
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série III
�Zadání III. série �Termín odeslání: 26. ledna 1998Úloha III . 1 . . . jeøábJeøáb mù¾e zdvihat bøemeno pouze konstantní svislou silou F . Budeme jím zvedat zezemì nekoneèné lano o délkové hustotì �. Jakou maximální ry
hlost jeho horní kone
 bìhempohybu dosáhne? Jakou maximální vý¹ku dosáhne?Úloha III . 2 . . . autobus

fyzik okno AUTOBUS
øidiè
�Obr. 1 Obr. 2 Obr. 3Pøi 
estì autobusem se vám mù¾e pøihodit následují
í podivná vì
: Sedíte na zadnímsedadle vpravo a díváte se z okna (viz obr. ??). Jeliko¾ je no
, vidíte v nìm také odrazdigitální
h hodin visí
í
h nad øidièem. Jede-li autobus pìknì po rovinì, mají èísli
e odra¾enév oknì zanedbatelnou tlou¹»ku (viz obr. ??). Mù¾e se ale stát, ¾e vlivem nerovností navozov
e a klepání motoru se okno rozkmitá a èísli
e se rozma¾ou tak, ¾e vypadají 1 
m tlusté(viz. obr. ??). S jak velkou amplitudou okno kmitá? Jaká musí být minimální frekven
e,aby
hom nevidìli jednotlivé kmity èísli
?Úloha III . 3 . . . káva a mlékoPøedstavte si, ¾e jste zaspali a spì
háte. Uvaøíte si kávu a máte 2 minuty na to, abysteji vypili. Káva je horká a vy potøebujete bìhem zmínìný
h 2 minut dosáhnout 
o nejni¾¹íteploty. Kávu pijete samozøejmì s mlékem. Na vás je, abyste rozhodli, dosáhnete-li ni¾¹íteploty, kdy¾ ne
háte kávu 2 minuty 
hladnout, pak do ní nalejete mléko a nebo mlékonalejete 
o nejdøíve? Nebo je výhodnìj¹í nalét mléko nìkdy v prùbìhu 
hladnutí? Mléko másamozøejmì pokojovou teplotu.Poznámka: Pøedpokládejte, ¾e pøedané teplo je pøímo úmìrné rozdílu teplot tìlesa a okolí,teplota tìlesa se tedy bude exponen
iálnì pøibli¾ovat teplotì okolí.Úloha III . 4 . . . vále
 versus kvádrMìjme homogenní vále
 a homogenní kvádr. Obì tìlesa jsou vyrobena ze stejného ma-teriálu a mají stejnou hmotnost. Hodíme je souèasnì vedle sebe na stùl stejnou poèáteèníry
hlostí v0 (hodíme je rovnobì¾nì s rovinou stolu, svislá slo¾ka ry
hlosti pøi dopadu jenulová).Vále
 se na poèátku neotáèí. Rozhodnìte, které tìleso se bude pohybovat ry
hleji, pøí-padnì diskutujte fáze pohybu, kdyby se jeji
h vzájemná pozi
e s èasem mìnila. Uva¾ujtepohled jak silový, tak energeti
ký.Uva¾ujte, ¾e smyková tøe
í síla je 
harakterizovaná pouze koe�
ientem smykového tøení,tj. základní model, kdy smyková tøe
í síla závisí pouze na normálové pøítlaèné síle. Valivétøení neuva¾ujte. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIIÚloha III . 5 . . . záplavy ve vesmíruUva¾ujme vesmír se stejnými fyzikálními zákony, který je v¹ak vyplnìn z vìt¹í èástikapalnou vodou. Ve vodì se vyskytují drobné bublinky plynu, jeji
h¾ hustota je znaènìmen¹í, ne¾ je hustota vody. Budou se tyto bublinky vzájemnì pøibli¾ovat nebo vzdalovat?Úloha III . 6 . . . fyzik hudebníkemZmìøte souèinitel stati
kého tøení mezi rùznými materiály (napø. papír a døevo). Pøimìøení vyu¾ijte gramofonu.
�Øe¹ení I. sérieÚloha I . 1 . . . sklenìný s
hizofrenní vále
 (5 bodù, øe¹ilo 60 studentù)Ne
h» n1 > n2 (lze zvolit bez újmy na obe
nosti). Vále
 rotuje, poloviny se periodi
kystøídají nahoøe a dole.Ze zadání vyplývá, ¾e k lomu nebo odrazu bude do
házet pouze na rozhraní dvou prostøedíve vál
i. Pro popis lomu pou¾ijeme Snellùv zákon:n1 sin� = n2 sin � ;kde � je úhel dopadu a � úhel lomu (viz obrázky). V¹e
hny úhly jsou orientované (tzn.mohou mít kladné i záporné znaménko). Kladný smìr uva¾ujme ve smìru otáèení vál
e.
