
Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série III
Zadání III. sérieTermín odeslání: 7. leden 2002Milí øe¹itelé,koneènì dostáváte do rukou autorská øe¹ení první série Fykosu spoleènì se svými opravenými úlo�hami. Na kon
i bro¾urky najdete výsledkovou listinu. Je mo¾né, ¾e nìkteré va¹e údaje ve výsledkovélistinì nesouhlasí se skuteèností nebo jsou neúplné. Po¹lete nám tedy doplòují
í informa
e s øe¹enímdal¹í série. Dejte pozor na to, abyste svá øe¹ení posílali vèas a správnì ofrankovaná.U vzorového øe¹ení je u zadání uveden navrhovatel a pùvod úlohy, u autora øe¹ení je i e-mail propøípadné konzulta
e (nebojte se jej pou¾ít). Ve výsledkové listinì je sloupeèek s va¹í pro
entuálníúspì¹ností. Udává, kolik pro
ent bodù jste získali z úloh, které jste dosud (tzn. bìhem 
elého roèníku)øe¹ili.Pøejeme vám v¹em krásné Váno
e a úspì¹ný nový rok 2002. Organizátoøi FykosuÚloha III . 1 . . . obr a trpaslíkObr s trpaslíkem se pøetahují o lano, které je omotané kolem stromu zakoøenìného tak pevnì, ¾e hoani obr nedoká¾e vytrhnout nebo zlomit. Pøetrhnout lano se mu také nepodaøí.Velký zlý obr je pøesnì 666-krát silnìj¹í ne¾ trpaslík. Kolikrát musí být lano omotané kolem stromu,aby pøetahování nikdo nevyhrál? Koe�
ient tøení mezi lanem a stromem odhadnìte.Úloha III . 2 . . . valèíkOdhadnìte 
elkovou kineti
kou energii páru tanèí
ího vídeòský valèík.Úloha III . 3 . . . rampou
hZimní sezóna se blí¾í, ale ne¾ vyrazíte ly¾ovat, zamyslete se nad tím, jaký tvar mají rampou
hyrostou
í na otáèejí
ím se kole ly¾aøského vleku. Rovina kola svírá s vodorovnou rovinou úhel �, kolo seotáèí úhlovou ry
hlostí ! a rampou
h roste ve vzdálenosti r od osy otáèení.Úloha III . 4 . . . pøesnost GPSTzv. Global Positioning System (GPS) pra
uje na jednodu
hém prin
ipu. Dru¾i
e pohybují
í sena 12-ti hodinový
h drahá
h vysílají pøesnì syn
hronizovanì signály, které pøíjmaè detekuje. Proto¾ena pøíjmaèi nejsou absolutnì pøesné hodiny, doká¾e mìøit jen rozdíly vzdáleností od rùzný
h satelitù.4 satelity staèí na dopoètení polohy, poloha satelitù se zmìøí ze Zemì stejným zpùsobem.Zdùvodnìte, proè je pøesnost GPS v horizontálním smìru znatelnì vy¹¹í ne¾ ve vertikálním smìru.Úloha III . P . . . magnetkySe¾eòte si nìkde dva magnetky a ¾elezný plí¹ek. Umístìte magnetky proti sobì na opaèné stranyplí¹ku a vyzkou¹ejte, jakou silou se pøitahují. Pak jeden z magnetkù otoète a pokus opakujte. Koneènìvyzkou¹ejte, jak se magnetky pøitahují a odpuzují bez pøítomnosti plí¹ku.Pøi tì
hto experimente
h zøejmì objevíte, ¾e 
osi (alespoò na první pohled) není v poøádku. Za�myslete se nad tím a vysvìtlete, 
o se v jednotlivý
h pøípade
h dìje.
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIÚloha III . Exp . . . odrazivostZmìøte koe�
ient odrazivosti alobalu ve viditelném svìtle. Vhodnou metodu navrhnìte sami. Neza�pomeòte popsat, jakou stranu mìøíte, pøípadnì promìøte obì.
Øe¹ení I. sérieÚloha I . 1 . . . ¹pulka (3 body, øe¹ilo 79 studentù)Na ¹pul
e je navinutá nit. Za nit táhneme ve vodorovném smìru konstantní silou F . Vnìj¹í polomìrje R a polomìr vál
e, na kterém je navinuta nit je r. Jaké je zry
hlení ¹pulky a jaký má smìr? Koe�
ienttøení je dost velký na to, aby ¹pulka neprokluzovala. Znáte rozmìry, hmotnost a moment setrvaènosti¹pulky. Úloha ze soustøedìní FO podle Lenky a Honzy

