
Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IV
Zadání IV. sérieTermín odeslání: 4. bøezna 2002Milí pøátelé!Nejprve by
hom se vám 
htìli omluvit za nedostatek èasu, který jste mìli na øe¹ení pøed
hozí série,a který byl zavinìn námi jen z èásti (ale uèinili jsme opatøení, aby se podobná situa
e neopakovala).Na poslední strán
e bro¾urky najdete malou anketu a soutì¾. Stránku mù¾ete odstøihnout a poslatnám ji s øe¹ením.Se zadáním ètvrté série FYKOSu si vás dovolujeme pozvat na na¹i tradièní ak
i { Den s experimen�tální fyzikou. Bude se konat dne 20. bøezna 2002 v budovì UK MFF v Tróji. Na tuto ak
i se mù¾etepøihlásit na na¹i e-mailovou adresu, nebo klasi
kou po¹tou (ale tak, aby nám dopis do¹el do 7. bøezna).Se zadáním dal¹í série dostanou ti, kdo se pøihlásí, podrobnìj¹í program s popisem 
esty do Tróje aomluvenku do ¹koly. Ji¾ dnes vám mù¾eme slíbit náv¹tìvu jaderného reaktoru Vrabe
, ury
hlovaèeèásti
 a jiné zajímavé exkurze.Zároveò vás zveme na Jeden den s fyzikou, který se letos koná v rám
i oslav 50-ti let UK MFF.Termín je 7. února, podrobnìj¹í informa
e najdete na www.Dále si vám dovolujeme nabídnout roèenky Fyzikálního korespondenèního semináøe { roèníkyVIII a¾ XVI za bezkonkurenèní 
eny: VIII. roèník 5Kè, IX. roèník 10Kè, X. roèník 15Kè, XII. roèník30Kè, XIII. roèník 40Kè a XVI. roèník (loòský) 45Kè. Dále nabízíme publika
i 10 let FYKOSu(jsou zde nejzajímavìj¹í pøíklady z první
h deseti roèníkù a úplný seriál na pokraèování z X. roèníkuo astronomii a astrofyzi
e) za 
enu 60Kè. Pokud máte o tyto bro¾ury zájem, po¹lete nám s dal¹í sérií(doporuèenì) v obál
e pøíslu¹ný �nanèní obnos a na zvlá¹tní papír napi¹te, kterou publika
i 
h
ete.Ze Slovenska mù¾ete poslat i slovenské koruny (40Kè � 50 Sk). Roèenky si budete mo
i zakoupit takéosobnì na Dni s experimentální fyzikou. va¹i organizátoøiÚloha IV . 1 . . . fµak z ¹o¹ovkyMìjme èoèku o prùmìru D a ohniskové vzdálenosti f zasazenou ve stìnì. Ve vzdálenosti r od stìny ay od opti
ké osy máme bodový zdroj svìtla, který vyzaøuje izotropnì. Za èoèkou máme ve vzdálenosti lstínítko. A nás by zajímalo, kam dopadne svìtlo ze zdroje, pøípadnì i prùbìh intenzity na stínítku.(Neuva¾ujte zobrazova
í vady èoèky a vlnové vlastnosti svìtla.)Úloha IV . 2 . . . radiátoryV bytì jsou tøi radiátory. Voda tekou
í v prvním má teplotu 75 ÆC, voda ve tøetím 40 ÆC. Jakouteplotu má prostøední radiátor? Teplota vzdu
hu v pokoji je 20 ÆC. V¹e
hny radiátory jsou stejné aztráty v potrubí jsou zanedbatelné.Úloha IV . 3 . . . svìtelný motorUva¾ujte Carnotùv 
yklus (adiabati
ký{izotermi
ký{adiabati
ký{izotermi
ký dìj) s tepelným elek�tromagneti
kým záøením. Stavová rovni
e pro tepelné záøení má tvar p = 13u(T ), kde p je tlak záøenía u je jeho hustota energie, která závisí pouze na jeho termodynami
ké teplotì T . Pro adiabati
ký dìjs tepelným záøením platí pV 4=3 = konst. Vypoèítejte úèinnost tohoto 
yklu jako funk
i u(T1) a u(T2),kde T1 je teplota ohøívaèe a T2 teplota 
hladièe. Pro libovolný Carnotùv 
yklus je jeho úèinnost dánavztahem 1�T2=T1. Porovnáním tì
hto vztahù pro úèinnost 
yklu odvoïte, ¾e hustota energie záøení uje pøímo úmìrná T 4.
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IVÚloha IV . 4 . . . zavla¾ováníZahrádkáø 
h
e udìlat zavla¾ova
í zaøízení na svùj záhonek a to následují
ím zpùsobem. Vedle øadyrostlinek bude hadi
e s otvory, kterou polo¾í tak, ¾e u ka¾dé rostlinky bude dírka.Poraïte zahrádkáøi, jak velké mají být dírky, aby ke ka¾dé rostlin
e teklo stejné mno¾ství vody.Úloha IV .P . . . proè máme Mìsí
?Bod, ve kterém má gravitaèní síla Zemì a Slun
e stejnou velikost, je k Zemi blí¾e, ne¾ obíhá Mìsí
.Proè tedy Mìsí
 neobíhá kolem Slun
e?Úloha IV . Exp . . . ledDáme-li sklenièku naplnìnou èásteènì vodou do mrazáku, budeme ji mít za 
hvíli plnou ledu. Jehopovr
h v¹ak nebude rovný, ale vypuklý. Zjistìte, proè tomu tak je a vypoètìte alespoò pøibli¾nì úhel,který bude svírat povr
h ledu s vodorovnou rovinou. Porovnejte tento výsledek s experimentální hod�notou.Úloha IV . S . . . rovnomìrnì zry
hlený pohybMìjme volný hmotný bod, jeho¾ klidová hmotnost je m0 a který je v na¹í vzta¾né soustavì v klidu.V èase t = 0 zaène na hmotný bod v na¹em systému pùsobit konstantní ury
hlují
í síla o velikosti F .a) Vypoètìte èasovou závislost ry
hlosti hmotného bodu v na¹í soustavì. Z této závislosti urèetezry
hlení hmotného bodu vùèi na¹emu systému. (Øe¹te pouze pro èasy t > 0.)b) V ka¾dém okam¾iku mù¾eme s uva¾ovaným hmotným bodem spojit tzv. klidovou iner
iálnísoustavu. Jak ji¾ název napovídá, jedná se o iner
iální systém, ve kterém je hmotný bod v danémokam¾iku v klidu. S jakým zry
hlením se hmotný bod pohybuje ve svý
h klidový
h soustavá
h? Jakvelká síla na nìj v tì
hto systéme
h pùsobí?
Øe¹ení II. sérieÚloha II . 1 . . . výtah (3 body, øe¹ilo 72 studentù)Mìjme výtah o hmotnosti m, který je povì¹en na lanì pøes pevnou kladku. Za druhý kone
 lanatahá silou F èlovìk, který stojí v onom výtahu. Jeho hmotnost je M . Spoètìte zry
hlení výtahu.Napadlo Karla KoláøeNejdøíve si rozmysleme, jaké síly na výtah a na èlovìka pùsobí. Smìrem dolu pùsobí gravitaènísíla o velikosti Fg = (M +m) g. Nahoru pùsobí síla o velikosti 2F (jednak lano táhne kabinu výtahusilou F , jednak pùsobí na èlovìka reak
í o velikosti F , tyto síly se sèítají). Pokud zvolíme kladný smìrnahoru, je 
elková síla pùsobí
í na kabinu s èlovìkem F
 = 2F � (M +m) g. Vzhledem k tomu, ¾e platíF
 = (M +m) a, máme pro zry
hlení výtahua = 2FM +m � g:Poznámka na závìr: Øe¹it tuto úlohu pomo
í zákona za
hování hybnosti není dobrý nápad, ZZHplatí pouze v pøípadì, ¾e na soustavu nepùsobí vnìj¹í síly, ale zde jsou hned dvì: gravita
e a síla odkladky. Karel Kouøil & Matù¹ Kuriankarel�fykos.m�.
uni.
