Fyzikdlni korespondenéni seminat UK MFF roénik XV série III

Zadani lll. série

Termin odeslani: 7. leden 2002

Mili resitelé,

kone¢né dostavate do rukou autorska reSeni prvni série Fykosu spole¢né se svymi opravenymi tulo-
hami. Na konci brozurky najdete vysledkovou listinu. Je moZné, ze nékteré vase udaje ve vysledkové
listiné nesouhlasi se skute¢nosti nebo jsou netplné. Poslete nam tedy dopliujici informace s feSenim
dalsi série. Dejte pozor na to, abyste sva feseni posilali véas a spravné ofrankovana.

U vzorového feSeni je u zadani uveden navrhovatel a ptuvod tlohy, u autora feSeni je i e-mail pro
pfipadné konzultace (nebojte se jej pouzit). Ve vysledkové listiné je sloupeéek s vasi procentudlni
uspésnosti. Udava, kolik procent bodu jste ziskali z tiloh, které jste dosud (tzn. b&hem celého roé¢niku)
resili.

Prejeme vam vSem krasné Vanoce a tispé$ny novy rok 2002. Organizatori Fykosu

Uloha III.1 ... obr a trpaslik

Obr s trpaslikem se pretahuji o lano, které je omotané kolem stromu zakotfenéného tak pevné, ze ho
ani obr nedokaZe vytrhnout nebo zlomit. Pfetrhnout lano se mu také nepodari.

Velky zly obr je presné 666-krat silnéjsi nez trpaslik. Kolikrat musi byt lano omotané kolem stromu,
aby pretahovani nikdo nevyhral? Koeficient tfeni mezi lanem a stromem odhadnéte.

Uloha III.2 ... valéik
Odhadnéte celkovou kinetickou energii paru tanciciho vidensky valcik.

Uloha III1.3 ... rampouch

Zimni sezdna se bliZi, ale nez vyrazite lyZovat, zamyslete se nad tim, jaky tvar maji rampouchy
rostouci na otacejicim se kole lyzaiského vleku. Rovina kola svird s vodorovnou rovinou thel «, kolo se
otaci thlovou rychlosti w a rampouch roste ve vzdalenosti r od osy otaceni.

Uloha III.4 ... presnost GPS
Tzv. Global Positioning System (GPS) pracuje na jednoduchém principu. Druzice pohybujici se
na 12-ti hodinovych drahach vysilaji pfesné synchronizované signaly, které prijmac¢ detekuje. Protoze
na prijmaci nejsou absolutné presné hodiny, dokdZe mérit jen rozdily vzdalenosti od riznych satelitt.
4 satelity staéi na dopocteni polohy, poloha satelitii se zméii ze Zemé stejnym zpiisobem.
Zdtvodnéte, proc je presnost GPS v horizontalnim sméru znatelné vyssi nez ve vertikdlnim sméru.

Uloha III.P ... magnetky

Sezente si nékde dva magnetky a Zelezny pliSek. Umistéte magnetky proti sobé na opacéné strany
plisku a vyzkousejte, jakou silou se pritahuji. Pak jeden z magnetkt otocCte a pokus opakujte. Konec¢né
vyzkousejte, jak se magnetky pritahuji a odpuzuji bez pfitomnosti plisku.

Pfi téchto experimentech zfejmé objevite, Ze cosi (alespon na prvni pohled) neni v poraddku. Za-
myslete se nad tim a vysvétlete, co se v jednotlivych pripadech déje.
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Uloha III.Exp ... odrazivost
Zmérte koeficient odrazivosti alobalu ve viditelném svétle. Vhodnou metodu navrhnéte sami. Neza-
pomente popsat, jakou stranu mérite, pfipadné proméite obé.

Reseni I. série

Uloha I.1 ... $pulka (3 body, 7esilo 79 studenti)

Na spulce je navinuta nit. Za nit tahneme ve vodorovném sméru konstantni silou F'. Vnéjsi polomér
je R a polomér valce, na kterém je navinuta nit je r. Jaké je zrychleni Spulky a jaky mé smér? Koeficient
treni je dost velky na to, aby Spulka neprokluzovala. Znate rozméry, hmotnost a moment setrvac¢nosti
Spulky. Uloha ze soustiedéni FO podle Lenky a Honzy

Ulohu vyftesime za téchto predpokladi: Spulka je tuhé téleso,
sila F' ptisobi vodorovné a kolmo na osu Spulky, r se pfi odvino-
vani neméni a $pulka odvinovanim neztraci na hmotnosti. Hmot-
nost Spulky je m, jeji moment setrvac¢nosti viéi ose symetrie o

je Jo, zrychleni ve vodorovném sméru je a a uhlové zrychleni
vaci o je €.

Je treba rozebrat dvé moZnosti odvinovéini, spodem a vr-
chem. V prvnim pfipadé (obr. 1) ve vodorovném sméru podle
I. impulsové véty plati (kladny smér volme doprava)

F—T = ma,
kde T znadi velikost tfeci sily. II. impulsova véta ma pro osu symetrie $pulky tvar
TR — Fr = Jee.

Spulka neprokluzuje, tedy relativni rychlost pohybu dolniho bodu je vzhledem k podloZce nulova,
v—wR =0, z ¢eho a = Av/At = RAw/At = eR. Nakonec

FR(R—)
a= ——>",
Jo + mR2

zrychleni mé smér pusobici sily.

Nyni s pomoci energii vySetfime odvijeni vrchem. ProtoZe nit se odviji v poméru r/R k posunuti
stfedu Spulky, sila F' kond praci na dréze s (14 r/R). Pro jednoduchost uvazme zrychleni $pulky
7z nulové rychlosti na v. Kdy* m4 tuto rychlost, dosud ujela drdhu s = v2/(2a). V kaZdém okamZiku
je préace sily F' rovna energii posuvného a rota¢niho pohybu Spulky.

r 1 1
F's (1 + —) = —mv? + = Jow?.
R/ 2 2°°
Po jednoduché tupravé obdrZime vysledek jako predtim aZ na znaménko v zaévorce. Pro béZnou
$pulku plati R > r a zrychleni m4a smér sily. Peter Cendula
peto@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha I.2 ... vdlec s vodou (4 body, 7esilo 101 studenti)
Méjme valcovou nadobu o poloméru podstavy R naplnénou vodou do vysky H. Do podstavy udélame
malou dirku o poloméru r. Za jak dlouho voda vytece?
Na soustredéni pro mezindrodni FO tuto ulohu uvidite alesporn 4X.

Nejprve musime uréit podminky, za jakych budeme tlohu ¥esit. Abychom byli schopni udélat alespon
néjakou rozumnou predpovéd, musime predpokladat, Ze dirka je opravdu malé, a proto se proudéni
v kratkych ¢asovych intervalech prili§ nelisi od ustaleného, takZe mtZzeme pouzit Bernoulliho rovnici

1
po + hog + 591)2 = konst.
7 této rovnice si vyjadfime zavislost rychlosti poklesu hladiny na jeji vysce,
vlzg = ’UE — 2gh,

kde vgr je rychlost poklesu hladiny a v, je vytokova rychlost v otvoru. Potfebujeme zjistit jak zavisi
vR na v,. Dle rovnice kontinuity jsou objemové pritoky otvorem a p¥i hladiné stejné, neboli

mriv, = TR%vR.
Odtud v, = (R2/r2) VR, a proto
2gh

VR = 4] ————.
7 RY/rt —1

Ted uz vime, jak zavisi rychlost poklesu hladiny na vysce. Zavislost vy$ky hladiny na ¢ase miiZeme
ziskat dvéma, zpisoby. Prvni zptsob vychazi ze srovnani vztahu pro rychlost rovnomérné zpomaleného

pohybu
v = V2ah

a predchozi rovnice, z ¢ehoZ dostaneme

a:#
R4/rt —1

Daéle pouzijeme rovnici h = %atQ, neboli t = y/2h/a. Odtud vychéazi, Ze

Prvni odmocnina pro malé r pfechazi v R?/r2. Druhy zpiisob je uziti vg jako derivace vysky hladiny
podle &asu. Cas pak vyjadiime jako

0 0
dh R4 /rt —1 dh R4 2h
t= | —=\|—F5— [ ==\ =7~/ —
vR 29 vh r g
h h
Tento vztah evidentné neplati pro r blizké R, protoze by se ¢as blizil k 0 misto k ¢asu volného padu
v/2h/g. Je to proto, Ze Bernoulliho rovnice plati jen ve staciondrnim ptipadé. P¥i vypoctu jsme také
zanedbali nerovnomeéré rozloZeni rychlosti ve vystupnim otvoru, které efektivné snizuje plochu otvoru.

