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Dvojrozmérny
a trojrozmérny
pohyb

Jak muze stfedopolaf pfi baseballu odhadnout, kde mé na hfisti stat,
aby mohl zachytit z vysoka letici baseballovy micek jesté pred jeho CO Se

dopadem na’zem? Castf)vhréé pou'ze popobé&hne Iv'v.ebo. bezi r?zvéinYm v p o h y bu
tempem k mistu, kde mi¢ek polapi zrovna v okamziku jeho priletu. B
Hraeska zkusenost mu pfitom jisté poméhd, ale zda se, Ze dulezitou roli mi CI( us kr yva ?
v Uspé&sném zachyceni mic¢ku hraje i jiny faktor.

Odpovéd je v této kapitole.



Jak muze stfedopolaf pfi baseballu

aby mohl zachytit z vysoka letici ba
dopadem na zem? Casto hréa¢ pouz
tempem k mistu, kde micek polapi
Hraeska zkusenost mu pfitom jisté
v Uspé&sném zachyceni mic¢ku hraje

| Baseballovy palkaf, ktery je v bod& P, udeii micek tak,

Dvojrozmérny
a trojrozmeérny

pohyb

Ze leti vysoko do pole smérem ke stredopolaii, ktery je
v bodé S. Velikost pocitecni rychlosti a elevacni tihel jsou
po fadé vo = 40m-s~! a ) = 35°. Piedstavme si spoj-
nici leticiho mi¢e a stiedopolare (obr.4-17a). Nakreslete
Casovou zavislost zorného thlu @, ktery spojnice svird se

4 zemi, pokud stiedopolaf stoji tam, kde by mél spravné stat,

a pokud stoji 0 6 metrh bliz k palkafi nebo o 6 metrt dal
od ngj.

(1) Zanedbame-li odpor vzduchu, 1ze let micku

povaZovat za Sikmy vrh. Pohyby ve svislém a vodorovném
sméru se tak miZeme zabyvat zv1ast. (2) Predpokladejme,
Ze micek je zachycen piiblizné ve stejné vysce, ve kleré
byl odpilen — ve vodorovném sméru tedy urazi vzdilenost
odpovidajici doletu R, ktery je podle rov.(4.26) roven R =
= (v2/g) sin26p.

Vypocet: Micek bude zachycen stiedopolafem spravné,
pokud jeho vzdalenost od palkaie bude rovna doletu mic-
ku R. Z rov.(4.26) miame

80°
600
‘ =Y

Y moc blizko

30°
[ h““‘m,w_ oc daleko
P :,V o[ ~~\F X
‘..— x—..|-—R — x— 0o 1 2 3 4 35
| R ris)
(a) (h)

OBR.4-17 Priklad 4-8. (a) Definice zorného tihlu ¢. pod nim7 vidi
stfedopolaf v bodé § baseballovy micek, ktery piimo k nému odpalil
palkai z bodu P. (b) Graf zavislosti ¢ na Case.

Odtud

in35%)¢ — 4. .2
(408in 35°)r — 4.9¢ ) 4
153 42 — (40cos 35%)r

@ = arctg (




4-1 OCO JDE A JAKNATO

V této kapitole rozsifime dosavadni dvahy na pfipad pohybu, ktery jiz nebude omezen
pouze na pfimku. Budeme sledovat dvoj- 1 trojrozmérny pohyb ¢astice, tedy pohyb
vroving a v prostoru. Kupfikladu Iékaii a letecti inZenyii se zabyvaji dopady fyziky,
kterd vladne pilotim prolétivajicim v pribéhu vzduinych souboji ostrymi zatac-
kami, at jiz v roving nebo v prostoru. Modemi stihacky dosahuji takovych vykona
a technickych parametr, Ze mohou proletét zatackou tak rychle, Ze pilot okamzité
ztrati védomi. Biomedicin$ti mZenyii se mohou zaméfit na studium trestného hodu
v basketbale (pfi kterém je hra¢ vzddlen od kose asi 4,3 m). Tento trestny hod je
zpravidla veden tak, Ze ruka s mi¢em zac¢ina pohyb v tirovni ramen a mic opousti
dlan zpravidla v okamzZiku. kdy je ruka nad hlavou hrice. Jiny zphisob vykonavani
trestnych hod spocivd v hodu spodem — hra¢ drzi mi¢ pod drovni svého pasu a z ruky
jej vypusti v okamziku, kdy touto trovni prochazi. Prvni technika je vyuZivana
drtivou vétSinou profesionalnich hract, ale neni bez zajimavosti, Ze rekord v poctu
tspéinych trestnych hodh vytvofil legendarni Rick Barry technikou druhou.

Pohyb ve tifech dimenzich neni snadné pochopit. Mizete byt napiiklad dobfi
v fizeni automobilu po pfimém tseku dalnice (t). jednorozmémy piipad pohybu),
ale asi byste jako piloti zaZivali kruné Casy pii piistavani s letadlem na letiSti
(trojrozmérny pohyb). pokud byste k tomu nebyli dostatecné vycviceni.

Studium dvoj- a trojrozmérného pohybu zaéneme pojmy poloha a posunuti.

4-2 | Poloha a posunuti

Polohu ¢astice nejcastéji popisujeme jejim polohovym vektorem 7, ktery spojuje
piedem zvoleny vztainy bod (obvykle pocatek soustavy soufadnic) s touto ¢asticl.
V kartézské soustavé soufadnic popsané v ¢l. 3-5 zapisujeme vektor ¥ ve tvaru

3
1

+ ] + 2k, @.1)

F=x

kde x7, yj a zk jeou jeho praméty (tj. vektory) do soufadnicovych os a x, y a z jsou
jeho sloZky (vyjadiené kladnymi nebo zapomymi €isly).

4-2 | Poloha a posunuti



m Kapitola 4 | Dvojrozmé&rny a trojrozmérny pohyb

¥
tefna —,
\
1
2
7 \
%,
trajektorie
o

OBR.4-4 Posunuti A7 éastice béhem
mtervalu At. V Case #1 se Castice
nachazela v poloze 1, které odpovi-
da polohovy vektor 7y, v Case f; se
nachazela v poloze 2, které odpovida
polohovy vektor 7,. Cervené je zna-

Na obr. 4-4 je zakreslena trajektorie Castice, jejiz pohyb je omezen na soufadnicovou
rovinu xy. Pfi pohybu &astice po kiivee smérem vpravo se v tomtéz sméru odklani
i jeji polohovy vektor. V okamziku t1 je jeji poloha urcena polohovym vektorem
71 av okamziku 11 + Ar polohovym vektorem 2. Vektor AF piedstavuje posunuii
Cdstice v Casovém intervalu Ar.

Abychom ur¢ili okamzitou rychlost napi. v okamziku 11 (kdy se Cdstice nachdzi
v poloze 1), zmensujeme kolem #1 délku ¢asového intervalu Az k nule. Pii poklesu
délky casového intervalu Ar k nule si miZzeme vSimnout nasledujiciho chovini
vektorli charakterizujicich pohyb Castice: (1) vektor 7; se piiblizuje vektoru 7y a AF
vektoru nulovému, (2) smér vektoru A7 a s nim i smér pramémé rychlosti ¥ se
sklang&ji ke sméru teny k trajektorii v bod& 7; a koneéné (3) priméma rychlost  se
blizi k okamzité rychlosti 7.

Pro At — Oje © — 7. Vektor okam#ité rychlosti le7i tedy v teéné k trajektorii
v bodé 7.

zoména tena k trajektorii v poloze 1 g™ OkamZiti rychlost &istice T lezi vidy v tené k trajektorii v bodé, kde se Castice pravé

(odpovidajici okamziku #1).
¥

tedna

trajektorie
o x

OBR.4-5 Rychlost © &astice a jeji
slozky vy a vy.

nachazi.

Ve tiech dimenzich je tento vysledek stejny: 7 je vidy teény k trajektorii.
Dosazenim polohového vektoru 7 z rov. (4.1) do rov. (4.10) vyjadiime rychlost
pomaoci slozek
dy-. dz-

-‘-_d(‘:' “." E]_d-x‘."
V=Gt s = g g

Tento vztah piepiseme jako

D =il +vy] + oK, (4.11)
kde slozky vektoru (okamzité) rychlosti jsou dany vztahy
dx dy dz
Uy = 5, 1’_1-' = E v = a. (412)

Slozku rychlosti dostaneme derivaci pfisluiné soufadnice podle casu.

V obr. 4-5 je zakreslen vektor (okamzité) rychlosti ¥ Castice (ktera se pohybuje
v rovin€) a jeho rozklad do sloZek v, a vy. Vektor okamzité rychlosti ¢astice ¥ je
vzdy te¢ny k jeji trajektorii. PovSimnéme si, Ze pokud znazorfiujeme polohovy vektor
(jako na obr. 4-1 az 4-4) pomoci orientované sipky, potom tato orientovana tisecka
zac¢ina v bodé (..odtud”) a kon¢i v jiném bodé (..tam"). Pokud ale znazoriujeme
vektor rychlosti tak jako na obr.4-5. potom nemifi z jednoho bodu do druhého,
nybrz ukazuje smér pohybu Cistice v tomto bodé jeji trajektorie. (Délka vektoru
odpovidajici velikosti rychlosti maze byt naskalovina libovolné.)

\Ao NTROLA 1 Cistice se pohybuje po kruznici (viz ob- y

razek) a v jistém okamziku ma rychlost T = (2 m-s_l}? —
— {2 m-s_l)}. Urcete, ve kterém kvadrantu asticl v tomto
okamziku najdeme, pohybuje-li se (a) ve smérm otac¢eni hodi-
novych ru¢icek, (b) proti sméru otaceni hodinovych rucicek.
V obou piipadech vektor ¥ do obrizku zakreslete.




