Fyzikalni korespondenéni seminat MFF UK roénik XI série I

Mili fyzikalni pratelé

Pravé se vam dostalo do rukou zadani prvni série XI. ro¢niku Fyzikalniho korespondenc-
niho seminafe poradaného Katedrou teoretické fyziky MFF UK. Doufame, ze vas nase tlohy
zaujmou a ze si najdete ¢as na feSeni prikladi a vymysleni fyzikalnich problémi. Aby vse
probihalo k vSeobecné spokojenosti, pripojujeme par organizacnich poznamek:

e S prvni sérii nam na zvlastnim papite poslete se svym jménem adresu skoly, t¥idu, kterou
navstévujete, adresu mista, na které vam mame zadani posilat a datum narozeni.

e Reseni kazdé tlohy piste na zvlastni list papiru formatu A4. Na kazdy list uvedte své
jméno, ¢islo fesené tlohy a ¢islo listu, ma-li jich dand tloha vice (u rozsahlejsiho FeSeni
se vyplati vSe sepnout dohromady). Kazdou tlohu totiz opravuje nékdo jiny!

e Ulohy feste samostatné a sva feSen{ piste tthledné a ¢itelné, ne¢itelna feSeni nejenze nemi-
7eme opravit a ani obodovat, ale navic nAm zaberou spoustu drahocenného ¢asu. Citelné
ulohy opravime a obodujeme. Po kazdé sérii sestavime vysledkovou listinu a nejlepsi
resitele zveme dvakrat ro¢né na soustiedéni.

e Nemusite samoziejmé poslat feSeni vSech tiloh. I jenom ta jedna tiloha nebo
naznak reSeni maji smysl. Fyzika je hra a zabava.

e Kdokoli se miize zapojit i v pribéhu roku (smifi-li se s bodovou ztratou za ostatnimi
reSiteli), na pozadani mu zasleme piedchozi série seminére.

e Rozmyslete si, zda postovni sluzby ve vasem regionu jsou dostatecné spolehlivé. Pra-
videlné se nam stava, ze se béhem roku nékolik odeslanych reseni nenavratné ztrati.
Chcete-li mit jistotu, posilejte sva feseni doporucené.

e Reseni posilejte v&as. I objektivni diivody pozdniho odeslani budeme tolerovat jen vyji-
mecné. Kazda série ma své datum odeslani a neni tam jen na okrasu.

Mnoho stésti v letosnim roc¢niku vam za organizatory preje
Honza Hradil

Zadani |. série

Termin odeslani: 27. rijna 1997

Uloha I.1 ... sklenény schizofrenni vdlec

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

Uloha I.2 ... zlaté sloupy

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

Obr. 1

Uloha I.3 ... slepic¢i problém

Slepice se po obédé (12%) chee dostat do kurniku. Neumi viak létat, a jelikoz zebiik po
sténé kurniku klouze, zacne bezradné béhat kolem néj. V kolik hodin se do kurniku dostane,
kdyz kazdou hodinu béhani shodi 40 g a ve 14 hodin hodl4 snést vajicko?
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Ve 12% vazi slepice m = 1,7 kg, vajicko ma hmotnost m, = 30 g a zebiik M = 5kg. Vyska
kurniku nad dvorkem je A = 0,85 m, sklon zebiiku a = 25°, soucinitel smykového treni mezi
kurnikem a zebtikem i mezi dvorkem a zebiikem je stejny: f = 0,7.

Uloha I.4 ... grant strycka Skrblika

Strycek Skrblik se jednou doslechl o perpetuech mobile
a vytusil prilezitost, jak jesté vice zbohatnout. Vypsal grant
na vymysleni ,véénych stroju“, ale jedini, kdo se prihlasili,
byli jeho synovci. Ptinesli stryckovi nasledujici tti napady:

Napad ¢. 1. Zakladem prvniho perpetua je valec, ktery je
duty, vodotésny a je upevnén v ose na valivych loziscich. Obr.
2 nam objasni funkcénost stroje. Na obé ¢asti valce sice ptisobi
tihova sila G, ale ¢ast B je vici casti A valce nadlehcovana
vztlakovou silou V' dle Archimédova zakona. Valec se bude
otacet a jeho rotacni energii prevedeme na elektrickou energii.

