Fyzikalni korespondenéni seminat MFF UK roénik XI série IIT

Zadani lll. série

Termin odeslani: 26. ledna 1998

Uloha III.1 ... jeidb

Jerab muze zdvihat bremeno pouze konstantni svislou silou F. Budeme jim zvedat ze
zemé nekonec¢né lano o délkové hustoté \. Jakou maximalni rychlost jeho horni konec béhem
pohybu dosahne? Jakou maximalni vysku dosahne?

Uloha II1.2 ... autobus

ridic¢

AUTOBUS U HU
(7]

fyzik  okno Obr. 2 Obr. 3

Obr. 1

Pti cesté autobusem se vam miize prihodit nasledujici podivna véc: Sedite na zadnim
sedadle vpravo a divate se z okna (viz obr. ??). JelikoZ je noc, vidite v ném také odraz
digitalnich hodin visicich nad fidicem. Jede-li autobus pékné po roviné, maji ¢islice odrazené
v okné zanedbatelnou tloustku (viz obr. ??7). Mize se ale stat, ze vlivem nerovnosti na
vozovce a klepani motoru se okno rozkmita a cislice se rozmazou tak, ze vypadaji 1 cm tlusté
(viz. obr. ?7). S jak velkou amplitudou okno kmita? Jaka musi byt miniméalni frekvence,
abychom nevidéli jednotlivé kmity cislic?

Uloha II1.3 ... kdva a mléko

Predstavte si, ze jste zaspali a spéchate. Uvarite si kavu a mate 2 minuty na to, abyste
ji vypili. Kava je horkd a vy potrebujete béhem zminénych 2 minut dosahnout co nejnizsi
teploty. Kavu pijete samoziejmé s mlékem. Na vas je, abyste rozhodli, dosdhnete-li nizsi
teploty, kdyz nechate kdvu 2 minuty chladnout, pak do ni nalejete mléko a nebo mléko
nalejete co nejdiive? Nebo je vyhodnéjsi nalét mléko nékdy v priubéhu chladnuti? Mléko ma
samoziejmé pokojovou teplotu.

Poznamka: Predpokladejte, ze predané teplo je pifimo imérné rozdilu teplot télesa a okoli,
teplota télesa se tedy bude exponencialné priblizovat teploté okoli.

Uloha II1.4 ... vdlec versus kvddr

Méjme homogenni valec a homogenni kvadr. Obé télesa jsou vyrobena ze stejného ma-
teridlu a maji stejnou hmotnost. Hodime je soucasné vedle sebe na stiil stejnou pocatecni
rychlosti vy (hodime je rovnobéiné s rovinou stolu, svisld slozka rychlosti pfi dopadu je
nulova).

Vélec se na pocatku neotaci. Rozhodnéte, které téleso se bude pohybovat rychleji, pii-
padné diskutujte faze pohybu, kdyby se jejich vzajemna pozice s ¢asem ménila. Uvazujte
pohled jak silovy, tak energeticky.

Uvazujte, ze smykové tteci sila je charakterizovand pouze koeficientem smykového tteni,
tj. zakladni model, kdy smykova tfeci sila zavisi pouze na norméalové pritlacné sile. Valivé
treni neuvazujte.
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Uloha III.5 ... zdplavy ve vesmiru

Uvazujme vesmir se stejnymi fyzikadlnimi zdkony, ktery je vSak vyplnén z veétsi ¢asti
kapalnou vodou. Ve vodé se vyskytuji drobné bublinky plynu, jejichz hustota je znacné
mensi, nez je hustota vody. Budou se tyto bublinky vzajemné priblizovat nebo vzdalovat?

Uloha III.6 ... fyzik hudebnikem
Zméite soucinitel statického tfeni mezi riiznymi materidly (napf. papir a dievo). Pii
meéreni vyuzijte gramofonu.

Reseni I. série

Uloha I.1 ... sklenény schizofrenni vdlec (5 bodi, resilo 60 studenti)

Necht ny > ny (lze zvolit bez Gjmy na obecnosti). Valec rotuje, poloviny se periodicky
stiidaji nahote a dole.

Ze zadani vyplyva, ze k lomu nebo odrazu bude dochazet pouze na rozhrani dvou prostiedi
ve valci. Pro popis lomu pouzijeme Snelliv zakon:

nysina = nysin g3,

kde « je thel dopadu a § thel lomu (viz obrazky). VSechny thly jsou orientované (tzn.
mohou mit kladné i zdporné znaménko). Kladny smér uvazujme ve sméru otaceni vélce.

Obr. 1 Obr. 2 Obr. 3
¢ — thel natoceni valce, o — tihel dopadu paprsku, 8 — thel lomu, 5’ — thel od osy y

Protoze ny > ng, pii jistém meznim tuhlu «,,, = arcsin Z—f nastane na rozhrani uplny odraz.
Kdyz se bude tihel ¢ priblizovat k meznimu tihlu «,,, budou se po podlozce pohybovat stopy
dvou paprskit — odrazeného a lomeného. Intenzita lomeného paprsku bude sldbnout (pfi
© = a,;, zmizi Gplné) a intenzita odrazeného paprsku se bude zvySovat, pii ¢ = a,, dosdhne
intenzity dopadajiciho paprsku.

