Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF roénik XVII éislo 7/7
Mili resitelé!

XVII. ro¢nik FYKOSu je u konce. Doufame, zZe se vaAm seminar libil, Ze jste si zasoutézili, ale
hlavné se také néco nového naucili. S maturanty se té€Sime na shledani v fadach organizatort,

V této brozurce najdete feseni 5. a 6. série, vysledkovou listinu po 5. sérii a konecnou
vysledkovou listinu.

Za viech it [ skné prézdni .
a vSechny organizdtory vam p€kné prazdniny pieje Honza Prachar

Uloha V.1 ... mass$sinka (4 body; primér 2,11; vesilo 18 studenti)

Mame rotujici desku, ktera se otaci ihlovou rychlosti w kolem své osy a na niz nepisobi
zadné vnéjsi momenty sil. Smérem do jejiho stiedu jede lokomotiva o hmotnosti m po kole-
jich pripevnénych k desce. Deska méni svou rychlost otaceni. Urcete puvod, velikost a smér
momentu sily, ktery tuto zménu zpiisobi. Na zkousce z Fyziky I dostal Honza Prachar-

O tom, Ze se bude thlova rychlost otaceni desky zvySovat, se mizeme presvédcit ze za-
kona zachovani momentu hybnosti. Sou¢in L = Jw musi byt konstantni, proto se pfi snizeni
celkového momentu setrvacnosti soustavy zvétsi hodnota thlové rychosti. Zakon zachovani
energie nelze pro vysvétleni jevu pouzit. Masssinka totiz pfekonava odstfedivou silu a jeji mo-
tory konaji praci. Oznac¢me rychlost masinky z hlediska vnéjsiho pozorovatele v a z hlediska
pozorovatele v rotujici soustavé v’. Tyto rychlosti se lisi o obvodovou rychlost.

vV =v-wxr. (1)

Zrychleni, které piisobi na magsSinku, uréime jako ¢asovou derivaci rychlosti v’ v ¢arkované
(rotujici) soustavé.

a'——d/vl—d—v/ wxv
oAt dt ’
Za v’ v prvnim ¢lenu dosadime z (1) a upravime
a/—ﬂ—d—wxr—wxv—wxv'
Todt dt '
Nyni{ dosadime z (1) za v’.
'—ﬂ—wx(wxr)—d—wxr—wav
Codt dt

Protoze w mé smér osy ot4ceni a v’ smér opaény k r, budou prvni dva s¢itance tvorit normalové

zrychleni a druhé dva teéné (miizete si to rozmyslet z vlastnosti vektorového souéinu). Sila,

kterad pusobi na massSinku kolmo ke kolejim, mé smér stejny jako otéceni desky a velikost
dw

Fi = —mEr + 2mww.
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Masssinka plisobi stejné velkou silou na desku, protoze jede po kolejich. Moment, kterym piisobi
na desku je roven derivaci momentu hybnosti desky Lq. Pro jejich velikosti plati

M = Fir = fmd—wr2 + 2mwor,

dt
dLs  dw
M=—""=J—" 2
a T @

odtud
_ o _d L AL
0 = —2mwor + (J + mr )dt —dt(J—i—mr Jw = e

Tato rovnice neni nic jiného nez zakon zachovani momentu hybnosti. Z ni dostaneme

dw _ 2murw
dt — J+mr2’
Moment sily, ktery desku roztaci, uréime dosazenim do (2) za dw/ dt, ziskdvame

M = # - 2murw.

J + mr2

Smér momentu sily je shodny se smérem vektoru w. Jirka Lipovsky

jirka@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V.2 ... lod duchii (4 body; primér 2,50; vesilo 10 studentd)

Lod duchti pluje proti proudu, jehoz rychlost je u. Duchové jsou lini a slabf na prihazovani
uhli do kotli. Poradte jim, jakd mé& byt rychlost lodi v vii¢i vodé, aby lod méla minimalni
spotfebu uhli. Predpokladejte, ze spotieba paliva je umérna vykonané praci na danou drahu.
Jak se vysledek zméni, pokud misto lodniho sroubu bude lod pohdnéna fetézem ulozenym na
dné reky? Navrhl Jirka Franta.

Zabyvejme se nejprve piipadem, kdy lod ducht pluje na pohon lodniho Sroubu. Za cas t
lod vt¢i biehu ujede drahu s = (v — u)t. Podle zadéni spotfebu paliva @ uvazujeme imérnou
vykonané praci na drahu s. Praci spocitame jako pusobici silu krat drahu, na které sila piisobi.
V naem piipadé pusobici sila je tak velikd, aby piekonévala odpor vody, tj. F = kv?, kde
v konstanté k jsou zahrnuty vSechny ostatni aspekty kromé rychlosti, jako tvar, velikost lodé
a hustota vody. Tato sila piisobi po draze, kterou lod za ¢as t ujede vicéi vodé! Tedy W =
= kv? - vt. Dosadime-li za t z prvniho vztahu a vydélime praci uraZenou drahou s, dostavame,
ze spotieba paliva je timérné funkci

’U3

Q~k .
v—Uu

Zbyva tedy najit rychlost v tak, aby spotfeba byla nejmensi. To udélame pomoci derivaci nebo
si nakreslime funkci pro rtizné hodnoty rychlosti proudu w a polohu minima ,vykoukdme®.
Vysledkem je, Ze nejvyhodnéjsi pro duchy je jet rychlosti

v= §u
= U
Co se zméni v pripadé, ze je lod pohanéna Fetézem uloZzenym na dné? Sila, kterou musi
fetéz na lod ptisobit je opét F' = kv?, touto silou se oviem ptisobi po draze s, tj. té viié biehu.
Vysledkem je spotieba paliva imérna

Q ~ kv°.
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Tedy je pro duchy nejvyhodnéjsi jet rychlosti tésné vétsi nez je rychlost proudu.

Rozdil obou pripadt je zretelny, zamyslime-li se, kolik paliva je potifeba na udrzeni lodé na
misté vzhledem ke bfehu. V pripadé pohonu lodnim sroubem to rozhodné nebude nula, kdezto
v pripadé fetézu na dné ano. Podobné napr. nekoname zadnou praci, drzime-li kufr ve vzduchu

ste. ,
na miste Lenka Zdeborova

fykos@mff.cuni.cz

Uloha V.3 ... slezsti haviri reloaded (38 body; primér 0,79; tesilo 19 studentii)

Haviri z tlohy z minulé série nazhavili opét své krumpace a prokopali se skrz Zemi, ten-
tokrat ne na Novy Zéland, ale do Tichého oceanu. Do vytvoreného tunelu zacne téct voda.
Rozhodnéte, zda v Petivaldé v dolu Fucik vystiikne voda do vzduchu. Svou odpovéd dostatecné
zduvodnéte. Vymyslel Pavel Augustinsky.

Ulohu snadno vyfesime pomoci zakona zachovani energie. V momenté, kdy hladina dosahne
petivaldského konce stoly, bude potencidlni energie veskeré vody ve Stole urcité mensi nez
pred vykopanim Stoly, kdy se vSechna tato voda nachézela na povrchu planety. Sloupec vody
uzavieny v tunelu tedy musi mit podle zdkona zachovani energie nenulovou rychlost, takze
hladina vody se v tomto bodé urcité nezastavi, ale vytryskne do vzduchu obrovskou rychlosti
(i bez jakychkoliv vypoctu je patrné, Ze maximalni vyska, které takto vznikly gejzir dosahne,
bude fddové srovnatelna s rozmérem Zemé)!

Neéktefi fesitelé se nechali zméast tim, Zze upustime-li do nasi Sachty jeden pfedmét (naptiklad
hornika), proleti tunelem a na jeho druhém konci se zastavi. V piipadé, ze do tunelu za¢ne
téct voda, je vSak situace odlisna. Na objemovy element vody, ktery jiz dosahl bodu, kde by
osamoceny hornik svou pout k protinoZctim zavrsil, totiz ze spoda stale ,tla¢i“ voda, ktera

h jeste ihla. . ,
tohoto bodu jesté nedosahla Pavel Augustinsks

fykos@mff.cuni.cz

Uloha V .4 ... levitace na svétle (4} body; primeér 2,29; vesilo 14 studenti)

Sklenéna polokoule o poloméru R = 10 cm a indexu lomu n je umisténa v gravitacnim
poli Zemé rovnou plochu doli. Uzkym laserovym paprskem svitime ze spodu ve sméru osy
polokoule. Jaky musi byt vykon laseru, aby polokoule levitovala. Siika laserového paprsku
je d = 0,5mm a jeho vinova délka je A = 660 nm. Uloha ze 34. MFO na Taiwanu.

Nejdrive je nutné si uvédomit, co vSechno se s laserovym paprskem bude dit. Na obou
rozhranich dojde k ¢astecnému odrazu a na kulovém rozhrani se bude paprsek lamat. Podle
Snellova zékona plati (viz obr. 1)

nsin o = sin g.

Dle zadanych hodnot je d/2R < 1, s dostatecnou piesnosti tedy plati (zkuste ovéfit, v Taylo-
rové rozvoji zanedbame ¢leny Fadu tii a vyse) sina &~ o. MZeme proto napsat

na = 0.

