
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IV
�Zadání IV. série �Termín odeslání: 9. bøezna 1998Úloha IV . 1 . . . soutì¾ jehlanùVezmeme dva jehlany stejný
h rozmìrù se ètver
ovou podstavou o dél
e podstavné hranya a vý¹
e v. Kromì toho, ¾e jeji
h rozmìry jsou stejné, i jeji
h hmotnost je stejná. Jeden mádrátìné hrany a druhý má ple
hové stìny. Postavíme je vedle sebe na podlo¾ku, kterou zaè-neme naklánìt. Který z modelù se døíve pøeklopí? Tøení je tak velké, ¾e jehlany po podlo¾
enebudou klouzat.Úloha IV . 2 . . . vodní hodinyVodní hodiny jsou pøesýpa
í hodiny, ve který
h se místo pøesypávání písku pøelévá voda.Navrhnìte jeji
h tvar tak, aby hladina vody v horní nádob
e klesala konstantní ry
hlostí.Vzdu
h je z nádobek vyèerpán.Úloha IV . 3 . . . energeti
ky úsporný domeèekStavební �rma Kry
hle staví domy pouze kry
hlovitého tvaru. Její nejnovìj¹í stavba máhranu dlouhou 100m. Jak je mo¾né, ¾e oproti jeji
h první stavbì (s hranou dlouhou 10m)klesly znaènì náklady na vytápìní jednoho bytu? Kolikrát? Byty se staví stále stejnì velkéa �rma pou¾ívá stále stejné suroviny.Úloha IV . 4 . . . vá¾ení na rovníkuKdy uká¾í pru¾inové váhy na rovníku vìt¹í hmotnost tìlesa: v poledne nebo o pùlno
i?O kolik pro
ent se budou údaje li¹it? Potøebné hodnoty vyhledejte ve fyzikální
h tabulká
h.Uva¾ujte pouze soustavu Zemì { Slun
e (Mìsí
 nìkam odletìl).Úloha IV . P . . . levitují
í kapalinaJistì jste si u¾ nìkdy v¹imli, ¾e kdy¾ vytahujeme sklenièku z umyvadla dnem vzhùru,zùstává v ní voda a¾ do té 
hvíle, kdy její okraj vytáhneme nad hladinu. Pak v¹e
hnavyteèe. Vysvìtlete proè. Uvìdomte si, ¾e na povr
h kapaliny ve skleniè
e obrá
ené dnemvzhùru pùsobí tlak vzdu
hu, který doká¾e vytlaèit a¾ 10m vodního sloup
e!Úloha IV . Exp . . . køídový pra
hZmìøte polomìr zrnka køídového pra
hu.Pomù
ka: Pro velmi jemný pra
h mù¾eme mìøit dobu pádu pra
hu na zem a za pomo
iStokesova vzor
e pro odpor prostøedí mù¾eme polomìr dopoèítat.
�Øe¹ení I. série
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVÚloha I . 1 . . . korálky (6 bodù, øe¹ilo 43 studentù)1. Pone
háme-li soustavu po uvolnìní kulièek volnì se pohybovat, nebude na kulièkyz hlediska vnìj¹ího pozorovatele v iner
iální soustavì pùsobit ¾ádná síla, a proto se budoupohybovat rovnomìrnì pøímoèaøe a¾ do okam¾iku, kdy narazí na zará¾ku. Proto¾e smìrry
hlosti bude v tomto okam¾iku svírat s tyèí úhel 30 stupòù, a proto¾e ten stejný úhel budemít ry
hlost vùèi tyèi i po odrazu, bude se kulièka pohybovat po obvodu rovnostrannéhotrojúhelníka. Závislost !(t) lze øe¹it nìkolika zpùsoby, napø. ze zákona za
hování momentuhybnosti, øe¹ením rovni
e �r = !2r. Zde si uká¾eme tento postup: rozlo¾íme ry
hlost dosmìru rovnobì¾ného s tyèí a do smìru kolmého na tyè v = v? + vk. Pro velikost v? platí,¾e v? = v 
os', a zároveò v? = !r, kde r = pa2 + x2 a x = vt. Pro 
os' lze ov¹em psát
os' = a=r, a tedy výslednì ! = va=(!2 + v2t2). Uvá¾íme-li nyní, ¾e v = !0, obdr¾ímevýsledek ! = !0=(1 + !20t2), 
o¾ je hledaný vztah.2. Budeme-li udr¾ovat ry
hlost konstantní, bude ! = !0 a pro trajektorii musíme napsatrovni
i �r = !2r jejím¾ øe¹ením pro podmínky r(0) = a a _r(0) = 0 je funk
e r(t) = a 
osh(!0t)a '(t) = !0t 
o¾ jsou parametri
ké rovni
e trajektorie kulièek. Tyto dráhy u¾ netvoøí uzavøe-nou køivku (jako napø. trojúhelník). V první èásti, pokud jste pøi¹li na to, ¾e se kulièky po-hybují po pøím
e, 
hyby vesmìs nebyly, ve druhé èásti úlohy jste nìkteøí psali, ¾e r(t) = e!0t,
o¾ není pravda ( _r(0) = v? = 0). Také jste ve vìt¹inì pøípadù opomíjeli vliv Coriolisovy síly(i kdy¾ se neprojeví, nebo» má smìr kolmý k tyèi). Tomá¹ DrbohlavÚloha I . 2 . . . odraz kulièky (4 body, øe¹ilo 47 studentù)Ze zákona za
hování energie (napøíklad) urèíme, ¾e kulièka padají
