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1. tloha

Uvazujte dvé kapaliny A a B v sobé& nerozpustné. Tlaky p; (i = A nebo B)
jejich nasycenych par spliuji, s dobrou shodou, vzorec:

ln&:%jtbi; (1 = A nebo B),

po T
kde pp udéava normalni atmosféricky tlak, 7" je termodynamicka teplota pary
a a; ab; (i = A nebo B) jsou konstanty zavisejici na kapaliné. (Symbol In
znall prirozeny logaritmus, tj. logaritmus o zakladu e = 2,718281828. .. ).
Hodnoty poméru p;/py pro kapaliny A a B pfi teplotach 40°C a 90°C jsou
dany v tabulce 1.1.

t [°Cl pi/po
1=A 1=DB
40 0,284 0,07278
90 1,476 0,6918

Chyby téchto hodnot zanedbavame.
A) Urcete teploty varu kapalin A a B za tlaku py.

B) Kapaliny A a B byly nality do nadoby, ve které se vytvorily vrstvy
naznacené na obr. 1.1. Povrch kapaliny B byl pokryt tenkou vrstvou
netékavé kapaliny C, kterd je nemisitelna s kapalinami A a B a naopak,
tudiz zabranuje volnému vypafovani z horniho povrchu kapaliny B.
Pomér molekulovych hmotnosti kapalin A a B (v plynné fazi) je

HA
V=
H“B

=38.

Hmotnosti kapalin A a B jsou zpocatku stejné, kazda je m = 100 g.
Vysky vrstev kapalin v nddobé a hustoty kapalin jsou dostate¢né malé
k ucinéni predpokladu, ze tlak v kazdém bodé nadoby je prakticky
roven normalnimu atmosférickému tlaku py.

Systém kapalin v nddobé se pomalu, ale stale a rovhomérné zahiiva.

Bylo nastaveno, ze teplota t kapalin se méni s casem 7 tak, jak je
schematicky naznaceno na obr. 1.2.

Urcete teploty t; a to odpovidajici vodorovnym ¢astem diagramu. Déle
urcete hmotnosti kapalin A a B v ¢ase 7. Teploty t; a t3 mohou byt



zaokrouhleny na nejblizsi stupen (v °C) a hmotnosti mohou byt uréeny
s pfesnosti na jednu desetinu gramu.

Poznamka: Predpokladejte, ze pary kapalin s dobrou shodou
(1) spliiuji Daltoniv zdkon fikajici, Ze tlak smési plynt je roven souctu
parcialnich tlakd plynt tvoricich smeés

(2) mohou byt povazovany za ideédlni plyn az do tlakti odpovidajicich
nasycenym vodnim param.

Do DPo Do

Obr. 1.1

1

Obr. 1.2



Resent:
Cast A
Kapalina vte, kdyz je tlak jejich nasycenych vodnich par roven vnéjsimu
tlaku. Tudiz hledame-li teplotu varu kapalin, méli bychom urcit takovou tep-
lotu T}, (nebo tp,), pro kterou je p;/py = 1.
Potom In(p;/py) = 0 a méme:
a;

Tbi — —b—z
Koeficienty a; a b; nejsou dany explicitné, nicméné mohou byt vypocteny
ze vzorce daného v zadani tlohy. K tomu tcelu uzijeme numerickych dat
danych v tab. 1.1. Pro kapalinu A pak feSenim soustavy dvou rovnic o dvou
neznamych vychazi

as =-3748,49 K, ba = 10,711, Ty, = 349,95 K = 77°C
Pro kapalinu B vychazi
ap =-5121,64 K, bp = 13,735, Ty, = 372,89 K = 100°C

Cast B

Jelikoz jsou kapaliny jedna s druhou tepelné spojeny, jejich teploty vzristaji
dle ¢asu tim samym zptisobem.

Na zacatku zahiivani, coz odpovida levé casti diagramu, se nemtize vy-
skytnout zadné vyparovani. Volné vypafovani z povrchu kapaliny B se ne-
muze vyskytnout — je to nemozné kvili vrstvé netékavé kapaliny C'. Vypa-
fovani z vnittku systému uvazujeme nize.

Uvazujme bublinu vzniklou v kapaliné A nebo v kapaliné B nebo na po-
vrchu, ktery oddéluje tyto kapaliny. Takova bublina se utvori diky fluktuacim
nebo z mnoha dalsich dtvod, které zde nebudeme rozebirat.

