Fyzikdlni korespondenéni seminat UK MFF roénik XV série IV

Zadani V. serie

Termin odeslani: 4. brezna 2002

Mili pidtelé!

Nejprve bychom se vam chtéli omluvit za nedostatek ¢asu, ktery jste méli na feSeni predchozi série,
a ktery byl zavinén nadmi jen z ¢asti (ale u¢inili jsme opatfeni, aby se podobnd situace neopakovala).

Na posledni strance brozurky najdete malou anketu a soutéz. Stranku muZete odstfihnout a poslat
nam ji s feSenim.

Se zadanim C¢tvrté série FYKOSu si vas dovolujeme pozvat na nasi tradi¢ni akci — Den s experimen-
talni fyzikou. Bude se konat dne 20. bfezna 2002 v budové UK MFF v Tréji. Na tuto akci se mizete
prihlasit na nasi e-mailovou adresu, nebo klasickou postou (ale tak, aby ndm dopis dosel do 7. biezna).
Se zadanim dalsi série dostanou ti, kdo se prihlasi, podrobnéjsi program s popisem cesty do Trdje a
omluvenku do skoly. Jiz dnes vim muZeme slibit navstévu jaderného reaktoru Vrabec, urychlovace
éastic a jiné zajimavé exkurze.

Zaroven vas zveme na Jeden den s fyzikou, ktery se letos kond v ramci oslav 50-ti let UK MFF.
Termin je 7. tinora, podrobnéjsi informace najdete na www.

Dale si vdm dovolujeme nabidnout roéenky Fyzikdlniho korespondenéniho seminafe — rocéniky
VIIT az XVTI za bezkonkurenéni ceny: VIII. roénik 5 K¢, IX. roénik 10 K¢, X. roénik 15 K¢, XII. roénik
30 K¢, XIII. ro¢énik 40K¢& a XVI. ro¢nik (lonisky) 45 K¢&. Déle nabizime publikaci 10 let FYKOSu
(jsou zde nejzajimavéjsi priklady z prvnich deseti roénikii a Gplny seridl na pokrafovani z X. ro¢niku
o astronomii a astrofyzice) za cenu 60 Ké. Pokud méte o tyto brozury zdjem, poSlete ndm s dalsi sérii
(doporudené) v obalce pfislu$ny finanéni obnos a na zvlastni papir napiste, kterou publikaci chcete.
Ze Slovenska miuzZete poslat i slovenské koruny (40 K¢ = 50 Sk). Rocenky si budete moci zakoupit také
osobné na Dni s experimentalni fyzikou. vasi organizdtoti

Uloha IV .1 ... flak z $oSovky

Méjme ¢oc¢ku o praméru D a ohniskové vzdalenosti f zasazenou ve sténé. Ve vzdalenosti r od stény a
y od optické osy mame bodovy zdroj svétla, ktery vyzaruje izotropné. Za ¢ockou mame ve vzdalenosti [
stinitko. A nés by zajimalo, kam dopadne svétlo ze zdroje, prfipadné i prabéh intenzity na stinitku.
(Neuvazujte zobrazovaci vady ¢ocky a vlnové vlastnosti svétla.)

Uloha IV .2 ... radidtory

V byté jsou tii radidtory. Voda tekouci v prvnim mé teplotu 75°C, voda ve tfetim 40 °C. Jakou
teplotu mé prostredni radidtor? Teplota vzduchu v pokoji je 20 °C. VSechny radidtory jsou stejné a
ztraty v potrubi jsou zanedbatelné.

Uloha IV .3 ... svételny motor

Uvazujte Carnottuv cyklus (adiabaticky—izotermicky—adiabaticky—izotermicky dé&j) s tepelnym elek-
tromagnetickym zafenim. Stavova rovnice pro tepelné zarfeni ma tvar p = %u(T), kde p je tlak zafeni
a u je jeho hustota energie, ktera zavisi pouze na jeho termodynamické teploté T'. Pro adiabaticky déj
s tepelnym zafenim plati pV4/3 = konst. Vypoditejte iéinnost tohoto cyklu jako funkci w(T1) a u(Ts),
kde T je teplota ohfivace a T» teplota chladic¢e. Pro libovolny Carnottav cyklus je jeho G¢innost dana
vztahem 1 —T5/Th. Porovnédnim téchto vztahd pro G¢innost cyklu odvodte, Ze hustota energie zafeni u
je pfimo tmérna T4.
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Uloha IV .4 ... zavlaZovan{

Zahradkar chce udélat zavlazovaci zafizeni na sviij zdhonek a to nasledujicim zptisobem. Vedle fady
rostlinek bude hadice s otvory, kterou polozi tak, Ze u kazdé rostlinky bude dirka.

Poradte zahradkafi, jak velké maji byt dirky, aby ke kazdé rostlince teklo stejné mnozstvi vody.

Uloha IV.P ... pro¢ mdme Mésic?
Bod, ve kterém ma gravitacni sila Zemé a Slunce stejnou velikost, je k Zemi blize, neZ obiha Mésic.
Pro¢ tedy Mésic neobiha kolem Slunce?

Uloha IV.Exp ... led

Déame-li skleni¢ku naplnénou ¢asteéné vodou do mrazaku, budeme ji mit za chvili plnou ledu. Jeho
povrch vSak nebude rovny, ale vypukly. Zjistéte, pro¢ tomu tak je a vypoctéte alespon priblizné tuhel,
ktery bude svirat povrch ledu s vodorovnou rovinou. Porovnejte tento vysledek s experimentalni hod-
notou.

Uloha IV .S ... rovnhomérné zrychleny pohyb

Méjme volny hmotny bod, jehoz klidova hmotnost je mg a ktery je v nasi vztazné soustavé v klidu.
V case t = 0 zacne na hmotny bod v naSem systému ptisobit konstantni urychlujici sila o velikosti F'.

a) Vypoctéte ¢asovou zavislost rychlosti hmotného bodu v na$i soustavé. Z této zavislosti urcete
zrychleni hmotného bodu vii¢i naemu systému. (Reste pouze pro asy t > 0.)

b) V kazdém okamziku mutzeme s uvaZzovanym hmotnym bodem spojit tzv. klidovou inercidlni
soustavu. Jak jiZ nazev napovidéa, jednd se o inercidlni systém, ve kterém je hmotny bod v daném
okamziku v klidu. S jakym zrychlenim se hmotny bod pohybuje ve svych klidovych soustavach? Jak
velka sila na néj v téchto systémech ptisobi?

Reseni Il. serie

Uloha II.1 ... vytah (3 body, 7esilo 72 studenti)
Méjme vytah o hmotnosti m, ktery je povéSen na lané pres pevnou kladku. Za druhy konec lana

taha silou F' ¢lovék, ktery stoji v onom vytahu. Jeho hmotnost je M. Spoctéte zrychleni vytahu.
Napadlo Karla Koldre

Nejdfive si rozmysleme, jaké sily na vytah a na ¢lovéka ptisobi. Smérem dolu pisobi gravitaéni
sila o velikosti Fy; = (M + m) g. Nahoru pusobi sila o velikosti 2F (jednak lano tdhne kabinu vytahu
silou F', jednak ptisobi na ¢lovéka reakei o velikosti F', tyto sily se s¢itaji). Pokud zvolime kladny smér
nahoru, je celkové sila ptisobici na kabinu s ¢lovékem F, = 2F — (M + m) g. Vzhledem k tomu, Ze plati
F. = (M + m) a, mame pro zrychleni vytahu

2F

a=——g.
M4+ m g
Pozndmka na zavér: Re$it tuto tlohu pomoci zédkona zachovani hybnosti neni dobry napad, ZZH
plati pouze v pripadé, Ze na soustavu neptisobi vnéjsi sily, ale zde jsou hned dvé: gravitace a sila od
kladky. Karel Koutil € Matus Kurian
karel@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha II.2 ... ty¢ (4 body, Fesilo 60 student)

Predstavte si metrovou idedlné homogenni tyc¢, kterou na krajich ve vodorovné poloze podeprete
prsty. Prsty pomalu zacnéte priblizovat k sobé (smérem ke stiedu tyce), udrzujete je pordad ve stejné
vysce. Staticky koeficient treni mezi prsty a tyci je fs, dynamicky f4, pricemz fs > fyg. Nasledny déj
podrobné popiste. Na predndsce vidéla Lenka Zdeborova

Jak jste pfi experimentovani zjistili, dochazi ke stFidani vzajemného pohybu jednoho prstu a tyce,
pficemZ druhy prst zistavd vidi ty¢i v klidu. Oba prsty se setkaji v tézisti tyce. Zanedbdme-li (pfi
dostateéné malé vzijemné rychlosti prsti a tyce) hybnost ty¢e, miZzeme povazovat zmény pohybu tyce
za okamzité a predpokladat tak platnost podminek statické rovnovahy.

