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Mili resitele!

XVIII. ro¢nik FYKOSu je u konce. Doufame, ze se vam seminar libil, ze jste si zasoutézili,
ale hlavné se také néco nového naucili. S maturanty se tésime na shledani v fadach organizatori,

V této brozurce najdete feseni 5. a 6. série, vysledkovou listinu po 5. sérii a konecnou
vysledkovou listinu. S letosnim seriadlem se rozloucite jeho poslednim dilem na strané 31. Pokud
se ucastnite soutéze ve hledani chyb, najdete aktualni poradi na strané 41, a jestlize si chcete
jesté polepsit, hledejte chyby i v tomto cisle.

Vas, kteri se jiz nedockavé tésite na pristi 19. rocnik FYKOSu, potési zadani prvni série
a prvni dil seridlu na konci brozurky.

Z v h . /t /7 \/k /7 ’ d . v .
a vsecnny organlizatory valn pekne prazdniny preje Honza Prachar

Reseni V. serie

Uloha V.1 ... ddredek od Buffala (4 body; primér 3,28; resilo 32 studenti)

Buftalo Bill se uz roky snazi polapit Jessieho Jamese, znamého banditu. V méstecku Clay
County mu konecné prisel na stopu. Strhla se prestielka. Buffalo si vsiml sudu plného petroleje
na voziku mezi sebou a Jessiem. ,, Jak dostat sud k Jessiemu, abych ho mohl zapalit?“ rozmysli
Bill.

Jessie prostrelil sud v 9/10 vysky a ze sudu zacal stiikat petrolej. Buffalo se trefil presné
do poloviny sudu a strili znovu. Vyfeste, s jakym pocatecnim zrychlenim se bude pohybovat
vozicek v zavislosti na tom, kam se Bill trefi podruhé. Piedpokladejte, ze hybnost kulky je
nulova, a treni zanedbejte. Zamyslete se nad dalsimi zajimavymi okolnostmi tohoto souboje.

Uloha se slovenské Fyzikdlni olympiddy.

Nez se zacneme zabyvat samotnym soubojem, vypocitame, jaky disledek bude mit zasah
jediné strely do sudu. Po vystielu zacne ze sudu vytékat petrolej o hustoté p. Dle prvni impul-
zové véty je celkova hybnost soustavy sud—vytékajici petrolej konstantni (neb jedina pusobici
vnéjsi sila je tihova sila). Vypocitejme hybnost petroleje Ap, ktery vytece ze sudu za ¢asovy
interval At. Jeho hmotnost je

Am = oAV = pSvAt,

kde S je prurez diry, kterou vytvori stiela v sudu, a v je rychlost vytoku petroleje. Hybnost je
pak rovna (za predpokladu, ze rychlost vytoku je v intervalu At konstantni)

Ap = Amov = pSv>At.

Z prvni impulzové véty plyne, Ze zména hybnosti sudu bude rovna hybnosti vyteklého
petroleje, pro silu pisobici na sud tedy plati
_Ap

F =28 =502,
Al oSv
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Ted uz nadm staci jen zjistit, jak velkd je vytokova rychlost petroleje. Tu uréime napiiklad ze
zdkona zachovani energie (je tfeba predpokladat, ze proudéni vody k vytoku je ustalené)

v =+/2¢gh,

kde h je vyska kapaliny nad otvorem a g velikost tihového zrychleni. Celkové pak pro jeden
otvor dostavame
F =20pSgh.

Tim jsme vypocitali velikost sily. Smér vektoru sily je zfejmé opacny, nez v jakém vytéka
petrole;j.

Jessie i Buffalo Bill strileji do sudu tak rychle po sobé, ze zasdhnou sud témér ve stej-
ném okamziku. Predpokladejme, ze vektor vysledné sily ptisobici na sud mifi k Jessiemu. Pak
souradnice vysledné sily bude dle zadani rovna

h h 2h
F = —2@591—0 + 9595 + 20Sgx = 20Sg (? + x) ,

kde x je vzdalenost druhého Billova zasahu od hladiny petroleje v sudu. Pocatec¢ni soutradnici
zrychleni sudu a pak uréime

P 205g(2h/5 + )
M M '

a =

Vidime, ze v kazdém pripadé bude sud zrychlovat smérem k Jessiemu, nebot a > 0. Ve sku-
tecnosti by se vSak sud urcité nepohnul, protoze piisobici sila by nepiekonala statické treni.

Nemala cast z vas chybné urcila piasobici silu. Tvrdili jste, ze velikost sily urychlujici sud
je rovna hydrostatické sile v misté otvoru. Tato sila ale vychazi polovi¢ni oproti vzorovému
feSeni. Rozdil 1ze vysvétlit nasledovné.

Rozeberme, jak ptlisobi petrolej na sud. Na sud jednak ptisobi hydrostaticka sila a jednak
reakce od vystrikujiciho petroleje. Jelikoz je v nadobé€ otvor, je vyslednice hydrostatickeé sily ne-
nulova, jeji vektor mifi opacnym smeérem, nez vytéka voda. Podle zakona akce a reakce ptisobi
vysttikujici petrolej na sud opacnou silou, nez jakou je petrolej urychlovan. Vystrikujici pet-
rolej ovsem urychluje hydrostaticka sila, celkova sily urychlujci sud je tedy rovna dvojnasobku

hydrostatické sily. Karel Tama

kajinek@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V.2 ... pad ze schodi (3 body; primeér 2,42; tesilo 26 studenti)

Maly Karlik si hraje s kulickou. Pii cvrnkani je vsak neopatrny, kulicka se mu odkutali
k naklonéné roviné, kterou doma maji misto schodisté, a zacne po ni klouzat dolii. Kulicka
se pohybuje tak, ze vektor jeji rychlosti v svira s horni hranou naklonéné roviny tihel .
Vypocitejte vektor rychlosti v’ kulicky (tj. jeho velikost a také smér) pod naklonénou rovinou,
jejiz vyska je h. Treni mezi kulickou a zemi je malé, proto ho zanedbejte. Predpokladejte, ze
horni a dolni hrana naklonéné roviny je zaoblena, takze se kulicka neodlepi od podlahy.

Jako bonus miizete vypocitat, jak se zméni smér rychlosti kulicky, ktera proleti valcovou
jamkou o poloméru R a hloubce h se zkosenymi hranami (viz obr. 1). Délku zkoseni miiZete
vzhledem k poloméru jamky zanedbat. Napadlo Matouse Ringela.
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K vyfteSeni této tlohy nam dopomohou
znamé mechanické zdkony zachovani. Zakon
zachovani energie tika, ze pokud meéla kulicka
na zacatku kinetickou energii 7% a na konci ki- O
netickou energii T, potom rozdil téchto ener-
gii je roven zmeéné potencidlni energie mgh
(nebot kulicka klesne o h v gravita¢nim poli). Obr. 1
Zakon zachovani hybnosti dale tvrdi, Ze ne-
pusobi-li béhem celého procesu v né€jakém sméru zadna sila, pak je slozka hybnosti kulicky
v tomto sméru stejnad na zacatku jako na konci. Toto jsou postacujici vstupni informace.

Zakon zachovani energie doopravdy plati, ponévadz tfeni je velmi malé (a zanedbavame jej)
a kulicka se neodlepuje od zemé, tedy ani nedopada, ani se neodrazi, v kterychzto procesech
se energie predava podlozce a soucasné se kulicka ohtiva. Zakon zachovani hybnosti ovsem
plati jen v jistém sméru. Neni jim smér kolmy na hranu schodu, nebot béhem sjezdu v tomto
smeéru pusobi urychlujici slozka gravitacni sily. Ve sméru rovnobézném s hranou vsak béhem
procesu zadné sila neptisobi, a zachova se tudiz slozka hybnosti (i rychlosti, hmotnost kulicky se
neméni) v tomto sméru. Timto jsme sestavili dvé
rovnice (oznaceni viz obrazek 2)

- 1 2 1 2 h
muil =mual a zmui = 3mvy —mgh.

7 obrazku rovnéz vycteme platnost vztaht v = V21

= v1sint a va | = v sin¥s. Z rovnice zakona za-

chovani energie vyjadiime ve = /v? + 2gh a rov-

F-—-

nici pro siny upravime na tvar V2|
sin ¥ Vo 2gh V1L
sinta w1 Uk

Vsem znalym optiky se ted musi rozsvitit: odvodili

jsme mechanicky Snelliv zdkon. Roli indexu lomu hrana
hraje velicina na pravé strané rovnice, kterd za- Obr. 2
visi pouze na velikosti vstupni rychlosti a hloubce

jamy.

Kdyz uz nyni vime, ze kulicka se na rozhrani
lame jako svételny paprsek, miizeme zkusit ,,zobra-
zit* kulicku ¢ockou — dulkem. Situace je zachycena
na obrazku 3.

Na prvnim i druhém rozhrani pouzijeme odvo-
zeny zakon lomu (stejny jako v optice!), tedy polo-
Zime sin o = nsin 3, a uvédomime si, ze pro celko-
vou zménu sméru y plati x = 2(a — 3). Ted staci
jen dosadit za 3 = arcsin (sin a/n) a mame hotovo.

Plati )
X =2 (a — arcsin <812a>) : Obr. 3

Zajemci mohou vyresit jesté zobrazeni svazku kulicek tenkou jamkou ve tvaru cocky. Neméli
bychom zapomenout prodiskutovat vliv okraji. V tomto pripadé totiz nebude zakon lomu
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platit presné, nybrz pouze tehdy, budou-li rozméry zkoseni hran zanedbatelné proti poloméru
dilku — pouze tehdy okraj lokalné vypada jako rovna hrana, pro kterou odvozeny zakon lomu
plati.

Ty z vas, kteri poctivé cetli seridl anebo jinde slySeli o lagrangianech ¢i akcich, nalezené
vzorecky jisté neprekvapily. Mechanika se totiz da odvodit z jistého variac¢niho principu po-
dobného Fermatovu principu geometrické optiky. Naopak geometrickd optika se da prepsat
do parcialnich diferencialnich rovnic podobnych tém mechanickym. Tato analogie vedla zakla-
datele kvantové mechaniky k zavedeni vlnové-casticového dualismu.

Matous Ringel
matous@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V.3 ... beta rozpad (3 body; primeér 2,70; tesilo 23 student1)

Pri meéreni rozpadu neutronu na elektron a proton promérovali cesti védci energii vyléta-
vajiciho elektronu. Jak mohou pouze na zakladé udajii z tohoto méreni poznat, zda nevznika
pri tomto rozpadu jeSté jina castice? Uvazujte, ze neutron je pied rozpadem v klidu.

Ulohu vymyslel Pavel Augustinsky.

Pro poradek nejprve zjistime, zda se mize dvoucasticovy rozpad viibec realizovat a vypo-
¢itdme energii elektronu. Uvazujme, ze pfi rozpadu vznika pouze proton a elektron. Celkovou
energii castice mizeme vyjadrit relativistickym vztahem

2 2 4 2 2
E° =mgc +p°c”,

kde c je rychlost svétla, mo klidovd hmotnost castice a p jeji hybnost. Protoze byl neutron
ptvodné v klidu, budou hybnosti elektronu a protonu opacné.
Plati také zakon zachovani energie

EnOZEp+E67

kde Eyo je klidova energie neutronu a E}, a E. jsou energie protonu a elektronu. Po odecteni E.
od obou stran rovnice a jejim nasledném umocnéni dostavame

E3y + E? — 2E.Eywo = E2.
Nyni dosadime za celkovou energii protonu a za klidovou energii neutronu a vyjadrime celkovou
energii elektronu. VyuZijeme toho, Ze hybnosti elektronu a protonu jsou stejné, &leny p*c?
muzeme tedy odecist.
mic4 + mgc4 + p202 — 2mnc’Ee = mf,c4 + p202 ,
2

2 2
my —Mmp + Mg o
E. = c

2mn

Védci by nameérili energii, ktera je rozdilem celkové a klidové energie elektronu

2 2

2 2
my — My + Mg

2
2 2 (mn —me)” — mp o
¢ — mec” = .
an 2mn

E =
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Zde je dilezité si vSimnout, ze neplatilo-li by my, > me¢ + mp, nebyl by takovyto rozpad vibec
kinematicky mozny! Rozpad je tedy realizovatelny a pro energii elektronu ¢iselné vychazi £ =
=1,25-10""J = 181keV.

Vyftesme tuto tlohu pro zajimavost tak, jak ji vyresila historie. Az kdyz v roce 1932 James
Chadwick prokézal existenci neutronu, mohl byt hloubéji pochopen beta-rozpad, tj. spontanni
emise elektronu jadrem atomu. Jednoduché vysvétleni bylo: ptivodcem beta-radioaktivity je
rozpad neutronu na proton a elektron (tato varianta je moznd, jak jsme ukazali vyse). Podrob-
néjsi zkoumani beta-rozpadu vsak odhalilo zdanlivy paradox. Spektrum energii produkovaného
elektronu se totiz nameérilo spojité, coz je v rozporu predstavou, ze se jedna o dvoucasticovy
rozpad. V tom pripadé€ by mél elektron vzdy jednu energii presné urcenou zakonem zachovani
energie a hybnosti.

Na zachranu zakona zachovani energie postuloval Wolfgang Pauli existenci dalsi castice,
ktera pti beta-rozpadu vznika. Tato castice ve mnohem lehci nez elektron a elektricky neutralni,
Enrico Fermi ji proto pojmenoval neutrino. Tato myslenka se tispésné ujala, i kdyz samotné

i 1 kova 7 loviné itych let. . . .
neutrino bylo detekovano az v poloviné padesatych let Jirka Lipovsky

jirka®@fykos.mff.cuni.cz

Uloha V .4 ... neposlusna gravitace (4 body; primeér 2,00; vesilo 18 studenti)

Pri dlouhodobém pozorovani zakrytii Jupiterova mésice Io bylo zjisténo, ze namérena doba
obéht mésicku kolem planety (napt. od predchoziho do nasledného zacatku zakrytu) pravidelné
kolisa mezi hodnotami 42 h 28 min 21 s a 42 h 28 min 51 s (s chybou méfeni 2 s).

Pokuste se jak kvalitativné, tak kvantitativné vysvétlit pozorované zmény. Kvantitou ro-
zumime urceni ,,velikosti této priciny“ na zakladé méreni samozrejmé s odhadem chyby!

Ulohu vymyslel a zformuloval Pavel Brom.

V zadani jsme zamérné zatajili, ze popsaného jevu si vS§iml dansky astronom Olaf Romer
jiz v roce 1676, kdyz se v Jupiterové soustavé meésicli snazil najit presné jdouci hodiny slouzici
namoinikdim k méfeni casu. Sdm Romer okamzité predlozil spravnou interpretaci svych méreni.

P1i analyze problému si musime uvédomit, ze vysvétlujeme experimentalné zjistény udaj,
jenz muze byt ovlivnén nejen vlastnim chovanim studovaného systému (zde Jupiterovy rodiny
mésici), ale také samotnym procesem a okolnostmi méfeni!

Predpokladejme nyni, ze obézna doba T mésicku Io kolem Jupitera se neméni, a zamysleme
se praveé nad okolnostmi méreni. Pozorujeme harmonicky pohyb s periodou necelé dva dny. Co
muze byt pri¢inou malych zmén této periody mezi zadanymi krajnimi hodnotami? Jako prvni
by nas méla napadnout zména frekvence v dutsledku dobfe znamého Dopplerova jevu, jehoz
puvodem by zde mél predevsim byt pohyb pozorovatele (tedy planety Zemé) a predpoklad,
ze svétlo se siri konecnou rychlosti. Potom ,kvantitou“ v zadani bychom rozuméli vypocet
rychlosti svétla z namérenych hodnot

Ty =42h 28 min 21s =152901s, 7> =42h 28 min 51s = 152931s.

Vysetireme tedy tento model pro zdroj v klidu a pohybujiciho se pozorovatele. Vza-
jemnou rychlosti bude zfejmé priamét vektoru okamzité rychlosti Zemé do smeéru spojnice
Zemé—Jupiter. Mame zadany pravé maximalni a minimalni hodnotu periody, ty budou v na-
sem modelu odpovidat situaci, kdy se Zemé pohybuje presné vici Jupiteru, resp. leti od néj
(neboli prumét rychlosti ma nejvétsi velikost). Potom velikost relativni rychlosti v odpovida
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v pripadé priblizovani i vzdalovani pravé kruhové rychlosti obéhu Zemé kolem Slunce, jejiz
velikost miZzeme snadno vypocitat (napt. délka kruznice délend dobou obéhu, popf. jinak)

v=298kms ".