Bublina se mtize dostat ven ze systému jen tehdy, je-li tlak uvnitt roven
vnéjsimu tlaku po (nebo je-li o néco mélo vyssi nez py). Jinak se bublina
zhrouti sama do sebe.

Tlak uvnitt bubliny utvofené v objemu kapaliny A nebo v objemu kapa-
liny B je roven tlaku nasycenych vodnich par kapalin A nebo B. Nicméné,
tlak uvniti bubliny vytvorené na povrchu oddélujicim kapaliny A a B je ro-
ven souctu tlakti nasycenych vodnich par obou kapalin, ponévadz bublina je



v kontaktu s kapalinami A i B v tom samém c¢ase. V tomto ptipadé uvazu-
jeme, ze tlak uvniti bubliny je vétsi nez tlak nasycenych vodnich par kazdé
z kapalin A a B (pfi té samé teploté).

Proto tedy, kdyz je systém zahtivan, tlaku py dosdhnou prvni bubliny,
které se vytvari na povrchu oddélujicim kapaliny. Tudiz teplota t; odpovida
béznému typu varu obou kapalin, ktery nastane v oblasti jejich pfimého
kontaktu. Teplota t; je dozajista nizsi, nez teploty varu kapalin A a B a pak
tlaky nasycenych vodnich par kapalin A a B jsou nizsi, nez py (jejich soucet
je roven py, a kazdy z nich je vétsi nez nula).

Abychom ur¢ili hodnotu ¢; s pozadovanou presnosti, vypoc¢teme hodnoty
souctu tlaka nasycenych vodnich par kapalin A a B pro nékolik ruznych
hodnot teploty ¢ a budeme hledat tu, ktera da hodnotu souctu py.

Z rovnice dané v textu mame

w = )
% — i, (2)

Déle pa + pp je rovno pg, praveé kdyz

]E_f_p_B:l.
Po Po

Tudiz mame pro vypocet hodnot nasledujici funkeci:
y(t) = emio A erig TP 4 — 273,15°C

a urCujeme teplotu ¢t = ¢, ve které y(¢) = 1. Pfi vypoctu hodnot funkce y(t)
mitizeme rozdélit intervaly teplot ¢ ptiblizné na polovinu a sledovat, zda jsou
vysledky vétsi nebo mensi nez 1. Pomoci této metody urcime ¢; = 67°C.
Nyni vypocteme tlaky nasycenych vodnich par kapalin A a B pii teploté
t; = 67°C, tj. tlaky nasycenych vodnich par kapalin A a B v kazdé bubliné
vytvofené na povrchu oddélujicim kapaliny. Z rovnic (1) a (2) dostaneme:

pa = 07 734]907 PB = Oa 267p0
a odtud
pa+pp =1,001py = po.

Tyto tlaky zavisi pouze na teploté, a proto ztstavaji konstantni béhem po-
hybu bublin skrz kapalinu B. Objem bubliny béhem pohybu se také nemiize



meénit bez poruseni vztahu p4+pp ~ po. To vyplyva z vyse uvedenych pozna-
mek, ze hmotnostni pomér nasycenych vodnich par kapalin A a B je v kazdé
bublin€ stejny. Tento zavér zustava v platnosti tak dlouho, jak dlouho jsou
v systému obé kapaliny. Po totalnim odpareni jedné z kapalin teplota systému
znovu vzroste (druhé sklopend ¢ast diagramu). Nicméné, hmotnost systému
zustava konstantni, dokud teplota nedosahne hodnoty ts, ve které poc¢ina var
kapaliny (zbylé v nddob¢). Proto teplota to (vyssi vodorovna ¢ast diagramu)
odpovida teploté varu kapaliny zbylé v nadobé.

Hmotnostni pomér m 4 /mp nasycenych par kapalin A a B v kazdé bubliné
opoustéjici systém pii teploté ¢; je roven poméru hustot téchto par pa/pp.
Podle predpokladu 2 (kapaliny se chovaji jako ideélni plyny), je pomér tlaki
nasycenych par dan pomoci molekulovych hmotnosti:

MA _ pa _Paka _Pa
mB_PB _pBMB _pB '

Tudiz je

MA - 99 0.

mp
Vidime, ze kapalina A se vyparuje 22x rychleji nez kapalina B. Vypar 100 g
kapaliny A béhem ,povrchového varu“ pii teploté ¢; je spojen s vyparem
4,5 g kapaliny B. Proto, v ¢ase 71, nadoba obsahuje 95,5 g kapaliny B a zad-
nou kapalinu A. Teplota t5 je rovna teploté varu kapaliny B, tedy 100°C.