í z vý¹ky h bude míttìsnì pøed dopadem ry
hlost v0 = p2gh. Pokud není kulièka ideálnì pru¾ná, bude mít poodrazu ry
hlost "v0, kde koe�
ient restitu
e 0 � " < 1. Snadno lze experimentálnì ovìøit,¾e tøeba u þhopíkuÿ je rozhodnì " > 0; 5. Pro øádový odhad tedy staèí uva¾ovat, ¾e bìhemnárazu se ry
hlost míèku zmìní z v0 na �v0. Prùmìrné zry
hlení pøi odrazu �a bude pak rovno�a = (1 + ")v0=t � 2v0=t ;kde t je doba trvání odrazu. Zji¹tìní t je hlavním kamenem úrazu. V zadání úlohy jsme sesi
e ptali na øádový odhad, i ten je ov¹em potøeba na nìèem zalo¾it. Pou¾itelný model navrhlKarel Koláø ze Su¹i
e.Pøedpokládáme, ¾e kulièka o pùvodním prùmìru d se pøi nárazu deformuje do tvarurotaèního elipsoidu a podlo¾ka se nedeformuje (
o¾ mnozí správnì odùvodnili srovnánímYoungový
h modulù pru¾nosti v tlaku u gumy a u o
eli). Bude-li v nìjakém okam¾iku pøinárazu vý¹ka kulièky (tj. délka její nejkrat¹í osy) rovna y, znamená to, ¾e þv¹e
hny rozmìrykulièky ve svislém smìru budou zmen¹eny v pomìru y=dÿ. Tedy pokud kulièku rozøe¾emena tenké svislé nudlièky, bude délka libovolné nudlièky yx(y=d), kde yx je délka této nudlièkypøed nárazem. Oznaème þabsolutní stlaèeníÿ kulièky x = (d � y)=2. Pøedpokládáme-li, ¾emateriál kulièky splòuje Hookùv zákon1, bude síla, kterou pùsobí ka¾dá taková nudlièka protistlaèení, rovna FS = �SS = �SE�yxyx = �SEyx � yx(y=d)yx = �SE 2xd ;kde E je Youngùv modul pru¾nosti gumy v tlaku a S plo
ha kolmého øezu ke svislé ose nud-lièky. Znaménko minus øíká, ¾e síla pùsobí proti stlaèení. Pokud nepøedpokládáme dal¹í jevytypu þnudlièky po sobì klou¾ouÿ, mù¾eme 
elkovou sílu, kterou kulièka pùsobí na podlo¾ku,1To závisí mimo jiné na míøe deforma
e a lze o tom dále diskutovat.Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVvysèítat pøes v¹e
hny nudlièky. Proto¾e FS pøi daném stlaèení závisí pouze na plo¹e øezu Szkoumané nudlièky, bude 
elková síla rovnaF = �E�d24 2xd = ��dE2 x:Velièina x má význam vý
hylky tì¾i¹tì kulièky od rovnová¾né polohy, kdy se kulièka právìdotýká podlo¾ky bez deforma
e. Vidíme, ¾e tato síla je stejná jako u pru¾iny o tuhostik = �d2E=(2d) (tj. F = �kx). Je-li na takové pru¾inì umístìno záva¾í o hmotnosti m,víme, ¾e bude kmitat s frekven
í ! = qk=m nezávisle na amplitudì kmitù (tedy poèáteèníry
hlosti). V na¹em pøípadì je m hmotnost kulièky (m = %�d3=6 pøi hustotì kulièky %). Odprvního kontaktu s podlo¾kou do okam¾iku odskoku vykoná kulièka pùl kmitu, 
o¾ jí budetrvat t = �=!. Celkem tedy dostávámet = s2�mEd ; �a = s24Egh�2% 1d:Pokud bereme E � 1; 5� 106 Pa a % � 1000 kg �m�3, dostáváme �a � 2; 7� 104ms�2 (to jesamozøejmì ví
e ne¾ jen øádový odhad). Karel VýbornýÚloha I . 3 . . . ze ¾ivota hmyzu (3 body, øe¹ilo 65 studentù)
M2

M1S
P

R RR h'2'1�
�Obr. 1

Oznaème P bod, kde stojí pavouk, M bod, kde sedí mou-
ha, S støed koule. Polohu bodu M budeme 
harakterizovatúhlem MSP (tím je bod M urèen a¾ na otoèení kolem osyPS, 
o¾ zjevnì nevadí).Pavouk mù¾e vidìt mou
hu buï pøímým pohledem, neboskrz kouli. Rozeberme první pøípad. Proto¾e má pavouk oèiu povr
hu koule, jeho þobzorÿ je urèen teènou rovinou ke kouliv bodì P . Pokud mou
ha protne tuto rovinu, bude spatøena.Mezní polohu mou
hy oznaème M1. Vidíme, ¾e pro úhel '1 ==M1SP platí 
os'1 = RR + h:Bude-li úhel MSP vìt¹í ne¾ '1, mou
ha nebude vidìt pøímým pohledem.Paprsek se na rozhraní vzdu
h | sklo lomí ke kolmi
i, tedy úhel, pod kterým dopadá nakouli je vìt¹í, ne¾ úhel, pod kterým se lomí do koule. Proto pavouk vidí ní¾e, ne¾ se dívá,tak¾e existuje oblast, kam skrz kouli nikdy nedohlédne. Nejvý¹e uvidí, pokud se bude dívatdo koule pod úhlem 
o nejbli¾¹ím k 90Æ. Spoèteme tedy onu mezní hodnotu, kdy se dívá podúhlem �=2. Ze Snellova zákona platí sin(�=2)sin� = n1 ;kde n je relativní index lomu skla proti vzdu
