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Mili resitele!

z vas se mohou tésit také na pozvanku na druhy ro¢nik Tydne s aplikovanou fyzikou (TSAF),
ktery probéhne od 30. brezna do 3. dubna. V jeho prvni den pro vas vSechny porddame tradi¢ni
akci — Den s experimentalni fyzikou. Podrobnosti najdete nize. Doufame, ze i letos pro vas bude
nami pripraveny program natolik atraktivni, Zze na obé udalosti budete jesté dlouho v dobrém
vzpominat.

Pomalu se také blizi termin jarniho soustfedéni — proto pilné feste, abyste se kvalifikovali
mezi skupinku tticeti lidi, kteri zacatkem kvétna stravi bajecny tyden kdesi v c¢eskych zemich.
Na podzimni soustiedéni pozveme vSechny nejlepsi reSitele uplynulého ro¢niku. Proto pilné
pocitejte pristi série, abyste se stali soucasti této party.

Zavérem bychom vam radi poprali hodné Gspéchti pti feseni paté série naseho korespon-

denéniho seminére. e .
Tomas Jirotka

Den s experimentalni fyzikou

Jako kazdy rok i letos vas srdecné zveme na tradic¢ni celodenni akci s nazvem Den s ex-
perimentdlni fyzikou (DSEF), kterou pordddme prednostné pro fesitele FYKOSu samozfejmé
bez ohledu na vysledky v nasi soutézi a pripadné pro jejich pratele a pedagogicky doprovod.
Dostanete jedine¢nou prilezitost prohlédnout si nejriznéjsi zarizeni, se kterymi fyzikové pra-
cuji, sezndmit se s aktualni problematikou a nejnovéjsimi poznatky v experimentalni fyzice
a také poznat ucitele na Matematicko-fyzikalni fakulté, ktefi jisté radi zodpovi vase dalsi do-
tazy. DSEF se letos uskute¢ni v pondéli 30. bfezna 2009 a ziroven bude prvnim dnem jiz
témeér tradicni akce TSAF.

Letosni DSEF se po ro¢ni prestavce opét vrati do aredlu MFF UK v Tréji. Zde se mi-
zete tésit na dikladnou prohlidku laboratori Katedry fyziky povrchti a plazmatu. Dalsi ex-
kurze nas zavedou na pracovisté Katedry fyziky nizkych teplot a Katedry jaderné fyziky.
Vrcholem celého DSEFu bude exkurze ke skolnimu reaktoru VR-01 Vrabec. Proto sledujte
web http://fykos.mff.cuni.cz/cz/dsef, kde naleznete podrobnéjsi informace o programu
DSEF, o organizaci a zpisobu prihlaseni na akci. Dale tam najdete seznam vSech ptihlasenych
ucastniki, se kterymi si miizete domluvit spolecnou cestu! Pokud by hrozilo, Ze byste cestovali
sami, muzete v pripadé volné kapacity prihlasit svého kamarada se zajmem o fyziku. Rovnéz
se DSEF bude moci zii¢astnit vas pedagogicky doprovod.

Prihlasky

K prihlaSeni prosime pouzivejte vyhradné webovy formulds, ktery bude zprovoznén na
FYKOSich strankach http://fykos.mff.cuni.cz pravdépodobné v terminu 4.—22. biezna,
a pred jeho vyplnénim se dobte seznamte s pokyny! Ti, ktefi nemaji pfistup na internet alespon
jednou tydné, mohou poprosit svého kamarada ¢i ucitele, aby vés prihlasil, pripadné si najit
verejny internet v kavarné, meéstské knihovné ¢i na obecnim ufadu. Jiné formy prihlasky jiz
neakceptujeme. VSem prihlasenym zasleme v tydnu pred akci podrobné informace a omluvenku
do skoly, coz zaroven poslouzi jako potvrzeni vasi tcasti. Web sledujte priibézné a k tesSeni
jakékoliv situace co nejdrive pouzijte email dsef@fykos.mff.cuni.cz!

Uzaveérka elektronickych prihlasek je v nedéli 22. brezna 2009. Neresitelé FYKOSu
— zajemci o fyziku se prihlasi po predchozim souhlasu organizatort a v pripadé volnych mist.
S prihlaskami, prosime, neotalejte, vyjednand kapacita DSEF, resp. jednotlivych skupin a la-
boratofi je omezena!
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Tyden s aplikovanou fyzikou (TSAF)
Vybrané nejlepsi tesitele FYKOSu i letos cekd Tyden s aplikovanou fyzikou, jehoz naplni

vevs

vi§té, kde hlavni roli hraje pravé fyzika. V ramci TSAFu navstivime pracovisté Ustavu fyziky
plazmatu AV CR na Slovance, kde se podivime na laserovy systém PALS a tokamak Com-
pass-D. Dale se podivime do plzeiiské Skody. Samoziejmé na programu nesmi chybét dalsi
elektrarna skupiny CEZ. A cely tyden zavrsime v Astronomickém tstavu AV CR v Ondfejové.

Zdenék Kucka
zdenek@fykos.mff.cuni.cz

Zadani V. série

Termin odeslani: 13. dubna 2009

Uloha V.1 ... otdéeni koberce
Pomoci dvou rtznych vektori v roviné miizeme opakovanym

posouvanim poc¢ateéniho bodu dostat nekoneénou miiz bodd (viz _/’
obr. 1). (Stejnym zptusobem vznikne krystal, jen misto bodu po- /
souvdme skupinu atomi.) Posunutim celé mfiZe o jeden z vektorti »

dostaneme stejnou mrtiz, tj. kazdy bod bude nahrazen jinym bo- Obr. 1

dem. Stejné tak se muze stat, ze otocenim celé mrize kolem jed-

noho bodu o néjaky tihel dostaneme stejnou mtiz. Najdéte vsechny tuhly, pro které je to mozné,
a nakrelete, jak vypadaji mrizky s touto rota¢ni symetrii.

Uloha V.2 ... bitva o Britdnii

K odhalovani nalétavajicich bombardérii se pouzivaji silné svétlomety s tizkym paprskem
svétla. Jakd bude jeho odchylka od pivodniho sméru v zavislosti na thlu natoceni zdroje po
prichodu atmosférou? Uvazujte, ze hodnota indexu lomu s vyskou linedrné klesa.

Uloha V.3 ... zemé&koule
Jak rychle musela v dobé tuhnuti rotovat Zemé, aby se rovnikovy polomér lisil od polarniho
pravé o tolik, o kolik se 1isi ted?

Uloha V .4 ... internetov4

Méjme rovné optické vlakno. Svételny signal do néj vstupujici mize mit odchylku od pti-
mého sméru az a. Jak nejméné dlouha musi byt casova délka jednoho pulzu, aby slo urcit, zda
byl vyslan bit 1, nebo 0, tj. aby aspon kratky casovy tusek byla sila signdlu minimalni nebo
maximalni. Délka vlakna je d.

Uloha V.P ... rdmus
Pokuste se odhadnout, jakou energii ptijme télo navstévnika rockového koncertu. Sviij
odhad odtvodnéte.
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Uloha V .E ... zdchodov4
Zmérte, jak vysoko vystiikne voda pfi upusténi rtiznych téles na vodni hladinu. Studujte
zavislost na vysce, tvaru a hmotnosti. Jaka cast energie se vyuzije na rozvinéni hladiny?

Reseni Ill. série

Uloha III.1 ... tladenice (4 body; primeér 3,23; vesilo 26 studenti)

Organizatori si z podzimniho soustredéni odvezli tlakovou nadobu s vodikem a na vanocni
besidce chtéji udélat pokus. VSechen plyn z ni vypusti do lehkého balonu — tj. bude mit at-
mosféricky tlak. Dokaze takovyto balon uzvednout prazdnou tlakovou nadobu, kdyz vite, ze
teplota ziistava konstantni? 7 madarské pripravy na FO od Dalimila vybral Ales.

Na balon bude smérem dolu pisobit tihova sila, ktera zavisi na vaze bomby, vaze plynu
a vaze balonu. Sila je rovna

Fag =mg= (mp+mu+mi)g,

kde my je hmotnost balonu, mg je hmotnost vodiku z lahve a m; je hmotnost lahve.
Smérem vzhiru na néj bude naopak piisobit vztlakova sila definovana vztahem

F, =Vovg,

kde objem V je souctem objemi plynu, tlakové lahve a materidlu, z kterého je balon vyroben.
Predpokladejme, Ze objem materidlu balonu a tlakové lahve je zanedbatelny oproti objemu
plynu.

Aby balon uzvedl ldhev, musi byt vztlakova sila vétsi nez sila tihova, tedy

Viog > (mp + mu +mi)g,
Viap > mp + mu + my.

vvvvv

61 kg. Za normalniho tlaku zabird vodik z lahve p¥iblizné 8,9 m*® a vazi 0,75 kg. Hustota vzduchu
je zhruba 1,3kg - m 2.

