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Mili pratele!

Vitame vas v XXII. ro¢niku Fyzikalniho korespondenéniho seminare Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy. VSechny informace o seminafi naleznete v prilozeném letaku. Zde
shrneme jen to nejdilezitéjsi.

S prvni sérii ndm prosim poslete na zvlaStnim papiru vaSe jméno a piijmeni, adresu pro
korespondenci, e-mail, kolu, tiidu a rok maturity. ReSeni kazdé ulohy piste na zvldstni papir
formatu A4 a vSechny papiry podepiste. Neni tFeba posilat vSechny tlohy, fesitelé, ktefi zvlad-
nou vse, jsou vyjimkou. Letos navic pripravujeme aplikaci pro pfimé odevzdavani tloh pres
internet, jeji spusténi predpokladdme v prabéhu zaii.

Dalsi informace najdete také na http://fykos.mff.cuni.cz. Pfejeme vam spoustu pfi-
jemnych chvil stravenych s nasim seminafem. Na vase feSeni tiloh prvni série se tési

organizdatori
é Ve s/ -
Zadani . série
Termin odeslani: 8. prosince 2008

Uloha I.1 ... klouzdni a kmitani

Dvé zavazi o hmotnostech m a M jsou spojena pruzinou v
o tuhosti k a lezi na hladké podloZce (tfeni miizeme zanedbat). M M -
Télesu m udélime rychlost v (viz obrézek 1). Jaka bude nej- Z
kratsi vzdalenost mezi télesy a kdy ji doséhnou? Obr. 1
Uloha I.2 ... pirat a zlatd odména

Jeden pirdt ma za odménu dostat pytel zlatdki. Ale kapitan lodi je lakomy a chce mu
to zkomplikovat. Pretavili zlato do valce. A k tomu jesté odlili druhy, velikostné stejny valec
z mosazi. Protoze uprostied zlatého je vzduch, vazi oba stejné a jsou stejné velké. Jak si ma
dotyény pirat vybrat, aby pak nelitoval?

Uloha I.3 ... uZ mé nehoupej
Kacenka se rozhoupava na houpacce nasledujicim zptisobem. Pti nejvétsi vychylce houpacky
se prikr¢i, a kdyz je houpacka v nejnizs$im bodé, opét se postavi. Tyto pohyby neustale opakuje.

Kolikrat se Kacenka zhoupne, nez se amplituda houpéani zdvojnasobi?

Uloha I.4 ... praktickd motoristick4

Na neprehlednych kiizovatkach ¢i v ostrych zatackach nékdy byva vypuklé zrcadlo. Snadno
si v§imneme, Ze zrcadlo zkresluje jak vzdalenost, tak i rychlost pfijizdéjicich aut. Nasi vzda-
lenost od zrcadla oznacime d, vzdalenost prijizdéjiciho auta od zrcadla L, jeho skute¢nou
rychlost v a polomér kiivosti zrcadla R. Na zakladé toho, co vidime v zrcadle, urcete, jak
daleko se nam prijizdéjici auto jevi? Jakou zdanlivou rychlosti se priblizuje? A jak se lisi sku-
tecna doba, za kterou ptijizdéjici auto vjede do kiizovatky, od doby, kterou odhadneme z jeho
zdéanlivé vzdalenosti a zdanlivé rychlosti? Zvolte si rozumné hodnoty parametru a rozhodnéte,
zda muze byt tento rozdil dob nebezpecény.
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Uloha I.P ... Mikulds vs. Klaudios

Rok 2009 je vyhlasen jako Mezinarodni rok astronomie a pfipomina 400 let pouzivani dale-
kohledt lidstvem. Vratme se o ¢tyfi staleti zpét, kdy byl dalekohled jiz k dispozici, ale klasické
fyzika jesté v plenkach. V otazce usporadani svéta spolu souperily Kopernikav heliocentricky
nazor a Ptolemaiiv geocentricky systém. Navrhnéte experiment, resp. pozorovani, které mezi
obéma predstavami dokaze rozhodnout. Dostatecné okomentujte, jaky vysledek lze ocekavat
a co z néj plyne v prospéch ¢i neprospéch uvazovanych usporadani. Vlastni pozorovani neni

nutné, i kdyz vhodné. Navic vysvétlete, pro¢ jsou v geocentrickém modelu Slunce a Zemé
spojeny tuseckou?

hvézdy

Obr. 2. Predstava geocentrického systému

Uloha I.E ... copak nim to tady smrdi?