2. uloha

Tti nekolinearni body P;, P, a P se znamymi hmotnostmi mq, ms a ms
interaguji navzajem pouze skrze své vzajemné gravitacni sily; jsou izolovany
ve volném prostoru a neinteraguji s jakymikoliv jinymi télesy. Necht o znadi
osu prochazejici hmotnym stiedem soustavy a necht je kolmé k trojihelniku
P, P, Py. Jaké podminky by méla thlova rychlost w systému (kolem osy o) a
vzdélenosti

PPy = ay, Py P3 = ags, P P3 = a3

splniovat, aby mohly tvar a velikost trojuhelniku P P, P; ziistat nezménény
béhem pohybu systému, tj. za jakych podminek systém rotuje kolem osy o
jako tuhé téleso?



Resent:

Je-li systém izolovany, jeho celkové energie (tj. soucet kinetickych a poten-
cidlnich energii) se zachovava. Celkova potencidlni energie bodt Py, P, a P
s hmotnostmi my, ms a m3 v inercidlnim systému (tj. kdyz zde nejsou pfi-
tomny Zzadné neinercidlni sily) je rovna soutu gravitacnich potencidlnich
energii vSech part bodu (P, P,), (P, P3) a (P, P3). Zavisi pouze na vzdale-
nostech ais, asz a a3, které jsou v ¢ase konstantni. Tudiz, celkova potencialni
energie systému je konstantni a diisledkem toho je, ze také kineticka energie
systému je konstantni. Moment setrvacnosti systému vzhledem k ose o zavisi
pouze na vzdalenostech bodt P, P, P; od osy o, pro pevné ajs, o3 a a3
nezavisi na case. To znamend, Ze moment setrvacnosti / je konstantni. Proto
déle, thlova rychlost systému musi byt také konstantni:

w = konst. (1)

Toto je prvni podminka, kterou jsme museli najit. Dalsi podminky lze urcit
uzitim t¥1 ridznych metod popsanych nize. Nicméné, diive nez provedeme
vypocty, je zadouci blize urcit vhodny soutradnicovy systém, ve kterém se
vypocty zjednodusi.

Necht pozice bodiu P, P, a P3; o hmotnostech mq, my a ms jsou dany
vektory 71, 7 a 3. Pro jednoduchost predpokladame, Ze pocatek soustavy
soufadnic je umistén v hmotném stiedu boda P, P, a Ps a vSechny vektory
T, Ty a T3 jsou v té samé soufadnicové roving, napf. v roviné (z, y). Pak
osa o je osou z.

V této soustavé souradnic, podle definice hmotného stredu, méame:

m1F1 + mgf'g + M3F3 =0. (2)

Prvni metoda
Uvazujte bod P; o hmotnosti m;. Body P a P3; na néj piisobi silami:

F21 = GlT2<T2 —7’1), (3)
a12

F31 = GngO“g —7“1), (4)
a13

kde GG znaci gravitacni konstantu.

V inercialni vztazné soustavé je soucet téchto sil dostiedivou silou

—

2 —
F., =—-mwr,



ktera zptsobuje pohyb bodu P; podél kruznice s tthlovou rychlosti w.
(Moment sily vzhledem k ose ¢ je roven nule.) Tudiz mame

Fo + Fyy = ﬁrl- (5)
V neinercidlni vztazné soustavé, rotujici kolem osy o thlovou rychlos-
ti w je soucet sil (3), (4) a odstTedivé sily
FZ = mw?f
roven nule:
Fyy + Fy + F. = 0. (6)