89-1,3>my+ 0,754+ 61,
mp < —50kg.

Aby balon lahev unesl, musela by byt hmotnost balonu zaporna, coz nelze. Balon tedy uzved-
nout ldhev nedokéaze.

V tlakovych lahvich je vodik v kapalné formé, tedy k urceni mnozstvi vodiku neni mozné
pouzit stavovou rovnici pro izotermicky dé&j (na coZ jste téméf vSichni zapomnéli; myslim, Ze
byste si chybu uvédomili, kdybyste to zkusili vypocitat i pro néjakou konkrétni lahev). Kromé
tlaku tedy musime zjistit bud hmotnost plynu nebo mnozstvi plynu (ve specifikaci je oboji).

Jan Jelinek

jjan@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha III. 2 ... trainstopping (4 body; primér 2,16; Fesilo 25 studenti)
Honza jede domii vlakem rychlosti vg. Z policky

Vo
na zavazadla mu z batohu visi olovnice. Najednou DnJ—
vlak zacne brzdit (zrychlenim a po dobu t), protoze O

na zelezni¢ni prejezd pred nim vjel neopatrny ridic.
A Honzu napadne — mohla se olovnice s napnutym
provazkem otocit o 180° ? Uvazte, Ze je olovnice pevné (=) GCaD)
zavésena na policce.

Z madarské pripravy na FO od Dalimila vybral Ales.

Obr. 2. Honza ve vagénu

Prejdéme do soustavy pevné spojené s vlakem. Kdyz vlak zacne brzdit, v soustavé vlaku
pozorujeme jednak tihovou silu Fg a jednak také zdanlivou setrvacnou silu Fs. V soustaveé
vlaku mizeme zavést ,lokalni“ tihové zrychleni g = g + a, dané jako vektorovy soucet gravi-
ta¢niho a setrvac¢ného zrychleni. Zrychleni g klidné miizeme nazvat tihovym, protoze predmét
v soustavé vlaku volné padd smérem danym g.

Oznacme « thel, ktery svird g se svislym smérem. Olovnice pak ale predstavuje kyvadlo,
pohybujici se v poli sily mg, pricemz rovnovazna poloha kyvadla je pti vychylce ¢ = a.
Pozorujeme vlastné tplné obycejné kyvadlo, akorat jsme si pootocili tihovou silu a zménili jeji
velikost. Uhel a spliuje

COSQ’ZQ:L (1)

AN

Uvazujme, ze vlak neustale brzdi. Olovnice bude kmitat kolem rovnovazné polohy ¢ = a,
pfi¢emz startuje z klidu z pocateéni polohy ¢ = 0°. Snadno nahlédneme, Ze jeji maximélni
vychylka je ¢max = 2a. V tom ptripadé se ale olovnice nemiize s napnutym provazkem otocit
o 180°, protoZze rovnovazna poloha o = 90° by nastala jen pro nekonecné velké zrychleni.

Co se ale bude dit, kdyz vlak najednou prestane brzdit? Zmizi setrvac¢na sila, tedy vodo-
rovnd slozka pusobici sily. Uvazme, ze 2a < 90°. Potom ,vypnutim“ vodorovné slozky sily
v libovolné poloze mizeme maximalni vychylku jen zmensit, protoze vodorovna slozka sily
pro thly ¢ < 90° ptisobi vzdy ve prospéch zvétSeni vychylky. NemtiZzeme proto doufat, ze p¥i
zpomaleni a < g doséhneme kyZzené obratky o 180°. V polohach ¢ > 90° jiz ale setrva¢na
sila ptisobi ve prospéch zmenseni vychylky. KdyZz by tedy pro polohy ¢ > 90° byla setrva¢na
sila vypnuté, mohli bychom dosdhnout vétsi maximalni vychylky nez 2a. Zkoumejme, zda vy-
pnutim setrvacné sily ve vhodnou chvili miizeme dosdhnout pietoceni olovnice s napnutym
provazkem.

7 vyse uvedeného plyne, ze nejvyhodnéjsi pro maximalizaci vychylky je vypnout setrvacnou
silu v poloze ¢ = 90°. Uvazujme ale, Ze ji vypneme v néjaké obecné poloze ¢ = 3.

Formulujme podminku pro tuplné pretoceni olovnice s napnutym provazkem. Délku zavésu

ozna¢me [. V poloze ¢ = 180° je nutné, aby odstfedivé sila byla v rovnovéize s gravitacéni.
Odtud )
1 1
mlv =mg = §mv2 = Fgn = §mgl, (2)

kde v, Fg, znadi rychlost a kinetickou energii v poloze ¢ = 180°.

Po celou dobu pohybu, at vlak brzdi, nebo ne, pohybuje se olovnice v poli gravitac¢ni sily,
kterd miri kolmo. Potencialni energie prislusejici sile Fg je ddna svislou vzdalenosti od pocatecni
polohy, Ve (¢) = mgl(1 — cos¢). Kdyz ale vlak brzdi, pohybuje se olovnice rovnéz v poli sily
F;, kterd miti vodorovné a je konstantni v prostoru i ¢ase. Setrvacné sile ale také potom bude
prisluset néjaka potencialni energie V. V analogii s gravitacnim potencidlem bude jeji hodnota

4
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ddna vodorovnou vzdélenosti od pocéateéni polohy, tedy Vi(p) = —malsin . Rozmyslete si,
pro¢ tam je minus.

Eg, vypocteme jako praci na olovnici vykonanou silami Fg, Fs. Prace vykonané po radé
gravitacni a setrvac¢nou silou jsou rovny

We = Va(0°) — Ve (180°) = —V(180°) = —2mgl
W, = V4(0°) — Va(B) = —Va(8) = malsin 8,

uvédomime-li si, Ze setrvacna sila kond praci jen mezi polohami ¢ = 0° a ¢ = 3. Dohromady
dostavame
Egn = Ws + Wg = mal sin 8 — 2mgl (3)

dosazenim za Ef, 7 (2) méame
2g=asinf. (4)

Nejmensi a takové, Ze rovnice (4) ma feSeni, je a = 5g/2, C¢emuZ odpovida thel 8 = 90°. To
souhlasi s nasi vySe uvedenou predpovédi, ze nejvyhodnéjsi je ,,vypnout® setrvacnou silu pro
¢ = 90.

TakZze a = 5g/2 je minimalni zrychleni, pi kterém lze v idedlnim piipadé dosdhnout obratky
o 180°. Tomuto zrychleni odpovidd o = 68,2°. Vlak v8ak musi pfestat brzdit pfesné ve chvili,
kdy je ¢ = 90°. Pfesny c¢as T, za ktery v tomto pFipadé dosidhne olovnice vychylky ¢ = 90°,
jiz nelze vypocitat pomoci priblizeni malych kmitii, protoze nase vychylky jsou velké.

Moment sily pisobici na olovnici je uréen vztahem M = mglsin(¢ — «), pficemz M lze
zdola omezit vyrazem M_ = mglpsina/a a shora omezime vyrazem M, = mgly. Kyvadla,
na néz pusobi M_ a M jsou jiz harmonické oscilatory, jejichz thlové frekvence jsou po radé

[sin o l
w_ = — a W4 = = -
go g

Olovnice kmita rychleji nez w_ a pomaleji nez w4 . Naptiklad pro | = 20 cm ciselné ziskavame
T = (0,17 £ 0,01) s, pficemz T roste s odmocninou l. Pro a = 5g/2 za ¢as T vlak zpomali
zhruba o 15km/h. Zrychleni a = 25m-s~* je hodné velké (odpovida zpomaleni z devadeséatky
na nulu za jednu sekundu a vyZzaduje koeficient klidového tieni f = 5/2) a mizeme vytusit, Ze
pokud se olovnice pretocila, vlak pravdépodobné na prejezdu narazil do auta a Honza se navic
asi pékné potloukl. ..

Pro zrychleni jesté vétsi nez a = 5g/2, dostaneme dva thly 81, B2 fesici rovnici (4). Tyto
thly jsou rozloZeny symetricky okolo thlu 90°. Bude-li vychylka olovnice v intervalu (81, 32)
a olovnice bude ve stoupavém pohybu, pak se pfi ndhlém brzdéni vlaku pretoci s napnutym
provazkem. Dojde-li k ukonceni brzdéni pti sestupném pohybu olovnice, pretoceni samoziejmé
nelze dosdhnout.

Prace W je vzdy mensi nez mwg /2. Podle (3) je potom pro pietoceni s natazenym provaz-
kem bezpodmineéné nutné, aby vg > +/5gl. Stejné tak je ziejmé nutné, aby v > aT'. Cim delsi
je provazek, tim je treba vétsi pocatecni rychlosti vg.