Rozdélme tedy teseni na nékolik c¢asti:

i) Lom od kolmice. Pro 0 < ¢ < «y, je situace znézornéna na obr. ??7. Déle je a = ¢

a ze Snellova zdkona dostavame:

. ny . . ny .
[ = arcsin <— sin a) = arcsin (— sin go)
Ng U
Z obrazku ' = ¢ — 3. Potom plati tg ' = 2 a z toho snadnou tipravou vychazi vztah
pro x

r=dtg =dtg {gp — arcsin <E sin cp)
Ny
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7 obrazku vidime, 7ze z < 0.

ii) Uplny odraz. Pro a,, < ¢ < %71’ nebude dochazet k lomu, ale k aplnému odrazu, jak je
znazornéno na obr. ??. Uhel dopadu « je roven tihlu odrazu. Je-li oy, < 7/4, tak pro tihel
am < ¢ < /4 se paprsek odrazi tak, ze nedopada na podlozku. V ostatnich ptipadech
platia=¢, /' =2¢p—7 a

v =dtgf = dtg(2p — ) = dtg(2p)

V tomto pripadé x < 0.

iii) Lom ke kolmici. Pokud %ﬂ' <p< %71’, paprsek nejdiiv vstupuje do prostiedi s indexem
lomu ny a pak se lame ke kolmici do prostiedi s indexem lomu n,. Situace je znazornéna
na obr. ?7. Protoze tithel dopadu a@ = ¢ —m, pro tihel lomu 3 ze Snellova zakona dostavame

. (N2 . . (N2 .
[ = arcsin | —sin(p — 7) | = —arcsin [ —singp ) .
ny ny

Z obrazku 3 ' = ¢ — m — (3, dostavame pro polohu stopy paprsku

r=dtgf =dtg(p —7m—f) = dtge — ) = dtg

. ng .
© + arcsin (— sin cp)
ny

Pro %w < @ < m bude x < 0. V pripadé, ze ng%ﬂ, bude x > 0.
iv) Uplny odraz. Pro 37 < ¢ <21 — o, je situace podobn4 jako na obr. ?? v piipadé ii).
Pro a,,, < ¢ < iﬂ, kdyz a,, < iﬂ, paprsek na podlozku nedopadne. Pro ostatni pripady
je thel dopadu a = 21— a ' = m—2a = 20— 37. Pro polohu stopy paprsku dostavame

r=dtgf = dtg(2p — 3m) = dtg(2p)

v) Lom od kolmice. Pro 27 — v, < ¢ < 27 nastava podobnd situace jako na obr. 77
v piipadé i). Uhel dopadu je o = ¢ — 27 a tithel od osy y 8’ = ¢ — 27 — [3. Ze Snellova
zakona

. L . (T .
[ = arcsin | — sin v | = arcsin [ — sin(p — 27) | = arcsin { —singp | .
U U U

Pro polohu stopy paprsku dostavame

. ni .
p — arcsin <— smgp)] ;x> 0.
No

r=dtgf =dtg(p—B) =tg

Vidime, ze tentokrat, na rozdil od p¥ipadu i), je x > 0.

Tibor Zavadil

Uloha 1.2 ... zlaté sloupy (4 body, Tesilo 60 studentii)

Reseni tohoto piikladu se mirné zkomplikovalo jiZ v zadani zavedenim ne zcela smyslu-
plného pojmu identity sloupt.

Nékteti z vas povazovali sloupy za identické pred zavéSenim, resp. postavenim (a tudiz
za stejné hmotné), a rozdil teplot vysvétlovali pouze pomoci zmény potencialni energie (jako
disledek teplotni roztaznosti). Jini je povazovali za identické a7z po zavéSeni resp. posta-
veni (a identitu brali jako vizudlni — stejné jako to mysleli zadavatelé). Tato ¢ast FeSitel
vsak opomnéla teplotni roztaznost a rozdil teplot vysvétlili pouze pomoci rozdilu hmotnosti
sloupii. Je zajimavé, ze az na jednoho se nenasel nikdo, kdo by oba tyto postupy zkombinoval.

Malokdo diskutoval zménu materidlovych konstant s teplotou, stejné jako moznost pretr-
zeni/zhrouceni sloupu vlastni vahou (porovnani napéti s mezi pevnosti; v nasem piipadé se
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sloup neptetrhne: o,,., = 1,5-108 Pa > 3,9-107 Pa, co7 je nejvétsi tah/tlak vyskytujici se ve
sloupech) a nebo roztéati sloupu (teplota tani zlata je asi 1064 °C, teplota sloupt asi 1000 °C).
Pro jednoduchost jsme i my povazovali vSechny materidlové konstanty za neménné.