Meérena perioda obéhu T;, ¢ = 1,2 je z definice doba mezi prichody stejné faze obéhu
mésice (napf. okamzik zacatku zakrytu, resp. dobie definovany okamzik, kdy mésic vleti do
stinu Jupitera). Dvé po sobé jdouci stejné faze jsou od sebe vzdaleny o | = T, kde T je
skutecna doba obéhu. Za mérenou kratsi dobu 71 jednak Zemé uleti drahu v71 vaci Jupiteru,
jednak svételnd informace vzdalenost cTi. Soucet téchto vzdalenosti musi dat nutné drahu [
¢ili

cl'=cIlt +vT1y,

odkud dostavame znamy vztah pro klasicky Doppleriv jev pro priblizujiciho se pozorovatele

C
c+v

T.

T =

Pro nejdelsi naméfenou periodu 75 odvodime analogicky (postaci vSude zaménit znaménko

uv)

c 7.

Ty =
c—v
Jinymi slovy za dobu 7> mine pomyslna ty¢ délky [ pozorovatele pii relativni rychlosti (z kla-
sického sklddéni) ¢ — v. Z obou rovnic vyjadfime T', abychom jej vyloudili, a ze vzniklé rovnice
vyjadrime hledanou velikost rychlosti svétla

T +T _
c:ﬁv:3,04-105km-s L

Je jasné, ze perioda pozorovanych
zmén obézné doby bude o néco delsi nez
jeden tropicky rok, nebot za tuto dobu se
Jupiter jiz znatelné posune.

K odhadu chyby mutzeme efektivné
pouzit zdkona o sc¢itani relativnich chyb.
Absolutni chyba citatele i jmenovatele je
stejna a je souctem zadané chyby méreni
period AT 2 = 2s, tj. 4s. Tomu odpovida
relativni chyba &itatele 1,3-107% % (Ize
zanedbat) a jmenovatele asi 13,3 %. Rela-
tivni chybu hodnoty vzajemné rychlosti v
zahrnujici zmény v dtsledku pohybu Zemé po eliptické draze mizeme odhadnout 1 %. Uvedené
relativni chyby jsou pomérné malé a odpovidaji velicindm (resp. celym vyraziim) v sou¢inu
nebo podilu, proto jejich soucet urcuje relativni chybu vysledku asi 15 %, jez dava absolutni
chybu 4,6 - 10* km-s™!. Spravné zaokrouhleny vysledek je

Obr. 4. Jupiter a Zemé na obézné draze

c=(3,0£0,5)-10°m=s"".
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P1i presném rozboru bychom museli zapocitat pohyb Jupitera i Zemé a geometrii vcetné
analytického nalezeni maximalni hodnoty relativni rychlosti. Pro radialni slozku vektoru obézné
rychlosti Jupitera v nasem zjednoduseném modelu vychézi velikost pfiblizné (viz obr. 4)

Tz 1 AU
VJrad = — VJ =

-13km-s ' =25km-s .
s 52AU s )9S

Pokud bychom chtéli tuto chybu, kterd odpovida asi 9% z v, zahrnout do chyby rychlosti v,
bylo by jiz korektnéjsi chybu vysledku urcit pomoci zakona o sc¢itani kvadratii, kam mtazeme do-
sadit absolutni chyby vypoc¢tené pomoci parcialnich derivaci nebo pro zjednoduseni vypoctené
relativni chyby. Potom relativni chyba vysledku bude

§c =+/0,132 40,092 ~ 0,16 = 16 % .

Na zavér uvedme, ze Romerovi vysla velikost rychlosti svétla o néco mensi, protoze presné
neznal rychlost pohybu planety Zemé, resp. spravnou vzdalenost Zemé od Slunce (Newtonova
Principia se zdkony mechaniky a vSeobecné gravitace vysla az v roce 1687). Nicméné Olaf
Romer ziskal prvni presvédcivy a radoveé spravny odhad rychlosti svétla. Pro uplnost je treba
dodat, ze méfeni dob pomoci zakrytt je mnohem piesnéjsi (na zlomky sekundy) a ndmi uvedena
chyba meéreni byla z pedagogickych divodd nadsazena. Z tulohy plyne dulezité pouceni, ze
mnoha méreni provadéna ze Zemé je nutné spravné korigovat o pohyb Zemé.

Vétsina resiteltl si viibec neuvédomila vliv procesu méreni a hledala pric¢inu ve vlastni
soustavé Jupiterovych meésici. Nejcastéji uvadéné domnénky byly gravitacni ptisobeni ostatnich
meésici, vulkanicka ¢innost na lo, pripadné geomerie problému pro okamziky zakrytu zahrnujici
pohyb Jupitera, Io a Zemé. Nicméné zmeény obézné doby se projevi pii kazdé metodé méreni
(zakryty mésice slouzily jen pro nazornéjsi pfedstavu) a je nutné s nimi pocitat vzdy. Je mélo
pravdépodobné, ze by gravitacni pisobeni vedlo k tak pravidelnym zménam; aby soustava
byla stabilni, nemohou byt dovoleny velké poruchy drah Jupiterovych satelitii. Naopak drahy
galileovskych mésicii jsou pomérné presné kruznice (numerickd excentricita je fadové 0,004,
pro srovnani Zemé kolem Slunce ma velikost 0,017). Ze tfetiho Keplerova zédkona navic plyne,
ze obézna doba zavisi na stfedni vzdalenosti od centralniho télesa neboli velké poloose, nikoliv
na vystirednosti drahy. Stfedni vzdalenost souvisi s celkovou mechanickou energii obihajiciho
teélesa a jeji zména by znamenala, zZe si satelity v Jupiteroveé soustavé vymeénuji energii, ¢imz
by se systém stal znacné slozitym a spiSe nestabilnim. Takové chovani v Jupiterové rodiné
nepozorujeme.

Uspésni fesitelé odvodili jednu z rovnic ¢asto pomoci jinych tvah ekvivalentnich vyse uve-
denym, avsak jako druhou rovnici do soustavy pouzili rovnost aritmetického priméru zadanych
dob skutecné dobé obéhu. To se pii pomérech v této tloze velmi dobte blizi presnému vztahu,
ktery lze ziskat feSenim nasi soustavy rovnic

o 20T

1
= % ~ (T +T5).
T 2(1-1- 5)

Dévejte si proto pozor na zbrklé a méné ziejmé vahy!
) p p ) Y Pavel Brom

paja@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha V. P ... rychlejsi neZ voda (4 body; primeér 2,14; tesilo 22 studentii)
Zamyslete se nad tim, zda se miize lodicka bez motoru na fece pohybovat rychleji nez
samotna voda. Svou odpovéd zdivodnéte a predpokladejte, ze proudéni vody je laminarni.
Uloha ze sbirky lauredta Nobelovy ceny — P. L. Kapicy.

Reku povazujme za stacionarni proud vody. Na ni umistéme lodku a sledujme, jak se bude
pohybovat. Na lodku pusobi jedina vnéjsi sila, a to je gravitacni sila. Tu mizeme rozlozit do
sméru rovnobézného se fekou a sméru kolmého na reku. Slozka gravitacni sily kolma na reku se
vyrusi s reakci zptusobenou vodou v Fece. (Jinak by se lodka pohybovala smérem pod hladinu.)
Slozka rovnobézné s fekou se takto lehce nevyrusi. Proti ni pusobi odporova sila vody (voda
prirozené klade lodce odpor pfi pohybu). Ta ovSem zavisi na relativni rychlosti lodky vuci fece
(linearné, kvadraticky ¢i néjak jinak). Pfirozené s vétsi rychlosti se zvétsuje. Proto rovnobéznou
slozku gravitacni sily vyrovna az pfi urc¢ité nenulové vzajemné rychlosti. V tu chvili nastane
stacionarni stav. Vysledek tedy zni: Lodka se skute¢né pohybuje rychleji nez feka.

Nékolik poznamek k doslym fesenim. Nékteri z vas hledali odpovéd ve tvaru koryta reky
a v raznych velikostech rychlosti v riznych mistech feky. To jisté ma na pohyb také vliv, ale
v principu to otazku neresi, protoze predpoklada urcity konkrétni tvar reky.

Jarda Trnka
jarda®fykos.mff.cuni.cz

Uloha V .E ... pali¢iv senik (8 bodi; primeér 6,13; vesilo 15 studentii)

Urcete teplotu vzniceni naplné plynového zapalovace, tj. nejnizsi teplotu, na kterou ji mu-
sime zahrat, aby se na vzduchu vznitila. Jako bonus miizete téz zjistit teplotu vzniceni tech-
nického lihu nebo jiné organické latky.

Postupujte napriklad tak, ze na odporovy drat rozzhaveny priichodem elektrického proudu
pustite plyn ze zapalovace. K urceni teploty vzniceni vyuzijete zmérené hodnoty napéti
a proudu a znamou zavislost odporu na teploté. Vasi vynalézavosti se vSak meze nekladou.
Varujeme: Ohen zpisobuje tézké popaleniny, postupujte proto obezretné!

S lihem experimetnoval Pavel Augustinsky.

Teplota vzniceni je teplota, pri které latka vzplane pouze ptisobenim tepla, kdezto zapalna
teplota je teplota, pri které se latka zapali po priblizeni plamene. Je si proto potfeba uvédomit,
ze napriklad teplota jisker, které zapaluji plyn unikajici ze zapalovace, nemusi dosahovat teploty
vzniceni, staci jen presahnout teplotu zapalnou, ktera se pohybuje okolo 10°C.

Teorie

Budeme postupovat tak, jak navrhuje zadani tilohy. K tomu je potteba znat zavislost odporu
dratu na teploté. Pro kovy lze v Sirokém rozsahu teplot aproximovat tuto zavislost linearnim
vztahem

R(T) = Ro(1 + (T — Tv)) (1)

kde «a je teplotni soucinitel odporu a Ro odpor pti teploté Tp. S dostatecnou presnosti v oboru
naseho méreni také plati Ohmiv zakon

U=RI, (2)

ktery jisté vSichni diivérné znate.
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Méreni ° @ ) E :
(V)
U

Sezeneme si odporovy dratek, ktery budeme zahtivat pri-
chodem elektrického proudu. Zdtraznuji privlastek odporovy,
jelikoz dratek musi mit vyrazné vétsi odpor nez ptivodni vo-  Obr. 5. Schéma méfeni odporu
dice.

Odpor dratku budeme mérit podle schématu na obrazku 5. Jelikoz je jeho odpor zanedba-
telny vici odporu voltmetru, pripojime primo k dratku voltmetr a pred voltmetr zaradime
ampérmetr.

Nejprve méfenim ur¢ime koeficient « ze vztahu (1). To provedeme tak, Ze zméfime odpor
dratku pfi riznych teplotach, které méfime napiiklad pomoci termistoru v rozsahu do 200°C.
Namétrené hodnoty shrnuje nasledujici tabulka.

t[°C] | 23 | 100 | 150 | 200
R [Q] 3,750 [3,775 | 3,780 | 3,795

Hodnoty vyneseme do grafu a provedeme linedrni regresi — body prolozime piimkou, ta
protne osu y v hodnoté Ry a jeji smérnice bude (podle (1)) Roc

Ro=(3,754+0,04)Q, Roa=(2,34+0,5)-10"* QK ',

kde chyby jsme urcili ze statistické chyby regrese a chyby méreni AR = 0,04 (2, ktera je dana
tridou presnosti méricich pristroji a vlivem prechodovych odporti na kontaktech. Pro teplotni
soucinitel dostavame

a=(61+£1,4) -10°K "

R/Q
3,80 |

3,781

3,76 |

3,741

3,721

3,70 : : : : : : ‘ ' : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 T/OC
Obr. 6

Nyni se pokusime zmérit teplotu vzniceni naplné zapalovace. Odporovy dratek budeme za-
hrivat priichodem elektrického proudu a zaroven budeme mérit proud tekouci dratkem a napéti
na dratku, pouzijeme regulovatelny zdroj napéti. Napéti zdroje budeme zvysovat tak dlouho,
dokud plyn pustény na rozzhaveny dratek nevzplane. Namérené hodnoty napéti a proudu pri
vzplanuti plynu jsou

I=(292+0,02)A, U =(11,33+0,05)V,
odtud odpor dratku pri teploté vzniceni je

R=(3,88+0,04)Q.
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Teplotu vzniceni uré¢ime ze vztahu (1).

R—-R o
Tné,plﬁ zapalovace — TO(O + TO — (600 + 300) C.

Analogicky budeme postupovat pti méreni teploty vzniceni lihu. Rozzhaveny dratek budeme
umistovat do par lihu a napéti budeme zvySovat, dokud pary nevzplanou. Naméfené hodnoty
napéti a proudu jsou

I=(280+0,02)A, U =(10,774+0,05)V,
odtud odpor dratku pri teploté vzniceni je
R=1(3,85+0,04)Q2.

Teplotu vzniceni par lihu urc¢ime stejné jako vyse.

Tin = B=fo | To = (400 =+ 200)°C .
RoOz

Diskuse a zavér

Presnost urceni zapalnych teplot neni prilis velka, coz je disledek malé velikosti soucini-
tele . Bohuzel vétsina odporovych drata (tj. dratd s velkym mérnym odporem) mé mélo
vyraznou zavislost na teploté stejné jako ten, ktery jsme pouzili my. Konkrétné nas dratek
mél o ~ 6-107° a to zpusobilo obrovskou vyslednou chybu (50 %). Vhodnéjsi by bylo pouzit
material s a ~ 1-107°.

Dalsi chyba (az 10 %) je zpisobena tim, Ze zavislost odporu na teploté neni piesné linearni.

Pokud porovname nase vysledky s tabulkovymi hodnotami (pfedpoklddame, ze napln za-
palovacu je smés propanu a butanu)

Tpropan—butan - 48OOC - 605007 Tethanol - 425OC 5

zjistime, ze se v ramci chyb shoduji, coz vsak nijak nezhodnocuje nase méreni.

Poznamky k doslym mérenim

Nejprve chci pode€kovat Petrovi Vaskovi a Bedrichovi Roskovcovi, protoze méreni, které
jsem vydaval za ,nase“, ve skutecnosti provedli oni. Stejné tak oni ruci za jeho vérohodnost.

Namérené teploty vzniceni naplné zapalovact se feSitelim vesly do intervalu 300 — 2900°C.
Nekteri udeélali tu chybu, ze zvolili prili§ maly odpor odporového dratku nebo hodnotu Rp
pocitali ze vztahu Ry = ol/S, coz muze znehodnotit méreni, jelikoz parametry dratku tézko
presné zmeérime. Vzhledem k obtiznosti tlohy se jisté objevilo i nékolik protokolt k neprovede-
nym meérenim, naptiklad jedna nejmenovana resitelka disponuje 9V zdrojem, ktery na vystupu
dava 270 A. Nékterym resitelim se bohuzel zapalit plyn nepovedlo viibec.

Honza Prachar
honzik®@fykos.mff.cuni.cz

10
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Uloha V.S ... Merkur, jama a kyvadlo (6 bodi; primér 3,92; vesilo 13 studentii)
V nasledujicich tlohach ovérime vasi znalost vsech dosud probranych kapitol mechaniky,
tj. Newtonova formalismu, D’Alembertova principu a Lagrangeova formalismu.

a) Predstavte si planetu Merkur obihajici kolem Slunce. Jak zndamo, jeho eliptickd trajektorie
se staci (posouva se poloha perihélia), coz nemiize byt zpisobeno gravitacni silou

mMr

F =
r3

Dokazte, ze kdyz k této sile pridame dodatecnou centralni silu
r
F=C ol (3)

kde C je vhodna konstanta, cela trajektorie (elipsa) se bude otacet konstantni thlovou
rychlosti (¢ili existuje vztazné soustava otacejici se konstantni thlovou rychlosti takova, ze
trajektorie v ni bude elipsa). Znate-li tuto thlovou rychlost (2, urcete konstantu C'. Staci
takovato oprava k zachrané Newtonovy teorie gravitace?

b) Urcete rovnovazné polohy homogenni tenké tycky délky | opiené o vnitini stény jamky ve
tvaru pismene ,,V¥ (viz obr. 7) v zavislosti na vrcholovém thlu jamky o.

c) Pomoci Lagrangeovych rovnic vypocitejte periodu malych kmiti dvojzvratného kyvadla na
obrazku 8. Zavazi na koncich nehmotné tycky délky | maji hmotnosti m; a mz, vzdalenost
bodu zavésu od zavazi o hmotnosti m; je ly.

