Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série VI

Zadani VI. série

Termin odeslani: 21. kvétna 2001
Mili resitelé Fykosu!

Mate v rukou zadani posledni série tohoto ro¢niku Fykosu, tedy posledni moznost, jak si
dostanete spolu s fesenim 5. série a zavérecnou vysledkovou listinou v druhé poloviné cervna.

Prejeme vam hodné tspéchii v zavérecném obdobi Skolniho roku.
Jan Prokleska

Uloha VI.1 ... dielektrikum

Méjme deskovy kondenzator a uvnitt néj dielektrickou desku s relativni permitivitou ¢, = 6.
Na kondenzator privedeme napéti U = 10kV a nechame systém ustalit. Poté desku vyndame a
kondenzator zkratujeme. Jaké napéti namérime na kondenzatoru po vraceni desky? Material desky
BaTiOj3 je feroelektrikum, zistane zelektrizovany!

Uloha VI.2 ... elektron u desky
Méjme nekonec¢nou vodivou uzeménou desku. Ve vzdalenosti h od ni je umistén naboj Q.
Spoctéte, jakou silou je naboj pritahovan k desce.

Uloha VI. 3 ... galaxie

Zacatkem stoleti existoval kosmologicky model vesmiru, podle kterého byl vesmir homogenni
(v kazdém misté stejny) a izotropni (v kazdém sméru stejny). Takovy vesmir v sobé zahrnoval
rovnomérné rozmisténé galaxie.

Predpokladejme, Ze vSechny galaxie jsou co do mnozstvi vyzarovaného svétla stejné. Spoctéte,
kolikrat vice galaxii uvidime, jestlize se misto pouhym okem budeme divat na oblohu triedrem,
kterym lze pozorovat objekty s magnitudou az 8,5.

Magnitudou se v astronomii mé¥i jasnost objektu. Cim vétsi magnituda, tim slabsi objekt
vidime. Slunce ma —27 magnitud, Mésic v tplhku —13™?8  nejjasnéjsi hvézdy 0™ a nejslabsi
hvézdy viditelné pouhym okem maji 6 magnitud.

Pomoci vam miize Pogsonova rovnice, kterd porovnava magnitudy a pozorované intenzity dvou

objektii:
I
m; —mp =—25log | —| .
Iy

Zamyslete se nad tim, jak se zméni teseni, kdyz budou galaxie vyzarovat riizné mnozstvi svétla.

Uloha VI.4 ... rychly proton

Jednou zaregistrovali v Utahu (USA) detektorem kosmického zareni proton s energii 51.J.
Spoctéte jeho rychlost (nebo spiSe o kolik se jeji rychlost 1isi od rychlosti svétla). Odhadnéte také
zaktiveni jeho drdhy v magnetickém poli 10 T.

Uloha VI.P ... domino

Urcité uz jste si nékdy hrali s dominem, tedy kvadry postavenymi v radé za sebou, které po
shozeni prvniho z nich lavinovité padaji. Pokuste se odhadnout rychlost, kterou se tato vina Siti, a
jak tato rychlost zavisi na rozmérech a hmotnosti kvadra, vzdalenosti kvadri . . . Popiste podrobné
model, ktery ve svych tvahach pouzijete, a posudte, nakolik odpovida realité.
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Uloha VI.Exp ... zase domino

Promérte rychlost padani dominovych kostek z problémové tilohy pro rizné podminky. Miizete
napr. zmérit zavislost na vzdalenosti, hmotnosti ¢i vysce kostek. Pokud budete Tesit i problémovou
ulohu, nezapomente porovnat vasi teorii s experimentem.

Reseni |V. serie

Uloha IV .1 ... vesmirnd stiikacka (5 bodii, vesilo 20 studentii)

Predstavte si, Zze ve vakuu mimo gravitacni pole strikame vodni paprsek. Kromé tohoto paprsku
je zde kolmo (mimobézné) k jeho piivodnimu sméru umistén nabity nekonecény drit s délkovou
hustotou naboje A. Voda je strikana z velmi velké vzdalenosti s pocatec¢ni rychlosti v. Vzdalenost
primky, ve které je stiikdna voda (ve které se na zacatku pohybuje vodni paprsek) a drétu je d.
Spoctéte tihel, o ktery se odchyli vodni paprsek od piivodniho sméru. Molekuly vody si predstavte
jako elektrické dipdly, jejich vzajemné piisobeni zanedbejte a také zanedbejte jejich moment setr-
vacnosti (tj. predstavte si, Ze vS§echna hmotnost molekuly je soustredéna uprostred mezi naboji,
které jsou nehmotné).

Zadal Karel Kouril unesen odchylovanim vody tekouci z kohoutku pomoci nabitého hrebinku.

K tomu je potieba ur¢it elektrické pole dratu — viz obrazky (1) a (2). Nejdiive uvazujme
piipad, kdy je drat nabity kladné (pro tento piipad jsou obrazky (1) a (2) nakresleny).
Vysledné pole E v bodé A je dano sec¢tenim prispévki AE od jednotlivych bodi dratu.
Celkovy prispévek AE od bodi B a C, které jsou symetrické vii¢i bodu S, lezi v roviné
[ kolmé na drat a méa smér spojnice bodii A a S. Tuto vlastnost mé i vysledné pole E
v libovolném bodé, coz je dusledkem nekonecnosti dratu. Zbyva tedy urcit velikost E
- tohoto pole. To lze udélat se¢tenim (v tomto pfipadé integraci) prispévki od jednotlivych

~

/g Nejprve musime vypocitat silu, kterou nabity drat ptsobi na jednu molekulu vody.
NP

4

° boda dratu. V nasem pripadé lze uzit také Gaussovu vétu, kterd rika, ze celkovy tok
elektrické intenzity E uzavienou plochou S (integral na levé strané) je pfimo amérny
celkovému naboji () v prostoru vymezeném plochou S:

f E.-dS = Q
S €0

Uvazujme valec o poloméru r a vysce [, jehoZ osa splyva s dratem (viz obrazek (2)). Celkovy
naboj ) uvniti valce je roven A. Tok elektrické intenzity podstavami plasté je nulovy, nebot
vektor E lezi v roviné podstav. Protoze je elektrickd intenzita E kolma na plast valce ve vSech
bodech a jeji velikost je na celém plasti stejna, je tok plastém valce rovny soucinu povrchu plasté
a velikosti elektické intenzity E. Gaussova véta ma tedy tvar:

Obr. 1

27rrlE:¥ = F= A . C s
€0 2mweqr

Pokud by byl drat nabity zaporné, potom se zméni pouze smér elekric-
kého pole na opacny.

Ze znamého elektrického pole dratu jiz muzeme urcit silu ptisobici na A
jednu molekulu vody (neuvazujeme vzdjemné pisobeni molekul vody).
Ozna¢me r vzdalenost stifedu molekuly od dratu. Molekulu si mizeme
predstavit jako dva pevné spojené naboje opac¢ného znaménka o veli- B ¢
kosti @), jejichz vzajemna vzdalenost je [. Nejprve opét uvazujme piipad,
kdy je drat nabity kladné. Pokud je moment setrvacnosti dostatecné
maly, potom je spojnice obou naboji v kazdém okamziku rovnobézna
s vektorem E elektrické intenzity — viz obrazek (3). Blize k dratu je vzdy zaporné nabitd ¢ast

Obr. 2
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molekuly, nebot tato poloha je narozdil od opacné (ta je také rovnovazna) stabilni. Molekula vody
je tedy k dratu pritahovana silou F', pro kterou plati:

F=Q(E(r— ) - Br+}) = 22 (rll ! ) QL1

2meg — 3 r—i—% 27r50r2_%'

Soucin @I je roven velikosti elektrického dipdlového momentu p jedné molekuly vody. Vzdalenost
naboji [ je mnohem mensi nez vzdalenost r molekuly od dratu. Na jednu molekulu vody tudiz
pusobi pritazliva sila o velikosti:
Ap
- 2megr?’