z
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IVÚloha II . 2 . . . tyè (4 body, øe¹ilo 60 studentù)Pøedstavte si metrovou ideálnì homogenní tyè, kterou na krají
h ve vodorovné poloze podepøeteprsty. Prsty pomalu zaènìte pøibli¾ovat k sobì (smìrem ke støedu tyèe), udr¾ujete je poøád ve stejnévý¹
e. Stati
ký koe�
ient tøení mezi prsty a tyèí je fs, dynami
ký fd, pøièem¾ fs > fd. Následný dìjpodrobnì popi¹te. Na pøedná¹
e vidìla Lenka ZdeborováJak jste pøi experimentování zjistili, do
hází ke støídání vzájemného pohybu jednoho prstu a tyèe,pøièem¾ druhý prst zùstává vùèi tyèi v klidu. Oba prsty se setkají v tì¾i¹ti tyèe. Zanedbáme-li (pøidostateènì malé vzájemné ry
hlosti prstù a tyèe) hybnost tyèe, mù¾eme pova¾ovat zmìny pohybu tyèeza okam¾ité a pøedpokládat tak platnost podmínek stati
ké rovnováhy.V poèáteèním okam¾iku je ka¾dý z obou prstù na opaèném kon
i tyèe, vzájemnému pohybu prstùa tyèe brání tøe
í klidová tøe
í síla Tk. Vlivem rùzný
h faktorù (nesoumìrnost prstù, náhoda { nebo»oba prsty k sobì nezaèneme pøibli¾ovat ve stejný èasový okam¾ik), pøekoná jeden prst sílu klidovéhotøení døíve a tyè se vùèi tomuto prstu zaène pohybovat. Proti pohybu nyní pùsobí smyková tøe
í sílaTs, pøièem¾ zøejmì platí Ts < Tk, tak¾e druhý prst se zatím vùèi tyèi nepohybuje, nebo» musí pøekonatvìt¹í tøe
í sílu. S pohybem tyèe se mìní rozlo¾ení tlakový
h sil, kterými oba prsty pùsobí na tyè. Prvníprst se pøibli¾uje k tì¾i¹ti, a proto tlaková síla tyèe na první prst roste na úkor tlakové síly tyèe nadruhý prst. Úmìrnì zmìnám tlakový
h sil se také mìní tøe
í síly mezi tyèí a prsty a v urèitém okam¾ikudosáhne Ts u prvního prstu velikosti Tk u druhého prstu. V tomto okam¾iku se zaène tyè pohybovatvzhledem ke druhému prstu, a proto¾e tøe
í síla pùsobí
í mezi druhým prstem a tyèí bude men¹í ne¾u prvního prstu (vzdálenost druhého prstu od tì¾i¹tì tyèe bude vìt¹í), pohyb tyèe se vùèi prvnímuprstu zastaví. Popsaný dìj se opakuje, pozorujeme støídavý pohyb tyèe vùèi prvnímu a druhému prstu.Oznaème vzdálenosti prstù od tì¾i¹tì tyèe a1 a a2. Prsty pùsobí na tyè tlakovými silami F1, F2,tøe
í síly pùsobí
í na tyè oznaème T1, T2. Z podmínek silové a momentové rovnováhyF1 + F2 = mg;F1a1 = F2a2;kde mg je velikost tíhové síly tyèe, vyplýváF1 = mg a2a1 + a2 ; F2 = mg a1a1 + a2 :Na poèátku je druhý prst ve vzdálenosti a2 = l=2 od tì¾i¹tì tyèe (délku tyèe oznaèíme l), vùèi kteréje v klidu, zatím
o první prst se pohybuje. V okam¾iku obratu a11, kde se první prst zastaví, platí provelikost tøe
í
h sil Ts1 = Tk2 ) fdF1 = fsF2;a tedy mg a2a1 + a2 fd = mg a1a1 + a2 fs:Z toho vyplývá, ¾e první bod obratu a11 = l2 fdfs :Nyní se pohybuje druhý prst, zatím
o první je v klidu v bodì a1 = a11. Obdobnì jako první bodobratu urèíme i druhý bod obratu a21 = l2 � fdfs �2 ;a tedy obe
nì pro n-té body obratu platía1n = l2 �fdfs �2n�1 ; a2n = l2 �fdfs �2n : Luká¹ S
hmiedtkrysar�fykos.m�.
uni.
z3



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IVÚloha II . 3 . . . fotografování (4 body, øe¹ilo 44 studentù)Pøi fotografování bì¾ným fotoaparátem nelze dokonale zaostøit na v¹e
hny objekty. Ostøe se zobrazípouze body le¾í
í v rovinì kolmé na osu objektivu, na kterou je aparát zaostøen. Co se ale stane, kdy¾sklopíme ve fo»áku �lm (vùèi objektivu)? Kde pak budou body, které se zobrazí ostøe? Lze toho nìjakprakti
ky vyu¾ít? Cestou vlakem do Brna napadlo Honzu Hou¹»kaPro jednodu
host pøedpokládejme, ¾e objektiv fotoaparátu je mo¾no pova¾ovat za ideální spojnouèoèku. Úlohu budeme øe¹it tak, ¾e za pøedmìt budeme pova¾ovat sklonìný �lm (pod úhlem �) abudeme hledat jeho obraz. Toto si mù¾eme dovolit, proto¾e èoè
e je jedno, jestli zobrazuje pøedmìtzprava doleva nebo zleva doprava. Také je jí absolutnì jedno, kterým smìrem svìtlo letí. Pøedmìtzobrazí na obraz a obraz zpátky na pùvodní pøedmìt.Udìlejme je¹tì jedno zjednodu¹ení. Pøedpokládejme, ¾e èoèka je symetri
ká. Pak se mù¾eme vìnovatzobrazování v rovinì, pro které máme jednodu
hé vztahy.Pro zobrazení obrazu a0 platí zobrazova
í rovni
e1a + 1a0 = 1f : (1)Pro pøíèné zvìt¹ení si mù¾ete v uèebni
í
h optiky najít vzoreèeky0y = �a0 � ff : (2)Èárkované souøadni
e pøíslu¹í obrazu, neèárkované se týkají zobrazovaného bodu (�lmu).Podívejme se, kam se nám zobrazí bod [x; y℄ = [x; (x� a0) tg�℄. Bod x se nám podle (1) zobrazído x0, x0 = xfx� f : (3)Bod y se nám podle (2) zobrazí do y0, y0 = �f tg�x� a0x� f : (4)Kdy¾ si vyjádøíme z rovni
 (3) a (4) x a rovni
e porovnáme, dostaneme pro x0; y0 podmínkuy0 = �a0f � 1� tg� x0 � a0 tg�: (5)Vzore
 (5) je rovni
e pøímky, øez �lmem se nám tedy zobrazil na pøímku.
A0y0� F F0f

Obr. 1. Zobrazení pøímky4



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IVProto¾e objektiv je symetri
ký, v libovolném øezu se nám podle (5) pøímka promítne na pøímku.Pootoèením objektivu napø. o devadesát stupòù se nám promítne øez �lmem opìt na pøímku. Je z
elazøejmé, ¾e v¹e
hny obrazové pøímky se protnou ve spoleèném bodì (je to bod �lmu le¾í
í pøesnì naopti
ké ose). Výslednou plo
hu dostaneme tak, ¾e kolem bodu A0 budeme rotovat pøímku. Plo
hu,kterou pøímka opí¹e, bude sedlová plo
ha (se zápornou køivostí), pro rozumné umístìní �lmu témìørovina.Celé na¹e øe¹ení bylo veli
e zjednodu¹eno tím, ¾e jsme objektiv pova¾ovali za ideální èoèku. Veskuteènosti je to si
e èoèka, ale veli
e komplikovaná a nìkdy ideální èoè
e veli
e nepodobná. Naví
je navrhovaná pro fotoaparáty s kolmým �lmem, kde zaruèuje dobrou ostrost. Napøíklad v okam¾iku,kdy skloníme �lm, se nám mù¾e stát, ¾e jeden kone
 se nám dostane tak blízko èoèky, ¾e se z ní stanerozptylka (a0�y0 tg� < f) pro jisté oblasti �lmu. Také kdy¾ postupujeme od osy objektivu, zvìt¹ují serùzné zobrazova
í 
hyby, napø. èoèka nezobrazí bod pøesnì do bodu, ale do jisté oblasti atp. A i kdybyfotoaparát zobrazoval ostøe, obraz, který tímto fotoaparátem dostaneme, bude také mírnì deformovándále od støedu �lmu.Vyu¾ití tohoto fotoaparátu nevidím ¾ádné, kromì þumìle
ký
h fotogra�íÿ, poøizovaný
h pro vlastnípotì¹ení. Pou¾ití pro lete
ký prùzkum je nevhodné, proto¾e obraz je deformován a není mo¾né z nìjpøímo, bez poèítání, odèítat polohu objektù. Pavol Habudabzu
ino�yahoo.