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'�� � O� 0�Obr. 3' | úhel natoèení vál
e, � | úhel dopadu paprsku, � | úhel lomu, � 0 | úhel od osy yProto¾e n1 > n2, pøi jistém mezním úhlu �m = ar
sin n2n1 nastane na rozhraní úplný odraz.Kdy¾ se bude úhel � pøibli¾ovat k meznímu úhlu �m, budou se po podlo¾
e pohybovat stopydvou paprskù | odra¾eného a lomeného. Intenzita lomeného paprsku bude slábnout (pøi' = �m zmizí úplnì) a intenzita odra¾eného paprsku se bude zvy¹ovat, pøi ' = �m dosáhneintenzity dopadají
ího paprsku.Rozdìlme tedy øe¹ení na nìkolik èástí:i) Lom od kolmi
e. Pro 0 < ' < �m je situa
e znázornìna na obr. ??. Dále je � = 'a ze Snellova zákona dostáváme:� = ar
sin�n1n2 sin�� = ar
sin�n1n2 sin'�Z obrázku � 0 = '��. Potom platí tg � 0 = xd a z toho snadnou úpravou vy
hází vztahpro x x = d tg � 0 = d tg �'� ar
sin�n1n2 sin'�� :Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIIZ obrázku vidíme, ¾e x < 0.ii) Úplný odraz. Pro �m � ' � 12� nebude do
házet k lomu, ale k úplnému odrazu, jak jeznázornìno na obr. ??. Úhel dopadu � je roven úhlu odrazu. Je-li �m � �=4, tak pro úhel�m � ' � �=4 se paprsek odrá¾í tak, ¾e nedopadá na podlo¾ku. V ostatní
h pøípade
hplatí � = �, � 0 = 2'� � ax = d tg � 0 = d tg(2'� �) = d tg(2')V tomto pøípadì x < 0.iii) Lom ke kolmi
i. Pokud 12� < ' < 32�, paprsek nejdøív vstupuje do prostøedí s indexemlomu n2 a pak se láme ke kolmi
i do prostøedí s indexem lomu n1. Situa
e je znázornìnana obr. ??. Proto¾e úhel dopadu � = '��, pro úhel lomu � ze Snellova zákona dostáváme� = ar
sin�n2n1 sin('� �)� = � ar
sin�n2n1 sin'� :Z obrázku 3 � 0 = '� � � �, dostáváme pro polohu stopy paprskux = d tg � 0 = d tg('� � � �) = d tg('� �) = d tg �' + ar
sin�n2n1 sin'�� :Pro 12� < ' < � bude x < 0. V pøípadì, ¾e �'32�, bude x > 0.iv) Úplný odraz. Pro 32� � ' � 2���m je situa
e podobná jako na obr. ?? v pøípadì ii).Pro �m � ' � 14�, kdy¾ �m � 14�, paprsek na podlo¾ku nedopadne. Pro ostatní pøípadyje úhel dopadu � = 2��' a � 0 = ��2� = 2'�3�. Pro polohu stopy paprsku dostávámex = d tg � 0 = d tg(2'� 3�) = d tg(2')v) Lom od kolmi
e. Pro 2� � �m < ' < 2� nastává podobná situa
e jako na obr. ??v pøípadì i). Úhel dopadu je � = ' � 2� a úhel od osy y � 0 = ' � 2� � �. Ze Snellovazákona� = ar
sin�n1n2 sin�� = ar
sin�n1n2 sin('� 2�)� = ar
sin�n1n2 sin'� :Pro polohu stopy paprsku dostávámex = d tg� 0 = d tg('� �) = tg �'� ar
sin�n1n2 sin'�� ; x > 0 :Vidíme, ¾e tentokrát, na rozdíl od pøípadu i), je x > 0. Tibor ZavadilÚloha I . 2 . . . zlaté sloupy (4 body, øe¹ilo 60 studentù)Øe¹ení tohoto pøíkladu se mírnì zkomplikovalo ji¾ v zadání zavedením ne z
ela smyslu-plného pojmu identity sloupù.Nìkteøí z vás pova¾ovali sloupy za identi
ké pøed zavì¹ením, resp. postavením (a tudí¾za stejnì hmotné), a rozdíl teplot vysvìtlovali pouze pomo
í zmìny poten
iální energie (jakodùsledek teplotní rozta¾nosti). Jiní je pova¾ovali za identi
ké a¾ po zavì¹ení resp. posta-vení (a identitu brali jako vizuální | stejnì jako to mysleli zadavatelé). Tato èást øe¹itelùv¹ak opomnìla teplotní rozta¾nost a rozdíl teplot vysvìtlili pouze pomo
í rozdílu hmotnostísloupù. Je zajímavé, ¾e a¾ na jednoho se nena¹el nikdo, kdo by oba tyto postupy zkombinoval.Málokdo diskutoval zmìnu materiálový
h konstant s teplotou, stejnì jako mo¾nost pøetr-¾ení/zhrou
ení sloupu vlastní vahou (porovnání napìtí s mezí pevnosti; v na¹em pøípadì seStrana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIIsloup nepøetrhne: �mez = 1; 5 �108Pa > 3; 9 �107 Pa, 
o¾ je nejvìt¹í tah/tlak vyskytují
í se vesloupe
h) a nebo roztátí sloupu (teplota tání zlata je asi 1064 ÆC, teplota sloupù asi 1000 ÆC).Pro jednodu
host jsme i my pova¾ovali v¹e