PREHLED & SHRNUTI

Polohovy vektor Poloha éastice vzhledem k po&atku sousta-

vy soufadnic je popsina polohovym vekiorem ¥, zapsanym pomoci
jednotkovych vektorti kartézské soustavy soufadnic ve tvaru

F =x?+_v}+z£. 4.1)
Vektory xi, y} azk jsou priiméty polohového vektoru 7 do smérh
soufadnicovych os a x, y a z jsou edpovidajici sloZky. Polohovy
vektor je uréen velikosti a jednim dhlem (v roviné) ¢ dvéma tihly
(v prostoru), nebo svymi slozkami.

017.V4 44

1 Rychlost hokejového kotouce pehybujiciho se v roviné xy je
dana nasledujicimi vyrazy (v metrech za sekundu)

(1) vy =34t —2av, =60 — 4,

(2) :_;T =—’| auvy, =—5r2+6

(3) 7 =2 i— (4:-1-");,

4 7= —2ti +3_;
Ve kterém z uvedenych piipadi je néktera ze slozek ay a ay vektoru
zrychleni konstantni? Kdy je konstantni vektor zrychleni? Jaké musi
byt v pripadé (4) jednotky koeficientii —2 a 3, je-li rychlost ¥ zadana
v metrech za sekundu a cas 1 v sekundach?
2 Naboje na obr.4-24 jsou ve viech piipadech vystieleny stejnou
rvchlosti pod stejnym elevaénim dhlem, dopadnou viak do rie-

Posunuti Premisténi &istice z polohy uréené polohovym vek-
torem 7y do polohy dané vektorem 72 je popsano vektorem posunu-
i AF:
AF=Fr—F1. 4.2y
5 uzitim jednotkovych vektoru:
AF=(x2—xDi +(va—w)J + (22— k= (43)
= Axi+ Ayj + Azk, (44)

nych mist. Sefadte uvedené situace sestupné podle toho, jak velkou

rychlosti stiely dopadnou.

(a) 2] (e
OBR. 4-24 Otazka 2

3 Ve kterém bodé trajektorii stiely z otizky 2 je jeji rychlost
(a) nejvetsl, (b) nejmensi?
4V jistém okamziku je rychlost leticiho mice rovna 7 = 257 —

ULOHY

4-2 Poloha a posunuti

*1  Vektor posunun pozitronu v uréitém casovém intervalu je
AF = 2.0i — 3,0; + 6, Uk a jeho koncova poloha je urena po-
lohovym vektorem 7 = 3 0; — 4,0k (v metrech). Jaky byl polohovy
vektor pozitronu na pocatku ¢asového intervalu?

*2  Meloun lezi v misté o soufadnicich v = —5,0m, vy = 80m
a z = 0m. Vyjadfete jeho polohovy vektor (a) pomoci jednot-
kovych vektorn, (b) pomoci velikosti a tihlu, ktery svira s klad-
nym smerem osy x. (c) Naérinéte polohovy vektor v kartézske
soustavé soufadnic. Meloun se posune do mista o soufadnicich
(x.v.z) = (3.00m, 0m, O0m). Urcete vektor posunuti a vyjadiete
jej (d) pomeet jednotkovych vektora, (e) pomoci velikost a tihlu,
ktery svira s kladnym smérem osy x.

*3  Poloha elektronu je zadina vektorem 7 = 5.0i — 3.0.;" + 2.0k
(v metrech). (a) Uréete jeho velikost a (b) zakreslete jej v kartézské
soustave soufadnic.

eo4  Minutova ru¢i¢ka nasténnych hodin méfi od osy otaceni po
gpicku 10cm. Jaky je vektor posunuti picky (a) od ¢tvrt na étyfl do
pul ¢tvree, (b) za dalél palhodinu a (¢) za dalsi hodinu?

4-3 Primérna a okamzita rychlost

5 Poloha 1ontu se behem 1'0s z.mem z hodnoty 71 = 5, 07 —0, O_)l' +
+2.0/ na Fr=—2, 07 +8, (},l 2.0k {viechny ddaje jsou v metrech).
Jaka je jeho prumérna rychlost v tomto casovém intervalu?

»6  Poloha elektronu je dana vztahem 7 = 3,0!? — 4,(}!2j' + 2,05.
(Cas t je v sekundach a slozky vektoru 7 v metrech.) (a) Urdete
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\  Abychom nécemu porozuméli, musime to roztrhat na kousky a ty
znovu sestavit do podoby, kterd nds uspokoji. Bude se nejspis lisit
od pivodniho tvaru uzZ vzhledem k riiznosti nasich mysli. Nase
syntéza je vsak vysledkem viasmiho usili, studia a mnoha diskusi

HALLIDAY

a musime za ni prevzit osobni zodpovédnost.
J. G. Synge
(z predmluvy ke knize Relativity: The Special Theory)

— Fyzika



AN a jak s ni pracovat

Vstupni proiem. Kazda kapitola za¢ind fotografii, ktera
ilustruje a uvadi atraktivni, aktudlni a zajimavy problém,
ktery je na vhodném misté kapitoly objasnén ve vykladu
nebo g ieseném piikladu. Jsou to problémy prejaté ze sou-
Cas irodovédnych, inZzenyrskych, Iékaiskych. spor-
tovnic ravnich Casopisi.

O co jde ajak na to? Tato otizka a odpovéd na ni uvadi
vyklad v kazdé kapitole.

Kontroly. Do textu jsou zarazeny kontrolni otazky, ktere
prubézné ovéiuji, Ze jste vyloZenou litku skutecné zvladli
a ze muzete s porozuménim pokracovat dal. Tato zastaveni
vam pomohou vyhnout se castym nedorozuménim nebo
chybnym piedstavam. Spravnost vasich odpovédi na kont-
rolni otazky si muzete zkontrolovat na konci knihy. Pokud
neodpovite spravné, vratte se a znovu prostudujte a dobre
promyslete predchozi Cast.

Ptiklady. V podrobné fesenych a komentovanych piikla-
dech yvidite nazorné jak pouzivat vylozenou latku v kon-
ituacich. Priklady vas piipravuji na samostatné
onci kapitoly.

Rozvaha,"Klera predchizi feseni piikladu, piipomina za-
kladni pojmy. predstavy a vztahy, z nichz vychazi vlastni
feseni problému.

Rady a naméty obsahuji uzite¢né pokyny. které ukazuji za-
Cinajicimu studentovi fyziky jak fesit problémy a pomohou
mu vyhnout se ¢astym chybam.

Prehled a shrnuti. Tato ¢ast struéné shrnuje nejdulezitéjsi
poznatky a vztahy z celé kapitoly. V zadném piipadé nena-
hrazuje peclivé studium cel€ kapitoly.

Otazky jsou podobné kontrolnim otizkim zafazenym

v jednotlivych ¢lancich. Otizky vyzaduji spiSe fyzikalni

uhizovani nez vypocty. Na konci knihy najdete odpovédi
vSechny liché otazky.

Ulohy jsou uspotaddny podle jednotlivych Elanki kapitoly
a jsou oznaceny podle obtiznosti. Mnohé ulohy vychazeji
z redlnych situaci a problému, které jsou pfedmétem soucas-
n¢ho vyzkumu v nejriznéjSich oblastech. Nékteré zajimavé
problémy jsou zakladem nékolika dil¢ich uloh, kieré na sebe
navazuji a prostupuji vice kapitolami a vytvaieji pribéh.
ae neZ zacnete pocitat, provedte rozvahu, které poznatky
né pro fesSeni. Vypocty doprovazejte obrazkem, gra-
dnym komentarem.

Grafy a obrazky. Rada piikladi a loh je doprovizena
erafy a obrazky. Naucte se s graly a obrazky spravné praco-
val a elektivné je pouzival. Nezapomeiite, Ze dobry gral ¢i
obrazek vyda za tisic slov.



se Sipkou

Ay

OBR.3-8 (a) Slozky vektoru a.

(b) Pfi posunuti vektoru (pii zacho-
vani jeho velikosti i sméru) se jeho
slozky nezméni. (c) Slozky vektoru a ()

tvoif odvésny pravouhlého trojuhelni- OBR.3-15 (a), (b) Pravothlé praméty
ka, jehoZ preponou je vektor a. vektorti a, b.




OBR.5-16 Priklad 5-5.
(a) Prepravka je taZena
na provaze vzhiru po
naklonéné roviné. (b) Na
pfepravku pusobi tii sily:
tahova sila provazu T,
gravitacni sila Fg

a normalova sila (tlakova
sila podlozky) Fi.

(c) Slozky sily F.




* Jednim z Newtonovych objevi, zcela

zasadnim pro vyvoj fyzikilniho poznani,

byla skute¢nost, Ze kaZdd dvé hmotna
télesa se navzajem pritahuji. Newton
také objevil zavislost pfitazlivé sily na
hmotnostech téles a jejich vzdalenosti —
Newtonuyv gravitaéni zdkon. Objasnil
tak, Ze pad téles k zemi a ob&h planet
kolem Slunce maji stejnou podstatu,
gravitacni pritahovani. Tento vysledek
bychom mohli povazovat za prvni krok
k teorii sjednoceni interakci. O New-
tonové gravitacnim zikonu bude fec

v kap. 13.

gravitacni / tihova

5-7 | Nékteré typy sil

Gravitacni sila

(Gravitacni silou Fg rozumime urcity druh sily, kterou je t&leso pitahovano k ji-)
nému télesu. V uvodnich kapitoldch knihy, kterymi pravé prochdzime, se nebudeme

podstatou gravitacni sily zabyvat. V béZnych situacich bude onim ,, druhym objek-
tem"“ Zemé&. Budeme-li hovofit o gravitacni sile Fy ptsobici na téleso, budeme mit

obvykle na mysli silu, kterou Zemé pftitahuje toto téleso ke svému stiedu, tj. smérem

,,doli*, k zemskému povrchu.* VztaZnou soustavu spojenou se zemskym povrchem

povazujeme za inercialni.