Predkladame tedy nasledujici reseni:

Sloupy vizualné shodné po zavéseni resp. postaveni byly ptvodné jinak dlouhé a tudiz
se jejich hmotnosti lisi. Dodanim stejného tepla se jejich teplota zvysi rtzné. Sloupy se
u stojictho se zvedne), na coz pripada jist4 zména potencidlni energie a teplo zbylé na ohiati
se bude u obou sloupu lisit.

Nejprve si spo¢teme hmotnostni rozdil mezi sloupy. To je vcelku jednoduché, pokud
dokazeme spocitat rozdil délek sloupt, kdybychom je polozili vedle sebe na vodorovnou
podlozku — tj. bez tihové deformace. Ozna¢me tento rozdil H. Rozdil hmotnosti je pak

Am = SoH .

Nyni, pro vypocet H, potifebujeme popsat deformaci zpiisobenou tihou. Je ziejmé, ze
sloup, ktery je zavésen, se po hypotetickém polozeni na vodorovnou podlozku trochu zkrati,
tj. bude mit délku (I — AL), zatimco sloup, ktery stéal se prodlouzi na (I + AL).! Zde nam
to trochu usnadni praci, protoze pokud spoc¢teme deformaci jen napft. visiciho sloupu, tak
vime, ze deformace stojiciho sloupu bude stejnd az na znaménko a H se tak bude rovnat
2AL. Dale se tedy zabyvejme jen visicim sloupem.

Velikost AL (v souladu se zavedenim bude AL kladné) spo¢teme s pomoci modifikovaného?
Hookova zakona

Ao = EAe = AF/S.

Ten 1ika, ze pokud se mirné zmeéni napéti ve sloupu, tak se deformace sloupu mirné zméni
a ze tato zména deformace je v prvnim priblizeni pifimo imérna zméné napéti. Je potieba
si zde uvédomit, ze tomuto zadkonu je vcelku jedno, jak moc je velké napéti ve sloupu, ale
zabyva se jen zménou napéti a dava nam jen zménu deformace. To se nam zde velmi hodi,
protoze ve visicim sloupu existuje v kazdém misté napéti (je tahového charakteru - feknéme
zaporné; nulové ve spodnim konci sloupu, nejzapornéjsi v misté zavésu) jesté predtim, nez
se sloupem néco udélame, tj. nez ho polozime.

Abychom mohli popsat napéti v zavéseném sloupu, zavedeme souradnici = podél vysky
sloupu (z = 0 pro dolni konec a x = [ pro horni). Pak napéti v kazdém misté zavéseného
sloupu 1ze vyjadrit jako f(x):

o=F/S=—ozxg,

Uvédomime-li si, ze polozenim sloupu se napéti ve vSech bodech zméni na nulu, hned vidime,
7e Ao v kazdém bodé sloupu vznikla jeho polozenim je rovna —o. Celkova zména délky
sloupu pak je (jako bychom aplikovali Hooktiv zdkon na kazdy malinky element sloupu,
podivali se na zménu jeho délky a tyto zmény secetli):

! 09 .o
AL:/Ad _ 29
0 s 2F

Z toho

2
H=2AL=%p a Am=3529p
E E
'Kazdému mistu na visicim sloupu mfizeme piifadit misto na stojicim sloupu tak, aby platilo |Ac,| =
|Aos| (jsou to body, pro néz plati z, + x5 = I). Pro tyto soumérné body tedy plati |Ae,| = |Aeg|. A integraci
(poséitanim dilé¢ich deformaci) jisté dostaneme |ALg| = |AL,|.
2Hooktv zdkon se obvykle uvadi ve formé Ee = ¢. Pokud napiseme pod sebe dvé rovnice pro dvé riizna
napéti a odecteme jednu od druhé, dostaneme Ee; = o1, Ees = 03, E(e2 —&1) = 02 — 01, v naSem oznadceni
presné to, co jsme chtéli.
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(¢iselné vychézi H = 10 cm, Am = 19 kg).

Ujasnili jsme si tedy, jak se 1isi hmotnosti obou sloupt. Nyni mizeme konec¢né pristoupit
k ocekdvanému zahiati obou sloupi. V dusledku dodani tepla Q se teplota sloupt zvysi
o Aty — stojici, At, — visici. Zaroven se oba sloupy protahnou a tim zméni polohu svého

YV

bilance sloupi je vyjadiena rovnici:
1
Q = ms,vCAts,v + Qms,ngls,va

kde
Al = alAt;,l =2,8m.

Rozdil teplot sloupt je tedy
0T = At, — Aty ,

1 1
T =20 (mv(2c —lag)  my(2c+ lag))

a po tpravé (mg + m, = 2m, mgm, = m?)

cAm + lagm
m2(4e? — 2a2g?)’