Snadno nahlédneme, 7e v pripadé zaporné nabitého dratu je vyslednd sila stejna véetné sméru
pusobeni.
Protoze zanedbavame vzajemné ptisobeni molekul, bude vysledny pohyb [

vodniho paprsku stejny jako pohyb jedné molekuly. (Molekuly mezi sebou

o 1. SR S y . . . @
ptisobi pomérné zna¢nymi silami a pohybuji se velkymi rychlostmi v di-
sledku tepelného pohybu. Vyslednice mezimolekulovych sil ptisobicich na r
jednu konkrétni molekulu je vSak prakticky nulova, nebot mezimolekulové Obr. 3
sily maji rtizné sméry. Tepelny pohyb molekul je chaoticky, a proto k pohybu kapaliny jako celku
neprispiva. To znamenad, ze pokud bychom chtéli zpfesnit naS vypocet uvazovanim vzajemného

vvvvvv

které se v dusledku piisobeni vnéjsiho pole (pole dratu) orientuji. Nami pouzitd aproximace ma
tedy opravnéni.)

Vzhledem k poc¢ateénim podminkam pohybu a charakteru silového ptisobeni dratu na molekuly
bude pohyb vodniho paprsku rovinny. (Pro obecnou pocétecéni rychlost to ale neni pravdal) Sila
ptisobici na molekuly v této roviné klesa s druhou mocninou vzdalenosti od dratu. Pohyb molekul
v tomto poli bude tedy stejny jako pohyb hmotného bodu pohybujiciho se v gravitacnim poli
zpusobeném bodovym télesem umisténym v priseciku dratu a roviny pohybu vodniho paprsku.
Vodni paprsek se tedy bude pohybovat po hyperbole. Zbyva urcit parametry této trajektorie. To
stejnym zpusobem jako v tlohu ze III. dilu serialu.

Délku hlavni poloosy hyperboly ozna¢me a a délku vedlejsi poloosy b. Z geomertie hyperboly
plyne b = d a podle seridlu plati .

a=—-7.
mu?
Uhel 9 je thel, o ktery se vodni paprsek odchyli od pavodntho sméru. Mezi thlem ¢ (dhel

asymptoty a hlavni osy) a uhlem 9 plati vztah ¥ = 7 — 2¢. Dostavame tedy:

v

tg= = tg (5 — ) = cotgp = & = i
2 2 b mvid

Vodni paprsek se tedy odchyli od ptvodniho sméru o thel:

Ap

Y =2arctg ——————.
arcte 2megmud

Hmotnost jedné molekuly vody lze snadno urcit z Avogadrovy konstanty a z molarni hmotnosti
vody (urdi se z relativnich atomovych hmotnosti vodiku a kysliku). Velikost elektrického dip6lového
momentu jedné molekuly vody lze napiiklad urcit mérenim statické elektrické permitivity vody.
Nami odvozeny vztah pro odklon vodniho paprsku bude se skutecnosti souhlasit tim vice, ¢im
mensi bude teplota vody (musi ale zlistat kapalnd). Je to zptisobeno tim, ze p¥i vy$si teploté je
energie tepelného pohybu vétsi. Tepelny pohyb se totiz netyka pouze translac¢nich stupni volnosti
ale i vnitinich stupii volnosti molekul (napf. rota¢nich a vibra¢nich). Vzhledem k tepelné energii
v rotacnich stupnich volnosti nedojde k tplné orientaci elektrického dipélu do sméru vnéjsiho
elektrického pole. Disledkem je pak mensi pritazliva sila a tedy i mensi odklon vodniho paprsku.
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Nase reseni rovnéz neuvazuje skutecnost, ze vlivem vnéjsiho pole dochéazi k polarizaci molekul
vody (zvétsuje se velikost jejich elektrického dipdlového momentu). V tomto pipadé tento jev neni
prili§ vyrazny (narozdil od jinych kapalnych dielektrik), nebot velikost permanentniho dipSlového

momentu molekul vody je pomérné velka.
Karel Kolar
kkol8250@menza.mff.cuni.cz

Uloha IV .2 ... ropnd skvrna (5 bodi, Fesilo 30 studenti)

Méjme na vodni kaluzi kruhovou skvrnu od oleje o poloméru 1 m a tloustce 10 yum. Na tuto
skvrnu se divame z jeji osy z vysky 1 m. Skvrna je osvétlena bilym svétlem ze vSech stran. Svétlo
z jednoho sméru miizeme povazovat za koherentni. Jaké barvy na hladiné uvidime?

Navrhla Lenka Zdeborovd inspirovana cvicenim z optiky.

Uvazujme misto, kde svétlo na vrstvu dopada pod thlem «
(thly mé¥fme od kolmice k vrstvé). Cast viny se odrazf na rozhrani
vzduch-olej (paprsek i na obr. 4), zbytek projde a opét se odrazi (¢i
projde) od rozhrani olej—voda. V bodé C se opét vina ¢asteéné od- 1
razi a ¢astecné projde atd. Nas zajimaji zejména viny odrazené zpét
do vzduchu. Tyto viny se spolu skladaji, v béznych ptipadech staci
uvazovat prvni dvé odrazené viny ¢ a vi, ostatni maji zanedbatelnou
intenzitu. Pri skladani vin ¢ a vi hraje stézejni roli rozdil optickych B
drah A obou vIn. Spoc¢téme ho tedy nyni. Index lomu vody je mensi Obr. 4
nez index lomu oleje, tedy pii odrazu v bodé A dochazi ke zméné faze vinéni (drahovy rozdil \/2),
kdezto pri odrazu v bodé B se faze neméni. Drahovy rozdil tedy je A = 2n|AB| — |AD| + \/2.
Nesmime zapominat na to, Ze vlnoplocha je kolmé k paprsku, tudiz odeé¢itame vzdalenost |AD|.
Indexem lomu nasobime, nebot do opticky hustého prostiedi se vejde n-krat vice vinovych délek
nez do vakua (frekvence vinéni je stejnd, ale rychlost je mensi). Z geometrie na obrazku a zakona
lomu sin @ = nsin 8 dostavame postupné

D
]

A= " —2dtanfsina + — = n _ sin” « A
cos 3 2 \/m - snla | 2

9 w2 A

AZQd n“ — Ssin O{+§

Aby interference byla konstruktivni, musi byt drahovy rozdil celo¢iselnym nasobkem vinové délky
ve vakuu. Tedy podminka pro zesileni urcité vinové délky v urcitém thlu je

4dvn? —sin®a = (2k — 1)\ .

Rozdil dvou sousednich vinovych délek, které se zesili je

8d\/n? — sin’ « _ A1 \2
2 _1 -

M=o =

2d\/n2 — sin? o

A2
C
2dvn?2 -1
Pro A\g = 800nm, n = 1,5 je AX < 30 nm. Viditelné spektrum je Siroké asi 500 nm, tedy v kazdém

misté se zesiluje alespon 16 riznych vinovych délek. Na hladiné tedy uvidime opét bilé svétlo,
abychom vidéli duhové barvy, musela by vrstva byt uzsi.

AN <

Lenka Zdeborova
Lenka.Zdeborova@st.mff.cuni.cz
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Uloha IV .3 ... mé&dény drat (3 body, vesilo 38 studentii)

Mame 50 kg médi. Jaky nejdelsi drat z tohoto mnozstvi materialu Ize vytvorit pro prenaseni
elektrického proudu 1 A, je-li okolni teplota 20 °C ? (Tepelnou kapacitu okolniho vzduchu a prirody
povazujte za nekonecnou.)

Ulohu navrhl Miroslav Panos.

V disledku vnitiniho odporu médéného dratu (s kruhovym priifezem) vznika pii priichodu
elektrického proudu vykon, ktery se projevuje jako Jouleovo teplo a drat se zahriva. Jedinou
podminkou je, aby se drat neroztavil. Uvniti dratu vznika tepelny vykon P dany vztahem P =
= RI?, kde I je konstatni proud 1A a R je elektricky odpor dratu dany vztahem vyjadiujicim
zaroveii zavislost el. odporu na termodynamické teploté T: R = po[1+ B(T —T,)] /7 72, kde T je
teplota, pfi niz ma méd mérny el. odpor pg, 5 je teplotni soucinitel el. odporu médi a r je polomér
dratu.

Drat se na povrchu ochlazuje tepelnou vyménou s okolim a tepelnym zarenim. Protoze ze
zadani uvazujeme okoli s nekonecné velkou tepelnou kapacitou, vyménu tepla bude charakterizovat
pouze prestup tepla na rozhrani méd-vzduch dany vztahem Q1 = (T —T,) 27 r [, kde @1 tepelny
vykon prestupu tepla, T, je teplota vzduchu a v je prislusny koeficient.

