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FX4 Sosovky (opravuje Marika)

FX5

Dve tenké SoSovky s optickymi mohutnostami Dy a Ds st umiestnené vo
vzdialenosti L = 25 cm od seba. Tato ststava vytvara priamy, skutocny ob-
raz predmetu umiestneného na optickej osi blizsie k sosovke 1 so zvacsenim
['x = 1. Ak polohy Sosoviek zamenime, vznikne priamy, skutocny obraz
so zviac¢senim I'g = 4. Urcte typ oboch SoSoviek a rozdiel AD = Dy — Dy
optickych mohutnosti Sosoviek!

Pad telesa (opravuje Marcelka)

V tejto tilohe sa pozrieme na zub volnému padu na zem. Pad bude prebiehat
z vysky h nad povrchom (merané zvislo, t.j. v smere tiaze) nad miestom
so zemepisnou Sirkou ¢. Zavedieme lokalne stiradnice s poc¢iatkom v mieste
na povrchu, sponad ktorého pustame teleso, pri¢om z-ovi os volime zvislo
nahor, z-ovii smerom na zapad a y-ovii smerom juh.! V tychto stradniciach
v neinercialnej rotujiicej sistave je pohyb hmotného bodu pocas padu dany
pohybovou rovnicou
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kde go(r) je vektor gravitacného zrychlenia ako funkcia vektora r udavaju-
ceho polohu v nami zavedenej vztaznej sustave, R je vektor od osi otdc¢ania
Zeme (napr. od stredu Zeme) do pociatku nasich lokélnych siradnic a Q

zna¢i vektor uhlovej rychlosti rotacie Zeme?.

Budeme uvazovat pad z dostatocne malej vysky na to, aby sme tiaZz mohli
povazovat za homogénnu, vysledné rovnica teda bude

T~ —gé, —20n X1, (1)

kde g je velkost tiaZe pre dant zemepisni sirku ¢.3 Dalej si uvedomime, ze
velkostne je druhy ¢len v predoslej rovnici pre bezné vysky padu h (a teda
pre bezné rychlosti padu r) v hlbokom tieni svojho prvého brata. Preto je

1V tychto stradniciach je poéiatoény bod padu 7o = (0,0, h).

2Jeho velkost je rovna Q =

27

— 2" ___ 5 smer n ma pozdlZ osi rotacie, orienticiu smerom k Polarke; Q = On;
hviezdny den ’ ) )

n = (0, — cos qB, sin gz~5) v nasich sturadniciach, kde & = ¢ plati iba priblizne, lebo smer do stredu zeme sa kvoli odstredivej
zlozke tiaze a kvoli odchylke tvaru Zeme od gule trochu odlisuju.
3M4 teda platit go — Q x (Q x R) = —gé.. Pozn.: go teda vo vieobecnosti nesmeruje pozdiz nasej lokalnej z-ovej osi.



na mieste nazdéavat sa, ze pohyb padajiceho telesa bude len malo odlisny
od voIného padu bez zapocitania Coriolisovej sily. V takychto pripadoch je
uzitoéné navrhnit riesenie tlohy v tvare mocninného radu v malom (tzv.
poruchovom) parametri ,*

r(t) = QOro(t) + Q'ri(t) + Q*ro(t) + Prs(t) + ...,

¢o je matematicky zapisana predstava, ze ocakavame riesenie ulohy spojité
v parametri .5 Ked takto navrhnuté riesenie dosadime do rovnice (1) a
pozadujeme jej splnenie v kazdom rade, tak sa rovnica rozpadne na lahko
riesSitelna sustavu rovnic, ktoré mozno postupne riesit,

QO: 'FO :_géza

QL 1 o= —2n X7y,
in ’f‘l :—anh,
Qgi ’f’l :—2n><7'°2,

Vasou tilohou bude spo¢itat odchylku miesta dopadu do druhého radu.b

FX6 Vymfzanie (opravuje Bzduso)

V termodynamike sa hovori, Ze na kazdy stupen volnosti systému pripadé
V priemere energia, %kT. Samotné stupne volnosti sa vSak definuju iba vy-
menovanim, t.j. povie sa ze

(i) jednoatémova molekula plynu (napr. He, Ne, Ar) ma tri stupne volnosti
za nezavislé pohyby v smere osi x, ¥, z,

(7i) linedrna molekula plynu (napr No, Os, Hy, COy; modelujeme ju ako gu-
[6¢ky spojené nehmotnymi pevnymi palickami) ma dva stupne volnosti
navyse za rotacie okolo osi s va¢Sim momentrom zotrvacnosti,

(#i¢) nelinedrna viacatémova molekula plynu (napr. HoO, NHjz, CHy; opéf
sa predpokladaji pevné vizby) mé stupen volnosti aj za rotaciu okolo
tretej osi,

(7v) na kazdy oscilator pripadaji dva stupne volnosti (jeden za kinetickia a
jeden za potencidlnu energiu).

