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Mili resitelé FYKOSu!

(ale i vyrazng) polepsit (nebo se naopak nechat nékym predbéhnout :-)). Ulohy jsme peélivé
vybirali, snad vas zvédavost podniti se do nich pustit. Opravena feseni dostanete spole¢né
s FeSenim 5. série a zavére¢nou vysledkovou listinou béhem cervna.

Piejeme vam hodné tspéchtl v zavéreéném obdobi skolniho roku. T
Organizatori

Zadani VI. série

Termin odeslani: 11. kvétna 2008

Uloha VI.1 ... odpor je marny
Vypocitejte odpor n-rozmérné krychle mezi dvéma nejvzdélenéjsimi vrcholy (ty o soutad-
nicich (0,0,...,0) a (1,1,...,1)). Zkuste zacit od trojrozmérné a pouzijte stejny postup.

Uloha VI.2 ... 1iték z koule

V uzemnéné kouli z vodivého materidlu je vyvrtan maly otvor, tak
akorat, ze nim projde mald nabitd ¢astice. Umistime ji do vzdélenosti d
od st¥edu koule na spojnici jejiho stfedu a otvoru (viz obrazek 1). Néboj
pustime. Jak daleko z koule vyleti ven? Zkuste vyuzit metodu zrcadlo-
vého potencialu.

Uloha VI.3 ... relativisticka koule

Pii pohybu rychlosti srovnatelnou s rychlosti svétla dochazi ke kon-
trakci délek, ale zaroven se nam predmét zda delsi nez ve skutecnosti je
(zkuste sledovat paprsky svétla vyslané z bliz§iho a vzdélenéjsiho konce télesa). Vypoditejte,
jestli se u relativistické koule tyto efekty nevyrusi.

Obr. 1. Koule
s Castici

Uloha VI.4 ... kimen na pistu o m

Marek mé pist o rozméru S s idedlnim plynem v rovnovdzném stavu (p, V
a T). Na tento pist z vysky h pusti kdmen o hmotnosti m (viz obr. 2). Pist se
stlaci a opét vrati do néjaké polohy zpét. Jak zavisi tato poloha na hmotnosti
kamene a vysky, ze které byl upustén? Je mozné, ze se pist ustali ve vyssi poloze
nez byl prve? Jak se zméni teplota plynu v pistu?

Uloha VI.P ... lidsti ptéaci d

Titan — druzice Saturnu — je mrazivy svét (povrchova teplota asi 94 K) s mo-
hutnou dusikovou atmosférou, s ledovym povrchem a uhlovodikovymi jezery. Polo-
mér Titanu je 5150 km, hmotnost je 1/45 hmotnosti Zemé, tloustka jeho atmosféry Obr. 2.

je 200 km a tlak na jeho povrchu je 1,5 atmosféry. Pist pied
Na zékladé predlozenych tidajia urcete gravitacni zrychleni na povrchu a od- dopadem
hadnéte hustotu atmosféry. Srovnanim s parametry ptakt v pozemskych podmin- kamene

kéach rozhodnéte, zda by opereny clovek mohl na Titanu létat.
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Uloha VI.E ... vratné lahve
Kupte si standardni sklenénou lahev od piva nebo minerdlky a zméite, jak zavisi vyska
ténu vydaného po fouknuti na hrdlo na vysce vodni hladiny v lahvi.

Reseni IV. série

Uloha IV .1 ... kyklopovo zrcadlo (4 body; primér 1,50; vesilo 12 studenti)
Zkuste vypocitat, jaky tvar by mélo mit zrcadlo, tak, aby se v ném kyklopova hlava jevila
jako c¢tverec. Kyklop méa hlavu ve tvaru koule s okem uprostfed.
Pri pohledu do zrcadla uvidél Mdra.

Chceme-li zobrazit kouli na ¢tverec, musime kazdy okrajovy bod (o konstantni vzdalenosti
od optické osy) promitnout do proménné vzdalenosti — na obvod Etverce.
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Obr. 3. Schéma situace

Oznaéme a velikost vzoru, v tomto piipadé polomér kyklopovy hlavy, a’ velikost obrazu a [
vzdélenost kyklopa od zrcadla, viz obrazek 3.

Naopak z obrazku 4, ktery zobrazuje celou situaci zepredu, ziskdme
snadno rovnost

a a
= =, 1

N cosa = — (1)

a Budeme predpokladat, ze kyklop stoji daleko od zrcadla, a proto lze

ahly ¢, ¥ a ¢ povazovat za malé. Z trojuhelniku OXS (opét obrazek 3)
kazdy snadno nahlédne, ze plati

p=p+9. 2)

Obr. 4. Rozdélent S uzitim pfibliznych vzorct pro sinus a kosinus malych 4hld a protoze
a

> a, rzr{ﬁzgrlr%e napsat priblizné rovnosti

a =29, (3)
a = 2lp. (4)
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Dosazenim (3) a (4) do (2) a pouzitim identity (1) pak pro jednotlivé thly dostavame

ad—a a 1
v = 21 _fl(cosail)’ 5)
a
ﬁ_ﬂ’
a
Y= Ycosa”

Je vidét, ze pokud bude kyklop dostatecné daleko od zrcadla vzhledem k rozméru své hlavy,
tak byly aproximace spravné, protoze uhly ¥, 9, ¢ vyjdou malé.

Obr. 5. Tvar kyklopova zrcadla

Vime, Ze tg1 je roven derivaci deviace zrcadla od roviny. Tedy oznaéime-li A(r, ) funkei
popisujici tvar zrcadla, plati pro radialni soufadnici

r=lp.
Dosazenim tohoto vyrazu do (5) ziskdme

OA(r, a)

r
o —1/1—7(1—C0805)7

odkud integrovanim plyne
2

Ar,a) = g—l (1—cosa) .

Podle toho, jak jsme definovali ithel a, muZeme za néj dosazovat pouze hodnoty z intervalu
[—7/4,w/4]. Celkovy tvar zrcadla ziskdme pouZitim rota¢nich symetrii.
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Zrcadlo si lze predstavit jako strop kfizeni dvou romanskych chodeb, kde odraziva plocha

je nanesena shora. Vysledny tvar zrcadla je na obrazku 5. Lukés Ledvina

lukasl@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV .2 ... na tenkém ledé (3 body; primér 1,80; tesilo 30 studentii)

Je znamo, ze led vystaveny vétsimu tlaku snizuje svou teplotu tani. Funguje tento jev pri
brusleni (tedy je tlak brusle dostatecny, aby se led rozpustil i pii nizkych teplotdch)? Pokud
ne, co jiného zarucuje hladky skluz? Pri ndvstéve kluzisté si pocital Dan.

Nejprve se pokusme odpovédét na prvni otdzku, tedy jestli tzv. regelace ledu souvisi s hlad-
kym skluzem pti brusleni. U ledu se v praxi projevuje tak, Ze na kazdou pfidanou atmosféru
klesne teplota tani o 0,0072 °C. Tedy na sniZeni teploty tani o pouhy 1°C potfebujeme vyvolat
tlak 139 atm, coz je ptriblizné 14 MPa. Otazkou ztistava jaky tlak vyvola bruslar jedouci po ledu
na jedné brusli. Ze zékladniho defini¢niho vztahu

pzS’

kde za silu pfitlacnou povazujeme tihovou silu, dostaneme po dosazeni béznych hodnot m =
=80kg, g=10m-s" 2, S = 6-10"*m? tlak 1,33 MPa (13 atm). Vidime, Ze tento tlak je fadove
nizsi, nez je tlak potfebny k roztaveni ledu o teploté —1 °C. Pfedstavime-li si navic teplotu
—10°C, pri které se jisté také da bruslit a zjistime, ze regelace ledu hladky skluz nezptusobuje.
Nékdo by mohl namitnout (a také to mnozi z feSitelit poznamendvali), Ze ntiz brusle ma bud
jedno mnohem uzsi ostii uprostied, nebo dvé po stranach, ¢imz se tlak radové zvétsi, ale
musime si uvédomit, ze v takovém pripadé€ se brusle trochu zabofi, a sila se tudiz opét rozlozi
na vétsi plochu. Ostii slouzi spiSe k lepsi ovladatelnosti brusle, umoziuje projizdét zatacky
ve vétsi rychlosti a také pomaha pti prudkém brzdéni.

Nesmime zapomenout, ze dobfe klouze také puk a na hladkém ledé i boty bez vzorku. Jaké
dalsi efekty tedy pripadaji v tvahu?