5T = 4Q

Pro zadané hodnoty si ¢tenar laskavé ovéri, ze plati ¢ > lag a miizeme si dovolit zanedbat
druhy ¢len ve jmenovateli. Dosadme jesté m = Slo.

co+akbk

oT = QgicQSEQ :

coz je vytouzeny vzorec, do kterého staci pouze spravné dosadit spravné hodnoty: [ = 200 m;
S =0,0lm? 0=19300kg-m 3 a=1,4-10°K ! ¢=129J-kg 1. K }; F=8-10!"Pa;
g = 10m-s~2. Vyjde pak

0T =0,7°C.

Zavérem dluzno podotknout, ze tento vysledek je zjevné pouze hypoteticky a realné
nemétitelny. Zména 0,7 °C je v porovnani s teplotou sloupt 1000 °C ptiliz mala na jeji regis-
traci. Dale neuvazovani zmén materidlovych konstant miize vést az k situaci, ze to co jsme
spocitali, nema uz vibec zadnou redlnou reprezentaci, neboli ze se déji véci uplné jiné, nez
predpokladame.

Vdclav Porod € Rudolf Sykora

Uloha 1.3 ... slepi¢i problém (5 bodi, Fesilo 39 studenti)

Tihu zebfiku ozna¢me G a tihu slepice S. Sila S nejvice
prispiva ke smykovym silam v B a nejméné k pritlacnym
silam v A, pokud piisobi v bodé B, a proto se budeme déle
zabyvat jen timto piipadem. Cim je tato sila vétsi, tim vice
ohrozuje stabilitu v B, hledame proto maximum pro S. Aby
byl zebtik v rovnovaze, musi na néj pusobit na koncich sily
A, B, pro jejichz priméty do vodorovného a svislého sméru
(viz obr.) plati

Ay = By, Ay+B,=G+5. (1)
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YV

Moment téchto sil vzhledem k ose® kolmé k narysné a prochdzejici tézistém zebiiku* musi
byt rovnéz nulovy, a tak

(By—S)cosa + B,sina = A, cosa — Ay sina, (2)

tedy
B,— S+ B,tga=A4, - A, tga. (3)

Konec¢né pri maximalni hodnoté S, kdy jesté zebiik nespadne, plati
B, =B,, fA,=A,. (4)

Regenfm vySe uvedenych péti rovnic pro pét nezndmych A,, A,, B,, By, S ziskdme hleda-
nou hodnotu S: z rovnic (??,??) vzajemnym dosazovanim vyjadiime A,, A,, B,, B, pomoci

f,G,S:

G+ S (G+S)f? B (G+S)f A (G+S)f

y_1_|_f2’ vy 1+f2’ T 1+f2’ T 1+f2’
A, bylo vyjadieno z (??) po dosazeni B, = A, (f*A, = B,) a dale z 2. rovnice (??), dali je
jiz.snadné. Nyni dosadime vSe do (??) a vypocteme S a hmotnost slepice mg (G = Mg, S =
msg):
f24+2ftga—1

2(1 - ftga)

Do dvou hodin urcité slepice tolik nezhubne, takze odtuchovaci kiara bude trvat (1,7 —
0,03 — 0,53)/0,04 h =~ 28 h 31 min za predpokladu, 7e jiz dale nic nesnese ani nepozie.
Zdecimovany ptak tedy na hrad usedne az druhy den kolem piil paté odpoledne.

Zavérem jeden namét pro dalsi badani: zkuste polozit S = 0 a vySetiete, jaké sily A, B
pak piisobi na zebiik. Z vySe uvedeného vidime, 7e 7ebiik neuklouzne, a tedy budou v (??)
misto rovnosti platit pouze nerovnosti >. Zamyslete se nad déji, ke kterym mitze dojit
pri ustavovani rovnovahy. Pak mozné pochopite nékteré negativistické poznamky ve vasich
feSenich tykajici se téchto sil. Opravovatel ¢asem seznal, Ze je p¥ipustny i jednoduchy (vyse
uvedeny) pohled na problém, a proto se za pripadnou jedovatost svych poznamek omlouva.

Karel Vyborny

S =G

— mg ~ 530 g.

Uloha 1.4 ... grant stryjc¢ka Skrblika (6 bodi, esilo 59 studenti)

Ndpad ¢.1 Cast B je skutecné nadleh¢ovana vztlakovou silou, ale je
tFfeba mit na paméti, Ze je to jen jedna slozka sily tlakové. Archimediv —
zakon je odvozen pro téleso zcela ponorené, maximéalné plovouci. Tam 7
se horizontalni slozky tlakovych sil, ptisobicich kolmo na povrch télesa, A ¥B
odectou. V nasem pripadé zde ovSsem horizontalni slozka ziistava, a to,
ze jeji otacivé ucinky se praveé vyrusi s ucinky sily vztlakové, dokazeme
nejlépe primo z Pascalova zakona. Tlakovéa sila ptisobi v kazdém bodé
kolmo na povrch télesa, coz ovsem u valce znamena, ze jeji vektorova
primka protina osu otaceni a tudiz moment sily je nulovy. Plati-li to pro silu v kazdém bodé
povrchu, plati to i pro soucet téchto sil. Valec se neroztoci.

