Fyzikalni korespondenéni seminai KTF MFF UK Ro¢nik VII série

Vazena fyzikalni obci, nasi nedockavi resitele.

Ziejm& vas to piekvapi stejné jako nés, ale je tomu opravdu tak. Fyzikdlni
korespondencni seminaf, pochdzejici jiz tradicné z pudy Katedry teoretické fyziky
Matematicko-fyzikalni fakulty UK, dospél do svého sedmého rocniku. Jak naSim
vérnym korespondentiim, tak piedevSim tém, kterym se seminai dostava do rukou
poprvé, bychom radi vénovali nékolik tvodnich slov.

Mezi organizatory se opét dostalo néco nové krve, ndsledky ¢ehoz jsou patrné i na
struktufe tloh. Upravy byly vedeny snahou uinit seminaf zajimavé&j$i a umoznit vam
neodradi, ale naopak zvysi zajem o nd§ seminaf.

Spolu s timto textem dostavate i prvni serii uloh. Pokud se rozhodnete pro svou tcast v
tomto ro¢niku seminafe, ptipadné zaslete i jména dalSich zajemct, mély by dalsi serie
nasledovat asi v jeden a pul mésicnich intervalech (tedy za ptiznivych podminek mame
v plénu Sest sérii). Zakladem kazdé série jsou v pruméru Ctyfi tlohy (skladajici se event.
z n€kolika ¢asti), které jsou ohodnoceny celkové dvaceti body. Konkrétni rozdéleni
bodl mezi ulohy, piipadné pridéleni prémiovych bodl za originalni postup (maxim. pét
bodt celkem) zavisi na rozhodnuti opravujicich.

Novym prvkem budou problémové tulohy, tj. pfiklady, jejichz ptfimocaré feSeni neni
snadné, pokud vitbec mozné. Mély by véas pfinutit resp. vdm umoznit vice se "odvazat"
od zab¢hlych postupti, vyhledavat pomoc u vypocetni techniky, v rozmanité literatuie
apod. Takovéa prace mlZze ovSem trvat déle nez je obvykly ¢as mezi terminy sérii.
Zvolili jsme tedy nasledujici postup. Reseni &i pokusy o né&, ktera dojdou jiz v prvnim
terminu po otisténi tlohy, budou ocenény az deseti body podle toho, do jaké miry se
vam podaii problém doftesit. Pro ty, ktefi si se zadanim nebudou védét rady a také pro
ty, ktefi pfi feSeni narazi na neCekané potize a (dostatecné v€as) ndm o nich napisi, bude
spolu se zadanim nasledujici série poskytnuta rada ¢i navod, jak by se pii feSeni ulohy
méli nejspiSe ubirat. Dalsi feSeni nebo dokonceni rozpracovanych pokusti poslana v
terminu této série pak budou mit narok na pét bodd a s nasledujici sérii (pokud se
nerozhodneme prodlouzit termin pro obzvlastni obtiznost) by mélo byt otisténo celkoveé
feSeni (a tim 1 skonc€it moznost zisku bodl). V tomto zédvére¢ném hodnoceni bychom se
také pokusili shrnout pro vas Uspésné i méné uspésné pokusy vasich kolegii (jak by to
asi mé¢lo byt v pripad¢ skute¢ného seminare.)

A stejné jako v lonském roce 1 letos bude zavér kazdé série zpestfovan seridlem na
pokra¢ovéni. Ulohy s nim spojené nejsou piilis obtizné a maji spise ilustraéni charakter
k probiranému tématu; dohromady budou oceniovany nejvyse péti body. Mize se ovsem
objevit slozitéjsi nepovinny piiklad, jehoz fesSitele odménime prémiovymi body. M¢l by
zde byt 1 prostor pro vase dotazy a naméty, at’ uz by se tykaly tématu serialu nebo
jiného problému.

Zaveérem jako obvykle nékolik organizacnich pfipominek: v databazi seminafe mame
sice vice ¢ méné¢ uplné adresy lonskych ucastnikli, ale jsou za prvé v
"nehackocarkované" podob¢, a pak podléhaji Castym zméndm; k udrzeni dobrého
kontaktu s vdmi bychom proto byli vdé¢ni, kdyby jste alesponi u feSeni prvni série
uvedli Gplnou adresu vasi Skoly i mista, na které mame zasilat korespondenci (pfipadné
dalsi upozornéni).