Nejprve probereme nizky koeficient smykového tfeni, ten samozfejmé za bruslenim stoji,
ale musime si uvédomit, Ze neni argumentem proti vysSe a nize podanym vysvétlenim, nybrz
jejich dtsledkem. Jak od zacatku naznacCujeme, za nizkym tfenim mezi ledem a oceli stoji
malé vrstva vody na povrchu ledu, pro niz jsou dvé mozné vysvétleni. Prvnim vysvétlenim je
prosta existence takové vrstvy na povrchu ledu, protoze molekuly vody nejsou zcela vazany
a maji tedy dostate¢nou volnost. Tento jev poprvé objevil Faraday jiz v roce 1840, kdyz k sobé
prilozil dvé kostky ledu, a tim je spojil. Pivodné povrchovym molekulam piidal potiebné
vazby. Dukladné méfeni na sebe nechalo ¢ekat az do roku 1996, kdy v Lawrence Berkeley
National Laboratory rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii vyvodili jednozna¢ny zaver.
Tenk4 vrstva vody na povrchu ledu skuteéné existuje pfi teplotach nad —20°C. P¥i —2°C je
jeji tloustka 20 A. Kdy# ke stejnému vysledku dosli o par let pozdéji i v Némecku, zdéla se
kluzkost ledu objasnéna.

V roce 2002 Miquel Salmeron, taktéz z Lawrence Berkeley, pfiSel s novym méfenim. Ne-
zpochybnil vysledky svych kolegti, ale vyslovil domnénku, Ze pfirozend povrchova vrstva vody
na ledu neni dostatecné tlustd na to, aby méla néjaky vliv na kluzkost ledu pti teplotach raz-
njch od bodu téni. Po experimentu s AFM! dokonce tvrdil, ze led klade proti pohybu velky

1) Atomic Force Microscope
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odpor. Podle néj v bézném méritku tloustka vrstvy vody vzroste jako dusledek zahtivani tre-
nim. Svym experimentem to ale dokdzat nemohl, protoze hrot mikroskopu byl natolik maly,
ze voda okamzité zamrzala. Tuto teorii podporuji i starsi méfeni z pocatku 90. let, pfi nichz
byly pouzity specialni brusle schopné mérit tfeci silu. Podle jejich autori je kapaliné podobny
povrch skutec¢nou pfi¢inou nizkého tireni ledu s brusli. Teplo vzniklé tfenim je dostatecné pro
roztani tenké vrstvy ledu. Pro tfeci silu plati vztah

Ft — an

P#i 100% tcinnosti bychom roztavili vrstvu tlustou zhruba 30 pm. Pouzity vztah vsak neni
pouzitelny pro pfipady, kdy se jeden material boti do druhého, a po zapocitani dalsich faktora
vCetné vedeni tepla se vysledek posune opét k vrstvam fadové ten¢im.

Kupodivu jednoznacné feseni naseho problému v 21. stoleti stale neexistuje. Nakonec uz
jen uvedme, Ze nejmensiho tieni nedosdhneme pii teplotach okolo nuly, kdy je sice vrstva vody
nejtlustsi, ale zaroven se do ledu vice botfime. Jako optimalni se z experimentti ukazuje teplota
kolem —7°C, na kterou také mnoh4 kluzisté sviyj led chladi.

Krystof Touska
krystof@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV .3 ... videk neboli kdca (4 body; primér 3,15; fesilo 13 studentti)

Inzenyii v NASA chtéji vyuzit setrvacniki jako tlozisté energie pro druzice. Poradte jim,
jakou maximalni energii mohou ulozit do rotujiciho valce o poloméru r. Na jakou maximalni
thlovou rychlost w Ize roztocit setrvacnik, nez praskne?

Na podobny problém narazil Robin.

F
° Vyfteseni této ulohy spociva v nalezeni mezni odstfe-

divé sily, aby nebyla prekroCena mez pevnosti materidlu
v tahu. Komplexni feSeni neni snadné.
Nejdfiive je dobré se podivat, co se stane, pokud pre-
\ / kro¢ime mezni uhlovou rychlost. Po prekroceni mezni
\ / thlové rychlosti dojde ke vzniku praskliny na obvodu
/ valce. Tim se cely valec dostane do nestabilniho stavu
\ /T a prasklina se zacne Sifit smérem ke stfedu, az cely
\ / setrvac¢nik praskne.
Chceme-li vypocitat spodni odhad energie ulozi-
telné do setrvacniku, je mozné zanedbat radidlni napéti.
\/ V tomto modelu rozfezeme setrvacnik na tenké valcové
S slupky. Na kazdou slupku ptisobi jednak odstiediva sila,
Obr. 6. Ptisobeni sil na vrstvicku  dale pak také tangencidlni napéti a nakonec také nenu-
setrvacniku lovéa radialni sila. Pro tento dolni odhad zanedbavame
vyse uvedenou radialni silu.
Je zfejmé, ze vysledna ulozitelna energie bude vétsi nez tento odhad, protoze radidlni slozka
napéti by pomohla udrzeni valce v celistvosti.
Oznacéme [ vysku véalce, R polomér valce, r aktudlni polomér slupky respektive integracni
proménnou, o hustotu materidlu, o, mez pevnosti v tahu a w thlovou rychlost rotujiciho
setrvacniku.

dr

\
\da/
L



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XXII ¢éislo 6/7

Nyni budeme uvazovat pouze vysek z plasté valce odpovidajici thlu da (viz obrazek 6. Na
vysrafovanou ¢ast pusobi odstiediva sila o velikosti

dF, = w?rdm, dm = olr dadr,

kde w je tihlova rychlost setrvac¢niku. Dale na tento element pisobi tahova sila N v tangenci-
alnim sméru. Ze silového trojuhelniku je vidét

dF, = Nda.
Odtud mtzeme odvodit vyraz pro tahovou silu ve slupce
N =uw?r?oldr.
Nés ovSem zajima napéti o = N/S, kde S = ldr je prufez uvazované slupky.
o =uw’r’p. (6)

Zde jiz staci pouze dosadit za o mezni napéti om. Z vyrazu (6) je vidét, Ze napéti s rostouci
vzdélenosti od stfedu roste. Protoze nas zajimé, kdy se roztrhne vnéjsi plast, dosazujeme
r=R.

Vime, #e pro energii setrvaéniku plati E = Iw?/2 a pro moment setrvaénosti valce I =
= mR?/2. Celkova energie ulozitelna do setrvacniku je

E=1mR%?. (7)

Za w? lze dosadit ze vztahu (6) a uvazime-li navic, ze V = m/g, mizeme vysledek psat
v elegantnim tvaru
Enin = ivamy

kde V' je objem setrvacniku.

Druhé mozné feseni spociva ve vnimani valce jako dvou polovin, které se od sebe snazime
odtrhnout. Vypocteme celkovou silu, jakou jsou od sebe pfi rotaci odtrhavany obé poloviny.
Zde provedeme krok, ktery zaruci, ze ptjde o horni odhad. Budeme pfedpokladat, ze sila je
po celém priafezu konstantni, coz nejspise neni pravda, protoze u stfedu bude valec namahan
méné nez na obvodu.

Dalsi postup je ziejmy. Nejdifive vypocteme odstifedivou silu pusobici na jednotlivy troja-
helnikovy element. To je integral z odstfedivych sil pisobicich na jednotlivé slupky. Vypocteme
proto nejdiive diferencial sily

d*F, = w’rdm, dm = olrdadr.

Chceme-li vypocitat silu plisobici na vyse zminény trojuhelnikovy element stfedového thlu da,
uvédimime si, ze plati dF, = fd2F0 a muzeme psat

R
dF, = gw2lda/ r2dr = %Qw%RS da.
0
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Tim jsme vypocetli velikost odtrhavajici sily ptsobici na smySlenou rovinu x. Sila dF, vSak
svira s touto rovinou thel a.. Skutecna sila odtrhavajici dvé poloviny valce je v8ak pouze prumét
dF, do sméru kolmého na y. Musime tedy integrovat primét sily dF, do roviny kolmé na y
pfes cely objem valce. Tim nam vyjde celkova sila odtrhavajici obé poloviny valce od sebe.

Fy :/ sinadF, = %QwQZRS/ sinada = %QwQZRS.
0 0

Protoze predpokladame konstantni napéti na roviné x, mizeme polozit om = Fo/S, kde S =
= 2RI je plocha roviny x.

30
Om = %ngRQ = W'R*=2212

Toto muzeme rovnou dosadit do vztahu pro energii (7). Vyuzijeme-li dale V' = m/p, dostavame

3
Emax = ZVUm .

Do setrvacniku lze ulozit energii E, pro kterou plati
1 3
Vom <E < {Vom.

Pro celkové feseni problému by bylo nutné zavést vektorové pole posunuti, coz jsou vektory,
které maji pocatek v klidové poloze néjakého bodu a koncovy bod je totozny s polohou bodu
po deformaci. Déle ze znalosti tohoto pole posunuti lze jeho derivaci ziskat radidlni a tec¢nou
slozku deformace. Toto jiz tensorové pole lze pretransformovat pomoci tensoru pruznosti na
tensor napéti a zkoumat, kdy slozky tensoru napéti presdhnou mez pruznosti a setrvacnik
praskne. Toto resSeni je vsak slozité a ne vzdy intuitivni.

