
Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série V
Zadání V. sérieTermín odeslání: 8. dubna 2002Úloha V . 1 . . . zradlaMìjme dvì rovinná zradla svírajíí úhel �. Jak máme nasmìrovat paprsek, aby se od nih onejvíkrát odrazil?Úloha V . 2 . . . varhanyPøedstavte si ínovou varhaní pí¹»alu, která byla naladìna pøi teplotì trojného bodu vody na ko�morní a. Poté se kostel vytopí (ne vodou) na 25Æ C, urèete o kolik se pí¹»ala rozladí.Úloha V . 3 . . . ¾ebøíkMìjme ¾ebøík opøený o stìnu a podlahu (v¹e bez tøení). Spoètìte, v jaké poloze se ¾ebøík oddìlí odsvislé stìny (pro obenou poèáteèní polohu ¾ebøíku). Prémii dostanete, spoètete-li, jak daleko od stìny¾ebøík dopadne.Úloha V . 4 . . . balónSpoètìte frekveni malýh radiálníh kmitù gumového balónu. V balónu je n molù plynu s Pois�sonovou konstantou � = 52 o teplotì T . V pøípadì, ¾e rozdíl tlakù uvnitø a vnì balónu, je nulový jepolomìr balónu r0. Plo¹ná hustota gumy je v tomto pøípadì %0. Poteniální energie gumy je lineárnìúmìrná rozdílu jejího povrhu a povrhu klidového s konstantou úmìrnosti �. Tlak vnì balónu je p0.Hmotnost plynu je vùèi hmotnosti balónu zanedbatelná.Úloha V .P . . . samolet

Obr. 1. Tvar drátu
Pøedstavte si drátìnou konstruki ve tvaru hranieválové plohy rozøíznuté napùl rovinou, v ní¾ le¾í osarotaèní symetrie vále (viz obr.1). Na tuto konstrukinapnìme mýdlovou bublinu, která zaujme tvar pùl�vále. Tato bublina se má tendeni smrsknout, tedypùsobí na pùlkru¾nie opaènými silami, které se vy�ru¹í, a na pøíèky silami smìrem nahoru, tedy kon�struke v prinipu mù¾e vzlétnout. Spoètìte, jakouryhlostí vzlétne (nebo myslíte, ¾e se tak stát nemù¾e;v tomto pøípadì vysvìtlete proè).Úloha V .Exp . . . pøevíjení kazetyZmìøte tlou¹»ku magnetofonového pásku. Promìøte závislost úhlové ryhlosti kotouèe na dobì pøe�hrávání kazety v pøípadì, ¾e kazetu pøehráváme od zaèátku. Do øe¹ení nezapomeòte pøipsat, s jakoukazetou jste mìøili (podstatná je znaèka a délka).
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série V
Øe¹ení III. sérieÚloha III . 1 . . . obr a trpaslík (4 body, øe¹ilo 35 studentù)Obr s trpaslíkem se pøetahují o lano, které je omotané kolem stromu zakoøenìného tak pevnì, ¾e hoani obr nedoká¾e vytrhnout nebo zlomit. Pøetrhnout lano se mu také nepodaøí.Velký zlý obr je pøesnì 666-krát silnìj¹í ne¾ trpaslík. Kolikrát musí být lano omotané kolem stromu,aby pøetahování nikdo nevyhrál? Koe�ient tøení mezi lanem a stromem odhadnìte.Napadlo Pavla Augustinského a Honzu Hou¹»ka.Pøíklad vy¾adoval pou¾ití difereniálního poètu (by» v nejzákladnìj¹í míøe). Neh» na pravé stranì(F1) dr¾í lano trpaslík a na levé obr (F2) (viz obr. 2). Jeliko¾ se lano o strom tøe (bez tøení by museltrpaslík dr¾et lano silou stejnou, jakou jej tahá obr), síla F2 je o málo vìt¹í ne¾ síla F1. Jejih rozdíl jeroven pøíspìvku tøeí síly dFt dFt = F2 � F1:Pro dFN platí dFN = F2 sin d�2 + (F1 + dF ) sin d�2 = 2F sin d�2 = F d�;kde jsme zanedbali dF vùèi F (pak F1 a F2 jsou témìø stejnì velké) a rovnì¾ vyu¾ili toho, ¾e pro maléúhly je sin� = �. Pro tøeí sílu pak platídFt = f dFN = dF; (1)jeliko¾ pøírùstek tøeí síly dFt je také pøírùstek síly, kterou tahá trpaslík za provaz.