(Moment tohoto sou¢tu vzhledem ke kterékoliv ose je nulovy.)
Podminky (5) a (6) jsou ekvivalentni. Davaji tu samou vektorovou rov-
nici:

mq11me mims

— — — — 2=
G—5—(m —71) + G—5—(r3 — 1) + mw™r; = 0.
a1z ais
m1 S my o S G'ma Gmg
G—myiy + G—mais +myy |w? — —— — ——| =0. (7)
a3l al a3l al
12 13 12 13
Ze vzorce (2) dostaneme
Mol = —M1T1 — M3T3. (8)
Uzitim tohoto vztahu muZzeme piepsat rovnici (7) do tvaru:
mq o o ma o o Gmay Gmg
GT(—mlrl — m37"3) + Gngrg + mqyry [w2 — T3 T 3 | = O,
atg (i3 ata ais
a tedy

1 1
’f’iml (w2 — Gm2 — Gm3 — Gml) +F3 (— — T) Gm1m3 =0.

3 3 3 3
ais ais ais aiz G
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Vektory 71 a 73 nejsou kolinearni, proto se oba koeficienty v posledni

rovnici musi rovnat nule:

1 1
(T — T) Gm1m3 = O,

ajz Q1o
2 Gmg Gm3 Gm1 .
my|w'——g— = —5— = —— | =0
P ais ais
Prvni rovnice vede na tvar:
1 1
3 ~ 3
ais ais
a tedy
13 = a12.

Polozme a3 = a1 = a. Potom druhé rovnice dava
w?a® = GM,
kde
M = mi + Mo + M3

je celkovad hmotnost systému.

Tim samym zptsobem lze pro body P, a P; dostat vztahy:

ag3 = 12, w2a3 =GM.

a1z = 93, w2a3 = GM.

Shrnuti 1iké, ze systém muze rotovat jako tuhé téleso, pokud si jsou

vSechny vzdalenosti mezi hmotnymi body rovny:
12 = a13 = G23 = a,

thlova rychlost w je konstantni a vyhovuje rovnici (9).

(11)
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Druhi metoda
Na zacatku najdeme moment setrvacnosti systému vzhledem k ose o.
Uzitim vztahu (2) mizeme psat:

- - N S\2
0 = (mlrl + Moty + mg’l"g) =

2-2 22 2-2 > = 5 o > =

= mir] +myry +msTs + 2mymeT Ty + 2maemsrars + 2mamyrari.

Samoziejme:
72 =r? (i=1,2,3).

Velic¢iny 27;7; lze urcit pomoci nasledujiciho vztahu:

Q5 = 7 =TT = (1 =)t =17 + 7 — 21T
Dostavame
I B R
27’i7"j =T, +Tj — Q-

Pomoci tohoto vztahti, po jednoduchych transformacich, dostaneme

0 = (mﬂ_ﬁ + mgf'g + m3F3)2 =
= (mq +my + ma)(mir? +mory + mars) — Z mim;a;;.
i<j
Moment setrvacnosti I systému vzhledem k ose o, podle definice jeho

velikosti, je roven
2 2 2
I = myr] + mar; + mars.

Posledni dva vzorce vedou na nasledujici vyraz

1
I = i Z mimja?j,

i<j
kde M = my 4+ mq + ms je celkova hmotnost systému.

V neinercidlni vztazné soustavé, rotujici kolem osy o thlovou rychlos-
t1 w, celkova potencialni energie je souctem gravita¢nich potencialnich
energii
Vip=-GE =123 <
Q5

vSech hmotnych bodd a potencialnich energii

1
Vi = —§w2mirf; 1=1,2,3



hmotnych podid v poli odstiedivé sily:

3
Vo = Gy

1 2 2
—w m;r; =
o 2
1<J
_ mim; 1,
= —G’Z P 2w I =
1<j ij
. mimj 1 1 2
= —G) a; 2 M;mimiaw—

i<j
2 G
= —Zmlm] {QM  + }

1<j ]

Mechanicky systém je v rovnovaze, pokud jeho celkova potencialni ener-
gie nabyva extrému. V nasem ptipadeé je celkova energie V,,; souctem
t¥1 clent. Kazdy z nich je tmérny funkci
2
w G

fla) = grat+ 2
Extrém této funkce muze byt nalezen derlvam podle a a pozadavkem
nulovosti této derivace. Dostavame

w? G
M az
To vede na
w?a® = GM, neboli w?a® = G(my +my +m3).

Vidime, Ze vSechny cleny V;,; maji extrém pii té samé hodnoté a;; = a.
(Navic by mély hodnoty a a w spliiovat vztah uvedeny vyse.) Je jedno-
duché ukazat, ze jde o maximum. Tudiz, veli¢ina V;,; ma maximum v
bodé a;; = a.