Poznamky k doslym resenim

Dvéma body jsem zpravidla ocenoval diilezitou myslenku, ze olovnice pti brzdéni kmita jako
kyvadlo kolem nové rovnovazné polohy. Rovnéz jsem bodem ocenoval zjisténi, jakou minimalni

5
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rychlost musi mit olovnice ve vrchni poloze, aby ziistal provazek napnuty. Re$itelé, ktefi si
uvédomili, ze klicovou roli sehraje ukoncéeni brzdéni, dostali dalsi body. Zcela spravné mél

reseni pouze Jdan Bogdr, za coz si vyslouzil bod navic oproti Studentu Pilnému, ktery tentokrate
délal hl ick hybu.

udélal hloupou numerickou chybu Marek Scholz

mara@fykos.mff.cuni.cz

Uloha III.3 ... zachraiite hélium (3 body; primér 2,29; vesilo 31 student)
Na pouti v Dolnim Dvore maji novou atrakci, héliem plnéné mydlové bubliny, které se
témer nehybné vznaseji ve vzduchu. Co je tézsi? Hélium v bubliné, nebo jeji sténa?
Z madarské pripravy na FO od Dalimila vybral Ales.

Prvni, co si musime uvédomit, je fakt, ze se bubliny plnéné héliem ve vzduchu vznasi. Tedy
ani neklesaji k zemi, ani se nesnazi nékam odletét, coz nam dava podminku, Ze sily ptsobici
na bublinu musi byt v rovnovaze. V naSem ptipadé se jedna o silu tihovou a vztlakovou

FG == sz = MmHueg + mypg = Vng = QHeVHe + QvVv == VQV . (5)

Veli¢iny vztahujici se k héliu jsou oznaceny indexem He, veli¢iny vztahujici se ke vzduchu
indexem v a veli¢inam vztahujicim se k bubliné nalezi index b. V tuto chvili se zamyslime nad
tim, jak cely problém vypada. Mame néjakou bublinu o poloméru r s tloustkou d, kde r > d.
Pokud budeme pocitat objem slupky, prvni, co nas ¢asto napadne, je vypocitat objem celé
bubliny ze zndmého vzorce 4nr®/3 a pak si vyjadiit odeétenim vnitiku. Nicméné bude tieba
se zamyslet nad tim, Ze d zde bude vystupovat ve tfeti mocniné a tfeti mocnina hodné malé
hodnoty, kterou tloustka bubliny bezesporu je, je jesté mensi, nez ptuvodni hodnota. Jinak
feceno, budeme aproximovat. Zanedbame d ve vyssi nez prvni mocniné a podivame se, jak po
aproximaci bude vypadat vzorec pro objem kulové slupky.

V==2r((r+ d)® — r?’)) = im (7“3 +3r’d + 3rd* + d° — ?“3) ~ 4nrid .

Nyni vyjddiime objemy v rovnici (5) a celou ji pfepiSeme do tvaru

4
Arr? (de + gHeg) = g’KTSQV .

Tloustku bubliny pak mutzeme vyjadrit jako

Ov — OHe

d="L
3 o

Vyraz pak dosadime do poméru hmotnosti stény a hélia

2

my  4nridop 0y — OHe
= - = _

MHe 3T73 0He OHe

Pro vzduch mtZzeme pouzit hodnotu 1,29kg-m * a pro hélium 0,18 kg-m ?; neni t¥eba
hustotu hélia vyjadrovat ze stavové rovnice, tabulkova hodnota je dostacujici a spravna. Sténa
bubliny pak vychazi zhruba o tfetinu tézsi, nez hélium v ni.

Co se zméni, kdyz budeme uvazovat i kapilarni tlak? V takovou chvili musime zvazit, ze
tlak v bubliné je souctem tlaku atmosferického a kapildrniho p = patm + px. Pro kapilarni plak

6
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plati vzorec px = 20 /7, nicméné my musime zapocitat dva povrchy bubliny, takZze py = 40 /7.
Tlak pak dosadime do stavové rovnice idealniho plynu, nebot se nachdzime ve vcelku idedlnich
podminkach, pri kterych stavova rovnice plati.

pV =nRT,
MmHye
pV = ——— RT',
M (1e)
atm + — | = = —— RT. 6
(pt +7‘>3W M (e) ©)

V rovnosti (6) jsou az na hmotnost hélia vSechno zndmé konstanty; plynova konstanta
R = 8,31 K '-mol™!, povrchové napéti mydla ¢ = 4-10"2N-m~! a molarni hmotnost hélia
M (He) = 4 - 10 ?kg-mol'. Hmotnost miizeme vyjadfit jako

Mm(He)

4
MHe = 3 mR? (patm R + 40) BT

Pro jednoduchost pocitejme s konstantni teplotou 7. Hmotnost hélia uvniti bubliny pak do-
sadime do rovnice (5).

4
3 r? (patmr + 40)

M (He)

Rp T M=o g

Nyni zkusme uvazit, jak by musela vypadat bublina, pro kterou by platilo, zZe hmotnost
hélia se rovnd hmotnosti stény bubliny. Jedna se o krajni pfipad, ktery ndm ukaze, jestli je
tteba pro primérné velkou bublinu kapilarni tlak uvazovat. Z vyse uvedené podminky rovnosti
hmotnosti zjistime polomér bubliny

4o

FTe.
2Mm(He) atm

r =

Dosadime-li vSechny konstanty, zjistime, Zze polomér takové bubliny se pohybuje okolo 600 nm.
Pro obycejnou, okem viditelnou bublinu se tedy nemusime zabyvat tim, jaky je v ni tlak,
hmotnost hélia v bubliné to nijak zvlast neovlivni, a tak muZzeme s klidem prohléasit, ze staci
pocitat s Archimédovym zakonem a gravitaci. Finadlni zavér tedy zni, ze sténa bubliny je tézsi

nez hélium v ni. . .
Jana Polednikovad

janap@fykos.mff.cuni.cz
v
Uloha III.4 ... vdnoéni Fetéz (4 body; primér 1,69; Tesilo 16 studenti)

Jakub se o prednasce nudil, z batohu si vytahl retizek, chytil jej na dvou mistech
mezi prsty a zacal s nim tocit tthlovou rychlosti w jako na obrazku 3. Marek to
uvidél a zeptal se Jakuba, jaky tvar ma rotujici retizek. Co mu Jakub odpovédél,
kdyz zanedbal vliv tihového pole? Na predndsce vymyslel Jakub M.

Nejdfive musime vymyslet postup, pomoci néhoz tlohu vytesit. Pokud bychom
meéli tycku v néjakém tdoli a hledali rovnovaznou polohu, princip by byl jednoduchy:

ODbr. 3 1 1 s 11 iuvr ivvewisw FAwvey
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lezi pisobisté tihové sily. Podobné bychom mohli hledat piisobisté odstredivé sily a vybrat
takovy tvar retézu, ktery ho mé nejdale od osy otaceni. Zobecnéni platné v mechanice zni:
Potencidlni energie V' mé ve stabilni poloze minimum. Kousku délky ds = /1 + (y’)?dx
piislusi potencialni energie odstiedivé sily tmérna y? ds. Podminku minima zapisujeme

(5/y2\/1—|—(y’)2da:20

(meze se berou —d/2 a d/2). Stale jsme neuplatnili podminku [+/1+ (y’)?dz = [, z niz
plyne 6 [ /1 + (y’)? dz = 0. Roznasobime vyraz vhodnou konstantou A, aby souhlasil rozmér,
a pricteme novou variac¢ni rovnici k ptivodni, obdrzime

5/(y2+/\)\/1+(y’)2dx:0.

Uz Platén' védél, Ze z této podminky plyne zachovani veli¢iny

(¥)? (v> + A)
1+ (y')?

C = ~ (W +N)VI+ )2

Oznacime-li yo = y(0), mdme podminku C = — (yg + )\). Proto se derivace rovna

()
Yy = — 2 —1
Yo + A
Shriime jesté okrajové podminky:
a) y(d/2) = 0;

b)
futas < [ 3 i
Y5 + A

7 okrajovych podminek vyjadiime nezndme konstanty yo a A pomoci konstant [ a d. Rovnici
lze fesit napriklad témito postupy. Bud miZeme rovnici pro derivaci separovat a vyjadfit z(y),
do niz pak ,,dosadime* pocéateéni podminky, nebo mizeme vyjadiit y(x) Taylorovym rozvojem
y(z) =yo +y"'2?/2+ yPat /4 + ... kde derivace vyjadiime

2
+ A
oy [ LT A
y// . dy, . dy, / Y (y8+)\> /

= = — - _9

Yo
@ _  4yo (3ys + A)
(y3 +A)°

1) Viz véno¢ni text ,Myslenka varia¢niho poc¢tu“, na ktery je odkaz v diskusi na nasSich webovych
strankach.
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atd. Problém samoziejmé spociva v tom, ze pokud funkci rozvineme do n-tého radu, musime
fesit algebraickou rovnici n-tého fadu pro podminku (a) a musime vypocitat integral v pod-
mince (b). Zbyva tedy numerické feseni diferencidlni rovnice, které hledejte na obrizku. Pokud
bychom se méli omezit na elementarni funkce, zvolime pfimérené presné reseni s funkci kosinus.