Jesté par poznamek k doslym feSenim. VSechna feSeni byla v podstaté spravné. Chybél
v nich jediné rozbor, zdali jde o horni, ¢i dolni odhad ulozitelné energie respektive poznamka
o zanedbanich, neuvazovanych vlivech a jinych predpokladech.

Lukas Ledvina
lukasl@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV .4 ... sachovnice (4 body; primér 8,17; tesilo 23 studentii)

Jisté znate pohadku o chytrakovi, ktery si udélal legraci z krale tim, ze mu dal za tkol na
policka Sachovnice vyskladat postupné 1, 2, 4, 8, 16, ..., 2% zrnicek ryze po radcich zleva
doprava. Vétsinou se ale nedodava, ze se chytrdk velmi podivil, kdyz kral Sachovnicovy stolek
nechal prinést. Vypoctéte, kde byl vypodlozen, aby zrnicka nespadla. Zrnicka jsou hmotné
body umisténé ve stfedu poli. (Presnéji fedeno nds zajimé poloha téZisté Sachovnice s ryzi.)

Neékolik vagont ryZe si objednal Jakub Michdlek.

_ 2T

rT =

> may
;T =5S .
Zmi Zmi

7
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stejnou, stejné tak vsechny sloupce maji stejnou soufadnici y-ovou — vzdyt hmotnosti ndsobime
jenom néjakou mocninou konstanty 28, ¢&im# zlomek rozsifujeme a jeho hodnota se neméni. Cela

Stojime pfed problémem, jak vypocitat soucty typu » ., k' a > ik®. Prvni zname, ¥ika
se mu geometrickd fada. Na vzorec se pfijde jednoduchou uvahou: oznaéme S,, = 1 + k +
...+ k". Potom od obou stran ode¢teme jednicku a vydélime k, ¢imz dostaneme (S, —1)/k =
=14k+...+ k" ! Pokud k ob&ma stranam pficteme k", ziskdme na pravé strané rovnice
opét S, a odsud vyjadiime

n+l _
o _Ea
k—1
Obdobné postupujeme pro druhou sumu. Oznaéime P, = k' +2k? +... 4+ nk™. Potom P, /k =
=1+42k+...+nk" ! az predchoziho odstavce mame —S,,_; = —1—k —...— k"', Se¢tenim
poslednich dvou rovnic dostavame
Pn 2 n—1
?—Sn_1:k+2k +...+(n-1k .

To nés t6si, protoze na pravé strané nevyslo nic jiného nez P, — nk™. Ted uz jen z rovnice

P,
——= — Sp—1 =P, —nk"
k ! "
vyjadfime .

Po=——=(k"(nk—mn—-1)+1).

o O (k== 1) 1)

Pokud umite derivovat, mizete si tento vztah odvodit derivovanim castecného souctu geome-
trické fady. My uZ jen dosadime pro ¥adek k = 2 a pro sloupec k = 2% a n = 7. Soufadnice

blizko predposledniho policka se soufadnicemi (6, 7). Jakub Michdlek

jmi@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV . P ... zachrarite fyziku (3 body; primeér 1,67; vesilo 18 studentii)

Rozpojeny obvod na obrazku 7 obsahuje jeden nenabity a jeden nabity kondenzdtor (né-
boj Q). Vodice jsou idedlni, nemaji zadny odpor, oba kondenzétory jsou stejné. Celkova energie
néabojti v obvodu tedy je Q°/2C. Pokud se po sepnuti vypinace naboje na kondenzatorech vy-
rovnaji, celkova energie bude Q°/8C + Q?/8C = Q?/4C, co# je polovina oproti poéatecni
situaci. Vysvétlete tento rozdil. Kde se spotfebovala polovina energie? Vypinac je vyrobeny
tak sikovné, Ze v ném vysvétleni netkvi. S touhle zdludnosti prisel Jarda Trnka.

Q/2
I
Il

—Q

|
Il
Il

\
Q/2

Obr. 7. Obvod s kondenzatory pred
a po sepnuti vypinace
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Po sepnuti spinace je obvod jisté v nerovnovaze, elektrony ze zaporné nabitych elektrod
kondenzatortt (uvédomme si, Ze kladny nebo zaporny potencial ziska pied nabitim konden-
zatoru cely vodi¢ spojeny s danou elektrodou a s nim i vodivé spojena elektroda druhého
kondenzétoru) za¢nou byt urychlovany k druhé elektrods.

Pii dosazeni rovnovazného stavu, kdyz se naboje na kondenzatorech vyrovnaji, se vSak
elektrony stale pohybuji a k jejich zastaveni je potfeba prace pfesné opacna té, jez je urychlila.
Vzhledem k symetrii to znamena, Ze se ptivodné nabity kondenzator zcela vybije a nenabity
kondenzator ziskd naboj @; obvod se dostal zjevné do ptuvodniho stavu, jen se kondenzatory
vymeénily. Timto zptsobem by mél oscilovat stale dal; zkuSenost by vsak ukézala, ze i pro
obvod s idealnimi soucastkami by se kmity ¢asem utlumily a na obou kondenzatorech bychom
naméfili stalé hodnoty naboju Q/2.

Vysvétleni je prosté. Pohybujici se nadboj (elektrony) vytvari kolem sebe magnetické pole.
Jelikoz rychlost elektronid se bude ménit, bude promeénlivé i vznikajici magnetické pole a jak
znamo, pii zméné magnetického pole vznikaji elektromagnetické viny. Energie se tak z obvodu
prosté vysviti ve formé téchto elektromagnetickych vin (pfi béznych kapacitich kondenzatoru
pujde nejspise o néjaké radiové frekvence).

Stoji za zminku, Ze se jedna vlastné o klasicky LC oscilator. Takovy nebuzeny LC oscila¢ni
obvod se obvykle sklada z civky a pfedem nabitého kondenzatoru; zde je kondenzator tvoren
dvéma stejnymi sériové zapojenymi kondenzatory, takze celkova kapacita bude C/2, pavodni
napéti na kondenzitorech bude U = Q/C, takze vysledny kondenzator se bude navenek tvarit,
jako by mél na za¢atku naboj Q/2.

A co civka? Ta preci na schématku neni.... Nebo snad ano? Béznou znacku civky tu sice
nenajdeme, ale ve skutec¢nosti je v obvodu ,civka® s jednim zavitem, tvorend vlastnim vodi¢em
propojujicim soucéastky. Tato smycka ma urc¢itou vlastni indukénost (jeji pfesna hodnota zdvisi
na tvaru a rozmérech obvodu a téz na prostfedi, v némz se obvod nachézi), a je tedy schopna
u¢inné indukovat napéti v obvodu a stejné tak vytvari ve svém okoli magnetické pole, jez
svymi zménami v disledku kone¢né rychlosti §ifeni svych zmén (rychlost svétla) bude vytvaret

elektromagnetické viny. Marek Necada

marekn@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV . E ... blowjob (8 bodi; primér 4,69; vesilo 13 studentii)
Kupte si nafukovaci balonek, nafouknéte jej, zavazte a promérte, jak se jeho objem méni
s ¢asem. Pokuste se urcit, kolik z plochy balonku zabiraji pory, kterymi vzduch unika.
Pred jarnim soustredénim se zamyslel Ales.

Méfit samovolné vyfukovani balonku je pomérné zdlouhava a nidro¢né experimentélni ¢in-
nost. Ale na nasi obranu musime podotknout, Ze existuji daleko delsi méfeni. Napiiklad méfeni
viskozity dehtu®. Ale experiment nevyzaduje moc dozoru, takze ve volnych chvilich mtizeme
spocitat, jak to s tim balonkem je teoreticky.

Teorie

Nejdriv odhadneme, jak se méni velikost balonku s ¢asem. Vyjdeme z n€kolika pfedpokladi.
a) Vyfukovani probiha dostateéné pomalu a teploty uvnitt i vné balonku se stihaji vyrovnavat

a jsou stale konstantni. Tedy pujde o izotermicky ,déj* a bude platit stavova rovnice

m
V=—kT
p Mo )

2) Viz http://www.smp.uq.edu.au/pitch/.
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kde m je hmotnost plynu uvnitf, My, hmotnost jedné molekuly, k Boltzmannova konstanta
a T termodynamicka teplota.
b) Plocha balonku je svdzéna s objemem rozmérovou konstantou A vztahem

S = AV?/3,

Jde o to, zZe balonek neni vzdy presné kulovy a prepocitavani by zbyteéné komplikovalo
vypocet. V pripadé koule plati A = (36ﬂ)1/3, coz lze lehce odvodit ze vztaht pro jeji objem
a povrch. My ji vypocteme proméfenim zkoumaného balonku.