F2F1 d� d�=2dFN dFt
Obr. 2. Síly pùsobíí na lano navinuté na stromRovnie (1) je difereniální rovnie, kterou lze øe¹it pøímou integraídFF = f d� ) F2ZF1 dFF = f �Z0 d�: (2)Integrujeme od trpaslíka (u kterého je lano napínáno silou F1) smìrem k obrovi, který jej tahásilou F2 a u kterého je lano obtoèené kolem stromu o úhel �.2



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VØe¹ením rovnie (2) dostaneme 1f � ln F2F1 = �:A teï pøihází kámen úrazu. Vìt¹ina z vás psala, ¾e koe�ient tøení mezi lanem a døevem je kolem0;5. Nám se to zdá pøíli¹ málo, proto¾e tolik má koe�ient tøení f døeva na døevì. Mo¾ná poøádnìstaré lano (myslíme tím lano pou¾ívané ke ¹plhu) na hladké kùøe buku by mohlo mít koe�ient tøenípodobný. V pøípadì, ¾e si vezmeme nové lano a nalezneme pro obra statný dub (a» se trápí, kdy¾ jezlý), koe�ient tøení bude alespoò 1.Bohu¾el, ani my ani vy jsme neprovedli experiment, a tak nemù¾eme prohlásit o koe�ientu f víe.Naví, f se musí mìøit pøi velké pøítlaèné síle, proto¾e kdy¾ jenom polo¾íme lano na døevo, namìøímef men¹í. Svou roli sehraje drsná kùra dubu a drsné lano, které se do kùry zaøízne.Pro f = 1;04 vyjde � = 360Æ , staèí lano omotat kolem stromu pouze jednou. V pøípadì f = 0;52musíme omotat lano dvakrát. Pavol Habudabzuino�yahoo.omÚloha III . 2 . . . valèík (3 body, øe¹ilo 53 studentù)Odhadnìte elkovou kinetikou energii páru tanèíího vídeòský valèík.Úlohu objevila Lenka Zdeborová.Nejdøíve si musíme uvìdomit, jak se tanèí valèík. Jak jistì v¹ihni dobøe víte, je to tane na tøidoby. U standartního valèíku ka¾dá doba trvá pøibli¾nì t0 = 0;5 s (zále¾í na skladbì). V první dobìudìlá taneèník krok vpøed (taneènie krok vzad). V dal¹íh dvou dobáh se pár otoèí o 180Æ. V dal¹ímtaktu se v¹e opakuje s tím rozdílem, ¾e taneèník nyní dìlá to, o v minulém taktu taneènie.Spoèítat kinetikou energii tanèíího páru v první dobì je jednoduhé, proto¾e nedohází k rotaipáru. Tato kinetiká energie bude:Ek1 = 12Mv2 = 12 (mm +mz)� skt �2 ;kde mm je hmotnost mu¾e (80 kg), mz je hmotnost ¾eny (60 kg) a sk je délka kroku. Délka kroku pøitani bude men¹í ne¾ normální délka kroku a proto budeme uva¾ovat 0;5m. Kinetiká energie v prvnídobì tedy bude 70 J. Tato energie ov¹em kvadratiky závisí na ryhlosti. Bude se tedy hodnì mìnitv závislosti na déle kroku a ryhlosti skladby.Mnohem tì¾¹í bude vypoèítat rotaèní energii páru v druhé a tøetí dobì. Úhlová ryhlost páru bude! = �=2t0. Nejslo¾itìj¹í na tomto výpoètu bude vypoèítat moment setrvaènosti tanèíího páru. K tomumù¾eme pou¾ít nìkolik rùznì pøesnýh est.Nejjednodu¾¹í je tanèíí pár nahradit dvìma hmotnými body otáèejíími se kolem spoleèného tì¾i¹tì.Oznaèíme vzdálenost tì¾i¹» jednotlivýh taneèníkù l. Pro jednoduhost budeme uva¾ovat, ¾e se otáèejíkolem støedu spojnie jejih tì¾i¹». Celkový moment setrvaènosti tedy bude:J1 = 14 l2 (mz +mm) :Pro vzdálenost l = 0;4m dostaneme J1 = 5;6 kg�m2.Obenì mù¾eme uva¾ovat, ¾e taneèník má moment setrvaènosti vùèi svému tì¾i¹ti Jm a taneènieJz . Celkový moment setrvaènosti pak spoèteme pomoí Steinerovi vìty.J = Jm +mm � l2�2 + Jz +mz � l2�2 = Jm + Jz + J1 :Zde je vidìt, ¾e pøesnost pøedhozího modelu závisí na velikosti momentù setrvaènosti jednotlivýhtaneèníkù.Spoèítat momenty setrvaènosti jednotlivýh taneèníkù je velie slo¾ité. Nejjednodu¹¹í metoda jenahrazení jednotlivýh èástí lidského tìla geometrikými tvary, jejih¾ moment setrvaènosti známe.3



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VToto jsme provedli pomoí rozmìrù reprezentativního tìla a získali jsme hodnotu pro mu¾e asi Jm == 2kg�m2 a pro ¾enu pøibli¾nì Jz = 1;5 kg�m2. Vypoèteme-li nyní kinetikou energii v druhé a tøetídobì, dostaneme Ek2 = J!2 = 44J :Vypoèteme-li prùmìrnou kinetikou energii páru na jednu dobu dostanemeEp = 13 (Ek1 + 2Ek2) = 52 J :Musíme si uvìdomit, ¾e tato hodnota je velie orientaèní a jedná se pouze o øádový odhad, kterýse mù¾e znaènì mìnit v závislosti na taneènííh a skladbì. Uvìdomíme-li si, ¾e rozdíly hmotnostitaneèníkù se mohou pohybovat nìkde kolem 10%. Stejnì tak pøesnost urèení v¹eh dal¹íh údajù jakol, t0 a s. Lze dostávat energie od 40 J a¾ po 200 J. Karel Honzlkaja�fykos.m�.uni.zÚloha III . 