Fyzikalni korespondenéni seminat MFF UK roénik XI série V

Zadani V. série

Termin odeslani: 27. dubna 1998

Uloha V.1 ... dvojpist

Na obrazku 1 vidite dva spojené pisty o plose S; a S5
a celkové hmotnosti m zasunuté do pouzdra, které je na obou S Da 11’
strandch oteviené. Celé zafizeni je v rovnovaze a je umisténo
v tithovém poli g. Vné pistii je atmosféricky tlak p,, uvnitt je D
1 kmol idedlniho plynu o tlaku p. O kolik stupni Celsia mu-
sime plyn mezi pisty ohtat, aby se pisty posunuly o x smérem i g S,
vzhiru?

Uloha V.2 ... hradni studna

Resitel Fykosu méiil hloubku hradni studny. Vzal si na Obr. 1
pomoc stopky a kamen. Kamen vhodil do studny a soucasné spustil stopky. Zastavil je
poté, co uslySel naraz kamenu na dno. Stopky ukéazaly tudaj 4,77s. Jelikoz si nas ptitel
pamatoval velikost tihového zrychleni a rychlost zvuku, ihned na misté spocital hloubku
(vyschlé) studny. Dokazete to také? Urcete zaroven chybu popsaného méfeni.

Uloha V.3 ... kapacitni krychle
Spocitejte kapacitu krychle, jejiz hrany jsou tvoreny kondenzatory o kapacité C'. Uvazujte
vSechna tfi mozna zapojeni krychle do obvodu.

Uloha V .4 ... cvidend opice

Novopeceny majitel zoologické zahrady by mél rad
v pavilonu opic nasledujici atrakci (viz obr. 2). Na jednom
ze dvou prkynek spojenych pantem je ve vzdalenosti [ od
pantu pripevnén miniaturni kosi¢ek a na konci prkynka
(ve vzdalenosti L od pantu) je polozen mic¢ek. Prkynko je
podepreno bananem, a svira se zemi tihel . K této ,,apa-
ratute” piijde hloupd opice (zatim nebyl ¢as ji vycvicit),
a vezme si banan.

Vyvrcholenim atrakce by mélo byt to, ze odbrzdéné
prkénko se da do pohybu a micek by mél sim spadnout
do kosicku. Diskutujte, zda-li je to viibec mozné a pokud ano, spoctéte jaké musi byt [
v zévislosti na L a thlu 6.

Obr. 2

Uloha V.P ... samopal

Rozhodnéte jak tézkou krychli lze prevratit stielbou ze samopalu (¢ spise mensiho déla)
o parametrech 50 stiel za sekundu, rychlost stiely 500 ms—!, hmotnost st¥ely 100 g. Krychle
ma hranu dlouhou 1 m, po podlozce neklouze.

Uloha V.Exp ... pevnost nité
Zmétte mez pevnosti nité v tahu. S feSenim nam poslete 1 m dlouhy vzorek vasi nité.
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Reseni Ill. série

Uloha III.1 ... jerdb (6 bodi, iesilo 56 studentii)
Uloha je zakefna v tom, 7e na ni nelze pouzit druhy Newtontiv zdkon ve formulaci F' =
= ma, platné pouze v pripadé, ze hmotnost télesa je konstantni. Je treba vyjit ze vztahu

ot
dt

tj. sila je rovna zméné hybnosti za jednotku casu. Dalsi nemilé prekvapeni je, Ze zakon
zachovani mechanické energie je pfimym disledkem vztahu F' = ma.

Poznamka: Kdekoliv v dal$im textu narazite na symbol dr a nebudete mu rozumét,
predstavte si misto néj Az. Podobné z [ ucinte Y.

Pokud se téleso neménné hmotnosti pohybuje za piisobeni konzervativniho! silového pole
(gravitacni sily a sily jefabu), uvolnéna potencialni energie (do niz je zahrnuta i sila jefabu)
se zcela preméni na energii kinetickou. Pokud ovSem béhem pohybu hmotnost télesa vzroste
o Am, musi se z potencidlni energie uhradit i urychleni pfirtistku Am na rychlost celého
télesa. Cast energie se tedy zdanlivé ,ztraci“. Pomoci Givah v tomto sméru dospél Milan
Kocian k dil¢im vysledkiim, a to bez pouziti derivaci.