Budeme-li povazovat drat za absolutné cerné téleso, bude tepelny vykon zafenim ()2 dany
Stefan-Boltzmannovym vztahem Qo = o(T*—~T%) 271, kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta.
Celkovy ochlazujici tepelny vykon je tedy soucet Q1 a QQ2: Q@ = Q1+ Q2. Mezi vykony P a () musi
nastat rovnovaha pfi teploté 7', ktera lezi tésné pod bodem tani médi, z ¢ehoz ziskAme minimalni
polomér dratu rp,n.

po[1 + B(T — Tp)] 1 I?

= [W(T -T,)) +o(T*—TH)2n 71,

mr2
vyjadienim 7:
23 poll + B(T — Ty)] I
e (T =Ty +o(TH =T 27

Uvazime-li navic teplotni roztaznost médi, zkorigujeme polomér i jednotku délky faktorem [1 +
a(T —T,)], kde « je soucinitel délkové roztaznosti:

T poll + B(T = Ty)] I?

e T =T +o(TH = THI L+ T = To) P 27
Nyni, zndme-li 7p,;, vypocteme maximalni délku dratu L (za normdlni teploty) takto tenkého
dratu o hmotnosti m = 50kg. Ziejmé plati L = m/pnr? . a tedy

mwn
, _ mrBL+a(l - T)P <[27(T ~T,) +o(T* - Té)]>2/3
p po[l + B(T — Ty)] I?

Po dosazeni tabulkovych hodnot a =17-1076, 5 =4-1073, y = 10 Wm2K~!, T = 1356 K,
Ty = 273K, p = 8930 kgm— a nami dané teploty vzduchu T, = 293 K a hmotnosti m = 50 kg lze
ziskat odhad L ~ 2200 km.

Proto, abychom mohli spojit vznik tepla uvniti vodic¢e a jeho ochlazeni na povrchu, je tieba
uvazit tepelnou vodivost dratu, diky niz se dostane teplo k povrchu. Aby tomu tak bylo, musi
byt ale urcity rozdil teplot mezi stfedem a povrchem dratu, ¢imz ale vznikne i rozdilny mérny el.
odpor a tim i nizs$i vykon uprostied dratu, ktery tak castecné zpétné reguluje zvysenou teplotu.

Samoziejmé lze problém fesit diferencialni rovnici 2.74du v polarnich soutradnicich, ktera vsak
nakonec ukaze, ze diky velmi dobré tepelné vodivosti médi a velmi malé zavislosti odporu na
teploté bude rozdil teplot zanedbatelny. Navic relativné $patné ochlazovani na povrchu limituje
teplotni spad uvnitt dratu.

Dalsi problémy s feSenim se objevily v souvislosti s konstantou prestupu tepla. Jednak byl
problém ji najit a jednak tato konstanta uz zahrnuje vymeénu tepla zarenim. Ale lze tedy pred-
pokladat, ze plati pro malé teploty a tim padem pri vyssich teplotach, kdy tok zarenim roste se

¢tvrtou mocninou prejde linearni vztah pouze ve vztah pro vymeénu tepla vedenim.
Jakub Holovsky
j-holovsky@cbox.cz
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Uloha IV . 4 ... Zviidtko (5 bodi, Fesilo 43 studenti)

Predstavte si zvitatko, jehoz charakteristicky rozmér je L. Odhadnéte, jak na L zavisi vzdale-
nost, kterou je schopné urazit po pousti.

A jak zavisi na L jeho rychlost béhu po roviné a do kopce? Urcete také, jak zavisi na velikosti
zvitatka vyska jeho vyskoku.

Napovéda: Uvazte, Ze s = vt. Déale napr. uvedme, jak zavisi hmotnost zvitatka na L: Vime, Ze
m = oV, kde p uvazujme konstantni a V je amérné L3, tedy m ~ oL3 ~ L3, hmotnost zvitdtka
tedy zdvisi piimo tmérné na L3.

Ulohu vypdtral Jan Prokleska.

Predpokladejme, ze zviratko je savec, dale predpokladejme, ze frekvence krokii zviradtka neza-
lezi na jeho velikosti(tj. na L),a ze zvitatka se nelisi v télesné stavbé, ale pouze ve velikosti.

Nejdiive se zabyvejme otazkou jak daleko schopno dojit na pousti. Pravdépodobné nejvice
limitujicim faktorem pro zviiatko je voda (napiiklad ¢lovék bez jidla vydrzi asi tak mésic, bez
vody nanejvys pét dni), tu zviratko jdouci po pousti spotiebovava hlavné na na ochlazovani svého
organismu. Mnozstvi vody v téle zvifatka je amérné jeho objemu tedy: M,oq ~ L3. Hlavnim
zdrojem ohfevu organismu zviratka je teplo, které se v ném uvoliiuje (pokud zanedbame slunce —
jeho vliv se da té7ko popsat nevime, kde poust je, jak dlouho tam trva den...), mnozstvi uvolnéného
tepla je zfejmé imérné objemu organismu a tudiz dostavame vztah: Q ~ L3. Toto odpadni teplo
je t¥eba odvést pravé pomoci vody pro hmotnost ztracené (vypocené) vody za jednotku ¢asu tedy
dostavame: My, ~ L3.

Vidime tedy, ze doba po kterou je zvifatko schopno jit po pousti nezavisi na L (zdsoby vody
jsou timérné L3 a rychlost s jakou je zvitatko ztraci také).

Jediné v ¢em se tedy zviratka budou lisit je délka kroku, ta je tmérna L pro celkovou vzdalenost
tedy mizeme psat: s ~ L (v8echna zvifatka udélaji stejny pocet kroki, které maji délku piimo
tmérnou L).

Nyni se zabyvejme tim, jak rychle je zvitatko schopno bézet. Pravdépodobné nejvyraznéjsi vliv
na rychlost zvirfatka mé& maximalni frekvence kroki zviratka. Pokusme se urcit, jak zavisi na L.

Na to aby zviratko udélalo krok musi posunout koncetinu smérem doptedu, tento pohyb je
obecné nerovnomérné zrychleny. Hmotnost koncetiny je amérna L3, sila, ktera ji urychluje, je
imérn4 L2 (sila svalu zavisi na poctu svalovych vldken, a tedy na jeho prifezu), celkové tedy pro
zrychleni mame: a ~ L~'. Pokud pouzijeme vztah pro rovnomérné zrychleny pohyb (feknéme,
7e si pohyb koncetiny "rozsekame” tak, ze v jednotlivych c¢astech celkového pohybu se pohybuje
rovnomérné zrychlené) ¢ = y/2s/a a uvédomime si, ze s ~ L dostaneme pro délku trvani kroku
T ~ L a protoze délka kroku je rovnéz primo tmérna L, zjistujeme, Ze z tohoto pohledu rychlost
nezavisi na L.

Pokud zapotitavame odporovou silu, musime si uvédomit, ze F,dp ~ L%.v? pro silu, kterou je
schopno ptisobit zvifatko plati F' ~ L? a tedy dostavame ze rychlost nezavisi na L.

Pri béhu do kopce se ve vyjadieni odporové sily objevi dalsi ¢len popisujici sklon kopce,
dostaneme tedy F,dp ~ L?.v? + L3sin « pro rychlost mame v ~ \/k1 — koL sin v, kde k1, ko jsou
konstanty.

Pri vyskoku musi platit zakon zachovani energie, tedy to, ze prace vykonana zviratkem se
spotfebuje na jeho premisténi do vétsi vysky. Pro praci mame: W = F.s a tedy pii uvazeni
F ~ L?a s~ L dostaneme W ~ L3. Pro zménu potenciadlni energie zvifatka mame AE = mgh

vime 7e m ~ L3 celkové tedy opét dostavame, 7e vyska vyskoku nezavisi na L.
Karel Kouril _
kourkOam@mbox.troja.mff.cuni.cz

Uloha IV . P ... mi¢ek ve vodé (3 body, vesilo 54 studentii)

Mame trubku ve tvaru pismene V, jedno rameno je svislé a na konci oteviené, druhé s nim
svira ostry tihel a je na konci (nahore) zatavené. Trubka je témér plnd vody a v zataveném rameni
nahore plave micek. Vymyslete zpiisob, jak dostat micek ven tak, aby voda nevytekla. Nesmite ji
vypustit, svislé rameno musi ziistat porad svislé a do trubky nesmite nic strkat.