Na dlohu a) narazil Matous v jedné pékné ruské knize.
Ulohu b) zadali Honza Prachai a Jarda Trnka.
Uloha c) zaznéla na cvicenich z teoretické mechaniky doc. Podolského.

a) Vyfesme ulohu nejprve za pomoci Newtonova formalismu. Pohybova rovnice Merkuru
v inercidlni vztazné soustavé spojené se Sluncem bude

mMr
r3

: (4)

mr = —x

Nyni pfiddme dodateénou silu (3), kterd je timérna 1/r°, a pfejdeme do neinercialni
soustavy, kterd se otaci nekonstantni thlovou rychlosti £2 vici té predchozi. Pohybova
rovnice bude mit tvar

mMr
r3

mit = — 3 —mQx(er)—mer—Zm.Qxi—Cr%, (5)
kde druhy c¢len na pravé strané je odstrediva sila, treti ¢len Eulerova sila a ctvrty clen
Coriolisova sila (viz druhy dil serialu).

Jednim z integralti pohybové rovnice (4) je moment hybnosti I = mwr? = konst (w je
uhlova rychlost rotace Merkuru kolem Slunce). Po pfidani dodateéné centralni sily ztstane
zakon zachovani momentu v platnosti

mwr® + mQr? = 1+ mQr® = konst ,

to znamena, ze i vyraz L = mQr? je podél trajektorie konstantni. Odtud pro Q) dostaneme

0,

Y

_2L -
mr3

0=

11
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12

pro vektor plati (vektory 2 a Q jsou rovnobézné, protoze pohyb Merkuru je rovinny)

. Q 2r
=—0=—"20Q.
Q T

PfepiSme s vyuzitim posledniho vysledku rovnici (5). Dostaneme

mMr—m.Qx(.Q><r)+2mT.Q><r—2m.Q><i—CL, (6)

r3 r r4

mr = —x

Abychom zcela vyhovéli predpokladim (tj. trajektorie Merkuru jsou v obou vztaznych
soustavach identické), musi mit rovnice (4) a (6) na pravé strané stejnou silu, tedy musi

platit
C

mr4

r:—Qx(er)+2—T.(2><r—2.(2><i.
T

Rychlost Merkuru si mtizeme rozepsat do dvou kolmych slozek ¥ = 7r/r + w X r, pak se
posledni vztah zjednodusi na

C

mr

r=—-02x(2xr)—22x (wxr).

Oba vyrazy na pravé strané upravime pomoci vektorové identity a x (bx c) = b(a-c)—c(a-
b) a vyuzijeme toho, ze 2 - r = 0 resp. w - r = 0 (vektory jsou na sebe kolmé). Dostaneme

%r:Q2r—|—2er,
mr

Zanedbame-li ¢len tmérny Q?, ¢ili predpokladame, Ze tthlova rychlost staceni perihelia je
zanedbatelné mala vzhledem k tihlové rychlosti obéhu planety kolem Slunce, pro C' obdrzime

2L
L

C = 2mwQr* = (7)
Vidime tedy, Ze sila F = Cr/r* skuteéné zptisobuje staceni perihelia, nebot C vysla jako
konstantni funkce. Tato sila vSak v zaddném pripadé nezpusobi otaceni celé trajektorie
konstantni thlovou rychlosti, protoze jednoduse €2 neni konstanta (coz je vidét ze vztahu
L = mQr? = konst). Zadani se vas snazilo svést na $patnou cestu!

Pro ilustraci vypocitame, o kolik se perihelium pootoc¢i po jednom obéhu Merkuru kolem

Slunce. - 2 2 1 ’
Ap = Qdt = —dp = —dp =21 —,

s vyuzitim vztahu (7) dostaneme

TmC

Ap = —5—. (8)

Zbyva odpovédét, zda takovato oprava zachrani Newtonovu teorii gravitace. Astrono-
mové namérili, Ze perihélium Merkuru se sta¢i o 575" za stoleti. Zda se, Ze je to v rozporu
s Newtonovou teorii, podle které jsou trajektorie castic v centralnim poli stacionarni. To
vSak plati jen pro systém dvou téles. Pokud uvazime vliv ostatnich planet Slunec¢ni sou-
stavy, zjistime z Newtonovy teorie, Ze zpusobuje staceni perihelia Merkuru (jejich vliv je
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totiz ekvivalentni zavedeni sily tmérné 1/ 7"3). Na staceni perihelia ma také nepatrny vliv
zplosténi Slunce. Vsechny tyto efekty zptisobuji dohromady staceni perihelia o 532" za
stoleti, stale vSak schazi vysvétlit zbylych 43" (astronomové jsou ochotni pfipustit chybu
nejvyse zlomek tthlové vtefiny).

Po vylouceni vsech dalsich moznych efektii, které by mohly staceni perihelia zptisobit
(planetka mezi Sluncem a Merkurem ¢i hmota jiného druhu), selhala i aprava Newtonovy
teorie gravitace (Ze naSe uprava také nepomiuze, ukazeme dale). Zahadné staceni perihelia
vysvétlila az Einsteinova teorie obecné relativity, podle které

67 M

Ap = ca(l+e)

(9)

(a je vzdélenost perihelia od Slunce, ¢ je vystfednost drahy). Pro zajimavost vypoctené
a namérené (nevysvétlené) hodnoty staceni perihelia téles Sluneéni soustavy shrnuje nasle-
dujici tabulka.

Merkur Venuse Zemé Ikarus
predpovéd OTR. [ /stol] 43,0 8,6 3,8 10,3
zméfeno [ /stol] 43,14+0,5 [84+48 [50+1,2 [9,8+0,8

Velkad nepresnost méreni u Zemeé a Venuse je zpuisobend malou vystfednosti jejich drahy,
jejiz vinou se staceni Spatné méri. Vidime tedy, ze predpovédi OTR jsou ve velice dobré
shodé s experimentem (potvrzuji to i moderni méfeni).1

Porovnejme vztahy (8) a (9). Po nami provedené opravé Newtonovy teorie vychézi, ze
staceni perihelia zavisi na momentu hybnosti planety. Naopak vztah (9) plynouci z OTR
fika, ze staceni perihelia zavisi ¢isté na geometrii trajektorie (vystiednost a délka poloosy
eliptické trajektorie, hmotnost Slunce). Odtud je zfejmé, Ze nase oprava Newtonovy teorie
nemuze odpovidat realité.
Lagrangeova formalismu. Lagrangian ¢astice v centralnim poli V(r) v polarnich soutadni-
cich je

L= 3m(i® + (r)*) = V(r).

Langrangian nezavisi explicitné na ¢ase ani soutadnici ¢, okamzité tedy mame dva integraly
pohybu (viz minuly dil seridlu). Jsou to celkova energie a moment hybnosti

E=im@+@re)*)+ V), l=mrp.

N =

Z obou rovnic vylou¢ime ¢ a mame rovnici

L (74 L +V(@r)=E
2m T 272 )= .

Y Pekny ¢lanek o anomalnim stadeni perihelia —
http://www.mathpages.com/rr/s6-02/6-02.htm.
Applet pro simulaci relativistického staceni perihelia —
http://www.aldebaran.cz/applets/fy_grav/start.html

13
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Hleddame nezndmou funkci r(p) (tj. trajektorii ¢astice v polarnich soufadnicich). Rovnice
se zjednodusi zavedenim substituce 7(¢) = 1/u(y), pak totiz

a nase rovnice ziskd tvar

Nepéknych druhych mocnin se zbavime zderivovanim rovnice podle ¢

2m dV
2u'u” + 2u'u = _Z_T au/ ,

v ’ , . . , vy s . o
za predpokladu u’ # 0 dostaneme znamou rovnici, které se ¥ika Binettiv vzorec

u” + u = _m d_V
1?2 du
Potencial ve Sluneéni soustavé predpokladame ve tvaru V(u) = —sxMmu — Cu® (pro

konstantu C necht plati C' < [?/m). Resime tedy rovnici

2
u”+(1—0—m)u:%Mm .

12 [2

Reseni je snadné, za predpokladu C < [ /m se jedna o rovnici harmonickych kmit, proto

Cm s Mm?
u(go)zAcos(go- 1— B )-l— m

Jediné, co nas bude zajimat, je staceni perihélia, tedy jak se lisi perioda funkce u(y) od 2x.

Ap =27 L -1 zﬂWQLC,
V1—Cm/i? !

coz je v souladu s (8).

b) V seridlu jsme ukéazali, ze pro hledani rovnovaznych poloh
lze s vyhodou pouzit princip virtudlni prace > F;dx; = 0.
V nasem pripadé ma tvar

0-0x+ Fgoy =0, Yo
nebot na tycku pusobi jediné prava sila — tihova sila Fg.
Abychom rovnici splnili, musi byt éy = 0.

Polohu tycky v jamce popiSeme thlem ¢ (viz obr. 7).

Pokusme se vyjadrit vysku tézisté tycky y pomoci para- Obr. 7
metru .

14



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF ro¢nik XVIII éislo 7/7

Vzdalenost pravého konce tycky ode dna jamky d2 vypocitame pomoci sinové véty pro
trojuhelnik, ktery vytvari tycka a jamka. Podle ni plati
d l cos (2o —
2 = I LS il O

sin (90° — a+ ¢)  sina sin «

Vvev

Vyska pravého konce tycky je y2 = da cos %a a pro vysku tézisteé tycky platiy = ya2— %l sin ¢,
celkové tedy mame

y=1 - — 3 — 5 singp
sin o 2 L 2 ’

1 1 1
cos s cos (o — ) 1singo] _q lcos(?a—go) L
2sin S«

coz upravime pomoci vzorce pro kosinus souctu uhla
y = 3l(cos pcotg 2o+ sinp — sinp) = 3l cos pcotg 1a. (10)

Zbyvéa urcit ¢, abychom splnili dy = 0, pocitejme

0=/dy= g—i(ﬂo: —%lsingocotg%a.

Jelikoz je d¢ libovolné, je posledni rovnice za predpokladu a € (0, 180°) splnéna pro ¢ = 0.
Zjistili jsme, Ze vodorovna poloha tycky je rovnovazna. Nesmime vsak zapomenout na
polohy, kdy tycka priléha ke sténé jamky. Tyto polohy jsou totiz na okraji defini¢niho
oboru ¢ a o jejich rovnovaznosti nam princip virtualni prace nemuze nic rici. Podivame se
ma maximum pro ¢ = 0, v intervalu (—90°,0) je rostouci a v intervalu (0,90°) je klesajici.
Vodorovna rovnovazna poloha ¢ = 0 je tedy labilni (tezisté je nejvyse, pfi vychyleni tycka
,spadne“). V diskutovanych polohach na okraji defini¢éniho oboru ¢ = £(90° — 1a), kdy
c¢) Posledni tlohu vyfesime jednoduchou aplikaci Langrangeova for-
malismu. Soustava dvou téles dvojzvratného kyvadla méa jeden
stupen volnosti, budeme ji parametrizovat thlem ¢ (viz obr. 8).
Kineticka energie je soucet kinetickych energii obou zavazi

T = mi(lop)” + 3ma((l —lo)@]” .
Predpokladejme, ze mily > ma(l—1lo), potom bude zavazi m; dole
a potencidlni energie soustavy bude (nulovou hladinu zvolime na

urovni bodu otaceni)

V = —maglcose + mag(l —lo)cos .

Langrangeovu funkci L =T — V dosadime do Lagrangeovych rov- Obr. 8
nic druhého druhu. Predtim si vSak vypocitame
L L
g_gb =malgp +ma(l — 1), g—(p = —maglosinp + mag(l — lp) sinp,

15
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pak dostavame
Hop 9o [mals +ma(l — 10)*@ + [maglo — mag(l — lo)] = 0. (11)

Hledame-li tihlovou frekvenci malych kmitti, vystacime si aproximaci sin ¢ ~ ¢, potom je
rovnice (11) rovnici harmonickych kmita a plati

o \/m1glo —mag(l — o) (12)

mll% + 77'L2(l — l0)2 .

Tento vztah prejde k thlové frekvenci malych kmitd matematického kyvadla pro me — 0
nebo lg — [.

Pro zajimavost je zavislost (12) vynesena v grafu na obrazku 9 (parametry kyvadla
jsou: m1 = 3kg, me = 1kg, | = 1 m).

w/s™!
—
3 41
2 41
1 4
0 ! : : :
0 0,25 0,5 0,75 1 o/l

Obr. 9

Je snadné odvodit, ze thlova frekvence kyvadla bude maximalni pro

Vg Yty

mi + me

lo =

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz
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Reseni VI. série

Uloha VI.1 ... fotoefekt (3 body; primeér 2,89; resilo 35 studenti)

Na katodu fotoc¢lanku dopada ze rtutové vybojky svétlo o vinové délce 546,1 nm a k potla-
¢eni proudu vznikajiciho diky fotoelektrickému jevu je potfeba napéti U; = 1,563 V. Dopada-li
na katodu svétlo o vinové délce 404,7 nm, je potieba napéti Us = 2,356 V. Vypocitejte hod-
notu Planckovy konstanty h. Nasel Honza Prachar v jedné sbirce.

Objasnéni fotoelektrického jevu na pocatku dvacatého stoleti bylo jednim z dilezitych
krokt k revoluci ve fyzikalnim vnimani svéta. Clanek, jenz nesl nazev ,,O heuristickém hledisku
zabyvajicim se vznikem a preménou svétla“ a vysvétlil fotoelektricky jev na zakladé myslenky
kvantovani energie elektromagnetického pole, publikoval v roce 1905 Albert Einstein a obdrzel
za néj Nobelovu cenu v roce 1921.

Vnéjsi fotoelektricky jev miuzeme vysvétlit pohlcenim fotonu elektronem. Foton pak preda
svou energii elektronu. Jelikoz jsou elektrony v atomu vazany urcitou silou, musime jim dodat
energii, aby atom opustily. Tato energie zavisi na rozlozeni energetickych hladin v atomu, a je
tutiz pro danou katodu konstantou nazyvanou vystupni praci W,. Ma-li foton vyssi energii, nez
je hodnota vystupni prace elektronu, preméni se jeji prebytek v kinetickou energii elektronu,
vyjadreno rovnici

E=W,+ Ex. (13)
Jelikoz energie fotonu zavisi na frekvenci zareni f podle vztahu
E=hf=h § , (14)

kde h je Planckova konstanta, je i kinetickd energie vyrazenych elektront funkci frekvence
zafeni (a tedy i vlnové délky zareni \).

Letici elektrony miizeme zpomalovat vnéjsim elektrickym polem. Ubytek kinetické energie
elektronu je pak roven praci, kterou elektron vynalozi na prekonani potencialové bariéry.

We =eU. (15)

Regulaci intenzity elektrického pole zjistime hodnotu napéti U, pro kterou jiz elektrony ne-
dokazi toto pole prekonat a obvodem neprotéka proud. Poté je W, rovno kinetické energii
elektronti Ex. Vyuzitim vztahu (13), (14) a (15) ziskdme vzorec

%:Wv—i-eU.

Dosazenim U;, Uz, A1 a A2 ziskdme dvé rovnice o dvou neznamych h a W,. Algebraickymi
upravami vyjadrime h vztahem

6)\1)\2((]2 — U1)
C()\l — )\2)

Zbyvé dosadit &iselné hodnoty (c = 299792458 m-s™ ', e = 1,602 - 10~ *? C) a velikost Planckovy

konstanty vyjde h = 6,623 - 1073* J-s.

h =

Petra Sukova
pet@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha V1.2 ... jak vyrobit dernou diru (4 body; primeér 3,83; vesilo 41 studenti)

Pokud stla¢ime hvézdu (¢i jakékoliv jiné téleso) na kouli o poloméru r,, zhrouti se nend-
vratné do cerné diry. Tzv. Schwarzschildiv polomér r, si Ize v klasické analogii predstavit jako
polomér télesa o hmotnosti M, z jehoz povrchu Ize uniknout pouze rychlosti svétla (inikova
rychlost je c).

