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1.1 Hurikan

Hurikan sa da modelovat ako termodynamicky stroj pracujici medzi dvoma teplotami (zem a oblaky). Pre-
nasanou latkou je voda, ktora sa pri zemi najskor vyparuje do vzduchu. Potom st tieto ¢iastocky vodnej pary
vynesené hurikdinom do vysky, kde je teplota nizsia a voda zac¢ina kondenzovat na kondenza¢nych jadrach.
Cyklus sa da volne uzavriet padanim vody na zem v podobe dazda.

Vasou tlohou je odhadnut vztah pre rychlost vetrov v hurikdne v ustalenom stave.

Hint: Za¢nite tym, Ze si rozmyslite, o aky stroj ide. Potom zistite, kde mizne vykon tohoto termodynamického
stroja, ked je hurikdn v ustdlenom stave a na zaklade toho sa pokuste ziskat rovnicu pre rychlost.

1.2 Imaginarne naboje sa vracaja

S metédou imaginarnych nabojov ste sa uz mohli stretnut v elektrostatike. Ak to tak doteraz nebolo, tak to
napravime. Velmi pekne spisany uvod najdete v Zbierke FX na str. 77. RieSenie prikladu v zbierke sa vam zide
aj pri rieseni tohto prikladu.

a) Uvazujme bodovy naboj +q vo vzdialenosti d od stredu perfektne vodivej a uzemnenej vodivej sféry
polomeru a (d > a). Ukazte, Ze imaginarny naboj s velkostou —qa/d dokaze nahradit indukovanu dis-
tribiciu nédboja na sfére, ak ho umiestnime do vzdialenosti a?/d od stredu sféry.

b) Umiestnime na opa¢nu stranu ako predchadzajtci naboj dalsi bodovy naboj s velkostou +¢ do vzdiale-
nosti d od stredu sféry, tak, ze vzdialenost medzi ndbojmi je 2d. Napiste rovnicu davajucu do stvisu a a
d tak, aby celkova posobiaca sila na kazdy naboj bola nulova. Ukézte, Ze pre d/a ~ 8, je tato podmienka
priblizne splnena.

¢) Vyuzitim vysledku pre silu pre pripad d/a = 8, napiste vzorec pre silu na jeden zo skuto¢nych nabojov,
ak je sféra nabita na potencial V.

1.3 Zrazka

Néjdite maximalny uhol 0, o ktory sa mdze odchylit pohybujuce sa teleso s hmotnostou M, ak narazi do sto-
jaceho telesa s hmotnostou m, pricom M > m.

1.4 Mladi horolezci

Odhadnite, aka je teplota varu vody na Mount Evereste a porovnajte vami vypocitand hodnotu s nameranou
hodnotou varu, T = 71 °C. Predpokladajte, ze voda zovrie, ked tlak nasytenych par dosiahne vonkajsieho
atmosférického tlaku, a Ze merné skupenské teplo vyparovania vody L je nezavislé od teploty a rovnaké ako
pri T = 100 °C, ¢ize 2,26 MJ/kg.

a) Pomocou adiabatickej atmosféry najdite vztah pre hodnotu tlaku vzduchu na Mount Evereste, ak viete,
ze pri hladine mora dosahuje 101 kPa.
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b) Pomocou Clausius-Clapeyronovej rovnice najdite teplotu varu vody na Mount Evereste. Pri vypocte
dajte do rovnosti tlak nasytenych par vzduchu pri teplote varu vody a tlak vzduchu na Mount Evereste.
Vyuzite, Ze pri atmosférickom tlaku na hladine mora sa voda vari pri 100 °C.

1.5 Xylofon

Vasou tlohu je odvodit zavislost zakladnej frekvencie xylofénovych dosti¢iek od ich dlzky. Zakladna frek-
vencia je najniz8ia frekvencia, pri ktorej dokaze dand xylofénova dosticka kmitat. Pre jednoduchost budeme
predpokladat xylofénové dosticky kvadrovitého tvaru s dlzkou ovela vi¢sou, ako je ich $irka w a vyska h. Na-
vySe budeme predpokladat, Ze vsetky dosticky su zhotovené z rovnakého materidlu so znamym Youngovym
modulom pruznosti E a hustotou p. Na xyloféne je kazda dosticka uchytend v jednej stvrtine a troch $tvr-
tindch svojej dlzky. Uchyt je rieSeny pomocou gumicky, ktorti mozno aproximovat volne oto¢nym ¢apom.
Gravitaciu mozete zanedbat, ved xylofén hra aj v beztiazovom stave (mozete si to doma overit).

Hint: Vychylky xylofénu budu prie¢ne vlny, t. j. vlny, ktorych vychylky st kolmé na smer $irenia. RieSenie
pohybovej rovnice, ktoré ziskate z Eulerovej tedrie nosnikov (pozriet na Wikipédii), je
27

y(x,t) = cos (Tx) cos (wt) prex e [-1/2,1/2].

1.6 Tunelovanie elektronov

V tomto priklade si vysvetlime a spoc¢itame kvantové tunelovanie elektrénov, aj ked po precitani tejto vety sa
vam pravdepodobne dviha zaludok, tak vedzte Ze pravdepodoben zvladnete priklad spocitat a vidy mozete
odovzdavat iba ¢iastocné riesenia. Pomodze nam to lepsie pochopit zakony mikrosveta a principy, na ktorom
funguje scanning tunnelling microscope, stroj na skimanie tenkych vrstiev materialov.