hny materiálové konstanty za nemìnné.Pøedkládáme tedy následují
í øe¹ení:Sloupy vizuálnì shodné po zavì¹ení resp. postavení byly pùvodnì jinak dlouhé a tudí¾se jeji
h hmotnosti li¹í. Dodáním stejného tepla se jeji
h teplota zvý¹í rùznì. Sloupy sedále tepelnì roztáhnou a zmìní tak polohu svého tì¾i¹tì (u visí
ího sloupu tì¾i¹tì klesne,u stojí
ího se zvedne), na 
o¾ pøipadá jistá zmìna poten
iální energie a teplo zbylé na ohøátíse bude u obou sloupù li¹it.Nejprve si spoèteme hmotnostní rozdíl mezi sloupy. To je v
elku jednodu
hé, pokuddoká¾eme spoèítat rozdíl délek sloupù, kdyby
hom je polo¾ili vedle sebe na vodorovnoupodlo¾ku | tj. bez tíhové deforma
e. Oznaème tento rozdíl H. Rozdíl hmotností je pak�m = S%H :Nyní, pro výpoèet H, potøebujeme popsat deforma
i zpùsobenou tíhou. Je zøejmé, ¾esloup, který je zavì¹en, se po hypoteti
kém polo¾ení na vodorovnou podlo¾ku tro
hu zkrátí,tj. bude mít délku (l ��L), zatím
o sloup, který stál se prodlou¾í na (l + �L).1 Zde námto tro
hu usnadní prá
i, proto¾e pokud spoèteme deforma
i jen napø. visí
ího sloupu, takvíme, ¾e deforma
e stojí
ího sloupu bude stejná a¾ na znaménko a H se tak bude rovnat2�L. Dále se tedy zabývejme jen visí
ím sloupem.Velikost �L (v souladu se zavedením bude �L kladné) spoèteme s pomo
í modi�kovaného2Hookova zákona �� = E�" = �F=S :Ten øíká, ¾e pokud se mírnì zmìní napìtí ve sloupu, tak se deforma
e sloupu mírnì zmìnía ¾e tato zmìna deforma
e je v prvním pøiblí¾ení pøímo úmìrná zmìnì napìtí. Je potøebasi zde uvìdomit, ¾e tomuto zákonu je v
elku jedno, jak mo
 je velké napìtí ve sloupu, alezabývá se jen zmìnou napìtí a dává nám jen zmìnu deforma
e. To se nám zde velmi hodí,proto¾e ve visí
ím sloupu existuje v ka¾dém místì napìtí (je tahového 
harakteru - øeknìmezáporné; nulové ve spodním kon
i sloupu, nejzápornìj¹í v místì závìsu) je¹tì pøedtím, ne¾se sloupem nì
o udìláme, tj. ne¾ ho polo¾íme.Aby
hom mohli popsat napìtí v zavì¹eném sloupu, zavedeme souøadni
i x podél vý¹kysloupu (x = 0 pro dolní kone
 a x = l pro horní). Pak napìtí v ka¾dém místì zavì¹enéhosloupu lze vyjádøit jako f(x): � = F=S = �%xg;Uvìdomíme-li si, ¾e polo¾ením sloupu se napìtí ve v¹e
h bode
h zmìní na nulu, hned vidíme,¾e �� v ka¾dém bodì sloupu vzniklá jeho polo¾ením je rovna ��. Celková zmìna délkysloupu pak je (jako by
hom aplikovali Hookùv zákon na ka¾dý malinký element sloupu,podívali se na zmìnu jeho délky a tyto zmìny seèetli):�L = Z l0 �"dx = %g2E l2 :Z toho H = 2�L = %gE l2 a �m = S%2gE l21Ka¾dému místu na visí
ím sloupu mù¾eme pøiøadit místo na stojí
ím sloupu tak, aby platilo j��v j =j��sj (jsou to body, pro nì¾ platí xv+xs = l). Pro tyto soumìrné body tedy platí j�"vj = j�"sj: A integra
í(posèítáním dílèí
h deforma
í) jistì dostaneme j�Lsj = j�Lvj:2Hookùv zákon se obvykle uvádí ve formì E" = �. Pokud napí¹eme pod sebe dvì rovni
e pro dvì rùznánapìtí a odeèteme jednu od druhé, dostaneme E"1 = �1, E"2 = �2, E("2� "1) = �2 ��1, v na¹em oznaèenípøesnì to, 
o jsme 
htìli.Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série III(èíselnì vy
hází H := 10 
m, �m := 19 kg).Ujasnili jsme si tedy, jak se li¹í hmotnosti obou sloupù. Nyní mù¾eme koneènì pøistoupitk oèekávanému zahøátí obou sloupù. V dùsledku dodání tepla Q se teplota sloupù zvý¹ío �ts | stojí
í, �tv | visí
í. Zároveò se oba sloupy protáhnou a tím zmìní polohu svéhotì¾i¹tì (pota¾mo i poten
iální energii). Visí
í sloup ji sní¾í a stojí
í zvý¹í. Celková energeti
kábilan
e sloupù je vyjádøena rovni
í:Q = ms;v
�ts;v � 12ms;vg�ls;v;kde �l = �l�ts;vl := 2; 8m :Rozdíl teplot sloupù je tedy ÆT = �tv ��ts ;ÆT = 2Q 1mv(2
� l�g) � 1ms(2
+ l�g)!a po úpravì (ms +mv := 2m, msmv := m2)ÆT = 4Q 
�m + l�gmm2(4
2 � l2�2g2) :Pro zadané hodnoty si ètenáø laskavì ovìøí, ¾e platí 