FT Obr. 1
Úlohu vyøe¹íme za tì
hto pøedpokladù: ©pulka je tuhé tìleso,síla F pùsobí vodorovnì a kolmo na osu ¹pulky, r se pøi odvino�vání nemìní a ¹pulka odvinováním neztrá
í na hmotnosti. Hmot�nost ¹pulky je m, její moment setrvaènosti vùèi ose symetrie oje Jo, zry
hlení ve vodorovném smìru je a a uhlové zry
hlenívùèi o je ".Je tøeba rozebrat dvì mo¾nosti odvinování, spodem a vr�
hem. V prvním pøípadì (obr. 1) ve vodorovném smìru podleI. impulsové vìty platí (kladný smìr volme doprava)F � T = ma;kde T znaèí velikost tøe
í síly. II. impulsová vìta má pro osu symetrie ¹pulky tvarTR� Fr = Jo":©pulka neprokluzuje, tedy relativní ry
hlost pohybu dolního bodu je vzhledem k podlo¾
e nulová,v � !R = 0, z èeho a = �v=�t = R�!=�t = "R. Nakone
a = FR (R� r)Jo +mR2 ;zry
hlení má smìr pùsobí
í síly.Nyní s pomo
í energií vy¹etøíme odvíjení vr
hem. Proto¾e nit se odvíjí v pomìru r=R k posunutístøedu ¹pulky, síla F koná prá
i na dráze s (1 + r=R). Pro jednodu
host uva¾me zry
hlení ¹pulkyz nulové ry
hlosti na v. Kdy¾ má tuto ry
hlost, dosud ujela dráhu s = v2= (2a). V ka¾dém okam¾ikuje prá
e síly F rovna energii posuvného a rotaèního pohybu ¹pulky.Fs�1 + rR� = 12mv2 + 12Jo!2:Po jednodu
hé úpravì obdr¾íme výsledek jako pøedtím a¾ na znaménko v závor
e. Pro bì¾nou¹pulku platí R > r a zry
hlení má smìr síly. Peter Èendulapeto�fykos.m�.
uni.
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIÚloha I . 2 . . . vále
 s vodou (4 body, øe¹ilo 101 studentù)Mìjme vál
ovou nádobu o polomìru podstavyR naplnìnou vodou do vý¹kyH. Do podstavy udìlámemalou dírku o polomìru r. Za jak dlouho voda vyteèe?Na soustøedìní pro mezinárodní FO tuto úlohu uvidíte alespoò 4�.Nejprve musíme urèit podmínky, za jaký
h budeme úlohu øe¹it. Aby
hom byli s
hopni udìlat alespoònìjakou rozumnou pøedpovìï, musíme pøedpokládat, ¾e dírka je opravdu malá, a proto se proudìnív krátký
h èasový
h intervale
h pøíli¹ neli¹í od ustáleného, tak¾e mù¾eme pou¾ít Bernoulliho rovni
ip0 + h%g + 12%v2 = konst:Z této rovni
e si vyjádøíme závislost ry
hlosti poklesu hladiny na její vý¹
e,v2R = v2r � 2gh;kde vR je ry
hlost poklesu hladiny a vr je výtoková ry
hlost v otvoru. Potøebujeme zjistit jak závisívR na vr. Dle rovni
e kontinuity jsou objemové prùtoky otvorem a pøi hladinì stejné, neboli�r2vr = �R2vR:Odtud vr = �R2=r2� vR, a proto vR =s 2ghR4=r4 � 1 :Teï u¾ víme, jak závisí ry
hlost poklesu hladiny na vý¹
e. Závislost vý¹ky hladiny na èase mù¾emezískat dvìma zpùsoby. První zpùsob vy
hází ze srovnání vztahu pro ry
hlost rovnomìrnì zpomalenéhopohybu v = p2aha pøed
hozí rovni
e, z èeho¾ dostaneme a = gR4=r4 � 1 :Dále pou¾ijeme rovni
i h = 12at2, neboli t =p2h=a. Odtud vy
hází, ¾et =sR4r4 � 1s2hg :První odmo
nina pro malá r pøe
hází v R2=r2. Druhý zpùsob je u¾ití vR jako deriva
e vý¹ky hladinypodle èasu. Èas pak vyjádøíme jakot = 0Zh dhvR =sR4=r4 � 12g 0Zh dhph =sR4r4 � 1s2hg :Tento vztah evidentnì neplatí pro r blízké R, proto¾e by se èas blí¾il k 0 místo k èasu volného pádup2h=g. Je to proto, ¾e Bernoulliho rovni
e platí jen ve sta
ionárním pøípadì. Pøi výpoètu jsme takézanedbali nerovnomìré rozlo¾ení ry
hlostí ve výstupním otvoru, které efektivnì sni¾uje plo
hu otvoru.Vladimír Fukavlada�fykos.m�.
uni.
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIÚloha I . 3 . . . ¾árovka (4 body, øe¹ilo 65 studentù)Máme ¾árovku, která svítí na výkonu 100 W. Ch
eme vyrobit ¾árovku pro výkon 60 W a pou¾ítpøitom stejný materiál vlákna. Ch
eme, aby obì ¾árovky svítily þstejnìÿ (mìly stejnou spektrálnívyzaøova
í 
harakteristiku). Jaké rozmìry musí mít vlákno v 60 W ¾árov
e vzhledem k tomu ve 100 W?Úloha od bývalého ¹éfa Fykosu Jirky Franty.Nejdøíve ke znaèení. V¹e
hny velièiny, které se budou vztahovat k 100W ¾árov
e budeme znaèitindexem 1 a v¹e
hny k 60W ¾árov
e 2. Aby se nezmìnila vyzaøova
í 
harakteristika ¾árovky je nutné,aby se teploty vláken v obou ¾árovká
h byly stejné (T1 = T2). Rozmìry vlákna ¾árovky budu 
harak�terizovat polomìrem r a délkou l.Vyzaøova
í výkon vlákna ¾árovky lze popsat vztahem P = S � f (T ), kde f je pro obì vlákna stejnáfunk
e teploty. Pro pomìr vyzáøený
h výkonù dostávámeP1P2 = 2�r1l1 f (T1)2�r2l2 f (T2) = r1l1r2l2 : (1)Odpor vlákna ¾árovky mù¾eme vyjádøit jakoR = % (T ) l�r2 ;kde % (T ) je mìrná vodivost, která obe
nì závisí na teplotì, ale proto¾e T1 = T2, bude v obou ¾árovká
hstejná. Výkon elektri
kého proudu vyjádøíme jako P = U2=R. Opìt porovnáme pomìry výkonù,P1P2 = U2�r21%l1U2�r22%l2 = r21l2r22l1 : (2)Nyní z rovni
 (1) a (2) dostanemer2r1 = �P2P1�23 ; l2l1 = �P2P1�13 :®árovky o výkonu 60W musí mít oproti ¾árov
e o výkonu 100W vlákno zhruba 0;84 krát krat¹í a0;71 krát tenèí. Karel Honzlkaja�fykos.m�.
uni.
zÚloha I . 4 . . . hranol (4 body, øe¹ilo 56 studentù)Mìjme pravidelný trojboký hranol o indexu lomu n. Na jednu jeho stìnu dopadá paprsek svìtla avy
hází druhou stìnou. Spoètìte úhel od
hýlení paprsku Æ paprsku od pùvodního smìru v závislostina natoèení hranolu. Kdy bude Æ maximální? Úlohu zadali Lenka a Honza.Uva¾ujme paprsek dopadají
í na hranol kolmo na jeho osu symetrie. V¹e
hny úhly budeme mìøitod kolmi
e. Paprsek se po dopadu na stranu AC zlomí podle Snellova zákona a dále mù¾e postupovatdvìma zpùsoby.1) Na stranì BC se opìt zlomí a vyjde z hranolu ven.2) Na stranì BC se totálnì odrazí, dopadne na stranu AB a touto stranou vyjde ven. (Pokud se paprsekna stranì BC totálnì odrazí, pak ji¾ nutnì musí stranou AB vylétnout ven, proto¾e úhel pod kterýmdopadne na AB je stejný jako úhel lomu na AC.)Rozmyslete si, proè není mo¾né, aby paprsek po totálním odrazu od strany BC dopadl zpìt na stranu AC.Rozeberme tedy zvlá¹» oba tyto pøípady. Vyjdeme ze Snellova zákonasin�sin � = n2n1 :4



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIIndex lomu vzdu
hu je pøibli¾nì n1 = 1.
A

C
BD EF

G� � 
 Æ�
Obr. 2

V pøípadì, ¾e nedojde k totálnímu odrazu, bude platit (viz obr. 2)� = ar
sin� sin�n � ;
 = 60Æ � � = 60Æ � ar
sin� sin�n � ;sin Æ = n sin 
;Æ = ar
sin �n sin�60Æ � ar
sin� sin�n ��� :Paprsek se tedy od
hýlí o úhel� = �+ Æ � 60Æ;� = �� 60Æ + ar
sin �n sin�60Æ � ar
sin� sin�n ��� :Rozborem prùbìhu této funk
e se mù¾ete pøesvìdèit, ¾e nabývá maxima pro � = 90Æ. Maximálnímo¾ná od
hylka paprsku pøi prù
hodu hranolem bez totálního odrazu je tedy� = 30Æ + ar
sin �n sin�60Æ � ar
sin� 1n��� :Mìli by
hom je¹tì ovìøit, ¾e úhel 
 je men¹í ne¾ mezní úhel, tj. ¾e skuteènì nedojde k totálnímu odrazu.Jak se ale pozdìji uká¾e, staèí vìdìt, ¾e se paprsek urèitì neod
hýlí o ví
e ne¾ udává poslední vzore
(omezením velikosti 
 by se mohla maximální od
hylka pouze sní¾it).
A