Predpokladejme, Ze téleso o hmotnosti m volné pada v blizkosti Zemé se zrych-
lenim o velikosti g. (Zrychleni volného padu se Casto nazyva tihové, popiipadé
gravitacni zrychleni.** Vedle terminu gravitacni sila se uziva také termin tihovd
sila.) Zanedbdme-li vliv odporu vzduchu, bude jedinou silou piisobici na téleso pravé

## () malém rozdilu mezi hodnotami
tihového zrychleni a gravitaéniho zrych-
leni se dozvime v ¢l.13-4.

\gravitacni sila F Zrychleni volného padu a gravitacni sila F spolu souviseji druhym /
Newtonovym zakonem (ma = Fg). Zvolme souradnicovou osu y tak, aby sméfovala
vzhiru podél trajektorie télesa. Druhy Newtonilv zdkon ma pak tvar ma, = ) F)
neboli

m(_g) = _Fg$
odkud

Fy=mg. (5.8)

Velikost gravitacni sily je rovna soucinu mg.

Taz gravitacni sila o velikosti mg piisobi na téleso i tehdy, kdyz zrovna nepada,
ale tfeba lezi v klidu na stole, nebo se podél stolu pohybuje. (Aby gravitacni sila
zmizela, musela by zmizet i Zemé.)

Vektorovy vztah pro gravitacni silu ma tvar

Fy=—Fgj =mg. (5.9)
kde ; je jednotkovy vektor ve sméru osy y, vektor zrychleni volného padu § mifi
dolt.



8-7 | Prace vnéjsich a nekonzervativnich sil

Pisobi-li v izolované soustavé pouze konzervativni interakcni sily, je jeji mechanicka
energie konstantni. Jsou-li vSak interakéni sily v soustavé nekonzervativni, nebo
pusobi-li na ¢astice soustavy vnéjsi sily, které konaji nenulovou praci, nebude se
mechanicka energie soustavy zachovavat. V takovych pfipadech nemiiZeme pouzit
vztahy (8.17) a (8.18). Obr. 8-11a, resp. obr. 8-11b schematicky znazoriuje situaci,
kdy vné)si sily pusobici na soustavu konaji kladnou, resp. zapornou praci. Pfimo tak
prispivaji ke zméné (piirtstku, nebo ubytku) kinetické, a tedy i mechanické energie
soustavy.

Pfipomina to pfevody penéz na uctech. Soustavé tvofené jedinou castici, popfi-
padé t€lesem, které muze byt za ¢astici povazovano (bodovy objekt), lze pfisoudit
jen jeden typ energie — kinetickou energii. Z kapitoly 7 vime, Zze zména kinetické
energie ¢astice je rovna praci vsech sil pusobicich na ¢astici. Plati pfi tom teorém
o praci a kinetické energii (7.10) (AEx = W). V naSem pfirovnani k problematice
z finan¢ni oblasti 1ze fici, Ze jednocasticova soustava ma pouze jediny ,.energiovy
Gcet™ a sily pusobici na ¢astici prispivaji svou praci pouze na tento ticet. Je-li soustava
slozitéjsi, je ve hie vice ,.energiovych ucti* — kineticka energie a potencialni energie
raznych typh (napf. gravitacni a pruzna). Pokud na soustavu neptisobi vnéj3i sily
a vnitini sily jsou konzervativni, dochazi pouze k ,.pFfevodiim mezi acty™, soustava
jako jejich ,.majitel nebohatne ani nechudne®. (Opét oviem plati, ze prace viech
sil ptsobicich na jednotlivé ¢astice, v tomto pfipadé vnitinich konzervativnich sil,
vede ke zméné kinetické energie soustavy. Diky konzervativnosti vnitinich sil ji
viak lze alternativné vyjadfit jako zménu nové definovaného typu energie — energie
potencialni, pfi¢emz se zmény na ctech pfesné kompenzuji.) Pasobi-li na soustavu
také vnéjsi sily (soustava neni izolovana), je prispévek jejich prace samoziejmé
smérovan opét na ,,icet” kinetické energie (zména kinetické energie kazdé Castice
nalezici do soustavy je pfimo dana praci viech sil, které na castici ptisobi). Vnéjsi sily
maji ovsem vliv 1 na zmény konfigurace soustavy. Jejich ptisobeni proto vede nejen
ke zménam celkové hodnoty vSech energiovych ucth prostrednictvim actu kineticke
energie, ale vyvola i momé prevody mezi energiovymi tcty. Podstatné je, ze pii
pusobeni vaéjfich sil se mechanicka energie soustavy nemusi zachovavat. Obdobné

—— soustava
,f‘ \/

/ N

‘Il

kladnd J,‘

price \\‘“_4‘//
(a)

,{_,____\\/soustava

/ N

[ \

i i

zipornd | y

price ~ - ,,-’/
(B)

OBR.8-11 (a) Kladna, resp. (b) za-
porna price vngéjsich sil pfispiva

k ptirastku, resp. dbytku mechanické
energie soustavy.



® BN Soustavy &astic

Berani druhu ovce tlustorohé (Ovis canadensis) svédf o pfizeri samic
Iité souboje. Samci se svymi rohy v plné rychlosti opakované sréZeji tak
dlouho, dokud to jeden z nich nakonec nevzda. Tyto vzajemné strety
mohou byt pro né velmi nebezpeéné — pokud se nékterému ze samct
roh zlomi, bude pravdépodobné béhem piistf kolize vaZné zranén nebo
zabit. Ale i bez zZlomeného rohu by se oba soupefi méli po kazdém
stfetu ocitnout na zemi v bezvédom.

Jak mohou
berani tvrdé
¢elni nérazy
vydrZet?

Odpovéd je v této kapitole.



Stred hmotnosti a téziste

9-2 | Stfed hmotnosti

Stied hmotnosti soustavy ¢éstic zavadime proto, abychom mohli pfedpovédét, jak
se bude soustava pohybovat.

Stfed hmotnosti soustavy ¢astic (nebo télesa) je bod, ktery se pohybuje tak, jako by
(1) v ném byla soustiedéna veSkera hmotnost soustavy a (2) pusobily v ném vSechny vnéjsi
sily ptisobici na soustavu.

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat tim jak nalézt stfed hmotnosti nejriznéjSich
soustav. Zacneme soustavou sloZzenou pouze z nékolika Castic a teprve pak se budeme
zabyvat soustavami obsahujicimi velké mnoZstvi ¢astic (napf. baseballova palka).
V dalsi ¢asti této kapitoly budeme rovnéz probirat, jak se stied hmotnosti pohybuje,

=

pusobi-li na soustavu vnéjsi sily.

* Pojem stred hmotnosti byva €asto zaménovin s pojmem tézisté. V praktickych situacich, kdy se
soustava pohybuje v blizkosti zemského povrchu, a gravitacni pole lze tedy povazovat za homogenni,
nevede tato zaména k chybnym vysledkiim. Dokonce se ji ¢asto védomé pouZivi. Z fyzikélniho hlediska
v8ak jde o pojmy zcela odligné. Stfed hmotnosti je definovin univerzilné, pouze na zakladé rozloZeni

hmotnosti v soustavé. Jeho polohu uréuje vaZeny aritmeticky priumér poloh jednotlivych ¢astic soustavy
s hmotnostmi ¢astic jako vahami. Je proto nezavisla na tom, zda viibec anebo jaké sily na soustavu
ptisobi. Pojem t€Zisté se striktné vztahuje ke speciilni situaci. kdy na soustavu pusobi gravitacni sily.
Tézistém se budeme zabyvat v €l. 12-4, kde ukazeme, Ze v pripadé soustavy umisténé v homogennim
gravitatnim poli splyva t€zisté (pfesn€) se stfedem hmotnosti soustavy.




Stred hmotnosti a téz

12-4 | Tézisteé

V ulohach tykajicich se rovnovahy téles je jednou ze sil, které na né€ ptisobi, gravitacni
sila. Potfebujeme umét ur¢it moment této sily vzhledem ke zvolenému vztaznému
bodu. Gravita¢ni sila nepisobi na téleso v jediném bodé, ale je ,,rozestfena™ v celém
télese — plisobi na kaZzdy jednotlivy element télesa, tj. na kaZdou ¢astici, z nichZ se
téleso sklada. Vysledna gravita¢ni sila piisobici na téleso je, jak jiZ vime, souctem
vSech téchto ,,elementarnich® gravitac¢nich sil. Podobné je jejich vysledny moment
souctem vSech jejich momenti. PoloZme si otdzku, zda je mozné umistit vyslednici
elementarnich gravitacnich sil do vhodného piisobisté tak, aby jeji moment vzhledem
ke zvolenému vztaZznému bodu byl stejny jako vysledny moment elementarnich sil
vzhledem k témuz bodu. V prfipadech, kdy takovy bod existuje, jej nazyvame 1éZisté
(a oznacujeme T). Zrychleni volného padu g neni viude stejné, v blizkosti Zemé se
(mirn€) méni s V)?Ekou nad zemi a mistem na Zemi. V pripadé téles béZnych rozmért,
kdy miZeme zmény g v oblasti, kterou zaujima dané t&leso, zanedbat, t8ZiSt& t&lesa
existuje a splyva se stfedem hmotnosti télesa, ktery byl zaveden v ¢1. 9-2.

o= Pokud je § ve viech bodech t€lesa stejné, splyva t€ZiSté tlesa se stfedem hmotnosti télesa.