Z trojuhelniku AFXS méme
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Obr. 1

Frekvenci laserového svétla oznaéme f = ¢/A a No bude pocet fotont laserového svazku,
které dopadnou na jednotkovou plochu za jednotku ¢asu. Celkovy pocet fotont, které dopadnou
na spodni rovnou plochu sklenéné polokoule za jednotku &asu, tedy je Nowd? /4. Celkovy vykon
téchto fotonu proto je

1
P= ZNomfh f,
kde h je Planckova konstanta, odtud

4P

No= .
O xd2hf

Pocet fotonti na jednotku plochy za jednotku ¢asu, které se odrazi od rovné plochy oznaé¢me N{,
které projdou rovnou plochou a dopadnou na kulovou plochu Ni, od ni se odrazi Ni a pro-
jde Nj3. Oznacime-li propustnost skla 7 a zanedbame-li absorbci, kterd je u skla mala, potom
plati

Ny=1—=7)No, Ni=7No, N{=7(1—7)No, N2=7"No.

Dalsi odrazy paprsku od kulové plochy zanedbame.
VyfteSme nejprve odraz od rovné plochy. Hybnost jednoho fotonu je p = hf/c. Zména
hybnosti vSech odrazenych fotonu tedy bude

Ap

/ 2
_ thNoﬂAt,
(&

4

odkud pro silu, kterou fotony na sklenénou polokouli pusobi, dostaneme

_ Ap _ whfd’Ny _2P(1—71)

At 2c - c
Dale se zamysleme nad paprsky, které se lamou na kulové plose. Velikost hybnosti fotonu je

ptred vstupem do polokoule a po vystupu z ni stejna, protoze je stejnd vlnova délka. Hybnost

Fy

4
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ale v disledku lomu zméni smér, proto se zméni jeji primét do osy symetrie (oznac¢me ho p.).
Ze zakona zachovani hybnosti tudiz plyne, Ze rozdil hybnosti byl predan sklenéné polokouli.

Protoze thel odklonu paprsku zavisi na vzalenosti od osy, budeme muset uvazovat infi-
nitezimalné, paprsky si rozdélime na tenkd mezikruzi. Pocet fotont, které projdou kruhovym
mezikruzim s vnitfim polomérem r a vnéjsim polomérem r+dr za jednotku casu, je Na-2nrdr.
Zména z-ové slozky hybnosti vSech téchto fotond tedy bude

A(dp.) = <27 dr(1 — cosy)At,

hfNs
c
tomu odpovidajici sila je

A(dp- 2nhfN.
dFQ: (Af):ﬁnéf2

(1 —cosv)rdr. (4)

Znovu vyuzijeme toho, ze thel a je maly (v Taylorové rozvoji zanedbame ¢leny fadu tii a vyse),
a vztahu (3) dostaneme
cos leﬁ *177(71_1)2062
TEATY T 2
Dale plati

r = Rsina =~ Ra.

Dosazenim do (4) obdrzime

mwhfN2 (n— 1)%r3
c

dF; = =

dr,

celkova sila je

R? 64cR2 o 16cR?

whfNy [ (n—1)%3 whf(n —1)%d*N,  P(n —1)%d*r?
F2 = - dr = =
0

Analogicky budeme postupovat pro paprsek odrazeny od kulové sféry. Zména z-ové slozky
hybnosti vSech odrazenych fotont bude

/
A(dp.) = @ - 2nr dr(1 + cos 2a) At,

tomu odpovidajici sila je

_ A(dp.)  2mhfNjp .
c

dF; = At (14 cos2a)rdr. (5)

Opét vyuzijeme toho, ze thel « je maly, a dostaneme

(2a)2 r?
201 —~—"—=1—-—2—.
cos 2a 5 72

Vztah (4) mé potom tvar

/ 2
dF1=%- (1—L)rdr,
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celkova sila je

_4«th{/% _ PN g RPN (A _2Pr(l=7) (| 4
= p; ; 1 2 rdr = % 1 sz ) = - 1 SR ) (6)

Nyni uz jsme schopni urc¢it vyslednou silu, kterd ,nadnasi“ sklenénou polokouli

F:F0+F1+F2:§(2(1772)+%(@7(14))>.

Z Fresnelovych rovnic mtzeme pro propustnost dostat

2\
T=nn s
=

kde n je index lomu prostiedi, ze kterého poaprsek vystupuje, a n’ je index lomu prostiedi, do
kterého paprsek vstupuje. V nasem pripadé tedy plati

T=n 2\
- 1+n/) "’

dosazenim do (6) po tpravé obdrzime

F= _r 2(n 4+ 1)* — 32n° + d—2n(n -1)°
c(n + 1)4 R2 '

Tuto silu porovname s tthovou a pro hledany vykon laseru dostaneme

mge(n + 1)*

P= " =1,8-10"' W = 180 GW,
2(n+1)* —32n% + Fn(n —1)3

kde m = 2npR?/3 je hmotnost sklenéné polokoule. Vidime, ze potiebujeme obrovsky vikon.
I malé absorbce skla zpiisobi, Ze se polokoule v mziku vypafi. Hodnoty d a R byly zadané tak,
7e jsme mohli zanedbavat i ¢len d?/R>.

Poznamky k doslym feSenim. Jedna skupina resitelt diskutovala pouze lom svétla na ku-
lové plose, druha skupina zase naopak predpokladala, ze bude vsechno svétlo pohlceno nebo
odrazeno. Protoze se jina feseni prakticky nevyskytla, nevyftesil ulohu nikdo zcela spravné.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V. P ... zpomalujici Mé&sic (5 bodi; primer 1,28; vesilo 18 studentii)
Presnymi mérenimi je dokdazano, ze rychlost obéhu Mésice kolem Zemé klesa a jeho vzda-
lenost od Zemé se zvétsuje. Zamyslete se nad tim, jaka sila to zpisobuje.
Béhem debaty o mésicich Merkuru navrhl Honza Housték.

Duvod zpomalovani mésice jsou slapové jevy na Zemi. Pii slapovych jevech dochézi k pte-
sunu velkych mas vody, pfiCemz tfeni pfi téchto piesunech ubird energii. No a tuto energii
ztraci Zemé ze své rotacni energie, a tim se zpomaluje obéh Zemé okolo vlastni osy. Aby jsme

6



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XVII éislo 7/7

zjistili, jaky to ma vliv na Mésic, tak pouzijeme zakon zachovani momentu hybnosti. Pro Mésic
obihajici okolo Zemé po kruhové draze plati

Jelikoz se Zem zpomalila, tak jeji moment hybnosti klesl, tim padem musel stoupnout moment
hybnosti Mésice. (Mésic rotuje ve stejném sméru, jako je smér rotace Zemé.) No a jelikoz
moment hybnosti Mésice je

J = mvr = mvxMr

jeho zvyseni odpovida zvyseni poloméru a tedy také snizeni rychlosti.

Tim bychom odhalili slapové jevy jako zodpovédné za zpomalovani a vzdalovani, takze
nam zbyva uz jen vySetfit problém z pohledu sil. Tedy najit silu, ktera zpisobuje ono sni-
zeni hybnosti takto na dalku. Slapové sily zpusobi vzduti ocednu smérem k Mésici. Tteci sily
vSak toto vyduti chtéji rotovat ve sméru rotace Zemé. Rovnovazné poloha vyduti potom bude

soustavy Zemé&-Mésic), a ktera urychluje Mésic. Jenze toto urychleni posune Mésic na vyssi
obé&znou drahu (protoze neni kompenzované odstfedivou silou) az na rovnovaznou dréhu. A jak
jsme vypocitali, s vy$sim polomérem je rychlost na kruhové orbité nizsi. Tim jsme vysvétlili
mechanismus, jakym se realizuje zakon zachovani momentu hybnosti v daném pfipadé.

Miro Kladiva
fykos@mff.cuni.cz

Uloha V. E ... bobrik mirFeni (7 boddi; primér 5,00; vesilo 7 student)

Jaro zacina a je pravy cas zacit sportovat. Mezi mnohé sportovni aktivity patii mimo jiné
tenis. A my vam vychazime vstiic! Vasim ikolem je zjistit, jakou rychlost musi mit tenisovy
micek, aby rozbil okno. Nezapomerite provést dostatek méreni, abyste mohli vase zjisténa data
statisticky zpracovat. Jarda Trnka vycetl ze sbirky P. Kapicy.

Motivace ilohy

Mnohym se jisté zdalo zadéni tlohy pfinejmensim podivné. Neslo vSak o ndhodny rozmar
prasténych organizatort. Uloha pochazi z vazené sbirky pifkladt nositele Nobelovy ceny za fy-
ziku Petra Leonidovice Kapicy Fyzikalnyje zadaci. Tolik jen pro ty, co snad pochybuji o vysoké
kvalité FYKOSich tuloh.

Pravdou je, Ze s méfenim jsou spojeny bud urcité investice (pokud si okno zakoupite), nebo
néjaké ty nepiijemnosti (pokud rozbijite stale jesté slouzici okno). To vSak experimentdtora
nesmi odradit. Vyzkum je na prvnim misté!
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Metoda méreni a teorie

Na webové strance http://star.tau.ac.il/QUIZ/ sizdjemci mohou nalézt teoretické pred-
povédi rychlosti. Hledejte tam tlohu Breaking windows z roku 1997. Vypocet neni jednoduchy,
proto ho zde nebudeme uvadét.