Na zakladé znalosti hmotnosti hvézdy M urcete Schwarzschildiiv polomeér r, a kritickou
hustotu hvézdy o, pii které se preméni v cernou diru. Priklad reste obecné a poté konkrétné
pro Zemi, Slunce a jadro galaxie o hmotnosti 100 miliard Slunci.

Ulohu vymyslel Jarda Trnka na predndskdch z relativistické fyziky.

Schwarzschildtiv polomér urc¢ime ze zakona zachovani energie. Na povrchu hvézdy ma téleso

energii
1 2 GMm
E=_—-mv” — ,
2 T

kde G je Newtonova gravita¢ni konstanta. Dle zadani dosadime v = ¢, © = 7. Unikové rychlost
je takova nejmensi rychlost, ze s ni téleso unikne do nekonec¢na. V nekonecnu je potencidlni
energie od hvézdy nulova, tedy i celkova energie je nulova, I/ = 0. Po dosazeni dostaneme

1 o GMm 2GM
—mc” — =0 = rg=—
2 Tg c

Kritickou hustotu dopocteme snadno

M M 3E
TV T ins T 3n2eMRGE

Pro Zemi je kriticky polomér r, ~ 9mm a hustota je neuvéritelné velikda o ~ 2 - 10°° kg-m™3.

U Slunce vychazi kriticky polomér na ry ~ 3km a hustota o ~ 2 - 10'? kg-m 2. U jadra galaxie
je polomér 74 ~ 3 - 10" m a hustota o = 2 - 103 kg-m™>.

Co tyto vysledky znamenaji? Abychom ze Zemé vytvorili ¢ernou diru, museli bychom ji
stlacit na kulicku o poloméru 9mm, coz asi v naSich silach neni. Naopak aby se preménilo
jadro galaxie na Gernou diru, staci, aby jeho hustota byla 0,002kg-m ™3, coZ je ve srovnani
s hustotou vzduchu asi tisicina. To se zda jako docela redlné. Musime si vSsak uvédomit, ze
vétsina vesmiru je vyplnéna vakuem a jeho primeérna hustota je jesté o mnoho radt nizsi.

Cim jsou télesa t&z8i, tim vétsi je jejich Schwarzschildiv polomér (logicky) a tim mensi je
kritickd hustota (mozné trochu prekvapiveé).

Je zajimavé, ze tento klasicky pristup je kvantitativné témér shodny s pristupem obecné
relativistickym. Proto nami vypocitané vysledky odpovidaji priblizné realité.

Jarda Trnka
jarda@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha VI.3 ... sonda NASA (4 body; primér 2,70; vesilo 20 studentii)

Jet Propulsion Laboratory v Kalifornii vyviji pro NASA
novy typ raketovych pohonii. Pohonna jednotka vyuziva hyb- M
nost a-éastic pti rozpadu nuklidu fermia %3) Fm; 57, jehoz hmot- M
nost je mrm, a polocas rozpadu T'. Druhym produktem premény —>
je nuklid kalifornia %53 Cfi55. Hmotnost a-cééstice je me, hmot- NASA
nost nuklidu kalifornia je mcr, pfeménou se uvolni energie F. Obr. 10
Predpokladejte, ze kazda a-castice opousti raketu ve stejném
smeéru.

Vesmirna sonda s popsanym pohonem je na pocatku v klidu, jeji hmotnost je M, hmotnost
pohonné latky je také M. Urcete rychlost sondy v po premeéné poloviny hmotnosti nuklidii
fermia. Vyslednou hodnotu dopoditejte i ¢iselné pro hodnoty E = 1,106 - 10712 J, M = 4 kg
aT = 100,5 dni, ostatni hodnoty najdete v tabulkach.

Uloha byla prevzata ze slovenské Fyzikdlni olympiddy.

Pozorujme sondu z jeji vztazné soustavy, ve které jsou atomy fermia v klidu. Pfi rozpadu
fermia na a-cCastici a kalifornium plati zakon zachovani hybnosti po, = pcr. Vzhledem k tomu, ze
uvolnéna energie £ < mqc?, mizeme hybnost a-&astice vyjad¥it v klasickém nerelativistickém
tvaru po = Mave. Stejné tak miizeme zapsat i zakon zachovani energie v nereleativistickém
tvaru, tj. vyzarena energie bude rovna energiim, které ziskaji kalifornium a a-castice

E— Pa n Pes — 2 Mo + Met S p, = /2Emo¢me.
2ma  2mct 2mamct Mq + mct

Nyni urc¢ime, kolik castic se rozpadne v zadané uloze. Nechavame rozpadnout jednu po-
lovinu hmotnosti nuklidt fermia. Za predpokladu, Ze zname hmotnost jednoho nuklidu fer-
mia, miZzeme urcit, kolik ¢astic se rozpadlo N = M /2mpy,. Déle potfebujeme védét, jak se
zméni rychlost Avy sondy pri vyzareni jedné a-Castice za predpokladu, ze predtim uz uniklo
k a-castic. Celkova hmotnost sondy bude rovna M. = 2M — mqk. Ze zdkona hybnosti mezi
a-castici a sondou pak plati

Do _ Do
M. 2M — mok

Po = M:Avy =  Avg = (16)

A ted se uz konecné pustime do FeSeni hlavniho problému tlohy. Chceme uréit rychlost
po rozpadu N nuklidi fermia. Doted jsme zatim nepouzili nic z relativity. Pfedpokladejme,
ze se uz rozpadl urcity pocet nuklidi fermia a sonda ma rychlost v, v opa¢ném sméru pravée
vylétava a-castice a zvysuje rychlost sondy o Av. Chceme uréit novou rychlost sondy v’, k tomu
pouzijeme vzorecek pro relativistické skladani rychlosti

o v+ Av
14+ vAv/e?’

Timto zptsobem scitat rychlosti je vSsak zfejmé dost slozité, uvédomime-li si, ze Av je zavislé
na poctu rozpadlych a-Castic. Proto si usnadnime praci a vSimneme si, jak vypada vzorecek
pro soucet argumentti v hyperbolickém tangentu.

tgh a + tgh A«
ha' = tgh Aa) = :
tgha’ =tgh (o + Aa) 1+ tghatgh Aa
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Tento vzorecek je prece velice podobny vzorecku pro relativistické skladani rychlosti! Staci
pouzit nasledujici substituce a dostaneme pifimo vzorec vyse uvedeny

/
A
tgha' = U—, tghoz:y, tgh Aa = =Y
c c c

Tento trik nam tedy umozni scitat rychlosti pfimo jako argumenty hyperbolického tangentu.
Na pocatku je sonda v klidu. Rychlost V' po rozpadu N castic vypocteme takto

14
— =tghB=tgh(a + - +an), (17)

kde uhly «; odpovidaji zménam rychlosti Av;. Dle vyse uvedené substituce vime, ze

A’Ui

tgha; =

Odsud muzeme vyjadrit «; (argument hyperbolického tangentu lze vyjadfit pomoci logaritmu)

1. ¢+ Av; 1 Av;
i=-In———=Z"In(14+42——— |.
R N 211( + C—Avi>

S timto by se nam ovsem dost Spatné pocitalo, nehledé na to, ze miizeme provést velice dobrou
aproximaci. Clen Av;/(c — Av;) je velice maly, lze proto pouZit aproximaci In (1 + z) ~ x pro

malé z . A A
U; Vi
—In(14+42—— | ~ ——.
2n( * c—Avi) c— Av;
Nyni dosadime aproximaci «; do rovnice (17)

K%tgh(ﬂ+...+ﬂ),

c— Ay c— Avy

kde Awv; jsme si vyjadfili v (16). Secist fadu v hyperbolickém tangentu neni sice az tak velky
problém, ale podivame-li se na vztah pro Aw;, zjistime, Ze zména hmotnosti sondy ze da
zanedbat. Hmota, ktera unikne v podobé a-c¢astic, je vskutku zanedbatelna. Vsechny ¢leny Aw;
aproximujeme Auvyg.

Vratme se tedy zpét k nasemu vypoctu.

|4 Avy Avn Avg
c thh(c—Avl Tt C—A’UN> ~ tgh <N0—Avo>'

Chyba oproti presnému souctu se projevi az na sedmém tadu, pouzitd aproximace je tedy
opravdu vhodna. Hledané V' je rovno

V ~ ctgh <Nﬂ) ~ ctgh (NAUO).
C

c — Avg

Zadané hodnoty jsou tyto

u = 1,661 - 10727 kg, mpm =257,1u, mcr=253,1u, my=4,002u,
c=3-10°ms™", M=4kg, E=1,106-10""J
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a pro né vychazi

Pa =1,203-10 P kegms™!, N =4,683-10%*, Avg=1,504-10" m=s"!

V =70,43km-s" .

Nakonec si jesté vSimnéme, ze v této tloze nebylo podstatné, jak velky je polocas rozpadu.
Ptali jsme se totiz na rychlost sondy po rozpadu poloviny hmotnosti nuklid fermia. Polocas
rozpadu muze byt libovolné velky, chceme jen, aby sonda stacila ustalit svou rychlost mezi

jednotlivymi rozpady. Karel Tama

kajinek@fykos.mff.cuni.cz

Uloha VI.4 ... nezastavitelny chodec (5 bodi; primér 3,00; vesilo 12 studentii)

Vratte se na chvili do Atén na loniské olympijské hry a urcete, jaka je teoreticka maximalni
rychlost chodce. Chodec nebude diskvalifikovan, pokud se kazdy rozhod¢i (pozorovatel) shodne
na tom, ze alespon jedna noha chodce stoji v kazdém okamziku na zemi.

Vymayslel kdo jiny nezZ Matous Ringel.

Pokusme se nejdrive tilohu resit klasicky, pouze s uvazovanim konec¢né rychlosti siteni svétla.
Necht je levd noha v misté o souradnici 0 a prava noha pravé doslapla do mista vzdéaleného a.
Chodec bude moci levou nohu zvednout az ve chvili, kdy svételny paprsek z mista o souradnici a
dorazi k levé noze, protoze jinak by napriklad rozhod¢i stojici za nim uvidél zvednuti levé
nohy dfive nez dopad pravé. Oznac¢me tento interval o = a/c. Leva noha se bude pohybovat
celkovy cas 3tp, pri uvazovani pouze tohoto klasického jevu by byla jeho maximalni mozna
rychlost ¢/3.

Znéazornéme nyni situaci v prostorocasovém diagramu (viz ot
obr. 11). Na vodorovnou osu vynasime soufadnici z, na svislou B/
osu ct v soustavé S spojené se zemi. V tomto diagramu je sveé-
tocara svételného paprsku x = ct primka, kterd s osami svira
thel 45°. Vypocitejme, jak v tomto diagramu budou umistény
soufadnicové osy soustavy S’, ktera se viici S pohybuje rychlosti v D
(ve sméru osy ). ,

Napisme si zndmé vztahy pro Lorentzovu transformaci (tu po- 3a| § / A
uzivame pti prechodech mezi inercialnimi systémy specialni teorie /
relativity) B

x':'y(x—gct), ct'zv(ct—gx), X a
c c

kde v = /1/(1 —v2/c?) je Lorentziv faktor. Osa ct’ je déna N
rovnici ' = 0, ze které dostavame N

/

ct : c=—-=x, N

v N
osa x’ je déna rovnici ct’ = 0, odkud N

.CL'/Z Ct:Ex. Obr. 11

Cc
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Prvni pozorovani je, Ze osy se sklapi. Vidime, Ze smérnice piimek, které udavaji osy soustavy S’,
jsou navzajem prevracené. To znamend, Ze svira-li osa =’ s osou x thel ¢ (tj. tg v = v/c), potom
stejny tihel svird osa ct’ s osou ct.

Pripomeneme si dilezité pozorovani. Udalosti umisténé na primce rovnobézné s osou x
jsou v soustavé S soucasné. Analogicky udalosti umisténé na piimce rovnobézné s osou z’, jsou
soudasné v soustavé S’. Jelikoz se osy sklapi, je soudasnost udalosti relativni.

Uvazujme extrémni pripad, kdy rozhod¢i se pohybuje rychlosti —c vici soustaveé S. Jeho kli-
dovou soustavu oznad¢ime S’. Smérnice os z’ a ct’ jsou podle vyse odvozenych vztahil rovny —1,
budou tedy s osami x a ct svirat thel —45° (viz obr. 11). Jak ukdZeme déle, na tohoto rozhod-
¢iho si bude muset chodec davat nejvétsi pozor.

Délku kroku ozna¢me 2a. Svétocara levé nohy je ABA'B’ (udélosti A a A’ pfedstavuji polo-
zeni nohy, udalosti B a B’ pfedstavuji zvednuti nohy), ¢ast svétocary pravé nohy je tsecka CD.
Udalosti B a C musi byt viici sobé postavené tak, aby udalost C predchazela udalosti B ve v§ech
inercialnich soustavéch (tj. aby v8ichni rozhod¢i vidéli, Ze nejprve se dotkne zemé prava noha
a pak se teprve zvedne leva noha). To zajistime tak, Ze udalosti budou soucasné v soustavé S’
(kterou jsme definovali vyse), tj. udélosti B a C budou lezet na rovnobé&zce s osou x’. Jak si
snadno rozmyslite, v ostatnich soustavach potom bude poradi udalosti nalezité.

Leva noha se pohybuje nejvyse svételnou rychlosti, proto je tise¢ka BA’ svételnou svéto-
¢arou (primka BA' svira se soufadnicovymi osami tthel 45°). Pfi symetrickém pohybu protina
spojnice BA" tisecku CD v jejim stfedu S. Pfimka BA’ je kolma ke p¥imce BC, je-li vzda-

ot lenost primek AB a CD rovna a, bude délka usecky CS rovna 2a,
B’ délka celé usecky CD je 4a. Urazeni vzdalenosti a na prostorové ose
trva chodci 3a/c. Rychlost chodce pfi neuvazovani kone¢ného sifeni
signalu vychéazi ¢/3.

Uvazujme kombinaci vyse popsanych jevi. Prostorocasovy di-

D agram je na obrazku 12. Predpokladejme, Ze zvednuti pravé nohy
. . A, nastane drive — jiz v bodé E. Do diagramu jsme prerusovanou ca-
N S / rou zakreslili svételné svétocary, které ,nesou” informaci o probéh-
< + lych udéalostech E a B. Pozadujeme, aby se kazdy rozhodc¢i dozveédél

, nejdrive o udalosti E a az poté o udalosti B. Rozhodc¢iho do diagram

c.’ zakreslime jako prostorupodobnou svéto¢aru (tj. nikdy se nepohy-

buje rychleji nez c¢). Snadno si rozmyslime, Ze kazdy rozhodd¢i se

a dozvi o udélostech E a B v nélezitém poradi (okamzik, kdy se roz-

hodc¢i o udalosti dozvi, je urcen prisecikem svétocary rozhodciho

A a prislusné svételné svétocary), dokonce udalost E muze byt iden-
x tickd s udalosti C. Maximalni rychlost tedy zustava c/3.

’
7,
’
, s

Obr. 12 Jirka Lipovsky

jirka@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha VI.P ... vylet na Stonehenge (5 bodi; primeér 1,08; vesilo 13 studentii)
Predstavte si, ze v raketé prolétavate nad Stonehenge. Ten je tvoren kameny ve tvaru
kvadrii rozmisténych do vrcholi pravidelného dvanactitihelniku T
(viz obrazek 13) o poloméru 200. Letite nad osou x ve vysce
z = 50 a divate se vodorovnym smérem. Kdyz jste v bodé
o soufadnicich (—200,0), resp. (0,0), uvidite svét presné tak,
jak je zobrazen na obrazku 14, resp. 15. Vas stojici kamarad jej
ovsem uvidi jinak, a sice jako na obrazku 16, resp. 17, pricemz y
oba mate shodné o¢i (tzn. napr. stejny zorny tihel). Z obrazku
priblizné urcete pomer rychlosti rakety a rychlosti svétla. 200
Ulohu navrhl a obrdzky sehnal Matous Ringel.