V podéateénim okamziku je kazdy z obou prsti na opacéném konci tyCe, vzajemnému pohybu prsti
a tyée brani tfeci klidova tfeci sila Tj. Vlivem rtznych faktori (nesoumérnost prstii, ndhoda — nebot
oba prsty k sobé neza¢neme pfibliZovat ve stejny ¢asovy okamzik), pfekond jeden prst silu klidového
tfeni dfive a ty¢ se viaéi tomuto prstu zaéne pohybovat. Proti pohybu nyni ptsobi smykova tieci sila
Ts, pricemz ziejmé plati Ts < T}, takze druhy prst se zatim vidi ty¢i nepohybuje, nebot musi prekonat
vétsi tieci silu. S pohybem tycée se méni rozlozeni tlakovych sil, kterymi oba prsty ptisobi na ty¢. Prvni
druhy prst. Umérné zménam tlakovych sil se také méni tieci sily mezi ty&i a prsty a v uréitém okamziku
dosédhne Ts u prvniho prstu velikosti T3 u druhého prstu. V tomto okamziku se zac¢ne ty¢ pohybovat
vzhledem ke druhému prstu, a protoZe tfeci sila pisobici mezi druhym prstem a ty¢&i bude mensi nez
u prvniho prstu (vzdélenost druhého prstu od té&7isté tyce bude vétsi), pohyb tyde se vaéi prvnimu
prstu zastavi. Popsany déj se opakuje, pozorujeme stfidavy pohyb tycée viéi prvnimu a druhému prstu.

Oznacme vzdalenosti prsti od tézisté tyce a1 a as. Prsty pisobi na ty¢ tlakovymi silami Fy, Fa,
tfeci sily pusobici na ty¢ oznacme T, T2. Z podminek silové a momentové rovnovahy

Fy + F> = mg,
Fra1 = Fsao,

kde mg je velikost tihové sily tyce, vyplyva

a a
Fi =mg 2 F> =mg L

- et S
ai + a2 ai + a2

YV

Na podéatku je druhy prst ve vzdalenosti as = [/2 od tézisté tyce (délku tyce oznadime 1), vici které
je v klidu, zatimco prvni prst se pohybuje. V okamziku obratu aj1, kde se prvni prst zastavi, plati pro
velikost tfrecich sil

Ts1 =Tre = faF1 = fsFo,

a tedy
2 fy=mg—f
mg——-——fqg =mg————fs.
a1 + a2 ai +ax"’
Z toho vyplyva, ze prvni bod obratu
oy = L1d
2 fs

Nyni se pohybuje druhy prst, zatimco prvni je v klidu v bodé€ a; = a11. Obdobné jako prvni bod
obratu uréime i druhy bod obratu
a21 = L E i
2\ fs/) '

a tedy obecné pro n-té body obratu plati

. l <fd 2n—1 . l fd 2n
ln:§ E) ) 2n:§<£> .

Lukds Schmiedt
krysar@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha II. 3 ... fotografovani (4 body, vesilo 44 studenti)

Pri fotografovani béznym fotoaparatem nelze dokonale zaostrit na vSechny objekty. Ostre se zobrazi
pouze body lezici v roviné kolmé na osu objektivu, na kterou je aparat zaostren. Co se ale stane, kdy7
sklopime ve fotaku film (vici objektivu)? Kde pak budou body, které se zobrazi ostie? Lze toho néjak
prakticky vyuZit? Cestou vlakem do Brna napadlo Honzu Houstka

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze objektiv fotoapariatu je mozno povazovat za idealni spojnou
¢ocku. Ulohu budeme fesit tak, %e za predmét budeme povazovat sklonény film (pod thlem «) a
budeme hledat jeho obraz. Toto si muZeme dovolit, protoze ¢ocCce je jedno, jestli zobrazuje predmét
zprava doleva nebo zleva doprava. Také je ji absolutné jedno, kterym smérem svétlo leti. Predmét
zobrazi na obraz a obraz zpatky na puvodni predmét.

Udélejme jesteé jedno zjednoduseni. Pfedpokliadejme, Ze ¢ocka je symetrickd. Pak se mtiZzeme vénovat
zobrazovani v roviné, pro které mame jednoduché vztahy.

Pro zobrazeni obrazu a’ plati zobrazovaci rovnice

— == 1

v ’

Pro priéné zvétseni si muzete v ucebnicich optiky najit vzorecek

v ood )
y f
Céarkované soutadnice piislusi obrazu, ne¢arkované se tykaji zobrazovaného bodu (filmu).
Podivejme se, kam se ndm zobrazi bod [z,y] = [z, (z — ap) tg a]. Bod x se ndm podle (1) zobrazi
do z/,
x
z = f . (3)
r—f
Bod y se nam podle (2) zobrazi do v/,
T — ag
Yy =—ftga : (4)
r—f
Kdy7z si vyjadfime z rovnic (3) a (4) = a rovnice porovname, dostaneme pro z’,y’ podminku
a
y':<70—1>tgaa:'—aotga. (5)
Vzorec (5) je rovnice pfimky, fez filmem se ndm tedy zobrazil na pfimku.
'y
Yo
a L f L
Fl F, L) AI
v

Obr. 1. Zobrazeni pfimky



Fyzikdlni korespondenéni seminat UK MFF roénik XV série IV

ProtoZe objektiv je symetricky, v libovolném fezu se ndm podle (5) pfimka promitne na p¥imku.
Pootocenim objektivu napf. o devadesat stupini se ndm promitne fez filmem opét na primku. Je zcela
ziejmé, 7e vSechny obrazové piimky se protnou ve spoleéném bodé (je to bod filmu lezici pfesné na
optické ose). Vyslednou plochu dostaneme tak, %e kolem bodu A’ budeme rotovat p¥imku. Plochu,
kterou pfimka opiSe, bude sedlové plocha (se zdpornou kfivosti), pro rozumné umisténi filmu témér
rovina.

Celé naSe teSeni bylo velice zjednoduSeno tim, Ze jsme objektiv povazovali za idealni ¢ocku. Ve
skutec¢nosti je to sice Cocka, ale velice komplikovani a nékdy idedlni ¢oclce velice nepodobna. Navic
je navrhovana pro fotoaparaty s kolmym filmem, kde zaruéuje dobrou ostrost. Napfiklad v okamziku,
kdy sklonime film, se nAm muze stat, Ze jeden konec se ndm dostane tak blizko ¢ocky, Ze se z ni stane
rozptylka (ap —yo tg @ < f) pro jisté oblasti filmu. Také kdyZ postupujeme od osy objektivu, zvétsuji se
ruzné zobrazovaci chyby, napf. ¢ocka nezobrazi bod presné do bodu, ale do jisté oblasti atp. A i kdyby
fotoaparat zobrazoval ostfe, obraz, ktery timto fotoaparatem dostaneme, bude také mirné deformovan
dale od stredu filmu.