C
B

� � 

Obr. 3

Nyní rozeberme pøípad, pøi kterém dojde k totálnímu odrazu.Z obr. 3 vidíme, ¾e paprsek dopadne a vylétne z hranolu pod stejnýmúhlem. Od
hýlení paprsku je tedy� = 60Æ + 2�:V optimálním pøípadì by bylo � = 60Æ, tak¾e by se paprsek od
hý�lil o 180Æ. To v¹ak nejde v¾dy. Index lomu hranolu toti¾ musí býtdostateènì velký na to, aby v takovémto pøípadì do¹lo k totálnímuodrazu. Pokud v¹ak bude index lomu men¹í ne¾ urèitá kriti
ká hod�nota, dojde k totálnímu odrazu jen pro urèité hodnoty �. Je zøejmé¾e v tomto pøípadì musíme volit � takové, aby mìl úhel 
 minimálnímo¾nou velikost, tedy 
 = ar
sin (1=n). Úhel � pak bude mít velikost� = ar
sin[n sin (60Æ � ar
sin (1=n))℄. Paprsek se od
hýlí o úhel� = 60Æ + 2ar
sin �n sin�60Æ � ar
sin� 1n��� :Tak¾e v tomto pøípadì se paprsek od
hýlí dvakrát ví
e, ne¾ pøi prù
hodu bez totálního odrazu. Maxi�mální od
hylky tedy do
ílíme, pokud dojde v hranolu k totálnímu odrazu. Poslední vzore
 v¹ak platípouze do urèité hodnoty n. Pro vy¹¹í hodnoty indexu lomu ji¾ mù¾eme paprsek odrazit o 180Æ. Tatokriti
ká hodnota indexu lomu je n = 13q21 + 6p3 = 1;868:Pavel Augustinský & Karel Koláø & Luká¹ S
hmiedt{ pavel | kolar | krysar } �fykos.m�.
uni.
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIÚloha I . P . . . èerná tìlesa (6 bodù, øe¹ilo 25 studentù)Mìjme dvì dokonale èerná tìlesa. První z ni
h udr¾ujeme na teplotì T . Na jakou nejvy¹¹í teplotu T 0lze zahøát druhé z ni
h pomo
í spojky o ohniskové vzdálenosti f?Tento problém v¹em organizátorùm ji¾ dlouho vrtal hlavou.Hned na úvod pøiznejme, ¾e otázku v zadání nezodpovíme. Výsledná teplota závisí na konkrétníkon�gura
i a pøesnì ji spoèítat by bylo velmi komplikované.S jistotou mù¾eme tvrdit jen jednu vì
 { teplota zahøívaného tìlesa nebude vìt¹í ne¾ teplota pù�vodního tìlesa. To plyne z II. termodynami
kého zákona. První tìleso pøedstavuje to, èemu se v ter�modynami
e øíká lázeò, tj. tìleso, které nemìní svou teplotu pøi pøijímání a odevzdávání tepla. Pokudby
hom mohli pomo
í èoèky nìjaké jiné tìleso zahøát na vy¹¹í teplotu ne¾ má lázeò, mohli by
hompotom pomo
í nìjakého bì¾ného tepelného stroje toto tìleso o
hladit, èást tepla odevzdat pùvodnímutìlesu a èást pøemìnit na prá
i. Opakováním tohoto dìje by
hom získali tepelný stroj, který odebíráteplo lázni a pøemìòuje ho na prá
i, ani¾ by musel odevzdávat teplo nìjaké 
hladnìj¹í lázni. Takovýstroj se nazývá perpetuum mobile 2. druhu a právì podle II. termodynami
kého zákona neexistuje.Hodnì z vás ale na základì ne úplnì ¹patný
h úvah dospìla ke vztahu, ¾e pro nìjaké parametryvy
hází T 0 > T . Skuteènì, uvá¾íme-li, ¾e èoèka mù¾e být hodnì velká a mù¾e mít v podstatì libovolnézmen¹ení, bude v místì skuteèného obrazu tìlesa energie záøení dostateènì velká na to, aby vlo¾enétìleso zahøála na teplotu vy¹¹í ne¾ T . Problém je v tom, ¾e souèasné splnìní obou podmínek { velképlo
hy a zmen¹ení èoèky { vede k tomu, ¾e zobrazení je zatí¾eno zobrazova
í vadou a hustota energiev místì obrazu se sní¾í pod potøebnou úroveò. Vzor
e, které jste odvodili proto platí jen pro malé èoèkya þrozumnáÿ zmen¹ení.V termodynami
e lze nade�novat teplotu záøení v ka¾dém bodì jako teplotu testova
ího èernéhotìlesa, které je s záøením v rovnováze. Pak lze ukázat, ¾e jakýmkoliv opti
kým pøístrojem nelze teplotuzáøení vysílaného tìlesem zvìt¹it. Honza Hou¹tìkhonza�fykos.m�.
uni.
zÚloha I . Exp . . . tání ledu (8 bodù, øe¹ilo 53 studentù)Pøipravte si rùznì veliké ale geometri
ky podobné kusy ledu (kostky, koule, : : :) a zmìøte závislostry
hlosti jeji
h tání ve vodì (pokud mo¾no stálé teploty) na jeji
h velikosti. Výsledky se pokusteinterpretovat. Úlohu vymyslela Lenka Zdeborová.TeorieMìjme ve vodì teploty T kus ledu typi
kého rozmìru a { hrana kry
hle, polomìr koule apod.Pøedpokládejme, ¾e led je zahøátý na teplotu tání. Ne
h» za malý èas �t odtaje objem vody �V , tentoobjem je úmìrný mno¾ství tepla, které se za jednotku èasu pøivede z okolí. Pøedpokládáme-li, ¾e vodamá (kromì velmi slabé vrstvièky kolem ledu) konstantní teplotu, bude mno¾ství tohoto tepla závisetpouze na tepelné vodivosti vody, koe�
ientu pøestupu tepla z vody do ledu a samozøejmì na velikostipovr
hu ledu. Dostáváme tedy úmìrnost �V � a2�t: (3)Nyní vyjádøeme �V pomo
í rozmìru a (poèítejme pro kry
hli, pro v¹e
hny ostatní tvary obdobnì):�V = (a+�)3�a3 = 3a2�a+3a (�a)2+(�a)3 � 3a2�a, kde poslední pøibli¾ná rovnost plyne z toho,¾e �a pøedpokládáme malé oproti a. Celkovì tedy dosazením do vztahu (3) máme po zkrá
ení a2�a � �t:Jsou-li si úmìrné elementární zmìny nìjaký
h velièin, jsou si úmìrné i 
elkové zmìny. Z toho plyne,¾e závislost doby t, za kterou roztaje kus o velikosti a, by mìla být tvaru t = ka, kde k je konstantaobsahují
í mj. skupenské teplo tání ledu, koe�
ient pøestupu tepla z vody do ledu, tepelnou vodivostledu a konstanty 
harakterizují
í tvar ledu.6



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIPostup a výsledky mìøeníPrvním problémem realiza
e tohoto pokusu je vyrobit ony geometri
ky podobné, rùznì veliké,útvary z ledu. Mo¾nosti máme v zásadì dvì.Buï vyrobíme nìkolik stejnì veliký
h útvarù a men¹í získáme tak, ¾e ony vyrobené ne
háme odtát.Pøi tání se v¹ak pokazí geometri
ká podobnost s pùvodním objektem, z pìkné pravoúhlé kry
hlièky sestane zaoblená kry
hlièka. Jediné tìleso, které nezmìní tvar, je koule, ta se ale zase obtí¾nì vyrábí.Druhou mo¾ností je vyrobit, èi jinak sehnat, rùznì veliké geometri
ky podobné formièky a v ni
hne
hat vodu zmrznout. My jsme si pro realiza
i vybrali tuto mo¾nost a inspirovali jsme se nápademHonzy Pra
haøe. Ten si z tvrdého papíru vyrobil formièky, které izoloval igelitem. Kry
hlièky s mrznou
ívodou jsme ne
hali v mrazáku pro jistotu skoro 
elý den.Máme-li tedy v mrazáku vhodné rùznì veliké geometri
ky podobné kry
hlièky, mù¾eme se vrhnoutna experimentování. Do velké nádoby jsme napustili vodu pokojové teploty a ponoøili do ní teplomìr.Teplota vody byla 22 ÆC. Aby
hom ji mohli bìhem pokusu udr¾ovat konstantní, pøipravili jsme sizároveò konvi
i horké vody na dolévání. Pro ka¾dou kry
hlièku jsme postupovali následovnì: Vyndalijsme kostku z mrazáku a sundali z ní igelit, ne
hali jsme ji ohøát natolik, aby odtála malá povr
hovávrstvièka a z kostky se dala sundat papírová formièka. Kostku jsme vhodili do kýble, neustále vodumí
hali, aby rozdíl teplot mezi povr
hem kostky a okolní vodou byl pokud mo¾no stále stejný, a abyjedna stìna kostièky nevyènívala nad hladinu, a pøitom mìøili èas, za který kostka roztála. Dostali jsmenásledují
í hodnoty. a[
m℄ 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5t[s℄ 26 55 66 73 93 117 135 174Doby tání kostièek.Rozmìr kostky a jsme urèovali s pøesností �2mm, formièky byly si
e vyrobeny pøesnì, ale voda se pøimrznutí rozpínala a formièky se vyboulily, rovnì¾ hladina vody nebyla pøesnì ve vý¹
e a, ale o nì
oní¾e. Chybu mìøení èasu odhadneme na �3 s, ta plyne z faktu, ¾e se nedalo z
ela pøesnì urèit, kdy u¾ve vodì není ¾ádný led.