¢) Plyn v balonku je ideélni a jeho molekuly maji hmotnost My, = 29,2m., kde my je atomova
hmotnostni jednotka a 30 je relativni hmotnost primérné molekuly vzduchu (30 % kysliku
a 70 % dusiku). Déle Z je tok molekul na sténu (pocet nirazt za sekundu) uréen vztahem?

7 = im}a, (8)

kde vy = /8kT/tmm oznaluje stfedni aritmetickou rychlost molekul (k je Boltzmannova
konstanta a T' termodynamicka teplota) a n je hustotu ¢dstic. Pro mefeni toku hmotnosti na
plochu hustotu ¢astic jednoduse nahradime hustotou plynu. Spravné bychom ovSem méli
pocitat s parcidlnimi tlaky jednotlivych plyni zvlast, ale u kysliku a dusiku, které maji
témér stejnou hmotnost, 1ze pocitat s ,,primérnou” molekulou.

d) Rozméry péru jsou mnohem mensi nez stfedni volnd drdha molekul vzduchu v balonku
a jejich plosna hustota o se neméni.

e) Tlak v balonku béhem méfeni je pfiblizné konstantni, roven néjaké hodnoté p. Tento odhad
ale neni presny, skuteéna zavislost tlaku v kulatém balonku je jina, pro zajimavost vypada

takto )
. do (70 To\7 $1 r
p(r) = 250 % <7 (7) ) (1 ; <%> > s

kde do a o vyjadiuji klidové rozméry balonku a s1 a s_1 jsou materidlové konstanty. My si

tuto zménu tlaku dovolime zanedbat, protoze se v tak kratkém casovém obdobi, ve kterém

méfime, balonek o moc nezmensi. Ale pro delsi méfeni bychom potiebovali tlak odhadnout
aspon linearné.

Kdyz pfijmeme tyto predpoklady, mtzeme zacit odhadovat. Nejdfive se zamyslime nad
tim, jak castice odchéazeji skrz blanu. Pfi tak malych rozmérech péra uz totiz lze tvrdit, ze
Castice nejsou z balonku vytlacovany ven, ale ze unikaji pouhou ndhodou, a to, kdyz se néktera
z molekul pravé trefi do péru. Proé? ProtoZe si pdrovitou sténu v tomto extrémnim pfibliZeni
muzZeme predstavit jako diim s okny, do kterych nékdo héazi tenisové mice, a nas zajima, kolik se
mu jich podafi prohodit skrz celou budovu. A to se povede jenom takovym mi¢tm (molekuldm),
které leti pfimo do okna (pdéru). Znadme pocéet molekul dopadajicich na sténu ze vztahu (8),
takZe nam vlastné stac¢i jen dosadit

dm = 18, (t) va(t) dt, (9)

kde v, je stfedni aritmetickd rychlost a S, = aAV?/3 je plocha périt uréena jejich hustotou
o a plochou balonku. Hustota vzduchu v balonku je uréena o(t). Ted si ze stavové rovnice
vyjadiime o(t) a m(t). Plati

pMym _ PV () Mmn

o(t) = T @ m(t) RT

3) Odvozeni viz napf. http://www.kfy.zcu.cz/Rusnak/skripta.fytvl.pdf.
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Dosadime-li tedy do rovnice (9), dostaneme hodnotu pro zménu objemu za Cas. Jesté také
musime zohlednit to, Ze stejny jev jako pfi prostupu vzduchu z balonku ven funguje i v opa¢ném
sméru. Pak pocet Castic proslych sténou ven nebude imérny jen tlaku uvnit¥, ale rozdilu tlaku
mezi balonkem a atmosférou (pa.).

vV _1p.—p

- = WT AVZ/E
T 1 Va0 AV

Je dobré si v§imnout, ze podil (pa — p)/p je zdporny, tedy objem podle ocekdvani ubyva. Ted
uZ nezbyva nic nez vyfesit tuto separovatelnou diferencidlni rovnici, coz neni problém. Vyjde

1 pa—p 1/3 :
V(t) = (E ap vac At + V)
kde Vp je integra¢ni konstanta vypocitana z poc¢ateénich podminek (V(0) = Vo). Tedy zavislost
objemu na case v kratkém case (v poméru k dobé vypusténi celého objemu) po nafouknuti
balonku je klesajici kubicka funkce zavisld na parametrech vzduchu a balonku.

Experiment

U sisatého balonku je docela problém efektivné métit objem. Abychom zamezili zanaSeni
péra prachem, uzavieli jsme zavéSeny balonek do krabice, vedle néj povésili referencni tfice-
ticentimetrové pravitko a v téméf pravidelnych intervalech jsme jej z dostatecné vzdalenosti
fotili (aby nedoglo ke zkresleni vlivem promiténi na snimac). Usti balonku jsme zalili lepidlem,
abychom zamezili iniku c¢astic nedokonale zavazanym otvorem.

Zpracovani fotografii probéhlo nasledovné. Nejprve jsme kazdou z nich zorientovali na svislo
pomoci referen¢niho pravitka a upravili jeji velikost tak, aby byla délka pravitka vSude stejna.
Tim jsme zjistili pomér rozmért na obrazku a ve skute¢nosti. Takto upraveny snimek s balon-
kem a kontrastnim pozadim jsme upravili filtrem Posterizovat v programu Gimp (z barevného
balonku vytvofi jednolitou plochu). Objem a povrch balonku (povrch pro uréeni konstanty
A= SV72/3) jsme zjistili zpracovanim obrazku ve formatu PPM skriptem v jazyku C++. Pro-
gram postupné pocital pocet barevnych pixeli y; v kazdém fadku a zaroven z nich urcil objem
i povrch balonku.

S = 227: %\/1 + (yi —yi-1)?,
i=1

kde x je pocet radkt v obrazku. Povrch vypocitame tak, ze vezmeme polovinu délky krivky
ohranicujici balonek a nasobime 27, objem je soucet objemu valecku vysokych 1px. Tyto
vzorce davaji vysledek v pixelech, pro pfepocet na spravné jednotky pouzijeme dfive urcenou
kalibra¢ni konstantu.

V pribéhu experimentu se ménil atmosféricky tlak a teplota, pro vypocet jsme uvazovali
tdaje pa = 101300Pa a T = 292 K. St¥edni aritmeticka rychlost tedy &ini v, ~ 460 m-s~*.

Ze snimk jsme urcili hodnotu konstanty A.

A=536+0,01.

11
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Ostatni konstanty — o, Vo a p uréime z fitu experimentalnich dat. Chybu uréeni objemu
balonku odhadujeme na 10 ml. Namétfend data z dvou tydnu vyfukovani jsou v tabulce.

t [dny] |V [ml] | ¢ [dny] |V [ml]
0,0 2541 8,3 2316
0,8 2657 9,1 2315
09 | 2543 || 9,9 | 2266
1,1 2480 10,3 2246
23 | 2477 || 11,0 | 2279
2,8 2421 11,4 2200
6,9 2337 11,9 | 2173
79 | 2208 || 12,9 | 2157

Fitovani pomoci programu Gnuplot je popsano v Sekci experimentt na FYKOSich inter-
netovych strankach. Kdyz postupujeme podle taméjsiho navodu, dostaneme se k datim
Vo = (2560 £ 20) ml,
p = (104700 + 100) Pa.,
o= (76+0,7)-10""°.
Tedy hledanad hustota périu je asi (7,6 £0,7) - 10719, takze zabiraji asi 7-107% % povrchu

balonku. Pokud si vykreslime zavislost objemu na Case, uvidime, Ze odpovida velmi dobfe (viz
obréazek 8).

0,0028 T T T T T T
naméfend data H—o—1
0,0026 [T fitovana zavislost ------- |

S gy

0,0020 —

V [m?]

0,0018 - —

0,0016 - -
l l l l l l l

1. den 3. den 5. den 7. den 9. den 11. den  13. den
t [dny]

Obr. 8. Graf zavislosti objemu balénku na case
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0,0030 T T T T T T
Alesuv balén

0,0025
0,0020

£ 0,0015
0,001

0,0005

0 l l l l |
0 1. mésic 2. mésic 3. mésic 4. mésic 5. mésic 6. mésic

t [mésice]

Obr. 9. Predpokladany vyvoj vyfukovani balénku

Jesté jednou se zamysleme nad tlakem v balonku. Od zacatku uvazujeme, zZe je konstantni
jenom v po relativné kratkou dobu naseho experimentu. Ale pokud se podivame na jeho hod-
notu, zjistime, Ze se v podstaté nelisi od atmosférického tlaku. Muzeme tedy zkusit odhadnout,
kdy se balonek vyfoukne uplné. V grafu 9 vidime, kdy kfivka protne osu. Je to asi za pul roku
od nafouknuti. Ale doba realného vyfouknuti bude kratsi, protoze tlak se pfece jenom zmensuje
a Casem se vyrovna s vnéjsim tlakem atmosféry. Navic se balonek nevyfoukne tuplné. Ale za
pul roku uvidime, nakolik byl nas odhad spravny.