 � l�g a mù¾eme si dovolit zanedbatdruhý èlen ve jmenovateli. Dosaïme je¹tì m = Sl%.ÆT = Qg
%+ �E
2SE% ;
o¾ je vytou¾ený vzore
, do kterého staèí pouze správnì dosadit správné hodnoty: l = 200m;S = 0; 01m2; % = 19300 kg�m�3; � = 1; 4 � 10�5K�1; 
 = 129 J�kg�1�K�1; E = 8 � 1010 Pa;g = 10m�s�2. Vyjde pak ÆT = 0; 7 ÆC :Závìrem dlu¾no podotknout, ¾e tento výsledek je zjevnì pouze hypoteti
ký a reálnìnemìøitelný. Zmìna 0;7 ÆC je v porovnání s teplotou sloupù 1000 ÆC pøíli¾ malá na její regis-tra
i. Dále neuva¾ování zmìn materiálový
h konstant mù¾e vést a¾ k situa
i, ¾e to 
o jsmespoèítali, nemá u¾ vùbe
 ¾ádnou reálnou reprezenta
i, neboli ¾e se dìjí vì
i úplnì jiné, ne¾pøedpokládáme. Vá
lav Porod & Rudolf SýkoraÚloha I . 3 . . . slepièí problém (5 bodù, øe¹ilo 39 studentù)
AB �A AyAxGBBxBy S�

Tíhu ¾ebøíku oznaème G a tíhu slepi
e S. Síla S nejví
epøispívá ke smykovým silám v B a nejménì k pøítlaènýmsilám v A, pokud pùsobí v bodì B, a proto se budeme dálezabývat jen tímto pøípadem. Èím je tato síla vìt¹í, tím ví
eohro¾uje stabilitu v B, hledáme proto maximum pro S. Abybyl ¾ebøík v rovnováze, musí na nìj pùsobit na kon
í
h sílyA;B, pro jeji
h¾ prùmìty do vodorovného a svislého smìru(viz obr.) platí Ax = Bx; Ay +By = G+ S: (1) Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIIMoment tì
hto sil vzhledem k ose3 kolmé k nárysnì a pro
házejí
í tì¾i¹tìm ¾ebøíku4 musíbýt rovnì¾ nulový, a tak(By�S) 
os� +Bx sin� = Ay 
os�� Ax sin�; (2)tedy By � S +Bx tg� = Ay � Ax tg�: (3)Koneènì pøi maximální hodnotì S, kdy je¹tì ¾ebøík nespadne, platífBx = By; fAy = Ax: (4)Øe¹ením vý¹e uvedený
h pìti rovni
 pro pìt neznámý
h Ax; Ay; Bx; By; S získáme hleda-nou hodnotu S: z rovni
 (??,??) vzájemným dosazováním vyjádøíme Ax; Ay; Bx; By pomo
íf;G; S: Ay = G+ S1 + f 2 ; By = (G+ S)f 21 + f 2 ; Bx = (G+ S)f1 + f 2 ; Ax = (G+ S)f1 + f 2 ;Ay bylo vyjádøeno z (??) po dosazení Bx = Ax (f 2Ay = By) a dále z 2. rovni
e (??), dal¹í jeji¾ snadné. Nyní dosadíme v¹e do (??) a vypoèteme S a hmotnost slepi
e mS (G =Mg; S =mSg): S = Gf 2 + 2f tg�� 12(1� f tg�) =) mS � 530 g:Do dvou hodin urèitì slepi
e tolik nezhubne, tak¾e odtuèòova
í kúra bude trvat (1;7 �0;03 � 0; 53)=0; 04 h � 28 h 31 min za pøedpokladu, ¾e ji¾ dále ni
 nesnese ani nepozøe.Zde
imovaný pták tedy na høad usedne a¾ druhý den kolem pùl páté odpoledne.Závìrem jeden námìt pro dal¹í bádání: zkuste polo¾it S = 0 a vy¹etøete, jaké síly A;Bpak pùsobí na ¾ebøík. Z vý¹e uvedeného vidíme, ¾e ¾ebøík neuklouzne, a tedy budou v (??)místo rovností platit pouze nerovnosti �. Zamyslete se nad dìji, ke kterým mù¾e dojítpøi ustavování rovnováhy. Pak mo¾ná po
hopíte nìkteré negativisti
ké poznámky ve va¹i
høe¹ení
h týkají
í se tì
hto sil. Opravovatel èasem seznal, ¾e je pøípustný i jednodu
hý (vý¹euvedený) pohled na problém, a proto se za pøípadnou jedovatost svý
h poznámek omlouvá.Karel VýbornýÚloha I . 4 . . . grant strýèka Skrblíka (6 bodù, øe¹ilo 59 studentù) BA�
Nápad è.1 Èást B je skuteènì nadlehèována vztlakovou silou, ale jetøeba mít na pamìti, ¾e je to jen jedna slo¾ka síly tlakové. Ar
himedùvzákon je odvozen pro tìleso z
ela ponoøené, maximálnì plovou
í. Tamse horizontální slo¾ky tlakový
h sil, pùsobí
í
h kolmo na povr
h tìlesa,odeètou. V na¹em pøípadì zde ov¹em horizontální slo¾ka zùstává, a to,¾e její otáèivé úèinky se právì vyru¹í s úèinky síly vztlakové, doká¾emenejlépe pøímo z Pas
alova zákona. Tlaková síla pùsobí v ka¾dém bodìkolmo na povr
h tìlesa, 
o¾ ov¹em u vál
e znamená, ¾e její vektorovápøímka protíná osu otáèení a tudí¾ moment síly je nulový. Platí-li to pro sílu v ka¾dém bodìpovr
hu, platí to i pro souèet tì
hto sil. Vále
 se neroztoèí.Nápad è.2 Zde budeme vy
házet z 1. termodynami
