
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IMilí fyzikální pøáteléPrávì se vám dostalo do rukou zadání první série XI. roèníku Fyzikálního korespondenè-ního semináøe poøádaného Katedrou teoreti
ké fyziky MFF UK. Doufáme, ¾e vás na¹e úlohyzaujmou a ¾e si najdete èas na øe¹ení pøíkladù a vymý¹lení fyzikální
h problémù. Aby v¹eprobíhalo k v¹eobe
né spokojenosti, pøipojujeme pár organizaèní
h poznámek:� S první sérií nám na zvlá¹tním papíøe po¹lete se svým jménem adresu ¹koly, tøídu, kterounav¹tìvujete, adresu místa, na které vám máme zadání posílat a datum narození.� Øe¹ení ka¾dé úlohy pi¹te na zvlá¹tní list papíru formátu A4. Na ka¾dý list uveïte svéjméno, èíslo øe¹ené úlohy a èíslo listu, má-li ji
h daná úloha ví
e (u rozsáhlej¹ího øe¹eníse vyplatí v¹e sepnout dohromady). Ka¾dou úlohu toti¾ opravuje nìkdo jiný!� Úlohy øe¹te samostatnì a svá øe¹ení pi¹te úhlednì a èitelnì, neèitelná øe¹ení nejen¾e nemù-¾eme opravit a ani obodovat, ale naví
 nám zaberou spoustu draho
enného èasu. Èitelnéúlohy opravíme a obodujeme. Po ka¾dé sérii sestavíme výsledkovou listinu a nejlep¹íøe¹itele zveme dvakrát roènì na soustøedìní.� Nemusíte samozøejmì poslat øe¹ení v¹e
h úloh. I jenom ta jedna úloha nebonáznak øe¹ení mají smysl. Fyzika je hra a zábava.� Kdokoli se mù¾e zapojit i v prùbìhu roku (smíøí-li se s bodovou ztrátou za ostatnímiøe¹iteli), na po¾ádání mu za¹leme pøed
hozí série semináøe.� Rozmyslete si, zda po¹tovní slu¾by ve va¹em regionu jsou dostateènì spolehlivé. Pra-videlnì se nám stává, ¾e se bìhem roku nìkolik odeslaný
h øe¹ení nenávratnì ztratí.Ch
ete-li mít jistotu, posílejte svá øe¹ení doporuèenì.� Øe¹ení posílejte vèas. I objektivní dùvody pozdního odeslání budeme tolerovat jen výji-meènì. Ka¾dá série má své datum odeslání a není tam jen na okrasu.Mnoho ¹tìstí v leto¹ním roèníku vám za organizátory pøeje Honza Hradil
�Zadání I. série �Termín odeslání: 27. øíjna 1997Úloha I . 1 . . . sklenìný s
hizofrenní vále


0n2
n1

xd'Obr. 1�
Mìjme vále
, který je slepený ze dvou sklenìný
h polovino indexe
h lomu n1 a n2. Vále
 se otáèí rovnomìrnì kolemsvé osy. Na vále
 svítíme svìtelným paprskem kolmo na jehoosu rota
e (viz obr. 1). Jak se bude pohybovat stopa paprskupo podlo¾
e v závislosti na úhlu natoèení ' vál
e, jestli¾e jevzdálenost podlo¾ky od osy rota
e d = 1m?Úloha I . 2 . . . zlaté sloupyDva identi
ké zlaté sloupy vý¹ky 200 m a prùøezu 1 dm2jsou umístìny vedle sebe. Jeden z ni
h je zavì¹ený a druhýstojí na podlo¾
e, oba mají stejnou teplotu 0 ÆC. Obìma dodáme teplo 5:106 kJ. Budou mítpotom stejnou teplotu? Jestli¾e ne, odhadnìte, o kolik se jeji
h teplota bude li¹it. Potøebnéúdaje si najdìte v tabulká
h, tepelnou výmìnu s okolím zanedbejte.Úloha I . 3 . . . slepièí problémSlepi
e se po obìdì (12 00) 
h
e dostat do kurníku. Neumí v¹ak létat, a jeliko¾ ¾ebøík postìnì kurníku klou¾e, zaène bezradnì bìhat kolem nìj. V kolik hodin se do kurníku dostane,kdy¾ ka¾dou hodinu bìhání shodí 40 g a ve 14 hodin hodlá snést vajíèko? Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVe 12 00 vá¾í slepi
em = 1;7 kg, vajíèko má hmotnostmv = 30 g a ¾ebøíkM = 5kg. Vý¹kakurníku nad dvorkem je h = 0;85m, sklon ¾ebøíku � = 25Æ, souèinitel smykového tøení mezikurníkem a ¾ebøíkem i mezi dvorkem a ¾ebøíkem je stejný: f = 0;7.Úloha I . 4 . . . grant strýèka SkrblíkaStrýèek Skrblík se jednou dosle
hl o perpetue
h mobilea vytu¹il pøíle¾itost, jak je¹tì ví
e zbohatnout. Vypsal grantna vymý¹lení þvìèný
h strojùÿ, ale jediní, kdo se pøihlásili,byli jeho synov
i. Pøinesli strýèkovi následují
í tøi nápady: A BG G�VObr. 2�Nápad è. 1. Základem prvního perpetua je vále
, který jedutý, vodotìsný a je upevnìn v ose na valivý
h lo¾is
í
h. Obr.2 nám objasní funkènost stroje. Na obì èásti vál
e si
e pùsobítíhová síla G, ale èást B je vùèi èásti A vál
e nadlehèovánavztlakovou silou V dle Ar
himédova zákona. Vále
 se budeotáèet a jeho rotaèní energii pøevedeme na elektri
kou energii.
