy nemusime zabyvat
tim, jaky je v ni tlak, hmotnost hélia v bubliné to nijak zvlast neovlivni, a tak
mizeme s klidem prohlasit, ze staci pocitat s Archimédovym zakonem a gravitaci.
Finalni zavér tedy zni, ze sténa bubliny je tézsi nez hélium v ni.

Uloha Il . 4 ... vanocéni retéz

Jakub se o prednasce nudil, z batohu si vytahl retizek, chytil jej na
dvou mistech mezi prsty a zacal s nim tocit ihlovou rychlosti w jako (D w
na obrazku. Marek to uvidél a zeptal se Jakuba, jaky tvar ma rotujici
retizek. Co mu Jakub odpovédél, kdyz zanedbal vliv tihového pole?

Nejdiive musime vymyslet postup, pomoci néhoz alohu vytesit. Po-
kud bychom méli ty¢ku v néjakém tudoli a hledali rovnovaznou polohu,

vvvvvvvv

tém rozumime hmotny stred télesa, v némz lezi ptsobisté tihové sily.
Podobné bychom mohli hledat plisobisté odstredivé sily a vybrat takovy
tvar retézu, ktery ho ma nejdale od osy otaceni. Zobecnéni platné v mechanice
zni: Potencidlni energie V' ma ve stabilni poloze minimum. Kousku délky ds =
= /1 + (y')2dz piisludi potencidlni energie odstfedivé sily timérna y* ds. Pod-
minku minima zapisujeme

5/y2\/1+(y’)2dx:0

(meze se berou —d/2 a d/2). Stale jsme neuplatnili podminku [ /14 (y")?dz =
=1, z niz plyne ¢ [ \/1+ (y’)?> dz = 0. Rozndsobime vyraz vhodnou konstantou

A, aby souhlasil rozmér, a pricteme novou varia¢ni rovnici k ptvodni, obdrzime

5/(y2—|-/\)\/1—|—(y’)2dac:0.

Uz Platén védél, ze z této podminky plyne zachovani veli¢iny

C = (y/) (y +)‘) . (y2+/\) /714_(3/,)2-

1+ (y')?

Oznadime-li yo = y(0), mame podminku C' = — (y% + ). Proto se derivace rovné

/ y2 +A 2
Yy =—- 2 —1
Yo + A
Shrime jesté okrajové podminky:
a) y(d/2) = 0;
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b)

Yo 24+ 2)d
/\/1—|—(y’)2dx:l = / g ) 2y =21 (yo + A) -
0 \/<y2 + )\)
2 - ]_
Yo+ A
Z okrajovych podminek vyjadiime nezndmé konstanty yo a A pomoci konstant [
a d. Rovnici lze FeSit napriklad témito postupy. Bud miZeme rovnici pro derivaci
separovat a vyjadrit z(y), do niz pak ,dosadime® poc¢atec¢ni podminky, nebo mi-

zeme vyjadiit y(z) Taylorovym rozvojem y(z) = yo + y"x?/2 + yWat/al + ...,
kde derivace vyjadiime

2
+ A
dbies)
/ /
A
y”:d_y:d_yylz_ yo—l_ y/ :—2y0,

dx dy y'

Yo
@ _ 4o (3y5 + A)
(y3 +A)°

atd. Problém samoziejmé spociva v tom, ze pokud funkci rozvineme do n-tého
fadu, musime feSit algebraickou rovnici n-tého fadu pro podminku (a) a musime
vypocitat integral v podmince (b). Zbyva tedy numerické feseni diferencialni rov-
nice, které hledejte na obrazku. Pokud bychom se meéli omezit na elementarni
funkce, zvolime primérené presné reseni s funkci kosinus.

Y

Yo

0 d/2 T

Obr. 18. Pocitacové modelovany tvar kiivky
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Uloha Il P ... titanovy Zivot

Titan — druzice Saturnu — je mrazivy svét (povrchova teplota asi 94 K) s mo-
hutnou dusikovou atmosférou, ledovym povrchem a uhlovodikovymi jezery. Radar
na sondé Cassini obihajici Titan zjistil, ze povrchové tutvary rotuji rychleji nez
mésic sam (asi o 0,36°rok™"). Védecké zdivodnéni zni, e piisobenim vétru se
meéni rotace ledové vrstvy, ktera plave na podzemnim oceanu. O rotaci mésice se
predpoklada, ze je synchronizovana s obéhem Titanu kolem Saturnu.

Dalsi indicii podzemniho oceanu poslala sonda Huygens, ktera po oddéleni od
Cassini pristala na povrchu Titanu. Béehem klesani atmostérou nameérila relativné
silné radiové elektromagnetické viny o frekvenci asi 36 Hz. K odrazu a zesileni
radiovych vin miize dojit na vodivém prostredi, jako je pravé rozhrani vody a ledu
pod povrchem.

Poradte expertiim NASA, jakymi metodami by mohla soucasna nebo budouci
sonda k Titanu potvrdit nebo vyvratit existenci podzemniho oceanu.

Uvodem zmifime nejpfimodaiej$i metodu — hlubinny vrt, kterou nezapomnél
zminit nikdo z reSitelé. Nejhlubsi geologické vrty na soucasné Zemi jsou vsak
dlouhé kolem deseti kilometri, zatimco odhadovand tloustka pevné povrchové
slupky Titanu je az kolem sta kilometr, tudiz realizace takového postupu by byla
minimalné technicky velmi naro¢na. Na druhou stranu na zminéném meésici byla
pozorovana kryovulkanickd aktivita (sopky chrlici plyny a snih), kterd naznacuje,
ze v kitre musi byt velmi dlouhé kominy, kterymi materidl stoupa k povrchu.
Jejich vyskyt po celém povrchu by existenci celoplanetarniho podkorového oceanu
podporil.

Druha klasickd metoda je vyuziti geofyzikdlnich poznatkl, zejména téch ze
seismologie. Kdyz na Titanu, stejné jako na Zemi, dojde k zemétieseni, vzniknou
v télese planety dva druhy vin — podélné (,,priméarni*) vlny a vlny pfi¢né (,sekun-
darni*), které je pro mohutné otfesy mozné detekovat prakticky po celém povrchu.
Kazdy z obou druht se $ifi riznou rychlosti. Pro podélné vlny je v, ~ /E/o,
kde E je modul pruznosti materidlu v tahu a ¢ jeho hustota; pro pri¢né vlny bude
ve vztahu vystupovat modul pruznosti ve smyku. Protoze v kapaliné jsou tecna
napéti (a tedy i smykovy modul pruznosti) velmi malé ve srovnéni s témi v pevném
materidlu, pricné viny se v ni prakticky nesiti a tak tekutym materidlem projdou
jen viny podélné. Jina rychlost viny v jiném prostiedi s sebou nese, podobné jako
v optice, zakon lomu, takze existence tekuté vrstvy se projevi jako ,stin“ v podél-
nych vlnach, jak je naznaceno na nésledujicim obrazku (je sice kresleny pro Zemi
a jeji tekuté vnéjsi jadro, ale podobna myslenka bude platit i na Titanu). Podobné
dochézi i k aplnému odstinéni pri¢nych vln, jak uz bylo receno. Ani tento zptisob
neni jednoduché provést — je potfeba mnoho méricich stanic rozmisténych po po-
vrchu a kvili chybéjici dynamické tektonice, kterou zndme z naseho domovského
svéta, 1 uméle vytvorené zemétieseni.

Jako dalsi moznost né€kteri navrhovali odporové profilovani a jemu podobné
metody vyuZivajici méFeni odporu mezi mnoha dvojicemi povrchovych bodu (ty-
picky od sebe vzdalenych kolem dvaceti metri). Ze ziskanych dat se sestavi vo-
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v/

divostni mapa podlozi a na té lze pak identifikovat oblasti vodivéjsi (tedy vodu)
a méné vodivé (tedy horninu). Takovy postup se sice pouzivd pfi hledani pod-
zemnich dutin v geologické praxi, nicméné uc¢inny dosah metody je v radu nejvyse
desitek metri. Lze ale predpokladat, ze pfi pouziti pokrocilejsiho vybaveni, siln€j-
sich zdrojt a detektort a také samoziejmé mérenim odporu mezi misty podstatné
vzdalenéjsimi, by bylo mozné uspét i takto.

OD

Radius (km)

90°

P-Wave
Shadow
Zone

180 °

Obr. 19. Sifeni seismickych vin

Zajimava metoda je pouziti tzv. Schumannovych rezonanci. Predstavme si
dutinu ve tvaru mezikouli, ohranicenou vodivymi plochami a vyplnénou Spatné
vodivym materidlem. Mtze se jednat ze vné naptiklad o ionosféru planety a zevnitt
o hladinu ocednu (fez na obr. 20).
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Vlivem vnitfnim (napft. blesk) nebo vnéj$im (napf. interakce s magnetosférou
jiné planety) mtzeme v dutiné vybudit elektromagnetickou vlnu, kterd podobné
jako ve znamé Kundtové trubici pri spravné budici frekvenci vytvori stojaté vl-
néni. To se mize vyskytnout ve dvou odlinych forméach (modech) — jako vlna
rovnobéznd s vodivymi plochami (fikejme ji podélnd) a jako vlna napnutd mezi
nimi (pfi¢nd). Protoze v kazdém bodé je elektrické pole uréené jednoznacné, musi
pti obéhu planety dokola mit podélné vlnéni stejnou fazi, tedy je potreba, aby

atmosféra

ionosféra

podélna vina

pri¢nd vina

Obr. 20. Schumannovy rezonance

prvni mod byl uzavieny (na obrazku). Déle plati, Ze pfi¢nad vlna se rozhrani do-
tyka v bodech, kde mé nulovou amplitudu (v uzlech — jako ve zminéné akustické
analogii). Takové vlny vSak nemohou mit libovolnou vlnovou délku, ale jen néko-
lik vybranych. Z teorie se daji urcit vlastni frekvence takového rezonatoru, totiz
frekvence, které jsou jim zesileny. Pro podélné vlny jsou to frekvence

C

Jn 7 2t R

n(n+1),

kde c je rychlost svétla, R polomér vnitini vodivé plochy a n fad modu. Zjisténim
rezonancnich frekvenci obou modt bychom byli schopni urcit polomér hladiny
ptipadného podpovrchového oceanu. Naopak absence rezonanci by mluvila proti
jeho existenci. Samozifejmé by muselo predchazet dikladné proméreni vodivosti
atmosféry, protoze Titan nemé jednoznacné rozpoznatelnou ionosféru a vodivost
atmosféry se méni postupné s rostouci vyskou.
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Uloha IV. 1 ... kyklopovo zrcadlo

Zkuste vypocitat, jaky tvar by mélo mit zrcadlo, tak, aby se v ném kyklopova
hlava jevila jako ctverec. Kyklop ma hlavu ve tvaru koule s okem uprostred.

Chceme-li zobrazit kouli na ¢tverec, musime kazdy okrajovy bod (o konstantni
vzdélenosti od optické osy) promitnout do proménné vzdalenosti — na obvod
Ctverce.

Obr. 21. Schéma, situace

Oznaéme a velikost vzoru, v tomto piipadé polomér kyklopovy hlavy, a’ veli-
kost obrazu a [ vzdalenost kyklopa od zrcadla (viz obréazek 21).

Naopak z obrazku 22, ktery zobrazuje celou situaci zepredu, ﬂ a
ziskdme snadno rovnost

Pro jednoduchost reSeni si dovolime predpokladat, ze kyklop Obr. 22
stoji daleko od zrcadla, a tedy mtuzeme uhly ¢, ¥ a ¢ povazovat za velmi malé.
Odvolejme se na trojuhelnik OXS z obrazku 21, ktery ndm pomize k odhaleni
vztahu

cosa = % . (17)

p=1+19. (18)

S uzitim pribliznych vzorcti pro sinus a kosinus malych thla, a protoze | > a,
muzeme napsat priblizné rovnosti

a =219, (19)
a' ~2p. (20)

Dosazenim (19) a (20) do (18) a pouzitim identity (17) pak pro jednotlivé thly

dostadvame
a —a a 1
= = — —1 21

v 21 21 <cosa ) ’ (21)
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a
9=
21’
_a
Y= Slcosa

Je vidét, ze pokud bude kyklop dostatec¢né daleko od zrcadla vzhledem k rozméru
své hlavy, tak byly aproximace spravné, protoze uhly ¥, 9, ¢ vyjdou malé.

Vidime, ze tg 1 je roven derivaci deviace zrcadla od roviny. Tedy oznacime-li
A(r, a) funkci popisujici tvar zrcadla, plati pro radidlni souradnici

r=Ilp.

Dosazenim tohoto vyrazu do (21) ziskdme

OA(r, a) T
TR = 2 (1 —
a,r w l ( COS a) Y
odkud integrovanim plyne
2
Alr,a) = 51 (1 —cosa) .

Podle toho, jak jsme definovali thel «, mizeme za néj dosazovat pouze hodnoty
z intervalu [—m /4, 7 /4]. Celkovy tvar zrcadla ziskdme pouZzitim rotacnich symetrii.

Zrcadlo si lze predstavit jako strop kfizeni dvou romanskych chodeb, kde od-
raziva plocha je nanesena shora. Vysledny tvar zrcadla je na obrazku 23.

Obr. 23. Tvar kyklopova zrcadla
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Uloha IV .2 ... na tenkém ledé

Je znamo, ze led vystaveny vétsimu tlaku snizuje svou teplotu tani. Funguje tento
jev pri brusleni (tedy je tlak brusle dostatecCny, aby se led rozpustil i pfi nizkych
teplotdch)? Pokud ne, co jiného zarucuje hladky skluz?

Nejprve se pokusme odpovédét na prvni otazku, tedy jestli tzv. regelace ledu
souvisi s hladkym skluzem pfi brusleni. U ledu se v praxi projevuje tak, ze na
kazdou pFidanou atmosféru klesne teplota tani o 0,0072 °C. Tedy na sniZeni teploty
tani o pouhy 1°C potfebujeme vyvolat tlak 139 atm, coz je pfiblizné 14 MPa.
Otéazkou zistava jaky tlak vyvola bruslar jedouci po ledu na jedné brusli. Ze
zakladniho defini¢niho vztahu o

nga

kde za silu pritlacnou povazujeme tihovou silu, dostaneme po dosazeni béznych
hodnot m = 80kg, g = 10m-s~2, S = 6 - 10~ * m? tlak 1,33 MPa (13 atm). Vidime,
ze tento tlak je fddové nizsi, nez je tlak potfebny k roztaveni ledu o teploté —1 °C.
Predstavime-li si navic teplotu —10 °C, pfi které se jisté také d& bruslit a zjistime,
ze regelace ledu hladky skluz nezpisobuje. Nékdo by mohl namitnout (a také
to mnozi z FeSiteli poznamendvali), ze niz brusle ma bud jedno mnohem uzsi
ostri uprostred, nebo dvé po stranach, ¢imz se tlak radové zvétsi, ale musime si
uvédomit, ze v takovém pripadé se brusle trochu zabori, a sila se tudiz opét rozlozi
na veétsi plochu. Ostri slouzi spise k lepsi ovladatelnosti brusle, umoznuje projizdét
zatacky ve vétsi rychlosti a také pomaha pti prudkém brzdéni.

Nesmime zapomenout, ze dobie klouze také puk a na hladkém ledé i boty
bez vzorku. Jaké dalsi efekty tedy pripadaji v tivahu?

Nejprve probereme nizky koeficient smykového treni, ten samoziejmeé za brus-
lenim stoji, ale musime si uvédomit, Ze neni argumentem proti vySe a nize poda-
nym vysvétlenim, nybrz jejich disledkem. Jak od zacatku naznacujeme, za niz-
kym trenim mezi ledem a oceli stoji mald vrstva vody na povrchu ledu, pro niz
jsou dvé mozna vysvétleni. Prvnim vysvétlenim je prosta existence takové vrstvy
na povrchu ledu, protoze molekuly vody nejsou zcela vazany a maji tedy dosta-
tecnou volnost. Tento jev poprvé objevil Faraday jiz v roce 1840, kdyz k sobé
prilozil dvé kostky ledu, a tim je spojil. Pivodné povrchovym molekuldm pridal
potfebné vazby. Dikladné méreni na sebe nechalo cekat az do roku 1996, kdy v La-
wrence Berkeley National Laboratory rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii
vyvodili jednoznacny zavér. Tenka vrstva vody na povrchu ledu skutecné exis-
tuje pii teplotdch nad —20 °C. P¥i —2°C je jeji tloustka 20 A. Kdyz ke stejnému
vysledku dosli o par let pozdéji i v Némecku, zdala se kluzkost ledu objasnéna.

V roce 2002 Miquel Salmeron, taktéz z Lawrence Berkeley, ptiSel s novym mé-
fenim. Nezpochybnil vysledky svych kolegti, ale vyslovil domnénku, ze prirozena
povrchova vrstva vody na ledu neni dostatecné tlusta na to, aby méla néjaky vliv
na kluzkost ledu p¥i teplotach rtiznych od bodu tani. Po experimentu s AFM? do-
konce tvrdil, ze led klade proti pohybu velky odpor. Podle néj v bézném meéritku

7) Atomic Force Microscope
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tloustka vrstvy vody vzroste jako dusledek zahtivani tfenim. Svym experimentem
to ale dokadzat nemohl, protoze hrot mikroskopu byl natolik maly, ze voda oka-
mzité zamrzala. Tuto teorii podporuji i starsi méreni z pocatku 90. let, pfi nichz
byly pouzity specialni brusle schopné mérit treci silu. Podle jejich autort je kapa-
liné podobny povrch skutecnou pri¢inou nizkého treni ledu s brusli. Teplo vzniklé
trenim je dostatecné pro roztani tenké vrstvy ledu. Pro treci silu plati vztah

Ft - an

P#i 100% téinnosti bychom roztavili vrstvu tlustou zhruba 30 pm. Pouzity vztah
vSak neni pouzitelny pro ptripady, kdy se jeden materidl boti do druhého, a po za-
pocitani dalsich faktorti véetné vedeni tepla se vysledek posune opét k vrstvam
radové tencim.

Kupodivu jednoznacné reSeni naseho problému v 21. stoleti stale neexistuje.
Nakonec uz jen uvedme, ze nejmensiho tfeni nedosidhneme pii teplotach okolo
nuly, kdy je sice vrstva vody nejtlustsi, ale zaroven se do ledu vice botfime. Jako
optimdlni se z experimenti ukazuje teplota kolem —7°C, na kterou také mnohd
kluzisté svij led chladi.

Uloha IV .3 ... vicek neboli kica

Inzenyri v NASA chtéji vyuzit setrvacniki jako tloziSté energie pro druzice. Po-
radte jim, jakou maximalni energii mohou ulozit do rotujiciho vélce o poloméru r.

Na jakou maximalni thlovou rychlost w Ize roztocit setrvacnik, nez praskne?

F,
VytesSeni této tlohy spociva v nalezeni

mezni odstredivé sily, aby nebyla prekrocena
mez pevnosti materidlu v tahu. Komplexni
/ reSeni neni snadné.
\ / Nejdrive je dobré se podivat, co se stane,
\ / pokud prekro¢ime mezni thlovou rychlost.
\ / Po piekro¢eni mezni thlové rychlosti dojde
\ /T ke vzniku praskliny na obvodu valce. Tim
\ / se cely valec dostane do nestabilniho stavu
\ / a prasklina se zacne $itrit smérem ke stfedu,
\gg// az cely setrvacnik praskne.
\/ Chceme-li vypocitat spodni odhad ener-
S gie ulozitelné do setrvacniku, je mozné
zanedbat radidlni napéti. V tomto mo-
delu rozrezeme setrvacnik na tenké valcové
slupky. Na kazdou slupku ptsobi jednak od-
strediva sila, dale pak také tangencidlni napéti a nakonec také nenulova radidlni
sila. Pro tento dolni odhad zanedbavame vyse uvedenou radialni silu.
Je ztejmé, ze vyslednd ulozitelnd energie bude vétsi nez tento odhad, protoze
radialni slozka napéti by pomohla udrzeni valce v celistvosti.

dr

Obr. 24. Pusobeni sil na vrstvicku
setrvacniku
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Oznacme [ vysku valce, R polomér valce, r aktualni polomér slupky respektive
integracni proménnou, ¢ hustotu materidlu, o, mez pevnosti v tahu a w thlovou
rychlost rotujiciho setrvacniku.

Nyni budeme uvazovat pouze vysek z plasté valce odpovidajici thlu da (viz
obrazek 24. Na vysrafovanou cast ptisobi odstrediva sila o velikosti

dF, = w?rdm, dm = plr dadr,

kde w je thlova rychlost setrva¢niku. Dale na tento element ptisobi tahova sila N
v tangencidlnim smeéru. Ze silového trojuhelniku je vidét

dFf, = Nda.
Odtud miizeme odvodit vyraz pro tahovou silu ve slupce
N = w?r?oldr.

Néas ovSem zajimé napéti o = N/S, kde S = [ dr je prifez uvazované slupky.

o =w’r’o. (22)

Zde jiz stacéi pouze dosadit za o mezni napéti om. Z vyrazu (22) je vidét, ze napét
s rostouci vzdalenosti od stredu roste. Protoze nas zajima, kdy se roztrhne vnéjs
plast, dosazujeme r = R.
’ v . v_ 7 ’ - 2 v .
Vime, Ze pro energii setrvacéniku plati £ = [w*/2 a pro moment setrvacnosti

valce I = mR?/2. Celkova energie ulozitelnd do setrvacéniku je

i
i

E=imR’w>. (23)

Za w” lze dosadit ze vztahu (22) a uvazime-li navic, ze V = m/g, mizeme
vysledek psat v elegantnim tvaru

1
Emin - ZVUm,

kde V' je objem setrvac¢niku.

Druhé mozné teseni spociva ve vnimani valce jako dvou polovin, které se od
sebe snazime odtrhnout. Vypocteme celkovou silu, jakou jsou od sebe pfi rotaci
odtrhavany obé poloviny. Zde provedeme krok, ktery zaruci, ze ptijde o horni
odhad. Budeme predpokladat, ze sila je po celém prirezu konstantni, coz nejspise
neni pravda, protoze u stfedu bude vilec namahan méné nez na obvodu.

Dalsi postup je ziejmy. Nejdiive vypocteme odstiedivou silu plisobici na jed-
notlivy trojahelnikovy element. To je integral z odstfedivych sil plisobicich na
jednotlivé slupky. Vypocteme proto nejdiive diferencial sily

d’F, = w?rdm, dm = plr dadr.
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Chceme-li vypocitat silu ptsobici na vySe zminény trojahelnikovy element stie-
dového thlu da, uvédimime si, ze plati dF, = f d?Fy a mtzeme psit

R
dF, = nglda/ r?dr = %szle da.
0

Tim jsme vypocetli velikost odtrhavajici sily ptisobici na smyslenou rovinu y. Sila
dF, v8ak svird s touto rovinou thel a. Skute¢na sila odtrhavajici dvé poloviny
valce je vSak pouze primét dF, do sméru kolmého na x. Musime tedy integrovat
primét sily dF, do roviny kolmé na y pres cely objem valce. Tim nam vyjde
celkové sila odtrhavajici obé poloviny valce od sebe.

Fy :/ sinadF, = %ngle/ sinada = %szle.
0 0

Protoze predpokladdme konstantni napéti na roviné y, miizeme polozit o, =
= F,/S, kde S = 2RI je plocha roviny x.

30
Om = %szRz = w’R*=2212

Toto muzeme rovnou dosadit do vztahu pro energii (23). VyuZijeme-li dale V =
= m/p, dostdvame

3
Emax — ZVO’m .

Do setrvacniku lze ulozit energii E, pro kterou plati
1 3
7Vom < E < $Von.

Pro celkové reseni problému by bylo nutné zavést vektorové pole posunuti, coz
jsou vektory, které maji pocatek v klidové poloze néjakého bodu a koncovy bod
je totozny s polohou bodu po deformaci. Dale ze znalosti tohoto pole posunuti lze
jeho derivaci ziskat radidlni a tecnou slozku deformace. Toto jiz tensorové pole
lze pretransformovat pomoci tensoru pruznosti na tensor napéti a zkoumat, kdy
slozky tensoru napéti presdhnou mez pruznosti a setrvacnik praskne. Toto reseni
je vsak slozité a ne vzdy intuitivni.
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Uloha IV .4 ... achovnice

Jisté znate pohadku o chytrakovi, ktery si udélal legraci z krale tim, ze mu dal za
tikol na policka $achovnice vyskladat postupné 1, 2, 4, 8, 16, ..., 25 zrnicek ryze
po radcich zleva doprava. Vétsinou se ale nedodava, ze se chytrak velmi podivil,
kdyz kral sachovnicovy stolek nechal prinést. Vypoctéte, kde byl vypodlozen, aby
zrni¢ka nespadla. Zrnicka jsou hmotné body umisténé ve stfedu poli. (Presnéji
receno nas zajima poloha tézisté Sachovnice s ryz7i.)

Vveyv

D DL D D]
>omy d>omi

Vypodéitejme tézi§té prvni fady, pro niz plati m; = 2°, kde indexy bereme od
nuly do sedmicky. Nez se vSak vrhneme na sumy, nahlédneme, ze vSechny radky

Vveyv

T

soufadnici y-ovou — vzdyt hmotnosti ndsobime jenom néjakou mocninou konstanty
28 ¢im7 zlomek rozsifujeme a jeho hodnota se neméni. Cela deska musi mit proto
tézi$té v bodé o souradnicich (zT,yT).

Stojime pred problémem, jak vypoéitat souéty typu > & k*a > 1, ik". Prvni
zname, tikd se mu geometrickd rada. Na vzorec se prijde jednoduchou tvahou:
oznatme S, =1+ k+ ...+ k™. Potom od obou stran odec¢teme jednicku a vydé-
lime k, ¢imz dostaneme (S, —1)/k =1+k+...+ k" '. Pokud k ob&éma strandm

pri¢teme k", ziskdme na pravé strané rovnice opét S, a odsud vyjadiime
k-1
S, =2  —=
" k—1

Obdobné postupujeme pro druhou sumu. Oznaéime P, = k* + 2k* + ... + nk™.
Potom P,/k =142k + ...+ nk™ ! az predchoziho odstavce mame —S,_1 =

=—1—Fk—...— k" '. Seftenim poslednich dvou rovnic dostavame
P, e
?—Sn_1:k+2k2+...+(n—1)k '

To nés tési, protoze na pravé strané nevyslo nic jiného nez P, — nk™. Ted uz jen
z rovnice

Pn n
?—Sn_l :Pn—nk

vyjadiime

B k
e
Pokud umite derivovat, muzete si tento vztah odvodit derivovanim caste¢ného
souctu geometrické rady. My uz jen dosadime pro radek k = 2 a pro sloupec k =
= 2% a n = 7. Soufadnice t&zisté vychazeji ptiblizné (6,031;6,996), coz se shoduje

Yveyv

P, k" (nk —n—1)+1).

(6,7).
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Uloha IV. P ... zachrafite fyziku

Rozpojeny obvod na obrazku 25 obsahuje jeden nenabity a jeden nabity kon-
denzator (naboj Q). Vodice jsou idedlni, nemaji zadny odpor, oba kondenza-
tory jsou stejné. Celkova energie nabojii v obvodu tedy je Q?/2C. Pokud se
po sepnuti vypinace naboje na kondenzatorech vyrovnaji, celkova energie bude
Q?/8C + Q*/8C = Q?/4C, coz je polovina oproti po&atecni situaci. Vysvét-
lete tento rozdil. Kde se spotrebovala polovina energie? Vypinac je vyrobeny tak
Sikovné, ze v ném vysvétleni netkvi.

Q Q/2
|

[
I | |
[ [
| |

Y
Q/2

Obr. 25. Obvod s kondenzatory pred
a po sepnuti vypinace

Po sepnuti spinace je obvod jisté v nerovnovaze, elektrony ze zaporné nabi-
tych elektrod kondenzatori (uvédomme si, Ze kladny nebo zaporny potencial ziska
pred nabitim kondenzatoru cely vodic¢ spojeny s danou elektrodou a s nim i vo-
divé spojena elektroda druhého kondenzatoru) zacnou byt urychlovany k druhé
elektrodé.

P1i dosazeni rovnovazného stavu, kdyz se naboje na kondenzatorech vyrov-
naji, se vSak elektrony stale pohybuji a k jejich zastaveni je potfeba prace presné
opacna té, jez je urychlila. Vzhledem k symetrii to znamend, ze se ptivodné nabity
kondenzator zcela vybije a nenabity kondenzator ziskd naboj @); obvod se dostal
zjevné do ptvodniho stavu, jen se kondenzatory vymeénily. Timto zpiisobem by
mel oscilovat stale dal; zkusenost by vSak ukazala, ze i pro obvod s idedlnimi sou-
castkami by se kmity casem utlumily a na obou kondenzatorech bychom namérili
stalé hodnoty ndboji Q/2.

Vysvétleni je prosté. Pohybujici se ndboj (elektrony) vytvari kolem sebe mag-
netické pole. Jelikoz rychlost elektroni se bude ménit, bude promeénlivé i vznikajici
magnetické pole a jak znamo, pri zméné magnetického pole vznikaji elektromag-
netické viny. Energie se tak z obvodu prosté vysviti ve formé téchto elektromagne-
tickych viln (pfi béznych kapacitdch kondenzatorti ptjde nejspise o néjaké radiové
frekvence).

Stoji za zminku, Ze se jednd vlastné o klasicky LC oscilator. Takovy nebuzeny
LC oscila¢ni obvod se obvykle sklada z civky a predem nabitého kondenzatoru;
zde je kondenzator tvoren dvéma stejnymi sériové zapojenymi kondenzatory, takze
celkova kapacita bude C/2, ptvodni napéti na kondenzéitorech bude U = Q/C,
takze vysledny kondenzator se bude navenek tvarit, jako by mél na za¢atku naboj

Q/2.
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A co civka? Ta preci na schématku neni.... Nebo snad ano? Béznou znacku
civky tu sice nenajdeme, ale ve skutecnosti je v obvodu ,civka“ s jednim zavitem,
tvorena vlastnim vodicem propojujicim soucastky. Tato smycka méa urcitou vlastni
indukénost (jeji presnd hodnota zavisi na tvaru a rozmérech obvodu a téZ na
prostiedi, v némz se obvod nachdzi), a je tedy schopna 0¢inné indukovat napéti
v obvodu a stejné tak vytvari ve svém okoli magnetické pole, jez svymi zménami
v disledku koneéné rychlosti $ifeni svych zmén (rychlost svétla) bude vytvaret
elektromagnetické viny.

Uloha V.1 ... otdceni koberce

Pomoci dvou riiznych vektori v roviné miizeme opakovanym posouvanim po-
¢atecniho bodu dostat nekonecnou miiz bodu (viz obr. 26). (Stejnym zpisobem
vznikne krystal, jen misto bodu posouvame skupinu atomii.) Posunutim celé mrize
o jeden z vektorii dostaneme stejnou mriz, tj. kazdy bod

bude nahrazen jinym bodem. Stejné tak se miize stat, ze / 7
otocenim celé mrize kolem jednoho bodu o néjaky tihel do- >/
staneme stejnou mriz. Najdéte vSechny uhly, pro které je Obr. 26

to mozné, a nakreslete, jak vypadaji mrizky s touto rotacni

symetril.

Dostali jsme pred sebe sit bodt (rovnobézniki) a chtéli bychom zjistit, o jaky
thel mizeme celou mfiz otocit (okolo vybraného bodu) tak, abychom po rotaci
nepozorovali zadnou zménu.

ka
racosa a acosoz/|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
[ O O O
a a a

Obr. 27. Otocéeni vektoru

Uvazme CtyTi body lezici na pfimce tak, ze vzdalenost mezi dvéma sousednimi
je vzdy a; to ilustruje obrazek 27. Vzdalenost a bude velikost jednoho z vektori,
ktery definuje mtizku. Prvni bod otocime o tthel —a okolo druhého bodu. Kolem
tretiho bodu pak otoc¢ime o thel +a ctvrty bod. Oba nové vzniklé body lezi
na rovnobézce s puvodni primkou. Aby lezely ve stejné mfizce jako ptuvodni ¢tyti
body, musi byt jeden z novych bod posunutim druhého nového bodu o celociselny
nasobek vektoru velikosti a. Tato vzdalenost se vSak d& vzhledem ke geometrii
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situace popsat i jinym zpusobem. Podle obr. 27 plati

ka = a + 2a cos
kE—1

——— =cosa.
2

Jak dobte vime, cos a nabyva hodnot pouze od —1 do 1, a tak si vSechny mozné
hodnoty shriime do nasledujici tabulky.

k—1 cos « o
—2 -1 180°
—1 —1/2 | 120°

0 90°
1 1/2 60°
2 1 0°

Jednotlivé hodnoty mtzeme snadno ilustrovat stale na obr. 27. Rotace o 180°
(jedné se o tzv. dvoucetnou osu) posune 1. bod na 3. a 4. vrati na 2., jejich posunuti
ka je opravdu ve smyslu zavedeni —a. P¥i rotaci o 120° (okolo osy trojcetné) se
body setkaji uprostfed horni tsecky. Rotace o 90° (osa ¢tyicetnd) doplni ctverec
a rotace 60° (SestiCetnd osa) je pfimo na obr. 27.

Vsimnéme si, ze dvoucetna osa existuje vzdy. Naopak na zbytek je potieba
specifikovat druhy vektor. Pro existenci ¢tyfcetné osy musi byt oba vektory kolmé
a mit stejnou velikost. Sesti¢etné osa vyzaduje taktéz vektory stejné dlouhé, musi
ale svirat thel 60°. Trojéetné osa je pak pouze specidlnim pfipadem osy Sesticetné,
staci okolo ni otacet dvakrat. Budeme-li mit pouze mtiz bez tzv. hmotné béaze,
pak nenajdeme priklad, kdy by existovala osa trojcetna, ale neexistovala osa Ses-
ticetna. Pro shrnuti jsme pripravili obrazky predvadéjici jednotlivé priklady. Osa
dvoucetnd na obrazku 28, oznacené jsou vsechny body pred rotaci i po ni. Na
obrazku 29 rotujeme C¢tvercovou mftizi, pro prehlednost budeme sledovat pouze
bod C, rotujeme okolo bodu A. Posledni osa Sesticetna je na obrazku 30.

DO Co
o - / )
Bigpo------- - 0 o
// // A
7 7
7 7
0 — o= o o o
Ciso Diso

Obr. 28. Rotace kolem dvoucetné osy
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CO C90
B
|
|
|
|
|
:
|
0O —— — — — — — — —
C270 C180

Obr. 29. Rotace kolem ¢tytrcetné osy

Bﬁo_ B£20

Obr. 30. Rotace kolem Sesticetné osy
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Uloha V.2 ... bitva o Britanii

K odhalovani nalétavajicich bombardéri se pouzivaji silné svétlomety s tizkym
paprskem svétla. Jaka bude jeho odchylka od piivodniho sméru v zavislosti na
tthlu natoceni zdroje po priichodu atmostérou? Uvazujte, Zze hodnota indexu lomu
s vyskou linearné klesa.

Snelltv zakon rika, Ze pri lomu na rovinném rozhrani mezi prostredimi s indexy
lomu Ny a Ngy1, pricemz dopadajici paprsek svird s kolmici na rozhrani thel
o velikosti ¥ a lomeny paprsek thel o velikosti Y41, plati

Nk; SiIl’lgk = Nk;+1 SiIl’l9kH.1 .

Pokud mame rovnobéznych rovinnych rozhrani nékolik, mezi prostiedimi
No, Ny, ..., Ny, pak plati

No sin190 = N1 sin191 = ... = Nn sinﬂn,

tedy za predpokladu, ze na zddném z rozhrani nedojde k dplnému odrazu, za-
visi pomér mezi pocatecni a vyslednou odchylkou pouze na indexu lomu prvniho
a posledniho prostredi, nezavisle na tom, kolik rozhrani se vyskytne. Atmosféru
pak miZeme povaZzovat za takovou fadu rovnobéznych rozhrani (pficemz n — oo,
zakfiveni atmosféry zanedbavame). Ze na zaddném z téchto rozhrani k tplnému
odrazu nedojde, plyne z podminky, Zze pro libovolné misto s indexem lomu ny
v atmosfére plati
No .
1> m Sin 190 5

kde Ny a Yo jsou index lomu a odchylka paprsku pri povrchu. V nasem pripadé,
kdy jde index lomu linedrné od Ny k jedné, to znamend

Nosindg < 1.
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Uloha V.3 ... zemékoule

Jak rychle musela v dobé tuhnuti rotovat Zemé, aby se rovnikovy polomér lisil od
polarniho praveé o tolik, o kolik se 1isi ted?