Na vase feSeni 1 jiné (snad pozitivni) ohlasy se za organizatory seminare t&si
Filip Miinz
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Zadani

Ulohal .1

Velké mnozstvi dutych valci se zmenSujicimi se prafezy je
vnofeno do sebe a zalito vodou tak, Ze valec s mensi plochou dna
vzdy plave ve vdlci, do kterého je vsazen (viz obr. 1). Nejmensi
valec ma plochu dna rovnu S,, a ta je mnohem mensi nez plocha
dna vné&jsiho valce. Vzdalenosti mezi dny jednotlivych valct jsou
dostateéné velké, aby nikdy nedoslo k dotyku. Do nejmensiho
valce pfilijeme objem vody V,. Po doliti opét vélce v sobé plovou.
O jakou vzdalenost a jakym smérem se posune dno nejmensiho
valce vzhledem k nehybné podlozce? Obr. 1

Ulohal .2

Raménko s gramofonovou pienoskou je uchyceno v ¢epu a vyvazeno zavazim. Pokuste
se zdlvodnit pro¢ je cela soustava uspotaddna timto zplisobem. Navrhnéte velikost a
umisténi zdvazi, je-li hmotnost ptenosky 15 g, tuhost jehly ve vertikdlnim sméru 80
Nm-! a jeji vzdalenost od ¢epu je asi 200 mm, vite-li, Ze maximalni ptipustna sila, jiz
muze jehla tlacit na desku je 0,02 N. Hmotnost ramena pfenosky zanedbejte.

Ulohal .3 Obr. 2
Ve vodorovné upevnéné valcové trubici s otevienymi
konci jsou umistény dva pisty ve vzdalenosti H a 2H od
pravého okraje valce (viz obr. 2). Levy pist je spojen s
pruzinou o tuhosti k upevnénou ve sténé, pravy je W\/\/\- Po|| Po
volny. Na pocatku je tlak na obou stranach pistl i mezi \

nimi stejny (roven p,). UrCete silu, jakou musime H H
pusobit na pravy pist, vytdhneme-li ho k pravému
okraji trubice. Hmotnost pisti mtizete zanedbat.

Ulohal .4

Na ty¢i zanedbatelné hmostnosti o celkové délce 4a jsou navleceny ve vzdalenosti a od
osy otaCeni dvé koule o hmotnosti m (viz obr. 3). Na obou koncich tyCe jsou umistény
dokonale pruzné odrazné desticky. Ty¢ je rozto¢ena na tthlovou rychlost w,, a poté jsou
uvolnény ob¢ koule. Za predpokladu, ze se ty¢ nadale pohybuje volné a bez tieni,
urcete:

a) Po jaké trajektorii se budou pohybovat ob& kulicky vzhledem k pozorovateli v
inercialni soustave.

b) Jak se bude ménit uhlova rychlost soustavy o v zavislosti na case.

c¢) Jak by se zménili vysledky piedeslych uloh, kdybychom udrZzovali ( napt. pomoci
motoru ) thlovou rychlost stale na hodnoté w, ?
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Fyzikalni korespondenéni seminai KTF MFF UK Ro¢nik VII série

Ohr. 3 Obr. 4

UlohaY .1

Ctvercova deska o strané délky a (viz obr. 4) je upevnéna na ose prochazejici jejim
sttedem ve sméru rovnobézném s jednou ze stran. Ve vzdalenosti ¢ od této osy je na ni
polozeno malé télisko hmot. m. Deska za¢ne kmitat s nevelkou amplitudou kolem
vodorovné polohy s frekvenci . Urcete dobu (je mnohem vétsi nez perioda kmiti), za
kterou télisko spadne z desky, je-li koeficient tfeni mezi deskou a téliskem p .

Serial na pokracovani

Pfi rozvaZzovani nad ndmétem letoSniho Seridlu jsme vahali, zda vybrat téma spiSe
praktictéjsi ¢i zajimavejsi. Zvolili jsme druhou variantu s nadéji, ze takto spiSe odpustite
pfipadne nepfesnosti a snad vzdy ne Gpln¢ jasny vyklad.

Ceka vas tedy kurz relativity, pravdépodobné pouze specialni, podavany zpusobem
jakym se piednaSela napf. i na poslednim soustiedéni seminate v Ceském Sumburku.
Jiz jistou dobu je tato latka obsahem stfedoskolského uciva, kde se vSak pro zdanlivou
obtiznost vétsSinou redukuje na soubor podivnych "znebespadlych" vzorecku, které
zajisté studentim pochopeni neusnadni. Chtéli bychom tedy predevsim osvétlit zaklady
této teorie, stojici na velmi elementdrnich postuldtech, a to ve form¢ jisté geometrické
analogie. Uplatnime zde vaSe poznatky z lofiského seridlu o transformacich soufadnic a
jejich zapisu pomoci matic, a dosp&jeme snad i k formalismu, ktery ndm umozni
elegantni vyjadieni fyzikalnich zakonl stojicich 1 mimo ramec relativistické
kinematiky.