Nyni toto tvrzeni dokazeme. Mame téleso (o hmotnosti M ), které rozdélime na
n malych elementti o hmotnostech m;, i = 1.2,....n (obr. 12-4). Na i -ty element
pusobi gravitacni sila F = m;g. Je-li F; polohovy vektor: -tého elementu vzhledem
k bodu O, potom podle rov. (11.14) je moment gravitacni sily F oi Vzhledem k bodu O

roven
(12.10)

v fg
Z
OBR.12-4 Na element t€lesa o hmot-
nosti m; pflsobi gravitacni sila
ng = m;§ a vzhledem k bodu O
vytvaii moment ﬂgi =7 % F‘gl Na
(celé) téleso o hmotnosti M ptisobi
vyslednd gravitaéni sila ﬁ Mg
v jeho t&Zisti T a vzhledem k bodu (0]
vytvai‘l moment My = Fr x F Pokud
je g v celém objemu t&lesa Ste_]l'lﬁ
splyva tézisté &lesa T se stfedem
hmotnosti SH.



14 ’

Slovni vyjadreni rovnic / Dlsledné uzivani slozek

9-9 | Nepruzné primé srazky

NepruZni pFima srazka

Na obr.9-15 jsou dve telesa tesné pred nepruznou pfimou srazkou a tésné po ni.
Jsou na ném rovnéz znazornény rychlosti obou téles pied srazkou (index 1) a po

srazce (index f). Obé Castice tvofi uzavienou soustavu, ktera je (nebo se chova jako)
izolovana. Zakon zachovani hybnosti této dvoucasticove soustavy lze psat ve tvaru

(h}rbnost soustavy ﬁ,) _ (hybnost soustavy ﬁf)

pred srazkou po srazce

coz lze zapsat jako

P1i + Pai = Ppir+ Par  (zékon zachovéni hybnosti soustavy). (9.50)

Pi prime srazce lezi vektory rychlosti ¢astic ve stejné vektorové piimce. Ponévadz se
v tomto piipadé Castice pohybuji po pfimce, maji vektory rychlosti jedinou nenulovou
slozku vy . Pouzijeme-li vztah py = muvy, dostavame™**

(9.51)

MUt x + MaV2x = MVUify + M2V x.

Pokud zname napiiklad hmotnosti jednotlivych téles, jejich pocatecni rychlosti
a jednu z rychlosti po srazce, miizeme pomoci rov.(9.51) urcit koncovou rychlost
druhé castice.

téleso 1 t&leso 2

Ui Un

Q o x

M1 msz

Uyr Uy
po —_— —>

Q 9——x
i msz

OBR.9-15 Télesa 1 a 2 pohybujici se
podél osy x pred nepruinou pfimou
sraZkou a po nepruiné piimé sraZce.

#% Pri popisu piimych sriZek se Casto
index x neuvidi a v pak znaéi x-ovou
sloZku rychlosti vy (kterd miZe byt
kladnd i zdpornd). Z kontextu je potom
nutno dobfe rozlisit, zda v zna¢i vskutku
x-ovou sloZku vektoru, nebo jeho veli-
kost, kterd je samozifejmé jen nezipomad.
V tvodnich kapitolich této uCebnice tyto
dva piipady disledng rozliSujeme.
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9-9 | Nepruzné primé srazky

NepruZni pFima srazka

Na obr.9-15 jsou dve telesa tesné pred nepruznou pfimou srazkou a tésné po ni.
Jsou na ném rovnéz znazornény rychlosti obou téles pied srazkou (index 1) a po

srazce (index f). Obé Castice tvofi uzavienou soustavu, ktera je (nebo se chova jako)
izolovana. Zakon zachovani hybnosti této dvoucasticove soustavy lze psat ve tvaru

(h}rbnost soustavy ﬁ,) _ (hybnost soustavy ﬁf)

pred srazkou po srazce

coz lze zapsat jako
P1i + Pai = Ppir+ Par  (zékon zachovéni hybnosti soustavy). (9.50)

Pi prime srazce lezi vektory rychlosti ¢astic ve stejné vektorové piimce. Ponévadz se
v tomto piipadé Castice pohybuji po pfimce, maji vektory rychlosti jedinou nenulovou
slozku vy . Pouzijeme-li vztah py = muvy, dostavame™**

mivix + Mav2ix = M1V1fx + M2V2gx. (9.51)

Pokud zname napiiklad hmotnosti jednotlivych téles, jejich pocatecni rychlosti
a jednu z rychlosti po srazce, miizeme pomoci rov.(9.51) urcit koncovou rychlost
druhé castice.

téleso 1 t&leso 2
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OBR.9-15 Télesa 1 a 2 pohybujici se
podél osy x pred nepruinou pfimou
sraZkou a po nepruiné piimé sraZce.

ﬂ* Pii popisu pfimych sriZek se Casto \
index x neuvidi a v pak znaéi x-ovou
sloZku rychlosti vy (kterd miZe byt
kladnd i zdpornd). Z kontextu je potom
nutno dobfe rozlisit, zda v zna¢i vskutku
x-ovou sloZku vektoru, nebo jeho veli-
kost, kterd je samozifejmé jen nezipomad.
V tvodnich kapitolich této uCebnice tyto

Qva pfipady dusledné rozlidujeme. /
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Uhlova rychlost

Podle obr. 10-4 oznacme thlovou polohu rotujiciho télesa v okamziku #; jako 6y
a v okamziku 7, jako #>. Pramérnou thlovou rychlost télesa v ¢asovém intervalu
At od ty do t; definujeme vztahem

_6h-6  Ag

0y = , 10.5
@ ftr —H At ( )

kde A# je otoceni télesa v casovém intervalu Af. Index z znaci, ze se téleso otaci
kolem osy z (ktera na obr.10-2 mifi nahoru a na obr.10-3 a obr. 10-4 je kolma
k rovine stranky a mifi k nam.) V ¢l. 10-3 uvidime, Ze w; je z-ova slozka vektoru
dhlove rychlosti @.

(Okamzita) ahlova rychlost e, , se kterou budeme pracovat nejcastéji, je limitou
podilu na prave strané rov. (10.5) pro At blizici se k nule. Tedy

Af  dd

= — e (10.6)

Wz

vztaznd piimka

v okamZiku r»

Af
v okamZiku t;

B\
0sa otdteni

OBR.10-4 Vztaina prfimka tuhého
télesa z obrazka 10-2 a 10-3 ma

v okamziku 1 thlovou polohu &4

a v okamZiku f; 1hlovou polohu 6.
Rozdil Af = #, — 8, pfedstavuje
otofeni télesa v Casovém intervalu
At =t —ty. (Téleso neni v obrazku
zakresleno.)

X

o
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10-8 | Moment sily vzhledem k ose otaceni

(B)

ic)

Abychom zjistili otadivy uéinek sily F, rozloFime ji do dvou slofek podle
obr. 10-16b. Prvni z nich je radidlni slofka Fy ve sméru vektoru 7, ktery le#i na
spojnici bodu P (pusobité sily) a bodu O (na ose otdceni). (Jisté si snadno pfed-
stavime, nebo i vyzkouiime, co se stane, budeme-li tahat za kliku ve sméru leZicim
v roviné dvefi. Pravdépodobné dvefmi pfilis nepohneme.) Druhé sloZka ve sméru
kolmém k F je tecnd sloZka F; = F sin¢. Privé ona je zodpové&dni za otogeni dvefi.
(MuZeme si vyzkouset, Ze silou namifenou kolmo k roviné dvefi jimi celkem snadno
otofime.) .

Schopnost sily F oticet télesem zdvisi viak nejen na jeji te€né slofce F;, ale
také na vzdilenosti piisobiits sily F od bodu O. Veli¢ina, kterd bere v tivahu oba
tyto vlivy, se nazyvi moment sily (vzhledem k ose oticeni), a definujeme ji vztahem

M. = (r)(Fsing). (10.39)

Index z zna€i, Ze se jednd o z-ovou sloZku vektoru M , ktery le#i v pevné ose otifeni.
SloZka M; je kladn4, nebo zdpornd podle toho, zda orientovany thel ¢ je kladny,
nebo ziporny. SloZka M je tedy kladnd, roztadi-li pasobici sila téleso proti sméru
otifeni hodinovych rudiek. (Takovi situace je zndzornéna na obr. 10-16a aZ c.)
SloZka M, je zdpornd, rozti¢i-li plisobici sila téleso ve sméru otifeni hodinovych
rudicek.
Moment sily definovany vztahem (10.39) muZeme vyjadfit také ve tvaru (viz
obr. 10-16b)
M, = (r)(F sing) =rF,, (10.40)

kde F; (= F sing) je tetnd sloZka** puisobici sily f?", nebo ve tvaru (viz obr. 10-16¢)

M.=4rF., M.=—r.F, (10.41)

& O

kde r je kolmé vzddilenost bodu O od vektoroveé piimky sily ﬁ, coZ je ta pfimka,
v niZ vektor sily leZi (obr. 10-16¢). Veliéinu r) nazyvime rameno sily F. Souéin
ramena sily r; a velikosti pusobici sily F udavi velikost momentu sily, M =r J_fi .
Znaménko ve vztazich (10.41) uréime podle toho, jakym smérem pusobici sila F
roztidi téleso.



‘ Co znamena ,,Extended” (Physics. Extended.)