Jak vlastné pii tomto nestandardnim meéfeni postupovat? Tak hlavné musime néjakym
zplsobem urcit rychlost dopadajiciho micku. To neni viitbec tak jednoduché, jak se na prvni
pohled zda. Pokud bychom na okno micek hazeli z néjaké vzdalenosti, tak budeme mit velké
problémy s mé&fenim doby hodu (z té pak uré¢ime rychlost micku). Jediny rozumny zpisob jak
zaruCit dostatecné dlouhy let micku je vrh svisly vzhiru. Vyhodime tedy micek do vzduchu,
budeme méfit ¢as a budeme doufat, Ze spadne na pfichystané okno. (Nebo mizeme mickem
hézet postupné z prvniho az n-tého patra vicepodlazniho domu na okno na chodniku). Vétsinou
nam sice micek spadne mimo sklenénou plochu, ale pokud se trefime, budeme mit méreni vcelku
presné.

Metoda méfeni bude tedy nésledujici. Vyhodime micek do vzduchu a budeme mérit cas t,
za ktery spadne na prichystané okno. Pro rychlost v bude platit

Nezbyva tedy, nez se pustit do méfeni.

Viysledky méreni

Méfeni samotné bylo poznamenano mensim rozmeérem sklenéné plochy, tudiz velka céast
vrhti koncila plné mimo danou oblast. No, nakonec prece jenom par pokust skoncilo tam,
kde mélo, a i k rozbiti okna doslo. VSechny pokusy, které skoncily padem micku na sklenénou
desku, jsou zaznamenany v tabulce.

¢as t[s] |rychlost v[m-s~'] |rozbiti
1,15 5,6 ne
1,87 9,2 ne
2,77 13,6 ne
2,91 143 ne
3,41 16,7 ne
3,67 18,0 ano

Vysledek nelze jednoznaéné stanovit. Bude to ziejmé nékde mezi hodnotami 16,7 m-s™*

a 18,0m-s~!. Chybu méfeni ¢asu odhaduji na 0,2s, coz dava relativni chybu asi 5%. Ostatni
chyby lze tézko stanovit (jako tfeba nekolmy dopad mic¢ku na okno). Proto celkovou chybu
odhadneme. Vysledek pak mizeme napsat ve tvaru

v=(18+2)ms".

Na uvedené internetové adrese odhaduji velikost rychlosti mezi 20 a 30 m/s. V zasadé je tedy
vysledek tohoto experimentu ve shodé s teoretickou pfedpovédi. Samoziejmé tato hodnota neni
viibec smérodatnda pro vSechna okna. Néjaké je tenci, jiné tlustsi, takze rozptyl vysledkt miize
byt dost velky.
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Poznamky k doslym fesenim

Reseni neptislo mnoho. V&ichni, co se pokusili néco naméfit, si zaslouzi pochvalu. Slavo
Takac¢ bohuzel nepfemluvil matku, aby obétovala okno ve prospéch védy, Tomds Bedndrik
nemél po ruce tenisdk, tak musel hazet na okno kameny, Jendovi Valdskovi se zase nechtélo
utracet za nové okno, pouzil tedy misto ného balici papir. Ze dvou dalsich fesiteld by mél pan
Kapica také radost — z Martina Koneéného a Petra Dvordka, ktefi nelitovali obétovat okna ve

éch védy.

prospech vedy. Jarda Trnka

jarda@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V.S ... nablidda (5 bodi; primér 8,00; vesilo 6 student)

a) Uvazujte potencial elektrického pole, pro ktery plati ¢(r) = r - A, kde A je konstantni
vektor. Spoctéte vektor elektrické indukce, kdyz vite, ze E = — grad ¢.
b) Spoctéte vektor magnetické indukce B, pokud pro vektorovy potencial plati

A:rxG’
T

kde G je konstantni vektor. Magnetickou indukci miizeme spocitat ze znalosti vektorového
potencialu pomoci vztahu B = rot A.

¢) Urcete, co je vysledkem pitisobeni Laplaceova operdtoru na polohovy vektor r. Laplacetiv
operator pusobici na vektor definujeme podle vztahu

AA = grad div A — rot rot A.

a) Vztah pro E = — grad () si rozepiSeme tak, jak je ukdzano v seridlu.
E=-V(mp-A) —V(r-Ap).
Kolem tecky muzeme prohazovat vektory, tudiz mizeme psat
E=-Vrn-A-VAp-r.
Jelikoz je Vr =1 a VA = 0, protoze A je konstantni vektor, dostavame
E=-1-A=-A
b) K feSeni lze pouzit vysledek tlohy spoctené v seridlu
Vx(auxv)=(uv—vu)-Va+a(uV-v—-vV-u)+a(v -Vu—u-Vv).

Pokud polozime a = 1/r, u = r a v = G, vyjde po dosazeni a upravich

U x <rXG>:(rG—rG).V%+%(rV~G—GV~r)+%(G-Vr—r'VG)~

r
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)

10

Pokud si uvédomime, ze V% = fr/r?’, Vr =1, V-r =3 a jakékoliv derivace G jsou nula,
protoze se jedna o konstantni vektor, dostaneme

r 1 1
Vr:(rG—rG)~(—T—g)+;(rV~G—GV~r)+;(G-Vr—r-VG),
tG-r Gr-r 3G G-I
= — 3 + 3 - + )
T T T T
-G Gr
T T

V posledni tpravé jsme vyuzili vztahu r-r = r2 a toho, Ze kolem tecky miiZeme prohazovat.
Stacilo pouze dosadit do pfipraveného vztahu

Ar = graddiv r — rotrot r.
Protoze rot r = 0, divr = 3 a gradient konstanty je nula, dostavame

Ar =0.

Jarda Trnka
jarda@fykos.mff.cuni.cz
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Reseni VI. serie

Uloha VI.1 ... tresk (4 body; primér 0,86; vesilo 21 studentii)

Stiilime stielou s pocatecni rychlosti vo z vysky h nad povrchem Zemé na kovovou sténu
ve vzdélenosti L. Pod jakym tihlem « (viz obr. 2) mdme st¥ilet, abychom co nejdiive sly3eli
néraz? Uloha z archivu (6. roénik, 2. série).

Nejprve vypocitame Cas, za ktery doleti zvuk z vysky H na desce k pozorovateli vzdéle-
nému L od desky. Uvazujme, Ze se ve sténé jde zvuk z vysky H do vysky y a potom putuje
vzduchem vzdalenost s = /L2 + y2. Doba, za jak dlouho to zvladne, je

L=y VA
“ C1 Co ’

kde ¢g je rychlost zvuku ve vzduchu a ¢; je rychlost
zvuku ve sténé. Musime jesté zjistit pro jaké y je tato
doba nejmensi

dt, 1,y _
dy 1 co/L?+y?

Takze FeSeni je y = (co/c1)s, coz po Gpravich dava

1
Vs = 7211 Obr. 2. Stfelnice

1= (%)

z ¢ehoz je vidét, Ze s zavisi jen na L, a nezavisi na H.
Cas, za ktery dojde k pozorovateli prvni zvuk, je

1 2
tZ:—H+<1—C—g> 2
c1 2 ) co

Jelikoz chceme najit thel, pro ktery bude ¢as minimalni, a na dhlu zavisi jen H a ne s, tak
staél uvazovat t, = (H/c1) + to, kde to by byla v ptipade zadanych rychlosti a vzdalenosti
desky pouze néjaka konstanta.

Jesté musime vytesit dobu, za kterou dopadne stfela na desku. Tento proces budeme brat
jako sikmy vrh. P¥i po¢ateéni rychlosti vg a thlu « bude doba doletu ts = L/(vg cos o), pfi¢emz
stiela doleti do vysky

gL? 1

H=1Lt .
s 202 cos? a

Tady si jesté musime uvédomit, Ze nas bude zajimat hloubka a ne vyska doletu, nebot v pfipadé
vysky bychom museli dat stiele vétsi vertikalni rychlost na tkor horizontéalni oproti ptipadu
se stejnou hloubkou, a doba, za jakou zvuk dojde k pozorovateli, nezavisi na tom, jestli to je
hloubka nebo vyska.

11
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Takze musime brat predchazejici vztah s opaénym znaménkem. Ted jsme jiz schopni ur¢it
celkovy cas t = t, + ts, ktery chceme minimalizovat v zavislosti na thlu a. To provedeme
zderivovanim podle tohoto thlu a polozenim derivace rovné nule

dt Lsina L L?%gsin

a wvocos?a cicos?a  vicycos® o

To sa da prepsat na rovnici
2 . .
—vg COS & + Lg sin o + cy1vg cos asina = 0.

Tato rovnice se uz neda jednoduse fesit, proto se spokojime s takovymto vysledkem. Jesté pro
zajimavost, kdyZ uvaZzujeme rychlost stfely o hodné nizsi nez rychlost zvuku ve sténe (coz je
dost rozumny pfedpoklad), tak ndm budou vychazet malé tihly. Takze mtizeme udélat pfiblizeni
a < 1 a potom jsme schopni tuto rovnici vyftesit jako
_ %
4= Lg+vocr”

Miro Kladiva
fykos@mff.cuni.cz

Uloha VI.2 ... meotar (4 body; primér 1,17 vesilo 6 studentt)

Mozné jste si vsimli, Ze pod plochou zpétného projektoru (meotar) je sklenénd deska se
soustfednymi kruhovymi vrypy pracujici jako ¢oc¢ka. Rozhodnéte, jak se zméni poloha obrazu,
tedy jestli se posune smérem k meotaru nebo od meotaru, pokud tuto ¢ocku odebereme. Jako
bonus miizete vymyslet, na jakém principu sklenéna deska s vrypy funguje.