Obr. 3�

Nápad è. 2. Pokud zahøejeme kapalinu, zvìt¹í svùj objem.Zároveò víme, ¾e kapalina je nestlaèitelná. Proto budeme ka-palinu zahøívat a o
hlazovat, zmìnu jejího objemu pøevedemena me
hani
kou energii a tu na energii elektri
kou. Èást taktoobdr¾ené energie vyu¾ijeme na zahøívání kapaliny (o
hlazeníkapaliny zajistí okolní prostøedí, odbornì þlázeòÿ). Zbytekenergie roztoèí stroje ve Skrblíkový
h továrná
h.Nápad è. 3. Do nádoby s vodou je zasunuta kapilára. Díky kapilárním jevùm voda naplní
elou kapiláru a z horního zahnutého kon
e odkapává dolù, jak je to vidìt na obr. 3. Dole jeumístìna vodní turbína, která je roztáèena padají
í vodou, a tak mù¾e konat prá
i.Strýèek se nad¹enì pustil do výroby tì
hto strojù, jaké v¹ak bylo jeho zklamání, kdy¾zjistil, ¾e ani jediný z ni
h nefunguje. Od té doby u¾ o ¾ádný
h þperpete
hÿ ne
h
e ani sly¹et.Na vás teï je, drazí øe¹itelé, abyste se pokusili vysvìtlit, proè ¾ádný z nápadù synov
ùstrýèka Skrblíka nemù¾e fungovat jako perpetuum mobile.Úloha I . P . . . je naru¹en druhý termodynami
ký prin
ip?Mìjme aparaturu, její¾ s
héma je na obrázku 4. Molekuly opou¹tìjí
í nádobu s plynem A(teplota TA, støední kvadrati
ká ry
hlost molekul vA) tvoøí molekulární svazek, je¾ dále pro-
hází ry
hlostním �ltrem F. Pouze èásti
e s ry
hlostí vF proletí a¾ do nádoby B. V prostorumezi deskami �ltru je vakuum, støední volná dráha molekul je vìt¹í ne¾ rozmìr aparatury. Pøivhodné volbì ry
hlosti vF (vF > vA) bude teplota nádoby B vy¹¹í ne¾ nádoby A. Tudí¾ teploz tìlesa 
hladnìj¹ího (A ) bude pøe
házet na tìleso teplej¹í (B ), 
o¾ je ve sporu s druhýmprin
ipem termodynamiky. Va¹ím úkolem je vysvìtlit (ne)správnost této úvahy.B AF
Obr. 4�


E P V
Obr. 5�Úloha I . Exp . . . mìøení difúze ve skleni
i vodyNámìtem první experimentální úlohy je jev difúze v kapalinì. V kádin
e je pøepá¾kou Poddìlena voda V od roztoku elektrolytu E (napø. roztok ku
hyòské èi jiné soli), viz obr 5.V èase t0 = 0 pøepá¾ku odstraníte a ohmmetrem budete sledovat pokles elektri
kého odporus èasem. Po mìøení vysvìtlete kvalitativnì a kvantitativnì pozorované zmìny.Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série I
� Seriál na pokraèováníV leto¹ním seriálu na pokraèování se budeme vìnovat moderní fyzi
e 20. století, zvlá¹tìpak kvantové teorii, která se na støední
h ¹kolá
h buï neuèí vùbe
, anebo se jen zmínív nìkolika málo hodiná
h. Kvantovka je veli
e rozsáhlá dis
iplína a k jejímu skuteènémuzvládnutí je potøeba znát partie vy¹¹í matematiky. Ani zde nebude dostatek prostoru k vý-kladu matemati
kého formalismu kvantové teorie, a tak si alespoò objasníme nìkteré jejízákladní pojmy a nejjednodu¹¹í výsledky. Aby
hom se vùbe
 dostali k zajímavým kvan-tovým efektùm, bude první kapitola ponìkud struènìj¹í. Kdy¾ nebudete nìèemu rozumìt,nebojte se zeptat va¹eho uèitele fyziky nebo si ve ¹kole vypùjèete vhodnou literaturu. Právìtím se nauèíte mnohem ví
, ne¾ vám mù¾e dát jakýkoli korespondenèní semináø. Ten by mìlbýt pro vás spí¹e motiva
