
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série V
�Zadání V. série �Termín odeslání: 27. dubna 1998Úloha V . 1 . . . dvojpíst pS1 pa x

S2g�Obr. 1
Na obrázku 1 vidíte dva spojené písty o plo¹e S1 a S2a celkové hmotnosti m zasunuté do pouzdra, které je na oboustranách otevøené. Celé zaøízení je v rovnováze a je umístìnov tíhovém poli g. Vnì pístù je atmosférický tlak pa, uvnitø je1 kmol ideálního plynu o tlaku p. O kolik stupòù Celsia mu-síme plyn mezi písty ohøát, aby se písty posunuly o x smìremvzhùru?Úloha V . 2 . . . hradní studnaØe¹itel Fykosu mìøil hloubku hradní studny. Vzal si napomoc stopky a kámen. Kámen vhodil do studny a souèasnì spustil stopky. Zastavil jepoté, co usly¹el náraz kamenu na dno. Stopky ukázaly údaj 4;77 s. Jeliko¾ si ná¹ pøítelpamatoval velikost tíhového zrychlení a rychlost zvuku, ihned na místì spoèítal hloubku(vyschlé) studny. Doká¾ete to také? Urèete zároveò chybu popsaného mìøení.Úloha V . 3 . . . kapacitní krychleSpoèítejte kapacitu krychle, její¾ hrany jsou tvoøeny kondenzátory o kapacitì C. Uva¾ujtev¹echna tøi mo¾ná zapojení krychle do obvodu.Úloha V . 4 . . . cvièená opice

�L lbanán�Obr. 2
Novopeèený majitel zoologické zahrady by mìl rádv pavilonu opic následující atrakci (viz obr. 2). Na jednomze dvou prkýnek spojených pantem je ve vzdálenosti l odpantu pøipevnìn miniaturní ko¹íèek a na konci prkýnka(ve vzdálenosti L od pantu) je polo¾en míèek. Prkýnko jepodepøeno banánem, a svírá se zemí úhel � : K této þapa-ratuøeÿ pøijde hloupá opice (zatím nebyl èas ji vycvièit),a vezme si banán.Vyvrcholením atrakce by mìlo být to, ¾e odbrzdìnéprkénko se dá do pohybu a míèek by mìl sám spadnoutdo ko¹íèku. Diskutujte, zda-li je to vùbec mo¾né a pokud ano, spoètìte jaké musí být lv závislosti na L a úhlu �.Úloha V .P . . . samopalRozhodnìte jak tì¾kou krychli lze pøevrátit støelbou ze samopalu (èi spí¹e men¹ího dìla)o parametrech 50 støel za sekundu, rychlost støely 500ms�1, hmotnost støely 100 g. Krychlemá hranu dlouhou 1m, po podlo¾ce neklou¾e.Úloha V . Exp . . . pevnost nitìZmìøte mez pevnosti nitì v tahu. S øe¹ením nám po¹lete 1m dlouhý vzorek va¹í nitì.
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série V
�Øe¹ení III. sérieÚloha III . 1 . . . jeøáb (6 bodù, øe¹ilo 56 studentù)Úloha je zákeøná v tom, ¾e na ni nelze pou¾ít druhý Newtonùv zákon ve formulaci F == ma, platné pouze v pøípadì, ¾e hmotnost tìlesa je konstantní. Je tøeba vyjít ze vztahuF = dpdt ;tj. síla je rovná zmìnì hybnosti za jednotku èasu. Dal¹í nemilé pøekvapení je, ¾e zákonzachování mechanické energie je pøímým dùsledkem vztahu F = ma.Poznámka: Kdekoliv v dal¹ím textu narazíte na symbol dx a nebudete mu rozumìt,pøedstavte si místo nìj �x. Podobnì z R uèiòte P.Pokud se tìleso nemìnné hmotnosti pohybuje za pùsobení konzervativního1 silového pole(gravitaèní síly a síly jeøábu), uvolnìná potenciální energie (do ní¾ je zahrnuta i síla jeøábu)se zcela pøemìní na energii kinetickou. Pokud ov¹em bìhem pohybu hmotnost tìlesa vzrosteo �m, musí se z potenciální energie uhradit i urychlení pøírùstku �m na rychlost celéhotìlesa. Èást energie se tedy zdánlivì þztrácíÿ. Pomocí úvah v tomto smìru dospìl MilanKocián k dílèím výsledkùm, a to bez pou¾ití derivací.Pøedvedeme nyní øe¹ení úlohy pøímo z pohybových rovnic. Oznaèíme z vý¹ku konce lanaa � délkovou hustotu lana. Z druhého Newtonova zákona dostanemeF � �zg = dpdt (1)dpdt = ddt  �zdzdt! ; (2)nebo» �z = m, dz= dt = v a p = mv. Dosazením (1) do (2) dostanemeF � �zg = ddt  �zdzdt! (3)Vynásobením z dz obdr¾ímeFz dz � �gz2 dz = z dz ddt  �zdzdt! (4)Zintegrujeme-li (4) podle t, získámeZ �Fz � �gz2�dz = � Z zdzdt d zdzdt! (5)Provedeme-li substituci z dz= dt = q, dostane pravá strana (5) tvar � R q dq, co¾ po integracidá 12�q2 + const. Po dosazení za q a zintegrování levé strany obdr¾íme12 F� z2 � 13gz3 = 12  zdzdt!2 + C; (6)1Konzervativní je pole, ve kterém lze de�novat potenciální energii. Problémy nastávají napøíklad s mag-netickým polem nebo pøi zapoèítání tøení.Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série Vkde C je integraèní konstanta, kterou urèíme z poèáteèních podmínek úlohy. Pro speciálnípøípad z = 0 se rovnice (6) zjednodu¹í na C = 0, rovnice v¹ak musí platit pro libovolné z,tedy musí být C = 0.Vykrátíme-li z2, dostaneme 12 F� � 13gz = 12v2 (7)Po úpravì v = dzdt = sF� � 2gz3 (8)Nyní pro zajímavost uveïme, jak by se získala závislost z na t:dzqF=�� 2gz=3 = dt (9)Zintegrováním obou stran rovnice�3gsF� � 2gz3 = t� t0z = z(t) = 3F2�g � g6(t� t0)2:Nyní máme tedy vyjádøenu rychlost na poloze a dokonce i polohu na èase (t0 èas, kdy koneclana dosáhne maximální vý¹ky). Pro odpovìï na zadané otázky staèí jen první závislost:Z rovnice (7) je zøejmé, ¾e maximální rychlosti dosáhne konec lana zøejmì pøi z = 0, pakbude vmax = qF=� a maximální vý¹ky dosáhneme pro v = 0, co¾ nastane pøi z = 3F=(2�g).To je vidìt i ze závislosti z(t): shledáváme, ¾e konec lana se pohybuje rovnomìrnì zpomalenìse zrychlením a = g=3 (srovnej s s = gt2=2).Ze závislosti z(t) vyplývá, ¾e po urèitém èase zase lano (pøes ve¹kerou snahu jeøábu)zase spadne na zem2! Kupodivu to není chyba; pokud bychom do úlohy (tj. do pohybovérovnice) zavedli tlumení (napøíklad brzdnou sílu úmìrnou rychlosti), z (neharmonického)periodického kmitání by se staly tlumené kmity blí¾ící se k rovnová¾né poloze z = F=(�g).Øe¹ení takové rovnice u¾ je ov¹em nanejvý¹ vhodné ponechat poèítaèi.Tato zdánlivì jednoduchá úloha nech» v¹em slou¾í jako varování pøed slepým pou¾ívánímnotoricky protøelých vzoreèkù. Nikdy nezapomínejte na fyziku, která za ka¾dým takovýmvzoreèkem stojí, a zamyslete se nad pøedpoklady, za nich¾ lze ten který exempláø pou¾ít.Zároveò, pokud ¾ádný z nich nepomáhá, neklesejte na mysli a zkuste radìji pou¾ít selskýrozum, i za to se dávají body. Karel Výborný & Martin KrsekÚloha III . 2 . . . autobus (4 body, øe¹ilo 51 studentù)
okno fyzik èíslice

obraz èíslicex��x x +�xxz �xy
x
�

Okno autobusu lze pova¾ovat za rovinné zrcadlo.Rovinné zrcadlo vytváøí obraz pøedmìtu v urèité vzdá-lenosti pøed zrcadlem, ve stejné vzdálenosti za zrca-dlem. Oznaème x vzdálenost èíslice od støedu rovno-vá¾né polohy okna, �x amplitudu jeho kmitù. Nech»dále ná¹ fyzikální pøítel je ve vzdálenosti z od rovno-vá¾né polohy okna. Potom obraz èíslice, viz obrázek 1,bude v krajních polohách ve vzdálenostech z�2�x+xa z + 2�x+ x od fyzika. Je-li tlou¹»ka èáry y, potom �x = y=4 = 0;25 cm.2A celý dìj se mù¾e opakovat. Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VMnohem obtí¾nìj¹í je urèení minimální frekvence kmitù okna. Lidské oko je schopnorozli¹it dva svìtelné signály vzdálené od sebe alespoò 100 ms. Takový signál v¹ak na nìjpùsobí dojmem blikání a je mu i trochu nepøíjemný. Svìtelné signály s frekvencí 20 Hz(perioda 50 ms) a vý¹e budí dojem stálého zdroje svìtla. Je-li T perioda kmitù okna, potomprùmìrná doba mezi dvìma prùchody obrazu èíslic touté¾ polohou, je T=2. Je potøeba siv¹ak uvìdomit, ¾e mezi jednotlivými prùchody mohou být i øádovì rùzné èasové intervaly.Lze oèekávat, ¾e prùmìrná doba mezi dvìma prùchody obrazu èíslic touté¾ polohou budemen¹í ne¾ 50ms, ale ne pøíli¹. Odtud lze odhadnout mezní frekvenci kmitù okna na asi 15 Hz.Je v¹ak potøeba dodat, ¾e tato hodnota bude u ka¾dého èlovìka jiná. Daniel KráåÚloha III . 