Vladimir Fuka
vlada®@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha I.3 ... Zdrovka (4 body, iesilo 65 studenti)

Mame zZarovku, ktera sviti na vykonu 100 W. Chceme vyrobit Zarovku pro vykon 60 W a pouZit
pritom stejny material vldkna. Chceme, aby obé Zirovky svitily ,stejné“ (mély stejnou spektralni
vyzarovaci charakteristiku). Jaké rozméry musi mit vldkno v 60 W Zarovce vzhledem k tomu ve 100 W'?

Uloha od bijvalého $éfa Fykosu Jirky Franty.

Nejdrive ke znaceni. VSechny veli¢iny, které se budou vztahovat k 100 W Zarovce budeme znacit
indexem 1 a v8echny k 60 W zarovce 2. Aby se nezménila vyzarovaci charakteristika zZarovky je nutné,
aby se teploty vlaken v obou Zirovkéch byly stejné (71 = T2). Rozméry vldkna Zarovky budu charak-
terizovat polomérem r a délkou I.

Vyzafovaci vykon vldkna zarovky lze popsat vztahem P = S - f (T), kde f je pro obé& vldkna stejnd
funkce teploty. Pro pomér vyzarenych vykont dostavame

i _ 2rrily f (Th) _ rily
Py 2mrala f (T2) rola

(1)
Odpor vldkna zarovky muzeme vyjadrit jako

o(T)!

R =
mr2

)

kde o (T') je mérné vodivost, kterd obecné zavisi na teploté, ale protoze T1 = T2, bude v obou Zarovkach
stejna. Vykon elektrického proudu vyjadiime jako P = U?/R. Opét porovnadme poméry vykonti,

Uzﬂ’T%
Pr_ oy _ il 2)
Py Uzﬂ’T% r%ll '
ol2

Nyni z rovnic (1) a (2) dostaneme

em) ()
ri \P/)’ i \Pi)
Zarovky o vykonu 60 W musi mit oproti z4rovce o vykonu 100 W vldkno zhruba 0,84 krat kratsi a

0,71 krat tendi. Karel Honzl
kaja®fykos.mff.cuni.cz

Uloha 1.4 ... hranol (4 body, esilo 56 studentii)

Méjme pravidelny trojboky hranol o indexu lomu n. Na jednu jeho sténu dopada paprsek svétla a
vychazi druhou sténou. Spoctéte tithel odchyleni paprsku § paprsku od ptivodniho sméru v zavislosti
na natoceni hranolu. Kdy bude § maximalni? Ulohu zadali Lenka a Honza.

Uvazujme paprsek dopadajici na hranol kolmo na jeho osu symetrie. VSechny thly budeme mérit
od kolmice. Paprsek se po dopadu na stranu AC zlomi podle Snellova zdkona a dale miize postupovat
dvéma zpusoby.

1) Na strané BC se opét zlomi a vyjde z hranolu ven.

2) Na strané BC se totdlné odrazi, dopadne na stranu AB a touto stranou vyjde ven. (Pokud se paprsek
na strané BC totalné odrazi, pak jiZ nutné musi stranou AB vylétnout ven, protoze tihel pod kterym
dopadne na AB je stejny jako tihel lomu na AC.)

Rozmyslete si, pro¢ neni mozné, aby paprsek po totalnim odrazu od strany BC dopadl zpét na stranu AC.

Rozeberme tedy zvlast oba tyto pripady. Vyjdeme ze Snellova zdkona

sin o no

sin8  ni
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Index lomu vzduchu je priblizné n; = 1.
V pfipadé, Ze nedojde k totalnimu odrazu, bude platit (viz obr. 2)

. sin o
3 = arcsin ,

n

v = 60° — B = 60° — arcsin (Smo‘> ,
n

sind = nsin-y,

0 = arcsin {n sin <60O — arcsin <sm a>)] .
n

Paprsek se tedy odchyli o tihel

A=a+6d—60°,

A = a — 60° + arcsin {n sin <60O — arcsin <sma)>] )

n

Rozborem prubé&hu této funkce se muzZete presvéddit, Ze nabyva maxima pro o = 90°. Maximalni
mozna odchylka paprsku pfi priachodu hranolem bez totalniho odrazu je tedy

1
A = 30° + arcsin {n sin <60° — arcsin <—>)] )
n

MEéli bychom jesté ovérit, Ze tthel v je mensi nez mezni thel, tj. Ze skuteéné nedojde k totalnimu odrazu.
Jak se ale pozdéji ukaze, staci védét, Ze se paprsek urcité neodchyli o vice neZ udava posledni vzorec
(omezenim velikosti v by se mohla maximélni odchylka pouze snizit).

Nyni rozeberme pfipad, pfi kterém dojde k totdlnimu odrazu.
Z obr. 3 vidime, Ze paprsek dopadne a vylétne z hranolu pod stejnym
thlem. Odchyleni paprsku je tedy

A = 60° + 2a.

V optimalnim pripadé by bylo a = 60°, takZe by se paprsek odchy-
lil o 180°. To vsak nejde vzdy. Index lomu hranolu totiz musi byt
dostateéné velky na to, aby v takovémto pfipadé doslo k totdlnimu
odrazu. Pokud vSak bude index lomu mensi nez urcitd kritickd hod-
nota, dojde k totdlnimu odrazu jen pro uré¢ité hodnoty «. Je ziejmé
ze v tomto pripadé musime volit a takové, aby mél thel 4 minimalni
moznou velikost, tedy v = arcsin (1/n). Uhel a pak bude mit velikost
a = arcsin[n sin (60° — arcsin (1/n))]. Paprsek se odchyli o tihel

1
A = 60° 4 2 arcsin {n sin <60O — arcsin <—)>} X
n

Takze v tomto pripadé se paprsek odchyli dvakrat vice, neZ pfi priachodu bez totalniho odrazu. Maxi-
malni odchylky tedy docilime, pokud dojde v hranolu k totdlnimu odrazu. Posledni vzorec vSak plati
pouze do uréité hodnoty n. Pro vyssi hodnoty indexu lomu jiz mtZeme paprsek odrazit o 180°. Tato

kritickd hodnota indexu lomu je
1
n= g\/21 +6v/3 = 1,868.

Pavel Augustinsky € Karel Kolar €4 Lukds Schmiedt
{ pavel | kolar | krysar } @fykos.mff.cuni.cz
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Uloha I.P ... dernd télesa (6 bodi, vesilo 25 studentii)
Méjme dvé dokonale dernd télesa. Prvni z nich udrZujeme na teploté T'. Na jakou nejvyssi teplotu T"
Ize zahrat druhé z nich pomoci spojky o ohniskové vzdalenosti f7
Tento problém vsem organizdtorum jiz dlouho vrtal hlavou.

Hned na uvod pfiznejme, Z%e otdzku v zadani nezodpovime. Vysledna teplota zavisi na konkrétni
konfiguraci a presné ji spoéitat by bylo velmi komplikované.

S jistotou mtiZzeme tvrdit jen jednu véc — teplota zahfivaného télesa nebude vétsi nez teplota pu-
vodniho télesa. To plyne z II. termodynamického zdkona. Prvni téleso predstavuje to, éemu se v ter-
modynamice rika lazen, tj. téleso, které neméni svou teplotu pfi prijimani a odevzdavani tepla. Pokud
bychom mohli pomoci ¢ocky néjaké jiné téleso zahfat na vys$si teplotu nez ma lazen, mohli bychom
potom pomoci néjakého bé&Zného tepelného stroje toto téleso ochladit, ¢ast tepla odevzdat puvodnimu
télesu a ¢ast preménit na praci. Opakovanim tohoto déje bychom ziskali tepelny stroj, ktery odebira
teplo lazni a preménuje ho na praci, aniz by musel odevzdavat teplo néjaké chladnéjsi lazni. Takovy
stroj se nazyva perpetuum mobile 2. druhu a pravé podle II. termodynamického zakona neexistuje.

