Uloha ¢&. 5

Mechanicky model ve fyzice mikrosvéta-molekula

(a)

(b)

(c)

(d)

P1i pocateénim oddaleni atomii z rovnovazné vzdalenosti 7 o hodnotu Arg vzroste
1

potencialni energie soustavy o hodnotu E,; = 5kAr(2) a na atomy pusobi pritazliva
sila velikosti F,, = kAry, kterd ma takovy smér, Ze zptisobuje jejich navréceni do
rovnovazné polohy. Protoze plati zakon zachovani mechanické energie, maji atomy
pfi prichodu rovnovaznou polohou minimdalni potencidlni energii, ale maximalni
hodnotu kinetické energie. Z tohoto divodu, pfestoze na né nepiisobi zadné sila,
pokracuji vlivem setrvacnosti v pohybu. Mimo rovnovaznou polohu zac¢ne piisobit
opét pruzna sila, kterd brzdi pohyb atomi. Kinetické energie soustavy se v disledku
plsobeni této sily zmenSuje a pruznd potencialni energie soustavy opét vzrista.
V okamziku, kdy se pohyb atomu zastavi (kinetickd energie je rovna nule), je po-
tencialni energie soustavy maximalni a dosdhne opét hodnoty E,, = LkAr? jako na

2
pocatku. Cely déj se periodicky opakuje.

Zavislost pruzné sily na vychylce z rovnovazné polohy je zndzornéna na obr. ?77.
Znaménko u sily a vychylky souvisi se smérem.

Obrazek 1: Graf zavislosti pruzné sily na vychylce z rovnovazné polohy.

Ze zékona zachovani mechanické energie plyne
E, + Ej = konst.

P1i pocateénim vychyleni atomil z rovnovazné polohy je kinetickd energie soustavy

_ s 1.7 . 1 2 v o -~
Ey, = 0 a potenciélni energie soustavy FE,, = ;kArg. Pfi priichodu rovnovaznou

polohou je velikost potencialni energie nulovd, tj. E, = 0.
Plati

Ek0+EP0 :Ekr+Er
a odtud
EPO = Ek?"’
1 1 1
§kA7“(2) = imv2 + §m1)2 = mu?.
Upravou této rovnice obdrzime pro rychlost atomu v rovnovazné poloze

v :AT()“%

Vzéjemna rychlost atomil v rovnovazné poloze mé velikost 2v.

Zavislost potencialni energie na Ar je zndzornéna na obr. ?7.
Potencialni energie dosahuje minimalni hodnoty v rovnovazné poloze (Ar = 0), jak
je patrné z obr. ?77.



Obrazek 2: Graf zavislosti potencidlni energie na vychylce z rovnovazné polohy.

1 2k
F=5\m

Po jeho tpravé ziskdme pro tuhost pruziny

(e) Pro frekvenci kmitt plati vztah

k =2n’mf2
Dosazenim hodnot f = 1.32 x 10! Hz a m = 1.67 x 10727 kg obdrzime vysledek
k =574 Nm™".

ULOHA ¢&.6 — Vzorové feseni

(a) Abychom mohli zdivodnit platnost Stevinova zakona rovnovahy sil na naklonéné ro-
viné, je tfeba si uvédomit, 7ze téleso lezici na naklonéné roviné je podrobeno vazbé,
ktera povoluje pohyb jediné po této roviné. Zrychleni télesa, a tedy i vyslednice sil
na né pusobicich, jsou rovnobézné s naklonénou rovinou. Tato vyslednice F je vek-
torovym souctem tihové sily mg, jez na téleso piisobi zevné, a tlakové sily podlozky
N, kolmé k naklonéné roviné. Plati F' = mg.sina.




(b)

Soustava téles umisténych na naklonénych rovinich a spojenych néjakym mechanic-
kym zptisobem je v rovnovaze, pokud jsou si velikosti jejich priiméti tihovych sil
rovny. Matematicky tuto skutec¢nost zapiseme vztahem F; = F3, kde

F, = Gi.sina

Fy, = Gy.sinf

( G1 a Gy jsou tthové sily, o a 8 jsou 1hly, jez sviraji naklonéné roviny s vodorovnym
smérem )
Vztah prepiseme do tvaru:

my g.sine = mg g.sinf .
Nyni miizeme provést vyjadieni poméru hmotnosti téles:

my  sinf

me  Sino

Pokud jako v oznacime spole¢nou vysku naklonénych rovin ve sméru svislém a jako

. . . o ey A .
a1 a ay délky naklonénych rovin, miizeme psat: sina = o 2 sinf = o takze po

dosazeni dostavime matematické vyjadieni Stevinova zdkona

my a

mao a2 .