Zméfili jsme zavislost objemu balonku na case. Jeho zmensSovani je zpusobeno unikem
vzduchu pfes péry v gumé, které zabiraji asi (7,6 £ 0,7) - 108 % povrchu balonku.

Komentare k resenim

Vsichni, kdo se pokouSeli vyfesit tuto ulohu, zméfili asponi vyfukovani balonku. Pékné
feseni poslali Jan Bogar a Martin Vyska, ktefi dospéli ke spravné hodnoté hustoty pért nebo
k podstatnému kroku odvozeni teoretické zavislosti. Ale byli i taci, ktefi tipovali podle oka
v jednotkach procent povrchu. To je ale otvor velky asi jako dlan!

Ales Podolnik
ales@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV .S ... Foucaultovo kyvadlo a rotace Zemé (5 bodi; primér 2,40; vesilo 10
studenti)

a) Foucaultovo kyvadlo do pisku nakreslilo pfi dvou riznych demonstracich dva odlisné ob-
razce, oba jsou na obrazku. Rozhodnéte, co zptisobilo jiny tvar a také jak dlouhé by muselo
byt kyvadlo, aby tyto obrazce mohly na podlaze parizské katedraly vzniknout. Kolikacipé
Jjsou hvézdy/kvéty ve skutecnosti?

13
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b) Jaky tvar bude mit hladina v kbeliku s vodou, ktery klidné stoji na rovném stole?
c¢) Ukazte, ze vztah 4 s
w -
of = o= f-= 35
pro frekvenéni rozdil (frekvenci razii) dvou protibéznych paprskii v laserovém gyroskopu
plati pro jeho libovolny rovinny tvar — tedy nejen kruhovy.
Pro sve milé resitele zadali autori seridlu.

Foucaltovo kyvadio

Podle teorie ze ¢tvrtého dilu seridlu se kyvadlo na povrchu planety v bodé P nachéazi
v rotujici soustavé s thlovou frekvenci Qp = Qg sin pp, kde Qo je rychlost rotace Zemé a pp
zemépisna $ifka uvazovaného mista P. To znamend, Ze oznacime-li Tp periodu rotace Zemé,

lokélni perioda rotace bude T
0

sin pp

Kdyz budeme prstem sledovat pohyb kyvadla zndzornény na obrazcich, vSimneme si, Ze se
sedmkrat zhouplo (tedy prodélalo n/2 = 3,5kmitd) a zdroven se rovina jeho kyvani otocila
o 180° (pfipadné celoéiselny nasobek tohoto thlu — to ale nebudeme uvazovat). Jeden kmit
tak trval

__Te2 T
T n/2  msingp

Perioda matematického kyvadla v homogennim tihovém poli se zrychlenim g je

takze délku kyvadla snadno vyjadfime jako

2
l:g(—jl—J =7.10"m.
27n sin pp

14
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Za pp jsme dosadili zemépisnou sifku PaiiZe, pp = 48° 52’. Neni tieba dvakréat zdfiraziiovat, ze
ani kyvadlo ani homogenni gravitace takového rozsahu nejsou predstavitelné. Skutecny pocet
vybézki podobného obrazce pii parametrech ze seridlu je o to vétsi
ne T J9 -7 903
2nsinep 1

Pri¢ina odlisného tvaru obrazct je prosta. Kyvadlo rozhoupavame ve svislé roviné procha-
zejici rovnovaznou polohou. Na pocatku ma tedy kyvadlo jen radidlni slozku rychlosti; tecnou,
mifici kolmo na tuto rovinu, jiz jsme pocitali v serialu, ziskava az béhem zhoupnuti. Nulovou
kolmou rychlost méa kyvadlo v ptipadé prvniho zdznamu, je-li uprostied; v pfipadé druhého je-li
v amplitudé. Proto jedina odlinost mezi znazornénymi situacemi je, Ze v prvnim ptipadé jsme
kyvadlo vyrazili z rovnovazné polohy, zatimco v druhém pripadé jsme jej uvolnili z vychylky.
Kyblicek

Jelikoz se klidné stojici kyblik vlastné toci, hla-
dina se o néco prohne. Uvazujme, ze ma hladina
ustaleny tvar, a zkoumejme rovnovahu v takovém
stavu. Je jasné, ze vektorovy soucet tihové sily a od-
stfedivé sily pusobici na maly objem vody u hladiny
musi byt na hladinu kolmy, nebot jinak by se tento
maly objem zacal po hladiné pfesouvat na néjaké .
jiné misto, dokud by nenasel polohu, pro kterou by Obr. 10. Sily tvarujici hladinu
tvrzeni o rovnovéaze platilo. Podle obrazku bude mit
vyslednice spravny smér, pokud bude svirat se svislici stejny uhel a(z) jako horizontala s te¢nou
k povrchu (hladinou) v bodé vzdéleném o z od stiedu. To nastane, bude-li

Foq Wz

ngg'

tga(z) =

Popigeme-li rovinny osovy fez hladiny kfivkou y(x), je také podle definice derivace y'(z) =
= tg a(z), takze dostavame
2y lw?2? 10222 . ,

’ .
y(@)=— = ylz)=<2 =z sin” .
@ =" @ =5 ="

Ma-li kbelik polomér r, bude uprostfed hladina o h nizs$i nez na krajich, kde

Sami si uz muzete dosazenim realnych hodnot ovérit, ze fakt, ze jste pfi myti podlahy zadné
proméacknuti nepozorovali, rozhodné neni chyba vaseho zraku. Rozmér h vyjde fadové mensi
nez prumér atomu.

Gyroskop

V seridlu jsme rozebirali kruhovy laserovy gyroskop, v némz vznikaji a zanikaji fotony
o frekvenci fo, které se vSak diky rotaci celého zafizeni dopplerovsky posouvaji vici vnéjsimu
pozorovateli na frekvence

fizf()(l:l:%),

15



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XXII ¢éislo 6/7

kde w = Qo sin p je thlova frekvence rotace soustavy, r polomér prstence laseru a c rychlost
svétla. Tento vztah lze prepsat pouzitim te¢né rychlosti vy = wr do obecnéjsiho tvaru

fe=fo(1£2).

Pokud se nejednéd o kruhovy laser, neni rychlost v = w X r obecné rovnobézna s elementem
laserového gyroskopu v misté r a pro dopplerovsky posun se uplatni jen jeji primét do sméru
trubice (daného jednotkovym vektorem t)

vw=(wxr) - t=w-(rxt)=w-nrsind,

kde n je jednotkovy vektor kolmy na plochu tvofenou rovinnou trubici (kolmy proto, ze r
it v této roviné lezi) a 9 je thel mezi vektory r a t. Teéné rychlosti mohou byt podél kiivé
trubice rizné a také frekvencni posuny zpusobené rotaci budou ruzné, ale protoze ¢astic plynu
i fotonu je spousta, lze jejich chovani popsat statisticky. V praméru bude mit nejvétsi vliv
stfedni hodnota vyzafovanych frekvenci. Budeme proto pracovat i se stfedn{ hodnotou (v:)

podél obvodu, L 1
(ve) = F/Pvtdl: FLapnrsinﬂdl.

Symbolem P znacime celou délku obvodu, di je délka jeho malého linedrniho tseku. Predchozi
vztah mzeme upravit na
() 2 w-n rsind di
V) = = W - .
Yo p p 2
Vyraz (r/2)sinddl je ale obsah trojihelniku napnutého mezi poc¢dtkem soufadnic a dvéma

body na okrajich tseku dl, tedy uvedeny integral neni nic jiného nez plocha obepnuta celym
gyroskopem. Mame proto, pfi znaceni S = nS,

2
<’U;> = F w-S.
Rozdil frekvenci pak vyjde
fo 2 4w-S
= —f_ =922 = — = —
of=f+—1Ff o (ve) " (ve) N P

