
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIDrazí øe¹itelé!Právì se vám dostává do rukou øe¹ení poslední
h dvou sérií leto¹ního roèníku FYKOSu.S tímto výtiskem také 
elý roèník konèí. Kdo se stal vítìzem jednotlivý
h kategorií se jakoobvykle dozvíte ve výsledkové listinì. Samozøejmì, ¾e první tøi z ka¾dé kategorie pozveme(kromì ostatní
h) na podzimní soustøedìní, aby
hom jim mohli pøedat krásné a hodnotnéfyzikální 
eny.Závìrem by
hom 
htìli podìkovat tìm z vás, kteøí vytrvali a¾ do poslední série. Tìmostatním pøipomínáme, ¾e není nutné øe¹it v¹e
hny pøíklady. I to, ¾e se nad úlohou zamyslíte,vám potrénuje mozek a to, ¾e se pokusíte dát své my¹lenky na papír, vám jistì bude kuprospì
hu. Nebo» my¹lenka, kterou neza
hytíte, je bez
enná pro v¹e
hny, kromì autora,jen¾ ji stejnì èasem zapomene.Nemalé podìkování patøí i v¹em organizátorùm, kteøí se starali o 
hod 
elého semináøe,o organiza
i soustøedìní a Dne s experimentální fyzikou. Svým nezdolným úsilím pøi opra-vování va¹i
h úloh dosáhli toho, ¾e se nám podaøilo v¹e dokonèit a odeslat vám je¹tì pøedprázdninami.Pøejeme vám hezké prázdniny pro¾ité se starými dobrými kamarády a té¾ s kupou nový
hpøátel do pohody i nepohody. A kdybyste mìli o prázdniná
h u vody 
hvíli èasu, mù¾ete sipøeèíst na poslední
h stránká
h krátkou pøíhodu vynikají
ího fyzika Ri
harda P. Feynmana.Pokud vás to nebude nudit, mù¾ete si pøeèíst 
elou knihu To snad nemyslíte vá¾nì, paneFeynmane! , ze které je ná¹ úryvek a která je plná veselý
h, ale i pouèný
h pøíbìhù ze ¾ivotaslavného fyzika.A po prázdninovém veselení, a¾ se vrátíte do ¹koly, nezapomeòte, ¾e od nového ¹kolníhoroku zase zaèínáme!Za organizátory se tì¹í na shledanou Jan Hradil
�Øe¹ení V. sérieÚloha V . 1 . . . rozmazaný ¹roub (4 body, øe¹ilo 46 studentù)Úvodem by
h se rád omluvil za autora úlohy, ¾e prùmìr byl oznaèen písmenkem R, 
o¾je ponìkud mysti�kují
í. Nepova¾oval jsem za 
hybu, kdy¾ jste R brali jako polomìr, pouzevám vy¹el tro
hu jiný výsledek.Oko si pøedstavíme jako kameru, která po dobu 1=f exponuje, a v¹e, 
o se stane, za
hytído jednoho obrázku. Aby se ¹roub jevil z
ela rozmazaný, musí jeho závity za dobu 1=f projítv¹emi polohami, 
o¾ nastane, pokud se otoèí alespoò jednou dokola (nakreslete si obrázek).To znamená, ¾e potøebujeme spoèítat, v jakém okam¾iku dosáhne vále
 frekven
e otáèení f .Podle známý
h vzor
ù platí f = !=2� = v=�R, a tedy v = �Rf . Dále pro pohyb vál
epo naklonìné rovinì musí platit zákon za
hování energie Ep = Ek + Er, èilimgh = 12mv2 + 12J!2 = 34mv2; (1)nebo» pro vále
 je J = 12m (R=2)2 a ! = 2v=R. Z toho plyneh = 3v24g : (2)Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIProto¾e jde o pohyb rovnomìrnì zry
hlený s nulovou poèáteèní ry
hlostí, platí snadno od-voditelný vztah d = 12vt, kde d je ura¾ená dráha, 
o¾ v na¹em pøípadì (naklonìná rovina)znamená d = h= sin�, kde h je vý¹kový rozdíl. Dostáváme tak tøetí dùle¾itý vztaht = 2hv sin� : (3)Z vý¹e uvedený
h vztahù pro t, h a v, obdr¾íme øe¹enít = 3�Rf2g sin� : (4)Mù¾eme tedy konstatovat, ¾e èas, po kterém se ¹roub rozma¾e, závisí nepøímo úmìrnì nasinu sklonu naklonìné roviny. David StanovskýÚloha V . 2 . . . vykradená pyramida (4 body, øe¹ilo 44 studentù)Mnoho z vás ze zadání správnì usoudilo, ¾e je úlohu tøeba rozdìlit na urèení dvou pod-mínek { jak velkou sílu budeme potøebovat pro pøeklopení pyramidy a pøi jak velké sílese pyramida je¹tì nezaène posouvat. Bohu¾el se vìt¹ina z vás nepokusila obì podmínkypro velikost pùsobí
í síly spojit dohromady a tím se (úplnì zbyteènì) pøipravila o krásnývýsledek.
d