To znamena, zZe nase tfi hmotné body mohou ztistat v pevné vzdalenosti
pouze tehdy, jsou-li si vzdalenosti bodi navzajem rovny:

G12 = Q23 = A13 = @

a pokud plati vztah
w?a® = GM,

kde M je celkova hmotnost soustavy. Znovu jsme tak dostali podminky

(9) a (11).
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Treti metoda

Uvazujme bod P; s hmotnosti m; a sily By a ﬁ31 dané vztahy (3)
a (4). Jak vyplyva ze zadani tlohy, celkovy moment sily (vzhledem
ke kterémukoliv pevnému bodu nebo vzhledem k hmotnému stiedu)
pusobici na bod P; musi byt nulovy. Tudiz mame:

F21XF1+F31X7?1:O,

kde symbol x znaci vektorovy soucin. Tudiz

myms o N myms o N
G—5—(ry —71) X 71 + G—5— (73 — 1) x 7, = 0.
ajo ars
Je ale
’Fl X ’Fl = 0,
takze m
2. 3. o
5 T2 X7+ — 713 X711 =0
12 ars

Uzitim vztahu (8), miZe byt vztah nasledné pfepsan do podoby:

1 _ _ _ ms -
— (—=mar — mgrs) X 7+ -7 X 7 =0,
atg (i3

ms ms _»
—— T3 X171+ —571r3 X711 =0,

1 I
(T - 3 rg X ry= 0.
aijz  ai9

Vektory 77 a 73 nejsou kolinearni, proto

??1 X Fg 7é 0,
a tedy musi byt
1 r 0
a?za a§’2 '
Odtud
aiz2 = a13.

Obdobné dostaneme

a12 = G23.
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Tim jsme znovu odvodili podminku (11).

Vezmeme-li v tvahu, Ze vSechny vzdalenosti a;; maji tu samou hodnotu
a, z rovnice (7) tykajici se bodu P, dostaneme:

mimsg S mims o 2
G 3 (TQ—T1)+G 3 (rg—r1)+m1w7‘1:0,
a a
mq S S ma S ms S S
G—S(mﬁg + m37‘3) — G—3m1T1 — G—3m1r1 + m1w2r1 = 0,
a a a

m m m o .
- (Ga—?’l + Ga—; + Ga—;) mir; + m1w27‘1 = 0,

aM

w.

a3
To je podminka (9). Tu samou podminku dostaneme z vysledki po-
dobnych vypocti pro P a Pj.

Metoda zde popsana neni v zasadé odlisna od prvni metody. De fakto
jsou obé navzajem snadno zaménitelné. Nicméné je zajimavé pozna-
menat, jak aplikace matematického jazyka, napi. vektorového soucinu,
zjednodusi vypocty.
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3. iloha

Tato tuloha se tyka vysSetfovani zobrazovani elektronovym mikroskopu s mag-
netickym zaostfovanim elektronového paprsku (ktery je urychlovan skrze po-
tencidlovy rozdil U = 511 kV) na protonovy mikroskop (ve kterém je paprsek
protont urychlovan potencidlovym rozdilem —U). Pro tyto ucely vyfeste dvé
nasledujici ulohy:

A)

Elektron po opusténi zarizeni, které jej urychlilo napétim U, pada do
oblasti nehomogenmho magnetického pole B generovaného systémem
civek Ly, Lo, ..., L,. Znamé proudy v civkach jsou iy, 19, ..., ip.

Jaké by mély byt proudy i}, i5, ..., i, v civkach Ly, Lo, ..., L,, aby
zaostfily proton (urychleny napétim —U) podél té samé trajektorie (a
sméru) jako elektron?

Néapovéda: tlohu lze Tesit nalezenim podminky, pii které jsou rovnice
popisujici trajektorii v obou pripadech stejné. Pfi feseni lze uzit nasle-
dujiciho vztahu:

Kolikrat by méla rozliSovaci schopnost vyse popsaného mikroskopu
stoupnout nebo klesnout, je-li elektronovy paprsek nahrazen protono-
vym? Pfredpokladejte, zZe rozliSovaci schopnost mikroskopu (tj. nejmensi
vzdalenost dvéma bodovymi objekty, jejichz kruhové obrazy jesté lze
oddélit) zavisi jenom na vlnovych vlastnostech ¢astic.