Jakub Benda
jakub@fykos.mff.cuni.cz

Serial na pokracovani

Kapitola 6: Devatero atomovych modeli

Ackoliv to dlouho vypadalo, Ze atomy jsou skute¢né nejmensi a nejjednodussi slozkou vsech
materialt, ke konci devatenactého stoleti se zacalo ukazovat, ze pravdépodobné i ony maji ja-
kousi vnitini strukturu a ji dané vlastnosti. Vedly k tomu zejména nasledujici t¥i experimentalni
poznatky.
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a) Spektrdlni édry (J. von Fraunhofer, 1814): Fraunhofer sestrojil prvni spektroskop a zamifil
ho na Slunce. Zjistil, Ze v jinak spojitém spektru (tj. vSechny barvy zastoupeny) se tu a tam
objevila Cernd, tzv. absorpéni ¢ara znacici, ze atomy ve svrchnich vrstvach Slunce pohlcuji
svétlo prislusné vlnové délky. To naznacovalo pfitomnost vnitini struktury, kterd by takové
vinové délky predepisovala. Jakysi systém v téchto Cardch nalezl az roku 1885 Johann
Balmer a o tfi roky pozdéji Johannes Rydberg jeho vzorec zobecnil do findlni podoby (A je
piipustnd vlnova délka pohlceného nebo vyzafeného svétla)

1 1 1

~—=1Ry- | 5-— ), 10

= 1ry () (10)
kde m,n jsou pfirozena ¢isla a 1Ry (jeden Rydberg) experimentélni konstanta rtizné pro
rizné atomy. Pro vodiku podobny atom je jeji hodnota fadu 10" m™?.

b) Struktura periodické tabulky (D. I. Mendélejev, 1869): Diky Mendélejevové tabulce, v niz se-
tfidil znadmé atomy podle hmotnosti a vlastnosti, vyslo najevo, Ze pocet stavebnich elementi
atomu, respektive elementi, jejichz pritomnost se odrazi na jeho fyzikalnich a chemickych
vlastnostech, musi byt pomérné maly.

¢) Pritomnost elektroni v atomech (J. J. Thompson, 1897): Jak jste se docetli v paté kapitole
seridlu, Thompson provadél experimenty s katodovymi paprsky a jasné prokazal, ze se
jednalo o proud nabitych ¢astic vychazejicich z atomi.

Napadt, jak tyto vlastnosti vysvétlit, vznikla celd fada; proberme nyni vétSinu téch nej-
znameéjsich.

Lenardiv dynamicky model (1903)

S prvnim propracovanym modelem pfisel madarsko-némecky fyzik* Philipp Lenard. Pii
pokusech s katodovymi paprsky (za néz dostal i Nobelovu cenu) zjistil, Ze schopnost materidlu
pohlcovat elektrony zavisi jen na hmotnosti atomt. To implikovalo, Ze jednotlivé prvky se lisi
jen pocétem urcitych elementarnéjsich subatom, dvojic elektron-kladny naboj. Takovou dvojici
nazval dynamid. Model mél nicméné problém vysvétlit, pro¢ se z atomu (z dynamidu) nemohla
nikdy uvolnit kladné slozka, zatimco zaporna ano, a také nedaval moznost urcit Rydbergovu
konstantu, coz ostatné byl problém i u vSech nasledujicich.

Pudinkovy model (1904)

Nejznadméjsi netspésny model je dilem J. J. Thompsona (nicméné zdkladni myslenka po-
chézi od Williama Thompsona — lorda Kelvina). Byl odpovédi na objevujici se planetarni mo-
dely (elektrony obihaji kolem jadra), které trpély jednim spole¢nym neduhem, totiz nestabilitou
orbit. Z klasické teorie elektromagnetizmu plyne, ze dostfedivé zrychlujici elektron na kruhové
draze kolem jadra vyzaiuje elektromagnetické viny o frekvenci pfiblizné rovné frekvenci jeho
obéhu, ¢imz ztraci energii, priblizuje se k jadru a nakonec na néj dopadne. Pudinkovy model
naproti tomu znazornuje atom jako homogenni kouli kladného nédbojového rozlozeni, v niz se
(bez odporu) pohybuji jednotlivé elektrony. Zatimco tedy v planetdrnich modelech pusobi na
elektron sila tmérna r~2, v Thompsonové atomu je Gmérné r, tedy i zrychleni elektronu klesa
pfi priblizovani k jadru k nule — a tedy vyzafuje stale pomaleji. Dtislednym vypoctem zahrnu-
jicim i vliv ostatnich elektront Thompson zjistil, ze pti dosazeni urc¢ité minimalni rychlosti se
stabilita modelu porusi a néktery elektron, pfipadné i s ¢asti ,pudinku”, vyleti z atomu. Tento
jev interpretoval jako radioaktivitu.

4) a hlasity zastance hnuti Deutsche Physik v nacistickém Némecku o nékolik desitek let pozdéji
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Saturnsky model (1904)

Inspiraci v Saturnovych prstencich hledal japonsky fyzik Nagaoka. V roce 1859 J. C. Ma-
xwell ukazal, Ze Saturnovy prstence jsou stabilni Gtvary v tom smyslu, ze malé porucha vyvola
oscilace ale ne destrukci. Nagaoka provedl podobny vypocet pro prstenec slozeny z elektronu
rotujici kolem nabitého jadra a zjistil, Ze spektrum frekvenci m4 jak izolované ¢ary, tak i spojité
pasy. Dokonce ukéazal, ze pfi pfilozeni vnéjsiho magnetického pole by dochéazelo k rozstépeni
téchto car, tedy k pozorovanému Zeemanové jevu. Pokusil se i vysvétlit radioaktivitu jako ni-
¢ivou rezonanci mezi sousedicimi atomy. Tento model prili§ neprorazil, ale jako jeden z mala
uvazoval husté kompaktni jadro uprostfed atomu a diky tomu ho Rutherford po provedeni
svého experimentu vyzdvihl.

Rayleighuv spojity model (1906)

Originalni model lorda Rayleighe navazoval na Thompsoniv pudink. Dokonce i jednotlivé
elektrony zde nahradil jinym zelé, nerotujici a nestlacitelnou elektronovou tekutinou, ktera
v klidovém stavu zaujimala pfesné stejny prostor jako kladné nabitd hmota. Ptisobenim vnéj-
gich vlivli na ni mohly vznikat (nabité) vlny, které kvili svym oscilacim produkovaly elektro-
magnetické viny o frekvenci pfislusného modu kmitani, dokud se neutlumily. Stabilita takového
atomu zjevné vibec nezavisi na rozmeérech, a tak spojity model nevysvétluje velikosti atomi
a navic se vzdava predstavy elektronu jako izolované celistvé castice. Rayleigh prvni nedosta-
tek s rozpaky ,vyresil® zavedenim univerzalni atomové nabojové hustoty oo, druhého se vSak
nezbavil.

Model vibrujicich elektrond (1906)

J. H. Jeans byl hlasitym kritikem planetarnich modela: Zdtraznil, ze ,,i pokud odhlédneme
od problémi s vyzafovanim, klasickd fyzika dovoluje libovolnou orbitu elektronu, kterd se
projevi spojitou skalou prvkid s pozvolna se ménicimi vlastnostmi,“ coz by samoziejmé bylo
v rozporu s Mendélejevovym periodickym zakonem. Obratil tedy svij pohled do oblasti iplné
nové — postuloval strukturovany elektron, nebodovou ¢astici a navic s proménnym polomeérem.
V jeho atomu pak nevyzafovaly pohybujici se elektrony jako v ostatnich, nybrz elektrony
oscilujici.

Model expandujicich elektrond (1906)

Podobny navrh publikoval G. A. Schott, mimoradné schopny matematicky fyzik, ktery se
cely zivot zabyval elektromagnetizmem pohybujicich se nabojui a jenz ptisel s komplikovanym
modelem zalozenym castecné na Jeansovych myslenkach. Také uvazoval elektrony s vnitini
strukturou a podobné jako Jeans je nechal rozpinat. Zahrnutim napéti v éteru obklopujicim
takovou soustavu dosel k zévéru, Ze se elektrony, byt souhlasné nabité, budou v urcitych uspo-
rfadanich pritahovat. Tuto zvlastni silu interpretoval jako gravitaci.

Archionovy model (1910)

J. Stark se na rozdil od pfedchozich autori prednostné vénoval kladnym ndbojim v atomu.
Na zacatku dvacatého stoleti se uz védélo o relativné silnych magnetickych momentech suba-
tomdarnich ¢astic (tj. Ze se chovaji jako malé magnety). Archiony byly kladné nabité ¢astice
se severnim a jiznim magnetickym pdlem, uspoféddané do kruhu pravé podle orientace jejich
magnetického pole. Protoze elektrostatickd odpudiva sila mezi nimi byla mnohonéasobné vétsi
nez magnetické pfitahovani, Stark mezi archiony vlozil elektrony, které toto odpuzovani kom-
penzovaly a dohromady vznikl uzavieny retizek, v némz se st¥idaly elektrony a archiony. Jako
zadny z predchozich ani tento nedokazal predpovédét hodnotu Rydbergovy konstanty a jesté
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nez se o ném stihlo zacit mluvit, archionovy model byl — jako ostatni — smeten ze stolu modelem
Bohrovym.