h FgF2 F1F� �oObr. 1
Pùsobení síly F na pyramidu mù¾eme nahradit pùsobením sil F1 = F 
os� a F2 = F sin�(viz obr. 1). Gravitaèní sílu oznaème Fg. Jen pro úplnost dodávám, ¾e Fg má pùsobi¹tìv tì¾i¹ti pyramidy, tj. v 14 vý¹ky!Tøení vykompenzuje pùsobení síly F1 do maximální velikosti Ft = �(Fg+F2) (na svislouslo¾ku síly F mnoho z vás zapomnìlo!). Polo¾me první podmínku jako F1 < Ft. A tedy poúpravì snadno dostáváme F < �Fg
os�� � sin� : (5)Tím máme podmínku plynou
í ze tøení s podlo¾kou hotovou a pøipravenou tak, ¾e se námpyramida neposune. Teï ji¾ radostnì do druhé èásti, kde urèíme, jak velikou sílu budemedoopravdy potøebovat.Vyjdìme z momentù pùsobí
í
h sil vzhledem k ose otáèení (hrana pyramidy):M1 = F1h ;M2 = Fg d2 + F2d2 : (6)Z obrázku je jasné, ¾e 
h
eme, aby M1 > M2, a protoF1h > Fg d2 + F2d2 ) F > 12Fgdh 
os�� 12d sin� : (7)Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIA nyní snadno obì podmínky (5) a (7) spojíme do jedné. Po jednodu
hém vykrá
ení a upra-vení dostáváme krásný výsledek � > d2h : (8)Na závìr je¹tì proveïme diskusi. Je tøeba si uvìdomit, jaké postupy a úpravy jsme pou¾ili,zda byly ekvivalentní a èi jsme nepøehlédli jiné mo¾nosti øe¹ení.To, 
o jsme u vztahu (5) oznaèili jako þúpravyÿ, je pøedpoklad, ¾e 
os�� � sin� > 0.Diskutujme, 
o se stane, kdy¾ je zde znaménko opaèné. Tím se zmìní znaménko nerovnostive vztahu (5) a ka¾dý snadno nahlédne, ¾e je tato podmínka splnìna pro ka¾dou sílu F(resp. její velikost). Mezní stav (tj. 
os� � � sin� = 0) nám dává zajímavý závìr: Kdy¾ je� � 
otg�, pyramida se neposune ani pøi þsebevìt¹íÿ síle F .Podobnì ve vztahu (7) jsme pøedpokládali, ¾e je h 
os� � 12d sin� > 0. To je pro na¹iúlohu splnìno v¾dy. Upravíme-li tento vztah na tvar 2h=d > tg�, vidíme, ¾e levá strana jetangens úhlu mezi stìnou a podstavou pyramidy, a jeliko¾ otro
i stojí venku, je tento v¾dyvìt¹í ne¾ tg�. Tomá¹ DrbohlavÚloha V . 3 . . . velké válení (5 bodù, øe¹ilo 32 studentù)Oznaème h pøevý¹ení naklonìné roviny a � velikost úhlu, který svírá naklonìná rovinas vodorovnou rovinou. Oznaème !1 úhlovou ry
hlost rota
e vnìj¹ího vál
e a !2 úhlovou ry
h-lost rota
e vnitøního vál
e; vzhledem k tomu, ¾e se vál
e po sobì pohybují bez prokluzování,bude platit v = R1!1 ) !1 = vR1 ; (9)r1!1 = R2!2 ) !2 = r1R2!1 = r1vR1R2 : (10)Kineti
ká energie soustavy se skládá z translaèní a rotaèní slo¾ky:Ekin = 12(M1 +M2)v2 + 12J1!21 + 12J2!22 : (11)Vypoèteme moment setrvaènosti napø. J1 vnìj¹ího dutého vál
e J1 = J1;0 � J1;i, kde J1;0 jemoment setrvaènosti 
elého vál
e (tj. bez dutiny) a J1;i je moment setrvaènosti vál
e, kterýby vyplnil dutinu, tedy J1;0 = 12�M1 R21R21 � r21 �R21 ; (12)J1;i = 12�M1 r21R21 � r21 �r21 ; (13)J1 = J1;0 � J1;i = 12M1(R21 + r21) : (14)Výrazy v závorká
h pøedstavují hmotnosti plný
h vál
ù, které jsou samozøejmì jiné ne¾ M1.Celková kineti
ká energie soustavy tedy budeEkin = 12(M1 +M2)v2 + 14M1(R21 + r21)!21 + 14M2(R22 + r22)!22 ; (15)Ekin = 12(M1 +M2)v2 + 14M1R21 + r21R21 v2 + 14M2 (R22 + r22)r21R21R22 v2: (16)Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIPohybuje-li se soustava bez tøení, bude na úpatí naklonìné roviny podle zákona za
hováníenergie platit Ekin = Epot = (M1+M2)gh. Je-li koneèná ry
hlost soustavy v (pøedpokládáme,¾e se soustava pohybuje rovnomìrnì zry
hlenì bez pøípadný
h kmitù malého vál
e uvnitøvelkého), bude pro její zry
hlení platits = 12at2 = 12av2a2 = v22a : (17)Porovnáním vztahu pro energie vyjádøímev2 = (M1 +M2)gh sin�12(M1 +M2) + 14M1R21 + r21R21 + 14M2 (R22 + r22)r21R21R22 : (18)Nyní ji¾ zbývá jen dosadit do vztahu pro zry
hlení, s = hsin� , tedy výsledný vztah budea = 12(M1 +M2)g sin�12(M1 +M2) + 14M1R21 + r21R21 + 14M2 (R22 + r22)r21R21R22 : (19)Bude-li vál
ù ví
e, zmìní se výsledný vztah tak, ¾e v èitateli bude souèet hmotností v¹e
hvál
ù a ve jmenovateli bude nìkolik dal¹í
h èlenù za þètvrtinamiÿ vhodnì pronásobenýmipolomìry vál
ù. Tedy napøíklad pro tøi vál
ea = 12(M1 +M2 +M3)g sin�12(M1 +M2) + 14M1R21 + r21R21 + 14M2 (R22 + r22)r21R21R22 + 14M3 (R23 + r23)r21r22R21R22R23 : (20)Daniel KráµÚloha V . 4 . . . vodotrysk v lodi Ry
hlý
h ¹ípù (4 body, øe¹ilo 33 studentù)Tuto úlohu mnozí z vás øe¹ili pomo
í Bernoulliho rovni
e. Je to jistì jeden z mo¾ný
hzpùsobù, ale nìkteøí se v øe¹ení ztratili, a ni
 nespoèítali.Staèila jednodu
há úvaha: Voda u dna lodi má pøesnì takovou tlakovou poten
iální ener-gii, která staèí na to, aby vyvrtanou dírou vystoupila opìt do vý¹ky okolní hladiny.Tuto úvahu mù¾eme zpøesnit tak, aby platila pro pøípad, kdy se loïka potápí: Pøedstavmesi, ¾e na díru vytvoøenou Dlouhým Bidlem vodotìsnì pøipevníme ve svislém smìru trubi
i.Pak se nepo
hybnì hladina v trubi
i ustálí ve vý¹
e odpovídají
í velikosti pøípadného vo-dotrysku. Pokud se takto upravená loï bude pohybovat ke dnu, ni
 to nezmìní na tom, ¾ehladina v trubi
i bude ve stejné vý¹
e jako hladina okolní. Z toho plyne, ¾e nejvy¹¹í mo¾nývodotrysk sahá do vý¹e okolní hladiny.Nìkolik poznámek k tomu, kdy to vùbe
 takto funguje: Vlivem rùzný
h tøe
í
h a od-porový
h sil bude vodotrysk pravdìpodobnì ni¾¹í. Uva¾ovali jsme pouze pøípad, kdy naloïku nepùsobí dal¹í síly a zry
hlení. Pokud by Ry
hlono¾ka do loïky skoèil, mohla by vodavy¹plou
hnout i vý¹e. Nejednalo by se v¹ak o trvalý jev. Zanedbali jsme také kapilární efekty.Závìr: Pøízniv
i Ry
hlý
h ¹ípù se asi mo
 nepobaví. Jiøí FrantaStrana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIÚloha V . 5 . . . ¹le
hti
 (hrabì èi hrábì) (6 bodù, øe¹ilo 37 studentù)Na zaèátku, tìsnì pøed osudným pádem, se ná¹ veliký ¹éf na
hází ve vý¹i H = 1m nadpodlahou. Následnì padá, padá a padá, dokud se jeho podrá¾ky nedotknou nejvy¹¹í èástinastra¾eného hrabla. K této srá¾
e dojde poté, 
o ná¹ Big Boss uletí volným pádem vzdá-lenost H � z; kde z je vý¹ka kovového hrabla. Pánì ¹éfova ry
hlost v tomto okam¾iku tedybude ze zákona za
hování energie, jeliko¾ zanedbáváme odpor prostøedí,v = q2g(H � z) : (21)Nyní mù¾e dojít ke dvìma zásadnì odli¹ným, ni
ménì zajímavým fyzikálním situa
ím.1. ©éfovy podrá¾ky zaøvou, naèe¾ ostré hrablo protkne nepevnou ¹éfovu nohu skrz naskrz.Valná vìt¹ina øe¹itelù obzvlá¹» v tomto bodì projevila svoji neskonalou zlomyslnost, rozebí-rav¹e dopodrobna anatomii lidský
h konèetin.Tento pøípad je bohu¾el vylouèen formula
í zadání.2. Pøedpokládejme, ¾e ná¹ ¹éf má dokonale pevnou obuv znaèky ****. (Naví
 má ¹éf hro¹íkù¾i.) Potom se mu hrablo do nohou nezaryje.Srá¾ka obuv{hrábì (jak víme z praxe a jak bylo expli
itnì uvedeno v zadání, 
o¾ vìt-¹ina øe¹itelù jaksi nezaregistrovala) v¹ak bude nepru¾ná. Pokud by
hom toti¾ pøedpokládalisrá¾ku pru¾nou, ¹éf by se od hrabla odrazil (ka¾dý zná pru¾nou srá¾ku kuleèníkový
h koulí).Nìkteøí øe¹itelé se 
tihodné opravovatele této úlohy sna¾ili pøesvìdèit, ¾e dopadne-li noha¹éfova na hrábì úplnì kolmo, nemù¾e dojít k smutné události popisované v zadání. Ve sku-teènosti je podlaha pod hrábìmi pru¾ná, tak¾e se pøi srá¾
e tro
hu prohne. Tím vznikneotáèivý moment, který zpùsobí rota
i hrabí a ¹éfùv smutný kone
. (Kdyby se podlo¾ka ne-prohnula, vyna
házelo by se jeho lordstvo v poloze kromobyèej vratké, tak¾e dal¹í vývojsitua
e by zále¾el na malé vý
hyl
e od rovnováhy. Kdo v¹ak mìl nìkdy èest nav¹tívit ¹éfana pokoji B609, dobøe ví, ¾e podlaha je dostateènì pru¾ná a prohne se.)Srá¾ku boty{hrábì tedy pova¾ujme za nepru¾nou. Dojde pøi ní ke ztrátì energie. Zákonza
hování hybnosti v¹ak platí i pro tento pøípad.Pøed srá¾kou byla ¹éfova hybnost p = Mv = Mq2g(H � z). Po srá¾
e bude mít ¹éfry
hlost v0. Hybnost hrabí bezprostøednì po srá¾
e oznaème p�. Celková hybnost soustavy¹éf{hrábì bude po srá¾
e urèena jako p0 =Mv0 + p�. Spoètìme p�. Jistì platíp� =Xi mivi =Xi miri!0 = 12m1z!0 + 12m2l!0; (22)kde mi jsou hmotnosti v¹e
h èástí nále¾ejí
í
h hrábím, ri jeji
h vzdálenosti od osy rota
e,! jest úhlová ry
hlost pohybu hrabí po srá¾
e, tedy i ka¾dé jeji
h slo¾ky, l je délka smrtí
ínásady. Proto¾e ¹éf hrábì neopou¹tí, pohybuje se tìsnì po srá¾
e ry
hlostí kon
e hrabla,tedy v0 = z!0.Odtud máme p0 = Mv0 + 12v0(m1 +m2 lz ) : (23)Ze zákona za
hování hybnosti je p0 = p, z èeho¾ plynev0 = Mq2g(H � z)M + 12(m1 +m2l=z) : (24)Pro dal¹í pohyb soustavy ¹éf{hrábì platí zákon za
hování energie (pøi zanedbání takový
hpøízemní