Y

Yo

0 d/2 T
Obr. 4. Pocitacové modelovany tvar ktivky

K doslym rteSenim: Vétsina tesSitell, kteri se ke tvaru vyjadrili, hadala elipsu. Takova teSeni
meéla vesmeés tuto domnénku na prvnim radku a pak ji detailné rozebirala. Dalsi feSitelé tipovali
fetézovku (tvar fetézu v gravitaénim poli) nebo parabolu. Jediné spravné feseni Jana Humplika

zivalo klasicky t dminek ahy. C g
pouzivalo klasicky postup podminek rovnovahy Jakub Michdlek

jmi@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II1. P ... titanovy Zivot (5 bodi; primeér 3,38; vesilo 8 studenti)

Titan — druzice Saturnu — je mrazivy svét (povrchova teplota asi 94 K ) s mohutnou dusiko-
vou atmosférou, ledovym povrchem a uhlovodikovymi jezery. Radar na sondé Cassini obihajici
Titan zjistil, Ze povrchové titvary rotuji rychleji nez mésic sdm (asi o 0,36°rok™"). Védecké
zdiivodnéni zni, ze pilisobenim vétru se méni rotace ledové vrstvy, ktera plave na podzemnim
oceanu. O rotaci mésice se predpoklada, Ze je synchronizovana s obéhem Titanu kolem Saturnu.

Dalsi indicii podzemniho oceanu poslala sonda Huygens, ktera po oddéleni od Cassini pri-
stala na povrchu Titanu. Béhem klesani atmosférou nameérila relativné silné radiové elektro-
magnetické viny o frekvenci asi 36 Hz. K odrazu a zesileni radiovych vin miize dojit na vodivém
prostredi, jako je pravé rozhrani vody a ledu pod povrchem.

Poradte expertiim NASA, jakymi metodami by mohla souc¢asna nebo budouci sonda k Ti-
tanu potvrdit nebo vyvratit existenci podzemniho oceanu.

V aktualnim déni zaujalo Honzu P.

Uvodem zmifime nejpfimocaiejsi metodu — hlubinny vrt, kterou nezapomnél zminit nikdo
z TeSitelé. Nejhlubsi geologické vrty na soucasné Zemi jsou vsak dlouhé kolem deseti kilometr,
zatimco odhadovana tloustka pevné povrchové slupky Titanu je az kolem sta kilometri, tudiz
realizace takového postupu by byla miniméalné technicky velmi naro¢na. Na druhou stranu na
zminéném mésici byla pozorovana kryovulkanickd aktivita (sopky chrlici plyny a snih), ktera
naznacuje, ze v kiife musi byt velmi dlouhé kominy, kterymi materidl stoupa k povrchu. Jejich
vyskyt po celém povrchu by existenci celoplanetarniho podkorového oceanu podporil.



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF ro¢nik XXII ¢islo 5/7

OO
30°
6000
il
5000 i
_ \l\\\\\ \
c
£ 4000 -
2 I
5 3000
(4]
o
2000
1000 1_‘
0 90°
P-Wave
Shadow
Zone
180°

Obr. 5. Sifeni seismickych vin

Druha klasickd metoda je vyuziti geofyzikalnich poznatkti, zejména téch ze seismologie.
Kdyz na Titanu, stejné jako na Zemi, dojde k zemétreseni, vzniknou v télese planety dva druhy
vln — podélné (,primarni“) vlny a vlny pfi¢né (,,sekundarni“), které je pro mohutné otfesy
mozné detekovat prakticky po celém povrchu. Kazdy z obou druhi se §ifi ridznou rychlosti.
Pro podélné viny je v, ~ \/E/p, kde E je modul pruznosti materidlu v tahu a o jeho hustota;
pro pricné viny bude ve vztahu vystupovat modul pruznosti ve smyku. Protoze v kapaliné jsou
te¢nd napéti (a tedy i smykovy modul pruZnosti) velmi mald ve srovnéni s témi v pevném
materidlu, pricné vlny se v ni prakticky nesifi a tak tekutym materidlem projdou jen viny
podélné. Jina rychlost viny v jiném prostiedi s sebou nese, podobné jako v optice, zakon lomu,
takze existence tekuté vrstvy se projevi jako ,stin“ v podélnych vlnéach, jak je naznaceno
na nasledujicim obrazku (je sice kresleny pro Zemi a jeji tekuté vnéjsi jadro, ale podobna
mys$lenka bude platit i na Titanu). Podobné dochédzi i k tplnému odstinéni pfi¢nych vlin,
jak uz bylo feceno. Ani tento zpisob neni jednoduché provést — je potfeba mnoho méticich
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stanic rozmisténych po povrchu a kviili chybéjici dynamické tektonice, kterou zname z naseho
domovského svéta, i umeéle vytvorené zemétieseni.

Jako dalsi moznost nékteri navrhovali odporové profilovani a jemu podobné metody vyu-
zivajici méfeni odporu mezi mnoha dvojicemi povrchovych bodu (typicky od sebe vzdalenych
kolem dvaceti metri). Ze ziskanych dat se sestavi vodivostni mapa podlozi a na té lze pak
identifikovat oblasti vodivéjsi (tedy vodu) a méné vodivé (tedy horninu). Takovy postup se
sice pouziva pii hledani podzemnich dutin v geologické praxi, nicméné i¢inny dosah metody
je v tadu nejvysSe desitek metri. Lze ale predpokladat, Zze pri pouziti pokrocilejsiho vyba-
veni, siln€jSich zdroji a detektori a také samoziejmé méfenim odporu mezi misty podstatné
vzdalenéjsimi, by bylo mozné uspét i takto.

Zajimava metoda je pouziti tzv. Schumannovych rezonanci. Ptedstavme si dutinu ve tvaru
mezikouli, ohranic¢enou vodivymi plochami a vyplnénou Spatné vodivym materidlem. M1ize se
jednat ze vné napiiklad o ionosféru planety a zevnitf o hladinu ocednu (¥ez na obr. 6).

Vlivem vnitfnim (napf. blesk) nebo vnéjsim (napf. interakce s magnetosférou jiné planety)
muzeme v dutiné vybudit elektromagnetickou vlnu, ktera podobné jako ve znamé Kundtoveé
trubici pri spravné budici frekvenci vytvori stojaté vlnéni. To se miize vyskytnout ve dvou
odlisnych forméach (modech) — jako vlna rovnobézné s vodivymi plochami (fikejme ji podélnd)
a jako vlna napnutd mezi nimi (pfi¢nd). Protoze v kazdém bodé je elektrické pole urcené jed-
noznacné, musi pri obéhu planety dokola mit podélné vinéni stejnou fazi, tedy je potreba, aby

atmosféra

ionosféra

podélnd vilna

pFi¢nd vina

Obr. 6. Schumannovy rezonance

prvni mod byl uzavieny (na obrazku). Déle plati, ze pfi¢na vina se rozhrani dotykd v bodech,
kde mé nulovou amplitudu (v uzlech — jako ve zminéné akustické analogii). Takové viny vsak
nemohou mit libovolnou vlnovou délku, ale jen nékolik vybranych. Z teorie se daji urcit vlastni
frekvence takového rezonatoru, totiz frekvence, které jsou jim zesileny. Pro podélné vlny jsou

to frekvence .
fn & vn(n+1),

2t R

kde c je rychlost svétla, R polomér vnitini vodivé plochy a n fa&d modu. Zjisténim rezonancnich
frekvenci obou modt bychom byli schopni urc¢it polomér hladiny pripadného podpovrchového
oceanu. Naopak absence rezonanci by mluvila proti jeho existenci. Samoziejmé by muselo
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predchazet dikladné proméreni vodivosti atmosféry, protoze Titan nemd jednoznacné rozpo-
znatelnou ionosféru a vodivost atmosféry se méni postupné s rostouci vyskou.

Jakub Benda
jakub@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II1 . E ... ve viné je pravda (8 bodi; primér 5,69; vesilo 16 studenti)
VyzkousSejte si nasledujici pokus. Naplite az po okraj stejné sklenice vina a vody. Na tu
s vodou polozte list papiru, sklenici otocte a poloZte na sklenici s vinem tak, aby jejich okraje
licovaly (koneény stav vidite na obrazku). Ted, kdyz opatrné vytah-
nete papir tak, aby v kruhu vytyceném okrajem sklenic vznikla mala
mezirka, dojde k zajimavému jevu. Obsahy sklenic se vymeéni, aniz
by se smisily (pokus trva pomérné dlouho, budte trpélivi). Zkuste se
zamyslet proc¢, ale hlavné tkaz poradné prozkoumejte. Zjistéte, jak
zavisi doba vymény na plose mezirky, koncentraci alkoholu a jinych
parametrech podle vaseho uvazeni. Probéhne i pro jiné kapaliny?
Napriklad pouze obarvenou vodu, mléko, olej, . . .
Na predndsce na vlastni oci vidél Jakub M.