0 1 2 3 4 5 a
m040
80120160ts

Závislost t na a.Hodnoty z tabulky jsme vynesli do grafu. Je vidìt, ¾e skuteènì tak, jak pøedpovídá teorie, pøibli¾nìle¾í na pøím
e jdou
í poèátkem. Experimentálními daty v grafu prolo¾íme tzv. regresní pøímku, tj.pøímku, pro kterou platí, ¾e souèet ètver
ù od
hylek experimentální
h bodù od ní je minimální. Souèetètver
ù od
hylek v na¹em pøípadì je P8i=1 (ti � kai)2, kde ti je doba tání kostièky o polomìru ai,7
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e pøímky. Nejlep¹í k, jaké pro na¹e data mù¾eme najít, je k = 32;2 s�
m�1. Parametryregresní pøímky vám spoèítá ka¾dá rozumná kalkulaèka a ka¾dý program, který umí nakreslit onengraf. Dùle¾itým parametrem lineární regrese je tzv. korelaèní koe�
ient r, který udává, jak mo
 dobøenamìøená závislost odpovídá pøím
e. V ideálním pøípadì je r = 1, v uspokojivý
h pøípade
h je ralespoò 0;98. Pro na¹e data je r = 0;993, 
o¾ velmi dobøe potvrzuje na¹i domnìnku o lineární závislostièasu tání na velikosti kostky.Diskuse a závìrMìøení výbornì korespondují s teorií. Od
hylky experimentální
h bodù od regresní pøímky jsouvìt¹inou vìt¹í, ne¾ by dovolovaly vý¹e uvedené 
hyby a a t, to mù¾e býti zpùsobeno tím, ¾e kostkypøi tání neza
hovávají pøesnì geometri
kou podobnost (zaoblují se), aè v teoreti
kém výpoètu jsmeto pøedpokládali. Dále jsme neuva¾ovali, ¾e uvnitø kostky není nulová teplota, a tedy se èást teplaspotøebuje na její ohøátí. Zanedbali jsme té¾ zmìny teploty okolní kapaliny (sna¾ili jsme se je eliminovat,ale jistì ne dokonale).Nìkolik slov k bodování. Maximum za experimentální úlohu je 8 bodù, nebodovali jsme ov¹em tak,¾e by platilo, ¾e ten, kdo nemá 8 bodù, má úlohu ¹patnì. Ji¾ v úvodu jsme podotkli, ¾e u experimentuje posuzování správnosti a 
hybnosti jaksi nejednoznaèné. Rozhodli jsme se bodovat tak, ¾e ka¾dý kdomìøením získal nìjaké rozumné výsledky (lineární závislost èasu tání na velikosti kostky) dostal 4 body.Dal¹í body jsme udìlovali za správnou interpreta
i výsledkù a zhodno
ení 
hyb mìøení.Poznámka: Øada øe¹itelù si neuvìdomila, 
o jsme mysleli pod pojmem þgeometri
ky podobné ob�jektyÿ, jsou to útvary, je¾ popí¹eme jediným parametrem, tzv. 
harakteristi
kou velikostí (polomìrem,hranou apod.) a popisem tvaru. Nikoliv kvádry s rùznými pomìry mezi hranami (na jeji
h popis po�tøebujeme tøi parametry) atd. Lenka Zdeboroválenka�fykos.m�.
uni.
zÚloha S . I . . . éter (4 body, øe¹ilo 40 studentù)a) Podle klasi
ké fyziky neexistuje omezení na ry
hlost objektù. Uva¾ujte svìtelný zdroj pohybují
íse rovnomìrným pøímoèarým pohybem ry
hlostí v vùèi éteru (svìtlo se vùèi éteru pohybuje ry
hlostí 
).Jak závisí prostorový úhel, do kterého zdroj vyzaøuje, na jeho ry
hlosti?b) Zamyslete se nad þnepøíjemnýmiÿ dùsledky existen
e éteru.
2�v 
t

Obr. 4

a) Pokud je ry
hlost zdroje v men¹í ne¾ ry
h�lost svìtla 
, potom zdroj vyzaøuje svìtlo do 
e�lého prostoru. Pro v < 
 tedy zdroj svìtla vyza�øuje do prostorového úhlu 4�.V opaèném pøípadì nemù¾e zdroj vyzaøo�vat pøed sebe, nebo» se pohybuje pøíli¹ ry
hle.V tomto pøípadì zdroj vyzaøuje do ku¾ele (vizobr. 4). Pro úhel � u vr
holu ku¾ele platísin� = 
tvt = 
v :Tomuto ku¾eli odpovídá prostorový úhel
 = 2� (1� 
os�) = 2�0�1�s1� 
2v21A :Tento jev se u svìtla vyskytuje v látkový
h prostøedí. V hmotný
h prostøedí
h se svìtlo ¹íøí men¹íry
hlostí ne¾ ve vakuu. Mikroèásti
e se tedy mohou v tomto pøípadì pohybovat vìt¹í ry
hlostí ne¾svìtlo (tato ry
hlost v¹ak musí být men¹í ne¾ ry
hlost svìtla ve vakuu). Vzniklé záøení se nazýváÈerenkovovo.8



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIb) Pokud by existoval éter, potom by Maxwellovy rovni
e platily pouze v soustavì spojené s éterem.Elektromagneti
ké jevy v dané vzta¾né soustavì by tedy závisely na ry
hlosti této soustavy vùèi éteru.To by byl pomìrnì þnepøíjemnýÿ jev, nebo» 
elý ná¹ okolní svìt i my sami je zalo¾en na elektromag�neti
ké interak
i. Gravitaèní interak
e se toti¾ projevuje pouze ve velkém mìøítku (stovky kilometrù)a ostatní interak
e pùsobí prakti
ky pouze v atomový
h jádre
h. Cestování ry
hlostí blízkou ry
hlostisvìtla by tak nejspí¹e bylo zdraví nebezpeèné. Pøedmìty pohybují
í se nadsvìtelnì by v nìkterý
h smì�re
h nedr¾ely pohromadì, proto¾e vazebné síly jsou elektromagneti
ké povahy. Mohlo by se nám takéstát, ¾e se srazíme s nìjakým tìlesem je¹tì døíve, ne¾ jej uvidíme. Cestování vesmírem by pøi existen
iéteru bylo mnohem obtí¾nìj¹í, ne¾ je za platnosti teorie relativity. Karel Koláøkolar�fykos.m�.
uni.
zSeriál na pokraèováníKapitola 3: Lorentzova transforma
e a její dùsledky IISkládání ry
hlostíMìjme dvì iner
iální vzta¾né soustavy S a S', které se vùèi sobì pohybují ry
hlostí v. Ne
h» sev soustavì S pohybuje tìleso ry
hlostí u, její¾ slo¾ky oznaème ux; uy; uz : Za èas �t se souøadni
e tìlesav soustavì S zmìní o hodnoty:�x = ux�t; �y = uy�t; �z = uz�t:Odpovídají
í zmìny souøadni
 v soustavì S' vèetnì transforma
e èasového intervalu �t dostanemeu¾itím Lorentzovy transforma
e:�x0 = 
 (�x� v�t) ; �y0 = �y; �z0 = �z; �t0 = 
 ��t� v
2�x� :Pro slo¾ky ry
hlosti tìlesa u0 v soustavì S' tedy platí:u0x = �x0�t0 = �x� v�t�t� v
2�x = ux � v1� uxv
2 ;u0y = �y0�t0 = �y
 ��t� v
2�x� = uyq1� v2
21� uxv
2 ;u0z = �z0�t0 = �z
 ��t� v
2�x� = uzq1� v2
21� uxv
2 :V limitním pøípadì v � 
 pøe
házejí obdr¾ené transformaèní vztahy v klasi
ké skládání ry
hlostíplynou
í z Galileiho transforma
e.ÈasoprostorÈas a prostor jsou v teorii relativity spojeny do jednoho objektu nazývaného èasoprostor, 
o¾je ètyørozmìrný prostor v¹e
h událostí. Pojem èasoprostoru lze zavést i v klasi
ké fyzi
e. Vzhledemk absolutnosti èasu se v¹ak þklasi
kýÿ èasoprostor pro v¹e
hny pozorovatele jednoznaènì rozpadá na èasa prostor. V teorii relativity, jak ji¾ víme, absolutní èas neexistuje, a proto rozdìlení èasoprostoru naèas a prostor závisí na pozorovateli. 9
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t; x; y; z. (Z rozmìrový
h dùvodù pou¾íváme 
t místo t.)Volba souøadni
 v èasoprostoru je ekvivalentní volbì vzta¾né soustavy. (Pøesnìji volba èasové sou�øadni
e, nebo» dvì souøadné soustavy li¹í
í se pouze rota
í prostorový
h souøadni
 odpovídají stejnévzta¾né soustavì.) Vztah mezi dvìma souøadnými systémy je dán Lorentzovou (obe
nou) transforma
í,která je v¾dy lineární. Lorentzova transforma
e tedy odpovídá þrota
iÿ souøadni
 v èasoprostoru. Námiodvozená Lorentzova transforma
e v minulé kapitole se obvykle nazývá spe
iální, nebo» pøedpokládáspe
iální volbu prostorový
h souøadni
.V èasoprostoru mù¾eme de�novat, podobnì jako v prostoru, vektorová popøípadì tenzorová pole.Transforma
e slo¾ek vektorù je stejná jako transforma
e odpovídají
í
h souøadni
. Ka¾dý vektor v èa�soprostoru (tzv. ètyøvektor) má tedy ètyøi slo¾ky { jednu èasovou a tøi prostorové. Pokud budemefyzikální zákony formulovat pomo
í vektorový
h (tenzorový
h) rovni
, potom budou mít tyto rovni
estejný tvar a obsah ve v¹e
h souøadni
í
h a tedy i ve v¹e
h vzta¾ný
h systéme
h. Prin
ip relativitypak bude splnìn automati
ky. Teorii relativity lze skuteènì zformulovat pomo
í þabsolutní
h objektùÿjako je èasoprostor a tenzorová pole. Mìøitelné velièiny (napø. èas, vzdálenost, hmotnost, intenzitysilový
h polí) jsou slo¾kami tì
hto polí. Slo¾ky vektorù a tenzorù jsou v¹ak relativní, nebo» závisejí navolbì souøadni
 a tedy i na volbì vzta¾ného systému. Tato skuteènost dala název 
elé teorii. Formula
ifyzikální
h zákonù tímto zpùsobem se v¹ak vìnovat nebudeme, nebo» pro na¹e úèely není nezbytná.V èasoprostoru lze rovnì¾ de�novat þvzdálenostÿ dvou událostí. Ne
h» �t a �l je èasový a prosto�rový rozdíl mezi dvìma událostmi v dané vzta¾né soustavì. Èasoprostorovou vzdálenost tì
hto událostíde�nujeme vztahem �s2 = �
2 (�t)2 + (�l)2 :Prostorovou vzdálenost �l lze vyjádøit pomo
í rozdílù prostorový
h souøadni
 známým zpùsobem:(�l)2 = (�x)2 + (�y)2 + (�z)2 :Z de�ni
e èasoprostorové vzdálenosti plyne, ¾e její hodnota mù¾e být i záporná nebo nulová prodvì rùzné události. Význam této de�ni
e spoèívá v tom, ¾e tento výraz je invariantní vùèi Lorentzovìtransforma
i: Uva¾ujme dvì vzta¾né soustavy pohybují
í se vùèi sobì ry
hlostí v. Prostorové souøad�ni
e v obou soustavá
h zvolme tak, aby
hom mohli pou¾ít spe
iální Lorentzovu transforma
i (volbaprostorový
h souøadni
 neovlivní velikosti prostorový
h vzdáleností). K dùkazu vztahu�s2 = �s02tedy staèí dokázat rovnost �
2 (�t0)2+(�x0)2 = �
2 (�t)2+(�x)2. U¾itím Lorentzovy transforma
edostaneme: �x0 = 
 (�x� v�t) ; �t0 = 
 ��t� v
2�x� :Dosazením tì
hto vztahù do levé strany pøed
hozí rovni
e obdr¾íme:�
2 ��t0�2 + ��x0�2 = 
2 ��
2 (�t)2 + 2v�t�x� v2
2 (�x)2 + (�x)2 � 2v�t�x+ v2
2 
2 (�t)2� == �
2 (�t)2 + (�x)2 :Pøi odvození spe
iální Lorentzovy transforma
e jsme pøedpokládali její linearitu. Je mo¾né dokázat,¾e linearita transforma
e mezi rùznými volbami souøadni
 na èasoprostoru je nutnou podmínkou in�variantnosti èasoprostorové vzdálenosti. Z prin
ipu konstantní ry
hlosti svìtla pak plyne invariantnostèasoprostorové vzdálenosti pro události, které lze spojit svìtelným signálem.Uva¾ujme objekt, který se v dané vzta¾né soustavì pohybuje ry
hlostí v. Za èas �t tedy urazívzdálenost �l = v�t. Pro èasoprostorovou vzdálenost pøíslu¹ný
h událostí pak platí vztah�s2 = � �
2 � v2� (�t)2 :Z invariantnosti èasoprostorové vzdálenosti tak plyne absolutnost rela
í v < 
; v = 
; v > 
. Pohy�buje-li se tedy objekt v jedné vzta¾né soustavì napøíklad podsvìtelnou ry
hlostí, potom se pohybujepodsvìtelnou ry
hlostí ve v¹e
h vzta¾ný
h soustavá
h.10