Ulohu vymyslel Karel Kouiil.
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Vyskytlo se nékolik zajimavych navrhi. Ale fungovaly jenom dva. Oba vyuzivaly setrva¢nych
sil. Staci si uvédomit, ze vztlakova sila ptsobi opa¢nym smérem nez sila ptsobici v systému
(vyslednice gravitacni a zdanlivych sil F' = F,+F). Uvazujme, Ze se sila moc neméni na rozmeérech
micku, potom si to miizeme predstavit jako ekvivalentni k normalni vztlakové sile v kapaliné, jenom
misto tihového zrychleni vezmeme zrychleni ¢’ = F/m. TakZe vztlakova sila bude piisobit opa¢nym
smérem nez F.Sta¢i nam tedy najit takovou zdanlivou silu, aby vyslednice smérovala smérem do
sttedu zkumavky.

Prvni navrh: Setrva¢nou silu vytvorime pohybem zkumavky smérem dolu vétsim zrychlenim
nez tihovym. Potom vysledna sila v soustavé zkumavky bude ptisobit smérem nahoru a micek
se bude pohybovat opacnym smérem — ke spojeni trubek, potom bychom zastavili a kulicka by
vyplavala spravnou trubkou. Toto feSeni ma trochu technické problémy, protoze je celkem tézké
pohybovat se velkym zrychlenim dost dlouho.

Druhy navrh: Jako setrvacnou silu vezmeme odstiedivou. Tteba kdyz jedete v auté v zatacce
tak na vas ptisobi odstrediva sila. V tomto navrhu potirebujeme aby projekce sily na smér stény
trubky ptsobila smérem nahoru (vysledné sila na mic¢ek potom pisobi opaéné — smérem dolu
k spojnici): Fy > Fjtga. To mizeme dosdhnout velkymi otdckami, nebo velkou vzdélenosti osy
rotace od zkumavky.

Vtipné, ale Spatné reseni bylo, ze uzavieme zkumavku a ohfejeme az se vSechna voda vypari,
a potom micek spadne doli. M4 to vSak problém, ze hustota té pary bude stejna jako vody, takze

vztlakova sila stejna jako u vodé.

Miroslav Kladiva
miroslav.kladiva@st.mff.cuni.cz

Uloha IV .Exp ... zmé¥te ho! (8 bodi, Tesilo 48 studentii)

Ledova kralovna Zije v 1isi, kde je vSechno kromé lidi, zZivocichii, rostlin a nékolika malo dalsich
véci z ledu. Chudinka kralovna zjistila, ze potiebuje nové bryle. Jenze jeji dvorni brusi¢ bryli umi
jenom bryle ze skla a snad by si vzpomnél, jak je udélat z ledu, ale potreboval by na to znat jeho
index lomu. A jelikoz vsechny MF tabulky v kralovstvi jsou z ledu, nejde z nich nic precist, a tak
mu nezbyva, nez ho zmérit, jenze nevi jak. A tak vas prosi o pomoc. Poradte mu a pro jistotu i
danou veli¢inu zmérte sami, nebot on je nesika a nic jiného nez brousit bryle neumi.

Ulohu navrhl Milan Berta, pohddku vymyslela Lenka Zdeborovd.

Teorie:
Pro index lomu svétla plati Snelliv zdkon lomu

n1 sin arq

n9 sin ap’

kde n1 a ng jsou indexy lomu svétla jednotlivych materiald (pro
vzduch n; = 1) a ag a g jsou thly, pod kterym paprsek na rozhrani
vchazi a vychazi.

My jsme pouzili Abbetv polokulovy refraktometr. Jeho zaklad

v s , . < Qm
tvori priithledna polokoule o zndmém indexu lomu (vétSinou ze skla).
Méri se nim mezni thel, pro ktery, po polozeni kousku neznamého
materidlu s indexem na na polokouli, plati (; = 90°)
n9 = nisino
" Obr. 5

Dalekohled se pohybuje po kruznici tak, aby byl vzdy namiteny
na bod O, ktery je stfedem polokoule, a my tak vidime jenom paprsky, které z néj vychézeji.
Zjistime prichod tmy a svétla, pravé tehdy se budeme divat na rozhrani materiali pod thlem ay,
Nezdalezi na ¢irosti materidlu. Jediné, co potfebujeme, je jedna hladka plocha. Ta se zajisti
ponechanim ledové kostky chvili na skle. To je velikd vyhoda, protoze s pripravou pravidelného
ledového télesa jsou veliké potize. Kdyz bychom chtéli mérit thel dopadu a lomu na rozhrani
vzduch — led klasickou metodou, potfebujeme ciry exemplar ledu s hladkymi a rovnobéznymi
sténami, jinak se dopustime chyby. Protoze my se do toho ledu budeme z nékteré strany i divat.
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Vybirdme z dalsich metod, které byly v experimentalce pouzity. Vezmeme si na pomoc ucebnici
fyziky tretiho ro¢niku — proto k sestavé jen kratce. Vyrobime si ledovy ptlkruh a thly a5 a as
vyznacujeme Spendliky, pricemz vsechny maji byt pti pohledu z boku na pulkruh v zakrytu. Zalezi
na tom s jakou presnosti byl vyroben ten ptlkruh. Nejptresnéji se da vyrobit, kdyz mame presnou
pulkruhovou formu. I tady se dal mérit mezni thel.

Meétime tzv. Brewstertv tihel. Pie néj plati sin oy, = n. Je to tihel, pfi kterém se svétlo (napr. ze
svicky) iplné zpolarizuje. Jsou alespont dva zpiisoby pievedeni. Rovné ledova plocha a polarizaéni
na led pod thlem oy a odtud odrazené na druhou ledovou plochu taky pod thlem «y,. V kazdém
piipadé hleddme thel, pii kterém se nam svétlo ze svicky po odrazu(ech) ztrati.

7 Jak vyrobit ¢iry led?” se ptali nékteri z vas. Nejcirejsi led se da vyrobit podchlazenim vody a
naslednym drbnutim do nadoby s ni. Pomalé mrazeni je taky feSenim, ale nejleh¢i snad je zajit si
k nékterému rybniku nebo koupalisti a poohlidnout se tam. Led bude zarucené cisty, ale zpracovat
ho na pravidelny ttvar nam da nemalou praci.

Nameérené a ziskané hodnoty:

Index lomu skla, ze kterého byla vyrobena polokoule: n; = 1,737 £ 0,002

¢.m. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

U 49°41' | 49°45' | 49°40" | 49°45' | 48°30" | 50°00" | 49°50" | 49°42" | 49°35' | 49°40/

ng 1,324 | 1,326 | 1,324 | 1,326 | 1,301 | 1,331 | 1,327 | 1,325 | 1,322 | 1,324
Any /1073 1 3 1 3 22 8 4 2 1 1
(Ang)?/1076| 1 9 1 9 484 | 64 16 4 1 1
primérnad hodnota: my = 1,323

standardni odchylka: ogqng = 8- 1073 ke hrubé chybé dle 30t4,q kritéria nedoslo
statistickd odchylka: ogqr = 3-1073

systematicka odchylka: ogyst = 1- 1073 coz muzeme zanedbat

celkova chyba: g = 9-1073 hledana hodnota: noy = 1,32 40,01

Diskuse: Chyb jsme se dopoustéli, kdyz jsme urcovali prechod mezi tmou a svétlem. Totiz to
rozhrani nékdy nebylo ostré, vadila tam voda, kterd se tala z ledu a stékala skrz hranu polokoule.
To by se dalo obejit, kdybychom jsme pracovali pii teplotach pod nulou, nejlepsi tedy venku
(ziskat dostateéné veliky mrazak by byl docela problém).

Zavér: Hodnota indexu lomu ledu, kterou jsme namérili pro zluté svétlo, je 1,32+0,01. Chyba
méieni vysla 0, 7%, coz je velice dobré.

Na zaveér jesté basnicka od Lucie Vasické, kterd se nam velice libila.

Ja chudacek malinky, Po ta 1éta nedélani, Jak rek, tak udélal,

sedim tady v zmrzlé dife, ja brusic zlenivél, stary brusic zajasal,

o¢icka mam malinky, kdo pak mi jen poradi, zachvilenku uz zase znal index lomu ledu,
od place a bédovani. to, co ja uZz zapomnél? ze je 1,31 vici vzduchu pro zluté svétlo.
Krélovnicka zmrzlé fise, Nedélej si hlavu stary, Pér chvil na to, cely $tastny

brejlicky potfebuje, ja ti to prec poradim, brejlicky vyrabél,

avSak ja hlupdk stary, kouknu do tabulek starych, od kréle a kralovnicky

index lomu zapomnél. index lomu ledu prozradim. pochvéleni obdrzel.