3 . . . káva a mléko (5 bodù, øe¹ilo 48 studentù)Jak si co nejrychleji ochladit kávu nebo èaj mlékem, to je otázka, která trápí mnohéz vás i z nás. Je lep¹í nalít nejprve mléko a potom nechat chladit, nebo nechat kávu stydnouta mléko nalít tìsnì pøed konzumací?Jak ji¾ bylo naznaèeno v zadání, pokud v místnosti udr¾íme konstantní teplotu, pak seteplota kávy bude exponenciálnì pøibli¾ovat k teplotì místnosti. Odvození není slo¾ité. Zakrátký èas èas �t káva odevzdá okolí teplo�Q = �k Sk(T � T0)�t ;kde T0 jsme oznaèili teplotu okolí, T je okam¾itá teplota kávy, S je plocha, kterou se kávadotýká okolí a k je konstanta, která charakterizuje støední rychlost pøestupu tepla z kávy dookolí. Zmìnu teploty kávy pak popisuje rovnice�Q = Ck�T ;kde Ck je tepelná kapacita kávy. Spojíme-li obì rovnice dohromady, dostaneme�TT � T0 = �kSkck �t :Z této rovnice dostaneme prùbìh teploty v èase { buï integrováním, nebo intuitivnì (víme,¾e to bude nìjaká exponenciální závislost). Oznaème �k = kSk=Ck a pak nejslo¾itìj¹í expo-nenciální závislost mù¾e mít tvarT = T0 + (T1 � T0)e��kt : (10)Po dostateènì dlouhé dobì zbyde z exponenciály nula (e�1 ! 0) a proto musí být první èlenv souètu T0 { pokojová teplota. Na zaèátku je exponenciála rovna jedné (e0 = 1) a teplotatedy musí být rovna teplotì T1. Proto dostaneme jako faktor pøed exponenciálou výrazT1 � T0.Teï víme, jak káva chladne, kdy¾ ji necháme stát. Co se stane, jestli¾e do ní nalijememléko? Pro tuto situaci mù¾eme napsat kalorimetrickou rovniciCk(Tk � Tk+m) = Cm(Tk+m � T0) ;kde Tk je teplota kávy pøed smícháním, Tk+m teplota smìsi po smíchání. Malou ekvilibristikouse vzorci dostaneme Tk+m = T0 + CkCk + Cm (Tk � T0) : (11)
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VNyní mù¾eme spoèítat výslednou teplotu v pøípadì, ¾e mléko nalejeme do kávy v libovolnémèase t. Nejprve káva stydne podle vztahu (10), získanou teplotu dosadíme do vztahu (11) zaTk a máme teplotu, kterou bude mít smìs káva-mléko po smíchání:Tk+m = T0 + (Tpoè � T0) CkCk + Cm e��kt :V tuto chvíli nám ale je¹tì zbývá 2min � t èasu do odchodu z domova. Pitivo nám budestydnout podle vztahu podobného (10), kde za èas stydnutí dosadíme zbývající èas, tedy2min � t. Ale to není v¹e, je¹»e musíme konstantu �k vymìnit za konstantu �k+m. Proè?Proto¾e se zmìnila celková tepelné kapacita ochlazované kapaliny a také plocha kontaktus okolím se zvìt¹ila (ka¾dá samozøejmì jinak). Faktor v exponenciále mù¾eme napsat jako�k+m = kSk+mCk + Cm :Dáme-li v¹e dohromady, dostaneme, ¾e teplota kávy a mléka po dvou minutách chladnutíbude Tkonc = T0 + (Tpoè � T0) CkCk + Cm e��kte��k+m(2�t) ;v závislosti na èase t, kdy jsme pøilili mléko. Pokud budou oba koe�cienty �k a �k+m shodné,mù¾eme argumenty v exponenciálách seèíst a dostaneme jedinou exponenciálu e���200 a tudí¾výsledná teplota nebude záviset na okam¾iku, kdy jsme mléko do kávy nalili.Ale koe�cienty nejsou stejné a proto bude záviset na èase nalití mléka. Exponenciáluje¹tì jednodu¹e upravíme na e�2�e�(�k��k+m)t :Závisí na rozdílu �k � �k+m, jestli to je klesající, nebo rostoucí funkce. To se dozvíme,zamyslíme-li se nad tím, jak se �k