Tak v jednotlivych pripadoch je strednad hodnota energia jednej molekuly
pri teplote T' postupne rovné (i) SkT, (i) SkT, (i), 3kT a (i) kT.

*Pozn.: keby sme chceli pracovat velmi korektne, tak by sme mali dostat parameter do bezrozmerného tvaru, aby sme
okrem iného videli, ze je skuto¢ne maly. To by v tomto pripade vyZzadovalo prejst k bezrozmernym veli¢indm zavedenim
charakteristického ¢asu 1/h/g a charakteristickej dizky h: napr. teda definovanim bezrozmernej polohy £ = r/h a
bezrozmerného éasu 7 = t/+/h/g. Toto si nateraz moézeme odpustit.

Presnejsie povedané: predpokladame, Ze rieSeniu tlohy je analytické (= maé Taylorov rozvoj) v parametri 2.

SVsimnite si, Ze aj ¢as dopadu bude zmeneny oproti \/2h/g.



Tu by sa mal kazdy rozumne zmyslajici ¢lovek tukntat do hlavy, Ze nieco
tu nesedi. Ved molekuly nemaji pevné vizby! Namiesto toho vSetky atémy
kmitaja okolo rovnovaznych poléh. Preco teda neuvazujeme v pripade dvo-
jatémovych molekil aj dva stupne volnosti za kmitanie? A preco jej za-
kazujeme rotovat okolo tretej osi? Este zaujimavejsie sa zda byt, Ze expe-
rimentalne merané pocty stupriov volnosti ¢asto nie st celé ¢isla a navyse
klesaju so zmensovanim teploty. Posledne uvedeny jav sa nazyva vymi-
zanie stupiiov volnosti. Ludia jeho podstatu pochopili az po sformulovani
kvantovej mechaniky. Vy to mdZete skusit tiez.

Aby ste problém vyriesili, vezmite ako fakt Boltzmannov zakon, Ze prav-
depodobnost systému nachadzaf sa v stave j je tmerné e~ /5T kde E; je
energia systému v tomto stave. Najprv predpokladajte platnost klasickej
fyziky, kde mozu vsetky diskutované veli¢iny nadobudat spojite [ubovolné
hodnoty a presvedcte sa, ze vtedy naozaj

a) na pohyb v smere kazdej osi pripada strednd hodnota energie %kT,

b) na rotéciu okolo kazdej z troch osi pripada strednd hodnota energie
1
kT
2 Y

¢) na harmonicky oscilator pripadé stredné hodnota celkovej energie kT

Z kvantovej mechaniky vSak vyplyva, ze niektoré fyzikalne veli¢iny v nie-
ktorych systémoch st kvantované, zatial ¢o iné nie. Napriklad energia za
posuvny pohyb mézZe byt hocijaké, preto tu vyjde stredna hodnota energia
posuvného pohybu rovnaka ako v klasickej tedrii.” Vo zvysnych uvedenych
pripadoch vsak nastani nasledovné zmeny:

d) Podla kvantovej mechaniky moZe energia rotujticej palicky s momen-

tom zotrvacnosti I (vzhladom na os kolmu na palicku) nadobudat dis-
krétne hodnoty ‘](‘]2;[1)}12, kde J st nezdporné celé ¢isla. Kazdej z tychto
energii pritom zodpoveda 2.J + 1 réznych stavov.® Numericky zistite,
ako zavisi stredné hodnota rotacnej energie na teplote a urcte, pri akej

teplote dochédza k vymfzaniu rotaénych stupniov volnosti.

e) Podla kvantovej mechaniky moze energia oscilatora s uhlovou frekven-
ciou w nadobudat diskrétne hodnoty hw (n + %),9 kde n je opit neza-
porné celé ¢islo. Exaktnym vypoctom zistite, ako zavisi stredna hod-
nota energie oscilatora od teploty a zistite, pri akej teplote dochadza k
vymizaniu oscilaénych stupnov volnosti.

"V skuto¢nosti existuju delikdtne pripady, ked ani toto tvrdenie nie je celkom pravdivé. Prikladom je vymizanie
pohybu v supratekutom héliu (pri teplotach pod 2,17 K).

8V kvantovej mechanike sa vravi, Ze tieto energetické hladiny st 2J + 1-ndsobne degenerované.

9V tomto pripade zodpoveds kazdej energii jeding stav oscilatora.



Pocet stupiiov volnosti definujte vo vSetkych pripadoch vztahom

2 (E)

S
By = kT _ 2\
(B) =3 = KT

Vypocty robte pre molekulu dusika. Hodif sa vam mozZzu nasledovné veli-
¢iny: Planckova konstanta i = h/27 ~ 1,06 - 1073* J.s, Boltzmannova kon-
Stanta k ~ 1,38 - 10723 J. K1, dlzka vizby v molekule Ny a ~ 1,1-10"10m,
polomer jadra atému dusika r ~ 6,5-107!° m, hmotnost atému dusika m ~
2,32 - 10" 2 kg a rezonancné frekvencia molekuly dusika w ~ 3,1 - 104 Hz.