hu. (Tento vztah je vlastnì zároveò podmínkapro totální odraz.) Bod, kam pavouk dohlédne tímto zpùsobem, je na obrázku 1 oznaèenM2. Zbývá dopoèítat úhel M2SP = '2:'2 = � � 2� = � � 2 ar
sin 1nBude-li úhel MSP men¹í, ne¾ '2, pak ¾ádný paprsek, který od mou
hy projde do koule, senemù¾e lomit do bodu P (to, ¾e se pavouk dívá do koule pod nìjakým úhlem znamená, ¾eStrana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVk nìmu pøi
hází paprsek z dotyèného úhlu). Neuva¾ujeme samozøejmì situa
i, kdy paprsekna rozhraní sklo | vzdu
h se dìlí na dvì èásti, z ni
h¾ jedna se lomí ven a druhá se odrá¾ídovnitø. Odraz dovnitø berme zanedbatelný.Zbývá slo¾it obì zji¹tìné podmínky. Bude-li úhel MSP zároveò vìt¹í ne¾ '1 a men¹íne¾ '2, pavouk mou
hu neuvidí. Mno¾ina takový
h bodù tvoøí kulový pás, pokud ov¹emnení prázdná. Mìlo by nás zajímat, zda úloha má vùbe
 pro mou
hu øe¹ení, tj. zda nenínáhodou '1 > '2. Index lomu skla není úplnì jednoznaèný, zále¾í na druhu skla. Obvykléhodnoty bývají od 1.5 do 1.8, v ka¾dém pøípadì tedy vìt¹í, ne¾ p2. Proto � < �=4 a tedy'2 > �=2. Samozøejmì '1 < �=2 pro libovolnì velké h, a proto urèitì platí '1 < '2 nezávislena vstupní
h podmínká
h. Mou
ha tedy zaruèenì má ¹an
i.Úloha nebyla pøíli¹ slo¾itá, pøesto hezká øe¹ení byla spí¹e výjimkou. Va¹e argumenta
ebyla èasto mírnì 
haoti
ká (kupøíkladu je podivné mluvit o paprsku, který vysílá pavoukovooko). Rád by
h také vyvrátil jednu roz¹íøenou fámu, ¾e v kouli mù¾e dojít k úplnému odrazu.Paprsek, který by se mìl na rozhraní sklo | vzdu
h úplnì odrá¾et, se do koule nemù¾e nikdydostat, proto¾e úhel, pod kterým pøi
hází na toto rozhraní, je stejný jako úhel, pod kterýmse paprsek láme do koule, a ten je men¹í, ne¾ mezní (ze Snellova zákona). Øe¹ením na tétofámì zalo¾eným jsem ubral bod. Stejnì tak jsem strhával bod, pokud vás ani nenapadlo, ¾eby úloha také nemusela mít øe¹ení a hrdì jste hovoøili o kulovém pásu. David StanovskýÚloha I . 4 . . . kapka de¹tì (3 body, øe¹ilo 59 studentù)Zadání této úlohy bylo mo¾né 
hápat (nejménì) dvìma zpùsoby: 1.varianta: Kapky padajínìjakou ry
hlostí v blízkosti vlaku, obèas nìjaká z ni
h dopadne na okno a pøi dopadu zasebou zane
há stopu. 2.varianta: Jak se kapky dostaly na sklo nás nezajímá, zkoumáme dìj,pøi nìm¾ kapky za
hy
ené na skle sjí¾dìjí ¹ikmo dolù.Øe¹ení 1. varianty:Na kapku padají
í z nebes na zem pùsobí tíhová síla Fg = mg (m je hmotnost kapky, gje tíhové zry
hlení) a síla odporu prostøedí, kterou spoèteme z Newtonova vzor
eFo = 12CS�vzv2kap(C je konstanta, S je prùøez kapky, �vz je hustota vzdu
hu, vkap je okam¾itá ry
hlost kapky).Urèení tvaru kapky (a tím i jejího S a C) je pomìrnì obtí¾né. Pro zjednodu¹ení jejbudeme pova¾ovat za kulový. Pak bude S = �r2, C = 0; 48 a objem kapky V = 4=3�r3. Jejíhmotnost je pak m = 4=3�r3�kap (�kap je hustota vody).Kapka je zpoèátku svého pohybu ury
hlována tíhovou silou, zároveò v¹ak narùstá od-porová síla. Poté, 
o se tyto dvì síly vyrovnají, padá kapka s konstantní ry
hlostí, kterouspoèteme z rovnosti Fg = Fo. Kdy¾ dosadíme za m a S, dostanemevkap = s8rg�kap3C�vzPodle zadání platí pro vkap a vvlak (ry
hlost vlaku) tan� = vvlak=vkap. Z toho dopoèítámevvlak = tan�s8rg�kap3C�vzKdy¾ dosadíme èíselné hodnoty � = 35o, r = 2; 0mm, �kap = 1000 kgm�3, g = 9;8ms�2,�vz = 1;2 kgm�3, C = 0; 48 dostaneme vvlak = 6;7ms�1 = 24 km � h�1.Øe¹ení 2.varianty:Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVAby
hom tento problém mohli vyøe¹it, musíme pøedpokládat, ¾e povr
hové síly jsou do-stateènì silné (aby
hom mohli pou¾ít Newtonùv vztah) a pùsobí jen kolmo k rovinì skla(aby neovlivòovaly trajektorii). Zejména druhý pøedpoklad splnìn nebývá.Na kapku na skle pùsobí v rovinì pohybu síla gravitaèní Fg = mg a síla odporu prostøedíFo = 1=2CS�vzv2vlak. Jeji