li¹í od �k+m. Zámìrnì jsem do de�nièního vztahu pro�k+m nenapsal nový povrch jako souèet, proto¾e povrch se zmìní jen málo, kde¾to tepelnákapacita vzroste pozorovatelnì. To znamená, ¾e �k+m < �k a tudí¾ je výhodnìj¹í nalít mlékoco nejpozdìji.Na závìr je¹tì jednu poznámku: V praxi je proces chladnutí silnì ovlivnìn tím, jak v¹ezamícháme. A vzhledem k tomu, ¾e se konstanty �k a �k+m od sebe li¹í jen velmi málo,pøevládnou spí¹e tyto jevy.Jedním z nejúèinnìj¹ích procesù, pøi kterém nìco chladne je vypaøování. A rychlost vy-paøování je silnì závislá na tlaku par vypaøované kapaliny nad hladinou. Pokud tento tlakúèinnì sni¾ujeme, napø. odvádìním par od hladiny (tøebas foukáním), kapalina se odpaøujeintenzivnìji a proto¾e výparné teplo se kapalinì musí odebrat, tak se i ochlazuje.Jan HradilÚloha III . 4 . . . válec versus kvádr (6 bodù, øe¹ilo 41 studentù)Silový pohled: Silové øe¹ení této úlohy je zøejmé a jak se dalo pøedpokládat, neèinilo vìt¹íproblémy.Kvádr i válec po dopadu na stùl se zaènou o stùl tøít. Tøecí síla, jak bylo uvedeno v zadání,je závislá pouze na hmotnosti pøedmìtù (je rovnamgf) a je tedy pro oba pøedmìty stejná. Jeto také jedinná síla (tíha je plnì kompenzována normálovou reakcí stolu), která na pøedmìtypùsobí, a tak obì tìlesa budou zpomalovat se stejným zrychlením �gf . (Pokud se vám tozdá zvlá¹tní, uvìdomte si, ¾e platí 1. impulzová vìta pro pevné tìleso, ktérá øíká, ¾e tì¾i¹tìtìlesa se bude pohybovat, jako bychom v nìm soustøedili celkovou hmotnost tìlesa a nechaliv nìm pùsobit v¹echny síly na tìleso pùsobící, bez ohledu na to, kde tyto síly vlastnì natìleso pùvodnì pùsobí, matematicky ~aT = 1M Xi ~Fi ; (12)Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VM je hmotnost tìlesa, ~Fi jednotlivé pùsobící síly). To bude pravda nejménì po dobu, pokterou se oba pøedmìty tøou o stùl.Kvádr se bude pohybovat rovnomìrnì zpomalenì s okam¾itou rychlostí v = v0�gft, kdet je èas poèítaný od dopadu pøedmìtù na stùl, v0 poèáteèní rychlost, a nakonec se zastaví| v èase Tz = v0=gf . Kvádr se zøejmì tøe o stùl po celou dobu svého pohybu | jinak setoti¾, na rozdíl od válce, pohybovat nemù¾e.Válec po dopadu také zaène tøít o stùl. Na rozdíl od kvádru se v¹ak zaène roztáèeta po jisté dobì Tk se u¾ bude toèit tak rychle, ¾e tøecí síla zanikne | v tom okam¾ikubude !r = v, kde ! je jeho úhlová rychlost a v je translaèní rychlost jeho pohybu. Odtohoto okam¾iku válec neprokluzuje, a proto¾e na nìj u¾ ¾ádná síla nepùsobí, bude se dálepohybovat konstantní rychlostí.Shrneme-li dosavadní my¹lenky, vidíme, ¾e do èasu Tk se obì tìlesa pohybují stejnourychlostí, po Tk si válec zachovává konstantní rychlost, kvádr dále zpomaluje a¾ do zastavení.Urèeme je¹tì blí¾e Tk. Rozmyslíme-li si, co øíkají 1. a 2. impulzová vìta, mù¾eme psát(uva¾ujeme moment setrvaènosti válce 1=2mR2):v = v0 � fgt (1. impulzová vìta)mgfR = 12mR2d!dt (2. impulzová vìta)tedy ! = 2gftR ; jeliko¾ !t=0 = 0:Z podmínky !R = v potom vychází TK = v0=3gf . Snadno je¹tì mù¾eme urèit koneènourychlost válce (dosazením Tk do rovnice pro rovnomìrnì zpomalený pohyb). Vyjde vk == 2=3v0.Energetický pohled: Energetický pohled na pohyb kvádru je jednoduchý. Na zaèátku mákvádr kinetickou energii 1=2mv20. V prùbehu pohybu pak 1=2mv2. Rozdíl tìchto energií jezcela pøemìnìn na teplo o velikosti Fts = mgfs, kde s je ura¾ená dráha.U válce je situace ponìkud komplikovanìj¹í. Nabízíme vám tento vcelku pøirozený pohled:Na poèátku je kinetická energie válce 1=2mv20. V