kého zákona�U = Q+W 0 ;3M = rF sin', pokud rameno r se sílou F svírá úhel '.4Rovni
e pro moment sil vzhledem k ose pro
házejí
í jiným bodem je s (??), (?? a (??) závislá, tj. lze jizískat sèítáním a odèítáním (vhodný
h násobkù) tì
hto rovni
.Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIIkde �U je zmìna vnitøní energie kapaliny, Q je dodané teplo a W 0 prá
e vykonaná rozepnu-tím kapaliny. Platí �U = m
�T ;W 0 = pV0��T ;kde m, p jsou hmotnost a tlak nìjakého média v hypoteti
kém tepelném stroji. Z tohom
�T = Q+ pV0��T ;�T = Qm
� pV0�Dosadíme do W 0: W 0 = Q pV0�m
� pV0�Koná-li prá
i kapalina, platí pV0� < 0, z èeho¾ vyplývá, ¾e èlen za Q bude v absolutníhodnotì v¾dy men¹í ne¾ jedna, a proto prá
e, kterou vyu¾ijeme na opìtovné ohøátí kapaliny,je men¹í ne¾ pùvodnì dodané teplo, a tak zaøízení nemù¾e fungovat. Nejdùle¾itìj¹í ztrátouje �U odevzdaná lázni. h lpk
�

Nápad è.3 Problém nalezneme ve 
hvíli, kdy analyzujeme,
o se dìje tìsnì pøed hypoteti
kým ukápnutím vody (pøedpoklá-dejme, ¾e ohyb je dostateènì nízko nad hladinou, aby ho vodapøekonala). Je zøejmé, ¾e má-li se na kon
i uvolnit kapka, musí sezakøivení povr
hu kapaliny zmìnit z konkávního na konvexní, 
o¾by znamenalo, ¾e by se voda musela stát ze smáèivé nesmáèivákapalina. To, jak jistì uznáte, je v malé 
hvil
e nemo¾né.Napi¹me si rovni
i pro kapilární tlaky, která platí v rovnovázeg%h = g%l + 2�RJe zøejmé, ¾e voda mù¾e vytékat pouze v pøípadì, kdy kapilára konèí a¾ pod hladinou vodyv nádobì (l > h). Pøemysl KolorenèÚloha I . 5 . . . je naru¹en druhý termodynami
ký prin
ip? (4 body, øe¹ilo 34 stu-dentù)Znìní druhého termodynami
kého zákona, které je pou¾itelné pøi øe¹ení této úlohy jeþTeplo nemù¾e 
ykli
ky pøe
házet z tìlesa studenìj¹ího na 
hladnìj¹íÿ. Zesílené tvrzení þNenímo¾ný samovolný pøe
hod tepla ze studenìj¹ího tìlesa na tìleso teplej¹íÿ obe
nì neplatí.Na poèátku je v nádobì A tlak plynu pA a teplota TA. Ventil mezi nádobou A a �ltrem jeuzavøen. Teplota nádoby B (její
h stìn) je TB a v nádobì je vakuum. Roztoèíme ry
hlostní�ltr, prá
e k tomu potøebná není z termodynami
kého hlediska významná. Otevøeme ventilmezi nádobou A a �ltrem. Dále je nutné uvá¾it nìkolik pro
esù:� Filtr je pro èásti
e z A uzavøen. Èásti
e dopadnou na povr
h prvního rotují
ího disku,jistý èas � na nìm zùstanou a poté se odrazí a letí dál (takto se vysvìtluje z mikrosko-pi
kého hlediska mimo jiné difúze). V pøípadì, ¾e se èásti
e okam¾itì odrazí, nebude �ltrplynem vùbe
 brzdìn. V opaèném pøípadì bude nutné stále konat jistou prá
i na udr¾eníkonstantní
h otáèek �ltru.� Filtr je otevøen. Dostateènì ry
hlé èásti
e s ry
hlostní vF projdou �ltrem do nádoby B.Zde pøi náraze
h na stìny ji pøedají èást své energie a nádobu opou¹tìjí ve smìru od�ltru. Teplota nádoby B bude vy¹¹í ne¾ nádoby A. Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série III� Filtr je uzavøen. Èásti
e, které zùstaly v prostoru �ltru, jsou buï rozptýleny do okol-ního prostoru (�ltr je mo¾no modi�kovat tak, aby v nìm èásti
e nezùstávaly, vzrostev¹ak moment síly pùsobí
í proti rota
i �ltru). nebo po odraze
h od diskù �ltru dostanoupøi dal¹ím otevøení �ltru mo¾nost proniknout do nádoby B (èásti
e s polovièní, tøeti-novou, : : : ry
hlostí vF . Tì
hto èásti
 je ménì a jeji
h pøíspìvek v tepelné výmìnì nenívýznamný).Celý dìj je tak mo¾né pova¾ovat za expanzi plynu z nádoby A pøes �ltr. Nyní uvedemedùvody, proè uvedený experiment není ve sporu s druhým termodynami
kým zákonem (dáleII. TZ).1. Tento dìj není 
ykli
ký a není tak splnìn po¾adavek platnosti II. TZ.Uvedený po¾adavek je nutný. Pøi expanzi reálného plynu se jeho teplota mù¾e zvý¹ita plyn tak mù¾e pøedat teplo tìlesu s teplotou vy¹¹í, ne¾ jaká byla teplota plynu napoèátku (viz Joule{Thomsonùv jev).2. Filtr je v prùbìhu expanze brzdìn a pro udr¾ení konstantní úhlové ry