Predvedeme nyni feseni tlohy primo z pohybovych rovnic. Oznac¢ime 2z vysku konce lana
a A délkovou hustotu lana. Z druhého Newtonova zakona dostaneme

dp
F—)zg = 1
9= (1)
dp d dz
At dt (AZ dt) ’ 2)
nebot \z =m, dz/dt = v a p = mv. Dosazenim (1) do (2) dostaneme
d dz
Fezg=S (A5
Azg p” <)\z dt) (3)
Vynasobenim zdz obdrzime
d dz
)2 — = — — 4
2dz — A\gz?dz = zdzdt (Azdt> (4)

Zintegrujeme-li (4) podle ¢, ziskdme

/(Fz—)\gz) z—A/z—d(ij) (5)

Provedeme-li substituci z dz/ dt = ¢, dostane prava strana (5) tvar A [ ¢ dg, coZ po integraci
da %)\qZ + const. Po dosazeni za q a zintegrovani levé strany obdrzime

1F, 1 dz\’
——22——gz3——<zd—j> +C, (6)

'Konzervativni je pole, ve kterém lze definovat potencidlni energii. Problémy nastévaji napiiklad s mag-
netickym polem nebo pfi zapocitani tieni.

Strana 2



Fyzikalni korespondenéni seminat MFF UK roénik XI série V

kde C' je integracni konstanta, kterou ur¢ime z pocatecnich podminek ulohy. Pro specialni
piipad z = 0 se rovnice (6) zjednodusi na C' = 0, rovnice vSak musi platit pro libovolné z,
tedy musi byt C' = 0.

Vykratime-li 22, dostaneme

1F 1 1,
ir 1 1 7
ax 377737 (7)

Po upraveé
_dz  [F 29z

V= — =
dt A 3
Nyni pro zajimavost uvedme, jak by se ziskala zavislost z na t:

d
: —dt 9)
F/X—2gz/3
Zintegrovanim obou stran rovnice
3 [F 2
_2 R 29 t —to
g\ A 3
3F g 2
= z(l) = =—— — Z(t —1)".
2= el = 5~ S h)

Nyni mame tedy vyjadienu rychlost na poloze a dokonce i polohu na ¢ase (t, ¢as, kdy konec
lana dosdhne maximalni vysky). Pro odpovéd na zadané otazky staci jen prvni zavislost:

Z rovnice (7) je zfejmé, ze maximalni rychlosti dosdhne konec lana ziejmé pii z = 0, pak
bude vmax = /F /A a maximdlni vysky dosdhneme pro v = 0, coz nastane pii z = 3F/(2\g).
To je vidét i ze zavislosti z(t): shleddvame, 7e konec lana se pohybuje rovnomeérné zpomalené
se zrychlenim a = ¢g/3 (srovnej s s = gt?/2).

Ze zavislosti z(t) vyplyvd, Ze po uréitém case zase lano (pres veskerou snahu jerdbu)
zase spadne na zem?! Kupodivu to neni chyba; pokud bychom do tlohy (tj. do pohybové
rovnice) zavedli tlumeni (napiiklad brzdnou silu timérnou rychlosti), z (neharmonického)
periodického kmitani by se staly tlumené kmity blizici se k rovnovazné poloze z = F/(Ag).
Regeni takové rovnice uz je oviem nanejvys vhodné ponechat pocitadi.

Tato zdanlivé jednoducha tiloha necht vSem slouZzi jako varovani pred slepym pouzivanim
notoricky protielych vzorecki. Nikdy nezapominejte na fyziku, kterd za kazdym takovym
vzoreckem stoji, a zamyslete se nad predpoklady, za nichz lze ten ktery exemplar pouzit.
Zaroven, pokud zadny z nich nepomahad, neklesejte na mysli a zkuste radéji pouzit selsky
rozum, i za to se davaji body.

Karel Vyborny € Martin Krsek

Uloha III.2 ... autobus ({ body, Fesilo 51 studenti)

Okno autobusu lze povazovat za rovinné zrcadlo.
Rovinné zrcadlo vytvari obraz predmétu v urcité vzda- fyzik
lenosti pred zrcadlem, ve stejné vzdélenosti za zrca- T x
dlem. Oznac¢me x vzdalenost ¢islice od stfedu rovno- LA
vazné polohy okna, Az amplitudu jeho kmiti. Necht R A
dale nas fyzikalni pritel je ve vzdalenosti z od rovno- T = Ax) z |T+Azx
vazné polohy okna. Potom obraz ¢islice, viz obrazek 1, o LIi
bude v krajnich polohach ve vzdalenostech z —2Az +x obraz Cislice Jy
a z+ 2Ax 4+ x od fyzika. Je-li tloustka ¢ary y, potom Ax = y/4 = 0,25 cm.