prùbìhu pohybu pak 1=2mv2 + 1=2I!2,kde oproti kvádru pøibyl èlen pro rotaèní kinetickou energii válce. Mìla by platit bilance:12mv20 = 12mv2 + 12I!2 + Eod;pøièem¾ Eod je energie odebraná válci, která v¹ak nebyla pøemìnìna na jinou mechanickouenergii a tudí¾ se vlastnì jedná o teplo, které v prùbìhu tøení vzniká a nakonec uniká do okolí.Zde je potøeba si uvìdomit, jak Eod spoèítat. Vra»me se proto na moment ke kvádru. Tamse teplo rovnalo tøecí síle krát dráha, po které kvádr tøel o stùl. Není dùvodu se domnívat,¾e jinak by tomu mìlo být u válce. Musíme si ale v¹imnout, ¾e tato þtøecíÿ dráha neníshodná s drahou, kterou válec skuteènì urazí. Válec toti¾ doká¾e urazit dráhu i bez toho,aby se povrchy o sebe tøely | mù¾e se otáèet. Pohyb válce v na¹em pøíkladì si tak mù¾emepøedstavit jako slo¾ení èistì otáèivého pohybu (otáèení pøedstavuje translaèní rychlost !R)a þtøecíhoÿ translaèního pohybu (zbytek do plné okam¾ité rychlosti v). Z toho uz snadnousoudíme, ¾e þtøecíÿ dráha bude st = Z t0 (v � !R) dt:Vytvoøené teplo pak jeEod = Ft �Z t0 v dt� Z t0 !R dt� = Fts� Z t0 FtR! dtEod = Fts� Z �0 FtR d' ;Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série Vkde � je celkový úhel, o který se válec do èasu t otoèí. Podíváme-li se nyní na integrál napravé stranì, urèitì si v¹imneme, ¾e se vlastnì jedná o práci, kterou bylo potøeba vykonatprávì na roztoèení válce, tedy integrál je roven 1=2I!2 (Rd' pøedstavuje elementární dráhu,po které pùsobí síla Ft). Dosazením do energetické bilance tak dostáváme rovnici:12mv20 = 12mv2 + Fts:Pomocí této rovnice u¾ dal¹í rozbor udìláme snadno (v¹imnìte si, ¾e tato rovnice je toto¾nás energetickou rovnicí pro kvádr).Poslední rovnice se dá odvodit i jinak, pøes integraci pohybové rovnice pro tì¾i¹tì (teèkounad písmenem znaèíme derivaci podle èasu):maT = m _vT = FtmvT _vT = FtvTZ t0 mvT _vT dt = Z t0 FtvT dt� Z vv0 mvT dvT = Z s0 Ft ds12mv20 = 12mv2 + Fts :Toto odvození nám ale mnoho neøíká o tom, co se ve skuteènosti v systému dìje. Protopreferujeme vý¹e uvedený postup. Nicménì stojí za to si uvìdomit, ¾e rovnice, kterou jsmetakto odvodili, platí pro jakýkoli zpomalený pohyb (posune-li se tìleso za pùsobení kon-stantní odporové síly F podél dráhy s, platí 1=2mv20 � 1=2mv2 = Fs, bez obledu na to, zdase tìleso silou je¹tì i roztáèí èi ne.) Václav Porod & Rudolf SýkoraÚloha III . 5 . . . záplavy ve vesmíru (4 body, øe¹ilo 54 studentù)Mìjme vodu v celém prostoru, aby ve stavu bez bublin nepùsobily ¾ádné síly. Pokud je¹tìomezíme své pozorování pouze na dvì bubliny, oprostíme ná¹ problém zcela od jevù, kterénechceme bezprostøednì zkoumat.Kdy¾ do libovolného místa vlo¾íme jednu bublinu, vytvoøí okolo sebe gravitaèní pole, je-ho¾ siloèáry budou z bubliny vycházet, resp. intenzita gravitaèního pole smìøuje od bublinky(miniaturní tìlísko bude od bublinky odpuzováno). To uká¾eme jednodu¹e tak, ¾e se poku-síme seèíst v¹echny gravitaèní síly, které pùsobí na tìlísko. Pokud budeme sèítat elementárnísíly, které na tìlísko pùsobí, v¾dy mù¾eme tyto síly spárovat tak, ¾e se pøi vektorovém sèítánív¾dy dvì opaènì orientované ve výsledném souètu navzájem vyru¹í. Jediná síla, která k sobìnemá opaèný ekvivalent je v tom smìru, kde le¾í na¹e bublinka. Na stranì na¹í bublinkynení hmotnost, kde¾to na protìj¹í stranì je hmotnost vody. Tj. síla na tìlísko bude smìremod bubliny.Co se dìje s normální bublinkou, pokud ji umístíme do libovolného gravitaèního pole?Zaène se pohybovat proti vmìru intenzity gravitaèního pole a to díky Archimédovu zákonu.Stejnì tak se bude chovat druhá bublinka, kterou vlo¾íme do zatopeného vesmíru. A vzhle-dem k tomu, ¾e první bublinka vytváøí pole s intenzitou smìrem od sebe, bude se druhá bub-linka pohybovat proti této intenzitì, tedy k první bublinì. To tedy znamená, ¾e se bublinkybudou pøitahovat. Michal Hvìzda & Jan Hradil