omÚloha II . 4 . . . rezonanèní obvod (3 body, øe¹ilo 55 studentù) d0
l0

Obr. 2

Na obrázku è. 2 je znázornìno zaøízení, jím¾ lze mìøit malé zmìny délky. Hlavníèástí je vzdu
hový rovinný kondenzátor. Mìní-li se délka vzorku, mìní se vzdálenostdesek kondenzátoru, a tedy i rezonanèní frekven
e LC-obvodu, kterou lze snadnomìøit.Uva¾me, ¾e pøed experimentem byla délka vzorku l0 = 10;0 
m, vzdálenost desekkondenzátoru d0 = 1;00 mm a frekven
e f0 = 50;0 kHz. Pak byla teplota vzorkuzvìt¹ena o �t = 110ÆC a frekven
e se sní¾ila o �f = 950 Hz. Spoètìte koe�
ientteplotní délkové rozta¾nosti vzorku.Pøi prohledávání starý
h sbírek úloh zaujalo Honzu Hou¹»kaPro rezonanèní frekven
i v LC-obvodu platí Thompsonùv vztah2�f = 1pLC :Kapa
ita deskového kondenzátorù je C = "0 Sd ;Kde d je vzdálenost desek kondenzátorù. Rezonanèní frekven
e je tedy úmìrná odmo
ninì z d a protomù¾eme psát f21f22 = d1d2Kde f1;2 jsou rezonanèní frekven
e a d1;2 vzdálenosti desek kondenzátorù pøed a po zahøátí. Zmìnavzdálenosti desek je tedy d1 � d2 = d1  1� (f1 ��f)2f21 ! :Koe�
ient délkové rozta¾nosti je de�nován jako� = �ll0 �t; 5



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IVkde �l je zmìna délky vzorkù s poèáteèní délkou l pøi zahøátí o teplotu �t. Zmìna délky vzorkù jestejná jako zmìna vzdálenosti desek kondenzátorù, a tedy� = d1l0�t  1�� f1 ��ff1 �2! :Po dosazení zadaný
h hodnot vy
hází � = 3;4 � 10�6K�1. Pavel Augustinskýpavel�fykos.m�.
uni.
zÚloha II . P . . . 
hladiè (5 bodù, øe¹ilo 51 studentù)Pøedstavte si 
hladiè, který jistì pou¾íváte v 
hemi
ký
h laboratoøí
h. Jsou to dvì souosé trubky,mezi nimi teèe 
hladí
í kapalina, ve vnitøní trub
e teèe kapalina 
hlazená. Na¹í otázkou je, zda je
hlazení kapaliny úèinnìj¹í, teèou-li kapaliny proti sobì èi soubì¾nì. Nezapomeòte popsat za jaký
hzjednodu¹ují
í
h pøedpokladù úlohu øe¹íte.Jako úlohu na jednodu
hé zamy¹lení navrhl Luká¹ S
hmiedtTuto úlohu je mo¾no øe¹it kvalitativnì èi kvantitativnì nebo se ji pokusit modelovat na poèítaèi.Nejprve uveïme kvalitativní øe¹ení. V 
elém øe¹ení budeme uva¾ovat jen pøenos tepla pøes stìnu mezikapalinami, pøedpokládat nezávislost ry
hlosti a teploty dané kapaliny na vzdálenosti od osy 
hladièea ve¹keré dal¹í jevy zanedbáme (vedení tepla kapalinou ve smìru osy apod.)Lze vyjít napøíklad z toho, ¾e úèinnost 
hlazení závisí na rozdílu teplot látek. Ta je na zaèátkuþsoubì¾néhoÿ 
hladièe vysoká, pak ale ry
hle klesá a pro dostateènì dlouhý 
hladiè (vzhledem k jehokonstruk
i a vlastnostem látek, napø. prùtokùm kapalin a jeji
h tepelným kapa
itám) se blí¾í nule(teploty kapalin se vyrovnávají). Pro teplotu 
hlazené kapaliny na výstupu bude platit T (0)2 > T > T (0)1 ,kde T (0)1;2 jsou vstupní teploty 
hladí
í, resp. 
hlazené vody. Pro þprotibì¾nýÿ 
hladiè se bude úèinnostudr¾ovat na stále stejné úrovni a za stejný
h pøedpokladù jako vý¹e dostaneme T ! T (0)1 .Na situa
i se také mù¾eme podívat z pohledu 
hladí
í kapaliny. U þsoubì¾néhoÿ 
hladièe je hned navstupu ohøáta a pak kolem ní protéká ji¾ èásteènì tepla zbavená 
hlazená kapalina a jeji
h teploty sepomalu vyrovnávají. Pro þprotibì¾nýÿ 
hladiè se pøi svém vstupu 
hladí
í kapalina setkává s tekutinoutémìø stejné teploty od které se zanedbatelnì ohøeje (a kterou tro
hu o
hladí) a pøi svém dal¹ím prùtoku
hladièem se setkává s kapalinou, od které odebírá (pøibli¾nì) stále stejné mno¾ství tepla (na jednotkudélky èi èasu).Je tedy zøejmé, ¾e za vý¹e uvedený
h podmínek (dostateènì dlouhý 
hladiè) je výhodnìj¹í pou¾ítþprotibì¾nýÿ 
hladiè. Pokusme se nyní o kvantitativní øe¹ení.Uva¾ujme (prozatím soubì¾ný) pohyb tekutin na malém úseku trubi
e. V této oblasti dojde pøesstìnu trubi
e k pøedání energie z teplej¹í kapaliny do 
hladnìj¹í o velikosti �Q = k[T2(x)�T1(x)℄, kde kje koe�
ient obsahují
í velikost a termi
ké vlastnosti trubi
e (napø. pro vál
ový tvar roste lineárnì s r).Díky tomuto transportu energie v pøíslu¹né èásti 
hlazené kapaliny poklesne 
elková energie (tj. �Q == ��2
2T 02(x)) a energie 
hladí
í kapaliny vzroste (tj. �Q = �1
1T 01(x)), pøièem¾ �1;2 jsou hmotnostnítoky kapalin a 
1;2 jeji
h mìrné tepelné kapa
ity. Získáme tedy soustavu diferen
iální
h rovni
k [T2(x)� T1(x)℄ = ��2
2 dT2(x)dx ;k [T2(x)� T1(x)℄ = �1
1 dT1(x)dx :Tuto soustavu nejsnáze vyøe¹íme tak, ¾e z rovni
e první vyjádøíme T1 (zde a dále ji¾ nebudemepro pøehlednost vypisovat závislost na x) a dosadíme do rovni
e druhé, èím¾ obdr¾íme jednu rovni
idruhého stupnì tvaru T 002 (x) + aT 02(x) = 0, která má obe
né øe¹ení (pro a 6= 0, a = 0 není fyzikálnìvýhodné { odpovídá ¹patným 
hladí
ím s
hopnostem þprotibì¾néhoÿ 
hladièe)T2(x) = C1 + C2e�ax; (6)a = k (�1
1 + �2
2)�1�2
1
2 :6



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IVDosazením do vyjádøeného T1 pomo
í T2 a jeho deriva
í mámeT1(x) = C1 + C2be�ax; (7)b = ��2
2�1
1 :C1;2 získáme z poèáteèní
h podmínek T1(0) = T (0)1 a T2(0) = T (0)2 { dosadíme do rovni
 x = 0 avyjádøíme C1;2 (soustava dvou lineární
h rovni
 pro dvì neznámé). Takto získáme výrazy pro prùbìhteploty kapalin podél délky 
hladièe, nás konkrétnì zajímá T2(L)�T (0)2 , 
o¾ je rozdíl teplot vytékají
ía vtékají
í 
hlazené kapaliny u þsoubì¾néhoÿ 
hladièe. Po algebrai
ký
h úpravá
h získámeT2(L)� T (0)2 = �T (0)2 � T (0)1 � �1 + e�aL1� b : (8)Pokud 
hladí
í kapalinu ne
háme vtékat do 
hladièe z opaèné strany (þprotibì¾nýÿ 
hladiè), takv na¹em výpoètu budou dvì zmìny { opaèné znaménko u �1 a poèáteèní podmínka pro 
hladí
í kapalinuT1(L) = T (0)1 . Faktory a a b budou mít tedy tvar (zmìna dána �1 ! ��1)a� = �k (�2
2 � �1
1)�1�2
1
2 ;b� = �2
2�1
1a rovni
e (6) a (7) spolu s odli¹nou poèáteèní podmínkou po upravá
h dají analogii (8)T2(L)� T (0)2 = �T (0)2 � T (0)1 � �1 + e�a�L1� b�e�a�L : (9)Podìlením rovni
e (9) rovni
í (8) zjistíme, který zpùsob 
hlazení je úèinnìj¹í { pokud bude výsledekvìt¹í jak jedna, pak je vhodnìj¹í pou¾ít þprotibì¾nýÿ 
hladiè a naopak; bude-li se výsledek li¹it v zá�vislosti na L, pak pro nìkteré délky 
hladièe bude výhodnìj¹í jeden a pro jiné druhý zpùsob proudìní.Dostaneme výraz (vyu¾ili jsme b� = �b)�1 + e�a�L1� b�e�a�L ��1 + e�aL1� b ��1 = �1 + e�a�L�1 + e�aL 1� b1 + be�a�L ;jeho¾ analýzou zjistíme, ¾e je pro v¹e
hna L vìt¹í ne¾ 1 (a� < a), a tedy první zlomek je vìt¹í ne¾ 1,v druhém zlomku si uvìdomíme, ¾e b < 0 a tedy èitatel je vìt¹í ne¾ 1 a jmenovatel men¹í (nepatrnì,v limitì skuteèného 
hladièe �2
2 � �1
1 ) b ! 0 { 
hladí
í kapalinou je ry
hle proudí
í vodas vysokou mìrnou tep. kapa
itou) a tedy i druhý zlomek a tedy i 
elý výraz je vìt¹í ne¾ 1.