Teorie

Uvodem poznamenejme, 7e tato tloha byla spie hravou nezli
experimentalni v pravém slova smyslu. Presto bychom se vsak méli
zamyslet nad vSemi jevy, které béhem nasich hratek miizeme pozo- Obr. 7. Cabernet
rovat. Sauvignon

V prvni fadé jde o trik s otocenim sklenice dnem vzhtiru. Jak je
mozné, ze voda nevytece? Odpovéd je vSude kolem nas — atmosféricky tlak. Je zfejmé, Ze na
papirovou membranu ,,prilepenou” na otocené sklenici piisobi tihova sila papiru a vody a dale
sila, kterou zptusobuje tlak okolniho vzduchu, a sila zptsobena povrchovym napétim vody.
Toto napéti je rovnéz zodpovédné za to, ze voda ze sklenice nevytece, ani kdyz mezi jejim
okrajem a listem papiru vytvorime drobnou mezirku. Analogicky, kdyz pak dame sklenice na
sebe, mize se stat, ze pri malém otvirku mezi obéma kapalinami nedojde k jejich promiseni.
Stérbina proto musi byt dostateéné velkd, abychom tento problém piekonali.

Na druhou stranu, bude-li otvor zase prilis velky, mtze dojit k vytvoreni viru a promichani
se vody s vinem, kvili ¢emuz je od sebe jiz neoddélime. Je tudiz tfeba dbat na pozvolné
a opatrné vytahovani listu papiru z prostoru mezi sklenicemi.

I vino totiz obsahuje zna¢né mnozstvi vody (podle odridy kolem 80 %) a s vodou se
pomeérné snadno misi, cehoz vyuzivaji nepoctivi obchodnici. Naproti tomu alkoholu je ve viné
zhruba 9 az 15 %. Zbytek tvofi cukry, barviva, aromatické latky a podobné. A dostavame se
kone¢né k jadru problému. Alkohol ma mnohem niz$i hustotu nezli voda (0,79 g-cm ™ ?). Kdyz
tedy obé sklenice propojime malym otvorem, idsi vino se postupné dostane nad hustsi vodu.
Vytvorime-li otvor prili§ velky, dojde k jejich promichani a kouzlo se nepovede.

Zajimavou otazkou je, jak zavisi rychlost vymény na podminkach pokusu. Je ztejmé, ze
pro rizné kombinace riznych kapalin bude tento ¢as odlisny. Rychlost procesu bude predevsim
zaviset na rozdilu hustot pouzitych latek. Kromé vody budeme pouzivat gg1e; = 910 kg-m 3,
Ovino = 960 kg-m_3 a Omléko = 1030 kg-m_3.

Dalsim parametrem by mély byt rozméry pouzitych sklenic a vzniklé stérbiny. Kromé téchto
faktori hraje roli také viskozita kapalin, ale vino i voda jsou na tom z tohoto hlediska dobfte,
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a s pomalu tekoucimi latkami, jako je tfeba med, experimentovat nebudeme. Zajimavé bude
také prozkoumat tento jen s ohledem na rtiznd povrchova napéti pouzitych kapalin. Ta ovSem
zaviseji na teploté. Proto budeme vSechny pokusy provadét pri pokojové teploté. Pripomenme,
ze voda mé povrchové napéti oproti ostatnim latkdm o dost vySsi (oyoda = 72,7 mN/m). Pro
predstavu uvedme také povrchova napéti dalSich uzivanych latek: omicko = 52 mN/m, Oolej =
= 33mN/m a oyino & 45 mN/m. Pro rizné druhy vin se hodnoty velmi li§i, nebot zavisi na
kvalité zkoumaného vina. Znadmé ,fetizkovani“ na povrchu sklenice je zptisobeno jeho nizkym
povrchovym napétim.

Provedeni experimentu

Ukéazalo se, ze vlastni provedeni experimentu vyzaduje znac¢nou zruc¢nost. Velmi dilezité
je zvolit vhodny papir. Nesmi byt prilis velky, aby se neodchlipoval od sklenice, ale ani ptilis
maly, aby nedoslo k jeho deformaci vodou a jejimu néaslednému vyliti. Papir musi byt rovnéz
dostatecné pevny kvili tomu, Ze jej budeme vytahovat ze sevieni sklenicemi. Vhodné je proto
pouzit naptiklad ¢tvrtku nebo zataveny papir, ktery jsme pouzivali i my.

Poznamenejme, Ze budeme vzdy sklenici s hust$i kapalinou umistovat nahoru a sledovat
cas, po ktery tato tekutina klesd dold. V opacném pripadé k zadnému procesu miseni ani
vyméné pozic nedochézi. Béhem experimentovini jsme pouzivali malé sklenicky o objemu
70 cm?®, praméru horni podstavy 45 mm a vysce 47 mm.

Nasge vysledky nebudeme prezentovat kvantitativné, nebot se nam zadny experiment nepo-
vedl zcela do kyZzeného konce (vyjma kombinace vody s olejem), a proto se musime spokojit
pouze s kvalitativnim popsanim celého triku?.

Témér okamzité po vytvoreni mezirky se zacne vino dostavat nahoru a jeho misto v dolni
sklenici vyplni voda. Jestlize je Stérbina prilis velkd, je tento proces natolik bouflivy, Ze se obé
tekutiny promichaji. Nicméné i presto je patrné, ze voda v horni sklenici je tmavsi, a tedy vino
je zde koncentrovanéjsi.

Pokud jsme vsak Stérbinu vytvorili ptili§ malou, nejmensi moznou, kdy se vino zacalo
dostavat nahoru, ukazalo se, Ze proces je prilis pomaly, a také doslo ke smiseni obou tekutin.
Jako optimalni je proto vysunout papir zhruba jeden az tfi milimetry a nechat jev probihat. Po
priblizné deseti minutach se situace ustéalila, i kdyz ani tehdy nebyly kapaliny zcela vyménény.
V dolni sklenic¢ce ztstalo trochu vina a stejné tak i v horni trochu vody. Ani po nékolika
hodinéch tyto ¢asti nevyménily své pozice.

P1i pouziti jinych tekutin se jako zajimava jevi dvojice olej a voda, nebot tyto se spolu pti
pokojové teploté viibec nemisi. Vymeéna pozice mezi olejem a vodou probihala doslova bleskové
a byla navic doprovazena zajimavym efektem. Jakasi slizkad hmota se po vytvoreni dostatecné
velké mezery (v nasem pfipadé asi tfetiny priméru) nahle ,vyhoupla® nad list papiru.

Pokud jde o mléko a vodu, tak tato dvojice se chovad podobné jako vino s vodou. Po zhruba
deseti minutach jsme experiment ukoncili s podobnym vysledkem, avSak s tim rozdilem, ze
voda byla lehce mlé¢né zakalend. Ani pri opakovani pokusu jsme nedosahli lepsiho vysledku;
voda vzdy ztstala stejné zakalend i po znac¢ném case.

2) Na internetu existuji i pomérné zdarilé zidznamy podobnych experimenti, napriklad na adresach
http://www.youtube.com/watch?v=TjjJoVqL8tE, http://www.youtube.com/watch?v=_snBMLwnWcM.
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Poznamky k doslym resenim

Nasli se tesitelé, kteri byli v experimentovani Sikovnéjsi, kapaliny se jim podatilo , prelit“,

aniz by pouzili tfeti sklenicku. Nékteri sva feseni dokonce obohatili o fotografie. Nicméné je

skoda, ze nezmérili konkrétnéji casové zavislosti.

Tomas Jirotka
byrot@fykos.mff.cuni.cz

Uloha III.S ... céckova (6 bodi; primér 3,50; vesili 4 studenti)

)

b)

c)

Predstavte si, ze vezmete dostatecné silny laser, vyzarujici svétlo vinové délky 400 nm,
a posvitite s nim na Meésic. Od jeho povrchu se vyzarené svétlo odrazi a vrati se zpét.
Predpokladame-li, ze laser vyzaruje skrze kruhovy otvor priiméru 1 cm, jaky bude na zem-
ském povrchu priimér paprsku navracejiciho se po odrazu zpét? Poradime vam, Ze to bude
0 poznani vice nez 1 cm.

V této tloze predpokladejte, ze éter skutecné existuje, a predpovézte, jak by to dopadlo,
kdyby Michelson provadél sva méreni jinym zpiisobem: Jedno rameno by nechal dlouhé
5 metrid, zatimco druhé by bylo dlouhé 10 m. Takto pripravena aparatura by vytvorila
néjaky interferencéni obrazec. Poté by Michelson celou soustavou otocil o 90°, takze by si obé
ramena vyménila mista. V priibéhu tohoto otaceni by dochazelo k posuniim interferenc¢nich
prouzkii®. Jak by se v uvedené aparatufe posunuly interferenéni prouzky pri naznacené
rotaci? Jak dlouhé by muselo byt delsi rameno, aby se interferencni prouzky vyménily, tedy
aby se rotaci maxima posunula na minima?