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VÚloha III . 6 . . . fyzik hudebníkem (8 bodù, øe¹ilo 36 studentù)Ve va¹ich øe¹eních jste uvádìli dvì rùzné metody pro urèení koe�cientu smykového tøení.Koe�cient smykového tøení (dále znaèeno �) udává maximální velikost síly, která je reakcína sílu sna¾ící se zmìnit pohybový stav daného tìlesa.První metoda je dynamická. Na tìleso polo¾ené na toèící se desce gramofonu pùsobí sílaFod = m!2r, kde m je hmotnost tìlesa, ! úhlová rychlost otáèení a r je vzdálenost tìlesaod osy rotace. Proti odstøedivé síle pùsobí síla smykového tøení Ft, která je nejvý¹e rovnamaximální tøecí síle dané koe�cientem smykového tøení:Ft � Ftmax = �mg:K odpoutání tìlesa od podlo¾ky dojde v okam¾iku, kdy je odstøedivá síla Fod rovnamaximální tøecí síle Ftmax. Do této doby je v¾dy Fod = Ft.Následný zpùsob mìøení je jednoduchý: tìleso vzdalujeme od osy rotace do okam¾ikuvyrovnání velikosti síly odstøedivé a maximální tøecí síly. Z takto zji¹tìného polomìru rvypoèteme koe�cient smykového tøení následovnì:� = r!2gDruhá metoda je statická, zalo¾ená na pøímém mìøení velikosti Ftmax, postup je násle-dující:1) Urèíme moment M síly, kterým je kotouè gramofonu roztáèen.2) Tìleso polo¾íme na kotouè (je¾ je v klidu, vzdálenost tìlesa od osy r), zajistíme jej (dr¾ímejej provázkem, je opøen o nìjakou pøeká¾ku, : : : ).3) Spustíme motor gramofonu.Následnì mohou nastat dvì situace:� Disk gramofonu se roztoèí: moment smykové tøecí síly byl men¹í ne¾ moment M .Tìleso vzdálíme více od osy otáèení.� Disk se netoèí. Moment maximální smykové tøecí síly je vìt¹í ne¾ moment M . Tìlesoposuneme blí¾e do støedu desky.4) Motor gramofonu zastavíme.5) Body 3 a 4 opakujeme do doby, dokud jsou nutné zmìny polohy tìlesa pozorovatelné.Koe�cient smykového tøení je urèen: � = MmgrS výpoètem statistických chyb vámi namìøených velièin jste si poradili dobøe. Výjimkoubylo uvedení výsledku s relativní chybou asi 120% bez jejího øádného zdùvodnìní.Úloha S . III . . . kvantová mechanika (6 bodù, øe¹ilo 21 studentù)a) Vlnová funkce èástice v nekoneènì hluboké potenciálové jámì je obecnì tvaru (x) = c1 sin(kx) + c2 cos(kx):Abychom splnili podmínku  (0) = 0, musí být c2 = 0: (x) = c1 sin(kx):Z druhé podmínky  (L) = 0 pak dostaneme:k = n�L ; n 2 Z:Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VProto¾e funkce sin(kx) a sin(�kx) jsou závislé (druhá je jen mínus jednièkou pronásobenáprvní), odpovídají stejnému stavu, a nevynecháme tedy ¾ádnou mo¾nou vlnovou funkci,pokud záporná n nebudeme uva¾ovat. Musíme také vylouèit pøípad n = 0, proto¾e jemuodpovídá identicky nulová vlnová funkce. Výraz z minulé kapitoly udávající hustotu prav-dìpodobnosti pro ni nemá smysl (nelze dìlit nulou), a proto identicky nulová vlnová funkceneodpovídá ¾ádnému fyzikálnímu stavu. V¹echny mo¾né vlnové funkce na¹í èástice jsou tedydány pøedpisem:  (x) = c1 sin�n�xL � ; n 2 N :Vlnová délka èástice v n-tém stavu je: � = 2�k = 2Ln ;tak¾e jí odpovídá energie: E = p22m = h22m�2 = n2h28mL2 :Chceme-li mít funkci  normovanou, musíme zvolit c1 tak, aby byl interál z druhé mocninyjejí absolutní hodnoty roven jedné: 1Z�1 j (x)j2dx = 1LZ0 jc1j2 sin2 �n�xL � dx = 1;a proto¾e støední hodnota druhé mocniny sinu na celé pùlperiodì je 1/2 a délka intervalu jeL, lze podmínku pøepsat jako: jc1j2L2 = 1;odkud plyne: c1 = s 2Lj;kde j je libovolná komplexní jednotka. Vzhledem k tomu, ¾e fáze na¹í vlnové funkce nenípodstatná, mù¾eme zvolit napøíklad j = 1: (x) = s 2L sin�n�xL � ; n 2 N :b) Pokud oznaèíme polomìr jádra helia R, bude pravdìpodobnost výskytu elektronuv jádøe: P = Z