V déavnych dobach, kdy se zde misto Slunecni soustavy vyskytovalo jen a pouze
rotujici mrac¢no plynu a prachu, se zrodila nasSe Zemé. Tento prapredek dnesSni
Zemé na ni zanechal poskvrnu, a to rotaci. Pravé zemska rotace z dob, kdy Zemi
tuhl plast, zpusobila rozdil mezi rovnikovym a poladrnim polomérem.

Predpokladame-li, Ze si zemsky povrch zachoval sviij tvar v neprilis pozménéné
podobé dodnes, mlizeme odhadnout periodu rotace v dadvnych dobéach.

Ulohu fesme ve vztazné soustavé rotujici tthlovou rychlosti €. ProtoZe tato
vztainé soustava neni inerciélni pﬁsobi na kaidy hmotny kousek ktery jev klidu

Z 0 MY

energie podle defini¢niho vztahu
F=—gradE,. (24)

Podle obecného principu mechaniky zaujme kapalina tvar s nejmensi po-
tencidlni energii. Uvazme déale, ze povrch Zemé zaujima ekvipotencialni plochu;
abychom to dokézali, pfedpoklddejme (pro spor) rtizné energie ve dvou ruznych
bodech povrchu. Na kfivce parametrizované ¢, kterd body spojuje, je energie
spojitou funkci ¢t a podle véty o stifedni hodnoté zde existuje bod s nenulovou
projekci gradientu potencidlni energie na plochu, coz je z definice nenulova tecna
sila, které odpovidda nenulové zrychleni. Tak bychom dostali spor s ustalenym
stavem.

Vypocteme nejprve velikost gravitac¢ni sily na rovniku a na pdélu. Zemi lze
pro tento ptripad velmi dobte aproximovat elipsoidem s malym rozdilem velikosti
poloos AR.

Zacneme zjisténim intenzity pole na polu. Predpoklddejme konstantni hustotu
Zemé.

Nejprve vypocteme velikost intenzity gravitacniho pole od kruhové desky
(disku). Deska méa tloustku dh, je ve vzdalenosti A od pdélu a mé polomér R.
Pismeno r pouzijeme jako integracni proménnou vyjadiujici vzdalenost od stredu
disku. Hmotnost elementarniho prstynku je tedy

d*M = 2xrodrdh.
Pro kolmou slozku intenzity pole od prstynku plati (rovnobézné slozky se vyrusi)

R dr

dK = / 2TYT'——QdT'dh—2’JTGhQ Fdh
0
kde { = Vh? 4+ r? je vzdalenost elementu od pozorovatele. Integral vypocteme
podle prvni véty o substituci

R
dK = Qﬂth/ (L dh =2rGo [ 1 - ! dh.  (25)
0

3/2
h2+T2)/ 1+(R/h)2
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Abychom nyni zjistili velikost intenzity gravitacniho pole na pdlu, je potieba
tento vyraz integrovat pres celou Zemi a dosadit za R spravny polomér. Predpo-
klddadme-li, ze Zemé ma tvar elipsoidu s poladrnim polomérem R, a rovnikovym

vvvvvv

(R, —h)* | R
R2 R2

—=1. (26)

Nyni mizeme polozit R, = R, — AR, kde AR je malé vzhledem k R, i R,. Lze
tedy pouzivat pfibliznou rovnost RS ~ R? — 2R, AR, s jejim? vyuzitim lze (26)
upravit do tvaru

R® 2R, 11 2R,
T (h Rr>R p (1 —aAR) (27)
Zde jsme oznaéili 1/R, — h/R? = .
Dosazenim (27) do (25) a pouzitim aproximace (14+xz)" ~ 1+ nz pro x blizké 0
dostavame

1 [h 1 L(l_l_aAR)
/1+(R/h)2 2Rr \/1—0.’AR 2Rr 2

h aAR
K2 1-— 14+ —— . 2
d ’KGQ( >R, < +— ))dh (28)

Zajiméa-li nas vysledné pole na zemském pdlu, staci vyraz (28) integrovat pres
celou Zemi.

2 h aAR 2 8 AR
K=2 1-—- 14+ —— =2 -+ — .
’KGQ/O ( 3R, ( + 5 ) dh = 21GoR, <3 + 5 R, )

Vzpomeneme-li na objem elipsoidu V = 4wabc/3 a polozime-li M = 4noR2R,,/3,
dostavame

GM 6 AR GM 3AR 3AR
Ky=—-11-¢ H—r |15 1————.
R2 5 R, R2 5 R, 5 R,
Na poslednim rozkladu na soucin zalozime novou hypotézu gravitacniho pole

elipsoidu: Konkrétné, mérime-li gravitac¢ni pole na vrcholu elipsoidu s poloosami
a,b, c, tvrdime, ze gravitacni pole u priiseciku poloosy a a povrchu elipsoidu ma

velikost oM - 5
K, = 12279 (12829
a? 5 a 5 a

Pro gravitacni pole na rovniku proto plati

aM 3AR
K. — 143
R ( +5Rr)
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Z definice (24) pak uz necini potize dopocitat potencidl

GM 3 AR
= 14+ = , 2
? Rr<+1ORr> (29)
GM 6 AR GM 4 AR
- el RO 14+ = . 30
vr R, < 10 Rp> R, < 10 Rr> (30)

Na polu skutecné vychazi mensi gravitacni potencidlni energie, a proto mu-
sime k vétsi potencialni energii na rovniku pficist (zapornou) potencialni energii
odstredivé sily, abychom uspokojili pozadavek ekvipotencidlni plochy, ktery jsme
si rozmysleli v ivodu

1
op = e — 5 UR; .
Odsud jiz vyjadirime kyzenou thlovou rychlost
O \/GMAR _ VAR [g
B 5R:  B5R: | R’
27

T = q = 54 hod.

Vysledek vykazuje fddovou shodu se soucasnou periodou rotace. Odchylka je
zpusobena predevsim velkou mérou aproximaci, mimo jiné predpokladem hustoty
nezavislé na vzdalenosti od stredu.

Tato tloha nebyla jednoduchd, nasSe feSeni se snazilo ukazat, jak lze Sikovnym
zplsobem vyuzit linearizace zavislosti k jednodussimu feSeni problémi.
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Uloha V.4 ... internetovd

Méjme rovné optické vlakno. Svételny signal do néj vstupujici miize mit odchylku
od primého smeéru az . Jak nejméné dlouhd musi byt casova délka jednoho pulzu,
aby Slo urcit, zda byl vyslan bit 1, nebo 0, tj. aby aspon kratky casovy tsek byla
sila signalu minimalni nebo maximalni. Délka vilakna je d.

Paprsek, ktery jde pfimo, musi urazit drahu d, kterou proleti za cas

kde ¢y je rychlost Siteni svétla v optickém vldkné. Paprsek, ktery vstoupil s od-
chylkou «, urazi vzdélenost d/ cos a (vladkno je rovné a thel dopadu je roven thlu
odrazu) za Cas

d

to = ——.
Cy COS ¢

Pro hly mensi nez 90° je tato funkce rostouci. Protoze odchyleni paprsku nemiize
byt vétsi (paprsek by letél ,zpét“), tak nejdelsi dobu poleti paprsek odchyleny
o maximalni mozny thel. Signal tedy nabude maxima za dobu

d d d(1—-cosa)
ta=tp -t = —— — — = 2%
cycosa Cy COS ¢

od prichodu nejrychlejsi casti signalu.

Jestlize tedy novy bit posleme po uplynuti doby vétsi nez t4, tak nejpomalejsi
cast predchoziho pulsu dorazi drive nez nejrychlejsi ¢ast nového pulsu, ¢cimz bude
splnéna podminka ze zadani, ze alespon maly okamzik méa byt hodnota prijima-
ného signalu rovna hodnoté vyslaného signalu. Casova délka jednoho pulsu ¢, tedy
musi byt vétsi nez tq. Ziskdvame nerovnost

d(1 — cos )

tp >
Cy COS (¢
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Uloha V.. P ... rdmus

Pokuste se odhadnout, jakou energii prijme télo navstévnika rockového koncertu.
Sviij odhad odivodnéte.

Upresnéme zadani a tvodem povézme, ze budeme uvazovat prijem energie ze
zvukovych vin, ackoli navstévnik koncertu ji zpravidla prijima i jinymi zpisoby,
naptiklad z energetickych napoj.

Predpokladejme, ze prostor, ve kterém se koncert kond, je ozvucen aparaturou
o celkovém vykonu P, od niz se nachazime ve vzdalenosti . Budeme uvazovat, ze
aparatura je dobre smérova, a tedy vétsinu energie vysila pred sebe, tj. smérem
k posluchac¢tim. Dalsiho zjednoduseni dosdhneme zanedbanim odrazenych zvuko-
vych vin. To je sice na prvni pohled velkd nepresnost, ale uvédomme si, ze pred i za
nami stoji lidé, ¢ili to, co se odrazi od téch za ndmi smérem na nasSe télo, je zhruba
srovnatelné, co nam odstini navstévnici, kteti prisli drive a vytvari pred nami stin.
Cili se az tak velké chyby nedopoustime. Navic predpoklad, ze se od ni¢eho z4dny
zvuk neodrazi je dosti dilezity — tim, ze se zvuk zcela pohlti z n€j ziskame energii,
coz se pri odrazeni nedéje. Dale oznac¢me S prumét plochy lidského téla do celni
roviny, coz je trochu méné nez polovina celkového povrchu.

Z teorie siteni akustickych vin vime, ze se zachovava celkova prenasena ener-
gie, ale jak se od zdroje vzdalujeme, musi se rozdélovat do ¢im dal vétsi plochy,
a tudiz zvukovy vykon pripadajici na jednotku plochy je stale mensi. Tento uby-
tek je zfejmé kvadraticky vhledem k 7. Pro povrch sféry plati Sy = 4nr?, ale my
uvazujeme kvalitni reproduktory, takze budeme pocitat jen s polovinou tohoto
vyrazu.

Vykon reproduktorti prepocteny na metr ¢tverecny se nazyva intenzita zvuku
a plati I = P/Ss. Vynasobenim plochou navstévnika ihned ziskdme energii, kterou
jeho télo prijme béhem sekundy. Pokud hudba hraje celkem po dobu ¢, je situace
jiz zcela jasna. Energie pohlcena clovékem na rockovém koncerté je

B PSt _ PSt '
Ss 272

1
2

Nyni jej zkusme vypocitat i ¢iselné. Dejme tomu, ze vykon reproduktort se
pohybuje kolem 400 W, stojime od nich 5 m daleko a koncert trva 10* s, tedy necelé
t¥i hodiny. Svou plochu necht kazdy posoudi sam, ale my dosadime 0,7 m?. Vyjde

E =20kJ.
Vratme se jesté k intenzité zvuku, kterou mnoho resitelu pouzilo ve svych vypo-
étech. Nejslabsi zvuk, ktery lze slySet, odpovida svou intenzitou Ip = 10~ 2 W-m ™2

hranici slySitelnosti. Jestlize ma zvuk intenzitu I, pak v logaritmické stupnici, jejiz
jednotkou je decibel, vyjadrime hladinu intenzity

L = 1010g1£.
0
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V naSem pripadé by v okoli posluchace byla hladina intenzity zhruba 120dB,
coz je pomeérné hodné a odpovida to hluku, ktery by slySel clovék stojici tésné
vedle startujiciho letadla. Takovy ramus by naSe usi dlouhodobé snasely velmi
tézko, ale tomu na koncertu zpravidla ani vystaveny nejsou, nebot ne vzdy museji
byt reproduktory zapnuty na plny vykon, ne vzdy je jejich vykon kapelou vyuzit
a konecné i na koncertech se obcas délaji kratké pauzy.

Uloha VI.1 ... odpor je marny

Vypocitejte odpor n-rozmérné krychle mezi dvéma nejvzdalenéjsimi vrcholy (ty
o souradnicich (0,0,...,0) a (1,1,...,1)). Zkuste zacit od trojrozmérné a pou-
Zijte stejny postup.

VvV

dobré nakreslit si obrazek.

V zadani nebylo feceno, ze se krychle sestdva pouze z hran. Pokud bychom
vSak uvazovali plnou krychli z materidlu o konstantni rezistivité, tak by meéla
mezi libovolnymi dvéma vrcholy nekonecny odpor. V okoli vrcholu se daji oceka-
vat jisté ekvipotencidlni roviny. Zde je potreba si uvédomit, ze vyskytujeme-li se
v n-rozmérném prostoru, tak oblasti se stej-

0. vrstva i - . ) J
nym potencialem jsou variety o n — 1 rozmé-
rech. Privedeme-li do néjakého vrcholu elek-
tricky proud, tak ve vzdalenosti d od vrcholu
je ,,plocha“ ekvipotencialy tmérna d" . Za-

1. vrstva jima-li nas odpor az do vzdalenosti dy, plati

do
odl
Ra, = / odi (31)
0 0 S Y

2. vrstva 5 » . L
kde vsak S znac¢i plochu vySe zminéné
ekvipotencialy, tedy S ~ 1" '. Dosazenim
do (31) dostavame pro n > 2

3. vrstva do

Rg, zg/ I"7"dl = 4o0.
0
Je vidét, ze odpor vice nez jednoroz-
4. vrstva meérné krychle, coz je tsecka, je vici libo-

volnym dvéma riznym vrcholiim nekonecny.
Proto se budeme dale zabyvat odporem
n-rozmeérné krychle slozené z hran, kazda o odporu R.

V této tloze budeme znacit souradnice vrcholt (a:l, cey a:"), z' € {0,1}. Vzhle-
dem k symetrii ulohy lze predpokladat jisté ekvipotencialni plochy. Na k-té ekvi-
potencidlni plose lezi vrcholy lezici v (n — 1)-rozmérném prostoru kolmém na

Obr. 31. Ctyfrozmérna krychle
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télesovou thlopticku. Tato plocha spliuje rovnici

in:k‘ pro 0<k<n. (32)

=1

Pokud se snazime vypocitat odpor trojrozmérné krychle, tak nalezneme tyto,
dvé ekvipotencialni plochy a ,secteme” odpory, které jsou zapojené mezi nimi,
dale pak jiz feSime ,,pouze” sériové spojovani odport mezi jednotlivymi vrstvami.
Mame-li vsak krychli n-rozmeérnou, jiz nebudeme mit pouze tyto dvé ekvipoten-
cidlni plochy pro krychli, ale bude jich n — 1, kde n je dimenze.

Predpokladejme nyni tedy toto pasové usporadani. Z kazdého vrcholu vychazi
pravé n vodiét; do kazdého sméru {ey,...,e,} jeden.® Nejdiive vypoétéme, kolik
vrcholil je ve které vrstvé. VSechny vrcholy lezici v k-té vrstvé jednak spliuji
rovnici (32), dale jejich soufadnice z* € {0,1}. Z tohoto je jiz vidét, Ze podet uzli
ve vrstvé je

n
Ny = (k) . (33)
Najdéme nyni vztah mezi koeficienty binomického rozvoje.

(n)z n! _ n! -m+1:( n ) m—|—1.(34)

m ml(n—m)l  (m+D(n—-—m-1)! n—m m+1) n—m

Vodic¢a z vrstvy 0 do vrstvy 1 jde nNp, tedy soucin poctu uzli a dimenze.
Z prvni vrstvy vychazi opét nN1 vodicd, nebot dva sousedé nemohou lezet
v téze vrstvé. Avsak vodicd, které se propojuji prvni a druhou vrstvu je jen

G12 = TLNl — TLN() . (35)

Oznacime-li G5y pocet vodic¢l spojujicich vrstvu = s vrstvou y, v nasem ptipadé
bude platit |x — y| = 1, mizeme upravit vyraz (35) uzitim identity (34) do tvaru

Grr = n(?) <1 . %) = (n—1)N; .

Z tohoto vyrazu je vidét, ze z kazdého uzlu prvni vrstvy vychézi jeden vodi¢ do
nulté vrstvy a n — 1 vodi¢t do druhé vrstvy.

Zformulujme nyni domnénku: nachazime-li se v k-té vrstvé, tak z jednoho
uzlu vychazi n — k vodi¢t do (k — 1)-vé vrstvy a k vodi¢t do (k + 1)-vé vrstvy.
Matematicky zapsano

Grierny = (n = K)Ny. (36)

Dikaz provedeme indukci. Pro k£ = 0 jsme ovérili vyse. Nyni predpokladejme,

8) Vektory e; = (0,...,0,1,0,...,0) majici jedni¢ku na i-té pozici tvo¥i kanonickou bdzi
n-rozmérného prostoru. Kazdy z nich ma délku 1 a je kolmy na vSechny ostatni.
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Toto znamend, Ze vrstvy k — 1 a k spojuje G(x_1)r vodic¢l. Dale vSak vime, Ze

z vrstvy k celkové vychazi n(Z) vodici, dale vsak neni zddna hrana rovnobézna

s télesovou uhloprickou, coz jasné implikuje

n

Grkt+1) = n(k) — Gk-1)k -

Upravou vyrazu, pouzitim identity (34) dostavame

Gk(k+1):n(z> —(n—k—l)(kﬁl) =
(7)o () g =

Timto jsme dokédzali domnénku (36).

Abychom nyni vypocetli odpor celé krychle mezi vrcholy (0,...,0)a (1,...,1),
staci vypocitat odpor mezi jednotlivymi vrstvami; celkovy odpor je souctem téchto
parcialnich odport. Protoze jsou vSechny odpory stejné veliké, plati

R

et = Gy

Pro odpor celé krychle plati

1

k(%)

Dostali jsme vyraz pro celkovy elektricky odpor krychle slozené z hran o od-
poru R v n-dimenziondlnim prostoru mezi nejvzdalenéjsimi vrcholy.

n—1 n—1
1
ROn:E Ri(i ):RE %HZR
i=0 o = (n—9)(7)

7 k=1

Jesté je zajimavé vypocitat, jak se vyviji odpor v zavislosti na dimenzi, kdyz
n — oo.

1 1 1 1 2R
ROn:R(—+——|—...-|—— >N

n  n(n—1) nn—1) ' n

Je vidét, ze odpor klesa jako prevracenad hodnota dimenze.
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Uloha VI.2 ... aték z koule

V uzemnéné kouli z vodivého materialu je vyvrtan maly
otvor, tak akorat, ze nim projde mala nabita castice. Umis-
time ji do vzdalenosti d od stredu koule na spojnici jejiho
stfedu a otvoru (viz obrazek 32). Naboj pustime. Jak da-
leko z koule vyleti ven? Zkuste vyuzit metodu zrcadlového
potencialu.

Obr. 32. Koule
s Castici

Naboj uvnitt koule na ni pritdhne ze zemé naboj opacny
a ten se na ni urcitym zptisobem rozprostie. Vlastnosti vo-
dicid a tedy i nasi koule je, ze jejich povrch ma vSude stejny potencial, pro urcitost
si ho zvolime jako nulovy.®

Nyni si odmysleme velkou kouli a pfimysleme naopak néjaky druhy bodovy
naboj. Predpokladejme, ze v celkovém poli ptivodniho a nového se nachazi plocha
nulového potencialu, kterd presné kopiruje ptvodni kouli. Potom je zifejmé pole
téchto dvou naboji ekvivalentni s ptivodnim polem naboje a koule.'®

Kam zrcadlovy ndboj umistit a jak bude velky? Ze symetrie bude zfejmé lezet
na ose castice a otvoru. Situaci budeme popisovat v fezu prochazejicim touto osou,
s pocatkem ve stfedu koule a osou x miftici k otvoru. Oznacme r polomér koule, @)
zrcadlovy ndboj a D jeho vzdalenost od pocatku. Potom zFejmé v bodech (—r,0),
(r,0) vyzadujeme nulovy potencial, tedy

q Q q Q
r—d+D—r_0’ r—l—d+D+r_

Vynasobenim jmenovateli a seCtenim, resp. odectenim, rovnic dostaneme

2
r T
— D=—.

Q:_qd? d

Nyni ovéfime, ze plocha o nulovém potencidlu je skutecné vyzadovana koule.
Tedy pokusime se rovnici

q n Q
Ve—d?+y2  /(x—-D)>+y?

upravit na tvar Z 4+ y* = r2. A skuteéné, nékolika elementarnimi algebraickymi
upravami a vyuzitim vztaht pro () a D se nam to povede. Pouziti zrcadlového
naboje je tedy opravnéné a potencial v misté castice, nez se zacala pohybovat, je

1 Q g r
dmeo D —d 4wegr2 —d?

0=

¥1

9) Pokud by viude stejny nebyl, elektrony by se pohybovaly ve sméru jeho spadu.

10) Tato uvaha je, Ffeknéme, klasickd a v zadani na ni bylo odkazovidno pod nazvem
metoda zrcadlového potencidlu. Pro obsirnéjsi vysvétleni odkazujeme na 2. dil Feynma-
novych prednések, ¢ast 6.7.
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Co dal? Castice se za¢ne plsobenim niboje na kouli pohybovat ven z koule
a s ni zrcadlovy naboj naopak smeérem ke kouli. Ve chvili, kdy castice kouli opusti,
na ni ale zacne pisobit tato sila v opacném smeéru a Castice se po cCase zastavi.
V tu chvili bude mit zfejmé stejnou potencidlni energii jako na zacatku.

Ozna¢me [, resp. L, vzdalenost ¢astice, resp. zrcadlového naboje Q’, od po-
catku v situaci, kdy je castice venku a zrcadlovy naboj uvnitf. Potom zfejmé

Q' = —qr/l a L = r?/l jako v prvnim p¥ipadé. Pro potencial v misté ¢astice tedy
mame ,
1 Q@ q r
Y2 = T T = Amen]Z _ 2
4reg l — L 4reg 1?2 — 71

Z rovnice p; = 2 potom uz jednoduse vyjadrime [ = /2r? — d? a vzdalenost
¢astice od koule, na kterou se ptala tloha, tedy bude /272 — d? — r.

Uloha VI.3 ... relativistickd koule

Pri pohybu rychlosti srovnatelnou s rychlosti svétla dochazi ke kontrakci délek,
ale zdroven se nam predmét zda delsi, nez ve skutecnosti je (zkuste sledovat pa-
prsky svétla vyslané z blizsiho a vzdalenéjsiho konce télesa). Vypocitejte, jestli se
u relativistické koule tyto efekty nevyrusi.

Necht se koule v dané inercidlni soustavé pohybuje rychlosti v ve sméru osy z’.
(Sledujte obréazek.) Jeji rozméry v tomto sméru se v souladu se specialni teorii re-
lativity zkrati (rozméry ve sméru osy z’ v této soustavé jsou vynasobeny faktorem
V1 — u? oproti klidovym rozmérim v tomto sméru, kde u = v/c), a proto v této
inercialni soustavé nabude koule tvar elipsoidu.

Dale budeme predpokladat, ze kouli sledujeme z velké vzdalenosti. To nam
umozni aproximovat svételnou vinoplochu, kterd nam bude podavat zrakovou in-
formaci v jisty okamzik, rovinou (v obecném piipadé v isotropnim prostiedi by se
jednalo o vlnoplochu kulovou).

Letici elipsoid bude vypadat jako koule, pokud bude mit sjednoceni prinikt
pohybujiciho se elipsoidu a vIlnoplochy ve vSech ¢asech promitnuté na rovinu vl-
noplochy kruhovy tvar. (Vyjadiime-li tuto podminku jinymi slovy, pfilétnuvsi
vlnoplocha na sitnici v dany okamzik ,vypali“ kruh. Uvédomme si ale, ze po-
kud bychom kouli pomalovali néjakym vzorkem, pripoustime deformaci vzorku
u pohybujici se koule.)

Vypocty si jesté ponékud zjednodusime, pokud ptiklad prevedeme na rovinny
problém roziezanim na roviny rovnobézné se smérem pohybu vlnoplochy i elip-
soidu. V rezu bude tedy vlnoplocha primkou, elipsoid elipsou; vysledny primeét
bude pak tseckou. Tyto usecky by pak po opétovném slozeni mély utvorit kruh.

Umistime-li stfed koule (v dané soustavé elipsoidu) v ¢ase ¢ = 0 do pocatku
kartézské soustavy souradnic, dostavame rovnici pohybujici se elipsy

@+t WP _
(1 — u?)r2 r2 ’
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kde r jest klidovy polomér odpovidajici kruznice (jez je vysledkem fezu ptivodni
koule uvedenou rovinou). Budiz norméla vinoplochy od osy y’ odchylena o thel a.
Zvolime nyni novou kartézskou soustavu souradnic se stejnym pocatkem, avsak
s osou y mirici ve sméru normdly vlnoplochy. Transformace je tedy dana predpisem

!/ .
r =xcosa—+ysino,

y = —zsina 4+ ycosa.
Rovnice elipsy v téchto souradnicich jest tedy

(zcosa+ysina+vt)>  (—zsina+ycosa)®
(1 —u?)r? r2

Obr. 33. Letici elipsa

V téchto souradnicich je snadné vyjadrit rovnici pohybujici se vinoplochy smé-
rem k pozorovateli
y = —ct.
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Z toho pak mizeme dosadit za vyraz vt = —uy do rovnice elipsy; po dpravé tak
dostavame rovnici mnoziny prinikd vlnoplochy a elipsy (od nynéjska pouzivime
z divodu uspory mista oznaceni s = sin«a, ¢ = cos «, rychlost svétla ve vakuu jiz
dale pouzita neni).

(ze+ys +yu)’ + (—zs + yc)*(1 —u)® —r*(1 —u*) = 0.

Vysledny utvar je ziejmé opét né€jakou elipsou. Po rozndasobeni, vyuziti vztahu
s? + ¢*> = 1 a seskupeni ¢lend obsahujicich z?, zy, y*> nebo r? nabude rovnice
tvaru

y2 (1 + u? 4 2su — czuz) + zy (2cu + 2csu2) + 22 (1 — szuz) —7? (1 — u2) .

Najdéme nyni krajni body x1, 2 kolmého promitnuti tohoto obrazce na osu .
Vzhledem ke konvexnosti elipsy ma kazda z primek x = x;, * = x2 pravé jeden
bod dotyku s onim utvarem. Diky této jednoznacnosti musi byt diskriminant vyse
uvedené kvadratické rovnice v nezndmé y nulovy, tj. po drobnych tpravach

2
(cu—l— csu2)2 — (1 —|—u2 + 2su — 02u2) ((1 — 32u2) — TT (1 — u2)> =0.

)

Roznéasobenim a po pomérné znacném mnozstvi jednoduchych tprav dostavame
vysledek

2 2
T12=T,
tedy 1 = —r, x2 = r. Tyto krajni body jsou totozné s témi, které bychom ziskali

sledovanim fezu stojici koule. Tudiz pohybujici se koule vypada opét jako koule
podle vySe uvedené podminky.

Na zavér poznamenejme, ze napovéda v zadani byla nakonec ponékud zava-
déjici, nebot nejprednéjsi a nejzazsi bod pivodni elipsy se netransformuje presné
na body x1, resp. x2, protoze elipsa vznikla , proskenovanim® ptvodni elipsy vl-
noplochou nemé osy rovnobézné s osami x, y (to by v uvedené rovnici nestrasily
¢leny obsahujici xy).
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Uloha VI .4 ... kimen na pistu

Marek ma pist o rozméru S s idealnim plynem v rovnovazném e
stavu (p, V a T). Na tento pist z vysky h pusti kdmen o hmot- B
nosti m (viz obr. 34). Pist se stla¢i a opét vrati do néjaké polohy
zpét. Jak zavisi tato poloha na hmotnosti kamene a vysky, ze které
byl upustén? Je mozné, zZe se pist ustali ve vyssi poloze nez byl prve?

Jak se zméni teplota plynu v pistu?

Pokusme se uvazovat takovy fyzikalni model, ktery aspon trochu d
odpovida realité a zaroven je dostatecné jednoduchy.

Predpokladejme, ze valec je umistén v atmosfére o tlaku p,, pri-
cemz prestup tepla mezi plynem uvniti valce a vnéjsi atmosférou je Qbr. 34.
velmi maly, jako je tomu tieba u termosky, kterd ma tepelné izolova- Pist pred
nou vnitini a vnéjsi sténu. Vnitini sténa valce je v tepelné rovnovaze dopadem

kamene

s plynem uvniti a vnéjsi sténa je v rovnovaze s vnéjsi atmosférou. Po-
kud ohtejeme vnéjsi stény valce, teplo nebude proudit dovnitt a naopak. Oznacme
hmotnost pistu M. Tepelnou kapacitu C vnitini stény valce uvazujme nejprve nu-
lovou, na konci se k tomu vratime.

Pri feseni ulohy vyjdeme ze zadkona zachovani energie. Soucet mechanické ener-
gie systému a ,tepelné“ energie systému musi byt na zacatku i na konci déje
shodné.

Béhem nepruzné srazky kamene a pistu se ¢ast kinetické energie kamene pre-
méni v teplo @), které ohreje jednak kdmen a jednak vnéjsi sténu pistu. Rychlost
kamene tésné pied srdzkou je vg = v/2gh, rychlost pistu s kamenem po nepruzné
srézce je rovna vy = mug/(m + M), jak plyne ze zachovani hybnosti, a jeho kine-
tickd energie

m?vs m2gh
Epq1= = . (37)
2(m+ M) m+M
Predpokladejme, Zze uvolnéné teplo ) unikne do atmosféry a nebude hrat roli
v ndmi zkoumané energetické bilanci.

Stav v okamziku srazky kamene a pistu berme za pocatecni, vertikalni poloha
a potencidlni energie kamene a pistu budiz v tomto okamziku zvolena jako nu-
lova. Veliciny vztahujici se k pocatecnimu, resp. koncovému stavu budeme znacit
indexem 1, resp. 2. Vnitini energie idedlniho plynu je dana

U =aNksT = apV ,

pficemz druhd rovnost plyne ze stavové rovnice. Zde N znaci pocCet molekul, kg
Boltzmannovu konstantu a a« = 5/2 pro dvouatomovy plyn (napf. dusik, kyslik).
Celkovéa energie pocatecniho stavu je

Ei=Ex1+Ui=FEg1+apiVi.

V pocatecnim a koncovém stavu je vyslednd sila piisobici na pist nulova a plati
tedy rovnosti

p1 =pa+ Mg/S,
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p2 =p1 +mg/S, (38)

kde S je plocha pistu. Pist je v koncovém stavu v klidu, musel tedy nutné byt
brzdén trenim, jinak by totiz stale osciloval kolem rovnovazné polohy. Pri ttfeni
vznikd teplo na vnitini sténé valce, které prechazi do uzavieného plynu. Energie
zustava v systému.

Celkovéa energie koncového stavu je

Ey=FE,2+Uz=(m+ M)gs + ap2Va,

kde s je vyska pistu oproti pocatecni. Tlak ps je dédn rovnici (38) a ziroven Vo =
= V1 + Ss. Diky rovnosti £; = E»> potom plati

Erx1+ apiVi = (m+ M)gs + a(p1 +mg/S)(Vi + Ss).

Zvednuti pistu s odtud poté vyjadiime

Ex 1 — amgd
(14 a)g(m+ M) + ap.S

S =

Zéavislost energie Fi 1 na h,m,M je dana vztahem (37).

Z vyjadreni s je patrné, ze pist vystoupi vySe, nez byl ptivodné, v pripadé, ze
Eyx1 > amgd.

Pokud by veskeré teplo () preslo zpét do systému a nikoli do okoli nebo pokud
m > M, podminka pro zvednuti pistu je mgh > amgd, a tedy pro dvouatomovy
plyn h > 5d/2.

Kdyz pist stoupne a jesté ke vSemu nese vétsi zatéz nez plivodné, je zfejmé, ze
teplota plynu vzrostla mezi pocatecnim a koncovym stavem. Teplota samoziejmé
vzroste ve vSech ptipadech, protoze kdyz naopak pist klesne, kinetickd energie
i rozdil potencialni energie mezi pocatecnim a koncovym stavem se ulozi do vnitini
energie plynu.

Ucinili jsme celkem neopravnény predpoklad o nulovosti vlastni tepelné kapa-
city C vnitini stény valce. VSimnéme si ale, ze kapacitu C lze do provedenych
vypocti snadno zapocitat zvétSenim konstanty «. Tudiz C zahrneme ptrimo do
tepelné kapacity plynu.
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Uloha VI.P ... lidsti ptaci

Titan — druzice Saturnu — je mrazivy svét (povrchova teplota asi 94 K) s mohut-
nou dusikovou atmosférou, s ledovym povrchem a uhlovodikovymi jezery. Priimér
Titanu je 5150 km, hmotnost je 1/45 hmotnosti Zemé, tloustka jeho atmosféry je
200 km a tlak na jeho povrchu je 1,5 atmosféry.

Na zakladé predlozenych tdajii urcete gravitacni zrychleni na povrchu a odhad-
néte hustotu atmosftéry. Srovnanim s parametry ptaki v pozemskych podminkach
rozhodnéte, zda by opereny c¢lovéek mohl na Titanu létat.

Gravita¢ni zdkon ve tvaru a = sem/r?, kde a oznacuje zrychleni, » gravitaéni
konstantu, m hmotnost planety a r vzdalenost od stredu, plati jak pro hmotné
body, tak pro libovolné kulové symetrické rozlozeni hmoty (analogie mezi gravitaci
a elektrostatikou). Dodejme, ze pro tihové zrychleni na Zemi plati g = »M/R?
a z pomeéru obou rovnic dostaneme

2
a= % <§> g=134ms"".

Co se v zadani mini tloustkou atmosféry? Hustota atmosféry s vyskou klesa pfi-
blizné exponencialné, coz vyjadiuje barometrickd formule (totéz pro tlak)

. Agh
= X _——

v niz A oznacuje molarni hmotnost, g zrychleni, h vysku nad povrchem, R ply-
novou konstantu a 7' termodynamickou teplotu. VSimnéte si, ze v Citateli stoji
potencidlni energie jednoho molu v homogennim tihovém poli, takze tento vztah
je jednoduchym disledkem vztahu Boltzmannova. V grafu se zavislost hustoty (lo-
garitmické méritko) na vysce (linedrni méfitko) podobd klesajici pfimce. V urcité
vySce pozorujeme maly ,,zhup®“ podobny skelnému prechodu. V této vysce také
zacina rust teplota. Tloustku atmosféry definujme jako konec tohoto prechodu;
v zemské atmosféfe mu odpovida vyska h = 110km a hustota o = 10~ kg-m 2.
Lze ted postupovat obriacené a z definice tloustky atmosféry jako vysky, kde hus-
tota nabyva 10~ nasobku hustoty na povrchu, odvodit tloustku atmosféry? Pokud
povazujeme tihové zrychleni za konstantu, nikoliv. Z vysky atmosféry totiz odvo-
dime pouze rychlost poklesu, ale tlak bude vzdy primo tmérny celkové hmotnosti
atmosféry.'!

Pokud bychom (mechanicky) vychazeli ze vzorce pro hydrostaticky tlak p =
= hpa, dostali bychom nesmyslné nizkou (v atmosféfe konstantni) hustotu o =
= 0,57kg-m™>. Tento model totiz uvazuje kapalnou atmosféru.

11) Pokud bychom misto homogennfho tihového pole uvazovali tihové pole planety,
v ném? je potenciondlni energie E, = —sxMm/x, objevil by se problém. Hustota by
totiz se vzristajici vzdalenosti konvergovala k nenulové konstanté. To by znamenalo
nekonecnou celkovou hmotnost, ¢imz by byl poruSen predpoklad, Ze pole zptsobuje
pouze masa Titanu. Navic bychom u takto nekone¢ného télesa tézko mohli tézko mluvit
o tepelné rovnovaze.
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Vhodnéji atmosféru popiSeme modelem idealniho plynu, ktery predpo-
klada platnost stavové rovnice pM = pRT. Z ni plyne hustota dusiku (M =
= 0,028 kg-mol_l) o = 5,4kg-m~3; rovnice van der Waalsova déva hustotu
o = 5,6kg-m 3. Pro danou teplotu a tlak jsou podminky platnosti rovnic splnény.

Mohl by na Titanu opereny clovek 1état? Za létani povazujeme jednak aktivni
trepetani kridélky jako vrtulnik, jednak pasivni nadnaseni diky profilu ktidel jako
u rogala. Vysetifujme podminky aktivniho letu. V nasem fddovém odhadu ozna-
¢ime charakteristickou délku R a frekvenci f: K zemi ,letouna® tahne tihova sila
F ~ R?pia (vztlak zanedbatelny), zatimco k véénym idealéim mii{ sila odporova
turbulentniho proudéni F ~ oR*f? (odporovou silu pfi pohybu kiidel nahoru
lze diky nizké rychlosti zanedbat). Podminka rovnovahy dava pro ¢lovéka stejné
velikosti jako orel iméru

fo _ [0 \/E pr [Tz . .

fi oo Va\ pz VTr ’
kde jsme odhadli orli hustotu asi na 0,7g-m™* (mozna jste si vsimli, ze n&ktefi
ptacci maji nizsi hustotu nez voda, a tedy plavou). Na druhou stranu takovy model

pocitd s hmotnosti ptaka asi 50 kg, coz dost nesedi, tedy pifesnost tohoto odhadu
je asi jeden tad. Vypocitejme jesté potiebny vykon

P =FRf ~ oR°f*.