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIISTR a nadsvìtelné ry
hlostiZ tvaru Lorentzovy transforma
e vidíme, ¾e vzájemná ry
hlost vzta¾ný
h soustav musí být pod�svìtelná, aby byl de�nován faktor 
 a transforma
e mìla tak matemati
ký smysl. Zabývejme se nyníotázkou, zda existuje nìjaké omezení na ry
hlost fyzikální
h objektù.Uva¾ujme dvì události. Prostorové souøadni
e zvolme v dané vzta¾né soustavì tak, aby se obìudálosti odehrály na ose x. Jeji
h prostorová vzdálenost je tedy rovna j�xj. Èasový interval mezi udá�lostmi oznaème �t > 0. Ne
h» jsou obì události spojeny signálem. Pro ry
hlost signálu u potom platí�x = u�t (pro záporné u se signál pohybuje v záporném smìru osy x). Uva¾ujme pozorovatele, kterýse vùèi na¹í vzta¾né soustavì pohybuje ry
hlostí v ve smìru osy x. Èasový interval mezi uva¾ovanýmiudálostmi, který namìøí pohybují
í se pozorovatel, je dán Lorentzovou transforma
í:�t0 = 
 ��t� v
2�x� = 
 �1� uv
2 ��t:Tyto události jsou spojeny signálem, a proto spolu mohou pøíèinnì souviset (jedna mù¾e být dùsledkemdruhé). Prin
ip kauzality vy¾aduje, aby ve v¹e
h vzta¾ný
h soustavá
h nastala v¾dy pøíèina a potomteprve její následek. Musí tedy platit �t0 > 0. Z této podmínky tak dostáváme juj � 
 (jvj < 
).Prin
ip kauzality tedy vy¾aduje, aby se v¹e
hny informa
e ¹íøily podsvìtelnì nebo svìtelnì. Pokudse signál ¹íøí v jedné vzta¾né soustavì podsvìtelnì resp. svìtelnì, potom se podle pøed
hozí podkapitoly¹íøí podsvìtelnì resp. svìtelnì ve v¹e
h vzta¾ný
h systéme
h. Ry
hlost svìtla je tedy maximální ry
hlostífyzikální
h objektù. Pozdìji uvidíme, ¾e tìleso s nenulovou klidovou hmotou nelze ¾ádnou silou ury
hlitna svìtelnou nebo nadsvìtelnou ry
hlost.Události, které spolu nemohou pøíèinnì souviset (mají kladnou èasoprostorovou vzdálenost), mohoumít pro rùzné pozorovatele rùzné èasové poøadí.Objekty, které nenesou informa
i, se v¹ak mohou pohybovat nadsvìtelnì. Pøíkladem mù¾e být svì�telná stopa pohybují
í se po zdi.Relativisti
ký Dopplerùv jev pro svìtloMìjme zdroj svìtla, který ve vzta¾né soustavì s ním spojené vyzaøuje svìtlo o frekven
i f0. Jakoufrekven
i f namìøí pozorovatel, který se ke zdroji svìtla pøibli¾uje ry
hlostí v? (Je-li ry
hlost v záporná,potom se pozorovatel od zdroje vzdaluje ry
hlostí �v.)Nejprve problém øe¹me v soustavì spojené se zdrojem. Vlnová délka svìtla je v této soustavì dánavztahem �0 = 
f0 . Pro èasový rozdíl T0 mezi zaznamenáním dvou po sobì jdou
í
h vr
holù svìtelnévlny pozorovatelem v soustavì spojené se zdrojem platí:�0 = (
+ v)T0:Odpovídají
í èasový rozdíl T v soustavì spojené s pozorovatelem je dán dilata
í èasu:T = T0
 = �0q1� v2
2
+ v = 1f0 q1� v2
21 + v
 :Pozorovatel tedy namìøí frekven
i f = 1T = f0s1 + v
1� v
 :Nyní stejný problém vyøe¹me z hlediska soustavy spojené s pozorovatelem. Èasový interval T mezidvìma po sobì jdou
ími vr
holy svìtelné vlny vyzáøené zdrojem v soustavì spojené s pozorovatelemurèíme u¾itím dilata
e èasu: T = 
f0 :Pro vlnovou délku svìtla � v soustavì pozorovatele pak platí:� = (
� v)T: 11
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e f = 
� = f0q1� v2
21� v
 = f0s1 + v
1� v
 :V obou pøípade
h, jak vidíme, dostáváme stejné vztahy. Relativisti
ký Dopplerùv jev pro svìtlozávisí pouze na vzájemné ry
hlosti pozorovatele a zdroje. V klasi
kém pøípadì v¹ak máme dva rùznévztahy pro Dopplerùv jev. Závisí zde toti¾ na tom, zda se pohybuje zdroj nebo pozorovatel vùèihmotnému prostøedí, ve kterém se uva¾ované vlnìní ¹íøí. Pro svìtelné vlny ale takové prostøedí (éter)neexistuje.Právì odvozené vzor
e odpovídají tzv. longitudinálnímu (podélnému) Dopplerovu jevu. Kromì to�hoto jevu existuje v relativitì také tzv. transverzální (pøíèný) Dopplerùv jev, který nemá v klasi
kéfyzi
e obdoby. Jeho pøíèinou je dilata
e èasu.Uva¾ujme zdroj svìtla, který se pohybuje v soustavì spojené s pozorovatelem ry
hlostí v kolmo naspojni
i s pozorovatelem. V soustavì spojené se zdrojem má vyzaøované svìtlo frekven
i f0. Èasovýrozdíl T mezi dvìma po sobì jdou
ími maximy svìtelné vlny v soustavì pozorovatele je dán dilata
íèasu: T = 
f0 :Pozorovatel tudí¾ namìøí frekven
i f = 1T = f0s1� v2
2 :Úloha III . S . . . ry
hlej¹í ne¾ svìtlo?V ro
e 1994 bylo provedeno mìøení na rádiový
h vlná
h emitovaný
h slo¾eným zdrojem z na¹íGalaxie. Centrum tohoto zdroje je od nás vzdáleno R = 3;86 � 1020m. V rádiovém spektru byly pozo�rovány dva objekty vzdalují
í se od 
entra v navzájem opaèný
h smìre
h. Namìøené úhlové ry
hlostitì
hto objektù byly !1 = 9;73 � 10�13 rad�s�1 a !2 = 4;42 � 10�13 rad�s�1. Tomu odpovídají pøíènélineární ry
hlosti v1 = R!1 = 3;76 � 108m�s�1 a v2 = R!2 = 1;71 � 108m�s�1. První zdroj se tedy musípohybovat nadsvìtelnou ry
hlostí! Jak je to mo¾né?Uva¾ujte zdroj svìtla, který se pohybuje v soustavì spojené s pozorovatelem ry
hlostí v. Ry
hlostzdroje svírá se spojni
í zdroje a pozorovatele úhel '. Vzdálenost zdroje a pozorovatele je rovna R.Vypoètìte, jakou úhlovou ry
hlost zdroje uvidí pozorovatel. Kdy bude úhlová ry
hlost zdroje odpovídatnadsvìtelné pøíèné ry
hlosti?U¾itím pøed
hozího výsledku urèete, jakou skuteènou ry
hlostí se pohybují oba objekty za pøedpo�kladu, ¾e ry
hlosti obou zdrojù jsou stejné.