Hodné z vas ale na zdkladé ne uplné Spatnych tivah dospéla ke vztahu, Ze pro néjaké parametry
vychdzi T' > T. Skutecné, uvazime-li, Ze ¢ofka miZe byt hodné velkd a miiZe mit v podstaté libovolné
zmenSeni, bude v misté skuteéného obrazu télesa energie zafeni dostateéné velkd na to, aby vloZené
téleso zahtala na teplotu vys$si nez T. Problém je v tom, Ze soucasné splnéni obou podminek — velké
plochy a zmenseni ¢oCky — vede k tomu, Ze zobrazeni je zatiZeno zobrazovaci vadou a hustota energie
v misté obrazu se sni%i pod potifebnou turoven. Vzorce, které jste odvodili proto plati jen pro malé ¢ocky
a ,rozumna“ zmengeni.

V termodynamice lze nadefinovat teplotu zareni v kazdém bodé jako teplotu testovaciho éerného
télesa, které je s zafenim v rovnovaze. Pak lze ukazat, ze jakymkoliv optickym pristrojem nelze teplotu
zareni vysilaného télesem zvétsit. Honza Houstéek

honza®fykos.mff.cuni.cz

Uloha I.Exp ... tdnf ledu (8 bodi, vesilo 53 studentii)

Pripravte si riizné veliké ale geometricky podobné kusy ledu (kostky, koule, ...) a zmérte zavislost
rychlosti jejich tini ve vodé (pokud mozno stilé teploty) na jejich velikosti. Vysledky se pokuste
interpretovat. Ulohu vymyslela Lenka Zdeborovd.

Teorie

Méjme ve vodé teploty T kus ledu typického rozméru a — hrana krychle, polomér koule apod.
Predpokladejme, Ze led je zahtaty na teplotu tani. Necht za maly ¢as At odtaje objem vody AV, tento
objem je imérny mnozstvi tepla, které se za jednotku Casu privede z okoli. Pfedpokladame-li, Ze voda
mé (kromé velmi slabé vrstvicky kolem ledu) konstantni teplotu, bude mnoZstvi tohoto tepla zéaviset
pouze na tepelné vodivosti vody, koeficientu prestupu tepla z vody do ledu a samoziejmé na velikosti
povrchu ledu. Dostavame tedy timérnost

AV ~ a?At. (3)

Nyni vyjddfeme AV pomoci rozméru a (poéitejme pro krychli, pro vSechny ostatni tvary obdobné):
AV = (a+ A)2—a3 = 3a2Aa+3a (Aa)?>+(Aa)® ~ 302 Aa, kde posledni priblizna rovnost plyne z toho,
7e Aa predpokldddme malé oproti a. Celkové tedy dosazenim do vztahu (3) mame po zkraceni a?

Aa ~ At.

Jsou-li si imérné elementarni zmény néjakych veli¢in, jsou si imérné i celkové zmény. Z toho plyne,
ze zavislost doby t, za kterou roztaje kus o velikosti a, by méla byt tvaru ¢t = ka, kde k je konstanta
obsahujici mj. skupenské teplo tani ledu, koeficient pfestupu tepla z vody do ledu, tepelnou vodivost
ledu a konstanty charakterizujici tvar ledu.
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Postup a vysledky méreni

Prvnim problémem realizace tohoto pokusu je vyrobit ony geometricky podobné, riuzné veliké,
atvary z ledu. MoZnosti mame v zasadé dvé.

Bud vyrobime nékolik stejné velikych ttvart a mens$i ziskdme tak, Ze ony vyrobené nechdme odtat.
P1i tani se v8ak pokazi geometrickd podobnost s pivodnim objektem, z pékné pravotihlé krychlicky se
stane zaoblend krychli¢ka. Jediné téleso, které nezméni tvar, je koule, ta se ale zase obtiZné vyrabi.

Druhou mozZnosti je vyrobit, ¢i jinak sehnat, rizné veliké geometricky podobné formicky a v nich
nechat vodu zmrznout. My jsme si pro realizaci vybrali tuto moznost a inspirovali jsme se napadem
Honzy Prachare. Ten si z tvrdého papiru vyrobil formicky, které izoloval igelitem. Krychli¢ky s mrznouci
vodou jsme nechali v mrazaku pro jistotu skoro cely den.

Mame-li tedy v mrazdku vhodné rtizné veliké geometricky podobné krychlicky, miizeme se vrhnout
na experimentovani. Do velké nddoby jsme napustili vodu pokojové teploty a ponofili do ni teplomér.
Teplota vody byla 22°C. Abychom ji mohli béhem pokusu udrZovat konstantni, pfipravili jsme si
zaroven konvici horké vody na dolévani. Pro kazdou krychliéku jsme postupovali nasledovné: Vyndali
jsme kostku z mraziku a sundali z ni igelit, nechali jsme ji ohfat natolik, aby odtala mald povrchova
vrstvicka a z kostky se dala sundat papirova formicka. Kostku jsme vhodili do kyble, neustale vodu
michali, aby rozdil teplot mezi povrchem kostky a okolni vodou byl pokud mozZno stile stejny, a aby
jedna sténa kosti¢ky nevyc¢nivala nad hladinu, a pfitom mérili ¢as, za ktery kostka roztala. Dostali jsme
nasledujici hodnoty.

alecm] || 1 |1,5|2 |25|3 (35| 4 | 5
t[s] 26|55 (66| 73|93 |117|135|174

Doby tani kostic¢ek.

Rozmér kostky a jsme urcéovali s presnosti &2 mm, formicky byly sice vyrobeny presné, ale voda se pfi
mrznuti rozpinala a formicky se vyboulily, rovnéz hladina vody nebyla presné ve vySce a, ale o néco
nize. Chybu méreni ¢asu odhadneme na +3s, ta plyne z faktu, Ze se nedalo zcela presné uréit, kdy uz
ve vodé neni Zadny led.

1 A

S

160 -

120

80

T T T T T T T | | | >
0 1 2 3 4 5

Zévislost t na a.

Hodnoty z tabulky jsme vynesli do grafu. Je vidét, ze skutecné tak, jak predpovida teorie, priblizné
lezi na primce jdouci pocatkem. Experimentalnimi daty v grafu proloZime tzv. regresni primku, tj.
primku, pro kterou plati, Ze soucet ¢tvercti odchylek experimentalnich bodd od ni je minimélni. Soucet
étverci odchylek v naSem pripadé je Z?:l (t; — ka;)?, kde t; je doba téni kostitky o poloméru a;,

7
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k je smérnice p¥imky. Nejlepsi k, jaké pro nafe data mutZeme najit, je k = 32,2s-cm™!. Parametry
regresni primky vam spocitd kazda rozumna kalkulacka a kazdy program, ktery umi nakreslit onen
graf. Dulezitym parametrem linearni regrese je tzv. korela¢ni koeficient r, ktery udava, jak moc dobre
namérend zavislost odpovidd prfimce. V idedlnim pfipadé je » = 1, v uspokojivych pfipadech je r
alespon 0,98. Pro nase data je r = 0,993, coZ velmi dobfe potvrzuje nasi domnénku o linedrni zavislosti
¢asu tani na velikosti kostky.

Diskuse a zavér

Meéreni vyborné koresponduji s teorii. Odchylky experimentalnich bodt od regresni pfimky jsou
vétSinou vétsi, nez by dovolovaly vyse uvedené chyby a a t, to miZe byti zpusobeno tim, Ze kostky
pri tani nezachovévaji pfesné geometrickou podobnost (zaobluji se), a¢ v teoretickém vypocétu jsme
to predpokladali. Dale jsme neuvazovali, Ze uvnitf kostky neni nulova teplota, a tedy se ¢ast tepla
spot¥ebuje na jeji ohfati. Zanedbali jsme téZ zmény teploty okolni kapaliny (snaZili jsme se je eliminovat,
ale jisté ne dokonale).