Cislice

2A cely dé&j se miize opakovat.
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Mnohem obtiznéjsi je urc¢eni minimalni frekvence kmiti okna. Lidské oko je schopno
rozlisit dva svételné signdly vzdalené od sebe alesponn 100 ms. Takovy signal vSak na néj
pisobi dojmem blikdni a je mu i trochu neptijemny. Svételné signaly s frekvenci 20 Hz
(perioda 50 ms) a vySe budi dojem stélého zdroje svétla. Je-li T perioda kmiti okna, potom
pramérnd doba mezi dvéma prichody obrazu éislic toutéz polohou, je T'/2. Je potieba si
vsak uvédomit, ze mezi jednotlivymi prichody mohou byt i fadové rizné casové intervaly.
Lze ocekavat, ze prumérna doba mezi dvéma prichody obrazu cislic toutéz polohou bude
mensi nez 50 ms, ale ne prilis. Odtud lze odhadnout mezni frekvenci kmiti okna na asi 15 Hz.
Je vsak potreba dodat, ze tato hodnota bude u kazdého ¢lovéka jina.

Daniel Krdl

Uloha II1.3 ... kdva a mléko (5 bodi, Fesilo 48 studenti)

Jak si co nejrychleji ochladit kdvu nebo ¢aj mlékem, to je otazka, ktera trapi mnohé
z vas i z nas. Je lepsi nalit nejprve mléko a potom nechat chladit, nebo nechat kavu stydnout
a mléko nalit tésné pred konzumaci?

Jak jiz bylo naznaceno v zadani, pokud v mistnosti udrzime konstantni teplotu, pak se
teplota kavy bude exponencialné priblizovat k teploté mistnosti. Odvozeni neni slozité. Za
kratky cas ¢as At kava odevzda okoli teplo

AQ = —k Sp(T — Ty)At,

kde Ty jsme oznacili teplotu okoli, T je okamzita teplota kavy, S je plocha, kterou se kava
dotyka okoli a k je konstanta, ktera charakterizuje stfedni rychlost prestupu tepla z kavy do
okoli. Zménu teploty kavy pak popisuje rovnice

AQ = CL AT,

kde C} je tepelna kapacita kévy. Spojime-li obé rovnice dohromady, dostaneme

AT kS

= At.
T — Tg C

Z této rovnice dostaneme priibéh teploty v ¢ase — bud integrovanim, nebo intuitivné (vime,

ze to bude néjaka exponencidlni zavislost). Oznaéme oy, = kSy,/C a pak nejslozité&jsi expo-
nencialni zavislost miize mit tvar

T = TO + (T1 - Tg)e_akt . (10)

Po dostateéné dlouhé dobé zbyde z exponencidly nula (e=> — 0) a proto musi byt prvni ¢len
v souc¢tu Ty — pokojova teplota. Na zac¢atku je exponencidla rovna jedné (e° = 1) a teplota
tedy musi byt rovna teploté T;. Proto dostaneme jako faktor pred exponencidlou vyraz
T1 — To.

Ted vime, jak kdva chladne, kdyz ji nechdme stat. Co se stane, jestlize do ni nalijeme
mléko? Pro tuto situaci mizeme napsat kalorimetrickou rovnici

Ce(Tk — Tieym) = O (Tiqm — To)

kde T} je teplota kavy pred smichanim, T}, teplota smési po smichani. Malou ekvilibristikou
se vzorci dostaneme
Ck

Tk+m:TU+m(Tk_TO)' (11)
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Nyni miizeme spocitat vyslednou teplotu v pripadé, ze mléko nalejeme do kavy v libovolném
Case t. Nejprve kava stydne podle vztahu (10), ziskanou teplotu dosadime do vztahu (11) za
T} a mame teplotu, kterou bude mit smés kava-mléko po smichani:

Ck
Cy+C,
V tuto chvili ndm ale jesté zbyvd 2min — ¢ ¢asu do odchodu z domova. Pitivo ndm bude
stydnout podle vztahu podobného (10), kde za ¢as stydnuti dosadime zbyvajici ¢as, tedy
2min — £. Ale to neni vSe, jeste musime konstantu cj vymeénit za konstantu ag.y,,. Proc¢?
Protoze se zménila celkova tepelné kapacita ochlazované kapaliny a také plocha kontaktu
s okolim se zvétsila (kazdd samoziejmé jinak). Faktor v exponencidle mizeme napsat jako

oy = tm
Cy,+Cp
Déame-li vse dohromady, dostaneme, 7Ze teplota kiavy a mléka po dvou minutach chladnuti
bude

