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ProcC tak pozde?

Preklad zahranicni moderni u¢ebnice se objevil az na pfelomu stoleti

Pred 1989 byla vydavatelska ¢innost pod prfisnym dohledem ...

Fyzikoveé se snazili, ale marne ...

Prof. lvan Santavy
VUT v Brné
(1923-2004)




HRW (jeste bez W) na scene

Prof. lvan Santavy
VUT v Brné
(1923-2004)




HRW (jeste bez W) na scene

Otazka (tehdy i dnes):

Proc prekladat, a nevytvorit nasi ucebnici?

Odpoved je jednoducha:

ProcC ztezka vytvaret neco, co uz bylo

» vytvofrno

» promysleno

» vyzkouseno

» ovéfovano po desetileti v mnoha zemich svéta.

Vytvorit dobou ucelenou ucebnici pro zacatek
studia na VS, odpovidajici soudobym narokdm
po strance obsahove, didakticke a graficke, neni
lehka (a lacina) vec.




1999: 100 let VUT

Vyzva a prilezitost

Edice preklady vysokoskolskych ucebnic

Svazek 1 Fyzika

Pozdéji: Konstruovani, Organicka chemie ...



Vybér titulu

PoZzadavky na ucebnici

» osveédcéena (vychazi opakované a je inovovana)

» plnobarevné provedeni s mnoha ilustracemi

» pokryva cely kurz obecné fyziky (klasické i
moderni)

» motivuje ke studiu jednotlivych partii

» vyklad je vécné spravny, ¢tivy a soucasné
nazorny s mnoha aplikacemi

» rozviji kvalitativni uvazovani

» obsahuje zastaveni s kontrolnimi otazkami

» velmi podrobné feSené priklady

» rozsahlé sady zajimavych uloh rtzné obtiZnosti

» vhodna pro rtizné obory (i pro ucitele)




Vybér titulu

Vychdzi od (1949, 1973) 1996 (9th ed) PoZadavky na ucebnici

» osveédcéena (vychazi opakované a je inovovana)

UNiVERSITY » plnobarevné provedeni s mnoha ilustracemi

PHYSICS » pokryva cely kurz obecné fyziky (klasické i

i ‘ modern)

» motivuje ke studiu jednotlivych partii

» vyklad je vécné spravny, Ctivy a souc¢asné
nazorny s mnoha aplikacemi

» rozviji kvalitativni uvazovani

» obsahuje zastaveni s kontrolnimi otazkami

» velmi podrobné feSené priklady

» rozsahlé sady zajimavych uloh rtzné obtiZnosti

» vhodna pro rzné obory (i pro ucitele)




Vybér titulu

Vychazi od 1982 (1996 4th ed) PoZzadavky na ucebnici
y i » osvédCend (vychazi opakované a je inovovana)
Physics , , | .
feioriege and » plnobarevné provedeni s mnoha ilustracemi
0r SCIBNUSLS ana cngineers . . L fo e
il ! » pokryva ,cely kurz obecne fyziky (klasicke i
moderni)

» motivuje ke studiu jednotlivych partii

» vyklad je vécné spravny, Ctivy a souc¢asné
nazorny s mnoha aplikacemi

» rozviji kvalitativni uvazovani

» obsahuje zastaveni s kontrolnimi otazkami

» velmi podrobné feSené priklady

» rozsahlé sady zajimavych uloh rtzné obtiZnosti

» vhodna pro rzné obory (i pro ucitele)

SERWAY | JEWETT




Vybér titulu

Vychazi od 1982 (1999 4th ed) PozZzadavky na ucebnici

» osveédcéena (vychazi opakované a je inovovana)
» plnobarevné provedeni s mnoha ilustracemi
» pokryva cely kurz obecné fyziky (klasické i

PHYSICS moderni)

For Scientists » motivuje ke studiu jednotlivych partii

and Engineers ) . Lt vy . - v

» vyklad je vécné spravny, Ctivy a souCasné
5007 nazorny s mnoha aplikacemi

» rozviji kvalitativni uvazovani

» obsahuje zastaveni s kontrolnimi otazkami

» velmi podrobné feSené priklady

» rozsahlé sady zajimavych uloh rtzné obtiZnosti
» vhodna pro rzné obory (i pro ucitele)

PAUL A. TIPLER
GE _:/._ DSCAL



Vybér titulu

Vychézi od 1960 (1997 5th ed) PoZzadavky na ucebnici

e

FUNDAMENTALS » osvédcena (vychazi opakované a je inovovana)
OF PHYSICS | » plnobarevné provedeni s mnoha ilustracemi
< A i ol » pokryva cely kurz obecné fyziky (klasické i
: | moderni)
» motivuje ke studiu jednotlivych partii
» vyklad je vécné spravny, Ctivy a souc¢asné
nazorny s mnoha aplikacemi
» rozviji kvalitativni uvazovani
» obsahuje zastaveni s kontrolnimi otazkami
» velmi podrobné feSené priklady
» rozsahlé sady zajimavych uloh rtzné obtiZnosti
Hariipar s ey » vhodna pro rtizné obory (i pro ucitele)




Vychazi od 1960 (1997 5th ed)

FUNDAMENTALS \
OF PHYSICS |
X T ENIDE D |

FIFTH EDITION
YA ]

HALLIDAY * RESNICK * WALKER

HRW Fyzika sympaticky
PoZzadavky na ucebnici

mela by byt spolehlivym pomocnikem pro studenty

e usnadnit jim spletitou a dlouhou cestu poznavani

* pomoci vytvorit vystizny obraz o fyzice, porozumét
ji @ naucit se ji pouzivat, a mit ji rad

mela by byt inspiraci pro ucitele

meéla by byt sympaticka

Cesky titul FYZIKA

s dovetkem sympaticky
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Trocha historie

Vychazi od 1960 (1997 5th ed)

FUNDAMENTALS l
OF PHYSICS
N T ENIDE D

FIFTH EDITION
X J

HALLIDAY ¢« RESNICK * WALKER

1960



HRW Trocha historie

1960
: : . , , , https://www.yout
D. Halliday, R. Resnick, Physics for Students of Science and Engineering ube.com/watch?v
Nakladatelstvi =THPGQDLdeHw

John Wiley & Sons

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, D. Halliday, R. Resnick, K. S. Krane,
Fundamentals of Physics Physics
(plnobarevné,
vyrazna motivacni slozka)

1993: 4. vydani
1997: 5. vydani 2002: 5. vydani



https://www.youtube.com/watch?v=THPGQDLdeHw
https://www.youtube.com/watch?v=THPGQDLdeHw
https://www.youtube.com/watch?v=THPGQDLdeHw

HRW Trocha historie

1960
: : . , , , https://www.yout
D. Halliday, R. Resnick, Physics for Students of Science and Engineering ube.com/watch?v
Nakladatelstvi =THPGQDLdeHw

John Wiley & Sons

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, D. Halliday, R. Resnick, K. S. Krane,
Fundamentals of Physics Physics
(plnobarevné,
vyrazna motivacni slozka)

1993: 4. vydani
1997: 5. vydani 2002: 5. vydani
2002

American Physical Society
,H&R ... the most outstanding introductory physics text of the twentieth century”



https://www.youtube.com/watch?v=THPGQDLdeHw
https://www.youtube.com/watch?v=THPGQDLdeHw
https://www.youtube.com/watch?v=THPGQDLdeHw

Preklad

PrF MUNI  FSI, FEKT VUT MFF UK

Mnoho prekladatell — nutnost text sjednotit a jazykové i odborné zredigovat

Mechanika — prof. Jana Musilova, PrF MUNI

Kmity, vlny, termodynamika - doc. Jan Obdrzalek, MFF UK
Elektfina a magnetismus — doc. Marian Strunc, FEKT VUT
Optika - prof. Jifi Komrska, UFI FSI VUT

Moderni fyzika — prof. Michal Lenc, PrF MUNI

Hlavni redakce - prof. Petr Dub a doc. Jan Obdzalek

Prace bylo mnohem vice, nez jsme na zacatku predpokladali



2001: prvni ceskeé vydani HRW

HRW 1, 2001



2001: prvni ceske vydani HRW

»Vskutku, kdyZz jsem zacal procitat Zivy
Tk ,19 o \ anapadity text—a zvlasté zadani tloh — pfipadlo
mi, ze Ctenaf, kterému je spis ur€en, nemiize
neproZzivat podobné prekvapujici zazitky
z neoby¢ejnych pohledi na velmi obycejné
véci a vztahy mezi nimi, jaké jsem prozival
jako naprosto nevédomy ucednik v pfirodnich
védach ve svych jedenacti letech.*
Jiri Grygar, Fyzikdlni iistav AV CR

Podéekovani

Dr. Karel Horak, MU AV CR
sazba

Zda se mi, Ze pravé tato u¢ebnice bude opravdu
tim prvnim GspéSnym krokem k prekonéni
tragicky a tradi¢né Spatného poméru nasi
mladeze k fyzice ... ."

Viadimir Malisek,
Univerzita Palackého v Olomouci
Matematika — fyzika — informatika 11, 2001

»Velkou prednosti knihy je velké mnoZstvi
ilustraci, mnohé jsou vskutku pozoruhodné.*

Vojtéch Kapsa,

Matematicko-fyzikdlni fakulta UK,

Ceskoslovensky casopis pro fyziku, 5/2002

»Asi nejvice na této publikaci ocenuji jeji
zajimavost, piehlednost a propojeni s praxi.*

Irena Koudelkovd

Zdkladni skola Cerveny Vrch, Praha,

Ceskoslovensky casopis pro fyziku, 5/2002

»Fyzika je urCena zejména tém, ktefi svij

7 YR ]
Velky zajem
d
n eJ e n n a VS’ vztah k fyzice a k pfirodnim védam teprve
hledaji. Pokud jej najdou, pak je uchviti i knihy

v

a le i n a SS obrazku zcela prosté, zato preplnéné podivnymi

matematickymi symboly. ... A pokud jej

nenajdou, zistane v nich snad povédomi

2 d Ot i S k o fyzice jako tZasné védé. Co vice by si u€itel
y fyziky mohl prat?*

Zdenék Bochnicek,

Prirodovédeckd fakulta MU v Brné,
Vesmir 6/2002




2013: druhé ceske vydani HRW
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2013: druhé ceske vydani HRW

Podoba knihy a zpusob vykladu
se vyrazne promenily

Prace bylo mnohem vice, nez jsem
na zacatku predpokladal ...




2013: druhé ceske vydani HRW

1. dotisk: 2018
2. dotisk: 2021




2025: treti ceskeé vydani HRW

Podoba knihy a zplsob vykladu se EUNDAMENTALS OF

opét vyrazneé promenily -1 Y S l C S

Halliday & Resnick
10t edition

§ = JEARL WALKER

Prace bylo mnohem vice, nez jsem
na zacatku predpokladal ...

EXTENDED

WILEY



Co je v HRW3 nové a jinak

MNOHE



Co je v HRW3 noveé a jinak

Z ¢lankud byly vytvoreny Vyukové moduly

~Vyukoveé cile“—

Na zacatku kazdého modulu jsou uvedeny cile uc¢eni (pod
nazvem ,,Co se nau¢ime a cemu porozumime®) a prehled
klicovych poznatk(. Ty upozornuji na to nejdulezitéjsi, co
byste si méli z modulu odnést, a pomohou vam soustredit
se na podstatné myslenky pfi studiu.

Ocojdeajaknato

Touto Casti se otevira kazda kapitola; stru¢na odpovéd
vysvétluje, pro¢ se dané téma studuje a jak k nému
pristoupit.

Silaa pohyb |

5-1 PruNi A DRUHY NEWTONGV ZAKON

Co se nauéime a éemu porozumime

Po prostudowvdni tohoto modulu bychom méli umét ...