Neékolik slov k bodovani. Maximum za experimentalni tlohu je 8 bodi, nebodovali jsme ovSem tak,
ze by platilo, Ze ten, kdo neméa 8 bodi, mé tlohu Spatné. JiZz v ivodu jsme podotkli, Ze u experimentu
je posuzovani spravnosti a chybnosti jaksi nejednoznaéné. Rozhodli jsme se bodovat tak, Ze kazdy kdo
méfenim ziskal ngjaké rozumné vysledky (linedrni zavislost ¢asu tani na velikosti kostky) dostal 4 body.
Dal8i body jsme udélovali za spravnou interpretaci vysledkt a zhodnoceni chyb méreni.

Pozndmka: Rada feSitelti si neuvédomila, co jsme mysleli pod pojmem , geometricky podobné ob-
jekty*, jsou to utvary, jeZ popiSeme jedinym parametrem, tzv. charakteristickou velikosti (polomérem,
hranou apod.) a popisem tvaru. Nikoliv kviddry s riiznymi poméry mezi hranami (na jejich popis po-
tfebujeme t¥i parametry) atd. Lenka Zdeborovad

lenka®@fykos.mff.cuni.cz

Uloha S.I ... éter (4 body, 7esilo 40 studenti)

a) Podle klasické fyziky neexistuje omezeni na rychlost objekti. Uvazujte svételny zdroj pohybujici
se rovnomérnym primoc¢arym pohybem rychlosti v vii¢i éteru (svétlo se vii¢i éteru pohybuje rychlosti c).
Jak zavisi prostorovy tihel, do kterého zdroj vyzaruje, na jeho rychlosti?

b) Zamyslete se nad ,neprijemnymi“ diisledky existence éteru.

a) Pokud je rychlost zdroje v mensi nez rych-
lost svétla ¢, potom zdroj vyzaruje svétlodoce- AT
lého prostoru. Pro v < ¢ tedy zdroj svétla vyza-
fuje do prostorového ublu 4. AT N

V opacném pripadé nemtZe zdroj vyzaro-
vat pred sebe, nebot se pohybuje pfili§ rychle.
V tomto pfipadé zdroj vyzaruje do kuZele (viz
obr. 4). Pro tihel a u vrcholu kuzele plati

. ct c
siha = — = —.
vt v

Tomuto kuzeli odpovida prostorovy tihel

Obr. 4

Tento jev se u svétla vyskytuje v latkovych prostredi. V hmotnych prostfedich se svétlo $ifi mensi
rychlosti nez ve vakuu. Mikrocastice se tedy mohou v tomto pripadé pohybovat vétsi rychlosti nez
svétlo (tato rychlost vSak musi byt mensi nez rychlost svétla ve vakuu). Vzniklé za¥eni se nazyva
Cerenkovovo.
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b) Pokud by existoval éter, potom by Maxwellovy rovnice platily pouze v soustavé spojené s éterem.
Elektromagnetické jevy v dané vztazné soustavé by tedy zavisely na rychlosti této soustavy vuéi éteru.
To by byl pomérné ,nepfijemny“ jev, nebot cely na$ okolni svét i my sami je zaloZen na elektromag-
netické interakci. Gravitaéni interakce se totiZz projevuje pouze ve velkém méritku (stovky kilometrit)
a ostatni interakce piisobi prakticky pouze v atomovych jadrech. Cestovani rychlosti blizkou rychlosti
svétla by tak nejspise bylo zdravi nebezpecdné. Pfedméty pohybujici se nadsvételné by v nékterych smé-
rech nedrZely pohromadé, protoZe vazebné sily jsou elektromagnetické povahy. Mohlo by se nam také
stat, Ze se srazime s néjakym télesem jesté diive, nez jej uvidime. Cestoviani vesmirem by pri existenci
éteru bylo mnohem obtiznéjsi, neZ je za platnosti teorie relativity. Karel Kolar

kolar@fykos.mff.cuni.cz

Serial na pokracovani

Kapitola 3: Lorentzova transformace a jeji dusledky Il

Skladani rychlosti

Méjme dvé inercidlni vztazné soustavy S a S’, které se vici sobé pohybuji rychlosti v. Necht se
v soustavé S pohybuje téleso rychlosti u, jejiz slozky ozna¢me u,, uy, u.. Za Cas At se souradnice télesa
v soustavé S zméni o hodnoty:

Az = u At, Ay =uyAt, Az =u,At.

Odpovidajici zmény souradnic v soustavé S’ véetné transformace ¢asového intervalu At dostaneme
uzitim Lorentzovy transformace:

Az’ =y (Axz —vAt), Ay =Ay, AZ =Az, At =4 (At — C%Aa:) .

Pro slozky rychlosti télesa u’ v soustavé S’ tedy plati:

Ax! Ax — vAt Uy — V

/
U, = = = ,
toAY A~ SAr 1T
c c
Ay’ Ay uy\ /1= %
u, = = = T
YAy 0% (At — iAm) 1—- =
c2 c2
2
u,_Az’_ Az Uz 1-5
: At y (At — EA:E) 1-— Ya¥
2 c2

V limitnim pripadé v < ¢ prechéazeji obdrZzené transformacni vztahy v klasické sklddani rychlosti
plynouci z Galileiho transformace.

Casoprostor

Cas a prostor jsou v teorii relativity spojeny do jednoho objektu nazyvaného Easoprostor, coz
je ¢tyfrozmérny prostor vSech udalosti. Pojem c¢asoprostoru lze zavést i v klasické fyzice. Vzhledem
k absolutnosti ¢asu se vSak ,klasicky* ¢asoprostor pro vSechny pozorovatele jednoznacéné rozpada na cas
a prostor. V teorii relativity, jak jiz vime, absolutni ¢as neexistuje, a proto rozdéleni ¢asoprostoru na
¢as a prostor zavisi na pozorovateli.
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K popisu ¢asoprostoru uzivime souradnic ct, z,y, z. (Z rozmérovych divodi pouZiviame ct misto t.)
Volba soufadnic v ¢asoprostoru je ekvivalentni volbé vztazné soustavy. (Presnéji volba ¢asové sou-
Fadnice, nebot dvé soufadné soustavy liSici se pouze rotaci prostorovych soufadnic odpovidaji stejné
vztazné soustavé.) Vztah mezi dvéma soufadnymi systémy je dan Lorentzovou (obecnou) transformaci,
ktera je vidy linedrni. Lorentzova transformace tedy odpovida ,rotaci“ souradnic v ¢asoprostoru. Nami
odvozend Lorentzova transformace v minulé kapitole se obvykle nazyva specidlni, nebot predpoklada
speciadlni volbu prostorovych souradnic.

V Casoprostoru mizeme definovat, podobné jako v prostoru, vektorova popfipadé tenzorova pole.
Transformace slozek vektort je stejnd jako transformace odpovidajicich souradnic. Kazdy vektor v Ca-
soprostoru (tzv. ¢tyfvektor) méa tedy cty¥i slozky — jednu Casovou a t¥i prostorové. Pokud budeme
fyzikalni zdkony formulovat pomoci vektorovych (tenzorovych) rovnic, potom budou mit tyto rovnice
stejny tvar a obsah ve vSech soufadnicich a tedy i ve vSech vztaZnych systémech. Princip relativity
pak bude splnén automaticky. Teorii relativity 1ze skuteé¢né zformulovat pomoci ,,absolutnich objekta“
jako je Casoprostor a tenzorova pole. Mé&fitelné veli¢iny (napf¥. ¢as, vzdalenost, hmotnost, intenzity
silovych poli) jsou slozkami téchto poli. Slozky vektori a tenzort jsou vSak relativni, nebot zaviseji na
volbé souradnic a tedy i na volbé vztazného systému. Tato skuteénost dala nazev celé teorii. Formulaci
fyzikalnich zdkont timto zplsobem se vSak vénovat nebudeme, nebot pro nase ticely neni nezbytna.