Tuto tlohu bylo mozné tesit hned nékolika zptisoby. Pro ne-
dockavce, ktefi chtéji znat pouze nejjednodussi (i kdyz nevse-
obecné) feseni, uvedeme zkraje vtipny postup Antona Repka. Obr. 13

Pov§imnéme si, ze stfed Stonehenge (jejz rozpoznadme pomoci Sachovnicové sité na zemi)
je na obrazcich 15 a 16 s velkou presnosti na stejném misté. Predpoklddame-li, ze zorny thel
stojiciho a leticiho pozorovatele je stejny, musi byt stejné i tihly, pod kterymi paprsek svétla
dopada do oka pozorovatelti. Obrazek 15 se tyka leticiho pozorovatele v bodé (0,0, 50), ob-
razek 16 stojiciho pozorovatele v bodé (—200,0,50). Do oka stojiciho pozorovatele paprsek
ze stfedu (o soutradnicich (0,0,0)) dopada pod uhlem arctg(50/200), jak plyne z pravothlého
trojuhelnika. V soustavé spojené s raketou dopada pod stejnym tithlem; pfi¢né rozméry téles se
pti Lorentzovych transformacich neméni. Odtud plyne, ze v dobé, kdy paprsek opustil stred,
musel mit stied z’-ovou soufadnici rovnu 200. Jelikoz ale paprsek do oka pozorovatele dopadl
presné, kdyz byl stfed pod raketou, musel se do vysky 50 dostat za stejny cas, za ktery stied
urazil vzdalenost 200. Odtud

v:c-cosa:c-LzOQWQ

V2002 + 502

Obr. 14
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Obr. 15

Obr. 16

Obr. 17
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Ve skutecnosti byla rychlost rakety v = 0,969c, takze shoda je vyborna. Nicméné stejnost poloh
stredt byla c¢isté nahodné; pti jakékoliv jiné rychlosti, poloze ¢i absenci jednoho z para obrazkt
fotografovanych ze stejnych mist bychom tento postup pouzit nemohli.

Mnozi z vas se podivovali nad zdanlivym paradoxem; v relativité se totiz podélné vzdale-
nosti zkracuji a pfi¢né zachovavaji, zorny tihel by se mél proto zmensit. Chyba! Spatné jsme
pouzili kontrakci délek, coz sezname, kdyz situaci podrobné propoc¢teme pomoci Lorentzovych
transformaci. My ptujdeme trochu jinym smérem, vyuzijeme znamych vzorcia pro skladani rych-
losti (viz nap¥. seridl v 15. ro¢niku). Predstavme si dvé vztazné soustavy, které se priblizuji
rychlosti u (kupfikladu soustava stfedu Stonehenge (S) a rakety (S)). JestliZe se té&leso v sou-
stavé S pohybuje rychlosti v = (vz,vy), v soustavé S’ bude mit rychlost v/ = (v;,vy), pro

kterou plati
) Vg +u , V1—u?/c?

Ve = 1+ vpu/c?’ Yy = Oy 1+ vgu/c?

Uvazujme nyni o svételném paprsku, jenz se v soustavé S §ifi (a na sitnici oka stojiciho
pozorovatele dopada) pod thlem «; rychlost paprsku je v = (ccosa,csina). Uhel o/, pod
kterym paprsek dopada na sitnici pozorovatele v raketé, je potom dan vztahem

/ 272

;o Uy . VJ1—u?/c

tga = — =sina ————.
vl cosa+u/c

Zavislost tthlu o na thlu « je znazornéna na obrazku 18 pro rtizné hodnoty 8 = u/c. Pokud
se divame ve sméru letu, zorny thel se doopravdy zvétsuje (nebot o > a’). Naopak, divame-li
se dozadu, uvidime mensi cast prostoru.

/

(8%
ol 1: 5 — 0,0
180 2: 8=04
3 8=07
4: 6=0,9
5: 8 =097
6: 8 = 0,999
90°1
0° 90° 180° «

Obr. 18. Zavislost tthlu o’ na thlu « pro rizné hodnoty 8 = u/c.

Dejme tomu, Ze jsme obraz zaznamenavali fotoaparatem. V takovém pripadé se zachovavaji
uhly paprskii. Jezto je vzdalenost filmu od objektivu konstantni, priusecik paprsku s filmem
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bude ve vzdalenosti d tg «, kde d je vzdalenost objektivu od filmu a « je thel, jejz svira paprsek
s optickou osou. To znamena, Ze vzdalenost na obrazku je imérna tg o prislusného paprsku.

V této chvili si jiz mizeme libovolné zvolit smér, ve kterém budeme mérit vzdalenosti
a porovnavat polohu stejnych paprski na obrazku vestoje a za letu. Zde v feseni budeme
zjistovat polohu kvadrii o soufadnicich (0, 200), budeme pracovat ve vodorovné roviné. Stojice
v bodé (0,0) bychom méli tyto kvadry vidét pod thlem 90°. Uhel za letu miizeme odméfit
z obrazku 15.

Z obréazku 16 plyne, Ze zorny thel fotoaparatu je 90°. Zornym thlem zde rozumime thel,
jejz svira levy krajni paprsek s pravym krajnim paprskem. Pro pomér vzdalenosti stredu levého
kvadru od stfedu obrazku z ku §ifce obrazku mame 2z /w = tga’'/tg45°. Odméiime

2z /w ~ 0,256 ~ tga'.

objektiv
i y Zname o = 90°, procez plati rovnice tga’ = /1 — 32/8,
) odkud upravou dostaneme
a'ja
| c
! u=p0 c=—F—— ~0,969¢,
! _ V1+tg? o
C : N| film
< >l
2 takze jsme se do spravné hodnoty trefili opét vyborné.
w
Obr. 19 Matous Ringel

matous@fykos.mff.cuni.cz

Uloha VI.E ... chytte foton (8 bodi; primeér 5,88; vesilo 25 studentii)

Zmérte rychlost svétla ve vakuu. Provést to miizete libovolnym zpiisobem, pouzijte tieba
i mikrovinnou troubu. Ulohu navrhl Pavel Brom.

Historicky uvod

Historie méfeni rychlosti svétla je pomérné obsahla kapitola. K realizaci klasickych mecha-
nickych experimentt (Fizeauovo méfeni s ozubenym kolem nebo uziti Foucaultova rotujiciho
zrcadla) si pravdépodobné neobstarame potiebné zafizeni. Kvili technické i ¢asové naro¢nosti
se nebudeme zabyvat zajimavymi astronomickymi metodami, jako napt. Bradleyho méreni
abera¢niho thlu u hvézd nebo pomoci zakryti mésict nékterych planet (viz tloha predchozi
série). V nasem feSeni budeme méfit rychlost vhodného elektromagnetického vilnéni, kterym
viditelné svétlo je, a pritom uzijeme teoretického poznatku J. C. Maxwella, ze vSechno elektro-
magnetické zareni se ve vakuu §iri stejnou rychlosti, ktera je prakticky rovna mérené rychlosti
svétla ve vzduchu.

Teorie

Mezi vlnovou délkou A, frekvenci f a rychlosti sifeni ¢ elektromagnetického vlnéni plati
vztah

Odtud rychlost svétla vypocteme, podafi-li se ndm napt. zmérit vinovou délku zareni o zndmé
frekvenci. Ze zkusenosti vime, ze rychlost svétla je velika, proto bychom potfebovali vinéni
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s pomérné vysokou frekvenci, aby vinova délka byla méfitelnd dostupnymi prostiedky. Vy-
zkousejme tfeba (podle doporuceni v zadéni) mikrovinnou troubu, které dle normy pracuje na
frekvenci (samoziejmé v bezlicenénim frekvenénim pasmu)

f=245GHz.

Pti méreni vlnové délky mikrovln vyuzijeme skutecnosti, ze vyzarené viny interferuji s vl-
nami odrazenymi od stén a v troubé vznika tzv. stojaté vinéni. Vlny se musi odrazet; jejich
pohlcovani ve sténach je neuzitecné a mohlo by znamenat poniceni trouby. Mikroviny samo-
ziejmé nesmi unikat do okoli a ohrozovat kuchate. U stojatého vlnéni existuji jednak uzly (tj.
mista, kde se vektory elektrické intenzity pfimé a odrazené vlny nezavisle na case vyrusi),
jednak kmatny, v nichz se intenzity scitaji konstruktivné a dosahuji nejvétsi amplitudy. Prave
v misté kmiten se ohfivané latce (kterda musi byt alespon polarni, jako nap¥. voda) predava
nejvice energie a latka se nejrychleji zahtiva. Aby se potravina lokalné nespalila v dasledku
pomalého odvodu tepla, talif se s ni pomalu otaci. Jisty vliv na ohfev mtize mit také proudici
vzduch. Ve vodé se teplo efektivné rozvadi proudénim (konvekci). Nepolarni latky, jako napf.
porcelan talire ¢i sklo, se ohtivaji sekundarné od jidla béznym vedenim tepla.

V teorii potifebujeme zminit, Ze sousedni kmitny jsou vzdaleny pravé o polovinu vlnové
délky. Vlnovou délku tedy uréime zmérenim vzdalenosti d pies celkem n kmiten (véetné mé-

fenych krajnich) podle vztahu
2d

A= .
n—1

Meéreni

Kdyz rozumime principtim funkce mikrovlnné trouby, mtizeme se vénovat vlastnimu mé-
feni. Polohu kmiten zviditelnime latkou, kterd se snadno natavi (a pokud mozno pfili§ rychle
neodvadi teplo, coz vede k rozmazani polohy). Organizatofi k tomuto ucelu jednomyslné prefe-
ruji ¢cokoladu. Jednu nebo dvé tabulky ¢okolddy nozem narezeme na malé kousky a dostatecné
husté je rozsypeme po rovném sklenéném talifi z trouby. Je jasné, ze musime potlacit ota-
¢eni talife, tudiz jej do trouby polozime na dva vhodné vysoké hrnky, lépe vsak na plastovy
kryt slouzici k priklopeni talifi. Pokud nemame velké zasoby cokolady a chceme Settit energii,
musime pokus provadét s rozvahou. Nastavime stfedni vykon a spustime mikrovinku na 5 az
30 sekund. Poté talif vytahneme a Spickou noze vyzkousime, kde a do jaké miry se ¢okolada
rozehrala. Podle mnozstvi a jakosti materidlu mtizeme pokus opakovat a hledat optimalni na-
staveni vykonu a doby ohfevu. Je vhodné dat ¢okoladu na taliti ztuhnout do lednice a méreni
opakovat.

Organizatori vyzkouseli méfeni s nékolika rdznymi mikrovlnkami. Nejlepsi dosazeny vy-
sledek obsahoval n; = 5 zviditelnénych kmiten. Levna mikrovilnka Karla Tumy za 1500 K¢é
pravdépodobné ma jinak navrzenou dutinu, kterd neni zcela optimalni pro nase métreni. Orga-
nizatofi zjistili, ze pokud se kmitny v jedné pfimce zviditelni (jejich pocet neprevysil 3), potom
jejich orientace zavisi mimo jiné na rozmisténi hrnickt a usporadani experimentu. Odectené
vzdalenosti d; jsou uvedeny v tabulce s vypoctenou hodnotou rychlosti.

¢.m. |n | dcm] A [em]  |rel. chyba [%] | ¢ [10°m/s]
15| 24£1 |[120+05 12 2.94+ 0,13
213 | 121 | 12+1 83 29+0,3
313 [125+1,0| 125+ 1,0 8.0 31403
43 12+1 12+1 8.3 29+03
53| 12+1 12+1 8.3 29103
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Relativni chybu méreni d mtzeme pokladat za rovnou relativni hodnoté vysledku c diky
primé tmére. Pokud je prvni platna cislice absolutni chyby jednicka, je mozné uvést chybu
na dvé platné cislice. Pripomenme, ze absolutni chyby vzdy bezpecné zaokrouhlujeme nahoru
a stfedni hodnotu zaokrouhlime standardné ve stejném radu. VsSechny vysledky s ohledem
na chyby meéfeni spolu koresponduji. V zavéru miizeme uvést nejpresnéjsi méreni, popripadé
aritmeticky primér, jenz muze byt vazeny prevracenymi hodnotami relativnich chyb a vypoc-
ten z nezaokrouhlenych hodnot, jakozto nejlepsi odhad stfedni hodnoty (uveden se standardni
odchylkou)

c=(2,95+0,09)-10°m/s.

Chybu vysledku vypocitame dle kvadratického zakona sc¢itdni mozné chyby, statistické
a prip. dalsich chyb méreni, coz je dilezité, abychom nepodcenili vyslednou chybu méreni

ec = 1/0,252 + 0,092 - 10° m/s = 0,266 - 10°m/s = 0,3- 10°m/s .

Diskuse a zavér

S vyuzitim stojatého vlnéni v mikrovlnné troubé jsme s chybou 10 % zmérili rychlost svétla
ve vzduchu
c=(2,9+0,3)-10°m/s,

ktera se velmi dobie blizi tabelované hodnoté ¢ = 3,0 - 10° m/s. Chybu méfeni navysilo prede-
vS§im nepresné urceni poloh kmiten. P1i nékterych usporadanich experimentu se kmitny nedaly
nalézt, coz lze vysvétlit slozitymi odrazy a pohlcovanim mikroviln v troubé. Pokud se vsak
kmitny v pfimce zviditelnily, davaly vzdy dobry a jednoznac¢ny vysledek v souladu s teorii.
Poznamky k doslym resenim

P1i méfeni jsme také vyzkouseli ndpad Petra Bezmozka Dvordka vyuzit termopapir, ktery
jsme na doporuceni Matouse Ringela nejdiive namocili do vody. V jednom pripadé jsme ziskali
velmi pékny obraz poloh tfi kmiten v primce davajici ocekavany vysledek. Z nasich zkuSenosti
vSak plyne, ze odecteni vzdalenosti zde je zatiZeno vétsi moznou chybou métreni nez pti pouziti
cokolady. (V takovych pfipadech prosime o pfiloZeni vaseho zdznamu k feSeni.) Samoziejmé
bychom chtéli pochvalit vSechny, kteri své méreni zdokumentovali a digitalni fotografie nam za-
slali. Vétsina fesitel si jako detektor vzala bonbdény znacky JOJO Marshmallow. Nékolik z vas
pouzilo laser se zafenim o znamé frekvenci a pomoci interferenénich metod (difrakce na myizce)
zméfilo vinovou délku. Originalni metody si vyzkouseli Stanislav Vosolsobé (méfeni kapacity
kondenzatoru, resp. permitivity a vypocet rychlosti svétla ze znalosti permeability prostiedi)
a Tomas Jirotka, ktery pomoci dvoukanalového osciloskopu primo méril casové zpozdéni dvou
pulst v zavislosti na nastaveném rozdilu urazenych drah.

Vsimnéte si, ze aritmeticky primeér je mirné€ vychylen od tabelované hodnoty, i kdyz ji
v ramci standardni odchylky odpovida. Jeho uvedenim se standardni odchylkou, ktera mtiize
byt pii vétsim statistickém souboru jiz hodné mald, bychom se mohli dopustit chyby v zavéru.
Proto musime pfi vyhodnoceni chyby zapocitat také moznou chybu danou hrubosti méreni, jak
jsme to udélali, abychom neztratili jistotu. Co Tici na zaveér, je jasné. Po experimentu, poctivém
pocitani smérodatnych odchylek a vyhodnoceni chyb a jako odménu za nase celoro¢ni snazeni

vSechnu ¢okoléddu s chuti snime!
Pavel Brom

paja@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha VI.S ... Hamiltoniiv formalismus (5 bodi; primér 4,46; vesilo 13 studentii)
Langrangian castice v elektromagnetickém poli je

3 3
1 ) i
L=gmv’ —qp+qu-A=om: ) & —qp+q: ) @i, (18)
i=1 i=1
kde ¢ je elektricky potencial a A magneticky vektorovy potencial.
a) Urcete zobecnéné hybnosti ¢astice p; prislusejici rychlostem ;.
b) Napiste Hamiltonovu funkci (v soufadnicich (zi,p;)!).
c) Reste Hamiltonovy rovnice, je-li A=0 a ¢ = —FEx;.
Zadal Honza Prachar podle cviceni z teoretické mechaniky doc. Podolského.
Reseni této tlohy bude pfimodcaré, staci se drzet postupu, ktery jsme naznaéili v minulém
dile seridlu (jen je tfeba si dat pozor, Ze g je ndboj ¢astice, nikoli zobecnéna soutadnice).

a) Zobecnéné hybnosti uré¢ime p¥imo z definice

oL
pbj = axj = mi; + qA;, (19)
odtud inverzi vztahu vyjadiime ;
. 1
Ty = E(pj — qAj). (20)

Posledni vztah jesté prepiseme do vektorové podoby
1
v=—(p—qdA).
—(p—qA)

b) Lagrangian (18) a zobecnénou hybnost (19) dosadime do definice Hamiltonovy funkce

H(zj,pj) ZP%xz_L—_m Zx +qp.