h výsledni
e udává smìr ve kterém se bude kapka pohybovat.Vzhledem k tomu, ¾e kapka na skle má tvar pøibli¾nì polokoule bude S = �r2=2 a C = 0; 48.Objem kapky spoèítáme jako V = 2=3�r3. Pro úhel � platí tan� = Fo=Fg. Dosazenímzískáme ry
hlost vlaku vvlak = stan�8rg�kap3C�vzKdy¾ dosadíme èíselné hodnoty � = 35o, r = 2;0mm, �kap = 1000 kgm�3, g = 9;8ms�2,�vz = 1;2 kg �m�3, C = 0;48 dostaneme vvlak = 8;0ms�1 = 29 km � h�1.Na závìr nìkolik poznámek k reálnosti námi spoèítaný
h hodnot:Proudìní vzdu
hu okolo vlaku bude z
ela jistì nelaminární, 
o¾ jsme neuvá¾ili. Vzhle-dem k tomu, ¾e neznáme pøesný tvar kapky, je pou¾ití koe�
ientu C = 0;48 diskutabilní(ve skuteènosti bude zøejmì o nì
o ni¾¹í). O tom, ¾e mají kapky tvar ví
e kulový ne¾ aero-dynami
ký, se mù¾eme pøesvìdèit napøíklad v Malém prùvod
i meteorologií (Mladá frontaPraha 1989). K mìøení ry
hlosti vlaku se obì námi popsané metody nehodí také proto, ¾eve výsledný
h rovni
í
h vystupuje polomìr kapky, který by se v terénu mìøil obtí¾nì (bývá1{3mm). Ve druhé variantì se také projeví nepøíznivì vliv povr
hový
h sil. Jiøí FrantaÚloha I . 5 . . . automobily (5 bodù, øe¹ilo 53 studentù)Úspì¹né vyøe¹ení úlohy (za 5 bodù) po¾adovalo popis dìje v obou soustavá
h a vysvìtleníodli¹ností. Øe¹ení zalo¾ená na existen
i význaèné iner
iální vzta¾né soustavy, spotøebì palivaodli¹né hmotnosti v obou soustavá
h apod. jsou z hlediska fyziky z
ela nesmyslná, tedy bylyhodno
eny 0 body.Pøed zapoèetím øe¹ení si musíme uvìdomit, ¾e prá
e je velièina 
harakterizují
í míruzmìny energie, ale není to energie. Zejména tedy neplatí ¾ádný zákon za
hování prá
e aenergie. Oznaème jako S1 soustavu spojenou s vozovkou a jako S2 soustavu spojenou s ne-zry
hlují
ím automobilem. Vypoèteme prá
i, kterou vykonají síly motoru a síly tøe
í (projednodu
host pøedpokládejme rovnomìrnì zry
hlený pohyb). Síla tøe
í je ta, která udìlujeautomobilu zry
hlení, 
o¾ snadno ovìøíme my¹lenkovým pokusem: Kdyby byl automobil za-vì¹en tak, aby se jeho kola nedotýkala vozovky, urèitì by se nerozjel. Jaká je tedy prá
etøe
í
h sil? Ta je urèena vzor
em W = Fskde F = ma = mv=t a s je dráha, po které pùsobí. V soustavì S1 je s1 = 3vt=2, v sou-stavì S2 je s2vt=2. Ka¾dý snadno ovìøí, ¾e zmìna kineti
ké energie je rovna prá
i, kterouvykonají tøe
í síly. Zry
hlení tedy automobilu udìluje vozovka. Motor otáèí koly automobilu.Podrobnìj¹í úvahou lze zjistit, ¾e prá
e vykonaná silami motoru, tedy i spotøeba paliva, jev obou soustavá
h stejná a je rovna síle F vynásobené obvodem kol a poètem otáèek, kterévykonají. Prá
e vykonaná motorem je rovnaW = mvRt 3vt2R = 3mv22Nyní ov¹em¾e musíme najít odpovìï na otázku, kam zmizel zbytek energie paliva v sou-stavì S2. Klíè k vyøe¹ení této záhady tkví v pozorování, ¾e soustava S1 ani S2 není iner
iální,nebo» v ni
h neplatí zákon za
hování hybnosti. Tuto drobnou vadu odstraníme tím, ¾e zvo-líme (nyní ji¾ iner
iální) soustavy S1 0 a S2 0, které se na poèátku uva¾ovaného dìje pohybujíStrana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVnulovou ry
hlostí (S1 0) nebo ry
hlostí v (S2 0) vùèi zemi. Jestli¾e jsme ji¾ pøipustili my¹lenku,¾e se automobil odrá¾í od zemì, musí se i zemì odrá¾et od automobilu a tedy zry
hlovat.Oznaème hmotnost zemì (ve smyslu podlo¾ky)M a vypoèítejme 
elkovou kineti
kou energiiautomobilù a zemì v obou soustavá
h na zaèátku a na kon
i dìje. K urèení ry
hlosti zemìna kon
i dìje pou¾ijeme zákon za
hování hybnosti. V soustavì S1 0 na zaèátku dìje je 
elkovákineti
ká energie Ek;1;1 = 12mv2 + 12mv2 = mv2 (1)Pokud má automobil zry
hlit, musí za zákona za
hování hybnosti pøedat stejnì velkou,ale opaènì orientovanou hybnost zemi. TedyvzM = vma odtud vz = mM v. V soustavì S1 0 na kon