V Casoprostoru lze rovnéz definovat ,,vzdalenost“ dvou udalosti. Necht At a Al je ¢asovy a prosto-
rovy rozdil mezi dvéma udilostmi v dané vztazné soustavé. Casoprostorovou vzdalenost téchto udalosti
definujeme vztahem

As? = —c2 (A1) + (A2,
Prostorovou vzdalenost Al lze vyjadfit pomoci rozdili prostorovych soufadnic zndmym zptsobem:

(A)? = (Az)® + (Ay)* + (A2)?.

7 definice ¢asoprostorové vzdalenosti plyne, Ze jeji hodnota mutZe byt i zadpornd nebo nulova pro
dvé rtizné udalosti. Vyznam této definice spociva v tom, ze tento vyraz je invariantni vaéi Lorentzoveé
transformaci: UvaZzujme dvé vztazné soustavy pohybujici se vici sobé rychlosti v. Prostorové sourad-
nice v obou soustavich zvolme tak, abychom mohli pouZit specidlni Lorentzovu transformaci (volba
prostorovych soufadnic neovlivni velikosti prostorovych vzdélenosti). K dikazu vztahu

As? = As'?

tedy stadi dokazat rovnost —c2 (At')? + (Az')? = —c? (At)? + (Az)?. Uzitim Lorentzovy transformace
dostaneme: .
Az’ =y (Az — vAt), At =~ (At — —2Aa:> .
c

Dosazenim téchto vztaht do levé strany predchozi rovnice obdrzime:
2 2
2 2 v v
—c (AY)" + (Az')” =42 <—c2 (At)? 4+ 20AtAz — = (Az)? + (Az)? — 20AtAz + 0—202 (At)2> =

= —c? (At)? + (Az)?.

P#i odvozeni specidlni Lorentzovy transformace jsme predpokladali jeji linearitu. Je mozné dokazat,
ze linearita transformace mezi riznymi volbami soufadnic na ¢asoprostoru je nutnou podminkou in-
variantnosti ¢asoprostorové vzdalenosti. Z principu konstantni rychlosti svétla pak plyne invariantnost
¢asoprostorové vzdalenosti pro udalosti, které lze spojit svételnym signédlem.

Uvazujme objekt, ktery se v dané vztazné soustavé pohybuje rychlosti v. Za ¢as At tedy urazi
vzdalenost Al = vAt. Pro ¢asoprostorovou vzdéalenost prislusnych udalosti pak plati vztah

As? = — (02 — vz) (At)?.

Z invariantnosti ¢asoprostorové vzdalenosti tak plyne absolutnost relaci v < ¢, v = ¢, v > c¢. Pohy-
buje-li se tedy objekt v jedné vztazné soustavé naptiklad podsvételnou rychlosti, potom se pohybuje
podsvételnou rychlosti ve vSech vztaznych soustavach.

10
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STR a nadsvételné rychlosti

Z tvaru Lorentzovy transformace vidime, %e vzajemnd rychlost vztaznych soustav musi byt pod-
svételna, aby byl definovan faktor v a transformace méla tak matematicky smysl. Zabyvejme se nyni
otazkou, zda existuje néjaké omezeni na rychlost fyzikalnich objektu.

Uvazujme dvé udélosti. Prostorové souradnice zvolme v dané vztazné soustavé tak, aby se obé
udalosti odehraly na ose x. Jejich prostorova vzdalenost je tedy rovna |Az|. Casovy interval mezi uda-
lostmi ozna¢me At > 0. Necht jsou obé udalosti spojeny signalem. Pro rychlost signdlu u potom plati
Ax = uAt (pro zéporné u se signil pohybuje v zdporném sméru osy z). UvaZujme pozorovatele, ktery
se vici nadi vztazné soustavé pohybuje rychlosti v ve sméru osy x. Casovy interval mezi uvazovanymi
udélostmi, ktery naméri pohybujici se pozorovatel, je ddn Lorentzovou transformaci:

At/ :7(At— C%A:p) :7(1— %) At.

Tyto udalosti jsou spojeny signdlem, a proto spolu mohou p¥i¢inné souviset (jedna muize byt disledkem
druhé). Princip kauzality vyzaduje, aby ve vSech vztaZnych soustavich nastala vzdy pfi¢ina a potom
teprve jeji nasledek. Musi tedy platit At’ > 0. Z této podminky tak dostavame |u| < ¢ (Jv] < ¢).

Princip kauzality tedy vyzaduje, aby se vSechny informace $ifily podsvételné nebo svételné. Pokud
se signal §ifi v jedné vztazné soustavé podsvételné resp. svételné, potom se podle predchozi podkapitoly
i1 podsvételné resp. svételné ve viech vztaznych systémech. Rychlost svétla je tedy maximalni rychlosti
fyzikalnich objektt. Pozdéji uvidime, Ze téleso s nenulovou klidovou hmotou nelze Zadnou silou urychlit
na svételnou nebo nadsvételnou rychlost.

Udalosti, které spolu nemohou pfi¢inné souviset (maji kladnou ¢asoprostorovou vzdélenost), mohou
mit pro rizné pozorovatele rtizné ¢asové poradi.

Objekty, které nenesou informaci, se v§ak mohou pohybovat nadsvételné. Pfikladem mize byt své-
telnd stopa pohybujici se po zdi.

Relativisticky Doppleriiv jev pro svétlo

Méjme zdroj svétla, ktery ve vztazné soustavé s nim spojené vyzaruje svétlo o frekvenci fy. Jakou
frekvenci f namé&¥fi pozorovatel, ktery se ke zdroji svétla priblizuje rychlosti v? (Je-li rychlost v zdporn4,
potom se pozorovatel od zdroje vzdaluje rychlosti —v.)

Nejprve problém feSme v soustavé spojené se zdrojem. Vlnova délka svétla je v této soustavé déna
vztahem A\g = io Pro ¢asovy rozdil Ty mezi zaznamendnim dvou po sobé jdoucich vrcholi svételné
vilny pozorovatelem v soustavé spojené se zdrojem plati:

Ao = (c+v) Tp.

Odpovidajici ¢asovy rozdil T v soustavé spojené s pozorovatelem je dan dilataci ¢asu:

2 2
roB_ VT 1ylTe

v c+wv fo 1+ 7%
Pozorovatel tedy naméri frekvenci
1 1+ 2
f===f c
T 1—2

Nyni stejny problém vyfesme z hlediska soustavy spojené s pozorovatelem. Casovy interval T mezi
dvéma po sobé jdoucimi vrcholy svételné viny vyzarené zdrojem v soustavé spojené s pozorovatelem
ur¢ime uzitim dilatace Casu:

Y
T=—.
fo

Pro vlnovou délku svétla A v soustavé pozorovatele pak plati:
A=(c—v)T.

11
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\/1— 1+

= fo

Tomu odpovida frekvence

ol

f=—-=fo———

olc

V obou pfipadech, jak vidime, dostavame stejné vztahy. Relativisticky Doppleriv jev pro svétlo
zavisi pouze na vzajemné rychlosti pozorovatele a zdroje. V klasickém pripadé vSak mame dva rtzné
vztahy pro Doppleriuv jev. Zavisi zde totiz na tom, zda se pohybuje zdroj nebo pozorovatel vuéi
hmotnému prostiedi, ve kterém se uvazované vlnéni $ifi. Pro svételné viny ale takové prostiedi (éter)
neexistuje.

Pravé odvozené vzorce odpovidaji tzv. longitudindlnimu (podélnému) Dopplerovu jevu. Kromé to-
hoto jevu existuje v relativité také tzv. transverzilni (pfiény) Dopplerav jev, ktery nemé v klasické
fyzice obdoby. Jeho prié¢inou je dilatace casu.

Uvazujme zdroj svétla, ktery se pohybuje v soustavé spojené s pozorovatelem rychlosti v kolmo na
spojnici s pozorovatelem. V soustavé spojené se zdrojem mé vyzafované svétlo frekvenci fo. Casovy
rozdil T' mezi dvéma po sobé jdoucimi maximy svételné vlny v soustavé pozorovatele je dan dilataci
casu:

Pozorovatel tudiz naméri frekvenci

Uloha II1.S ... rychlejsi neZ svétlo?