5.01 Zavést vektorovou veli€inu sila a pracovat s ni.

5.02 Séitat sily jako vektory graficky a algebraicky.

5.03 Zavést skaldrni veliginu hmotnost.

5.04 Objasnit, co je inercidlni vztaZna soustava.

5.05 Formulovat prvni Newtontiv zdkon.

5.06 Formulovat druhy Newtonlv zakeon, a uZzivat jej na
konkrétni dlohy.

Kligové poznatky

® Rychlost t&lesa se miZe ménit, jestlize na ni okolni ob-
jekty pisobi silami. Newtonovskd mechanika uvidi do
souvislosti celkove silové pisobeni na zkoumane téleso
s jeho zrychlenim.

® Sila je vektorova veli€ina, kterd kvantitativng vyjadiuje
vzdjemné plsobeni objektd. Jednotkou sily je newton
(N), plati 1N = 1kgms—2.

® Sily |ze sklddat podle pravidel vektorové algebry.

® VztaZné soustavy, v nichZ plati zikony Newtonowvy me-
chaniky, se nazywvaji inercidlni. Ostatni vztafné soustavy
jsou neinercialni.

® Prvni Newton(v zakon zni: Neplsobi-li na t8lesc zdna
sila, neméni se jeho rychlost, tj. setrvava v klidu, nebo se
pohybuje rovnom&rné pfimogafe.

® Hmotnost t&lesa je jeho charakteristika, kterd zpro-
stfedkovavd vztah mezi jeho zrychlenim a vyslednici sil,

0 cojdeajaknato

Jak ui vime, zab{vi se jedna z Cdst fyziky studiem pohybu, zejména zménami

5.07 Makreslit pro dané téleso silovy diagram.

5.08 Uréit zrychleni Eéstice, zndme-li sily, jimiz na ni pd-
sobi okolni objekty.

5.09 Urgit vyslednici sil, jimiZ okoli plisobi na &astici,
zname-li jeji zrychleni, a pfipadné uréit nékterou ze sil,
zname-li kromé zrychleni ostatni sily.

kterymi na toto t&leso plsobi okolni objekty. Hmotnost
je skalamni veligina.

® Druhy Newtondiv zakon zni: Sily pisobici na téleso
© hmotnesti m mu udileji zrychleni a, které je déano jejich
vyslednici ¥ F podle vztahu

mii = E‘E
Tento vztah |ze rozepsat do sloZek

max = Fx, may = Fy, maz = Fz.

® Silovy diagram je uZiteény pro fegeni dloh pomoci dru-
hého Newtonova zdkona; je to zjednodudeny diagram,
konstruovany pro jeding t2leso reprezentované bodem.
Sily pasebici na toto téleso jsou znazomeény jako vektory.
V diagramu je rovnéz zakreslena soustava soufadnic zvo-
lend tak, aby fegeni dlohy bylo co nejjed nodusEi.

¥ Sila kvantitativng vyjadiuje vzdjemné
plisobeni objeknl. Plesngji bychom tedy mél
hovofit o sildch, kterymn na sledované téleso

jeho rychlosti — zrychlenim. Fyzika véak také zkoumd, prof se télesa urychluji. T piisobi jednolivé okalni objekty, Casto
Pficinou je jejich interakee (vzdjemné piisobeni) s okolnimi objekty. Tu lze popsat  viak struéné fikdme, #¢ na téleso pisobi sily,
pomoci sily, které tieba téleso tlaéi ¢ tdhne. Na téleso zkrétka musf pisobif sily,  anif sc starime o jejich pivod. Nékteré typy
aby se mohla zménit jeho rychlost.* Naptiklad takov{ dragster:## K jeho urychlenf il uvedeme v ndsledujicim modulu.

je tfeba doeilit toho, aby jizdni driha plisobila na jeho zadni pneumatiky silou,

## Dragster je wiz pro zévody v ,automobi-

kterd prave toto urychlend vyvold. Pfi aktivaci brzdného mechanismu zase vanikd | = o o - ©  odnika ie dosd-
sila, kterd viz zbrzdi. V piirodovédnych, technickych, lékaiskych i pravnick¥ch  hnout co nejvété rychlosti v nejkratéim fase,

tasopisech je fada éldnkd pojedndvajicich o piisobeni sil na pfedméty i na Hdi.

tedy, zhruba fefeno, co nejvétiiho zrychleni

9
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Ocojdeajaknato

Touto Casti se otevira kazda kapitola; stru¢na odpovéd
vysvétluje, pro¢ se dané téma studuje a jak k nému
pristoupit.

Silaa pohyb |

O co jde a jak na to ndzorné vystihuje nasledujici schéma, kde levé podbar-
vené pole se tyka interakce télesa s okolim a pravé podbarvené pole rika, jak urcit
zrychleni télesa.

Silové zdkony
1

|
Okolni objekty I—)l Sily I—)l Teleso |—>| Zrychlen{
l

Newtonovy pohybové zdkony

Upozornéni. Mnoho studentii povaZuje tuto kapitolu za narocnéjsi neZ pred-
chozi. Jednim z ddvodi je, Ze pii sestavovani rovnic budeme muset pouZivat vek-
tory. Potfebujeme tedy bezpelné ovlidat matematiku z kapitoly 3, umét pocitat
s vektory a kreslit vhodné obrazky. Daliim divodem je, Ze se setkdme s fadou
nejriznéjsich situaci: objekty se budou pohybovat po podlahach, sténach ¢i na-
klonénych rovinach. Budou taZeny vlakny vedenymi pfes kladky ¢i budou leZet
na podlaze vytahu, ktery se pohybuje nahoru, nebo dolt se zrychlenim. Nékdy
budou objekty dokonce svazany dohromady. K fe$eni v8ech riiznorodych tloh po-
tiebujeme Newtonovy pohybové zdkony. Abychom je uméli spravné a efektivné
pouzit k feSeni problémi, musime vyfe$it mnoho a mnoho tloh.



Co je v HRW3 noveé a jinak
/ / Silaa pohyb |

O co jde a jak na to ndzorné vystihuje nasledujici schéma, kde levé podbar-
vené pole se tyka interakce télesa s okolim a pravé podbarvené pole rika, jak urcit
zrychleni télesa.

Silové zdkony
| ) |
| Okolni objekty I—)l Sily I—)l Télesol—>| Zrychlen{
|

,A heads up” | !
\ Newtonovy pohybové zdkony

Upozornéni. Mnoho studentii povaZuje tuto kapitolu za narocnéjsi neZ pred-
chozi. Jednim z ddvodi je, Ze pii sestavovani rovnic budeme muset pouZivat vek-
tory. Potfebujeme tedy bezpelné ovlidat matematiku z kapitoly 3, umét pocitat
s vektory a kreslit vhodné obrazky. Daliim divodem je, Ze se setkdme s fadou
nejriznéjsich situaci: objekty se budou pohybovat po podlahach, sténach ¢i na-
klonénych rovinach. Budou taZeny vlakny vedenymi pfes kladky ¢i budou leZet
na podlaze vytahu, ktery se pohybuje nahoru, nebo dolt se zrychlenim. Nékdy
budou objekty dokonce svazany dohromady. K fe$eni v8ech riiznorodych tloh po-
tiebujeme Newtonovy pohybové zdkony. Abychom je uméli spravné a efektivné
pouzit k feSeni problémi, musime vyfe$it mnoho a mnoho tloh.
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Silaa pohyb |

e

Primét gravitaéni sily
do sméru kolmého

k naklon&né roviné

je kompenzovan
tlakovou silou podlozky.

—mg cos @

(a) (b) (c)

Slozky sily ﬁg

Pravouhly 90°—4@ Také

vol - ahly L.

rojuheinik < prevecti, LY. piilehl N _

e fojuhelnik - odvésna Slozka F, v ose kolmé
= s (cos @) k naklonené roviné
P = Pfepona Fy

Protilehla Slozka F, v ose rovnob&zné
odvésna s naklonénou rovinou
(sin@)

) (e) N
0br.5-15 Priklad 5.04. (a) Pfepravka je taZena na provaze vzhiiru po naklonéné roviné. (b) Na prepravku piisobi tfi sily: tahovi sila
provazu T, gravitaéni sila F, ¢ anormalova sila (tlakova sila podlozky) N . (c) Diagram sil pisobcich na prepravku s vyznacenim sloZek gra-
vitaéni sily. (d)—(f) Hleddni sloZek gravitacni sily (sin @ = protilehla odvésna/piepona, cos 8 = piilehld odvésna/piepona). (Pfipomenime
(viz modul 3-1), Ze pro vyznaceni znamének sloZzek vektorti pouZivame v obrazcich znac¢ky v podobé malych plngch Sipek (vyrazné se
lisicich od ipek oznadujicich vektory). Sipka mifi v kladném sméru soufadnicové osy, je-li pfisluind slozka vektoru kladna, a Sipka mifi
v zdporném sméru soufadnicové osy, je-li piislugna slozka vektoru zaporné.)

Nazvy pfiklad

Priklad 5.04 Pfepravka na naklonéné roviné

Na obr.5-15a je prepravka se zboZim o hmotnosti m =
= 5,00kg vytahovédna na provaze po dokonale hladké na-
klon&né rovin&. Uhel sklonu naklonéné roviny je 6 = 30,0°,
provaz je napindn silou o velikosti T = 25,0N. Jaké je zrych-
leni prepravky?

ROZVAHA

(1) Zrychleni objektu je podle druhého Newtonova zdkona
déno vyslednici sil na néj plisobicich (ma = F).(2) Na
prepravku plsobi tfisily: tahova sila provazu ', gravitacnisila
F, ¢ anormdlovi sila (tlakovi sila podlozky) N.(3) Ptepravku
budeme povaZovat za hmotny bod.

Vypocet: Pro zjednoduseni vypoctu zvolime soufadnicové
osy a nakreslime silovy diagram podle obrizku 5-15b. Osa x
mifi podél naklonéné roviny vzhiru. Tahova sila provazu T
ma tyZ smér a jeji velikost je T = 25,0N. Gravitaéni sila ﬁg
je svisld a ma velikost mg = (5,00kg)(9,8m's~2) = 49,0N.
Dale vime, Ze tlakov4 sila podloZky N mi# v kladném sméru
osy y.

Nyni miZeme zapsat x-ovou a y-ovou sloZku druhého
Newtonova zakona, tedy

may =T —mgsin6, (5.23)
0= N —mgcos0. (5.24)
Z rov.(5.23) po dosazeni zadanych hodnot dostaneme

a, = 0,100m-s 2. (Odpovéd)

may =T + Fgx, (5.21)

may = N + Fyy, (5.22)

kde Fy, a Fy, jsou slozky gravitacni sily ve sméru rovnobéz-
ném s naklonénou rovinou a ve sméru k ni kolmém. Ur¢ime
je uzitim obr. 5-15d az f, tj.

Fyx = —mgsinf

Fyy = —mgcos6.

Ve dvou rovnicich rov. (5.21) a rov. (5.22) nyni zbyvaji i ne-
znamé veli€iny, velikost tlakové sily N a dvé sloZky zrychleni
prepravky. Proto potrebujeme dalfi poznatek. Uvédomime
si, Ze se pfepravka pohybuje stile po piimce, jeji rychlost ne-
méni smer, mifi stile podél osy x. TudiZ y-ova slozka zrych-
leni pfepravky a, je nulovd a pouze x-ov4 sloZka zrychleni
ayx je nenulova. Dosadime-li za této podminky do rov. (5.21)
a rov.(5.22) odvozené vyrazy pro sloZky gravitaéni sily, do-
stdvime

Kladné znaménko vysledku znamend, Ze se pfepravka urych-
luje po naklonéné roviné smérem vzhiiru.