VyuZiti tohoto fotoaparatu nevidim Zadné, kromé ,,uméleckych fotografii“, pofizovanych pro vlastni
potéseni. PouZiti pro letecky prizkum je nevhodné, protoZe obraz je deformovan a neni moZné z néj
primo, bez poéitani, od¢itat polohu objekti. Pavol Habuda

bzucino@yahoo.com

Uloha II.4 ... rezonanéni obvod (3 body, 7esilo 55 studenti)

Na obrazku ¢. 2 je znazornéno zarizeni, jimz lze mérit malé zmény délky. Hlavni i
casti je vzduchovy rovinny kondenzator. Méni-li se délka vzorku, méni se vzdalenost
desek kondenzatoru, a tedy i rezonanc¢ni frekvence LC-obvodu, kterou lze snadno €>_

mérit.

do

Uvazme, Ze pred experimentem byla délka vzorkulp = 10,0 cm, vzdalenost desek
kondenzatoru dp = 1,00 mm a frekvence fo = 50,0 kHz. Pak byla teplota vzorku
zvétsena o At = 110°C a frekvence se snizila o Af = 950 Hz. Spoctéte koeficient
teplotni délkové roztaznosti vzorku.
Pri prohleddvani starych sbirek iloh zaujalo Honzu Houstka lo

Pro rezonandéni frekvenci v LC-obvodu plati Thompsontuv vztah

onf 1 7
Tf = ——.
vV LC Obr. 2

Kapacita deskového kondenzatoru je

S

C = €0 E )
Kde d je vzdalenost desek kondenzatort. Rezonanéni frekvence je tedy imérnd odmocniné z d a proto
muzeme psat

fi_d

3 d
Kde f1,2 jsou rezonancni frekvence a di > vzdalenosti desek kondenzatorti pred a po zahrati. Zména
vzdalenosti desek je tedy

1—(f1 — Af)?
fi
Koeficient délkové roztaznosti je definovan jako
Al
a = — At,
lo
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kde Al je zména délky vzorkt s pocdateéni délkou [ pri zahfati o teplotu At. Zména délky vzorki je
stejnd jako zména vzdalenosti desek kondenzatort, a tedy

dy <f1 ~Af > :
a = 1—| —— .
loAt f1
Po dosazeni zadanych hodnot vychazi o = 3,4-10"6K—1. Pavel Augustinsky
pavel@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II.P ... chladié& (5 bodd, vesilo 51 studenti)

Predstavte si chladic¢, ktery jisté pouzivate v chemickych laboratorich. Jsou to dvé souosé trubky,
mezi nimi tece chladici kapalina, ve vnitrni trubce tece kapalina chlazend. Nasi otazkou je, zda je
chlazeni kapaliny uc¢innéjsi, tecou-li kapaliny proti sobé ¢i soubézné. Nezapomerite popsat za jakych
zjednodusujicich predpokladi tlohu resite.

Jako tilohu na jednoduché zamysleni navrhl Lukds Schmiedt

Tuto dlohu je moZno Fesit kvalitativné ¢i kvantitativné nebo se ji pokusit modelovat na pocitaci.
Nejprve uvedme kvalitativni feSeni. V celém reSeni budeme uvaZovat jen prenos tepla pfes sténu mezi
kapalinami, predpokladat nezavislost rychlosti a teploty dané kapaliny na vzdalenosti od osy chladic¢e
a veskeré dalsi jevy zanedbdme (vedeni tepla kapalinou ve sméru osy apod.)

Lze vyjit napriklad z toho, Ze uclinnost chlazeni zavisi na rozdilu teplot latek. Ta je na zacdatku
,soub&Zzného“ chladie vysoka, pak ale rychle klesid a pro dostateéné dlouhy chladi¢ (vzhledem k jeho
konstrukci a vlastnostem latek, napf. pratokiim kapalin a jejich tepelnym kapacitdm) se blizi nule
(teploty kapalin se vyrovnavaji). Pro teplotu chlazené kapaliny na vystupu bude platit Tz(o) >T > Tl(o),
kde Tl(f)z) jsou vstupni teploty chladici, resp. chlazené vody. Pro ,protibézny“ chladi¢ se bude Gi¢innost

udrzovat na stale stejné tirovni a za stejnych predpokladt jako vySe dostaneme T — Tl(o).

Na situaci se také mizeme podivat z pohledu chladici kapaliny. U ,,soubézného® chladice je hned na
vstupu ohfata a pak kolem ni protéka jiz ¢asteéné tepla zbavena chlazend kapalina a jejich teploty se
pomalu vyrovnavaji. Pro ,protibézny* chladi¢ se pri svém vstupu chladici kapalina setkava s tekutinou
témér stejné teploty od které se zanedbatelné ohieje (a kterou trochu ochladi) a p¥i svém dal$im pritoku
chladi¢em se setkdvé s kapalinou, od které odebird (pfiblizng) stéle stejné mnozstvi tepla (na jednotku
délky ¢&i casu).

Je tedy zfejmé, Ze za vySe uvedenych podminek (dostateéné dlouhy chladi¢) je vyhodnéjsi pouzit
,protibézny*“ chladi¢. Pokusme se nyni o kvantitativni feSeni.

Uvazujme (prozatim soubéZny) pohyb tekutin na malém tseku trubice. V této oblasti dojde pres
sténu trubice k predéni energie z teplejsi kapaliny do chladnéjsi o velikosti AQ = k[T2(z)—T1(z)], kde k
je koeficient obsahujici velikost a termické vlastnosti trubice (napf¥. pro vélcovy tvar roste linedrné s r).
Diky tomuto transportu energie v pfislusné ¢asti chlazené kapaliny poklesne celkova energie (tj. AQ =
= —v3c2T5(x)) a energie chladici kapaliny vzroste (tj. AQ = vie1TY (z)), pfiemZ vq 2 jsou hmotnostni
toky kapalin a c1,2 jejich mérné tepelné kapacity. Ziskdme tedy soustavu diferencidlnich rovnic

EITa(e) ~ Ta(@)] = —vaes T2,
k[T (z) — Th(z)] = vicr dT(jl‘f) .

Tuto soustavu nejsnize vyfeSime tak, Ze z rovnice prvni vyjadiime Th (zde a déle jiz nebudeme
pro piehlednost vypisovat zavislost na x) a dosadime do rovnice druhé, ¢imZ obdrzime jednu rovnici
druhého stupné tvaru T4 (z) + aT4(z) = 0, kterd ma obecné feSeni (pro a # 0, a = 0 neni fyzikalné
vyhodné — odpovida $patnym chladicim schopnostem ,,protibé&zného“ chladice)

Ta(z) = C1 + Cae™ 2%, (6)
o= k (1/161 + 1/262)
N VilVaClCo '
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Dosazenim do vyjadifeného T7 pomoci T5 a jeho derivaci mame

T (a:) = C1 + Cabe™ %, (7)
vaC2
b=— .
rici

C1,2 ziskdme z pocateénich podminek T7(0) = Tl(o) a T2(0) = Tz(o) — dosadime do rovnic x = 0 a
vyjadiime Ci 2 (soustava dvou linedrnich rovnic pro dvé neznamé). Takto ziskdme vyrazy pro pribéh
teploty kapalin podél délky chladi¢e, nds konkrétné zajima T>(L) — TQ(O), coz je rozdil teplot vytékajici
a vtékajici chlazené kapaliny u ,,soubéZného“ chladi¢e. Po algebraickych tpravach ziskame

_1 _|_ e—aL
e ®)

Pokud chladici kapalinu nechdme vtékat do chladi¢e z opa¢né strany (,protibézny“ chladi¢), tak
v nasem vypoctu budou dvé zmény — opacné znaménko u v a pocatecéni podminka pro chladici kapalinu

(L) - 73" = (1 - 1)

Ti(L) = Tl(o). Faktory a a b budou mit tedy tvar (zména déna v1 — —v1)

o — _k(l/202 —vicl)

vivacic2

pr = V202

vicl
a rovnice (6) a (7) spolu s odliSnou poc¢ateéni podminkou po upravach daji analogii (8)
—14e oL 9
1 —b*e—a"L’ 9
Podélenim rovnice (9) rovnici (8) zjistime, ktery zptisob chlazeni je G¢innéjsi — pokud bude vysledek
vétsi jak jedna, pak je vhodnéjsi pouzit ,,protibéZny“ chladi¢ a naopak; bude-li se vysledek lisit v za-
vislosti na L, pak pro nékteré délky chladice bude vyhodnéjsi jeden a pro jiné druhy zpusob proudéni.
Dostaneme vyraz (vyuzili jsme b* = —b)

—14e oL /140l -1 —14e oL 1-b

1 —b*e—a"L ( 1—b )  —14eaL 14 pe—a'L’
jehoz analyzou zjistime, Ze je pro vSechna L vétsi neZ 1 (a* < a), a tedy prvni zlomek je v&tsi nez 1,
v druhém zlomku si uvédomime, ze b < 0 a tedy citatel je vét$i neZ 1 a jmenovatel mensi (nepatrné,
v limité skuteéného chladiée vaco K vie1 = b — 0 — chladici kapalinou je rychle proudici voda
s vysokou mérnou tep. kapacitou) a tedy i druhy zlomek a tedy i cely vyraz je vétsi nez 1.

