Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XI série 11

Mili resitele,

jsme radi, ze jste se rozhodli po zazitku se zadanim prvni série oteviit i obalku se zadanim
série druhé.

Jisté jste si v§imli, ze nékteré tlohy jsou podivné oznaceny. Podrobnéjsi vysvétleni tohoto
oznaceni jsme vam dosud dluzni. Prvni ¢tyti tlohy jsou feknéme klasické pocetni. Zde je
vasim tkolem odhalit fyzikalni princip tilohy a pomoci vzorcii, které vam jisté prozradil vas
ucitel fyziky, se pokusit dobrat k vyslednému vztahu, nejlépe k obecnému, a pak si dosazenim
konkrétnich hodnot vyzkouset, jestli nedava uplné zcestné vysledky.

Pak objevite problémovou tlohu oznac¢enou pismenem P. Zde je vas cil ponékud jiny,
nez v predchazejicich ilohach. Hluboce se zamyslete nad fyzikalni podstatou piedlozeného
problému a s pomoci literatury ¢i konzultanta se pokuste zformulovat feseni. Bohuzel u téchto
uloh mnohdy ani sami organizatori neznaji ,,spravné reseni. Autorské reseni pak bude soubor
téch nejlepsich postiehii, které ndm zaslete. Pokud by se problém zdal dostatecné zajimavy,
miizeme se k jeho fesSeni vratit i v dalSich sériich. Je dokonce mozné, ze ani po delsi diskusi
se nedobereme k cili ve tvaru £ = ...

Zkratkou Exp. je oznacena tloha experimentalni. PTi ni se snazte opravdu si néco prak-
ticky vyzkousSet, protoze fyzika je svou podstatou (na rozdil od matematiky) védou expe-
rimentalni. Kazdou teorii a hypotézu je treba experimentalné provérit. A pokud se teorie
neosvédci, je nezbytné ji poopravit, ne-li plné zavrhnout. Pokud vam tedy vyjde néco, co
by vyjit nemélo, chyba mize byt i vtom, Ze jste si dany problém prili§ zjednodusili. Ale i
skutecna véda zacina vzdy od jednoduchych modeli, aby se v pripadé jejich alespon ¢astecné

Experimentalni lloha vSak neni to posledni, ¢im mtizete potrapit sviij mozek. Své obzory
si mizete rozsitit studiem Seridlu na pokracovani. Na konci kazdé jeho kapitolky na vas ceka
dalsi, tentokrat uz posledni tiloha, ozna¢ena pismenkem S. Vime, Ze leto$ni téma jsme zvolili
rychlé. Napiste ndm sviij nazor, rozumite tomu, neni to moc slozité?

Spousty dobrych napadii pti feSeni vam preji

Jan Hradil € Jana Grondilovd

Zadani 1. série

Termin odeslani: 15. prosince 1997

Uloha I1.1 ... kordlky
Na tyc¢i zanedbatelné hmotnosti o celkové délce 4a jsou navleceny symetricky ve vzdale-
nosti a od osy otaceni dvé koule o hmotnosti m. Na obou koncich tyce jsou umistény dokonale
pruzné odrazné desticky. Ty¢ je roztocena na thlovou rychlost wy a poté jsou uvolnény obé
koule. Za predpokladu, 7e se ty¢ nadale pohybuje volné a bez tieni urcete:
a) Po jaké trajektorii se budou pohybovat obé kulicky vzhledem k pozorovateli v inercialni
soustave.
b) Jak se bude ménit tihlova rychlost soustavy w v zavislosti na ¢ase.
c¢) Jak by se zménily vysledky ptedeslych tloh, kdybychom udrzovali (nap¥. pomoci mo-
toru) ahlovou rychlost na konstantni hodnoté wy.
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Uloha I1.2 ... odraz
Gumova kulicka o priméru 1 cm dopada na ocelovou desku z vysky dvou metra. Odhad-
néte radové, jak velké bude jeji priimérné zrychleni béhem odrazu.

Uloha I1.3 ... ze Zivota hmyzu

sedi na stejné kouli. Najdéte pro mouchu takovou polohu na kouli, aby ji pavouk nevidél.
Predpokladejte, ze pavouk méa oci zhruba v jednom bodé lezicim na kouli, a Ze moucha je
vysoka h.

Uloha I1.4 ... kapka desté

Jeden nas tesitel, ktery se vracel ze soustiedéni za destivého pocasi vlakem domii si v§iml,
ze kapky na skle vytvareji primé stopy. Zméril, ze jsou od svislého sméru odklonény o tihel
a = 35°. Urcete jakou rychlosti jel vlak, maji-li kapky polomér r = 2 mm.