Rutherfordilv experiment (1909)

V roce 1909 provedl Rutherford se svymi studenty proslaveny experiment, dnes znamy jako
Geiger-Marsdeniv. Jednalo se o bombardovani tenké zlaté félie a-¢asticemi. Zlato bylo pouzito
kvili své Cistoté, prehledné krystalové struktufe (jako vétsina kovil) a snadnému zpracovani;
tenkost méla zajistit, ze se ve vzorku nachazelo jen nékolik vrstev atomii. Pokud by atomy byly
skutecné podobné nékterému z pudinkovych modelli, obsahujicimu lehké elektrony a spojité
rozlozeny kladny nédboj nekladouci Zadny mechanicky odpor, kolmo nastielend tézka jadra helia
by prolétla skrz félii bez vétsich odchylek. Rutherforduv tym pomoci detektoru promeéroval
Cetnost dopadti prolétnuvsich a-Castic v zavislosti na thlu odchyleni a byl velice pfekvapeny,
kdyz se ukazalo nejen to, ze mnoho castic se trochu odchylilo, ale dokonce nékteré se odrazily
od fdlie zpét ke zdroji radioaktivniho zareni. Rutherford to tehdy komentoval slovy:

It was almost as incredible as if you fired a fifteen-inch shell at a piece of tissue
paper and it came back and hit you.

Aparatura vypadala jako na obrazku 11. Svazek a-Castic byl zaostieny prichodem skrze
dvé stérbiny (kolimatory) a po rozpraseni pres félii dopadal do nékterého mista kulového
stinitka fosforeskujiciho p¥i zdsahu (scintilatoru). Dopady se registrovaly a zaznamenavaly
spolu s thlem ¢ odklonu od pivodniho sméru.

a-zdroj |:| |:|

kolimatory

scintilator
Obr. 11. Rutherfordova aparatura

Rozmysleme si tu nyni, jakou tthlovou zavislost Rutherfordovi studenti ziskali. Uvazujme
atom jako bodové, elektricky nabité jadro obklopené elektrony. Protoze jsou elektrony tzasné
lehké, pohyb a-Castice témér neovlivni a ta pociti az koncentrované pole jadra. Jako rozumné
pribliZzeni tak muZeme prilet atomem povaZovat za pohyb a-Castice v radidlnim elektrickém
poli jadra. Takovy pohyb se odehrava po kuzeloseckach, stejné jako v pfipadé gravitacnich
sil. Kuzelosecka prichazejici v ivahu v nasem piipadé je hyperbola, protoze ¢astice do atomu
prichazi s nenulovou (a dokonce pomérné velkou) rychlosti. Schéma priletu je na obrazku 12.

Jadro je v bodé€ S, vnéjsim ohnisku vétve hyperboly. Pokud by jadro bylo zaporné nabité,
prilis by se toho nezménilo, jen by se na obrazku objevilo v ohnisku protéjsim, totiz bodé E;
geometrie by vsak ztistala stejna a tedy i experimentalni vystup. Veli¢ina s se nazyva zdmérny
parametr a udava vzdalenost, o jakou by nalétavajici ¢astice minula cil, kdyby mezi nimi zadna
sila neptisobila Rovnost |SO| = |OM| plyne z vlastnosti hyperboly. Ze zdkona zachovani energie
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a zakona zachovani momentu hybnosti pro a-¢astici o hmotnosti m a naboji @ plynou rovnice
1 2 1 2 1 Z €Q
—MuUy = —MUpy, —_—,
dteg a+ e

2 2
svo = (e + a)vm ,

v nichZ vy je pocatecni rychlost a vy minimalni rychlost (v bodé A), resp. maximélni, je-li
v E zdporné jadro a Ze celkovy naboj jadra (atomové ¢islo krat elementarni naboj). Ostatni

Obr. 12. Hyperbolicka trajektorie ¢astice

veli¢iny jsou vyznaceny na obrazku 12. Moznost piedani energie jadru zanedbdme, coz pfi
poméru hmotnosti atomu Au proti iontu He?" je rozumny krok. Z téchto rovnic jsme schopni
vycislit parametr s,

s>=(e+a)(e+a— Rm), (11)
kde konstanta R, mé hodnotu
1 ZeQ
™ 4rmeg %mvg

a vyznam nejmensi vzdalenosti, na niz se a-Castice maximalné pfiblizi k souhlasné nabitému
jadru, (pro s = 0 jsme ji nastfelili ¢elné na jadro). Z ASON plyne, ze s = esinf, a z AMOA,
mame a = e cos . Hledany soucet e + a je pak

e—i—a:e(l—i—cose):scotgg. (12)
Vyé¢islime-li nyni s z rovnic (11) a (12), ziskdme

1 1 ¢
s = -Rmtgl = - Ry cotg —. 13
5 Ftm 186 = 5 R cotg 5 (13)
Pravdépodobnost p, ze Castice poleti se zamérnym parametrem mensim nebo rovnym so
vici konkrétnimu osamélému jadru, je imérna plose kruhu, do néjz se v tom piipadé musi
trefit,
p(S S SO) ~ “—Sg )
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a tudiz podle (13)
p(¢ > ¢o) ~ Rycotg” % :

Znaménko nerovnosti se obratilo, protoze cotg je klesajici funkce. Konecéné tak ziskdvame
pravdépodobnost (relativni zastoupeni) rozptyli a-¢astice na kompaktnim tézkém jadru pod
uréitym dhlem ¢ € (f1, P2).

dp(de > &> d1) = plda > &) — (6 > fn) ~ (cotg2 P _ cotg? @> (14)

Pouzijeme-li ¢1 = ¢ a ¢p2 = ¢ + d¢ (a d¢ je malé), dostaneme pro podil dp/d¢ graf na
obrazku 13.

dp/ de

- 0 T
Obr. 13. Vysledny graf

Vidime tu, Ze u planetarniho modelu drtiva vétsina nalétavajicich a-castic prolétne skrz
bez velkych obtizi. Ale presto se skuteéné nékteré z nich podstatné odchyli — byt jejich pocet
s kazdym stupném rychle klesa. Pro malé thly ndm dp/ d¢ odlétd do nekoneéna, my tu — jako
Rutherford — jen struéné poznamename, e se to d&je pfiblizné jako ¢~* a Ze je to vina zjedno-
dusujicich predpokladi, které jsme vyuzili, zejména predstava jediného izolovaného jadra. Pro
uhly kolem 7 jsou v8ak predpovédi pomérné presné (vliv uvazovaného jadra je dominantni);
plati tu, jak si muZete ovéfit upravou rovnice (14),

dp(¢ ~ m) ~ Ri (7 — ¢) do. (15)

Bohriv model (1913)

Geigeruv-Marsdentuv-Rutherfordiv objev nebyl aplné vitany, jakkoliv uznavany a pravem
povazovany za prelomovy. Znamenal definitivni navrat ke z klasického pohledu podivnym pla-
netarnim modelim. Prvnim c¢lovékem, kterému se podafilo shrnout pozadavky na atom do
funkéniho atomového modelu (byf jen pro atom s jednim elektronem), byl dansky praotec
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kvantové mechaniky Niels Bohr. Postuloval existenci staciondrnich stavi elektronu v atomu,
totiz existenci sady ptripustnych orbit, po nichz se elektron mohl pohybovat. Mechanizmus po-
hybu mezi orbitami neznal, ale navrhl, ze frekvence zareni vzniklého pti takovém prechodu je
rovna rozdilu energii délenému Planckovou konstantou, f = AE/h. Srovninim s Rybergovym
vzorcem (10) dospél k vzorci pro energii n-tého staciondrniho stavu (n-té povolené orbity)

hcR

n2

E, =—

Vyuzitim klasickych vztahi ziskal vztah pro polomér této drahy, 7, a také frekvenci obéhu fy,.
Konecné jako prvni dokédzal urcit i pribliznou hodnotu Rydbergovy konstanty. Pozadoval tzv.
princip korespondence, totiz aby systém jinak podfizeny neintuitivnim zdkonim mikrosvéta
a stacionarnich stavt pfi zvySovani rozmért postupné prechazel do klasicky popsatelné oblasti.
Pak muselo platit, Ze pro velkd n (elektron hodné daleko od jidra) byla vyzafena frekvence
rovna frekvenci obéhu, pfesné jak pozadovala klasickd elektrodynamika. Opét srovnénim s (10)
pak dostal Rydbergovu konstantu pro vzdaleny elektron (Ro). Snadno si dopoditate, ze mu
vyslo
R — onkimZ2et
oo T h3c b

coz bylo ve velmi dobré shodé s experimenty. A tak se téméf na rok presné po celém stoleti
uzavtela jedna kapitola, ktera zacala kdesi ve Fraunhoferové soukromé observatofi. Zaroven se
otevtela jina, snad jeSté napinavéjsi, ktera fyzikim vydrzela zas na dalsi stoleti — az dodnes.