Vztah (5.24) vyjadfuje skuteénost, Ze priimét gravitaéni
sily do sméru kolmého k naklonéné roviné je kompenzovan
tlakovou silou podlozky. S timto vysledkem se setkame je$té
v mnoha piikladech.
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Primét gravitaéni sily
do sméru kolmého

k naklon&né roviné

je kompenzovan
tlakovou silou podlozky.

—mg cos @

(a) (b) (c)

Slozky sily ﬁg

Pravouhly 90°—4@ Také

vol - ahly L.

rojuheinik < prevecti, LY. piilehl N _

e fojuhelnik - odvésna Slozka F, v ose kolmé
= s (cos @) k naklonené roviné
P = Pfepona Fy

Protilehla Slozka F, v ose rovnob&zné
odvésna s naklonénou rovinou
(sin@)

) (e) N
0br.5-15 Priklad 5.04. (a) Pfepravka je taZena na provaze vzhiiru po naklonéné roviné. (b) Na prepravku piisobi tfi sily: tahovi sila
provazu T, gravitaéni sila F, ¢ anormalova sila (tlakova sila podlozky) N . (c) Diagram sil pisobcich na prepravku s vyznacenim sloZek gra-
vitaéni sily. (d)—(f) Hleddni sloZek gravitacni sily (sin @ = protilehla odvésna/piepona, cos 8 = piilehld odvésna/piepona). (Pfipomenime
(viz modul 3-1), Ze pro vyznaceni znamének sloZzek vektorti pouZivame v obrazcich znac¢ky v podobé malych plngch Sipek (vyrazné se
lisicich od ipek oznadujicich vektory). Sipka mifi v kladném sméru soufadnicové osy, je-li pfisluind slozka vektoru kladna, a Sipka mifi
v zdporném sméru soufadnicové osy, je-li piislugna slozka vektoru zaporné.)

Nazvy pfikladu

Priklad 5.04 Pfepravka na naklonéné roviné

Na obr.5-15a je prepravka se zboZim o hmotnosti m =
= 5,00kg vytahovédna na provaze po dokonale hladké na-
klon&né rovin&. Uhel sklonu naklonéné roviny je 6 = 30,0°,
provaz je napindn silou o velikosti T = 25,0N. Jaké je zrych-
leni prepravky?

ROZVAHA

(1) Zrychleni objektu je podle druhého Newtonova zdkona
déno vyslednici sil na néj plisobicich (ma = F).(2) Na
prepravku plsobi tfisily: tahova sila provazu ', gravitacnisila
F, ¢ anormdlovi sila (tlakovi sila podlozky) N.(3) Ptepravku
budeme povaZovat za hmotny bod.

Vypocet: Pro zjednoduseni vypoctu zvolime soufadnicové
osy a nakreslime silovy diagram podle obrizku 5-15b. Osa x
mifi podél naklonéné roviny vzhiru. Tahova sila provazu T
ma tyZ smér a jeji velikost je T = 25,0N. Gravitaéni sila ﬁg
je svisld a ma velikost mg = (5,00kg)(9,8m's~2) = 49,0N.
Dale vime, Ze tlakov4 sila podloZky N mi# v kladném sméru
osy y.

Nyni miZeme zapsat x-ovou a y-ovou sloZku druhého
Newtonova zakona, tedy

may =T —mgsin6, (5.23)
0= N —mgcos0. (5.24)
Z rov.(5.23) po dosazeni zadanych hodnot dostaneme

a, = 0,100m-s 2. (Odpovéd)

may =T + Fgx, (5.21)

may = N + Fyy, (5.22)

kde Fy, a Fy, jsou slozky gravitacni sily ve sméru rovnobéz-
ném s naklonénou rovinou a ve sméru k ni kolmém. Ur¢ime
je uzitim obr. 5-15d az f, tj.

Fyx = —mgsinf

Fyy = —mgcos6.

Ve dvou rovnicich rov. (5.21) a rov. (5.22) nyni zbyvaji i ne-
znamé veli€iny, velikost tlakové sily N a dvé sloZky zrychleni
prepravky. Proto potrebujeme dalfi poznatek. Uvédomime
si, Ze se pfepravka pohybuje stile po piimce, jeji rychlost ne-
méni smer, mifi stile podél osy x. TudiZ y-ova slozka zrych-
leni pfepravky a, je nulovd a pouze x-ov4 sloZka zrychleni
ayx je nenulova. Dosadime-li za této podminky do rov. (5.21)
a rov.(5.22) odvozené vyrazy pro sloZky gravitaéni sily, do-
stdvime

Kladné znaménko vysledku znamend, Ze se pfepravka urych-
luje po naklonéné roviné smérem vzhiiru.

Vztah (5.24) vyjadfuje skuteénost, Ze priimét gravitaéni
sily do sméru kolmého k naklonéné roviné je kompenzovan
tlakovou silou podlozky. S timto vysledkem se setkame je$té
v mnoha piikladech.



Co je v HRW3 noveé a jinak

Animace obrazku

Textova policka

SlozitéjSi obrazky jsou rozdéleny do vice ¢asti, aby jejich
sdéleni bylo prehledné a srozumitelné. V radé z nich se
navic nachazeji textova poli¢ka pro snadnéjsi orientaci.

e

Primét gravitaéni sily
do sméru kolmého

k naklon&né roviné

je kompenzovan
tlakovou silou podlozky.

—mg cos @

(a) (b) (c)
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rojuheinik < prevecti, LY. piilehl N _

e fojuhelnik - odvésna Slozka F, v ose kolmé
= s (cos @) k naklonené roviné
P = Pfepona Fy

Protilehla Slozka F, v ose rovnob&zné
odvésna s naklonénou rovinou
(sin@)

) (e) N
0br.5-15 Priklad 5.04. (a) Pfepravka je taZena na provaze vzhiiru po naklonéné roviné. (b) Na prepravku piisobi tfi sily: tahovi sila
provazu T, gravitaéni sila F, ¢ anormalova sila (tlakova sila podlozky) N . (c) Diagram sil pisobcich na prepravku s vyznacenim sloZek gra-
vitaéni sily. (d)—(f) Hleddni sloZek gravitacni sily (sin @ = protilehla odvésna/piepona, cos 8 = piilehld odvésna/piepona). (Pfipomenime
(viz modul 3-1), Ze pro vyznaceni znamének sloZzek vektorti pouZivame v obrazcich znac¢ky v podobé malych plngch Sipek (vyrazné se
lisicich od ipek oznadujicich vektory). Sipka mifi v kladném sméru soufadnicové osy, je-li pfisluind slozka vektoru kladna, a Sipka mifi
v zdporném sméru soufadnicové osy, je-li piislugna slozka vektoru zaporné.)

Slozky vektoru

7 Pro vyznaéeni znaménka
slozek pouzivame v obrazcich
malych plnych Sipek.
Sipka mifi v kladném sméru osy,
je-li pfisludna slozka vektoru kladna;
Sipka mifi v zaporném sméru osy,
X je-li pfisludna sloZka vektoru zéporna.

dy

a a}r

Al
ax
(c) .
Obr.3-7 (a) Slozky vektoru a. 0br.3-8 x-ova slozka vektoru b je kladna
(b) Posunutim vektoru (zachovavajici a jeho y-ova slozka je zaporna.
jeho velikost i smér) se jeho sloZzky
nezméni. (c) Slozky vektoru a tvoii
odvésny pravothlého trojihelnika,
jehoZ pfeponou je tsecka majici délku
rovnou velikosti vektoru a.
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8-3 INTERPRETACE KRIVKY POTENCIALN] ENERGIE

Co se nauc¢ime a éemu porozumime
Po prostudovéni tohoto modulu bychom méli umét ...

8.10 UrEitinterakéni silu, je-li zadana zavislost potencialni
energie soustavy na (konfiguragni) promé&nné x.

8.11 Nakreslit graf zdvislosti potenciilni energie sou-
stavy na proménné x a objasnit, co z n&j lze vy&ist.

8.12 UrEit zavislost interakéni sily na proménné x, je-li
zadén graf zévislosti potencidlni energie soustavy na
proménné x.

8.13 Uréit pro zadanou hodnotu mechanické energie

Kli¢ové poznatky

® Zndme-li zavislost E,(x) potencidin energie soustavy,
jejiZ souéastl je sledovana Eastice, na (konfiguraéni) pro-
ménné x, uréujici polohu éastice vzhledem ke zbytku sou-
stavy, mizeme vyjadfit od povidajici interakéni silu Fx(x)
plisobiel na Edstici vztahem

dEg(x
Fe(x) = —%.

@ Je-li funkce Ep(x) zadéna grafem, lze pro libovolnou
hednetu x zjistit hodnotu Fy(x) jako zdporné& vzatou
smérnici tohoto grafu.

soustavy v grafu zévislosti potencialni energie soustavy
na proménné x kinetickou energii.

8.14 Objasnit pojem bod obratu.

8.15 Vymezit pro zadanou hodnotu mechanické energie
soustavy v grafu zdvislosti potencialni energie soustavy
na proménné x oblasti, v nichZ se &astice nemlZe na-
lézat.

8.16 Objasnit pojmy volna, vratka a stild rovnovaina po-
loha.

® Kinetickou energii soustavy lze pak uréit jako rozdil jeji
mechanické a potencidlni energie, tedy

Ex(x) = E — Ep(x).
® Bodem obratu rozumime takovou polohu x, v niZ se
obraci smér pohybu &éstice (tj. Ex = 0).

® Céstice je vrovnovaze v kadém bodg, v némi je smér-
nice grafu funkece Ey(x) nulova (4. F(x) = 0).

(a)

(e)

(e)

Ep(T)

Graf zavislosti potencidlni energie

Ep(x) Soustavy Ej, na poloze géstice.
6l
5
ne
3
2k
1k
|
E. (1), E(T) Vodorovna piimka ukazuje
mechanickou energli soustavy E.
Eplx)
6 ——4 /-E =501
3
4
.
2l
1k
J: 1 X3 X3 Xa x5 *
V tomto bodé je Ex rovna nule
__{bodobratu).Castice se nikdy
nemie ocitnout nalevo od bodu x1.
Ey(I).EQ) V tomto bod& nabyvé Ex
[ nejvétsi hodnoty a Eastice
se pohybuje nejrychleji.

6 E=50J
5
AR E =501
3 PrO% =32 Ey =1,0J pro x = x5
2l
1
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x] Xz X3 X4 X5 x

()

Fx(N)

Graf zévislosti sily Fy, plsobici
na ¢astici, na jeji poloze.

ila mifi v kladném sméru osy x.

Ep(D.E(M

()

. /\
x
X Xz X3 IUXS

ila mffi v zdporném sméru osy x.

Rozdil mechanické energie
a potencidlni energie soustavy
je roven kinetické energii

/E =507

Eylx) castice Ey.

= R e B o

En(D.E()

o

= B3 W B L o
]
1
]
I

Jsou vyznaceny tii rizné hodnoty
mechanické energie soustavy. Ve viech
trech pfipadech je Eastice zachycena
(nemiize uniknout z intervalu
chrani¢eného body cbratu

nalevo a napravo).