h jevù, jako je kupøíkladu odpor prostøedí). Pøedpokládejme zde, ¾e hrábì poStrana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIpodlaze neprokluzují. Celková energie soustavy E1 tìsnì po dopadu ¹éfa na hrablo jest rovna
elkové energii E2 soustavy v okam¾iku, kdy je násada svislá. ZjevnìE1 = 12Mv02 + 12J!02 +Mgz +m1g z2 ; (25)kde v0 = z!0, J je moment setrvaènosti hrabí J = 13m1z2 + 13m2l2, prièem¾ m1z2 � m2l2,tedy mù¾eme pøibli¾nì psát J � 13m2l2.E2 = 12Mv002 + 12J!002 +m2g l2 ; (26)kde v00, resp. !00, je ry
hlost, resp. úhlová ry
hlost, ¹éfa v okam¾iku srá¾ky násady s jehonebohým nosem, v00 = !00z. Tedy12Mv02 + 12Jv02=z2 +Mgz +m1g z2 = 12M!002z2 + 12J!002 +m2g l2 : (27)Dostáváme úhlovou ry
hlost hrabí v okam¾iku, kdy je násada kolmá na vodorovnou rovinu!00 = sMv02 + Jv02=z2 + 2Mgz +m1gz �m2glMz2 + J : (28)V zadání jsme hovoøili o úderu kon
e násady do nosu { oním kon
em násady jsme mínilièást násady, která odpovídá vý¹inám Jeho vzá
ného fròáku. Udeøí-li násada v tuto 
hvíli donosu na¹eho nejvy¹¹ího, pak tak uèiní ry
hlostí w = f!00g:1;8m.s�1.Dodejme, ¾e jsme splnili pøání Jiøího Kvity { velkého ¹éfa jsme od nìj pozdravovalia kvìtiny do ¹pitálu jsme mu donesli.Filoso�
ký závìrPov¹imnìme si, ¾e v pøípadì srá¾ky násady s Jeho vá¾eným nosem bude ji¾ patrnì ¹éfovijedno, jestli je pru¾ná nebo ne. Osobnì se ví
e pøikláníme ke srá¾
e nepru¾né. De�nitivníodpovìï na tuto otázku v¹ak mù¾e podat jedinì experiment. Bohu¾el nám je¹tì není jasné,jak jej uskuteènit, aby byl opakovatelný. Martin Krsek & Matou¹ JirákÚloha V . 6 . . . experimentální v de¹ti (8 bodù, øe¹ilo 22 studentù)Velikost de¹»ový
h kapek se dá mìøit mnoha metodami, ale v zásadì se metody dajírozdìlit na ty, kdy mìøíme velikost jedné (náhodnì od
hy
ené) kapky, a ty, kde na
hytámevelké a zhruba známé mno¾ství kapek a zjistíme prùmìrný objem námi za
hy
ené kapky.Jako ukázku jsem zvolil metodu z druhé skupiny: Mìøil jsem objem vody V , která dopadlana plo
hu S1 za dobu t1 a souèasnì poèet kapek N , dopadnuv¹í
h na plo
hu S2 za dobu t2.Je veli
e dobré si velièiny zvolit tak, aby S1 > S2 a t1 > t2. Prùmìrný objem kapky pakvypoèteme ze vztahu Vkapka = V t2S2Nt1S1 : (29)Pokus è. 1:Pardubi
e, 11.4.1997, mezi 14:55 a 15:00 SELÈ, SZ vítr, 5ÆCZmìøené hodnoty:t1 = 113 s ; S1 = 3� 23;0 
m� 27;5 
m = 1 897;5 
m2 ; V = 10;4 
m3 ;t2 = 17;5 s ; S2 = 13;4 
m� 9;2 
m = 123;28 
m2 ; N = 73 :Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIPo dosazení do vzor
e získám prùmìrný objem kapky Vkapka = 1;43mm3 :Odhad 
hyby mìøení: �t1 = 1 s ; 1% ;�S1 = 5 
m2 ; 0;2% ;�t2 = 0;2 s ; 1% ;�S2 = 2 
m2 ; 2% ;�V = 0;1 
m3 ; 10% ;�N = pN = 8 kapek ; 1 11% :Celková 
hyba (odmo
nina ze souètu kvadrátù): 15%.Objem kapky: Vkapka = 1;43� 0;22mm3 :Pokusy è. 2, è. 3:Metoda podobná jako v pøed
hozím, ale polo¾íme t1 = t2 (poèítání kapek v reálném èase).Pardubi
e, 8.5.1997, mezi 15:00 a 16:00 SELÈ, bezvìtøíZmìøené hodnoty: S1 = 3� 23;0 
m� 27;5 
m = 1 897;5 
m2 ; V = 24;2 
m3 ;S2 = � (15mm)2 = 7;07 
m2 ; N = 15 :Objem kapky: Vkapka = 6;0� 2;0mm3 :Zmìøené hodnoty: S1 = 3� 23;0 
m� 27;5 
m = 1 897;5 
m2 ; V = 13;3 
m3 ;S2 = � (54mm)2 = 91;6 
m2 ; N = 85 :Objem kapky: Vkapka = 7;6� 1;0mm3 :Tím, ¾e jsem poèítal kapky souèasnì s odbìrem vzorku na objem, jsem jednak sní¾ilpoèet vstupní
h velièin a také by to mìlo odstranit pøípadné zmìny intenzity de¹tì bìhemtì
h nìkolika minut. Velká 
hyba v druhém pokusu je zpùsobena malým poètem kapek.Závìr: Zjistil jsem, ¾e typi
ký rozmìr de¹»ové kapky je nìkolik jednotek mikrolitrù a ¾e semù¾e mìnit a¾ o øád mezi rùznými pøeháòkami.Podobnì jako v klasi
ké úloze s mìøením vý¹ky budovy pomo
í barometru, i zde lzevymyslet mnoho dal¹í
h metod.i) Mnoho z vás se rozhodlo zmìøit hmotnost nìkolika konkrétní
h kapek na laboratorní
hvahá
h. Kdy¾ se podaøilo zabránit odparu kapek bìhem vlastního vá¾ení, daøilo se ob-vykle dosáhnout vysoké pøesnosti. Snad jen vydìlení nesprávnou hustotou (pro jinouteplotu) mohlo nepatrnì sní¾it mno¾ství platný
h èísli
 ve výsledném objemu.ii) Geniální mìøení objemu jednotlivý
h kapek bylo provozováno nejví
e na Slovensku. Zapøedpokladu, ¾e se do savého papíru vejde konstantní mno¾ství vody na jednotku plo
hy,lze zmìøit skvrnu po dopadu kapky, a posléze si papír okalibrovat známým mno¾stvímvody.iii) þMetoda ¹mouhyÿ. Rozmìry kapky lze urèit nepøímo na základì urèení její pádové ry
h-losti. Za jízdy dopravním prostøedkem s prùhlednými okny mìøíme úhly de¹»ový
h kapekrozmáznutý
h po skle vùèi horizontále. Tangens tohoto úhlu je pomìr ry
hlosti pádukapky a ry
hlosti dopravního prostøedku. Pro ry
hlost kapky by bylo nejvhodnìj¹í pou-¾ít vzore
 F = 12CSkapka�vzdu
hv2kapka, plo
ha kapky je svázána s objemem pøes polomìr,a to za pøedpokladu kulového tvaru kapky. Ry
hlost dopravního prostøedku zjistíme po-hledem na ta
hometr v pøípadì auta, mìøením èasù mezi kilometrovníky v pøípadì vlakua dotazem u pilota v pøípadì letadla. Zdroje 
hyb jsou následují
í: sklon vozovky, trati,èi lete
kého koridoru, vítr uná¹ejí
í kapky bokem a turbulen
e kolem kabiny.iv) Veli
e piplavé je urèování rozmìrù ¹uplérou, pøilo¾enou k ji¾ za
hy
ené kap
e. Není pøesnìurèitelné, jaký má (bývalá) kapièka geometri
ký tvar. Návrhy sahaly od tenké vrstvièky1Jako 
hybu velièiny N jsem si zvolil pN , 
o¾ je analogie z jaderné fyziky, kdy napø. prùlet jedné èásti
e,èi rozpad jednoho atomu je jevem náhodným, a a¾ velké mno¾ství jednotlivý
h aktù umo¾ní urèit, jaká jeintenzita záøení nebo ry
hlost rozpadu izotopu. Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIInemìnné tlou¹»ky, pøes kulovou úseè, a¾ po polokouli.v) Nereálnou teorii poslal jeden z øe¹itelù, kdy¾ se pokou¹el mìøit rozdíl teplot, vzniklýuvolnìním povr
hové energie kapièek po dopadu.vi) Vyfotografování padají
í kapky spoleènì se ¹kálou nará¾í na problémy s vysokou pádovoury
hlostí, která vy¾aduje velmi krátký èas fotografování. Rovnì¾ je dobré pou¾ít místos velkou intenzitou svìtla a z toho plynou
í velkou hloubkou ostrosti. Pro tuto metoduse nikdo z øe¹itelù nerozhodl, snad pro vysokou 
enu fotogra�
ký
h materiálù.vii) Pou¹tìt dé¹» pøes møí¾ku známý
h rozmìrù. Men¹í kapièky propadnou. Výhoda: Pøipromìnlivé hustotì møí¾ky se dá urèit i spektrum velikosti kapièek.viii) Zastavovat kapièky ve vzdu¹ném proudu známé ry
hlosti a posléze urèení jeji
h rozmìrupodle vý¹e uvedeného vzor
e. I zde lze urèit spektrum.Poslední tøi metody nikdo nepou¾il. Honza Mo
ekØe¹ení úlohy S . 5 . . . Slun
e a meteoroidy (7 bodù, øe¹ilo 16 studentù)Jistì jste si v¹imli, ¾e úlohy k 5. kapitole SNP byly tentokrát nároènìj¹í. Narozdíl odpøed
hozí
h neslou¾ily mo
 k pro
vièení probrané látky, spí¹ se týkaly vì
í, které se neve¹lydo seriálu. Pokud jste si s nimi nevìdìli rady, 
hápejte toto autorské øe¹ení, jako pokraèováníSNP.a) Gravitaèní (a stejnì i elektrostati
ká síla) se vyznaèuje tím, ¾e klesá se ètver
emvzdálenosti. Velikost intenzity gravitaèního pole K (
o¾ je síla, která by v daném místìpùsobila na tìleso s jednotkovou hmotností) ve vzdálenosti r od hmotného bodu o hmotnostiM je tedy rovna K = �M=r2. Pøedstavme si úzký ku¾el s vr
holem umístìným do polohyhmotného bodu M. Plo
ha S jeho podstavy je úmìrná ètver
i jeho vý¹ky r (z podobnostiplyne, ¾e polomìr podstavy je úmìrný vý¹
e r). Odtud tedy dostáváme, ¾e souèin velikostiintenzity K a plo
hy podstavy ku¾ele S je poøád stejný a nezávisí na vý¹
e ku¾ele. Tentovýsledek nezávisí na tvaru podstavy ku¾ele, mù¾e to být tøeba ètvere
 (pak je to vlastnìjehlan).Zkusme nìjak vyu¾ít ná¹ zajímavý výsledek. Umístìme hmotný bod M do nìjakého pro-storu ohranièeného uzavøenou plo
hou S (viz obr 2a). Vyplòme 
elý prostor velkým mno¾-stvím úzký
h ku¾elù. Budeme se sna¾it zjistit, jaká je suma pøes v¹e
hny ku¾ely ze souèinuvelikosti intenzity pole na povr
hu plo
hy vymezené ku¾elem a velikosti prùmìtu této plo-
hy do smìru intenzity pole K. Prùmìt této plo
hy odpovídá podstavì ku¾ele. Obe
nì sesouèin velikosti intenzity K a prùmìtu �S 0 malé plo
hy �S do smìru intenzity nazývá tokvektoru intenzity K plo
hou �S: � = K�S 0. Námi zji¹tìný fakt lze v øeèi toku pøefor-mulovat takto: tok plo
hou podstavy ku¾ele je poøád stejný. Vra»me se zpìt k situa
i naobrázku 2a. Díky tomuto výsledku je tok 
elkovou plo
hou �S stejný jako tok pøes koulio polomìru r. Jeliko¾ je intenzita pole kolmá na povr
h koule, je tok pøes plo
hu koulejednodu¹e �k = 4�r2K = 4��M = �S .
MrK�S