Uvod

Najskor si vysvetlime, ako vyzera interakcia vlny s povrchom materidlu. Vieme, Ze vychylku vlny, napriklad
elektromagnetickej alebo aj viny na hladine vody, mozno popisat rovnicou:

v(x,t) = Acos(kx — wt + @),

kde A je amplitdda (napr. vyska alebo intenzita elektrického pola), ¢ je fazovy posun, w uhlova frekvencia,
k = 27/) tzv. vlnové Cislo, ktoré rastie so zmensujicou sa vinovou dizkou A. Vztah medzi k a w sa ligi od
systému, je iny pre vlny na vode, elektromagnetické Ziarenie, ako aj pre elementarne Ziarenie. Dokonca je
iny aj pre rozne Castice v roznych materidloch. Efektivne v sebe skryva informdciu o mechanizme interakcie
daného objektu s danou latkou. Napriklad pre svetlo plati w = ck, kde c je rychlost svetla a pre volné elektrony
w = hk?*/(2m), kde h je Planckova konstanta a m je hmotnost elektrénu.

Elektron ako vlnu popiseme komplexnou exponencialou, ktora je vSeobecnejsia ako kosinus. Amplitidu po-
lozime rovnu jednej a fazu nule, a predpokladame, Ze vlna sa $iri smerom doprava:

y(x) = ™.

Hybnost elektronu je p = hk, z ¢oho vychddza uz spominana kineticka energia E = p2/(2m) = hk?/(2m). Pre
elektron iduci dolava jednoducho oto¢ime znamienko: y(x) = e=**. Tiez sme vyhodili ¢as, pretoze uvazujeme
¢asovo nepremenny proces, t. j. elektrony pumupujeme nejakym strojom smerom doprava. Produkujeme
teda nielen jeden elektron, ale suvisly a konstantny tok.
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Obrazok 1: Tunelovania cez bariéru.

a

Ked takato vlna narazi na prekazku, ktorej vyska (merand v energii, napr. v gravita¢nom poli ako V' = mgh,
vid. ??) je nizsia ako kineticka energia elektrénu, ¢ast vlny sa odrazi a cast prejde. Podobne, ako ked morska

svY 7

vlna narazi na ttes, ktory je nizsi ako vyska vlny. No v mikrosvete moze vlna prejst cez prekazku aj v pripade,
ked je energeticka bariéra vyssia, odtial vyraz tunelovanie'. Experimenty tento neintuitivny jav podporuji a
tu si ukazeme, ako ho mozno popisat.

Druha mocnina vlnovej funkcie je rovna hustote pravdepodobnosti vyskytu castice v priestore. Pre rovinnu vl-
nu plati |y(x)|* = w(x)y*(x) = 1, a teda nachadza sa viade rovnako, kedze elektrény pumpujeme konstantnym
tempom).

Nas systém

Majme rovinnu vlnu y(x) = e**, ktora zlava dopada na bariéru o $irke a a energetickej vyske V,. Zékladnd

vlastnost vinovej funkcie je energia, z ktorej mozno odvodit vinové &islo ako k = ¥2"E,

Nasim cielom je zistit ako bude vyzerat vlna, ktora prejde do bariéry, ako aj ta, ktora vyjde z bariéry. Mame
teda tri tvary viny:

1. nalavo, ¢len ktory pumpujeme a odrazeny ¢len s polomerom r:
1/’1 (x) — eik1x + re_iklx ,
2. v bariére:
¥, (x) = A + Be7k¥ |
3. anapravo, ¢len, ktory sa $iri len doprava.

y3(x) = e’

Mame tiez dva predpoklady:

Ipre lepsie pochopenie tiez odporacame tento komiks: http://www-ucif.troja.mff.cuni.cz/scheirich//?attachment_id=73
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1. Vlna je na rozhrani spojita:
Y (x=0)=y,(x=0) a y,(x=a)=y,(x=4a).

2. Nemoze nastat skok v sklone vlny, teda aj prva derivacia je vSade spojitd. V opa¢nom pripade by vlna
mala nekone¢nu kineticku energiu.

Y (x=0)=y(x=0) a y(x=a)=vi(x=a).

Zadanie
a) Aké je vlnové Cislo k, pre vinu vnutri bariéry? Je vzdy redlne?

b) Vyrieste $tyri rovnice spojitosti vlnovej funkcie a jej derivacie na rozhraniach o $tyroch neznamych
r,t,A, B. Comu sa rovna r a t?

c¢) Veli¢ina T = |¢| = #t* (transmisivita) uddva mnoZstvo elektrénov, ktoré prejda na druhu stranu bariéry
za jednotku casu, teda nieco ako prietok. Ako zavisi T od energie elektrénov E na zaciatku? Nakreslite
tato zavislost od E/V, = 0 po E/V,, = 3. Zvolte fixnu $irku bariéry a = 27.

d) Pre E > V;, ako mozno vysvetlit lokdlne minima?

Obrazok 2: Zavislost pravdepodobnosti tunelovania cez bariéru.
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