1 1 1 1 x

x| Xz Xy Ay x5

0br.89 (a) Graf zévislosti potencidlni energie Ep(x) soustavy na poloze Sdstice, kterd se pohybuje po ose x. V soustavé neplsobi tfeci
sily, proto se jeji mechanickd energie zachovivd. (b) Graf zévislosti sily Fy(x), plisobici na &dstici, na jeji poloze. Graf je zkonstruovén
zhodnot smé mic teéen ke kfivee Ep(x) v riiznych bodech. V bodech, kde je sila nulovd, mé kfivka E; (x) extrémy. V bodech, kde mé kiivka
Fy(x) extrémy, je kiivka Ep(x) nejstrméj#i. Pokud je smérnice kfivky Ep(x) v daném bodé kladnd, resp. zdporni (funkce Ey(x) zde roste,
resp. kles4), miff sfla v zéporném, resp. kladném smému osy x. (¢)-(e) Uréovéni kinetické energie é4stice. (f) Graf Ep(x) s vyznadenim
tH riznjch hodnot mechanické energie E.
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OBR.8-9 (a) Graf zivislosti potencidlni energie Ej(x) soustavy na poloze Castice, kierd se pohybuje po ose x. V soustavé neplisobi tfeci
sily, a proto se jeji mechanickd energie zachovivi. Je vyznacena mechanickd energie E = 51. (b) Graf zavislosti sily F(x), ptisobici na
Castici, na jeji poloze. Graf je zkonstruovin z hodnot smérnic teCen ke kiivee Ep(x) v riznych bodech. (¢) Graf Ep(x) s vyznaCenim i

riuznych hodnot mechanické energie E.
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Ep (1)
Graf zavislosti potencialni energie
Eplx) soustavy Ep na poloze céstice.
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Vodorovna piimka ukazuje
mechanickou energli soustavy E.
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na ¢astici, na jeji poloze.
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E.(x) Castice Eg.
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Ep(D.E(M
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(d) X X2 Xy X4 X5

Jsou vyznaceny tii rizné hodnoty
mechanické energie soustavy. Ve viech
trech pfipadech je Eastice zachycena
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chrani¢eného body cbratu
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En(D.E()

= B3 W B L o
]
1
]
I

1 1 1 1
N X Xz X3 X x5

x

0br.89 (a) Graf zévislosti potencidlni energie Ep(x) soustavy na poloze Sdstice, kterd se pohybuje po ose x. V soustavé neplsobi tfeci
sily, proto se jeji mechanickd energie zachovivd. (b) Graf zévislosti sily Fy(x), plisobici na &dstici, na jeji poloze. Graf je zkonstruovén
zhodnot smé mic teéen ke kfivee Ep(x) v riiznych bodech. V bodech, kde je sila nulovd, mé kfivka E; (x) extrémy. V bodech, kde mé kiivka
Fy(x) extrémy, je kiivka Ep(x) nejstrméj#i. Pokud je smérnice kfivky Ep(x) v daném bodé kladnd, resp. zdporni (funkce Ey(x) zde roste,
resp. kles4), miff sfla v zéporném, resp. kladném smému osy x. (¢)-(e) Uréovéni kinetické energie é4stice. (f) Graf Ep(x) s vyznadenim
tH riznjch hodnot mechanické energie E.
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Obr.39-17 Zévislost potencidlni energie £y atomu vodiku
na vzdélenosti r mezi elektronem a jadrem umisténym
v poéatku soufadnic. Zavislost je vynesena napravo i na-
levo, aby byla naznadena trojrozmérmd sféricky symet-
rickd jama, ve které je elektron ,,uvézn&n®.

r (pm)
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Potencidlova jdma pro atom vodiku
nema ostfe definované stény.

H Jﬂi hloubka se méni se vzdalenosti
od stfedu atomu.
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Obr.39-18 (a) Energiov§ diagram pro atom vodiku, v ném? jsou vvznateny pfechody z vyiich do ni#ich energiovych hladin, které tvofi
(b} Lymanowu, (c) Balmerovu a (d) Paschenovu sérii. Pro kafdou z nich jsou vyznadeny &ty dry s nejdel¥imi vinovymi délkami a hrana
série. Je uvedena vidy nejdels vinova délka série a vinovd délka hrany série, Pro vinové délky krat¥i, nef je hrana série, je spektrum
spojité a je vvznadeno fedm obdélnitkem,
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mu vodiku (rov.(39.33)) a prechody
z vy88ich do niZ8ich energiovych hla-
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se studiem prisluSné série zabyval.
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Obr.39-18 (a) Energiov§ diagram pro atom vodiku, v ném? jsou vvznateny pfechody z vyiich do ni#ich energiovych hladin, které tvofi
(b} Lymanowu, (c) Balmerovu a (d) Paschenovu sérii. Pro kafdou z nich jsou vyznadeny &ty dry s nejdel¥imi vinovymi délkami a hrana
série. Je uvedena vidy nejdels vinova délka série a vinovd délka hrany série, Pro vinové délky krat¥i, nef je hrana série, je spektrum
spojité a je vvznadeno fedm obdélnitkem,



Co je v HRWS3

Jaderna fyzika

Priklad ¥4

noveé a jinak

Animace obrazkul

Textova poli¢ka

HRW?2

Nihodou dojde k tomu, Ze a-Castice s energii 5,30 MeV
dopadé ¢elné na jadro atomu zlata (Z = 79). Jak blizko
ke stiedu jadra je ar-Castice v okamzZiku, kdy se zastavi a ob-
raci smér pohybu? Zanedbejte zpétny raz relativné velmi
hmotného jadra.

Béhem celého procesu se zachovava me-
chanickd energie soustavy a-Castice4jadro atomu zla-
ta. Na pocatku je celkova mechanicka energie téchto
dvou interagujicich téles rovna poc¢ate¢ni kinetické energii
a-Castice Exq = 5,30MeV. V okamZiku, kdy se a-Castice
zastavi, je celkova energie rovna elektrické potencialni
energii a-Castice a jadra atomu zlata. Tato energie je dana
rov.(24.43).

Vypoéet: Oznacime-li d hledanou vzdalenost mezi ar-&ds-
tici a jadrem atomu zlata, zakon zachovani mechanické
energie dava

1 Qa: QAu

Epog=—=">"2
ko dney  d

kde Q, = 2e je naboj a-Castice, Q@ 4y = 79 je naboj jadra
atomu zlata a d je vzdalenost mezi stiedy t€chto téles.

Dosazenim za ndboje a feSenim rovnice vzhledem k d
dostaneme

d— (2¢)(79¢) _
4TEE,‘0Ek,a,
(2-79)(1,60-10717C)? 1 MeV
T 47(8.85.10-2F.m~1)(5.30MeV)  1.60-10-13] —
=429.10"%m = 42,9 fm. (Odpoved)

V atomovém méfitku je to velmi mala vzdélenost, nikoli
vsak v jaderném méritku. Napriklad tato vzdalenost je pod-
statné vétsi, neZ je soucet polomért a-Cistice a jadra atomu
zlata. Cdstice & se po zastaveni zaéne pohybovat zpét, aniz
se ve skutecnosti ,.dotkla™ jadra atomu zlata.

421 OBJEVENI JADRA 1347

Priklad 42.01 Rutherfordiv rozptyl Eastice & na jadru atomu zlata

Nihodou dojde k tomu, Ze w-Gistice s energii 5,30 MeV
dopada celné na jidro atomu zlata (obr.42-4). Jak blizko
ke stfedu jidra je o-Castice v okamziku, kdy se zastavi a ob-
raci smér pohybu? Zanedbejte zpétny rar relativhé wvelmi
hmotného jadra.

ROZVAHA

Béhem celého procesu se zachovdva mechanicka energie
soustavy o-Gastice 4+ jadro atomu zlata. Na poéitku je cel-
kovd mechanickd energie téchto dvou interagujicich té-
les rovna pocitecni kinetické energii o-Castice Ey . =
= 330MeV. V okamziku, kdy se o-Castice zastavi, je cel-
kovd energie rovna elektrické potenciilni energii «-Castice
a jadra atomu zlata. Tato energie je dana rowv. (24.43).

Argumentace: Pokud je a-&dstice vné atomu (obr. 42-4a), je
elektricka potencidlni energie soustavy nulovd, protoZe atom
ma stejny pocet elekirona jako protoni, a je tedy navenek
elektricky neutrilni, nevytvifi elektrické pole. Jakmile viak
a-Castice pronikne elektronovym obalgm atomu (obr.42-4b),
pusobi na ni odpudiva elektrostatigka sila, jejiz velikost
rychle roste s klesajici vzddlenosif stfedii e-Zdstice a j&-
dra atomu. Je vyvolina odp im protoni a-&dstice
protony atomového jadra. (Neutgbny, které jsou elektricky
neutrilni, k teto odpudivé elekffostaticke sile nepfispivaji
a silnd interakce mezi nuklegfly o-cdstice a jadra atomu
se vzhledem k uvedené vzdifenosti neuplatni. Elektrony,
kieré jsou nyni vné oblasti yyskytu o-Gistice, pusobi jako
homogenné nabita kulova wffstva, jejiz pole uvnitf je podle

Castice o se bliFf

o3 elektronovd obal
k neutralnimu

@, = —T9

atomu zlata.
Cislice o
Qu = +2¢
—a—p-“T
By = 530MeV
Ey=0 ”
La Jadro atomu zlata
(a) Qan = +7%
Castice o Kineticka energie
se pravé se zeela pfeménila
zastavila. v elektrickou

potencidlnl energii.

()

(k)

(d)

Gaussova zdkona nulové.) Vlivem odpudivé sily se o-Gastice
zpomaluje ajeji kineticka energie se pfeménuje v elektrickou
potencidlni energii soustavy. Tato pfeména je ukoncena v
okamiiku, kdy se a-Castice zastavi a jeji kinetickd energie je
nulova (obr. 42-4c).

Vypocet: Oznaéime-li d hledanou vedilenost mezi c-&dstici
a jadrem atomu zlata, zdkon zachovini mechanické energie

dava
_ Il QuQau
T 4mey d

Eve

kde Oy = 2e je ndboj a-éastice, 4y = 7% je naboj jadra
atomu zlata a d je vzdilenost mezi stfedy téchto téles.

Dosazenim za naboje a feSenim rovnice vzhledem k d
dostaneme

g = 2e)%) _
Aneg By o
(2-79)(1,60.10~1% C)2 1 MeV
= In(8.85-10- 2F-m-1)(5.30MeV)  1.60-10-13]
= 4291074 m = 42 9fm. (Odpoved)

V atomovém méfitku je to velmi mald vadédlenost, nikoli viak
v jaderném méfitku. Napfiklad tato vzdilenost je podstatné
vELSi, neZ je soucet polomém o-Cistice a jadra atomu zlata.
Castice a se po zastaveni zaéne pohybovat zpét (obr.42-4d),
aniz se ve skutecnosti .dotkla® jadra atomu zlata.

Castice « pronikla
elektronowym obalem
a pisob’ na ni kladné
jadro edpudivou
elektrostatickou silou.

Kinaticka enargie
58 premeénuje

v elektrickou
potencidlni energi.

Ey < 530MeV
£y =0

Castice o Elektrickd potencidln
se pohybuje energie se

zpiatven preméniuje zpét

z atomu. w kinetickou energii_

Ey = 5,30MeV
E, =0

Obr.42-4 Priklad 42.01. Céstice o dopadi &elné na jadro atomu zlata. Céstice se bl k neutrdlnimu atomu (a), pronikla elektronovém
obalem a je ptisobenim jadra bredéna (b), pravé se zastavila pfed jidrem (c) a pohybuje se zpét (d).
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Kontrolni otazky

pomohou ovéfit, zda byla latka zvladnuta a je mozné
s porozumeénim pokracovat ve studiu dalSich partii.

P¥iklady

Podrobné reSené a komentované priklady ukazuiji, jak |z
ziskané poznatky aplikovat v konkrétnich sit
Pfipravi na samostatné feSeni ul onci kapitoly.

Rozvaha

Tou zacina reSeni prikladu, pfipomina zakladni pojmy,
predstavy a vztahy, z nichz vychazi nasledujici vypocty.
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sestupné podle velikosti ¢ F - dF podél kaZdé z nich,
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Fiklad 29.03 Magnetické pole uvnitf dlouhého dutého vilce

Na obr.29-15a je nakreslen pfi¢n§ prifez dlouhého dutého
vodivého vilce s vnitinim polomérem a = 2,0cm a vnéjim
polomérem b = 4,0cm. Vilcem protéki proud kolmo k ob-
razku, smérem k nim, s proudovou hustotou, jeji velikost
je ddna vztahem J = er?, kde ¢ = 30-105Am_4ar je
vyjidieno v metrech. Urfete magnetickou indukc B v bodé,
ktery se nachda ve vadilenosti 3,0cm od podélné osy vélce.