‘ V predchozim vydani byly nékteré poznatky z relativity
a kvantové fyziky (napr. téma hmotnost a energie,
kvantovani momentu hybnosti) vylozeny v ¢lancich
venovanych jiz klasické fyzice. V novém vydani je vyklad
upraven a prenesen do casti moderni fyzika. Zakladni
ideje moderni fyziky se ale stale vinou celym textem.



Hmotnost a energie.

8.8 HMOTNOST A ENERGIE

Klasickd chemie byla zaloZzena na predpokladu, ze pii che-
mickych reakcich se zachoviva jak energie, tak hmotnost.
V roce 1905 viak ukazal Albert Einstein v rdmei své spe-
cidIni teorie relativity, Ze hmotnost lze ekvivalentné vyjadiit
pomoci energie a Ze zikon zachovini energie fikd jinymi
slovy totéz, co zikon zachovini hmotnosti.

Pri chemickych reakcich jsou oviem zmény hmotnosti
odpovidajici zménim energie ve smyslu Einsteinovy teo-
rie tak nepatmym zlomkem celkové hmotnosti litek, kter
se reakce Géastni, Ze neni nadéje na jejich registraci ani-
nejpresnéjiich laboratornich analyzich. Situace se ted
tak, Ze hmotnost 1 energie se skuteéné zachovivajic
né. Behem reakci jadernych viak casto dochazik
energie az nﬂ!innkrzit vétsi a zmény hmotnosti lz/ ey,
cela snadno. Uvahy o souvislostech zmén hmot ;
gie pii jadernych reakcich se jiZ staly souc?s 4. h
rutiny. PADE

5:!;3]1 mezi hmotnosti a energii je - J?ﬁ::?’%?o??}%w

& 5 @) o,

W e A " ra - 0 - 'b
méjii rovnici fyziky (obr. 8.16): N 2 ats 2 N ")

E = mcz, , Q 6""’::""%- %l
kde E je energie ekvivalentni hmotnosti m (tzv. energiovy
ekvivalent hmotnosti), ¢ je rychlost svétla ve vakuou. (Pf1
hlubsim studiu fyziky mimo ramec této knihy se jisté Casem
setkite s hlubiim rozborem vztahu mezi hmotnosti a ener-
gil a pravdépodobné 1 s riznymi ndzory na jeho spravnou

interpretaci.)




Hmotnost a energie.

V soustavé, v niz dochazi k chemickym nebo jadernym reakcim, se méni cel-
kova klidové energie Castic tvoricich soustavu. Tato zména celkové klidové energie
v dusledku reakce se Casto oznaCuje jako Q. Energie Q uvolnéna (Q je kladné) nebo
pohlcena (Q je zaporné) pii reakci se ziska ze vztahu

( pocate¢ni hodnota ) _ ( koncova hodnota ) 0

celkove klidové energie soustavy celkové klidové energie soustavy

neboli
Eoi = Eof + Q (37.49)

PouZijeme-li rov. (37.43) (Ey = mc?), miZeme piedchozi rovnici vyjadfit pomoci
pocatecni celkové hmotnosti M; a koncové celkové hmotnosti M¢ soustavy:

Mic* = Mc? + Q.

0 = Mic? — Mgc®> = —AMc?. (37.50)

kde AM = M — M; je zména hmotnosti soustavy zpusobena reakci.

Pokud reakce vede k prenosu energie z klidové energie soustavy napiiklad do
kinetické energie produktu vzniklych reakci, celkova klidova energie Eq soustavy
(a jeho celkova hmotnost M) se pii reakci snizi, a Q je kladné. Pokud naopak
reakce vyzaduje, aby se energie prenesla do klidové energie soustavy, jeho celkova
klidova Ey (a jeho celkova hmotnost M) se zvySi, a Q je zaporné.

odkud

2013



Hmotnost a energie.

V soustavé, v niz dochazi k chemickym nebo jadernym reakcim, se méni cel- 2013
kova klidové energie Castic tvoricich soustavu. Tato zména celkové klidové energie
v dusledku reakce se Casto oznaCuje jako Q. Energie Q uvolnéna (Q je kladné) nebo

Jaderna vazebni energie

Hmotnost M jadra je mensi neZ celkova hmotnost ) m protonil a neutront, které
je tvori. To znamend, Ze klidova energie Mc? jadra je mensi neZ celkova klidova
energie 3" (mc?) samostatnych protonii a neutron, které je tvori. Rozdil mezi témito
dvéma energiemi nazyvame vazebni energie jadra:

Eyv = Z(mcz) — Mc*  (vazebni energie). (42.7)

Zduraznéme, Ze vazebni energie neni energie jadra, jde o rozdil mezi klidovymi
energiemi piisluSejicimi jadru a jeho jednotlivym nukleonim. Pokud bychom byli
schopni jadro rozdélit na jednotlivé nukleony, museli bychom pfi tomto procesu
dodat energii rovnou Evy.

Pokud reakce vede k prenosu energie z klidové energie soustavy naptiklad do
kinetické energie produktu vzniklych reakci, celkova klidova energie Eq soustavy
(a jeho celkova hmotnost M) se pii reakci snizi, a Q je kladné. Pokud naopak
reakce vyZaduje, aby se energie pienesla do klidove energie soustavy, jeho celkova
klidova Ep (a jeho celkova hmotnost M) se zvysi, a Q je zaporné.



navrat Bohrova modelu

39-8 | Bohrtiiv model atomu vodiku

Nyni pfejdeme od umélych a modelovych elektronovych pasti k pfirozenym pastim —
atomum. V této kapitole se budeme vénovat nejjednodus$imu z nich — atomu vodiku.
Ten se sklada z jediného elektronu elektricky vazaného k protonu, ktery tvofi jadro
atomu. Jadrem se nyni zabyvat nebudeme. Soustfedime se na zaporné nabity elektron,
ktery je pritahovan Coulombovou silou ke kladné nabitému protonu. Ponévadz
hmotnost protonu je mnohem vétSi neZ hmotnost elektronu, muZzeme opravnéné
predpokladat, zZe proton se nepohybuje, setrvava na jednom misté. Vyskyt elektronu
je pak omezen na urcitou oblast prostoru v jeho blizkosti, coZ znamena, Ze elektron
je zachycen v pasti.

Z. omezovaciho principu, jimZ jsme se podrobné zabyvali, vyplyva, Ze energie E
elektronu uvéznéného v pasti je kvantovana, muZe nabyvat jen urcitych diskrét-
nich hodnot. Kvantované jsou nejen hodnoty energie samotné, ale 1 jejich mozné
zmény A E (prirGstky nebo ubytky). V tomto ¢lanku chceme vypocitat tyto hodnoty
energie pro elektron v atomu vodiku. Drive, nez pouzijeme vlnovy pristup, ktery
jsme uzili pfi studiu nekonecnych i1 kone¢nych potencialnich jam, prozkoumame
atom vodiku v raném stadiu jeho kvantového popisu, kdy fyzikové poprvé zjistili, Ze
atomy jsou kvantové soustavy.

Od pocatku 20. stoleti védci védéli, Ze hmota sestava z malych kousku zva-
nych atomy. Zjistili, Ze atom vodiku je tvofen kladnym nabojem +e¢ v jeho stfedu
a zapornym nabojem —e, ktery se vyskytuje nékde mimo tento stfed. Nikdo vSak ne-
chépal, proc¢ elektricka pritazliva sila mezi elektronem a kladnym nabojem nezptsobi
zhrouceni téchto dvou castic na sebe.



39-9 | Schrédingerova rovnice a atom vodiku

Potencialova jama pro atom vodiku je ur¢ena elektrickou potencialni energii

1L (-0 1 &

dwey 1  dmeo r

(39.38)

Tato trojrozmérna jama je podstatné komplikovanéjSi neZ pravouhla krabice na
obr. 39-14 s neproniknutelnymi sténami. Potencidlova jama pro atom vodiku nema
ostie definované stény a jeji hloubka se méni se vzdalenosti r od stfedu atomu.
Obr.39-17 je asi to nejlepsi, co 1ze nakreslit, kdyZ chceme znazornit potencidlovou
jamu, v niZz se nachazi elektron zachyceny v atomu vodiku. Tento obrazek musime
dobfe interpretovat.

E, (eV) OBR.39-17 Zavislost
| potencialni energie E,
600 400 200 0 200 400 600 atomu vodiku na vzdale-
r (pm) : ‘ : : ‘ : : : : : : —r (Pm) nosti r mezi elektronem

L a jadrem umisténym

v pocatku soufadnic.
—10- Zavislost je vynesena na-
L pravo i nalevo, aby byla
naznacena trojrozmeérna
sféricky symetrickd
L jama, ve které je elektron
Luveéznén',

[
w
=
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Detaily jsou podstatné

—mg sinf

\
f*"gb" B mg cos
OBR.11-8 Homogenni valec o po-
loméru R se vali doli po naklonéné
roviné. Zemée na néj pusobi gravi-
tacni silou ﬁg, podlozka kolmou
tlakovou silou ﬁq a treci silou F’g
ktera miri vzhuru podél naklonéné
roviny. (Pasobisté sily Fn jsme pro
vétii prehlednost presunuli podél jeji
vektorové primky do stfedu télesa.)

Pro situaci na obr. 11-8 ma véta o hybnosti tvar:
masy = Fg + N+ F
neboli

masp,x = —mgsinf + 0 + Fg (11.7)

masy,y = —myg cos @ + Fy +0.