V roce 1994 bylo provedeno meéreni na radiovych vlnach emitovanych slozenym zdrojem z nasi
Galaxie. Centrum tohoto zdroje je od néas vzdaleno R = 3,86 - 1020 m. V radiovém spektru byly pozo-
rovany dva objekty vzdalujici se od centra v navzajem opacénych smérech. Namérené tihlové rychlosti
téchto objektd byly wi = 9,73-10 13 rad-s™! a ws = 4,42- 103 rad-s~!. Tomu odpovidaji p¥i¢né
line4rni rychlosti v; = Rwy = 3,76 - 108 m-s~!
pohybovat nadsvételnou rychlosti! Jak je to mozné?

Uvazujte zdroj svétla, ktery se pohybuje v soustavé spojené s pozorovatelem rychlosti v. Rychlost
zdroje svird se spojnici zdroje a pozorovatele tthel . Vzdalenost zdroje a pozorovatele je rovna R.
Vypoctéte, jakou tithlovou rychlost zdroje uvidi pozorovatel. Kdy bude tihlova rychlost zdroje odpovidat
nadsvételné pricné rychlosti?

Uzitim predchoziho vysledku uréete, jakou skuteénou rychlosti se pohybuji oba objekty za predpo-
kladu, Ze rychlosti obou zdroju jsou stejné.

a vy = Rwy = 1,71 -108 m-s~!. Prvni zdroj se tedy musi

12
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V minulém roéniku se ndm z technickych divodi nepodatilo do série zatradit posledni sedmy dil
seridlu a TFeSent dloh z Sestého dilu. Oboji najdete zde a samoziejmé v rodence. Jesté jednou se za tuto
neprijemnost omlouvame. Honza Housték € Lenka Zdeborova

Uloha S. VI ... principy mechaniky (5 bodi, fesilo 20 studenti)

a) Pomoci principu virtudlnich praci naleznéte rovnovaznou po- . A
lohu systému na obr. 5 (tycka je homogenni a ma hmotnost m a Y
délku ). M
b) Dokazte tvrzeni, které jsme pii feSeni pohybu Huyghensova
kyvadla pouzili pro pohyb po cykloidé, totiz, Ze velikost rychlosti
pohybu vysSetfovaného bodu je rovna 22. 2
a) Podobné jako v pfikladu v seridlu je dy = 0. Nyni ovSem plati 7 T

(M +m)y=m(lsind —atgd) + M (2lsind — atg )

m (lcosd — >+M(2lcosz9— >:0 =

( cos? ¥ cos2 ¥ @ o
M 1/3
= cost = <w> . Obr. 5
[(2M 4+ m)

b) Ozna¢me a vzdéilenost bodu cykloidy a bodu dotyku valici se kruZnice s vodorovnou p¥imkou, po
které se odvaluje. Zfejmé plati v = aw, kde w je rychlost odvalovani kruznice (bod dotyku kruznice je
pélem pohybu). Protoze se thel v trojihelniku proti odvésné z zvétsuje rychlosti w/2 (je to obvodovy
thel a pfislusny stfedovy se zvétsuje rychlosti w), plati také z = aw/2. Dostédvame tedy v = 22.

Kapitola 7: Meze platnosti klasické mechaniky

Serial zakon¢ime tim, ¢im jsme ho zacali. TotiZ jesté jednou uvedeme predpoklady, které ¢ini klasicka
mechanika, a podivame se, jak se o jejich platnosti vyjadfuje moderni fyzika. NeZ se do toho ale pustime,
doresime nékolik drobnosti, které zbyly z minulych dila.

Konstrukce Huyghensova kyvadla

Vime, Ze téleso pohybujici se po cykloidé vzniklé pFi valeni kruz-
nice o poloméru r kyva se stejnou periodou jako matematické kyvadlo
délky 4r. Tato perioda ovSem viubec nezavisi na vychylce. Zajimavé
je, ze toto kyvadlo lze pomérné snadno sestrojit, stac¢i k nému podle

obrazku prilozit dvé stejné cykloidy prislusejici opét poloméru r. Neni \ /
tézké se presvédciit, ze pak je kfivka opsana koncem kyvadla opravdu AN !
cykloida. Pokud se pustite do vypoctu, poradime vam, Ze délka ob- \\\ ,/’
louku cykloidy od jejiho st¥edu do bodu odpovidajiciho odvaleni kruz- R N

nice ¢ je I = 4rsin (¢/2). Obr. 6

Pocitani momentii setrvacnosti

Dale si povime nékolik ,fint*, pomoci kterych lze snadno a bez integrali urdit momenty setrvacénosti
tuhych téles. Zatneme vyuzitim Steinerovy véty. Hledejme moment setrva¢nosti homogenni tycky délky
[ a hmotnosti m kolem osy na tycku kolmé a prochéazejici jednim jejim koncem. Ten je zfejmé roven
I = aml?, kde « je bezrozmérné konstanta. Poloviéni ty¢ka mé zfejmé osminovy moment setrvaénosti
a moment setrva¢nosti ptivodni tycky kolem osy jdouci stiedem je pak It = (a/4) mi?. Aplikujeme-li
nyni Steinerovu vétu, dostavame

1\2 3 1 1
I=Ir+m <§) = Zaml2 = Zml2 = a= g

13
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YV

Podobné lze pro moment setrvac¢nosti trojihelnika kolem osy kolmé na jeho rovinu a jdouci tézistém
odvodit vztah I = (m/27) (2 + ¢Z +t2) = (m/36) (a® + b* + ¢?). Stadi trojuhelnik rozd&lit stfednimi
prickami na 4 shodné trojuhelni¢ky a aplikovat Steinerovu vétu.

Nyni hledejme moment setrvacnosti ¢tverce kolem osy jdouci jeho stfedem a rovnobézné s dvéma
jeho stranami. Pokud tento ¢tverec ,,splacneme* ve sméru osy, nic se na momentu setrvacnosti nezmeéni,
plati proto I = ma?/12. Déle hledejme moment setrva¢nosti tohoto &tverce kolem osy jdouci stiedem,
kterd je na jeho rovinu kolmd. Uvazme obecné rovinny utvar lezici v roviné zy a I, Iy, . momenty
setrvacnosti kolem prislusnych os. Kazdy hmotny bod pfispiva k I, hodnotou miyiz, k I, hodnotou
mix? a k I, hodnotou m; (xf + yiz), plati tedy I, = I, + I,. Proto je hledany moment setrvacnosti
¢tverce roven I’ = ma?/6. Stejny moment setrvadnosti ma i krychle, nebot ze &tverce vznikne pouze
protazenim ve sméru osy.

Vzorec I, = I, + I, pro rovinna télesa lze také pouzit pro vypocet momentu setrvacnosti kruhu
kolem osy lezici v jeho roviné a jdouci stfedem. Umistime-li totiz ¢tverec do roviny zy, plati I, = I, =
= mr2 /4, nebot I, = mr?/2.

Nakonec povézme par vét o tenzoru setrvacnosti. Pokud problém velmi zjednodusime, lze fict, Ze li-
bovolné téleso lze z hlediska setrvacnych vlastnosti nahradit homogennim elipsoidem. Uvéfime-li tomuto
tvrzeni, mizeme zjistit mnoho zajimavych véci o symetrickych télesech. Napiiklad predpokladejme, Ze
jsme nasli prislu$ny elipsoid pro krychli. ProtoZe je moment setrvacnosti krychle kolem 3 navzijem
kolmych os stejny a elipsoid musi mit stejnou vlastnost, nezbyva nez aby timto elipsoidem byla koule.
Ta m4 ale stejny moment setrvacnosti kolem libovolné osy jdouci stfedem. Stejnou vlastnost bude ale
mit i krychle! Muzete toto tvrzeni ovérit napriklad vypoétem momentu setrvacnosti kolem télesové
uhlopri¢ky. Podobné uvahy lze provadét i pro rovinna télesa, napf. pravidelné n-uhelniky musi mit
moment setrvacnosti stejny kolem libovolné osy lezZici v jejich roviné a jdouci stfedem.