1y -1 = (10 - 1(7)

900
"soubezne-studena" ——
"soubezne-horka" -------
800 "protibezne-studena" -------- 1
"protibezne-horka" -
700 |
N
= 600 |
500 b i
400 |
300 —— e

Obr. 3. Zavislost kone¢nych teplot na délce trubice
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Numerickou modelaci vidite (konkrétné zavislost teplot vytékajicich kapalin na délce chladide, coz
neni totéz jako zavislost teploty v chladi¢i pfi jeho konstantni délce) na obrazku ¢&. 3, sbihajici k¥ivky
patfi ,,soubé&Znému” chladici, kfiZici se ,protibéznému“. Pro modelaci bylo pouzito v1 = 3v2, jinak
stejné vlastnosti. Jan Prokleska

nikola@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II.Exp ... elektrostatické pole Zemé (8 bodi, Tesilo 9 studenti)
Zmérte velikost elektrostatického pole Zemé.

Navod: MizZete bud primo mérit potencidlovy rozdil mezi Zemi a izolovanym vodi¢em v urcité vysce
(pozor vsak, musite zaridit, aby se potencidl tohoto vodice stihl vyrovnat s potencidlem vzduchu v pri-
slusné vysce — zkuste napr. do vzduchu umistit nadobu s vodou tak, aby voda mohla odkapavat a
odnéaset tak sebou prebytecny naboj). Druhy zpiisob vyuziva faktu, Ze Zemé ma sviij povrchovy naboj.
Umistime-li do blizkosti povrchu vodivou desku a uzemnime ji, objevi se na ni naboj. Prikryjeme-li tuto
desku jinou uzemnénou deskou, objevi se ndboj na ni a z piivodni vymizi, coz miZzeme galvanometrem
zmérit. Pri ¢tent Feynmanovych predndsek z fyziky napadlo Lenku Zdeborovou

Teorie

Jak zmérit elektrostatické pole Zemé, kdyZ se jeho hodnota méni v blizkosti vodivych predméti
(tedy i nas lidi, domd, stromt atd.)? V zadéni jsme vdm stejné jako Richard P. Feynman ve svych
Prednaskach navrhli dva zptsoby.

Prvni z nich byl zaloZeny prfimocare na zméreni potencidlu mezi dvéma misty v ruznych vyskach. To
je ovSem natolik technicky naro¢né, Ze se ani nikomu z resitelti ani ndm nepodarilo touto metodou nic
namérit. Uvedomme si, Ze pfedmét zavéSovany do vysky h musi byt dost veliky, aby se na ném indukoval
naboj dostateény na to, aby se nevybil prfi prvnim dotyku svorek voltmetru. Pak také musi byt daleko
od vysokych vodivych objekti jako jsou stromy a domy (nemiiZeme zavéSovat z okna nebo z vétve
stromu), nebot v blizkosti takovych objektii se elektrostatické pole deformuje a pod vétvi stromu ¢&i
pod oknem je typicky mnohem mensi nez na volném prostranstvi. Dal$im problémem je, za co predmét
zavésit, aby byl dokonale izolovan. Provaz ¢i dfevo zvlhnou od vzduchu. Idealni by bylo nékde na poli
postavit konstrukci ze skla ¢éi porceldnu a tam provést méreni. Nebo vyrobit baldén, ktery vyleti do
uréité vysky, tam néjakou dobu zistane, a pak zase sleti doli. Na to jsme v8ak neméli prostifedky.

Druhy zptsob byl na realizaci mnohem prijatelnéjsi. Pokud existuje elektrické pole Zemé, musi byt
na povrchu Zemé naboj. Citujme z Feynmana: ,,Umistime-li do blizkosti zemského povrchu rovnou ko-
vovou desku a uzemnime ji, objevi se na ni zaporné naboje. Prikryjeme-li tuto desku jinou uzemnénou
vodivou deskou, objevi se nidboje na ni a z pivodni desky vymizi. Kdyz odmérime naboj, jenz prochazi
z prvni desky k zemi pfi jejim zakryvani, mizeme zjistit povrchovou hustotu naboje, kterd na ném
byla, a tim i elektrické pole.“ Zde zistava problémem, jak zmérit onen prosly naboj. Vhodny galvano-
metr nemame. Prochazejici proud je mnohem mensi nez je citlivost bézného ampérmetru. Zbyva mérit
napéti u(t) na odporu voltmetru R, pak pro prosly nidboj plati

QZ/Otz'(t)dt:/Ot%dt.

Cas po ktery se na milivoltmetru néjaks vychylka drZi je velmi kratky, proto nejsme schopni mé¥it
zévislost u(t). Integril a tedy i hodnotu nidboje budeme tedy aproximovat vztahem

_ AUA¢
===,

Q

kde AU je stfedni vychylka voltmetru, kterd se na pfistroji drzi dobu At. Uvédomme si, Ze touto
aproximaci vnasime do méfeni obrovskou chybu (moZné i vice nez 100 %), lépe to ovSem v naSich
podminkich neumime.

8
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Elektrické pole nad povrchem koule o plo$né hustoté ndboje o je E = o/ep, kde ¢ je permitivita
vakua (vzduchu). Je-li tedy plocha mérené desky S, dostdvdme pro intenzitu elektrického pole nad
povrchem Zemé

_ AUAt

FE .
e0SR

(10)

Postup méreni a vysledky

K meéfeni jsme pouZili dva plechové platy o rozmérech 30 X 70 cm, uprostied zahrady jsme do zemé
zarazili zemnici drat, k nému uzemnili prvni plech pres digitdlni multimetr a druhou pfimo. Na zem
jsme polozili sklenénou desku ($ifky asi 3mm), aby ndboj z prvniho plechu nemohl utikat jinudy
nez pres voltmetr. Na sklo jsme polozili prvni plechovy plat, na n& druhou sklenénou desku (opét
kvili izolaci). Soustavu jsme prikryvali a odkryvali druhym plechem a pfitom pozorovali nésledujici:
P¥i nasouvani plechu se idaj na voltmetru (skoro nula) zvétsil o 1-2mV, zistal na voltmetru dobu
srovnatelnou s délkou nasouvani plechu, tj. asi 1s. Pfi odsouvani plechu jsme pozorovali totéz, jen idaj
na displeji se o danou hodnotu zmensil. Na spodnim plechu byla pfipojena zaporné svorka voltmetru,
pfi nasouvani tedy z desky odchéazely zdporné naboje, to odpovida teorii. Dosadme do vztahu (10)
hodnoty AU = 1,5mV, At = 1s, R = 10 MQ podle manuélu k multimetru, S = 0,21 m3. Dostaneme
hodnotu elektrického pole Zemé E = 80V-m—1!.
Zavér

Nameérenou hodnotu intenzity pole povaZujeme vzhledem k vySe uvedené aproximaci integralu za
velmi pribliznou, chybu odhadnéme asi na 100 %. Ostatni chyby jsou vidi této zanedbatelné. V literature
se uvadi, %e za klidného pocasi je intenzita elektrického pole nad povrchem Zemé kolem 120V-m™!,
coz se s nasim vysledkem v rdmci moZné chyby naseho méfeni velmi dobtfe shoduje.