Vymyslel Pavel Augustinsky na predndsce QFT.

Nejprve si musime uvédomit néasledujici elementarni fakt: Bod A se zobrazi pomoci néjaké
optické soustavy do bodu B, pokud se vsechny paprsky, které vychazeji z bodu A a projdou
touto optickou soustavou protnou v bodé B (napiiklad pokud je na zobrazované félii jeden
Cerveny puntik, musi vSechny paprsky cerveného svétla dopadnout do stejného bodu projekéni
platna).

K zodpovézeni prvni otazky si staci uvédomit pouze to, ze drahu libovolného paprsku, ktery
vychazi z néjakého bodu promitané félie a dopada na projekéni platno, mohou ovlivnit pouze
ty optické prvky (Gocky, zrcadla,...), které mu ,stoji v cesté“. A protoze diskutovana ¢ocka
lezi mezi félii a zdrojem svétla, nemuze nijak ovlivnit polohu, velikost ani orientaci obrazu.
Ukolem této Gocky je pouze zvyseni jasu obrazu.

Princip funkce této ¢ocky je tplné stejny jako
u ¢ocky obydejné. Cocka v meotaru je vsak ,spléc-
nutd“ tak, jak je naznaceno na obrazku 3. To ale
prilis nevadi, protoze u tenké ¢ocky neni podstatné
mnozstvi skla mezi rozhranimi sklo-vzduch.

Mnoho fesiteld chybné oznacdilo tuto ¢ocku za Obr. 3. Coc¢ka v meotaru
¢ocku Fresnelovu, prestoze spravné pochopili prin-
cip jeji funkce. Dodejme tedy pro objasnéni, Ze Fresnelova ¢ocka soustfeduje na ni dopadajici

12
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svétlo diky jevu difrakce a nikoliv lomu. Tato ¢ocka pracuje spravné pouze ve velmi tzkém in-
tervalu vlnovych délek (rozhodné ne pro bilé svétlo) a navic musi byt vzdalenost vrypt na této

cocce Fadove Ina s vl 81k jiciho svétla. . ,
¢occe Ffadové srovnatelna s vilnovou délkou dopadajiciho svétla Pavel Augustinskg

fykos@mff.cuni.cz

Uloha VI.3 ... padajici komin (5 bodi; primér 1,38; fesilo 6 studentt)
Silny vitr dul do stén kominu. PFitom vychylil komin ze svislé polohy. Komin zacal padat
a v uréitém misté se rozlomil. Pokuste se urcit, kde ke zlomu doslo.
Zivotni zkusenost Jardy Trnky, kdysi jim spadl komin.

Aproximujeme si komin tenkou tyckou, aby bylo mozné tlohu rozumné vyfesit. Ozna¢me L
délku kominu a m jeho hmotnost. Pokud komin vychylime z rovnovazné polohy, zacne padat.
Uhlové zrychleni € v zavislosti na tthlu ¢, ktery svira komin s vodorovnou podlozkou, vypoéteme
z 2. impulzové véty M = Je, kde M = Fr = mgcos 9L /2. Pro moment setrva¢nosti vii¢i bodu
otageni plati J = mL?/3. Po dosazeni dostaneme

1 2 mgL cos ¢ 3gcos
SR = IEEONY it haih
gml’e 5 = ¢ oL

Oznacme z vzdalenost néjakého bodu od vrcholu komina. Tento bod si muzeme pfedstavit
jako stfed otaceni té ¢asti komina, ktera je nad nim. Potom z druhé impulzové véty dostaneme
M; = Jie1. Pro moment sily M; bude platit

2
T mgz-cosp
M, = Fir1 = mlgcoscpi =9
kde m1 = maz/L je hmotnost té ¢asti komina nad bodem x. Moment setrva¢nosti bude analo-

ick
gicky 3

J1 = 1m 2=
RV
Po dosazeni dostaneme pro zrychleni &1
My 3gcos
g1 =— = ————.
Jl 2x

Timto zrychlenim by se ¢ast komina od bodu x nahoru méla otacet, ale nemize, protoze ji
v tom brani pevnost materialu.

Co to tedy znamena? V bodé z pusobi moment sily M; = Jie1, ale na otaceni se uplatni
pouze moment Mz = Jie (z druhé impulzové véty — komin se cely otdéi s thlovym zrychle-
nim ¢). Rozdil téchto momentt je

3
" My — My = L) = mgeosy (2 T
M *Ml M2 J1(€1 6) 5L, <l’ I3 ) .

To je tedy moment, ktery se v bodé x ztraci do deformaci komina. No a kde jinde by mél komin
rupnout ne% v bodé, kde bude tento moment nejvétsi. Pro bod maxima funkce M’ = M'(z)
plati

/ 2
dM’  mgcosp 9 — 3z
dzx 2L

13
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Dostavame dvé feseni: © = 0, coz je minimum, a = 2L/3, coz je hledané maximum. Vzdale-
nost bodu zlomu od paty komina je potom L/3. Jarda Trnka

jarda@fykos.mff.cuni.cz

Uloha VI.4 ... potopa na Utodu (4 body; primér 3,00; vesili 4 studenti)
Planeta Utod o hustoté ¢ je pokryta moiem z kapaliny hustoty o'. Vyska hladiny je h,
polomér planety R. Vysetrete stabilitu planety.
Volné pokracovdani slezskych haviii od Pavla Augustinského.

Pred vlastnim vypoétem nejprve trochu okomentujme zadéani. Cely systém planeta—ocean
si z pochopitelnych duvodu idealizujeme tak, ze planeta je dokonale tuhé se sféricky symetricky
rozloZzenou hmotou. Vnéjsi gravitacni projevy takového télesa se nikterak nelisi od dokonale
tuhé homogenni koule o stejné hmotnosti, proto budeme homogenitu nadale predpokladat.
Kapalina tvorici ocean necht je taktéz idealni, tj. neviskézni a nestlacitelnd. Hustotu (homo-
genizované) planety budeme znadit g, hustotu kapaliny go.

Konfigurace hmoty, kdy je planeta obalena konstantné tlustou vrstvou kapaliny, je zcela
jisté rovnovaznou polohou (hladina kapaliny splyva s ekvipotencidlou vysledného gravita¢niho
pole). V tomto FeSeni se budeme zabyvat tim, zda a za jakych podminek je tato konfigurace
stabilni.

Co je mysleno stabilni konfiguraci? Analogie toho, co znite z mechaniky soustav tuhych
téles; stabilni konfigurace je takova, u které malé fluktuace nezpiisobi nendvratnou zménu stavu
systému.

Nabizi se otazka, zda vibec mize byt popsany systém nestabilni. Pomérné snadno to lze
nahlédnout, zamyslime-li se nad dvéma extrémnimi pfipady. V tom prvnim pfedpokladejme,
ze planeta ma zanedbatelnou hmotnost a ocedn tvoii v porovnani s polomérem tenkou vrstvu.
Neni tézké si rozmyslet, ze kapalina se v takové situaci vlastni gravitaci koncentruje v jednom
misté. Jesté lépe je nestabilni chovani vidét v pripadé, kdy je planeta zanedbatelné mala
vzhledem k hloubce ,oceanu“. Pak mizeme gravitacni pole planety zanedbat a predstavit si ji
jen jako kulicku plavajici v kapalné planeté. Je-li jeji hustota nizsi nez hustota kapaliny, bude
dle Archimédova zdkona nadnasend k povrchu; rovnovazna poloha ve stfedu kapalné koule je
zjevné labilni.

Predchozi tivaha napovid4, Ze nestabilita néjak souvisi s pomérem hustot planety a kapaliny
a nabizi se hypotéza, ze ocean je nestabilni, pravé kdyz je jeho hustota vyssi nez stfedni hustota
planety. Ovéfme to tedy vypoctem.

Vyuzijeme toho, Ze ve stabilni rovnovazné poloze vede libovolnd mald zména konfigurace
ke zvySeni celkové energie (a naopak, lze-li néjakou spojitou zménou celkovou energii snizit,
nejednéd se o stabilni polohu). Zména, kterd nds bude zajimat, bude vychyleni planety ze
stfedu kapalné koule pfi zachovani kulového tvaru kapaliny. Vyslednou zménu energie snadno
popiSeme, predstavime-li si planetu jako téleso o hustoté o — go, které prolind kapalinou a nijak
s ni neinteraguje’ (kapalinu i t&leso si lze pfedstavit napf. jako nadhodné rozmisténé hmotné
body).

Pole kapalné koule Ize snadno popsat, vypoc¢tem lze ovérit, ze intenzita zavisi pfimo timérné
na vzdalenosti od centra. Nyni je jiz jasné, Ze znaménko zmény energie pifi vychyleni planety

1) Na &tenafi nechévime ovéreni, ze takova abstrakce je legitimni. Rozmyslete si zejména, jak to
souvisi s Archimédovym zdkonem.
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ze stfedu kapalné koule zavisi jen na znaménku p — go konfigurace s planetou ve stiedu je
stabilni, pravé kdyz je hustota planety vétsi nez hustota kapaliny.