—Ozk,t

Tk+m = Tg + (Tpoé - Tg) e

Ce oyt - _
Trone = Tp + (Tpoé _ To)me axtg Qptm(2—t) ,
v zavislosti na case t, kdy jsme prilili mléko. Pokud budou oba koeficienty oy a aj,, shodné,
miZeme argumenty v exponencialach seéist a dostaneme jedinou exponencialu e~®?" a tudiz

vysledna teplota nebude zaviset na okamziku, kdy jsme mléko do kavy nalili.
Ale koeficienty nejsou stejné a proto bude zaviset na case naliti mléka. Exponencialu

jesté jednoduse upravime na
e—Qae—(ak—ak_,_m)t )

Zavisi na rozdilu oy — agim, jestli to je klesajici, nebo rostouci funkce. To se dozvime,
zamyslime-li se nad tim, jak se a; lisi od aj .. Zamérné jsem do definiéniho vztahu pro
a1m nenapsal novy povrch jako soucet, protoze povrch se zméni jen malo, kdezto tepelna
kapacita vzroste pozorovatelné. To znamend, ze oy, < a4 a tudiz je vyhodnéjsi nalit mléko
co nejpozdéji.

Na zavér jesté jednu poznamku: V praxi je proces chladnuti silné ovlivnén tim, jak vse
zamichame. A vzhledem k tomu, Ze se konstanty o a aj, od sebe lisi jen velmi mélo,
prevladnou spise tyto jevy.

Jednim z nejac¢innéjsich procesi, pii kterém néco chladne je vypatrovani. A rychlost vy-
pafovani je silné zavisla na tlaku par vypatrované kapaliny nad hladinou. Pokud tento tlak
G¢inné snizujeme, napt. odvadénim par od hladiny (tfebas foukidnim), kapalina se odpafuje
intenzivnéji a protoze vyparné teplo se kapaliné musi odebrat, tak se i ochlazuje.

Jan Hradil

Uloha II1.4 ... vdlec versus kvddr (6 bodi, vesilo 41 studenti)

Silovy pohled: Silové Teseni této ulohy je ziejmé a jak se dalo predpokladat, necinilo vétsi
problémy.

Kvéadr i valec po dopadu na stil se za¢nou o stiil ttit. Treci sila, jak bylo uvedeno v zadani,
je zavisla pouze na hmotnosti predméti (je rovna mgf) a je tedy pro oba predméty stejnd. Je
to také jedinné sila (tiha je plné kompenzovana normalovou reakei stolu), kterd na predméty
pusobi, a tak obé télesa budou zpomalovat se stejnym zrychlenim —gf. (Pokud se vam to
télesa se bude pohybovat, jako bychom v ném sousttedili celkovou hmotnost télesa a nechali
v ném pusobit vSechny sily na téleso pusobici, bez ohledu na to, kde tyto sily vlastné na
téleso piivodné piisobi, matematicky

Ed 1 —~
aT:M;Ea (12)
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M je hmotnost télesa, F"Z jednotlivé pusobici sily). To bude pravda nejméné po dobu, po
kterou se oba predméty trou o stil.

Kvadr se bude pohybovat rovnomérné zpomalené s okamzitou rychlosti v = vy — g ft, kde
t je cas pocitany od dopadu predmétii na stiil, vg pocatecni rychlost, a nakonec se zastavi
— v tase T, = vg/gf. Kvadr se zfejmé tie o stil po celou dobu svého pohybu — jinak se
totiz, na rozdil od valce, pohybovat nemtze.

Valec po dopadu také zacne trit o stil. Na rozdil od kvadru se vsak zacne roztacet
a po jisté dobé T} se uz bude tocit tak rychle, ze treci sila zanikne — v tom okamziku
bude wr = v, kde w je jeho thlova rychlost a v je transla¢ni rychlost jeho pohybu. Od
tohoto okamziku valec neprokluzuje, a protoze na néj uz zadna sila neptisobi, bude se dale
pohybovat konstantni rychlosti.

Shrneme-li dosavadni myslenky, vidime, 7e do casu T} se obé télesa pohybuji stejnou
rychlosti, po T} si valec zachovava konstantni rychlost, kvadr dale zpomaluje az do zastaveni.

Urceme jesté blize Ty. Rozmyslime-li si, co fikaji 1. a 2. impulzova véta, miuzeme psat
(uvazujeme moment setrvacnosti vilce 1/2mR?):

v = vy — fgt (1. impulzova véta)
mgfR = %mRQi—j (2. impulzova véta)
tedy
w= 2g_ft jelikoz  wi—¢ = 0.