hlosti je nutnékonat prá
i. Zde není spor ani se zesíleným tvrzením II. TZ. (jedná se o ponìkudnetradièní tepelné èerpadlo).Poznámka: Nìkteøí z vás uva¾ovali zpìtný tok èásti
 z nádoby B do A. Uvedený pro
es jev¹ak velmi nepravdìpodobný. Ry
hlostní �ltr propustí z B do A èásti
e s ry
hlostí mnohemmen¹í ne¾ je vF . Èásti
e z nádoby B jsou témìø jistì rozptýleny do prostoru v okolí �ltru.Vladimír SlavíkÚloha I . 6 . . . mìøení difúze ve skleni
i vody (8 bodù, øe¹ilo 28 studentù)Spe
i�kujme jevy, které probíhají pøi mìøení. V první øadì je to pronikání roztoku solido druhé èásti nádoby podél pøepá¾ky i skrz ní. Ov¹em nemá to takový význam na výsledekpokusu, jako dal¹í uvedené jevy, probíhají
í v nejví
e sledovaném úseku tìsnì po vyta¾enípøepá¾ky.Mezi tyté¾ efekty, které se projeví znaènì, patøí 
irkula
e kapaliny, její¾ vliv je tím vìt¹í,èím je nádoba men¹í nebo èím ry
hleji vytahujeme pøepá¾ku. Tento jev lze urèitì eliminovatzvý¹enou opatrností, z
ela se ho ov¹em nezbavíme nikdy. Mù¾eme ale pokus modi�kovatnapø. tak, ¾e sestrojíme dvojitou pøepá¾ku, kde jedna její èást bude mít tenké otvory, nebo¾e ne
háme jednodu¹e roztok propou¹tìt okam¾itì pøi nalévání. Pokud budou otvory míttvar vodorovné ¹tìrbiny odstraníme tím i ten efekt, kdy po vyta¾ení pøepá¾ky hust¹í roztokklesá dolù, èím¾ plo
ha rozhraní roztoku a vody z vodovodu orientuje spí¹e vodorovnì ne¾svisle.Tento jev 
irkula
e tedy zastiòuje difúzi jako jev, který 
h
eme mìøit. Zde máme dvìmo¾nosti: sna¾it se 
irkula
i potlaèit a dospìt k mìøení difúze , nebo zkoumat jev jako 
elek.V namìøený
h závisloste
h se 
irkula
e projevuje os
ila
emi hodnoty odporu.Dal¹í problémy se týkají volby kon
entra
e roztoku. To je spojeno s jevem diso
ia
ev roztoku a s následným vznikem èlánku, který má opaènou polaritu ne¾ napìtí pøivádìnék mìøení odporu. Na elektrodá
h vznikají vrstvy, které zvy¹ují mìøený odpor.Aby bylo mo¾no posoudit vztah vý¹e uvedený
h jevù k namìøeným hodnotám, je sa-mozøejmé popsat pou¾itou aparaturu. Nemìly by tedy 
hybìt hodnoty rozmìru nádoby,umístìní pøepá¾ky, vzdálenost elektrod a jeji
h poloha v nádobì, dále by mìl být uvedenpopis mìøí
ího pøístroje, tj. napìtí pøivádìné do roztoku, atd.Co se týèe namìøený
h hodnot, musíme si uvìdomit, ¾e velmi zále¾í na subjektu expe-rimentátora, jak ry
hle vytahuje pøepá¾ku a jak nalévá roztoky. Z toho plyne, ¾e ví
e ne¾kdy jindy by
hom mìli provést pokusù ví
e, aby
hom zjistili, jaký vliv máme na mìøení mysami.Strana 8
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�Mìøení 5.Pro ilustra
i toho, ¾e lze namìøit velmi rozdílné závislosti, ov¹em i toho, ¾e jevy vý¹e uve-dené jsou evidentnì patrné, jsme vybrali hodnoty namìøené Martinem Kempou. Namìøenybyly v akváriu o objemu 8 l, ve kterém byl 1 l èisté vody, s elektrodami umístìnými od sebeve vzdálenosti 

a 10 
m. Roztoky v jednotlivý
h pokuse
h byly namí
hány takto: po øadì50 g soli na 1 litru , 50 g : 0;6 litru , 45 g : 0;5 litru , 25 g : 0;4 litru , 20 g : 0;4 litru .Z jednotlivý
h grafù je patrno, jak v¹e velmi závisí na konkrétní realiza
i. Velké zmìnyprùbìhù 
harakteristik jistì nejsou zpùsobeny pouhou kon
entra
í soli. Mi
hal HvìzdaÚloha S . I . . . rentgenové záøení (6 bodù, øe¹ilo 28 studentù)a) Nejmen¹í mo¾nou vlnovou délku bude mít vyzáøený foton v pøípadì, ¾e mu elektronpøedá 
elou svou kineti
kou energii E = eU , kterou získal pøi ury
hlení v elektrostati
kémpoli pøi napìtí U . Tato mezní vlnová délka je tedy rovna�mez = h
eU ; Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIIèíselnì 62;10�12m.b) Energie odpovídají
í pøeskoku elektronu z druhé slupky na první ve ví