Jak vypada stabilni konfigurace v opaéném piipadé neni tézké si predstavit. Planeta ,,plave®
na hladiné kapalného télesa, ovSem tvar tohoto télesa i jejich vzdjemna poloha zavisi na poméru
hustot a hmotnosti a pravdépodobné je nelze analyticky vyjadiit

Honza Housték
honza@fykos.mff.cuni.cz

Uloha VI.P ... Faradayova klec (5 bodi; prumér 2,00; vesili 4 studenti)
Pokuste se urcit nejvétsi moznou intenzitu elektrostatického pole, kterou jesté dokaze za-
stinit Faradayova klec. Zminéno na predndsce z Fyziky II.

K této tuloze jste si nasli nékolik rtznych zpusobi pfistupu (jak se ostatné u problémové
ulohy dé ocekdvat). Popisme nejcastéjsi dva.

Definujici vlastnosti idedlniho vodice je konstantni potencidl na celém povrchu bez ohledu
na vnéjsi pole. V dusledku jednoznacnosti feseni Laplaceovy rovnice je potencial uvnitt uza-
viené oblasti, na které je potencidl konstantni, roven téze konstanté a tedy je pole v celém
objemu uvnitt vodice nulové.

Klec ovSsem neni idedlni vodi¢, prvnim aspektem, na ktery jste poukéazali, je kone¢na hod-
nota naboje a tedy i kone¢né napéti, které mtze byt jeho rozmisténim kompenzovano. To je
pravda, ovSem ilustraéni vypocet? energie na vzdaleni viech elektrontl z gramu pevné latky
o makroskopickou vzdalenost od jejich ptvodnich atomt ukazuje, Ze sila takto vzniklého pole
o mnoho fadu prevysuje intenzitu jakkoliv silného externiho pole, kterému by realné klec mohla
Celit. Tato limitace redlného vodice proti ideadlnimu je tedy snadno zanedbatelna.

Druhym rozdilem je fakt, Ze kleci nemyslime uzavienou plochu, ale pouze jakousi mfiz
tvorenou vodi¢em. Na samotném vodici je potencial konstantni, ale feSeni Laplaceovy rovnice
neni v tomto piipadé jednoznac¢né urcéeno a vnéjsi pole dirami dovniti klece urcité c¢astecné
zasahuje. Pokusme toto kvantifikovat.

Pro jednoduchost si pfedstavme pravidelnou rovinnou ¢tvercovou mfiz se vzdalenosti uzli a
umisténou v roviné xy a nulovy potencial volme na miizi. Situaci dale zjednodusime tim, ze
budeme hledat separovatelné feseni pro potencidl V(z,y,z) = Vi(x)Vy(y)Vz(z). Vzhledem
k periodické okrajové podmince je intuitivné jasné, ze funkce V., V, se vyplati hledat mezi
goniometrickymi funkcemi, pomoci téchto feSeni lze sestavit libovolné jiné. Hledejme tedy
potencial ve tvaru

V(z,y,z) = Vosin (?) sin (%) V. (2),

kde m,n jsou pfirozena ¢isla (udévajici poéet pulperiod funkci V4, V, na vzdalenosti a). Do-
sazenim do Laplaceovy rovnice AV = 0 dostédvame pro V;(z)

2 2
Va(2) = Vo exp (iﬂivmaﬂ Z) .

Prubéh potencidlu mé tedy v ose z exponencialni priubéh. Nase feseni pochopitelné funguje jen

lokalng, a v blizkosti m¥ize (kdy lze povazovat aproximaci nekone¢nou rovinou a opravnénou).
Globalni pohled na celou uzavienou miiz ukazuje, Ze je tieba vybrat ta feSeni, ve kterych je

2) ktery si laskavy ¢tenaf snadno provede
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potencial tlumen ve sméru dovniti klece. Také je vidét, zZe sila tlumeni roste s m,n, pro nas
odhad, jak silné pole mtze do klece proniknout tedy pouzijeme hodnoty m = n = 1. Je-li
v takové situaci do stfedu néjakého ¢tverce mrize priveden potencial Vp, je ve vzdalenosti a
smérem do stfedu klece utlumen koeficientem E:Xp(*’ﬁ\/i) = 0,012 a nadale exponencialné
klesa.

Klec tedy efektivné odstini vnéjsi pole, které dovnitf pronika, na vzdalenosti srovnatelné

s gridem miizky. Honza Housték

honza@fykos.mff.cuni.cz

Uloha VI.E ... do dna (8 bodi; primér 5,36; vesilo 14 studentt)
Do dna védra zhotovte maly kruhovy otvor a védro napliite vodou. Zméite, jak zavisi doba
vytoku vody na pocatecni vysce hladiny. Naméfené hodnoty porovnejte s teorii.
Na schiizce FYKOSu vymyslel Miro.

Do posledni série jsem si pro vas pfipravili jednoduchou experimentélni tlohu. Kli¢ové na
ni bylo srovnani teorie a experimentalnich vysledk, proto za¢néme teorii.
Teorie

Dulezité je uvédomit si, jak budeme experiment realizovat, a podle toho formulovat teorii.
My jsme pouzili vadlcovou nadobu s malym otvorem ve dné. Protoze voda bude z nadoby
vytékat pomalu a rychlost vytékani se bude také ménit pomalu, mizeme déj povazovat za
pfiblizné ustalené. Takze pouzijeme Bernoulliho rovnici,

1
p+ hog + 59’02 = konst.

Tlak kapaliny je nahofe v nddobé a u vytoku stejny (je roven atmosférickému). Pokud ozna-
¢ime vg rychlost poklesu hladiny a v vytokovou rychlost z otvoru, pak dostavame

v =%+ 2hg.

Potfebujeme ziskat vztah pro vr v zavislosti na vysce hladiny. Vyuzijeme rovnici kontinuity

2 2 2
mrfv = TR vk

a dostavame

Tuto rovnici mizeme Fesit separaci proménnych. Oznac¢ime-li H jako pocatecni vysku hladiny
a t Cas, za ktery voda vytekla, potom integrujeme

Pro dobu vytoku dostavame
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Na zaveér teoretického iivodu se zamysleme nad moznymi odchylkami teorie od skutec¢nosti.
Predpokladali jsme proudéni ustalené, které je ve skutecnosti nestacionarni. Proto bude teorie
davat mensi Casy vytoku, nez jsou ve skutecnosti. Ve vypoctu jsme také zanedbali viskozitu
vody, kterd se projevuje tak, Ze rychlost vody neni v celém prufezu otvoru stejné, efektivné
tedy snizuje polomér r. Dale m4 vliv tvar naddoby, v nasem pfipadé je ,,dokonale zZena*, nebot
v rovném dnu mame maly otvor. To ma za nasledek, ze elementy vody narazeji do dna a méni
smeér své hybnosti, tim se tedy také snizuje rychlost vytoku vodu. Experiment by mél proto
davat delsi casy vytoku, nez predpovida teorie.

Postup méreni

K tspésnému provedeni experimentu je potfeba mit valcovou ndadobu s malym otvorem ve
dné. Proto neni moc vhodné pouzivat kbelik, protoze ten nema konstantni prifez. Vyrobime
si vlastni nadobu naptiklad z plastu tak, Ze k plastové roufe o vnitinim poloméru R pfilepime
(napfiklad pomoci tavné pistole) rovné dno s dirkou o poloméru r. Celou aparaturu pevné
upevnime a plnime ji vodou do raznych vysek. Pfi odméfovani ¢asu, za ktery se nadoba vy-
prazdni, necekdme do okamziku, kdy je nddoba zcela prazdnéa. Lepsi je postupovat tak, Ze si na
nadobé udélame rysku ,nulové vysky* a méfime cas, nez hladina klesne na tuto rysku. Presny
okamzik vyprazdnéni nddoby nelze totiz urc¢it. Dobu vytoku budeme proméfovat pro dvanéct
ruznych vysek, pro kazdou vysku provedeme t¥i méfeni. Abychom zajistili béhem vSech téchto
tfi méfeni stejnou pocatecni vysku hladiny, nalévame do nadoby vzdy stejny odméreny objem
vody.

Cas méfime na stopkach, vysku hladiny a primér niadoby svinovacim metrem a priimér
otvoru posuvnym méfitkem.

Viysledky méreni

Po zhotoveni aparatury jsme zmérili pramér nadoby a otvoru
2R = (124 £ 2)mm, 2r=(8,0£0,5) mm.

Doby vytoku pro jednotlivé pocatecni vysky hladiny jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Hlmm] | tis] | t2[s] | ¢s[s] | t[s] |At[s]
AT [ 20,1 | 27,6 | 27,9 | 282 | 2.4
83 41,3 | 43,0 | 40,8 | 41,7 | 2,8
124 [ 521 |5L4 |5L,7 |5L,7 | 2.1
166 64,6 | 63,1 | 64,0 | 63,9 2,4
207 74,1 | 75,4 | 75,0 | 74,8 2,3
248 | 832 | 84,1 | 83,6 | 83,6 | 2,1
290 90,8 | 90,5 | 89,2 | 90,2 2,5
331 95,9 | 94,3 | 944 | 94,9 2,5
373 1002 | 98,9 | 99,2 | 994 | 2,3
414 | 108,7 |106,2 |104,3 [106,4 | 4,3
455 1204 |115,2 [117,1 [117,6 | 5,0
497 131,6 |124,3 [127,0 |127,6 | 6,7

V poslednim sloupci je uvedena chyba hodnot ¢. Uréime ji ze vztahu
At = /(38sm)? + s,

17
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kde ssm je smérodatna odchylka a sm je chyba méfeni, kterou v nasem ptipadé odhadujeme na
2s (podle toho jak pfesné bylo mozné uré¢it okamzik, kdy hladina klesla na nami vyznacenou
rysku). Tyto hodnoty ¢ spolu s chybovymi tiseckami At vyneseme do grafu v zavislosti na H
(viz obr. 4). Hodnoty H povazujeme za pfesné, nebot jejich chyba je vzhledem k chybé méfeni
Casu zanedbatelna.

t[s]

120

100 |-
80

60 -
40
20

0

0 100 200 300 400 500 H[mm)]
Obr. 4

Do grafu rovnéz zakreslime teoretickou kfivku danou vztahem (7). Jeji hodnoty jsou ovSem
také zatizeny chybou, nebot nezndme pfesné r a R. Pro relativni chybu teoretickych hodnot
plati

Otteor = 20T + 2AR = 8%.