Obr. 2aP
M K1 K2Obr. 2bQStrana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIICo se stane, umístíme-li hmotný bod mimo na¹i uzavøenou plo
hu? Ka¾dý ku¾el ji protnedvakrát nebo ètyøikrát (6�; : : :), viz obr. 2b. Jak víme, tok pøes ka¾dou plo¹ku bude stejný.Jednou v¹ak do daného objemu vektor K vtéká a jednou vytéká. Celkový tok bude tedynulový.Bude-li ve høe ví
e hmotný
h bodù, budou do 
elkového toku pøes plo
hu pøispívat pouzety z ni
h, které se na
házejí uvnitø plo
hy. Jeliko¾ je intenzita pole K souètem intenzitpo
házejí
í
h od jednotlivý
h hmotný
h bodù, bude 
elkový tok roven�S = 4��Muvnitø ; (30)kde Muvnitø je hmotnost objektù, které jsou uzavøeny danou plo
hou. Tento vztah se nazýváGaussova vìta.Teï u¾ mù¾eme zjistit, jak vypadá gravitaèní pole izotropní koule o polomìru R. Zesymetrie plyne, ¾e velikost intenzity mù¾e záviset pouze na vzdálenosti r od støedu koule a ¾eintenzita bude smìøovat v¾dy do tohoto støedu. Jako plo
hu, pøes kterou budeme poèítattok intenzity �, si zvolme kouli o polomìru r se støedem stejným jako na¹e izotropní koule.Proto¾e je intenzita v ka¾dém bodì této plo
hy stejná, a naví
 k ní kolmá, bude � = 4�r2K.Tento tok jsme v¹ak s
hopni vypoèítat i ze vztahu (30). Pro r > R tato plo
ha obklopuje
elou kouli, tak¾e tento tok musí být roven � = 4��Mk, kde Mk je 
elková hmotnost koule.Pro r > R tak dostáváme známý vztah K = �Mk=r2. Gravitaèní pole vnì koule je tedystejné jako pole hmotného bodu o hmotnosti rovné hmotnosti koule umístìného do jejíhostøedu.Zvolíme-li r < R, pak je tok pøes plo
hu urèen pouze hmotností M(r), která je sou-støedìna v kouli o polomìru r: � = 4��M(r). Intenzita gravitaèního pole se rovná K =�M(r)=r2. Na gravitaèní pole ve vzdálenosti r uvnitø koule tedy nemá vliv hmota, která sena
hází ve vzdálenosti vìt¹í ne¾ je r.Pøíklad ¹el øe¹it i bez znalosti Gaussovy vìty. Mìjme hmotnou kulovou plo
hu. Doká¾emenejprve, ¾e intenzita gravitaèního pole je uvnitø této plo
hy nulová. Vnitøním bodem Xveïme opìt úzký ku¾el, tentokrát prota¾ený na obì strany (viz obr. 3). Tento ku¾el vytknena povr
hu koule dvì plo
hy S1 a S2. Opìt díky podobnosti útvarù je jeji
h pomìr rovenS1S2 = r21r22 . Gravitaèní síly, kterými pùsobí obì plo
hy v daném místì, mají stejnou velikost,ale opaèný smìr, tak¾e se jeji
h úèinek vyru¹í.
SXr1 r2