3 . . . rampouh (4 body, øe¹ilo 44 studentù)Zimní sezóna se blí¾í, ale ne¾ vyrazíte ly¾ovat, zamyslete se nad tím, jaký tvar mají rampouhyrostouí na otáèejíím se kole ly¾aøského vleku. Rovina kola svírá s vodorovnou rovinou úhel �, kolo seotáèí úhlovou ryhlostí ! a rampouh roste ve vzdálenosti r od osy otáèení.Úlohu vymyslel Pavel Augustinský.Stì¾ejní vìí, kterou musíme zjistit, abyhom mohli popsat tvar rampouhu, je smìr, do kteréhov daném okam¾iku rampouh roste. Zaveïme kartézskou souøadnou soustavu spojenou s rotujíímkotouèem. Rovina koutouèe splývá s rovinou z = 0 a støed kotouèe le¾í v poèátku, osa z míøí nahoru.©pièka rampouhu se nahází v bodì [r; 0; z℄.Rampouh jistì poroste ve smìru síly, která pùsobí na kapièku vody na jeho koni. Na tuto kapièkupùsobí síla tíhová a odstøedivá. Napi¹me obì tyto síly ve slo¾káh v zavedené souøadné soustavì.FGz = �mg os�; FGy = mg sin� sin!t; FGx = mg sin� os!t;Foz = 0; Foy = 0; Fox = m!2r;kde ! je úhlová ryhlost otáèení kola. Uvìdomme si, ¾e rampouh a kolo se otáèí, proto se v soustavìspojené s kolem mìní smìr síly FG. Ze zku¹enosti oèekáváme, ¾e se kolo bude otáèet mnohem ryhleji,ne¾ poroste rampouh, tedy staèí tuto sílu vystøedovat v èase. Støední hodnota funkí sin!t a os!tje ov¹em nulová. Smìrnie teèny k rampouhu ve vzdálenosti r do osy z je tedytg' = dzdx = �g os�!2r : (3)Ptejme se nyní, jaký tvar tedy bude mít rampouh. Difereniálního poètu znalí ji¾ jistì ve vztahu (3)vidí separovatelnou difereniální rovnii, kterou snadno vyøe¹í,z = �g os�!2 ln rr0 ;kde r0 je vzdálenost od støedu kotouèe, ve které rampouh zaèal rùst. Rampouhy mají tedy tvarlogaritmiké køivky. Lenka Zdeboroválenka�fykos.m�.uni.z
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VÚloha III . 4 . . . pøesnost GPS (5 bodù, øe¹ilo 20 studentù)Tzv. Global Positioning System (GPS) prauje na jednoduhém prinipu. Dru¾ie pohybujíí sena 12-ti hodinovýh draháh vysílají pøesnì synhronizovanì signály, které pøijímaè detekuje. Proto¾ena pøijímaèi nejsou absolutnì pøesné hodiny, doká¾e mìøit jen rozdíly vzdáleností od rùznýh satelitù.4 satelity staèí na dopoètení polohy, poloha satelitù se zmìøí ze Zemì stejným zpùsobem.Zdùvodnìte, proè je pøesnost GPS v horizontálním smìru znatelnì vy¹¹í ne¾ ve vertikálním smìru.Pøi hledání informaí o GPS zaujalo Honzu Hou¹»ka.Udìlejme si jasno, jak systém GPS funguje. Dvanátihodinové dobì obìhu dru¾i GPS odpovídávzdálenost pøibli¾nì 4Rz od støedu Zemì. Dru¾ie vysílají synhronizované signály s kódovanou poziía èasem emitae. Tento èas odèítavají ze svýh atomovýh hodin na palubì, jejih¾ nepøesnost sepohybuje kolem 3ns.Pøijímaè zaznamená signál od satelitu a na svýh hodináh odeète èas pøíjmu, který je vzhledemk men¹í pøesnosti jeho hodin zatí¾en vìt¹í hybou ne¾ èas mìøený satelity. Lidé na¹li zpùsob, jak obejítnedosa¾itelnost pøesnosti srovnatelné s atomovými hodinami na bì¾ném pøijímaèi. Staèí mìøit rozdílyèasù, èím¾ se eliminuje systematiká hyba hodin pøijímaèe a pøesnost stoupne na úroveò atomovýhhodin. Z tìhto rozdílu urèí pøijímaè svou pozii jen kdy¾ má k dispozii 4 satelity (kdyby mìl jen dva,vìdìl by, ¾e je nìkde na plo¹e rotaèního hyperboloidu, v pøípadì tøí by mu je¹tì zbývaly nìjaké blí¾eneurèené køivky).
�1�2 P0P

S1 S2ÆObr. 3. Geometrie posunu
Teï se podívejme na to, jak reaguje pøijímaèemmìøený rozdíl vzdálenosti od dvou satelitù, napø. S1a S2, na posun pøijímaèe v horizontálním resp. ver�tikálním smìru. Zajímá nás pomìr vertikální a ho�rizontální zmìny rozdílu jejih vzdáleností. Pro bodna zemském povrhu je vzdálenost k satelitu mini�mální v nadhlavníku { 3Rz, a maximální pro satelitnad horizontem { 3; 9Rz. Vy¹etøeme vertikální po�sun o Æ, øádovì men¹í ne¾ je vzdálenost od satelitù.Proto jsou dráhy signálù pro pùvodní P i novou po�lohu P 0 pøijímaèe témìø rovnobì¾né (obr. 3). Vzdálenost pøijímaèe od S2 se zmen¹í o Æ sin�2, od S1podobnì o Æ sin�1. Rozdíl vzdáleností se tedy zmìní o�xv = �Æ sin�2 + Æ sin�1:Podobnou úvahou pro horizontální zmìnu o Æ zjistíme zmìnu rozdílu�xh = Æ os�2 + Æ os�1:U¾itím vztahu pro rozdíl sinù a souèet kosinù dvou úhlù dostaneme pro jejih pomìr pp = �xv�xh = tan��1 � �22 � :Vertikální pøesnost je men¹í ne¾ horizontální, je-li �1 < p < 1, tedy ��2 < �1 � �2 < �2 . To aleplatí pro v¹ehny mo¾né �1; �2, které jsou z intervalu 0 a¾ �2 . Hrubým odhadem je p nìkde ve støedu,horizontálnì je GPS prùmìrnì dvakrát pøesnìj¹í. Peter Èendulapeto�fykos.m�.uni.z