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kou modela
i vidíte (konkrétnì závislost teplot vytékají
í
h kapalin na dél
e 
hladièe, 
o¾není toté¾ jako závislost teploty v 
hladièi pøi jeho konstantní dél
e) na obrázku è. 3, sbíhají
í køivkypatøí þsoubì¾némuÿ 
hladièi, køí¾í
í se þprotibì¾némuÿ. Pro modela
i bylo pou¾ito �1 = 3�2, jinakstejné vlastnosti. Jan Prokle¹kanikola�fykos.m�.
uni.
zÚloha II . Exp . . . elektrostati
ké pole Zemì (8 bodù, øe¹ilo 9 studentù)Zmìøte velikost elektrostati
kého pole Zemì.Návod: Mù¾ete buï pøímo mìøit poten
iálový rozdíl mezi Zemí a izolovaným vodièem v urèité vý¹
e(pozor v¹ak, musíte zaøídit, aby se poten
iál tohoto vodièe stihl vyrovnat s poten
iálem vzdu
hu v pøí�slu¹né vý¹
e | zkuste napø. do vzdu
hu umístit nádobu s vodou tak, aby voda mohla odkapávat aodná¹et tak sebou pøebyteèný náboj). Druhý zpùsob vyu¾ívá faktu, ¾e Zemì má svùj povr
hový náboj.Umístíme-li do blízkosti povr
hu vodivou desku a uzemníme ji, objeví se na ní náboj. Pøikryjeme-li tutodesku jinou uzemnìnou deskou, objeví se náboj na ní a z pùvodní vymizí, 
o¾ mù¾eme galvanometremzmìøit. Pøi ètení Feynmanový
h pøedná¹ek z fyziky napadlo Lenku ZdeborovouTeorieJak zmìøit elektrostati
ké pole Zemì, kdy¾ se jeho hodnota mìní v blízkosti vodivý
h pøedmìtù(tedy i nás lidí, domù, stromù atd.)? V zadání jsme vám stejnì jako Ri
hard P. Feynman ve svý
hPøedná¹ká
h navrhli dva zpùsoby.První z ni
h byl zalo¾ený pøímoèaøe na zmìøení poten
iálu mezi dvìma místy v rùzný
h vý¹ká
h. Toje ov¹em natolik te
hni
ky nároèné, ¾e se ani nikomu z øe¹itelù ani nám nepodaøilo touto metodou ni
namìøit. Uvìdomme si, ¾e pøedmìt zavì¹ovaný do vý¹ky h musí být dost veliký, aby se na nìm indukovalnáboj dostateèný na to, aby se nevybil pøi prvním dotyku svorek voltmetru. Pak také musí být dalekood vysoký
h vodivý
h objektù jako jsou stromy a domy (nemù¾eme zavì¹ovat z okna nebo z vìtvestromu), nebo» v blízkosti takový
h objektù se elektrostati
ké pole deformuje a pod vìtví stromu èipod oknem je typi
ky mnohem men¹í ne¾ na volném prostranství. Dal¹ím problémem je, za 
o pøedmìtzavìsit, aby byl dokonale izolován. Provaz èi døevo zvlhnou od vzdu
hu. Ideální by bylo nìkde na polipostavit konstruk
i ze skla èi por
elánu a tam provést mìøení. Nebo vyrobit balón, který vyletí dourèité vý¹ky, tam nìjakou dobu zùstane, a pak zase sletí dolù. Na to jsme v¹ak nemìli prostøedky.Druhý zpùsob byl na realiza
i mnohem pøijatelnìj¹í. Pokud existuje elektri
ké pole Zemì, musí býtna povr
hu Zemì náboj. Citujme z Feynmana: þUmístíme-li do blízkosti zemského povr
hu rovnou ko�vovou desku a uzemníme ji, objeví se na ní záporné náboje. Pøikryjeme-li tuto desku jinou uzemnìnouvodivou deskou, objeví se náboje na ní a z pùvodní desky vymizí. Kdy¾ odmìøíme náboj, jen¾ pro
házíz první desky k zemi pøi jejím zakrývání, mù¾eme zjistit povr
hovou hustotu náboje, která na nìmbyla, a tím i elektri
ké pole.ÿ Zde zùstává problémem, jak zmìøit onen pro¹lý náboj. Vhodný galvano�metr nemáme. Pro
házejí
í proud je mnohem men¹í ne¾ je 
itlivost bì¾ného ampérmetru. Zbývá mìøitnapìtí u(t) na odporu voltmetru R, pak pro pro¹lý náboj platíQ = Z t0 i (t) dt = Z t0 u(t)R dt:Èas po který se na milivoltmetru nìjaká vý
hylka dr¾í je velmi krátký, proto nejsme s
hopni mìøitzávislost u(t). Integrál a tedy i hodnotu náboje budeme tedy aproximovat vztahemQ = �U�tR ;kde �U je støední vý
hylka voltmetru, která se na pøístroji dr¾í dobu �t. Uvìdomme si, ¾e toutoaproxima
í vná¹íme do mìøení obrovskou 
hybu (mo¾ná i ví
e ne¾ 100%), lépe to ov¹em v na¹i
hpodmínká
h neumíme.8
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ké pole nad povr
hem koule o plo¹né hustotì náboje � je E = �="0, kde "0 je permitivitavakua (vzdu
hu). Je-li tedy plo
ha mìøené desky S, dostáváme pro intenzitu elektri
kého pole nadpovr
hem Zemì E = �U�t"0SR : (10)Postup mìøení a výsledkyK mìøení jsme pou¾ili dva ple
hové pláty o rozmìre
h 30� 70 
m, uprostøed zahrady jsme do zemìzarazili zemní
í drát, k nìmu uzemnili první ple
h pøes digitální multimetr a druhou pøímo. Na zemjsme polo¾ili sklenìnou desku (¹íøky asi 3mm), aby náboj z prvního ple
hu nemohl utíkat jinudyne¾ pøes voltmetr. Na sklo jsme polo¾ili první ple
hový plát, na nìj druhou sklenìnou desku (opìtkvùli izola
i). Soustavu jsme pøikrývali a odkrývali druhým ple
hem a pøitom pozorovali následují
í:Pøi nasouvání ple
hu se údaj na voltmetru (skoro nula) zvìt¹il o 1{2mV, zùstal na voltmetru dobusrovnatelnou s délkou nasouvání ple
hu, tj. asi 1 s. Pøi odsouvání ple
hu jsme pozorovali toté¾, jen údajna displeji se o danou hodnotu zmen¹il. Na spodním ple
hu byla pøipojena záporná svorka voltmetru,pøi nasouvání tedy z desky od
házely záporné náboje, to odpovídá teorii. Dosaïme do vztahu (10)hodnoty �U = 1;5mV, �t = 1 s, R = 10M
 podle manuálu k multimetru, S = 0;21m3. Dostanemehodnotu elektri
kého pole Zemì E = 80V�m�1.ZávìrNamìøenou hodnotu intenzity pole pova¾ujeme vzhledem k vý¹e uvedené aproxima
i integrálu zavelmi pøibli¾nou, 
hybu odhadnìme asi na 100%. Ostatní 
hyby jsou vùèi této zanedbatelné. V literatuøese uvádí, ¾e za klidného poèasí je intenzita elektri
kého pole nad povr
hem Zemì kolem 120V�m�1,
o¾ se s na¹ím výsledkem v rám
i mo¾né 
hyby na¹eho mìøení velmi dobøe shoduje.Lenka Zdeboroválenka�fykos.m�.
uni.