Lenka Zdeborovd
lenka®@fykos.mff.cuni.cz

Uloha S.II ... paradoxy (7 bodi, fesilo 37 studenti)

a) Pisobenim rychlych ¢astic kosmického zareni vznikaji vysoko v atmosfére ¢dstice zvané mezony p.
Tyto ¢astice Ziji po dobu T = 2.10~% s a pak se rozpadaji na jiné ¢astice. Typicks rychlost vzniklych
mezoni p je v = 0,998c. Mezony p tudiz urazi vzdalenost vt = 600 m. Jak je tedy mozné, Ze jsou
detekovany na zemském povrchu, kdy? vznikaji ve vyskach vétSich nez 6 km? Tento paradox vysvétlete
jak z hlediska soustavy spojené se zemskym povrchem tak z hlediska soustavy spojené s mezonem L.

b) Mé&jme raketu, kterd odstartuje ze Zemé k jedné vzdalené hvézdé. Po dosazeni hvézdy se opét vrati
zpét na Zemi. Na své cesté se raketa pohybuje konstantni rychlosti v blizkou rychlosti svétla. UZitim
diletace casu dostaneme, Ze z hlediska pozorovatele na Zemi piijdou pomaleji hodiny na raketé. Podle
pozorovatele na raketé vSak piijdou pomaleji hodiny na Zemi. Tento paradox se nazyva paradoxem
dvojcat (hodiny na raketé a na Zemi Ize nahradit dvojcaty). UZitim Lorentzovy transformace ukazte,
ze ve skutecnosti oba pozorovatelé dojdou ke stejnému zavéru. Urcete, ve kterém pripadé je diletace
casu uzita chybné, a vysvétlete proc.

¢) V mnohych knihach naleznete nédsledujici vysvétleni paradoxu dvojcéat: Raketa neni inercidlni sou-
stavou, nebot se alesporii v nékterych fazich letu musi pohybovat se zrychlenim, a proto nelze uzit STR.
Preformulujte tedy paradox dvojéat tak, aby se vSe odehrdvalo v inercidlnich systémech. (Népovéda:
K prenosu informace Ize uZit napriklad elektromagneticky signal).

a) Pro rychlost 0,998¢ je hodnota faktoru v rovna pfiblizné 16. Uvedend hodnota doby Zivota 7
mezonu u odpovida pripadu, kdy je tato éastice viuéi pozorovateli v klidu. Z hlediska pozorovatele
na Zemi bude tedy doba Zivota mezonu p vlivem diletace ¢asu Sestnactkrat delsi. Mezon u v této
soustavé tudiz urazi Sestnactkrat vétsi vzdalenost. To znamend, Ze muze dorazit az k zemskému povrchu.

Ke stejnému vysledku dojdeme i v soustavé spojené s mezonem p. Vlivem kontrakce délek jsou totiz
pro mezon p vSechny ,pozemské vzdalenosti“ Sestnactkrat kratsi. Na pocatku je tak zemsky povrch ve
vzdalenosti pouhych 375 m od mezonu pu a pribliZuje se k nédmu témér rychlosti svétla. Zemsky povrch
tedy ,,dopadne“ na mezon p dfive, nez se mezon staci rozpadnout.
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b) Vzdalenost Zemé a hvézdy v soustavé spojené se Zemi oznaéme lg. Celkova doba letu je v obou
vztaZnych soustavach rovna dvojnasobku doby letu ze Zemé ke hvézdé. Staci se tedy omezit na prvni
polovinu letu. Po¢atek prostorovych soufadnic zvolme na Zemi. Cas t = 0 necht odpovida okamziku
startu rakety ke hvézdé. Souradnice v soustavé spojené s raketou volme tak, aby bylo moZné uzit
specialni Lorentzovu transformaci (transformace odvozend v druhé kapitole).

Nejprve fesme problém z hlediska pozorovatele na Zemi. Start rakety ma v této soustavé sourad-
nice z = 0, t = 0. Raketa dorazi ke hvézdé za Cas t, = lg/v. Prilet rakety ke hvézdé tedy odpovida
souradnicim x = lg, t = t,. Pomoci Lorentzovy transformace ziskime soutradnice téchto udalosti v sou-
stavé spojené s raketou. Pro start rakety tak dostdviame z’ = 0, # = 0 a pro pfilet rakety obdrzime

souradnice ] ] ] ]
w':7<lo—v—0>:0, t = <—0—v—20>:—0.
v v c v

Pro pozorovatele na raketé bude tedy doba letu ¢, rovna

_tZ_lO

tr .
Y v

Za nas vztazny systém nyni zvolme raketu. Start rakety ma opét souradnice z = 0, t = 0. Vzhledem
ke kontrakci délek je vzdalenost hvézdy a Zemé v nasi soustavé rovna [ = lg/v. Hvézda i Zemé se viéi
nédm pohybuji rychlosti —v. Hvézda k ndm tedy doleti v ¢ase t = [/v = lg/yv. Doba letu rakety ¢,
v naSem systému je tedy rovna hodnoté lp/yv. Soufadnice pfiletu hvézdy v na$i soustavé jsou z =
= 0, t = t,. Lorentzovou transformaci obdrzime odpovidajici souradnice v soustavé spojené se Zemi.
Startu ze Zemé opét odpovidaji soufadnice ' = 0, t’ = 0. Soufadnice pfiletu hvézdy jsou dany vztahy:

Pro pozorovatele na Zemi tudiz trva let rakety po dobu t,:
lo

tz = ’Ytr = —.
v

Vidime tedy, Ze k Zadnému paradoxu ve skutecnosti nedochdzi. Diletace ¢asu je chybné pouzita
pozorovatelem na raketé. Diletaci ¢asu lze totiz uzit pouze v pripadé, kdy jsou udéalosti v pohybujici
se soustavé soumistné (presnéji nastivaji v roviné kolmé na rychlost), jak plyne z jejiho odvozeni.

c) Méjme dvé rakety pohybujici se proti sobé& po spojnici Zemé a hvézdy. Obé rakety se pohybuji
rovnomérné primocare rychlosti v viéi Zemi. Na obé rakety a na Zemi umistime identické hodiny.
Pocateéni podminky pohybu obou raket zvolme tak, aby se obé potkaly u hvézdy. V okamziku, kdy
prvni raketa mine Zemi, nastavime na hodinich umisténych na prvni raketé a na Zemi ¢as nula. Pri
potkani obou raket u hvézdy nastavime na hodinach druhé rakety cas z hodin umisténych na prvni
raketé. Informaci o ¢asovém widaji preneseme z prvni rakety na druhou pomoci elektromagnetického
signalu. V okamziku priletu druhé rakety kolem Zemé pak preneseme elektromagnetickym signalem
informaci o ¢ase, ktery uplynul na obou raketach b&hem letu mezi Zemi a hvézdou, a porovname jej
s ¢asem uplynulym na Zemi. Vysledek tohoto porovnani pak nesmi zaviset na volbé& vztazné soustavy.

Nyni se veskeré ,starnuti dvojcat“ odehrava pouze v inercidlnich systémech. Paradox tedy musi byt
Fesitelny v rdmci STR, nebot v opa¢ném pripadé by STR nebyla vnitfné konzistentni teorii.

Paradox dvojcat lze rovnéZz objasnit zndzornénim celé situace v ¢asoprostoru (viz obrazek). V nasem
pripadé vystacime s dvourozmérnym Casoprostorem, nebot vie podstatné se odehrava pouze v jednom
prostorovém sméru. Necarkované souradnice odpovidaji pozorovateli spojenému se Zemi. Inercidlni
soustavy spojené s pozorovatelem na raketé maji ¢adrkované souradnice. Cesté ke hvézdé odpovidaji
jednou ¢arkované souradnice. Dvakrat ¢arkovanymi sourfadnicemi je popsan inercidlni systém spojeny
s raketou pfi zpateénim letu.

10
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Soufadnice v ndmi uvazovanych systémech jsou zvoleny tak, Ze svétocara (draha v ¢asoprostoru —
celd historie daného objektu) hvézdy splyva s osou ct a svéto¢dra pozorovatele na raketé je sloZena
7z Casti splyvajicich se svétodarou Zemé oznafenou Z a s osami ct’ a ct’’. Do obrazku jsou také za-
kresleny svétocary oznacené pismenem S odpovidajici svételnym signaltim, které prichizeji a opoustéji
udélost O, coz je pfilet rakety ke hvézdé. Souradnice vSech inercidlnich pozorovatelti jsou viéi svéto-
éardm S symetrické. To je dano principem konstantni rychlosti svétla. Start rakety ze Zemé je oznacen
pismenem A. Udalost B odpovida navratu rakety zpét na Zemi.