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Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VÚloha III . P . . . magnetky (4 body, øe¹ilo 34 studentù)Se¾eòte si nìkde dva magnetky a ¾elezný plí¹ek. Umístìte magnetky proti sobì na opaèné stranyplí¹ku a vyzkou¹ejte, jakou silou se pøitahují. Pak jeden z magnetkù otoète a pokus opakujte. Koneènìvyzkou¹ejte, jak se magnetky pøitahují a odpuzují bez pøítomnosti plí¹ku.Pøi tìhto experimenteh zøejmì objevíte, ¾e osi (alespoò na první pohled) není v poøádku. Za�myslete se nad tím a vysvìtlete, o se v jednotlivýh pøípadeh dìje.Vyøe¹ením této úlohy slo¾ili Honza a Pavel zkou¹ku z fyziky ve II. semestru MFF.Na hování magnetkù je zajímavé to, ¾e se v pøípadì, ¾e mezi nì vlo¾íme (dostateènì velký) ¾eleznýplí¹ek, pøitahují se bez ohledu na jejih vzájemnou orientai. Pøíèinou tohoto jevu je hování magne�tikého pole na rozhraní dvou prostøedí s rùznými relativními permeabilitami. Na takovémto rozhraníse magnetiké siloèáry lámou podobnì jako se na rozhraní dvou prostøedí láme svìtlo. Zákon lomu jev tomto pøípadì tg�tg � = �r;kde � a � jsou úhly ke kolmii a �r je relativni permeabilita plehu. Tento zákon plyne z podmínkyzahování normálové slo¾ky B a teèné slo¾kyH na rozhraní dvou prostøedí (tato podmínka je dùsledkemMaxwelovýh rovni.) Na rozdíl od bì¾nýh hodnot indexu lomu je ale hodnota �r øádovì 103, tak¾ese siloèáry magnetikého pole zalomí témìø rovnobì¾nì s rovinou rozhraní, a magnetiké pole proniknejen do velmi tenké vrstvy na povrhu plehu-uvnitø plehu je B témìø nulové. Magnet na jedné stranìplehu tedy témìø neovlivní magnetiké pole na stranì druhé tak¾e se magnety na obou stranáhplehu hovají nezávisle na sobì (magnetiké pole je tedy plehem odstínìno.) Dalo by se øít ¾epleh magnety zdánlivì oddaluje. Pokud umístíme magnet na jednu stranu plehu o tlu¹te 1mm arelativní permeabilitì �r = 103, bude magnetiká induke na druhé stranì plehu pøibli¾nì stejná jakomagnetiká induke ve vzdálenosti 1m (tj. 1mm � �r) od magnetu ve vzduhu. Dùle¾ité je, aby bylpleh v porovnání s velikostí magnetu dostateènì velký. V opaèném pøípadì toti¾ mohou magnetikésiloèáry vystupovat z okraje plehu, tak¾e se mohou magnety èásteènì ovlivòovat. Tuto skuteènostjsme nezdùraznili v zadání, za o¾ se omlouváme. Pavel Augustinskýpavel�fykos.m�.uni.zÚloha III . Exp . . . odrazivost (8 bodù, øe¹ilo 28 studentù)Zmìøte koe�ient odrazivosti alobalu ve viditelném svìtle. Vhodnou metodu navrhnìte sami. Neza�pomeòte popsat, jakou stranu mìøíte, pøípadnì promìøte obì. Zadal Honza Hou¹tìk.Uvedeme dvì rùzné metody na urèení odrazivosti alobalu. První metoda je zalo¾ena na my¹�lene klesání intenzity s druhou moninou vzdálenosti pøi kolmém dopadu pro intenzitu od bodovéhozdroje I � r�2.Jako pomùky jsme pou¾ili: dvì identiké lampy o výkonu 25W, zrátko, alobal a sklíèka na pøi�hyení a vyrovnání alobalu, papír s mastnou skvrnou.Aparatura na mìøení intenzity byla slo¾ena z lampy, která osvìtlovala zrátko po úhlem 45Æ aprasátko dopadalo kolmo na papír s mastnou skvrnou. Druhou stranu papíru potom kolmo osvìtlovaladruhá lampa. Potom jsme nastavili vzdálenost r druhé lampy od papíru tak, aby nebylo skvrnu vidìt.V pøípadì, ¾e nebylo skvrnu vidìt, intenzity byly na obou stranáh papíru stejné. Pøièem¾ jsme zmìøilituto vzdálenost pro lesklou stranu alobalu rL, pro matnou stranu rM a pro zrátko rZ . Jeliko¾ jsmemìnili jenom typ zrátka (sna¾ili jsme se mít stejné tvary zrátek), tak intenzita dopadajíí na papírbyla úmìrná jenom odrazivosti zrátka. Z toho, ¾e intenzita od druhé lampy byla I � r�2, dostávámepro odrazivost O = �rL=rZ�2, resp. O = �rM=rZ�2 (uva¾ujeme úplnou odrazivost normálního zrátka).Sna¾ili jsme se mìøit na velkýh vzdálenosteh, aby se zdroje jevili jako bodové. Dále jsme se sna¾ilizmírnit rozptyl upevnìním alobalu mezi dvì sklíèka. Mìøení jsme provádìli pro 6 rùznyh alobalovýhzrátek.Zpraováním namìøenýh hodnot uvedenýh v tabule ní¾e získámeOL = 0; 9� 0; 1OM = 0; 5� 0; 2:6