zÚloha S . II . . . paradoxy (7 bodù, øe¹ilo 37 studentù)a) Pùsobením ry
hlý
h èásti
 kosmi
kého záøení vznikají vysoko v atmosféøe èásti
e zvané mezony �.Tyto èásti
e ¾ijí po dobu � = 2:10�6 s a pak se rozpadají na jiné èásti
e. Typi
ká ry
hlost vzniklý
hmezonù � je v = 0;998
. Mezony � tudí¾ urazí vzdálenost v� = 600 m. Jak je tedy mo¾né, ¾e jsoudetekovány na zemském povr
hu, kdy¾ vznikají ve vý¹ká
h vìt¹í
h ne¾ 6 km? Tento paradox vysvìtletejak z hlediska soustavy spojené se zemským povr
hem tak z hlediska soustavy spojené s mezonem �.b) Mìjme raketu, která odstartuje ze Zemì k jedné vzdálené hvìzdì. Po dosa¾ení hvìzdy se opìt vrátízpìt na Zemi. Na své 
estì se raketa pohybuje konstantní ry
hlostí v blízkou ry
hlosti svìtla. U¾itímdileta
e èasu dostaneme, ¾e z hlediska pozorovatele na Zemi pùjdou pomaleji hodiny na raketì. Podlepozorovatele na raketì v¹ak pùjdou pomaleji hodiny na Zemi. Tento paradox se nazývá paradoxemdvojèat (hodiny na raketì a na Zemi lze nahradit dvojèaty). U¾itím Lorentzovy transforma
e uka¾te,¾e ve skuteènosti oba pozorovatelé dojdou ke stejnému závìru. Urèete, ve kterém pøípadì je dileta
eèasu u¾ita 
hybnì, a vysvìtlete proè.
) V mnohý
h knihá
h naleznete následují
í vysvìtlení paradoxu dvojèat: Raketa není iner
iální sou�stavou, nebo» se alespoò v nìkterý
h fází
h letu musí pohybovat se zry
hlením, a proto nelze u¾ít STR.Pøeformulujte tedy paradox dvojèat tak, aby se v¹e odehrávalo v iner
iální
h systéme
h. (Nápovìda:K pøenosu informa
e lze u¾ít napøíklad elektromagneti
ký signál).a) Pro ry
hlost 0;998
 je hodnota faktoru 
 rovna pøibli¾nì 16. Uvedená hodnota doby ¾ivota �mezonu � odpovídá pøípadu, kdy je tato èásti
e vùèi pozorovateli v klidu. Z hlediska pozorovatelena Zemi bude tedy doba ¾ivota mezonu � vlivem dileta
e èasu ¹estná
tkrát del¹í. Mezon � v tétosoustavì tudí¾ urazí ¹estná
tkrát vìt¹í vzdálenost. To znamená, ¾e mù¾e dorazit a¾ k zemskému povr
hu.Ke stejnému výsledku dojdeme i v soustavì spojené s mezonem �. Vlivem kontrak
e délek jsou toti¾pro mezon � v¹e
hny þpozemské vzdálenostiÿ ¹estná
tkrát krat¹í. Na poèátku je tak zemský povr
h vevzdálenosti pouhý
h 375m od mezonu � a pøibli¾uje se k nìmu témìø ry
hlostí svìtla. Zemský povr
htedy þdopadneÿ na mezon � døíve, ne¾ se mezon staèí rozpadnout. 9



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IVb) Vzdálenost Zemì a hvìzdy v soustavì spojené se Zemí oznaème l0. Celková doba letu je v obouvzta¾ný
h soustavá
h rovna dvojnásobku doby letu ze Zemì ke hvìzdì. Staèí se tedy omezit na prvnípolovinu letu. Poèátek prostorový
h souøadni
 zvolme na Zemi. Èas t = 0 ne
h» odpovídá okam¾ikustartu rakety ke hvìzdì. Souøadni
e v soustavì spojené s raketou volme tak, aby bylo mo¾né u¾ítspe
iální Lorentzovu transforma
i (transforma
e odvozená v druhé kapitole).Nejprve øe¹me problém z hlediska pozorovatele na Zemi. Start rakety má v této soustavì souøad�ni
e x = 0; t = 0. Raketa dorazí ke hvìzdì za èas tz = l0=v. Pøílet rakety ke hvìzdì tedy odpovídásouøadni
ím x = l0; t = tz. Pomo
í Lorentzovy transforma
e získáme souøadni
e tì
hto událostí v sou�stavì spojené s raketou. Pro start rakety tak dostáváme x0 = 0; t0 = 0 a pro pøílet rakety obdr¾ímesouøadni
e x0 = 
 �l0 � v l0v � = 0; t0 = 
 � l0v � vl0
2 � = l0
v :Pro pozorovatele na raketì bude tedy doba letu tr rovnatr = tz
 = l0
v :Za ná¹ vzta¾ný systém nyní zvolme raketu. Start rakety má opìt souøadni
e x = 0; t = 0. Vzhledemke kontrak
i délek je vzdálenost hvìzdy a Zemì v na¹í soustavì rovna l = l0=
. Hvìzda i Zemì se vùèinám pohybují ry
hlostí �v. Hvìzda k nám tedy doletí v èase t = l=v = l0=
v. Doba letu rakety trv na¹em systému je tedy rovna hodnotì l0=
v. Souøadni
e pøíletu hvìzdy v na¹í soustavì jsou x == 0; t = tr. Lorentzovou transforma
í obdr¾íme odpovídají
í souøadni
e v soustavì spojené se Zemí.Startu ze Zemì opìt odpovídají souøadni
e x0 = 0; t0 = 0. Souøadni
e pøíletu hvìzdy jsou dány vztahy:x0 = 
v l0
v = l0; t0 = 
 l0
v = l0v :Pro pozorovatele na Zemi tudí¾ trvá let rakety po dobu tz :tz = 
tr = l0v :Vidíme tedy, ¾e k ¾ádnému paradoxu ve skuteènosti nedo
hází. Dileta
e èasu je 
hybnì pou¾itapozorovatelem na raketì. Dileta
i èasu lze toti¾ u¾ít pouze v pøípadì, kdy jsou události v pohybují
íse soustavì soumístné (pøesnìji nastávají v rovinì kolmé na ry
hlost), jak plyne z jejího odvození.
) Mìjme dvì rakety pohybují
í se proti sobì po spojni
i Zemì a hvìzdy. Obì rakety se pohybujírovnomìrnì pøímoèaøe ry
hlostí v vùèi Zemi. Na obì rakety a na Zemi umístíme identi
ké hodiny.Poèáteèní podmínky pohybu obou raket zvolme tak, aby se obì potkaly u hvìzdy. V okam¾iku, kdyprvní raketa mine Zemi, nastavíme na hodiná
h umístìný
h na první raketì a na Zemi èas nula. Pøipotkání obou raket u hvìzdy nastavíme na hodiná
h druhé rakety èas z hodin umístìný
h na prvníraketì. Informa
i o èasovém údaji pøeneseme z první rakety na druhou pomo
í elektromagneti
kéhosignálu. V okam¾iku prùletu druhé rakety kolem Zemì pak pøeneseme elektromagneti
kým signáleminforma
i o èase, který uplynul na obou raketá
h bìhem letu mezi Zemí a hvìzdou, a porovnáme jejs èasem uplynulým na Zemi. Výsledek tohoto porovnání pak nesmí záviset na volbì vzta¾né soustavy.Nyní se ve¹keré þstárnutí dvojèatÿ odehrává pouze v iner
iální
h systéme
h. Paradox tedy musí býtøe¹itelný v rám
i STR, nebo» v opaèném pøípadì by STR nebyla vnitønì konzistentní teorií.Paradox dvojèat lze rovnì¾ objasnit znázornìním 
elé situa
e v èasoprostoru (viz obrázek). V na¹empøípadì vystaèíme s dvourozmìrným èasoprostorem, nebo» v¹e podstatné se odehrává pouze v jednomprostorovém smìru. Neèárkované souøadni
e odpovídají pozorovateli spojenému se Zemí. Iner
iálnísoustavy spojené s pozorovatelem na raketì mají èárkované souøadni
e. Cestì ke hvìzdì odpovídajíjednou èárkované souøadni
e. Dvakrát èárkovanými souøadni
emi je popsán iner
iální systém spojenýs raketou pøi zpáteèním letu.10