eelektronovématomu je v bohrovském pøiblí¾eníE21 = m(Z � 1)2e48�20h2 � 112 � 122� :Tento vztah dostaneme jednodu¹e ze vztahu pro spektrum vodíku zámìnnou e2 ! (Z�1)e2,proto¾e elektrostati
ká síla mezi elektronem a odstínìným jádrem je nyní (Z � 1)-krát vìt¹íne¾ mezi elektronem a protonem. Z toho, ¾e energie emitovaného fotonu E = h� = h
=� mábýt rovna právì E21, vyplývá po jednodu
hé úpravìZ = 1 +s32h3
�203me4� ;èíselnì 29;0�0;3. Dùvodem tak nepøesné vlnové délky v zadání je fakt, ¾e se jedná o hodnotu,kterou jsem v praktiku namìøil sám. I pøes tento nedostatek se dá z vypoèteného protonovéhoèísla poznat, ¾e terèík v rentgenové trubi
i byl vyroben z mìdi. Mi
hal Fabinger
� Seriál na pokraèování

Kapitola 3: Popis stavu v kvantové teoriiVlnová funk
e. V minulém díle seriálu jsme zjistili, ¾e ¾ádná èásti
e z mikrosvìta nemánikdy z
ela pøesnì urèenou polohu, pokud známe alespoò tro
hu její hybnost. Dokon
e jsmevidìli, ¾e mù¾e projít dvìma otvory v pøepá¾
e najednou. Kvantovì me
hani
ký systém,který nazýváme èásti
í, není tím, 
o jsme si døíve pod pojmem èásti
e pøedstavovali. Èásti
ese 
hová spí¹e jako malý obláèek s rozmazaným okrajem ne¾ jako jeden hmotný bod.Klasi
ká pøedstava trajektorie èásti
e je z
ela neudr¾itelná. Èásti
e se bì¾nì vyskytují vestave
h, v ni
h¾ prin
ipiálnì nelze pøedpovìdìt, kde èásti
i objevíme, pokud budeme mìøitjejí polohu. Jediné, 
o mù¾eme podle kvantové me
haniky urèit, jsou pravdìpodobnosti toho,¾e èásti
i v rùzný
h míste
h nalezneme.Je tedy potøeba najít jiný zpùsob, jak popsat stav èásti
e. Vhodným matemati
kým ná-strojem se ukázal být pojem vlnové funk
e. Jedná se o spojitou komplexní funk
i tøí reálný
hsouøadni
 r = (x; y; z) de�novanou v 
elém prostoru a èasto oznaèovanou  (r ). Sama vlnováfunk
e není pøímo mìøitelnou velièinou. S výsledky mìøení ale mù¾eme konfrontovat druhoumo
ninu její absolutní hodnoty, která vyjadøuje hustotu pravdìpodobnosti �(r ) = j (r )j2, ¾ese èásti
e v daném místì na
hází. Jinými slovy, pravdìpodobnost toho, ¾e pøi mìøení polohynalezneme èásti
i v oblasti d
 o malém objemu dV v okolí bodu r budedP = �(r )dV = j (r )j2dV =  (r ) �(r )dV;kde hvìzdièka znamená komplexní sdru¾ení. Celkovou pravdìpodobnost, ¾e se èásti
e na
házív oblasti 
, dostaneme integra
í hustoty pravdìpodobnosti pøes tuto oblast:P
 = Z
 �(r )dV = Z
 j (r )j2dV = Z
  (r ) �(r )dV:Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIIPokud je tì¾ké vý¹e uvedený integrál spoèítat, mù¾eme pravdìpodobnost alespoò odhad-nout. Horní odhad dostaneme napøíklad tak, ¾e nalezneme maximum funk
e �(r ) v oblasti
 a na její
h hrani
í
h a vynásobíme ho 
elkovým objemem oblasti V , dolní odhad pakzískáme obdobnì pomo
í minima. Integrál lze odhadnout i pøesnìji, rozdìlíme-li oblast 
 naví
e èástí a v ka¾dé z ni
h aplikujeme tento postup zvlá¹».Nìkdy bývá výhodné pra
ovat i s takovými vlnovými funk
emi, pro nì¾ j (r )j2 nevyja-døuje pøímo hustotu pravdìpodobnosti, ale je jí pouze úmìrné. V takovém pøípadì musímej (r )j2 vydìlit normalizaèní konstantou:�(r ) = 1N j (r )j2; N = ZR 3 j (r )j2dV;aby pravdìpodobnost, ¾e se èásti
e vùbe
 nìkde na
hází byla rovna jedné. Reálná konstantaN musí být pro ka¾dou pøípustnou vlnovou funk
i koneèná a nenulová, jinak by takto ur-èená hustota pravdìpodobnosti nemìla smysl. Jestli¾e pøipou¹tíme i takovéto nenormovanévlnové funk
e, pak jednomu stavu systému neodpovídá jen jedna mo¾ná vlnová funk
e, ale
elá tøída funk
í, které se vzájemnì li¹í pronásobením nenulovou komplexní konstantou, pro-to¾e v¹e
hny funk
e z této tøídy dávají stejnou hustotu pravdìpodobnosti. Vlnová funk
eobsahuje ve¹kerou informa
i o systému, a pokud ji máme zadanou, mù¾eme pøedpovìdìtpravdìpodobnosti namìøení jednotlivý