í k vlastnímu studiu.Kapitola 1: Experimentální poznatky a teoreti
ké hypotézyJe¹tì ne¾ zaèneme, rád by
h pro pøedstavu pøipomnìl, kdy a v jakém poøadí nejdùle¾itìj¹íteze kvantové teorie vznikaly. Na pøelomu století se podaøilo Plan
kovi na základì kvantovéhypotézy objasnit spektrum záøení èerného tìlesa (1900) a o pìt let pozdìji vysvìtlil Ein-stein pomo
í pøedstavy o fotone
h fotoelektri
ký jev (1905). První kvantový model atomuvytvoøil Niels Bohr (1913). Prùlomem v pøedstavá
h o mikrosvìtì byla de Broglieho hypo-téza (1924), následována Heisenbergovou kvantovou me
hanikou (1925) a S
hrödingerovouvlnovou me
hanikou (1926). Obì tyto konkurenèní me
haniky se zdály být správné, a vzniklatak otázka, která z ni
h je ta pravá. Nakone
 se ukázalo, ¾e jsou vlastnì ekvivalentní.Plan
kova konstanta: V Plan
kovì zákonì záøení èerného tìlesa se objevila nová uni-verzální pøírodní konstanta, známá jako Plan
kova konstanta h = 6; 62608:10�34 J.s. V dne¹nídobì se v¹ak pou¾ívá hlavnì tzv. redukovaná Plan
kova konstanta �h = h=2�, která mnohévztahy zbaví zbyteèného faktoru 1=2�. Èíselnì �h = 1; 054573:10�34 J.s.Fotoefekt: Fotoelektri
ký jev byl objeven na kon
i minulého století. Jedná se o dìj, pøikterém jsou z kovu ozáøeného svìtlem emitovány elektrony. Experimentálnì bylo zji¹tìno,¾e spektrum energií vyra¾ený
h elektronù nezávisí na intenzitì, ale na vlnové dél
e dopa-dají
ího svìtla. Tento fakt je v rozporu s klasi
kou fyzikou a vysvìtlil jej teprve Einsteinzavedením pøedpokladu, ¾e svìtlo je vyzaøováno a pohl
ováno po èáste
h (kvante
h), kterénazval fotony a pøisoudil jim energii E = h� = �h!, kde � je frekven
e a ! úhlová frekven
esvìtla. Ka¾dý elektron je emitován jedním fotonem, jeho¾ energie se rozdìlí na kineti
kouenergii elektronu (mv2=2) a tzv. výstupní prá
i z kovu (Wv), která je potøebná pro pøekonánírozdílu poten
iální energie elektronu ve vakuu a v kovu: h� = mv2=2 +Wv.De Broglieho hypotéza: Bylo ji¾ del¹í dobu známo, ¾e elektromagneti
ké vlny majívlastnosti èásti
 (fotonù) o energii E = h� a hybnosti p = h�=
. Louise de Broglieho napadlovyjádøení vlnové délky fotonu � = h=p zobe
nit na v¹e
hny èásti
e. Prohlásil, ¾e ka¾dá èásti
es hybností pmá vlastnosti vlny s odpovídají
í vlnovou délkou, napøíklad ¾e mù¾e interferovat,
o¾ bylo pozdìji ovìøeno i experimentálnì (1927).Bohrùv model atomu vodíku: Elektri
ká pøita¾livá síla mezi elektronem a protonemFe = e2=4��0r2 má podobné vlastnosti jako gravitaèní síla, tj. ubývá s druhou mo
ninouvzdálenosti. Pokud 
h
eme odhadnout 
hování elektronu (který je mnohem lehèí ne¾ proton)v atomu vodíku, nabízí se analogie s pohybem planet ve Sluneèní soustavì. Pokud elektronyobíhají po kruhový
h orbitá
h, musí se dostøedivá síla rovnat síle elektri
ké,mv2r = e24��0r2 : (1)Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IEnergie elektronu je souètem kineti
ké a poten
iální energie v poli jádra, E = Ekin + Epot,E = mv2=2� e2=4��0r. Dosadíme-li sem ze vztahu (1) za ry