Nyni budeme studovat rotaci valce kolem osy (kterd je kolma k roviné stranky
a miif k nam) prochazejici jeho stfedem hmotnosti. V kap. 10 jsme odvodili vétu
0o momentu hybnosti pro rotaci télesa kolem pevné osy, tj. osy, kterd je v klidu
vzhledem k inercialni vztazné soustavé. Stred hmotnosti vélce se vSak pohybuje se
zrychlenim. Pomérné snadnym vypoctem Ize ukazat, Ze platnost véty o momentu
hybnosti zlstane zachovéna i pro piipad, Ze osa otaceni je nepohybliva ve vztazné
soustavé spojené se stiedem hmotnosti télesa, jejiz pohyb vzhledem k soustavam
inercidlnim je posuvny. Pfipomenime, Ze tato specialni soustava spojend se stfe-
dem hmotnosti soustavy mize byt i neinercidlni (a v naSem piipadé tomu tak
vskutku je).




Detaily jsou podstatné
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Priklad IIH

Homogenni koule o hmotnosti m = 6kg a poloméru R se
zacne z klidu bez prokluzovani valit po naklonéné roviné

o thlu sklonu & = 30° (obr. 11-8).

(a) Nez koule dosahne konce naklonéné roviny, klesne pfi
svem pohybu z vysky A = 1,20 m. Jak velkou rychlosti se
pohybuje na konci naklonéneé roviny?!

Béhem pohybu koule se mechanicka energie

soustavy koule+Zemé zachovava. Je to tim, Ze jedinou
silou, ktera pi1 tomto pohybu kona nenulovou praci, je gra-
vitacni sila, kterou na kouli pusobi Zemé a o které jiz vime,
Ze je konzervativni.

Sily (Fy a F.), jimiz na kouli ptisobi naklon&na rovina,
konaji nulovou praci, protoze se ptisobiste téchto sil nepo-
hybuje. (Treci sila nepfeménuje zadnou energii v tepelnou
energii, protoze koule neprokluzuje.)




Detaily jsou podstatné
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OBR.19-14 Zavislost Cy /R na teploté pro (dvouatomovy) vodikovy
plyn. ProtoZe rota¢ni a vibra¢ni pohyb vyZaduji uréitou minimalni
energii, je pfi nizkych teplotich moZny pouze pohyb posuvny.

S rostouci teplotou plynu zacinaji molekuly nejprve rotovat a pifi
dostate¢nych teplotach také kmitat. (VSimnéte si, Ze zavislost neni
zakreslena pro teploty niZsi neZ 20K. Abychom objasnili chovani
latek pfi teplotach blizkych absolutni nule, potfebovali bychom
hlubSi poznatky z kvantové a statistické fyziky.)



Detaily jsou podstatné

OBR.38-5 Rentgenové zafeni o vl-
nové délce A interaguje s elektronem
v klidu. Rentgenovy svazek je roz-
ptylen do thlu ¢ a jeho vlnova délka
vzroste na A’. Elektron se pohybuje

s rychlosti ¥ pod dhlem 6.

rentgenové
A elektron N
A =0
pocatecni stav
y
rentgenove
fE A
< f x
)
elektron

koncovy stav
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Podle presnéjSiho popisu Comptonova jevu v kvantové elektrodynamice se jedna
o absorpci fotonu, Sifeni takto ,,excitovaného® elektronu a emisi fotonu (¢asova
naslednost absorpce a emise je nepodstatna). Jak naznacCuje obr. 38-5, pro experiment

je dulezity jen pocate¢ni a koncovy stav, proto i nas zjednoduSeny vypocet dobie
vyhovuje.




(i) rozvaha a vypocet, (ii) graf

Priklad m

Na obrazku 5-18a je znazornéna situace, kdy na kostku
o hmotnosti 4,00kg na hladké vodorovné podlaze ptisobi
dvé sily, vyznacena je vSak pouze jedna z nich, F. Tato sila
ma stalou velikost a svird s kladnym smérem osy x uhel 6,
ktery se mize ménit. Sila F je stale vodorovna a ma i stalou
velikost. Graf na obr. 5-18b ukazuje zavislost vodorovného
zrychleni kostky a, na thlu € v intervalu od 0° do 90°. Jaka
je hodnota a, pro 6 = 180°?

(1) Vodorovné zrychleni a, zavisi podle druhé-

ho Newtonova zakona na x-ové slozce vysledné sily ) F).
(2) Vysledna vodorovna sila je sou¢tem vodorovnych sloZzek
sil F 14 FQ.

Vypocet: x-ovou slozku sily B ozna¢me f7. Jeji y-ova
slozka je nulova. x-ova slozka sily Fj je Fjcosf. Druhy
Newtonlv zakon pro téleso o hmotnosti m = 4,00kg pro
pohyb podél osy x ma tvar

(4,00kg)ay = Ficosb + Fay. (5.25)
Pro 8 = 90° je Ficosf = 0. Z grafu vidime, Ze odpovida-
jici zrychleni je 0,50 m-s~2. Je tedy F>, = 2,00N. Dile je

3
F i‘ 5 \\
- _ E \
31 N\
(a)
00° 90°
6

®)
OBR.5-18 Piiklad 5-7. (a) Je vyznacena jedna ze sil plsobicich na
kostku. Uhel # se mtize ménit. (b) Graf zavislosti zrychleni kostky
a, na uhlu 6.

z rov.(5.25) ziejmé, Ze pro 6 = 0° plati

(4,00kg)ay = Frcos0° + 2,00N. (5.26)
Z grafu piedteme, 7e odpovidajici zrychleni je 3,00m-s2.
Z rovnice (5.26) pak ur¢ime F; = 10N.

Do rov.(5.25) dosadime F; = 10N, F>,, = 2,00N
a # = 180°. Dostaneme

ay = —2,00m-s 2. (Odpoved)



Priklad na zajimavou situaci

KdyZ zévodn( auto zajede
do depa, sebéhnou se
mechanici, aby udélali nutné
opravy a doplnili palivo.
Jsou pysnf na svou rychlost,
protoZe i zlomek vtefiny
promarnéného ¢asu béhem
zastavky v boxech miZe stat
fidi¢e vitézstvi v zavodu.
Rychle doplnit palivo by ale
mohlo byt nebezpecné. Kdyz
auto piijede do depa, muZe
mit potencial az —30kV.
Proto mezi nim a stojanem
s palivem mdZe preskocit
jiskra a zptsobit poZar.

Co udélat, aby
se predeslo
moznosti, Ze
takovy poZar
vypukne?

Odpovéd je v této kapitole.




Priklad m

Kdyz auto jede po vozovce, jeho pneumatiky se zaporne
nabijeji. Elektrony piechazeji nejprve z vozovky na pneu-
matiky a pak na karoserii. Na auté se hromadi naboj, a tedy
i elektricka potencialni energie, ponévadz karoserii lze pova-
Zovat za jednu elektrodu kondenzatoru a vozovku za druhou
(obr. 27-16a). KdyZ auto zastavi, tento kondenzator se vy-
biji pfes pneumatiky. Pokud se do blizkosti auta dostane
vodivy predmét dfive, neZ se auto zcela vybije, mize mezi
nim a autem pieskocit jiskra. Jestlize by pfitom probihalo
tankovéani, mohlo by dojit k pozaru. Z experimentu vime,
ze jiskra palivo nezapali, pokud je jeji energie mensi nez
kriticka hodnota E;5p = 50 mlJ.

Kdyz v ¢ase ¢t = 0 auto zastavi, napéti mezi nim a vo-
zovkou je Up = 30kV. Kapacita kondenzatoru, tvofeného
karoserii auta a vozovkou, je C = 500 pF a odpor kazdé
pneumatiky je Rppen = 100 GE2. Jak dlouho bude trvat, nez
se karoserie auta vybije pfes pneumatiky tak, aby elektricka
energie uloZena na auté byla mensi neZ kriticka hodno-
ta Epqp?

(1) Elektricka energie kondenzatoru Ee je
v kazdém case ¢t dana nabojem na kondenzatoru a jeho
kapacitou podle rov.(25.21), Eq = Q2/(2C). (2) Kdy7 se
kondenzator vybiji, naboj na ném klesa podle rov.(27.36),

Q = Qoexp(—t/(RC)).

Vypocet: Pneumatiky povazujeme za rezistory, které spo-
juji karoserii auta s vozovkou. Obr. 27-16b ukazuje, jak jsou
tyto Ctyfi rezistory v podobé pneumatik paralelné spoje-
ny s kondenzatorem, tvoienym karoserii a vozovkou. Od-
por R paralelniho uspofadani ¢ty rezistorti Rpgey je podle
rov.(27.21) roven

L_1 1,11
R~ Roypew

aneu aneu aneu

Eq
100G2
10GQ
pap| X — e

| 1

0,94 94
t(s)
(d)

OBR.27-16 Priklad 27-5. (a) Nabita karoserie auta a vozovka pred-
stavuji kondenzator, ktery se miiZze vybijet pfes pneumatiky. (b) Ob-
vod s kondenzétorem, ktery tvofi karoserie auta a vozovka, a ¢tyfmi
pneumatikami s odpory Rpgey uspofadanymi paralelné. (c) Ekviva-
lentni odpor R ¢tyf pneumatik. (d) Elektricka energie E, konden-
zatoru tvofencho karoserii auta a vozovkou klesa béhem vybijeni.

Pomoci rov. (25.1) miizeme ze zadaného napéti Uy uréit po-
Catecni naboj Qg na karoserii auta: Qg = CUy. Po dosazeni
do rov.(27.42) dostaneme

(CU)? _sprey _ CUG _aupre
Ea=-—Fg—¢ =5 ¢ ’



Priklad m

Kdyz auto jede po vozovce, jeho pneumatiky se zaporne
nabijeji. Elektrony piechazeji nejprve z vozovky na pneu-
matiky a pak na karoserii. Na auté se hromadi naboj, a tedy
i elektricka potencialni energie, ponévadz karoserii lze pova-
Zovat za jednu elektrodu kondenzatoru a vozovku za druhou
(obr. 27-16a). KdyZ auto zastavi, tento kondenzator se vy-
biji pfes pneumatiky. Pokud se do blizkosti auta dostane
vodivy predmét dfive, neZ se auto zcela vybije, mize mezi
nim a autem pieskocit jiskra. Jestlize by pfitom probihalo
tankovéani, mohlo by dojit k pozaru. Z experimentu vime,
ze jiskra palivo nezapali, pokud je jeji energie mensi nez
kriticka hodnota E;5p = 50 mlJ.