Predpokladejte, ze rychlosti elektronti a protont pred urychlenim jsou
nulové a ze zde neni interakce mezi vlastnim magnetickym momentem
elektroni a protonti a magnetickym polem. Predpokladejte také, ze
elektromagnetické zafeni emitované pohybujicimi ¢asticemi muze byt
zanedbano.

Pozndmka: Velmi ¢asto fyzici uzivaji 1 electron-volt (1 eV) a jeho od-
vozeniny jako 1 keV ¢i 1 MeV jako jednotku energie. 1 eV je energie
ziskana elektronem pfi priichodu napétim rovnym 1 V.

Provedte vypocty podle nésledujicich dat:
klidova energie elektronu £, = m.c? = 511 keV,
klidova energie protonu E, = m,c* = 938 MeV.
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Resent:
Cast A

Na pocatku bychom méli poznamenat, ze kineticka energie elektronu urych-
leného napétim U = 511 kV je rovna jeho klidové energii Ey. Proto, mini-
malné v pripadé elektronu, nemohou byt aplikovany zakony klasické fyziky
a je nutné uzit relativistické zakony.

Relativisticka rovnice pro pohyb c¢astice s ndbojem e v magnetickém poli
indukce B mé nasledujici tvar:

d _,
—p=F
dt L,

kde p'= moyt udava hybnost ¢astice (vektor) a

je Lorentzova sila (jeji hodnota je evB a jeji smér je urcen podle pravidla
pravé ruky). V hornim vzorci znamend mg klidovou hmotnost ¢astice a U
znaci rychlost c¢astice. Velic¢ina v je dana vzorcem

1

Ui

Lorentzova sila Fy, je kolma k rychlosti ¢ ¢astice a k jeji hybnosti p'= mgyv.
Tudiz
Fp-v=F,-p=0.

Vynasobenim rovnice p' a uzitim napovédy udané v textu dostaneme:

1d ,
——p~ =0.
2 dt”
To znadi, ze hodnota hybnosti ¢astice (a hodnota rychlosti) je béhem pohybu
konstantni:
p = myyv = konst., (v = konst.)

Ten samy vysledek 1ze obdrzet bez jakéhokoliv vzorce timto zptisobem:
Lorentzova sila Fy, je kolmé k rychlosti # (a hybnosti 5 = mgy?) a tim

padem také k trajektorii ¢astice. Tudiz, neni zde pfitomna zadna sila, ktera

by mohla zménit tangencialni slozku hybnosti vzhledem k trajektorii. Tudiz
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tato slozka, jejiz hodnota je rovna délce vektoru p, musi byt konstantni:
p = konst. (To samé plati o slozce rychlosti tangencialni k trajektorii.)

Necht s udavéa drahu urazenou éastici podél trajektorie. Z definice rych-
losti mame

at

Uzitim tohoto vzorce mizeme pfepsat pohybovou rovnici nasledovné

Al dsd_ d. =z

VT wat T @b
4 A
dsp_v'

Délenim této rovnice p a uzitim faktu, ze p = konst., obdrzime

dp Fp

dsp pv
a tedy

d- F

_t:_L,

ds vp

kde t = /p = ¥/v je vektor teény k trajektorii.
Rovnice vysSe je presné stejna pro elektrony i protony tehdy a jen tehdy,
je-li vektorova velicina

—

Fr

vp
stejna v obou pripadech.

Oznacenim korespondujicich veli¢in pro protony stejnymi symboly jako
pro elektrony, ale s ¢arkami, dostaneme podminku, podle niz se elektrony i
protony mohou pohybovat po stejné trajektorii. Tato podminka je ekviva-
lentni rovnici:

F F
wp v

Nicméné Lorentzova sila je pfimo umeérna rychlosti ¢astice a sméry kterym-

koliv dvou vektort z nésledujicich t¥i ¢ (nebo ), Fy,, B uréuji smér tietiho

z nich (pravidlo pravé ruky). Tudiz mtze byt hofejsi podminka pfepsana ve

tvaru

/

= | &
Q
ol
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Odtud

To znaci, ze v kazdém bodé se zachovava smér indukce E, jeji orientace se
méni na opacnou, a jeji hodnota se nésobi faktorem p’/p. Indukce magne-
tického pole B je vektorovym souctem magnetickych poli civek, rozlozenych
libovolné v prostoru. Tudiz, kazdé z téchto poli by mélo byt vynasobeno
tim samym faktorem. Nicméné, magnetické pole kterékoliv civky je timérné
proudu ji protékajici. To znamend, Ze pozadovana tprava pole miize byt
dosazena pouze upravou vSech proudid tim samym faktorem:

) P

i ’ in.
Nyni bychom méli ur¢it pomér p’/p. Kinetické energie ¢astic jsou v obou
ptipadech stejné; jsou rovny Ej = e|U| = 511 keV. Obecny relativisticky
vztah mezi celkovou energii F/ ¢astice a klidovou energii Fy a hybnosti p mé
tvar:

E? = EZ + p*c,

kde ¢ znaci rychlost svétla.
Celkova energie uvazované Castice je rovna souctu klidové a kinetické
energie:
E = Ey+ Ej.

Uzitim téchto vzorct, vime-li, ze Ej, = e|U| = E., odvodime hybnosti elek-
trond (p) a protonti (p’). Dostaneme

a) pro elektrony:
(B + E.)* = E7 + p*c,

Ee
p= 7\/5

b) pro protony:
(E, + E.) E2 + pc?

T
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Tudiz

Y1 E, > (B
“= (1) - (Z2) =350
p \/§\/(EJr E. ’

i = —35,0i,.

Je uzite¢né poznamenat, ze nase protony jsou témer ,klasické, protoze jejich
kineticka energie je mald v porovnani s jejich klidovou energii. Tudiz lze
ocekavat, ze hybnost protonu lze urcit s dobrou presnosti klasicky. Mame:

/2 12 .2 /2 9
2m,, 2myc 2E,

1
p/ = E\/ 2E6Ep.

Na druhou stranu, hybnost protonu urcena relativisticky mtize byt prepsana
v jednodussi formé, nebot E,/E. > 1. Dostaneme:

E E 2 EN? E. [ E E. [ E, 1
= (22 rr) - (22) =28 /22241 28 /222 = 2\ 2FE,.
b c \/(Ee + > <Ee) c E. + c E. ¢ b

Ve shodé s nasim ocekavanim jsme dostali tentyz vysledek jako predtim.

Cast B

Rozlisovaci schopnost mikroskopu (definovana zptsobem v zadani tlohy) je
umérna vlnové délce, v nasem ptipadé délce de Brogliovy viny:

A= 5
p
kde h znac¢i Planckovu konstantu a p je hybnost cCastice. Vidime, ze A je
nepiimo tmeérna hybnosti ¢astice. Proto, nahradime-li elektronovy paprsek
paprskem protond, rozliSovaci pomér se zméni faktorem 1/35. Protonovy
mikroskop tedy muze rozeznat objekty 35x mensi nez elektronovy.
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Poznamky k 1. tloze

Bodovaci schéma:
1. fyzikalni podminky pro var — 1 bod
2. teplota varu kapaliny A (numerickd hodnota) — 1 bod
3. teplota varu kapaliny B (numericka hodnota) — 1 bod
4. analyza jevu za teploty t; — 3 body
5. numerickd hodnota t; — 1 bod

6. numerickd hodnota poméru hmotnosti v nasycenych parach
v bubliné — 1 bod

7. hmotnosti kapalin v ¢ase 7, — 1 bod
8. urceni teploty ¢, — 1 bod

Protoze soucet logaritmti neni roven logaritmu souctu, nelze vzorec dany v
zadani tlohy uzit na smés nasycenych par v bubliné vytvorené na povrchu
oddélenych kapalin. Nicméné, numericka data byla vybrana tak, aby i Spatné
feSeni ulohy dalo spravnou hodnotu teploty ¢; (v pozadované pfesnosti). Na-
sim cilem bylo umoznit zaktm tesit ¢ast B tulohy i tehdy, jestlize urcovali
teplotu ¢; Spatnym zptsobem. Samoziejmé vSak nebyly za Spatny zpiisob
feseni udéleny body, i kdyz vysledna numerickd hodnota byla spravna.