Zméite rozdil hustot cerstvého a zkazeného vejce a zjistéte i jeji ¢asovou zéavislost! Pokuste
se také vysvétlit své vysledky a zvazte uziti statistického zpracovani.

Tip: Vejce se rychle zkazi napriklad na slunicku.

Serial na pokracovani

O &em to bude?

V letosnim seridlu vas sezndmime s nékolika zasadnimi experimenty, které se staly dilezi-
tymi milniky v historii pfirodnich véd. Po nékolika letech teoreticky zaméfenych ro¢nikt se tak
vratime k vyhnim, ve kterych teorie vznikaji a zanikaji. Seridl jsme pfipravili na takové trovni,
aby byl pfistupny opravdu kazdému, coz v porovnani s minulymi ro¢niky znamena snad mirné
ubrani na obtiZznosti. V&fime vsak, Ze to je ku prospéchu pochopitelnosti a pfinosnosti a Ze se
vam serial bude libit. V Sesti sériich zavitame do rané barokni Pisy, do pafizského Panteonu, na

africky ostrov Principe, ale i do nékolika spickovych svétovych laboratori. Rozhodné se mate
na co tésit. Mnoho péknych chvil se seridlem vam preji

autori Jakub Benda a Pavel Motloch
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Kapitola 1: Galileo a princip ekvivalence

Prvni dil jsme se rozhodli zasvétit proslavenému experimentu Galilea Galileiho, ktery jiz
v 17. stoleti — nevédomky — ovéfoval ideu, kterd o tfi staleti pozdéji ziskala honosny nazev
princip ekvivalence“. Za¢néme ale od Adama, tedy od Isaaca.

V roce 1687 publikoval Isaac Newton ve svych slavnych Principiich mimo jiné dvé stézejni
myslenky, vyjadiené v jeho gravitacnim a druhém pohybovém zakoné vztahy

mgMGr
Fomelet ®
F =m;a s

s nimiz se student stfedni skoly setkava hned v prvnim roce.

Veli¢iny oznacené v rovnicich jako mg a m; se nazyvaji gravitacni a setrvacnd hmotnost
télesa a bézné se s nimi pocita jako s veli¢inou jedinou, ztotoznénou s hmotnosti télesa. Nicméné
jiz Newton si pred tfemi sty lety byl védom toho, ze ekvivalence téchto dvou veli¢in viibec neni
samoziejma a pomeér téchto veli¢in se pro rizné latky miize lisit.

Spojenim obou uvedenych vztaht totiz vidime, Ze téleso bude mit v gravitaénim poli po-
psaném vztahem (1) (tedy naptiklad v gravitacnim poli Zemé, kterd je v dobrém priblizeni
kulové a vztah (1) pro ni plati také) zrychleni

%MGr

my T3

V pripadé, ze by vSechny latky mély pomér gravitacni a setrvacné hmotnosti konstantni,

Mg
— =K 2

K @
pak bychom mohli vhodnou definici kilogramu dosdhnout toho, ze K = 1 a vSechna télesa by
v gravitacnim poli ziskala stejné zrychleni

a= M0, 3)
nezavislé na svém slozeni. Hypotéza vyjadiend konstantnosti poméru (2) je bézné nazyvana
jako princip ekvivalence! a jeji predpovéd, Ze zrychleni (3) je nezavislé na studovaném télese,
nam otevird moznost, jakym mutzeme princip ekvivalence ovérit. Tim se ndm kruh uzaviré a do-
stavame se zpét k nasemu milému Galileovi, ktery idajné uskutecnil nasledujici experiment.

Jednoho pékného dne vysplhal na vrchol §ikmé véze v Pise, odkud zaroven pustil dveé
stejné velké koule: jednu z olova a druhou ze dieva. Tyto dvé koule dopadly na zem soucasné,
z ¢ehoz muzeme usuzovat na to, ze byly béhem celého padu urychlovany se stejnym zrychlenim.
Miuzeme tedy tvrdit, ze Galileo svym méfenim ovéfil platnost vztahu (3), a tedy neptimo
i principu ekvivalence.