Napad ¢.2 7Zde budeme vychazet z 1. termodynamického zakona

AU =Q+ W',

3M = rF sin g, pokud rameno r se silou F svira tihel ¢.
“Rovnice pro moment sil vzhledem k ose prochazejici jinym bodem je s (??), (?7 a (?7?) zavisl4, tj. 1ze ji
ziskat s¢itdnim a od¢itdnim (vhodnych ndsobk) téchto rovnic.
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kde AU je zména vnitini energie kapaliny, () je dodané teplo a W' prace vykonand rozepnu-
tim kapaliny. Plati
AU = mcAT,

W' = pWBAT,

kde m, p jsou hmotnost a tlak néjakého média v hypotetickém tepelném stroji. Z toho

mcAT = Q+ pVoBAT,

Q
AT SR A
me — pVp 3
Dosadime do W': Vis
PVo
W =Q————
ch —pVoB

Konéa-li praci kapalina, plati pVy8 < 0, z ¢ehoz vyplyva, ze ¢len za () bude v absolutni
hodnoté vzdy mensi nez jedna, a proto prace, kterou vyuzijeme na opétovné ohtrati kapaliny,

vvvvvv

je AU odevzdana lazni.

Napad ¢.3 Problém nalezneme ve chvili, kdy analyzujeme,
co se d&je tésné pred hypotetickym ukapnutim vody (pFedpoklé-
dejme, ze ohyb je dostatecné nizko nad hladinou, aby ho voda
prekonala). Je ziejmé, Ze ma-li se na konci uvolnit kapka, musi se
zaktiveni povrchu kapaliny zménit z konkavniho na konvexni, coz
by znamenalo, Ze by se voda musela stat ze smacivé nesméaciva
kapalina. To, jak jisté uznate, je v malé chvilce nemozné.

Napisme si rovnici pro kapilarni tlaky, ktera plati v rovnovaze

20
goh = gol + —

R
Je ziejmé, ze voda miize vytékat pouze v pripadé, kdy kapiladra konci az pod hladinou vody
v nadobé (I > h).
Premysl Kolorenc

Uloha 1.5 ... je narusen druhy termodynamicky princip? (4 body, Tesilo 34 stu-
denti)

Znéni druhého termodynamického zakona, které je pouzitelné pii fesSeni této tulohy je
,, LTeplo nemuze cyklicky prechazet z télesa studenéjsiho na chladnéjsi“. Zesilené tvrzeni ,,Neni
mozny samovolny piechod tepla ze studenéjsiho télesa na téleso teplejsi“ obecné neplati.

Na pocatku je v nadobé A tlak plynu p, a teplota T)4. Ventil mezi nadobou A a filtrem je
uzavien. Teplota nddoby B (jejich stén) je Tz a v nddobé je vakuum. Rozto¢ime rychlostni
filtr, prace k tomu potfebna neni z termodynamického hlediska vyznamna. Otevieme ventil
mezi nddobou A a filtrem. Déle je nutné uvazit nékolik procest:

e Filtr je pro ¢astice z A uzavien. Céstice dopadnou na povrch prvniho rotujictho disku,
jisty ¢as 7 na ném zistanou a poté se odrazi a leti dal (takto se vysvétluje z mikrosko-
pického hlediska mimo jiné diftze). V pripadé, 7e se ¢astice okamzité odrazi, nebude filtr
plynem viibec brzdén. V opa¢ném pripadé bude nutné stale konat jistou praci na udrzeni
konstantnich otacek filtru.

e Filtr je otevien. Dostatecné rychlé ¢astice s rychlostni vg projdou filtrem do nadoby B.
Zde pri narazech na stény ji predaji ¢ast své energie a nadobu opoustéji ve sméru od
filtru. Teplota nadoby B bude vyssi nez nadoby A.
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e Filtr je uzavien. Céstice, které ziistaly v prostoru filtru, jsou bud rozptyleny do okol-
niho prostoru (filtr je mo7no modifikovat tak, aby v ném ¢astice nezistavaly, vzroste
v8ak moment sily pisobici proti rotaci filtru). nebo po odrazech od diski filtru dostanou
pti dalsim otevieni filtru moznost proniknout do nadoby B (¢astice s poloviéni, tieti-
novou, ...rychlosti vp. Téchto ¢astic je méné a jejich ptispévek v tepelné vyméné neni
vyznamny).

Cely déj je tak mozné povazovat za expanzi plynu z nadoby A pres filtr. Nyni uvedeme
divody, pro¢ uvedeny experiment neni ve sporu s druhym termodynamickym zdkonem (dale

I1. TZ).