Uloha P.1II ... automobily

Predstavte si, ze po primé silnici jedou dva automobily o hmotnosti m konstantni rychlosti
v. Jeden z nich pak zrychli na rychlost 2v a jeho kinetickd energie se tim zvétsi o 3mv?/2.
Pri pohledu ze soustavy spojené s druhym autem zrychli prvni z nulové rychlosti na rychlost
v, ¢imZ zisk4 kinetickou energii mv?/2. Vysvétlete, jak je to mozné, kdyZz z hlediska obou
soustav by se méla uvolnit stejna energie paliva.

Uloha Exp.II ... kadernictvi v rukou fyzika
Zméite pomoci fénu (ru¢niho elektrického vysousece vlasi) tepelnou kapacitu vzduchu.
Poznamka: Pripominame, ze experimentalni tloha je od slova experimentovat. Proto
nevahejte a misto teoretickych vypocti se chopte fénu a opravdu si to zkuste. Kromé expe-
rimentalnich zazitki budete ocenéni i tim, 7e experimentalni tloha je hodnocena tradi¢né
vice, nez ostatni ulohy.

Serial na pokracovani

Kapitola 2: Heisenbergovy relace neurcitosti

Relace neurcitosti.

V kvantové teorii neni méfeni zdaleka tak trividlni zalezitosti jako v klasické fyzice. V ni
bylo mozno hodnotu libovolné veli¢iny zjistit (alespon v principu) dostateéné Setrnym zptiso-
bem, aby bylo téleso procesem méreni ovlivnéno tak malo, jak jen budeme chtit. Zamérime-li
se na studium mikrosvéta, zjistime, ze mira vlivu méfeni na nas kvantové-mechanicky systém
nemiize byt nikdy libovolné mala a 7e existuji veli¢iny, jejichz hodnoty nemiizeme nikdy znat
zaroven presné.

Naprtiklad polohu elektronu miizeme zjistit tak, ze si na néj posvitime. Presnéji feceno,
vysleme foton, ktery se od néj odrazi, a odrazeny foton poté néjakym zptsobem zachytime.
Napriklad fotografickou deskou. Proces detekce ponechme stranou a podivejme se, co se
mezitim stalo s nasim elektronem. ProtoZe do néj narazil foton o hybnosti p = h/\, miizeme
ocekavat, 7ze se jeho hybnost zménila o hodnotu fadové srovnatelnou:

h
Ap, ~ =. 1
pr (1)
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Piesnost Az, s jakou budeme znat polohu elektronu je zase fadové srovnatelna s vinovou
délkou pouzitého svétla. Dospivame tedy ke vztahu

AxAp, ~ h, (2)

ktery se nazyva relaci neurcitosti mezi polohou a hybnosti. Pokud bychom chtéli znat polohu
elektronu s velkou presnosti, museli bychom pouzit fotony s malou vinovou délkou, a tim
i s velkou hybnosti, které podstatné ovlivni hybnost elektronu. Posledni odhad neplati jen
pro méreni, které jsme uvazovali, ale ma zcela obecnou platnost.

Dvojstérbinovy experiment.

Jak jiz bylo fec¢eno v prvni kapitole, ma kazd4 ¢astice o hybnosti p vlastnosti viny s vino-
vou délkou A = h/p. Pokud tato hybnost neni uréena presné, nemé samoziejmé ani vlnovou
délku zcela presnou. Tyto viny mohou interferovat stejné jako kazdé jiné vinéni. Nejlépe
je to vidét na znamém dvojstérbinovém experimentu. Predstavte si, 7e mame prepazku, ve
které jsou vytiznuty blizko sebe dvé tizké stérbiny. Na jednu stranu umistime zdroj mo-
nochromatického svétla, naptiklad laser, kterym svitime na prepazku a na druhou dame do
velké vzdalenosti rovnobézné s prepazkou stinitko. Na ném se pak objevi zndmé interferenc¢ni
prouzky.

—_— —
— R
—_— —
— R
—_— —
— B
—_— —
Obr. 1 Obr. 2

7 hlediska vinové teorie svétla ma tento vysledek jasné vysvétleni. Na prepazku dopada
svételnd vinoplocha, jejiz kazdy bod se podle Huygensova principu stava zdrojem dalsich
elementarnich vinoploch. Obé stérbiny se tedy chovaji jako dva koherentni zdroje svétla
a vlny z nich vychazejici budou za prepazkou interferovat. V mistech na stinitku, kde se obé
viny setkaji ve fazi, vzniknou svétlé prouzky a mista, kde budou tyto vlny v protifazi, zi-
stanou neosvétlena (obr.1). V pripadé, 7e jednu ze Stérbin zakryjeme, zaniknou interferenéni
prouzky a na stinitku se objevi jedna rozmazana spojita skvrna, protoze svétlo dopadajici
na stinitko pochazi z jediného mista na prepazce.