ROZVAHA

Protofe rozlofeni proudu (a proto i magnetické pole) md
vileovou symetrii vzhledem k podélné ose vilce, miZeme
k uréeni magnetické indukce B poudit Ampérv zikon. Pro-
tofe cheeme uréit indukei ve vzdélenosti R = 3,0cm od osy,
zvolime za Ampérovu kfiviku kru#nici o tomto poloméru a se
stfedem v ose vélce (obr.29-15b).

Do Amperova zikona je tfeba dile dosadit pravou
stranu, tj. I, cof je elektricky proud obepnuty Ampéro-
vou kfivkou (obr.29-15¢). Nemfifeme pledpoklidat piimou
imérnost mezi velikosti proudu a obsahem plochy, kterou
proud protékd, jak tomu bylo v pfipadé row(29.19), ne-
bot nyni proud nenf v prifezu vodiZe rozlofen homogenné.
Misto toho budeme postupovat jako v pt.26.02b a budeme
integrovat proundovou hustotu od vnitiniho polomém vilce a
a¥ po polomér kfivky R (obr.29-15d).

Vipofet: Velikost celkového proudu je

R
fg:f JdS:f cr'?(2nr’dr') =
5 a

Za Ampérovu kiiviu
zvolime kruZnici
Chesrne uréit o polomén R,
magnaetickou indukei arientovanou proti
ve vzdélenosti R sméru otédenl
od osy valce, hodinovych rugicek,

(&)

R

= 2'1';‘:“’.121-’3(1;'I = 2nc |:r“1i| = M
o 4 u 2
Pravidlo pravé ruky pfifadi celkovému proudu I; v Am-
pérové zikonu kladné znaménko,

Dile vypoéteme levou stranu Ampérova zdkona (29.14).
Stejné jako v sitwaci na obr.29-14 dostivime opét hod-

notu B(2nR). Ampériv zikon ddvd rovnici

B(2nR) = @(R“ —a%),

odkud vypoéteme B, tedy

_ BOC ps a4y
B=t2 Rt =

(471077 TomeA=1)(3,0-108 A )
= 4(0,030 m) '

- ((0.030m)* — (0,020m)*) =
=2,010~5T.

Magnetickd indukee B kterd le#i v teéni k Amperové kfivee
na obr.29-15b a mifi stejnfm smérem jako ds, tedy proti
sméru otddeni hodinovych miéicek, mé velikost

B=20105T. (Odpovid)

Frotofe hustota
proudu zdvisina r,
musime nejprve

Proudu obepnutérmu uréit proud tenkyrm

Ampérovou kiivkou prstencem a poté

piifadime podle sedist proudy viemi
ravidla pravé ruky prstend s pﬂleméry

kladné znaménko. odado R

Obr.29-15 Pfiklad 29.08. (a) Prafez vodivim vilcem s voitfnim polomérem a a voéj$im polomérem b, jim# protékd proud smérem k ndm.
{b) Ampérova kfivka o poloméru R pro vipofet magnetického pole ve vadilenosti B od osy vilce, (¢) Mezikruffm o polomérecha a R
prochdzi proud I.. (d) Tenky prstenec o &fce dr’ a obvodu 2zr'. Jeho plocha md obsah dS = 2nr'dr’.
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Sample Problem 22.02 Ampere's law to find the field inside a long cylinder of current

Figure 29-16a shows the cross section of a long conducting
cylinder with inner radivs @ =20cm and outer radius
b = 4.0 cm. The cylinder carries a current out of the page, and
the magnitude of the current density in the cross section is
given by J =cr®, with ¢ = 3.0 x 10 A/m* and r in meters
What is the magnetic field H at the dot in Fig. 29-16a, which is
at radius r = 3.0 cm from the central axis of the cylinder?

KEY IDEAS

The point at which we want to evaluate B is inside the mate-
rial of the conducting cylinder, between its inner and outer
radii. We note that the current distribution has cylindrical
symmetry (it is the same all around the cross section for any
given radius). Thus, the symmetry allows us to use Ampere’s
law to find B at the point. We first draw the Amperian loop
shown in Fig. 29-16h. The loop is concentric with the cylin-
der and has radius r = 3.0 cm because we want to evaluate
F at that distance from the cylinder’s central axis.

We want the So, we put a concentric ‘Wea need to find the
current in the area
ancircled by the loop.

magnetic field at Amperian loop through
the daot at radius r. the dot.

Its area dA is the The current within the
product of tha ring’s ring is the product of
circumferance the currant density J
and the width dr. and the ring’s area dA.

C LO

dA

)

(

(] Lif)

Next, we must compute the current i, that is encircled
by the Amperian loop. However, we cannof set up a propor-
tionality as in Eq. 29-19, because here the current is not uni-
formly distributed. Instead. we must integrate the current
density magnitude from the cylinder’s inner radius a to the
loop radius r, using the steps shown in Figs. 20-16¢ through h.

Calculations: We write the integral as

T
= J-J'dA = J- cr¥(2arr dr)

J’ P
mc | 1 dr—Z'm:[ 1 ],
. me(r! — a¥)
== 5

Note that in these steps we took the differential area 44 to
be the area of the thin ring in Figs. 29-16d-f and then

‘We start with a ring \

that is so thin that

Wo can approxmate
the currant dansity as
being uniform within it.

7
Q) (©

Cur job is to sum ... to this largest
the currents in all one, which has the
rings from this same radius as the
smallest one ... Amperian loop.

(D) ()
=

(h)

Figura 23-16 (a)}+b) To find the magnetic ficld at a point within this conducting cylinder, we use a concentric Amperian

loop through the point. We then need the current enarcled by

the loop. (c}-{#) Because the current density is nonuni-

form, we start with a thin ring and then sum (via integration) the currents in all such rings in the encircled area.

Na obrdziou json tfi rovaobéEnd vodide se stejné velkymi proudy I aétyfi Amperovy kiivky. Sefadie kiivky [ a

sestupné podle velikosti ¢ F - dF podél kaZdé z nich,
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Fiklad 29.03 Magnetické pole uvnitf dlouhého dutého vilce

Na obr.29-15a je nakreslen pfi¢n§ prifez dlouhého dutého
vodivého vilce s vnitinim polomérem a = 2,0cm a vnéjim
polomérem b = 4,0cm. Vilcem protéki proud kolmo k ob-
razku, smérem k nim, s ptoud.cwcm hustotou, jeji velikost
je ddna vztahem J = er?, kde ¢ = 30-105Am_4ar je
vyjidieno v metrech. Urfete magnetickou indukci B v bods,
ktery se nachéa ve vadéilenosti 3,0cm od podélné osy vilce.

ROZVAHA

Protofe rozlofeni proudu (a proto i magnetické pole) md
vileovou symetrii vzhledem k podélné ose vilce, miZeme
k uréeni magnetické indukce B poudit Ampériv zikon. Pro-
tofe cheeme uréit indukei ve vzdélenosti R = 3,0cm od osy,
zvolime za Ampérovu kfiviku kru#nici o tomto poloméru a se
stfedem v ose vélce (obr.29-15b).

Do Amperova zikona je tfeba dile dosadit pravou
stranu, tj. I, cof je elektricky proud obepnuty Ampéro-
vou kfivkou (obr.29-15¢). Nemfifeme pledpoklidat piimou
imérnost mezi velikosti proudu a obsahem plochy, kterou
proud protékd, jak tomu bylo v pfipadé row(29.19), ne-
bot nyni proud nenf v prifezu vodiZe rozlofen homogenné.
Misto toho budeme postupovat jako v pt.26.02b a budeme
integrovat proundovou hustotu od vnitiniho polomém vilce a
a po polomér kiivky R (obr.29-15d).

Vipofet: Velikost celkového proudu je

R
I = f JdS = ] cer’anr’dr’) =
K a

Za Ampérovu kfivku
zvolime krufnici
Chesrne uréit o polomén R,
magnaetickou indukei arientovanou
ve vzddlenosti R sréru otéden|
od osy valce, hodinovych rugicek,
() &)

R
= 2,T[|:‘er"3dr'r = 2nc i = M
a 4 u 2

Pravidlo pravé ruky pfifadi celkovému proudu I; v Am-
pérové zikonu kladné znaménko.

Dile vypoéteme levou stranu Ampérova zdkona (29.14).
Stejné jako v sitwaci na obr.29-14 dostivime opét hod-
notu B(2nR). Ampériv zikon ddvd rovnici

B(2nR) = '““M LOTE RY —a%,

odkud vypoéteme B, tedy

B= %(R" —a%) =
(47107 T A=1)(3,0-10° Ao )
= 4(0,030 m) '
- ((0.030m)* — (0,020m)*) =
=2,010°5T.

Magnetickd indukee B kterd le#i v teéni k Amperové kfivee
na obr.29-15b a mifi stejnfm smérem jako ds, tedy proti
sméru otddeni hodinovych miéicek, mé velikost

B=20105T. (Odpovid)

Protofe hustota
proudu zévis’ nar,
musime nejprve

PN)'LIdLI obepnutému uréit proud tenkym

Ampérovou kiivkou prstencem a poté
pnhdlme podle sedist proudy viemi
E ruky prstend s poloméry

Iadné znaménko. odado R

Obr.29-15 Pfiklad 29.08. (a) Prafez vodivim vilcem s voitfnim polomérem a a voéj$im polomérem b, jim# protékd proud smérem k ndm.
{b) Ampérova kfivka o poloméru R pro vipofet magnetického pole ve vadilenosti B od osy vilce, (¢) Mezikruffm o polomérecha a R
prochdzi proud I.. (d) Tenky prstenec o &fce dr’ a obvodu 2zr'. Jeho plocha md obsah dS = 2nr'dr’.
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Nova ¢ast

38Fotony a de Broglieho viny 1214

38-1 FOTON, KVANTUM SVETLA 1211
38-2 FOTOELEKTRICKY JEV 1213

38-3 FOTONY, HYBNOST, COMPTONUV ROZ
INTERFERENCE SVETA 1217

Fotony maji hybnost 1217
Svétlo jako vina pravdépodobnosti 122

38-4 ZROZENi KVANTOVE FYZIKY /1222

Zateni terného télesa 1223

38-5 ELEKTRONY A DE BROGLIEHO VLNY 1226
38-6 SCHRODINGEROVA ROVNICE 1230

38-7 HEISENBERGUV PRINCIP NEURCITOSTI 1233

38—4 ZROZENI KVANTOVE FYZIKY

Co se naucime a cemu porozumime
Po prostudovani tohoto modulu bychom méli umét ...

38.18 Vlysvétlit podstatu tepelného zéfeni a popsat, jak
je realizovano éerné téleso.

38.19 Objasnit veli¢inu spektralni intenzita vyzafovani.

38.20 Nakreslit zavislost spektralni intenzity vyzafovani
cerného télesa na vinové délce zarfeni pro dvé teploty.

38.21 Wylozit, jakou roli sehréalo zéfeni Cerného télesa pfi
vzniku kvantové teorie.

38.22 Objasnit, za jakého pfedpokladu odvodil Max
Planck vyzafovaci z&kon, ktery nese jeho jméno.

Klicové poznatky

® Zafeni Cerného télesa, které mé spojité spektrum, je
charakterizovano veli¢inou spektralni intenzita vyzafo-
vani M, ktera je definovéna jako podil intenzity vyzarené
s vinovymi délkami v intervalu (A, A + d), a délky tohoto
intervalu dA.