1. Tento déj neni cyklicky a neni tak splnén pozadavek platnosti I1. TZ.

Uvedeny poZadavek je nutny. Pri erxpanzi redlného plynu se jeho teplota muze zvysit
a plyn tak muze predat teplo télesu s teplotou vyssi, nezZ jakd byla teplota plynu na
pocatku (viz Joule—Thomsoniv jev).

2. Filtr je v pribéhu expanze brzdén a pro udrzeni konstantni thlové rychlosti je nutné
konat praci. Zde neni spor ani se zesilenym tvrzenim II. TZ. (jedna se o ponékud
netradiéni tepelné cerpadlo).

Poznamka: Nékteri z vas uvazovali zpétny tok ¢astic z nadoby B do A. Uvedeny proces je
vsak velmi nepravdépodobny. Rychlostni filtr propusti z B do A ¢astice s rychlosti mnohem
mensi nez je vp. Céstice z nadoby B jsou téméf jisté rozptyleny do prostoru v okoli filtru.

Viadimir Slavik

Uloha 1.6 ... méieni difiize ve sklenici vody (8 bodi, resilo 28 studenti)

Specifikujme jevy, které probihaji pti méreni. V prvni radé je to pronikani roztoku soli
do druhé ¢asti nadoby podél prepazky i skrz ni. OvSem nema to takovy vyznam na vysledek
pokusu, jako dalsi uvedené jevy, probihajici v nejvice sledovaném tiseku tésné po vytazeni
prepazky.

Mezi tytéz efekty, které se projevi znacné, patii cirkulace kapaliny, jejiz vliv je tim vétsi,
¢im je naddoba mensi nebo ¢im rychleji vytahujeme prepazku. Tento jev lze urcité eliminovat
zvySenou opatrnosti, zcela se ho ovsem nezbavime nikdy. Mtzeme ale pokus modifikovat
napr. tak, ze sestrojime dvojitou prepazku, kde jedna jeji ¢ast bude mit tenké otvory, nebo
ze nechame jednoduse roztok propoustét okamzité pii nalévani. Pokud budou otvory mit
tvar vodorovné Stérbiny odstranime tim i ten efekt, kdy po vytazeni prepazky hustsi roztok
klesa dolti, ¢imz plocha rozhrani roztoku a vody z vodovodu orientuje spise vodorovné nez
svisle.

Tento jev cirkulace tedy zastinuje diftzi jako jev, ktery chceme mérit. Zde mame dvé
moznosti: snazit se cirkulaci potlacit a dospét k méreni diftize , nebo zkoumat jev jako celek.
V naméfenych zavislostech se cirkulace projevuje oscilacemi hodnoty odporu.

Dalsi problémy se tykaji volby koncentrace roztoku. To je spojeno s jevem disociace
v roztoku a s naslednym vznikem c¢lanku, ktery ma opacnou polaritu nez napéti privadéné
k méreni odporu. Na elektrodach vznikaji vrstvy, které zvysuji méreny odpor.

Aby bylo mozno posoudit vztah vysSe uvedenych jevi k nameéfenym hodnotam, je sa-
moziejmé popsat pouzitou aparaturu. Nemély by tedy chybét hodnoty rozméru nadoby,
umisténi prepazky, vzdalenost elektrod a jejich poloha v nadobé, dale by mél byt uveden
popis mériciho pristroje, tj. napéti privadéné do roztoku, atd.

Co se ty¢e namétrenych hodnot, musime si uvédomit, ze velmi zalezi na subjektu expe-
rimentatora, jak rychle vytahuje prepazku a jak naléva roztoky. Z toho plyne, Ze vice nez
kdy jindy bychom méli provést pokusii vice, abychom zjistili, jaky vliv mame na métreni my
sami.
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Pro ilustraci toho, 7e lze namérit velmi rozdilné zavislosti, ovSsem i toho, 7e jevy vysSe uve-
dené jsou evidentné patrné, jsme vybrali hodnoty namérené Martinem Kempou. Naméreny
byly v akvariu o objemu 81, ve kterém byl 11 ¢isté vody, s elektrodami umisténymi od sebe
ve vzdalenosti cca 10 cm. Roztoky v jednotlivych pokusech byly namichiny takto: po radé
50 g soli na 1litru, 50 g : 0,6 litru, 45¢g: 0,5litru, 25¢g: 0,4 litru, 20g : 0,4 litru.

Z jednotlivych grafii je patrno, jak vse velmi zavisi na konkrétni realizaci. Velké zmény
prubéhi charakteristik jisté nejsou zptisobeny pouhou koncentraci soli.