Zakladni pojmy

Polohu ¢astice v dany okamzik - nazvéme ji uddlost - uréujeme tfemi soufadnicemi
prostorovymi a jednim ¢asovym tidajem. Graf pohybu ¢éstice je potom spojitym sledem
udalosti, nazyvame jej svetocdarou. Budeme-li uvazovat pouze pohyb v jednom sméru
(coz, bereme-li v rdmci specidlni relativity pouze piimocaré pohyby, neni velké
omezeni), zredukujeme pocet dimenzi na dvé a muzeme tak celou situaci pohodIné
zakreslovat v roviné. Mame nyni dvé soufadnice - délkovou a ¢asovou. Abychom se
mohli zabyvat tranformacemi této soustavy napt. pii zméné vztazné¢ho systému, musime
nejprve upravit jednotky - ¢asovou osu ¢ nahradime druhou "délkovou" osou ct, kde ¢ je
vhodna konstanta, nejspise rychlost svétla.

Vztazny systém ma jako pocatek bod, ve kterém je umistén pozorovatel - vzhledem k
nému se v daném okamziku méfi poloha ostatnich pfedmétti. Okamzité méfeni je sice v
relativité vétSinou problém, nam vsak postaci predstava, ze v kazdém bod¢ prostoru je
umistén pomocny pozorovatel, jenz zaznamenava prichody Castic jeho stanovistém.
Musi mit samoziejmé hodinky sefizené s centralnim pozorovatelem; toho lze naStésti
dosdhnout nepfili§ komplikovanou operaci (viz dale.) Z tohoto mySlenkového
experimentu Ize odvodit n€¢kolik zavért dilezitych pro popis pohybujicich se systému:
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(1) je zfeymée jedno, ktery z pozorovatell, jenz jsou navzajem v klidu, je ten hlavni -
budeme tedy porovnavat vztazné systémy s pocatky vzdy ve stejném bod¢, byt rizné
rychle se pohybujicimi;

(11) osa x, délkova, predstavuje v roviné udalosti polohy pozorovatela v ¢ase 0, Casova
osa ct je vlastné svétocarou hlavniho pozorovatele; soufadnice dané udalosti
vysledujeme podle toho pozorovatele, jehoz svétocara (tedy pfimka rovnobézna s osou
ct) danou udalosti prochazi - jeho vzdalenost od pocatku je délkovou a jeho vlastni Cas
casovou soufadnici udalosti. Je-li tou udalosti prichod ¢astice vyslané z pocatku, pak
pramérnou rychlosti ¢astice zfejmé myslime pomér téchto dvou cisel.

Pohyb a svétlo

Nyni si vezméme ¢arkovany vztazny systém, ktery se pohybuje vzhledem k ptivodnimu
rychlosti v<c. Svéto€ara pocatecniho bodu jiz nebude kolméd k ose x (viz diag. 1 -
carkované osy). Tlustd C¢ara znazornuje svételny signal vyslany z nehybného systému
tak, jak jej méfi (podle vyse popsanych pravidel) v obou soustavach.

K vybudovani teorie nam nyni zbyva postulovat dvé zékladni tvrzeni relativity, jedno
vychazejici z velmi elementarnich Gvah (pricip relativity) a druhé z velmi pfesnych
méteni (Michelsoniv pokus):

(*)  VSechny inercialni vztazné systémy jsou rovnocenné.

(**) Rychlost svétla je ve vSech soustavach stejna.

Problémem klasické fyziky jest nemoznost se vyrovnat s tvrzenim **, jak je zfejmé z
diag. 1: z&4dna rychlost nemlize byt stejnd ve vSech soustavach. Aby se nam podafilo
op¢t srovnat useky dx' a cdt', musime provést drastickou operaci - sklonit osu x stejnym
zpisobem jako osu ¢ (viz diag.2). O dusledcich tohoto kroku si povime az piiste.

1 x=x" 2 x/xr
cdt’y 0 | | ,0
i c%t'//,
dx ‘ h
i et & /dX7 ct
. — t ! :/_ —
— cdt ¢ — c,gt ct

Na zavér dva tkoly pro vas.

Uloha S . 1: Navrhnéte postup (spravny dle postuldti * a **) na zminénou
synchronizaci hodin.

Uloha S . 2: Uréete pfevod mezi soutadnicemi bodu o na diag. 1 a 2, tj vztahy mezi dx
a dx', resp. dt a dt', pti dané rychlosti v (iseky dx” a dt” jsou rovnobézné s osami x” a
t’, tlusta ¢ara odpovida rychlosti svétla ¢)

Termin odeslani:
Adresa: FKS, dr. LeoS Dvorak, KTF MFF UK, V HoleSovickach 2, 180 00 Praha
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