® Na prelomu 19. a 20. stoleti bylo zafeni ¢erného té-
lesa intenzivné studovéno. Experimentalni vysledky se
vyrazné lisily od teoretickych pfedpovédi zalozenych na
klasické fyzice. Na koci roku 1900 Max Planck nalezl vztah
pro spektralni intenzitu vyzafovani, ktery souhlasil s ex-
perimentalnimi vysledky. Ucinil pfredpoklad, ze kmitajici
atomy tvofici dutinu, v niz je uzavfeno zafreni, maji jen
jisté hodnoty energie, které se rovnaji nhf, kde n =
= 0,1,2,..., f je frekvence elektromagnetickych vin vy-
zafovanych atomy a 4 je konstanta, nyni nazyvana Plan-
ckova.

38.23 Objasnit rozdil mezi Planckovym a Einsteinovym
pfistupem.

38.24 Objasnit, jak se z Planckova vyzafovaciho zako-
na odvodi Wienlv posunovaci zdkon a Stefandv-
-Boltzmanndv zakon.

38.25 Vylozit, jak se vyuzivd Wienlv posunovaci zékon
pro uréovani teploty povrch( téles.

® 7 Planckova vyzafovaciho zédkona Ize odvodit Wienlv
posunovaci zdkon a Stefandv-Boltzmannlv zdkon, s nimz
jsme se setkali v modulu 18-5.

® Stefanlv-Boltzmanniv zakon vyjadfuje zévislost vy-
konu P, s nimz cerné téleso vyzafuje elektromagnetické
vlny v celém spektru vinovych délek, na (absolutni) tep-
loté T':

P =0oST*,
kde S je obsah plochy zéficiho télesa a o je Stefanova-

Boltzmannova konstanta.

® Wiendv posunovaci zdkon spojuje (absolutni) teplotu
T zéficiho ¢erného télesa a vinovou délku Amax, pfi niz
nabyva spektralni hustota vyzafovani maxima

Amax] = 2898 pmK.
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Nova ¢ast

50 T

\ T =2000K

experiment

40

20

10

spektrélni intenzita zdfeni (W /cm?-jum)
8

vlnové délka (um)

a jinak

Obr.38-8 Plna kfivka ukazuje spektralni intenzitu vyzafovani ¢erného télesa pro teplotu
2000K ziskanou z experimentu. V§imnéte si selhdni klasické teorie, z niZ plyne zavislost
zobrazend preru$ovanou kfivkou. V obrdzku je vyznacena oblast vlnovych délek vidi-
telné Easti spektra.

38—4 ZROZENI KVANTOVE FYZIKY

Co se naucime a cemu porozumime
Po prostudovani tohoto modulu bychom méli umét ...

38.18 Vlysvétlit podstatu tepelného zéfeni a popsat, jak
je realizovano éerné téleso.

38.19 Objasnit veli¢inu spektralni intenzita vyzafovani.

38.20 Nakreslit zavislost spektralni intenzity vyzafovani
cerného télesa na vinové délce zarfeni pro dvé teploty.

38.21 Wylozit, jakou roli sehréalo zéfeni Cerného télesa pfi
vzniku kvantové teorie.

38.22 Objasnit, za jakého pfedpokladu odvodil Max
Planck vyzafovaci z&kon, ktery nese jeho jméno.

Klicové poznatky

® Zafeni Cerného télesa, které mé spojité spektrum, je
charakterizovano veli¢inou spektralni intenzita vyzafo-
vani M, ktera je definovéna jako podil intenzity vyzarené
s vinovymi délkami v intervalu (A, A + d), a délky tohoto
intervalu dA.

® Na prelomu 19. a 20. stoleti bylo zafeni ¢erného té-
lesa intenzivné studovéno. Experimentalni vysledky se
vyrazné lisily od teoretickych pfedpovédi zalozenych na
klasické fyzice. Na koci roku 1900 Max Planck nalezl vztah
pro spektralni intenzitu vyzafovani, ktery souhlasil s ex-
perimentalnimi vysledky. Ucinil pfredpoklad, ze kmitajici
atomy tvofici dutinu, v niz je uzavfeno zafreni, maji jen
jisté hodnoty energie, které se rovnaji nhf, kde n =
= 0,1,2,..., f je frekvence elektromagnetickych vin vy-
zafovanych atomy a 4 je konstanta, nyni nazyvana Plan-
ckova.

38.23 Objasnit rozdil mezi Planckovym a Einsteinovym
pfistupem.

38.24 Objasnit, jak se z Planckova vyzafovaciho zako-
na odvodi Wienlv posunovaci zdkon a Stefandv-
-Boltzmanndv zakon.

38.25 Vylozit, jak se vyuzivd Wienlv posunovaci zékon
pro uréovani teploty povrch( téles.

® 7 Planckova vyzafovaciho zédkona Ize odvodit Wienlv
posunovaci zdkon a Stefandv-Boltzmannlv zdkon, s nimz
jsme se setkali v modulu 18-5.

® Stefanlv-Boltzmanniv zakon vyjadfuje zévislost vy-
konu P, s nimz cerné téleso vyzafuje elektromagnetické
vlny v celém spektru vinovych délek, na (absolutni) tep-
loté T':

P =0oST*,
kde S je obsah plochy zéficiho télesa a o je Stefanova-

Boltzmannova konstanta.

® Wiendv posunovaci zdkon spojuje (absolutni) teplotu
T zéficiho ¢erného télesa a vinovou délku Amax, pfi niz
nabyva spektralni hustota vyzafovani maxima

Amax] = 2898 pmK.
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MEZINARODNI SOUSTAVA JEDNOTEK (SI)*

Tabulka 1 Zakladni jednotky S

Velitina Jednotka
Mizev Znatka Definice

&as, doba trvdnd sekunda H wJe definovina stanovenim pevné &selné hodnoty frekvence
pfechodu Ave, mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury
zdkladniho stavu atomu cesia 133 nachdzejfctho se v klidovém
stavu, kterd je rovna 9192631770, je-li vyjadiena v jednotce
Hz, kterd je rovna 515

delka metr m wJe definovdn stanovenim pevné Ciselné hodnoty rychlosd
svétla ve vakuu c, kterd je rovna 299792458, je-li vyjadfena
v jednotce m-s~!, kde jednotka s je definovéna prostfednic-
i A v

hmotnost kilogram kg Je definovin stanovenfm pevné ¢fselné hodnoty Planckovy
konstanty h, kterd je rovna 6,62607015.10~34, je-li vyjidfena
v jednotce J-5, kterd je rovna kgm®s~!, kde metr a sekunda
jsou definovany pomocic a Avgs ™

elektricky proud AMPEr A wJe definovin stanovenim pevaé ¢selné hodnoty elementdrntho
néboje e, kterd je rovna 1,602176634-107'9, je-li vyjadfena
v jednotce C, kterd je rovna A-s kde sekunda je definovédna
pomoct Avegg”

termodynamicka teplota kelvin K oJe definoviin stanovenfm pewvné zvolend ¢fselné hodnoty
Boltzmannovy konstanty k, kterd je rovna 1,380649.10723,
je-livyjadena vjednotee JK !, kterdje rovna 1kgm®s— 2K 1,
kde kilogram, metr a sekunda jsou definovany pomocf ki, ¢
a Avgg”

latkové mnozstv mol mol ,Jeden mol obsahuje pfesné 6,022 14076-10%* elementdrnich
jednotek. Toto fslo je pevnd fiselnd hodnota Avogadrovy
konstanty Na, je-li vyjidfena v jednotce mol™!, a nazyvi se
Avogadrovo Hslo. Litkové maoZstvl n systému je mirou po-
#tu specifikovanych elementdrnich entit; elementdirnf entitou
miize byt atom, molekula, ion, elektron, jakdkoli jind Cistice
nebo specifikované seskupenf Edstic

avitivost? kandela cd Je definovina stanovenfm pevné &iselné hodnoty svételné
i¢innosti monochromatického zdfeni o frekvenci 540-10' 2 Hz - . : ) _ .. . . . i
(Ke), kterd je rovaa 683, je-1i vyjadfena v jednotce Im W, Sedmiuhelnik zakladnich jednotek Sl a pfislusnych pfirodnich konstant.
kterd je rovna cdsr-W—! nebo cdsrkg'.m2&%, kde kilo- s 3 e o
gram a sekunda jsou definovény prostfednictvim h, ¢ a Avc, " Na vrcholu stoji jednotka casu, sekunda, ktera jako jedina (vedle molu)
¢ Velitina svitivost se v této knize nepousiva. nevyzaduje vyuziti dalSich jednotek, naopak vstupuje (naznaceno

20. kvétna 2019 vstoupila v platnost reformovand soustava SL kterd je zaloZena na sedmi fyzikélnich konstantsich, jejichZ hodnoty jsou SIp ka m l) dO deﬁ nic VSECh JEd nOtek kro me mOIU *

pevnd stanoveny. (Hodnoty konstant Awvc., ¢ a Kog byly jiZ v ptedchozf soustavé SI pevnd nastaveny.) Reforma soustavy SI reflektuje
moznosti soucasngch vysoce pfesnych métens fyzikdlnich konstant a je vfznamnd pro zéklady metrologie, v béiné praxi se w¥ak nic
neméni.




Co je v HRW3 noveé a jinak

_ 80 1946 1991 2014 oficidlni
&l 60 !  kopie
T —— K1
_g 40 ——
E 20 —— 8(41)
E 0 — 32
o —— 43
: —20 —— 47

_40 1 | | 1 | |

0 20 40 60 80 100 120

doba stdrnuti v rocich (od roku 1889)
Obr.1-4 Jak ndm stirnuly standardy kilogramu. (Upraveno podle uvedeného clanku
J. Obdrzdlka.)

¢4 @ Cs.tas. fyz.69 (2019)

Sedmiuhelnik zakladnich jednotek Sl a pfislusnych pfirodnich konstant.
Na vrcholu stoji jednotka casu, sekunda, ktera jako jedina (vedle molu)
nevyzaduje vyuziti dalSich jednotek, naopak vstupuje (naznaceno
Sipkami) do definic viech jednotek kromé molu.
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Pfimé srazky
Na obr.9-14 jsou dvé télesa té€sné pred pFfimou srazkou a té€sné€ po ni. Jsou na
ném rovnéZ znizornény rychlosti obou téles pfed srazkou (index i) a po sriZce

(index f). Ponévadz obé télesa tvoii uzavienou soustavu, které je (nebo se chova
jako) izolovan4, hybnost této soustavy se zachovava, tedy

hybnost soustavy B _ ( hybnost soustavy B
pred srdzkou N po srdZce '

coZ lze zapsat jako

(zdkon zachovani hybnosti soustavy). (9.50)

P + Pai = P+ Par
Pri primé sraZce leZi vektory rychlosti téles ve stejné vektorovée primce. Poné-
vadZ se v tomto pripadé télesa pohybuji po ptimce, maji vektory rychlosti jedinou
nenulovou slozku vy. PouZijeme-li vztah py = muvy, dostadvame**
M1V x + M2V2ix = M1VIfx + M2V x. (9.51)
V piipadé nepruzné srazky je (na rozdil od pruzné srazky) rov. (9.51) jedinym
vztahem spojujicim hmotnosti obou téles a jejich pocatecni a koncové rychlosti.
Proto musime znét pét veli¢in, abychom ur¢ili §estou nezndmou veli¢inu. Pokud
zname napiiklad hmotnosti jednotlivych téles, jejich po¢atecni rychlosti a jednu
z rychlosti po srdZzce, miZeme pomoci rov. (9.51) uréit koncovou rychlost druhého
télesa. V dalsi ¢asti probereme nejjednodussi situaci, kdy se obé télesa spoji a po-
hybuji se spolecnou rychlosti.

téleso 1 téleso 2
f."n ﬁzt
pfed — —
X
M1 mz
U1 Uag
po — —>
X
my ma

Obr.9-14 Télesa 1 a 2 pohybujici se podél
osy x pred pfimou srdZkou a po ni.