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VrL[m℄ 260 270 270 290 270 280OL 0,75 0,87 0,81 0,87 0,93 0,93rM [m℄ 220 210 230 230 210 220OM 0,54 0,49 0,59 0,59 0,49 0,54Odrazivost alobalu pro rZ = 300 m.Chybu jsme urèili jako hybu mìøidla vzdálenosti (5 m), kterou jsme pøevedli pomoí vztahù prosouèin hyb na hybu výsledku. Tohle mìøení nebylo provedeno úplnì ideálnì, proto¾e se dalo pou¾ít ilep¹ího mìøidla délky.V tabulkáh je uvedená hodnota odrazivosti hliníku 0;93. Matná strana má v¹ak men¹í odrazivostproto¾e èást svìtla se rozpýlí a tedy odrazivost závisí na vzdálenosti, ve které ji mìøíme. Pøi na¹emmìøení byla vzdálenost dostateènì velká na to, abyhom namìøili odraz bez rozptylu. (Napø. pro bílýpapír by jsme tímto zpùsobem nenamìøili ¾ádnou odrazivost.)Druhý postup jsme provedli z luxmetrem, ale jen pro lesklou stranu, proto¾e rozptyl na matné stranìzpùsoboval obrovskou hybu (mìøení mìøilo odrazivost s rozptylem). Mìøení jsme provedli pomoialobalového a normálního zrátka a výsledky jsme porovnali. Intenzitu jsme mìøili tìsnì za odrazem(byl pod úhlem 45Æ). Mìøení jsme udìlali pro rùzné èásti alobalu.IZ 65,6 64,6 53,8 64,4 60,4 65,1 67,6 61,1 67,4 67,9 69,0Odrazivost normálního zrátka pøi mìøení luxmetrem.IA 56,0 59,7 60,8 60,6 59,8 59,7 56,0 56,1 62,9 64,267,1 63,4 55,5 64,4 65,3 64,4 58,0 63,2 63,8Odrazivost alobalu pøi mìøení luxmetrem.Statistikým zpraováním vý¹e uvedenýh tabulek získámeIZ = 65� 4IA = 62� 4� �! O = IA=IZ = 0; 95� 0; 12 :Vidíme, ¾e hyby obou zpùsobù mìøení jsou velké, o¾ je dáno (nejen pou¾itím znaènì nepøesnéhomìøidla u první metody) hlavnì rozptylem na alobalu, jak díky pokrèení, tak drsností povrhu.Èastou hybou napøíklad bylo neuva¾ovat klesání intenzity ze vzdáleností, nebo mìøení intenzitydaleko za zdrojem, èím¾ do¹lo znaènému rozptylu svìtla. Rozptyl nám pøíli¹ nevadí, kdy¾ nemámebodový zdroj. Tak¾e postup v prvním pøípadì byl aplikovatelný i kdy¾ jsme intenzity mìøili daleko zaodrazem. Tam jsme brali toti¾ odraz jako pøibli¾nì bodový a tím pádem rozptyl nehrál u lesklé stranya¾ tak ne¾ádouí roli. Ale dostali jsme tak trohu ni¾¹í výsledek. Miro Kladivamiro�fykos.m�.uni.zÚloha S . III . . . ryhlej¹í ne¾ svìtlo? (5 bodù, øe¹ilo 17 studentù)V roe 1994 bylo provedeno mìøení na rádiovýh vlnáh emitovanýh slo¾eným zdrojem z na¹í Gala�xie. Centrum tohoto zdroje je od nás vzdáleno R = 3;86 � 1020 m. V rádiovém spektru byly pozoroványdva objekty vzdalujíí se od entra v navzájem opaènýh smìreh. Namìøené úhlové ryhlosti tìhtoobjektù byly !1 = 9;73 � 10�13 rad�s�1 a !2 = 4;42 � 10�13 rad�s�1 . Tomu odpovídají pøíèné lineárníryhlosti v1 = R!1 = 3;76 � 108 m�s�1 a v2 = R!2 = 1;71 � 108 m�s�1 . První zdroj se tedy musípohybovat nadsvìtelnou ryhlostí! Jak je to mo¾né?Uva¾ujte zdroj svìtla, který se pohybuje v soustavì spojené s pozorovatelem ryhlostí v. Ryhlostzdroje svírá se spojnií zdroje a pozorovatele úhel '. Vzdálenost zdroje a pozorovatele je rovna R.Vypoètìte, jakou úhlovou ryhlost zdroje uvidí pozorovatel. Kdy bude úhlová ryhlost zdroje odpovídatnadsvìtelné pøíèné ryhlosti?U¾itím pøedhozího výsledku urèete, jakou skuteènou ryhlostí se pohybují oba objekty za pøedpo�kladu, ¾e ryhlosti obou zdrojù jsou stejné. 7
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' �'v�t rRZ P

Z0Bod, ve kterém se nahází zdroj svìtla, oznaème písme�nem Z. Podobnì oznaème polohu pozorovatele bodem P. Vzdá�lenost bodù Z a P je rovna R. Zdroj se pohybuje ryhlostí o ve�likosti v. Smìr pohybu zdroje svírá s úseèkou ZP úhel '. Zamalý èasový interval �t se zdroj svìtla posune do bodu Z'. Provzdálenost r bodù Z' a P dostaneme u¾itím kosinové vìty vztahr2 = R2 + (v�t)2 � 2Rv�t os' == R2 1 + �v�tR �2 � 2v�tR os'! :Proto¾e je �t velmi malé, lze zanedbat èlen obsahujíí jej v druhé moninì. U¾ijeme-li dále pøibli¾nývztah (1 + x)� � 1 + �x platný pro x� 1, pak získáme následujíí rovnostr = R�1� v�tR os'� = R� v�t os':Za èas �t se zmìní úhlová poloha zdroje vùèi pozorovateli o úhel �'. U¾itím aproximaí r � Ra sin x � x platné pro x! 0 dostaneme�' � sin�' = v�t sin'R :Èasový rozdíl �tp, který zaznamená pozorovatel mezi svìtlem pøiházejíím z bodù Z a Z0, je dánvztahem �tp = �t+ r �R = �t�1� v os'� :Pro úhlovou ryhlost ! zdroje, kterou uvidí pozorovatel, tak platí:! = �'�tp = 1R v sin'1� v os' :Tomu odpovídá pøíèná lineární ryhlostv? = R! = v sin'1� v os' :Rozborem pøedhozího vztahu snadno urèíme podmínku, kdy bude pozorovaná pøíèná ryhlost v?nadsvìtelná. Podmínka v? >  je ekvivalentní nerovnostiv (sin'+ os') > :Jednoduhou úpravou (seètením sinu a kosinu) tak dostáváme podmínku nadsvìtelnosti pozorovanéryhlosti zdroje: os�'� �4 � > p2v :Vidíme tedy, ¾e pøedhozí podmínku lze splnit i pro podsvìtelné ryhlosti zdroje.Tento jev je, jak plyne z jeho odvození, zpùsoben koneènou ryhlostí svìtla. Vidíme tedy, ¾e koneènáryhlost ¹íøení svìtla hraje pøi posuzování vzhledu objektù velmi významnou roli. Z druhé kapitoly víme,¾e pohybujíí se tyè bude ve smìru svého pohybu vlivem kontrake délek krat¹í. Dá se v¹ak ukázat,¾e za urèitýh podmínek bude pozorovaná (vidìná) délka tyèe vìt¹í ne¾ v pøípadì, kdy je tyè vùèipozorovateli v klidu!8



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VNyní ji¾ mù¾eme urèit skuteènou ryhlost v, kterou se pohybují oba pozorované objekty. Namìøenéúhlové ryhlosti objektù jsou podle pøede¹lého dány vztahy:!1 = 1R v sin'1� v os' ;!2 = 1R v sin'1 + v os' :Vzájemným podìlením pøedhozíh rovni získáme vztah!1!2 = 1 + v os'1� v os' ) v os' = !1 � !2!1 + !2 :U¾itím pøedhozí rovnosti dostáváme 1� v os' = 2!2!1 + !2 :Dosazením tohoto vztahu do rovnie pro !1 pak obdr¾ímev sin' = 2R!1!2!1 + !2 :Pro ryhlost pohybu pozorovanýh objektù tak platí:v =qv2 sin2 '+ v2 os2 ' =s2 �!1 � !2!1 + !2�2 + �2R!1!2!1 + !2 �2:Dosazením èíselnýh hodnot do pøedhozího vztahu dostáváme, ¾e skuteèná velikost ryhlosti (nejenpøíènýh slo¾ek) pozorovanýh objektù je rovna v = 0;87 = 2;60 � 108m � s�1. Vidíme tedy, ¾e se obaobjekty skuteènì pohybují podsvìtelnì. Seriál na pokraèováníKapitola 5: Energie a zákony zahováníEkvivalene energie a hmotnostiV této podkapitole odvodíme nejznámìj¹í fyzikální vzore. Uva¾ujme sílu F pùsobíí na hmotnýbod. Pøi posunutí hmotného bodu o dr tato síla vykoná prái dW danou vztahemdW = F � dr = F � v dt = Fk � vdt = m2ak � vdt = m2v dvdt dt = m2vdv;kde jsme vyu¾ili výsledkù z minulé kapitoly. U¾itím dal¹ího vztahu z pøedházejíí kapitoly obdr¾íme:dmdv = m2 v2 ) dW = m2vdv = 2dm:Získali jsme tedy velmi pozoruhodný vztah �W = 2�m: 9



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VVykonaná práe je rovna rozdílu kinetikýh energií: W = T2�T1. Pro kinetikou energii hmotnéhobodu tudí¾ dostáváme vztah (kinetiká energie nepohybujíího se tìlesa je rovna nule)T = (m�m0) 2:De�nujeme-li elkovou energii E tìlesa jako souèet jeho kinetiké a klidové energie E0 = m02, potomdostaneme velmi pøekvapivý vztah, který nemá v klasiké fyzie obdoby:E = m2:Tento vztah vyjadøuje ekvivaleni mezi energií tìlesa a jeho setrvaènou hmotností. Takto elegantnívztah jsme v¹ak získali díky zavedení tzv. klidové energie. Niménì experimenty ukazují, ¾e tento krokmá své opodstatnìní. Pøi nìkterýh srá¾káh elementárníh èásti toti¾ dohází k pøemìnám mezi ki�netikou a klidovou energií. Na úkor kinetiké energie srá¾ejííh se èásti tak mù¾e dojít ke vznikunovýh èásti. Podobnì se v nìkterýh pøípadeh pøemìòuje klidová energie zaniklýh èásti na kine�tikou energii ostatníh zúèastnìnýh èásti.V první kapitole tohoto seriálu bylo zmínìno, ¾e elektromagnetiké pole nese energii a hybnost.Podobnì je tomu i v pøípadì ostatníh interakèníh polí. Nabízí se nyní otázka, zda této energii odpovídátaké setrvaèná hmotnost. Odpovìï na tuto otázku lze získat napøíklad mìøením hmotností atomovýhjader. Atomová jádra se skládají z protonù a neutronù (nukleonù), které mezi sebou pùsobí tzv. silnouinterakí. Tato interake je na malýh (jadernýh) vzdálenosteh velmi silná (odtud pohází i její název).Vazebná energie jader, o¾ je energie potøebná na rozbití jádra na jednotlivé nukleony (je to rozdíl mezipoklesem energie interakèníh polí (poklesem poteniální energie) v dùsledku vytvoøení atomovéhojádra a kinetiké energie nukleonù vázanýh v jádøe), je proto velmi veliká { na jeden nukleon pøipadávazebná energie, která øádovì odpovídá jednomu proentu jeho klidové energie. Platí-li ekvivalenemezi energií a hmotností i pro interakèní pole, potom musí být klidová hmotnost atomovýh