Soucasny kvantovémechanicky model

Po dalsim rozvinuti kvantové mechaniky byl Bohrtiv model v nékterych ohledech opravnén
a ve zbylych opraven. Podstatnou zménou oproti Bohrovym myslenkdm bylo rozmazani ostie
urcenych elektronovych orbit do vétsiho prostoru®, v némz uz neni predpovéditelna presna
poloha elektronu, stanovitelné jsou jen pravdépodobnosti vyskytu v né€jaké podoblasti. Ukazuje
se nicméné, ze maximalni hustota pravdépodobnosti vyskytu je pravé na Bohrovych orbitach,
alespon co se tyce radidlni ¢asti vinové funkce. Ale o tom nékdy jindy.

Uloha VI.S ... atomové modely a Rutherfordiiv experiment

a) Rozhodnéte, zda stabilita (popf. rozmér) saturnského atomového modelu zavisi na atomo-
vém Cisle Z.

b) Upravte vzorec (15) pro pravdépodobnost rozptylu a-éastice pod velkym thlem ¢ tak,
abyste dostali praktictéjsi vztah pro pravdépodobnost dopadu na jednotku plochy scinti-
latoru, a uvazte, jak byste ho vyuzili k uréeni materidlu ostfelovaného vzorku. Dale od-
hadnéte, jak by se vzorec zménil, pokud bychom neuvazovali centralni ndboj Ze nybrz Z
rozptylenych elementarnich naboji e jako tfeba v Lenardové modelu.

¢) V roce 1896 objevil astronom E. C. Pickering ve svétle hvézdy ¢ Puppis ¢ary, které spliiovaly
vztah (10) pron =2 am = 2,5;3;3,5;4;4,5;.. ., tedy i pro polocela ¢isla! Vysvétlete tuto
zdéanlivou nesrovnalost s Borhovym modelem.

d) (Bonus.) Najdéte zavislost analogickou rovnici (14) pro Thompsoniv pudinkovy model
a okomentujte rozdily. Nebo zkuste (14) upravit tak, aby zahrnovala ptsobeni jader vSech
atomu v tenké folii. Zkratka si trochu vyhrajte.

5) technicky vzato do celého prostoru

22



Fyzikalni korespondenéni seminai UK MFF

roénik XXII

¢islo 6/7

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 234PES IV % X
Student Pilny MFF UK 3 4 4 8 5 31 100 130
1. Patrik Svancara G Ludovita Stara, Trenéin 3 -1 4 1 9 59 51
2. Peter Kosec G Ludovita Sttra, Trenéin 1 - - 4 1 6 59 48
3. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tabor - - = - - 0 44 25
4. Tomas Trégner G J. Heyrovského, Praha - - - - - 0 28 14
5. Ondrej Benes SPS, Hronov - = = - - 0 57 8
6.—7. Alena Harlenderovd Slovanské G, Olomouc - - - - - 0 100 6
Adam Chlapecka G Ludovita Stara, Trenéin - = = - - 0 86 6
8.—9. Martina Starhovd G, Sumperk - - - - - 0 45 5
Markéta Svecovd G, Havlickuv Brod - - = - - 0 50 5
Kategorie tretich rocniku
jméno skola 1234PES IV % X
Student Pilny MFF UK 4 344 3 8 5 31 100 130
1. Petr Rysavy G J. Heyrovského, Praha 0344 - 65 22 69 75
2. Miroslav Rapcdk G, Orlova 114415 - 16 58 69
3. Jdn Bogadr G Ludovita Sttra, Trenéin 42441 7 - 22 72 66
4. Zuzana Docekalovd G, F. Hajdy, Ostrava -3 - -2 4 3 12 70 62
5. Veronika Pastykovd G J. Ortena, Kutna Hora 01312 4 - 11 47 52
6. Tereza Jerabkovd SPS a SOU Letohrad -3 -4 4 - 3 14 82 41
7. Jana Bazovd G Ludovita Stara, Trenéin 112 - -5 9 59 40
8. Jakub Klemsa G J. Vrchlického, Klatovy 2134 3 - — 13 67 35
9.—10. Katerina Honzdkova G Jana Keplera, Praha -1 -4 - - 5 73 30
Petra Knazekova G Ludovita Stara, Trenéin 11 -- -2 - 4 43 30
11. Tereza Steinhartovd G J. K. Tyla, Hradec Kralové - - - - - - 0 59 29
12. Petr Cagas G, Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - - = 0 47 26
13. Lada Peksovd G Ch. Doppl., Zborovska, Praha - - — — — — — 0 67 24
14. Pavel Novotny G P. de Coubertina, Tabor - 3 - 0 - - 3 63 17
15. Stanislav Paldcek G M. Kopernika, Bilovec - - - - - - - 0 62 16
16. Michal Husek G, Bucovice -1 -12 - - 4 28 15
17.—18. Jan Hodic G J. Ressela, Chrudim - - - - - - 0 31 10
Viktor Jamrich G Ludovita Stara, Trenéin - - - - = - = 0 63 10
19. Michal Miiller G, Jevicko - - - - - - - 0 55 6
20. Jan Newvoral G, Jana Masaryka, Jihlava - - - - = - = 0 45 5
21. Martin Chudjak SPS Martin - - - = - - - 0 44 4
22.-23. Vojtéch Dziewicki SG Dr. Randy, Jablonec n. N. - - - = = = - 0 100 3
Jiri Kerestes VOS a SPS elektrotech., Plzei - - - - - - - 0 100 3
24. Jaroslav Pavela G F. Palackého, Val. Mezifiéi -2 - - - - - 2 67 2
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Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola 1234P S IV % X

Student Pilny MFF UK 4 3 4 4 3 5 31 100 130

1. Lukds Labor G, T¥inec 2 34 3 2 14 66 57

2. Karel Kolar G, Spitalska, Praha - -2 41 1 8 58 46

3. Lukas Cimpl G, Frenstat pod Radhostém 1 2 2 4 — - 9 65 42

4. Pavel Maly G Ch. Doppl., Zborovska, Praha - 2 - — 3 - 5 72 36

5.—7. Maria Kieferovd G Sv. Frantiska, Zilina - - - = - 0 78 35

Prabhat Rao Pinnaka -4 -2 3 - 9 80 35

Tereza Zdbojnikovd G, Uherské Hradisté 4 3 4 31 2 17 54 35

8. Alzbéta Pechovd SPS strojnicka, Vsetin - 1310 - 5 44 27

9. Martin Vyska G, Nad Aleji, Praha - 145 3 6 26 96 26

10.-12. Jana Figulovd G Ludovita Sttra, Trenéin - - - - 0 53 20

Michael Hakl G Ch. Doppl., Zborovska, Praha — — - - - 0 67 20

Jakub Topfer G Jana Keplera, Praha 21 -30 - 6 59 20

13. Jan Humplik Prvni éeské G, Karlovy Vary - - - - 0o 73 19

14. Hana Sustkovd G, Trutnov - - - - = - 0 39 18

15.—-16. Katarina Bazovd G Ludovita Stara, Trenéin -1 -4 - - 5 67 10

Michal Koutny G, Masarykovo nam., Ttebic -3 - - - — 3 100 10

17. Martin Polacko G, Alejova, Kosice - - - - - - 0 60 9

18. Vaclav Obrazek G Jana Keplera, Praha - - - - - — 0o 70 7

19.—20. Eva Haskova G a SOS, Upice - - - - - - 0 25 4

Petr Motloch G P. Bezruce, Frydek-Mistek - - - - - - 0 80 4

21.—22. Dana Suchomelovd G Ludovita Stara, Trenéin - - - - - - 0 100 3

Martina Vavdckova G P. de Coubertina, Tabor - - - - - - 0 100 3

23.—24. Barbora Handkovad - - - -1 0 1 13 1

Peter Vanya G Jura Hronca, Bratislava - - - - - o 17 1

Kategorie druhych rocnikii

jméno skola 1234PE IV % X
Student Pilny MFF UK 4 3 44 3 8 31 100 130
1. Barbora Drozdovd G Ludovita Sttra, Trenéin 11 -3 -3 8 53 49
2. Anna Chejnovskd G B. Némcové, Hradec Kralov 1 -4 -7 12 68 30
3. Zuzana Bogdrovd G Ludovita Sttra, Trenéin 1 -1 -3 6 44 28
4. Ondrej Maslikiewicz SPS, Hronov - -34 0 - 7T 53 27
5. Jiri Ndrozny G, Boskovice - - - - 0 83 15
6. Tomads Pikdlek G, Boskovice -2 -4 - - 6 71 10
7. Nurullah Karakoc - - - - - - 0 60 9
8. Barbora Janiu G Jana Keplera, Praha - - - - - - 0 38 3
9. Dominika Kalasovd G, Boskovice -2 - - - - 2 67 2
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 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

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastieSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.

25