R Y
Z podminky wR = v potom vychézi Ty = vy/3¢gf. Snadno jesté mizeme uréit koneénou
rychlost vélce (dosazenim T}, do rovnice pro rovnomérné zpomaleny pohyb). Vyjde vy =
= 2/3u.
Energeticky pohled: Energeticky pohled na pohyb kvadru je jednoduchy. Na zacatku ma
kvadr kinetickou energii 1/2muvZ. V pritbehu pohybu pak 1/2muv?. Rozdil téchto energii je
zcela preménén na teplo o velikosti Fys = mgfs, kde s je urazena draha.

U valce je situace ponékud komplikovanéjsi. Nabizime vam tento vcelku ptirozeny pohled:
Na po¢éatku je kinetickd energie vdlce 1/2mwv?. V pritbéhu pohybu pak 1/2mv? + 1/21w?,
kde oproti kvadru ptibyl ¢len pro rotac¢ni kinetickou energii valce. Méla by platit bilance:

%mvg = %mzﬁ + %Iuﬁ + Foq,

pricemz F,q je energie odebrana valci, kterd vsak nebyla pfeménéna na jinou mechanickou
energii a tudiz se vlastné jednd o teplo, které v pritbéhu treni vznika a nakonec uniké do okoli.
Zde je potieba si uvédomit, jak F,q spocitat. Vratme se proto na moment ke kvadru. Tam
se teplo rovnalo treci sile krat draha, po které kvadr trel o stul. Neni diivodu se domnivat,
ze jinak by tomu mélo byt u valce. Musime si ale vSimnout, ze tato ,treci“ draha neni
shodnda s drahou, kterou valec skutecné urazi. Valec totiz dokaze urazit drahu i bez toho,
aby se povrchy o sebe trely — miize se otacet. Pohyb valce v nasem prikladé si tak mizeme
predstavit jako sloZeni ¢isté otacivého pohybu (otaceni predstavuje translaéni rychlost wR)
a ,trectho* transla¢niho pohybu (zbytek do plné okamzité rychlosti v). Z toho uz snadno
usoudime, ze ,treci“ draha bude

t
Sp = / (v —wR) dt.
0
Vytvorené teplo pak je

t t t
By = F (/ vdt—/ wRdt) :Fts—/ FRw dt
0 0 0

¢
B,y = Fts—/ F,Rdyp,
0
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kde ¢ je celkovy uhel, o ktery se valec do ¢asu ¢ otoc¢i. Podivame-li se nyni na integral na
pravé strané, urcité si vSimneme, 7e se vlastné jedna o praci, kterou bylo potieba vykonat
pravé na roztoceni valce, tedy integral je roven 1/2Iw? (Rdyp predstavuje elementarni dréhu,
po které ptisobi sila F}). Dosazenim do energetické bilance tak dostavame rovnici:

1 1

“mvg = —mv? + Fs.

2 2
Pomoci této rovnice uz dalsi rozbor udélame snadno (vSimnéte si, Ze tato rovnice je totozna
s energetickou rovnici pro kvadr).

Vv

nad pismenem zna¢ime derivaci podle ¢asu):

mar = mor = F;

mUT@T = FtUT

t t
/ mUT@T dt = / FtUT dt
0 0

—/ mur dvp = / Fids
V0 0
1 1

My = §mv2 + Fis.

Toto odvozeni ndm ale mnoho nefikd o tom, co se ve skutecnosti v systému déje. Proto
preferujeme vyse uvedeny postup. Nicméné stoji za to si uvédomit, ze rovnice, kterou jsme
takto odvodili, plati pro jakykoli zpomaleny pohyb (posune-li se téleso za piisobeni kon-
stantni odporové sily F' podél dréhy s, plati 1/2mv? — 1/2mov? = F's, bez obledu na to, zda
se téleso silou jesté i roztaci ¢i ne.)

Vaclav Porod € Rudolf Sykora

Uloha II1.5 ... zdplavy ve vesmiru (4 body, Tesilo 54 studentii)

Méjme vodu v celém prostoru, aby ve stavu bez bublin neptisobily zadné sily. Pokud jesté
omezime své pozorovani pouze na dvé bubliny, oprostime nas problém zcela od jevi, které
nechceme bezprostiedné zkoumat.