1) Moderni fyzika rozlisuje vice principu ekvivalence. Ten nami diskutovany bychom pfesnéji méli
nazyvat ,slabym principem ekvivalence*. Takzvany ,silny princip ekvivalence“ je hypotéza, ktera tvrdi,
ze pohyb vztazné soustavy nemuzeme zjistit pomoci zaddného experimentu, tedy ze zdkony pfirody maji
ve vSech soustavach stejny tvar, a jsou tedy z hlediska popisu reality rovnocenné.
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Princip ekvivalence byl ¢as od ¢asu provéfovan i jingmi velikiny, mimo jiné i Newtonem?, ale
prvni kvantitativni méfeni provedl az Lorand Eotvos roku 1889. Vyznam tohoto experimentu
spocival jednak v tom, Ze se na dlouhou dobu jednalo o nejpfresnéjsi zndmé méfeni, ale hlavné
v souvislosti s obecnou teorii relativity, o které bude v tomto dile seridlu jesté kratce pojednéano.

/
MiAgz

/
MiA8s

’
miB&s —
g

Obr. 3. Schéma Estvosova experimentu

E6tvostv experiment vyuZiva principu torznich vah (viz obrazek 3). Na volné zavésené lanko
je upevnéna desticka, na jejiz koncich jsou v pfiblizné stejné vzdalenosti od lanka umisténa
méfend zavazi. Oznacme si zdvazi jako A a B, jejich hmotnosti opatfeme indexy i (inercidlni)
a g (gravitacni), vzdédlenosti mezi lankem a tchyty zavazi oznacme [, Ig. Déle oznaéme g
velikost mistniho gravita¢niho pole a g vertikalni slozku odst¥edivého zrychleni, zptisobeného
zemskou rotaci.

Protoze se mtze desticka libovolné natacet, ustavi se v takové pozici, aby se vyrovnaly
horizontalni momenty sil, tedy aby platilo

Ia (mgag — miag.) = ls (mgg — miBg.) . (4)

Eostvosovym Stéstim bylo, ze v Budapesti neni zanedbatelnd ani horizontéalni slozka odstiedi-
vého zrychleni zptisobeného zemskou gravitaci gi. Ta ptisobi na obé& zavazi silou a zkrouti tak
lanko celkovym momentem sily

T = lamiags — lmisgs -

2) Zajemce o popis jeho metody odkazujeme na experimentélni ulohu druhé série 18. roéniku.

4
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ktery mizeme vyjadienim lg z podminky (4) pfepsat na

—1
m m,
T = lamiag, (1 — (mgAAg — g;) <m—fg - g;) > )

Velikost g, kterad je mnohem mensi nez velikost g, mfizeme zanedbat a psat tak

T = lamgad, (miA - m) .

MmgA mgB

Pomoci zrcatkové metody® miizeme tento moment méfit s vysokou piesnosti a miizeme tak
ovérovat, o jakou hodnotu se lisi poméry setrvacné a gravitacni hmotnosti obou téles. E6tvos
pouzil télesa A a B, vyrobené ze dieva a z platiny a zjistil, Ze se lanko viubec nezkroutilo, to
znamena, ze poméry pro obé€ télesa jsou v ramci presnosti méfeni stejné. Vzhledem k presnosti,
s jakou odecital pootoceni lanka tak zjistil, Ze rozdil poméru (2) je pro dfevo a platinu mensi
nez 1072, Mé&feni zaloZena na podobném principu zopakovalo od té doby nékolik dalsich védct
a védeckyjch skupin, pfi¢emz se jim podafilo nepfesnost uréeni pomérii zmensit jiz na asi 107 *3.

Jako exkurzi do budoucnosti se zde zminime i o planovaném experimentu, jehoz hlavnim
tkolem by mélo byt pravé ovéreni platnosti principu ekvivalence. Jmenuje se STEP, pracuje
na ném Stanfordska univerzita a predpoklada, ze méreni budou probihat v satelitu, krouzicim
na obézné draze. V planu je porovnavat zrychleni ¢tyr riznych téles ve vysoce kontrolovanych
podminkéch, a jestlize se pokus podafi dotdhnout do konce, méli bychom pfesnost ovéreni
principu ekvivalence zvysit az na 10~'®, tedy zhruba milionkrat.

Nyni je na case slibené historickd odbocka k obecné teorii relativity. Pokud se vam bude
zdat prilis slozitd, mizete ji preskocit a vratit se k ni pozdéji.