Z obrazku vidime, Ze v soustavé S je s udilosti O soucdasnd udalost E, zatimco v soustavé S’ jsou
souc¢asné udalosti O a C. Plati tedy Aty , = Aty 4. K ziskdni vztahu mezi Aty , a Atcs miZeme
pouzit diletaci ¢asu, nebot udélosti C a A jsou v soustavé spojené se Zemi soumistné. Dostavame tak

vztah ,
AtoA )

Atca =

Doba odpovidajici poloviné letu rakety na Zemi je vSak déna éasovym intervalem mezi udalostmi A a E.
Diletaci ¢asu tedy chybné uzZivd pozorovatel na raketé. Chybéjici casovy interval mezi udalostmi C a E
uréime pomoci Lorentzovy transformace. Vzdalenost hvézdy a Zemé je v soustavé S’ dana vztahem [ =
= vAty, 4. Dostavame tedy vztah

vl
2

2
v
Atgc = Atoc = v <At’oc + c—) = 76—2AtbA.

Polovina doby letu rakety na Zemi tudiz trva
2 2
v 1 v 1
c Y c Y

Tento vztah je identicky se vztahem, ktery obdrzi pozorovatel na Zemi uzitim diletace ¢asu, nebot
udalosti E a O jsou v soustavé spojené se Zemi soucasné a udilosti A a O jsou pro pozorovatele
na raketé soumistné.

Udalosti, které se nachazeji mezi udalostmi C a D na svétolare Z, se v soustavé spojené s raketou
odehraji v jeden okamzik soucdasné s udalosti O. Tento ,nesmysl® je zptisoben nespojitou zménou
rychlosti rakety u hvézdy. Pokud budeme uvazovat rychlou ale spojitou zménu rychlosti rakety, potom
se v okoli udélosti O zac¢ne rychle natacet osa = (soucasnost) pozorovatele na raketé z piivodni polohy z’
do nové polohy z’’. Udéalosti mezi C a D pro pozorovatele na raketé& sice op&t probéhnou velmi rychle,
ale v tomto pripadé jiz raznym udalostem mezi C a D odpovidaji i rizné, s nimi soucasné, udalosti
na raketé.

Pokud by na palubé rakety byla lidskd posadka, potom by predchozi manévr u hvézdy ziejmé
neprezila z divodu prili§ velkého pretiZeni. Raketa s lidskou posaddkou se tak musi pohybovat se zrych-
lenim po nezanedbatelnou &ast doby letu. Cas odpovidajici letu rakety, ktery naméii jeji posidka,
lze v tomto pfipadé uréit seétenim (integraci) jednotlivych Casovych intervall, které posiddka stravi
ve svych klidovych inercidlnich soustavach. Ve vSech pfipadech vychazi, ze se posadka rakety vrati zpét
na Zemi mladsi, nez budou jeji vrstevnici, ktefi zistanou na Zemi. K tomuto problému se jesté vratime
v posledni kapitole seridlu, kterd bude vénovana obecné teorii relativity.

11
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Serial na pokracovani

Kapitola 4: Relativisticka dynamika

Zavislost hmotnosti téles na jejich rychlosti

V této podkapitole se budeme zabyvat otazkou, jakou hmotnost naméfi pozorovatel u télesa, které
se vuci nému pohybuje. VIiv pohybu téles na jejich setrva¢nou hmotnost vysSetfime na pfipadu srazky
dvou identickych ¢éastic. Pfi feSeni tohoto problému budeme predpokladat, Ze se ve vSech vztaZnych
soustavach zachovava celkovd hmotnost a celkova hybnost tohoto systému. O hybnosti ¢astice predpo-
kladame, Ze je stejné jako v klasické fyzice dana souc¢inem jeji hmotnosti a jeji rychlosti.

Méjme tedy dvé identické céastice, které se pohybuji k sobé. UvaZujme nyni vztaznou soustavu,
ve které se obé Castice pohybuji stejné rychle. Velikost rychlosti ¢astic v tomto systému oznacme vg.
Pri srazce se obé ¢astice zastavi a poté odlétnou stejnou rychlosti vg v opa¢nych smérech, nez prilétly.
Srazku téchto ¢astic nyni popisme z hlediska pozorovatele, ktery se viadi nasemu vztaznému systému
pohybuje rychlosti v ve sméru pohybu ¢astic. Rychlost v necht je kladné, pokud se pozorovatel v nasi
soustavé pohybuje stejnym smérem jako prvni ¢astice. UZitim vztahi pro skladani rychlosti dostaneme,
ze rychlost v prvni ¢astice v soustavé pozorovatele je dana vztahem

vo — v

v = ——————.
! 1 —vov/c?

Rychlost v2 druhé éastice viici pozorovateli ziskdme ze vztahu pro v1 zdménou vg za —vg:

vo +v

vy = ——————.
2 1 4 vov/c?

V soustavé spojené s pozorovatelem nyni na srazku castic aplikujme zdkony zachovani hmotnosti
a hybnosti. Podle zdkona zachovani hmotnosti plati pro hmotnost M objektu vzniklého v okamziku
srazky ¢éastic vztah M = mi + ma, kde m1 a mo jsou hmotnosti prvni a druhé castice vzhledem
k pozorovateli. Rychlost tohoto objektu v soustavé pozorovatele je rovna —wv, nebot v nasi soustavé je
v klidu. Uzitim zadkona zachovani hybnosti tedy dostavdme rovnici

miv1 + moves = —Mv = —m1v — mav.
Jednoduchou tupravou ziskdme vztah mi (v1 + v) = —ma (v2 + v). UzZitim vztaht pro rychlosti ¢astic
vuéi pozorovateli dostavame
+vg — v +vo — v+ v Fogv?/c? 1—v2/c?
vig+v=—"—99—=+v= =tvg———.
1 F vov/c? 1 F vov/c? 1 F vov/c?

Dosazenim téchto vztahii do posledni rovnice ziskdme nasledujici rovnost:
voU voU
mi (1—{—%) = ms (1—%).
c c
Urcéeme nyni hodnoty faktort v, které odpovidaji rychlostem ¢éastic v systému pozorovatele:

VoV

" =7 (v)7 () (1F =)

1
’ v2 VoV vgvz vg VoV v2
1 1,2 1F2—+ - +2— — —
2 c2 c c2 c2 c2

12
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UzZitim téchto vztahi tak dostavame nasledujici rovnici
miy2 = m2v1.

Zvolme nyni pozorovatele, vii¢i kterému je druha ¢éastice v klidu. Hmotnost druhé ¢astice v tomto
pripadé oznadme mg. Tato hmotnost se nazyva klidova, nebot se jednd o hmotnost ¢astice, kterou
naméri pozorovatel, viéi kterému se ¢astice nepohybuje. Vzhledem k identi¢nosti Castic je klidova
hmotnost prvni ¢astice rovnéZ rovna hodnoté mg. UZitim posledni rovnice tak pro setrva¢nou hmot-
nost m pohybujici se Castice dostavame vztah

m = ymyo,

kde mg je jeji klidova hmotnost a hodnota 7 odpovida rychlosti ¢astice vici pozorovateli. Vidime tedy,
ze hmotnost téles je zavisld na pohybu vidi pozorovateli! Tento, z klasického hlediska, pozoruhodny
jev byl potvrzen mnoha experimenty na mikrocéasticich.

P#i odvozeni zavislosti hmotnosti ¢astice na jeji rychlosti jsme vychézeli ze zdkona zachovani hmot-
nosti. Vzhledem k obdrzenym vysledkiim se ndm nyni nabizi otazka, zda se zachovava také klidova
hmotnost. Na naSem prikladu sridzky dvou c¢astic se snadno presvédcime, Ze tomu tak neni. V nasi
soustavé se obé Castice pohybovaly stejnou rychlosti vg. Mély tedy i stejnou hmotnost m, ktera je
vétsi nez jejich klidova hmotnost mg. Podle zdkona zachovani hmotnosti je v nasi soustavé hmotnost
objektu vzniklého v okamzZiku sridzky rovna hodnoté 2m. Tato hmotnost je klidova, nebot se tento
objekt viiéi nam nepohybuje. Pokud by platil zadkon zachovani klidové hmotnosti, potom by hmotnost
tohoto objektu byla rovna hodnoté 2mg. To je vSak méné nez skutecna hodnota 2m. Klidovad hmotnost
se tedy nezachovava.