Kdyz do libovolného mista vlozime jednu bublinu, vytvori okolo sebe gravitacni pole, je-
hoz siloc¢ary budou z bubliny vychazet, resp. intenzita gravitacniho pole smétuje od bublinky
(miniaturni télisko bude od bublinky odpuzovéno). To ukdZeme jednoduse tak, ze se poku-
sime secist vSechny gravitac¢ni sily, které ptisobi na télisko. Pokud budeme scitat elementarni
sily, které na télisko ptisobi, vzdy muzeme tyto sily sparovat tak, ze se pri vektorovém sc¢itani
vzdy dvé opacné orientované ve vysledném souctu navzajem vyrusi. Jedina sila, ktera k sobé
nemd opacny ekvivalent je v tom sméru, kde lezi nase bublinka. Na strané nasi bublinky
neni hmotnost, kdezto na protéjsi strané je hmotnost vody. Tj. sila na télisko bude smérem
od bubliny.

Co se déje s norméalni bublinkou, pokud ji umistime do libovolného gravita¢niho pole?
Zacne se pohybovat proti vméru intenzity gravita¢niho pole a to diky Archimédovu zakonu.

Stejné tak se bude chovat druha bublinka, kterou vlozime do zatopeného vesmiru. A vzhle-
dem k tomu, Ze prvni bublinka vytvari pole s intenzitou smérem od sebe, bude se druha bub-
linka pohybovat proti této intenzité, tedy k prvni bubliné. To tedy znamena, ze se bublinky
budou pritahovat.

Michal Hvézda € Jan Hradil
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Uloha II1.6 ... fyzik hudebnikem (8 bodi, Tesilo 36 studentii)

Ve vasich feSenich jste uvadéli dvé riuzné metody pro urceni koeficientu smykového tieni.

Koeficient smykového tfeni (déle znaceno p) udava maximalni velikost sily, kterd je reakei
na silu snazici se zménit pohybovy stav daného télesa.

Prvni metoda je dynamicka. Na téleso polozené na tocici se desce gramofonu pusobi sila
F,q = mw?r, kde m je hmotnost télesa, w thlova rychlost otdceni a r je vzdalenost télesa
od osy rotace. Proti odstredivé sile ptlisobi sila smykového treni Fi, kterd je nejvyse rovna
maximalni tfeci sile dané koeficientem smykového tieni:

Ft < thaxzﬂmg-

K odpoutani télesa od podlozky dojde v okamziku, kdy je odstrediva sila F,q rovna
maximalni treci sile Fimnax. Do této doby je vzdy Foq = F;.

Néasledny zpusob méreni je jednoduchy: téleso vzdalujeme od osy rotace do okamziku
vyrovnani velikosti sily odstfedivé a maximalni treci sily. Z takto zjisténého poloméru r
vypocteme koeficient smykového tieni nasledovné:

TUJZ

H=—
g

Druha metoda je staticka, zalozena na primém méreni velikosti F} .y, postup je nasle-
dujici:
1) Uré¢ime moment M sily, kterym je kotou¢ gramofonu roztécen.
2) Téleso polozime na kotou¢ (je7 je v klidu, vzdélenost télesa od osy r), zajistime jej (drzime
jej provazkem, je opien o néjakou prekazku, ...).
3) Spustime motor gramofonu.
Néasledné mohou nastat dvé situace:

e Disk gramofonu se roztoc¢i: moment smykové treci sily byl mensi nez moment M.
Téleso vzdalime vice od osy otaceni.

e Disk se neto¢i. Moment maximalni smykové tieci sily je vétsi nez moment M. Téleso
posuneme blize do stiedu desky.

4) Motor gramofonu zastavime.
5) Body 3 a 4 opakujeme do doby, dokud jsou nutné zmény polohy télesa pozorovatelné.

Koeficient smykového tfeni je urcen:

M

H=—
mgr

S vypoctem statistickych chyb vami namérenych veli¢in jste si poradili dobie. Vyjimkou
bylo uvedeni vysledku s relativni chybou asi 120% bez jejiho fadného zdivodnéni.

Uloha S.III ... kvantovd mechanika (6 bodii, Tesilo 21 studentii)
a) VInova funkce ¢astice v nekoneéné hluboké potencidlové jameé je obecné tvaru

P(z) = e sin(kx) + o cos(kx).
Abychom splnili podminku ¢(0) = 0, musi byt ¢, = 0:
() = ¢y sin(kx).