Napad ¢. 2. Pokud zahtejeme kapalinu, zvétsi sviij objem. :_; o
Zéaroven vime, ze kapalina je nestlacitelnd. Proto budeme ka- 5 o

palinu zahtivat a ochlazovat, zménu jejiho objemu prevedeme
na mechanickou energii a tu na energii elektrickou. Céast takto
obdrzené energie vyuzijeme na zah¥ivani kapaliny (ochlazeni
kapaliny zajisti okolni prostiedi, odborné ,lazen*). Zbytek
energie roztoci stroje ve Skrblikovych tovarnach. Obr. 3

Napad ¢. 3. Do nadoby s vodou je zasunuta kapilara. Diky kapildrnim jeviim voda naplni
celou kapilaru a z horniho zahnutého konce odkapava dold, jak je to vidét na obr. 3. Dole je
umisténa vodni turbina, kterad je roztacena padajici vodou, a tak muze konat praci.

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

Na vés ted je, drazi TeSitelé, abyste se pokusili vysvétlit, pro¢ zadny z napadi synovci
strycka Skrblika nemtize fungovat jako perpetuum mobile.

oK

Uloha I.P ... je narusen druhy termodynamicky princip?

Méjme aparaturu, jejiz schéma je na obrazku 4. Molekuly opoustéjici nadobu s plynem A
(teplota Ty, stiedni kvadraticka rychlost molekul v4) tvori molekuldrni svazek, jez dale pro-
chazi rychlostnim filtrem F. Pouze ¢astice s rychlosti vg proleti az do nadoby B. V prostoru
mezi deskami filtru je vakuum, stiedni volna draha molekul je vétsi nez rozmér aparatury. Pii
vhodné volbé rychlosti vg (vF > va) bude teplota nddoby B vys$si nez nadoby A. Tudiz teplo
z télesa chladnéjsitho (A) bude prechizet na téleso teplejsi (B), coz je ve sporu s druhym
principem termodynamiky. Vasim tkolem je vysvétlit (ne)spravnost této avahy.

B | F A

Obr. 4

Uloha I.Exp ... méfeni difize ve sklenici vody

Namétem prvni experimentalni tilohy je jev difiize v kapaliné. V kadince je prepazkou P
oddélena voda V od roztoku elektrolytu E (napt. roztok kuchynské ¢i jiné soli), viz obr 5.
V case ty = 0 prepazku odstranite a ohmmetrem budete sledovat pokles elektrického odporu
s casem. Po méreni vysvétlete kvalitativné a kvantitativné pozorované zmény.
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Serial na pokracovani

V letosnim seridlu na pokracovani se budeme vénovat moderni fyzice 20. stoleti, zvlasté
pak kvantové teorii, kterd se na stiednich Skoldch bud neuci vibec, anebo se jen zmini
v nékolika malo hodinach. Kvantovka je velice rozsahla disciplina a k jejimu skute¢nému
zvladnuti je potfeba znat partie vyssi matematiky. Ani zde nebude dostatek prostoru k vy-
kladu matematického formalismu kvantové teorie, a tak si alespon objasnime nékteré jeji
zakladni pojmy a nejjednodussi vysledky. Abychom se vibec dostali k zajimavym kvan-
nebojte se zeptat vaseho ucitele fyziky nebo si ve skole vypijc¢ete vhodnou literaturu. Pravée
tim se naucite mnohem vic, nez vam miize dat jakykoli korespondenc¢ni seminaf. Ten by mél
byt pro vas spise motivaci k vlastnimu studiu.

Kapitola 1: Experimentdini poznatky a teoretické hypotezy

vvvvvv

teze kvantové teorie vznikaly. Na prelomu stoleti se podarilo Planckovi na zakladé kvantové
hypotézy objasnit spektrum zdreni cerného télesa (1900) a o pét let pozdéji vysvétlil Ein-
stein pomoci predstavy o fotonech fotoelektricky jev (1905). Prvni kvantovy model atomu
vytvoril Niels Bohr (1913). Prilomem v ptedstaviach o mikrosvété byla de Broglieho hypo-
téza (1924), nasledovana Heisenbergovou kvantovou mechanikou (1925) a Schriodingerovou
vinovou mechanikou (1926). Obé tyto konkuren¢éni mechaniky se zdély byt spravné, a vznikla
tak otazka, ktera z nich je ta prava. Nakonec se ukézalo, ze jsou vlastné ekvivalentni.

Planckova konstanta: V Planckové zakoné zareni cerného télesa se objevila nova uni-
verzalni piirodni konstanta, znAma jako Planckova konstanta h = 6, 62608.1073* J.s. V dnesni
dobé se v8ak pouziva hlavné tzv. redukovand Planckova konstanta h = h/2m, ktera mnohé
vztahy zbavi zbyteéného faktoru 1/2x. Ciselnd h = 1,054573.10734 J.s.