Vykon vyrazné zavisi na charakteristickém rozmeéru a na frekvenci. Pro metrového
orla vychazi na zemi rddové desitky watt. Pro ¢lovéka s dvoumetrovymi kridly
na Titanu rfadové stovka watti. Zkouseli jste nékdy Splhat na lané bez nohou?
Borci vykonu radové stovky wattid dosdhnou.

Zavérem tedy konstatujeme, ze diky vyssi hustoté a nizSimu tithovému zrychleni
by opereny clovék nejspis mohl létat, ale musel by se pékné ohanét.
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Zadani experimentalnich uloh

Uloha I.E ... copak ndm to tady smrdi?
Zmeérte rozdil hustot Cerstvého a zkazeného vejce a zjistéte i jeji casovou zavis-
lost! Pokuste se také vysvétlit své vysledky a zvazte uziti statistického zpracovani.
Tip: Vejce se rychle zkazi naptiklad na slunicku. (feseni str. 69)

Uloha II.E ... sikm4 véc

Kolik vody musi byt v PET lahvi postavené na uzaveér, aby jeji stabilita byla
nejvétsi (pfi vychyleni ze svislé polohy spadne ze nejdelsi ¢as)? Nezapomeiite na
teoretickou predpovéd. (fesent str. 72)

Uloha II1 . E ... ve viné je pravda

Vyzkousejte si nasledujici pokus. Naplite az po okraj stejné sklenice vina
a vody. Na tu s vodou polozte list papiru, sklenici oto¢te a polozte na sklenici
s vinem tak, aby jejich okraje licovaly (koneény stav
vidite na obrazku). Ted, kdyZ opatrné vytdhnete papir
tak, aby v kruhu vytyceném okrajem sklenic vznikla
mala mezirka, dojde k zajimavému jevu. Obsahy skle-
nic se vyméni, aniz by se smisily (pokus trvd pomérné
dlouho, budte trpélivi). Zkuste se zamyslet pro¢, ale
hlavné tkaz poradné prozkoumejte. Zjistéte, jak zavisi
doba vymény na ploSe mezirky, koncentraci alkoholu
a jinych parametrech podle vaseho uvazeni. Probéhne
i pro jiné kapaliny? Naptiklad pouze obarvenou vodu,
mléko, olej, ... (fesent str. T7)

Uloha IV .E ... blowjob

Kupte si nafukovaci balonek, nafouknéte jej, za- Obr. 35. Cabernet
vazte a promérte, jak se jeho objem méni s Casem.
Pokuste se urcit, kolik z plochy balonku zabiraji péry,
kterymi vzduch unika. (fesent str. 79)

Sauvignon

Uloha V . E ... zachodov4

Zmérte, jak vysoko vystrikne voda pri upusténi riznych téles na vodni hladinu.
Studujte zavislost na vysce, tvaru a hmotnosti. Jakd Cast energie se vyuzije na
rozvlnéni hladiny? (Teseni str. 84)

Uloha VI.E ... vratné lahve
Kupte si standardni sklenénou lahev od piva nebo minerdlky a zméite, jak
zavisi vyska ténu vydaného po fouknuti na hrdlo na vysce vodni hladiny v lahvi.
(feseni str. 87)
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Uloha | .E ... copak ndm to tady smrdi?

Zmeérte rozdil hustot Cerstvého a zkazeného vejce a zjistéte i jeji casovou zavislost!
Pokuste se také vysvéetlit své vysledky a zvazte uziti statistického zpracovani.
Tip: Vejce se rychle zkazi napriklad na slunic¢ku.

Teorie

P1i snasce se snizi teplota vejce asi o dvacet stupnii, takze objemovou kontrakci
vody se uvnitt vytvori podtlak a vejce nasaje vzduch. Vznikla vzduchova bublina
se Casem zvétSuje, protoZe se vypafuji plyny (vodni para, oxid uhli¢ity). Plyny
unikaji pérovymi kandlky, jichz se ve skotapce nachazi na 10 tisic, ale kapaliny jimi
neproniknou. Zmeény teploty a vlhkosti neovliviuji pevnou skorapku; objem vejce
se zachovava. Nepropustnost skorapky pro kapalnou vodu dovoluje mérit objem
ponorenim do vody, protoze si miizeme byt jisti, Zze nevnikne do vejce, a nezméni
tak meérenou hustotu. Povrch vejce a porové kanalky pokryva vrstvicka lipidia
a bilkovin — kutikula, kterd castecné chrani vejce pred mikroorganismy. Umyti
vejce, které kutikulu setfe, zvysuje kazivost a vypafovani vody (viz tabulka). Proto
se vejce nékde po umyti olejuji.

Zvysovani hmotnostniho rozdilu oproti cerstvému vejci:

Uprava povrchu snizuje zménu hmotnosti az dvojnasobné,

stejné jako teplota a vzdusna vlhkost. Podle W. J. Stadel-
mana: Egg Science and Technology.

5 10 °C vysoka vlhkost 24 °C nizka vlhkost
as . - - -
olej[g] | mytd[g] | olejlg] | myta [g]
2h 0,018 0,025 0,029 0,041
4h 0,032 0,048 0,060 0,085
6h 0,042 0,064 0,077 0,113
1d 0,107 0,172 0,197 0,328
2d 0,167 0,228 0,313 0,572
3d 0,212 0,374 0,411 0,795
4d 0,260 0,469 0,506 1,017
5d 0,309 0,575 0,604 1,256

V otazce vyparovani vody odkazujeme na tlohu 14. IIl. 4 a také 16. VI. E, k niz
podotykame, ze mérime vajicko a nikoliv chrastici krabicku, takze predpokladame
linearni zavislost.
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Ujasnéme si jesté, ze z nizké hustoty vejce obecné nelze dovozovat jeho zka-
zenost, stejné jako z faktu zkazenosti nevyplyva, jakou ma hustotu. Pokud pravi-
delné mérime hustoty zkazeného a pozivatelného vejce, nemusime pozorovat rozdil
presahujici nejistotu méreni.

Nejistotu méfeni veli¢iny m znaéime A,,, relativni nejistotu §,, = A, /m.
Primérnda hustota se vypocita jako podil hmotnosti a objemu o = o(m, V). Uva-
zujme zcela presné métreni hmotnosti A,, = 0; pak se nejistotu vysledné funkce
odhadneme pomoci prvniho diferencidlu

do(V
Be= dﬁ/)

Ay,

tedy v okoli méreni nahradime funkci jeji teCnou. Analogicky postupujeme pro m.
Zasadni tvrzeni, které dovoluje viibec odhadnout nejistotu funkce vice promén-
nych, tvrdi, Ze nejistoty se scitaji kvadraticky. Pro soucet dvou veli¢in jsou pii-
slusné derivace jednotkové, takze Ay, ) = 1/AZ + AZ. Pro podil p = m/V z toho

plyne
b0 =1/0% + 62, .

Obvykle ma nejistota dvé ¢asti: chybu méfidla (tu u hmotnosti neuvazujeme)
a chybu statistickou A2 (n — 1) = > | (yi — 7)°, které se opét s¢itaji kvadraticky.

Méreni

Meérili jsme necisténa vejce Kaufland, z podniku zivocisné vyroby Ovus. Jedno
vejce mélo od pocatku méreni puklinu, kterd se projevila na dvojnasobném vyparu.
Neéktera vejce obkruzovaly ,ryhy*“ ztencené skorapky.

Relativni abytek hmotnosti a jeho nejistota v Case.

t/d_ |p()/107% [Auw/107° | t/d  [p(t)/107° |A,q/107°
0,00 0,00 0,00 3,73 6,1 0,8
0,15 0,42 0,13 4,04 6,4 0,9
0,61 1,24 0,20 4,75 7,2 1,0
0,75 1,44 0,18 5,11 8,3 1,2
0,98 1,68 0,21 5,75 9,4 1,3
1,23 1,88 0,26 5,91 9,8 1,4
1,63 2,38 0,33 6,18 10,2 1,5
1,87 2,61 0,37 6,73 11,2 1,6
2,21 2,87 0,38 6,90 11,6 1,6
2,57 3,97 0,58 7,19 12,2 1,7
2,92 4,64 0,66 7,61 12,9 1,7
3,29 5,33 0,72 7,88 13,3 1,8

Hmotnost jsme mérili na digitalni vaze s presnosti 0,01 g, kterou vzhledem
k statistické nejistoté a nejistoté objemu neuvazujeme. K méreni objemu mensich
téles se pouziva zarizeni zvané pyknometr; sklada se z dvou nadob zabrousenych
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presné tak, aby do sebe zapadly. Z vrchni nddoby pfti Sroubovani vytéka voda ocej-
chovanou trubickou. Pokud méfrime hmotnost pyknometru nejprve jen s kapalinou
znamé hustoty a poté s mérenym télesem, jednoduse vypocitame objem s vyso-
kou presnosti. To vSak patii do fise divoké fantazie, protoze se musime spokojit
s odmeérnym valcem presnosti 1 ml.

MEéfili jsme 10 vajec po dobu osmi dni v rozmezi teplot 16-24 °C (viz tabulka).
Za veli¢inu vyjadrujici abytek hmotnosti jsme vybrali relativni ubytek p =1 —
m(t)/m(0), kterou ve smyslu vySe uvedeného nezatézuje zadné chyba.

Linearni regrese
Za predpokladu, ze v linedrni zavislosti y = kx veli¢inu x; mérime presné
a veli¢iné y; odpovida rozptyl o?, mizeme se domnivat, Ze soucet odchylek

S(k) = z (i — v)°

nabyva minimalni hodnoty'?. Tim bychom pfiznali vSem vysledk@im stejnou
vahu, nicméné bychom samoziejmeé chtéli, aby presnéjsi vysledky mély vahu vétsi,
a proto zavedeme ,piirozeny“ vdhovy faktor w; = 1/07. Funkce

(k) = - wi (ys — ki)’

nabyva minima pro

a rozptyl urc¢ime podle vztahu

1
n . 2 *
Zi:l Wiy

Tento postup také vysvétluje, pro¢ tzv. linearizace grafu zavislosti ma pouze
informativni hodnotu. Pri prokladani primky podle oka prece neuvazujeme vahové
faktory!

Dosazenim ziskdme vysledek

2
O —

=1 A2 n tz —1/2
k= ‘—‘”i(Z : ) = (1,61 £0,05)-10"%d~".

2
=1 A:U'i

Z méfeni objemu pak snadno dopocitdme, Ze se hustota snizila z p(0) =
= (1058 £ 22) kg'm ™ na o(8d) = (1043 £ 23) kg-m ™3, pfidemz nejvétsi nejistota
pochéazi z nepresného méreni objemu.

12) Predkladany postup mé hlavné didakticky cil. Mijime podrobnosti, napf. pokud
bychom mé¥ili neptfesné i z;, pocitali bychom vzdalenost bodu (z;,y;) a pfimky y =
= kx pod uhlem danym nejistotami.
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Obr. 36. Graf zavislosti relativniho ibytku hmotnosti na cCase

Uloha Il . E ... sikma véc

Kolik vody musi byt v PET lahvi postavené na uzaver, aby jeji stabilita byla
nejvétsi (pri vychyleni ze svislé polohy spadne ze nejdelsi ¢as)? Nezapomerite na

teoretickou predpovéd.

Teorie

Je tfeba se zamyslet nad tim, jaké si zvolime kri-
térium, podle kterého budeme hodnotit stabilitu lahve
s vodou. Omlouvame se za kritérium nastinéné v zadani,
které je trochu matouci.

Bod hrany vicka, kolem kterého se lahev otaci,
uhel sevieny vektorem r a svislym smérem je ¢, pri-
meét r do vodorovného sméru je polomér vicka, ktery
oznac¢me a. Prvni kritérium, které nas pravdépodobné
napadne, je velikost momentu sily M, kterym je tfeba na
lahev ptisobit, abychom ji prevratili. Ovsem M = r x F,.
Velikost M je rovna soucinu velikosti Fy a priamétu
vektoru r do sméru kolmého na F,, tento primét je
roven a (viz obrazek). Prilévanim vody do lahve roste
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umérné Fgy, avSak a se viibec neméni. Pfirozené podle tohoto kritéria je tedy lahev
tim stabilnéjsi, ¢im vice je v ni vody.

Rozumné kritérium stability je rozhodné prace W potiebna k prevrzeni. W od-
povida soucinu mAh, kde Ah je potiebné zvednuti tézisté k prevrzeni. Zanedbejme
na chvili vlastni hmotnost prazdné lahve a fakt, ze se voda preléva, a uvazme, zZe
lahev je valcova. Pfti uziti téchto silnych zjednodusSeni si lze rozmyslet, ze vyraz
mAh bude maximdalni pfi minimalnim mnozstvi vody. Kdyz zjednoduseni opus-
time, dojdeme k zavéru, ze maximalni praci potifebnou k ptrevrzeni, a tedy nejvétsi
stabilitu dostaneme pro ¢astec¢né naplnénou lahev.

Budeme zkoumat ale jesté jiné kritérium stability, a to dobu 7', za kterou se
lahev vrati do svislé polohy, kdyz jsme ji predtim vychylili. Nikoli tedy dobu padu
lahve na zem, jak jsme navrhovali v zadani, ale dobu padu zpét do svislé polohy.
Kratsi doba T znamend vétsi stabilitu. Uvazujme na chvili, Ze voda v lahvi je
y,zamrzld®, tedy ze se nepreléva. Kdyz lahev trochu vychylime ze svislého sméru
a pustime, lahev se vraci do svislé polohy, pricemz thel ¢ se méni podle rovnice

J$ = mgrsinp, (39)

kde ¢ znac¢i druhou derivaci ¢ podle ¢asu, tedy thlové zrychleni, J je moment
setrvacnosti lahve viici bodu A. Mame diferencidlni rovnici pro neznamou funkci
©(t), kterd vyjadiuje fakt, Ze moment setrvacnosti télesa krat thlové zrychleni je
rovno momentu pusobici sily. Pokusme se aspon kvalitativné zjistit, jak funkce
¢(t) vypada. V pfipadé malych thld je sin ¢ =~ ¢ a rovnici (39) lze psat ve tvaru

. . mgr
b = 0. 4
J (40)

Tato rovnice nam fikda, Ze druhé derivace funkce ¢(t) je rovna té samé funkci ¢(t),
ktera je pouze prenasobenda konstantou. Vzpomeneme si, jak se derivuje exponen-
cidla, a pfijdeme na to, ze funkce vyhovujici (40) jsou tvaru

gO(t) — Cet\/mgr/J + De—t\/mgr/J (41)

pro néjaké redlné konstanty C a D. Uhel ¢ v okamziku, kdy lahev poustime,
oznatme (g, thel ¢ odpovidajici svislé poloze znatme ;.

Na zacatku plati ¢(0) = ¢o,»(0) = 0. Pro splnéni téchto dvou pocatecnich
podminek je tfeba v (41) polozit C' = D = /2. Nasledné jesté vylovime v paméti
defini¢ni vztah pro hyperbolicky kosinus coshx = (e” + e~ *)/2. ReSeni pohybové
rovnice (40) pfi splnéni pocatecnich podminek je proto

o(t) = ¢o cosh (t m;”“) . (42)

Dobu padu T z polohy ¢(0) = o do svislé polohy ¢(T') = 1 dostdviame vyjad-

fenim z (42)
[ J
T = argcosh L (43)
mgr ©0
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Pro riznd mnozstvi vody m budeme mérit cas 1" odpovidajici prichodu mezi
polohami o a ;. Ve vSech métfenich na pocatku ldhev vychylime stejné. Mu-
sime si ale uvédomit, ze pro riizna mnozstvi vody v lahvi odpovidaji pocatecni
vychylce a svislé poloze rtzné hodnoty ¢o(m), p1(m). Stejné tak J(m) a r(m)
jsou nekonstantnimi funkcemi hmotnosti m. Funkce T'(m) mé pak celkem kom-
plikovany pribéh, ktery zjistime métfenim.

Nasledujici avahu si dikladné rozmyslete. Prilitim malého mnozstvi vody se
m trochu vzroste, zatimco r se o néco zmensi, ovSem vyraz pod odmocninou se
celkové zmensi. Ze zacatku tedy prilévanim vody dostdvdme mensi ¢asy 7', pro
mald m je funkce T'(m) klesajici. Podobnymi tivahami dojdeme k tomu, Ze pro
hodnoty m odpovidajici témét plné lahvi je funkce T'(m) naopak rostouci. Odtud
plyne, Ze pro ur¢ité m nabyva T'(m) minima.

Doposud jsme uvazovali, ze voda je v lahvi ,zamrzla“. Kdyz se voda preléva,
redlné dostaneme Casy T vétsi nez v odhadu podle (43); pro velkd mnozstvi vody
bude tato odchylka méné vyrazna. Aproximace siny ~ ¢ naopak zpisobi, zZe
predpovidame vétsi Casy nez skutecné; opét pro velkd m je tato odchylka méné
vyrazna.

Vsimnéme si, ze pro po — 0 (tedy poloha ,vleze*) dostavame casy jdouci
k nekonecnu a méreny cas 1T by tedy velice silné zavisel na pocatecnim ¢o. To by
do méreni vneslo velkou nepfesnost.

Méreni

Pouzili jsme litrovou lahev od mléka, protoze ma vétsi vicko a lahev je tak
stabilnéjsi. Vicko je navic pékné ploché. Hmotnost prazdné lahve je 37 g. Zespodu
na dno lahve jsme pomoci tavné pistole pridélali spejli, vznikl tak jakysi bodec.
Budeme mérit ¢as T prichodu bodce mezi polohami, které odpovidaji thlim
po(m) a p1(m).

K méreni uzijeme spojeni dvou optickych zavor. Optickou zavorou rozumime
kombinaci LED a fototranzistoru (dale FT), pficemz LED osvétluje FT. Neosvét-
leny FT je uzavieny, osvicenim se otevira. Pripojme na zdroj napéti do série F'T
a odpor R. V naSem pripadé zdroj je 9V baterie a R = 100 2. Pti osvétleni se
FT otevira, roste proud, napéti na R stoupd a na FT klesa. Na stejny zdroj za-
pojme paralelné k prvni vétvi jesté druhou shodnou vétev, tedy sériové spojeni
FT' a R'. Pozorujeme rozdil napéti AU na R a R'. Jsou-li oba FT osvétleny, je
AU nulové. Pfi chvilkovém zastinéni jednoho z FT pozorujeme napétovy puls.
Napéti AU privedeme na konektor JACK, ktery stréime do zdirky pocitace pro
mikrofon. Naptiklad pomoci programu Audacity muzeme sledovat ¢asovy pribéh
privedeného napéti a odmeérit casovy odstup pulsti. Musime dat pozor, aby AU
nebylo prilis vysoké, ¢imz bychom si mohli poskodit pocitac. Bohaté postacuje
pracovat s napétimi AU tadové v desetinach voltu. Toho docilime treba tak, Ze
do série za R a F'T do kazdé z vétvi zapojime jesté odpor radové vétsi, v nasem
pripadé 10k(). Ze stejné baterie je mozno napajet i LED, které s predradnym
odporem zapojujeme paralelné k jiz existujicim dvéma vétvim.
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Ze stavebnice Merkur jsme si postavili konstrukci, na které jsou umistény obé
optické zavory a ktera zarucuje konstantnost pocatecniho vychyleni.

Mérené casy T jsou malé, radové v desetindch sekundy. Abychom dokazali
urcit, kdy je lahev nejstabilnéjsi, vyzadujeme presnost minimalné v tfadu setin
sekundy, lépe vSak v fddu milisekund. Proto se radé€ji vyhneme métreni rucné
stopkami. Méreni pomoci optické zavory nasemu pozadavku vyhovuje. Odezva F'T
(tedy prodleva mezi osvicenim a otevienim) je o nékolik fadd nizsi nez pozadovand
presnost, a nemusi nas proto trapit.

Vysledky méreni shrnuje tabulka a graf, kde je vynesena zavislost casu 7' na
hmotnosti vody v lahvi m. Pro kazdé m jsme provedli nékolik méteni, abychom
si udélali obrazek o presnosti. T' ziskdme jako priamér. V tabulce je pro kazdé m
uvedena smeérodatnd odchylka souboru métreni. Rovnéz uvadime z toho plynouci
statistickou nepresnost aritmetického priméru wusiat. PotéSujici je, ze je sméro-
datna odchylka rddové v milisekundach. Vyslednou chybu urceni 7' odhadujeme
0 5ms vetsi nez je ustat, protoze je treba uvazit i moznost systematické chyby.

Minimalni T' odpovida zhruba hmotnosti vody m = 200+ 50g, pri tomto
mnozstvi vody prohldsime lahev za nejstabilnéjsi.

Graf a tabulka na nasledujici strance potvrzuji nase kvalitativni zavéry uc¢inéné
v teoretickém rozboru.
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Obr. 38. Vysledné hodnoty prolozené kiivkou
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Tabulka vysledkt méreni

m [g]

0

13

26

38

o7

74

94

T [ms]

450
475
477
482
473
463
414
435
460

206
197
204
200
198
196
221
198
205

160
160
155
158
156
158
164
160
156

147
141
141
144
144
143
142
141
145

130
127
127
131
128
130
126
127
128

119
122
126
121
122
120
125
119
122

114
114
115
114
113
118
117
114
115

T [ms]

o [ms]
Ustat [ms]

462
15
)

203
7
2

159
3
1

143
2
1

128
2
1

122

115

m [g]

123

166

209

301

490

601

703

T [ms]

108
108
103
111
108
111
112
108
107

108
107
106
106
107
107
107
110
108

105
102
108
102
104
107
104
105
104

110
107
107
110
108
107
109
107
110

137
135
136
136
131
131
136
134
135

161
172
166
167
168
162
162
164
165

202
212
201
192
197
207
204
200
208

T [ms]

o [ms]
Ustat [ms]

108

107

105

108

135

165
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Uloha Il . E ... ve viné je pravda

Vyzkousejte si ndsledujici pokus. Napliite az po okraj stejné sklenice vina
a vody. Na tu s vodou polozte list papiru, sklenici otocte a polozte na sklenici
s vinem tak, aby jejich okraje licovaly (konecny stav
vidite na obrdzku). Ted, kdyZ opatrné vytahnete papir
tak, aby v kruhu vytyceném okrajem sklenic vznikla
mala mezirka, dojde k zajimavému jevu. Obsahy skle-
nic se vyméni, aniz by se smisily (pokus trva pomérné
dlouho, budte trpélivi). Zkuste se zamyslet pro¢, ale
hlavné tkaz poradné prozkoumejte. Zjistéte, jak zavisi
doba vymény na ploSe mezirky, koncentraci alkoholu
a jinych parametrech podle vaseho uvazeni. Probéhne
i pro jiné kapaliny? Napriklad pouze obarvenou vodu,
mléko, olej, . ..

Teorie
Obr. 39. Cabernet

Uvodem poznamenejme, 7e tato tloha byla spiSe )
Sauvignon

hravou nezli experimentalni v pravém slova smyslu.
Presto bychom se vSak méli zamyslet nad vSemi jevy,
které béhem nasich hratek mtzeme pozorovat.

V prvni fadé jde o trik s otocenim sklenice dnem vzhiru. Jak je mozné, ze
voda nevytece? Odpovéd je vSude kolem nds — atmosféricky tlak. Je zfejmé, Zze na
papirovou membranu ,prilepenou® na otocené sklenici ptisobi tihova sila papiru
a vody a dale sila, kterou zptsobuje tlak okolniho vzduchu, a sila zptisobena
povrchovym napétim vody. Toto napéti je rovnéz zodpovédné za to, ze voda ze
sklenice nevytece, ani kdyz mezi jejim okrajem a listem papiru vytvotrime drobnou
mezirku. Analogicky, kdyz pak ddme sklenice na sebe, miize se stat, ze pfi malém
otviirku mezi obéma kapalinami nedojde k jejich promiseni. Stérbina proto musi
byt dostatecné velkd, abychom tento problém piekonali.

Na druhou stranu, bude-li otvor zase prilis velky, miize dojit k vytvoreni viru
a promichani se vody s vinem, kvili cemuz je od sebe jiz neoddélime. Je tudiz treba
dbat na pozvolné a opatrné vytahovani listu papiru z prostoru mezi sklenicemi.

I vino totiz obsahuje zna¢né mnozstvi vody (podle odridy kolem 80 %) a s vo-
dou se pomeérné snadno misi, ¢ehoz vyuzivaji nepoctivi obchodnici. Naproti tomu
alkoholu je ve viné zhruba 9 az 15 %. Zbytek tvofi cukry, barviva, aromatické
latky a podobné. A dostavame se konecné k jadru problému. Alkohol ma mnohem
niz$i hustotu nezli voda (0,79 g-cm™?). KdyZ tedy obé sklenice propojime malym
otvorem, 1idsi vino se postupné dostane nad hustsi vodu. Vytvorime-li otvor prilis
velky, dojde k jejich promichani a kouzlo se nepovede.

Zajimavou otazkou je, jak zavisi rychlost vymény na podminkach pokusu. Je
ziejmé, ze pro rizné kombinace riznych kapalin bude tento cas odlisny. Rychlost
procesu bude ptredevsim zaviset na rozdilu hustot pouzitych latek. Kromé vody
budeme pouzivat golej = 910 kg-m_3, Ovino = 960 kg-m_3 a Omléko = 1030 kg-m_3.
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Dalsim parametrem by mély byt rozméry pouzitych sklenic a vzniklé Stérbiny.
Kromeé téchto faktori hraje roli také viskozita kapalin, ale vino i voda jsou na tom
z tohoto hlediska dobfe, a s pomalu tekoucimi latkami, jako je treba med, experi-
mentovat nebudeme. Zajimavé bude také prozkoumat tento jen s ohledem na rtizna
povrchova napéti pouzitych kapalin. Ta ovSem zaviseji na teploté. Proto budeme
vSechny pokusy provadét pti pokojové teploté. Pripomenme, ze voda méa povrchové
napéti oproti ostatnim latkdm o dost vySsi (0yvoda = 72,7 mN/m). Pro predstavu
uvedme také povrchova napéti dalsich uzivanych latek: omicko = 52 mN/m, oo1ej =
= 33mN/m a oyino & 45 mN/m. Pro rizné druhy vin se hodnoty velmi lisi, nebot
zavisi na kvalité zkoumaného vina. Znamé ,retizkovani“ na povrchu sklenice je
zpusobeno jeho nizkym povrchovym napétim.

Provedeni experimentu

Ukéazalo se, ze vlastni provedeni experimentu vyzaduje zna¢nou zrucnost.
Velmi dilezité je zvolit vhodny papir. Nesmi byt prilis velky, aby se neodchlipoval
od sklenice, ale ani prili§ maly, aby nedoslo k jeho deformaci vodou a jejimu
naslednému vyliti. Papir musi byt rovnéz dostatecné pevny kvili tomu, ze jej bu-
deme vytahovat ze sevieni sklenicemi. Vhodné je proto pouzit napriklad ctvrtku
nebo zataveny papir, ktery jsme pouzivali i my.

Poznamenejme, ze budeme vzdy sklenici s hustsi kapalinou umistovat nahoru
a sledovat cas, po ktery tato tekutina klesa dol. V opacném pripadé k zadnému
procesu miseni ani vyméné pozic nedochazi. Béhem experimentovani jsme pou-
zivali malé skleni¢ky o objemu 70 cm®, priméru horni podstavy 45 mm a vysce
47 mm.

Nase vysledky nebudeme prezentovat kvantitativné, nebot se nam zadny ex-
periment nepovedl zcela do kyzeného konce (vyjma kombinace vody s olejem),
a proto se musime spokojit pouze s kvalitativnim popsanim celého triku.

Témér okamzité po vytvoreni mezirky se zacne vino dostavat nahoru a jeho
misto v dolni sklenici vyplni voda. Jestlize je Stérbina prilis velka, je tento proces
natolik bourlivy, ze se obé tekutiny promichaji. Nicméné i presto je patrné, ze
voda v horni sklenici je tmavsi, a tedy vino je zde koncentrovanéjsi.

Pokud jsme vsak Stérbinu vytvorili prilis malou, nejmensi moznou, kdy se
vino zacalo dostavat nahoru, ukazalo se, Ze proces je prilis pomaly, a také doslo ke
smiseni obou tekutin. Jako optimalni je proto vysunout papir zhruba jeden az tii
milimetry a nechat jev probihat. Po priblizné deseti minutach se situace ustalila,
i kdyz ani tehdy nebyly kapaliny zcela vyménény. V dolni skleniéce ztistalo trochu
vina a stejné tak i v horni trochu vody. Ani po nékolika hodinach tyto casti
nevymeénily své pozice.

P1i pouziti jinych tekutin se jako zajimava jevi dvojice olej a voda, nebot tyto
se spolu pri pokojové teploté viibec nemisi. Vyména pozice mezi olejem a vodou
probihala doslova bleskové a byla navic doprovazena zajimavym efektem. Jakéasi
slizkd hmota se po vytvoreni dostateéné velké mezery (v nasem piipadé asi tfetiny
priaméru) ndhle ,vyhoupla“ nad list papiru.

Pokud jde o mléko a vodu, tak tato dvojice se chova podobné jako vino s vo-
dou. Po zhruba deseti minutach jsme experiment ukoncili s podobnym vysledkem,
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avSak s tim rozdilem, ze voda byla lehce mlécné zakalena. Ani pti opakovani po-
kusu jsme nedosahli lepsiho vysledku; voda vzdy ztstala stejné zakalena i po
znacném case.

Uloha IV .E ... blowjob

Kupte si nafukovaci balonek, nafouknéte jej, zavazte a promérte, jak se jeho objem
meéni s casem. Pokuste se urcit, kolik z plochy balonku zabiraji pory, kterymi
vzduch unika.

Meérit samovolné vyfukovani balonku je pomérné zdlouhava a narocna expe-
rimentalni ¢innost. Ale na na$i obranu musime podotknout, Ze existuji daleko
del$i méreni. Napiiklad méfeni viskozity dehtu'®. Ale experiment nevyzaduje moc
dozoru, takze ve volnych chvilich mizeme spocitat, jak to s tim balonkem je teo-
reticky.

Teorie

Nejdriv odhadneme, jak se méni velikost balonku s ¢asem. Vyjdeme z nékolika
predpokladi.
a) Vyfukovani probihd dostateéné pomalu a teploty uvnitf i vné balonku se stihaji
vyrovnavat a jsou stale konstantni. Tedy ptjde o izotermicky ,de€j“ a bude

platit stavova rovnice

m
V= kT
PY =

kde m je hmotnost plynu uvnitt, M, hmotnost jedné molekuly, k£ Boltzman-
nova konstanta a 1" termodynamickd teplota.
b) Plocha balonku je svazina s objemem rozmérovou konstantou A vztahem

S = AV?/3,

Jde o to, ze balonek neni vzdy ptfesné kulovy a prepocitavani by zbytecné kom-
plikovalo vypocet. V piipadé koule plati A = (36m)'/3, coz lze lehce odvodit
ze vztahl pro jeji objem a povrch. My ji vypoc¢teme proméfenim zkoumaného
balonku.

c) Plyn v balonku je idedlni a jeho molekuly maji hmotnost My, = 29,2m,,,
kde m, je atomova hmotnostni jednotka a 30 je relativni hmotnost primérné
molekuly vzduchu (30 % kysliku a 70 % dusiku). Déle Z je tok molekul na
sténu (podet narazt za sekundu) uréen vztahem'*

Z = §nva, (44)
kde vy, = /8kT/mmm oznacuje stfedni aritmetickou rychlost molekul (k je
Boltzmannova konstanta a 7' termodynamicka teplota) a n je hustotu ¢astic.

13) Vig http://www.smp.uq.edu.au/pitch/.
14) Odvozeni viz napf. http://www.kfy.zcu.cz/Rusnak/skripta.fytvi.pdf.
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Pro mereni toku hmotnosti na plochu hustotu ¢astic jednoduse nahradime hus-
totou plynu. Spravné bychom ovSem méli pocitat s parcidlnimi tlaky jednotli-
vych plynt zvlast, ale u kysliku a dusiku, které maji témér stejnou hmotnost,
lze pocitat s ,,primérnou” molekulou.

d) Rozméry péri jsou mnohem mensi nez stfedni volnd draha molekul vzduchu
v balonku a jejich plo$sna hustota o se neméni.

e) Tlak v balonku béhem méfeni je ptiblizné konstantni, roven néjaké hodnoté p.
Tento odhad ale neni presny, skutecnd zavislost tlaku v kulatém balonku je
jina, pro zajimavost vypada takto

d v ?
p(r):230_0<r_0_(r_0) )(1_8_1<L) > ,
To r r S_—1 To
kde do a ro vyjadiuji klidové rozméry balonku a s; a s—_; jsou materidlové
konstanty. My si tuto zménu tlaku dovolime zanedbat, protoze se v tak kratkém

casovém obdobi, ve kterém mérime, balonek o moc nezmensi. Ale pro delsi

meéreni bychom potfebovali tlak odhadnout aspon linearné.

Kdyz prijmeme tyto predpoklady, miizeme zacit odhadovat. Nejdrive se za-
myslime nad tim, jak ¢astice odchazeji skrz blanu. Pti tak malych rozmérech péri
uz totiz lze tvrdit, Ze castice nejsou z balonku vytlacovany ven, ale Ze unikaji
pouhou ndhodou, a to, kdyz se néktera z molekul pravé trefi do péru. Proc¢? Pro-
toze si porovitou sténu v tomto extrémnim priblizeni miizeme predstavit jako dim
s okny, do kterych nékdo hazi tenisové mice, a nas zajima, kolik se mu jich podafi
prohodit skrz celou budovu. A to se povede jenom takovym mic¢im (molekuldm),
které leti pfimo do okna (péru). Zndme pocet molekul dopadajicich na sténu ze
vztahu (44), takze nam vlastné staci jen dosadit

dm = 15, (t) vao(t) dt, (45)

kde v, je stfedni aritmetickd rychlost a S, = o AV?/3 je plocha péri uréend jejich
hustotou o a plochou balonku. Hustota vzduchu v balonku je uréena o(t). Ted si
ze stavové rovnice vyjadiime o(t) a m(t). Plati

_ pMm _ pV(H)Mm
o(t) = —— a m(t) = —RT

RT
Dosadime-li tedy do rovnice (45), dostaneme hodnotu pro zménu objemu za ¢as.
Jesté také musime zohlednit to, ze stejny jev jako pri prostupu vzduchu z balonku
ven funguje i v opacném sméru. Pak pocet castic proslych sténou ven nebude
tmérny jen tlaku uvnit¥, ale rozdilu tlaki mezi balonkem a atmosférou (p,).

dV._lpa—p
dt 4 p

vaaAVz/3 .

Je dobré si vS§imnout, ze podil (p, — p)/p je zdporny, tedy objem podle oc¢ekavani
ubyva. Ted uz nezbyva nic neZ vytesit tuto separovatelnou diferencialni rovnici,
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coz neni problém. Vyjde

1 pa—p °
V(t) = <E . vacrAt+V01/3> :

kde Vi je integracni konstanta vypocitana z pocatecnich podminek (V' (0) = V).
Tedy zavislost objemu na case v kratkém case (v poméru k dobé vypusténi celého
objemu) po nafouknuti balonku je klesajici kubické funkce zavisla na parametrech
vzduchu a balonku.

Experiment

U sisatého balonku je docela problém efektivné mérit objem. Abychom zame-
zili zandSeni poru prachem, uzavreli jsme zavéSeny balonek do krabice, vedle néj
poveésili referencni ttriceticentimetrové pravitko a v témeér pravidelnych intervalech
jsme jej z dostatecné vzdalenosti fotili (aby nedoslo ke zkresleni vlivem promi-
tani na snimaé). Usti balonku jsme zalili lepidlem, abychom zamexzili tiniku &astic
nedokonale zavazanym otvorem.

Zpracovani fotografii probéhlo nasledovné. Nejprve jsme kazdou z nich zorien-
tovali na svislo pomoci referen¢niho pravitka a upravili jeji velikost tak, aby byla
délka pravitka vsude stejna. Tim jsme zjistili pomér rozméra na obrazku a ve sku-
tecnosti. Takto upraveny snimek s balonkem a kontrastnim pozadim jsme upravili
filtrem Posterizovat v programu Gimp (z barevného balonku vytvori jednolitou
plochu). Objem a povrch balonku (povrch pro uréeni konstanty A = SV ~2/3)
jsme zjistili zpracovanim obrazku ve formatu PPM skriptem v jazyku C++. Pro-
gram postupné pocital pocet barevnych pixelt y; v kazdém radku a zaroven z nich
urcil objem i povrch balonku.