Milan Berta
bertmOam@artax.karlin.mff.cuni.cz

Uloha S.IV ... draci (5 bodi, ¥esilo 42 studenti)

a) Vzijte se do role prince, ktery se chysta useknout drakovi hlavu. M4 dlouhy tézky mec.
Jakym mistem mece ma vést uder, aby ho naraz neprastil do ruky? Me¢ miizete povazovat za
homogenni, nebo navrhnout lepsi model.

b) Vymyslete co nejrealnéjsi model, jak draci chrli oheii. Pokud nevérite, Ze draci existuyji,
miizete misto toho vymyslet, jak poznat smér rotace turbiny ve vysavaci (aniz byste ho rozebirali).
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c¢) Napiste nam své navrhy na obsah dalsich dili seridlu.
Zadali autori seridalu Honza HouStek a Lenka Zdeborovd

a) Uvazujme, Ze princovo zapésti je zaroven osa otaceni mece. Pfed tiderem do drakovy hlavy
necht se konec mece pohybuje rychlosti v, ihlova rychlost vzhledem k ose ota¢eni bude wv/I, kde
[ je délka mece. Necht meé¢ narazi do drakovy hlavy ve vzdalenosti d od prince, bod narazu se
pri uderu zastavi, aby princ nebyl prastén do ruky, nesmi se zménit rychlost bodu, ktery drzi, tj.
mec se musi zastavit cely. Celkovy impuls momentu vzhledem k ose otaceni tedy bude MAt =
= IhAw = FAtd = Apd, kde Iy = mi®/3 je moment setrvaénosti tyce, Ap = mv/2 je celkov
zména hybnosti, Aw je celkova zména thlové rychlosti. Po dosazeni a vyjadieni dostavame pro
vzdalenost mista ideru od princovy ruky d = 21/3.

b) Modeli, podle kterych draci chrli ohen, se ndm seslo opravdu mnoho. Nejc¢astéji jste navr-
hovali, Ze drak mé néjaké specidlni plynové vaky, do kterych shromazduje hoflavy plyn (methan,
pary ethanolu atd.), jez vznika v jeho Gtrobach pii rozkladu potravy. V hubé mé pak drak budto
kresatko na zubech nebo elektricky organ jako motsti ihori, jimz plyn po vytlaceni ze zasobniho
vaku zapali. Tlamu musi mit drak prorostlou nejlépe drahokamy, aby se nespalil.

Co se tyce vysavace méli jsme pri zadavani ulohy na mysli nasledujici: Vezmeme vysavac¢ do
ruky (osa rotace motoru jde vodorovné) a oto¢ime ho kolem svislé osy kolmé na osu rotace turbiny.
Zménime tim smér vektoru L. Chceme-li urzet vysavac¢ ve vodorovné poloze, musime na néj podle
druhé impulsové véty pusobit momentem sil ve sméru zmény AL. Tedy napt. sméruje-li L pred
nas a toc¢ime-li doleva, budeme muset tlacit predek vysavace dolii, piloti letadel fikaji, ze vysavac
bude lehky na ¢umék.

Ve vasich feSenich se vSak nejcastéji objevil nasledujici postup. Vysavac¢ zavésime na provazek
tak, aby osa rotace motoru byla svisld a zapneme ho. V pocatecni fazi sebou vysava¢ skubne na
jednu stranu a to na stranu opacnou nez se to¢i motor, stane se tak v disledku reakéni sily.

¢) Regeni viz tento a pristi dil serialu :-).

Serial na pokracovani

Kapitola 6: FundamentalIni principy mechaniky
Uvod

V prvnim dile seridlu jsme formulovali zdkladni ,axiomy*“ mechaniky — Newtonovy zdkony, z
nich jsme dosud vychazeli. V tomto predposlednim dile si ukdzeme alternativni formulace zaklad-
nich principt klasické mechaniky. Nage cesta se bude ubirat od Newtonova vektorového forma-
lismu k formalismu analytickému, v némz zakladni veli¢iny maji skalarni charakter a pohybové
rovnice ziskame jen derivovanim téchto veli¢in podle vhodnych proménnych. Vyznam alternativ-
nich formulaci Newtonovych pohybovych zakont spociva zejména v tom, ze podobnym zpusobem
se popisuji i nemechanické jevy (najdeme je napi. v teorii pole ¢i obecné relativité). Dale nam tyto
formulace (vyuzivaje diferencidlniho a varia¢niho poétu !)) davaji nastroj na feseni slozitych tloh.
A v neposledni fadé jsou krasné a elegantni. Vzhledem k obtiznosti matematiky spojené s principy,
které budeme uvadét, nebudeme vétsinou vztahy odvozovat ¢i matematicky zdivodnovat, toho se
dockate ve 3. semestru MFF.

Vazby

Sily, které ptsobi na hmotné body, miuzeme rozdélit do dvou skupin. Na jedné strané jsou to
sily vtisténé (poctivé) F, napf. gravitace, elektromagneticka sila, odpor vzduchu atd. Na druhé
strané jsou to sily vazbové R, tj. reakce podlozek ¢i obecnéjsich vazeb. Pod pojmem vazba si
predstavujme urcité omezeni pohybu napt. matematické kyvadlo se musi pohybovat tak, aby
vzdalenost zavazi od osy otaceni byla stile stejnd. Casto je vazba dana pohybem po povrchu

1 p . a1 N . NI . cw . < N
) Narozdil od diferencidlniho po¢tu, kde jsou proménnymi ¢isla, jsou ve varia¢nim poc¢tu proménnymi funkce.
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jiného télesa. Matematicky zapisujeme vazby nasledovné: Pohyb po kouli o poloméru a se stiedem
v po¢atku je omezen vazbou ¢(r) = 22 + y? + 22 — a®> = 0. Pohyb po naklonéné roviné ¢(r) =
= z —xtana = 0. Obecné vazby zavisi na poloze, case a rychlosti. Déle se budeme zabyvat pouze
popisem pohybu podrobeného tzv. holonomnim (tzn. na rychlosti nezévisejicim) vazbam. Plati
totiz velmi uzitec¢né pravidlo, totiz ze sily holonomnich vazeb jsou k vazbam kolmé.

d’Alembertuv princip

Uvazujme tedy pohyb podrobeny holonomnim vazbam. Ozna¢me dx malé posunuti, které je v
souladu s vazbami. Toto posunuti skalarné vynasobime vazbovou silou R. Vime, 7Ze R je kolméa na
0x, tedy dx - R = 0. Vazbovou silu mizeme psat jako R = mx — F. Po rozepsani do kartézskych
slozek tedy pro pohyb hmotného bodu dostavame podminku

3

Z(mxl — FZ)5QTZ =0.

=1

Ukazuje se, Ze tento vztah lze zobecnit pro N hmotnych bodu v tzv. d’Alembertuv princip me-
chaniky: Soustava N hmotnych bodi se vyviji takovym zpiisobem, ze

3N

Z(ml:c, — Fl)&cl =0 (1)

=1

pro kazdé tzv. virtualni posunuti dx;, ¢imz minime nekonec¢né malé posunuti, které je v kazdém

okamziku v souladu s holonomnimi vazbami (pg(z1,...,23n5,t) =0,k =1,...,v, kde v je pocet
vazeb). Jinak fefeno virtudlni posunuti je libovolny vektor lezici v teéném prostoru k vazbam.
Poznamenejme jesSté pro ujasnéni, ze m3;_o = mgj—1 = m3j,j = 1,..., N. D’Alembertv princip

je ekvivalentni Newtonovym pohybovym zakontim. Pro feSeni tiloh sim o sobé tento princip prilis
uziteény neni, ale odvozuji se z néj dale uvadéné principy.

Dva ddsledky d’Alembertova principu

a) Neni-li pohyb omezen zadnymi vazbami, tj. vazbové sily nejsou (jsou nulové), musi (1)
platit pro v8echny dz;, a tedy (1) prechazi v Newtonovy rovnice m;z; = Fj.

b) Zkoumame-li systém bez pohybi, je pro vSechny i i; = 0 a tedy se (1) redukuje na tzv.
princip virtualnich praci

3N
Z Fidz; =0 . (2)
=1

Slovné se déa (2) formulovat asi takto: Prace vykonand pii nekoneéné malém virtudlnim posunuti
z rovnovazné polohy je nulova. Princip virtualnich praci se s vyhodou pouziva pii hledani rov-
novaznych poloh systému. V konzervativnim poli (tj. pole, kde existuje potencial) je feSeni (2)
ekvivalentni hledani polohy, ve které ma potencial staciondrni bod (nej¢astéji minimum).