Relativistickd pohybovad rovnice

Pohybova rovnice hmotného bodu v inercidlni vztazné soustavé (druhy Newtontiv pohybovy zdkon)
méa v STR nésledujici tvar:
dp
dt’
kde F je sila pusobici na hmotny bod a p = mv je hybnost hmotného bodu, kterd je rovna, jak
jiz. bylo feceno, soudinu jeho hmoty a rychlosti. Pokud zapiSseme klasickou pohybovou rovnici pomoci
hybnosti, potom ma stejny tvar jako relativistickd. Rozdil spodiva v tom, ze v klasické fyzice je hmotnost
hmotného bodu konstantni, zatimco v relativité, jak jsme zjistili, zavisi na rychlosti pohybu bodu vuaci
pozorovateli.

F =

Dosadime-li definiéni vztah pro hybnost p do pohybové rovnice hmotného bodu, potom dostaneme
pohybovou rovnici ve tvaru:

dm
F=—v+ma,
dt +
kde a = dv/dt je zrychleni hmotného bodu. Tato rovnice se od klasického Newtonova zakona lisi

pfitomnosti ¢lenu (dm/ dt) v. Jeho ptvod spoéiva v zavislosti hmotnosti téles na jejich rychlosti (a tedy
i na ¢ase). Tuto pohybovou rovnici se nyni pokusime pfepsat na rovnice podobné druhému Newtonovu
pohybovému zakonu.

Rychlost v hmotného bodu miZzeme vzdy zapsat ve tvaru v = vy, kde vy je jednotkovy vektor
majici stejny smér jako vektor rychlosti v. Hodnota v je pak rovna velikosti rychlosti v. Pro zrychleni a

potom plati vztah

o dv dvv + dvy
= — = — v—.
at  dt 0 at

Prvni élen m& smér rychlosti v. Druhy ¢len ve vyraze pro zrychleni je na rychlost kolmy, nebot zména
jednotkového vektoru je na prislusny jednotkovy vektor kolma. RozloZzme tedy zrychleni @ na dva
navzajem kolmé vektory a; a a,. Prvni vektor necht ma smér rychlosti v. Vektor a; tudiz popisuje

13
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tec¢né zrychleni a vektor a; zrychleni normélové. Obdobné rozloZzme i pusobici silu F na odpovidajici
slozky F, a F, . Pohybovou rovnici Ize tedy prepsat na nasledujici dvé rovnice:

kde jsme vyuzili vztahu

dm

dt

FJ_ =ma,

— dmdv
dv dt

dm

()

F o= (22 ,
I <Ud +m)a,|

Obé rovnice jiz maji tvar druhého Newtonova pohybového

zdkona. Druhou rovnici lze jesté dale upravit. Uzitim vztahu pro relativistickou hmotnost snadno

vypocteme derivaci, kterd se zde vyskytuje:

dm 5

v
— = myT—.
dv g c2

Po tpravé tak dostavame nasledujici tvar druhé pohybové rovnice:

2 ,U2

2 (Y 2
Fy = my <6—2+1—c—2>a”:m’y a.

7 pravé odvozenych vztahi vidime, ze téleso vzdy klade vétsi odpor vici urychleni ve sméru pohybu
nez ve sméru kolmém na svou rychlost.