S1
S2

Obr. 3R S AA0 B r
! � KBR

Obr. 4SVeli
e pìkný dùkaz toho, ¾e gravitaèní pole vnì kulové slupky je stejné, jako by její hmotabyla umístìna do jejího støedu, zaslal Martin Ondráèek. Zjistil, ¾e intenzitu pole v bodì A(viz obr. 4) mù¾e poèítat následují
ím zpùsobem: bodem A0, který le¾í na úseè
e SA vevzdálenosti jSA0j = R2=r od støedu kulové plo
hy, vede úzký ku¾el o prostorovém úhlu !.Tento ku¾el vytne na slup
e plo
hu. Pro intenzitu pole KB pak na¹el vztahKB = �!M4�R2 
os� : (31)Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIDo 
elkové intenzity pøispìje pouze prùmìt této intenzity do smìru úseèky SA. Tento pøí-spìvek je pro ka¾dý ku¾el stejný �KB = KB 
os� = �!M=4�R2. Vyplníme-li ku¾ely 
elýprostor (èemu¾ odpovídá prostorový úhel 4�), dostaneme K = �M=R2.b) Tento pøíklad (alespoò jeho první èást) nebyl mo
 obtí¾ný. Stejnì jako v SNP staèilov rovni
i hydrostati
ké rovnováhy polo¾it za �r 
elý polomìr hvìzdy R. Tlak v 
entru hvìzdyse pak vyjádøil z rovni
e polytropy p = C�
 . Nìkteøí z vás nevìdìli, 
o to C znamená.Omlouvám se, v zadání jsem neuvedl, ¾e je to jenom konstanta. Z rovni
e hydrostati
kérovnováhy tedy dostaneme: C�
 � �M �R ; (32)kde M je 
elková hmotnost hvìzdy. Hustotu hvìzdy aproximujeme její støední hustotou�� � M=R3. Jednodu
hými úpravami nakone
 dospìjeme ke vztahuR � �C� � 13
�4 M 
�23
�4 pro 
 6= 43 : (33)V pøípadì 
 = 4=3 se R vykrátí a dostaneme vztah pro hmotnost hvìzdy. Rovnová¾nýstav zde existuje jen pro urèitou hmotnost, pro jiné hmotnosti se hvìzda buï zhroutí neborozplyne. Zde by
h upozornil na 
hybu v zadání, nedopatøením jsem zde uvedl, ¾e pøípad
 = 4=3 odpovídá adiabatì. To není pravda, adiabatì odpovídá 
 = 5=3.Pus»me se do rozboru stability hvìzdy. Rozli¹ujeme tøi druhy rovnová¾ný
h poloh: polohastabilní (pøi malé vý
hyl
e má systém tenden
i vra
et se do rovnová¾ného stavu), indife-rentní (pøi malé vý
hyl
e systém zùstává v rovnová¾ném stavu) a labilní (pøi malé vý
hyl
emá systém tenden
i vzdalovat se od rovnová¾ného stavu). V na¹em pøípadì indiferentnímurovnová¾nému stavu odpovídá hvìzda s 
 = 4=3. A» mìníme její polomìr, jak 
h
eme, v¾dyje v hydrostati
ké rovnováze.Víme, ¾e gravitaèní síla (napøíklad ve vzdálenosti r = R=2) je: Fg � konst=R2. Naopaktlaková síla je: Ft � pR2 � konst=R3
�2, kde jsme pou¾ili pro vyjádøení tlaku rovni
i poly-tropy. V rovnová¾ném stavu jsou si gravitaèní a tlaková síla rovny. Pro 
 > 4=3 je mo
ninau R ve vztahu pro tlakovou sílu vìt¹í ne¾ 2. Zmen¹íme-li tedy polomìr hvìzdy v rovnová¾némstavu, bude tlaková síla vìt¹í ne¾ gravitaèní a hvìzda bude mít tenden
i se rozpínat. Naopakpro polomìry hvìzdy vìt¹í ne¾ rovnová¾ný pøevá¾í gravitaèní síla nad tlakovou a hvìzdase zaène smr¹»ovat, neboli opìt se navra
et do rovnová¾né polohy. V pøípadì 
 > 4=3 setedy jedná o rovnová¾nou polohu stabilní. Pro 
 < 4=3 je naopak mo
nina u R ve vztahupro tlakovou sílu men¹í ne¾ 2. Zmen¹íme-li polomìr hvìzdy, zaène gravitaèní síla pøeva¾ovatnad tlakovou a hvìzda se bude èím dál ví
e smr¹»ovat. Zvìt¹íme-li polomìr hvìzdy, pøevá¾ítlaková síla nad gravitaèní a hvìzda se rozplyne. V pøípadì 
 < 4=3 se jedná tedy o hvìzdunestabilní. Alexander Kupèo
�Øe¹ení VI. sérieÚloha VI . 1 . . . kapalina mezi rovnobì¾nými deskami (5 bodù, øe¹ilo 32 studentù)Úlohu lze øe¹it 
elou øadou postupù. Nejjednodu¹¹í je úlohu si zbyteènì nekomplikovata stykový úhel mezi povr
hem kapaliny a deskami polo¾it roven �90Æ, tedy pøedpokládat, ¾ekapalina dokonale smáèí èi nesmáèí desky. Vzhledem k tomu, ¾e desky jsou nekoneèné (v re-álném pøípadì je jeji
h délka mnohem vìt¹í ne¾ jeji
h vzdálenost), bude situa
e symetri
káStrana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIvzhledem ke ka¾dé rovinì kolmé na obì desky i povr
h kapaliny. Z této symetrie vyplyne, ¾epovr
h kapaliny bude þvál
ovýÿ.Nyní uva¾ujme úsek desek délky L. Ze symetrie nepùsobí na kapalinu ¾ádná síla rovno-bì¾ná s deskami. Na ka¾dé des
e pùsobí na její okraj povr
h kapaliny silou F1 = �L, 
elkovásíla na kapalinu je F = 2�L. Vzhledem k pøedpokladu o dokonalém (ne)smáèení je tato sílarovnobì¾ná s tíhovou silou pùsobí
í na kapalinu mezi deskami. Smìr této síly urèuje, zdakapalina materiál desek smáèí nebo nesmáèí. Je-li zakøivení povr
hu malé, je objem kapalinyv uva¾ovaném úseku V = hLd. V pøípadì, ¾e kapalina desky smáèí, je tíhová síla na nipùsobí
í Fg = mg = �V g = �hLdg. Jeliko¾ je kapalina v rovnová¾ném stavu, platí F = Fg,a tedy h = 2��dg : (34)V opaèném pøípadì, tj. kapalina desky nesmáèí, dostaneme obdobný vztah a¾ na to, ¾ekapilární sílu vyrovnává tlaková síla kapaliny.Mám radost, ¾e mohu konstatovat, ¾e drtivá vìt¹ina øe¹itelù dospìla ke správnému vztahu,a» u¾ tímto èi jiným zpùsobem (napø. úvahami o kapilárním tlaku pod vál
ovým povr
hem).Nìkterým z vás jsem v¹ak musel za nedostateèné zdùvodnìní odvození vztahu (34), strhnoutjeden a¾ dva body. Daniel KráµÚloha VI . 2 . . . pru¾ina, kvádr a tøení (4 body, øe¹ilo 33 studentù)V zadaní úlohy nebylo øeèeno, v jakém stavu se na poèátku soustava na
hází, zda jepru¾ina napjatá, stlaèená, anebo v rovnová¾né poloze. Rozebereme proto v¹e
hny mo¾nosti.Nejprve zavedeme souøadnou soustavu. Proto¾e k vyøe¹ení úlohy staèí vy¹etøovat pohybpouze kvádru è. 2, volíme souøadni
e 
o nejvhodnìji vùèi danému tìlesu. Osa x je v nárysutoto¾ná s podlo¾kou a její poèátek je v místì, kde by se na
házelo tì¾i¹tì kvádru è. 2, pokudby pru¾ina byla v rovnováze.Rozebereme si nyní silové pùsobení na jednotlivé kvádry. Na oba pùsobí stejná tíhovásíla, a proto i stejná reak
e podlo¾ky. Tyto síly jsou pøíèinou tøení mezi kvádry a podlo¾kou.Tøe
í síla má velikost Ft = mgf , kde f je koe�
ient tøení, a pùsobí v¾dy proti smìru pohybu(dynami
ké tøení), pøípadnì proti smìru síly, která se sna¾í s tìlesem pohnout (stati
ké tøení).Dále na oba kvádry pùsobí síla pru¾iny, stejná 
o do velikosti, ale opaèná 
o do smìru. U tétosíly pro zjednodu¹ení pøedpokládáme, ¾e má bìhem 
elého dìje velikost úmìrnou zmìnì jejídélky: Fp = k�l, kde k je tuhost pru¾iny. No a koneènì na kvádr è. 1 pùsobí síla od stìny,která vyrovnává v¹e
hny síly sna¾í
í se pohnout tímto kvádrem þskrz stìnuÿ. Ostatní síly(napø. odporovou sílu vzdu
hu) zanedbáme.Má-li se pohnout kvádr è. 1, 
o¾ je zadáním úlohy, musí na nìho pùsobit síla pru¾inysmìrem od stìny vìt¹í, ne¾ je tøe
í síla. K tomu je potøeba zjistit, zda se kvádr è. 2, pøidané poèáteèní ry
hlosti, mù¾e dostat do místa, kde bude pru¾ina dostateènì napnutá. Prosouøadni
i tìlesa è. 2, pøi vyrovnání síly tøení a síly pru¾iny na tìleso è. 1, musí platitFp = kx = Ft = mgf ) x = mgfk : (35)Kvádr è. 2 musí dosáhnout této souøadni
e s nenulovou ry
hlostí, aby se pohnul kvádr è. 1.Úlohu lze øe¹it dvìma zpùsoby. Buï napí¹eme pohybové rovni
e, kdy je nutno kvùli tøe
ísíle rozli¹it pøípady pohybu kvádru è. 2 smìrem ke stìnì a ode stìny. Rovni
e mají tvarmd2xdt2 = mgf � kx ; pro pohyb ke stìnì, (36)Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIImd2xdt2 = �mgf � kmx ; pro pohyb ode stìny. (37)K tìmto rovni
ím musíme naví
 zadat poèáteèní podmínky x(t = 0) = x0 a v(t = 0) = v0.Øe¹ení je v¹ak, i kdy¾ jej lze provést, obtí¾nìj¹í. Proto budeme úlohu øe¹it snaz¹ím zpùsobem:pøes zákon za
hování energie, kde zapoèteme i pøemìnu pohybové energie na tepelnou energii,která je zpùsobena tøením. Uva¾ujeme pøitom pouze tìleso è. 2, které se pohybuje.Na poèátku dìje má kvádr è. 2 energiiE0 = 12mv20 + 12kx20 ; (38)kde první èlen je kineti
ká energie a druhý èlen vyjadøuje poten
iální energii pøítomnoudíky silovému pùsobení pru¾iny. Pøedpokládáme zde, ¾e tìleso má v èase t = 0 ry
hlosto velikosti v0 smìrem ke stìnì. Této ry
hlosti nabylo urèitým, blí¾e nepopsaným zpùsobem(napø. velmi krátkým pùsobením znaèné síly { úderem apod.). Poèáteèní vý
hylka x0 je buïkladná, pokud je pru¾ina napnuta, nulová, je-li v rovnováze, nebo záporná, je-li stlaèena.V urèitém èase t1 se kvádr pøestane pohybovat smìrem ke stìnì a díky síle od pru¾iny sezaène vra
et zpìt. V tomto okam¾iku bude mít polohu x1 a pouze poten
iální energii, kteráse bude rovnat poèáteèní energii zmen¹ené o energii, která se pøemìnila v teplo vlivem tøení,tedy E1 = 12kx21 = E0 �mgf(x0 � x1) : (39)Koneènì v èase t2 dosáhne kvádr souøadni
e x = mgfk , potøebné k tomu, aby se pohnulkvádr è. 1. V tomto okam¾iku bude mít kvádr è. 2 energiiE2 = 12kx2 + 12mv2 = E1 �mgf(x� x1) : (40)Èást energie se opìt ztratila tøením.Z rovni
 (39) a (40) mù¾eme dosazením za E0 z (38) a za x z (35) vyjádøit x1 a v0 prokrajní pøípad, kdy bude ry
hlost v kvádru è. 2 po dosa¾ení souøadni
e x nulová, èím¾ vypadneèlen kineti
ké energie v rovni
i (40). Uvìdomíme-li si, ¾e vzhledem ke zvolené souøadnésoustavì musí být v0 < 0 a x1 < 0, obdr¾íme po úpravá
hx1 = �3mgfk ; (41)v0 = �s15g2f 2mk + 2gfx0 � x20 km ) v0 = �gfrmk p15; pro x0 = 0 : (42)K tomuto výsledku mnozí z vás do¹li.Mìla by následovat krátká diskuse výsledkù. Pøednì by
hom si mìli uvìdomit to, ¾e pøivelkém tøení by dle na¹eho výpoètu (viz vztah (41)) muselo být také velké stlaèení pru¾iny.Tedy v reálném pøípadì musí být jednak vzdálenost mezi kvádry vìt¹í ne¾ x1, dále pru¾inamusí být natolik pru¾ná, aby dovolila stlaèení o tuto hodnotu. Jinak dojde k odrazu (a»u¾ pru¾nému, èi nepru¾nému) kvádru è. 2 a úloha se zkomplikuje, ponìvad¾ pak musímezapoèítat délku plnì stlaèené pru¾iny.Uva¾ujeme-li nenulové x0, pak pro x0 < �3mgfk a x0 > mgfk je øe¹ení ví
e ne¾ jednodu-
hé. V tì
hto pøípade
h mù¾e být toti¾ poèáteèní ry
hlost kvádru è. 2 nulová a kvádr è. 1 sepohne v¾dy. Karel HoufekStrana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIÚloha VI . 3 . . . kuleèník (5 bodù, øe¹ilo 26 studentù)Øe¹ení úlohy zapoèneme tvrzením, které si snadno doká¾ete sami.Pokud se srazí dvì stejné koule dokonale pru¾ným støedovým rázem, pak si vzájemnìvymìní ry
hlosti. Vypadá to tedy, jako by proletìly skrz sebe. (Ale jen vypadá!)Ve spe
iálním pøípadì, kdy koule B stála a koule A do ní vrazila, se koule A zastaví(v ideálním pøípadì na místì) a koule B se zaène pohybovat stejným smìrem a stejnoury
hlostí jako se pohybovala koule A.Pokud dojde k ne
entrálnímu rázu, mù¾eme k øe¹ení úlohy o dal¹ím pohybu koulí vyu¾ítvý¹e uvedeného tvrzení. Proto¾e v na¹í úloze bude pøi srá¾ká
h koulí jedna z ni
h v¾dyv klidu, budeme øe¹it jednodu¹¹í variantu, ne¾ kdyby se obì koule mohly pohybovat.Rozlo¾íme vektor ry
hlosti v nalétávají
í koule A na dvì komponenty. Jedna (vr) budenamíøena na støed koule B, druhá (vt) bude teèná k povr
hu koule B (viz obr. 5). Proto¾eneuva¾ujeme tøení, dojde prakti
ky ke støedovému rázu koule A pohybují
í se ry
hlostí vrs koulí B. Koule B se zaène pohybovat ry
hlostí vr a koule A bude mít ry
hlost vt. Snadnose pøesvìdèíte, ¾e úhlová od
hylka vektorù v a vt mù¾e být maximálnì 90Æ, 
o¾ v¹ak veskuteènosti odpovídá støedovému rázu, tj. nalétávají
í koule by se zastavila.
A B

vt
vrv

Obr. 5� 1
23

4 Obr. 6�Z vý¹e uvedeného vyplývá, ¾e nejmen¹í poèet koulí v pøípadì, ¾e uva¾ujeme pouze þdvou-koulovéÿ srá¾ky je: 4 (to jsou ty rozmístìné) + 1 (to je ta, 
o do ní na zaèátku strèíme) =5, pøièem¾ s
hemati
ké rozmístìní koulí je za
hy
eno na obr. 6.Musím øí
i, ¾e tady se hodnì z vás dopustilo 
hyby, proto¾e jste si neuvìdomili, ¾e neníomezení na úhel pøi poslední srá¾
e. Ni
 si z toho nedìlejte, udìlal jsem stejnou botu jakovy.
A BCD Obr. 7 