Priklad 15: tycka

Najdéte rovnovaznou polohu tycky délky 2/ optené o hranu 7 yt
stolu a sténu (viz obr. 6).

Zavedeme soustavu soufadnic, viz obr. 6. Princip virtu-
alnich praci zapiSeme jako Fpéx + F,0y + F,6z = 0. Jelikoz
jedinou vtisténou silou je tiha G, kterda ma smér osy y, redu-
kuje se princip na dy = 0. Neboli rovnovazna poloha je tam, 0

polohu tycky ahlem 6, pak y(f) = —atanf + [sin @, zderivo-
vanim dostaneme 6y = (—a/cos® 6 + [cos )60 = 0, coz plati
pro

cos9:(a/l)%, a

pro takovy tihel je tedy ty¢ v rovnovazné poloze. Obr. 6
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Lagrangeovy rovnice

tzv. Lagrangeovy rovnice II. druhu. Maji totiz dvé zasadni vyhody. Jednak se daji snadno sestav1t
(postup je téméf manudlni ¢innosti), coz ocenime zejména u slozitych systémii, ve kterych bychom
se pri sestavovani newtonovskych rovnic do té spousty sil urcité zamotali. Druha vyhoda spociva
v tom, ze Lagrangeiv formalismus neni vazany na kartézské soutadnice, mizeme si tedy zvolit
takové souradnice, které se nejlépe hodi na dany problém. Drobna nevyhoda je skutecnost, 7e
k pouzivani formalismu je nutné umét derivovat a resit diferencialni rovnice2).

Podle vlastnosti systému se rozliéuje mnoho variant Lagrangeovych rovnic my se v§ak za-
Celkovou kinetickou energii systému oznacme T3). Kli¢ovou veli¢inou je pak rozdil L =T — V,
ktery budeme nazyvat Lagrangeova funkce nebo kratce lagrangian [¢ti lagranzian).

Pro popis systému si miizeme zvolit libovolnou sadu veli¢in, pomoci kterych umime popsat
kazdy mozny stav systému. Volime jich co nejméné a tak, aby co nejlépe ,pasovaly” na dany
problém, tedy pro matematické kyvadlo kyvajici v jedné roviné nevolime z, y, z, ale tthel vychyleni
ze svislé polohy. Tim jsme zaroveii vy¥esili popis vazeb. Cislim popisujicim stav systému bu-
deme tikat zobecnéné souradnice a oznacime je qi ...q,. Vétsinou to budou vzdalenosti, poméry
vzdalenosti, nebo thly.

Jediné, co musime pfi feSeni tlohy pomoci Lagrangeova formalismu udélat, je vyjadieni L
pomoci zobecnénych souradnic. Obecné to bude funkce zobecnénych souradnic g;, jejich derivaci
¢; a casu. Tuto funkci postupné parcialné zderivujeme podle vSech ¢; a ¢;. Tim dostaneme 2n
jakychsi vyrazi, které chapeme jiz pouze jako funkce c¢asu a sestavime celkem n rovnic tohoto

tvaru 4 /oL oL
ai (%) "o )

To jsou jiz pohybové rovnice, jejichz fesenim dostaneme zavislost zobecnénych souradnic na case.
Uvedme tedy nékolik prikladi:

Priklad 16: volny pad

Pro feSeni volného padu potfebujeme jedinou zobecnénou soutadnici h — vySku nad zemi.
Vyjadrit lagrangian je snadné, je totiz T = mh2/2 V = mgh a tedy L=T-V = mh2/2 —
mgh. Prislusné parcidlni derivace jsou 0L/0h = —mg a BL/ah = mh. Nyni zderivujeme druhy

vyraz podle ¢asu a dosadime do (3). Dostdvame mh + mg = 0, tedy to samé, co bychom dostali
z 1I. Newtonova zakona.

Priklad 17: matematické kyvadlo

Kyva-li kyvadlo v jedné roviné, staci nam staci jedina zobecnéna souradnice — tthel vychyleni
ze svislé polohy . Ma-li kyvadlo délku [ a hmotnost m, plati T = mi?¢p?/2 a V = —mgl cos ¢.
Sestavime tedy Lagrangeovy rovnice:

((;lt (m12 ) + mglsinp = 0,

©+ % sinp = 0.
Dostali jsme nasi znamou rovnici pro matematické kyvadlo, kterou resime pro malé kmity linea-
rizaci (nahradime sin ¢ argumentem ).
Piiklad 18: Huygensovo kyvadlo

Resme pohyb kvadru, ktery dokonale klouzi bez tieni uvniti cykloidy (u kulicky by nam
trochu komplikovaly Zivot rotace). Cykloida je kiivka, kterou opisuje bod kruznice, kterd se bez
prokluzu vali po prfimce. Na této tloze si ukazeme, jak je vyhodnad moznost volby zobecnéné

2) Rovnice, ve které vystupuje neznama funkce a jeji derivace. V podstaté kazda pohybova rovnice je diferencidlni rovnici.

3) Koho to mate, necht klidné piSe Ep a E}, varianta bez indext je ale rychlejsi na psani.
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soutadnice. Za zobecnénou soufadnici zvolime v tomto piipadé vzdélenost z (viz obr. 7), protoze
pomoci ni snadno vyjadiime L. Velikost rychlosti kvadru je totiz rovna dvojnasobku rychlosti,
kterou se zvétsuje tisecka z (viz tiloha seridlu), tedy 7' = 2m32. Z Eukleidovy véty zase snadno
vyjadifme vy$ku kvadru nad nejniziim bodem cykloidy, h = 22/2r. Mame tedy lagrangian L =
= 2m3? — mg2?/2r, ze kterého dostavame Lagrangeovu rovnici
4m2+@z:0 = é—l-iz:[).
r 4r
Dostali jsme rovnici harmonickych kmitt s pe-
riodou T' = 27w4/4r/g. Pfitom jsme nikde nic ne-
zanedbavali ani nelinearizovali! Mozna vas zarazilo
slovo ,kyvadlo“ v nazvu této tlohy. Pokud bychom
totiz prinutili zavazi matematického kyvadla misto
pohybu po kruznici k pohybu po cykloidé, mélo by

27

takové kyvadlo periodu nezavislou na vychylce i pro 2 h
velké Ghly. Zkuste se zamyslet, jak by se to daloudé- ~™~—  —|

lat, v pristim a poslednim dilu vam prozradime te- Obr. 7

Seni.

Hamiltondv variacni princip

V mechanice existuji jesté obecnéjsi principy, nez Lagrangeovy rovnice. VétSinou se jiz tolik
nehodi k TeSeni tloh, ale maji velky teoreticky vyznam. Jednim takovym principem je takzvany
Hamiltonuv variacni princip nebo téz princip minimalni akce.

Predpokladejme, 7e zndme vychozi a koneénou konfiguraci systému (napft.: v ¢ase 0 je hmotny
bod v pocatku a v ¢ase 10 s je v bodé [10 m, 20 m)). Princip minimélni akce pak tvrdi, Ze si systém
ze vSech moznych pohybi, kterymi lze prejit z vychoziho do kone¢ného stavu, vybral pravé ten,
pii kterém byla stfedni hodnota L*) nejmensi mo7né. Takova formulace vAm mo7néa piipomina
Fermativ princip minimalniho ¢asu, ze kterého lze odvodit zakony paprskové optiky — primocaré
Siteni, odraz i lom. Stejné tak Ize z principu minimalni akce odvodit Lagrangeovy rovnice a z nich
Newtonovy zakony.