Kategorie Ctvrtych rocniku

Poradi resitelu

po Il. serii

Jméno Skola 1234568211 % =
Studentka Pilna UK MFF 344358 6 33 100 66

1. Pavel Kvasnicka G Chrudim 3443 4 - 6 24 81 47

2. Eva Skopalova G Poprad 13432 - 2 15 72 42

3 Miroslav Sulc G Usti n. L. — Stavbarii 32 -3 - - 2 10 61 30
4.—5.  Lubo$ Bednarik G Trencin 14334 - 2 17 59 26
4.—-5. Sebastian Hoppner G Frankfurt = 0- - - - - - - 0 79 26
6.—7. Anastazie Jermoldjeva - — — — — — - 0 76 25
6.—7. Jan Novik G Praha — Nad Aleji 32 —-34 - 2 14 61 25
8.-9. Matej Dubovy G Trencin -4 134 - 1 13 51 21
8.—-9. Michael Komm G Praha - Parlétova - — — — — — - 0 72 21
10.-11. Jakub Galgonek G Frydek-Mistek — CSA - -43 - - - 7 91 20
10.-11. Pavel Kwiecien G Dvir Kralové 31 -35- 1 13 50 20
12.-18. Miroslav Frost G Brno — Elgartova 13 -34- - 11 63 19
12.-13. Miroslav Kacena G Trencin 2143 - - 2 12 61 19
14.  Jakub Kratochvil G Ciaslav 3023 - - — 8 47 18
15.-17. Anna Fudikova G Trebic 0 -2 -5- 2 9 55 16
15.-17. Jind¥ich Stéstka G Sokolov 1 - -3- - 4 8 59 16
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15.-17. David Subrt G Décin 11332 - 4 14 44 16
18.-20. Zdenék Cejka G Praha — U Lib. zdmku - - — — — — - 0 87 13
18.-20. Vratislav Chudoba G Ostrava — Poruba 2 -4 - - - 2 8 54 13
18.-20. Sergej Maroz G L. Pika, Plzen 3242 - - 2 13 37 13
21.-22. Tomas Dzetkulic G Michalovce = — — — — — — - 0 80 12
21.-22. Michal Hajn G Jihlava - -—=-1-- -1 75 12
23.-25. Jiri Elidsek G Trutnov 3 - -3 -- -6 8 11
28.-25. Milan Jalovy GOA Blansko 2 2 - - - — 4 79 11
28.-25. Toma§ Jezo G Humenné = — — — — — — - 0 100 11
26. Jifi Hitschfeld COP Hronov 00031 -1 5 21 10
27.-30. Pavel Handar SPS Ji¢in - 233 - - - 8 64 9
27.-80. Ludovit Kontsek G Bratislava 00— - — - — - - 0 3 9
27.-30. Ondfej Srba G Pribor 1 21 - — — 4 47 9
27.-30. Ondrej Valehrach 3 - —2 - -1 6 45 9
31. Jifi Kosina GOA Blanske - — — — — — - 0 100 7
32.  Miroslav Kris G Klatovy - - -2 -- 0 2 29 6
33.-35. Lenka Beranova G Klatovy - - -3 - - 2 5B 56 5
33.-85. Iva Koufilova GOA Blanskoe = — — — — — — - 0 50 5
33.-35. Ondrej Vencalek G Frydek-Mistek — CSA - — — — — — - 0 46 5
36.-37. Tomas Buchta G Praha — Zborovska - — — — — — - 0 100 4
36.-37. Michal Kabat G Ptchov O - - -4 - - 4 50 4
38.—40. Jan Bene$ Biskupské G Brno  ===Z0o0— — — — — — - 0 48 3
38.-40. Jiri Palek G Nové Straseci - — — — — — - 0 75 3
38.—40. Chia Huei Tan -2 --1- - 3 25 3
41.  Tomés Koval G Michalovee = — — — — — - - 0 18 2
42.-48. Jan Klas G Pardubice @ 0 0- - - - - = - 0 -0
42.—48. Lenka Némcova SGS Bratislava 00— — — — — - - 0 - 0
Kategorie tretich rocnikii
Jméno Skola 1234568211 % X
Studentka Pilng UK MFF 344358 6 33 100 66
1. Miroslav Hejna G Rychnov n. K. 344367 6 33 91 60
2. Karel Tama G Moravska Ostrava 331333 1 17 65 43
3.—4. Zdenék Moravec G Blansko 1 4335 - 2 18 71 41
3.—4. Jan Prachar G Rychnov n. K. 1443 -6 2 20 79 41
5. Lukas Chvatal G Brno — Vejrostova 33434 - 2 19 77 40
6. Tibor Vansa G Moravska Ostrava 334341 1 19 58 38
7.—8.  Michal Bares G Plzen — Mikulas. nam. 3 - -3 - -4 10 88 36
7.-8. Jaroslav Trnka G Praha — Nad Ohradou 14335 2 2 20 55 36
9. Vaclav Cvicek G Frydek-Mistek — CSA 13335 - 2 17 53 31
10. Jifi Lipovsky G Bystrice n. Pernstejnem 31 -3--2 9 63 22
11. Vit Sipal G Usti n. L. — Jate¢ni 12 -3 - - 3 9 49 19
12.  Josef Maté&jicka G Zilina 10122 -1 7 24 13
18.-14. Lubo$§ Matasek G Plzen — Mikulas. nam. 1 - -3 -- - 4 46 12
18.-14. Radoslav Safran G Kosice O -2 -5 - — 7 50 12
15.-16. Michaela Jirku G Praha — Arabska 1 - -4 - 0 5 8 11
15.-16. Tomas Kadléek G Uhersky Brod = — — — — — - - 0 100 11
17.-20. Barbora Galaczova G Trinec 00-34- - 7 3 9
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17.-20. Miloslav Havelka G Zastavka 00— = - — — = - 0 33 9
17.-20. Lukas Snéasel COP Hronov 0003 -- -3 2/ 9
17.-20. Luka$ Vozdecky G Brno — Vejrostova 11 -3-- 4 9 56 9
21. Vit Urbanek G Jihlava - = — — = = 0 100 8
22.-25. Katefina Jelénkova SZS, G a RS Staré Mésto - - -3 - - - 3 55 6
22.-25. Jaroslav Kudlicka G Hodonin - - - — - = - 0 40 6
22.-25. Nina Sainerova G Praha — U Lib. zamku - — — — - 2 - 2 830 6
22.-25. Jaroslav Stencl COP Hronov - - -3 -- - 3 33 6
26.-27. Marek VyS$inka G Brno - Zizkova 02— — — — — = - 0 42 5
26.-27. Miroslav ZgaZzar SPSCH Ostrava - =-=-3-- - 3 50 5
28.—-82. David Bezucha G Liberec 1 - - - - - -1 386 4
28.-32. Pavel Klouda G Kyjov. = = = = - = - 0 24 4
28.-32. Jan Kfivka COP Hronov -0-=-=-- - 0 38 4
28.-32. Radim Kusik G Frydek-Mistek = — — — — — — - 0 100 4
28.-82. Milan Mares = = — - - — - 0 17 4
33.-84. Stépan Mandik G Uhersky Brod = — — — — — - - 0 100 3
33.-34. Matéj Tyc G Zastavka 00— - - - - - - 0 20 3
35. Jan Chmelar G Hranice = - = — — — = - 0 67 2
36.-37. Zuzana Svobodova G Zlaté Moravce 0 0— — — — — — - 0 0 O
36.-37. David Vrba ZS a G Konice — — — — — - - - 0 - 0
Kategorie druhych rocniku
Jméno Skola 123834568211 % X
Studentka Pilng UK MFF 344358 6 33 100 66
1. Matous Ringel G Broumov 32436 - 3 21 67 39
2. Petr Housték G Pelhrimov 32 43 44 2 22 58 36
3. Alexadr Kazda G Praha — Nad Aleji - -436 - — 13 85 33
4. Boris Gazovic G Humenné 4 2 -3 -4 5 18 70 30
5. Jana Maté&jova SPS Chrudim 3 - -3 - - 2 8 51 238
6. Zuzana Rozlivkova G B.N. Hradec Kralové 303 -5- 0 11 41 21
7. Martin Rybar GOA Blansko 221 --- - 5 65 19
8. Petr Dostal G Zamberk 3 - -3 -- - 6 52 15
9. Pavel Hala G Cesky Krumlov 11232~ - 9 35 12
10.-12. Pavol Lakatos G Velké KapuSany - 1033- - 7 387 11
10.-12. Ivan Patacik G Partizanské 020 -5- - 7T 81 11
10.—-12. Lucie Strmiskova G Kyjov 1 - -3 - - - 4 44 11
13.-14. Jana Babovakova G Most 113 2 - - 7T 88 9
13.—-14. Martina Smolova G Pisek 002 -4- - 6 23 9
15.-20. Miroslav Frantes G Benesov 1 ---5- - 6 67 8
15.-20. Michal Havel COP Hronov 10-3-- - 4 32 8
15.-20. Filip Kozel COP Hronov -0032- - 5 3 8
15.-20. Vojtéch Krejéirik G Kromériz 3 2 - - - - -5 80 8
15.-20. Jakub Kubecek COP Hronov 00031 - - 4 19 8
15.-20. Libor Kukacka GOA Vrchlabi 0o - - 5 - - 5 67 8
21. Zdenék Vana COP Hronov 100 -1 - —-— 2 18 7
22.-23. Eva Loviskova G Nové M. na Moravé 11 -3 - — 5 80 6
22.-28. Vladimir Sommer G Zdir n. Sdzavou -2 - =--- -2 75 6
24. Stanislav Planicka G Klatovy 31 - --- -4 50 5
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25.-32. Peter Buhaj G Snina 000 —-2- - 2 14 4
25.-32. Jakub Kopecky G Trencin -1 - =3 - - 4 44 4
25.-32. Jan Kretinsky G Brno 4 — — — - — - 4 188 4
25.-32. Jan Kfivonozka G Bilovee 0 - - - - - = - 0 57 4
25.-32. Hana Suchomelova G Trencin -2 - -2 - — 4 44 4
25.-32. Méria Sediva G Trenéin -2 - — 2 - — 4 44 4
25.-32. Jakub Tichy G Praha — Arabska = - — — — — — - 0 57 4
25.-32. Ivo Zabojnik G Tabor - - - -4 - - 4 80 4
33.-38. Lukéas Bartik G Trenén = - - - - - = - 0 388 3
33.-38. Petr Mindzak GOA Sedl¢cany = 00— — — — — - - 0 75 3
33.-38. Markéta Novotna G Hranice = - - — — - - - 0 38 3
33.-38. Martin Padevét G Kostelec nad C. lesy =~ — — — — — — - 0 388 3
33.-38. Radoslav Sopoliga G Svidnik 0O --00- - 0 16 3
33.-38. Lukas Volesky COP Hronov oo02 - - - - 2 12 3
39.—42. Lukas Burian G Kladno = 00— - - - - = - 0 50 2
39.-42. Martina Marencokova G Frydek-Mistek = - — — — — - - 0 50 2
39.—42. Lubos Racansky G Benesov - - - - - - - 0 29 2
39.—42. Tomas Rucka G Kladno o - - - - - - 0 29 2
48.—44. Jaroslav Busek G Rumburk 1 - - - - - -1 8 1
48.—44. Lucie Gréafova G Ostrava — Hrabitivka o - - - - - - 0 10 1
45.-46. Jakub Cerny G ¢hrudim 00000 0- - - - - = - 0 o0 O
45.-46. Rudolf Podoba G Tren¢n = - - - - - = - 0 0 O
Kategorie prvnich rocniki
Jméno Skola 1234568211 % X
Studentka Pilna UK MFF 344358 6 33 100 66
1. Anton Repko ZS a G Presov 302341 3 16 55 36
2. Andrej Pidik G Nove Mesto nad Vahom 10224 - - 9 29 15
3.—4. Tomas Uhrin G Michalovce - - = -4 - - 4 89 8
3.—4. Jana Vrabelova ZS Trendin -3 --4 - - 7T 62 8
5.-6. Ondrej Bogar ZS Trenéin - 21 -4 - - 7 5 7
5.—6. Karel Hofman COP Hronov 3 - - - - - - 3 100 7
7.-8. Radek Benes COP Hronov 100 -1- - 2 16 5
7.-8. Jan Cuvala ZS Trencin - - - -4 - - 4 29 5
9.  Zdenék Lochman cop Hronov - - - — — — - 0 27 4

WWW:
e-mail pro reseni:
e-mail:

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta

Ustav teoretické fyziky
V Holesovic¢kach 2
180 00 Praha 8

http://fykos.mff.cuni.cz
fykos-solutions@mff.cuni.cz
fykos@mfE.cuni.cz

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.
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