A B
CdrObr. 8!Ni
ménì existuje uspoøádání, pøi nìm¾ dojde k po¾adovanému efektu za úèasti pouhý
hètyø koulí (viz obr. 7). Zde do
hází k zajímavé situa
i. Pou¾itím pouze dvou rovni
 (zákonùza
hování (ZZ) hybnosti a energie) úlohu o dal¹ím pohybu koulí po srá¾
e nevyøe¹íme. Zís-káme na závìr dvì rovni
e o tøe
h neznámý
h (napø. tøi ry
hlosti). Proto musíme pou¾ítpøedpokladu o dokonale tvrdý
h koulí
h k tomu, aby
hom mohli øí
i, ¾e koule B a C serozletí pod úhlem 60Æ, tj. ¾e koule se zaènou pohybovat ve smìru síly, je¾ na nì pøi srá¾
epùsobila. Tak zjistíme, ¾e koule A se odrazí zpìt s nenulovou ry
hlostí a po nárazu do kouleStrana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIID se zastaví. No a to je pøesnì to, 
o jsme 
htìli.Pro zajímavost si to spoètìme s tím, ¾e koule B a C se nemusejí dotýkat (viz obr. 8).Pak platí (u¾itím ZZ), ¾ev = w + p12r2 � 4rd� d22r u a v2 = w2 + 2u2 ; (43)kde v, resp. w je velikost ry
hlosti koule A pøed srá¾kou, resp. po srá¾
e a u je velikostry
hlosti, kterou bude mít po srá¾
e koule B i C.Nás zajímá situa
e, kdy se koule A zastaví, tj. w = 0. To nastane prod = 2r(p2� 1) � 0;82r : (44)Vidíme, ¾e rezerva pro to, aby do¹lo k odrazu koule A pøi nedotýkají
í
h se koulí
h B a C,je znaèná.Mù¾ete si je¹tì rozmyslet, 
o se stane, pokud se netrefíte pøesnì mezi koule, a také, jakýbude mít vliv to, ¾e koule se budou leh
e deformovat, tj. nebudou dokonale tvrdé. Pøejipøíjemné pøemý¹lení a spoustu nápadù. Tomá¹ SýkoraÚloha VI . 4 . . . lanovka (4 body, øe¹ilo 28 studentù)Pro jednoznaènost pøedpokládejme následují
í dopravní re¾im prázdné vzdu
holodi. Nej-prve vzdu
holoï vystoupá do vý¹ky h (zde 300m) a pak se prodlu¾uje lano z místa, kdevzdu
holoï startovala, souèasnì se pøitahuje lano vedou
í z místa, kam smìøuje, tak, abyvzdu
holoï zùstala v konstantní vý¹
e. Pøistání ne
h» je opìt kolmé.Zanedbáme té¾ zmìny hustoty vzdu
hu s vý¹kou, ne
h» je vztlaková síla konstantníF0 = mg = 49 050N.Zavedeme oznaèení: F1, F2 ne
h» jsou síly pùsobí
í na jednotlivá lana, délka základny jel = 3km, vzdu
holoï ne
h» je ve vodorovné vzdálenosti x od bodu, kde je upevnìno prvnílano (0 � x � l).Pro slo¾ky tì
hto sil platí F1x = F2x ; (45)F1y + F2y = F0 : (46)Z geometri
ký
h úvah lze dále odvodit dal¹í rovni
e, svazují
í jednotlivé slo¾ky sil a geometrii.Napøíklad mù¾eme vzít tyto ètyøi rovni
eF1yF1 = hph2 + x2 ; F2yF2 = hqh2 + (h� x)2 ; (47)F1yF1x = hx ; F2yF2x = hl � x ; (48)Máme ¹est rovni
 pro ètyøi neznámé (F1a F2 funk
emi svý
h slo¾ek), nemìlo by být problémvyjádøit jednu ze sil pouze jako funk
e l, h a x.Z rovni
 (45) a (48) získáme F1yF2y = xl � x : (49)Tento vzore
 vyjadøuje, ¾e se síla F0 rozlo¾í do jednotlivý
h bodù nepøímo úmìrnì podlevzdálenosti. Odpovídá to situa
i, kdy by lana byla nahrazena nehmotnou vodorovnou tyèía svislými vlákny.Strana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIPo mnoha bezútì¹ný
h hodiná
h výpoètù jsme algebrai
ký výpoèet zadali poèítaèi (ano,i to u¾ ty stroje svedou) a získali jsme vyjádøení pro F1 pomo
í známý
h velièinF1 = F0px2 + h2(x� l)lh : (50)Pro F2 by to bylo díky symetrii podobné, jen je nutné vzájemnì zamìnit výrazy x a (l� x).

0 1500 3000xF0
F1

Obr. 9(

Maximum funk
e lze zji¹»ovat rùznými zpùsoby. Kdoneumí derivovat, mù¾e hledat pomo
í vypoèítaný
h hod-not a nakresleného grafu (viz obr. 9). Je ni
ménì ¾ádou
íextrém najít pøesnì, tøeba metodou postupného pùleníintervalù (za 
hvíli uká¾eme proè).Exaktní hodnoty x, v ni
h¾ se mù¾e na
házet extrém,jsou dány rovni
íF 01 = F0 (l � 2x)x� h2px2 + h2lh = 0 : (51)Èitatel tvoøí kvadrati
kou rovni
i, její¾ koøeny snadnospoèteme xextrém1;2 = l �pl2 � 8h24 : (52)Pro dané hodnoty se na intervalu na
házejí extrémy dva. Jak ukazuje graf (viz obr. 9),jedná se o mìlké lokální minimum ve vzdálenosti 

a 30m a maximum pro x = 1 470m.Kdo si vypsal hodnoty po 100 metre
h, nabyl dojmu, ¾e maximum le¾í uprostøed, 
o¾ èíselnìnedává velkou 
hybu, ale pro jiné vstupní hodnoty u¾ to vliv mít mù¾e.Pokud mìníme pomìr h=l, mìní se i poloha, v ní¾ do
hází k extrémùm. Zvy¹ujeme-livý¹ku h, maximum se posunuje stále ví
e ke kraji, zatím
o minimum mu þjde naprotiÿ.Existuje urèitá kriti
ká vý¹ka, kdy je pod odmo
ninou v rovni
i (52) nula, tj.h = p24 = 1 060m ; xextrém1;2 = l4 = 750m : (53)Oba extrémy zde splynou a funk
e F1(x) zde má tzv. in
exní bod. Pokud dále zvìt¹ujemepomìr, deriva
í ji¾ ¾ádné extrémy nenalezneme, funk
e je zde monotónní a extrémní hodnotybudou na kraji intervalu.Èíselnì vyjde: F1(x = 1 500m) = 125 050N ;F1(x = 1 470m) = 125 100N ;F1(x = 30m) = 48 800N :Poznámky: Nìkolik jedin
ù si zadání vylo¾ilo tak, ¾e se vzdu
holoï pohybuje po elipse,vlastnì pùlelipse. Zda se toto zaøízení buduje nevím, ale skuteènì se o této variantì uva¾ovalo.Honza Mo
ekÚloha VI . 5 . . . vodovod (4 body, øe¹ilo 13 studentù)Úvodem by
h se 
htìl øe¹itelùm omluvit za neúplné zadání úlohy. Na¹tìstí vìt¹ina z váspo
hopila zadání tak, jak bylo zamý¹leno.Prvním krokem k správnému vyøe¹ení úlohy bylo zakreslení v¹e
h pùsobí
í
h sil (vizobr. 10). Polovina z vás v této èásti úlohy neuspìla, a proto také nezískala ¾ádné body.Shodou okolností je jeji
h výsledek èíselnì správný. Strana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIOznaèení velièin v úloze: % je hustota vody, g { tíhové zry
hlení, S { prùøez trubky, l {délka trubky a M { hmotnost trubky.
FgF FA Obr. 102

Sílu F urèíme z druhého Newtonova zákonaF = �p�t ; (54)Dále nás bude zajímat pouze y-ová slo¾ka síly F. Pro její ve-likost bude platitFy = �py�t = v�m�t = v2%S = Q2m%S = %Q2vS ; (55)kde Qm = �m=�t = %vS je hmotnostní prùtok a Qv = �V=�t = vS prùtok objemový.Tíhová síla Fg bude Fg = (M + %lS)g : (56)Má-li zùstat trubka v klidu, musí být momenty pùsobí
í
h sil vzhledem k bodu A v rovnováze.0 = Fg l2 � Fyl : (57)Odtud dostaneme pro hmotnostní prùtok rovni
i(M + %lS)g l2 = Q2m%S ) Qm = sg%S(M + %lS)2 : (58)Pro objemový prùtok pak obdr¾ímeQv = sgS(M + %lS)2% ) v = sg(M + %lS)2%S : (59)Vladimír SlavíkÚloha VI . 6 . . . jak tlustý je papír? (8 bodù, øe¹ilo 34 studentù)Vzhledem k tomu, ¾e naprostá vìt¹ina z vás mìøila tlou¹»ku papíru klasi
kým zpùsobem,to jest metodou pøímou pomo
í mikrometru nebo jiného, ví
e èi ménì pøesného mìøidla,rozhodla jsem se, ¾e udìlám v øe¹ení tro
hu zmìnu. Myslím si toti¾, ¾e je do
ela zbyteènétakovou jednodu
hou vì
 po vás pøemìøovat, a tak vás seznámím je¹tì s jinými metodamimìøení a znudím vás tro
hou té statistiky.Jak jistì víte, tlou¹»ku papíru lze zmìøit metodou pøímou. Mìøit se dá 1 list a¾ N listù,pøièem¾ poèet listù hraje nemalou roli pøi tomto zpùsobu mìøení, o èem¾ se mnozí z váspøesvìdèili. Je samozøejmé, ¾e se tím ovlivòuje pøesnost mìøení, a tedy i 
hyba. Postup jeveli
e jednodu
hý. Vezmeme se¹it, odstraníme desky, pokusíme se tak tro
hu vytlaèit vzdu
hna
házejí
í se mezi jednotlivými listy a hurá, mù¾eme mìøit. Zmìøíme tedy vý¹ku stohupapíru, nejlépe na ví
e míste
h a ví
ekrát. Výsledek pak dìlíme poètem papírù. Jak prosté,milý Watsone. Nesmíme v¹ak zapomínat na to, ¾e papír se nám pøi mìøení tlakem mìøidladeformuje, èím¾ jsou výsledky zkreslené. I s tím si mnozí z vás poradili. Jednodu¹e dalipapíry mezi dvì podlo¾ky, které u¾ tak snadno zdeformovat nejde. Tlou¹»ku tì
hto podlo¾ekpak odeèetli od výsledného mìøení.Dal¹í takovou do
ela jednodu
hou metodou je metoda objemová. Pomo
í odmìrnéhovál
e naplnìného kapalinou zmìøíme objem papírového listu. Pak u¾ jen zmìøíme dvì del¹íStrana 16