Nikdo nedosahl pti feseni maximalniho poc¢tu bodt, ackoliv néktera reseni
byla velmi blizko. Pouze dva ucastnici zkusili analyzovat vzajemny pomeér
tlakti par béhem pohybu bubliny vzhiru skrz kapalinu B. Cést studenti si
spletla Celsiovu stupnici s Kelvinovou. Mnoho tc¢astniki neuvazovalo var na
povrchu oddélujicim kapaliny A a B, ackoliv tento efekt byl jadrem tlohy.
Cést studentt, ktefi si tohoto jevu v&imli, a priori piedpokladalo, Ze kapalina
s nizsi teplotou varu se musi prvni vyparovat. Obecné to nemusi byt pravdal
Pokud by pomér « byl napt. 1/8 namisto 8, pak by v nddobé zustala kapa-
lina A, nikoliv kapalina B. Pokud jde o teploty varu, prakticky nikdo nemél
zasadni problémy v jejich urceni.
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Poznamky k 2. Gloze

Bodowvact schéma:
1. dikaz, ze w = konst. — 2 body

2. podminka rovnovahy (podminky pro sily a jejich momenty, nebo extrém
celkové potencialni energie) — 2 body

3. dtkaz vztahu a;; = a — 4 body
4. diikaz vztahu w?a® = GM - 2 body

Ve studentskych fesenich nebyl nalezen zadny typ chyby, ktery by se dal ozna-
¢it jako dominantni. Prakticky vSechny chyby mohou byt pfipsany skoupym
zkuSenostem ve vypoctech a obecné nedostatku zkusenosti. Nékolik studentt
zle porozumeélo zadani tlohy a pokouselo se dokazat, Zze vSechny tii hmotnosti
si musi byt rovny. To samoziejmé neni mozné, navic, je to bezbodova cesta,
nebot hmotnosti jsou ddny. Skoro vSichni Gcastnici zkouseli feSit problém
analyzou rovnovahy sil a jejich momentid. Jenom jediny student zkusil fesit
problém nalezenim extrému celkové potencidlni energie (nanestésti jeho fe-
Seni nebylo zcela korektni). Nékolik ti¢astniki fesilo problém uzitim Sikovné
vztazné soustavy: jeden hmotny bod v pocatku a jeden na ose x. Jeden z
nich obdrzel specidlni cenu.
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Poznamky k 3. dloze

Bodovaci schéma:
1. relativisticka pohybova rovnice — 1 bod
2. nezavislost p a v na ¢ase — 1 bod
3. indentita eB /p v obou pifipadech — 2 body
4. urceni faktoru pro tpravu poli a proudd — 1 bod
5. urceni hybnosti (relativisticky) — 1 bod
6. pomér hybnosti (numericky) — 1 bod
7. umeérnost rozlisovaci schopnosti viac¢i A — 1 bod
8. nepfima tmeérnost A vici p — 1 bod
9. uprava rozliSovaci schopnosti — 1 bod

Neékteri ucastnici zkouseli fesit tlohu pouze uzitim zakoni klasické mecha-
niky. Tento pristup je samoziejmé zcela Spatny. Nékteti studenti zkouseli na-
1ézt pozadovanou podminku pocitanim ,zrychleni ¢astic v obou ptipadech.
,Zrychlenim® c¢astice rozuméli pomér sily ptisobici na ¢astici a ,relativis-
tické” hmotnosti ¢astice. Tento postup neni korektni. Pfedné, v relativistické
fyzice je vztah mezi silou a zrychlenim komplikovanéjsi. Pocita nikoli s jed-
nou ,relativistickou“ hmotnosti, nybrz se dvéma: podélnou (longitidudlni a
pricnou (transverzdlni). Za druhé, totoznost trajektorii neimplikuje rovnost
zrychleni.

Fakticka podminka, tj. identita eB /p v obou piipadech, mohla byt obdr-
zena pomoci dvou nasledujicich pozadavkii:

1. v kazdém daném bodé trajektorie musi byt jeji zaktiveni stejné;

2. v okoli kazdého daného bodu musi byt rovina, obsahujici maly oblouk
trajektorie, orientovana v prostoru v obou piipadech stejné.

Vétsina studentti uzila postup praveé popsany. Nanestésti, mnoho z nich opo-
mnélo druhy pozadavek (zanedbali vektorovy charakter veli¢iny eB/p).