S=) 2n %\/1—#(3/,- —Yi-1)?,
=1

z 2

Y;

V = =
i—1Tr 4

kde z je pocet radkd v obrazku. Povrch vypocitame tak, Ze vezmeme polovinu
délky ktivky ohranicujici balonek a nasobime 2w, objem je soucet objemu valecki
vysokych 1px. Tyto vzorce davaji vysledek v pixelech, pro prepocet na spravné
jednotky pouzijeme diive urcenou kalibrac¢ni konstantu.

V pribéhu experimentu se ménil atmosféricky tlak a teplota, pro vypocet jsme
uvazovali iadaje p, = 101300Pa a T = 292 K. Stfedni aritmetickd rychlost tedy
&inf v, &~ 460 m-s™ .

Ze snimkd jsme urcili hodnotu konstanty A.

A=53640,01.

Ostatni konstanty — o, Vp a p urcime z fitu experimentalnich dat. Chybu urceni
objemu balonku odhadujeme na 10 ml. Naméfend data z dvou tydnt vyfukovani
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jsou v tabulce.

t [dny] |V [ml]] || ¢ [dny] |V [ml]]
0,0 2541 8,3 2316
0,8 2657 9,1 2315
0,0 | 2543 || 9,9 | 2266
1,1 2480 10,3 2246
23 | 2477 | 11,0 | 2279
2,8 2421 11,4 2200
69 | 2337 || 11,9 | 2173
79 | 2208 | 12,9 | 2157

Fitovani pomoci programu Gnuplot je popsano v Sekci experimenti na FY-
KOSich internetovych strankach. Kdyz postupujeme podle taméjsiho navodu, do-
staneme se k datim

Vo = (2560 = 20) ml,
p = (104700 £ 100) Pa,
o= (7,6+0,7)-10"".
Tedy hledana hustota périi je asi (7,6 & 0,7) - 10719, takZe zabiraji asi 7-107% %

povrchu balonku. Pokud si vykreslime zavislost objemu na c¢ase, uvidime, ze od-
povida velmi dobre (viz obrazek 40).

0,0028

I I I
nameérend data —<o—

0,0026 [} fitovana zavislost ------ ]

I S EE T

gl

S
0,0020 - N
0,0018 |- -
0,0016 |- -

| | | | | | |
1. den 3. den 5. den 7. den 9.den 11.den 13. den
t [dny]

Obr. 40. Graf zavislosti objemu balénku na Case

Jesté jednou se zamysleme nad tlakem v balonku. Od zacatku uvazujeme, ze
je konstantni jenom v po relativné kratkou dobu naseho experimentu. Ale pokud
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se podivame na jeho hodnotu, zjistime, ze se v podstaté nelisi od atmosférického
tlaku. Mtizeme tedy zkusit odhadnout, kdy se balonek vyfoukne tplné. V grafu
41 vidime, kdy kfivka protne osu. Je to asi za pil roku od nafouknuti. Ale doba
realného vyfouknuti bude kratsi, protoze tlak se prece jenom zmensSuje a ¢asem se
vyrovna s vnéjsim tlakem atmosféry. Navic se balonek nevyfoukne tplné. Ale za
ptl roku uvidime, nakolik byl na$ odhad spravny.

0’0030 I I I I I I
Alesuv balén

0,0025

0,0020

0,0015

V [m?]

0,001

0,0005

0 | | | | |
0 1. mésic 2. mésic 3. mésic 4. mésic 5. mésic 6. mésic

t [mésice]

Obr. 41. Predpokladdany vyvoj vyfukovani balénku

Zmérili jsme zavislost objemu balonku na case. Jeho zmensovani je zpisobeno
tinikem vzduchu pies péry v gumé, které zabiraji asi (7,6 & 0,7) - 10~% % povrchu
balonku.

83



FYKOS, XXII. rocnik
Uloha V. E ... zdchodova

Zmeérte, jak vysoko vystrikne voda pri upusténi riiznych téles na vodni hladinu.
Studujte zavislost na vysce, tvaru a hmotnosti. Jaka cast energie se vyuzije na
rozvinéni hladiny?

Zadani tlohy dava znacnou volnost v tom co mérit. Nasledujici ivahy jsou
snahou o pochopeni zavislosti vysky ,,cadknuti na rozméru d, hmotnosti m a tvaru
(popsaném koeficientem obtékani w) padajiciho télesa a vysky h bodu, ze kterého
téleso uvolnujeme s nulovou pocatecni rychlosti, nad hladinou vody.

Teorie

Zanedbame-li odpor vzduchu, zacne téleso volné padat s konstantnim zrychle-
nim g. Nad hladinou tak ziskd hybnost p = mv = m+/2gh. Rozhodujici pro vysku
vystriknuvsich kapek vody je jejich celkova hybnost P, kterou ziskaji prostiednic-
tvim interakce s télesem, a celkovy objem V.

Hybnost P urcuje ubytek hybnosti padajiciho télesa bezprostiedné pod hladi-
nou, feknéme do charakteristické hloubky dané rozmérem télesa d. Ubytek hyb-
nosti télesa zpusobuje odporovéa sila F, vody (proti sméru pohybu télesa) — ta je
(v nejsprost$im modelu) pro laminarni proudéni pfimo tmérnd rychlosti a rozméru
télesa (Stokesiv vztah), pro turbulentni proudéni je Gmérnad kvadratu rychlosti
a kvadratu rozméru (Newtoniv vztah). Odporova sila pfirozené zavisi i na tvaru
télesa. Charakter proudéni urcuje Reynoldsovo ¢islo (vSimnéte si, Ze je bezroz-
meérné) Re = vdp/n, kde v je rychlost télesa, o je hustota vody a n jeji dynamicka
viskozita. S roustoucim Reynoldsovym cislem ptrechdzi lamindrni proudéni v tur-
bulentni, mezni hodnota je asi 1000. Ubytek hybnosti v ¢asovém intervalu At je
Ap = (Fn — Fo(w,dv))At, kde F, je rozdil tihové a vztlakové sily pusobici na
téleso. Casovy interval, béhem kterého dochazi k vystfikovani vody, si dovolime
jednoduse zvolit jako At = d/v.

Kromé odporové sily piisobi na téleso také povrchova sila F},, kterd souvisi se
zmeénou povrchové energie vody. Povrchova sila zavisi pfimo mérné na povrcho-
vém napéti a rozmeéru télesa F}, ~ d.

Objem vystriknuté vody bude srovnatelny s objemem samotného télesa, pred-
poklddejme tedy, ze V ~ d°.

Pokud by vSechna voda vysttikla do stejné vysky H, bylo by to

1/ P\
H=—|[(—) .
2g \ oV
Dosazenim za P a V z vysledkd predchozich tvah, dospéjeme k tvaru hledané
zavislosti (nezapominejme, Ze v tom nejhrubs$im pfibliZeni)

g o [ FelwsdVR) + Fo(@) - Fu(d) )
d>v'h '
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Za predpokladu dominantni odporové sily pro laminarni proudéni dostaneme

2

H ~ Z‘l’—z + Aqw — Apwd?

a pro turbulentni

~w h+ Aw — Now ,
H 2h + AywdVh — Aawd®Vh 46

kde A; je konstanta, kterd urCuje vzajemny pomér velikosti povrchové a odpo-

rové sily (zavisi tedy na povrchovém napéti), As urcuje pomér velikosti sily F,

a odporové sily (zavisi tedy na rozdilu hustoty télesa a hustoty vody).
Zabyvejme se dale turbulentnim pripadem, protoze s nim se typicky v nasich

experimentech setkdme. Laminarni pfipad by nastal pro velice malé télesa (mensi

nez milimetr) a malé rychlosti.
Z vysledku (46) plyne:

1) Vyska H vystfiknuté vody je pfiblizné linedrné amérnd vysce h, ze které téleso
uvoliiujeme.

2) Vyska H roste s rostoucim koeficientem obtékani w.

3) Vyska H klesa s roustouci hmotnosti télesa (pfi ostatnim parametrech nezmé-
nénych), neb hmotnost udava rozdil hustoty télesa a vody, na kterém zdavisi
koeficient As.

4) Zavislost vysky H na d (pfi konstantni hustoté télesa) je komplikovanéjsi. ,, Po-
vrchovy“ ¢len s rozmérem d roste, ,tihovy“ élen klesa s d>. Musi tedy existovat
jisty rozmeér télesa, pii kterém prevladne tihova sila nad silou povrchovou a od-
porovou a vyska vystiiknuti zacne klesat az na nulu. Povrchova sila dominuje
(pokud vibec) pfi malych rozmérech a zptsobuje linearni nartst vysky H.

Experiment a vysledky

Vysledky vas — naSich FeSitelti — potvrzuji teoretické zavéry v bodech 1) a 2).
Tedy voda strikd vice, hazime-li téleso z vétsi vysky ¢i hazime-li krychli misto
koule.

Experimentélni davtip vyzaduje ovéreni tvrzeni 3). Naptiklad mizeme dutou
nadobku postupné vyplnovat zavazimi.

V tomto ,,vzorovém reSeni“ se pokusime experimentalné dolozit zavér uvadény
v bodu 4). Zejména proto, Ze se o to zidny z FeSiteli nepokusil. Zdraziiujeme, zZe
neocekavame zadné exaktni zavéry, proto priprava i provedeni nedosahuji takové
preciznosti, jak by si reSeni experimentalni Glohy FYKOSu zasluhovalo.

Jako padajici téleso pouzijeme gelovych kuli¢ek, které nechame nabobtnat ve
vodé. Ziskame tak sadu triceti téles stejného tvaru, hustoty o malo vétsi nez je
hustota vody a rozméri v rozmezi 1,5mm az 10 mm. Pocatecni vyska h bude
béhem experimentu konstantni.

Vystiik vody po dopadu télesa na hladinu je velice dynamicky jev, a je proto
dosti obtizné vysku vystiiknuti H mérit. Nejefektivnéjsi (nikoliv nejpresnéjsi) je
vyuziti digitalni kamery, jejiz zdznam pribéhu experimentu posléze vyhodnotime.

Pro kazdou velikost kulicky jsme provedli dvé méreni, jejichz vysledky shrnuje
nasledujici tabulka.
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Tabulka vysledki méreni

d[dji] | 15|16 | 16 [18|18| 20 | 22 |22| 24 |27| 27 | 33 | 35| 35| 35
H [dj2] | O 0 5 |10]20(135{160 |90 |240 |85 |125|180 170|195 |245
d[dji] | 37| 38 | 39 [45|46| 48 | 48 |56 | 56 |62 | 63 | 75 | 75 | 79 | 84
H [dj2] |245|230|285( 0| 0| O O[O0} O0(fO0] O 0 0 0 0

Jednotky dj; a dj2 jsou délkové jednotky, které jsme ad hoc definovali pri
odecitani rozmérid kulicek a vysky vystriknuti z digitalni fotografie, resp. digital-
niho zdznamu. Jelikoz jsme na exaktni vysledky rezignovali, nema smysl méreni
kalibrovat a prevadét namérené hodnoty do jednotek SI.

Pro nazornost je nezbytné zobrazit data i graficky (obr. 42). Pak je vidét,

H [dj2]

250 1 oo

200 1 .

150

100 1

50 1

40 50 60 0
Obr. 42. Graf vysledkl méreni

(0]

(e}
do

20 30 80 d [djy]

ze nase vysledky nejsou nijak ohromujici. Zpocatku se da vypozorovat rtstova
tendence hodnot. Od rozmeéru kulicky asi d = 40dj; vsak vystrikovani vody po
dopadu naprosto ustalo. Kuli¢ka tedy dosdhla takovych rozméra (tj. hmotnosti),
ze jeji zbrzdéni odporovou a povrchovou silou se blizi nule a nedochézi tak k zad-
nému vystiiknuti. Kulicka projde hladinou naprosto hladce, bez pozorovatelného
zpomaleni. Tento jev je v naSem experimentu zesilen tim, ze koeficient obtékani
je velice maly jednak diky tvaru a jednak diky hladkému a kluzkému povrchu

kulicky.
Timto je potvrzen zavér 4) teoretického tvodu.
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Graf rovnéz demonstruje obrovskou chybu méfeni a veliky vliv ndhody na
kazdé méteni. K jejimu eliminovani bychom potrebovali mnohem vice trpélivosti
a opakovani pokust.

Zavér

V pripadé hydrodynamickych fyzikalnich jevia je velice obtizné vyvodit teo-
retické predpovédi a stejné tak provést reprezentativni a exaktni métreni. V této
uloze slo tedy predevsim o kvalitativni experimentalni analyzu jevu. Z tohoto tthlu

pohledu jsou nase vysledky uspokojivé, ba co vic, doslo k jakési shodé s teoretickou
predikci.

Uloha VI.E ... vratné lahve

Kupte si standardni sklenénou lahev od piva nebo mineralky a zmérte, jak zavisi
vyska tonu vydaného po fouknuti na hrdlo na vysce vodni hladiny v lahvi.

Teorie

Nejdrive se zamyslime nad tim, jaky ton z lahve po fouknuti na hrdlo uslySime.
Musime ovSem udélat néjaka priblizeni, abychom se k rozumnému vysledku viibec
dopracovali. Tim hlavnim bude tvar lahve, budeme ji povazovat za tzky duty valec
s jednim koncem otevienym, druhym uzavienym (viz obr. 43).

V lahvi pak vznikd stojaté vinéni, které ma na uzaviené strané uzel, na ote-
viené kmitnu. Nejmensi (zdkladni) frekvence, kterd tuto podminku spliwuje, je

&

fo= 1’ (47)

kde ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu, [/ je vzdalenost od vodni hladiny k hrdlu. Ta
je v tomto ptipadé pravé ¢tvrtinou vinové délky vzniklé viny (obr. 43 nahote).

Obr. 43. Vlny vznikajici
v klarinetu

Na obrazku 43 vidime jesté dalsi mozné stojaté viny, jsou to vyssi harmonické
frekvence, v téchto situacich je [ rovno tfem, péti, sedmi,... C¢tvrtindm vlnové
délky vzniklé viny a odpovidajici frekvence jsou 3fo, 5fo, 7fo,. ..
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Co s takto vypoctenymi frekvencemi udéla ziuzeni hrdla? Lahev od piva neni
totiz ni¢im jinym nez Helmholtzovym rezonatorem'®. MiiZzeme si jej predstavit
jako kouli s valcovym hrdlem. Pti fouknuti na usti lahve dochazi ke zvétseni tlaku
v hrdle a jeho obsah tla¢i na vzduch v dutiné lahve — ten potom funguje jako pru-
zina a vrati vzduch zpét. Tyto periodické zmény potom vydavaji zvuk o frekvenci

c | S

kde c¢ je rychlost zvuku, S plocha hrdla, L jeho délka a V objem dutiny lahve.

Protoze nami pouzitd lahev bude mit pomér priméru hrdla a dna pomérné
maly (asi 1/3), mtzeme ocekdvat, Ze v naméfeném spektru budou zastoupeny
jak frekvence vznikajici rezonanci celého vzduchového sloupce, tak i ty vzniklé
rezonanci vzduchu v hrdle.

Experiment

Ke méfreni jsme pouzili pivni lahev nejmenované starobrnénské znacky, vodu,
pravitko a poéita¢ s mikrofonem. Pokusy jsme nahravali do programu Audacity'®,
kde jsme potom provedli spektralni analyzu.

T 1 L 1 ] - -
E E E E + prabeh intenzity ——
0r : : I vy$si harmonické frekvehce --$--'
m L i o o i ]
=, I ; I I I I I I
~ L AN\ N T S T N A
wf OIS AA A b
; S IR U SRS S TS NN S
0 5000

f [Hz]
Obr. 44. Typicky pribéh intenzity

Jak jsme predpokladali, ztzeni hrdla se projevilo zvlast na zakladni frekvenci,
kterd byla tplné prehlusena frekvenci Helmholtzovou. Jak ji tedy mizeme najit?

15) O Helmholtzové rezonatoru si mifizete v anglictiné pocist naptiklad na interne-
tové adrese http://phys.unsw.edu.au/jw/Helmholtz.html, véetné odvozeni rezonandéni
frekvence.

16) http://audacity. sourceforge.net/
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Nastésti se ndAm v zdznamu ukézaly vyrazné piky u hodnot vyssSich, které odpo-
vidaji druhé az sedmé harmonické frekvenci, jak vidime na obrazku 44. Protoze
pro n-tou frekvenci plati

fn - (2n - 1)f0a

dokazeme lineadrnim fitem urcit hodnotu fo.

5000

4000 -

3000

f [Hz]

2000 -

1000 -

(49)

vy$8i harmonické frekvence —o—
fitovand zavislost ------

Obr. 45. Priklad fitu pro zjisténi fo

n

8

10

12 14

Na obrazku 45 vidime priklad fitu ke zjisténi frekvence. Fitujeme pfimou amé-
rou popsanou rovnici (49). Odecétené hodnoty z grafi intenzit naleznete v tabulce.

Tabulka vysledki méreni

! [em] | fu [Hz] |3fo [Hz] |5fo [Hz] | 7fo [Hz] |9fo [Hz] |11fo [Hz] |13fo [Hz]
14 268 1687 3008 4124 5143 6377 n/a
15 237 1619 2870 3786 4868 5948 6834
16 221 1582 2666 3519 4636 5643 6439
17 214 1529 2454 3344 4406 5309 6174
18 209 1496 2258 3206 4175 4977 5943
19 199 1435 2106 3103 3936 4756 5650
20 189 1365 1967 2995 3694 4578 5307
21 187 1317 1880 2894 3517 4436 5121
22 168 1239 1802 2743 3393 4228 4828
23 160 1180 1752 2622 3262 4052 4736
24 148 1102 1696 2471 3163 3822 4527

Tedy uz zbyva jenom zpracovat nalezené zdkladni frekvence. Tyto hodnoty
jsou spolu s fitem vztahu (47) zaneseny v grafu 46. Fitovana konstanta ¢ mé
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vyznam rychlosti zvuku a jeji hodnota vychézi
c=(3234+2)m=s"".

Odecteni Helmholtzovy frekvence neni takovy problém, jde vzdy o nejvyraz-
néjsi pik z celého spektra. Jeji velikosti jsou opét v tabulce. Protoze lahev nema
zrovna lehce uréitelné rozméry hrdla (je oblé a hrdlo pfechézi v télo lahve plynule),
konstanty v rovnici (48) neumime zmérit. Upravime ji tedy do tvaru

< A
2w \| Vo + (z —0,14) S’

fu = (50)

kde konstanta A = S/L parametrizuje hrdlo, V4 ur¢uje objem vzduchu v oblé ¢asti
lahve a S, je prurez dna. Proménnd x stejné jako v minulém pifipadé reprezentuje
vzdalenost hladiny od tusti hrdla. Pokud timto predpisem fitujeme ziskana data,
obdrzime hodnoty: A ~ 3mm, Vp =~ 149 cm? a Sp ~ 26 cm2, coz jsou vcelku realné
udaje. Namétend data spolu s fitovanou zavislosti (50) najdete v grafu na obr. 46.

600 3 | | | — |
prvni harmonické frekvence —¢—
B - fitovana zavislost ------ ]
500 @ Helmholtzova frekvence - -+ -
J-- N fitovana zavislost -----
— FE\\ —
g
400 . -
N +§j*~-|.§4\ 5
2 L R
S
300 -
F e gy -
L i~ ~ea 3. . _. -
200 i i - i’_"r'i__i:t'i_ o
100 l l l l l l
12 14 16 18 20 22 24 26
x [cm]

Obr. 46. Konecné vysledky méreni

Diskuse

Z vysledki grafického zpracovani vyplyva, ze se namérené hodnoty dobte sho-
duji s teorii. Rychlost zvuku je sice pro teplotu asi 20 °C rovna p¥iblizné 340 m-s™ !,
ale tento rozdil je pravdépodobné zptisoben tvarem lahve a to jsme cekali.

Jak je vidét, u mensich vzdalenosti hladiny od tsti hrdla je frekvence nizsi nez
ocekavana — to je zptisobeno pravdépodobné tim, ze ztzeni lahve je jiz neprijemné
blizko. Kdyby byla lahev dostatecné velkd, nemuseli bychom se pravdépodobné
viibec jejim tvarem zaobirat.
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Vysledky fitu Helmholtzovych frekvenci potvrzuji, ze se lahev opravdu chova
jako Helmholtziv rezonator. Jejich intenzita je nejvétsi a s prehledem prehlusuji
frekvence vzniklé rezonanci celého sloupce.
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Serial o historickych milnicich fyziky

Kapitola 1: Galileo a princip ekvivalence

Prvni kapitolu jsme se rozhodli zasvétit proslavenému experimentu Galilea
Galileiho, ktery jiz v 17. stoleti — nevédomky — ovéroval ideu, kterd o tfi staleti
pozdéji ziskala honosny nazev ,,princip ekvivalence“. Za¢néme ale od Adama, tedy
od Isaaca.

V roce 1687 publikoval Isaac Newton ve svych slavnych Principiich mimo jiné
dvé stézejni myslenky, vyjadiené v jeho gravitacnim a druhém pohybovém zidkoné
vztahy
mgMGr

r3
F = m;ia,

F = : (51)

s nimiz se student stredni Skoly setkdvd hned v prvnim roce.

Veli¢iny oznacené v rovnicich jako mg a m; se nazyvaji gravitacni a setrvacnd
hmotnost télesa a bézné se s nimi pocita jako s veli¢inou jedinou, ztotoznénou
s hmotnosti télesa. Nicméné jiz Newton si pred tiemi sty lety byl védom toho, ze
ekvivalence téchto dvou veli¢in viibec neni samoziejma a pomeér téchto velicin se
pro rizné latky muze liSit.

Spojenim obou uvedenych vztahi totiz vidime, ze téleso bude mit v gravitac-
nim poli popsaném vztahem (51) (tedy napiiklad v gravitacnim poli Zemé, ktera
je v dobrém priblizeni kulova a vztah (51) pro ni plati také) zrychleni

mg MGr

m; 13

V ptipadé, ze by vSechny latky mély pomér gravitacni a setrvacné hmotnosti

konstantni,
mg

— K, (52)

mj
pak bychom mohli vhodnou definici kilogramu dosédhnout toho, ze K = 1 a vSechna
télesa by v gravitacnim poli ziskala stejné zrychleni

_MGr
=—3

a , (53)

nezavislé na svém slozeni. Hypotéza vyjadiena konstantnosti poméru (52) je bézné
nazyvan jako princip ekvivalence'” a jeji predpovéd, ze zrychleni (53) je nezévislé

17) Modern{ fyzika rozliSuje vice principa ekvivalence. Ten nadmi diskutovany bychom
presnéji méli nazyvat ,slabym principem ekvivalence“. Takzvany ,silny princip ekvi-
valence® je hypotéza, kterd tvrdi, Ze pohyb vztazné soustavy nemuzZeme zjistit pomoci
zadného experimentu, tedy ze zdkony prirody maji ve vSech soustavach stejny tvar, a jsou
tedy z hlediska popisu reality rovnocenné.
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na studovaném télese, nam otevird moznost, jakym miizeme princip ekvivalence
ovérit.Tim se nam kruh uzavird a dostavame se zpét k nasemu milému Galileovi,
ktery tidajné uskutecnil nasledujici experiment.

Jednoho pékného dne vysplhal na vrchol Sikmé véze v Pise, odkud zaroven
pustil dvé stejné velké koule: jednu z olova a druhou ze dreva. Tyto dvé koule
dopadly na zem soucasné, z cehoz mtzeme usuzovat na to, ze byly béhem celého
padu urychlovany se stejnym zrychlenim. Mtzeme tedy tvrdit, ze Galileo svym
meéfenim ovéril platnost vztahu (53), a tedy nepfimo i principu ekvivalence.

Princip ekvivalence byl ¢as od c¢asu provérovan i jinymi velikdny, mimo jiné
i Newtonem'®, ale prvni kvantitativni mé¥eni provedl az Lordnd E6tvos roku 1889.
Vyznam tohoto experimentu spocival jednak v tom, ze se na dlouhou dobu jednalo
o nejpresnéjsi znamé méteni, ale hlavné v souvislosti s obecnou teorii relativity,
o které bude v tomto dile seridlu jesté kratce pojednano.

ATTUA G

miags lmgAg B Q
lmng

mig:
Obr. 47. Schéma Eotvosova experimentu

E6tvostv experiment vyuZziva principu torznich vah (viz obrazek 47). Na volné
zaveésené lanko je upevnéna desticka, na jejiz koncich jsou v priblizné stejné vzda-
lenosti od lanka umisténa méfend zavazi. Oznacme si zavazi jako A a B, jejich
hmotnosti opatfeme indexy i (inercidlni) a g (gravitacni), vzdalenosti mezi lan-
kem a tchyty zdvazi oznacme [a, [g. Dale oznac¢me g velikost mistniho gravita¢niho
pole a g. vertikalni slozku odstiedivého zrychleni, zptisobeného zemskou rotaci.

Protoze se miize desticka libovolné natacet, ustavi se v takové pozici, aby se
vyrovnaly horizontdlni momenty sil, tedy aby platilo

Ia (mgag — miag.) = Is (mgg — misg;) - (54)

18) Z4ajemce o popis jeho metody odkazujeme na experimentalni tillohu druhé série 18.
ro¢niku.
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Eotvosovym stéstim bylo, ze v Budapesti neni zanedbatelnd ani horizontalni slozka
odstiedivého zrychleni zpiisobeného zemskou gravitaci g;. Ta piisobi na obé& zavazi
silou a zkrouti tak lanko celkovym momentem sily

T = lamiag, — lsmiBgs .

ktery muizeme vyjadienim lg z podminky (54) pfepsat na

—1
T = lamiags (1 — <mgAg —gé> (mng — gé) ) :
miA miB

Velikost g, ktera je mnohem mensi nez velikost g, mizeme zanedbat a psat tak

/ miaA miB
T =lamgags .
mgA mgB

Pomoci zrcatkové metody'® miizeme tento moment mé¥it s vysokou presnosti
a mizeme tak ovérovat, o jakou hodnotu se lisi poméry setrvacné a gravitacni
hmotnosti obou téles. E6tvos pouzil télesa A a B, vyrobené ze dieva a z platiny
a zjistil, ze se lanko viibec nezkroutilo, to znamend, ze poméry pro obé télesa jsou
v ramci presnosti métreni stejné. Vzhledem k presnosti, s jakou odecital pootoceni
lanka tak zjistil, Ze rozdil poméru (52) je pro dfevo a platinu mensi nez 107°.
Méreni zalozenad na podobném principu zopakovalo od té doby nékolik dalsich
védci a védeckych skupin, pricemz se jim podafilo nepfesnost urceni poméru
zmen§it jiz na asi 10712,

Jako exkurzi do budoucnosti se zde zminime i o planovaném experimentu, jehoz
hlavnim tkolem by mélo byt pravé ovéreni platnosti principu ekvivalence. Jmenuje
se STEP, pracuje na ném Stanfordska univerzita a predpoklada, ze méreni budou
probihat v satelitu, krouzicim na obézné draze. V planu je porovnavat zrychleni
CtyT riznych téles ve vysoce kontrolovanych podminkach, a jestlize se pokus podari
dotdhnout do konce, méli bychom presnost ovéreni principu ekvivalence zvysit az
na 107'%, tedy zhruba milionkrat.

Nyni je na case slibend historickd odbocka k obecné teorii relativity. Pokud se
vam bude zdat prilis slozita, mlzete ji preskocit a vratit se k ni pozdéji.

Pokud by platil princip ekvivalence, pak bychom nebyli v principu schopni
fici, zdali je sila na néds pusobici gravitacni, nebo setrvacnd (neprava). Slavny
je Einsteintv primér k lidem ve vytahu. Predstavme si, ze stojime v uzavieném
vytahu (takze nevidime, co se déje mimo vytah) v kosmickém prostoru daleko od
vSech planet a jinych hmotnych téles. V prvnim pripadé bychom tahali za vytahové
lano takovym zpisobem, ze by se vytah rozjizdél konstantnim zrychlenim. Potom
by vzhledem k vytahu ptsobily setrvacné sily tak, ze by hruska, kterou pustime

19) Pokud svitime svételnym paprskem na zrcitko pevné upevnéné na lanku, muzeme
sledovat otoceni lanka pomoci pohybu stopy paprsku na stinitku. Vysokych presnosti
dosdhneme nékolikametrovou vzdalenosti stopy od zrcatka.
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z ruky, zrychlovala se zrychlenim g (kreslete si!). Ve druhém ptipadé bychom
s vitahem?®® nehybali, ale pfesunuli do jeho blizkosti planetu tak, aby nase hruska
opét padala se zrychlenim g. Tentokrat by vsak padala z toho dtivodu, ze by na
ni pisobila planeta gravitacni silou®®.

Nyni prijde ta podstatnd cast — osoba ve vytahu by nebyla schopna rozlisit,
kterd z obou moznosti nastala. Mohli bychom bud hybat planetou, nebo tahat za
lano vytahu, ale v obou pfipadech bychom vidéli hrusku, jak pada se zrychlenim g.
Pokud bychom misto hrusky pustili napriklad jablko, pak by jeho zrychleni v obou
ptipadech bylo také g. V prvnim pripadé je tato rovnost snad zrejméa, ve druhém
plyne z rovnosti

_ Mg hrugka MGr __ Mg jablko MGr _
g = 3 = 3 = Qjablko
™Mi,hruska T Mi,jablko T

kde jsme uzili predpokladaného principu ekvivalence.

Sledovanim pohybu jakéhokoli télesa bychom tedy nebyli schopni rozlisit, zdali
nastala prvni ¢i druhd moznost, tedy zdali je zrychlovano diisledkem ptisobeni sily
gravitacni ¢i setrvacné. Fakt, ze na zdkladé pohybu téles nemiizeme rozlisit, zdali
za jejich urychlovanim stoji gravitace nebo setrvacnost, idajné velmi fascinoval
Einsteina a vedl jej k myslence, ze by oba druhy sil, tedy gravitacni i setrvacné,
mohly mit stejny pivod. To byl jeden z prvnich krokt, ktery jej vedl k formulaci
jeho obecné teorie relativity; to uz jsme se ale dostali opravdu daleko od tématu
naseho serialu®?.

Uloha I.S ... princip ekvivalence

a) Jaké by musely nastat podminky, aby Galiletiv pokus nevysel? Sikm4 véz v Pise
je vysoka h = 55 m, predpokladejte, ze obé koule maji polomér R = 8cm a ze
jedna koule je vyrobena z olova o hustoté o = 11300 kg-m 2. Jakou hustotu
by musela mit druha koule, aby rozdil v ¢asech dopadu obou kouli byl vétsi
nez AT = 0,3s?

b) S jakou pfesnosti ovéfuje pivodni Ettvésovo méfeni rovnosti poméru (52)
pro neutrony a protony, pokud ve dievé tvori neutrony 50 procent hmotnosti,
zatimco v platiné 60 procent hmotnosti? Zanedbejte hmotnost elektronti a va-
zebné energie.

c) Ovéfte uzivany predpoklad o tom, Ze v Budapesti je g; v porovndni s g zane-
dbatelné.

(Teseni str. 130)

20) Vytah musi byt dostate¢né maly, aby gravita¢ni pole planety mohlo byt povaZovano
za homogenni. Jinak je mozné k odliSeni obou pfipadl pouzit Gcinky slapovych sil.

21) Toto je pouze mySlenkovy experiment — to znamend, %e pochopitelnd nikdy nebu-
deme hybat se planetou, abychom urychlovali véci ve vytahu. Sta¢i ndm, Ze si dokdzeme
predstavit, co by se v takovém pripadé stalo.

22) Pokud by nékoho problematika Obecné teorie relativity zajimala, viele doporuc¢ujeme
naptriklad ucebnici B. F. Schutze: A First Course In General Relativity.
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Kapitola 2: Young a vinova povaha svétla

V roce 1704 publikoval Isaac Newton své po Principiich nejslavnéjsi dilo, knihu
Optika, ¢i chcete-li Opticks or A Treatise of the Reflexions, Refractions, Inflexi-
ons and Colours of Light (tj. Optika aneb Traktat o odrazech, lomech, ohybech
a barvach svétla). Shrnul v ni do té doby provedené experimenty — zejména své —
a prezentoval vlastni teorii svétla. V jeho dobé byly zndmé vSechny jevy vyjme-
nované v nazvu, véetné toho, jemuz dnes fikdme difrakce. Sam zjistil, Ze pomoci
sklenéného hranolu lze svétlo rozlozit na nékolik barevnych slozek, které se dale
uz tymz zpusobem rozlozit nedaji. Naopak, pomoci ¢ocky a dalsiho hranolu lze
tyto paprsky spojit do jednoho, ktery méa opét ptivodni vlastnosti. Newton navrhl
korpuskuldrni (¢asticovou) teorii, kterd tvrdila, ze svétlo je slozené z ,barevnych*
castic, tedy (pravdépodobné nedélitelnych) elementl s jednou vlastnosti uréujici,
jak se jevi lidskému oku. Dokonce se vénoval i otazce vzniku svétla v latce; podle
néj svétlo i latka byly slozeny z ptribuznych castic, které se na sebe mohly za
urcitych okolnosti premeénovat.

Difrakci jako prvni dtsledné zkoumal a pojmenoval®® Ital Francesco Maria
Grimaldi uz v poloviné 17. stoleti a ta ukazovala na vinové chovani svétla, nebot
svétlo tim zjevné splinovalo Huygenstv vinovy princip, tedy ze kazdy bod vlno-
plochy je zdrojem dalsiho vinéni. Newtonovi délala difrakce starosti, nebot ¢astice
letici vpred ve svételném paprsku nemély ziejmy divod zatacCet za prekazku, jiz
mijely. Proto uz tehdy poprvé promluvil o primitivni formé néceho, co bychom
dnes nazvali vlnové-éasticovym dualizmem (viz nize).

Newtonova démokritovska teorie se hlavné diky jeho jménu udrzela na vyslunni
dlouho. Teprve témér po sto letech, na samém zacidtku devatenactého stoleti,
provedl anglicky védec Thomas Young experiment, ktery na néjaky cas definitivné
utvrdil fyziky v presvédceni, ze svétlo ma primarné vinovou povahu.

Dvojstérbinovy experiment

Young provedl dva experimenty sou-
visejici s vlnénim, jeden s vodou a jeden
se sveétlem. V prvnim pripadé se jednalo
o demonstraci jevu interference (skladani)
vinéni. Pokud na vodni hladiné vyvolame
vlny, totiz pohyblivy vzorek hiebent a pro-
hlubni, mizeme pozorovat, ze v mistech
setkani dvou vln se vlna zesili, pokud se
tam setkaji dva htbety nebo dvé pro-
hlubné, a naopak témér zahladi, jestlize se
stfetnou opacné faze. Vyslednd amplituda
hladiny je zfejmé priblizné rovna souctu
amplitud obou vln. Vysledna energie (in-
tenzita) zavisi obecné na druhé mocniné

Obr. 48. Interference na rovinné
prekazce

23) Latinsky diffringere = lamat (se) na kousky.
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tohoto souctu; setkaji-li se tedy dvé stejné vlny, bude energie viny slozené ctyr-
nasobna. Young demonstroval, jak by se skladani projevilo, pokud by vyslal
rovinnou vlnu proti prekazce. Na obr. 48 jsou nakreslené postupujici hiebeny vin.
Ukézal, ze okraje takové prekdzky by se staly zdroji
kruhovych vln, které by vytvotily za prekazkou charakte-
risticky vzorek — pasy stale klidné vody tahnouci se od pre- H,
kazky pry¢ do rtznych smért. Na obrazku jsou z technic-
kych divodii, carkovanou carou, vyznacena naopak mista
nejrozbourenéjsi. A

Ly

Analogii tohoto experimentu provedl se svétlem. Za-
temnil svoji pracovnu a uzkym otvorem v zavésu vpustil I
dovnitt jeden svételny paprsek, rovinnou vlnu. Do cesty b
mu vlozil tzky (necely milimetr Siroky) prouzek papiru
a pod lupou peclivé prozkoumaéaval stin vrzeny prouzkem
na sténu. Na obrazku 49 je schéma situace (svétlo jde zleva
na prekdzku o Sifce b, vpravo je stinitko). Podobné jako ve
vodnim pripadé i zde ziskdme svételny flek o maximéalni
intenzité v bodé A na stinitku, kdyz do A dorazi dvé viny
se stejnou fazi, tedy kdyz se drahy paprski od jedné hrany
(bodu Hi1) a od druhé hrany (bodu H2) budou lisit o ce-
loc¢iselny nasobek vlnové délky pouzitého svétla,

b\’ b2
kA=1Ls— L1 = <xk+§> + L2 - <$k_§> + L2,

Index k u x znamend, ze se bavime o k-tém interferenénim prouzku (rozdil drah
je kA). Umocnénim, pfeskupenim, dal$im umocnénim a vyfesenim vzhledem k x
dostaneme

Lo

.H2

Obr. 49

SN
2
L+7 -3

b? — k*\?

a:k:k/\

(55)

Pokud mame stinitko daleko od clonky, je b < L, a v Youngové dobé bylo
navic rozhodné A\ < b. Nahoie v &itateli v (55) smime proto ponechat samotné L?,
dole b?, jelikoz sousedni ¢leny jsou vidy podstatné mensi. Pak je p¥iblizné

| >

zp~ L2 %’“ ~k (56)
Pokud by Young pouzil monochromatické svétlo, pozoroval by ve stinu papiro-
vého prouzku rovnomeérné a vici stfedu stinu symetricky rozmisténé svétlé cary.
Protoze xj zavisi na vlnové délce, rizné barvy svétla se odchyluji pod rtznymi
sméry (pro k # 0), a tak ve skutecnosti vidél duhové skvrny.