Pokud by platil princip ekvivalence, pak bychom nebyli v principu schopni Fici, zdali je sila
na nas pusobici gravitacni, nebo setrva¢na (nepravd). Slavny je Einsteintv pfimér k lidem ve
vytahu. Pfedstavme si, Ze stojime v uzavieném vytahu (takZe nevidime, co se déje mimo vy-
tah) v kosmickém prostoru daleko od vSech planet a jingch hmotnych téles. V prvnim p¥ipadé
bychom tahali za vytahové lano takovym zptisobem, Ze by se vytah rozjizdél konstantnim
zrychlenim. Potom by vzhledem k vytahu pusobily setrvacné sily tak, ze by hruska, kterou
pustime z ruky, zrychlovala se zrychlenim g (kreslete si!). Ve druhém pfipadé bychom s vy-
tahem? nehybali, ale pFesunuli do jeho blizkosti planetu tak, aby nase hruska opét padala se
zrychlenim g. Tentokrat by vsak padala z toho divodu, Ze by na ni pusobila planeta gravita¢ni
silou®.

Nyni prijde ta podstatna ¢ast — osoba ve vytahu by nebyla schopna rozlisit, ktera z obou
moznosti nastala. Mohli bychom bud hybat planetou, nebo tahat za lano vytahu, ale v obou
pfipadech bychom vidéli hrusku, jak pada se zrychlenim g. Pokud bychom misto hrusky pustili

3) Pokud svitime svételnym paprskem na zrcatko pevné upevnéné na lanku, mizeme sledovat otocCeni
lanka pomoci pohybu stopy paprsku na stinitku. Vysokych presnosti dosdhneme nékolikametrovou
vzdalenosti stopy od zrcatka.

4) Vytah musi byt dostatecné maly, aby gravitaéni pole planety mohlo byt povaZovano za homogenni.
Jinak je mozné k odliSeni obou pfipadt pouzit ucinky slapovych sil.

5) Toto je pouze myslenkovy experiment — to znamena, %e pochopitelné nikdy nebudeme hybat se
planetou, abychom urychlovali véci ve vytahu. Stac¢i nam, Ze si dokédZzeme predstavit, co by se v takovém
pripadé stalo.
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napiiklad jablko, pak by jeho zrychleni v obou pripadech bylo také g. V prvnim ptipadé je
tato rovnost snad zfejma, ve druhém plyne z rovnosti
Mg hruska MGr Mg, jablko MGr

g = 3 = 3 = Qjablko ,
My hruska T M4 jablko r

kde jsme uzili predpokladaného principu ekvivalence.

Sledovanim pohybu jakéhokoli télesa bychom tedy nebyli schopni rozlisit, zdali nastala prvni
¢i druhd moznost, tedy zdali je zrychlovano dusledkem ptisobeni sily gravitacni ¢i setrvacné.
Fakt, Ze na zakladé pohybu téles nemizeme rozlisit, zdali za jejich urychlovanim stoji gravitace
nebo setrvacnost, idajné velmi fascinoval Einsteina a vedl jej k myslence, ze by oba druhy sil,
tedy gravitacni i setrva¢né, mohly mit stejny ptivod. To byl jeden z prvnich kroki, ktery jej
vedl k formulaci jeho obecné teorie relativity; to uz jsme se ale dostali opravdu daleko od
tématu naseho serialu®.

Uloha I.S ... princip ekvivalence

a) Jaké by musely nastat podminky, aby Galiletiv pokus nevysel? Sikma v&z v Pise je vysoka
h = 55 m, predpokladejte, ze obé koule maji polomér R = 8 cm a ze jedna koule je vyrobena
z olova o hustoté ¢ = 11300 kg-m 3. Jakou hustotu by musela mit druh4 koule, aby rozdil
v ¢asech dopadu obou kouli byl vétsi nez AT = 0,3s?

b) S jakou pfesnosti ovéfuje pltvodni Estvosovo méfeni rovnosti poméru (2) pro neutrony
a protony, pokud ve dievé tvori neutrony 50 procent hmotnosti, zatimco v platiné 60 procent
hmotnosti? Zanedbejte hmotnost elektront a vazebné energie.

c) Ovétte uzivany piedpoklad o tom, ze v Budapesti je g, v porovnani s g zanedbatelné.

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail pro reSeni: fykos-solutions@mff.cuni.cz
e-mail: fykos@mff.cuni.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vatahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.

6) Pokud by nékoho problematika Obecné teorie relativity zajimala, viele doporu¢ujeme napiiklad
ucebnici B. F. Schutze: A First Course In General Relativity.
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