Kdyz v ¢ase ¢t = 0 auto zastavi, napéti mezi nim a vo-
zovkou je Up = 30kV. Kapacita kondenzatoru, tvofeného
karoserii auta a vozovkou, je C = 500 pF a odpor kazdé
pneumatiky je Rppen = 100 GE2. Jak dlouho bude trvat, nez
se karoserie auta vybije pfes pneumatiky tak, aby elektricka
energie uloZena na auté byla mensi neZ kriticka hodno-
ta Epqp?

Dojde ¢i nedojde k pozaru? Zjistili jsme, Ze po zasta-
veni tohoto auta je potieba pockat alespoii 9,4 s, a teprve po-
tom zacit bezpecné tankovat. Béhem zavodu vSak posadka
zavodniho vozu nemtiZe tak dlouho ¢ekat. Proto pneumatiky
zavodnich automobilli obsahuji jisty vodivy materiél (napf.
saze), ¢imZ se sniZi jejich odpor, a tim se zrychli i vybijeni

vozu. Obr.27-16d ukazuje energii E¢ v zavislosti na Case ¢
pro pneumatiky s odporem 100 G2 (coZ je hodnota, kterou
jsme pouzili ve vypoctech) a s desetkrat menSim odporem
10 GS2. VSimnéte si, Ze ¢im je odpor pneumatik auta mensi,
tim se auto rychleji vybije na bezpe¢nou mez.

OBR.27-16 Priklad 27-5. (a) Nabita karoserie auta a vozovka pred-
stavuji kondenzator, ktery se miiZze vybijet pfes pneumatiky. (b) Ob-
vod s kondenzétorem, ktery tvofi karoserie auta a vozovka, a ¢tyfmi
pneumatikami s odpory Rpgey uspofadanymi paralelné. (c) Ekviva-
lentni odpor R ¢tyf pneumatik. (d) Elektricka energie E, konden-
zatoru tvofencho karoserii auta a vozovkou klesa béhem vybijeni.
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Kdyz auto jede po vozovce, jeho pneumatiky se zaporne
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OBR.27-16 Priklad 27-5. (a) Nabita karoserie a
stavuji kondenzator, ktery se mizZe vybijet pres |
vod s kondenzétorem, ktery tvofi karoserie auta |
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*+18 Kiivka 1 v grafu na obr. 25-34a zobrazuje hodnotu naboje Q
na elektrodach kondenzatoru C; v zavislosti na jeho napéti U.
Meéfitko na svislé ose je zadano hodnotou Q; = 16,0puC a na
vodorovné ose hodnotou Uy = 2,0 V. Kfivky 2 a 3 zobrazuji podob-
né zavislosti pro kondenzatory C; a Cz. Na obr.25-34b jsou tyto
kondenzatory pripojeny k baterii s napétim 6,0 V. Jaky je v tomto
zapojeni naboj na elektrodach kondenzatoru C;?

Qs

— 1
..... 1

o= U= o

(a) (b)
OBR. 25-34 Uloha 18



e+52 Nabita ¢astice se nachazi ve stiedu kulové vrstvy. Na
obr.23-53 je zobrazena velikost E elektrické intenzity v zdvis-
losti na vzddlenosti r od castice. Méfitko svislé osy je E; =
= 10,0-10" N.C~1, Jaky je pfiblizn& celkovy ndboj kulové vrstvy?

E; \

\
\

\ AN

0 1 2 3 4 5
r (cm)

OBR. 23-53 Uloha 52




28 Na obr.30-54a je kruhova smycka o polomé&ru 6,00 cm, ktera
je souosd se zobrazenym solenoidem. Solenoid ma polomér 2,00 cm,
hustotu vinuti 8000 zavita na metr a protéka jim proud 7, jehoz
¢asovy prubéh je zobrazen na obr.30-54b. Méfitko na svislé ose
je zadano hodnotou I; = 1,00 A a na vodorovné ose hodnotou
ts = 2,0s. Obr.30-54¢ zobrazuje Joulovo teplo Q. které se vyviji
ve smycce pii pruchodu indukovaného proudu, jako funkci Casu 7.
Meéfitko svislé osy je dano hodnotou Q¢ = 100,0n]. Jaky je odpor

smycky?

~ -

I r

(a) (b) (c)
OBR. 30-54 Uloha 28






Nékteré zakladni fyzikalni NI

konstanty*

Priblizni Nejpfesnéjii hodnota pfijata \ roce 2010

Konstanta Znatka hodnota Hodnota® Relativ
rychlost svétla ve vakuu c 3,00.10° m.s~! 2,99792458 pfesné
elementirni naboj e 1,60-1071°C 1,.602176565(35) 2,2.10°%
gravitaéni konstanta? G 6671071 m?.s~2kg~! 6,673 84(80) 1,2.10*
molérni plynova konstanta R 8,31J-mol~L.K! 8,3144621(75) 9,1.1077
Avogadrova konstanta Ny 6,02.10°* mol~! 6,02214129(27) 4.4.10-8
Boltzmannova konstanta k 1,38.10"J.K! 1.3806488(13) 9.1.10-7
Stefanova-Boltzmannova konstanta o 5671078 W.m~2.K—*  5,670373(21) 3,6.10~%
moldrni objem idedlniho plynu za NTP® Vi 2,24.1072 m*-mol~! 2,2413968(20) 9.1.10°7
permitivita vakua (elektricka konstanta) £ 8,85.102F.m~! 1/(c* o) presné
permeabilita vakua (magnetickd konstanta)  jig 1,26.10"°H-m~! 4m.1077 pfesné
Planckova konstanta h 6,63-107*].s 6,626 06957(29) 44.107%
redukovana Planckova konstanta h=h/(2n) 1,05.107%]s 1,054 571726(47) 4,4.10-8
atomova hmotnostni jednotka? u 1,66-10~"" kg 1,660538921(73) 4,4.10-8
hmotnost elektronu e 9,11.10 kg 9,109 38291(40) 4.4.10-°

5.49.10~%n 5. 4857990046(22) 4,0.10-1°
hmotnost protonu mp 1,67-1077 kg 1.672621777(74) 4,4.1078

1,0073u 1,007276466812(90) 8,9.10~1
pomér hmotnosti protonu a elektronu ny e 1840 1836,15267245(75) 4,1.10-10
mérmy niboj elektronu e/me 1,76.101 Ckg~! 1,758820088(39) 2,2.10-8
hmotnost neutronu iy 1,67.10~* kg 1.674927351(74) 4.4.10-°

1,008 Tu 1,008 664916 00(43) 4,2.10-10
hmotnost atomu vodiku® mig 1,0078u 1,007 82503233(9) 8,0.10-1
hmotnost atomu deuteria® ma g 2,0141u 2,01410177812(12) 5,9.10~1
hmotnost atomu helia® Mg, 4,0026u 4,00260325413(6) 151071
hmotnost mionu my, 1,88.107%kg 1,883 531475(96) 5,1.10-%
magneticky moment elektronu e 9,28.10~#].T-! 9,284 76430(21) 2,2.10°%
magneticky moment protonu Hp 1,41.1072J.T-! 1.410606743(33) 241078
Bohriiv magneton H“B 0,27.10-#1.T7-! 9,274 00968(20) 2,2.10-%
jaderny magneton e 5,05.10-27 .T-! 5.05078353(11) 2,2.10%
Bohriv polomér rs 5.20.10""'m 5.2017721092(17) 3,2.10°10
Rydbergova konstanta R 1,10.107 m~1 1,0973731568539(55) 5,0.10-12
Comptonova vinova délka elektronu Ac 243.107%m 24263102389(16) 6,5.1071°

9 K hodnotim v tomto sloupci je nutno piifadit stejnou jednotku a mocninu desitky jako u piiblizné hodnoty. V zivorce je neuréitost vetahujici

s¢ k poslednim dvéma mistim.
bW CR je dosud dosti rozsifena starsi znacka .