Vzhledem k tomu, Zze hmotnost fetézu je rozlozena pravidelné, je v pfipadé na obr.a)
zakon rovnovahy sil splnén pro libovolnou polohu fetézu. Pokud by tomu tak nebylo,
fetéz by se pouze pootocil tak, aby se nastolila rovnovaha. V zadném pripadé vSak
nelze ocekavat, ze by doslo k jeho roztoceni.

Tento pifpad je obdobou uspofddani na obr.a). Césti fetézu maji sice rozdilnou
hmotnost, ale prava ¢ast fetézu je v jistém tuseku svého priibéhu svazana vazbami
realizovanymi otacivymi koly, kterd nepovoluji pohyb pifimo ve sméru gravita¢niho
pole. Vysledné sily pusobici na takto vazané dilky fetézu ve sméru pohybu musi mit
jako pruméty gravitacni sily mensi velikost. Pravé ¢ast fetézu je tedy sice tvorena
vice dilky Tetézu, ale neptfevazi ¢ast levou, nebot nékteré z jejich dilki jsou taZeny
mensi silou imérnou sklonu drahy fetézu vidi gravitaénimu piisobeni. Cim by prava
Cast Tetézu byla delsi viici levé, tim by nékteré tseky jeji drahy musely nabyvat stale
vétsiho sklonu. K roztoceni fetézu tedy nemize dojit.

(c) Predpokladana ¢innost tohoto zafizeni je zaloZena na predstavé, Ze zavaZi na pravé

strané jsou vzdalenéjsi od osy otaceni a maji v gravita¢nim poli vétsi moment sil,
ktery zapri¢ini roztocCeni soustavy ve sméru hodinovych rucicek. Neni ovsem vzata
v tvahu skute¢nost, Ze rozmisténi zavazi kolem osy otaceni je nerovnomeérné tak, ze
nadpolovi¢ni ¢ast kouli se vzdy nachazi v levé ¢asti systému a zabranuje tak preva-
Zeni pravé strany a naslednému roztoceni. Zatizeni se pouze natoci do rovnovazné
polohy a v ni setrva.



(d) Zdivodnéni nefunkénosti tohoto mechanismu, ktery ziejmé mél vykondvat neko-
necny pohyb ve sméru hodinovych rucicek, lze opfit o stejné argumenty jako v
piipadé (c).

(e) Autofi tohoto perpetua mobile sice vyuzivaji kapilarnich sil k ” pFekonani” tihové sily,
ale dale jiz neuvazuji, ze stejné sily budou udrzovat kapalinu v knotu a nepovoli ji
stékat do horni nadoby.

Kapalina by zapocala odkapavat z konce knotu pouze v piipadé ”samospadu”, t;j.
tehdy, kdy by se konec knotu v horni nadobé nachézel nize nez pocatek knotu. V
tomto pripadé by se vSak kapalina nevracela do pivodni nadobky a cyklus by se
neuzaviral, coz je v rozporu s predstavami o zpusobu prace perpetua mobile.

(f) Zasadni rozdil mezi perpetuem mobile a timto dimyslnym mechanismem spo¢iva ve
skutecnosti, ze mechanismu je dodévana z okolniho prostiedi energie. Jejim zdrojem
jsou zmény atmosférického tlaku okolniho vzduchu. Systém neni energeticky uzavien
a nelze ho oznacovat jako perpetuum mobile.

(g) V piipadé téchto ”véénych hodin” je nasnadé, Ze miZeme uvést stejné diivody, pro¢
se nejedné o perpetuum mobile, jako v ptipadé (f). Situace je odliSnd pouze v tom,
Ze zdrojem energie prijimané z okoli tentokrat nejsou vychylky atmosférického tlaku,
ale kolisani teploty okolniho vzduchu.

(h) Toto perpetuum mobile vyuzivad ke své ¢innosti vztlakovou silu. Ta je vyslednici
tlakovych sil siticich se kapalnym prostfedim rovnomérné vSemi sméry.

Pti navrhovani tohoto zarizeni bylo pocitano s tim, Ze celkovy vztlak bude napinat
lano silou 60 000 N. Pfitom bylo opomenuto, zZe duté krychle, aby pronikly do vodni
véze, museji prekonat tlak 20 m vodniho sloupce, ktery ptisobi na metr ¢tvereéni
silou 200000 N. Vztlakové ptisobeni tudiz neni schopno vtahnout krychli do véze a
rozbéhnout mechanismus.

(i) Jak jiz bylo feGeno, vztlakové sila je vyslednici elementarnich tlakovych sil, jimiz
pusobi kapalina na povrch télesa. Tlakova sila je vSak v kazdém bodé kolméa k
povrchu bubnu, miti tedy do jeho osy, takze jeji moment vzhledem k ose je nulovy.
K roztoceni valce tedy nedojde.