Diskuse a zavér

7 grafu jasné vidime, Ze i kdyz uvazime chybu teoretickych hodnot, tak ndm naméfené
hodnoty doby vytoku vyjdou vétsi nez teoretické. To potvrzuje nase ocekavani, které jsme
rozebrali v teoretickém tvodu. Naméfené hodnoty maji i podobny pribéh jako teoreticka
kfivka, jenom posledni t¥i hodnoty uhybaji k vétsim castim. To je pravdépodobné zptisobeno
zménou charakteru proudéni.

Nas teoreticky model tedy neodpovida skute¢nosti. Zmensovanim velikosti otvoru se mu
ale mizeme dosti priblizit. V technické praxi se zavadi rychlostni koeficient, ktery charakteri-
zuje rychlost vytoku kapaliny z otvoru, a koeficient vytoku, ktery charakterizuje tvar nadoby.
S jejich uvazenim by se teoretickd kiivka a naméfené hodnoty v ramci chyby shodovaly.

Poznamky k doslym fesenim

S véts§inou doglych feSenich jsem byl velice spokojen, relativné hodné feseni bylo ohodnoceno
plnym poétem bodi. Resitelé pfistoupili k problému dobfe a vypotadali se i s teorii. Z divodu
Casové tisné jsme si s dovolenim vypujcili naméfené hodnoty Tomdse Bedndrika, moc mu

dékujeme. Honza Prachar

honzik@fykos.mff.cuni.cz

18
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Uloha VI.S ... metoda zrcadlového naboje (5 bodi; primér 8,75; vesili 4 studenti)
Bodovy naboj o velikosti Q pfiiblizime do vzdalenosti r od stfedu uzemnéné vodivé sféry

o poloméru R.

a) Jak bude vypadat pole uvnitr sféry?

b) Dokazte tvrzeni, ze mnozinou bodd majicich konstantni pomér vzdalenosti od dvou bodii
je sféra.

¢) Najdéte ndboje, jejichz polem lze nahradit pole vné sféry.

d) Bonus: Jaky celkovy naboj se indukuje na sféie?

a) Kulova sféra je Faradayova klec a tedy elektrické pole uvnit¥ je nulové. Protoze je sféra
vodiva, mé ve vSech svych bodech stejny potencidl, pak pro 2 body na sféfe a cestu pro-

chézejici stérou plati
2
/1 E-dl=0. 1 9

Elektrostatické pole je potencidlové, proto zvolime-li libo-
volnou uzavienou kfivku [, plati

%E-dl:o.
l

1
/Edhﬂ,
2 Obr. 5

kde [ je ale libovolné kfivka, a proto E = 0.
b) Mé&jme dva body Q a Q'. Jejich soufadnice jsou

Proto také je

Q=10,0,0], Q =[v,0,0].
Bod X o soufadnicich [z, y, 2] je stdle vzdalen od bodii Q a Q" v poméru

(.T—U)2+y2+2’2

k=
$2+y2+22

Roznasobenim a dalsi tpravou dostavame

2 2
x+$ I - kv
k2 —1 k2—-1) °

Toto je rovnice popisujici kulovou sféru o stiedu v bodé [—v/(k* — 1),0,0] a poloméru
(ko) (k2 — 1).

Protoze méa kulova sféra polomér R, je vzdale-
nost bodu Q' od stiedu kulové sféry rovna R/k. Na-
vic mizeme dle obrazku urcit, cemu je rovno k

T—IIE — k.
R—%
r
T k.
R

Obr. 6
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)

20

Protoze je sféra vodiva a uzemnénd, je jeji potencial roven nule. Dle obrazku proto plati
1 ’
(82)-»
47(8() T1 T2
Q mn PR

Q r» R’

Tedy naboj Q' bude umistén ve vzdélenosti R/k = R?/r od stfedu koule a bude mit velikost
@' = —QR/r. Okrajové podminky naboje a nabité sféry jsou stejné jako v piipadé dvou
naboju. Potencial v prostoru vné sféry urcime z Laplaceovy rovnice. Z jednoznac¢nosti jejiho
feseni plyne, Ze v obou pfipadech bude potencial stejny.

Povsimnéte si, Ze ndboje Q a @’ spliiuji podminku kulové inverze, tedy Ze souéin vzda-
lenosti ndboji od stfedu koule je roven ¢tverci poloméru koule

2

R—-r=R2.
r

Zvolime si plochu S, kterd bude obsahovat celou sféru, ale ne naboj Q. Pak dle Gaussova
zékona je tok pfes celou plochu indukovan jen nabojem Q' a plati

%E-dS:g.
s €0

Na druhou stranu pokud vezmeme naboje na sféfe, musi tyto ndboje (a ndboj Q) vytvafet
vné sféry stejné elektrické pole jako dvojice naboji @ a @Q’. Pro tuto situaci bude leva
strana Gaussova zakona ekvivalentni s vySe uvedenym a tedy i naboj indukovany na sfére
bude roven Q' = —QR/r.

Karel Tuma
kajinek@fykos.mff.cuni.cz
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Kategorie ctvrtych rocniki

jméno skola 1234PES V % X

Student Pilny MFF UK 4 4345 75 32 100 165

1. Matous Ringel G Broumov 4 4345 -5 25 99 157

2. Robert Sedlak G Presov 42011 -3 11 62 92

3. Peter Zalom G D. Tatarku, Poprad — — - - - 0o 77 70

4. Tomas Mdnik G B. S. Timravy, Luéenec - - - - - - - 0 60 55

5. Jan Fazekas 1SS Sokolov - - - - - - - 0 58 49

6. Pavel Daniel G Ch. Dopplera, Praha - - - = - - - 0 65 32

7. Stépdn Uza GSOS Jilemnice - - - - - - - 0o 74 31
8.—9. Hynek Hanke G Budgjovicka Praha - - - - - - = 0 59 24
Petra Sukovd G Svitavy - - - - - - - 0 73 24

10. Jana Ringelovd SPS Chrudim - - - - - = = 0 92 22

11. Viadimir Sommer G Neumannova, Zdar n. S. - - - - - - - 0 51 20

12. Jan Moldcek G J. K. Tyla, Hradec Kralové - - - = - = = 0 8 17

13. Jana Hrudikovd G J. Skody - Pterov - - - - - - - 0o 72 13

14. Ilié Ognjen - - - - - — - 0 100 12
15.—16. Lucie Strmiskovd G Kyjov - - - - - - - 0 63 10
Zdenek Tichy G Pelhfimov - - - - = - = 0 77 10

17. Vojtéch Krejcirik G Kromériz - - - - - - - 0o 75 9
18.-19. Milan Matéjka SPS SaD Dégin - - - - - - - 0 42 8
Jan Ondrus G F. M. Pelcla - - - - - - - 0 40 8

20. Jan Krivonozka G M. Kopernika, Bilovec - - - - - - = 0 47 7
21.—22. Ladislav Peska G Slany - - - = - - - 0 86 (]
Lukds Volesky SPS Hronov - - - - - - = 0 60 6

23.—27. Petr Dostal G Zamberk - - - - - - - 0 71 5
Milan Kriz G Arcibiskupské Praha - - - - - - - 0 71 5

Michal Ruzek G Arcibiskupské Praha - - - - - - - 0 63 5

Marta Rihovd SPodS Nachod - - - - - - - 0 45 5

Zdeneék Vana SPS Hronov - - - - - - - 0 33 5

28. Pavel Hala G Cesky Krumlov - - - - - - = 0 50 4

29. Josef Brozek SOU Prelouc¢ - - - - - - - 0 0 0
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Kategorie tretich rocniku

jméno skola 1234PES V % X

Student Pilny MFF UK 4 4 3 4 5 7 5 32 100 165

1. Anton Repko G Sv. Mikulasa, Presov 44040 - 5 17 80 127

2. Stanislav Vosolsobé G Jablonec n. Nisou - - - - - - - 0 55 70

3. Michal Humpula G Uhersky Brod -32 - - - - 5 70 57

4. Martin Takac G Nové Zamky - - = - - - - 0 61 52

5. Peter Greskovic G dukl. hrdinov, Svidnik 1 -04 2 - — 7 51 45

6. Roman Fiala VOS a SPSE Plzeii 2 -011 - - 4 47 37

7. Petr Housték G Pelhfimov - - - = - - - 0 86 36

8. Daniel Bozik G Jura Hronca - - - - - - 0 56 33

9. Pavel Kocourek SPS Panské - - - = - - - 0 80 28

10. Pavlina Béhmouvd G Komenského Havifov - - - - - - - 0 60 26

11. Lukds Grisek G Ostrava - Hrabuvka - - 0 45 25

12. Zdenék Kucka G Neumannova, Zdar n. S. - - - - - - = 0 52 23

13. Bedrich Roskovec Masarykovo G, Plzen 1302 2 - 2 10 49 22

14. Ivan Machdcek G Uhersky Brod - - - - - 0 62 21

15. Pavel Hron GOA Sedl¢any - - - - - - = 0 44 18

16. Markéta Kavalirova G Ceskolipska Praha - - - - - - - 0 35 17

17. Josef Kvasnicak G Trutnov - - - - - - - 0 26 14

18. Hana Suchomelovd G Ludovita Stira, Trenéin - - - - - - - 0 43 12
19.—21. Dalibor Mdj GaSG Vrbno p. Pr. - - - - - - - 0 52 11
Jan Pavelka G Kapitana Jarose, Brno - - - - - - - 0 58 11