jadermen¹í ne¾ souèet klidovýh energií jeho nukleonù (v opaèném pøípadì by byla hmotnost atomovéhojádra vìt¹í, nebo» se v nìm nukleony pohybují). Atomové jádro by tak mìlo být lehèí o hmotnostníekvivalent jeho vazebné energie. Namìøené hmotnosti atomovýh jader tuto skuteènost plnì potvrzují.K hmotnostem tìles tedy pøispívají také interakèní pole (z hlediska kvantové teorie to není ni divného,nebo» interakèní pole jsou þtvoøenyÿ èástiemi { v pøípadì elektromagnetismu jsou to fotony).Na závìr této podkapitoly si je¹tì uká¾eme, ¾e pro ryhlosti mnohem men¹í ne¾ ryhlost svìtladostáváme pro kinetikou energii klasiký vztah. U¾itím pøibli¾ného vztahu (1 + x)� � 1 + �x, kterýplatí pro x� 1, obdr¾íme známý vzore:T = m020� 1q1� v22 � 11A � m02 �1 + 12 v22 � 1� = 12m0v2:Transformae energie a hybnostiZabývejme se nyní otázkou, jak se mìní energie a hybnost èásti pøi pøehodu z jedné ineriálnívzta¾né soustavy do druhé. Je mo¾né ukázat, ¾e velièiny E ; px; py; pz jsou slo¾kami ètyøvektoru. Toznamená, ¾e se pøi pøehodu mezi vzta¾nými systémy transformují stejnì jako souøadnie t; x; y; z. Pøispeiální Lorentzovì transformai souøadni tedy dostáváme vztahy:p0x =  �px � vE2 � ; p0y = py; p0z = pz ; E0 =  (E � vpx) :Z pøedhozího víme, ¾e velièina �2t2+x2+y2+z2 je invariantní vùèi Lorentzovì transformai. Toznamená, ¾e velièina � (E=)2 + p2 je také invariantní. Hodnotu tohoto invariantu mù¾eme vypoèítatv libovolné ineriální vzta¾né soustavì. Nejlep¹í volbou je vzta¾ná soustava, ve které se uva¾ované tìlesonepohybuje. V této soustavì je hybnost tìlesa nulová a jeho energie je rovna klidové energii. Hodnota10



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série Vuva¾ovaného invariantu je tedy �m0, kde m0 je klidová hmotnost daného tìlesa. Obdr¾eli jsme takvelmi u¾iteèný vztah: E2 = m204 + p22:V¹ehny uvedené vztahy lze samozøejmì odvodit u¾itím de�ni pøíslu¹nýh velièin a speiální Lo�rentzovy transformae pro èasoprostorové souøadnie.Zákony zahování a jejih u¾itíPøi odvození závislosti setrvaèné hmotnosti tìles na ryhlosti jejih pohybu vùèi pozorovateli jsmepøedpokládali platnost zákona zahování hmotnosti a zákona zahování hybnosti. Vzhledem k ekviva�leni energie a setrvaèné hmotnosti vyjadøují zákony zahování hmotnosti a energie tuté¾ vì. (V kla�siké fyzie jsou oba zákony nezávislé.) Zákon zahování hybnosti a zákon zahování energie patøí mezinejzákladnìj¹í fyzikální zákony. Tyto zákony podstatnì omezují mo¾né výsledky srá¾ek èásti v mikro�svìtì.Jako pøíklad na vyu¾ití zákonù zahování energie a hybnosti nyní vy¹etøíme rozpad jedné èástiena dvì nové. Uva¾ujme èástii o klidové hmotnosti M , která se rozpadá na dvì nové èástie, jejih¾klidové hmotnosti jsou m1 a m2. Zákony zahování aplikujme v klidové ineriální soustavì pùvodníèástie. U¾itím zákona zahování hybnosti dostáváme, ¾e se vzniklé èástie pohybují v navzájem opaè�nýh smìreh a velikost jejih hybností je rovna stejné hodnotì p. Pro energie E1 a E2 novýh èástitedy platí: E21 = m214 + p22; E22 = m224 + p22:Ze zákona zahování energie získáme vztah:E1 +E2 =M2 ) E21 = M24 � 2E2M2 + E22 ) E2 = �M2 +m22 �m21� 22M :Umonìním pøedhozího vztahu a dosazením za E22 obdr¾ímem224 + p22 = �M2 +m22 �m21�2 44M2 ) p2 = �M2 +m22 �m21�2 � (2Mm2)24M2 2:U¾itím vzorù a2 � b2 = (a+ b) (a� b) a (a� b)2 = a2 � 2ab+ b2 dostáváme:4M2p22 = �M2 � 2Mm2 +m22 �m21� �M2 + 2Mm2 +m22 �m21� == �(M �m2)2 �m21��(M +m2)2 �m21� == (M �m2 �m1) (M �m2 +m1) (M +m2 �m1) (M +m2 +m1) == �M2 � (m1 +m2)2��M2 � (m1 �m2)2� :Velikost hybnosti p vzniklýh èásti je tedy dána vztahemp = qM2 � (m1 +m2)2qM2 � (m1 �m2)22M :Ze známé hodnoty hybnosti p vzniklýh èásti ji¾ snadno urèíme jejih energie E1 a E2. Pokud by nászajímalo, jak rozpad èástie vypadá v jiné ineriální soustavì, potom staèí u¾ít transformaèní vztahypro energii a hybnost.Z obdr¾eného výsledku plyne, ¾e v pøípadì rozpadu na dvì èástie jsou energie vzniklýh èástijednoznaènì urèeny ze zákonù zahování energie a hybnosti. Energetiké spektrum vzniklýh èástitedy obsahuje pouze jednu hodnotu. Pokud v¹ak dohází k rozpadu na tøi a víe èásti, potom zákonyzahování energie a hybnosti kladou pouze omezení na mo¾né výsledky srá¾ek a rozpadù èásti. Toto11