12



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIV minulém roèníku se nám z te
hni
ký
h dùvodù nepodaøilo do série zaøadit poslední sedmý dílseriálu a øe¹ení úloh z ¹estého dílu. Obojí najdete zde a samozøejmì v roèen
e. Je¹tì jednou se za tutonepøíjemnost omlouváme. Honza Hou¹tìk & Lenka ZdeborováÚloha S .VI . . . prin
ipy me
haniky (5 bodù, øe¹ilo 20 studentù)
x

y
a

# M
Obr. 5

a) Pomo
í prin
ipu virtuální
h pra
í naleznìte rovnová¾nou po�lohu systému na obr. 5 (tyèka je homogenní a má hmotnost m adélku l).b) Doka¾te tvrzení, které jsme pøi øe¹ení pohybu Huyghensovakyvadla pou¾ili pro pohyb po 
ykloidì, toti¾, ¾e velikost ry
hlostipohybu vy¹etøovaného bodu je rovna 2_z.a) Podobnì jako v pøíkladu v seriálu je Æy = 0. Nyní ov¹em platí(M +m) y = m (l sin #� a tg #) +M (2l sin #� a tg#)m�l 
os#� a
os2 #�+M �2l 
os #� a
os2 #� = 0 )) 
os # = � a (M +m)l (2M +m)�1=3 :b) Oznaème a vzdálenost bodu 
ykloidy a bodu dotyku valí
í se kru¾ni
e s vodorovnou pøímkou, pokteré se odvaluje. Zøejmì platí v = a!, kde ! je ry
hlost odvalování kru¾ni
e (bod dotyku kru¾ni
e jepólem pohybu). Proto¾e se úhel v trojúhelníku proti odvìsnì z zvìt¹uje ry
hlostí !=2 (je to obvodovýúhel a pøíslu¹ný støedový se zvìt¹uje ry
hlostí !), platí také _z = a!=2. Dostáváme tedy v = 2_z.Kapitola 7: Meze platnosti klasi
ké me
hanikySeriál zakonèíme tím, èím jsme ho zaèali. Toti¾ je¹tì jednou uvedeme pøedpoklady, které èiní klasi
káme
hanika, a podíváme se, jak se o jeji
h platnosti vyjadøuje moderní fyzika. Ne¾ se do toho ale pustíme,doøe¹íme nìkolik drobností, které zbyly z minulý
h dílù.Konstruk
e Huyghensova kyvadla
Obr. 6

Víme, ¾e tìleso pohybují
í se po 
ykloidì vzniklé pøi valení kru¾�ni
e o polomìru r kývá se stejnou periodou jako matemati
ké kyvadlodélky 4r. Tato perioda ov¹em vùbe
 nezávisí na vý
hyl
e. Zajímavéje, ¾e toto kyvadlo lze pomìrnì snadno sestrojit, staèí k nìmu podleobrázku pøilo¾it dvì stejné 
ykloidy pøíslu¹ejí
í opìt polomìru r. Nenítì¾ké se pøesvìdèit, ¾e pak je køivka opsaná kon
em kyvadla opravdu
ykloida. Pokud se pustíte do výpoètu, poradíme vám, ¾e délka ob�louku 
ykloidy od jejího støedu do bodu odpovídají
ího odvalení kru¾�ni
e ' je l = 4r sin ('=2).Poèítání momentù setrvaènostiDále si povíme nìkolik þ�ntÿ, pomo
í který
h lze snadno a bez integrálù urèit momenty setrvaènostituhý
h tìles. Zaèneme vyu¾itím Steinerovy vìty. Hledejme moment setrvaènosti homogenní tyèky délkyl a hmotnosti m kolem osy na tyèku kolmé a pro
házejí
í jedním jejím kon
em. Ten je zøejmì rovenI = �ml2, kde � je bezrozmìrná konstanta. Polovièní tyèka má zøejmì osminový moment setrvaènostia moment setrvaènosti pùvodní tyèky kolem osy jdou
í støedem je pak IT = (�=4)ml2. Aplikujeme-linyní Steinerovu vìtu, dostávámeI = IT +m� l2�2 ) 34�ml2 = 14ml2 ) � = 13 : 13