h mo¾ný
h hodnot libovolné velièiny.Prin
ip superpozi
e. Jedním z nejzákladnìj¹í
h prin
ipù kvantové teorie je tzv. prin
ipsuperpozi
e, který øíká, ¾e pokud se systém mù¾e na
házet ve stavu popsaném vlnovýmifunk
emi � a  , pak se mù¾e na
házet i ve stavu, kterému pøíslu¹í jeji
h lineární kombina
ea� + b , kde a a b jsou komplexní èísla. Takovou vlnovou funk
i pak nazýváme superpozi
ífunk
í � a  . Právì díky prin
ipu superpozi
e mohou vlny, které podle de Broglieho hypotézypøíslu¹ejí ka¾dé èásti
i, vzájemnì interferovat.Ví
eèásti
ová vlnová funk
e. Nyní se zabývejme otázkou, jak pojem vlnové funk
e zo-be
nit na systém ví
e ne¾ jedné èásti
e. Asi první, 
o by èlovìka napadlo, je zavést proka¾dou èásti
i jednu vlnovou funk
i. Není to ale zrovna to nejlep¹í øe¹ení, proto¾e v takovémpøípadì by nebylo mo¾no popsat systémy, v ni
h¾ jednotlivé èásti
e mezi sebou interagují.Vezmìme si napøíklad atom vodíku. Pokud by ka¾dé èásti
i odpovídala jedna pevná vlnováfunk
e, nezávisela by vùbe
 poloha elektronu na tom, kde se v dané 
hvíli na
hází proton.Pøesnìji øeèeno, výsledky mìøení polohy protonu a elektronu by nebyly vùbe
 korelovány,
o¾ neodpovídá na¹í zku¹enosti, proto¾e elektron ve vodíku se vyskytuje v¾dy v blízkostiprotonu (aby to byl atom).Ukazuje se, ¾e vhodným zobe
nìním vlnové funk
e na pøípad n èásti
 je jedna komplexnífunk
e 3n reálný
h souøadni
  (r 1; r 2; : : : ; r n). Je potøeba zdùraznit, ¾e vlna, popsaná toutofunk
í se ne¹íøí v tøírozmìrném prostoru, ale v matemati
kém 3n-rozmìrném prostoru, jeho¾body mají souøadni
e (x1; y1; z1; x2; y2; z2; : : : ; xn; yn; zn). Jestli¾e mezi sebou èásti
e neinter-agují, závisí vlnová funk
e oddìlenì na promìnný
h odpovídají
í
h rùzným èásti
ím: (r 1; r 2; : : : ; r n) =  1(r 1) 2(r 2) : : :  n(r n):V tomto pøípadì budeme hovoøit o tom, ¾e první èásti
e je ve stavu  1(r 1), druhá ve stavu 2(r 2) a tak dále.
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIIÚloha S . III . . . vlnové funk
ea) V kvantové me
hani
e má smysl øe¹it i jednorozmìrné úlohy, to znamená uva¾ovatèásti
e, které se mohou pohybovat pouze ve smìru osy x a jeji
h¾ vlnová funk
e  (x) závisípouze na x. Podívejme se na nejjednodu¹¹í z ni
h, na èásti
i v þnekoneènì hluboké poten-
iálové jámìÿ. Tím máme na mysli èásti
i, která se nemù¾e vyskytovat jinde, ne¾ v oblastix 2 (0; L), tak¾e její vlnová funk
e je vnì této þjámyÿ o ¹íø
e L nulová. Uvnitø poten
iálovéjámy se èásti
e mù¾e pohybovat z
ela volnì, proto¾e na ni nepùsobí ¾ádné síly. Obraznìøeèeno, uvnitø nekoneèné poten
iálové jámy má èásti
e poten
iální energii nulovou a vnìnekoneènou. Va¹ím úkolem je napsat vlnové funk
e odpovídají
í v¹em mo¾ným stavùm sys-tému, víte-li, ¾e ka¾dá vlnová funk
e této èásti
e je v intervalu h0; Li harmoni
ká (tj. vetvaru 
1 sin(kx) + 
2 
os(kx); 
1; 
2 2 C ; k 2 R) a na jeho krají
h nulová. S pomo
í faktu, ¾eperioda této harmoni
ké funk
e je rovna de Broglieho vlnové dél
e, urèete v¹e
hny mo¾néenergie, které èásti
e mù¾e mít. Nakone
 se je¹tì pokuste získané vlnové funk
e nanormovat.b) Vypoèítejte, s jakou pravdìpodobností se elektron na
hází v jádøe iontu He+, kdy¾ jeve stavu 1s, kterému odpovídá normovaná vlnová funk
e: (r ) = s Z3�a30 e�Zr=a0 ; r = jr j;kde Z je protonové èíslo helia a a0 Bohrùv polomìr atomu vodíku. Pokud tuto pravdìpo-dobnost neumíte vypoèítat pøesnì, pokuste se ji odhadnout seshora i zezdola, aby
hom znalialespoò její øád.
) Napi¹te prostorovou závislost  (r 1; r 2) vlnové funk
e soustavy dvou elektronù v zá-kladním stavu atomu helia pøi zanedbání interak
e mezi nimi.LiteraturaArthur 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.
z
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