
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIMilí øe¹itelé,jsme rádi, ¾e jste se rozhodli po zá¾itku se zadáním první série otevøít i obálku se zadánímsérie druhé.Jistì jste si v¹imli, ¾e nìkteré úlohy jsou podivnì oznaèeny. Podrobnìj¹í vysvìtlení tohotooznaèení jsme vám dosud dlu¾ni. První ètyøi úlohy jsou øeknìme klasické poèetní. Zde jeva¹ím úkolem odhalit fyzikální princip úlohy a pomocí vzorcù, které vám jistì prozradil vá¹uèitel fyziky, se pokusit dobrat k výslednému vztahu, nejlépe k obecnému, a pak si dosazenímkonkrétních hodnot vyzkou¹et, jestli nedává úplnì zcestné výsledky.Pak objevíte problémovou úlohu oznaèenou písmenem P. Zde je vá¹ cíl ponìkud jiný,ne¾ v pøedcházejících úlohách. Hluboce se zamyslete nad fyzikální podstatou pøedlo¾enéhoproblému a s pomocí literatury èi konzultanta se pokuste zformulovat øe¹ení. Bohu¾el u tìchtoúloh mnohdy ani sami organizátoøi neznají þsprávné øe¹eníÿ. Autorské øe¹ení pak bude soubortìch nejlep¹ích postøehù, které nám za¹lete. Pokud by se problém zdál dostateènì zajímavý,mù¾eme se k jeho øe¹ení vrátit i v dal¹ích sériích. Je dokonce mo¾né, ¾e ani po del¹í diskusise nedobereme k cíli ve tvaru E = : : :Zkratkou Exp. je oznaèena úloha experimentální. Pøi ní se sna¾te opravdu si nìco prak-ticky vyzkou¹et, proto¾e fyzika je svou podstatou (na rozdíl od matematiky) vìdou expe-rimentální. Ka¾dou teorii a hypotézu je tøeba experimentálnì provìøit. A pokud se teorieneosvìdèí, je nezbytné ji poopravit, ne-li úplnì zavrhnout. Pokud vám tedy vyjde nìco, coby vyjít nemìlo, chyba mù¾e být i vtom, ¾e jste si daný problém pøíli¹ zjednodu¹ili. Ale iskuteèná vìda zaèíná v¾dy od jednoduchých modelù, aby se v pøípadì jejich alespoò èásteènéúspì¹nosti pøe¹lo ke slo¾itìj¹ímu popisu.Experimentální úloha v¹ak není to poslední, èím mù¾ete potrápit svùj mozek. Své obzorysi mù¾ete roz¹íøit studiem Seriálu na pokraèování. Na konci ka¾dé jeho kapitolky na vás èekádal¹í, tentokrát u¾ poslední úloha, oznaèená písmenkem S. Víme, ¾e leto¹ní téma jsme zvoliliponìkud nároènìj¹í, a proto bychom rádi vìdìli, jestli pro vás není tempo výkladu pøíli¹rychlé. Napi¹te nám svùj názor, rozumíte tomu, není to moc slo¾ité?Spousty dobrých nápadù pøi øe¹ení vám pøejí Jan Hradil & Jana Gøondilová
�Zadání II. série �Termín odeslání: 15. prosince 1997Úloha II . 1 . . . korálkyNa tyèi zanedbatelné hmotnosti o celkové délce 4a jsou navleèeny symetricky ve vzdále-nosti a od osy otáèení dvì koule o hmotnostim. Na obou koncích tyèe jsou umístìny dokonalepru¾né odrazné destièky. Tyè je roztoèena na úhlovou rychlost !0 a poté jsou uvolnìny obìkoule. Za pøedpokladu, ¾e se tyè nadále pohybuje volnì a bez tøení urèete:a) Po jaké trajektorii se budou pohybovat obì kulièky vzhledem k pozorovateli v inerciálnísoustavì.b) Jak se bude mìnit úhlová rychlost soustavy ! v závislosti na èase.c) Jak by se zmìnily výsledky pøede¹lých úloh, kdybychom udr¾ovali (napø. pomocí mo-toru) úhlovou rychlost na konstantní hodnotì !0. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIÚloha II . 2 . . . odrazGumová kulièka o prùmìru 1 cm dopadá na ocelovou desku z vý¹ky dvou metrù. Odhad-nìte øádovì, jak velké bude její prùmìrné zrychlení bìhem odrazu.Úloha II . 3 . . . ze ¾ivota hmyzuNa sklenìné kouli o polomìru R sedí hladový pavouk. Nejradìji jí mouchy a zrovna jednasedí na stejné kouli. Najdìte pro mouchu takovou polohu na kouli, aby jí pavouk nevidìl.Pøedpokládejte, ¾e pavouk má oèi zhruba v jednom bodì le¾ícím na kouli, a ¾e moucha jevysoká h.Úloha II . 4 . . . kapka de¹tìJeden ná¹ øe¹itel, který se vracel ze soustøedìní za de¹tivého poèasí vlakem domù si v¹iml,¾e kapky na skle vytváøejí pøímé stopy. Zmìøil, ¾e jsou od svislého smìru odklonìny o úhel� = 35�. Urèete jakou rychlostí jel vlak, mají-li kapky polomìr r = 2mm.Úloha P . II . . . automobilyPøedstavte si, ¾e po pøímé silnici jedou dva automobily o hmotnostim konstantní rychlostív. Jeden z nich pak zrychlí na rychlost 2v a jeho kinetická energie se tím zvìt¹í o 3mv2=2.Pøi pohledu ze soustavy spojené s druhým autem zrychlí první z nulové rychlosti na rychlostv, èím¾ získá kinetickou energii mv2=2. Vysvìtlete, jak je to mo¾né, kdy¾ z hlediska obousoustav by se mìla uvolnit stejná energie paliva.Úloha Exp . II . . . kadeønictví v rukou fyzikaZmìøte pomocí fénu (ruèního elektrického vysou¹eèe vlasù) tepelnou kapacitu vzduchu.Poznámka: Pøipomínáme, ¾e experimentální úloha je od slova experimentovat. Protoneváhejte a místo teoretických výpoètù se chopte fénu a opravdu si to zkuste. Kromì expe-rimentálních zá¾itkù budete ocenìni i tím, ¾e experimentální úloha je hodnocena tradiènìvíce, ne¾ ostatní úlohy.
� Seriál na pokraèováníKapitola 2: Heisenbergovy relace neurèitostiRelace neurèitosti.V kvantové teorii není mìøení zdaleka tak triviální zále¾itostí jako v klasické fyzice. V níbylo mo¾no hodnotu libovolné velièiny zjistit (alespoò v principu) dostateènì ¹etrným zpùso-bem, aby bylo tìleso procesem mìøení ovlivnìno tak málo, jak jen budeme chtít. Zamìøíme-lise na studium mikrosvìta, zjistíme, ¾e míra vlivu mìøení na ná¹ kvantovì-mechanický systémnemù¾e být nikdy libovolnì malá a ¾e existují velièiny, jejich¾ hodnoty nemù¾eme nikdy znátzároveò pøesnì.Napøíklad polohu elektronu mù¾eme zjistit tak, ¾e si na nìj posvítíme. Pøesnìji øeèeno,vy¹leme foton, který se od nìj odrazí, a odra¾ený foton poté nìjakým zpùsobem zachytíme.Napøíklad fotogra�ckou deskou. Proces detekce ponechme stranou a podívejme se, co semezitím stalo s na¹ím elektronem. Proto¾e do nìj narazil foton o hybnosti p = h=�, mù¾emeoèekávat, ¾e se jeho hybnost zmìnila o hodnotu øádovì srovnatelnou:�px ' h�: (1)Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIPøesnost �x, s jakou budeme znát polohu elektronu je zase øádovì srovnatelná s vlnovoudélkou pou¾itého svìtla. Dospíváme tedy ke vztahu�x�px ' h; (2)který se nazývá relací neurèitosti mezi polohou a hybností. Pokud bychom chtìli znát polohuelektronu s velkou pøesností, museli bychom pou¾ít fotony s malou vlnovou délkou, a tími s velkou hybností, které podstatnì ovlivní hybnost elektronu. Poslední odhad neplatí jenpro mìøení, které jsme uva¾ovali, ale má zcela obecnou platnost.Dvoj¹tìrbinový experiment.Jak ji¾ bylo øeèeno v první kapitole, má ka¾dá èástice o hybnosti p vlastnosti vlny s vlno-vou délkou � = h=p. Pokud tato hybnost není urèena pøesnì, nemá samozøejmì ani vlnovoudélku zcela pøesnou. Tyto vlny mohou interferovat stejnì jako ka¾dé jiné vlnìní. Nejlépeje to vidìt na známém dvoj¹tìrbinovém experimentu. Pøedstavte si, ¾e máme pøepá¾ku, vekteré jsou vyøíznuty blízko sebe dvì úzké ¹tìrbiny. Na jednu stranu umístíme zdroj mo-nochromatického svìtla, napøíklad laser, kterým svítíme na pøepá¾ku a na druhou dáme dovelké vzdálenosti rovnobì¾nì s pøepá¾kou stínítko. Na nìm se pak objeví známé interferenèníprou¾ky.

Obr. 1� Obr. 2�Z hlediska vlnové teorie svìtla má tento výsledek jasné vysvìtlení. Na pøepá¾ku dopadásvìtelná vlnoplocha, její¾ ka¾dý bod se podle Huygensova principu stává zdrojem dal¹íchelementárních vlnoploch. Obì ¹tìrbiny se tedy chovají jako dva koherentní zdroje svìtlaa vlny z nich vycházející budou za pøepá¾kou interferovat. V místech na stínítku, kde se obìvlny setkají ve fázi, vzniknou svìtlé prou¾ky a místa, kde budou tyto vlny v protifázi, zù-stanou neosvìtlena (obr.1). V pøípadì, ¾e jednu ze ¹tìrbin zakryjeme, zaniknou interferenèníprou¾ky a na stínítku se objeví jedna rozmazaná spojitá skvrna, proto¾e svìtlo dopadajícína stínítko pochází z jediného místa na pøepá¾ce.Z hlediska èásticové teorie pokus vypadá jinak. Necháme-li otevøenou pouze jednu ¹tìr-binu, budou èástice svìtla dopadat do okolí místa na stínítku, které le¾í na polopøímcelaser-¹tìrbina. Proto¾e se pøi interakci s pøepá¾kou bìhem prùchodu ¹tìrbinou mohou tro-chu od pùvodního smìru odchýlit, nesejdou se v¹echny v jednom bodì, ale vytvoøí stejnouskvrnu, jakou pøedpovídá vlnová teorie svìtla. Pokud nyní otevøeme i druhou ¹tìrbinu, pro-jde ka¾dá èástice buï jednou nebo druhou z nich, tak¾e se pouze zvý¹í poèet èástic, kteréprojdou pøepá¾kou. Obraz na stínítku se pøíli¹ nezmìní, bude jenom intenzivnìj¹í (obr.2).