*#* Pri popisu pifmych srazek se asto

index x neuvadf a v pak znadf x-ovou

slozku rychlosti vy (ktera mtize byt kladna

i zdpornd). Z kontextu je potom nutno dobte
rozlidit, zda v znadf vskutku x-ovou slozku
vektoru, nebo jeho velikost, kterd je
samoziejmé jen nezdpornd. V avodnich
kapitoldch této ucebnice tyto dva pfipady
diisledné rozlifujeme.
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vztaZnd pfimka

v okam#Ziku 12

Af
v okamZiku #;

9,\%2

0 osa otideni

Obr. 10-4 Vztazna pfimka tuhého télesa
z obrazkd 10-2 a 10-3 ma v okamziku
thlovou polohu #; a v okamziku 1,
thlovou polohu #,. Rozdil Af = 6;—6,
pfedstavuje otoceni télesa v Casovém
intervalu At = t5—t;. Otoéeni na
obrdzku je kladné. (Téleso neni

v obrdzku zakresleno.)
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Rotace. Piijsi=eln)

Uhlova rychlost

Podle obr.10-4 ozna¢me dhlovou polohu rotujiciho télesa v okamziku ry jako #;
a v okamziku 7, jako ;. Priimérnou iihlovou rychlost télesa v casovém intervalu
At od 1 do t7 definujeme vztahem

__6—6 _ A#

Bz = == Ar (10.5)

kde A6 je otoceni télesa v casovém intervalu At. 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 roviné stranky a mifi k ndm.) V ndsledujicim élanku uvidime, Ze w; je z-ova
slozka vektoru tihlové rychlosti @.

(Okamzita) dhlova rychlost w;, se kterou budeme pracovat nejcastéji, je limi-

o

tou podilu na pravé strané rov.(10.5) pro At bliZici se nule. Tedy

. Af df )
Wz = ﬁla‘lr—ED ~=a (dhlova rychlost). (10.6)
Zname-li casovou zavislost Ghlové polohy #(r), muzeme dhlovou rychlost w;
snadno urcit jejim derivovanim.
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Dusledné uzivani slozek

Schopnost sﬂy F otadet télesem viak zdvisi nejen na jeji teéné slozce Fy, ale
také na vzddlenosti pusobisté sily F od bodu 0. Veli¢ina, kterd bere v tivahu
oba tyto vlivy, se naz§vd moment sily (vzhledem k ose otdéeni), a definujeme ji
vztahem

M; = (r)(F sing). (10.39)

Index z znaéi, ze se jednd o z-ovou slozku vektoru M , ktery leZ{ v pevné ose
otdfeni. Slozka M; je kladnd, nebo zdporni podle toho, zda orientovany hel (a)
¢ je kladny, nebo ziporny. Slozka M; je tedy kladn4, rozta¢i-li plisobicf sila té-
leso proti sméru otd€eni hodinovych ruditek. (Takova situace je zndzornéna na
obr.10-16a az c.) Slozka M; je zdpornd, roztaéi-li plisobici sila téleso ve sméru

otd€eni hodinovych rucicek.
Moment sily definovany vztahem (10.39) miZeme vyjadfit také ve tvaru (viz
obr. 10-16b)
M; = (r)(F sing) = rFy, (10.40)

Dvé moznosti
vypoctu
(®  momentu sily

kde F; (= F sin¢) je tetné slozka* piisobici sily F, nebo ve tvaru (viz obr. 10-16¢)

Mz; =+4r | F, M; =—r| F, (10.41)

& O

kde r) je kolmad vzddlenost bodu O od vektorové piimky sily F , COZ je ta pfimka,
v niz vektor sily lezi (obr.10-16¢). Veli¢inu r; nazyvdAme rameno sily F. Soucin
ramena sily r; a velikosti pisobici sily F uddva velikost momentusily, M = r | F.
Znaménko ve vztazich (10.41) uréime podle toho, jakym sm&rem plisobici sila F
roztadi téleso.

(eh
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0br.19-14 Zavislost Cy /R na teploté pro (dvouatomovy) vodikovy plyn.
Protoze rotacni a vibra¢ni pohyb vyZaduji ur€itou minimalni energii, je pii
nizkych teplotach mozny pouze pohyb posuvny. S rostouci teplotou plynu
zacCinaji molekuly nejprve rotovat a pti dostateénych teplotach také kmi-
tat. V8imneéte si, Ze zavislost neni zakreslena pro teploty niz§i nez 20K.
Abychom objasnili chovanilatek pii teplotach blizkych absolutni nule, po-
tfebovali bychom hlubsi poznatky z kvantové a statistické fyziky. Pozname-
nejme pouze, ze z vypoctl (v souladu s vysledky méteni) plyne, ze pro T
bliZici se nule se Cy bliZi nule.)
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pocateéni stav koncovy stav

Obr.38-5 Rentgenové zéreni o vinové délce A interaguje s elektronem v klidu. Rentge-

novy svazek je rozptylen do dhlu ¢ a jeho vlnova délka vzroste na A’. Elektron se pohy-
buje rychlosti © pod thlem 8.

Podle presnéj$iho popisu Comptonova jevu v kvantové elektrodynamice se
jedna o absorpci fotonu, Sifeni takto ,,excitovaného® elektronu a emisi fotonu
(éasova ndslednost absorpce a emise je nepodstatnd). Jak naznaéuje obr.38-5, pro

experiment je daleZity jen pocatecni a koncovy stav, proto i na$ zjednoduseny
vypocet dobfe vyhovuje.




Kineticka energie
a prace

Graiy, graiy, ghaiy.

Priklad 7.07 Vypocet prace pomoci grafického integrovani

Na obr. 7-13b je kostka o hmotnosti m = 8,0kg, kterd se po-
hybuje podél osy x po dokonale hladké vodorovné podloZce.
Na kostku mezi body o soufadnicich x; = 0ax3 = 6,5m
plisobi kromé gravitatni a normdlové sily rovnéz dali pro-
ménn4 sfla, kterd se mé&ni podle grafu na obr.7-13a. V bodé&
o soufadnici x; = 0 se kostka pohybuje v kladném sméru
osy x rychlosti o velikosti v; = 8,4m-s~!. Urete rychlost
kostky v bodech o soufadnicich xo = 4,0m a x3 = 6,5m.

ROZVAHA
(1) Velikost rychlosti a kinetickd energie kostky o hmotnosti
m jsou svizany rov. (73) (Ex = %m v2). (2) Rozdfl v§sledné
hodnoty kinetické energie Ey; a jeji pocdteéni hodnoty Ey;
souvisi s celkovou praci W podle vztahu (79), ktery nazy-
vame teorém o praci a kinetické energii (Eys— Ei; = W). (3)
Gravitaéni a normalova sila jsou kolmé k posunuti, a proto
nekonaji prci. Jedinou silou, kterd kond préci je zadand pro-
ménnd sfla. Proto je celkova prace rovna praci této sily. (4)
Préci, kterou kond promé&nna sila, vypofteme podle vztahu
(732)
Xt
W = Fy(x)dx.
Xi

ProtoZe funkce Fy(x) je zaddna grafem, provedeme grafické
integrovani. Price sily Fy(x) je rovna obsahu plochy mezi
grafem a osou x v intervalu od x; do x¢

obsah plochy mezi grafem a osou x
vintervalu od x; do xf '

Argumentace: Nejprve provedeme kvalitativni rozbor pro-
blému. Budeme sledovat, jak se bedna pohybuje na drize
mezi body x; = 0ax3; = 6,5m.

Fx (N)

40 - Sila pusobici na bednu
mifi v zaporném sméru
osy x. Velikost rychlosti
bedny klesa.

- @

0 l L L x (m)
2 4 6
e/
—20 Sila pUsobici na bednu

mifi v kladném sméru
(@) osy x. Velikost rychlosti

bedny roste.
U1 = T2 = U3
nm | i m— ) e il I
| L L I x(m)
0 2 4

®)
Obr.7-13 Pfiklad 707. (a) Graf proménné sily piisobici na kostku
pohybujici se podél osy x po hladké vodorovné podloZce. (b) Po-
loha bedny v nékolika bodech na ose x. Je vyznacena jeji rychlost
a proménné sila na ni plisobici.

(a) V intervalu od x; = 0 do x» = 4,0m, na prvnim
tseku drahy, kde je graf na obr. 7-13a nad osou x, proménnd
sila pilisobici na bednu mifi v kladném sméru osy x, a tudiz
velikost rychlosti bedny (kterd mifi v kladném sméru osy x)
roste.

(b) Vintervalu od x; = 4.0m do x3 = 6,5m, na druhém
tiseku drdhy, kde je graf na obr. 7-13a pod osou x, promé&nnd
sfla piisobici na bednu miti v zdporném sméru osy x, a tudiz
velikost rychlosti bedny (kterd mifi v kladném sméru osy x)
klesa.



KAPITOLA

Viny - |

16

Priklad 16.02 Urceni velicin v rovnici pro postupnou vinu

Pri¢néa postupna vina $ifici se pod€l osy x je popsana rovnici
y(x,t) = ymsin(kx + ot + @). (16.21)

Na obr.16-8a je zavislost vychylky elementu struny na sou-
fadnici x v Case + = 0 a na obr.16-8b je zavislost vychylky
elementu struny v bod€ x = 0 na Case 7. Najdéte hodnoty
veli¢in v rov. (16.21) véetné znaménka.

ROZVAHA

(1) Obr. 16-8a je snimek vlny na vlikné. Z néj miZzeme uréit
vlnovou délku A, z niZ spocteme tGhlovy vlnocet k (=2m/1).
(2) Obr. 16-8b je graf, ktery ukazuje, jak kmitd zvoleny
element struny v Case. Z tohoto grafu mtiZeme urcit perio-
du T harmonického pohybu, ktery vykondva zvoleny ele-

Amplituda: Na obr.16-8a nebo obr.16-8b vidime, Ze ma-
ximdlni vychylka je 3,0mm. TudiZ amplituda vlny y, =
= 3,0mm.