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e v námi uva¾ovaný
h systéme
h jsou zvoleny tak, ¾e svìtoèára (dráha v èasoprostoru {
elá historie daného objektu) hvìzdy splývá s osou 
t a svìtoèára pozorovatele na raketì je slo¾enaz èástí splývají
í
h se svìtoèárou Zemì oznaèenou Z a s osami 
t0 a 
t00. Do obrázku jsou také za�kresleny svìtoèáry oznaèené písmenem S odpovídají
í svìtelným signálùm, které pøi
házejí a opou¹tìjíudálost O, 
o¾ je pøílet rakety ke hvìzdì. Souøadni
e v¹e
h iner
iální
h pozorovatelù jsou vùèi svìto�èárám S symetri
ké. To je dáno prin
ipem konstantní ry
hlosti svìtla. Start rakety ze Zemì je oznaèenpísmenem A. Událost B odpovídá návratu rakety zpìt na Zemi.Z obrázku vidíme, ¾e v soustavì S je s událostí O souèasná událost E, zatím
o v soustavì S' jsousouèasné události O a C. Platí tedy �t0OA = �t0CA. K získání vztahu mezi �t0CA a �tCA mù¾emepou¾ít dileta
i èasu, nebo» události C a A jsou v soustavì spojené se Zemí soumístné. Dostáváme takvztah �tCA = �t0OA
 :Doba odpovídají
í polovinì letu rakety na Zemi je v¹ak dána èasovým intervalem mezi událostmi A a E.Dileta
i èasu tedy 
hybnì u¾ívá pozorovatel na raketì. Chybìjí
í èasový interval mezi událostmi C a Eurèíme pomo
í Lorentzovy transforma
e. Vzdálenost hvìzdy a Zemì je v soustavì S' dána vztahem l == v�t0OA. Dostáváme tedy vztah�tEC = �tOC = 
 ��t0OC + vl
2� = 
 v2
2 �t0OA:Polovina doby letu rakety na Zemi tudí¾ trvá�tEA = �
 v2
2 + 1
��t0OA = 
 �v2
2 + 1
2��t0OA = 
�t0OA:Tento vztah je identi
ký se vztahem, který obdr¾í pozorovatel na Zemi u¾itím dileta
e èasu, nebo»události E a O jsou v soustavì spojené se Zemí souèasné a události A a O jsou pro pozorovatelena raketì soumístné.Události, které se na
házejí mezi událostmi C a D na svìtoèáøe Z, se v soustavì spojené s raketouodehrají v jeden okam¾ik souèasnì s událostí O. Tento þnesmyslÿ je zpùsoben nespojitou zmìnoury
hlosti rakety u hvìzdy. Pokud budeme uva¾ovat ry
hlou ale spojitou zmìnu ry
hlosti rakety, potomse v okolí události O zaène ry
hle natáèet osa x (souèasnost) pozorovatele na raketì z pùvodní polohy x0do nové polohy x00. Události mezi C a D pro pozorovatele na raketì si
e opìt probìhnou velmi ry
hle,ale v tomto pøípadì ji¾ rùzným událostem mezi C a D odpovídají i rùzné, s nimi souèasné, událostina raketì.Pokud by na palubì rakety byla lidská posádka, potom by pøed
hozí manévr u hvìzdy zøejmìnepøe¾ila z dùvodu pøíli¹ velkého pøetí¾ení. Raketa s lidskou posádkou se tak musí pohybovat se zry
h�lením po nezanedbatelnou èást doby letu. Èas odpovídají
í letu rakety, který namìøí její posádka,lze v tomto pøípadì urèit seètením (integra
í) jednotlivý
h èasový
h intervalù, které posádka strávíve svý
h klidový
h iner
iální
h soustavá
h. Ve v¹e
h pøípade
h vy
hází, ¾e se posádka rakety vrátí zpìtna Zemi mlad¹í, ne¾ budou její vrstevní
i, kteøí zùstanou na Zemi. K tomuto problému se je¹tì vrátímev poslední kapitole seriálu, která bude vìnována obe
né teorii relativity.

11
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ká dynamikaZávislost hmotnosti tìles na jeji
h ry
hlostiV této podkapitole se budeme zabývat otázkou, jakou hmotnost namìøí pozorovatel u tìlesa, kterése vùèi nìmu pohybuje. Vliv pohybu tìles na jeji
h setrvaènou hmotnost vy¹etøíme na pøípadu srá¾kydvou identi
ký
h èásti
. Pøi øe¹ení tohoto problému budeme pøedpokládat, ¾e se ve v¹e
h vzta¾ný
hsoustavá
h za
hovává 
elková hmotnost a 
elková hybnost tohoto systému. O hybnosti èásti
e pøedpo�kládáme, ¾e je stejnì jako v klasi
ké fyzi
e dána souèinem její hmotnosti a její ry
hlosti.Mìjme tedy dvì identi
ké èásti
e, které se pohybují k sobì. Uva¾ujme nyní vzta¾nou soustavu,ve které se obì èásti
e pohybují stejnì ry
hle. Velikost ry
hlosti èásti
 v tomto systému oznaème v0.Pøi srá¾
e se obì èásti
e zastaví a poté odlétnou stejnou ry
hlostí v0 v opaèný
h smìre
h, ne¾ pøilétly.Srá¾ku tì
hto èásti
 nyní popi¹me z hlediska pozorovatele, který se vùèi na¹emu vzta¾nému systémupohybuje ry
hlostí v ve smìru pohybu èásti
. Ry
hlost v ne
h» je kladná, pokud se pozorovatel v na¹ísoustavì pohybuje stejným smìrem jako první èásti
e. U¾itím vztahù pro skládání ry
hlostí dostaneme,¾e ry
hlost v1 první èásti
e v soustavì pozorovatele je dána vztahemv1 = v0 � v1� v0v=
2 :Ry
hlost v2 druhé èásti
e vùèi pozorovateli získáme ze vztahu pro v1 zámìnou v0 za �v0:v2 = � v0 + v1 + v0v=
2 :V soustavì spojené s pozorovatelem nyní na srá¾ku èásti
 aplikujme zákony za
hování hmotnostia hybnosti. Podle zákona za
hování hmotnosti platí pro hmotnost M objektu vzniklého v okam¾ikusrá¾ky èásti
 vztah M = m1 + m2, kde m1 a m2 jsou hmotnosti první a druhé èásti
e vzhledemk pozorovateli. Ry
hlost tohoto objektu v soustavì pozorovatele je rovna �v, nebo» v na¹í soustavì jev klidu. U¾itím zákona za
hování hybnosti tedy dostáváme rovni
im1v1 +m2v2 = �Mv = �m1v �m2v:Jednodu
hou úpravou získáme vztah m1 (v1 + v) = �m2 (v2 + v). U¾itím vztahù pro ry
hlosti èásti
vùèi pozorovateli dostávámev1;2 + v = �v0 � v1� v0v=
2 + v = �v0 � v + v � v0v2=
21� v0v=
2 = �v0 1� v2=
21� v0v=
2 :Dosazením tì
hto vztahù do poslední rovni
e získáme následují
í rovnost:m1 �1 + v0v
2 � = m2 �1� v0v
2 � :Urèeme nyní hodnoty faktorù 
, které odpovídají ry
hlostem èásti
 v systému pozorovatele:
1;2 = 1s1� v21;2
2 = 1� v0v
2r1� 2v0v
2 + v20v2
4 � v20
2 � 2v0v
2 � v2
2 = 
 (v) 
 (v0)�1� v0v
2 � :12
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hto vztahù tak dostáváme následují
í rovni
im1
2 = m2
1:Zvolme nyní pozorovatele, vùèi kterému je druhá èásti
e v klidu. Hmotnost druhé èásti
e v tomtopøípadì oznaème m0. Tato hmotnost se nazývá klidová, nebo» se jedná o hmotnost èásti
e, kterounamìøí pozorovatel, vùèi kterému se èásti
e nepohybuje. Vzhledem k identiènosti èásti
 je klidováhmotnost první èásti
e rovnì¾ rovna hodnotì m0. U¾itím poslední rovni
e tak pro setrvaènou hmot�nost m pohybují
í se èásti
e dostáváme vztahm = 
m0;kde m0 je její klidová hmotnost a hodnota 
 odpovídá ry