Posledni vztah ovSem jesté neni vyjadreni hamiltonidnu, musime prejit k souradni-
cim (z;,p;). K tomu vyuzijeme vztah (20) a dostaneme

3
1
H(z;,p;) = 9m Z +CI<P7

v usporné€jsi vektorové podobé ma hamiltonian tvar

— aA?
H:—(”zn‘i) +qp.

c¢) Pro zadany potencial hamiltonidn je (misto (x1,x2,z3) budeme od ted pouzivat (x,y, z))

2

p I 5 2 2
H=Y _¢Fz= + 02 +92)—qgEzx.

o —abr = zm(pm py +p2) —qbx
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Se znalosti Hamiltonovy funkce uz jen zbyva vytesit Hamiltonovy rovnice. Napisme si
prvni sadu Hamiltonovych rovnic p; =

Ty

et E —_ =
el Tl R T

=0,

které maji reseni
Pz = qEt +pro, Py =Dyo, D:z=DPz0, (21)

kde pzo, pyo @ p-o jsou pocatecni hybnosti ¢astice. Do druhé sady Hamiltonovych rovnic
. oH
i = 3p;

d_-r_pac d_y:py dz _ p-

dt  m’> dt m’ dt m
dosadime z (21)
dr  pzo  qF ; dy  pyo dz  p.o

____1__, _— =, — =

dt m m dt m dt m

a soustavu vyresime

P-=z0

- E
D0 q_t27 y:y0+Mt7 Z:ZO+
m m

r=x0+ —1+
m 2m

t,

kde xo, yo a 2o je pocatecni poloha castice.
Céstice se tedy bude podle oéekdvani ve sméru os y a z pohybovat rovnomérné piimocate
a ve sméru osy = bude zrychlovat se zrychlenim o velikosti a = gE/m.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz
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Serial na pokracovani

Kapitola 5: Hamiltondv variaCni princip

Formulace

Lagrangeovy rovnice jsme obdrzeli z Newtonovych rovnic prepisem do kiivocarych sourad-
nic. V tomto dile si ukdzeme, Ze je lze odvodit ze zcela fundamentalniho principu stacionarni
akce. Tento princip nam jednak pomuze lépe pochopit strukturu samotné mechaniky a také si
rekneme, ze lze zobecnit i mimo klasickou mechaniku.

Hamiltoniv princip matematicky formulujeme pomoci variacniho poc¢tu. Pokud tuto ob-
last matematiky neznate, nezoufejte, snadno myslenku tohoto dilu seridlu pochopite i bez jeji
znalosti.

Pristupme k formulaci Hamiltonova variac¢niho principu.

Pohyb soustavy v ¢ase t € (t1,t2) se odehrdvd tak, Ze

5S =0 (22)

(variace akce je nula), kde funkciondl® S je akce definovand

s- | " Llay (), 45 (0). ) dt (23)

Postupné si jednotlivé pojmy vysvétlime. Akce S je funkcional, ktery trajektorii ¢;(t) s pev-
nymi konci g;(t1) a g;(t2) (tj. v hrani¢nich bodech t1 a t2 mame funkci g¢;(¢) pevné zadanou)
prifadi ¢islo. Podle Hamiltonova principu budeme hledat takovou funkci g;(t), aby funkcional S
nabyval extrémni hodnoty.

Uloha hledani extrému funkcionalu je analogicka hledani extrému funkce. Nutnou podmin-
kou pro existenci extrému funkce f je (jak jisté vite) nulovost diferencialu

3
of
dfzzaxi dz; = 0.
=1

Analogicky nutnou podminkou existence extrému funkcionalu S je nulovost variace 6.5 = 0.

Odvozeni Lagrangeovych rovnic

Jak jsme slibili, nyni si nastinime, na co Hamiltontiv varia¢ni princip povede (dukazy
nékterych kroki vynechdme a nebudeme formulovat podminky, které musi funkcional S
a funkce ¢;(t) spliiovat).

Zvolme si dva Casy ti1 a t2, v nichz mame zadanou funkci g;(t), a hledejme takovou
funkci ¢;(t), aby variace S byla nulova. Akce S ma v ¢;(t) nabyvat extrému, jeji hodnota
se tedy pfi zméné g;(t) o libovolné malé dq;(t) nezméni. To vyjadiime rovnici

0 = 35[g;(t)] = Sla; () + dg; ()] — Slg;(1)] -

2) Funkcional je predpis, ktery funkci prifadi cislo.
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Dosadmé za akci S z definice (23)

0= /:2 L(q;(t) + 6q;(t), q;(t) +0g;(t),t)dt — /ttz L(q;(t),q;(t),t)dt.

Provedeme Tayloriv rozvoj funkce L do prvniho fadu a zacneme pouzivat Einsteinovu sumacni
konvenci®

& : 2 (OL oL . b2 .
0= [ L(g;(t),q;(t),t)dt + ——0q; + 5-0¢; |dt — [ L(g;(?),4;(t),t)de,
t t dq; 9q; t

prvni a treti ¢len se odectou. Budeme predpokladat, Zze lze prohodit potradi varirovani a deri-
vovani podle ¢asu, tj. 6g;(t) = £8g;(t), potom mame rovnici

t2 (DL oL d
= —0qg; + — —dqg; | dt.
0 / (aqj % By dt q”)

Ze zavorky v integrandu bychom potrebovali vytknout dq;, ovSsem druhy clen obsahuje jeho
derivaci, proto provedeme integraci per partes

2 (O d oL OL 2

ty

Funkce ¢;(t) ma pevné konce g;(t1) a q;(t2), tudiz dq;(t1) = dq;(t2) = 0 a druhy ¢len v posledni
rovnici je roven nule. Nyni jiz muzeme dq;(t) vytknout a obdrzime

oL d aL>
0= — — — — | 4qg,(t)dt.
/tl (aqj atag, ) 9

Funkce d¢;(t) je libovolna, ma-li byt tedy rovnice splnéna, musi byt vyraz v zavorce nulovy

coz jsou Lagrangeovy rovnice druhého druhu.

Lagrangeovy rovnice jsou tedy nutnou podminkou pro extrém akce S (jsou to diferencialni
rovnice pro funkci g;(t), ktera realizuje extrém). Protoze ovSem nejde o podminky postacujici,
nemusi TeSeni téchto rovnic odpovidat extrému. Fakticky je platnost Lagrangeovych rovnic
ekvivalentni pouze vztahu (22), tj. stacionarité funkcionalu S. Rada dileZitych vysledkt vari-
acniho poctu vyzaduje pouze stacionarnost a nikoliv extremalnost funkcionalu S.

V ramci klasické mechaniky se da ukazat, ze akce pro skutecny fyzikalni déj nabyva lokal-
niho minima, proto nékdy mluvime o principu nejmensi akce.

3) Nebudeme vypisovat znameni sumy a budeme automaticky predpokladat, ze opakovani
indexu znamené soucet pres vSechny jeho hodnoty (zde od 1 do 3).
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Zobecnéni mimo klasickou mechaniku

Variacni principy se neomezuji jen na mechaniku. Postupné se ukazalo, ze vSechny zakladni
rovnice moderni fyziky lze vyvodit z principu stacionarni akce. Proto se tento princip stava
voditkem pri hledani novych teorii.

Obecné akci definujeme predpisem

S:/E(CD,cI),M)dQ,
Q

kde €2 je element prostorocasu. Hledame funkci ®, ktera je pevné zadana na hranici, aby bylo
splnéno

05 =0.

Pro ilustraci uvedeme lagrangiany £ né€kterych fyzikalnich teorii a jejich rovnice, které jsou
disledkem varia¢niho principu.

e Maxwellova teorie elektromagnetismu

€ 1 1
L=—-F"F,, —=-j'A = F", =—j".
4 7 cJ 7 ; c&t]
e Finsteinova teorie gravitace
3
c 1 1 8t G
EZ_ R _E mota :> R V__R v — T]/.
16nG 1+ ¢ hmer we g e = T

e Relativistickd kvantova teorie pro spin 0 (Klein-Gordon)
L= —%((I)’“@,M — 9% = (O+x")d=0.
e Relativistickd kvantova teorie pro spin 1/2 (Dirac)
L=y —2)p = ("0 — )9 =0.

Posledni dvé jmenované rovnice najdete od pristiho roku na FYKOSim tricku, ktera jako
obvykle dostanou nasi nejlepsi resitelé a hledaci chyb.
Zaver

Na zavér seridlu vam chceme podékovat, ze jste se docetli az sem. Doufame, ze se vam
aspon nékteré casti libily a ze jste se néco nového naucili.

Pokud mate jakékoli dotazy ¢i byste se chtéli o teoretické mechanice dozvédét vice, nebojte
se nas kontaktovat. Piisti rok se mizete tésit na serial Matouse Ringela o statisticke fyzice.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz

Jarda Trnka
jarda@fykos.mff.cuni.cz
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po V. sérii

Kategorie Ctvrtych rocnik(

Poradi resitelu

jméno skola 1234PES V % X

Student Pilny MFF UK 4 3 3 4 4 8 6 32 100 166

1. Stanislav Vosolsobé G U Balvanu Jablonec nN 3334 4 8 5 30 90 146

2. Anton Repko G Sv. Mikuléasa, Presov 4 544 4 — 7 28 90 110

3. Bedrich Roskovec MasG Petéakova, Plzen 3534 4 95 33 78 85

4. Ivan Dimaitrov - - - - - - - 0 69 69

5. Petr Vasko MasG Petékova, Plzen 333 -1 9 5 24 81 58

6. Petr Housték G Pelhfimov - - 0 8 50

7. Robert Roreitner MasSS chemické, Praha - - - = - - = 0 51 42

8. Roman Fiala VOS a SPSE Plzen - - = = = = - 0 68 41

9. Zuzana Safernovd G Bilovec 212 - - - 2 7 78 35

10. Jakub Zdvodny G Bratislava, Grosslingova - - - = - - = 0 80 32

11. Zdenek Kucka G Neumannova, Zdar n. S. - - - - - - = 0 67 28

12. Daniel Bozik G Jura Hronca - - - - - - - 0 90 26

13. Petr Mordvek G Dasickéa, Pardubice - - - = - - = 0 8 25
14.—15. Katerina Fiserovad G Leparovo, Ji¢in - - - = - - - 0 81 22
Peter Greskovic G Svidnik - - - - - - - 0 56 22

16.—17. Pavlina Béhmowvad G Komenského Havifov - - - - - - = 0 52 14
Petr Kubala SPS Frydek Mistek - - - = - - = 0 39 14

18. Petr Novotny COP Hronov - - - - = - = 0o 43 10

19. Lenka Doubravovd G Matyase Lercha, Brno - - - - = - = 0 60 9
20.—21. Jana Babovdkova G Most - - - = - - = 0 42 8
Michal Humpula G Uhersky Brod - - - = - = = 0 50 8

22.—24. Zdenek Lochman COP Hronov - - - - - - - 0o 37 7
Tomas Mihalik G Husitska - - - = - - = 0 22 7

Denis Vald G Jirovcova, C. Budéjovice - - - - - - = 0 41 7

25.—27. Markeéeta Kavalirova G Ceskolipska Praha - - - - = = = 0o 75 6
Markéta Vilimovskd G Ceskolipska Praha - - - - - - - 0 75 6
Katerina Zabkovd G a SPgS Liberec - - - = - - - 0 25 6

28. Jiri Kubr COP Hronov - - - - = - = o 27 3
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 1234PES V % X

Student Pilny MFF UK 4 3 34 4 8 6 32 100 166

1. Tomas Bednarik G Vsetin 32243 6 4 24 76 123

2. Martin Konecny G Boskovice 3321 3 10 4 26 65 98

3. Miroslav Hruby BG Barvicova Brno 453 -2 - - 14 71 74

4. Petr Bezmozek Dvordk  SPS Jihlava 4 020 - 8 — 14 57 73

5. Ales Podolnik G Kapitana Jarose, Brno - - - = - - = 0 71 70

6. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin 3340 - -4 14 77 69

7. Peter Peresini G J. G. Tajovského 433 -1 - - 11 85 63

8. Libor Sachl G Terezy Novakové Brno 2222 2 5 — 15 48 62

9. Monika Josiekova G Cesky Tésin - - =1 - - 2 3 60 61

10. Marek Scholz G Neratovice - - - - -3 3 6 7, 57

11. Petra Mala G Moravsky Krumlov — 0 60 49

12. Miroslav Jandacek G a SPgS Liberec - - - - - - = 0 52 45

13. Martin Kostejn G a SPgS Liberec -1 - - - - 1 55 44

14. Zuzana Poébisovd G J. G. Tajovského - - - - - - = 0 64 41
15.—16. Vojtéch Molda G Vsetin 31 -2 - 4 - 10 43 40
Petr Smital G Kapitana Jarose, Brno - - - - - - = 0 75 40

17. Jenda Valdsek G Broumov - - - = = - = 0 69 38

18. Jan Bednar COP Hronov - - - - - - = 0 61 34

19. Bedta Hergelovd G Lucenec - - - - - - = 0 54 31
20.—21. Tomdas Jirotka G Klatovy 45 -10 - - 10 55 30
Michal Sivak G Ludovita Stura 4 - - - 3 - - 7 70 30

22. Roman Derco G Svidnik - - - - - - - 0o 73 29
23.—24. Viadimir Sivdk G Ludovita Stura, 4 - - - 3 - - 7 65 28
Slavomir Takdc G Nové Zamky - - - - - - = 0 88 28

25. Adam Prenosil G Sladkovského n., Praha - - - - — — — 0 70 26

26. Tereza Klimosovad G Lanskroun - - - - - - = 0 88 21

27. Martina Mikovd G Olomouc - - - - - - = 0o 438 17
28.—30. Pavel Burda G Krenova Brno - - - - - - = 0 56 15
Jiri Hloska G Terezy Novakové Brno - - - - - - = 0 60 15

Jana Vrabelova G Ludovita Stura 4 - - - 3 - - 7 48 15

31. Jana Pokorna COP Hronov - - - - - - = 0 58 14
32.—33. Michal Seidel COP Hronov - - - - - - = 0 58 11
Tomds Stastny G D. Tatarku, Poprad - - - - = - = 0o 34 11

34. Lucie Hympdnova G Kladno - - - = = - = 0 28 10
35.—36. Jaroslav Hancl G Bilovec - - - - - - - 0o 73 8
Tomds Janda G Klatovy 4 — - - - - = 4 100 8

37.—38. Martin Hrdlicka G Louny - - - - - - = 0 64 7
Hana Vitovd G Bystrice n. Pern. - - - - - - - 0 54 7

39. Milan Klicpera G Celakovice - - - - - - = 0 21 6
40.—41. Vendula Ezrnerovd G Nad Stolou, Praha - - - - - - - 0 45 5
Radek Papousek G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - - = 0 45 5

42.—44. Radka Bystrickd G Hodonin - - - - - - = 0o 57 4
Jan Matousek G Zizkova, Kolin - - - - - - - 0 25 4

Darja Sucha G Kladno - - - = = - = 0 57 4

45. Frantisek Matyska COP Hronov - - - - - - = 0 20 3
46.—47. Martin Berndtek SOS Krnov - - - - = - = 0 25 2
Ondrej Lébl G Nymburk - - - - - - = 0 29 2
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 1234PES V % X