Young poté vzal jinou kartu a odclonil s ni pfichézejici paprsek tak, aby svétlo
dopadalo jen na jednu hranu prouzku (napfiklad na Hy). Zjistil, Ze jestlize pfedtim
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byla intenzita svétla na stinitku priblizné jako na obrazku 50, po zakryti byla jako
na obrazku 51 (oboji je v idealizaci pro jednobarevné svétlo).

I | |
| |
| |
Io kA ~ clona ~ _
| |
[ [
| |
| |
[ [
| |
[ [
[ [
Obr. 50. Intenzita svétla dopadajiciho na
stinitko
I
|
7 clona _ _

Obr. 51. Modifikace predchoziho pokusu

Tedy na nékterych mistech intenzita po zatemnéni vzrostla! Zmizelo totiz né-
kolik tmavych interferen¢nich prouzkt — snad to na grafu vidite; pripadné si také
vezmeéte lupu. Néco takového je v korpuskularni teorii svétla nepripustitelné, tam
je skladani paprskt vzdy aditivni, nikdy subtraktivni, tzn. zvysenim celkového
poctu castic nelze sniZit osvit a naopak. Vlnova povaha svétla byla tedy slavné
a nade vsi pochybnost dokdzana®*.

Na zavér odstavce o dvojstérbinovém experimentu stoji za to zminit, proc jsme
o zadnych Stérbindch nakonec nemluvili. Young ve své publikaci Ezperiments and
Calculations Relative to Physical Optics popisuje svij pokus tak, jak jsme ho
zde rozebrali, tedy spiSe jako dvojhranovy experiment. Skute¢nou dvojstérbino-
vou verzi provedl asi az Augustin Jean Fresnel o nékolik let pozdéji — ¢imz jednak

24) Zmifme tu pro zajimavost — pro nis dnes pomérné veselou — myslenku, jiz Newton
v Optice nadhodil pt¥i pokusu o vysvétleni zfetelného kolisani intenzity osvétleni po stra-
nach stinu clonky: ,, Are not the rays of Light in passing by the edges and sides of Bodies,
bent several times backwards and forwards, with a motion like that of an Eel? And do not
these three fringes of coloured Light above-mentioned (tj. tii nejjasnéji viditelné duhové
pruhy po strandch geometrického stinu; viz. obr. 50), arise from three such bendings?“
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odstranil postupujici rovinné vlny po strandch prekazky, které oslnovaly pozoro-
vatele, a jednak umoznil pozorovani prouzkl i mimo prostor mezi hranami clony.
Vysledny obraz je zietelnéjsi a znamy z kazdé ucebnice optiky (pribéhy intenzit
na obrézcich 52 a 53).

I

Obr. 52. Interference na dvojstérbiné

Obr. 53. Interference na dvojstérbin€é, pricemz
jedna ze Stérbin je zaclonéna

Kvantovémechanicka obdoba Youngova pokusu

Youngtv dvojstérbinovy experiment sehril obrovskou roli v éasticové (kvan-
tové) fyzice na zacCatku 20. stoleti. Tehdy se ale vét$inou jednalo o mySlenkovou
variantu, pripadné jen preinterpretovani pokust se svétlem. Skutecné fyzické expe-
rimenty byly provedeny az v druhé poloviné 20. stoleti. Roku 1961 Claus Jonsson
ukazal, ze svazek elektroni vyslany proti dvojstérbiné dopada na fotografickou
desku za ni tak, ze produkuje stejné rozdéleni jako svétlo na obriazku 52. Jinymi
slovy, prestoze elektrony vyslané skrze jedinou stérbinu vytvofi rozlozeni podobné
Gaussové kiivce (obr. 53) jak se na ¢astice slusi a pat¥i, pfi otevieni druhé stérbiny
na nékterych mistech ubude ¢etnost dopad@®®, coz — jak jsme komentovali vyse
— je proti vylucné aditivité casticovych experimenti.

25) To jest pomér &astic dopadlych v okoli tohoto mista ku celkovému vyslanému po&tu.
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Samoziejmé lze namitnout, ze v tomto pripadé mohlo dojit k vzidjemnému
ovliviiovani nabitych elektronti, tedy moznost vzniku néjakych vin neni uplné
vyloucena (byt po dikladné analyze se ukéze, ze by efekt nevysvétlila). Stejny
interferen¢ni pokus byl ale v pribéhu minulého stoleti proveden i s neutrony,
vodikovymi atomy a nedavno, v roce 1999, dokonce i s fullereny, mohutnymi Sede-
satiuhlikovymi sférickymi molekulami. VSechny vytvarely stejny vzorek pric¢itany
Youngem vlnové povaze pouzitého svazku.

Ukazalo se tak, ze svétlo je vina stejné tak dobfte jako jsou vilnami elementarni
castice, a vinova teorie svétla byla proto alespon v mikrosvété nadobro opusténa,
nebot uz od objeveni fotoefektu — procesu, pfi némz se svétlo pohlcuje ,,po kous-
kach“, — méla znacné potize. V urc¢itém smyslu jsme dnes opét blize Newtonové
predstavé. Casticim svétla fikdme fotony.

Fantasticky na kvantovémechanické varianté Youngova pokusu neni piimo
vznik samotného interferenc¢niho obrazce, nybrz to, ze jeho vytvoreni neni dano
kolektivnim chovanim pouzitych céstic. Totiz: Vychazi-li ze dvou Stérbin ,,oblak
castic“ tak, ze v prostoru mezi Stérbinami a stinitkem jich je v kazdém okamziku
mnoho, dokazeme si predstavit, ze mezi sebou interaguji — ackoliv neni iplné jasné
jakym zptisobem — a proto dochazi k interferenci. Jenze stejny obrazec dostal ital-
sky vyzkumny tym vedeny P. G. Merlim v roce 1974 pri pouziti tak slabého
zdroje elektronti®®, Ze bylo garantovano, Ze v kazdy okamzik existoval v aparatuie
elektron nanejvys jeden. Jeden elektron v jednu chvili také dopadnul na stinitko.
Presto se takto vytvorené tecky postupem casu slily znovu do interferen¢niho
vzorku. Klasicky interpretovat takovy vysledek neni mozné, nebot celistva Castice
nemitze projit obéma otvory naraz a tudiz by na ni neméla mit nejmensi vliv exis-
tence jiného otvoru nez toho, kterym se vyda. Korpuskularni teorie by v takovém
ptripadé pozadovala vznik dvou neostrych svétlych skvrn naproti otvortim — a nic
vic.

Vypijcime-li si souslovi od R. P. Feynmana, musime konstatovat, ze ,elemen-
tarni cdstice [véeté svétla] jsou jev, ktery se vyznacuje diskrétnim vznikem a de-
tekci [tj. jeden ionizovany atom a jedna tecka na stinitku], ale proces mezi témito
dvéma udalostmi lze popsat pouze vinové [,elektron prochazi obéma otvory‘]“.

Tento vlnovy popis je podobny postupu, ktery jsme pouzili u svétla. Misto
yintenzity* mluvime o ,,Cetnosti dopadu castic* na jisté misto detektoru, ktera je
umérna pravdépodobnosti p vyskytu castice na uvazovaném misté. Jak zjistime
pravdépodobnost? Analogicky s klasickymi vinami, i v mikrosvété zavedeme am-
plitudu pravdépodobnosti A, coz je tentokrat komplexni ¢islo nebo dvojslozkovy
vektor — podle toho, s ¢im se ndm pracuje lépe (my tu budeme pouZivat druhou
moznost). Pravdépodobnost p je pak rovna druhé mocniné velikosti amplitudy,
p = |A]*. Pokud méme dvé nerozliSitelné alternativy, jak se ¢astice (foton) do
zkoumaného bodu miuze dostat, totiz pokud nemdme moznost (nebo se vzdame
moznosti) jak zjistit, kterd varianta nastala, amplitudy pfifazené kazdé cesté se-
¢teme,

2.

pi+2 = |A1 + A

26) Podobny pokus s fotony byl provedeny podstatnég d¥ive.

100



Seridl o historickych milnicich fyziky

Pokud jsme schopni zjistit cestu, napriklad pomoci detektoru umisténého u kaz-
dého otvoru dvojstérbiny, s¢itaji se az vysledné pravdépodobnosti,

pI1+2 =p1 +p2 = |./41|2 + |A2|2-

Jedind véc, kterda ndm nyni chybi k vypocitani pravdépodobnosti dopadu castice
na jakékoliv misto stinitka za dvojstérbinou, je znalost amplitud pravdépodob-
nosti. Pro volny foton s barvou A (nebo jakoukoliv jinou ¢astici s vlnovou délkou
danou de Broglieovym vztahem A = h/mc) se jedna o vektory>’

2mct
A

0 2mct
A

COS

A=

Protoze ct je draha, kterou svétlo (nebo jina ¢astice) urazi od $térbiny do vySet-
fovaného bodu, miizeme ve shodé s obrazkem 49 dosadit ct = L; resp. ct = La do
amplitudy A; resp. Az. Po vyéisleni pravdépodobnosti dopadu na stinitko (vyu-
zijeme pfi tom séitaci vzorce pro goniometrické funkce) miZeme psat, Ze intenzita
osvitu fotografické desky je imérna

I ~p=|A1 + As|> = 4cos’ <ﬂ#> . (57)

Kdyz si rozmyslite, jak vypada cos®, budete souhlasit, Ze jsme pravé dostali inter-
feren¢ni prouzky (obrazek 5). Tlumeni k okrajim, dané riznym dopadovym thlem
na stinitko (a tedy maximéalni plo$nou hustotou fotont), jsme tu nezapocitali, pro
ilustraci uvazovaného jevu se jednd o zbyte¢nou komplikaci.

Uloha II.S ... Young a vinovd povaha svétla

a) Jaky tvar interferencnich prouzkid na stinitku byste ocekévali v nésledujici-
cho dvou sestavach? Najdéte rovnice kfivek maximalni intenzity a zkuste jich
nékolik nacrtnout.

stinitko

. o
zdroj svétla

27) Nebo komplexni &isla A = e2mict/A,
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zdroj svétla

zrcadlo stinitko

b) Ukazte, jak by dopadl Youngtv experiment, jestlize by se svétlo chovalo podle
Newtonovych pfedstav (tzn. difrakce ano, interference ne). Nezapomeite vzit
v ivahu rizny thel dopadu svétla na rizna mista stinitka.

c) Uzitim vylozeného kvantovémechanického popisu uréete rozlozeni intenzity,
jaké by dostal Johnsson pfi pouziti ¢tyistérbiny (tedy ¢tyf tzkych rovnobéz-
nych ovort rozmisténych ve vzdélenostech b od sebe). Naértnéte reprezenta-
tivni tsek grafu a okomentujte prednosti vétsiho poctu otvort.

(Tesent str. 134)

Kapitola 3: Michelson a svétlo

V této kapitole se zamérime na pokusy, které maji co do ¢inéni se svétlem —
nejprve si povime o zpusobech, jakymi se v minulosti mérila rychlost svétla, a poté
o pokusu Michelsonoveé, ktery byl predzvésti revoluce jménem speciadlni teorie re-
lativity.

c=777

Svétlo jiz od pradavna podnécovalo lidskou zvidavost, proto neni zadny div, ze
se 0 ném ve starovékém Recku vedly mnohé disputace. Pomineme-li povahu svétla,
kterd byla ,pofadné“ objasnéna az v poloviné dvacatého stoleti®®, zaméstnavala
staroveké filosofy nejvice rychlost. Je konecnd, ¢i nekonecnd? Mnoho prispélo se
svym nazorem, ale prvnim, kdo se rozhodl opravdu néco délat, byl... ano, nas
stary zndmy Galileo (nebojte, tohle je posledni zminka o ném v naSem seridlu).
Postavil dva své pomocniky daleko od sebe, s lucernami zakrytymi satky. Jeden
z nich nahle odkryl lucernu a druhy z nich ucinil totéz, jen co k nému doslo svétlo
z prvni lucerny. Prvni z experimentatorti pritom sledoval dobu, za kterou k nému
dorazil svételny signdl od druhého pomocnika. Asi nikoho neptekvapi, ze Gali-
leo nenaméril na vzdalenost necelych dvou kilometri zadny pozorovatelny efekt
— svétlo z druhé lucerny dorazilo ,,okamzité“. Galileo se vSak nedal svést nega-
tivnim vysledkem a pouze prohlasil, ze svétlo se pohybuje minimalné desetkrat
rychleji nez zvuk.

28) A nebyl by zadny div, kdyby se ¢asem objevila n&jaka ,lepsi“ teorie ne¥ ta, kterou
méame k dispozici.
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Prvnim, komu se podarilo vice méné jednou provzdy debatu o konec¢nosti rych-
losti svétla rozhodnout, byl dansky astronom Ole Christensen Rgmer, ktery po-
trebna data ziskal méfenim pohybu Jupiterova meésice Io. Dokézal, ze rychlost
svétla ve vakuu je konec¢na, a dokonce velmi dobte urcil jeji hodnotu. Ve FYKOSe
jsme se jeho vypocty uz zaobirali — tvorily napli tulohy 18. V. 4. Proto laskavého
Ctenare odkazujeme do archivu na naSich internetovych strankach, kde se o celé
problematice dozvi vice.

Razantni posun v presnosti namérenych hodnot ptrinesl britsky astronom Ja-
mes Bradley, ktery objevil jev aberace svétla. Vysvétleme si nyni trochu podrob-
néji, o co se vlastné jedna.

Bradley si predstavil chodce, ktery chodi do kolecka v hustém desti padajicim
kolmo k zemi. A¢ dést pada kolmo k zemi, nasemu chodci se bude zdat, Ze mu
protivny dést pada stale sikmo do obliceje. V pribéhu pohybu se mu tedy bude
postupné zdat, ze nejprve prsi z jihu, pak z vychodu, ze severu a tak stile dokola.
Presvédcte se prosim, ze jste si situaci dobre promysleli.

svétlo ze vzdalenych hvézd

b¥ezen
Cerven prosinec

N

VA

&
Zav
Obr. 54. Aberace

Bradley si uvédomil, Ze na svétlo hvézd se mizeme divat jako na takovy dést.
Misto chodce vezmeme nasi Zemi, misto jeho kolecka vezmeme drahu, po které
Zemé obiha Slunce. KdyZz potom sledujeme hvézdu, kterd je pfimo na severu,
bude se ndm v pribéhu roku zdat, Ze se hvézda na nebi pohybuje v kolecku (viz
obrazek 54) — nejprve je trochu na jihu, pak trochu na vychodé,... V ptipadé
desté je thel, pod kterym se chodci jevi, ze prsi, roven priblizné

19 o~ Vchodec - (58)
Vdést

Analogicky je v pripadé Zemé toto thlovy polomér kolecka, které hvézda na obloze
opisuje. Bradley védél, ze svétlo je asi 10 000krat rychlejsi nez Zemé na orbiteé.
Z toho vypocetl, ze polomér kruhu, ktery hvézda na obloze vykonava, by mél byt
iadoveé 20". Takova pfesnost jiz byla v moZnostech tehdejsi astrometrie, Bradley

103



FYKOS, XXII. rocnik

tedy mohl navrhované méreni uskutecnit a zjistit, ze
¢ = (298000 £ 300) km/s.

Po vice nez sto let nikdo nevédél, jakym lepSim zpisobem méreni provést, az
v roce 1849 priSel H. Fizeau, ktery vymyslel zpisob, jak celé méreni provést i bez
pomoci hvézd. Jak se mizeme podivat na obrazku 55, vychazel ze zakladniho
usporadani, které uzival jiz Galileo. Tim rozhodujicim rozdilem je zde rychle se
otacejici ozubené kolo. Jeho zuby nepropousti svétlo, a svételny paprsek tedy miize
projit pouze tehdy, kdyz je kolo vhodné otoceno. Jinak narazi do zubu a zastavi
se.

zrcadlo

zdroj svétla
ozubené kolo

polopropustné zrcadlo

A

pozorovatel

Obr. 55. Fizeauliv experiment

Svétlo do experimentu vstupuje pies polopropustné zrcadlo, na kterém se od-
razi, prochazi ozubenym kolem, odrazi se na vzdaleném zrcadlu, opét prochazi
ozubenym kolem a po prichodu polopropustnym zrcadlem ptichazi k pozorova-
teli. Zatimco vsak svétlo leti k zrcadlu a zpét, otoci se kolo o maly thel

a=wl=w % , (59)
kde w je tthlova rychlost otaceni kola.

P1i Spatné zvolené frekvenci otaceni se kolo otoci zrovna o tolik, Ze nazpét
se vracejici sveétlo narazi do zubu a neprojde. V takovém pripadé pozorovatel nic
neuvidi. Kdyz ale frekvenci nastavime vhodné, stihne se kolo otocit o pravé jeden
zub a pozorovatel zaregistruje blikani, respektive je-li rychlost otaceni dostatecné
velka, stalé svétlo. Je-li zubd pravée N, odpovida jednomu zubu thel

2

B==. (60)

Aby svétlo proslo, musi si byt rovny thly a a 8. Odtud dostdvame srovnanim
rovnosti (59) a (60) rychlost svétla

LwN
c= (61)

IS
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Fizeauovi se podarilo métreni provadét na vzdalenost L ~ 9km a jeho hodnota c
byla o poznani nepresné€jsi nez ta Bradleyho. Foucaultovi a posléze Michelsonovi
se vSak podobnou metodou béhem nasledujicich sedmdesati let povedlo nejistotu
méfeni snizit az na 4m/s.

S rozvojem teorie elektromagnetismu se zjistilo, ze rychlost svétla souvisi s dal-
Simi zédkladnimi konstantami (permitivitou vakua e, vystupujici v Coulombové z4-
koné elektrostatiky, a permeabilitou vakua p, vystupujici naptiklad v Ampéroveé
zakoné) dle vztahu

1

\/EoHO '

Rychlost svétla mtzeme tedy urcit prachsprostym zmérenim obou konstant na
pravé strané rovnice a provedenim pfislusného vypoctu tak, jak to poprvé ucinili
Weber a Kohlrausch.

S rozvojem moderni techniky se z méfeni rychlosti svétla stala rutinni zalezi-
tost. Moderni osciloskopy jsou schopny zachytit cas v nanosekundové skale, takze
nic nebrani tomu, mérit vSe nejjednodussim moznym zpisobem. Experimenta-
tor zméri dobu, za kterou svétlo urazi znamou vzdalenost, a pak vypocita vSsem
skolakiim znamy pomér ¢ = s/t.

(62)

Co =

Posledni méreni rychlosti svétla se uskutecnilo v roce 1983, kdy byl pomoci
rychlosti svétla definovan metr jako ,délka drahy, kterou svétlo urazi ve vakuu
za dobu 1/299 792 458 s“. Od té doby je rychlost svétla ve vakuu urcena naprosto
presné, pouze mame stale presnéji urceno, co je to vlastné jeden metr.

Michelson podruhé

Jiz zminény Albert Michelson se do historie fyziky zapsal nejen vylepsenim
puvodni Fizeauovy metody, ale predevsim jinym experimentem, jemuz bude veé-
novana druha c¢ast této kapitoly.

V poloviné devatenactého stoleti vedle sebe existovaly dvé vyznamné fyzikalni
teorie — klasickd mechanika a teorie elektromagnetismu. Obé dosahovaly pozo-
ruhodnych tspécht pti vysvétlovani roztodivnych prirodnich jevi, problematické
bylo, ze nesly zkombinovat. Ukazme si proc.

Nejprve se zabyvejme pohybem z hlediska klasické mechaniky. Kdyz tryskové
letadlo letici rychlosti 500 km/h vystfeli raketu rychlosti 500 km/h, bude se tato
viéi pozorovateli na zemi pohybovat rychlosti 1000 km/h (od néj, v horSim pii-
padé k nému). Selsky rozum nam fika, Ze ta sama logika by méla platit i v pfi-
padé svétla, o némz jiz vime, ze se $ifi rychlosti zhruba 300 000 km/s. Kdyz tedy
zapneme svétla auta jedouciho rychlosti 100 000 km/s, mélo by se lidem stoji-
cim na zemi zdat, Ze se k nim svétlo pfiblizuje rychlosti 400 000 km/s. To je ale
spor s Maxwellovymi rovnicemi, urcujicimi zakony elektromagnetismu. Podle nich
totiz kazdy experimentator, ktery se bude pokouset mérit rychlost svétla, naméri
ve vSech pfipadech ve vakuu tu samou hodnotu cca 300000 km/s, nezavisle na
jeho vlastni rychlosti. Pro erudovanéjsi ¢tenafe poznamenejme, ze problém spo-
¢ivd v tom, ze Maxwellovy rovnice nejsou invariantni vici Galileiho transformaci.

105



FYKOS, XXII. rocnik

Kdyz do Maxwellovych rovnic dosadime

t':t, a:':a:—vt, Yy =1, zZ =2z,

dostaneme jiné rovnice! To se fyzikiim pochopitelné nelibilo, protoze chtéli, aby
tvar jejich rovnic nebyl zavisly na vztazné soustaveé, ve které jevy pozorujeme.
Proto bylo tfeba bud prohlasit, Ze jsou tyto rovnice obecné neplatné, anebo fFici,
ze se elektromagnetismus ridi jinymi principy nez klasickd mechanika.

Co ted s tim?

Lidé devatenactého stoleti se podivali na ostatni druhy vlnéni — zvukové viny,
viny na vodé, kmitani strun — a zjistili, ze vSechny pottebuji ke svému Siteni néjaké
médium. Proto analogicky usuzovali, ze i svétlo se v néjakém prostredi Sifi, a toto
prostiedi rovnou pojmenovali éter. Tvrdili, ze vzhledem k éteru se svétlo Siti
rychlosti cca 300000 km/s, ale vi¢i ostatnim pozorovateliim se jeho rychlost fidi
vektorovym souctem. Tedy tak, jak jsme si to v pfedchozim odstavci vysvétlovali
na prikladu tryskového letadla, a tak, jak ndm to ponouka nas selsky rozum.

Tady se otevira pole ptsobnosti pro Michel-

soniv pokus. Zemé se pohybuje kolem Slunce 5

rychlosti v = 30 km/s. KdyZz bychom proto mé- A

rili rychlost svétla v pritbéhu celého roku, méli L

bychom namérit jeji kolisdni, a to minimdalné I A C
o uvedenych 30 km/s.

o
Y
A
Y

Jak ale Michelson dovedl zmérit takovy  zdroj
maly rozdil? Pomoci interference®®. Jeho apa- Yy L
raturu vidite na obrazku 56.

Ze zdroje svétla vyleti svazek paprski,
které se na polopropustném zrcadle A rozdéli /\/\/\/\ D
do dvou kolmych svazkt. Ty se po odrazu na L
zrcadlech B, C vraci na polopropustné zrcadlo
a po dalsim odrazu sméruji ke stinitku D. Zde
oba svazky interferuji a vytvareji standardni interferencni obrazec.

Podivejme se nyni, co by se stalo, kdyby se celad aparatura pohybovala vici
éteru rychlosti v smérem doprava (obr. 57). Necarkovanymi veli¢inami oznacu-
jeme pozici prvkla aparatury v okamziku déleni svazku na desce A, ¢arkovanymi
veli¢inami oznacujeme polohu desek v okamziku narazu svételného paprsku.

Na vodorovném ramenu urazi svétlo po cesté tam i zpatky vzdalenost L rovnou
vzdalenosti mezi zrcadly A a B. Po cesté k zrcadlu B leti svétlo stejnym smeérem,
jakym se pohybuje celd aparatura. Zdanliva rychlost svétla z pohledu aparatury
bude tedy v tomto ptripadé ¢ — v. Po zpatecni cesté bude z pohledu aparatury
rychlost svétla ¢ + v a obé cesty tak svétlo vykona za cas

Obr. 56. Schéma Michelsonova
pokusu

L L 2L
t, = + ===, (63)

c—v c+v c2 — p2

29) Viz minuly serial ¢ néktera z ucebnic o optice.
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Podivejme se nyni na pohyb svétla druhym ramenem. Oznacime-li t2 dobu pohybu
svetla druhym ramenem, pak z obrazku 57 a Pythagorovy véty dostavame

b= = . (64)

Vidime, ze doby leti obou paprskii jsou rozdilné a zdvisi na prumétu vektoru
rychlostt Zemé v éteru na horizontdlni rameno aparatury. Kdyz proto budeme
zkoumat interferenci paprski proslych obéma rameny, mél by se v pribéhu roku
interferen¢ni obrazec ménit v disledku kruhového pohybu Zemé kolem Slunce. Na
zakladé znamych rychlosti bylo predpovézeno, jak by se tento obrazec mél ménit
a bylo rovnéz vypocteno, ze predpovidany efekt by mél byt dobie pozorovatelny.

C

CI
_u
L
L
A \ A’

B E?’
S ! |
. 2
D D’

Obr. 57. Aparatura Michelsonova
experimentu v pohybu

Kdyz Michelson vSechno diikladné sestavil a dlouhodobé provadél sva pozoro-
vani, nebyl (v rdmci chyby méfeni) schopen naméfit vibec Zddnou rychlost Zemé
v éteru, coz zcela zmatlo tehdejsi védeckou verejnost. Znamena to snad, ze se Zemé
vici éteru nepohybuje? Prvni zoufaly pokus o vysvétleni navrhoval, ze Zemé pii
svém pohybu strhava éter s sebou, a proto je viici nému v klidu. Protoze s sebou
tato teorie prinasela mnohé protichtidné predpovédi, byla brzy zavrzena. Zaji-
mavy zpusob, jak z toho ven, vymyslel Lorentz. Navrhl, Ze pohybujici se objekty
se ve sméru pohybu zkracuji faktorem v = /1 —v2/c2. V tom pfipadé by se pii
pohybu svétla zkratilo rameno AB na délku vL a oba dva Casy (63), (64) by si
byly rovny. Jak se ukdzalo pozdéji, v podstaté trefil hiebik na hlavicku. V roce
1905 totiz na scénu vstoupil Albert Einstein a jeho fenomendlni specidlni teorie
relativity. V ni je problém rozresen velice jednoduse — Einstein prosté postuloval,
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ze vzdycky, kdyz budeme méfit rychlost svétla ve vakuu (a to at jsme kdokoli
a budeme méfit jakymkoli zptisobem), naméfime stejnou hodnotu. A to je vse.

Mmnoho lidi tomu pochopitelné nevérilo, ovsem Einstein na zakladé této a néko-
lika dalsich myslenek vybudoval ucelenou teorii, kterd predpovidala nékteré dalsi
jevy (ekvivalenci hmoty a energie, dilataci ¢asu,...). ProtoZe vSechny tyto pred-
povédi byly experimentalné ovéreny, je pravdépodobné, ze i Einsteinova hypotéza
je spravna. Proto dnes vérime v to, ze zadny éter neexistuje, a na prirodu dnes
pohlizime brylemi specidlni teorie relativity.

Tak obohatil rozpor dvou teorii védu o zcela nové poznatky a svym nespornym
dilem k tomu ptispél i A. Michelson.

Uloha III.S ... cé¢kova

a) Predstavte si, ze vezmete dostatecné silny laser, vyzafujici svétlo vinové délky
400 nm, a posvitite s nim na Mésic. Od jeho povrchu se vyzarené svétlo odrazi
a vrati se zpét. Predpokladame-li, ze laser vyzaruje skrze kruhovy otvor pri-
meéru 1cm, jaky bude na zemském povrchu primeér paprsku navracejiciho se
po odrazu zpét? Poradime vam, ze to bude o poznani vice nez 1 cm.

b) V této tloze predpoklidejte, ze éter skutecné existuje, a predpovézte, jak by
to dopadlo, kdyby Michelson provadél svad méreni jinym zptisobem: Jedno ra-
meno by nechal dlouhé 5 metrt, zatimco druhé by bylo dlouhé 10 m. Takto
pripravend aparatura by vytvorila néjaky interferencni obrazec. Poté by Mi-
chelson celou soustavou otocil o 90°, takZe by si obé ramena vyménila mista.
V pritbéhu tohoto ota¢eni by dochazelo k posuntim interferenénich prouzka®°.
Jak by se v uvedené aparatutre posunuly interferenci prouzky pfi naznacené
rotaci? Jak dlouhé by muselo byt delsi rameno, aby se interferenc¢ni prouzky
vyménily, tedy aby se rotaci maxima posunula na minima?

c) V nasledujici tloze predpokladejte, ze éter existuje a Ze téleso pohybujici se
v éteru jej uplné strhava, takze relativni rychlost télesa vici éteru je nulova.
Jaky fadzovy posun by poté vznikl mezi dvéma paprsky v soustavé naznacené
na obrazku?

valec s vodou
zrcadlo zrcadlo

L

polopropustné zrcadlo

o
zdroj zrcadlo

stinitko
T

30) Predstavte si rotujici dvojstérbinu.
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Svétlo ze zdroje se na polopropustném zrcadle rozdéli na dva svazky a po-
kracuje po dokonale obdélnikové draze zpét na polopropustné zrcadlo, kde
vystupuje na stinitko, na kterém sledujeme interferenc¢ni prouzky. Po cesté
jsou oba paprsky trikrat odrazeny na zrcadle a prochazeji valcem délky L na-
plnénym vodou. Celd soustava kromé vélce s vodou (ten je vici éteru v klidu,
nezapomeiite) se vici éteru pohybuje rychlosti v smérem vpravo.

(feseni str. 139)

Kapitola 4: Foucault a rotace Zemé

Na pocatku devatenactého stoleti uz byla predstava Zemé jako rotujici pla-
nety zcela bézna a zazita. Mluvily pro to zejména dva podstatné experimentalni
poznatky (vyjma pohybu hvézd, samoziejmé). Jednak to bylo nade vsi pochyby
prokazatelné zplosténi Zemé na poélech a naopak vybouleni na rovniku, kde gravi-
tace méla byt slabsi o odstfedivou silu. Rozdil rozméra ¢inil asi 1/300 poloméru.
Druhym pozorovanym jevem byla aberace svétla prichazejiciho z vesmiru, o niz
jsme mluvili uz v minulém seridlu. Zde byla podstatna tzv. denni aberace, totiz
vliv rotace Zemé na zdanlivou polohu nebeskych téles.

Presto jak ucené spolecnosti tak verejnosti schizela jednoznac¢na dynamicka
pomiicka, kterd by rotaci planety detekovala. V polovniné devatenadctého stoleti
se s nimi rozrhl pytel. Roku 1851 prisel francouzsky védec Léon Foucault s jednim
z nejproslavenéjsich fyzikdlnich experiment. Nejprve v Polednikové sini pariz-
ské observatore a posléze i ve velké parizské chramové hrobce, Panthéonu, zavésil
dlouhé, precizné pripravené kyvadlo s tézkym zavazim na konci. V druhém pri-
padé se jednalo o ocelovy drat dlouhy 67 metri a olovénou kouli o hmotnosti
28 kg. Kyvadlo opatrné rozhoupal a — k tizasu pritomnych — se rovina kyvu béhem
nasledujicich hodin zacala ,bezdivodné“, po sméru hodinovych rucicek, otacet.
Takovy jev jisté neni prekvapivy, pokud si predstavime podobné kyvadlo na pélu.
Na prvni pohled ale neni jasné, jestli i v jinych zemépisnych Sirkdch se rovina
kyvi bude otacet stejné rychle jako na pdlech. A jak publikum v Parizi rychle
zpozorovalo, skute¢né tomu tak nebylo.

Cardan, Cartan a Coriolis

Jediné sily pusobici na kyvadlo (zanedbame-li odpor vzduchu a rizné pnuti
v dratu) jsou gravitacni, kterd definuje smér ,doli“ a udévi tim podminku na
rovnovaznou polohu, a sila zavésu, kterd také nikdy nemifi mimo aktudlni rovinu
kyvu. Zadné skutecnd sila staceni evidentné nezptsobuje.

Protoze ale rotujici planeta neni inercialni soustava, musime do nasSich silovych
uvah zapracovat jesté dvé dalsi, fiktivni sily: odstredivou a Coriolisovu. Prva je
v rozsahu kyvu kyvadla konstantni co do sméru a velikosti, takze se vétSinou
zacCleni do tihového zrychleni. Coriolisova sila je

Fc=—2mv x 2, (65)

kde v znacime okamzitou rychlost kyvadla, m hmotnost zavazi a 2y thlovou
rychlost rotace Zemé. Budeme predpokladat, ze vliv sily (65) je maly a kyvadlo
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se mnohokrat zhoupne nez se rovina kyvu vyrazné pootoc¢i. Pak mizeme jeho
pohyb povazovat za linearni jako u bézného dlouhého matematického kyvadla.
Pro vychylku a rychlost pak plati

z(t) = zo coswt, v(t) = xowsinwt a(t) = zow” coswt . (66)

Rychlost kyvadla je vzdy tecna k povrchu planety v daném misté. Pokud ¢ je
zemépisna sitka daného mista, je velikost Coriolisova zrychleni

_ |Fc|
ac = —

= 2zowSo sin ¢ sin wt . (67)
m

Zrychleni (67) mifi vzdy kolmo na smér rychlosti zévazi, kterou ve shodé se zjed-
nodusujicimi predpoklady povazujeme za smétujici stale stejnym smeérem, takze
zptsobuje vznik malé kolmé rychlosti v, . Komu je jasné, ze v (t) = f(f ac dt,
necht preskoc¢i rovnou k nasledujici rovnici. Ostatni vézte, Ze si mtizeme (67) diky
jeho harmonickému pribéhu predstavit jako zrychleni vyvolavajici maly kmit do
strany. Rychlost v, proto poroste také témér harmonicky, ale ne ,zprvu rychle
a pak pomalu“ jako u bézného kyvadla s a ~ w?cos ¢, nybrz ,zprvu pomalu
a pak rychle“ kvili zavislosti a na sinwt. Tedy rychlost nezavisi na sinwt, ale na
1 — coswt. Vysledek je az na tuto odlisnost analogicky zndmym vztahtim (66),

v1(t) = 2x0Q0 sin ¢ (1 — coswt) .

Kosinus je funkce, kterd ma v intervalu od 0 do w (jeden kyv) stfedni hodnotu
rovnou nule, tedy stfedni kolma rychlost kyvadla je

(vi) =220Qosing.
Kyvadlo se pfi jednom zhoupnuti odchyli priblizné o
(Al) = 3 (v1) T = 20T sin g,

coz odpovidd zméné thlu (na délce 2xo)

(ad) = %QOT sin ¢ .

(AY) =

2330
Stredni thlova rychlost staceni pti jednom kyvu, €2, pak ¢ini

Q) = 2 <?19> = Qosing.

Kdyz se kyvadlo po pillce periody vraci z nové amplitudy, nevraci se po stejné
trajektorii zpét, nebot Coriolisova sila zméni znaménko a naopak zavazi z ptivodni
drahy odchyluje, opét s primérnou thlovou rychlosti 2g sin ¢. Mizeme tedy udélat
zaveér, ktery se nam bude pozdéji hodit, totiz ze dynamické procesy na Zemi — na
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zemépisné Sifce ¢ — probihaji jako kdyby se jednalo o lokalné rotujici soustavu
s thlovou rychlosti ¢ sin ¢, coz je priaumét 2y na svislici v misté, kde stojime.

Samoziejmé bychom stali i o experiment, ktery by byl schopny ukézat rotaci
Zemé nezkreslenou faktorem sin ¢; o zarizeni vyuzitelné i pri prepraveé, které by
zaroven ukazovalo skuteény smér rotace Zemé. Takové zarizeni navrhnul Foucault
v roce 1852. Jednalo se o gyroskop — setrvacnik, ktery, kdyz je vhodnym zptiso-
bem upevnén, zachovava svoji rotaci. Jednou z oblibenych variant upevnéni je
znamy Cardanuv zavés na obrazku 58. Jde o tfi obruce spojené krizem vuci sobé
umisténymi klouby.