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIPodobnì lze pro moment setrvaènosti trojúhelníka kolem osy kolmé na jeho rovinu a jdou
í tì¾i¹tìmodvodit vztah I = (m=27) �t2a + t2b + t2
� = (m=36) �a2 + b2 + 
2�. Staèí trojúhelník rozdìlit støednímipøíèkami na 4 shodné trojúhelníèky a aplikovat Steinerovu vìtu.Nyní hledejme moment setrvaènosti ètver
e kolem osy jdou
í jeho støedem a rovnobì¾né s dvìmajeho stranami. Pokud tento ètvere
 þsplá
nemeÿ ve smìru osy, ni
 se na momentu setrvaènosti nezmìní,platí proto I = ma2=12. Dále hledejme moment setrvaènosti tohoto ètver
e kolem osy jdou
í støedem,která je na jeho rovinu kolmá. Uva¾me obe
nì rovinný útvar le¾í
í v rovinì xy a Ix; Iy; Iz momentysetrvaènosti kolem pøíslu¹ný
h os. Ka¾dý hmotný bod pøispívá k Ix hodnotou miy2i , k Iy hodnotoumix2i a k Iz hodnotou mi �x2i + y2i �, platí tedy Iz = Ix + Iy. Proto je hledaný moment setrvaènostiètver
e roven I0 = ma2=6. Stejný moment setrvaènosti má i kry
hle, nebo» ze ètver
e vznikne pouzeprota¾ením ve smìru osy.Vzore
 Iz = Ix + Iy pro rovinná tìlesa lze také pou¾ít pro výpoèet momentu setrvaènosti kruhukolem osy le¾í
í v jeho rovinì a jdou
í støedem. Umístíme-li toti¾ ètvere
 do roviny xy, platí Ix = Iy == mr2=4, nebo» Iz = mr2=2.Nakone
 povìzme pár vìt o tenzoru setrvaènosti. Pokud problém velmi zjednodu¹íme, lze øí
t, ¾e li�bovolné tìleso lze z hlediska setrvaèný
h vlastností nahradit homogenním elipsoidem. Uvìøíme-li tomutotvrzení, mù¾eme zjistit mnoho zajímavý
h vì
í o symetri
ký
h tìlese
h. Napøíklad pøedpokládejme, ¾ejsme na¹li pøíslu¹ný elipsoid pro kry
hli. Proto¾e je moment setrvaènosti kry
hle kolem 3 navzájemkolmý
h os stejný a elipsoid musí mít stejnou vlastnost, nezbývá ne¾ aby tímto elipsoidem byla koule.Ta má ale stejný moment setrvaènosti kolem libovolné osy jdou
í støedem. Stejnou vlastnost bude alemít i kry
hle! Mù¾ete toto tvrzení ovìøit napøíklad výpoètem momentu setrvaènosti kolem tìlesovéúhlopøíèky. Podobné úvahy lze provádìt i pro rovinná tìlesa, napø. pravidelné n-úhelníky musí mítmoment setrvaènosti stejný kolem libovolné osy le¾í
í v jeji
h rovinì a jdou
í støedem.Omezení pøi pou¾ití základní
h pojmùNyní se ale u¾ vìnujme slíbenému srovnání klasi
ké fyziky s moderními dis
iplinami. V klasi
kéme
hani
e mají základní pojmy pøibli¾nì 
harakter.Prostor. Pøedpokládáme, ¾e je spojitý, trojrozmìrný, homogenní a izotropní a ¾e je popsán eukleidov�skou geometrií.Èas. Pøedpokládáme, ¾e je také spojitý, jednorozmìrný, homogenní a spoleèný pro v¹e
hny pozorovatele.Tìlesa. Jsou rozli¹itelná. Dají se nahradit soustavou hmotný
h bodù.Stav. Je dán hybností a polohou ka¾dého hmotného bodu.Èasový vývoj. Urèuje èasové zmìny stavu tìlesa v závislosti na stavu systému, v nìm¾ se tìleso na
hází.Je popsán pohybovou rovni
í.Klasi
ká me
hanika pøedpokládá existen
i iner
iálního systému. Nezajímá ji pùvod sil, se kterýmipra
uje, ale klade na nì následují
í omezení: Platí prin
ip ak
e a reak
e, prin
ip superpozi
e a sílyzávisí pouze na okam¾itém stavu systému.Jak je tomu ve skuteènosti (resp. v modernìj¹í
h teorií
h)Prostor. Zùstává spojitý a trojrozmìrný, ale nikoliv eukleidovský. Velké þkusyÿ prostoru jsou zakøivené apopisujeme je riemanovskou geometrií (v ní napø. neplatí obvyklým zpùsobem Pythagorova vìta). Podlesouèasný
h pøedstav se dokon
e geometrie vesmíru se mìní s èasem. Pro dostateènì malé oblasti vesmíru(Sluneèní soustava), dostateènì vzdálené od tìles s velkou hmotností (Slun
e má malou hmotnost) adost dlouho po vzniku vesmíru (nyní) lze ov¹em prostor za eukleidovský, homogenní a izotropní anepromìnný v èase pova¾ovat.Èas. Spojitý a jednorozmìrný zùstává. Spoleèný pro v¹e
hny pozorovatele ale v ¾ádném pøípadì není.Uva¾ujeme-li nepøíli¹ rozlehlé systémy neobsahují
í tìlesa velký
h hmotností, lze èasy jednotlivý
h po�zorovatelù v klidu rozumnì syn
hronizovat. Ov¹em pokud se pozorovatelé vùèi sobì pohybují, jsou14



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIjeji
h èasy rùzné. Klasi
ký pøedpoklad o shodnosti èasù pro v¹e
hny pozorovatele se dá pou¾ít pouze,jsou-li vzájemné ry
hlosti mnohem men¹í, ne¾ ry
hlost svìtla. Poznamenejme, ¾e s modelem èasovìpromìnné riemanovské geometrie prostoru a s lokálním èasem pra
uje obe
ná teorie relativity. Mate�mati
ký aparát této teorie je velmi velmi slo¾itý. Tzv. spe
iální teorie relativity pra
uje s eukleidovskougeometrií prostoru, ale s èasem, který je pøiøazen jednotlivým iner
iálním systémùm.Stav. Není dán hybností a polohou hmotného bodu. Podle kvantové teorie popisuje stav èásti
e vlnováfunk
e, je¾ je de�nována v 
elém prostoru. Tato vlnová funk
e dovoluje urèit pouze pravdìpodob�nost výsledkù mìøení provádìný
h na èásti
i. Naví
 podle jednoho z dùsledkù kvantové me
hanikyHeisenbergový
h rela
í neurèitosti nelze zároveò pøesnì zmìøit hybnost i polohu jedné èásti
e. Postaèu�jí
ími podmínkami pro aproxima
i vlnové funk
e klasi
kým stavem je dostateènì velká hmota èásti
e(pra
hové zrnko o hmotnosti nìkolika ng), její dostateèná velikost (mikrometry) a velká teplota systému(pokojová bohatì staèí).Tìlesa. I v pøípadì ví
e èásti
 je systém popsán jedinou vlnovou funk
í. Ne v¾dy lze pak jednotlivéèásti
e rozli¹it.Èasový vývoj. Proto¾e stav v kvantové me
hani
e je podstatnì odli¹ný od stavu klasi
kého, je i jehoèasový vývoj popsán z
ela jinou diferen
iální rovni
í. Vývoj klasi
ký
h hodnot pak odpovídá vývojistøední
h hodnot kvantový
h velièin.Dále na rozdíl od pøedpokladù klasi
ké me
haniky není pravda, ¾e síly závisí pouze na okam¾itémstavu soustavy. Dùvodem je fakt, ¾e síly se ¹íøí koneènou ry
hlostí a musí proto záviset na minulostisystému. Tento problém se ov¹em dá odstranit zavedením pole popisují
ího ¹íøení interak
í, pak sílyzávisí na okam¾itém stavu systému a onoho pole. Nesplnìny jsou i dal¹í po¾adavky. Napø. gravitaènísíla nesplòuje prin
ip superpozi
e.Jak tedy vidíme, 
elou dobu jsme se zabývali teorií zalo¾enou na pøedpoklade
h, které nejsou pøesnìsplnìny nikdy, ale prakti
ky v¾dy dost pøesnì na to, aby klasi
ká me
hanika ¹la pou¾ít.
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Poøadí øe¹itelùpo I. sérii

Kategorie ètvrtý
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 % �Student Pilný MFF UK 3 4 4 4 6 8 4 100 331. Eva Skopalová G Poprad 3 4 4 4 2 7 3 82 272. Sebastian Höppner G Frankfurt 3 4 4 4 2 5 4 79 263. Anastázie Jermolájeva 3 4 4 3 2 7 2 76 254. Pavel Kvasnièka G Chrudim 3 4 4 4 2 5 1 70 235. Mi
hael Komm G Praha { Parléøova 3 4 { 2 2 6 4 72 216. Miroslav ©ul
 G Ústí n. L. { Stavbaøù 3 4 4 3 3 0 3 61 207.{8. Zdenìk Èejka G Praha { U Lib. zámku 3 2 4 4 { { { 87 137.{8. Jakub Galgonek G Frýdek-Místek { ÈSA 3 4 { { { 6 { 87 139. Tomá¹ Dzetkuliè G Mi
halov
e 3 4 3 2 { { { 80 1210.{12. Jan Novák G Praha { Nad Alejí { 4 1 { { 4 2 55 1110.{12. Tomá¹ Je¾o G Humenné 3 4 4 { { { { 100 1110.{12. Mi
hal Hajn G Jihlava 3 4 { { 4 { { 85 1113. Jakub Krato
hvíl G Èáslav { 2 0 2 { 4 2 42 1014.{15. ¥udovít Kont¹ek G Bratislava 1 4 1 1 1 { 1 36 914.{15. ¥ubo¹ Bednárik G Trenèín 3 4 1 { { 1 { 47 916.{18. Jindøi
h ©»ástka G Sokolov 2 4 { 2 { { 0 53 816.{18. Miroslav Frost G Brno { Elgartova 3 4 1 0 { { { 53 816.{18. Matej Dubový G Trenèín 3 4 0 { { 1 { 42 819.{23. Pavel Kwie
ien G Dvùr Králové 1 4 1 0 { { 1 37 719.{23. Milan Jalový GOA Blansko 3 4 { { { { { 100 719.{23. Jiøí Kosina GOA Blansko 3 4 { { { { { 100 719.{23. Anna Fuèíková G Tøebíè 3 4 { { { { 0 64 719.{23. Miroslav Kaèena G Trenèín 3 { { { { 4 { 64 724.{29. Jiøí Eliá¹ek G Trutnov 1 4 { { { { { 71 524.{29. Iva Kouøilová GOA Blansko { 3 { { 2 { { 50 524.{29. Vratislav Chudoba G Ostrava { Poruba 1 { { 1 { { 3 45 524.{29. Ondøej Ven
álek G Frýdek-Místek { ÈSA 1 2 { 2 { { { 45 524.{29. Ondøej Srba G Pøíbor { 4 { 1 { { { 63 524.{29. Jiøí Hits
hfeld COP Hronov 0 2 1 1 { 1 { 22 530.{31. Tomá¹ Bu
hta G Praha { Zborovská { 4 { { { { { 100 430.{31. Miroslav Krùs G Klatovy { 2 0 2 { { { 33 432.{34. Jan Bene¹ Biskupské G Brno 1 2 { { { { { 43 332.{34. Jiøí Palek G Nové Stra¹e
í { { { { { { 3 75 332.{34. Ondøej Valehra
h { 2 { 1 { { { 38 335.{36. David ©ubrt G Dìèín 0 2 { { { { 0 18 235.{36. Tomá¹ Kovaµ G Mi
halov
e 1 { { { { 1 { 18 237. Pavel Hanèar SP© Jièín 1 { { { { { { 33 116