Student Pilny MFF UK 4 3 34 4 8 6 32 100 166

1. Pawvel Motloch G Petra Bezruce 4 4 3 4 4 3 5 27 89 140

2. Jakub Benda G Jana Nerudy Praha 4 23 4 - - 3 16 83 101

3. Martin Formdnek G Uherské Hradisté 3131 - 5 - 13 538 67

4. Lukds Malina G Zborovska, Praha 4 -3 1 - 10 — 18 79 60

5. Jana Przeczkovd G Komenského Havifov - - - - -5 5 55 47
6.—7. Ondrej Bogar G Ludovita Stura 4 — - 3 — 7 53 46
Jana Lochmanovd G Chodovicka Praha 3 1 -- - - - 4 46 46

8. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. - - - = - - = 0 61 44

9. Daniel Simsa G Josefa Jungmanna 113 - - - - 5 49 28
10.—11. Marek Bukacek G Havlickav Brod - - - - = - = 0 40 27
Jakub Prouza COP Hronov - - - = = - = 0 57 27

12. Juraj Zajac G Ludovita Stura - - - - - - - 0 51 20

13. Martin Lexa G Vysoké Myto - - - - = - = 0 54 19

14. Vlastimil Peksa G Zborovskéa, Praha - - - - - - = 0 67 18
15.—-16. Miroslav Kadéra G Frydek-Mistek - - - - - - - 0 67 16
Jaroslava Lavkovd G Poprad - - - - - - = 0 40 16

17. Kristyna Krejéovd G Tisnov - - - = - - = 0o 54 15

18. Peter Berta G Velké Kapusany - - - - - - = 0 69 11

19. Petr Dvordk G V. Makovského - - - - - - = 0 63 10

20. Jiri Spale GOA Sedlcany - - - - - - - 0o 73 8

21. Bedta Garsicova G Videnska, Brno - - - = - - = 0 47 7
22.-23. Petr Sdcha G Tachov - - - - - - - 0 32 6
Martin Stys SOU Hronov - - - - = - = 0o 75 6

24. Miloslava Kucerikovd G Poprad - - - - - - = 0 36 4

25. Petra Votavovad G Cheb - - - - - - - 0 11 3
26.—27. Tomas Ehrlich G Holesov - - - - - - = 0 50 2
Premysl Srdmek G Dasicka, Pardubice - - - - - - - 0o 18 2

28.—29. Martin Berka G Moravska Tiebova - - - - - - = 0 0 0
Jana Susovad GOA Sedl¢any - - = = = - - 0 0 0
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Kategorie prvnich roCnikii

jméno Skola 1234PES V % X
Student Pilny MFF UK 4 3 3 4 4 8 6 32 100 166

1. Zdeneék Vais G Boskovice 31312 5 2 17 49 48

2. Jan Valdsek G Zborovska, Praha 43211 - - 11 59 42

3. Tereza Fantova G Benesov - - - - - 2 - 2 39 38

4. Katarina Rozvadska G Ludovita Stara 1 - - - - 1 48 33

5. Katarina Baxovd G Ludovita Stuara - - - = - - = 0 48 31

6. Lucie Pospisilovd G Matyase Lercha, Brno 313 -2 — - 9 56 30

7. Zuzana Jungrovd G Blovice - - - - = - = 0 36 22

8. Josef Miiller G dr. Josefa Pekare - - - = - - - 0 38 18
9.—10. Michal Berta G Trebisov - - = = = = - 0o 19 17
Jan Cervenka G Ostrava - Zabreh - - - - - - - 0 38 17

11. Lenka Sabovd G Javorova, S. Nova Ves - - - = - - = 0 57 16
12. Michaela Kubinovd G Ostrava - Zabreh - - - - - - - 0 42 14
13. Marek Necada 7S Otakara Bfeziny 423 -1 - - 10 71 10
14. Antonin Zoubek G prof. Patocky Praha 4 32 -0 - — 9 64 9
15.—16. Iva Kocourkovd G nam. TGM Zlin 22111 - - 7 39 7
Petra Navrdtilovd COP Hronov - - - - - - - 0 26 7

17. Jan Machadcek G Jesenik - - - - - - - 0 18 5
18. Petr Hons G Ostrava - Zabteh - - - - - 0 15 4
19. Ales Ruzicka G Tabor - - - = - - - 0 138 3
20.—21. Vlastimil Danicek COP Hronov - - - -0 - - 0 4 2
Jan Navrdtil COP Hronov - - - = - - - 0 18 2

22. Barbora Henzlovd G Matyase Lercha, Brno - - - = - = = 0 25 1

37



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF

ro¢énik XVIII

éislo 7/7

Poradi resitelil
po VI. sérii

Kategorie Ctvrtych rocnik(

jméno skola 1234PES VI % X

Student Pilny MFF UK 3445 5 8 5 34 100 200

1. Stanislav Vosolsobé G U Balvanu Jablonec nN 3243 2 85 27 88 173

2. Anton Repko G Sv. Mikulasa, Presov 343 -5 - - 15 91 125

3. Bedrich Roskovec MasG Petéakova, Plzen 342 - - 5 4 18 77 103

4. Petr Vasko MasG Petéakova, Plzen 343 - - 65 21 82 79

5. Ivan Dimaitrov - - - - = - - 0 69 69

6. Zuzana Safernovd G Bilovec 3 4 2 - 8 5 22 81 57

7. Petr Housték G Pelhtimov - - - - - 0 8 50

8. Roman Fiala VOS a SPSE Plzen 322 - - - - 7 68 48

9. Robert Roreitner MasSS chemické, Praha - - - - - - - 0 51 42

10. Daniel Bozik G Jura Hronca 344 - - — - 11 93 37

11. Jakub Zdvodny G Bratislava, Grosslingova - - - - 0 80 32

12. Zdenek Kucka G Neumannova, Zdar n. S. - - - - - - = 0 67 28

13. Petr Mordvek G Dagicka, Pardubice - - - - - - = 0 8 25
14.—15. Katerina Fiserovad G Leparovo, Jic¢in - - - - - - - 0 81 22
Peter Greskovic G Svidnik - - - - - - - 0 56 22

16.—17. Pavlina Béhmowvad G Komenského Havifov - - - - - - - 0 52 14
Petr Kubala SPS Frydek Mistek - - - - - - - 0 39 14

18. Petr Novotny COP Hronov - - - - - - = 0o 43 10

19. Lenka Doubravovd G Matyase Lercha, Brno - - - - - = = 0 60 9
20.—21. Jana Babovdkova G Most - - - = - - = 0 42 8
Michal Humpula G Uhersky Brod - - - - - - = 0 50 8

22.—24. Zdenek Lochman COP Hronov - - - - - - - 0o 37 7
Tomas Mihalik G Husitska - - - = = - = 0 22 7

Denis Vald G Jirovcova, C. Budéjovice - - - = - - = 0 41 7

25.—27. Markeéeta Kavalirova G Ceskolipsk4 Praha - - - - - - = 0o 75 6
Markéta Vilimovskd G Ceskolipskd Praha - - - - - - - 0 75 6
Katerina Zabkovd G a SPgS Liberec - - - - - - = 0 25 6

28. Jiri Kubr COP Hronov - - - - - - = o 27 3
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 1234PES VI % X

Student Pilny MFF UK 3445 5 8 5 34 100 200

1. Tomds Bedndrik G Vsetin 34 - - -6 - 13 77 136

2. Martin Konecny G Boskovice 34310 8 5 24 66 122

3. Petr Bezmozek Dvordk  SPS Jihlava 3 - - - -85 16 62 89

4. Miroslav Hruby BG Barvicova Brno 343 - -4 - 14 72 88
5.—6. Monika Josiekovd G Cesky Tésin 343 - - 65 21 65 82
Ales Podolnik G Kapitana Jarose, Brno -4 - - 0 8 12 71 82

7. Libor Sachl G Terezy Novakové Brno 342 - - 3 - 12 50 74

8. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - = 0 77 69

9. Peter Peresini G J. G. Tajovského - - - - - - 0 8 63

10. Marek Scholz G Neratovice - - - - - - - o 74 57

11. Martin Kostejn G a SPgS Liberec 34 -5 - - - 12 61 56

12. Vojtech Molda G Vsetin 3 4 - - -6 - 13 49 53

13. Petra Mala G Moravsky Krumlov - - - - - - = 0 60 49
14.—-16. Jan Bednar COP Hronov 34 - - -7 - 14 68 48
Tomads Jirotka G Klatovy 24 - -1 8 3 18 60 48

Jenda Valasek G Broumov -4 - 2 - 4 - 10 67 48

17. Miroslav Jandacek G a SPgS Liberec - - - = - - = 0 52 45

18. Bedta Hergelovd G Lucenec 3223 -2 - 12 53 43

19. Zuzana Poébisovd G J. G. Tajovského - - - - - - 0 64 41

20. Petr Smital G Kapitana Jarose, Brno - - - - - - - 0 75 40

21. Viadimir Sivdk G Ludovita Stura 34 - - - - - 7 70 35

22. Michal Sivak G Ludovita Stura 4 - - 0 — - 4 65 34

23. Roman Derco G Svidnik - - - - - = = 0o 73 29

24. Slavomir Takac G Nové Zamky - - - = = - = 0 88 28

25. Adam Prenosil G Sladkovského n., Praha - - - = - - = 0 70 26

26. Tereza Klimosovd G Lanskroun - - - - = - = 0 88 21

27. Martina Mikovd G Olomouc - - - = - - = 0o 438 17
28.—30. Pavel Burda G Kfenova Brno - - - - - - - 0 56 15
Jiri Hloska G Terezy Novakové Brno - - - - - - = 0 60 15

Jana Vrabelovd G Ludovita Stura - - - - - = = 0 48 15

31. Jana Pokorna COP Hronov - - - - - - - 0 58 14

32. Tomds Janda G Klatovy -4 - - - - = 4 100 12
33.—34. Michal Seidel COP Hronov - - - - - - = 0 58 11
Tomds Stastny G D. Tatarku, Poprad - - - - - = = 0 34 11

35. Lucie Hympdnova G Kladno - - - - - - = 0 25 10

36. Jaroslav Hancl G Bilovec - - - - - - = o 73 8
37.—38. Martin Hrdlicka G Louny - - - = = - = 0 64 7
Hana Vitovd G Bystrice n. Pern. - - - - - - = 0 54 7

39. Milan Klicpera G Celakovice - - - - - - = 0 21 6
40.—41. Vendula Ezxnerovd G Nad Stolou, Praha - - - - - = = 0 45 5
Radek Papousek G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - = - - = 0 45 5

42.—44. Radka Bystrickd G Hodonin - - - - - - = 0o 57 4
Jan Matousek G Zizkova, Kolin - - - - - - - 0 25 4

Darja Sucha G Kladno - - - = = - = 0 57 4

45. Frantisek Matyska COP Hronov - - - - - - = 0 20 3
46.—47. Martin Berndtek SOS Krnov - - - - - = = 0 25 2
Ondrej Lébl G Nymburk - - - = = - = 0 29 2

o
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éislo 7/7

Kategorie druhych rocniki

jméno skola 1234PES VI % X
Student Pilny MFF UK 3445 5 8 5 34 100 200

1. Pawvel Motloch G Petra Bezruce 3444 2 8 6 31 89 171
2. Jakub Benda G Jana Nerudy Praha 344 -2 8 6 27 85 128
3. Martin Formdnek G Uherské Hradisté 34230 6 - 18 55 85
4. Lukds Malina G Zborovska, Praha -4 -5 - - - 9 81 69
5. Jana Przeczkovad G Komenského Havitov 241 -0 61 14 53 61
6. Ondrej Bogar G Ludovita Stura 34 - -0 4 - 11 54 57
7. Jana Lochmanovd G Chodovicka Praha 3 -1 - - - - 4 46 50
8. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. - - - = - - = 0 61 44
9. Daniel Simsa G Josefa Jungmanna 3 43 - — 3 13 56 41
10. Jakub Prouza COP Hronov 34 - - - - - 7 63 34
11. Juraj Zajac G Ludovita Stura 34 - - — 4 - 11 57 31
12. Marek Bukadcek G Havlicktav Brod - - - - - - - 0o 40 27
13. Martin Lexa G Vysoké Myto -4 -1 - - - 5 55 24
14. Vlastimil Peksa G Zborovska, Praha - - - - - - = 0 67 18
15.—-16. Miroslav Kadéra G Frydek-Mistek - - - - - - - 0 67 16
Jaroslava Lavkovd G Poprad - - - - - - = 0 40 16

17. Kristyna Krejéovd G Tisnov - - - = - - = 0o 54 15
18. Martin Stys SOU Hronov 34 - - - - - 7 87 13
19. Peter Berta G Velké Kapusany - - - - - - - 0 69 11
20. Petr Dvordk G V. Makovského - - - = - - = 0 63 10
21. Jiri Spale GOA Sedléany - - - - - - - o 73 8
22. Bedta Garsicova G Videnska, Brno - - - - - - - 0 47 7
23. Petr Sdcha G Tachov - - - - - - = 0 32 6
24. Miloslava Kucerikovd G Poprad - - - - - - = 0 36 4
25. Petra Votavovd G Cheb - - - - - - - 0 11 3
26.—27. Tomas Ehrlich G Holesov - - - - - - = 0 50 2
Premysl Srdmek G Dasicka, Pardubice - - - - - - - 0o 18 2
28.—29. Martin Berka G Moravska Trebova - - - - - - - 0 0 0
Jana Susovad GOA Sedlcany - - = = = = - 0 0 0
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Kategorie prvnich roCnikii

jméno skola 123 4 ES VI % X
Student Pilny MFF UK 3445 8 5 34 100 200
1. Zdeneék Vais G Boskovice 3 3 2 — 6 5 19 55 67
2. Jan Valdsek G Zborovska, Praha 34 2 4 - - 13 63 55
3. Katarina Rozvadskad G Ludovita Stuara 3 4 4 - 4 - 15 50 48
4. Katarina Bazovd G Ludovita Stura 3 4 - 4 11 50 42
5. Tereza Fantovad G Benesov - - - - - - 0 39 38
6. Lucie Pospisilovd G Matyase Lercha, Brno - - = - - - 0 56 30
7. Zuzana Jungrovd G Blovice -4 - - - - 4 40 26
8. Josef Miiller G dr. Josefa Pekare - - - = - - 0 38 18
9.—10. Michal Berta G Trebisov - - = = - - 0o 19 17
Jan Cervenka G Ostrava - Zabieh - - - - - - 0 38 17
11.-12. Marek Necada 7S Otakara Bfeziny -4 - - - - 6 70 16
Lenka Sabovd G Javorova, S. Nova Ves - - - - - - 0 57 16
13. Iva Kocourkovd G nam. TGM Zlin 1 4 -3 - - 8 50 15
14.—15. Michaela Kubinovd G Ostrava - Zabreh - - - - - - 0 42 14
Petra Navrdtilovd COP Hronov 3 4 — — - - 7 41 14
16. Antonin Zoubek G prof. Patocky Praha - - = = - - 0 64 9
17. Jan Machdcek G Jesenik - - - = - - 0 18 5
18. Petr Hons G Ostrava - Zabieh - - - = - - 0 15 4
19. Ales Ruzicka G Tébor - - = - - - 0 13 3
20.—21. Vlastimil Danicek COP Hronov - - - - - - 0 4 2
Jan Navrdtil COP Hronov - - - = - - 0 18 2
22. Barbora Henzlovd G Matyase Lercha, Brno - - = = - - 0 25 1
vv Ve 7
Soutéz ve hledani chyb

jméno 111 1A% VvV VI 3

1. Zuzana Safernovd 10* 10 10 10* 40%**

2. Martin Konecny 7 8 10 9 34

3. Jan Matousek 9 10 3 10 32

4. Jakub Benda 6 3 9 7 25

5. Jana Przeczkova 8 6 1 3 18

6. Tomas Bednarik 3 1 7 11

7. Petra Mala 3 3 - — 6

8. Peter Peresini 5 - - 5

9. Bedta Hergelovd — 1 — 1 2
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Zadani |. série

Termin odeslani: 17. rijna 2005

Uloha I.1 ... opravdu Saturn plave?

Vérite, ze prumeérna hustota Saturnu je mensi nez hustota vody?