Z druhé podminky (L) = 0 pak dostaneme:

k:%, n € 2.
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Protoze funkce sin(kz) a sin(—kzx) jsou zavislé (druhd je jen minus jednic¢kou prondsobena
prvni), odpovidaji stejnému stavu, a nevynechame tedy Zadnou moznou vlnovou funkci,
pokud zaporna n nebudeme uvazovat. Musime také vyloucit pripad n = 0, protoze jemu
odpovidé identicky nulova vlnova funkce. Vyraz z minulé kapitoly udavajici hustotu prav-
dépodobnosti pro ni nemé smysl (nelze délit nulou), a proto identicky nulovéa vlnova funkce
neodpovida zadnému fyzikalnimu stavu. VSechny mozné vinové funkce nasi ¢astice jsou tedy
dany predpisem:

nwx
() = ¢ sin <T> , neN

Vinova délka castice v n-tém stavu je:

2 2L

A=

k n

takze ji odpovida energie:
p2 h2 n2h2

T om 2mA2 8mI?
Chceme-li mit funkci ¢ normovanou, musime zvolit ¢; tak, aby byl interdl z druhé mocniny
jeji absolutni hodnoty roven jedné:

fl@b(ﬁ)l?dfv =1

L
/|01|28in2 (?) de = 1,
0

a protoze stfedni hodnota druhé mocniny sinu na celé pilperiodé je 1/2 a délka intervalu je

L, 1ze podminku prepsat jako:
e |2— =1
D) ’

2.
C1 = z];

kde j je libovolna komplexni jednotka. Vzhledem k tomu, Ze faze nasi vlnové funkce neni
podstatna, mizeme zvolit naptiklad j = 1:

P(r) = \/%sin <n_7[i:r> , neN

b) Pokud ozna¢ime polomér jadra helia R, bude pravdépodobnost vyskytu elektronu
v jadre:

odkud plyne:

R
P=[lwPav = [|uPamiar,
Q 0

protoZe objem kulové slupky o polomé&ru r a tloustce dr je dV = 4rr?dr. Uzijeme-li konkrétni
tvar vlnové funkce, dostaneme:
R
VA R R?
P = / e 2 Ymr?dr = 1 — <1 +27— + 222—> e 22R/a,
Tag

ao al

Po dosazeni Z =2 a R = 3,1-10 °aq vychéazi P = 3-10~13.
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c¢) Zanedbame-li interakci mezi elektrony, mizeme f¥ict, ze jejich spole¢na vinova funkce
je dana prfimym souc¢inem prislusnych jednocasticovych vlnovych funkei:
73 _Zr _Zry

77/}("1, r2) — 71-—a%e ap @ ao

Serial na pokracovani

Kapitola 5: Kvantova teorie pole

Nerelativistickd kvantova mechanika neobsahuje zadné rozpory a je velice uspokojivou
teorii. Kdyz se ale fyzikové v prvni poloviné tohoto stoleti snazili vytvorit kvantovou mecha-
niku, ktera by byla v souladu se specialni relativitou, narazili na velké problémy se zapornou
hustotou pravdépodobnosti, komplexni energii a jinymi patologickymi skute¢nostmi. Ukazalo
se, 7e vnitiné konzistentni relativistickou kvantovou mechaniku jedné ¢astice viibec formu-
lovat nelze, protoze v jejim ramci neni mozné definovat pojem polohy c¢astice. Neni divu, ze
takové pokusy selhaly, podobnéa teorie by totiz nebyla schopna popsat procesy kreace a ani-
hilace ¢astic, které pii relativistickych energiich nastavaji. Misto ni byla vytvorena kvantova
teorie pole, perfektné popisujici nas svét v mistech, kde neni pfilis silné gravitaéni pole.

Specialni teorie relativity. Diive nez se zacneme blize bavit o kvantové teorii pole, bude
mozna dobré tict alespon néco o specialni relativité a zminit vztahy, které by mohly byt
potieba k vyteseni tloh z této kapitoly.

Jedné se o teorii vychézejici z prvnich dvou Newtonovych zdkonii v Newtonové formulaci,
rovnopravnosti inercidlnich systému a z empirického faktu, ze svétlo se ve vakuu $iii vzdy
stejnou rychlosti nezavislou na rychlosti zdroje. Specialni relativita reviduje pojmy prostoru,
casu a soucasnosti udalosti. Polohy a c¢asy udalosti z hlediska rtznych inercialnich soustav
jiz nejsou svazany znamou Galileovou transformaci, ale transformaci Lorentzovou, z niz pak
mimo jiné plyne vztah pro skladani rovnobéznych rychlosti:

U+ v

v 14+ uv/c?’

ktery plati, pokud w je rychlost ¢astice v nasi soustavé a v jeji rychlost mérena v soustave,
jez se vici nam pohybuje rychlosti u.
Hmotnost relativistické c¢astice se da vyjadrit jako:

mo

\/1—1)2/02’

kde v je rychlost castice a my jeji klidova hmotnost, tj. hmotnost méfena v inercialni soustavé
vici niz je c¢astice v klidu. Klidova hmotnost c¢astice letici rychlosti svétla ¢ musi byt tedy
nulova.