Omezeni pri pouZiti zakladnich pojmi
Nyni se ale uz vénujme slibenému srovnani klasické fyziky s modernimi disciplinami. V klasické
mechanice maji zakladni pojmy priblizné charakter.

Prostor. Predpokladame, Ze je spojity, trojrozmérny, homogenni a izotropni a Z%e je popsan eukleidov-
skou geometrii.

Cas. Piedpokladame, Ze je také spojity, jednorozmérny, homogenni a spoleé¢ny pro viechny pozorovatele.
Télesa. Jsou rozlisitelna. Daji se nahradit soustavou hmotnych bodi.
Stav. Je dan hybnosti a polohou kazdého hmotného bodu.

Casovy vyvoj. Uréuje ¢asové zmény stavu télesa v zavislosti na stavu systému, v némz se téleso nachézi.
Je popsan pohybovou rovnici.

Klasickd mechanika predpoklada existenci inercidlniho systému. Nezajimé ji ptavod sil, se kterymi
pracuje, ale klade na né nasledujici omezeni: Plati princip akce a reakce, princip superpozice a sily
zavisi pouze na okamzitém stavu systému.

Jak je tomu ve skutecnosti (resp. v modernéjsich teoriich)

Prostor. Zstava spojity a trojrozmérny, ale nikoliv eukleidovsky. Velké , kusy“ prostoru jsou zakfivené a
popisujeme je riemanovskou geometrii (v ni napf. neplati obvyklym zptisobem Pythagorova véta). Podle
soucasnych predstav se dokonce geometrie vesmiru se méni s Casem. Pro dostateéné malé oblasti vesmiru
(Sluneéni soustava), dostateéné vzdalené od téles s velkou hmotnosti (Slunce ma malou hmotnost) a
dost dlouho po vzniku vesmiru (nyni) lze ovSem prostor za eukleidovsky, homogenni a izotropni a
neproménny v ¢ase povazovat.

Cas. Spojity a jednorozmérny ztistava. Spoleény pro viechny pozorovatele ale v z4dném piipadé neni.
Uvazujeme-li neprili§ rozlehlé systémy neobsahujici télesa velkych hmotnosti, 1ze ¢asy jednotlivych po-
zorovateld v klidu rozumné synchronizovat. OvSem pokud se pozorovatelé vii¢i sobé pohybuji, jsou
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jejich ¢asy riuzné. Klasicky predpoklad o shodnosti ¢ast pro vSechny pozorovatele se da pouzit pouze,
jsou-li vzdjemné rychlosti mnohem mensi, nez rychlost svétla. Poznamenejme, Ze s modelem cCasové
proménné riemanovské geometrie prostoru a s lokdlnim ¢asem pracuje obecnd teorie relativity. Mate-
maticky aparat této teorie je velmi velmi slozity. Tzv. specidlni teorie relativity pracuje s eukleidovskou
geometrii prostoru, ale s ¢asem, ktery je prifazen jednotlivym inercidlnim systémiim.

Stav. Neni dan hybnosti a polohou hmotného bodu. Podle kvantové teorie popisuje stav ¢astice vlnova
funkce, jez je definovadna v celém prostoru. Tato vlnova funkce dovoluje urdit pouze pravdépodob-
nost vysledkti mérfeni provadénych na cCastici. Navic podle jednoho z dusledki kvantové mechaniky
Heisenbergovych relaci neurcitosti nelze zaroven presné zmérit hybnost i polohu jedné ¢astice. Postacu-
jicimi podminkami pro aproximaci vinové funkce klasickym stavem je dostateéné velkd hmota ¢astice
(prachové zrnko o hmotnosti nékolika ng), jeji dostateénd velikost (mikrometry) a velka teplota systému
(pokojovéa bohaté staci).

Telesa. 1 v pripadé vice ¢astic je systém popsan jedinou vlnovou funkci. Ne vzdy lze pak jednotlivé
éastice rozlisit.

Casovy vijvoj. Protoze stav v kvantové mechanice je podstatné odlisny od stavu klasického, je i jeho
éasovy vyvoj popsan zcela jinou diferencidlni rovnici. Vyvoj klasickych hodnot pak odpovida vyvoji
stfednich hodnot kvantovych veli¢in.

Dale na rozdil od predpokladi klasické mechaniky neni pravda, Ze sily zavisi pouze na okamzitém
stavu soustavy. Duvodem je fakt, Ze sily se $ifi kone¢nou rychlosti a musi proto zaviset na minulosti
systému. Tento problém se ovSem da odstranit zavedenim pole popisujicitho Sifeni interakci, pak sily
zavisi na okamzitém stavu systému a onoho pole. Nesplnény jsou i dals$i pozadavky. Napf. gravitac¢ni
sila nespliiuje princip superpozice.

Jak tedy vidime, celou dobu jsme se zabyvali teorii zaloZenou na prfedpokladech, které nejsou presné
splnény nikdy, ale prakticky vzdy dost pfesné na to, aby klasickd mechanika $la pouzit.
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\"4 / VvV V= o
Poradi resitell
VT
po I. sérii