V nasledujici tloze predpokladejte, Zze éter existuje a ze téleso pohybujici se v éteru jej
iplné strhava, takze relativni rychlost télesa viici éteru je nulova. Jaky fazovy posun by
poté vznikl mezi dvéma paprsky v soustavé naznacené na obrazku?

valec s vodou
zrcadlo zrcadlo

L

polopropustné zrcadlo

o
zdroj zrcadlo

stinitko
T

Svétlo ze zdroje se na polopropustném zrcadle rozdéli na dva svazky a pokracuje po
dokonale obdélnikové draze zpét na polopropustné zrcadlo, kde vystupuje na stinitko, na
kterém sledujeme interferencni prouzky. Po cesté jsou oba paprsky trikrat odrazeny na
zrcadle a prochazeji valcem délky L naplnénym vodou. Cela soustava kromé valce s vodou
(ten je viici éteru v klidu, nezapomeriite) se vii¢i éteru pohybuje rychlosti v smérem vpravo.

Zadali autori seridlu.

3)
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Svitime na Mésic

Jedind finta, kterd se poji s prvni tlohou, je vyuziti Heisenbergova principu neurcitosti.
Kdyz se podivame na foton pravé vyletujici z laseru, vidime, Ze jeho poloha je urCena s nepres-
nosti fadové rovnou poloméru kruhového otvoru, v nasem pripadé tedy Ax =~ 0,5cm. Podle
Heisenbergova principu neurcitosti je potom velikost p, hybnosti fotonu ve sméru kolmém ke
sméru Siteni rovna alespon

h

Ap, ~ —.
p 2Azx

Podle obrazku 8 je potom thel popisujici rozsifovani paprsku roven (uzivame aproximaci ma-
Iych Ghla)

- Pz _ Pz
a = arctg — ~ —.

Pz

laser

Obr. 8. Rozbihani paprski laseru

Celkovou hybnost fotonu mtzeme vyjadFit ze znalosti jeho vinové délky*

E  2nhf  2xh

p:; c A

Po dosazeni dostaneme tihel rozptylu

o A
 4nAz

Polomér skvrny, kterd vznikne po odrazu od Meésice, vzdaleného L od Zemé, je tedy

AL

R =2al =
@ 2n Az’

kde jsme pouzili dvojnasobek vzdalenosti Zemé — Mésic, z divodu cesty tam a zpatky. Po do-
sazeni tabulkovych a zadanych hodnot dostdvame minimalni odhad R =~ 5km. Upozornujeme
na to, ze pravé odvozeny vysledek je principidlniho charakteru, stejné tak jako princip neurci-
tosti — nikdy se ndm tedy nepodafi sestrojit laser priiméru 1cm, ktery by mél mensi rozptyl.
Zajimavé teSeni zaslal Miroslav Rapcék, ktery uvazoval Mésic jako kulové zrcadlo a pocital
rozptyl vznikly odrazem na ném.

4) Explicitné upozoriiujeme na rozdil mezi Planckovou h a redukovanou Planckovou konstantou .
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Eter Zije
Pokud bychom nejprve soustavu polozili tak, aby rameno L; bylo rovnobéZzné se smérem
pohybu soustavy a rameno La bylo k nému kolmé, vznikl by mezi obéma paprsky c¢asovy rozdil

Vyuzili jsme zde vztahti uvedenych v seridlu s tim rozdilem, ze obé& ramena jsme jiz nepovazovali
za stejné dlouhd. Po prohozeni obou ramen (otoc¢eni o devadesat stupiii) bude vysledny ¢asovy
rozdil mezi obéma paprsky

Velikost ¢asového posunu mezi obéma natocenimi je tedy

2(Ly + L) 11

AT = Aty — Aty =

Protoze je rychlost v o mnoho mensi nez ¢, miizeme uzit pribliznych vztahii a psat

2 2 2
AT~ 2t L) (0 0 (0 Pt Le)
c? 2c2 3

C (&

Tomuto casovému posunu odpovida pro svétlo vinové délky A fazovy posun

2T 21TU2(L1 + Lo)
Ap = wAT = —AT = .
4 ) Ac?
Po dosazeni (vlnovou délku bereme 500 nm) dostavame fazovy posuv Ay = 1,89rad. Vidime,
ze tento posuv je vétsi, nez potrebujeme k vymeénéni maxim a minim, a mél by tedy byt
prakticky velmi dobfe pozorovatelny. Aby se pravé vyménila maxima a minima (tedy aby bylo
Ay = 1 /2), potfebovali bychom druhé rameno délky pfiblizné 7,5 m.

Svétlo v zrcadlovém bludisti

Pokus dle zndzornéného uspotradani provedl roku 1868 Hoek, uvedené tfeseni je s drobnymi
upravami prevzato od L. Labora.

Predstavme si, ze v tloze zadny valec s vodou neni. V tomto ptipadé je trasa pro oba paprsky
symetrickd, a nevznikne mezi nimi ¢asovy rozdil. To znamenda, Ze jediny rozdil vznikd na
cesté valcem s vodou, tedy éterem, ktery ma stejnou rychlost jako soustava. Svételny paprsek,

16
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vV

sitici se ve sméru hodinovych rucicek, by se bez pritomnosti valce pohyboval rychlosti ¢ — v,
v jeho pfitomnosti se pohybuje rychlosti ¢/n (n je index lomu prosttedi). Casovy posun vznikly
priddnim valce je tedy

L n nL

C—7v C

Aty =

Druhy paprsek by se bez ptritomnosti valce pohyboval rychlosti ¢ + v, v pritomnosti valce se
opét pohybuje rychlosti ¢/n a ¢asovy posun druhého paprsku tedy bude

L +nL
c+v c

Aty =

Celkovy casovy rozdil mezi obéma paprsky ptri dopadu na stinitko tedy bude

AT — L B L _ 2Lv
c—v c+vo c?

T
Tomu odpovidé fazovy posun (A je opét vinova délka uZzitého svétla)

4t Lve

Ap = ——— .
7 A(c? —v?)

Pavel Motloch
pavel@fykos.mff.cuni.cz
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Serial na pokracovani

Kapitola 5: Thomson a jeho ,,corpuscules”

V této kapitole si povime néco o experimentech, které vedly k objasnéni existence a vlast-
nosti elektronti — povime si o pracich, za které J. J. Thomson a R. A. Millikan obdrzeli Nobelovu
cenu za fyziku.

Katodové zareni a objev elektronu

Katodova trubice je obycejna sklenéna banka naplnéna vzacnym plynem nizkého tlaku, do
niz jsou vsunuty dvé kovové elektrody (viz obrazek 9). Kdyz elektrody pfipojime ke zdroji
elektrického napéti, vytvori se mezi elektrodami charakteristicky zbarveny paprsek. Tomuto
paprsku tikdme katodové zdreni.

anoda katoda

crn

Obr. 9. Schéma katodové trubice

Koncem devatenactého stoleti bylo zndmo mnoho vlastnosti tohoto zareni, ale nikdo nevé-
dél, co je jeho podstatou. Zatimco nékteti tvrdili, Ze zatfeni je proudem castic, jini propagovali
myslenku nezndmych vlnovych procesit v éteru. Cast experimentalnich poznatktl nahravala
prvni varianté, c¢ast té druhé. Pro ilustraci zminme alespon

a) kdyz na elektrody pfipojime napéti a vloZime mezi né maly kovovy mlynek, katodové zatfeni
mlynek roztodi,
b) katodové zafeni prochézi tenkou zlatou félii.

Prvni pozorovani podporuje ideu ¢astic, zatimco druhé ideu vlnéni.

Prvni Thomsoniiv experiment byl zamétren na ovéreni v té dobé znamého faktu, ze katodové
zareni se ve vnéjSim magnetickém poli ohybéa stejnym zptisobem, jako by neslo ndboj zdporného
znaménka. Tento experiment vSak zddné nové poznatky neptinesl, a proto se jim ani v tomto
serialu dale zabyvat nebudeme.

Jeden z poznatki, ktery nebyl kompatibilni s hypotézou proudu castic, je fakt, ze nebylo
pozorovano jejich zaktiveni v elektrostatickém poli. Tedy do doby nez J. J. Thomson uskutecnil
sviij druhy experiment, jehoz schéma je na obrazku 10. Zareni, emitované z katody C prochézi
dvéma Stérbinami A a S mezi desky kondenzatoru D a E, aby po prichodu celou soustavou
dopadlo na stinitko. S touto aparaturou experimentovali jiz mnozi fyzikové pred Thomsonem,
ale vSichni pozorovali totéz — elektrické pole katodové zareni neovlivni.