Moderni matematika®' rozumi otazkdm obdobnym Foucaultové kyvadlu pro-
stfednictvim pojmu paralelni prenos. Jedna se o Cisté geometricky pojem, ktery
je ovSem v mnoha pripadech velice uzite¢ny az nutny. Podivejme se tedy, jak lze
problém Foucaultova kyvadla resit témér bez fyziky.

Obr. 58. Cardanuv zavés Obr. 59. Papir na rovniku

Zabyvejme se studiem kyvadla v inercidlni vztazné soustavé nespojené s pla-
netou. Jak jiz bylo uvedeno, v této soustavé nepiisobi na kyvadlo zadna sila, ktera
by kyvadlo vychylovala z roviny kmitid, a tato rovina se tak bude snazit zacho-
vat vici inercidlni soustavé staly smér. Primocaré uziti této myslenky vsak vede
k problémim, jak ukazuje nasledujici zjednoduseny priklad.

Sledujme shora rotaci Zemé, na jejimz rovniku v bodé A je drzen list papiru,
kolmy k povrchu planety. Po chvili se list papiru rotaci Zemé dostane do bodu B.
Kdybychom v kazdém okamziku pozadovali, aby byl papir rovnobézny se svym
pocatecnim umisténim, dostali bychom pozici zndzornénou na obrazku 59.

vvvvvv

tak algebraickych. Jeho pochopeni neni nutné k vyteseni tloh.
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Uvazujme nyni misto listu papiru pravé rovinu kmitu kyvadla, o niz vime, ze
by se méla chovat podobné jako list papiru v predchozim prikladu. Tak ale rychle
narazime na komplikace, nebot nyni bychom byli nuceni prohlasit, ze v bodé B se
kyvadlo kyve v nesvislé poloze, totiz Sikmo. (Pfedstavte si takové kyvadlo a po-
drobné si promyslete, co by to znamenalo.)

A jak se s timto problémem vyporada moderni matematika? Trikem. Prohlési,
ze rovina kyvu zistane pti malém otocCeni skoro rovnobézna. Ne presné rovno-
bézna, ale skoro. Pro konkrétni postup se ale jiz vrhnéme do svéta matematickych
symbolid. Vektor je veli¢ina zadand svym neménnym smeérem a velikosti. Co zméné
naopak podléhd jsou slozky vektoru — pfi jeho popisu v riznych souradnicich.
Prvni véc, kterou budeme na nasi cesté potiebovat, je tedy studium zmén slozek
vektoru pri rotaci souradnic.

Obr. 60. Rotujici planeta

Na obrazku 60 je nacrt rotujici planety, dale inercidlni souradné soustavy
S : (z,y,z) nespojené s planetou a také souradné soustavy X : (£,v,({) spo-
jené s bodem na povrchu planety na ¢-té rovnobézce (Panthéonem), a to ve dvou
dennich dobach.

Na obrazku 61 vidime oba soutadné systémy S i 3 prenesené k sobé pro lepsi
orientaci. Chvilka duméni nas presvédéi, ze bod se soufadnicemi (z,y,z) v S m4,
pokud je ¢ = 0, nasledujici soutadnice v X:

{=x,
v=ysin¢g + zcos ¢,
(=—ycos¢p+ zsing. (68)

V libovolném okamZiku je ¥’ otofenéd o obecny thel ¢ kolem osy z viici S. Oté-
Cet souradnice zadané rovnicemi (68) by bylo obtiZné, my si pomtzeme tim, Ze
otoCime S kolem z o opacny thel —p. Takova transformace je v kazdych lepsich

112



Seridl o historickych milnicich fyziky

tabulkach,

x =xTCcosp+ysiny,
Yy = —xsinp +ycosy,
Z=z. (69)

Nahradime z, y, 2 v (68) oto¢enymi soufadnicemi z’, 3, z' z (69). Dostaneme
obecny prepocet mezi souradnicemi bodu (nebo také slozkami vektoru) v S a v 3,

E =xcosp+ ysiny,

v=—xsinp sing + ycos ¢ sin ¢ + z cos ¢,

(=xsiny cos¢ —ycosy cos¢p + zsing. (70)
Posledni trojice vztah nam tak fika, jaké soufadnice mé vektor (x,y,z) v sou-

stavé X.
z

A7

v §
Obr. 61. Rotace souradnic

Jak nyni vyuzit (70) v naSem problému? Tak jako kazdou rovinu, i rovinu
kyvu kyvadla ve vySetfovaném bodé a okamziku mizeme jednoznac¢né urcit po-
moci jediného (normélového) vektoru n. Tento vektor mé viéi soustavé S obecné
soufadnice (z,y, z), ale v mistni soustavé ¥ mé nutné jednu vyznacénou vlastnost,
totiz Ze lezi v horizontalni roviné (nebot rovina kmitu je lokdlné vertikalni). Jeho
soufadnice tudiz jsou (£, v, 0). Je zde moZna dobré poznamenat, Ze my pozorujeme
pravé to, co se odehrava v soustavé 3, s niz jsme spjati.

Chvilku nyni vyckejme. Zemé se pootocila o maly thel Ap. Co se stalo? Sou-
fadnicim vektoru m = (z,y,z) v ¥ uz neodpovida (£,v,0), nybrz (£ + A&, v +
Av, A(). Velikosti jednotlivych zmén snadno uréime z rovnic (70), sta¢i jen dosa-
dit ¢ + Ap za ¢, pouzit souctové vzorce pro sinus a kosinus na rozlozeni vyrazi
a priblizné vzorce pro goniometrické funkce malych thld sine ~ ¢ a cose ~ 1 na
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jejich tpravu®?. Dostaneme tak

E(p + Ap) — E(p)

AE/Ap = Ay = —(zsinp —ycosy),
Av/Ap = vl + AA(’D; —v(¥) = —(zcosp + ysiny). (71)

Zaroven vime, ze v naSem piipadé je ( = 0 (vektor n, o néjz se zajimame, nema
zadnou svislou slozku), coz mtuzeme vyuzit a v (70) eliminovat z ve vyrazu pro v.
Vyjde

-1
sing
Ménici se vodorovnou orientaci vektoru m popiSeme jednim thlem «, azimu-
tem, definovanym standardné tga = v/£. Konetné jsme schopni si odpovédét
na otazku, jak se zméni azimut pri malém pootoceni Zemeé.

v = (zsinp — ycos )

(72)

v v(p+Ayp) v(p)
Aa _ Aarctgg _ arctg ) arctg ®) _
Ap —  Agp Ap
1 EAv —vA¢€ )
— Ay 10 = —sing. (73)

Predposledni rovnost je samoziejmé Svindl, po cesté je jeSté potieba udélat sadu
krokti vyuzivajici souctové vzorce a uvedené priblizné vztahy, ale vSechny jsou
zcela primocaré a analogické tomu, co jsme uz jednou provedli. Posledni rovnost
pak spoCiva uz jen v dosazeni z (70), (71) a (72). Za jeden den (¢ = 2w) se n otoci
ve vodorovné roviné€ o

Qo = —2Tsin¢.

Uhlu ap se nékdy ¥ika holonomni nebo geometrickd faze.

Aby tu zaznélo i posledni jméno z nadpisu, zminme nyni francouzského ma-
tematika FEliea Cartana, kovaiského synka, jenz urazil dlouhou cestu aZ k pro-
fesorstvi diferencialni topologie na Sorbonné v prvni poloviné 20. stoleti. Hlavné
z jeho pera pochéazi velkd ¢ast dél o paralelnim pfenosu a obecném geometrickém
pojeti fyziky. Jak nékteri mozna tusite, jim vybudovany formalizmus dnes slouzi
k nejelegantnéjsim formulacim (nejen) obecné teorie relativity.

Perrotiv experiment aneb splachujeme zachod

Roku 1859 provedl Perrot jiny experiment, ktery si od oné doby také ziskal
urcité povédomi mezi lidmi. Velky valcovy sud naplnil vodou, pfiklopil poklici
a nechal nékolik dni odstat, aby vnitini tfeni v kapaliné a tfeni mezi ni a sté-
nami sudu zajistilo jeji uplny klid vzhledem k nddobé. Pokud méla byt myslenka
o existenci lokdlni nenulové thlové rychlosti pravdiva, pti rychlém shromazdéni

32) Kdo umi derivovat, samozfejmé derivuje.
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této vody blize centru sudu — tedy treba pfi vypousténi malym kruhovym otvo-
rem — se kvili zachovani momentu hybnosti musela zvétsit thlova rychlost vody
pritékajici od kraji. Tak mélo dojit ke vzniku viru miriciho na dané polokouli
vzdy stejnym smérem. O tom, jak maly je to vSak efekt, svédci to, ze Perrot na-
konec musel délat nékolik desitek pokust a jejich statistické zpracovani, a ani tak
nebyl vysledek prili§s presveédcivy.

Na druhou stranu dneska vime o tvarech cyklon a anticyklon a motskych
proudili na obou polokoulich a nemiizeme nez konstatovat, ze v takovych méritkach
je efekt zretelné pozorovatelny.

Moderni méreni rotace Zemé

Prekvapivé i dnes se stale v mnoha laboratotfich presné proméruje rotace nasi
planety. V dnesni dobé se vétsinou jedna o detekci nepravidelnosti a dlouhodo-
bého zpomalovani rotace. Hlavni pri¢inou obojiho je vliv slapovych sil od Mésice
a Slunce.

Samoziejmé nejpresnéjsi metoda je pomoci satelitnich navadécich systémi.
Ukazuje se ale, ze druzice nemaji pravé nejlepsi ¢asové rozliSeni z diivodu technic-

V devadesatych letech minulého stoleti se objevily prvni pfistroje vyuzivajici
tzv. Sagnacuv jev, nazyvané laserové gyroskopy nebo prstencové lasery. Jednodu-
ché schéma je na obrazku 62.

Obr. 62. Prstencovy laser

Prstencovy laser je zpravidla ctvercova uzaviend trubice naplnénd smési helia
a neonu. My tu budeme nicméné uvazovat pro jednoduchost trubici kruhovou.
V uréitém misté trubice je ionizaéni zafizeni (realizované vysokofrekvenénim ob-
vodem), které plyn excituje a ten vysila paprsky elektromagnetického zafeni do
obou smért podél trubice. Jestlize plyn spolu s prstencem rotuje rychlosti w (tedy
naptiklad kdyz je upevnény na desetimetrovém betonovém pilifi zapusténém do
skaly na rotujici planeté jako treba jeden pomérné novy laser nedaleko bavorského
Wettzellu), dojde vzhledem k inercidlnimu pozorovateli k Dopplerové efektu a fo-
tony (paprsky) vyslané do opa¢nych smért budou mit rizné frekvence

o= (1+25) 2 ==, (74)

c
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kde fo je vlastni frekvence plynu, tedy jeho prirozend ,zarivkova“ barva, jiz nej-
intezivnéji prijima a vysila, r je polomér prstence laseru a c rychlost svétla. Tyto
dva paprsky se $ifi plynem a mohou excitovat dalsi atomy, pfi¢emz prvni (s vyssi
frekvenci) excituje jen ty, které ,dostihne zezadu“, a druhy (s nizsi frekvenci)
jen ty, s nimiz se ,Celné srazi“, oboji z pohledu inercidlniho pozorovatele. Pravé
a jen tehdy je frekvence molekulou prijimaného fotonu v jeji soustavé onéch obli-
benych fo. Diky tomuto procesu (a neuvazujeme-li tepelny pohyb atomi plynu)
existuji pro oba paprsky opacné sméry, v nichz se mohou §itit bez obavy z pohl-
ceni. Po néjaké dobé stravené pumpovanim energie do plynu prostiednictvim io-
nizatoru se ustanovi rovnovaha mezi pohlcovanim a vyzarovanim fotonid a uvnitf
krouzi v opa¢nych smérech dva stabilni paprsky s frekvencemi (74). Pokud z tru-
bice cast kazdého paprsku vyvedeme a pomoci zrcatek je soustfedime na jedno
misto, svétlo se slozi a dostaneme interferen¢ni rézy (interferenci v ¢ase). To je
relativné pomalé (ve srovnani s fo) kolisani intenzity o frekvenci d f, kterd je rovna
jako u mechanickych zaznéji rozdilu obou frekvenci,

4w S

wr
of = —f_ =2fg — = —— 75

f=Ff—T fo— W (75)
kde Ao = ¢/ fo, S = wr? je plocha prstence a P = 2xr jeho obvod. Tedy méfenim
rozdilu frekvence dvou paprski sledujicich odlisné drahy jsme dnes schopni urcit

nejjemneéjsi zmény rotace naseho svéta.

Uloha IV .S ... Foucaultovo kyvadlo a rotace Zemé

a) Foucaultovo kyvadlo do pisku nakreslilo pfi dvou riznych demonstracich dva
odlisné obrazce, oba jsou na obrazku. Rozhodnéte, co zpisobilo jiny tvar a také
jak dlouhé by muselo byt kyvadlo, aby tyto obrazce mohly na podlaze parizské
katedraly vzniknout. Kolikacipé jsou hvézdy/kvéty ve skutecnosti?

b) Jaky tvar bude mit hladina v kbeliku s vodou, ktery klidné stoji na rovném
stole?
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c) Ukazte, Ze vztah
4 w-S

6f =fr—f-= 5

pro frekvenéni rozdil (frekvenci razti) dvou protibéznych paprski v laserovém
gyroskopu plati pro jeho libovolny rovinny tvar — tedy nejen kruhovy.
(Teseni str. 143)

Kapitola 5: Thomson a jeho ,,corpuscules “

V této kapitole si povime néco o experimentech, které vedly k objasnéni
existence a vlastnosti elektront — povime si o pracich, za které J. J. Thomson
a R. A. Millikan obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku.

Katodové zareni a objev elektronu

Katodova trubice je obycejna sklenénd banka naplnénad vzacnym plynem niz-
kého tlaku, do niz jsou vsunuty dvé kovové elektrody (viz obrazek 63). Kdyz
elektrody pripojime ke zdroji elektrického napéti, vytvori se mezi elektrodami
charakteristicky zbarveny paprsek. Tomuto paprsku rikdme katodové zareni.

anoda katoda

Crn

LU
|

Obr. 63. Schéma katodové trubice

Koncem devatenactého stoleti bylo zndmo mnoho vlastnosti tohoto zafeni, ale
nikdo nevédeél, co je jeho podstatou. Zatimco nékteri tvrdili, Ze zareni je prou-
dem &astic, jini propagovali my$lenku neznadmych vinovych procest v éteru. Cést
experimentalnich poznatkt nahravala prvni varianté, ¢ast té druhé. Pro ilustraci
zminme alespon

a) kdyZz na elektrody pfipojime napéti a vlozime mezi né maly kovovy mlynek,
katodové zareni mlynek roztoci,
b) katodové zafeni prochazi tenkou zlatou folii.

Prvni pozorovani podporuje ideu ¢astic, zatimco druhé ideu vlnéni.

Prvni Thomsontiv experiment byl zaméfen na ovéreni v té dobé znamého faktu,
ze katodové zareni se ve vnéjsim magnetickém poli ohyba stejnym zptsobem, jako
by neslo ndboj zaporného znaménka. Tento experiment vSak zadné nové poznatky
neprinesl, a proto se jim ani v tomto seridlu dale zabyvat nebudeme.

Jeden z poznatki, ktery nebyl kompatibilni s hypotézou proudu castic, je fakt,
ze nebylo pozorovano jejich zaktiveni v elektrostatickém poli. Tedy do doby nez
J. J. Thomson uskutecnil sviij druhy experiment, jehoz schéma je na obrazku 64.
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Zatreni emitované z katody C prochédzi dvéma S$térbinami A a S mezi desky kon-

Obr. 64. Thomsonova aparatura ¢. 1

denzatoru D a E, aby po prichodu celou soustavou dopadlo na stinitko. S touto
aparaturou experimentovali jiz mnozi fyzikové pred Thomsonem, ale vSichni po-
zorovali totéz — elektrické pole katodové zareni neovlivni.

Thomson nejprve dosel ke stejnym zavérim jako jeho ptredchiidci. Podrobnou
analyzou celého jevu vSak zjistil, Ze negativni vysledek neni zptsoben katodovymi
paprsky, ale vodivosti prostiedi mezi deskami kondenzatoru D, E. Po prilozeni
napéti na desky kondenzatoru se daji ionty plynu®® v prostoru mezi deskami
kondenzatoru do pohybu. Kationty jsou ptritahovany k zaporné nabité desce kon-
denzatoru, na jejimz povrchu se zastavi a vytvori kladné nabitou vrstvu, jak to
znazornuje obrazek 65. Na druhé desce kondenzatoru probihd analogicky proces.
Obé povrchové vrstvy vyrusi ndboje na deskach kondenzatoru, takze se cela situ-
ace bude jevit tak, jako by mezi deskami zadné elektrické pole nebylo. No a potom
neni zadny div, ze nenamétrime zadnou odchylku paprsku.

Obr. 65. Neutralizace ndboje na kondenzatoru

Tohoto vseho si byl Thomson védom, a proto pro své pokusy pouzil katodovou
trubici s do té doby nejlepsim vakuem, aby zmensil pocet iontd plynu v trubici
a tak vyse popsanému jevu zamezil. Po tom vSem se mu nakonec povedlo namérit
odchylku katodového zatreni presné takovou, jakd odpovida negativné nabitym cCas-
ticim. Protoze v té dobé bylo znamo, ze elektrické pole nemuze zadnym zpisobem
ovlivnit elektromagnetické viny, byly Thomsonovy vysledky opravdu silnym argu-
mentem, ktery postupné presvédcil o casticové povaze katodového zareni vSechny
odptrce. Stale vsak zustavala jedna nezodpovézend otazka — co to je za Castice?
Atomy? Molekuly? Ci néco naprosto nového?

Ve svém tretim experimentu se proto Thomson zaméril na urceni zakladni
vlastnosti téchto ¢astic — pomeéru ndboje a hmotnosti. Jeho idea byla naprosto
ptimocara. Predpokladejme, ze vSechny Castice ve zkoumaném zafeni maji stejnou
rychlost v, hmotnost m a naboj e. Necht béhem trvani experimentu opusti katodu

33) Kde se zde vzaly? Kazdy plyn je ¢adsteCné ionizovan jiz sdm o sobé. Dal§i ionty vznikaji
diky vlozenému elektrickému poli, prolétavajicimu katodovému zareni a jinym jevum.
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celkem N takovychto ¢astic. Potom se zarenim prenese naboj
@ = Ne

a energie
Nmwv?

2
Pokud nechame takovyto svazek prochazet homogennim magnetickym polem in-
dukce B, bude se pohybovat po kruznici o poloméru p splhujicim

W =

m _ g,
(S

Z téchto rovnic mizeme vyjadrit rychlost ¢astic i jejich mérny naboj e/m jako

2W
v= ——,
BoQ
e _ 2W
m  B2p2Q

Thomson provadél méreni na nékolika aparaturach, pricemz nejlepsich vysledki
dosahl s tou, kterd je naznaCena na obrazku 66, jejiz sestava je zcela analogicka
predchozi.

Velikost preneseného naboje urcoval pomoci elektroskopu, polomér trajekto-
rie pravitkem a magnetickou indukci z parametri civek toto pole budicich (viz
kterdkoli ucebnice magnetismu). Aby mohl urcit kinetickou energii ¢astic, musel
predpokladat, ze se po dopadu vSechna preméni
na teplo. Prirtistek tepla Zeleznych a médénych

vakuum

katoda , magn. desticek, na které paprsky chytal, pak vypocital
anoda [ .. . % pole ze zndmé tepelné kapacity a zméteného rozdilu
*. teplot pred experimentem a po ném podle tabul-
2 4
| N kového vzorce
I u |... Q = CAT.
| Meéreni provedl pro rtzné trubice, rizné silna
l ! magneticka pole a v riznych plynech. Pro mérnou
Obr. 66. Thomsonova hmotnost elektronu pak dostal vysledky v roz-
aparatura ¢. 2 mezi 3-107'? az 107 kg-C ™!, coz byly hodnoty

zhruba tisickrat mensi nez v pripadé vodikového
kationtu. Takto nizkou hodnotu mérné hmotnosti bylo mozno vysvétlit bud velice
nizkou hmotnosti, nebo relativné vysokym nabojem. Jak jesté téhoz roku ukazal
P. Lenard, castice katodového zatreni meély velice malou hmotnost, radové tisickrat
mensi nez kterykoli znamy atom ¢i molekula. Proto se muselo jednat o néco fun-
damentalnéjsiho nez atomy a molekuly. Na zakladé tohoto faktu dospél Thomson
k hypotéze, ze nalezené Castice (,corpuscules®) jsou zdkladnim stavebnim kame-
nem, ze kterého se skladaji vSechny atomy a molekuly. Tak byla objevena existence
elektronu, vyvracena nedélitelnost atomu a Thomson se stal opravdu slavnym.
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Millikan a kvantovani naboje

Po tspéchu Thomsonova experimentu a uznani existence elektronu se fyzi-
kalni svét snazil urc¢it presnou hodnotu naboje elektronu. Uzivana byla predevsSim
Wilsonova mlzna komora, ale vysledky byly nepresné a vzajemné si odporujici.
Tim prvnim, ktery urcil hodnotu naboje elektronu byl az Robert A. Millikan roku
1911.

Jeho aparatura byla pomeérné jednoduchéa, nicméné precizni provedeni experi-
mentu s sebou neslo mnoho prekdzek. VSechno provedl pomoci aparatury, ktera
je schematicky zndzornéna na obrazku 66.

Rozprasoval malé olejové kapky, z nichz nékteré propadavaly vlivem gravitace
mezi dvé kovové desky kondenzatoru. Zde na né z vybojky dopadaly Rontgenovy
paprsky, takze se nékteré z kapek ionizovaly (ziskavaly elektricky naboj). Millikan
nejprve sledoval kapicky, zatimco bylo na kondenzatoru nulové napéti a kapicky
tak mohly padat volné. V této fazi kapicky vlivem odporové sily vzduchu rychle
ziskaji svoji mezni rychlost. To je charakterizovano vyrovnadnim gravitacni a od-
porové sily, které na kapicku ptisobi. S pomoci Stokesova vztahu pro odporovou
silu, ptisobici na laminarné obtékanou kouli, dostavame postupné

~ 6mry

Fg =F, =6nrqugy = o = kFq, (76)

kde, jak je zvykem, znaci r polomér objektu (kapky), F¢ jeji tihu, n viskozitu
prostiedi a vg pravé onu mezni rychlost.

kapic¢ky oleje

mikroskop

Obr. 67. Millikantiv experiment

Vidime, ze mezni rychlost kapky v prostiedi je pro danou kapku primo tmérna
pusobici sile. Konstantu tmérnosti jsme si pro jednoduchost oznacili jako k.

Z uvedené rovnosti ale mizeme ziskat mnohem vice, pokud vyjadfime tihu
kapky. Ta je totiz rovna rozdilu gravitacni a vztlakové sily na kapku pitisobici,
plati tedy

Fo = %ﬁrgg(g — Ovz)
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kde 4nr®/3 je objem kapky, g hodnota mistniho tihového zrychleni a o — oy, rozdil
hustot kapky a okolniho vzduchu. Potom

27r°g(0 — ovs) = 6mrnUO,
9
r = —,rlvo .
29(9 - QVZ)

Pomoci tohoto vzorce miizeme tedy z nameérené mezni rychlosti jednoduse
zjistit polomér sledované kapky. V pripadé, ze na kondenzator privedeme napéti,
které mezi deskami vytvori elektrickou intenzitu E, ustali se brzy rychlost kapicky,
nesouci naboj ¢, na nové hodnoté

v1 = k(Fg +qF). (77)

Srovnanim rovnic (76) a (77) dostavame pro hodnotu naboje vztah

V1 — Vo

kE

q:

Dosadime-li za konstantu ameérnosti z prvni rovnice, dostavame

—&v—v)
q_Evo 1 0)-

Dalsimi tipravami pomoci jiz uvedenych vztahti dostavame postupné

_ 4nr’g(o — ove) (
3EUO

v1 — Vo),

61N 9nvo
E 29(9 - sz)

q= (v1 — o). (78)

Diky poslednimu vztahu dokdzeme z namétrenych hodnot urc¢it hodnotu naboje,
ktery kapicka nese. Millikanovy vysledky byly podobné tém, které vidime v ta-
bulce.

Méteni 1 2 3 4 5 6
vo [mm/s] 417 | 420 | 2,39 | 1,49 | 0,62 |0,61
v1 —vo [mm/s] | 0,03 |—-1,81 |—0,90 |—0,87 | —0,01 |0,90
Méteni 7 8 9 10 11

vo [mm/s] 151 | 1,50 | 3,26 | 1,50 | 1,50

v1 —vo [mm/s] |—0,01 | 1,76 |—1,76 | 0,01 | 1,87

Predpokladame-li, ze vSechny kapicky jsou stejné velké, vidime ze vzorce (78),
ze v meérenich 1, 5, 7, 10 nenesla kapicka zadny naboj. V mérenich 3, 4 a 6 se
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naboj kapicky zménil vzdy o zhruba stejnou hodnotu: e. V méfenich 2 a 9 ndboj
klesl o hodnotu cca. 2e, zatimco v mérenich 8 a 11 o stejnou hodnotu vzrostl.
Millikan tato métfeni opakoval pro stovky kapicek a vzdy se stejnym vysledkem
— naboj kapicky se méni pouze v mezich celociselného nasobku e. Statistickym
zpracovanim nameérenych hodnot pak dosel k hodnoté

e~159-107"7C.

Dosazeny vysledek interpretoval tak, ze naboj kapicky se méni pouze tim, ze
ziskava Ci ztraci elektrony, pricemz ndboj kazdého elektronu je stejny a roven praveé
uvedené hodnoté e. Predevsim za tento objev mu byla o devét let pozdéji udélena
Nobelova cena.

Uloha V.S ... hrdtky s elektrony

a) Druhym zpisobem, kterym méfil J. J. Thomson velikost mérného naboje elek-
tronu, je pravé studium vychylovani katodového zatreni elektrickym polem.
Uvazujte aparaturu podle obrazku 64. Jak
zavisi odchylka paprsku, zaznamenana na sti-
nitku vpravo, na prilozeném napéti, rychlosti
,corpuscules“ a geometrickych vlastnostech B
aparatury? ®

b) Jednim z problémi, se kterymi se J. J. Thom-
son potykal pri stanovovani mérného naboje
elektront, byl nasledujici: Po vstupu paprsku
katodového zareni do magnetického pole se pa-
prsek rozsitil do tvaru jakéhosi véjite (viz obra-
zek). Tento rozptyl paprsku ¢ini urc¢ovani polo-
meéru kruznice, kterou katodové zareni vytvori,
zna¢né nepresné (Thomson hovotil 0 20 %). Cim miiZzeme tento rozptyl vysvét-
lit? Pokud uvedete, jakym zpiisobem by bylo mozno tuto nepresnost zmensit,
vyslouzite si bonusovy bod.

c) Zpracovanim dat z tabulky urcete velikost ndboje elektronu v pfipadé, Ze
by olej mél hustotu 920kg-m~3, vzduch hustotu 1,2kg-m™> a viskozitu
17,1 - 1077 Pa-s. Uzivali jsme elektrické pole o intenzité 250 kV-m™*.

(Teseni str. 146)

Kapitola 6: Devatero atomovych modeli

Ackoliv to dlouho vypadalo, ze atomy jsou skutec¢né nejmensi a nejjednodussi
slozkou vSech materidlt, ke konci devatendctého stoleti se zacalo ukazovat, Ze
pravdépodobné i ony maji jakousi vnitini strukturu a ji dané vlastnosti. Vedly
k tomu zejména nasledujici tii experimentalni poznatky.

a) Spektrdlni édry (J. von Fraunhofer, 1814): Fraunhofer sestrojil prvni spek-
troskop a zamifil ho na Slunce. Zjistil, Ze v jinak spojitém spektru (tj. vSechny
barvy zastoupeny) se tu a tam objevila ¢erné, tzv. absorpcni ¢ara znadici, Ze
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atomy ve svrchnich vrstvach Slunce pohlcuji svétlo prislusné vinové délky. To
naznacovalo pritomnost vnitini struktury, kterd by takové vinové délky pre-
depisovala. Jakysi systém v téchto carach nalezl az roku 1885 Johann Balmer
a o tfi roky pozdéji Johannes Rydberg jeho vzorec zobecnil do finalni podoby
(X je ptipustnd vinova délka pohlceného nebo vyzafeného svétla)

iley.(L_L» (79)

n2  m?2

kde m, n jsou pfirozend ¢isla a 1 Ry (jeden Rydberg) experimentalni konstanta
riizné pro rizné atomy. Pro vodiku podobny atom je jeji hodnota ¥adu 10" m™*.

b) Struktura periodické tabulky (D. 1. Mendélejev, 1869): Diky Mendélejevove
tabulce, v niz setridil znamé atomy podle hmotnosti a vlastnosti, vyslo najevo,
ze pocCet stavebnich elementi atomu, respektive elementi, jejichz pritomnost
se odrazi na jeho fyzikdlnich a chemickych vlastnostech, musi byt pomérné
maly.

c) Pritomnost elektrond v atomech (J. J. Thompson, 1897): Jak jste se docetli
v paté kapitole seridlu, Thompson provadél experimenty s katodovymi paprsky
a jasné prokazal, ze se jednalo o proud nabitych ¢astic vychazejicich z atomaii.
Napadi, jak tyto vlastnosti vysvétlit, vznikla celd fada; proberme nyni vétsinu

téch nejznaméjsich.

Lenarddv dynamicky model (1903)

S prvnim propracovanym modelem piisel madarsko-némecky fyzik®* Philipp
Lenard. Pfi pokusech s katodovymi paprsky (za néz dostal i Nobelovu cenu) zjis-
til, ze schopnost materidlu pohlcovat elektrony zavisi jen na hmotnosti atomt. To
implikovalo, ze jednotlivé prvky se lisi jen poc¢tem urcitych elementarnéjsich suba-
tomt, dvojic elektron-kladny naboj. Takovou dvojici nazval dynamid. Model mél
nicméné problém vysvétlit, pro¢ se z atomu (z dynamidu) nemohla nikdy uvolnit
kladné slozka, zatimco zaporna ano, a také nedaval moznost urcit Rydbergovu
konstantu, coz ostatné byl problém i u vSech nasledujicich.

Pudinkovy model (1904)

Nejzndméjsi netspésny model je dilem J. J. Thompsona (nicméné zakladni
myslenka pochazi od Williama Thompsona — lorda Kelvina). Byl odpovédi na
objevujici se planetdrni modely (elektrony obihaji kolem jidra), které trpély jed-
nim spole¢nym neduhem, totiz nestabilitou orbit. Z klasické teorie elektromag-
netizmu plyne, ze dosttedivé zrychlujici elektron na kruhové draze kolem jadra
vyzaruje elektromagnetické vlny o frekvenci priblizné rovné frekvenci jeho obéhu,
¢imz ztraci energii, priblizuje se k jadru a nakonec na néj dopadne. Pudinkovy
model naproti tomu znazornuje atom jako homogenni kouli kladného nadbojového
rozloZzeni, v niz se (bez odporu) pohybuji jednotlivé elektrony. Zatimco tedy v pla-
netarnich modelech ptisobi na elektron sila tmérnd r~2, v Thompsonové atomu

34) 4 hlasity zastdnce hnuti Deutsche Phystk v nacistickém Némecku o nékolik desitek
let pozdéji
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je amérna r, tedy i zrychleni elektronu klesd pti priblizovani k jadru k nule —
a tedy vyzaruje stale pomaleji. Dislednym vypoctem zahrnujicim i vliv ostatnich
elektrontt Thompson zjistil, ze pti dosazeni urcité minimalni rychlosti se stabilita
modelu porusi a néktery elektron, pripadné i s ¢asti ,,pudinku®, vyleti z atomu.
Tento jev interpretoval jako radioaktivitu.

Saturnsky model (1904)

Inspiraci v Saturnovych prstencich hledal japonsky fyzik Nagaoka. V roce 1859
J. C. Maxwell ukazal, Zze Saturnovy prstence jsou stabilni utvary v tom smyslu,
ze mala porucha vyvola oscilace ale ne destrukci. Nagaoka provedl podobny vy-
pocet pro prstenec slozeny z elektront rotujici kolem nabitého jadra a zjistil, ze
spektrum frekvenci ma jak izolované cary, tak i spojité pasy. Dokonce ukézal,
ze pii prilozeni vnéjsiho magnetického pole by dochazelo k rozstépeni téchto car,
tedy k pozorovanému Zeemanové jevu. Pokusil se i vysvétlit radioaktivitu jako
nic¢ivou rezonanci mezi sousedicimi atomy. Tento model prilis neprorazil, ale jako
jeden z mala uvazoval husté kompaktni jddro uprostied atomu a diky tomu ho
Rutherford po provedeni svého experimentu vyzdvihl.

Rayleighiv spojity model (1906)

Originalni model lorda Rayleighe navazoval na Thompsoniv pudink. Dokonce
i jednotlivé elektrony zde nahradil jinym Zelé, nerotujici a nestlacitelnou elektrono-
vou tekutinou, kterd v klidovém stavu zaujimala presné stejny prostor jako kladné
nabitd hmota. Plsobenim vnéjsich vlivii na ni mohly vznikat (nabité) vlny, které
kvili svym oscilacim produkovaly elektromagnetické viny o frekvenci prislusného
modu kmitani, dokud se neutlumily. Stabilita takového atomu zjevné viibec ne-
zavisi na rozmérech, a tak spojity model nevysvétluje velikosti atomli a navic se
vzdava predstavy elektronu jako izolované celistvé castice. Rayleigh prvni nedo-
statek s rozpaky ,,vyteSil“ zavedenim univerzalni atomové nabojové hustoty oo,
druhého se vsak nezbavil.

Model vibrujicich elektrond (1906)

J. H. Jeans byl hlasitym kritikem planetdrnich modelt: Zdiraznil, ze ,i po-
kud odhlédneme od problémi s vyzarovanim, klasicka fyzika dovoluje libovolnou
orbitu elektronu, kterd se projevi spojitou skalou prvkl s pozvolna se ménicimi
vlastnostmi,“ coz by samoziejmé bylo v rozporu s Mendélejevovym periodickym
zakonem. Obratil tedy svij pohled do oblasti iplné nové — postuloval strukturo-
vany elektron, nebodovou ¢astici a navic s proménnym polomérem. V jeho atomu
pak nevyzatrovaly pohybujici se elektrony jako v ostatnich, nybrz elektrony osci-
lujici.

Model expandujicich elektrondi (1906)

Podobny navrh publikoval G. A. Schott, mimotadné schopny matematicky fy-
zik, ktery se cely zivot zabyval elektromagnetizmem pohybujicich se ndbojt a jenz
prisel s komplikovanym modelem zalozenym caste¢né na Jeansovych myslenkach.
Také uvazoval elektrony s vnitini strukturou a podobné jako Jeans je nechal rozpi-
nat. Zahrnutim napéti v éteru obklopujicim takovou soustavu dosel k zavéru, ze se
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elektrony, byt souhlasné nabité, budou v urcitych usporadanich pfitahovat. Tuto
zvlastni silu interpretoval jako gravitaci.

Archionovy model (1910)

J. Stark se na rozdil od predchozich autort prednostné vénoval kladnym néa-
bojim v atomu. Na zacatku dvacatého stoleti se uz védélo o relativné silnych
magnetickych momentech subatomarnich ¢astic (tj. ze se chovaji jako malé mag-
nety). Archiony byly kladné nabité castice se severnim a jiznim magnetickym
polem, usporddané do kruhu praveé podle orientace jejich magnetického pole. Pro-
toze elektrostatickd odpudiva sila mezi nimi byla mnohonasobné vétsi nez mag-
netické pritahovani, Stark mezi archiony vlozil elektrony, které toto odpuzovani
kompenzovaly a dohromady vznikl uzavieny retizek, v némz se stridaly elektrony
a archiony. Jako zadny z predchozich ani tento nedokazal predpovédét hodnotu
Rydbergovy konstanty a jesté nez se o ném stihlo zac¢it mluvit, archionovy model
byl — jako ostatni — smeten ze stolu modelem Bohrovym.