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIstrany papírového kvádru a tlou¹»ka listu je na svìtì. Mìøení provádíme nìkolikrát, to kvùlipøesnosti.Objevilo se zde i velmi zajímavé øe¹ení tohoto problému. Nazvìme ho kapková metoda. Taspoèívá v tom, ¾e pomo
í pipety kápneme kapku o známém objemu na sklíèko, na kterém sena
hází papír. Tento papír je v¹ak mírnì poupraven, a to tak, ¾e je uprostøed nìj vystøihnutýotvor, uvnitø kterého se na
hází ji¾ zmínìná kapka. To v¹e se velmi opatrnì pøikryje dal¹ímsklíèkem a dává se pozor, aby se zdeformovaná kapka nevsála do papíru. Ta se toti¾ zmáèknea¾ na úroveò tlou¹»ky papíru. Nezbývá ni
 jiného, ne¾ zmìøit prùmìr kapky (kruh) a z toho,¾e kapka má nyní tvar vál
e (vý¹ka je právì ta hledaná tlou¹»ka papíru) a známého objemusnadno spoèteme to, 
o potøebujeme. Toto mìøení vy¾aduje pomìrnì velkou pøesnost a 
hu»si vyhrát. Problém je toti¾ v tom, ¾e pipeta není mo
 vhodná na takovýto pokus a to z tohodùvodu, ¾e kapka by mìla mít malý objem (to aby
hom nemuseli brát velký kus papíru),
o¾ se pipetou velmi tì¾
e dosahuje. Ale urèitì existuje nì
o jiného, mnohem pøesnìj¹ího,èím se dá dosáhnout toho, ¾e daná kapka bude mít daný objem.A teï nì
o statistiky. Místo mìøení by
h vám toti¾ radìji demonstrovala to, 
o jstenamìøili vy sami. Tak¾e:Brnìnské papírny:Se¹it typu PT 440 d = 80�mSe¹it typu PT 540 d = 77�mSe¹it typu M 520 d = 92�mSe¹it typu PN 2-260-94 d = 70�mSe¹it typu PN 2-100-96 d = 69�mSe¹it typu PT 560 d = 83�mSe¹it typu PT 460 d = 81�mSlovensko-Slavo¹i
ké papírny: d = 73�mNeuvedený výrob
e: d = 75�mTedy 
elkovì vy
hází v prùmìru na Èeskou republiku tlou¹»ka papíru ve ¹kolní
h se¹ite
h na77;5�m. Jak je vidìt, Slovenská republika má papíry asi o 5�m tenèí.A je¹tì jeden postøeh: David Kubizòák spoèetl, ¾e pokud pøehnete papír 
elkem 42 krát,dostanete stejnou vý¹ku tohoto papíru jako je vzdálenost Zemì{Mìsí
. To» prakti
ká úlohapro ty, kteøí nemají o prázdniná
h 
o dìlat. BudkaØe¹ení úlohy S . 6 . . . hmotnost hvìzd a tak (4 body, øe¹ilo 15 studentù)a) V poslední kapitole SNP jsme si ukázali, ¾e svítivost hvìzdy L je úmìrná tøetí mo
ninìjejí hmotnosti M : L � M3. Pro energii E, kterou vyzáøí za dobu t, pak mù¾eme psátE � M3t. Hvìzda bìhem svého ¾ivota získává energii pøevá¾nì z pøemìny jader vodíku nahélium. Zásoba energie Ez je tedy úmìrná poètu protonù ve hvìzdì, a tím i 
elkové hmotnostihvìzdy: Ez �M . Tato zásoba, za pøedpokladu, ¾e se svítivost hvìzdy s èasem mo
 nemìní,vystaèí na dobu T = Ez=L �M=M3 �M�2; (60)neboli doba ¾ivota hvìzdy je nepøímo úmìrná druhé mo
ninì její hmoty.b) V této úloze se vyskytuje 
elkem pìt neznámý
h: hmotnosti slo¾ek dvojhvìzdy MA,MB, jeji
h absolutní magnitudy MA, MB a vzdálenost dvojhvìzdy od Zemì r. Znalost po-slední velièiny nám umo¾òuje jednodu¹e urèit hodnoty zbývají
í
h ètyø. Absolutní magnitudyslo¾ek spoèteme z Pogsonovy rovni
e (viz úloha S . I) ze známý
h vizuální
h magnitud mAa mB M = m+ 5� 5 log r ; (61)Strana 17



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIIkde vzdálenost dosazujeme v parse
í
h. Hmotnosti slo¾ek urèíme z empiri
ké formule (6.8),logM = 0;56� 0;12M ; (62)zde je hmotnost hvìzdy vyjádøena v násob
í
h hmotnosti Slun
eM�. Kombina
í obou rovni
obdr¾íme pro hmotnost hvìzdy M = 10�0;04�0;12m r0;6: (63)Dal¹í vztah mezi vzdáleností dvojhvìzdy a hmotnostmi slo¾ek plyne ze známého zobe
-nìného III. Keplerova zákona: a3T 2(MA +MB) = konst. ; (64)kde a je velká poloosa obì¾né dráhy a T obì¾ná doba systému. Hodnotu konstanty urèíme zeznámý
h velièin aZ a TZ pro systém Zemì{Slun
e. Budeme-li dosazovat velkou poloosu v as-tronomi
ký
h jednotká
h, obì¾nou dobu v ro
í
h a hmotnosti slo¾ek v násob
í
h hmotnostiSlun
e, je tato konstanta rovna jedné (aZ = 1AU, TZ = 1 rok,MA =M�,MB =MZ � 0).Velká poloosa dráhy dvojhvìzdy 70Oph má na obloze úhlovou délku A = 4;55100. Jejískuteènou velikost v astronomi
ký
h jednotká
h dostaneme ze vztahu a = Ar, kde za rdosazujeme vzdálenost v parse
í
h. Tento vztah plyne z de�ni
e parseku. (Jeden parsek jevzdálenost, ze které se jeví úseèka délky jedné astronomi
ké jednotky jako úseèka s úhlovoudélkou 100.) Dosazením do (64) obdr¾íme hledaný druhý vztah mezi r,MA a MB:(rA)3T 2 =MA +MB : (65)Hmotnosti slo¾ek vyjádøíme z (63) a po úpravì naleznemer2;4 = T 2A3 10�0;04 h10�0;12mA + 10�0;12mB i : (66)Èíselná hodnota vzdálenosti dvojhvìzdy 70Oph je r = 4;77 p
. Hmotnosti slo¾ek vypoètenéz (63) jsou pak MA = 0;79M� aMA = 0;54M�.Na závìr by
h je¹tì rád dodal, ¾e v pøípravì poslední
h tøí kapitol SNP jsme èerpalihlavnì z tì
hto knih:M. ©ol
, J. ©vestka, V. Vanýsek: Fyzika hvìzd a vesmíru, SPN, Praha 1991;V. Balek: Preèo svietia hviezdy? Alfa, Bratislava 1986.Pokud zaujaly problémy øe¹ené v tomto roèníku SNP, jeho¾ tématem byla astronomie aastrofyzika, pak vám tyto knihy vøele doporuèuji. Alexander KupèoSupermozky(Pøevzato z knihy To snad nemyslíte vá¾nì, pane Feynmane!)Kdy¾ jsem byl je¹tì postgraduální student v Prin
etonu, pra
oval jsem u Johna Wheelerajako asistent. Sna¾il jsem se vyøe¹it problém, který mi pøedlo¾il, ale pøipadal mi stále tì¾¹ía tì¾¹í a já se nemohl hnout z místa. Tak jsem se vrátil k nápadu, který jsem mìl kdysi naMIT. Spoèíval v tom, ¾e elektrony nepùsobí samy na sebe, ale pouze na jiné elektrony.©lo o následují
í problém: Kdy¾ zatøesete elektronem, vyzaøuje energii, tak¾e jeho energieubývá. To znamená, ¾e na nìj musí pùsobit síla, a ta síla musí záviset na náboji elektronu (ne-nabitá èásti
e energii nevyzaøuje). Podle standardní teorie vytváøí tuto sílu (zvanou brzdnásíla) pùsobení elektronu na sebe sama. Jen¾e já mìl jen elektrony pùsobí
í na jiné elektrony,Strana 18