Kineticka energie ¢astice je rovna rozdilu celkové a klidové energie:

m =

T =FE — Ey = mc® — myc?
a celkova energie je s hybnosti svazana vztahem
2 292 _ 924
E* —p°c® =mgc.
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Hybnost p = mv je definovana stejné jako v newtonovské mechanice. Pro ¢astici s nulovou
klidovou hmotnosti se rovnost zjednodusi na F = pc.

Ve specidlni relativité plati zdkon zachovani hybnosti (p), energie (E), a tedy i hmot-
nosti (m), ale rozhodné neni pravda, ze by se musel zachovavat soucet klidovych hmotnosti
jednotlivych ¢asti izolovaného systému.

Kreace a anihilace ¢astic. V mikrosvété dochazi velice ¢asto ke vzniku a zaniku c¢astic.
Jako priklad mtze poslouzit rozpad mionu na elektron, elektronové antineutrino a mionové
neutrino:

o= e + Vet
nebo treba 3~ rozpad:

n — pJr +e + 1.
Kvantova teorie pole povoluje v podstaté vSsechny premény, které neodporuji zakontim zacho-
vani, a je schopna predpovédét, s jakou pravdépodobnosti ktera nastane. Pokud je povolena
urc¢ita reakce, muze nastavat i proces, ktery dostaneme ubranim c¢astice na jedné strané rov-
nice a pridanim prislusné anti¢astice na stranu druhou. Timto zpiisobem dostaneme z (5~
rozpadu rovnici rozpadu 57:

pT = n+et + ..

Je t¥eba pFipomenout, Ze zatimco se volny neutron po chvili rozpada, 8 rozpad je mozny
jediné v pripadé, ze je protonu dodana z vnéjsku energie, napiiklad v atomovém jadie s pre-
bytkem protont ostatnimi nukleony. Volny proton se nemitize timto zptusobem rozpadnout
z jednoduchého diivodu. Pokud bychom se na néj divali z jeho klidové soustavy, mél by cel-
kovou energii mg,c® = 938,3 MeV, zatimco energie ¢dstic na pravé strané posledni rovnice
musi byt vétsi nebo rovna souctu klidovych energii mg,c? + mg.c? = 940,1 MeV.

Relace neurcitosti. Kromé relaci neurcitosti mezi polohou a hybnosti se v kvantové fyzice
uplatnuje i relace mirné odlisného charakteru:

AEAt ~ h,

kterd udava presnost AFE, s jakou lze zmérit energii systému, pokud méfeni provadime po
dobu At. Znamena to, ze zakon zachovani energie neplati zcela presné a energie izolovaného
systému se miize zménit o AFE, pokud tato fluktuace netrva déle nez po dobu hA/AFE. Diky
tomu se muze ve vakuu zrodit par c¢astice a antic¢astice a za chvili zase anihilovat. Takové
¢astice nazyvame virtualnimi, protoze nespliiuji podminku E? — p*c? = m2c* a neni mo7né
je pozorovat. Pokud jim ale dodame energii prevysujici soucet jejich klidovych energii, ne-
miuze jim zakon zachovani energie branit v existenci a ¢astice muze svobodné opustit svou
antic¢astici.

Uloha V.S ... srdsky a rozpady &dstic
a) Pion 7%, ktery byl v laboratorni soustavé v klidu se rozpadnul na dva fotony:

7r0—>7+7.

Vypocitejte jejich energie.
b) Uvazujme rozpad pionu 7, ktery byl v laboratorni soustavé také v klidu, na antimion
a mionové neutrino:
=t +u,.

Zjistéte energii tohoto neutrina za ptredpokladu, ze jeho klidova hmotnost je nulova. Prii

vypoctu je vyhodné pouZit zdkona zachovani energie a hybnosti a rovnici E? — p?c? = m2c?.
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c¢) Pokud maji dva elektrony dostate¢né velkou energii, mize se pii jejich srazce zrodit
elektron-pozitronovy par:
e +e —e +e +e +et.
Urcete, jakou miniméalni energii a rychlost musi mit prvni elektron v laboratorni soustave,
pokud je druhy elektron v téze soustavé v klidu. Uvazte, ze v meznim ptipadé se pti pohledu
7 tézistové soustavy srazi dva elektrony s opa¢nymi hybnostmi a vSechny ¢tytfi vysledné
castice pak ztustanou prakticky stat.
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