hlosti èásti
e vùèi pozorovateli. Vidíme tedy,¾e hmotnost tìles je závislá na pohybu vùèi pozorovateli! Tento, z klasi
kého hlediska, pozoruhodnýjev byl potvrzen mnoha experimenty na mikroèásti
í
h.Pøi odvození závislosti hmotnosti èásti
e na její ry
hlosti jsme vy
házeli ze zákona za
hování hmot�nosti. Vzhledem k obdr¾eným výsledkùm se nám nyní nabízí otázka, zda se za
hovává také klidováhmotnost. Na na¹em pøíkladu srá¾ky dvou èásti
 se snadno pøesvìdèíme, ¾e tomu tak není. V na¹ísoustavì se obì èásti
e pohybovaly stejnou ry
hlostí v0. Mìly tedy i stejnou hmotnost m, která jevìt¹í ne¾ jeji
h klidová hmotnost m0. Podle zákona za
hování hmotnosti je v na¹í soustavì hmotnostobjektu vzniklého v okam¾iku srá¾ky rovna hodnotì 2m. Tato hmotnost je klidová, nebo» se tentoobjekt vùèi nám nepohybuje. Pokud by platil zákon za
hování klidové hmotnosti, potom by hmotnosttohoto objektu byla rovna hodnotì 2m0. To je v¹ak ménì ne¾ skuteèná hodnota 2m. Klidová hmotnostse tedy neza
hovává.Relativisti
ká pohybová rovni
ePohybová rovni
e hmotného bodu v iner
iální vzta¾né soustavì (druhý Newtonùv pohybový zákon)má v STR následují
í tvar: F = dpdt ;kde F je síla pùsobí
í na hmotný bod a p = mv je hybnost hmotného bodu, která je rovna, jakji¾ bylo øeèeno, souèinu jeho hmoty a ry
hlosti. Pokud zapí¹eme klasi
kou pohybovou rovni
i pomo
íhybnosti, potom má stejný tvar jako relativisti
ká. Rozdíl spoèívá v tom, ¾e v klasi
ké fyzi
e je hmotnosthmotného bodu konstantní, zatím
o v relativitì, jak jsme zjistili, závisí na ry
hlosti pohybu bodu vùèipozorovateli.Dosadíme-li de�nièní vztah pro hybnost p do pohybové rovni
e hmotného bodu, potom dostanemepohybovou rovni
i ve tvaru: F = dmdt v +ma ;kde a = dv=dt je zry
hlení hmotného bodu. Tato rovni
e se od klasi
kého Newtonova zákona li¹ípøítomností èlenu (dm=dt) v . Jeho pùvod spoèívá v závislosti hmotnosti tìles na jeji
h ry
hlosti (a tedyi na èase). Tuto pohybovou rovni
i se nyní pokusíme pøepsat na rovni
e podobné druhému Newtonovupohybovému zákonu.Ry
hlost v hmotného bodu mù¾eme v¾dy zapsat ve tvaru v = vv0, kde v0 je jednotkový vektormají
í stejný smìr jako vektor ry
hlosti v . Hodnota v je pak rovna velikosti ry
hlosti v . Pro zry
hlení apotom platí vztah a = dvdt = dvdt v0 + v dv0dt :První èlen má smìr ry
hlosti v . Druhý èlen ve výraze pro zry
hlení je na ry
hlost kolmý, nebo» zmìnajednotkového vektoru je na pøíslu¹ný jednotkový vektor kolmá. Rozlo¾me tedy zry
hlení a na dvanavzájem kolmé vektory ak a a?. První vektor ne
h» má smìr ry
hlosti v . Vektor ak tudí¾ popisuje13
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hlení a vektor a? zry
hlení normálové. Obdobnì rozlo¾me i pùsobí
í sílu F na odpovídají
íslo¾ky Fk a F?. Pohybovou rovni
i lze tedy pøepsat na následují
í dvì rovni
e:F? = ma?; Fk = �v dmdv +m� ak;kde jsme vyu¾ili vztahu dmdt = dmdv dvdt . Obì rovni
e ji¾ mají tvar druhého Newtonova pohybovéhozákona. Druhou rovni
i lze je¹tì dále upravit. U¾itím vztahu pro relativisti
kou hmotnost snadnovypoèteme deriva
i, která se zde vyskytuje:dmdv = m
2 v
2 :Po úpravì tak dostáváme následují
í tvar druhé pohybové rovni
e:Fk = m
2 �v2
2 + 1� v2
2 � ak = m
2ak:Z právì odvozený
h vztahù vidíme, ¾e tìleso v¾dy klade vìt¹í odpor vùèi ury
hlení ve smìru pohybune¾ ve smìru kolmém na svou ry
hlost.
Poøadí øe¹itelùpo II. sérii

Kategorie ètvrtý
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 II % �Studentka Pilná UK MFF 3 4 4 3 5 8 6 33 100 661. Pavel Kvasnièka G Chrudim 3 4 4 3 4 { 6 24 81 472. Eva Skopalová G Poprad 1 3 4 3 2 { 2 15 72 423. Miroslav ©ul
 G Ústí n. L. { Stavbaøù 3 2 { 3 { { 2 10 61 304.{5. ¥ubo¹ Bednárik G Trenèín 1 4 3 3 4 { 2 17 59 264.{5. Sebastian Höppner G Frankfurt { { { { { { { 0 79 266.{7. Anastázie Jermolájeva { { { { { { { 0 76 256.{7. Jan Novák G Praha { Nad Alejí 3 2 { 3 4 { 2 14 61 258.{9. Matej Dubový G Trenèín { 4 1 3 4 { 1 13 51 218.{9. Mi
hael Komm G Praha { Parléøova { { { { { { { 0 72 2110.{11. Jakub Galgonek G Frýdek-Místek { ÈSA { { 4 3 { { { 7 91 2010.{11. Pavel Kwie
ien G Dvùr Králové 3 1 { 3 5 { 1 13 50 2012.{13. Miroslav Frost G Brno { Elgartova 1 3 { 3 4 { { 11 63 1912.{13. Miroslav Kaèena G Trenèín 2 1 4 3 { { 2 12 61 1914. Jakub Krato
hvíl G Èáslav 3 0 2 3 { { { 8 47 1815.{17. Anna Fuèíková G Tøebíè 0 { 2 { 5 { 2 9 55 1615.{17. Jindøi
h ©»ástka G Sokolov 1 { { 3 { { 4 8 59 1614



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IV15.{17. David ©ubrt G Dìèín 1 1 3 3 2 { 4 14 44 1618.{20. Zdenìk Èejka G Praha { U Lib. zámku { { { { { { { 0 87 1318.{20. Vratislav Chudoba G Ostrava { Poruba 2 { 4 { { { 2 8 54 1318.{20. Sergej Maroz G L. Pika, Plzeò 3 2 4 2 { { 2 13 37 1321.{22. Tomá¹ Dzetkuliè G Mi
halov
e { { { { { { { 0 80 1221.{22. Mi
hal Hajn G Jihlava { { { 1 { { { 1 75 1223.{25. Jiøí Eliá¹ek G Trutnov 3 { { 3 { { { 6 85 1123.{25. Milan Jalový GOA Blansko 2 2 { { { { { 4 79 1123.{25. Tomá¹ Je¾o G Humenné { { { { { { { 0 100 1126. Jiøí Hits
hfeld COP Hronov 0 0 0 3 1 { 1 5 21 1027.{30. Pavel Hanèar SP© Jièín { 2 3 3 { { { 8 64 927.{30. ¥udovít Kont¹ek G Bratislava { { { { { { { 0 36 927.{30. Ondøej Srba G Pøíbor 1 2 1 { { { { 4 47 927.{30. Ondøej Valehra
h 3 { { 2 { { 1 6 45 931. Jiøí Kosina GOA Blansko { { { { { { { 0 100 732. Miroslav Krùs G Klatovy { { { 2 { { 0 2 29 633.{35. Lenka Beranová G Klatovy { { { 3 { { 2 5 56 533.{35. Iva Kouøilová GOA Blansko { { { { { { { 0 50 533.{35. Ondøej Ven
álek G Frýdek-Místek { ÈSA { { { { { { { 0 46 536.{37. Tomá¹ Bu
hta G Praha { Zborovská { { { { { { { 0 100 436.{37. Mi
hal Kabát G Pú
hov 0 { { { 4 { { 4 50 438.{40. Jan Bene¹ Biskupské G Brno { { { { { { { 0 43 338.{40. Jiøí Palek G Nové Stra¹e
í { { { { { { { 0 75 338.{40. Chia Huei Tan { 2 { { 1 { { 3 25 341. Tomá¹ Kovaµ G Mi
halov
e { { { { { { { 0 18 242.{43. Jan Klas G Pardubi
e { { { { { { { 0 { 042.{43. Lenka Nìm
ová SG© Bratislava { { { { { { { 0 { 0Kategorie tøetí