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIKategorie tøetí
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 % �Student Pilný MFF UK 3 4 4 4 6 8 4 100 331. Miroslav Hejna G Ry
hnov n. K. 3 4 4 4 2 7 3 82 272.{3. Mi
hal Bare¹ G Plzeò { Mikulá¹. nám. 3 4 4 { 5 7 3 90 262.{3. Karel Tùma G Moravská Ostrava 3 4 4 4 2 6 3 79 264. Zdenìk Morave
 G Blansko 3 4 4 4 2 5 1 70 235.{6. Jan Pra
haø G Ry
hnov n. K. { 4 4 4 { 6 3 88 215.{6. Luká¹ Chvátal G Brno { Vejrostova 3 4 4 4 { 3 3 78 217. Tibor Vansa G Moravská Ostrava 0 4 4 3 2 3 3 58 198. Jaroslav Trnka G Praha { Nad Ohradou 1 4 2 3 2 3 1 48 169. Vá
lav Cvièek G Frýdek-Místek { ÈSA 2 4 2 0 2 1 3 42 1410. Jiøí Lipovský G Bystøi
e n. Pern¹tejnem 3 4 { 2 { 4 { 68 1311. Tomá¹ Kadlèek G Uherský Brod 3 4 4 { { { { 100 1112. Vít ©ípal G Ústí n. L. { Jateèní 3 3 1 { { 2 1 43 1013. Miloslav Havelka G Zastávka 1 3 1 2 { 1 1 33 914.{15. Lubo¹ Matásek G Plzeò { Mikulá¹. nám. { 4 0 3 { 1 { 40 814.{15. Vít Urbánek G Jihlava { 4 { 4 { { { 100 816.{19. Mi
haela Jirkù G Praha { Arabská 0 2 1 2 { { 1 32 616.{19. Jaroslav Kudlièka G Hodonín 1 2 1 2 { { { 40 616.{19. Josef Matìjièka G ®ilina 0 3 { 1 0 1 1 21 616.{19. Luká¹ Sná¹el COP Hronov 0 2 1 1 { 2 { 26 620.{21. Radoslav ©afran G Ko¹i
e { { { { { 3 2 42 520.{21. Marek Vy¹inka G Brno { ®i¾kova { 4 { { { 1 { 42 522.{26. Nina Sainerová G Praha { U Lib. zámku { { { { { 4 0 33 422.{26. Pavel Klouda G Kyjov 1 2 1 { 0 { { 24 422.{26. Radim Kusák G Frýdek-Místek { 4 { { { { { 100 422.{26. Jan Køivka COP Hronov { 2 2 { { { { 50 422.{26. Milan Mare¹ 0 1 1 0 { 2 { 17 427.{31. Matìj Týè G Zastávka 1 { 1 1 { { 0 20 327.{31. David Bezu
ha G Libere
 { 1 { 2 { { { 38 327.{31. ©tìpán Manèík G Uherský Brod 3 { { { { { { 100 327.{31. Jaroslav ©ten
l COP Hronov 0 2 0 1 { { { 20 327.{31. Kateøina Jelénková SZ©, G a R© Staré Mìsto { 2 1 { { { { 38 332.{34. Miroslav Zga¾ar SP©CH Ostrava 0 2 { { { { { 29 232.{34. Barbora Gala
zová G Tøine
 { 0 { 2 { { { 25 232.{34. Jan Chmelaø G Hrani
e 2 { { { { { { 67 235.{36. Zuzana Svobodová G Zlaté Morav
e { 0 { { { { 0 0 0
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIKategorie druhý
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 % �Student Pilný MFF UK 3 4 4 4 6 8 4 100 331. Alexadr Kazda G Praha { Nad Alejí 3 3 4 3 { 3 4 74 202. Matou¹ Ringel G Broumov 3 4 2 3 2 1 3 55 183. Jana Matìjová SP© Chrudim 2 2 2 1 2 4 2 45 154.{5. Petr Hou¹tìk G Pelhøimov 1 4 4 2 2 1 { 48 144.{5. Martin Rybáø GOA Blansko 1 4 4 { { 5 { 74 146. Boris Ga¾oviè G Humenné 3 4 0 { { 5 { 63 127. Zuzana Rozlívková G B.N. Hrade
 Králové 0 { 1 2 3 4 0 34 108. Petr Dostál G ®amberk 3 2 1 { { 2 1 39 99. Lu
ie Strmisková G Kyjov 1 2 1 { { 3 { 37 710. Zdenìk Váòa COP Hronov 0 2 1 1 { 1 { 22 511.{17. Jakub Ti
hý G Praha { Arabská 0 4 { { { { { 57 411.{17. Jan Køivono¾ka G Bílove
 2 2 { { { { { 57 411.{17. Vladimír Sommer G ®ïár n. Sázavou { 4 { { { { { 100 411.{17. Ivan Patáèik G Partizánské 0 2 1 { { 1 { 21 411.{17. Pavol Lakato¹ G Veµké Kapu¹any 0 4 0 { { { { 36 411.{17. Mi
hal Havel COP Hronov 0 2 1 1 { { { 27 411.{17. Jakub Kubeèek COP Hronov 0 2 0 1 { 1 { 17 418.{27. Libor Kukaèka GOA Vr
hlabí { 3 { { { { { 75 318.{27. Pavel Hála G Èeský Krumlov 1 1 1 0 { { { 20 318.{27. Martina Smolová G Písek 0 2 0 { { 1 0 13 318.{27. Markéta Novotná G Hrani
e { { { { { 3 { 38 318.{27. Luká¹ Bartík G Trenèín { 2 1 { { { { 38 318.{27. Radoslav Sopoliga G Svidník { 2 1 { { { { 38 318.{27. Filip Kozel COP Hronov { 2 1 { { { { 38 318.{27. Vojtì
h Krejèiøík G Kromìøí¾ 3 { { { { { { 100 318.{27. Petr Mind¾ak GOA Sedlèany { 3 { { { { { 75 318.{27. Martin Padevìt G Kostele
 nad È. lesy { { { { { 3 { 38 328.{34. Luká¹ Burian G Kladno { 2 { { { { { 50 228.{34. Tomá¹ Ruèka G Kladno { 2 { { { { { 50 228.{34. Peter Buhaj G Snina { 0 { { { 2 { 17 228.{34. Jana Babováková G Most { { { { { 2 { 25 228.{34. Miroslav Frantes G Bene¹ov { 2 { { { { { 50 228.{34. Martina Marenèoková G Frýdek-Místek { 2 { { { { { 50 228.{34. Lubo¹ Raèanský G Bene¹ov 1 1 { { { { { 29 235.{37. Stanislav Plánièka G Klatovy 1 { { { { { { 33 135.{37. Eva Loví¹ková G Nové M. na Moravì { 0 1 { { { { 13 135.{37. Luká¹ Voleský COP Hronov 0 0 0 1 { { { 7 138.{40. Jakub Èerný G Chrudim { 0 { { { { { 0 038.{40. Rudolf Podoba G Trenèín { 0 { { 0 { { 0 0
18



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IIIKategorie první
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 % �Student Pilný MFF UK 3 4 4 4 6 8 4 100 331. Anton Repko Z© a G Pre¹ov 3 4 4 3 3 1 2 61 202. Andrej Pidik G Nove Mesto nad Váhom 0 2 1 2 0 1 0 18 63.{5. Tomá¹ Uhrin G Mi
halov
e { 4 { { { { { 100 43.{5. Karel Hofman COP Hronov { 4 { { { { { 100 43.{5. Zdenìk Lo
hman COP Hronov 0 2 1 1 { { { 27 46. Radek Bene¹ COP Hronov 0 2 1 0 { { { 20 37.{9. Lu
ie Gráfová G Ostrava { Hrabùvka 0 { 1 { { { { 14 17.{9. Ján Èuvala Z© Trenèín { { { 0 { 1 { 8 17.{9. Jana Vrábelová Z© Trenèín { { { 1 { { { 25 1
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