®ádné interferenèní prou¾ky by vznikat nemìly.Proto¾e svìtlo mù¾eme pova¾ovat za proud fotonù, co¾ dokazuje napøíklad fotoelektrickýjev, musíme se s tímto rozporem nìjak vypoøádat. Vysvìtlení je jednoduché, ale pøíèí se tro-chu na¹í zku¹enosti, kterou máme ze svìta makroskopických tìles. Nejjednodu¹¹í vysvìtlení,¾e se navzájem ovlivòují èástice, z nich¾ jedna pro¹la první ¹tìrbinou a druhá druhou, nenísprávné, proto¾e ke vzniku prou¾kù by dochází i v pøípadì, ¾e ze zdroje vysíláme èástice jednuStrana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série IIpo druhé. Na èástici mají tedy pøi jejím pohybu vliv obì ¹tìrbiny najednou, to znamená, ¾epøi prùchodu dvoj¹tìrbinou nemìla èástice urèitou polohu. To je pøesnì v souladu s relacemineurèitosti. Èástice ani nemohla mít urèitou polohu, proto¾e jsme pøi pokusu pomìrnì dobøespeci�kovali její hybnost, kdy¾ jsme øekli, ¾e pochází z monochromatického zdroje a ¾e letísmìrem k dvoj¹tìrbinì. S trochou nadsázky to mù¾eme vyjádøit tak, ¾e èástice proletìlaobìma otvory najednou a interferovala sama se sebou.Zajímavé je, ¾e podobný výsledek dostaneme i v pøípadì, ¾e zmínìnými èásticemi nejsoufotony, ale i napøíklad elektrony. Tento pokus je více ne¾ výmluvným potvrzením de Brogliehohypotézy, podle které má v mikrosvìtì vlnové vlastnosti ka¾dá èástice.Zatímco pøedchozí odvození relací neurèitosti umo¾òovalo i takovou interpretaci, ¾e èás-tice sice v ka¾dém okam¾iku má urèitou polohu i hybnost a ¾e je pouze nejsme schopnisouèasnì zmìøit, pokus s prùchodem èástic dvoj¹tìrbinou ukázal, ¾e èástice ani v principuurèitou polohu a hybnost nikdy zároveò nemá.Pro úplnost je¹tì dodejme, ¾e pøesné znìní relací neurèitosti (2), korektnì odvozenév kvantové teorii je �x�px � �h2 ; (3)kde symbol � znamená støední kvadratickou odchylku pøíslu¹né velièiny.Úloha S . II . . . relace neurèitostia) Pøed objevem neutronu existovala hypotéza, ¾e jádro s atomovým èíslem Z a hmot-nostním A se skládá z A protonù a A � Z elektronù. Odhadnìte øádovì, jakou kinetickouenergii by mìl elektron, jeho¾ neurèitost polohy by byla srovnatelná s velikostí jádra helia.Jaké dùsledky má tento odhad pro zmínìnou hypotézu? Pokud se èástice pohybuje rych-lostí srovnatelnou s rychlostí svìtla, nelze ji¾ pou¾ít klasický vztah pro kinetickou energiiEkin = p2=2m, a místo nìj je tøeba vzít relativistický vzorec:Ekin = qp2c2 +m20c4 �m0c2; (4)kde m0 je klidová hmotnost èástice.b) Uva¾ujme vý¹e popsaný dvoj¹tìrbinový experiment s elektrony. Vzdálenost ¹tìrbinje b =0,3 mm a vzdálenost stínítka od pøepá¾ky l = 1 m. Zjistìte, jakou rychlost musí mítelektrony, aby vzdálenost dvou sousedních interferenèních minim na stínítku, které mù¾e býtsestaveno napøíklad z fotoèlánkù, byla d = 0; 2 mm.c) Pøedstavte si, ¾e místo dvou ¹tìrbin udìláme do pøepá¾ky pouze jednu. Po prùchodutouto ¹tìrbinou se fotony odchylují od pùvodního smìru, tak¾e na stínítku uvidíme místoostrého obrazu ¹tìrbiny rozmazanou svìtlou skvrnu. Vysvìtlete tento jev na základì relacíneurèitosti.LiteraturaArthur Beiser: Úvod do moderní fyziky, Academia, Praha 1978.Na¹e adresa: FKS, KTF MFF UKV Hole¹ovièkách 2, 180 00 Prahae-mail: fykos@m�.cuni.cz
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