(3) V tomto p¥ipadé bychom museli pracovat s dostate¢né silnym magnetem, ktery je
schopen premistit kuli¢ku z bodu B do bodu C. Ta by se vratila do vychozi situace
B ziejmé za ptredpokladu, kdy by ji po propadnuti otvorem C na dané draze bylo
udélovano jediné tihové zrychleni. Kulicka ovSem po dopadu na drahu N se nedo-
stavd z dosahu silového piisobeni magnetu, takze na této draze nemiize dosahnout
dostatecného zrychleni, jez by zajistilo jeji navrat do polohy B, a tak opakovani
cyklu.

Maximum ziskanych bodi...10



Pozn. Rada z Vas, TeSitelt, se v nékterych tlohach dopoustéla opakovanych chyb
plynoucich z nepochopeni zadani ¢i z neuvédomeéni si pravé priciny nefunkénosti uvedenych
zafizeni. K nékterym castéjsim chybam bych se zde chtél vyjadrit:

T¥eni: Vliv tfeni nebyl u zadného z uvedenych perpetui mobile principidlni zélezitosti,
tj. na ném nebylo mozné zalozit zdivodnéni nefunkénosti mechanismu. Mechanismy
na obr.a) a7z d) se samy nerozto¢i ani v pfipadé nulového t¥eni. Pokud zafizenim na
obr.a) az d) udélime na pocatku impuls, dojde po ¢ase k zastaveni jejich ¢innosti
vlivem tfeni, nebot Zadny z nich nemiize vyrabét energii, jez by kompenzovala tento
vliv.

Stevinav zakon: Nékteri z Vas pii jeho odvozovani postupovali opa¢né; vysli z platnosti
Stevinova zakona, svazujiciho pomér délek naklonénych rovin s pomérem hmotnosti
téles na nich, a dosli k rovnosti velikosti silovych slozek ptisobicich ve sméru naklo-
nénych rovin, misto aby takto matematicky vyjadfenou podminku rovnovahy vzali
jako vychozi skutecnost, z niz vyplyne platnost Stevinova zakona.

Vztlak: Tlak se §iti v kapalném prostiedi stejnomérné vSemi sméry, a tak vysledna tla-
kova sila je v daném bodé povrchu ponoreného télesa na néj vzdy kolma. Vztlakova
sila nem3 jiny fyzikalni pivod nez tlakova. Jako vztlakovou silu oznacujeme vysledné
silové piisobeni kapaliny na vnofené téleso, které dostavame, kdyz integrujeme pies
vSechny tlakové sily.

Magnet: Ziejmé by bylo moZné situaci na obr.j) uspofddat tak, aby magnet svym
silovym pusobenim pfitdhl kulicku natrvalo k sobé. OvSem tak, jak byla tloha for-
mulovana, se spi§ predpokladalo, Ze se zamyslite nad tim, pro¢ kulicka po propadeni
nenabude dostatecné energie k tomu, aby se po smyc¢ce mohla dostat zpét do vychozi
polohy.

Reseni tlohy ¢. 3

a) Hybnost télesa je ddna soucinem jeho hmotnosti a rychlosti. Zékon zachovéani hyb-
nosti ma tedy v nasem piipadé tvar

m@ + MV = mi + MU (1)
Kinetickd energie télesa je ddna vztahem F = %va. Zakon zachovani kinetické energie
tedy zni
L 4 2y = L2 1+ Dae (2)
5V + 5 =gmu + o .

b) Zvolme osu z ve sméru spojnice obou kouli a sméfujici doprava. Protoze vektory

v, V, i, U v této ose lezi, je kazdy z nich ur€en jedinou soutfadnici. Oznaéme ' = (v,),
i = (ug), V = (Vp), U = (Ug). Znaménko téchto soufadnic je kladné, resp. zaporné,
sméfuje-li p¥islugna rychlost doprava, resp. doleva. Upravou rovnic (??) a (??) dostavdme
m(vy — ug) = MUy — V) (3)

m(vy —ug) = M(U; = V) (4)



m(vgy — Ug) (Vg + ug) = MUy — Vi) (U + V) (5)

Je zfejmé, Ze rovnicim (?7) a (??) vyhovuje feSeni u, = v,,U, = V,. To jsou vSak
rychlosti kouli pred srazkou jsou tudiz pro nas nezajimavé. Po vylouceni tohoto TreSeni
miizeme rovnice vzajemné vydélit a dostavame

Vp + Uy = Vi + Uy (6)

Regenim soustavy linearnich rovnic (??) a (??) dostdvame snadno vztahy pro rychlosti
kouli po srazce

_2MVy+ (m — M)v,

B m+ M

_ 2mu, + (M —m)V,

U, = ) 7
m+ M (™)