My si zde pro ilustraci ukazeme, ze pro nejjednodussi pohyb — pohyb volného télesa — je stiedni
hodnota lagrangianu pro skutecny pohyb opravdu mensi nez pro jakykoliv jiny pohyb. Protoze
nemame dostatek prostredki na Feseni tohoto problému pomoci integralli, rozdélime si casovy
interval (0, t) na n stejné Sirokych ¢asti (n je velké) a ozna¢me v; rychlost v i-tém intervalu. Necht
pocatecni poloha je v poc¢atku a koncova v bodé se souradnicemi [d, 0, 0]. Pro rychlosti pak plati

Ny 1 & d
—v; =d = — v = —.
i:zl n n 1:21 t
Lagrangian pro volné téleso je pouha kineticka energie, nebot potencidlni je konstantni. Vyjadiime
tedy jeho stfedni hodnotu:
1 e=m 1 — 2L,
=gl = gaw=an

Z matematiky moznda znate nerovnost mezi aritmetickym a kvadratickym primérem:

n

1 1 9
- E () S - v,
n n
kde rovnost nastava pouze v ptripadé vi = vy = - --v;. Dosadime-li do této nerovnosti, dostavame

po snadné upraveé
2
1 d
Li>-m|—-] .
2 t

4) Stfedni hodnota funkce na intervalu je definované jako plocha pod grafem této funkce lomeno $ifka intervalu.
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Stiredni hodnota lagrangianu je tedy vétsi nebo rovna konstanté, ktera nezadvisi na pribéhu pohybu.
Minimalni bude tedy v pripadé, Ze nastane rovnost. Pak jsou ale vSechny rychlosti stejné a jde
o rovnomérny piimocary pohyb s rychlosti v = d/t. Vlastné jsme tedy pomoci Hamiltonova
variac¢niho principu dokazali I. Newtonuv zakon.

Uloha VI.S ... principy mechaniky
a) Pomoci principu virtudlnich praci naleznéte rovnovaznou polohu systému na obr. 6, pokud
navic na konec tyce zavésime zavazi o hmotnosti M.
b) Dokazte tvrzeni, které jsme pii feSeni pohybu Huygensova kyvadla pouzili pro pohyb po
cykloidé, totiz, ze velikost rychlosti pohybu vysettovaného bodu je rovna 2Z.

Porad/ resitelii
po V. sérii

Kategorie Ctvrtych rocniki

Jméno P{ijmeni Ti¥ida | Skola 1]/2|838|4|5|6|S4| % |[IV| ¥

Student Pilny F.1 MFF UK S 1568|565 8] 8| 5 |100)| 84 | 134

1 Jan Kunc 4.A G Kolin 2 |5 1 1 ]3] 8 2 65 | 22 | 97

2 Peter Cendula 4.B G Liptovsky Mikulas — =] —|—|—|— ] — 0 69

3 Martin Beranek G Praha - Ohradni —|— 13|32 |—]| 3 69 | 11 | 66

4 Vladimir | Fuka sept. A | G Rakovnik — |21 |—|1]3 1 31 8 55

5 Zoltén Mics 4.B G Sahy 4 122 |1]3|—|5 65 | 17 | 53

6 Juraj Feilhauer B G Bratislava 2 | — |1 1 110 2 24 7 41

7 Miroslav | Kozel 4.A 14 |1]0]0]|—]|1 27 7 35

8 Jan Kratochvil 4.K SPSST Praha - Pan. — | — | — | — — | — | — 0 32

9 Pavol Mik¢o 4.B G Stropkov ——— ] ——|—|— | — 0 31
10 - 11 | Peter Valachovi¢ 4.B SPS Trenéin — | — 10 1 1 2 2 25 6 29
10 - 11 | Karel Zidek 4.E G Opava — | — === — | — | — 0 29
12 Martin Sikora G Bilovec 3| —|—|—|—1| 2| —| 38 5 27
13 Nina Benesova G Praha — | — | —|—|—1 4| —1 50 4 26
14 - 15 | Zdenék Cejnar 4.A | G Ricany — |2 |—|—|1]|—|—1]3]| 3|2
14 - 15 | Patrik Hudec 4.C G Bilovec — | — 10 |—|—]3]|—] 27 3 24
16 Frantisek | Havlgj G Praha — | — | — | — | —|— | — | — 0 23
17 Petra Adamova 4.A G Benesov — | — | —]10|—1]5 1 38 6 22
18 - 19 | Jakub Levic sept. B | G Louny — | — | — | — | — — | — 0 21
18 - 19 | Jaroslav | Tykal 4.C G Jihlava — | — | — | — | —|— | — | — 0 21
20 - 21 | Désa Eisenmann. 4.A G Praha - Mezi k. — | —10]0|—|—]| 3 27 3 19
20 - 21 | Ondfej Plasil okt. B | G Praha - Chodovickd | — | — | — | — | — | — | — | — 0 19
22 Sebastian | Hoppner 5152 |—|—|65 1 69 | 18 | 18
23 - 24 | Ladislav Benda GJKT — | = = = | — | — — 0 17
23 - 24 | Lukas Sobek O |—|—|O0O|—|1]|—| 6 1 17
25 Jaromir Chalupsky | sept. A | G SuSice — === —|—|— | — 0 16
26 Pavel Rezanka 4.C G Praha - Zborovskd | — | — | 0 | —| O | — | 2 15 2 14
27 - 28 | Jan Bauer sept. A | G Praha - Sladk. — | — === — | — | — 0 13
27 - 28 | Petra Dobroucka 7.BV. | G Moravska Trebovd | —| —|—|— | —| —| — | — 0 13
29 - 31 | Pavel Handar SPS Ji¢in —|—]0]|—]1|—]— |13 ] 1|12
29 - 31 | Ondrej Svitek 5 2 | —|— |3 |—] 2 60 12 12
29 - 31 | Martin Szablatura SPS Karvind —|—|—]113]0|—1]| 25 4 12
32 -34 | Jan Alster sept. A | G HoleSov — | — === — | — | — 0 11
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Jméno Piijmeni T¥ida | Skola 3|4 |5 |6 |S4| % |IV| X

Student Pilng F.1 MFF UK 3|1 5| 3| 8 5 | 100 384 | 134

32 - 34 | Martin Holik 4.C G Bilovec — | — = — | — | — 0 11
32 - 34 | Pavel Janda sept. G Tel¢ — | — | —|— | — | — 0 11
35 - 36 | Michal Blaha 4.M SPSST Praha - Pan. — | — = — | — | — 0 10
35 - 36 | Jaroslava | Plasovd okt. C | G Klatovy — | —]—]—1—]1—10 10
37 Ivan Dovica G Kofgice — | —]—]—]—]—10 9
38 - 42 | Martin Jakl 6.D G Pardubice — | — ] —]— | — | — 0 8
38 - 42 | Pavel Kocica 4.A G Uh. Brod — |1 ]0 | —[—1]13 1 8
38 - 42 | Tomas Legko — | — = — | — | — 0 8
38 - 42 | Martin Simek sexta | G Tel¢ — | — | — | — | — | — 0 8
38 - 42 | Vojtéch Uhli¥ G Uherské Hradisté — | — == — | — 0 8
43 - 44 | Ivan Banas 4.G G Martin — | —]—]—]—]—10 7
43 - 44 | Michal Tarana G Zilina — | — ] —]— | — | — 0 7
45 - 46 | Martin Hrba sept. A | G SuSice — | — | — | — | — | — 0 5
45 - 46 | Alice Kozeluhova G Brno — | == =] =] — ] 0 5