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 II % �Studentka Pilná UK MFF 3 4 4 3 5 8 6 33 100 661. Miroslav Hejna G Ry
hnov n. K. 3 4 4 3 6 7 6 33 91 602. Karel Tùma G Moravská Ostrava 3 3 1 3 3 3 1 17 65 433.{4. Zdenìk Morave
 G Blansko 1 4 3 3 5 { 2 18 71 413.{4. Jan Pra
haø G Ry
hnov n. K. 1 4 4 3 { 6 2 20 79 415. Luká¹ Chvátal G Brno { Vejrostova 3 3 4 3 4 { 2 19 77 406. Tibor Vansa G Moravská Ostrava 3 3 4 3 4 1 1 19 58 387.{8. Mi
hal Bare¹ G Plzeò { Mikulá¹. nám. 3 { { 3 { { 4 10 88 367.{8. Jaroslav Trnka G Praha { Nad Ohradou 1 4 3 3 5 2 2 20 55 369. Vá
lav Cvièek G Frýdek-Místek { ÈSA 1 3 3 3 5 { 2 17 53 3110. Jiøí Lipovský G Bystøi
e n. Pern¹tejnem 3 1 { 3 { { 2 9 63 2211. Vít ©ípal G Ústí n. L. { Jateèní 1 2 { 3 { { 3 9 49 1912. Josef Matìjièka G ®ilina 1 0 1 2 2 { 1 7 24 1313.{14. Lubo¹ Matásek G Plzeò { Mikulá¹. nám. 1 { { 3 { { { 4 46 1213.{14. Radoslav ©afran G Ko¹i
e 0 { 2 { 5 { { 7 50 1215.{16. Mi
haela Jirkù G Praha { Arabská 1 { { { 4 { 0 5 33 1115.{16. Tomá¹ Kadlèek G Uherský Brod { { { { { { { 0 100 1117.{20. Barbora Gala
zová G Tøine
 0 0 { 3 4 { { 7 39 915



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IV17.{20. Miloslav Havelka G Zastávka { { { { { { { 0 33 917.{20. Luká¹ Sná¹el COP Hronov 0 0 0 3 { { { 3 24 917.{20. Luká¹ Vozde
ký G Brno { Vejrostova 1 1 { 3 { { 4 9 56 921. Vít Urbánek G Jihlava { { { { { { { 0 100 822.{25. Kateøina Jelénková SZ©, G a R© Staré Mìsto { { { 3 { { { 3 55 622.{25. Jaroslav Kudlièka G Hodonín { { { { { { { 0 40 622.{25. Nina Sainerová G Praha { U Lib. zámku { { { { { 2 { 2 30 622.{25. Jaroslav ©ten
l COP Hronov { { { 3 { { { 3 33 626.{27. Marek Vy¹inka G Brno { ®i¾kova { { { { { { { 0 42 526.{27. Miroslav Zga¾ar SP©CH Ostrava { { { 3 { { { 3 50 528.{32. David Bezu
ha G Libere
 1 { { { { { { 1 36 428.{32. Pavel Klouda G Kyjov { { { { { { { 0 24 428.{32. Jan Køivka COP Hronov { 0 { { { { { 0 33 428.{32. Radim Kusák G Frýdek-Místek { { { { { { { 0 100 428.{32. Milan Mare¹ { { { { { { { 0 17 433.{34. ©tìpán Manèík G Uherský Brod { { { { { { { 0 100 333.{34. Matìj Týè G Zastávka { { { { { { { 0 20 335. Jan Chmelaø G Hrani
e { { { { { { { 0 67 236.{37. Zuzana Svobodová G Zlaté Morav
e { { { { { { { 0 0 036.{37. David Vrba Z© a G Koni
e { { { { { { { 0 { 0Kategorie druhý
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 II % �Studentka Pilná UK MFF 3 4 4 3 5 8 6 33 100 661. Matou¹ Ringel G Broumov 3 2 4 3 6 { 3 21 67 392. Petr Hou¹tìk G Pelhøimov 3 2 4 3 4 4 2 22 58 363. Alexadr Kazda G Praha { Nad Alejí { { 4 3 6 { { 13 85 334. Boris Ga¾oviè G Humenné 4 2 { 3 { 4 5 18 70 305. Jana Matìjová SP© Chrudim 3 { { 3 { { 2 8 51 236. Zuzana Rozlívková G B.N. Hrade
 Králové 3 0 3 { 5 { 0 11 41 217. Martin Rybáø GOA Blansko 2 2 1 { { { { 5 63 198. Petr Dostál G ®amberk 3 { { 3 { { { 6 52 159. Pavel Hála G Èeský Krumlov 1 1 2 3 2 { { 9 35 1210.{12. Pavol Lakato¹ G Veµké Kapu¹any { 1 0 3 3 { { 7 37 1110.{12. Ivan Patáèik G Partizánské 0 2 0 { 5 { { 7 31 1110.{12. Lu
ie Strmisková G Kyjov 1 { { 3 { { { 4 44 1113.{14. Jana Babováková G Most 1 1 3 { 2 { { 7 38 913.{14. Martina Smolová G Písek 0 0 2 { 4 { { 6 23 915.{20. Miroslav Frantes G Bene¹ov 1 { { { 5 { { 6 67 815.{20. Mi
hal Havel COP Hronov 1 0 { 3 { { { 4 32 815.{20. Filip Kozel COP Hronov { 0 0 3 2 { { 5 33 815.{20. Vojtì
h Krejèiøík G Kromìøí¾ 3 2 { { { { { 5 80 815.{20. Jakub Kubeèek COP Hronov 0 0 0 3 1 { { 4 19 815.{20. Libor Kukaèka GOA Vr
hlabí 0 { { { 5 { { 5 67 821. Zdenìk Váòa COP Hronov 1 0 0 { 1 { { 2 18 722.{23. Eva Loví¹ková G Nové M. na Moravì 1 1 { { 3 { { 5 30 622.{23. Vladimír Sommer G ®ïár n. Sázavou { 2 { { { { { 2 75 624. Stanislav Plánièka G Klatovy 3 1 { { { { { 4 50 516



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série IV25.{32. Peter Buhaj G Snina 0 0 0 { 2 { { 2 14 425.{32. Jakub Kope
ký G Trenèín { 1 { { 3 { { 4 44 425.{32. Jan Køetínský G Brno 4 { { { { { { 4 133 425.{32. Jan Køivono¾ka G Bílove
 { { { { { { { 0 57 425.{32. Hana Su
homelová G Trenèín { 2 { { 2 { { 4 44 425.{32. Mária ©edivá G Trenèín { 2 { { 2 { { 4 44 425.{32. Jakub Ti
hý G Praha { Arabská { { { { { { { 0 57 425.{32. Ivo Zábojník G Tábor { { { { 4 { { 4 80 433.{38. Luká¹ Bartík G Trenèín { { { { { { { 0 38 333.{38. Petr Mind¾ak GOA Sedlèany { { { { { { { 0 75 333.{38. Markéta Novotná G Hrani
e { { { { { { { 0 38 333.{38. Martin Padevìt G Kostele
 nad È. lesy { { { { { { { 0 38 333.{38. Radoslav Sopoliga G Svidník 0 { { 0 0 { { 0 16 333.{38. Luká¹ Voleský COP Hronov 0 0 2 { { { { 2 12 339.{42. Luká¹ Burian G Kladno { { { { { { { 0 50 239.{42. Martina Marenèoková G Frýdek-Místek { { { { { { { 0 50 239.{42. Lubo¹ Raèanský G Bene¹ov { { { { { { { 0 29 239.{42. Tomá¹ Ruèka G Kladno 0 { { { { { { 0 29 243.{44. Jaroslav Bu¹ek G Rumburk 1 { { { { { { 1 33 143.{44. Lu
ie Gráfová G Ostrava { Hrabùvka 0 { { { { { { 0 10 145.{46. Jakub Èerný G Chrudim { { { { { { { 0 0 045.{46. Rudolf Podoba G Trenèín { { { { { { { 0 0 0Kategorie první
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 II % �Studentka Pilná UK MFF 3 4 4 3 5 8 6 33 100 661. Anton Repko Z© a G Pre¹ov 3 0 2 3 4 1 3 16 55 362. Andrej Pidik G Nove Mesto nad Váhom 1 0 2 2 4 { { 9 29 153.{4. Tomá¹ Uhrin G Mi
halov
e { { { { 4 { { 4 89 83.{4. Jana Vrábelová Z© Trenèín { 3 { { 4 { { 7 62 85.{6. Ondrej Bogár Z© Trenèín { 2 1 { 4 { { 7 54 75.{6. Karel Hofman COP Hronov 3 { { { { { { 3 100 77.{8. Radek Bene¹ COP Hronov 1 0 0 { 1 { { 2 16 57.{8. Ján Èuvala Z© Trenèín { { { { 4 { { 4 29 59. Zdenìk Lo
hman COP Hronov { { { { { { { 0 27 4FYKOSUK v Praze, Matemati
ko-fyzikální fakultaÚstav teoreti
ké fyzikyV Hole¹ovièká
h 2180 00 Praha 8www: http://fykos.m�.
uni.
ze-mail pro øe¹ení: fykos-solutions�m�.
uni.
ze-mail: fykos�m�.
uni.
zFyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením pro vnìj¹í
h vztahy a propaga
iUK MFF, je organizován studenty UK MFF za podpory Ústavu teoreti
ké fyziky UK MFF a jehozamìstnan
ù a Jednoty èeský
h matematikù a fyzikù. 17