Kategorie Ctvrtych rocnikii
Jméno Skola 12345684 % =
Student Pilny MFF UK 344 46 8 4 100 33
1. Eva Skopalova G Poprad 344 4 27T 3 82 27
2. Sebastian Hoppner G Frankfurt 344 425 4 79 26
3. Anastazie Jermolajeva 344327 2 7 25
4. Pavel Kvasnicka G Chrudim 344425 1 70 23
5. Michael Komm G Praha — Parlérova 34 -226 4 72 21
6.  Miroslav Sulc G Usti n. L. — Stavbait 344330 3 61 20
7.-8.  Zdené&k Cejka G Praha — U Lib. zdmku 3244 - - - 87 13
7.-8. Jakub Galgonek G Frydek-Mistek — CSA 34 - - -6 - 87 13
9. Tom4as Dzetkulid G Michalovce 3432 -- - 80 12
10.-12. Jan Novak G Praha — Nad Aleji - 41 - -4 2 55 11
10.-12. Tomaés Jezo G Humenné 34 4 — — - 100 11
10.-12. Michal Hajn G Jihlava 34 - -4 - - 85 11
13. Jakub Kratochvil G Cislav - 202 -4 2 42 10
14.-15. Ludovit KontSek G Bratislava 14111 1 3 9
14.-15. Lubos Bednarik G Trencin 341 - -1 — 47 9
16.-18. Jind¥ich Stastka G Sokolov 24 -2 - -0 53 8
16.-18. Miroslav Frost G Brno — Elgartova 3410 — - 53 8
16.—-18. Matej Dubovy G Trencin 340 - -1 - 42 8
19.-28. Pavel Kwiecien G Dviir Kralové 1410 -- 1 87 7
19.-28. Milan Jalovy GOA Blansko 3 4 - - - = 100 7
19.-23. Jifi Kosina GOA Blansko 3 4 - - - 100 7
19.-28. Anna Fudikova G Trebic 34 - - - -0 64 7
19.-23. Miroslav Kacena G Trencin 3 - - —-—-—4 - 64 7
24.-29. Jiri Elidsek G Trutnov 14 - - - - 71 5
24.—-29. Iva Koufilova GOA Blansko -3 - -2 - 50 5
24.-29. Vratislav Chudoba G Ostrava — Poruba 1 - -1 - -3 45 5
24.-29. Ondfej Vencalek G Frydek-Mistek — CSA 1 2 - 2 - ~ 45 5B
24.—29. Ondrej Srba G Pribor -4 -1 - - 63 5
24.-29. Jifi Hitschfeld COP Hronov 0211 -1 - 22 5
30.-31. Tomas Buchta G Praha — Zborovska -4 - - — - - 100 4
30.-31. Miroslav Kris G Klatovy -2 0 2 - - 33 4
32.-84. Jan Bene$ Biskupské G Brno 12 - - -- - 48 3
32.-84. Jiri Palek G Nové Straseci = 00— — — — — = 3 75 3
32.-834. Ondrej Valehrach -2 -1 - - 38 3
85.-36. David Subrt G Dééin 02 - - - 0 18 2
35.-36. Tomés Koval G Michalovce 1 - - -=-1 - 18 2
37. Pavel Hancar SPS Ji¢in 1 - - - - - - 83 1
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Kategorie tretich rocniku
Jméno Skola 12345684 % =
Student Pilny MFF UK 344 468 4 100 33
1. Miroslav Hejna G Rychnov n. K. 344 427 3 82 27
2.—-8. Michal Bares G Plzen — Mikulas. nam. 344 - 57T 3 90 26
2.-8. Karel Taima G Moravska Ostrava 344426 3 79 26
4. Zdenék Moravec G Blansko 344425 1 70 23
5.—6. Jan Prachar G Rychnov n. K. -4 44 -6 3 88 21
5.—6. Lukas Chvatal G Brno — Vejrostova 3444 -3 3 78 21
7. Tibor Vansa G Moravska Ostrava 0 44323 3 58 19
8. Jaroslav Trnka G Praha — Nad Ohradou 142323 1 48 16
9. Véclav Cvidek G Frydek-Mistek — CSA 2 42021 3 42 14
10. Jiri Lipovsky G Bystrice n. Pernstejnem 34 -2 — 4 68 13
11. Tomas Kadlcek G Uhersky Brod 344 - - - - 100 11
12. Vit Sipal G Usti n. L. — Jate¢ni 331 - -2 1 43 10
13. Miloslav Havelka G Zastavka 1312 -1 1 3 9
14.-15. Lubo$§ Matasek G Plzen — Mikulas. nam. - 403 -1 - 40 8
14.-15. Vit Urbanek G Jihlava -4 -4 - — — 100 8
16.-19. Michaela Jirku G Praha — Arabska 0212--1 3 6
16.-19. Jaroslav Kudlicka G Hodonin 1212 - - — 40 6
16.-19. Josef Matéjicka G Zilina 03 -101 1 21 6
16.-19. Lukas Snasel COP Hronov 0 211 2 - 26 6
20.-21. Radoslav Safran G Kosice = = = = = 3 2 42 5
20.-21. Marek VyS$inka G Brno — Zizkova -4 - - -1 - 42 5
22.-26. Nina Sainerova G Praha — U Lib. zamku = — — — — — 4 0 33 4
22.-26. Pavel Klouda G Kyjov 121 -0 - 24 4
22.-26. Radim Kusik G Frydek-Mistek -4 - - — - - 100 4
22.-26. Jan Kfivka COP Hronov -2 2 - - - - 50 4
22.-26. Milan Mares 0110 -2 - 17 4
27.-31. Matéj Tyc G Zastavka 1 -11-- 0 20 3
27.-81. David Bezucha G Liberec -1 -2 - - - 38 3
27.-831. Stépan Mandcik G Uhersky Brod 3 - - - - - - 100 3
27.-81. Jaroslav Stencl COP Hronov 0201-- - 20 3
27.-81. Katefina Jelénkova SZS, G a RS Staré Mésto - 21 --- - 38 3
32.-84. Miroslav Zgazar SPSCH Ostrava o2 - --- - 29 2
32.-34. Barbora Galaczova G Trinec -0 -2 - - - 25 2
32.-84. Jan Chmelar G Hranice 2 - - - - - - 67 2
35.-86. Zuzana Svobodova G Zlaté Moravce -0 - ---0 0 O
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Kategorie druhych rocniku
Jméno Skola 12345684 % =
Student Pilny MFF UK 344 468 4 100 33
1. Alexadr Kazda G Praha — Nad Aleji 3343 -3 4 7, 20
2. Matous Ringel G Broumov 342321 3 55 18
3. Jana Maté&jova SPS Chrudim 2 2212 4 2 45 15
4.—5. Petr Housték G Pelhrimov 1442 21 - 48 14
4.—5.  Martin Rybar GOA Blansko 1 4 4 -5 - 74 14
6. Boris Gazovic G Humenné 340 -5 - 63 12
7. Zuzana Rozlivkova G B.N. Hradec Kréalové 0 -1234 0 84 10
8. Petr Dostéal G Zamberk 3 21 - 2 1 39 9
9. Lucie Strmiskova G Kyjov 121 - -3 - 37 7
10. Zdené&k Vana COP Hronov 0211-1 22 5
11.-17. Jakub Tichy G Praha — Arabska 0 4 - - - - 57 4
11.-17. Jan Kfivonozka G Bilovec 2 2 - - - - 57 4
11.-17. Vladimir Sommer G Zd4r n. Sazavou -4 - - — - — 100 4
11.-17. Ivan Patacik G Partizanské 021--1 - 21 4
11.-17. Pavol Lakatos G Velké KapuSany 040 --- - 3 4
11.-17. Michal Havel COP Hronov 0211 - - - 27 4
11.-17. Jakub Kubecek COP Hronov 0201-1 - 17 4
18.-27. Libor Kukacka GOA Vrchlabi -3 ---- - 75 3
18.-27. Pavel Hala G Cesky Krumlov 1110 - - - 20 38
18.-27. Martina Smolova G Pisek 020--1 0 13 3
18.-27. Markéta Novotna G Hranice = - - - - = 3 - 38 3
18.-27. Lukas Bartik G Trencin - 21 - -- - 38 3
18.-27. Radoslav Sopoliga G Svidnik -21--- - 38 3
18.-27. Filip Kozel COP Hronov - 21 --- - 388 3
18.-27. Vojtéch Krejéirik G Kromériz 3 - - - - - - 100 3
18.-27. Petr Mindzak GOA Sedl¢any -3 - --- - 75 3
18.-27. Martin Padevét G Kostelec nad C. lesy - — — — — 3 - 38 3
28.-8/. Lukas Burian G Kladno -2 - = - = - 50 2
28.-34. Tomas Rucka G Kladno -2 - - - - 50 2
28.-34. Peter Buhaj G Snina -0 - -=-2 - 17 2
28.-8/. Jana Babovikova G Most = = - - = 2 - 25 2
28.-34. Miroslav Frantes G Benesov -2 - - - - - 50 2
28.-34. Martina Marencokova G Frydek-Mistek -2 - - - - - 50 2
28.-34. Lubos Racansky G Benesov 11 - -=-=-= - 29 2
35.-37. Stanislav Planicka G Klatovy 1 - - - - - - 383 1
35.-37. Eva Loviskova G Nové M. na Moravé -01--- - 13 1
35.-87. Lukas Volesky COP Hronov ooo0o1-- - 71
38.—40. Jakub Cerny G Chrudim 0 - - = - 0 0
38.—40. Rudolf Podoba G Trencin -0 --0- - 0 0
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Kategorie prvnich roCnikii

Jméno Skola 123456 8S4 % X
Student Pilny MFF UK 344 46 8 4 100 33

1. Anton Repko ZS a G Presov 3 4 331 2 61 20
2. Andrej Pidik G Nove Mesto nad Vahom 021201 0 18 6
3.-5. Tomas Uhrin G Michalovce - 4 - - - 100 4
3.-5. Karel Hofman COP Hronov -4 - - — - - 100 4
8.-5. Zdenék Lochman COP Hronov 0211 -- - 27 4
6. Radek Benes COP Hronov 0210 -- - 20 3
7.-9. Lucie Grafova G Ostrava — Hrabtivka o -1 --- - 14 1
7.-9. Jan Cuvala ZS Trenéin - - =-0-1 - 8 1
7.—9. Jana Vrabelova ZS Trencin - - =1 - - - 25 1
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www: http://fykos.mfFf.cuni.cz
e-mail pro FeSeni: fykos-solutions@mff.cuni.cz
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Fyzikdlni korespondenc¢ni seminar, ktery je zastfeSen Oddélenim pro vnéjsich vztahy a propagaci
UK MFF, je organizovan studenty UK MFF za podpory Ustavu teoretické fyziky UK MFF a jeho
zaméstnanci a Jednoty ceskych matematika a fyziki.

19