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

De Broglieho hypotéza: Bylo jiz delsi dobu znamo, ze elektromagnetické viny maji
vlastnosti ¢astic (fotonti) o energii E = hv a hybnosti p = hv/c. Louise de Broglieho napadlo
vyjadieni vinové délky fotonu A = h/p zobecnit na v8echny ¢astice. Prohlésil, ze kazd4 ¢éstice
s hybnosti p mé vlastnosti viny s odpovidajici vinovou délkou, napiiklad ze mize interferovat,
coz bylo pozdé&ji ovéieno i experimentalné (1927).

Bohrtv model atomu vodiku: Elektricka pritazliva sila mezi elektronem a protonem
F, = €?/4megr? ma podobné vlastnosti jako gravitaéni sila, tj. ubyvad s druhou mocninou
vzdalenosti. Pokud chceme odhadnout chovéani elektronu (ktery je mnohem lehéi nez proton)
v atomu vodiku, nabizi se analogie s pohybem planet ve Slune¢ni soustavé. Pokud elektrony
obihaji po kruhovych orbitach, musi se dostrediva sila rovnat sile elektrické,

mu? e?

= (1)

r Aregr?’
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Energie elektronu je souc¢tem kinetické a potencidlni energie v poli jadra, E' = Ej, + Epot,
FE =muv?/2 — €? [4megr. Dosadime-li sem ze vztahu (1) za rychlost v, mame

e? e? e?

= (2)

8meor  Ameor 8mer

E

Az sem by klasicka fyzika fungovala, pokud vSak z vazebné energie vodiku £ = —13,6eV
vypo¢teme polomér drahy elektronu 7 = 5,3.10 ' m a dostiedivé zrychleni, mél by elektron
podle klasické elektrodynamiky extrémné silné zafit, rychle ztracet energii a béhem 107
spadnout do jadra. Bohriiv model se s timto problémem vypotradava hypotézou, podle které
jsou povolené pouze nékteré drahy, pricemz elektron zaii jediné v okamvziku, kdy prechazi
z jedné na druhou. Jak se ukézalo po vysloveni de Brogliecho hypotézy, jsou to pravé orbity,
na jejichz obvod se vejde cely pocet vinovych délek elektronu: nA = 27r,n =1,2,3...

Dostavame tedy dalsi vztah mezi r a v, nh/m.v = 2rr. Slou¢enim této rovnice s rovnici
(1) ziskdime mozné poloméry drah a nésledné dosazenim za r do (??) i ptislusné energie:

L (3
me 8egh? n?
Pokud elektron pteskoc¢i z vyssi hladiny n; na nizs$i hladinu ne, vyzaii foton o energii

me* 1 1

me o2, 4
B2 g " ) @

En1n2 —

Pokud naopak foton o této energii pohlti muze preskocit z energetické hladiny n, na n;.
Bohriv model vysvétlil, pro¢ je spektrum vodiku diskrétni a dobte popsal jeho zékladni
rysy. Ma ale také velké nedostatky: spatné predpovida prostorové rozlozeni elektroni v ato-
atomy a nedokaze vysvétlit jejich chemické vlastnosti. Jediné pro nejnizsi hladiny tézsich
atoml dava pri zapocteni spravného efektivniho naboje jadra energie, které alespon trochu
souhlasi s experimentem. Prestoze je dnes Bohriv model davno prekonan, neni na Skodu
vénovat mu trochu pozornosti, nebot ztistava pojitkem mezi klasickou a kvantovou fyzikou.

Uloha I.S ... rentgenové zdreni

a) Urcete nejmensi vinovou délku rentgenového zéareni rentgenky, v niz jsou elektrony
urychlovany napétim 20kV.

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

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

Pokud dopadayjici elektron vyrazi z atomu terc¢iku elektron z jedné z nejnizsich elektrono-
vych hladin (ny), preskakuje za maly okamzik na jeho misto néjaky elektron z vyssi hladiny
(n1), pricemz vyzaii foton o energii odpovidajici tomuto prechodu. K, je nazev spektralni
¢ary, kterd vznikne pii preskoku z druhé hladiny (n; = 2) na prvni (ny = 1). V tomto piipadé
vSak citi preskakujici elektron efektivni ndboj jadra (Z — 1)e, protoze je jadro vi¢i nému
stinéno jednim elektronem, ktery na nejnizsi energetické hladiné zbyl.

Literatura ARTHUR BEISER: Uvod do moderni fyziky, Academia, Praha 1978.

Nase adresa: FYKOS, KTF MFF UK
V Holesovickach 2, 180 00 Praha

e-mail: fykos@Omff.cuni.cz
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