18
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Obr. 10. Thomsonova aparatura ¢. 1

Thomson nejprve dosel ke stejnym zavérim jako jeho predchiidci. Podrobnou analyzou
celého jevu vsak zjistil, ze negativni vysledek neni zptisoben katodovymi paprsky, ale vodivosti
prostiedi mezi deskami kondenzatoru D, E. Po ptilozeni napéti na desky kondenzatoru se daji
ionty plynu® v prostoru mezi deskami kondenzitoru do pohybu. Kationty jsou p¥itahovany
k zdporné nabité desce kondenzatoru, na jejimz povrchu se zastavi a vytvori kladné nabitou
vrstvu, jak to znazornuje obrazek 11. Na druhé desce kondenzatoru probiha analogicky proces.
Obé povrchové vrstvy vyrusi ndboje na deskdch kondenzatoru, takze se celd situace bude
jevit tak, jako by mezi deskami zadné elektrické pole nebylo. No a potom neni zadny div, zZe
nenamétrime zadnou odchylku paprsku.

Obr. 11. Neutralizace naboje na kondenzatoru

Tohoto vseho si byl Thomson védom, a proto pro své pokusy pouzil katodovou trubici
s do té doby nejlepsim vakuem, aby zmensil pocet iontd plynu v trubici a tak vyse popsa-
nému jevu zamezil. Po tom vSem se mu nakonec povedlo namérit odchylku katodového zareni
presné takovou, jakd odpovida negativné nabitym casticim. Protoze v té dobé bylo zndmo, ze
elektrické pole nemtze zadnym zptisobem ovlivnit elektromagnetické viny, byly Thomsonovy
vysledky opravdu silnym argumentem, ktery postupné presvédcil o casticové povaze katodo-
vého zareni vSechny odptirce. Stale vSak ztistavala jedna nezodpovézend otézka — co to je za
Castice? Atomy? Molekuly? Ci néco naprosto nového?

Ve svém tretim experimentu se proto Thomson zaméril na urceni zédkladni vlastnosti téchto
Castic — poméru naboje a hmotnosti. Jeho idea byla naprosto primocara. Predpokladejme,
ze vSechny céastice ve zkoumaném zareni maji stejnou rychlost v, hmotnost m a naboj e.
Necht béhem trvani experimentu opusti katodu celkem N takovychto ¢astic. Potom se zarenim
prenese naboj

@ = Ne
a energie
Nmuv?
2

Pokud nechame takovyto svazek prochazet homogennim magnetickym polem indukce B, bude
se pohybovat po kruznici o poloméru p splnujicim

W =

m:BQ.
e

5) Kde se zde vzaly? Kazdy plyn je Casteéné ionizovan jiz sdm o sobé. Dalsi ionty vznikaji diky
vloZzenému elektrickému poli, prolétdvajicimu katodovému zéfeni a jinym jevim.
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Z téchto rovnic muzeme vyjadfit rychlost ¢astic i jejich mérny naboj e/m jako

2W
v= ——0
BoQ
e 2W
m  B202Q

Thomson provadél méreni na nékolika aparaturach, pricemz nejlepsich vysledkt dosahl s tou,
kterd je naznacena na obrazku 12, jejiz sestava je zcela analogicka predchozi.

Velikost preneseného naboje urcoval pomoci elektroskopu, polomér trajektorie pravitkem
a magnetickou indukci z parametri civek toto pole budicich (viz kterdkoli u¢ebnice magne-
tismu). Aby mohl uréit kinetickou energii ¢astic, musel predpokladat, Zze se po dopadu vSechna
preméni na teplo. Prirtistek tepla zeleznych a médénych desti-
cek, na které paprsky chytal, pak vypocital ze zndme tepelné
kapacity a zméreného rozdilu teplot pred experimentem a po
ném podle tabulkového vzorce

Q = CAT.

Meéreni provedl pro riizné trubice, riizné silnd magneticka
pole a v riznych plynech. Pro mérnou hmotnost elektronu pak
I | dostal vysledky v rozmezi 3-10"'% az 10~ "' kg-C ', coz byly
Obr. 12. Thomsonova hodnoty zhruba tisickrat mensi nez v pripadé vodikového kati-
aparatura ¢. 2 ontu. Takto nizkou hodnotu mérné hmotnosti bylo mozno vy-
svétlit bud velice nizkou hmotnosti, nebo relativné vysokym nébojem. Jak jesté téhoz roku
ukazal P. Lenard, ¢astice katodového zareni mély velice malou hmotnost, fadové tisickrat mensi
nez kterykoli znamy atom ¢i molekula. Proto se muselo jednat o néco fundamentalnéjsiho nez
atomy a molekuly. Na zakladé tohoto faktu dospél Thomson k hypotéze, Ze nalezené cCastice
(,,corpuscules“) jsou zdkladnim stavebnim kamenem, ze kterého se sklddaji vSechny atomy
a molekuly. Tak byla objevena existence elektronu, vyvracena nedélitelnost atomu a Thomson
se stal opravdu slavnym.

Millikan a kvantovani naboje

Po tspéchu Thomsonova experimentu a uznani existence elektronu se fyzikalni svét snazil
urcit presnou hodnotu naboje elektronu. Uzivana byla predevsim Wilsonova mlzni komora,
ale vysledky byly nepresné a vzajemné si odporujici. Tim prvnim, ktery urcil hodnotu naboje
elektronu byl az Robert A. Millikan roku 1911.

Jeho aparatura byla pomérné jednoduchéa, nicméné precizni provedeni experimentu s sebou
neslo mnoho prekazek. Vsechno provedl pomoci aparatury, kterd je schematicky znazornéna
na obrazku 12.

Rozprasoval malé olejové kapky, z nichz nékteré propadavaly vlivem gravitace mezi dvé
kovové desky kondenzatoru. Zde na né z vybojky dopadaly Rontgenovy paprsky, takze se
nékteré z kapek ionizovaly (ziskdvaly elektricky néboj). Millikan nejprve sledoval kapicky,
zatimco bylo na kondenzatoru nulové napéti a kapicky tak mohly padat volné. V této fazi
kapicky vlivem odporové sily vzduchu rychle ziskaji svoji mezni rychlost. To je charakterizovano
vyrovnanim gravitac¢ni a odporové sily, které na kapicku piisobi. S pomoci Stokesova vztahu
pro odporovou silu, ptisobici na laminarné obtékanou kouli, dostavame postupné

~ 6mry

Fog =F, = 6’1‘(?“7}’1)0 = Vo =kFqg , (7)
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kde, jak je zvykem, znadi r polomér objektu (kapky), Fg jeji tihu, n viskozitu prostiedi a v
pravé onu mezni rychlost.

kapicky oleje

mikroskop

Obr. 13. Millikantiv experiment

Vidime, 7ze mezni rychlost kapky v prostiedi je pro danou kapku pfimo iimérné ptsobici
sile. Konstantu imérnosti jsme si pro jednoduchost oznacili jako k.

Z uvedené rovnosti ale miizeme ziskat mnohem vice, pokud vyjadiime tihu kapky. Ta je
totiz rovna rozdilu gravitacni a vztlakové sily na kapku pisobici, plati tedy

Fg = %“ng(g - sz) ;

kde 4wr®/3 je objem kapky, g hodnota mistniho tihového zrychleni a o — gy, rozdil hustot
kapky a okolniho vzduchu. Potom
27r’g(0 — ov.) = 6mrnUo

9nvo

=4 —.
29(0 — ovz)

Pomoci tohoto vzorce miizeme tedy z namérené mezni rychlosti jednoduse zjistit polomér
sledované kapky. V pripadé, ze na kondenzator privedeme napéti, které mezi deskami vytvori
elektrickou intenzitu F/, ustali se brzy rychlost kapicky, nesouci naboj (), na nové hodnoté

v1 = k(Fg +qF). (8)

Srovnanim rovnic (7) a (8) dostavame pro hodnotu naboje vztah

V1 — Vo

q =
kE
Dosadime-li za konstantu imérnosti z prvni rovnice, dostavame

Fa

q:E—UO(vl—vg).
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Dalsimi tpravami pomoci jiz uvedenych vztahi dostavame postupné

_ Anrig(o — ove)

3E’U0 (Ul B UO) ’

61N 9nvo
E \ 29(0 — ova

) (v1 — vo). (9)

Diky poslednimu vztahu dokadzeme z namérenych hodnot urcit hodnotu naboje, ktery kapicka
nese. Millikanovy vysledky byly podobné tém, které vidime v tabulce.

MéFeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11
vo [mm/s] 417 | 420 | 239 | 1,49 | 0,62 |061 | 1,51 [1,50 | 3,26 |[1,50 [1,50
v1 —vo [mm/s] |0,03 |—1,81 |—0,90 | —0,87 |—0,01 |0,90 |—0,01 |1,76 |—1,76 | 0,01 |1,87

Predpokladame-li, ze v8echny kapicky jsou stejné velké, vidime ze vzorce (9), Ze v méfe-
nich 1, 5, 7, 10 nenesla kapicka zadny naboj. V mérenich 3, 4 a 6 se nadboj kapicky zménil
vzdy o zhruba stejnou hodnotu: e. V méfenich 2 a 9 ndboj klesl o hodnotu cca. 2e, zatimco
v méfenich 8 a 11 o stejnou hodnotu vzrostl. Millikan tato méfeni opakoval pro stovky kapicek
a vzdy se stejnym vysledkem — naboj kapicky se méni pouze v mezich celoc¢iselného nasobku
e. Statistickym zpracovanim namérenych hodnot pak dosel k hodnoté

e~159-10 7 C.