hlost v, mámeE = e28��0r � e24��0r = � e28��0r : (2)A¾ sem by klasi
ká fyzika fungovala, pokud v¹ak z vazebné energie vodíku E = �13; 6 eVvypoèteme polomìr dráhy elektronu r = 5; 3:10�11m a dostøedivé zry
hlení, mìl by elektronpodle klasi
ké elektrodynamiky extrémnì silnì záøit, ry
hle ztrá
et energii a bìhem 10�16 sspadnout do jádra. Bohrùv model se s tímto problémem vypoøádává hypotézou, podle kteréjsou povolené pouze nìkteré dráhy, pøièem¾ elektron záøí jedinì v okam¾iku, kdy pøe
házíz jedné na druhou. Jak se ukázalo po vyslovení de Broglieho hypotézy, jsou to právì orbity,na jeji
h¾ obvod se vejde 
elý poèet vlnový
h délek elektronu: n� = 2�r; n = 1; 2; 3 : : :Dostáváme tedy dal¹í vztah mezi r a v, nh=mev = 2�r. Slouèením této rovni
e s rovni
í(1) získáme mo¾né polomìry drah a následnì dosazením za r do (??) i pøíslu¹né energie:r = ��0h2n2me2 ; E = � me48�20h2 1n2 : (3)Pokud elektron pøeskoèí z vy¹¹í hladiny n1 na ni¾¹í hladinu n2, vyzáøí foton o energiiEn1n2 = me48�20h2 ( 1n22 � 1n21 ): (4)Pokud naopak foton o této energii pohltí mù¾e pøeskoèit z energeti
ké hladiny n2 na n1.Bohrùv model vysvìtlil, proè je spektrum vodíku diskrétní a dobøe popsal jeho základnírysy. Má ale také velké nedostatky: ¹patnì pøedpovídá prostorové rozlo¾ení elektronù v ato-me
h vodíku, které jsou ve skuteènosti sféri
ky symetri
ké, nedá se aplikovat na slo¾itìj¹íatomy a nedoká¾e vysvìtlit jeji
h 
hemi
ké vlastnosti. Jedinì pro nejni¾¹í hladiny tì¾¹í
hatomù dává pøi zapoètení správného efektivního náboje jádra energie, které alespoò tro
husouhlasí s experimentem. Pøesto¾e je dnes Bohrùv model dávno pøekonán, není na ¹koduvìnovat mu tro
hu pozornosti, nebo» zùstává pojítkem mezi klasi
kou a kvantovou fyzikou.Úloha I . S . . . rentgenové záøenía) Urèete nejmen¹í vlnovou délku rentgenového záøení rentgenky, v ní¾ jsou elektronyury
hlovány napìtím 20 kV.b) Z jakého kovu byl zhotoven terèík, na nìj¾ dopadaly v rentgen
e elektrony, pokudspektrální èára K� ve spektru rentgenového záøení mìla vlnovou délku (155� 3):10�12m?Návod: Záøení rentgenky je dvojího druhu.Pokud elektri
kým polem ury
hlený elektron pøi dopadu na terèík vyzáøí èást své kineti
kéenergie v podobì fotonu, vzniká tzv. brzdné záøení, jeho¾ spektrum je spojité.Pokud dopadají
í elektron vyrazí z atomu terèíku elektron z jedné z nejni¾¹í
h elektrono-vý
h hladin (n2), pøeskakuje za malý okam¾ik na jeho místo nìjaký elektron z vy¹¹í hladiny(n1), pøièem¾ vyzáøí foton o energii odpovídají
í tomuto pøe
hodu. K� je název spektrálníèáry, která vznikne pøi pøeskoku z druhé hladiny (n1 = 2) na první (n2 = 1). V tomto pøípadìv¹ak 
ítí pøeskakují
í elektron efektivní náboj jádra (Z � 1)e, proto¾e je jádro vùèi nìmustínìno jedním elektronem, který na nejni¾¹í energeti
ké hladinì zbyl.Literatura Arthur Beiser: Úvod do moderní fyziky, A
ademia, Praha 1978.Na¹e adresa: FYKOS, KTF MFF UKV Hole¹ovièká
h 2, 180 00 Prahae-mail: fykos�m�.
uni.
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