Sami se miizete na Saturn podivat v dalekohledu. Kromé prstence uvidite kolem planety
nékolik mésicti, pokud nebudou zrovna v zdkrytu. (V takovém ptipadé byste si napf. na mésic
Titan museli pockat nejdéle 6 hodin, kolik trva jeho pfechod pies kotou¢ planety.) Muzete
zjistit, ze Titan ob€hne planetu jednou za 16 dni. Dokazete z pozorovani meésice Titanu urcit
priamérnou hustotu Saturnu? Pokud ne, zdtivodnéte, pokud ano, vypoctéte ji a presvédcite se
o jedné zajimavosti.

Uloha 1.2 ... Banik, sle¢no

Fanousci Baniku jeli do Prahy na Spartu. Policisté vsak byli
po Spatnych zkusenostech pripraveni a do vagonu nainstalovali
vodni délo.

Na puli cesty, kdyz vlak zrovna stdl v Ceské T¥ebové,
banikovci zacali demolovat vybaveni vagénu (jenz vazi 30t).
Policisté nechali doty¢ny vagdén odpojit a briskné vyuzili své =) =)

zbrané. Za minutu na fanousky vysttikali tisicilitrovou nadrz.

O jakou vzdalenost proto popojel vagén dlouhy 30 m? Obr. 20
Predpokladejte, ze vagén je odbrzdény a ze voda z vagénu muze vytékat pouze ve svislém

smeéru. Zménu hmotnosti vagénu zpisobenou odtokem vody muzete zanedbat.

Uloha I.3 ... Armagedon
Poplach! Ruda svétla indikuji smrtelnou hrozbu. Smérem k Zemi se riti meteoroid o znamém
prifrezu S a tepelné kapacité c. Urcete, o kolik se zvysi jeho teplota béhem priletu atmosférou.
Predpokladejte, ze se jeho rychlost staci pred dopadem ustéalit a Ze se zahtiva rovnomeérné.
Sami odhadnéte, jaka Cast energie se spotiebuje na ohiati vzduchu v atmosfére. Zamyslete

vvvvv

teplotu, pokud namisto vzduchem poleti vakuem, jez ma nulovou tepelnou kapacitu.

Uloha I.4 ... hodte si smycku

Predstavte si kruhovou smycku tvofenou dratem. Radi-
alnimi vodi¢i privadime a odvadime elektricky proud (viz
obr. 21). Jaké bude magnetické pole uprostied smycky? Polo-
meér smycky je R, tthel mezi radidlnimi privodnimi draty ¢ a
proud v dratu I.

Uloha I.P ... priliv na Bali

Kdyz skoncila Mezinarodni fyzikalni olympiada na Bali, I
olympionici odesli na cely den relaxovat k moii na jizni okraj
tohoto ostrova v Indonésii. Sledovavse koralovy utes, jak mizi Obr. 21
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v prilivové vlné, uvédomili si po uplynuti iplnkové noci a let-
niho dne, ze pfiliv nastal jen jednou (béhem 24 h). Domorodci jim tuto skutec¢nost potvrdili,
ale neumeéli ji vysvétlit podobné jako ucastnici MFO. Dokazete to vy?

Uloha I.E ... tvrdost kulicek

A7 budete jedno podzimni odpoledne hrat s kamarady kulicky, uzméte svym pratelim
jednu z nich a mrstéte s ni o tvrdy povrch. Posléze si udélejte znacku ve vysce, do které kulicka
vysko¢i, a zméfte ji. Z namérenych hodnot urcete koeficient odrazivosti kulicky (pomér energie
kulicky pfed odrazem a po ném).

Podobna metoda se pouziva pro tridéni tvrdosti loziskovych kulicek; malo tvrdé kulicky
nepreskoci bariéru a odstrani se.

Serial na pokracovani

Uvod

V letosnim seridlu se pokusime vylozit nékteré partie fyziky, ve kterych né€jakym zplisobem
figuruje pojem pravdépodobnosti. Nebude se ovSsem jednat o kvantovou mechaniku; v té je
pravdépodobnost zanesena jiz od samého zacatku. Namisto toho se budeme sousttedit na situ-
ace, kdy se snazime stfedovat veli¢iny, které neumime presné vypocitat. Abychom ilustrovali
druh problémt, jimiz se budeme zabyvat, podivejme se na kazdému znamy priklad obycejného
plynu.

Cilem fyziky je vylozit pozorované jevy pomoci co nejméné a co mozné nejjednodussich za-
kladnich zdkonii. Takovymi zdkony jsou v dobrém piiblizeni Newtonovy zédkony. Chtéli bychom
tedy objasnit chovani plynu pomoci Newtonovych zakonti. Je nam ale jisté jasné, Ze to nebude
jednoduché zalezitost. Vzdyt v jednom litru bézného plynu se nachazi fadové 10?2 éastic, které
spolu ve vSeobecnosti interaguji netrividlnim zptusobem. Snaha o vyklad vlastnosti takového
plynu pomoci feseni pohybovych rovnic jednotlivych molekul jisté povede k nezdaru. Nejenze
nejsme schopni je fesit (vzpomente si, s jakymi problémy se potykdme uz pfi feseni jednodu-
chych mechanickych tdloh typu obihani planety kolem Slunce). I kdybychom je byli schopni
resit, neznali bychom pocatecni podminky, to jest polohy a rychlosti vSech ¢astic. Ty bychom
museli zmérit, ale tim bychom jednak narusili stav systému a jednak by nam méreni zabralo né-
jaky cas (takze by se nejednalo o poéateéni podminky). Nicméné my musime védét, jak vypada
soustava ted, kdyz chceme ¢init zavéry, kterak bude vypadat za minutu. Nakonec to nejdulezi-
téjsi. Informace o trajektoriich vSech ¢astic by pro nas byla naprosto nepouzitelna — je to prilis
mnoho informace, zajima-li nas napriklad otazka, kolik plynu mame nahustit do pneumatik,
aby unesly nakladak.

Proto k feseni pristoupime tak, ze budeme uvazovat stfedni hodnoty pro nas zajimavych
makroskopickych veli¢in (naptiklad tlaku, teploty, objemu apod.) a zkoumat, jaké vztahy pro
né muzeme dostat z mikroskopickych rovnic. Zjistime, Ze nékteré vysledky na konkrétnim
tvaru pohybovych rovnic zavisi, zatimco jina dtlezita tvrzeni maji obecny charakter, urceny
pouze statistickou povahou soustavy. K feseni pohybovych rovnic se takto viibec nedostaneme.
Tento pristup je ovSsem podminén dostatecné velkym poctem castic ve studovaném systému;
s rostoucim poctem castic do pozadi ustupuji ptivodni zdkony pohybu a vynoruji se zakonitosti
nové, statistické.
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V tomto seridlu méme malo mista na podrobny a uplny vyklad statistické fyziky, navic
predpokladame pouze nevelké predbézné znalosti ¢tenairi. Pokud nékoho latka zaujme, mize
se zkusit podivat do nékteré z ucebnic. Témata, o kterych budou pojednavat pristi dily serialu,
muzete ovliviiovat i vy. Sva prani (a stiznosti) posilejte na adresu serial@fykos.mff.cuni.cz.

Kapitola 1: Pravdépodobnost

Predevsim si hned na zacatku pripomeneme pojem pravdépodobnost. Méjme néjaky déj,
ktery muze vyustit do nékolika ruznych situaci. A priori predpokladejme, Ze vSechny situace
maji stejné Sance byt vysledkem déje. Potom pravdépodobnosti néjakého jevu se rozumi podil
poctu situaci, kdy jev nastane, ku poctu vsSech situaci. Prikladem mitize byt hazeci kostka.
D¢j je v tomto pripadé héazeni, koncovym stavem je padnuti 1,2,...,5 nebo 6, pricemz Sance
padnuti kazdého c¢isla je diky pravidelnosti kostky evidentné stejna. Jevem muize byt napiiklad
padnuti sudého cisla. Je vidét, ze pravdépodobnost sudého vysledku je stejna jako lichého
vysledku. Pravdépodobnost existence vysledku je 100 % = 1. Proto pravdépodobnost sudého
je b0% = 1/2.
dvé rozumné definice pravdépodobnosti. Podstatu si objasnime na ptikladu plynu v nadobé.
Bude nas zajimat pravdépodobnost jevu, kdy v pravé ptilce nadoby bude dvakrat vice castic
nez v levé prtlce. Jedna definice fika: Vezmi nadobu a néjakou dlouhou dobu sleduj pocty
¢astic v obou polovinach nadoby. Zjisti, po jaky cas z této doby byla splnéna podminka.
Pravdépodobnost jevu je potom pomeér tohoto ¢asu ku celkové dobé pozorovani. Tato definice
je ziejmeé uplné prirozena; jeji chybou je jeji znacné problematicky vypocet — musime totiz znat
casovy vyvoj plynu v krabici, tedy vlastné resit pohybovou rovnici, od ¢ehoz jsme vyse upustili.
Pro ucely vypocta se hodi nasledujici definice. Méjme veliké mnozstvi stejnych nadob, které
jsou i jinak makroskopicky stejné (tzn. maji stejnou teplotu, tlak atd.). Podivej se, v kolika
z nich je praveé ted splnéna podminka. Pravdépodobnost jevu vypocitej jako pomér tohoto ¢isla
ku celkovému poc¢tu nadob. Piedpoklad (u¢inény Maxwellem), Ze jsou tyto definice ekvivalentni
(tzv. ergodicka hypotéza), se ukazal jako nespravny. V nasich avahéach bude nadale vystupovat

Dale si uvédomme nékolik vlastnosti zavedeného pojmu. Je-li pravdépodobnost jevu A
rovna p, pak pravdépodobnost nenastani jevu A je 1 — p. Mé&jme dva jevy A a B, které se
navzajem vylucuji (napriklad jevy ,vpravo je stejné Castic jako vlevo“ a ,vpravo je tfetina
poctu castic vlevo“). Potom pravdépodobnost, Ze nastane jev A nebo B je ddna soucétem
pravdépodobnosti jevu A a B (nebot vysledek priznivy pro A je zaroven nepfiznivy pro B
a naopak). Necht nyni jevy A a B jsou jevy, které na sobé nijak nezavisi (napf. A jest ,Castice
¢. 1 je vlevo“ a B ,¢astice ¢. 10 je vpravo®). Potom pravdépodobnost vysledku pfiznivého jak
pro A, tak i pro B, je rovna soucinu pravdépodobnosti jevi A a B.

Nakonec jesté zavedeme nékolik uzitecnych matematickych pojmi, které se nam v dalsich
pokracovanich budou hodit. Jednak je to pojem faktoridlu. Faktoridlem z n, jejz znacime n!,
rozumime soucin prirozenych ¢isel od 1 do n. Je to pocet vSech moznych uspotfadéani n riznych
predméti. To lze nahlédnout takto. Prvni pfedmét muzeme vybrat (z n pfedméti) n zpusoby,
druhé misto lze pak zaplnit libovolnym ze zbyvajicich n — 1 predméti, treti néjakym ze zbyva-
jicich n — 2 predméti atd. Celkem to davan-(n—1)----- 1 = n! moznych vybéri. Zajima-li nas
pocet moznosti, kterak vybrat m predméta z n > m predmétili, pricemz nam zalezi na poradi,
muzeme postupovat uplné stejné jako u faktorialu. Prvni pfedmét miizeme vybrat n zptsoby,
druhy n — 1 zpusoby,..., az m-ty mizeme vybrat n — m + 1 zptusoby, celkem tedy mame
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k dispozici
n!

(n —m)!

moznosti. Je-li nyni potreba vybrat m-tice predmétii nezavisle na poradi predmét v m-ticich,
ziskdme pocet moznosti tak, Ze si uvédomime, ze kazdy takovy vybér je zapocitan m! krat
v poctu vybértu, kde zalezi na usporadani. Skutecné, pocet usporadani m predmétu je m!
a kazdé usporadani dané m-tice je pravé jednou zapocitano ve vzorci vySe. K urceni hledaného
poctu pak staci vzorec vyse vydélit m!. Pocet riznych m-tic z n predméti se nazyva kombinacni

¢islo a rovna se
n-(n—1)----. (n—m+1) n! def<n>

m! - m!(n —m)! ~\m

Uloha I.S ... pravdépodobnost

a) Z 36 karet se ndhodné vyberou tii karty. Zjistéte pravdépodobnosti jevi, ze mezi vybranymi
kartami bude pravé jedno eso, alespon jedno eso, ani jedno eso.

b) N stejnych ¢astic se nachéazi v nddobé. Urcete pravdépodobnost, ze v levé piilce bude o m
Castic vice nez v pravé ptilce. Nakreslete graf zavislosti pro N = 10'°. Rozsah m volte
tak, aby pravdépodobnost na krajich intervalu byla desetinova oproti stredu intervalu. Jak
zévisi sifka kiivky (tj. rozdil me — mq, kde m2 > 0 a m1 < 0 jsou hodnoty m, pro které je
pravdépodobnost polovi¢ni oproti maximu) na N?

c) Odhadnéte velikost In (n!) (bez pouziti Stirlingova vzorce).
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gﬂf& Akce FYKOSu

Zdjezd do CERNu

Pozor! Letosni ro¢nik bude vyjimecny. FYKOS planuje mimotradny zajezd do nejvétsiho
svétového vyzkumného centra casticové fyziky CERN. Laboratore ¢asticové fyziky se nachazi
u Zenevy pobliz §vycarsko-francouzskych hranic.

Moznost zUcastnit se budou mit ti tspésnéjsi resitelé FYKOSu. Soucasti zajezdu bude
navstéva i jinych zajimavych mist (muzea, jaderné elektrarny, ... ).

Soustredéni

FYKOS porada dvakrat do roka, na jafe a na podzim, soustfedéni. Tato tydenni akce je
urcena pro priblizné 30 nejlepsich resitelt, které vybereme ze vSech kategorii, a probiha v né-
jakém krasném koutu nasi vlasti. Ucastnici soustfedéni proziji nékolik dni plnych atraktivnich
prednasek a experimenti z fyziky, a aby intelektualni zatéz nebyla prili§ vysoka, odpocinou si
vSichni (fesitelé i organizatori) pfi hrach a sportu.

Na podzimni soustfedéni vybirame fesitele podle vysledkid za minuly ro¢nik, na jarni sou-
stfedéni se dostanou ti nejlepsi podle aktualniho poradi treti ¢i ¢tvrté série. Podzimni soustte-
déni je také vhodnou prilezitosti pro predani cen vitéztm.

Jsou to pravé soustredéni, na kterd ucastnici i organizatori po letech nejvice vzpominaji.
A7z na jizdné je vSe hrazeno z prostiedki FYKOSu.

Den s experimentalni fyzikou

Jednou do roka porada FYKOS celodenni sérii exkurzi po fyzikalnich pracovistich Univer-
zity Karlovy ¢i Akademie véd CR. Jedna se predevsim o pracovisté, ktera se aktivné podileji
na celosvétovém fyzikalnim vyzkumu. Pravé béhem této akce si fesitelé mohou udélat jasnéjsi
predstavu o tom, co dnes znamena stat se fyzikem.

Také DSEF sleduje nejmodernéjsi trendy ve fyzice, v dnesni dobé reprezentované slovy
,hano®, ,multi“,  kvantovy“ ¢i ,nuklearni“. Proto jsou letos v planu mj. navstéva nano a fem-
tosekundového laseru a elektronového mikroskopu na MFF UK. DSEF bychom chtéli zakondit
exkurzemi na nékolik pracovist Ustavu jaderného vyzkumu v Praze-Rezi, zejména k nejvétsimu
¢eskému experimentalnimu reaktoru.
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XFYKOS

jedinecny 19. rocnik

Zajimavé fyzikalni Glohy a problémy, snadné i obtizné
Dvé tydenni soustredéni pro (spésné resitele
Exkurze do ceskych fyzikdlnich laboratori

Cenné zkuSenosti
do zivota

Atraktivni ceny

Neobycejné zpestreni
kazdodenni skolni vyuky

Napinavy sedmidilny
seridl o statistické fyzice

FYKOS je seminar
s mezinarodni Gcasti

Primy kontakt
s univerzitnim prostredim

Zahrani¢ni zajezd do CERNu ve Svycarsku

Oslavte Svétovy rok fyziky 2005 resenim Gloh FYKOSu!

http://fykos.mff.cuni.cz
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

www: http://fykos.mfF.cuni.cz
e-mail pro reseni: fykos-solutions@mff.cuni.cz
e-mail: fykos@mfF.cuni.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ceskych matematikt a fyzikd.
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