i dìje je 
elková kineti
ká energieEk;1;2 = 12mv2 + 12m(2v)2 + 12M �mM v�2 = 52mv2 + 12m2M v2V soustavì S2 0 na zaèátku dìje je 
elková kineti
ká energieEk;2;1 = 12Mv2V soustavì S2 0 na kon
i dìje je 
elková kineti
ká energieEk;2;2 = 12mv2 + 12M �v + mM v�2 = 32mv2 + 12Mv2 + 12m2M v2V obou pøípade
h je rozdíl 
elkové kineti
ké energie na zaèátku a na kon
i dìje roven 32mv2 ++ 12(m2=M)v2, 
o¾ je za pøedpokladu, ¾e m je øádovì men¹í ne¾ M , rovno vnitøní energii,kterou ztratilo palivo v motoru automobilu. Tímto je 
elý þproblémÿ úspì¹nì vyjasnìn.Daniel KráµÚloha I . 6 . . . kadeøni
tví v rukou fyzika (8 bodù, øe¹ilo 45 studentù)Uvedu dvì nejèastìj¹í (a zároveò nejsmysluplnìj¹í) metody mìøení.Nejprve si øeknìme, jaký aparát 
h
eme pou¾ít, tedy i jaké velièiny 
h
eme mìøit. EnergieE dodaná fénem je E = Ptkde P je výkon dodávaný vzdu
hu a t je èas, po který vzdu
h zahøíváme. Mìrná tepelnákapa
ita vzdu
hu potom ukazuje, kolik energie (tepla) Q je vzdu
h s
hopen pojmout:Q = m
(Tk � Tp)kde 
 je mìrná tepelná kapa
ita vzdu
hu, m je hmotnost vzdu
hu, kterou urèíme z objemuV a hustoty vzdu
hu % = 1;2 kgm�3 jako m = %V , Tp a Tk jsou poèáteèní a koneèná teplotavzdu
hu.Pokud pøedpokládáme, ¾e energie dodaná fénem ohøívá vzdu
h, tj.E = Qpotom jednodu
hými úpravami dostaneme
 = Pt(Tk � Tp)%V (2)Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVPotøebujeme tedy zmìøit objem vzdu
hu, který se ohøeje za urèitý èas, a poèáteèní akoneènou teplotu vzdu
hu.První metoda:Nalezneme 
o nejlépe tepelnì izolují
í nádobu, do které uzavøeme fén s teplomìrem.Pro
es mìøení je zøejmý. Fén zapneme na urèitou dobu, sledujeme, o kolik se ohøál vzdu
hv nádobì. Objem nádoby zmìøíme.Zøejmì není pøíli¹ vhodné pou¾ít místnost, nebo» ta není pøíli¹ dobøe tepelnì izolovaná,a ne¾ fén ohøeje takové mno¾ství vzdu
hu, tak se vzdu
h stìnami místnosti staèí o
hladit.Naví
 my sami ovlivòujeme teplotu vzdu
hu.Já jsem pou¾il skøíò s rozmìry v � h� b:v = (0; 33� 0; 01)m ;h = (0; 39� 0; 01)m ;b = (0; 41� 0; 01)m ;a mìøil jsem po dobu deseti sekund (t = (10;00� 0;05) s). (Odhady 
hyb plynou z toho, ¾ejsem mìøil pravítkem a stopoval vteøinovou ruèièkou na hodinká
h. Jde o 
hyby støední, tzn.¾e hodnota namìøené velièiny le¾í na 99% v intervalu urèeném trojnásobkem této støední
hyby (tzv. mezní 
hyba).) Hodnotu mìrné tepelné kapa
ity jsem nejprve spoèetl orientaènìz prvního pokusu (tabulka 1), pøièem¾ jsem pou¾il hodnotu pøíkonu udanou výrob
em fénuP = 1 200W (hodnotu by bylo samozøejmì nejlep¹í zjistit pøímým mìøením napìtí a prouduv obvodu, já pøedpokládám støední 
hybu uvedené hodnoty 5%).Ze vztahu (2) vyplyne hodnota 
 ' 30 000 J�kg�1K�1
o¾ je o øád a pùl vìt¹í, ne¾ hodnota z tabulek (
 = 1 003 J�kg�1K�1).Podrobnìj¹í promìøení a výpoèty vèetnì výpoètù 
hyb tedy zøejmì nemají své opodstat-nìní. Dùle¾ité ov¹em je provést je¹tì alespoò dvì mìøení, aby
hom zjistili, zdali to jednoprovedené mìøení nebylo úplnì ¹patnì | viz tabulka 1:Tabulka 1. è. m. Tp [ÆC℄ Tk [ÆC℄ t [s℄1 21,5 28,0 10,02 24,0 30,0 10,03 23,5 30,0 10,0Mìøení rozdílu teplot ov¹em provádíme v urèité vý¹
e nad dnem nádoby. Samozøejmì,èím vý¹e, tím teplej¹í vzdu
h. Ve skøíni vzniká tedy gradient teploty, jeho¾ promìøováním se
elý pokus komplikuje. Mù¾eme pou¾ít nádobu malé vý¹ky, ale jednodu¹¹í a lep¹í je mìøitdruhou metodou.Druhá metoda:Mìøíme pøímo u výstupu fénu, na jakou teplotu se nám vzdu
h fénem ohøeje. Potom jeov¹em tøeba urèit je¹tì objemový prùtok V=t vzdu
hu fénem.Nejlep¹í by samozøejmì bylo urèit ry
hlost vy
házejí
ího vzdu
hu, napø. lopatkovým ko-lem. To se ale nutnì nemusí toèit takovou ry
hlostí, jakou vy
hází vzdu
h z fénu, nebo» pohybvzniká odporem vzdu
hu. Ry
hlost otáèení zøejmì ovlivòuje také turbulentní proudìní okololopatek. Naví