- A\ Ve v Vd
Kategorie tretich rocniku

Jméno Prijmeni Ti¥ida | Skola 2|13|4|5|6|S4| % |[IV| T

Student Pilny F.1 MFF UK 518|518 8] 5 |100] 34 | 134

1 Eva Skopalova G Poprad 4 |3 ] 1] 1]8] 3|69 |20 86

2 Michael Komm sept. G Praha - Parléfova 2131231 3 48 | 14 | 57

3 LCubos Bednérik 3.F G Trencin — | 0] 1|18 2 50 | 12 | 56

4 Michal Hajn G Jihlava —|—]0|3]3]01]2 |6 |49

5 Miroslav | Sulc sexta B | G Usti n. L. 3113 [0]4]1 41 | 12 | 46

6 Matej Dubovy 3.B G Trendin — | 0]0]1]3]|1 21 5 45

7 Ondrej Vencélek 3.B G Frydek-Mistek — | 0] 4| —]|6|—| 7 |10 | 40

8 Miroslav | Frost sept. A | G Brno - Elgartova 32110 2] 31 9 38

9 Zdenék Cejka G Praha - U Lib. zdm. — | —|— 1| 7]|—] 62 8 37

10 Vaclav Matous 3.A G Klatovy —|—]10]0]2]|—]13 2 36
11 Tomas Buchta G Praha-Zborovska — | 0] 1|3 |1|—1] 26 5 34
12 Iva Koufilova 3.B OA Blansko — | — | —|—|—| 7 | 140 | 7 32
13 Jakub Galgonek GPB Frydek-Mistek — | — | — ] 1 |—]—1 20 1 31
14 Jiri Kosina sexta | G Blansko — | —|—]2|—|1 30 3 26
15 Lenka Beranova sept. C | G Klatovy 5| —|—|—1]6]1 67 | 12 | 24
16 Jan Frohlich 7.A G Praha - Mezi sk. — | — | —|—]—|— ] — 10 22
17 - 18 | Miroslav | Kris 3.A G Klatovy —|—]0]—1| 5 1 29 6 19
17 - 18 | Jaroslava | Schovancova G Praha — | 0| —]1 — | 13 1 19
19 Jakub Kratochvil G Céslav — | —|— 13 |—] 2 50 5 16
20 - 21 | Jird Elidsek 3.B G Trutnov — 3| —|—|—|—|100]| 3 14
20 - 21 | Jindfich | Stastka 3.E | G Sokolov —|—]0|—]—|— |2 | 2 | 14
22 - 23 | Milan Jalovy sexta A | G Blansko — | —]—]1]|—|1 20 2 13
22 - 23 | Jiff Palek 3.A G Nové StraSeci —|—|—|—|—|—| — | 0 | 13
24 Pavel Kwiecien 3.A G Dvir Kralové — | — | —|—|—— | — 10 12
25 - 26 | Vaclav Bouse 3.A G Praha - Mezi sk. — | — | —|—]—|— ] — 10 10
25 - 26 | Jana Novakova 3.A | G Zd4r n. Sdzavou — | = === = — | 0| 10
27 Zuzana Svobodova G Zlaté Moravce — |0 ] 1|1 |—|—] 18 2 9
28 - 30 | Anna Fucikova G T¥ebid —|—]1 3|1 ]|—]1] 38 5 8
28 - 30 | Karol Martinka 3.G G Trencin — | — | —|—|—— | — 10 8
28 - 30 | David Subrt G Décin —|—]0|—]—|—1] O 0 8
31 - 33 | Michal Kabat 3.A G Pichov —|—]1]0|—]|1 15 2 7
31 - 33 | Miroslav | Kacena sept. G Trencin — | — | —|—|— | — | — 0 7
31 - 33 | Michal Zapletal P2C G RoZnov p. R. — | — | —|—|—— | — 10 7
34 - 36 | Matéj Gorner G Praha — | — === —] — 10 6
34 - 36 | Zdenka Markovd 3.A G Holesov — | —]—|—]—1—]1—10 6
34 - 36 | Karel Martigek sexta A | G Brno - Elgartova —|—]—|—|—|—| — 10 6
37 Ondrej Srba 3.B G Piibor — | — === —] — 10 3
38 Petr Cech 3.A G Prerov — | — | —|—]—|— ] — 10 2
39 - 40 | David Her¢ik G Liberec — | — | —|—|—— | — 10 1
39 - 40 | Branislav | Zriny sept. A — | —|—] 1 ]|—]0 10 1 1
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Kategorie druhych rocniku
Jméno | PFijmeni Ti¥ida | Skola 1|/2(3|4|5|6|S4| % |[IV| X
Student Pilny F.1 MFF UK 5156513851 8] 8 5 | 100 | 84 | 184
1 Miroslav | Hejna 6A8 G Rychnov n. K. 55|35 |3 | 7|6 |100]| 34116
2 Lukas Chvéatal 6AS. G Brno - Vejrostova 513 |—| 1|1 |—|6 70 | 16 | 66
3 Michal Bares sexta A | G Plzen - Mik. ndm. — | 4 3 2 3 6 3 72 21 64
4 Véclav Cvicek 2.A G Frydek-Mistek — |3 |1|3|3]65 3 62 | 18 | 63
5 Jan Prachar G Rychnov n. K. 5131012 ]1]|7 2 59 | 20 | 58
6 Lubos Matdasek sexta A | G Plzenn - Mik. ndm. | — | — [ 1 | 2 |1 | 7 58 | 11 | 56
7 Tibor Vansa G Moravské Ostrava 0131]0 1 1 8 | — | 45 | 13 | 51
8 Karel Tiuma sexta A | G Moravskd Ostrava | — | 3 | 0 1 1 7 3 52 | 15 | 50
9 Jaroslav | Trnka 2.B G Praha ojo0o|o0]2]|1]|38 2 38 | 13 | 48
10 Petr Simek 2.A G Blansko — | —|—|—|—| 3| —] 38 3 37
11 Vit Sipal 2.B GUstin. L.-Jateéni | — | — | — | 2| 0] 6| 3 |52 11| 34
12 Jaroslav | Kudlicka sexta A | G Hodonin — |52 |—|1 7 ]|— |71 ]15 | 28
13 Barbora | Galaczova 2.B G T¥inec — | —|—|— 1 8 | — | 69 9 24
14 Miroslav | Havelka G Zastavka 1 2 0 1 1 0 2 21 7 23
15 Marek Vysinka 6AV G Brno 1 |—|— |0 |— 2 17 3 21
16 Pavel Cizek sexta G Kralupy n. VL. — | — 0|1 |—|—|— |17 1 16
17 - 18 | Véclav Varvarovsky | kvinta A | G Plzen - Mik. ndm. | — | —| —| —| —| — | — 0 15
17 - 18 | Miroslav | Zgazar SPSCH Ostrava —|— 0| —|—| 7| — |64 | 7 | 15
19 Bara Vostracka sexta — | — — | — | — | — 0 13
20 - 21 | Séarka Kreuzova sexta — == —|— | — | — 0 12
20 - 21 | Stanislav | Mlensky 2.B COP Hronov — | 2|0 |—| 0|5 |—| 33 7 12
22 - 23 | Jan Kluson sexta, G Litomysl — | — — | — | — | — 0 11
22 - 23 | Petr Posta G Pardubice — | ——— | —|— | — 0 11
24 Markéta | Ruzickova 2.A G Cheb — == ——|—]— 0 10
25 - 27 | Petr Gibas A G Praha - Zborovskd, | — | — | — | — | — | — | — 0 9
25 - 27 | Lukas Snésel 2.B COP Hronov — —|—|—1 3| —1 31 4 9
25 - 27 | Jaroslav | Stencl B — | — | —]—]|—1]|3]|—|38] 3 9
28 Zuzana Kopova G Pardubice — | — | —|—|—|— | — 0 8
29 - 30 | Jan Krivka 2.B COP Hronov — |2 |—|—10 1| — | 17 3 7
29 - 30 | Jan Smrek G Bratislava — === —|— | — 0 7
31 Zdenék Stupnanek G Znojmo — |1 |—|—|—]0|—] 8 1 6
- Ve v Vd o
Kategorie prvnich roCniki
Jméno Pi#ijmeni T¥ida | Skola 1 2 3 4 5 6 S4 % 1A% b))
Student Pilng F.1 MFF UK 5 5 3 5 3 8 5 100 | 34 | 134
1 Petr Houstek kvarta | G Pelhfimov 0 5 0 — | — 3 1 29 9 64
2 Alexadr Kazda G Praha 3 3 | — |1 1| — 5 57 13 53
3 Lucie Vasicka G Most — | — | — 1 — 1 3 31 5 14
4-5 Hana Suchomelova 9.A 7S Trenéin — | — | — | — | — 3 — 38 3 12
4-5 Martin Vana 1.D SPSS Praha — | — | — | — | — | — — 0 12
6-7 Michal Havel COP Hronov | — 1 0 — 0 — 8 1 11
6-7 Jan Kuchar GJKT — | - = = — | — | — — 0 11
8 Méria Sediva 1.A 78 Trenéin — | — ] | — | = 1] —] 13 1 10
9 Jana, Vréabelova — | — | — | — | — 5 — 63 5 8
10 Jana Baboviakova G Most — 1 — | — | — | — 1 20 2 7
11 Jan Kretinsky G Brno — | —|—|—13|—]—1 60 3 6
12 - 14 | Miroslav | Frantes G BenesSov 0 — | — 0 — | — | — 0 0 5
12 - 14 | Filip Kozel 1.A COP Hronov | — | — | — | — | 2 | — | — 40 2 5
12 - 14 | Pfemysl | Rube$ G Pardubice | — | — | — | — | — | — | — — 0 5
15 Lukas Volesky 1.B — | — | = —=10|—1] — 0 0 4
Nage adresa:
FYKOS

Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2

180 00 Praha 8
http://fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni semindf, ktery je zastieSen Oddélenim vnéjsich vztahii a propagace MFF
UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zaméstnancl a Jednoty ¢eskych matematiki a fyziki.
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