Michal Hvézda

Uloha S.I ... rentgenové zdieni (6 bodi, 7esilo 28 studenti)

a) Nejmensi moznou vlnovou délku bude mit vyzafeny foton v pfipadé, 7e mu elektron
preda celou svou kinetickou energii ' = eU, kterou ziskal pri urychleni v elektrostatickém
poli pii napéti U. Tato mezni vinova délka je tedy rovna

E
elU’

)\mez -

Strana 9



Fyzikalni korespondenéni seminat MFF UK roénik XI série IIT

¢iselnd 62,10~ 2m.
b) Energie odpovidajici preskoku elektronu z druhé slupky na prvni ve viceelektronovém
atomu je v bohrovském priblizeni

m(Z —1)2%* /1 1
B = =25 — <_2 - _2> :
egh 1 2

Tento vztah dostaneme jednoduse ze vztahu pro spektrum vodiku zdménnou e — (Z —1)e?,
protoze elektrostaticka sila mezi elektronem a odstinénym jadrem je nyni (7 — 1)-krat vétsi
nez mezi elektronem a protonem. Z toho, Ze energie emitovaného fotonu E = hv = he/A\ méa
byt rovna pravé FEsq, vyplyva po jednoduché tpravée

|32h3cel
7 =1
+ 3met)\’

¢iselné 29,0+0,3. Divodem tak nepresné vinové délky v zadani je fakt, Ze se jedna o hodnotu,
kterou jsem v praktiku naméril sam. I pres tento nedostatek se da z vypocteného protonového
¢isla poznat, ze tercik v rentgenové trubici byl vyroben z médi.

Michal Fabinger

Serial na pokracovani

Kapitola 3: Popis stavu v kvantové teorii

Vlnova funkce. V minulém dile seridlu jsme zjistili, ze zadné ¢astice z mikrosvéta nema
nikdy zcela presné urcenou polohu, pokud zname alespon trochu jeji hybnost. Dokonce jsme
vidéli, ze miize projit dvéma otvory v prepazce najednou. Kvantové mechanicky systém,
ktery nazyvame ¢astici, nenf tim, co jsme si diive pod pojmem ¢astice predstavovali. Céstice
se chova spise jako maly oblacek s rozmazanym okrajem nez jako jeden hmotny bod.

Klasicka predstava trajektorie ¢astice je zcela neudrzitelna. Céstice se bézné vyskytuji ve
stavech, v nichz principialné nelze predpovédét, kde ¢astici objevime, pokud budeme mérit
jeji polohu. Jediné, co miizeme podle kvantové mechaniky urcit, jsou pravdépodobnosti toho,
7e ¢astici v riznych mistech nalezneme.

Je tedy potreba najit jiny zpiisob, jak popsat stav ¢astice. Vhodnym matematickym néa-
strojem se ukazal byt pojem vinové funkce. Jedna se o spojitou komplexni funkci t¥i redlnych
soufadnic r = (z,y, z) definovanou v celém prostoru a ¢asto oznac¢ovanou ¢ (r). Sama vinova
funkce neni primo méritelnou veli¢inou. S vysledky méreni ale miizeme konfrontovat druhou
mocninu jeji absolutni hodnoty, ktera vyjadiuje hustotu pravdépodobnosti p(r) = |1(r)|?, 7e
se castice v daném misté nachazi. Jinymi slovy, pravdépodobnost toho, Ze pti méreni polohy
nalezneme c¢astici v oblasti d€2 o malém objemu dV v okoli bodu r bude

dP = p(r)dV = [(r)[?dV = &(r)y*(r)dV,

kde hvézdicka znamené komplexni sdruzeni. Celkovou pravdépodobnost, ze se ¢astice nachazi
v oblasti €2, dostaneme integraci hustoty pravdépodobnosti pies tuto oblast:

Po= [ pnav = [|p(r)av = [w(ry(nav.
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Pokud je tézké vyse uvedeny integral spocitat, mizeme pravdépodobnost alespon odhad-
nout. Horni odhad dostaneme napiiklad tak, 7e nalezneme maximum funkce p(r) v oblasti
2 a na jejich hranicich a vynasobime ho celkovym objemem oblasti V', dolni odhad pak
ziskdme obdobné pomoci minima. Integral 1ze odhadnout i presnéji, rozdélime-li oblast €2 na
vice ¢asti a v kazdé z nich aplikujeme tento postup zvlast.

Nékdy byva vyhodné pracovat i s takovymi vinovymi funkcemi, pro néz |¢(r)|* nevyja-
diruje primo hustotu pravdépodobnosti, ale je ji pouze iumérné. V takovém pripadé musime
|4(r)|? vydélit normaliza¢ni konstantou:

| 2

1

pr) = (Ol N = [ unlav.
R3

aby pravdépodobnost, 7e se ¢astice viibec nékde nachazi byla rovna jedné. Realna konstanta
N musi byt pro kazdou ptipustnou vinovou funkci koneéna a nenulova, jinak by takto ur-
¢ena hustota pravdépodobnosti neméla smysl. Jestlize pripoustime i takovéto nenormované
vlnové funkce, pak jednomu stavu systému neodpovida jen jedna mozna vinova funkce, ale
celd tiida funkci, které se vzajemné lisi pronasobenim nenulovou komplexni konstantou, pro-
toze vSechny funkce z této tridy davaji stejnou hustotu pravdépodobnosti. VIinova funkce
obsahuje veskerou informaci o systému, a pokud ji mame zadanou, mizeme piedpovédét
pravdépodobnosti naméteni jednotlivych moznych hodnot libovolné velic¢iny.