 není jednodu
hé ani urèení frekven
e otáèení kola.Nejjednodu¹¹í a nejdostupnìj¹í je pøivázat na hrdlo fénu igelitový sáèek, sledovat, za jakdlouho se naplní, a potom zmìøit jeho objem.Moje mìøení touto 
estou jsou uvedena v tabul
e 2:Tabulka 2. è. m. 1 2 3 4 5 prùmìr 40tt [s℄ 0; 660 0; 640 0; 710 0; 600 0; 710 0; 664 0; 042 Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVMìøení jsem provádìl pomo
í malého programu, který urèoval èasový rozdíl mezi dvìmastisky klávesy, které jsem stiskl souèasnì se zapnutím a vypnutím fénu. Je to metoda velminepøesná, proto jsem provedl jen pìt mìøení (mìlo by ji
h být alespoò osm), pøièem¾ kesmìrodatné od
hyl
e 40t vze¹lé ze statisti
kého zpra
ování pøipoèítávám je¹tì odhad 
hyby400t = 0;050 s takto: 4t = q40t+400t = 0;065 s(Statisti
ké zpra
ování spoèívá ve výpoètu prùmìru hodnot, hodnoty by mìly le¾et v in-tervalu urèeném trojnásobkem smìrodatné od
hylky � = q(nPx2 � (P x)2)=n (tzv. 3-�kritérium). Smìrodatná od
hylka je zároveò 
hyba prùmìrné hodnoty.)Objem igelitového sáèku jsem zmìøil tak, ¾e jsem do nìj napustil vodu, kdy¾ jsem hopøedtím vlo¾il do kýblu. Není to pøíli¹ pøesné mìøení: V = (0;0070� 0;0005)m3.Teplotní mìøení jsem provedl v místnosti se vzdu
hem o teplotì Tp = (26;5�0;2) ÆC tak,¾e jsem teplomìr umístil 
o nejblí¾e ústí fénu. Namìøil jsem Tk = (110;0� 10;0) ÆC, pøièem¾teplota velmi kolísala. Jeliko¾ absolutní 
hyby hodnot se pøi souètu èi rozdílu hodnot sèítajíje Tk � Tp = (80� 10) ÆC.Jeliko¾ pro 
hyby souèinu nebo podílu hodnot se sèítají relativní 
hyby, je relativní 
hyba4

 = 4PP + 4tt + 4(Tk � Tp)Tk � Tp + 4VV = 0;05 + 0;098573+ 0;125749+ 0;071429 = 0;345751je výsledná hodnota 
 = (1;1 � 0;4) kJ�kg�1K�1 (hodnotu uvádíme tak, aby 
hyba byla najednu platnou 
ifru, poslední platná 
ifra hodnoty je øádu platné 
ifry 
hyby).Hodnota je pøijatelná vzhledem k hodnotì v tabulká
h. Mù¾eme diskutovat pøíkon fénu.Rozhodnì se u druhé metody nespotøebuje 
elý pøíkon, dodávaný do fénu. To ale neznamená,¾e získaná hodnota je kvùli tomu vìt¹í. To pøi dané 
hybì mìøení nemù¾eme rozhodnout.Mi
hal HvìzdaÚloha S . I . . . rela
e neurèitosti (6 bodù, øe¹ilo 29 studentù)a) Neurèitosti polohy rovné polomìru jádra helia r odpovídá minimální neurèitost hyb-nosti: �pmin = �h2r :Proto¾e má být elektron v jádøe vázán, mù¾eme oèekávat, ¾e typi
ká hodnota velikosti hyb-nosti elektronu bude s �pmin øádovì srovnatelná:p � �pmin:Pou¾ijeme-li nyní relativisti
ký vzore
 pro kineti
kou energii, dostaneme výsledekEkin = s�h2
24r2 +m20
4 �m0
2:Po dosazení èíselný
h hodnot m0 = 9;1 �10�31 kg, d � 1;6 �10�15m, vy
hází kineti
ká energieelektronu minimálnì øádovì 1;0 � 10�11 J neboli 62MeV, 
o¾ je mnohonásobnì ví
e ne¾ jehoklidová energie. Tak ry
hlý elektron by slabá ani elektromagneti
ká interak
e nebyly s
hopnyudr¾et, a proto¾e elektron silnì neinteraguje, vyletìl by z jádra. (Obhájit korektnost v¹e
htì
hto úvah by ale nebylo jednodu
hé, proto¾e tak silnì relativisti
ký systém nemù¾e veskuteènosti kvantová me
hanika popsat a bylo by tøeba u¾ít kvantovou teorii pole, kteráuva¾uje i pro
esy vzniku a zániku èásti
.) Hypotéza ale vznikla v dobì, kdy je¹tì nebylznám 
harakter jaderný
h sil, a byla vyvrá
ena z
ela jiným argumentem. Experimentálnì sezjistilo, ¾e jádro dusíku 147 N , má 
eloèíselný spin, 
o¾ by nebylo mo¾né, kdyby se skládalo zeètrná
ti protonù a sedmi elektronù, které mají v¹e
hny spin 1/2.Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVb) Pou¾ijeme-li elementární vztah pro úhlovou vzdálenost sousední
h interferenèní
h mi-nim ��, známý z vlnové optiky: b�� = �;�� = dl ;který platí pro d � l, není obtí¾né s pomo
í de Broglieho hypotézy dospìt k výrazu prory
hlost elektronù v = pm = hm� = hlmbd:Èíselnì vy
hází v = 12 km�s�1.