Rutherfordiiv experiment (1909)

V roce 1909 provedl Rutherford se svymi studenty proslaveny experiment,
dnes znamy jako Geiger-Marsdentv. Jednalo se o bombardovani tenké zlaté félie
a-Casticemi. Zlato bylo pouzito kvili své Cistoté, prehledné krystalové strukture
(jako vétSina kovi) a snadnému zpracovéni; tenkost méla zajistit, ze se ve vzorku
nachazelo jen nékolik vrstev atomti. Pokud by atomy byly skutecné podobné né-
kterému z pudinkovych modelt, obsahujicimu lehké elektrony a spojité rozlozeny
kladny naboj nekladouci zaddny mechanicky odpor, kolmo nastielena tézka jadra
helia by prolétla skrz félii bez vétsich odchylek. Rutherfordiv tym pomoci detek-
toru promeéroval cetnost dopadt prolétnuvsich a-¢astic v zavislosti na hlu odchy-
leni a byl velice prekvapeny, kdyz se ukdzalo nejen to, ze mnoho ¢astic se trochu
odchylilo, ale dokonce nékteré se odrazily od félie zpét ke zdroji radioaktivniho
zareni. Rutherford to tehdy komentoval slovy:

It was almost as incredible as if you fired a fifteen-inch shell at
a piece of tissue paper and it came back and hit you.

[ o F-

a-zdroj

kolimatory scintilator

Obr. 68. Rutherfordova aparatura

Aparatura vypadala jako na obrazku 68. Svazek a-Castic byl zaostreny pri-
chodem skrze dvé stérbiny (kolimatory) a po rozpréaseni pfes f6lii dopadal do né-
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kterého mista kulového stinitka fosforeskujiciho pfi zasahu (scintildtoru). Dopady
se registrovaly a zaznamenavaly spolu s thlem ¢ odklonu od ptvodniho sméru.

Rozmysleme si tu nyni, jakou thlovou zavislost Rutherfordovi studenti ziskali.
Uvazujme atom jako bodové, elektricky nabité jadro obklopené elektrony. Pro-
toze jsou elektrony tuzasné lehké, pohyb a-Castice témeér neovlivni a ta pociti az
koncentrované pole jadra. Jako rozumné priblizeni tak mizeme prilet atomem
povazovat za pohyb a-Castice v radidlnim elektrickém poli jadra. Takovy pohyb
se odehrava po kuzeloseckach, stejné jako v pripadé gravitacnich sil. Kuzelosecka
prichédzejici v ivahu v nasSem pripadé je hyperbola, protoze ¢astice do atomu pii-
chazi s nenulovou (a dokonce pomérné velkou) rychlosti. Schéma priletu je na
obrazku 69.

Obr. 69. Hyperbolickd trajektorie castice

Jadro je v bodé S, vnéjsim ohnisku vétve hyperboly. Pokud by jadro bylo
zaporné nabité, prilis by se toho nezménilo, jen by se na obrazku objevilo v ohnisku
protéjsim, totiz bodé E; geometrie by vSak ziistala stejnd a tedy i experimentalni
vystup. Veli¢ina s se nazyva zdmeérny parametr a udava vzdalenost, o jakou by
nalétavajici Castice minula cil, kdyby mezi nimi zadna sila nepisobila Rovnost
|ISO| = |OM| plyne z vlastnosti hyperboly. Ze zdkona zachovani energie a zdkona
zachovani momentu hybnosti pro a-c¢astici o hmotnosti m a naboji ) plynou
rovnice

lmvz—
2 0T

1 Z
mvrzn + @

1

2 dmepa+e’
svo = (e + a)vm ,
v nichZ vo je pocateéni rychlost a vy minimélni rychlost (v bodé A), resp. ma-
ximalni, je-li v E zaporné jadro a Ze celkovy ndboj jadra (atomové cislo krat

elementarni ndboj). Ostatni veli¢iny jsou vyznaceny na obrazku 69. Moznost pie-
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dani energie jadru zanedbame, coz pfi poméru hmotnosti atomu Au proti iontu
He?" je rozumny krok. Z téchto rovnic jsme schopni vyéislit parametr s,

2

s“=(e+a)le+a—Rm), (80)

kde konstanta R, ma hodnotu

1 ZeQ

= —_— 1 5
4 eg 5mug

Rm

a vyznam nejmensi vzdalenosti, na niz se a-Castice maximalné priblizi k souhlasné
nabitému jadru, (pro s = 0 jsme ji nastfelili ¢elné na jadro). Z ASON plyne, ze
s =esinf, a z AMOA, médme a = ecos . Hledany soucet e + a je pak

e—l—a:e(l—l—cosé?):scotgg. (81)

Vy¢islime-li nyni s z rovnic (80) a (81), ziskdme

1 1
s = §Rm tgd = §Rm cotg

¢
=. 82
5 (82)

Pravdépodobnost p, ze Castice poleti se zdmérnym parametrem mensim nebo
rovonym So viuci konkrétnimu osameélému jadru, je Gimérna plose kruhu, do néjz se
v tom pripadé musi trefit,

2
p(s < s0) ~ sy,
a tudiz podle (82)
2 2 ®o
p(¢ Z QSO) ~ RmCOtg ? .

Znaménko nerovnosti se obratilo, protoze cotg je klesajici funkce. Konecné tak
ziskdvame pravdépodobnost (relativni zastoupeni) rozptyli a-¢astice na kompakt-
nim tézkém jadru pod urcitym thlem ¢ € (¢1, P2).

dp(ds > & > d1) = p(d > 0) — p(6 > 61) ~ F2, <cotg2 % cotg? %) . (83)

Pouzijeme-li ¢p1 = ¢ a ¢p2 = ¢ + d¢ (a d¢ je malé), dostaneme pro podil dp/ d¢
graf na obrazku 70.

Vidime tu, ze u planetarniho modelu drtivd vétSina nalétavajicich a-Castic
prolétne skrz bez velkych obtizi. Ale presto se skutecné nékteré z nich podstatné
odchyli — byt jejich pocet s kazdym stupném rychle klesa. Pro malé thly nam
dp/ d¢ odléta do nekoneéna, my tu — jako Rutherford — jen struéné poznamename,
ze se to déje priblizné jako ¢~ * a Ze je to vina zjednodusujicich predpokladi, které
jsme vyuzili, zejména predstava jediného izolovaného jadra. Pro thly kolem 7w jsou
vSak pfedpovédi pomérné presné (vliv uvazovaného jadra je dominantni); plati tu,
jak si muzete ovéfit Gpravou rovnice (83),

dp(¢ ~ ) ~ R — ¢) do. (84)

127



FYKOS, XXII. rocnik

dp/ de

Obr. 70. Vysledny graf

Bohriiv model (1913)

Geigeriv-Marsdentv-Rutherfordiv objev nebyl uplné vitany, jakkoliv uzné-
vany a pravem povazovany za prelomovy. Znamenal definitivni navrat ke z kla-
sického pohledu podivnym planetarnim modelim. Prvnim clovékem, kterému se
podafilo shrnout pozadavky na atom do funkéniho atomového modelu (byt jen
pro atom s jednim elektronem), byl dansky praotec kvantové mechaniky Niels
Bohr. Postuloval existenci stacionarnich stavi elektronu v atomu, totiz existenci
sady pripustnych orbit, po nichz se elektron mohl pohybovat. Mechanizmus po-
hybu mezi orbitami neznal, ale navrhl, ze frekvence zareni vzniklého pti takovém
pfechodu je rovna rozdilu energii délenému Planckovou konstantou, f = AE/h.
Srovnénim s Rybergovym vzorcem (79) dospél k vzorci pro energii n-tého stacio-
narniho stavu (n-té povolené orbity)

Vyuzitim klasickych vztaht ziskal vztah pro polomér této drahy, r, a také frek-
venci obéhu f,,. Konecné jako prvni dokazal urcit i ptibliznou hodnotu Rydber-
govy konstanty. Pozadoval tzv. princip korespondence, totiz aby systém jinak
podrizeny neintuitivnim zadkontm mikrosvéta a staciondrnich stavl pri zvySovani
rozmeéri postupné prechazel do klasicky popsatelné oblasti. Pak muselo platit, ze
pro velkd n (elektron hodné daleko od jadra) byla vyzarena frekvence rovna frek-
venci obéhu, presné jak pozadovala klasickd elektrodynamika. Opét srovnanim
s (79) pak dostal Rydbergovu konstantu pro vzdaleny elektron (Ro). Snadno si
dopocitate, ze mu vyslo

R — 2n?k?mZ%e*

> h3c ’
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coz bylo ve velmi dobré shodé s experimenty. A tak se témér na rok presné po
celém stoleti uzavrela jedna kapitola, kterd zacala kdesi ve Fraunhoferové sou-
kromé observatori. Zaroven se otevrela jina, snad jesté napinavéjsi, ktera fyziktim
vydrzela zas na dalsi stoleti — az dodnes.

Soucasny kvantovémechanicky model

Po dalsim rozvinuti kvantové mechaniky byl Bohriv model v nékterych ohle-
dech opravnén a ve zbylych opraven. Podstatnou zménou oproti Bohrovym mys-
lenkdm bylo rozmazani ost¥e uréenych elektronovych orbit do vétsiho prostoru®®,
v némz uz neni predpovéditelnd presnad poloha elektronu, stanovitelné jsou jen
pravdépodobnosti vyskytu v né€jaké podoblasti. Ukazuje se nicméné, ze maximalni
hustota pravdépodobnosti vyskytu je pravé na Bohrovych orbitach, alespon co se

tycCe radidlni ¢asti vlnové funkce. Ale o tom nékdy jindy.

Uloha VI.S ... atomové modely a Rutherfordiiv experiment

a) Rozhodnéte, zda stabilita (popf. rozmér) saturnského atomového modelu zavisi
na atomovém cisle Z.

b) Upravte vzorec (84) pro pravdépodobmnost rozptylu a-c¢astice pod velkym
uhlem ¢ tak, abyste dostali praktictéjsi vztah pro pravdépodobnost dopadu
na jednotku plochy scintilatoru, a uvazte, jak byste ho vyuzili k urceni mate-
ridlu ostrelovaného vzorku. Dale odhadnéte, jak by se vzorec zménil, pokud
bychom neuvazovali centralni ndboj Ze nybrz Z rozptylenych elementarnich
naboji e jako treba v Lenardové modelu.

c) V roce 1896 objevil astronom E. C. Pickering ve svétle hvézdy { Puppis ¢ary,
které spliiovaly vztah (79) pro n = 2 a m = 2,5;3;3,5;4;4,5; ..., tedy i pro
polocela cisla! Vysvétlete tuto zdanlivou nesrovnalost s Borhovym modelem.

d) (Bonus.) Najdéte zavislost analogickou rovnici (83) pro Thompsoniv pudin-
kovy model a okomentujte rozdily. Nebo zkuste (83) upravit tak, aby zahrno-
vala ptisobeni jader vSech atomu v tenké f6lii. Zkratka si trochu vyhrajte.

(Tesent str. 148)

35) technicky vzato do celého prostoru
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Reseni tloh ze seridlu

Uloha I.S ... princip ekvivalence

a) Jaké by musely nastat podminky, aby Galiletiv pokus nevys$el? Sikm4 vé7 v Pise
je vysoka h = 55 m, predpokladejte, Zze obé koule maji polomér R = 8 cm a ze
jedna koule je vyrobena z olova o hustoté o = 11300 kg-m™~?>. Jakou hustotu
by musela mit druha koule, aby rozdil v casech dopadu obou kouli byl veétsi
nez AT = 0,3s7?

b) S jakou presnosti ovéruje piivodni Eétvosovo méreni rovnosti poméru pro ne-
utrony a protony, pokud ve drevé tvori neutrony 50 procent hmotnosti, zatimco
v platiné 60 procent hmotnosti? Zanedbejte hmotnost elektronii a vazebné
energie.

c) Ovéite uzivany predpoklad o tom, Ze v Budapesti je g, v porovndni s g zane-
dbatelné.

Galileova chyba

Rozdilna doba dopadu je zptisobena rozdilnym odporem vzduchu, ktery piisobi
na obé koule. Napiseme-li si pohybovou rovnici koule, na kterou kromé gravitacni
sily piisobi jesté odporova sila prostiedi dana klasickym Newtonovym vztahem,
dostavame

m% = mg — %CSQVU2, (85)
kde m znac¢i hmotnost koule, v jeji rychlost, g gravitacni zrychleni, C' soucinitel
odporu, S plochu prifezu koule a o, odpor prostfedi (vzduchu).

Podélenim hmotnosti a vyjadfenim prifezu koule a jejiho objemu pomoci po-

loméru koule R a jeji hustoty o dostavame

dv B BC’vi2

a - ) SRo (86)

Mame v podstaté dvé moznosti, jak tuto rovnici resit — jednou z nich je nu-
merické teseni, které jsme meéli moznost vyzkousSet si v minulém ro¢niku seridlu.
Touto cestou se (az na jednu vyjimku) ubirala vSechna principidlné spravnd feSeni.
Ukazme si tedy druhou moznost.

Ziskanou diferencidlni rovnici mizeme feSit separaci proménnych. Derivaci
rychlosti podle ¢asu dv/dt chdpeme jako ,zlomek*, rovnici vhodné ,upravime*
na

dv

B 3C o, v?
8Rp

= dt (87)

130



Resent dloh ze seridlu

a nyni obé dvé strany integrujeme — levou podle rychlosti, pravou podle ¢asu, tedy
tak, jak ndm to naznacuji diferencidly (¢leny dv a dt). Dostavame

argtgh < 35;%’;)

3Covg
8Rp

Z této rovnice mizeme vyjadrit rychlost jako funkci ¢asu

8gR 3C oy
u(t) = ,/3%09 tgh (tq/ 81599) . (89)

Integraci podle ¢asu dostavame zavislost polohy koule na case

z(t) = 38§QQ In cosh <t1 / 35}?;9) : (90)

Zpétnym prechodem pak dostavame zavislost casu na poloze koule

t =4/ 3801ng argcosh exp <3§]§:€> : (91)

Diky tomuto vzorci dokdzeme urcit, za jaky cas dana koule urazi vzdalenost z,
coz je presné to, co pri naSem feSeni potfebujeme. Protoze nyni zndme pro prvni
kouli vSechny konstanty (jsou uvedeny v tabulce), mizeme vypocitat Cas, za ktery
dopadne prvni koule, prostym dosazenim a dostavame

—t. (88)

t1 = 3,356s.

Hodnoty konstant pro prvni kouli

Oznaceni Hodnota Poznamka
R 0,08 m polomér koule
0 11300kg - m~? hustota koule
C 0,48 soucinitel odporu
Ov 1,29kg - m™* hustota vzduchu
g 9,8m-s~? |gravitaéni zrychleni
x 55 m vyska véze

Aby mohl Galileo zaregistrovat pozadovany rozdil v dobé padu, musi druhd
koule bud mit v&tsi hustotu, a tedy padat rychleji, nebo mensi hustotu a spadnout
za delsi dobu.

V pripadé, ze bychom odpor vzduchu viibec neuvazovali, spadlo by téleso vol-
nym padem za Cas

b= /%% = 33495,
g
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Proto neni mozné, aby Galileo zaregistroval néjaké téleso diive nez olovénou kouli,
hledan4 hodnota hustoty tedy bude niz$i nez 11300 kg - m™>. V na$em piipadé mi-
zeme bud vSechno pocitat rué¢né dosazovanim ruznych hustot do vztahu (91), nebo
muzeme vyuzit silu nékterého tabulkového kalkuldtoru (napt. Excelu ¢ Open-
Calcu). NapiSeme si vySe uvedeny vyraz jako funkci parametru g a sledujeme
chovani vysledku v zavislosti na zadané hustoté. Po nékolika malo odhadech zjis-
time, ze hledana kritickd hodnota hustoty, pri které je rozdil ¢asit dopadt alespon
pozadovanych 0,3 s, je rovna 296 kg - m™>. Pohledem do tabulek zjistujeme, %e ma-
terialy s dostatecné malou hustotou jsou napriklad balzové drevo, korek ¢i neprilis
namrzly snih. Galileo by tedy alespon v principu mohl usporadat experiment tak,
aby byl schopen v ¢ase dopadu obou kouli zaregistrovat rozdil.

Eétvésovo méreni

Pomoci horniho indexu budeme rozliSovat, zdali se jedné o protony ¢i neutrony,
pomoci dolniho, zdali se jednd o gravitacni ¢i inercidlni hmotnost. Oznacme
dale N; pocet nukleont v télese ze dieva a N2 pocet nukleont v télese z platiny.

Zanedbavame-li hmotnosti elektronti a vazebné energie, pak jsou obé hmotnosti
aditivni (tedy hmotnost dvou téles je rovna sou¢tu hmotnosti obou) a naméfenou
rovnost gravitacni a setrvacné hmotnosti obou téles mizeme zapsat jako

N1(0,5m% +0,5mg)  N1(0,4mf + 0,6mg)
N1(0,5m + 0,5m?)  Ni(0,4m{ + 0,6m?)

=0+10"°. (92)

Prvni zlomek je pomér gravitacni a setrvacné hmotnosti télesa ze dreva, vyuzili
jsme toho, ze v tomto télese je 0,5/N; protont, a zminéné aditivity obou hmotnosti.
Tuto rovnost miizeme upravit na

mg + my 2m§ + 3mg

g _ =04 10_9
mf+m  2mf & 3m |
(mf + mg)@m? + 3my) — @mf + 3mp)(mf +mi) _ o
(2m{ + 3m})(m{ + m}) |
mimE = mimg 09
(2mP + 3m®)(mf +mp) |
mimP mg Mg -9
Pl _ =04+107". 93
@m? + 3mp) (mf +my) (m? m?> w

Protoze hmotnosti protonii a neutronti jsou v podstaté stejné, miizeme polozit

m{ = mj. V tom piipadé je ale hodnota prvniho zlomku na levé strané rovnice
1/10 a dostavame
mb  mg _
<—%——§>:0i108. (94)
m; m;

Pivodni E6twosovo méreni tedy ovéruje rovnost gravitacni a setrvacné hmotnosti
protontl a neutront s presnosti 107%, tedy o fad nizsi. Povsimnéte si prosim, Ze
tento odhad je zalozen na faktu, ze hmotnosti protonti a neutront jsou ptiblizné
stejné. V pripadé, ze by se vyraznéji lisily, dostali bychom jesté hrubsi odhad.
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Vylet do Budapesti

Tecna slozka gravitacniho zrychleni je zptiso-
bena odstredivou silou rotace Zemé kolem své osy,
uhlovou rychlost rotace Zemé kolem své osy ozna-
¢ime w.

V oznaceni z obrazku 71 je velikost odstredi-
vého zrychleni rovna

Jo = w’r = w?Ry cos a. (95)

Nas zajiméa slozka kolméa ke smeéru gravitacniho
zrychleni, tedy

gs = gosina = w2 Rz cos asin a . (96)

Obr. 71. Gravitacni
a odstredivé zrychleni

Dosadime-li sem tabulkové hodnoty poloméru Zemé, jeji thlové rychlosti a zemé-

pisnou $ifku Budapesti a ~ 47°, dostavdme hodnotu

gi=0,017Tm-s" 2.

Kolma slozka tihového zrychleni je tedy v Budapesti vice nez 500krat mensi nez

slozka normadlova, coz jsme chtéli ukéazat.
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Uloha I1.S ... Young a vinovd povaha svétla

a) Jaky tvar interferencnich prouzki na stinitku byste ocekavali v ndsledujicich
dvou sestavach? Najdéte rovnice krivek maximalni intenzity a zkuste jich né-
kolik nacrtnout.

stinitko

zdroj svétla

zdroj svétla

zrcadlo stinitko

b) Ukazte, jak by dopadl Youngiv experiment, jestlize by se svétlo chovalo podle
Newtonovych predstav (tzn. difrakce ano, interference ne). Nezapomente vzit
v tvahu rizny thel dopadu svétla na riizna mista stinitka.

c) Uzitim vylozeného kvantové-mechanického popisu urcete rozloZeni intenzity,
jaké by dostal Johnsson pri pouziti ¢tyrsStérbiny (tedy Ctyr tzkych rovnobéz-
nych otvori rozmisténych ve vzdalenostech b od sebe). Nacrtnéte reprezenta-
tivni tisek grafu a okomentujte prednosti vétsiho poctu otvori.

Interferencni prouzky

Spravné reseni prvniho tkolu se mohlo sestavat jen z pouhych dvou slov: hyper-
bola, kruznice. Uvaha pro prvni obrazek zni takto: JelikoZ interferenéni maximum
vznikd v mistech s konstantnim rozdilem optickych drah rovnym celociselnému
nasobku vinové délky svétla, vytvori se kolem otvori v prostoru plochy konstant-
niho rozdilu mezi vzdalenostmi k jednomu a druhému otvoru. Podle analytické
geometrie ma hyperbolickd plocha vlastnost, ze rozdil vzdalenosti kazdého jejiho
bodu ke dvéma ohnisktim je konstantni. To je presné nas ptipad. Kdyz tuto plochu
nyni fizneme stinitkem, dostaneme hyperboly — hyperbolické prouzky.

Pokud je to pro vas prilis abstraktni predstava, sledujte nasledujici konvencni
postup: Zavedeme soufadnice (z,y, z) tak, ze stinitko lezi v roviné zy a osa z mifi
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od néj smérem k desce s prihledy (vzdalené L) a prochazi pf¥imo mezi otvory. Osa x
necht je rovnobézna se spojnici otvori, které jsou ve vzajemné vzdalenosti d. Bod
na stinitku mé proto souradnice A = (z,y,0), otvory v cloné Hy » = (x£d/2,0, L).
Vzdalenosti L1 2 = |AH; 2| jsou podle zobecnéné Pythagorovy véty

d 2

Ly = |AH:| = L2+<x—§> + 92,
d 2

Ly = |AH;| = L2+<x+§> + 42 .

Abychom dostali interferené¢ni maximum, Gplné konstruktivni slozeni svételnych
vln prichazejicich z jednotlivych otvord, musi platit

Li—Ly=k\ keZ. (97)

Dosadime-li prvni dvé rovnice do této podminky, vyjde po delsi iprave

2 d2 2 2
’ <k2/\2_1>_y -

Pro typickou situaci L > d > A lze navic vztah zjednodusit na

(d* + K°2?) .

o |

o d

2 72
x SV y- =L~
coz je tvar rovnice hyperboly. Nékolik reprezentativnich prouzki je na obrazku 72.
Y
otvor. ®otvor x

Obr. 72. Interferenc¢ni prouzky
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V druhém pripadé si rota¢ni symetrie vynucuje kruhové prouzky. Pokud by nas
opét zajimaly jejich presné rozmeéry, postupovali bychom podobné jako v predcho-
zim. Délky drah jsou (viz obrazek 73)

Li=+va?+r?,
Lo =+/(2L —a)2 +r2.

zrca_dlo stl'n_l'tko
Lo
r
zrcadlovy zdroj  _ —— L,
zdroj
a
L—a L

Obr. 73. Porovnani délek drah paprskt

Aplikaci podminky § = L2 — L1 = (k+1/2)A (polovina vlnové délky odpovida
otoceni faze pfi odrazu o zrcadlo) dostaneme
2_ 1
442
Pokud se bavime o interferenénich krouzcich daleko od optické osy, ¢leny 62 jsou
zcela nesoumétitelné s ¢leny tmérnymi L?. Proto je mtZzeme zanedbat a psat

r%%(L—a).

Blizko ose musime ale pouzit presny vztah; zjednoduseny vzorec ptripousti libo-
volny drdhovy rozdil, z geometrie sestavy vSak vime, Ze maximdlni mozny je

Sumax = 2(L — a) + A/2.

Young vs. Newton

r

(4(L — a)® — 6°) (4L* — 6?) .

Svétlo se za kazdou Stérbinou rozptyluje diky difrakci do vSech sméri. Intenzita
klesd s druhou mocninou vzdélenosti (protoze pocet ,castic svétla® na kulové
vlnoploge o obsahu 4nr? se zachovava) a kosinem dopadového tihlu (protoze na
naklonénou rovinu dopada svétlo s mensi plosnou hustotou nez na rovinu kolmou
ke sméru $ifeni). Bod A na stinitku ma délkovou soutfadnici z, jeho vzdalenost od

Stérbin je opét Lq o = \/L2 + (z £d/2)?, pro ahel dopadu ¥, » paprsku z jedné

a druhé stérbiny plati
1 d
tg’l91,2 = E (.’L':l: 5) .

Z toho vy¢islime potiebny kosinus,

1 L?
cosVi 2 = =

1+tg3,0 LZ-I—(:L':I:Q)Z.
2
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Vyslednd intenzita je v newtonovském pripadé (sklada se az Cetnost dopadi ,,sveé-
telnych ¢astic, ne amplituda) rovna jednoduchému souctu intenzit od jednotli-
vych stérbin,

Io Iy 1 1
I:L—%cosﬂl—l—L—%cosﬂzN N 5 + R 5
(L2+(33-|-§)) (L2-|-<a:—§>)

Graf je na obrazku 74. Z néj i ze ziskaného vzorce je zfejmé, ze intenzita v kazdém
bodé stinitka vzroste pri otevieni druhé Stérbiny.

1. stérbina ------
2. stérbina ----
ob& st&rbiny ——

Obr. 74. Intenzita svétla po prichodu dvojstérbinou

Svétlo na CtyrStérbiné
Amplituda pravdépodobnosti detekce elektronu v jistém bodé B stinitka je
podle druhého dilu seridlu

A (cos 1(x) + cos pa(x) + cos p3(x) + cos pa(x) )
sin @1 (x) + sin p2(x) + sin p3(x) + sin pa(z) )’

kde ¢;(x) jsou faze, s jakymi takovy foton dorazi do B od j-tého otvoru. Procesy
yfoton do B dorazi od otvoru j* jsou nerozlisitelné (vysledkem je vzdycky stejnd
tecka na stinitku), takZe proto sCitdme jednotlivé amplitudy. Predstavime-li si
takovou ctyrstérbinu s prifezy vzdalenymi o b od sebe, bude podle textu seridlu
platit

2
p1(2) = S\ /12 4 (2 — 150)7,

2
p2(x) = TFIT\/L2 + (x — O,5b)2 ,
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2
ps3(x) = T’IT\/L2 + (ar:—|—0,5b)2 ,

2
p4(x) = Tﬁ\/L2 + (z+1,5b)%.

Vykreslime-li druhou mocninu velikosti amplitudy, idedlné na pocitaci, do-
staneme graf na obrazku 75 (¢arkované). Spojitou ¢arou je vynesena analogicka
zavislost pro dvojstérbinu. Je zretelné vidét, ze u Ctyrstérbiny vyraznych prouzki
ubylo (na polovinu) a jsou ¢tyfikrat jasnéjsi. Oboji podstatné vylepsuje viditel-

nost jevu. Proto se v béznych difrak¢énich experimentech pouzivaji difrakcni mrizky
skladajici se ze stovek az tisici vrypu.

16

dvojstérbina
14 Cty¥stérbina ------ —

12

10

I/1o
oo

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Obr. 75. Porovnéni intenzit pro dvoj a ctyrstérbinu
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Uloha lIl.S ... cétkova

a) Predstavte si, Ze vezmete dostatecné silny laser, vyzarujici svétlo vinové délky
400 nm, a posvitite s nim na Mésic. Od jeho povrchu se vyzarené svétlo od-
razi a vrati se zpét. Predpokladame-li, ze laser vyzaruje skrze kruhovy otvor
priméru 1 cm, jaky bude na zemském povrchu primeér paprsku navracejiciho
se po odrazu zpét? Poradime vam, Ze to bude o poznani vice nez 1 cm.

b) V této iloze predpoklddejte, Ze éter skutecné existuje, a predpovézte, jak by
to dopadlo, kdyby Michelson provadél sva méreni jinym zpiisobem: Jedno ra-
meno by nechal dlouhé 5 metri, zatimco druhé by bylo dlouhé 10 m. Takto
pripravend aparatura by vytvorila néjaky interferencni obrazec. Poté by Mi-
chelson celou soustavou otocil o 90°, takZe by si obé ramena vyménila mista.
V priibéhu tohoto otaceni by dochazelo k posuntim interferenc¢nich prouzki®®.
Jak by se v uvedené aparature posunuly interferenc¢ni prouzky pri naznacené
rotaci? Jak dlouhé by muselo byt delSi rameno, aby se interferencni prouzky
vymeénily, tedy aby se rotaci maxima posunula na minima?

c) V nasledujici tloze predpokladejte, Ze éter existuje a Ze téleso pohybujici se
v éteru jej uplné strhava, takze relativni rychlost télesa vici éteru je nulova.
Jaky fazovy posun by poté vznikl mezi dvéma paprsky v soustavé naznacené
na obrazku?

valec s vodou
zrcadlo zrcadlo

L

polopropustné zrcadlo

o
zdroj zrcadlo

stinitko
T

Svétlo ze zdroje se na polopropustném zrcadle rozdéli na dva svazky a po-
kracuje po dokonale obdélnikové draze zpét na polopropustné zrcadlo, kde
vystupuje na stinitko, na kterém sledujeme interferencni prouzky. Po cesté
jsou oba paprsky trikrat odrazeny na zrcadle a prochazeji valcem délky L na-
plnénym vodou. Celd soustava kromé vdlce s vodou (ten je viici éteru v klidu,
nezapomente) se vici éteru pohybuje rychlosti v smérem vpravo.

36) Predstavte si rotujici dvojstérbinu.
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Svitime na Mésic

Jedinda finta, kterd se poji s prvni dlohou, je vyuziti Heisenbergova principu
neurcitosti. Kdyz se podivame na foton pravé vyletujici z laseru, vidime, ze jeho
poloha je urcena s neptesnosti fadové rovnou poloméru kruhového otvoru, v nasem
pripadé tedy Az ~ 0,5cm. Podle Heisenbergova principu neurcitosti je potom
velikost p; hybnosti fotonu ve sméru kolmém ke sméru Sifeni rovna alespon

h

Ap, ~ — .
p 2Ax

Podle obrazku 76 je potom thel popisujici rozsifovani paprsku roven (uzivame

aproximaci malych thld)
o = arctg Pz o Pe .
p p

Pz

laser

Obr. 76. Rozbihani paprski laseru

Celkovou hybnost fotonu méZzeme vyjadiit ze znalosti jeho vinové délky>”

E  2nhf  2xh
c ¢ A

Po dosazeni dostaneme thel rozptylu

o= A
 4dnAz

Polomér skvrny, kterda vznikne po odrazu od Mésice, vzdaleného L od Zemeé, je

tedy
AL

2nAx’

kde jsme pouzili dvojnasobek vzdalenosti Zemé — Meésic z divodu cesty tam
a zpatky. Po dosazeni tabulkovych a zadanych hodnot dostavdme minimalni od-
had R =~ 5km. Upozornujeme na to, ze pravé odvozeny vysledek je principidlniho
charakteru, stejné jako princip neurcitosti — nikdy se ndm tedy nepodafi sestrojit
laser priméru 1cm, ktery by mél mensi rozptyl. Zajimavé reseni zaslal Miroslav
Rapcak, ktery uvazoval Mésic jako kulové zrcadlo a pocital rozptyl vznikly odra-
zem na ném.

R =2al =

37) Explicitné upozornujeme na rozdil mezi Planckovou h a redukovanou Planckovou
konstantou h.
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Eter Zije
Pokud bychom nejprve soustavu polozili tak, aby rameno L; bylo rovnobézné

se smérem pohybu soustavy a rameno L» bylo k nému kolmé, vznikl by mezi
obéma paprsky casovy rozdil

2
Aty = — —
C

Vyuzili jsme zde vztahti uvedenych v seridlu s tim rozdilem, ze obé ramena jsme
jiz nepovazovali za stejné dlouha. Po prohozeni obou ramen (otoceni o devadesat
stupiil) bude vysledny ¢asovy rozdil mezi obéma paprsky

Velikost casového posunu mezi obéma natocenimi je tedy

AT:Atz—At1:2(L1+L2) LI 1

Protoze je rychlost v o mnoho mensi nez ¢, miizeme uzit pribliznych vztahi a psat

a2 (107) (10 ) -

c 2c2 c3

Tomuto ¢asovému posunu odpovida pro svétlo vinové délky A fazovy posun

2
Ap = wAT = ZXeap = Zm (L T La)
A Ac?

Po dosazeni (vlnovou délku bereme 500nm) dostavame fazovy posuv Ay =
= 1,89rad. Vidime, ze tento posuv je vétsi, nez potrebujeme k vyménéni maxim
a minim, a mél by tedy byt prakticky velmi dobfe pozorovatelny. Aby se pravé
vyménila maxima a minima (tedy aby bylo Ay = w/2), potfebovali bychom
druhé rameno délky priblizné 7,5 m.
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Svétlo v zrcadlovém bludisti

Pokus dle znazornéného usporadani provedl roku 1868 Hoek, uvedené reseni
je s drobnymi upravami prevzato od L. Labora.

Predstavme si, ze v iloze zadny valec s vodou neni. V tomto pripadé je trasa
pro oba paprsky symetrickd, a nevznikne mezi nimi casovy rozdil. To znamen4,
ze jediny rozdil vznika na cesté valcem s vodou, tedy éterem, ktery ma stejnou
rychlost jako soustava. Svételny paprsek, Sitici se ve sméru hodinovych rucicek, by
se bez pritomnosti valce pohyboval rychlosti ¢ — v, v jeho pritomnosti se pohybuje
rychlosti ¢/n (n je index lomu prostiedi). Casovy posun vznikly piidanim valce je
tedy
L nL

+ —.

c—v c

Aty =

Druhy paprsek by se bez pritomnosti valce pohyboval rychlosti c+v, v pritomnosti
vélce se opét pohybuje rychlosti ¢/n a ¢asovy posun druhého paprsku tedy bude

L nlL
_|__

Aty =
c+wv C

Celkovy casovy rozdil mezi obéma paprsky pfi dopadu na stinitko tedy bude

AT:L_L:2Lv

c—v c+wv 2 — 2’

Tomu odpovidé fadzovy posun (A je opét vlnova délka uzitého svétla)

4t Lve

Ap = A2 —v?)
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Uloha IV.S ... Foucaultovo kyvadlo a rotace Zemé

a) Foucaultovo kyvadlo do pisku nakreslilo pfi dvou riznych demonstracich dva
odlisné obrazce, oba jsou na obrazku. Rozhodnéte, co zpiisobilo jiny tvar a také
jak dlouhé by muselo byt kyvadlo, aby tyto obrazce mohly na podlaze parizské
katedraly vzniknout. Kolikacipé jsou hvézdy/kvéty ve skutecnosti?

b) Jaky tvar bude mit hladina v kbeliku s vodou, ktery klidné stoji na rovném
stole?
c) Ukazte, Ze vztah . 5
w -
of = fo—f-= -5
pro frekvencni rozdil (frekvenci razii) dvou protibéznych paprski v laserovém
gyroskopu plati pro jeho libovolny rovinny tvar — tedy nejen kruhovy.

Foucaltovo kyvadlo

Podle teorie ze ¢tvrtého dilu seridlu se kyvadlo na povrchu planety v bodé P
nachézi v rotujici soustavé s thlovou frekvenci Qp = g sin pp, kde Qo je rych-
lost rotace Zemé a pp zemépisna Sitka uvazovaného mista P. To znamena, ze
oznacime-li Ty periodu rotace Zemé, lokalni perioda rotace bude

To

sin pp

Tp =

Kdyz budeme prstem sledovat pohyb kyvadla znédzornény na obréazcich, vSimneme
si, ze se sedmkrat zhouplo (tedy prodélalo n/2 = 3,5kmitti) a zdrovenn se rovina
jeho kyvani otocila o 180° (pfipadné celo¢iselny nasobek tohoto uhlu — to ale
nebudeme uvazovat). Jeden kmit tak trval

CTe/2 T
- n/2 ~ nsingp

143



FYKOS, XXII. rocnik

Perioda matematického kyvadla v homogennim tihovém poli se zrychlenim g je

takze délku kyvadla snadno vyjadrime jako

T 2
l:g<7?> =7-10"m.
2mn sin pp

Za @p jsme dosadili zemépisnou sitku Pafize, op = 48° 52’. Neni tfeba dvakrat
zdtraznovat, ze ani kyvadlo ani homogenni gravitace takového rozsahu nejsou
predstavitelné. Skutecny pocet vybézkt podobného obrazce pti parametrech ze

serialu je o to vétsi
T
n = 70\/5 =7-10%.
2nsinpp |

Ptic¢ina odlisného tvaru obrazct je prosta. Kyvadlo rozhoupavame ve svislé ro-
viné prochazejici rovnovaznou polohou. Na pocatku ma tedy kyvadlo jen radidlni
slozku rychlosti; te¢nou, mitfici kolmo na tuto rovinu, jiz jsme pocitali v seridlu,
ziskava az béhem zhoupnuti. Nulovou kolmou rychlost mé kyvadlo v pripadé prv-
niho zadznamu, je-li uprostied; v pripadé druhého je-li v amplitudé. Proto jedina
odliSnost mezi znazornénymi situacemi je, ze v prvnim pripadé jsme kyvadlo vy-
razili z rovnovazné polohy, zatimco v druhém pripadé jsme jej uvolnili z vychylky.
Kyblicek

Jelikoz se klidné stojici kyblik
vlastné toci, hladina se o néco prohne.
Uvazujme, ze mda hladina ustaleny
tvar, a zkoumejme rovnovidhu v ta-
kovém stavu. Je jasné, ze vektorovy
soucet tihové sily a odstredivé sily pu-
sobici na maly objem vody u hladiny ‘
musi byt na hladinu kolmy, nebot ji- Obr. 77. Sily tvarujici hladinu
nak by se tento maly objem zacal po
hladiné presouvat na néjaké jiné misto, dokud by nenasel polohu, pro kterou by
tvrzeni o rovnovaze platilo. Podle obrazku bude mit vyslednice spravny smeér,
pokud bude svirat se svislici stejny thel a(z) jako horizontala s te¢nou k povrchu
(hladinou) v bodé vzdaleném o = od stfedu. To nastane, bude-li

Foq wx
tga(zr) = 7 = a
9

Popiseme-li rovinny osovy fez hladiny kfivkou y(x), je také podle definice derivace
y' (r) = tg a(x), takze dostavame

222 1Q%z% .
== sin” .
2 g

2
, wx 1w
y(@)=— = yl@)=3
g 2 g
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Ma-li kbelik polomér r, bude uprostied hladina o h nizsi nez na krajich, kde

h_ngTZ . 2
= = sin” .
2 g

Sami si uz muzete dosazenim realnych hodnot ovérit, ze fakt, ze jste pri myti pod-
lahy zadné promdacknuti nepozorovali, rozhodné neni chyba vaseho zraku. Roz-
meér h vyjde radové mensi nez primér atomu.