Vinova délka: Na obr.16-8a najdeme vlnovou délku jako
vzdalenost dvou sousednich maxim, ¢i minim. Tak dosta-
neme A = 10mm. Pomoci rov. (16.5) pak zjistime, Ze

k =2m/A =2m1/0,010m = 200w rad-m '

Perioda: Na obr.16-8b odeéteme ¢asy odpovidajici dvéma
sousednim maximtiim (nebo minimdm) grafu. Jejich rozdil je
roven periodé kmith 7. Tak dostaneme T = 20 ms. Pomoci
rov. (16.8) pak zjistime, Ze

ment. Pomoci T spocteme thlovou frekvenci o (=2n/T). _2n  2m 1007 rads—1

(3) Abychom uréili po&tecni fazi, potfebujeme znét vy- =T T 0020s o rrads

chylku v bodé x = 0 a case r = 0.
¥ (mm) y (mm)
21 2]

: : : : : : : | x (mm) : : : : : : : { t(ms)
—8 4 8 —=20 -10 10 0
(a) 1 ()] -3l

Obr.16-8 (a) Snimek viny Sifici se podél osy x v ¢ase t = 0. (b) Zavislost vichylky y na ¢ase t pro element struny v bodé x = 0.
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Elektrické pole

eee17 Dvanabité kordlky na obr.22-43a se nachazeji na plasto-
vém prstenci o poloméru R = 60,0cm. Koralek 2, ktery neni zob-
razen, je pevné spojen s prstencem. Koralek 1 se posouva prvnim
a druhym kvadrantem soufadnicové soustavy z poéateéni polohy
na ose x (# = 0°) na opaénou stranu (# = 180°). Na obr.22-43b
je zobrazena zavislost x -ové slozky intenzity elektrického pole vy-
tvofeného koralky v poédtku soufadnicové soustavy na Ghlu #. Na
obr.22-43c je stejna zavislost jeji y-ové slozky. Méfitka svislych
os v grafech jsou Ex; = 50.10°N.C! a E)y = —9,0-10*N.C™",
(a) Uréete polohu korialku 2 pomoci thlu £. Jaké jsou naboje
(b) kordlku 1 a (c¢) koralku 27

~~ prstenec

R
i

koralek 1

X

90° 180°

(c)
Obr.22-43 Uloha 17



Grafy, grafy, grafy

KAPITOLA 29

Magnetické p0|e elektrického proudu ee62 Dvé kruhové smycky na obr.29-75a maji polomér 4,0cm

a jejich stfedy lezi na ose y v poddtecni vzdalenosti L = 3,0cm,
pfi¢emz stfed smycky 2 lezi v pocatku této osy. Smyckami pro-
tékaji rizné proudy, které vytvafeji v pofatku osy magnetické
pole, jehoz indukce mé nenulovou jen y-ovou slozku By. Kdyz
se smycka 2 posune v kladném sméru osy y, zméni se By tak,
jak je zobrazeno v grafu na obr.29-75b. Pro y — oo se By li-
mitné blizi hodnoté 7,20 T, Mé&fitko vodorovné osy je zadano
hodnotou y; = 10,0cm. Uréete (a) proud I tekouci smyékou 1
a (b) proud I, tekouci smyékou 2.

y 20
e ;x 0
2C_po D T P )
e | m— L £\
1 (;, . )
T —40

y
(a) (b)
Obr.29-75 Uloha 62



Grafy, grafy, grafy

KAPITOLA 27

Obvody #028 Idedlni baterie na obr.27-38a mé emn & = 6,0V, Graf 1
na obr.27-38b zobrazuje napéti U na rezistoru R; jako funkci
proudu [ prochazejiciho timto rezistorem. Méfitka na osach jsou
ddna U; = 18,0V a I; = 3,00mA. Grafy 2 a 3 zobrazuji stejné
zdvislosti pro rezistory R» a R3. Uréete proud prochézejici rezisto-
rem R».

0br.27-38 Uloha 28



Grafy, grafy, grafy

KAPITOLA 30

Elektromagneticka indukce

232 Na obr.30-54a je kruhovd smyfka o poloméru 6,00cm,
ktera je souosa se zobrazenym solenoidem. Solenoid ma polomér
2,00 ¢m, hustotu vinuti 8000 zdviti na metr a protéka jim proud 7,
jehoz ¢asovy priibéh je zobrazen na obr. 30-54b. Méritko 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 prichodu indukovaného proudu, jako funkci ¢asu ¢.
Meftitko svislé osy je dano hodnotou Q¢ = 100,0nl]. Jaky je odpor

f f

(a) (b) (€)
0br.30-54 Uloha 32



Prikliad na za

Mavoeu sitUuacl

Priklad 27.05 Vybijenim obvodu RC se pfedejde vzniku poZaru pfi tankovani zdvodniho auta

Kdyz auto jede po vozovce, jeho pneumatiky se zdporné na-
bijeji. Elektrony prechéazeji nejprve z vozovky na pneuma-
tiky a pak na karoserii. Na auté se hromadi naboj, a tedy
i elektricka potencialni energie, ponévadz karoserii lze pova-
zovat za jednu elektrodu kondenzitoru a vozovku za druhou
(obr. 27-16a). KdyzZ auto zastavi, tento kondenzétor se vybiji
pres pneumatiky. Pokud se do blizkosti auta dostane vodivy
predmét dfive, neZ se auto zcela vybije, miZe mezi nim a au-
tem preskocit jiskra. Jestlize by pfitom probihalo tankovéani,
mohlo by dojit k pozaru. Z experimentu vime, Ze jiskra palivo
nezapali, pokud je jeji energie mensi neZ kritickd hodnota
Epap = 50ml.

Kdyz v ¢ase t = 0 auto zastavi, napéti mezi nim a vo-
zovkou je Up = 30kV. Kapacita kondenzatoru, tvoreného
karoserii auta a vozovkou, je C = 500pF a odpor kazdé
pneumatiky je Rpneu = 100G{2. Jak dlouho bude trvat, nez
se karoserie auta vybije pfes pneumatiky tak, aby elektricka
energie uloZena na auté byla mensinez kritickd hodnota E,p?

Dojde, ¢i nedojde k poZaru? Zijistili jsme, Ze po zastaveni
tohoto auta je potfeba pockat alespon 9.4s, a teprve po-
tom zacit bezpecné tankovat. Béhem zavodu viak posadka
zavodniho vozu nemuze tak dlouho ¢ekat. Proto pneumatiky
zavodnich automobili obsahuji jist§ vodivy materidl (napf.
saze), ¢imZ se sniZ jejich odpor, a tim se zrychli i vybijeni
vozu. Obr.27-16d ukazuje energii F. v zavislosti na case ¢
pro pneumatiky s odporem 100 G2 (coZ je hodnota, kterou
jsme pouZili ve vypoétech) a s desetkridt meniim odporem
10GQ. Viimnéte si, Ze ¢im je odpor pneumatik auta mensi,
tim se auto rychleji vybije na bezpenou mez.

(d)

0br.27-16 Ptiklad 2705. (a) Nabitd karoserie auta a vozovka
predstavuji kondenzdtor, ktery se miize vybijet pfes pneumatiky.
(b) Obvod s kondenzatorem, ktery tvoii karoserie auta a vozovka,
a Ctyfmi pneumatikami s odpory Rpyey uspofddanymi paralelné.
(c) Ekvivalentni odpor R ¢tyf pneumatik. (d) Elektricka ener-
gie E.) kondenzdtoru tvofeného karoserii auta a vozovkou klesa
béhem vybijeni.
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* The test consists of approximately 70 5-choice questions based on
such materials as diagrams, graphs, experimental data and
descriptions of physical situations.

e The aim of the test is to determine the extent of the examinees'
grasp of fundamental principles and their ability to apply these

principles in the solution of problems.

* Most test questions can be answered on the basis of a mastery of
the first 3 years of undergraduate physics.

80% uloh je na urovni HRW.
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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 v B C
(D) D q 7
(E) E r S g D E
5 exp(— t/7)
73 % V= — §R “
[ ) t
Figure 1 Figure 2
GR9677
5. A car travels with constant speed on a circular road F
on level ground. In the diagram above, F;, is the WE /FD
force of air resistance on the car. Which of the _
other forces shown best represents the horizontal F, - = - Fc
fi ’s tires?
orce of the road on the car’s tires? I \
(A) F, F, F;
(B) Fp
(C) F¢ 29 %
(D) Fp

(E) Fg
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GRO177

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 %

b4
A I I | | I I

b ——b——F === ==} ——

. 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) 600kJ

(B) 300kJ

(C) 0

(D) 300k  36%
(E) —600 kJ

P (kPa)

500

200

Y
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Na téchto zakladech muzete stavét

45. Let | n ) represent the normalized n'" energy
eigenstate of the one-dimensional harmonic

oscillator,H\n):hm(n+%)|n>.1f| W) is

a normalized ensemble state that can be expanded

as a linear combination
|¢;):L‘l)_i|2)+i
V14 V14 V14

eigenstates, what is the expectation value of the

| 3 ) of the

energy operator in this ensemble state?

102

43
(B) 1370
23

(D) %hm

7
R 50 %
(o}

74. The Lagrangian for a mechanical system is
L= aqz + bq",

where ¢ is a generalized coordinate and a
and b are constants. The equation of motion
for this system is

(A) g = \qu
2b

B) §=2g
© q=-2¢
D) §=+2Lq°
€ q=2g°

50 %



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 4
A

b ——b——F === ==} ——

pocy w2,
(C) 5/8 :

(D) V578 L

(E) 13/16 20 %

Otazky s nejhorsi Uspeésnosti odpovedi

5. A car travels with constant speed on a circular road
on level ground. In the diagram above, F, is the
force of air resistance on the car. Which of the

other forces shown best represents the horizontal F, -
force of the road on the car’s tires?

(A) Fy

(B) Fy

©) Fc 29 %

(D) Fp

(E) Fg




Otazky na urovni HRW nedopadaji dobre.
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Vektory

63 Vjedné zbostonskych bank doslo k loupeZi (mapka na obr.3-36).

Prittéku pouZili lupici vrtulnik a letéli po trase tvofené tfemi po sobé
nasledujicimi pfimymi dseky: 32km pfesné na jihovychod, 53km na
severozapad pod tihlem 26° v(¢i mistni rovnobéZce, 26 km na jihovy-
chod pod thlem 18° vii¢i mistnimu poledniku. Pfi poslednim pfistani
byli dopadeni. Ve kterém mésté to bylo? (Vektory posunuti séitejte
grafickou metodou pfimo v mapé.)

BOSTON N
a okoli
5 10 km Salem »
Woburn
H L ]
I_f:xmgton. Lj: nn

Arlington

L ]
Waltham

L]
. :
Newton 4 : Bostonsky
Wellesley e dhes ziliv
[ ]
[ ]
Framingham
[ ]
Dedham Quincy
L]
Weymouth

Walpule
0br.3-36 Uloha 63

*75 Karel Klostermann, zndmy spisovatel Sumavy, byl zdatn§ tu-
rista, ktery podnikal dlouhé a ndroéné vypravy po divoké Sumavé,
¢asto po tézko schiidnych cestdch — v ¢ dobé neexistovaly turisticke
mapy ani znacené trasy. Rid vychéizel ze svého prizdninového domu
zvaného Bily diim, ktery stdval na kopci Klapper] (dnes Klosterman-
nfiv vrch), a vydédval se na horu Luzny (ném. Lusen), kterd lezi tésné
za bavorskou hranici. Nejprve sestoupil po strmém svahu do Rejs-
tejna (tehdy Reichenstein), poté pokracoval proti proudu feky Vydry
do Méadru (dnes obec Modrava) a pak pfes Cikanskou slat do Piirst-
lingu (dnes Bfeznik). Po zastdvce v mistni myslivaé profel maleb-
nym Luzenskym tdolim k Modrému sloupu u Eesko-bavorské hranice
a poté vystoupal po strmé balvanité cesté — zvané ,.zebfik do nebe” —
na vrchol Luzného. Tuto cestu vyligil ve své knize Crty ze Sumavy.

(a) Aproximujte Klostermannovu trasu useékami a uréete jeji
délku. (Ve skutecnosti byla trasa podstatné deli.) (b) Uréete vek-
tor vysledného posunuti pfi jeho cesté. Pofdtek soustavy soufad-
nic zvolte v RejStejn&; osa x mifi na jih, osa y na v¥chod a osa z
nahoru. Potfebné ddaje jsou uvedeny v tabulce.

Misto Nadmorskd Zemépisna Zemépisna
vyska sitka? délkal
Bil¢ diim 740m n.m.  49°08'40"N  13°31'31"E
Rejitejn 568mnm.  49°08'07"N  13°30'43"E
Modrava 985mn.m. 49°01'27"N  13°29'58"E
Modrysloup 1197mn.m. 48°56'41"N  13°29'23"E
Luzny 1373mn.m. 48°56'21"N  13°30'25"E

4 Vzdédlenost mezi rovnobé&Zkami odpovidajici 1 viefiné zemépisné
&tky je pribliiné rovna 30,8 m.

b Na 49° severni &iiky je vzddlenost mezi poledniky odpovidajici
1 viefing zemépisné délky pfibliZzné rovna 20,3 m.
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  P ∝   ∑ i     ⌊  Ψ i ⌋ 2 Δ  x i


     a → d =    v 2 r  ( −    r → 0 )


  m  a → =    F → V


  W =   ∫   C if   p d V


  p V = n R T


   exp ⁡   ( −  t / 𝜏 )