) Vysvìtlení difrak
e svìtla pomo
í rela
í neurèitosti je jednodu
hé. Pøedpokládejme,¾e pøepá¾ka le¾í v rovinì x-y a ¾e ¹tìrbina je orientována ve souhlasnì s osou y, tak¾e máve smìru osy x prùmìr d. Ve smìru osy z vy¹leme k pøepá¾
e foton s hybností p. Kdy¾foton pøepá¾kou pro
hází, je lokalizován v oblasti ¹tìrbiny (�x � d) a získá tím neurèitosthybnosti øádovì �px � h=d. Bude-li jeho pùvodní hybnost dostateènì velká, odkloní setypi
ky o úhel: � = �pxp = hpd = �d ;
o¾ je ve úplném souhlasu s pøedpovìdí vlnové optiky. Je to ale tro
hu náhoda, proto¾ekdyby
hom pou¾ili jiný øádový odhad, napø. �px � �h=d, dostali by
hom na pravé stranìu vlnové délky naví
 urèitý konstantní faktor, ve zmínìném pøípadì 1=2�. To ale ni
 nemìnína správnosti øádového odhadu úhlu �. Mi
hal Fabinger
� Seriál na pokraèováníKapitola 4: S
hrödingerova rovni
eNebylo by asi nejlep¹í zabývat se o kvantovou me
hanikou, ani¾ by
hom napsali S
hrödin-gerovu rovni
i, která má stejnì fundamentální význam, jako Newtonova pohybová rovni
ev me
hani
e klasi
ké. Dne¹ní díl seriálu bude proto matemati
ky tro
hu nároènìj¹í, ne¾ býváobvyklé, budeme pou¾ívat deriva
e ponìkud èastìji. Mo¾ná Vás ale uklidní, ¾e ve zbýva-jí
í
h, matemati
ky jednodu¹¹í
h díle
h seriálu tomu tak nebude a ¾e k jeji
h po
hopeníS
hrödingerovu rovni
i znát nemusíte.Èasovì závislá vlnová funk
e. Jak jsme vidìli v minulé kapitole, pøisuzuje se v kvan-tové me
hani
e ka¾dému stavu èásti
e nenulová vlnová funk
e  (x; y; z), pro kterou musíbýt integrál z druhé mo
niny její absolutní hodnoty pøes 
elý prostor koneèný, aby se dalanormalizovat. Proto¾e se stav fyzikální
h systémù obe
nì s èasem mìní, bude na èase záviseti vlnová funk
e. V pøípadì, ¾e bereme v úvahu èasovou závislost vlnové funk
e, oznaèujemeji vìt¹inou velkým písmenem 	(x; y; z; t).Vlnová funk
e volné èásti
e. Podívejme se, pro jednodu
host nejprve v jednorozmìrnémpøípadì, jak by mìla vypadat vlnová funk
e èásti
e, která má pøesnì zadanou hybnost a nakterou nepùsobí ¾ádné síly. V analogii s optikou oèekáváme, ¾e taková èásti
e bude popsánaharmoni
kou vlnou, proto¾e pouze ta má pøesnì de�novanou vlnovou délku, a tedy i hybnost.Je rozumné pøedpokládat, ¾e vlnovou funk
í èásti
e, která se ¹íøí ve smìru osy x je:	(x; t) = sin(kx� !t) + i 
os(kx� !t); Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVneboli 	(x; t) = e(ikx�i!t):Pro vlnoèet k a úhlovou frekven
i ! platí následují
í vztahy:k = 2�� = p�h; ! = 2�T = E�h ;kde � je vlnová délka, p hybnost, T perioda a E energie èásti
e. První je obsahem de Brogliehohypotézy, druhý obsahem Einsteinova vyjádøení energie fotonu. Ve výrazu pro 	 by u sinua kosinu mohly být obe
nì libovolné komplexní konstanty 
1 a 
2, pokud by nebyly obìzároveò nulové. My ale 
h
eme, aby byla pravdìpodobnost výskytu èásti
e ve v¹e
h bode
hprostoru stejná. Zvolíme-li 
1 = 1 a 
2 = i, bude skuteènì j	j2 = 	�	 rovno konstantì,v na¹em pøípadì jedniè
e. Z toho také plyne, ¾e èásti
e má nekoneènou neurèitost polohy,jak to vy¾adují rela
e neurèitosti.Je dobré si také uvìdomit, ¾e fázová ry
hlost vlnìnívf = !k = Ep = p2mnení rovna ry
hlosti èásti
e. Té ve skuteènosti odpovídá takzvaná grupová ry
hlostvg = d!dk = dEdp = pm;se kterou se pohybují vlnová klubka pøíslu¹ejí
í èásti
i s tro
hu rozmazanou hybností.Mírnou nevýhodou je, ¾e ¾ádnou vlnovou funk
i volné èásti
e nemù¾eme normalizovat,proto¾e integrál z konstanty pøes 
elý prostor diverguje. Jedná se ale o potí¾ spí¹e te
hni
kéhorázu, která nám v tomto okam¾iku nemusí vadit.S
hrödingerova rovni
e. Nyní by nás zajímalo, zda vlnová funk
e volné èásti
e nemáurèité vlastnosti, které by se pak daly zobe
nit na v¹e
hny èásti
e. Zderivujeme-li funk
idvakrát podle x nebo jednou podle t, dostaneme:�2	�x2 = �p2�h2	;�	�t = � iE�h 	:Vztahy mù¾eme je¹tì pøepsat s pomo
í 
elkové energie E = p2=2m jako:E	 = � �h22m�2	�x2 ;E	 = i�h�	�t :Není-li v¹ak èásti
e volná a pohybuje-li se pod vlivem silového pole s poten
iálem V (x; y; z; t),bude se její 
elková energie skládat z kineti
ké a poten