Princip superpozice. Jednim z nejzakladnéjsich principti kvantové teorie je tzv. princip
superpozice, ktery tika, ze pokud se systém miize nachazet ve stavu popsaném vlnovymi
funkcemi ¢ a v, pak se mize nachazet i ve stavu, kterému prislusi jejich linearni kombinace
a¢ + b, kde a a b jsou komplexni ¢isla. Takovou vinovou funkci pak nazyvame superpozici
funkci ¢ a 1. Pravé diky principu superpozice mohou viny, které podle de Broglieho hypotézy
prisluseji kazdé c¢astici, vzajemné interferovat.
Vicedéasticova vlnova funkce. Nyni se zabyvejme otazkou, jak pojem vlnové funkce zo-
becnit na systém vice nez jedné castice. Asi prvni, co by ¢lovéka napadlo, je zavést pro
kazdou ¢astici jednu vlnovou funkci. Neni to ale zrovna to nejlepsi feseni, protoze v takovém
pripadé by nebylo mozno popsat systémy, v nichz jednotlivé ¢astice mezi sebou interaguji.
Vezméme si napriklad atom vodiku. Pokud by kazdé ¢astici odpovidala jedna pevna vlnova
funkce, nezavisela by vibec poloha elektronu na tom, kde se v dané chvili nachazi proton.
Ptesnéji teceno, vysledky méreni polohy protonu a elektronu by nebyly viibec korelovany,
coz neodpovida nasi zkuSenosti, protoze elektron ve vodiku se vyskytuje vzdy v blizkosti
protonu (aby to byl atom).

Ukazuje se, ze vhodnym zobecnénim vinové funkce na pripad n ¢astic je jedna komplexni

funkce 3n redlnych soutadnic ¢(r, ra, ..., r,). Je potfeba zdiraznit, ze vlna, popsand touto
funkci se nesiri v tfirozmérném prostoru, ale v matematickém 3n-rozmérném prostoru, jehoz
body mayji soutadnice (21, Y1, 21, T2, Y2, 22, - - - Ty Yn, Zn)- Jestlize mezi sebou ¢astice neinter-

aguji, zavisi vlnova funkce oddélené na proménnych odpovidajicich riznym ¢asticim:

Y(ry, ray ..o ry) = i (r)a(rs) . (ry).

V tomto pripadé budeme hovofit o tom, ze prvni ¢astice je ve stavu 1 (r1), druhd ve stavu
o(rs) a tak déle.
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Uloha S .III ... vlnové funkce

a) V kvantové mechanice ma smysl fesit i jednorozmérné tlohy, to znamend uvazovat
Castice, které se mohou pohybovat pouze ve sméru osy z a jejichz vinova funkce ¢ (x) zévisi
pouze na x. Podivejme se na nejjednodussi z nich, na ¢astici v ,nekonec¢né hluboké poten-
cialové jameé“. Tim mame na mysli ¢astici, kterd se nemuze vyskytovat jinde, nez v oblasti
z € (0, L), takze jeji vlnova funkce je vné této ,jamy* o Sitce L nulova. Uvnit¥ potencidlové
jamy se Castice mize pohybovat zcela volné, protoze na ni neptisobi zadné sily. Obrazné
FeCeno, uvniti nekonecné potencidlové jamy ma castice potencialni energii nulovou a vné
nekonecnou. Vasim tkolem je napsat vinové funkce odpovidajici véem moznym staviim sys-
tému, vite-li, ze kazda vlinova funkce této ¢astice je v intervalu (0, L) harmonicka (tj. ve
tvaru ¢ sin(kx) + ¢ cos(kx), c1,co € C,k € R) a na jeho krajich nulova. S pomoci faktu, 7e
perioda této harmonické funkce je rovna de Broglieho vlnové délce, urcete vSechny mozné
energie, které ¢astice miize mit. Nakonec se jesté pokuste ziskané vinové funkce nanormovat.

b) Vypocitejte, s jakou pravdépodobnosti se elektron nachazi v jadfe iontu He™, kdyz je
ve stavu 1s, kterému odpovida normovana vlnova funkce:

3
o) = || L0, =],

Tag
kde Z je protonové cislo helia a ay, Bohriv polomér atomu vodiku. Pokud tuto pravdépo-
dobnost neumite vypocitat presné, pokuste se ji odhadnout seshora i zezdola, abychom znali
alespon jeji rad.

c¢) NapiSte prostorovou zavislost ¢(ry, rs) vinové funkce soustavy dvou elektrontt v za-
kladnim stavu atomu helia pii zanedbani interakce mezi nimi.
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