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série Vomezení má vìt¹inou podobu maximální mo¾né energie èásti. V tomto pøípadì je energetiké spektrumvzniklýh èásti spojité. Podle tvaru energetikého spektra tedy mù¾eme rozhodnout, zda se jednáo rozpad na dvì èástie nebo na víe èásti. Tento výsledek má i praktiké pou¾ití.Volný neutron je nestabilní èástie, která se rozpadá na proton a elektron. Pøi mìøení energetikýhspekter vzniklýh elektronù se zjistilo, ¾e tato spektra jsou spojitá. To znamená, ¾e se volný neutronmusí rozpadat alespoò na tøi èástie. Rozpady volnýh neutronù tak poprvé ukázaly na existeni novýhelementárníh èásti, které se nazývají neutrina.Úloha V . S . . . fotonyK vysvìtlení fotoelektrikého jevu pøedpokládal Albert Einstein, ¾e energie a hybnost svìtla jenesena èástiemi, které se nazývají fotony. Aby se tyto èástie mohly pohybovat ryhlostí svìtla, musíbýt jejih klidová hmotnost nulová (tento vztah je formální, nebo» s fotonem nemù¾eme spojit vzta¾nousoustavu, a proto pojem klidové hmotnosti jako¾to hmotnosti v klidovém systému nemá pro fotonsmysl). Mezi jejih energií a hybností tak platí jednoduhý vztah E = p. Energie fotonu závisí nafrekveni svìtla � vztahem E = h�, jak plyne z Plankovy teorie, která objasnila vlastnosti tepelnéhozáøení absolutnì èerného tìlesa. Hodnota Plankovy konstanty h je rovna 6;626 � 10�34 J � s.a) Pøedpokládejte, ¾e energie fotonu je závislá pouze na frekveni pøíslu¹né svìtelné vlny. PomoíDopplerova jevu a transformae mezi energií a hybností uka¾te, ¾e tato závislost musí být dána vzta�hem E = h�, kde h je blí¾e neurèená konstanta.b) Uva¾ujte srá¾ku fotonu s èástií, její¾ klidová hmotnost je m0. Tato èástie je v na¹í soustavìpøed srá¾kou v klidu. Vlnová délka fotonu pøed srá¾kou je v na¹em systému rovna �. Pøi srá¾e se fotonod pùvodního smìru vyhýlí o úhel '. Jak závisí zmìna vlnové délky �� fotonu na úhlu odhýlení ' ?

12
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Poøadí øe¹itelùpo III. sérii

Kategorie ètvrtýh roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III % �Student Pilný UK MFF 4 3 4 5 4 8 5 33 100 991. Pavel Kvasnièka G Chrudim 4 3 2 1 4 1 5 20 73 672. Eva Skopalová G Poprad 5 3 4 { { 4 { 16 75 583. Miroslav ©ul G Ústí n. L. { Stavbaøù 4 3 3 { { 3 4 17 64 474. ¥ubo¹ Bednárik G Trenèín 4 2 1 { 0 3 0 10 50 365. Jan Novák G Praha { Nad Alejí { 2 0 3 0 2 1 8 47 336. Mihael Komm G Praha { Parléøova { 3 2 { 0 6 { 11 66 327. Matej Dubový G Trenèín { 3 1 { 3 3 0 10 47 318. Sebastian Höppner G Frankfurt { { { { { { { 0 78 269. Anastázie Jermolájeva { { { { { { { 0 75 2510.{11. Sergej Maroz G L. Pika, Plzeò 4 { 2 { { { 5 11 50 2410.{11. Tomá¹ Dzetkuliè G Mihalove 4 3 2 0 { { 3 12 66 2412.{13. Jindøih ©»ástka G Sokolov 1 1 { { { 3 { 5 50 2112.{13. Jakub Kratohvíl G Èáslav { 2 1 { { { { 3 46 2114.{15. Pavel Kwieien G Dvùr Králové { { { { { { { 0 50 2014.{15. Jakub Galgonek G Frýdek-Místek { ÈSA { { { { { { { 0 90 2016.{17. Miroslav Kaèena G Trenèín { { { { { { { 0 61 1916.{17. Miroslav Frost G Brno { Elgartova { { { { { { { 0 63 1918.{19. David ©ubrt G Dìèín { { { { { { { 0 44 1618.{19. Anna Fuèíková G Tøebíè { { { { { { { 0 55 1620. Milan Jalový GOA Blansko { 1 3 { { { { 4 71 1521.{23. Vratislav Chudoba G Ostrava { Poruba { { { { { { { 0 54 1321.{23. Pavel Hanèar SP© Jièín { 2 1 1 { { { 4 50 1321.{23. Zdenìk Èejka G Praha { U Lib. zámku { { { { { { { 0 86 1324. Mihal Hajn G Jihlava { { { { { { { 0 75 1225.{27. Tomá¹ Je¾o G Humenné { { { { { { { 0 100 1125.{27. Jiøí Hitshfeld COP Hronov { 1 { { { { { 1 21 1125.{27. Jiøí Eliá¹ek G Trutnov { { { { { { { 0 84 1128. Ondøej Srba G Pøíbor { { 1 { { { { 1 43 1029.{31. Ondøej Valehrah { { { { { { { 0 45 929.{31. Jiøí Kosina GOA Blansko { 2 { { { { { 2 90 929.{31. ¥udovít Kont¹ek G Bratislava { { { { { { { 0 36 932.{33. Miroslav Krùs G Klatovy { { { { { { { 0 28 632.{33. Iva Kouøilová GOA Blansko 1 { { { { { { 1 42 634.{35. Ondøej Venálek G Frýdek-Místek { ÈSA { { { { { { { 0 45 534.{35. Lenka Beranová G Klatovy { { { { { { { 0 55 536.{37. Mihal Kabát G Púhov { { { { { { { 0 50 436.{37. Tomá¹ Buhta G Praha { Zborovská { { { { { { { 0 100 413
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