Gyroskop

V seridlu jsme rozebirali kruhovy laserovy gyroskop, v némz vznikaji a zani-
kaji fotony o frekvenci fo, které se vsak diky rotaci celého zarizeni dopplerovsky
posouvaji viuci vnéjSimu pozorovateli na frekvence

fi:fo(li%>,

kde w = o sin ¢ je thlova frekvence rotace soustavy, r polomér prstence laseru
a c rychlost svétla. Tento vztah lze prepsat pouzitim tecné rychlosti vy = wr do
obecnéjsiho tvaru

v
fe = fo (1 + ;“’) .
Pokud se nejednd o kruhovy laser, neni rychlost v = w X r obecné rovnobézna

s elementem laserového gyroskopu v misté r a pro dopplerovsky posun se uplatni
jen jeji priumét do sméru trubice (daného jednotkovym vektorem t)

vv=(wxr)-t=w-(rxt)=w-nrsind,

kde n je jednotkovy vektor kolmy na plochu tvofenou rovinnou trubici (kolmy
proto, Ze r i t v této roviné lezi) a ¥ je thel mezi vektory r a t. Tecné rychlosti
mohou byt podél krivé trubice rizné a také frekvencni posuny zptisobené rotaci
budou rtzné, ale protoze castic plynu i fotoni je spousta, lze jejich chovani po-
psat statisticky. V priaméru bude mit nejvétsi vliv stfedni hodnota vyzarovanych
frekvenci. Budeme proto pracovat i se stfedni hodnotou (vy) podél obvodu,

1 1 .
(vt>:F/Pvtdl:F/Pw-nrsmﬂdl.

Symbolem P znacime celou délku obvodu, dl je délka jeho malého linearniho
useku. Predchozi vztah mtizeme upravit na

2 rsind
(vt>—ﬁw~n/P > di.

Vyraz (r/2) sind dl je ale obsah trojuhelniku napnutého mezi pocatkem souradnic
a dvéma body na okrajich tseku dl, tedy uvedeny integral neni nic jiného nez
plocha obepnuta celym gyroskopem. Mame proto, pfi znaceni § = nS,

2
(Ut>:F(d's.
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Rozdil frekvenci pak vyjde

sf=fr—fo=2 0y = iy = 2408

Uloha V.S ... hrdtky s elektrony

a) Druhym zpisobem, kterym méril J. J. Thom-
son velikost mérného naboje elektronu, je
pravé studium vychylovani katodového za-
reni elektrickym polem. Uvazujte aparaturu B
podle obrazku z minulé kapitoly seridalu. Jak ®
zavisi odchylka paprsku, zaznamenana na sti-
nitku vpravo, na prilozeném napéti, rychlosti
,corpuscules“ a geometrickych vlastnostech
aparatury?

b) Jednim z problému, se kterymi se J. J. Thom-
son potykal pri stanovovani mérného naboje
elektroni, byl nasledujici: Po vstupu paprsku
katodového zareni do magnetického pole se paprsek rozsiril do tvaru jakéhosi
véjite (viz obrazek). Tento rozptyl paprsku ¢ini urcovani poloméru kruznice,
kterou katodové zareni vytvori, znacné nepresné (Thomson hovoril o 20 %).
Cim miiZeme tento rozptyl vysvétlit? Pokud uvedete, jakym zpiisobem by bylo
mozno tuto nepresnost zmensit, vyslouzite si bonusovy bod.

c) Zpracovanim dat z tabulky urcete velikost naboje elektronu v pripadé, Ze
by olej mél hustotu 920 kg-m™?, vzduch hustotu 1,2kg-m~? a viskozitu
17,1 - 10~ 7 Pa-s. Uzivali jsme elektrické pole o intenzité 250 kV-m™?.

Zase elektron

Oznac¢me U prilozené napéti, me hmotnost elektronu, e jeho naboj a v jeho
rychlost. Co se tyce aparatury, necht vzdalenost mezi elektrodami je d, jejich
délka s, vzdalenost mezi koncem elektrody a stinitkem (koncem banky) [. Kone¢né
odchylku svazku (vzdalenost bodu na stinitku od osy) oznacme y.

Privedené napéti vytvori v prostoru mezi elektrodami homogenni elektrické
pole velikosti

U
E=—. (98)

V tomto elektrickém poli ptisobi na elektron konstantni elektricka sila, ktera
mu udéluje zrychleni
ek _ el
Me  dme

a =

(99)

ve sméru kolmém k ose banky.
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Prilet elektronu mezi elektrodami trva dobu

s
T = o (100)
za tuto dobu se elektron vychyli do vzdalenosti
2
Y = %aTz = %CZ: Z_Z (101)
a ziska pricnou rychlost
eUs
vy =al = dmov (102)

Za elektrodami je elektron volny a jeho rychlost se zachovava. Pohybuje se
proto pfimocafe, pod konstantnim thlem, danym slozkami rychlosti v, vy, vzhle-
dem k ose banky. Z podobnosti trojuhelnikt zjistujeme, Ze odchylka vy, kterou
elektron ziskd béhem této faze splnuje

Y2 Uy
== 103
=, (103)
Kdyz to vSechno slozime dohromady, ziskame celkovou odchylku elektronu
eUs s
- - l _) _ 104
Y=ty dmev? ( + 2 (104)

Véjirek

Jak vétsina reSiteld spravné odhadla, problémem je nestejna rychlost elektroni.
Podle vztahu, uvedeného v seridlu se zacnou elektrony, urychlené na rychlost v,
v magnetickém poli indukce B pohybovat po kruznici poloméru
Mmev
eB

Protoze ndboj a hmotnost elektronu jsou konstanty a magnetické pole ptisobi
na vSechny elektrony stejnym zptsobem (pole miZeme povazovat za dostatecné
homogenni), musime vysvétleni hledat v rozdilné rychlosti.

Riznou rychlost ziskavaji elektrony jiz pii svém vyletu z anody vlivem riznych
povrchovych podminek (pfimési,...) a termického pohybu ¢astic.

Odfiltrovani je mozné v principu provést vice zpusoby. Za katodu mizeme
napriklad pridat dva oto¢né kotouce, ve kterych vyrizneme vzajemné pootocené
stérbiny. Pri rotaci obou kotouci stejnou thlovou rychlosti propusti aparatura
pouze castice, které maji rychlost pravé nutnou k prekonani vzdalenosti mezi ko-
touci v dobé, kterou kotouce potiebuji k pootoceni druhé stérbiny na misto prvni.

.....

0= (105)

molekul.

Dalsi moznosti je vlozit pred rozdélovaci magnetické pole kombinaci magne-
tického a elektrického pole takovou, ze obé intenzity jsou vzajemné kolmé. Toto
pole odchyluje vSechny castice kromé téch, které maji rychlost pravé nutnou k vy-
rovnani elektrické a magnetické sily. Po prichodu dostate¢né dlouhym takovym
polem dostaneme pomeérné presné svazek elektronti, které budou mit rychlosti
pouze malo rozptylené. Po prichodu takto pfipraveného svazku samotnym mag-
netickym polem tak dostaneme pomérné dobry obraz.

147



FYKOS, XXII. rocnik

Data processing

Autor textu patého dilu seridlu se omlouva vSem reSitelim seridlu, nebot diky
jeho chybé byla data uvedend v tabulce prilozené k seridlu nesmyslna. Pti vy-
poctech pak vychazely vysledky, které nekorespondovaly s textem uvedenym za
tabulkou (nédbojem nesenym jednotlivymi kapkami). Uvedme proto alespon pro
uplnost, jak by se priklad pocital v pripadé spravné zadanych dat, a vysledek
vypocti provedeny na zadanych datech.

Pomoci vztahu uvedeného v zadani seridlu miizeme vypocitat naboj, ktery
nesou jednotlivé kapicky. O kazdé kapicce ,vime®, jaky nese elementarni naboj,
proto mizeme z dat pro kazdou kapicku vypocitat velikost elementarniho naboje.
Vyslednou hodnotu pak ziskdme jako primeér hodnot pro vSechny kapicky nesouci
nenulovy naboj. Po zpracovani zadanych dat ziskdme vysledek

e~150-10""7C,

ktery uvadime pouze pro orientaci.

Uloha VI.S ... atomové modely a Rutherfordiv experiment

a) Rozhodnéte, zda stabilita (popr. rozmér) saturnského atomového modelu zavisi
na atomovém cisle Z.

b) Upravte vzorec(vztah 12 ze Sesté kapitoly) pro pravdépodobnost rozptylu
a-castice pod velkym thlem ¢ tak, abyste dostali praktictéjsi vztah pro prav-
dépodobnost dopadu na jednotku plochy scintilatoru, a uvazte, jak byste ho
vyuzili k urceni materialu ostrelovaného vzorku. Dale odhadnéte, jak by se
vzorec zménil, pokud bychom neuvazovali centralni naboj Ze, nybrz Z roz-
ptylenych elementarnich naboji e jako treba v Lenardové modelu.

c) V roce 1896 objevil astronom E. C. Pickering ve svétle hvézdy ( Puppis cary,
které spliiovaly Rydbergeriiv vztah (vzorec 7 v Sesté kapitole) pron = 2 am =
= 2,5;3;3,5;4;4,5;..., tedy i pro polocela cisla! Vysvétlete tuto zdanlivou
nesrovnalost s Borhovym modelem.

Saturnsky model

V Sestém dile seridlu byl predstaven Nagaokiv saturnsky model atomu takto:
jednd se o kladné nabité jidro (ndbojem Ze, tedy prvek ma atomové éislo Z)
a prstenec z elektroni krouzicich okolo. Ma-li byt takova soustava stabilni, musi
existovat rychlost obihani, pri které se vyvazi vSechny sily ptisobici na kazdy jed-
notlivy elektron, totiz sila pritazlivda k jadru, odpudivad od ostatnich elektront
a sila odstrediva. Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze elektrony jsou roze-
stavéné ve vrcholech pravidelného mnohothelniku se stiredem v jadre. Vzdalenost
mezi jddrem a elektronem oznac¢me r; to je vlastné hledany polomér atomu.

Je-1i mnohotiihelnik Z-thelnikem, sviraji privodice nultého a n-tého elektronu
thel 9

Qp = —— .

A

148



Resent dloh ze seridlu

Stejny thel je mezi odpudivou silou plisobici mezi témito elektrony a tecnou k prs-
tenci v misté kazdého z obou elektronti. Z odpudivé sily se tak uplatni jen slozka
dana faktorem sin(w,/2). Vzdalenost mezi nultym a n-tym elektronem je z kosi-
nové véty r2 = 2r%(1 — cos ay,), tedy

. OQn
Tn :2rsm7.

Odpudiva sila pisobici na nulty elektron je pak soucet odpudivych sil od vsech
ostatnich elektrond, prvniho az (Z — 1)-ho;

e 1 Olp, 1l e 1 1
Foap = — sin — = — —
odp 4dreg Z r2 . 2 4 4reg 72 sin(an, /2)
n=1 n=1
Pritazliva sila je jasna,

2z

Flw — € 4

PP 4reg 12

takze pro rovnovahu musi byt

pri:Fodp‘l' r )

coz po dosazeni a preskupeni da

e2 1270 1
Z— = = 2, 106
e o B 209

A

Zéavorka je vzdycky kladna a pro myslitelnd Z je ¥adu 10', takze vidy je mozné
vhodnou rychlosti docilit stabilniho obéhu. Odpovéd na druhou otdzku v zadéni
neni aplné jednoznacnd — polomér prstence (atomu), jak vidime v (106), zavisi
mnohem silnéji na rychlosti, s jakou elektrony obihaji kolem jadra, nez na atomo-
vém Cisle.
Rozptyl castic

Prouzek plochy detektoru uhlové Sitky d¢, ktery lze zasdhnout a-Casticemi
rozptylenymi pri odstrelovani pod thlem ¢, ma obsah

dS = 2nr® sin ¢ d¢ = 2nr’ sin(n — @) d .

Vydélime-li elementem plochy rovnici ze zadani, dostaneme

@ 1 R2 T —¢
dS  2xr?2 " " sin(w — @)’

kde pro pripomenuti
1 ZeQ

f— 1 5 -
4reg 5Mmug

R,
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JelikoZ ¢ je blizké =, je i sin(m — ¢) blizké m — ¢, a tak miZeme jejich podil nahradit
jednickou. Konstanty zatratime v timérnosti a zbude jen

j—g ~ R2, ~ (Ze)’. (107)
Pokud budeme porovnavat pocty dopadi na stejnou plosku pfi rozptylech na riz-
nych materidlech, mély by tudiz vyjit v poméru Z7/Z3. Zndme-li jeden material,
jsme z experimentu schopni urcit atomové cislo druhého a tedy i jeho slozeni.
(Oba materidly musi byt samoziejmé Cisté prvky).
Jestlize by jadra nebyla koncentrovand v jednom bodé a misto toho by bylo
Z jader o naboji e rozmisténo po atomu, dostali bychom pro kazdé jadro rov-
nici (107), kde by bylo Z = 1. Jelikoz jader mame tentokrat vice, kazdé by pfi-
spivalo k cetnosti dopadi podobnym zpiisobem a vysledny efekt by mohl byt
ptiblizné popsany tmérnosti
dp

£ ~ 7. R?
ds B

2
|Z:1~Ze .

Pak by pomér pro rizné prvky byl pouze Z;/Z3, coz lze snadno ovéfit.
Hvézdnée cary
Jak bylo uvedeno v seridlu, Rydbergova formule zni

1 2r2k’mZ%* [ 1 1
SO (n—‘m—> (108)

kde k = (4meo) . VSimnéme si, ze kdyZ vynasobime polocelé ¢islo dvéma, dosta-
neme celé &islo. Ve vzorci (108) se vyskytuji druhé mocniny, takze ty bude potieba

vynasobit Ctyfmi,
1 1 1
~ =4Rz_ — :
) = (<2n>2 (2m)2>

Kam nyni se ¢tyfkou, kterd v (108) neni? Jedind veli¢ina, kterd neni pfirodni
konstanta, je atomové ¢islo Z. Mame tedy

1 11
=Ry =-—).
)\ Z_2<7~7,2 ~2)

Astronom Pickering tudiz nepozoroval atoméarni vodik, ale jednou ionizované
atomy helia sHe™, které se chovaji iplné stejné jako vodik, jen maji dvojndsobny
jaderny naboj.
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S Akce FYKOSu

Podzimni soustredéni v Dolnim Dvore

Soustiedéni se konalo v krkonosské obci Dolni Dvir pobliz Vrchlabi v tydnu
od 30. tijna do 6. listopadu 2008.

Organizatori

Bednatr Jan, Benda Jakub, Brom Pavel, Hermann Jan, Jirotka Tomas, Kucka
Zdenék, Malina Lukas, Motloch Pavel, Necada Marek, Podolnik Ales, Prachar
Jan, Scholz Marek, Simsa Daniel, Touska Krystof

Uéastnici

Baxovad Katarina, Bogarova Zuzana, Cagas Petr, Cimpl Lukas, Docekalova
Zuzana, Drozdova Barbora, Figulovd Jana, Hakl Michael, Honzakova Katefina,
Jerdbkova Tereza, Kadlecovd Alzbéta, Klemsa Jakub, Kolar Karel, Maly Pa-
vel, Maslikiewicz Ondfrej, Pastykova Veronika, Pechova Alzbéta, Peksova Lada,
Rysavy Petr, Steinhartova Tereza, Suchomelovd Danka, Tkadlec Josef, Topfer
Jakub, Vyska Martin

Fotky
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Jarni soustredéni ve Svagrové

Jarni soustredéni FYKOSu probéhlo v tydnu od 25. dubna do 2. kvétna 2009
v turistické ubytovné Svagrov pobliz Sobotina v Jesenikéch.

Organizatori

Ales Podolnik, Marek Scholz, Tomas Jirotka, Jan Hermann, Jakub Michalek,
Marek Necada, Lukas Ledvina, Jana Polednikova, Adéla Skokova, Jan Bednar,
Krystof Touska, Pavel Brom

Uéastnici

Lukéas Cimpl, Méaria Kieferova, Jan Bogar, Zuzana Docekalova, Anna Chej-
novska, Jakub Klemsa, Josef Tkadlec, Petr Pecha, Martin Vyska,Lada Peksova,
Katetrina Honzakova, Tereza Jerabkova, Tereza Zabojnikova, Tomas Pikélek, Ve-

ronika Pastykova, Zuzana Bogarova, Pavel Maly, Petr RySavy, Jiti Narozny, Karel
Kolar, Alzbéta Pechova, Ondiej Maslikiewicz, Jan Humplik, Jana Baxova

Legenda

Legenda jarniho soustifedéni byla inspirovana knihou Aloise Jiraska Staré po-
vésti ¢eské. P¥ichodem Praotce Cecha jsme zapustili kofeny v nové zemi a pocali
budovat mésta, pevnosti a posléze i hrady vcetné staroslavného Vysehradu.

S rozvojem hospodafstvi se rovnéz zacaly uplatiiovat prvni penize. Utastnici si
mohli vydélavat aktivitou béhem prednasek i rtiznych her. Za vydélana ,, platna“
si pak mohli kupovat zbozi dle libosti. K dostani byli téz otroci.

Pripomnéli jsme si také prvni bojovnice za prava zen, kdyz jsme rekonstruo-
vali legendu o divci valce. Jeji realizaci pral i vhodny pomér obou pohlavi mezi
ucastniky. Rovnéz povést o Libusi a jejim druhovi Bivojovi nezistala bez nasi
pozornosti a zejména souboj s divokym kancem se setkal s priznivym ohlasem, a

Zasadni zdrazeni potravin vyvolalo spor mezi nespokojenymi rolniky a zlato-
kopeckymi horniky, kteti opustili tradi¢ni zplisob obzivy a radéji kdmen dobyvali.
Rané socidlni boure a boje mezi osadami tvorily dalsi ¢ast programu.

Jiz neaktualnim, presto klasickym jiraskovskym tématem byly spory s Némoci.
I nasim dcastnik@im se s pomoci praporce Svatého Vaclava a bujarého zpévu Sva-
tovaclavského choralu podafrilo uh4jit svou zemi pred porobou.

Zbyvalo jesté ziskat do statniho znaku dvouocasého lva. Vypravila se druzina
Brunclikova a béhem zavérecného grand prix resila nastrahy jantarové hory, ptaka
Noha a straslivych lidi v opusténém hradu. Nastésti vse dobte dopadlo, a tak se
Brunclik mohl vratit do své vlasti s vérnym lvem, ale i se zdzracnym mecem, ktery
stind hlavy zcela sam.

Veselym zpestienim posledniho vecera se stala scénka, jiz si pfipravili organi-
zatori ve svém volném case, aby pobayvili své vérné resitele. Tématicky jsme zvolili
vystup Libusin soud ze slavné Smetanovy opery. Ackoli nase pévecké vykony ne-
dosahovaly prilis vysokych kvalit, budeme na tento jevistni pokus jisté dlouho
vzpominat.
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Fotky
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Pozorovani dalekohledem

Libuse v podani FYKOSich ochotniki
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Tyden s aplikovanou fyzikou

Tyden s aplikovanou fyzikou (TSAF) je tradic¢ni akce Fyzikalniho korespon-
denc¢niho seminare MFF UK navazujici na vylet do CERNu v roce 2006. Letos
probéhla jiz 3. rokem, v tydnu od 30. bfezna do 2. dubna 2009. Béhem tydne nej-
lepsi tTesitelé seminafe navstivili zajimava pracovisté nejen v okoli Prahy. TSAF
financuje MFF UK s pfispénim CEZ a.s.

V pondéli byl tyden odstartovan tzv. Dnem s experimentalni fyzikou, ktery je
otevien vSem reSitelim seminate. Nejdrive si vSichni vyslechli pfednasku RNDr.
Karla Zavéty o Mossbauerové spektroskopii, poté se rozdélili do skupin a nasledo-
valy exkurze na jednotlivd pracovisté nejen MFF UK v Troji. Byly to laboratote
kosmické fyziky, kde pracovnici MFF vysvétlili, co jsou to hvizdy a jak se stu-
duje kosmicky prach, ve skupiné tenkych vrstev byl k vidéni tunelovy mikroskop,
nukledrni magnetické rezonance a fyziky nizkych teplot, kde ukazovali zv1ast popu-
larni experimenty s tekutym dusikem. Hlavnim lakadlem celého dne byla navstéva
skolniho jaderného reaktoru Vrabec.

V utery dopoledne TSAF pokracoval navstévou pracovist Akademie véd CR na
Slovance. Na programu byla prohlidka tokamaku COMPASS a laserového systému
PALS. Na obou mistech doprovazel poutavym vykladem odpovédny personal.

Prohlidku tepelné elektrarny Meélnik Gcastnici zacali u chladicich vézi, aktiv-
néjsi z nich se dokonce podivali i do jejich nitra. Nasledoval prizkum kotelen,
kde se spaluje uhli, odspodu, kde nahlédli az do spalovaci komory, az po stfechu,
odkud bylo vidét po celém okoli a podivali se na obrovské haldy uhli u elektrarny.
Nasledoval prizkum turbiny, kde bylo pod nohami citit 50 hertzt a vSichni si
tam porddné protdhli usni bubinky. Po celou dobu skupina ¢ile konverzovala se
sdilnym pracovnikem elektrarny, ktery se se vSemi ochotné délil o své védomosti.
Pted odchodem na vlak jesté nesméla chybét navstéva ridiciho centra se stovkami
tlacitek a blikatek.

Na stfedu byla domluvena exkurze v plzenské tovarné na vyrobu plochych
televizorii Panasonic a pfi prilezitosti navstévy tohoto mésta také prohlidka zna-
mého pivovaru. Bohuzel ranni vlak mél hodinové zpozdéni jiz pii vyjezdu z Prahy
a z prohlidky pivovaru seslo. V Panasonicu byli Gcastnici exkurze provedeni po
vyrobnich linkdach LCD a plazmovych televizori. Prohlidku doprovazel vyklad
postupu montaze a pouzitych fyzikalnich principt.

Odpoledne se po prijezdu do Prahy jesté konala prohlidka prazskych paméti-
hodnosti s prihlédnutim k historii pfirodnich véd ve mésté, kterou vedl doc. Langer
z Ustavu teoretické fyziky MFF.

Ctvrtek se nesl ve znameni exkurze do Astronomického tstavu AV CR v On-
drejové. Zacala prohlidkou historické casti hvézdarny, kde se studenti dozvédéli
o historii pozorovani hvézd nejen na tomto misté, jakozto i o zakladatelich kom-
plexu. Po prestavce na obéd pak pracovnici tstavu vSechny provedli po nejriz-
néjsich pracovistich v objektu. Od vyzkumu zableskii gama zafeni ptres slunecni
oddéleni, kde resiteliim ukazali unikatni slunec¢ni patrolu, az po stelarni oddélenti,
kde vyuzivaji nejvétsi dalekohled v Ceské republice, dvoumetrovy reflektor. Na
vecer bylo mozné se ucastnit astronomického méreni a pozorovani hvézd s vykla-
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dem. Po ukonceni exkurze nasledoval presun do nedalekych Mnichovic za tcelem
prespani v hotelu.

Ucastnici i organizatoii si véechny exkurze uzili a pochvalovali a nesetiili lek-
tory svymi zvidavymi dotazy. Lektoti dokazali poutavé predstavit svij obor, pou-
zivana zarizeni, metodiku a zodpovédét vSechny otazky. Organizatori netusi, kolik
zucCastnikl si domluvilo stdz na navstivenych pracovistich ¢i néjakou jinou formu
spoluprace.

Fotky

Resitelé s teleskopem na ondrejovské hvézdarné
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FYKOS, XXII. rocnik
FYKOS/ Fyziklani 2009

FYKOSI Fyziklani je soutéz v reSeni prikladi z fyziky pro studenty stfednich
skol, kterd se konala 13. tnora 2009 v budové Matematicko-fyzikalni fakulty Ke
Karlovu 3 v Praze.

Pravidla soutéze

Soutéze se zucastiuji druzstva s nejvyse 5 Cleny. Samoziejmé druzstvo mize
tvorit i méné clent, ale zadné zvyhodnéni nebude poskytnuto. Na zacatku soutéze
dostane kazdé druzstvo 7 ptikladi. Za kazdy spravné vyreSeny priklad dostane
druzstvo novy ptriklad. Za spravné vyreSeny priklad se povazuje priklad se sprav-
nym vysledkem. Samotna soutéz probihd 3 hodiny. Pfi feSeni prikladi se smi
pouzivat kalkulacka a MFCh tabulky.

Vysledky
1. Gymnazium Jaroslava Vrchlického Klatovy 113 bodt
Jakub Klemsa, Karel Kovarik, Jaroslav Mandik, Pavel Bdrta, Petr Nedvéd
2. Gymndazium Spitdlskd a Trutnov 109 bodu
Krystof Hlinomaz, Vlastimil Dort, Jakub Cervenka, Karel Kold¥, Hana Sustkovd
3. Gymnazium Postova 102 bodt
Ladislav Baco, Eduard Eiben
4. Gymnazium Jana Keplera 86 bodi
Karel Pagskr, Tomas Nosek, Katerina Honzdkova, Tomds Rusy, Michael Turek
5. Gymnazium Christiana Dopplera 83 bodu
Pavel Maly, Jachym Sykora, Lada Peksovd, Zuzana Docekalovd, Michael Hakl
6. Gymnazium Boskovice 81 bodi
Michal Bedndr, Jakub Rozboril, Roman Skoupy, Viclav Prchal, Martin Kersner
7. Gymnézium L. Stira 78 bodl
Katarina Bazovd, Jin Bogdr, AlZbeta Cernekovd, Jana Figulovd, Michal Ulianko
8. Stlj, noho posvatna! (gymnazium Jirovcova) 66 bodu
Jan Matéjka, Jiri Kratochvil, Adam Juraszek, Frantisek Petrous, Martin Mach
9. JG Nachod - A 64 bodi
Stdrek Jaroslav, Lambert Vladimir, Dunddlek Jan, Vicek Karel, Simbera Jan
10. Pisinky (Gymnéazium Ludka Pika) 61 bodu
Michal Zdk, Martin Buchdcek, Marek Mastdlka, Tereza Puchrovd, Jiti Rymes
11. Gymnézium, Brno-Reckovice 60 bodi
Helena Paschkeovd, Zdenék Farka, Karel Zlatuska, Petr Svéda, Jan Sopousek
12. Gymnazium Budéjovicka 58 bodi
Matéj Dostal, Ondrej Straka, Lukds Hochmann, Karel Klima, Michael Svaton
12. Gymnazium Zabieh 58 bodi

Petr Vagner, Petr Havlicek, Petr Moravek, Kuba Trobl, Pavel Vesely

Ve vysledkové listin€ jsou pouze nejlepsi tymy. Kompletni vysledkovd listina véetné
bodovani jednotlivych uloh je na nasich webovych strankdch.
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Fotky

Vitézny tym z klatovského gymnéazia
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FYKOS, XXII. rocnik

Kategorie 4. rocCnikii

Poradi nejlepsich resitelu

jméno skola 3
Student Pilny MFF UK 200
1. Karel Kolar G, Spitalska, Praha 74
2. Lukas Labor G, Ttinec 67
3. Tereza Zabojnikova G, Uherské Hradisté 50
4. Pavel Maly G Ch. Doppl., Zborovska, Praha 43
5. Lukds Cimpl G, Frenstat pod Radhostém 42
6. Prabhat Rao Pinnaka Kv Picket, Indie 40
7. Maria Kieferova G Sv. Frantigka, Zilina, 35
8. AlzZbéta Pechova SPS strojnicka, Vsetin 27
9. Martin Vyska G, Nad Aleji, Praha 26
Kategorie 3. roCniku
jméno skola 3
Student Pilny MFF UK 200
1. Petr RySavy G J. Heyrovského, Praha 130
2. Miroslav Rapcak G, Orlova 105
3. Veronika Pastykovd G J. Ortena, Kutna Hora 88
4. Zuzana Docekalovd G, F. Hajdy, Ostrava 75
5. Jan Bogdr G Ludovita Stara, Trenéin 66
6. Jakub Klemsa G J. Vrchlického, Klatovy 52
7. Katerina Honzdkovad G Jana Keplera, Praha 50
8. Jana Baxovad G Ludovita Sttra, Trenéin 46
9. Tereza Jerdbkova SPS a SOU Letohrad 41
10. Petra KnazZekovd G Ludovita Sttra, Trenéin 30
11. Tereza Steinhartova G J. K. Tyla, Hradec Kralové 29
12. Petr Cagas G, Lesni ¢tvrt, Zlin 26
13. Lada Peksova G Ch. Doppl., Zborovska, Praha 24
14. Pavel Novotny G P. de Coubertina, Tabor 23
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Kategorie 2. rocCniku

Poradi nejlepsich resitelu

jméno skola 3

Student Pilny MFF UK 200
1. Barbora Drozdova G Ludovita Sttra, Trenéin 60
2. Ondrej Maslikiewicz SPS, Hronov 47
3. Anna Chejnovskad G B. Némcové, Hradec Kralov 44
4. Jiri Narozny G, Boskovice 39
5. Tomds Pikdlek G, Boskovice 36
6. Zuzana Bogdrovd G Ludovita Sttra, Trenéin 28
7. Dominika Kalasova G, Boskovice 22
Kategorie 1. roCnikii

jméno Skola 3

Student Pilny MFF UK 200
1. Peter Kosec G Ludovita Sttra, Trenéin 76
2. Patrik Svancara G Ludovita Stara, Trenéin 74
3. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tabor 25
4. Tomas Trégner G J. Heyrovského, Praha 18
5. Martina Starhovd G, Sumperk 11

Ve vysledkovijch listindach jsou pouze nejlepsi resitele. Kompletni vysledkové listiny
véetné bodovdni jednotlivych uloh jsou na nasich webovych strankdch.
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ALES PODOLNIK A KOLEKTIV
Fyzikalni korespondenc¢ni seminar
XXII. ro¢nik — 2008/09

Predmluva: Tomds Jirotka
Nameéty uloh:
Jan Prachai (L1, 1.3, IL5, IIL5, V.1, VL5),
Jakub Benda (II.7, IV.7, V.6, VI.7), Jan Jelinek (V.2, V.3, V.4, V.5),
Marek Scholz (1.4, 11.2, IV.1, VI.4), Pavel Motloch (1.7, I11.7, V.7, VI1.2),
Jakub Michélek (IIL.4, IV.4, IIL.6), Ales Podolnik (IL.1, IV.6),
Luka$ Ledvina (VI.1, I1.3), Dalimil Maza¢ (VI.3), Dan Simsa (IV.2),
Jan Bednér (I1.6), Jaroslav Trnka (IV.5), Karel Tama (1.6),
Marek Pechal (I1.4), Michael Komm (IV.3), Pavel Brom (I.5)
Autori resent uloh:
Luk4$ Ledvina (1.3, IV.1, IV.3, V.3, VL1),
Jakub Michélek (1.6, 114, IV.4, V.3, VL5),
Marek Necada (1.4, IV.5, V.2, VL.3),
Jakub Benda (II.7, IIL.5, IV.7, VI.7),
Pavel Motloch (1.7, II1.7, V.7), Marek Scholz (II.6, II1.2, VI.4),
Jan Jelinek (IL1, IIL.1, V.4), Ale Podolnik (IL.4, IV.6, VL6),
Tomés Jirotka (II1.6, V.5), Krystof Touska (IV.2, V.1),
Jana Polednikova (1.5, II1.3), Jan Hermann (1.1, VI.2),
Zdenék Kucka (II.5), Tomas Tintéra (II.3), Martin Formanek (IL.2),
Jan Prachat (V.6), Adéla Skokova (1.2),

Seridl o historickych milnicich fyziky: Jakub Benda, Pavel Motloch
Legenda jarniho soustredéni: Tomas Jirotka

Tyden s aplikovanou fyzikou: Ales Podolnik

Sazba: Tomas Jirotka

llustrace na pruni strané obalky: Petra Sukova, Karel Tdma
Obrazky a grafy: Tomas Jirotka, Jakub Benda

Jazykové korektury: Jakub Michalek, Marek Necada

Fyzikalni korespondenc¢ni seminar je organizovan studenty UK MFF. Je zastfeSen Oddélenim
pro vné&jsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky

UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematika a fyzikd.
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Udélejte si magneticky urychlovac

Pripravte si:
— 60 cm dlouhy odrezek plastové instalac¢ni liSty, jakou pouzivaji elektrikari,
— 4 kulaté feritové magnety (primér 20 m, tloustka 5 mm),
— 4 neodymiové magnety (tfeba vymontované ze starého pevného disku PC),
— 4 vétsi ocelové kulicky (pramér asi 15 mm),
— 5 mensich ocelovych kulicek (pramér asi 12 mm).

Do instalacni listy vyrezte listem pilky na Zelezo Ctyri zarezy pro tésné za-
sunuti feritovych magneti. Vzdalenost zadrez(i zavisi na rozmérech pouzitych
magnetl a velikosti kuliek, tady bude treba trochu experimentovat. Pri pou-
ziti uvedenych kulicek a magnetll vyhovuje mezi zarezy vzddlenost asi 7 cm.
Feritové magnety zasunte tak, aby jejich odpovidajici pdly smérovaly stejnym
smérem. Pro zesileni G¢inku ke vSem feritim priloZzte z jedné strany neody-
miovy magnet. Ke kazdému feritovému magnetu prilozte velkou a pak malou
kulicku — tim je model urychlovace pripraven k ¢innosti. Zbyvajici malou kuli¢ku
polozte do drazky a lehce do ni cvrnknéte smé-
rem k neodymiovému magnetu. Po jejim ndrazu
se v mziku daji do pohybu i ostatni malé kuli¢ky
a posledni odleti z opa¢ného konce liSty neoceka-
vané velkou rychlosti. (Dobre se podivejte, kam
vas urychlova¢ mifi!) Vykon magnetického urych-
lovace mizete zvétsSit pridanim dalSich magnetd,
zménou velikosti kuliCek i vzdalenosti magnetl. Misto vétSich kulicek muizete
prilozit k magnetidm i jiné ocelové souldstky (vétsi matky, valecky z loZisek
apod.) Maji totiz za Ukol jen zvétSit vzddlenost mezi magnetem a odskaku-
jici kuli€kou. Podari-li se vdm dobre ,vyladit” konstrukci modelu, budete jeho
vykonem prijemné prekvapeni.

Podrobnosti k pokusu, dalSi zajimavé a hravé experimenty a hlavné
spoustu clanka na fyzikdlni (a nejen fyzikalni) témata najdete na
www.tretipol.cz. Je to e-zin, v némz fadu clank( piSi sami studenti.
Pripojte se!

Casopis www.tretipol.cz je souéasti vzd&ldvaciho programu CEZ Svét energie.

Svét energie je dobrodruzny a zajimavy! Zauvazujte o budoucim zaméstnani
v energetice!

www.cez.cz/vzdelavaciprogram