 j j2dV = RZ0 j j24�r2dr;proto¾e objem kulové slupky o polomìru r a tlou¹»ce dr je dV = 4�r2dr. U¾ijeme-li konkrétnítvar vlnové funkce, dostaneme:P = RZ0 Z3�a30 e�2Zr=a4�r2dr = 1�  1 + 2Z Ra0 + 2Z2R2a20 ! e�2ZR=a0 :Po dosazení Z = 2 a R = 3;1�10�5a0 vychází P = 3�10�13. Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série Vc) Zanedbáme-li interakci mezi elektrony, mù¾eme øíct, ¾e jejich spoleèná vlnová funkceje dána pøímým souèinem pøíslu¹ných jednoèásticových vlnových funkcí: (r 1; r 2) = Z3�a30 e�Zr1a0 e�Zr2a0
� Seriál na pokraèováníKapitola 5: Kvantová teorie poleNerelativistická kvantová mechanika neobsahuje ¾ádné rozpory a je velice uspokojivouteorií. Kdy¾ se ale fyzikové v první polovinì tohoto století sna¾ili vytvoøit kvantovou mecha-niku, která by byla v souladu se speciální relativitou, narazili na velké problémy se zápornouhustotou pravdìpodobnosti, komplexní energií a jinými patologickými skuteènostmi. Ukázalose, ¾e vnitønì konzistentní relativistickou kvantovou mechaniku jedné èástice vùbec formu-lovat nelze, proto¾e v jejím rámci není mo¾né de�novat pojem polohy èástice. Není divu, ¾etakové pokusy selhaly, podobná teorie by toti¾ nebyla schopna popsat procesy kreace a ani-hilace èástic, které pøi relativistických energiích nastávají. Místo ní byla vytvoøena kvantováteorie pole, perfektnì popisující ná¹ svìt v místech, kde není pøíli¹ silné gravitaèní pole.Speciální teorie relativity. Døíve ne¾ se zaèneme blí¾e bavit o kvantové teorii pole, budemo¾ná dobré øíct alespoò nìco o speciální relativitì a zmínit vztahy, které by mohly býtpotøeba k vyøe¹ení úloh z této kapitoly.Jedná se o teorii vycházející z prvních dvou Newtonových zákonù v Newtonovì formulaci,rovnoprávnosti inerciálních systémù a z empirického faktu, ¾e svìtlo se ve vakuu ¹íøí v¾dystejnou rychlostí nezávislou na rychlosti zdroje. Speciální relativita reviduje pojmy prostoru,èasu a souèasnosti událostí. Polohy a èasy událostí z hlediska rùzných inerciálních soustavji¾ nejsou svázány známou Galileovou transformací, ale transformací Lorentzovou, z ní¾ pakmimo jiné plyne vztah pro skládání rovnobì¾ných rychlostí:w = u+ v1 + uv=c2 ;který platí, pokud w je rychlost èástice v na¹í soustavì a v její rychlost mìøená v soustavì,je¾ se vùèi nám pohybuje rychlostí u.Hmotnost relativistické èástice se dá vyjádøit jako:m = m0q1� v2=c2 ;kde v je rychlost èástice am0 její klidová hmotnost, tj. hmotnost mìøená v inerciální soustavìvùèi ní¾ je èástice v klidu. Klidová hmotnost èástice letící rychlostí svìtla c musí být tedynulová.Kinetická energie èástice je rovna rozdílu celkové a klidové energie:T = E � E0 = mc2 �m0c2a celková energie je s hybností svázána vztahemE2 � p2c2 = m20c4:Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VHybnost p = mv je de�nována stejnì jako v newtonovské mechanice. Pro èástici s nulovouklidovou hmotností se rovnost zjednodu¹í na E = pc.Ve speciální relativitì platí zákon zachování hybnosti (p), energie (E), a tedy i hmot-nosti (m), ale rozhodnì není pravda, ¾e by se musel zachovávat souèet klidových hmotnostíjednotlivých èástí izolovaného systému.Kreace a anihilace èástic. V mikrosvìtì dochází velice èasto ke vzniku a zániku èástic.Jako pøíklad mù¾e poslou¾it rozpad mionu na elektron, elektronové antineutrino a mionovéneutrino: �� ! e� + ��e + ��nebo tøeba �� rozpad: n! p+ + e� + ��e:Kvantová teorie pole povoluje v podstatì v¹echny pøemìny, které neodporují zákonùm zacho-vání, a je schopna pøedpovìdìt, s jakou pravdìpodobností která nastane. Pokud je povolenaurèitá reakce, mù¾e nastávat i proces, který dostaneme ubráním èástice na jedné stranì rov-nice a pøidáním pøíslu¹né antièástice na stranu druhou. Tímto zpùsobem dostaneme z ��rozpadu rovnici rozpadu �+: p+ ! n + e+ + �e:Je tøeba pøipomenout, ¾e zatímco se volný neutron po chvíli rozpadá, �+ rozpad je mo¾nýjedinì v pøípadì, ¾e je protonu dodána z vnìj¹ku energie, napøíklad v atomovém jádøe s pøe-bytkem protonù ostatními nukleony. Volný proton se nemù¾e tímto zpùsobem rozpadnoutz jednoduchého dùvodu. Pokud bychom se na nìj dívali z jeho klidové soustavy, mìl by cel-kovou energii m0pc2 = 938; 3 MeV, zatímco energie èástic na pravé stranì poslední rovnicemusí být vìt¹í nebo rovna souètu klidových energií m0nc2 +m0ec2 = 940; 1 MeV.Relace neurèitosti. Kromì relací neurèitosti mezi polohou a hybností se v kvantové fyziceuplatòuje i relace mírnì odli¹ného charakteru:�E�t ' �h;která udává pøesnost �E, s jakou lze zmìøit energii systému, pokud mìøení provádíme podobu �t. Znamená to, ¾e zákon zachování energie neplatí zcela pøesnì a energie izolovanéhosystému se mù¾e zmìnit o �E, pokud tato 
uktuace netrvá déle ne¾ po dobu �h=�E. Díkytomu se mù¾e ve vakuu zrodit pár èástice a antièástice a za chvíli zase anihilovat. Takovéèástice nazýváme virtuálními, proto¾e nesplòují podmínku E2 � p2c2 = m20c4 a není mo¾néje pozorovat. Pokud jim ale dodáme energii pøevy¹ující souèet jejich klidových energií, ne-mù¾e jim zákon zachování energie bránit v existenci a èástice mù¾e svobodnì opustit svouantièástici.Úloha V . S . . . srá¾ky a rozpady èástica) Pion �0, který byl v laboratorní soustavì v klidu se rozpadnul na dva fotony:�0 ! 
 + 
:Vypoèítejte jejich energie.b) Uva¾ujme rozpad pionu �+, který byl v laboratorní soustavì také v klidu, na antimiona mionové neutrino: �+ ! �+ + ��:Zjistìte energii tohoto neutrina za pøedpokladu, ¾e jeho klidová hmotnost je nulová. Pøivýpoètu je výhodné pou¾ít zákona zachování energie a hybnosti a rovnici E2� p2c2 = m20c4.Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série Vc) Pokud mají dva elektrony dostateènì velkou energii, mù¾e se pøi jejich srá¾ce zroditelektron-pozitronový pár: e� + e� ! e� + e� + e� + e+:Urèete, jakou minimální energii a rychlost musí mít první elektron v laboratorní soustavì,pokud je druhý elektron v té¾e soustavì v klidu. Uva¾te, ¾e v mezním pøípadì se pøi pohleduz tì¾i¹»ové soustavy srazí dva elektrony s opaènými hybnostmi a v¹echny ètyøi výslednéèástice pak zùstanou prakticky stát.LiteraturaArthur Beiser: Úvod do moderní fyziky, Academia, Praha 1977.Alexandr Sergejeviè Davydov: Kvantová mechanika, SPN, Praha 1978.Jiøí Formánek: Úvod do kvantové mechaniky, Academia, Praha 1983.Jiøí Formánek: Úvod do relativistické kvantové mechaniky a kvantové teorie pole,Karolinum, Praha 1998.Na¹e adresa: FYKOS, KTF MFF UKV Hole¹ovièkách 2, 180 00 Prahae-mail: fykos@m�.cuni.cz
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