Z

Oznac¢me v, V, u, U velikosti vektorl v, ‘7, U, U.V prvni situaci na obr. 4 v zadani
ulohy je v, = v, V, = —V. Pak
_ =2MV + (m — M)v U _2mu+ (m— M)V
N m+ M T m+ M ’
Druhé situaci odpovida zapis v, = v, V, = V. Pak
" _2MV 4 (m — M)v U_va-l-(M—m)V
T m+ M T m+ M |

(8)

Ug

¢) Specidlni p¥ipady:

em=M, v>V
(7?): uy =-=V, Uy=v
(7?): u, =V, Uy=v
V obou situacich je tedy 4 = ‘7, U = . Koule si ,vyméni“ rychlosti (po srazce
bude mit prvni koule stejnou rychlost, jakou méla druha pred srazkou, a naopak).
Predpoklad v > V je nutny ve druhé situaci, kdy koule vlevo dohani kouli vpravo.
V opac¢ném pripadé by k srazce nedoslo.

em#*M, v=V
(7?):
~ m—3M _3m—-M
T M Tt M
7 téchto vyrazi plyne, ze pro m < % < 3m se po srazce budou obé koule pohybovat
opa¢nymi sméry nez puvodné. Pokud podminka nebude splnéna, budou se obé koule
pohybovat ve sméru ptuvodniho pohybu tezsi koule.
(?7):  ug=v, U,=V =  d=7 U=V
Tento vysledek je pochopitelny, nebot ke srazce kouli nedoslo.

Ug

em=M, V=0
Obé situace na obr. 4 jsou ekvivalentni.
(?7), (2?): up =0, U, =, tj. @ =0, U = 7.
Prvni koule se pii srazce zastavi, druhd koule se da4 do pohybu stejnou rychlosti,
kterou méla prvni koule pred srazkou.



em<<M, V=0
Obé situace na obr. 4 jsou ekvivalentni.
(7?7), (7?):

m— M w1
Uy = V= V= —v
Y om+ M %-1—1
2mu 2m

:m+M:M(%+1)Uiﬁv%O

z

Jestlize je tedy druha koule o mnoho tézs$i nez prvni, po odrazu od ni druha koule
odskoc¢i skoro stejnou rychlosti, s jakou priletéla. Vétsi kouli tedy predd pouze ne-
patrnou Cast své energie.

A nyni k vas§im feSenim. Mnoho z vas si s problémem feSeni soustavy dvou rovnic, z
nich7 jedna je druhého fadu, poradilo snadno. Néktefi jste dosadili z (1) do (2) a Fesili
kvadratickou rovnici, jini jste provedli ivahu uvedenou v tomto vzorovém reSeni. Nékteri
z vas si vSak neuvédomili, Ze je tifeba vyuzit obou zdkoni zachovani, a nedostali proto
spravny vysledek. Velice pékné feSeni mél Stefan Porubsky, jehoz Givaha byla ekvivalentni
feSeni kvadratické rovnice.

Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/96
Prva série uloh
Uloha &.4

ResSent:

Ukolem je uréit periodu obéhu elektronu kolem jadra atomu vodiku (protonu). Uva-
Zujeme pritom o klasickém, tzv. planetarnim, modelu a predpokladame, Ze se elektron
pohybuje kolem protonu po kruhové trajektorii. Vzhledem k velké hmotnosti protonu ve
srovnani s hmotnosti elektronu (%% = 6 - 10~*) déle predpokladédme, Ze zména polohy
protonu vlivem elektronu je zanedbatelna.

S protonem tedy lze spojit inercidlni vztaznou soustavu. Jedinou silou ptisobici na elektron

je pritazliva elektrostaticka sila o velikosti
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smérujici neustale k protonu, tj. do stfedu kruhové trajektorie elektronu.
Zrychleni elektronu je tedy zrychlenim dostfedivym a mé velikost

aqg = v
‘TR
Podle 2. Newtonova zakonu pak plati
mag = F | tj.
e? v?
=m— . (10)

471'80 R2 R



Rychlost elektronu je

2T R
v=—,

T

kde (27 R) je drdha jednoho ob¢hu elektronu a T je hledan4 perioda obéhu. Upravami (1)

dostaneme
21R., e?

T ' = 4reoRm

Odtud ziskame periodu obéhu elektronu kolem jadra :

[16m3R3mey 4
T= — 2 = g’/TR\/ﬂ'RmE() .

Po vy¢isleni (R =5,29-10""m, m =9,1-1073'kg,
e=1,6-10719C, gy = 8,85-10" 2N 1m2(C?) dostaneme hodnotu periody ob&hu elektronu
kolem jadra T =1,52-10 's.

v? = (