Z hlediska casticové teorie pokus vypada jinak. Nechame-li otevienou pouze jednu Stér-
binu, budou castice svétla dopadat do okoli mista na stinitku, které lezi na polopiimce
laser-stérbina. Protoze se pti interakci s prepazkou béhem prichodu stérbinou mohou tro-
chu od pivodniho sméru odchylit, nesejdou se vSechny v jednom bodé, ale vytvori stejnou
skvrnu, jakou predpovida vlnova teorie svétla. Pokud nyni otevieme i druhou $térbinu, pro-
jde kazda c¢astice bud jednou nebo druhou z nich, takze se pouze zvysi pocet ¢astic, které
projdou piepazkou. Obraz na stinitku se pFili§ nezméni, bude jenom intenzivnéjsi (obr.2).
Z4dné interferen¢ni prouzky by vznikat nemély.

Protoze svétlo muzeme povazovat za proud fotont, coz dokazuje napriklad fotoelektricky
jev, musime se s timto rozporem néjak vyporadat. Vysvétleni je jednoduché, ale prici se tro-
chu nasi zkusenosti, kterou mame ze svéta makroskopickych téles. Nejjednodussi vysvétleni,
7e se navzajem ovliviiuji ¢astice, z nichz jedna prosla prvni stérbinou a druha druhou, neni
spravné, protoze ke vzniku prouzki by dochazi i v pripadé, ze ze zdroje vysilame ¢astice jednu
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po druhé. Na c¢astici maji tedy pri jejim pohybu vliv obé Stérbiny najednou, to znamena, ze
pri pruchodu dvojstérbinou neméla ¢astice urcitou polohu. To je presné v souladu s relacemi
neuréitosti. Céastice ani nemohla mit uréitou polohu, protoZe jsme pii pokusu pomérné dobfe
specifikovali jeji hybnost, kdyz jsme tekli, ze pochazi z monochromatického zdroje a ze leti
smérem k dvojstérbiné. S trochou nadsazky to muzeme vyjadrit tak, ze castice proletéla
obéma otvory najednou a interferovala sama se sebou.

Zajimavé je, ze podobny vysledek dostaneme i v pripadé, ze zminénymi Casticemi nejsou
fotony, ale i naptiklad elektrony. Tento pokus je vice nez vymluvnym potvrzenim de Broglieho
hypotézy, podle které ma v mikrosvété vinové vlastnosti kazda castice.

Zatimco predchozi odvozeni relaci neurcitosti umoznovalo i takovou interpretaci, ze ¢as-
tice sice v kazdém okamziku ma urcitou polohu i hybnost a Ze je pouze nejsme schopni
soucasné zmeérit, pokus s prichodem c¢astic dvojsStérbinou ukazal, 7ze ¢astice ani v principu
urcitou polohu a hybnost nikdy zaroven nema.

Pro tplnost jesté dodejme, Ze presné znéni relaci neurcitosti (2), korektné odvozené
v kvantové teorii je

h
AzxAp, > > (3)
kde symbol A znamena stiedni kvadratickou odchylku prislusné veliciny.

Uloha S.1II ... relace neurcitosti

a) Pred objevem neutronu existovala hypotéza, ze jadro s atomovym ¢islem Z a hmot-
nostnim A se sklada z A protont a A — Z elektroni. Odhadnéte Fadoveé, jakou kinetickou
energii by mél elektron, jehoz neurcitost polohy by byla srovnatelna s velikosti jadra helia.
Jaké disledky méa tento odhad pro zminénou hypotézu? Pokud se ¢astice pohybuje rych-
losti srovnatelnou s rychlosti svétla, nelze jiz pouzit klasicky vztah pro kinetickou energii
FEyin = p?/2m, a misto ndj je tieba vzit relativisticky vzorec:

Ein = \/p?c® + m§ct — moc?, (4)

kde myg je klidova hmotnost ¢astice.

b) Uvazujme vySe popsany dvojstérbinovy experiment s elektrony. Vzdalenost $térbin
je b =0,3 mm a vzdalenost stinitka od prepazky [ = 1 m. Zjistéte, jakou rychlost musi mit
elektrony, aby vzdalenost dvou sousednich interferen¢nich minim na stinitku, které mutze byt
sestaveno napriklad z fotoc¢lankt, byla d = 0,2 mm.

c) Predstavte si, ze misto dvou $térbin udélame do prepazky pouze jednu. Po priichodu
touto Stérbinou se fotony odchyluji od piuvodniho sméru, takze na stinitku uvidime misto
ostrého obrazu Stérbiny rozmazanou svétlou skvrnu. Vysvétlete tento jev na zakladé relaci
neurcitosti.
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