iální (E = V + p2=2m). Jestli¾e
h
eme tyto rovni
e zobe
nit i na takovou èásti
i, bude zøejmì potøeba pøedposlední rovni
imírnì modi�kovat: E	 = � �h22m �2	�x2 + V	; (3)E	 = i�h�	�t : (4)Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVDostali jsme rovni
e, které platí pouze pro vlnové funk
e èásti
e s pøesnì urèenou energií,pro jiné vlnové funk
e by jeji
h levé strany nemìly ¾ádný smysl. Pokud z ni
h ale vylouèímevýraz E	, získáme slavnou S
hrödingerovu rovni
i, která urèuje èasový vývoj libovolnévlnové funk
e uva¾ované èásti
e:� �h22m �2	�x2 + V	 = i�h�	�t :Rovni
i jsme v¹ak neodvodili, pouze jsme naznaèili, jaká motiva
e mù¾e k S
hrödingerovìrovni
i vést. Ukazuje se ale, ¾e experimentální výsledky jsou s ní v dobrém souladu, tak¾e jimù¾eme pova¾ovat za správný fyzikální zákon.Zobe
nìní na tøírozmìrný pøípad. Vlnová funk
e volné èásti
e s hybností (px; py; pz) mátvar 	(x; t) = e i�h(pxx+ pyy + pzz � Et) = e i�h(p � x� Et)Z
ela stejným postupem jako v pøed
hozím odstav
i mù¾eme intuitivnì odvodit S
hrödin-gerovu rovni
i pro èásti
i v tøírozmìrném prostoru:� �h22m  �2	�x2 + �2	�y2 + �2	�z2 !+ V	 = i�h�	�t :Sta
ionární stavy. Sta
ionárními stavy se nazývají takové stavy kvantovì me
hani
kéhosystému, které mají pøesnì urèenou èasovì konstantní energii, a pro které tedy platí rovni
e(3) a (4). Existují jedinì v pøípadì, ¾e vnìj¹í silová pole pùsobí
í na systém se nemìní apoten
iální energie V nezávisí èase. Pokud 
h
eme zmínìnou dvoji
i rovni
 zjednodu¹it,mù¾eme pøedpokládat øe¹ení ve tvaru:	(x; y; z; t) =  (x; y; z)�(t):Dosadíme-li za 	 do (3), resp. (4) a vydìlíme-li získanou rovni
i �, resp.  , dostanemeE = � �h22m�2 �x2 + V  ;E� = i�h���t :První rovni
e udávají
í prostorovou závislost vlnové funk
e  (x; y; z) se nazývá bezèasováS
hrödingerova rovni
e. Její øe¹ení závisí na tvaru poten
iálu V (x; y; z), na rozdíl od rovni
epro èasovou závislost �(t), její¾ øe¹ení mù¾eme napsat ihned:�(t) = 
e� iEt�h :Zvolíme-li konstantu 
 rovnou jedné, dospìjeme k závìru, ¾e libovolný sta
ionární stav mávlnovou funk
i ve tvaru: 	(x; y; z; t) =  (x; y; z)e� iEt�h ;kde  (x; y; z) splòuje bezèasovou S
hrödingerovu rovni
i s pøíslu¹nou hodnotou energie. Jakje vidìt, vlnová funk
e èásti
e závisí na èase, ale pouze triviálnì. Vlnovou funk
i v èase t = Tdostaneme z funk
e v èase t = 0 pouze vynásobením konstantou exp(� iET�h ), tak¾e mù¾emeøí
t, ¾e èásti
e zùstává stále ve stejném stavu. Hustota pravdìpodobnosti výskytu èásti
epro stav 	 vy
hází: 	�	 =  �e+ iEt�h  e� iEt�h =  � ; Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IVa nemìní s èasem.V pøípadì vázaný
h stavù èásti
e (tj. stavù se zápornou energií vùèi nekoneènu) existujenormalizovatelné øe¹ení bezèasové rovni
e pouze pro nìkteré diskrétní hodnoty E. Pokud mátedy èásti
e pøejít z jednoho sta
ionárního stavu do druhého s jinou hodnotou energie, musítak uèinit najednou vysláním nebo pohl
ením urèitého mno¾ství (kvanta) energie. Právìtato vlastnost dala 
elé teorii název kvantová me
hanika.Úloha IV . S . . . èasový vývoja) Mìjme dvì èasovì závislé vlnové funk
e 	1(x; y; z; t) a 	2(x; y; z; t), které odpovídajísta
ionárním stavùm s rùznými energiemi E1 a E2. Pokud budete 
htít, mù¾ete si dosazenímdo èasové S
hrödingerovy rovni
e ovìøit, ¾e i jeji
h superpozi
e	(x; y; z; t) = a	1(x; y; z; t) + b	2(x; y; z; t); a; b 2 C ; jaj+ jbj 6= 0;odpovídá èasovému vývoji pøípustné vlnové funk
e. Va¹ím úkolem je ale nì
o jiného. Mátezjistit, za jakou dobu T bude èásti
e, která byla v èase t = 0 popsána funk
í 	(x; y; z; 0),opìt ve stejném stavu. Jinak øeèeno, najdìte nejmen¹í mo¾né T > 0, pro které je	(x; y; z; T ) = 
	(x; y; z; 0);kde 
 je libovolné nenulové komplexní èíslo.b) Vypoètìte vlnovou délku fotonu o frekven
i, s jakou se mìní stav (nikoli vlnová funk
e!)elektronu v atomu vodíku, kdy¾ je v superpozi
i jednoho sta
ionárního stavu na druhé ajednoho na tøetí energeti
ké hladinì.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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