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIItak¾e jsem si uvìdomoval jisté potí¾e. (Na MIT jsem dostal tenhle nápad, ani¾ by
h potí¾epostøehl, ale v Prin
etonu jsem u¾ vìdìl, ¾e tu problém je.)Uva¾oval jsem takhle: Zatøesu jedním elektronem. Ten zpùsobí, ¾e se zatøese jiný elektronpoblí¾, a zpìtné pùsobení tohoto elektronu poblí¾ bude pùvod
em brzdné síly. Udìlal jsemnìjaké výpoèty a ¹el je ukázat Wheelerovi.Wheeler øekl okam¾itì: þTo nebude dobøe, proto¾e to závisí nepøímo úmìrnì na ètver
ivzdálenosti ostatní
h elektronù, a na tì
hto promìnný
h by to vùbe
 záviset nemìlo. Takéto bude nepøímo úmìrné hmotnosti druhého elektronu a pøímo úmìrné náboji druhého elek-tronu.ÿByl jsem zmatený: Napadlo mì, ¾e to snad musel v¹e
hno propoèítat . Teprve pozdìji mido¹lo, ¾e kdy¾ nìkomu, jako je Wheeler, pøedlo¾íte problém, doká¾e tohle v¹e
hno vidìt . Jámusel dìlat výpoèty, ale jemu se staèilo podívat.Pak øekl: þA bude to zpo¾dìné { ta vlna se vra
í se zpo¾dìním { tak¾e jste vlastnìnepopsal ni
 jiného ne¾ odraz svìtla.ÿþNo jo, samozøejmì,ÿ øekl jsem.þPoèkejte je¹tì,ÿ dodal, þpøedpokládejme, ¾e se to vra
í pøedbíhavými vlnami { reak
e,která se ¹íøí obrá
enì v èase { pak by se to vrátilo v pravou 
hvíli. Vy
házelo nám si
e, ¾ese ten efekt mìní nepøímo úmìrnì kvadrátu vzdálenosti, ale 
o kdyby v¹ude v prostoru bylaspousta elektronù. Pak by jeji
h poèet zase rostl s kvadrátem vzdálenosti. Mo¾ná se námpodaøí, aby se to v¹e
hno zkompenzovalo.ÿA opravdu se nám to podaøilo. Vy¹lo to mo
 pìknì a v¹e
hno to do sebe zapadalo. Bylato klasi
ká teorie, která vypadala správnì, i kdy¾ se odli¹ovala od standardní Maxwellovyèi Lorentzovy teorie. Nemìla ¾ádné potí¾e s nekoneèny vyvolanými pùsobením elektronù nasebe samé, bylo to velmi dùmyslné. Mìli jsme pùsobení, která se ¹íøila v èase dopøedu apozpátku { øíkali jsme tomu þnapùl pøedbíhavé a napùl zpo¾dìné poten
iályÿ.Wheeler a já jsme si øekli, ¾e dal¹ím problémem, do nìho¾ by jsme se mìli pustit, je kvan-tová elektrodynamika; ta mìla (jak jsme se domnívali) potí¾e právì s pùsobením elektronuna sebe. Domnívali jsme se, ¾e kdy¾ se nejprve zbavíme tì
hto potí¾í v klasi
ké fyzi
e a pakod ní pøejdeme ke kvantové teorii, zbavíme se potí¾í i tam.Klasi
ká teorie nám teï vy¹la v poøádku a Wheeler mi øekl: þFeynmane, mìl byste o tomudìlat semináø. Jste mladý a potøebujete získat zku¹enosti s pøedná¹ením. Já se zatím po-dívám, jak by
hom z toho udìlali kvantovou teorii, a pøednesu to na semináøi pozdìji.ÿMìla to být moje první poøádná pøedná¹ka a Wheeler se dohodl s Eugenem Wignerem,aby ji zaøadil do plánu pravidelný
h semináøù.Den nebo dva pøed semináøem jsem potkal Wignera na 
hodbì. þFeynmane,ÿ øekl, þmys-lím, ¾e ta va¹e prá
e s Wheelerem je mo
 zajímavá. Tak jsem na ten vá¹ semináø pozvalRussella.ÿ Tak¾e Henry Norris Russell, slavný a vynikají
í astronom, pøijde na mùj semináø.Wigner pokraèoval. þA také si myslím, ¾e by to mohlo zajímat profesora von Neumanna.ÿJohn von Neumann byl ¹iroko daleko nejvìt¹í matematik. þA náhodou je tady na náv¹tìvìze ©vý
arska profesor Pauli. . . Tak jsem ho pozval taky.ÿ Pauli byl veli
e slavný fyzik { av té 
hvíli jsem u¾ byl bledý jako stìna. Nakone
 Wigner dodal: þProfesor Einstein 
hodí nana¹e semináøe zøídkakdy. Ale va¹e prá
e je tak zajímavá, ¾e jsem ho spe
iálnì pozval. Tak¾epøijde také.ÿTo u¾ jsem musel zezelenat, proto¾e Wigner øekl: þNe, ne, nebojte se. Jenom by
h vás
htìl je¹tì upozornit, pokud profesor Russell usne { a on urèitì usne { neznamená to, ¾esemináø je ¹patný. Usíná na v¹e
h semináøí
h. Na druhé stranì, bude-li profesor Pauli neustálepøikyvovat, jako by souhlasil se v¹ím, 
o se na semináøi øíká, ni
 to neznamená. Profesor Paulimá tøesavku.ÿ©el jsem za Wheelerem a vyjmenoval mu v¹e
hny ty slavné osobnosti, které pøijdou naStrana 19
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hu stísnìný.þNebojte se,ÿ øekl mi, þDobøe to dopadne. V¹e
hny dotazy zodpovím já.ÿTak jsem si pøipravil pøedná¹ku, a kdy¾ pøi¹el osudný den, za¹el jsem do uèebny a udìlalto, 
o mladí mu¾ové, nezku¹ení v pøedná¹ení, èasto dìlávají: popsal jsem tabuli pøíli¹ mnoharovni
emi. Po
hopte, mladý mu¾ nedoká¾e øí
t: þTamhleto se bude zøejmì mìnit nepøímoúmìrnì a tohleto se bude mìnit takhle. . . ÿ Netu¹í, ¾e to v¹i
hni poslu
haèi vìdí, ¾e to prostìvidí. On sám to toti¾ nevidí, dokud to opravdu nevyjde øe¹ením rovni
, a proto ji
h tolikpotøebuje.Právì kdy¾ jsem s pøedstihem pokrýval tìmi rovni
emi tabuli, ve¹el Einstein a øekl mile:þDobrý den, pøi¹el jsem se podívat na vá¹ semináø. Ale nejdøív { kdepak je èaj?ÿØekl jsem mu to a pokraèoval v psaní rovni
.Pak pøi¹la 
hvíle, kdy mìla pøedná¹ka zaèít, a v¹e
hny ty supermozky jsou tady, pøímopøed mnou, a èekají! Bude to køest ohnìm. Jasnì se pamatuji, jak se mi tøásli ru
e, kdy¾jsem vytahoval z hnìdé obálky svoje poznámky.A pak se stal zázrak, který se potom v mém ¾ivotì dál znovu a znovu a který mì v¾dyspasí: V okam¾iku, kdy zaènu myslet na fyziku a musím se soustøedit na to, 
o vysvìtluji,v¹e
hno ostatní mi z hlavy vypadne a rázem jsem vùèi nervozitì z
ela imunní.Jakmile jsem jednou zaèal, u¾ jsem ani nevìdìl, kdo v pøedná¹kovém sále je. Prostì jsemvysvìtloval, o 
o se jedná, ni
 ví
.Pak ov¹em pøi¹el kone
 pøedná¹ky a na poøadu byly dotazy. První vstal Pauli, sedí
í vedleEinsteina, a povídá: þMyslím, ¾e ta
hle teorie nemù¾e být dobøe kvùli tomu
hle, tomu
hle atomu
hle.ÿ Pak se otoèil k Einsteinovi. þSouhlasíte, profesore Einsteine?ÿEinstein povídá: þNéééééééÿ { roztomilé, nìme
ky znìjí
í a zdvoøilé þneÿ. Pak dodal:þPouze se obávám, ¾e by bylo veli
e obtí¾né vytvoøit odpovídají
í teorii gravitaèní interak
e.ÿMìl na mysli obe
nou teorii relativity, jejím¾ byl ot
em. Pak pokraèoval: þA jeliko¾ dosudnemáme pøíli¹ mnoho experimentální
h dùkazù, nejsem si správnou gravitaèní teorií jistý.ÿEinstein bral v úvahu, ¾e v¹e
hno mù¾e být jinak, ne¾ tvrdí jeho teorie; byl veli
e tolerantník odli¹ným názorùm.©koda, ¾e jsem si nezapamatoval, 
o tenkrát Pauli øekl. O mnoho let pozdìji jsem toti¾zjistil, ¾e na¹e teorie nevyhovuje pøi pøe
hodu ke kvantové teorii. Je mo¾né, ¾e Pauli ve svévelikosti rozpoznal tuto obtí¾ okam¾itì a vysvìtlil mi ji ve své otáz
e. Jenom¾e já jsem byltak rád, ¾e na otázky nemusím odpovídat, ¾e jsem je ani poøádnì neposlou
hal. Vzpomínámsi v¹ak, ¾e kdy¾ jsme spolu vystupovali po s
hodi¹ti v Palmerovì knihovnì, Pauli se mìzeptal: þO èem bude Wheeler mluvit ve své pøedná¹
e o kvantové teorii?ÿþNevím, ni
 mi neøekl,ÿ odpovìdìl jsem. þPra
uje na tom sám.ÿþNeøíkejte,ÿ podivil se. þTak on pra
uje na kvantové teorii, a svému asistentovi ni
 ne-poví?ÿ Pøistoupil ke mnì blí¾ a øekl ti
hým tajnùstkáøským hlasem: þWheeler o tom semináønikdy neudìlá!ÿA mìl pravdu, Wheeler ten semináø nikdy nekonal. Myslel si, ¾e pøe
hod ke kvantovéteorii bude snadný; mìl po
it, ¾e u¾ na to pøi¹el, ¾e u¾ to skoro má. Jen¾e na to nepøi¹el.A kdy¾ nastal èas jeho semináøe, uvìdomil si, ¾e neví, jak na to, tak¾e nemá, o èem bypøedná¹el.Ani já jsem ji nevyøe¹il { kvantovou teorii napùl pøedbíhavý
h a napùl zpo¾dìný
h po-ten
iálù { a pokou¹el jsem se o to léta. Ri
hard P. FyenmanNa¹e adresa: FKS, KTF MFF UKV Hole¹ovièká
h 2, 180 00 PrahaStrana 20