Dosazeny vysledek interpretoval tak, ze ndboj kapicky se méni pouze tim, ze ziskava ¢i
ztraci elektrony, pricemz naboj kazdého elektronu je stejny a roven pravé uvedené hodnoté e.
Predevsim za tento objev mu byla o devét let pozdéji udélena Nobelova cena.

Uloha V.S ... hrdtky s elektrony

a) Druhym zptisobem, kterym méftil J. J. Thomson velikost mérného néboje elektronu, je pravé
studium vychylovani katodového zareni elektrickym polem. Uvazujte aparaturu podle ob-
razku 10. Jak zavisi odchylka paprsku, zaznamenand na sti-
nitku vpravo, na prilozeném napéti, rychlosti ,,corpuscules®
a geometrickych vlastnostech aparatury?

b) Jednim z problémi, se kterymi se J. J. Thomson potykal p¥i B
stanovovani mérného naboje elektronti, byl nasledujici: Po ®
vstupu paprsku katodového zareni do magnetického pole
se paprsek rozsifil do tvaru jakéhosi véjife (viz obrazek).

Tento rozptyl paprsku ¢ini urcovani poloméru kruznice, kte-
rou katodové zafeni vytvori, zna¢né nepfesné (Thomson ho-
voiil 0 20 %). Cim mtiZeme tento rozptyl vysvétlit? Pokud
uvedete, jakym zptsobem by bylo moZzno tuto nepresnost
zmensSit, vyslouzite si bonusovy bod.

c) Zpracovanim dat z tabulky uréete velikost naboje elektronu v pfipadé, Ze by olej mél hustotu
920 kg-m ?, vzduch hustotu 1,2kg-m ? a viskozitu 17,1 - 10" “ Pa-s. Uzivali jsme elektrické
pole o intenzité 250 kV-m~1!.
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Poradi resitell
po lll. sérii

Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 1234PES III % X
Student Pilny MFF UK 4 4 3 45 8 6 34 100 99
1. Lukds Labor G, Ttinec 4 3 3 - - 4 14 64 43
2.-3. Maria Kieferovd G Sv. Frantiska, Zilina 4 33 - - - - 10 78 35
Karel Koldv G, Spitalska, Praha 513 -3 — 4 16 64 35
4. Lukas Cimpl G, Frenstat pod Radhostém 31115 8 19 66 33

5. Pavel Maly G Ch. Doppl., Zborovska, Praha - - 3 - - — — 3 70 31
6. Prabhat Rao Pinnaka 2 4 2 - 5 — 13 76 26

7. Alzbéta Pechovd SPS strojnicka, Vsetin -1 11 - 7 - 10 47 22
8.-9. Jana Figulovad G Ludovita Sttira, Trenéin 3 - -1 - - - 4 53 20
Michael Hakl G Ch. Doppl., Zborovska, Praha 3 - 3 2 - - — 8 67 20
10. Jan Humplik Prvni Ceské G, Karlovy Vary -3 34 - - - 10 73 19
11.-12. Hana Sustkovd G, Trutnov - - - - - - = 0 39 18
Tereza Zabojnikova G, Uherské Hradisté - - - = = 0o 4% 18
13. Martin Polacko G, Alejova, Kosice - - - - - - = 0 60 9
14.-15. Michal Koutny G, Masarykovo nam., Ttebic 4 - 3 - - - - 7 100 7
Viclav Obrdzek G Jana Keplera, Praha - - - - - o 70 7

16. Katarina Bazovad G Ludovita Stara, Trenéin - - - - - - = 0 63 5
17.—18. Fva Haskovd G a SOS, Upice - - - - - - = 0 25 4
Petr Motloch G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - = - = 0O 80 4
19.-20. Dana Suchomelovd G Ludovita Sttra, Trenéin - - - - - - = 0 100 3
Martina Vavdckovd G P. de Coubertina, Tabor - - - - - - = 0 100 3

21. Peter Vanya G Jura Hronca, Bratislava - - - - = - = 0o 17 1

Kategorie tretich rocniku

jméno skola 1234PES III % X

Student Pilny MFF UK 4 4 3 45 8 6 34 100 99

1.—2. Miroslav Rapcak G, Orlova 3222 - 2 2 13 56 53

Petr Rysavy G J. Heyrovského, Praha 4 3 2 - 4 4 17 65 53

3. Zuzana Docekalova G, F. Hajdy, Ostrava 3 -2 -4 8 - 17 72 50

4. Jan Bogdr G Ludovita Sttra, Trenéin 45 3 2 4 3 - 21 67 44

5. Veronika Pastykova G J. Ortena, Kutna Hora 2102 3 7 - 15 49 41

6. Jana Bazrovd G Ludovita Sttra, Trenéin 212 - - 5 - 10 63 31

7. Tereza Steinhartova G J. K. Tyla, Hradec Kralové - - - - - — 0 59 29

8. Tereza Jerabkovd SPS a SOU Letohrad - 4 - - - - 4 77 27

9. Katefina Honzdkovd G Jana Keplera, Praha 4 2 2 2 — 7 — 17 74 25

10. Lada Peksovd G Ch. Doppl., Zborovska, Praha 4 1 3 - - — - 8 67 24

11. Petra KnazZekovad G Ludovita Stara, Trenéin - - 21 - 6 - 9 50 23

12. Jakub Klemsa G J. Vrchlického, Klatovy 4 4 3 - - - - 11 73 19

13. Petr Cagas G, Lesni étvrt, Zlin - - - = 0 44 17
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14. Stanislav Palacek G M. Kopernika, Bilovec 323 - - - - 8 62 16

15. Pawvel Novotny G P. de Coubertina, Tabor 3 -3 - - - - 6 67 14

16. Michal Husek G, Bucovice 3011 - — - 5 25 11

17.—18. Jan Hodic G J. Ressela, Chrudim - - - - - - = 0 31 10

Viktor Jamrich G Ludovita Stara, Trenéin - - - - - - = 0 63 10

19. Michal Mzdiller G, Jevicko - - - - - - = 0 55 6

20. Jan Nevoral G, Jana Masaryka, Jihlava - - - - - - = 0 45 5

21. Martin Chudjak SPS Martin - - - - = - - 0 44 4

22.-23. Vojtéch Dziewicks SG Dr. Randy, Jablonec n. N. - - - - - - = 0 100 3

Jiri Kerestes VOS a SPS elektrotech., Plzen - - - - - - = 0 100 3
Kategorie druhych rocniku

jméno §kola 1234PES III % X

Student Pilny MFF UK 4 4 3 4 5 8 6 34 100 99

1. Barbora Drozdova G Ludovita Stara, Trenéin 32111 8 — 16 55 41

2. Zuzana Bogdrovad G Ludovita Sttra, Trenéin 112 - - 5 - 9 49 22

3. Ondrej Maslikiewicz SPS, Hronov - 13 - -6 - 10 50 20

4. Anna Chejnovskd G B. Némcové, Hradec Kralov 4 - 3 - - — - 7 62 18

5. Jiri NdrozZny G, Boskovice -4 3 2 - - - 9 83 15

6. Nurullah Karakoc 31 2 3 - - 9 60 9

7. Tomas Pikdlek G, Boskovice - - - - - - - 0 57 4

8. Barbora Jani G Jana Keplera, Praha - - - - - - - 0 38 3
Kategorie prvnich roCniki

jméno gkola 1234PES III % X

Student Pilny MFF UK 4 4 3 45 8 6 34 100 99

1.—2. Peter Kosec G Ludovita Sttra, Trenéin 2 231 4 - — 12 65 42

Patrik Svancara G Ludovita Stara, Trenéin -2 -1 3 7 - 13 63 42

3. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tabor - - - - - - - 0 44 25

4. Tomds Trégner G J. Heyrovského, Praha 4 -1 - - 3 - 8 380 14

5. Ondrej Benes SPS, Hronov - - - - - - - 0 57 8

6.—7. Alena Harlenderovd Slovanské G, Olomouc - - - - - - - 0 100 6

Adam Chlapecka G Ludovita Sttra, Trenéin - - - - - - = 0 8 6

8.-9. Martina Starhovd G, Sumperk - - - - - - - 0 45 5

Markéta Svecovd G, Havlickuv Brod - - - - - - - 0 50 5

FYKOS

Ustav teoretické fyziky
V Holesovic¢kach 2
180 00 Praha 8

www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail pro feSeni: fykos-solutions@mff.cuni.cz
e-mail: fykos@mff.cuni.cz

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastteSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
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UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ceskych matematiki a fyzikii.