¢ NTP znamend normélni teplotu a tlak: 0°C a 1 atm.
4 Atomovi hmotnosini jednotka u se nazyvi také dalton, znadka Da.
¢ Hodnoty atomovyich hmotnosti jsou pevzaty z linku M. Wang et al., Chines Physics C 36, 1603-2014 (2012).

http://physics.nist.gov/cuu/pdf/RevModPhysCODATA2010.pdf

* Hodnoty v teto tabulee byly vybrany z CODATA Recommended Values of the Fundamental Physical Constants 2010 (viz take www.physics.nist.gov ).
Hodnoty fyzikilnich konstant jsou aktualizovany kazdé étyfi roky.
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Nékteré zdkladni fyzikalni =T
konstanty*

Priblizni Nejpfesnéjii hodnota piijata { roce 2010
Konstanta Znacka hodnota Hodnota® Relati
sné

rychlost svétla ve vakuu c 3,00-10° m-s—! 2,99792458 pfe

elementirni naboj € 1,60-107°C 1.602176565(35) 2,2.10°8
gravitaéni konstanta® G 6.67.107 " m?s~2 kg™l 6,673 84(80) 1.2.107*
moldarni plynovi konstanta R 8,31J.mol~1.K-1 8,314 4621(75) 9,1.1077

Zde my, myp zna¢i hmotnosti Castic, r vzdalenost mezi nimi a G je gravitacni
konstanta, jejiz hodnota (pfijata v roce 2010) ¢ini*

G = 6,67384(80)-107 1 m> kg~ 1.s72. (13.2)

1,008 Tu 1,008 664916 00(43) 4,2.10-10
hmotnost atomu vodiku® g 1,0078u 1,007 82503233(9) 8,9.10~-1
hmotnost atomu deuteria® oy 2,014 1u 2,01410177812(12) 5.9.10-1
hmotnost atomu helia® Mag, 4,0026u 4,00260325413(6) 151071
hmotnost mionu my 1,88.10~ 2 kg 1,883 531475(96) 5,1.10-¢

magneticky moment elektronu e 9,28.10~2 .71 9,284 76430(21) 2,2.10°%

V tomto vztahu s je Planckova konstanta, se kterou jsme se poprvé setkali
v rov. (32.43) a ktera ma hodnotu (pfijatou v roce 2010)
4,4.10°8 2,2.10°

h = 6,62606957(29)-10**J.s = 4,135 667 516(91).105eV.s (38.3)

http://physics.nist.gov/cuu/pdf/RevModPhysCODATA2010.pdf

tal Physical Ci is 2010 (viz také www.physics.nist.gov).

* Hodnoty v teto tabulee byly vybrany z CODATA Recommended Values of the Fund,
Hodnoty fyzikilnich konstant jsou aktualizovany kazdé Etyfi roky.
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Mezindrodni soustava NN
jednotek (SI)*

TABULKA 1

Zakladni jednotky Sl

Veli¢ina Nazev Znacka Definice

délka metr m ~Metr je délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu
1/299792458 sekundy.” (1983)

hmotnost kilogram kg .Kilogram je roven hmotnosti mezinarodniho prototypu kilo-
gramu.” (1989)

¢as, doba trvani sekunda 5 w~oekunda je doba trvani 9192631770 period zafeni odpo-

vidajiciho pfechodu mezi dvéma velmi jemnymi hladinami
zékladniho stavu atomu cesia 133.% (1967)

elektricky proud amper A ~Ampér je takovy staly elektricky proud, ktery protéka-li
dvéma rovnobéznymi vodic¢i nekonecné délky zanedbatelného
kruhového prifezu a vzdalenymi od sebe 1 metr ve vakuu,
vyvola mezi nimi silu rovnou 2.1077 newtonu na metr délky
vodice.” (1946)

termodynamicka teplota kelvin K .Kelvin je 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu
vody.” (1967)

latkové mnoZstvi mol mol Mol je takové latkové mnoZstvi soustavy, ktera obsahuje tolik
elementarnich entit, kolik je atom v 0,012kg uhliku 12. Pfi
uZiti molu musi byt elementarni entity urceny. Mohou to byt
atomy, molekuly, ionty, elektrony, jiné Castice nebo urcené
skupiny takovych castic.” (1971)

svitivost? kandela cd .Kandela je svitivost v daném sméru zdroje, ktery vysila mo-
nochromatické zdfeni o kmito&tu 540-10'* hertzii a ktery ma
v tomto smém zafivost 1/683 Wesr 1« (1979)




Mezindrodni soustava NN
jednotek (SI)*

TABULKA 1

Zakladni jednotky Sl ~ A
Velicina Nazev Znacka Definice 4 U J_ 4
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termodynamicka teplota kelvin K .Kelvin je 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu
vody.” (1967)

latkové mnoZstvi mol mol Mol je takové latkové mnoZstvi soustavy, ktera obsahuje tolik
elementarnich entit, kolik je atom v 0,012kg uhliku 12. Pfi
uZiti molu musi byt elementarni entity urceny. Mohou to byt
atomy, molekuly, ionty, elektrony, jiné Castice nebo urcené
skupiny takovych castic.” (1971)
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Mezindrodni soustava WS

Table 2. New Sl base

: Defining

Base quantity constant

Frequency Av('33Cs), ¢
Velocity ¢
Action h
Electric charge e
Heat capacity k
Amount of N
substance A
Luminous K
intensity 8

jednotek (SI)*

=

08 B

qugntities} defining constants, and definitions 20 18 2

Definition
The unperturbed ground-state hyperfine splitting frequency of the cesium-133 atom
Av('%Cs), .. is exactly 9192631770 hertz.
The speed of light in vacuum c is exactly 299792 458 meter per second.
The Planck constant h is exactly 6.626X x 10~** joule second.
The elementary charge e is exactly 1.602X x 10~'° coulomb.

The Boltzmann constant k is exactly 1.380X x 10-% joule per kelvin.
The Avogadro constant N, is exactly 6.022X x 10% reciprocal mole.

The luminous efficacy K_, of monochromatic radiation of frequency 540 x 102 hertz is exactly
683 lumen per watt.

The symbol X in the numerical values indicates additional digits to be set upon redefinition of the SI. The term “defining
constant”is used in the broader sense to include invariants of nature such as the hyperfine splitting frequency of the
cesium-133 atom and the luminous efficacy.




A more fundamental

International
System of Units

s ;2 ————— David B. Newell —2 O 1 8

Physics Today, July 2014

The universally accepted method of expressing physical measurements
for world commerce, industry, and science is about to get a facelift,
thanks fo our improved knowledge of fundamental constants.

http://scitation.aip.org/docserver/fulltext/aip/magazine/physicstoday/67/7/PT.3.2448.pdf?expires=140
8393413&id=id&accnhname=guest&checksum=FEC57F5979B35B80EFC2DB8EOEE7986C
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A more fundamental
International

-1

Physics Today, July 2014

The universally accepted me
for world commerce, indusi
thanks to our improved |

System of Units

m —————— David B. Newell —2 O 1 8

For teachers and others who are familiar and
comfortable with the present SI and its definitions
of base units, the transition may be more difficult.
Physics education often starts by exploring the read-
ily available, observable phenomena of classical me-
chanics followed by the introduction of classical
electromagnetism before moving on to quantum me-
chanics and special and general relativity. With the
advent of the new SI, instructors in basic classes may
have to explain how a familiar quantity such as mass
is directly related to the Planck constant, a subject not
typically taught in introductory-level courses. One
explanation is to introduce the concept of measuring
mechanical power with respect to electrical power
using a watt balance.' The box on page 38 gives an
example of how such an explanation might go.
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GR9677

1. The capacitor shown in Figure 1 above is charged by connecting switch § to contact a. If switch S is thrown

to contact b at time ¢ = 0, which of the curves in Figure 2 above represents the magnitude of the current
through the resistor R as a function of time?

(A) A A
(B) B —+
<) C B C
(D) D ¢ & e
E) E , i I s > £
5
73 % V= —o %R ©
[ 0 I
Figure 1 Figure 2
5. A car travels with constant speed on a circular road F
on level ground. In the diagram above, F,, is the E /FD
force of air resistance on the car. Which of the
other forces shown best represents the horizontal F, = ' = Fc
force of the road on the car’s tires? I
(A) Fy F, F;
(B) Fg
(C) Fc 29 %
(D) Fp

(E) Fg



GR9677

17. The wave function for a particle constrained to

move in one dimension is shown in the graph above
(¥ =0 for x<0 and x 2 5). What is the proba-
bility that the particle would be found between
x=2 and x=47

(A) 17/64

(B) 25/64

(C) 5/8

(D) V5/8

(E) 13/16 20 %

S Sy Wy

Y T W——

GR0177

. A constant amount of an ideal gas undergoes the
cyclic process ABCA in the PV diagram shown
above. The path BC is isothermal. The work
done by the gas during one complete cycle,
beginning and ending at A, is most nearly

(A) 600 K]

(B) 300kJ

(C) 0

(D) —300k]  36%
(E) —600 kJ

P (kPa)

Y



(Na téchto zakladech muzete stavét)

GRO177

- th
45. Let| n ) represent the normalized n™ energy 74. The Lagrangian for a mechanical system is

eigenstate of the one-dimensional harmonic

1 L= aqz + bq“,
oscillator, H| n ) = ﬁm(n+§)\ n) If| w)is
where ¢ is a generalized coordinate and a

a normalized ensemble state that can be expanded and b are constants. The equation of motion

as a linear combination for this system is
1 2 3
=——|1)——|2)+—|3 ) ofthe
V) «/ﬁ| ) Jﬁ| ) «Jﬁ‘ ) (A) ¢ = qu
eigenstates, what is the expectation value of the a
energy operator in this ensemble state? ) 2b 3
. (B) ¢=""¢
. 3
43 ©) §=-—¢
(B) 1T i a
. 2b 3
17 By a= 2,2
7
E g’
50 % 50 %

100 otdzek, 170 minut
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Na pripravé druhého ¢eského vydani se podileli:

doc. Mer. Miroslav Cerny, Ph.D., VUT (otazky a ulohy ke kap. 21-31);
prof. RNDr. Petr Dub, CSc., VUT, (kap. 1-44, dodatky, rejstiik);

prof. RNDr. Jifi Komrska, CSc., VUT (kap. 33-36);

prof. RNDr. Michal Lenc, Ph.D., MU (kap. 37, 42-44),

prof. RNDr. Bohumila Lencova, CSc., VUT (kap. 38-41);

prof. RNDr. Miroslav Liska, DrSc., VUT (kap. 33-35);

prof. RNDr. Jana Musilova, CSc., MU (kap. 5-8);

Mgr. Pavla Musilova, Ph.D., MU (otazky a ulohy ke kap. 1-11, 15-20);
doc. RNDr. Jan Obdrzalek, CSc., UK (kap. 12-14);
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