Ondrej Zapletal G Kfenova Brno - - - - - - - 0 48 11

22.-23. Jiri Kulda SPS Hronov - - - - - - - 0 33 9
Markéta Vilimovskd G Ceskolipska Praha, - - - - - - = 0 33 9

24. Mdria Sedivd G Ludovita Stura, Trenéin - - - - - - - 0 31 8
25.—26. Radek Benes SPS Hronov - - - - - - - 0 50 7
Lenka Rychtrova G V. Hlavatého, Louny - - - - - - - 0 16 7

27.-28. Katerina Divisova GOA Sedl¢any - - - - - - = 0 27 4
Richard Gracla G Nad Stolou Praha - - - - - - - 0 25 4

29.-32. Lenka Doubravovd G Matyése Lercha, Brno - - - - - - = 0 43 3
Jiri Kubr SPS Hronov - - - - - - - 0 43 3
Dominik Schneider G dr. J. Pekaie, M. Boleslav - - - - - - - 0 13 3
Jindrich Soukup G Kladno - - - - - - - 0 38 3

33. Jan Kominek G Chrudim - - - - - - - 0 13 2
34.—-36. Ales Razym SpG Téaborska Plzen - - - - - - - 0 33 1
Viadimir Stejskal G Sladkovského n. Praha - - - - - - = 0 25 1

Denis Vald G Jirovcova, C. Budé&jovice - - - - - - - 0 14 1

37.—38. Jana Babovdkovd G Most - - - - - - = 0 0 0
Petr Be Biskupské G, Brno - - - - - - - 0 0 0
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Kategorie druhych rocnikii

jméno skola 1234PES V % X

Student Pilny MFF UK 4 4 3 4 5 7 5 32 100 165

1. Tomds$ Bedndrik Masarykovo G Vsetin 133246 1 20 62 77

2. Slavomir Takdcé G Nové Zamky 4 - 040 4 - 12 63 73
3.—4. Tereza Klimosovd G Lanskroun 243 - - - - 9 80 52
Martin Konecny G Boskovice 10020 8 - 11 35 52

5. Monika Josiekovd G Cesky Tésin Oo-02 - - - 2 63 51

6. Ales Podolnik G Kapitana Jarose, Brno - -0 - - - - 0 53 47

7. Marek Scholz G F. Palackého, Neratovice 2 2 3 - - - 7 61 46

8. Jenda Valdsek G Broumov 1 -0 1 6 — 8 56 44

9. Petr Smital G Kapitana Jarose, Brno 2 -0 -1 2 - 5 55 41

10. Lukds Severa G Benesov - - - - - - 0 62 40

11. Peter Peresini G Tajovského, B. Bystrica - - - = - - - 0 60 37
12.—13. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - - 0 58 28
Michal Sivdk G Ludovita Stara, Trenéin - — — — — — — 0 44 28

14. Viadimir Sivak G Ludovita Stara, Trenéin - - - -1 - - 1 40 27

15. Petra Mald G Moravsky Krumlov - —-=-=-1 - - 1 5, 26

16. Stépdn Jerdbek G Jablonec n. Nisou - - - - - - - 0 49 22

17. Petr Bezmozek Dvordk SPS Jihlava 2 -022 7 - 13 38 21

18. Jiri Hloska G Terezy Novakové, Brno 0 - 10 — 1 41 19

19. Jan Bednar SPS Hronov - =-=-1 - - - 1 32 18

20. Jana Vrabelova G TLudovita Stura, Trendin - - - - - 0 53 17

21. Ondrej Kudlacek G a SPgS Liberec - - - - - = = 0 56 15
22.—23. Lucie Hympdnovd G Kladno - - - - - - - 0 25 14
Tomds Jirotka G J. Vrchlického, Klatovy - - - - - - = 0o 7, 14

24. Jiri Sperka GOA Blansko - - - - - - - 0 43 12

25. Jakub Nohejl G Vlasim - - - - = = = 0 22 11

26. Josef Rubds G J. Vrchlického, Klatovy - - - - - - - 0o 14 10

27. Adam Prenosil G Sladkovského n. Praha - - - - - - - 0 64 9
28.-30. David Chuval GOA Vimperk - - - - - - - 0 64 7
Martin Slezak G Vlasim - - - - - - - 0 25 7

Hana Vitovd G Bystfice n. Pern. - - - - - - - 0 35 7

31.—-32. Roman Derco G dukl. hrdinov, Svidnik - - - - - - - 0 50 5
Jan Korbel G Ricany - - - - - - - 0 63 5

33.—34. Pavla Grubhofferovd G Vodéradska, Praha - - - - - - - 0 100 3
Stépdn Kiiz G Ch. Dopplera, Praha - - - - - - - 0 25 3

35.—37. Petr Hanek G Nad Kavalirkou, Praha - - - - - - = 0 8 2
Stépdn Kozdk G Jesenik - - - - - - - 0 10 2

Jiri Vaclavik G Dobfis - - - - - - - 0 18 2

38.—40. Vendula Eznerovd G Nad Stolou Praha - - - - - - - 0 25 1
Martin Hrdlicka G V. Hlavatého, Louny - - - - - = = 0 13 1

Hanka Kronusovd G Vlasim - - - - - - - 0 13 1
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Kategorie prvnich rocnikd

jméno skola 1234P S V % X
Student Pilny MFF UK 44345 5 32 100 165

1. Pavel Motloch G P. Bezruce, Frydek-Mistek 4 - 120 - 7 71 80

2. Jakub Benda G Jana Nerudy, Praha 30 - - - 2 5 69 34

3. Ondrej Bogar G Ludovita Sttra, Trendin - - -1 - 3 3/ 25

4. Katarina Bazovd G Ludovita Stira, Trenéin - - - -1 - 1 44 18

5. Miroslav Kadéra G Frydek-Mistek - - - - - - o 73 11
6.—7. Premysl Srdamek G Dasicka, Pardubice - - - - - - 0 28 10
Juraj Zajac G Ludovita Sttra, Trendin - - - - - - 0 43 10

8. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. - - - - - - 0 50 8

9. Jana Przeczkova G Komenského Havirov - - - - - - 0 13 6
10.—12. Jdn Cuvala G Ludovita Stuara, Trenéin - - - - - - 0 38 3
Pawvel Irinkov G Ustavni, Praha - - - - - - 0 15 3
Krystof Touska G J. Vrchlického, Klatovy - - - - - - 0 100 3

13. Libor Skala G Blovice - - - - - - 0 25 1
14. Michael Dvordacek G Letovice - - - - - - 0 0 0
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Kategorie ctvrtych rocniki

jméno $kola 1234P VI % X

Student Pilny MFF UK 4 4545 35 100 200

1. Matous Ringel G Broumov - - - - - 0 99 157

2. Robert Sedlak G Presov - - - - - 0 62 92

3. Peter Zalom G D. Tatarku, Poprad - - - - - o 77 70

4. Tomds Mdnik G B. S. Timravy, Lucenec - - - - = 0 60 55

5. Jan Fazekas 1SS Sokolov - - - - - 0 58 49

6. Pavel Daniel G Ch. Dopplera, Praha - - - - - 0 65 32

7. Stépdn Uza GSOS Jilemnice - - - - - o 74 31
8.—9. Hynek Hanke G Bud¢jovickd Praha - - - - = 0 59 24
Petra Sukovd G Svitavy - - - - - 0 73 24

10. Jana Ringelovad SPS Chrudim - - - - = 0 92 22

11. Viadimir Sommer G Neumannova, Zdar n. S. - - - - - 0 51 20

12. Jan Moldcek G J. K. Tyla, Hradec Kralové - - - - = 0 8 17

13. Jana Hrudikovd G J. Skody - Pferov - - - - - 0o 72 13

14. Ili¢ Ognjen - - - - - 0 100 12
15.—16. Lucie Strmiskovd G Kyjov - - - - - 0 63 10
Zdenek Tichy G Pelhfimov - - - - - 0 77 10

17. Vojtéch Krejcirik G Kromériz - - - - - 0o 75 9
18.-19. Milan Matéjka SPS SaD Dégin - - - - - 0 42 8
Jan Ondrus G F. M. Pelcla - - - - - 0 40 8

20. Jan Krivonozka G M. Kopernika, Bilovec - - - - = 0 47 7
21.—22. Ladislav Peska G Slany - - - - - 0 86 (]
Lukds Volesky SPS Hronov - - - = - 0 60 6

23.—27. Petr Dostal G Zamberk - - - - - 0 71 5
Milan Kriz G Arcibiskupské Praha - - - - - 0 71 5

Michal Ruzek G Arcibiskupské Praha - - - - - 0 63 5

Marta Rihovd SPodS Nachod - - - - = 0 45 5

Zdeneék Vana SPS Hronov - - - - - 0 33 5

28. Pavel Hala G Cesky Krumlov - - - - - 0 50 4

29. Josef Brozek SOU Prelou¢ - - - - - 0 0 0

25



Fyzikalni korespondené¢ni seminai UK MFF

roénik XVII

¢islo 7/7

Kategorie tretich rocniku

jméno skola 1234PES VI % X

Student Pilny MFF UK 4 4545 8 5 35 100 200

1. Anton Repko G Sv. Mikulésa, Presov 34245 -5 23 81 150

2. Stanislav Vosolsobé G Jablonec n. Nisou 31 - - - 2 - 6 53 76

3. Michal Humpula G Uhersky Brod - - - - - - 0 70 57

4. Martin Takac G Nové Zamky - - = - - = - 0 61 52

5. Peter Greskovic G dukl. hrdinov, Svidnik - - - - - - - 0 51 45

6. Roman Fiala VOS a SPSE Plzeni Oo-0- -1 - 1 40 38

7. Petr Housték G Pelhfimov - - - - - - 0 86 36

8. Daniel Bozik G Jura Hronca - - - - - - - 0 5 33

9. Pavlina Béhmova G Komenského Havifov 1 - - - -4 - 5 56 31

10. Pavel Kocourek SPS Panska - - - - - - - 0 80 28

11. Lukds Grisek G Ostrava - Hrabtuvka - - - - - - - 0 45 25

12. Zdenék Kucka G Neumannova, Zdar n. S. - - - - - - = 0 52 23
13.-14. Markéta Kavalirovdi G Ceskolipskd Praha o1 - - -4 - 5 34 22
Bedrich Roskovec Masarykovo G, Plzen - - - - - - 0 49 22

15. Ivan Machddéek G Uhersky Brod - - - - - - - 0 62 21

16. Pavel Hron GOA Sedl¢any - - - - - - - 0 44 18

17. Markéta Vilimovskd G Ceskolipska Praha o1 - - -5 — 6 35 15

18. Josef Kvasnicdk G Trutnov - - - - - - 0 26 14

19. Hana Suchomelova G Ludovita Stara, Trenéin - - - - - - - 0 43 12
20.—22. Dalibor Mdj GaSG Vrbno p. Pr. - - - - - - 0 52 11
Jan Pavelka G Kapitana Jarose, Brno - - - - - - = 0 58 11

Ondrej Zapletal G Kfenova Brno - - - - - - - 0 48 11

23. Jiri Kulda SPS Hronov - - - - - - - 0 33 9

24. Mdria Sedivd G TLudovita Stura, Trendin - - - - - - - 0 31 8
25.—26. Radek Benes SPS Hronov - - - - - - 0 50 7
Lenka Rychtrova G V. Hlavatého, Louny - - - - - 0 16 7

27. Jindvich Soukup G Kladno 1 - - - - -2 3 35 6

28. Denis Vald G Jirovcova, C. Budé&jovice 1 -12 - - - 4 25 5
29.-30. Katerina Divisova GOA Sedl¢any - - - = - = = 0 27 4
Richard Gracla G Nad Stolou Praha, - - - - - - - 0 25 4

31.—33. Lenka Doubravova G Matyéase Lercha, Brno - - - - - - = 0 43 3
Jiri Kubr SPS Hronov - - - - - - - 0 43 3
Dominik Schneider G dr. J. Pekate, M. Boleslav - - - - - - - 0 13 3

34. Jan Kominek G Chrudim - - - - - - - 0 13 2
35.—36. Ales Razym SpG Téaborska Plzen - - - - - - - 0 33 1
Viadimir Stejskal G Sladkovského n. Praha - - - - - - - 0 25 1

37.—38. Jana Babovdkovd G Most - - - - = - = 0 0 0
Petr Be Biskupské G, Brno - - - - - - - 0 0 0
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¢islo 7/7

Kategorie druhych rocnikii

jméno skola 1234PE VI % X

Student Pilny MFF UK 4 45 4 5 8 35 100 200

1. Slavomir Takdc G Nové Zamky 410417 17 62 90

2. Tomds Bedndrik Masarykovo G Vsetin 00021 8 11 57 88
3.—4. Martin Koneény G Boskovice 100 -1 8 10 36 62
Ales Podolnik G Kapitana Jarose, Brno 115 - -8 15 57 62

5. Monika Josiekovd G Cesky Tésin 2 - - - 8 10 66 61

6. Tereza Klimosovd G Lanskroun - - - - - 0 80 52

7. Jenda Valdsek G Broumov 0 - - - 6 6 56 50

8. Petr Smital G Kapitana Jarose, Brno - - -4 - 4 8 57 49

9. Marek Scholz G F. Palackého, Neratovice 1 — — — — 1 2 55 48

10. Lukds Severa G Benesov - - - - - - 0 62 40

11. Peter Peresini G Tajovského, B. Bystrica 1 - - - - - 1 58 38

12. Petra Mala G Moravsky Krumlov 0O ----25 5 52 31
13.—15. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - 0 58 28
Michal Sivdk G Ludovita Stara, Trenéin - - — — — — 0 44 28

Jana Vrdbelovd G Ludovita Sttra, Trenéin - 15 - -5 11 57 28

16. Viadimir Sivdk G Ludovita Stuara, Trenéin - - - - - - 0 40 27

17. Stépdn Jerdbek G Jablonec n. Nisou - - - - - - 0 49 22

18. Petr Bezmozek Dvotdk SPS Jihlava - - - - - - 0 38 21
19.—20. Jan Bednd¥ SPS Hronov 1 - -- - - 1 351 19
Jiri Hloska G Terezy Novakové, Brno 0O - - - - - 0 38 19

21. Ondrej Kudlacek G a SPgS Liberec - - - - - - 0 56 15
22.-23. Lucie Hympdnovd G Kladno 0o - - - - - 0 23 14
Tomds Jirotka G J. Vrchlického, Klatovy - - - = - - 0o 7, 14

24. Jiri Sperka GOA Blansko - - - - - - 0 43 12

25. Jakub Nohejl G Vlasim - - - - - = 0 22 11

26. Josef Rubds G J. Vrchlického, Klatovy - - - - - - 0o 14 10

27. Adam Prenosil G Sladkovského n. Praha - - - - - - 0 64 9
28.-30. David Chuval GOA Vimperk - - - - - - 0 64 7
Martin Slezak G Vlasim - - - - - - 0 25 7

Hana Vitovd G Bystfice n. Pern. - - - - - - 0 35 7

31. Jiri Vdclavik G Dobftis - - - - - 4 4 32 6
32.—33. Roman Derco G dukl. hrdinov, Svidnik - - - - - - 0 50 5
Jan Korbel G Ricany - - - = - = 0 63 5

34.-35. Pavla Grubhofferova G Vodéradska, Praha - - - - - - 0 100 3
Stépdn Kiiz G Ch. Dopplera, Praha - - - - - = 0 2 3

36.—37. Petr Hanek G Nad Kavalirkou, Praha - - - - - - 0 8 2
Stépdn Kozdk G Jesenik - - - - - = 0o 10 2

38.—40. Vendula Eznerovd G Nad Stolou Praha - - - - - - 0 25 1
Martin Hrdlicka G V. Hlavatého, Louny - - - - - = 0 13 1

Hanka Kronusovd G Vlasim - - - - - - 0 13 1
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ro¢énik XVII

¢islo 7/7

Kategorie prvnich rocnikd

jméno skola 123 PES VI % X
Student Pilny MFF UK 4 45 5 8 5 35 100 200

1. Pavel Motloch G P. Bezruce, Frydek-Mistek 2 - - — 4 6 70 86

2. Jakub Benda G Jana Nerudy, Praha 10 - 1 8 4 14 64 48

3. Ondrej Bogar G Ludovita Sttra, Trenéin - -5 - 4 - 9 39 34

4. Katarina Bazovd G Ludovita Stara, Trenéin - - = - - - 0 44 18

5. Miroslav Kadéra G Frydek-Mistek - - - - - - 0o 73 11
6.—7. Premysl Srdamek G Dasicka, Pardubice 0 - - - - - 0 25 10
Juraj Zajac G Ludovita Sttra, Trenéin - - - - - - 0 43 10

8. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. - - - - - - 0 50 8

9. Jana Przeczkova G Komenského Havifov - - - - - - 0 13 6
10.—12. Jdn Cuvala G Ludovita Stara, Trenéin - - - - - - 0 38 3
Pavel Irinkov G Ustavni, Praha - - - - - - 0 15 3
Krystof Touska G J. Vrchlického, Klatovy - - - - - - 0 100 3

13. Libor Skala G Blovice - - - - - - 0 25 1
14. Michael Dvoracek G Letovice - - - - - - 0 0 0

WWW:
e-mail pro FeSeni:
e-mail:

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta

Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
180 00 Praha 8

http://fykos.mff.cuni.cz

fykos-solutions@mff.cuni.cz

fykos@mff.cuni.cz

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastiesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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