Fyzikalni korespondenéni seminai KTF MFF UK Ro¢nik VII série

Mili resitelé

Pokud vas neodradilo zadani prvni série (ani nékteré nedostatky ve formulaci uloh),
nabizi se vam zde série dalsi. Zasilame ji se skonenim terminu série ptedchozi tak, aby
jste meli stale nad ¢im badat® . OvSem autorska feseni prvni série dostanete az v pristi
zasilce spolu s vasimi opravenymi ulohami a zadanim tieti série ( bystfejsi tusi, Ze
opraven¢ ulohy této série dostanete se zadanim Ctvrté série atd. ) Vyjimku tvoii ulohy
SNP, jejichZ teSeni, zejména ma-li navaznost na dal§i vyklad, se zvefejni v sérii
nasledujici po zadani.

Doufame, ze se nam jiz podatilo udélat dostatecny poradek v adresaii seminaie, takze
zadani dochazeji véas na pravé misto, véetné spravného PSC (neni-li tomu tak, poslete
nam prosim co nejdiive nalezité udaje).

Co se tyCe cCislovani stranek a uloh, patrné se nevyvarujeme jistych zmatkd pfi
rozdélovani vasich feSeni mezi opravujici (pfedzvésti toho bylo jiz pofadi stranek na
nekterych vytiscich prvni série - chyba ovSem vznikla az u obsluhy kopirky), proto by
bylo zdhodno, aby kazdy list vaseho feSeni byl oznacen vasim jménem, ¢islem ulohy a
Cislem strany, piipadné tfidou a ndzvem (i zkratkou) Skoly (jde-li o prvni stranu).

Zadani

UlohaII . 1

Dvé sousedni stény a strop v krychlové mistnosti jsou tvofeny zrcadly. Pozorovatel
namifi svételny paprsek tak, ze se odrazi postupné od vSech tii zrcadel. UrCete smér,
ktery bude svirat odrazeny paprsek s pivodnim.

Uloha IT . 2

V koupelné je kohout na teplou a studenou vodu, jiz 1ze poustét jak do vany, tak do
sprchy. Pustime-li naplno studenou vodu, trva napousténi vany piimo t1 minut, pres
sprchu t2 minut. Pokud otevieme jen kohout teplé¢ vody, prodlouzi se napousténi vany
na t3 min piimo a t4 pies sprchu. Urcete, jak dlouho trva napousténi (pfimo 1 ptes
sprchu), otevieme-li oba kohouty (pfipadné pocitejte s tim, ze studend voda ma teplotu
®1 a tepla teplotu ©@2).

UlohaIl. 3

Odhadnéte, jak vysoko miliZze sahat atmosféra na planeté s danou hmotnosti m. Jaka
nejvyssi hora miize na takové planeté existovat? Porovnejte vase vysledky s tdaji z nasi
planetarni soustavy.

Uloha Il . 4

Pomoci elektrického vysousSece vlasii (zkracené f.€.n.) zméfte mérnou tepelnou kapacitu
vzduchu.

Pozn.: Dbejte vSech bezpecnostnich zasad pifi praci s elektrickymi zafizenimi
(doporucend lit. [ 1 ]).

tato série ma drobné zdrzeni, mj. i proto, ze jsme si pockali na vase dopisy s adresami pro
korespondenci
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Uloha Y .2
V duasledku malého koeficientu tfeni pneumatik se automobil

. . - o y Obr.1 A
jedouci po ledu nemutize pohybovat se zrychlenim vétSim nez a =

0,5 ms-2. Podle pravidel zavodu se Fidi¢ musi dostat z bodu A v
do B ve vzdal. x = 375 m, pficemz pocatecni rychlost v= 10 ms-
1 jest ve sméru kolmém ke spojnici AB. Urcete nejmensi Cas, za
ktery toho lze dosdhnout. Jak se zméni vysledek, bude-li cilem
bod C (viz obr. 1), vzdal. Ba C y = 200 m.

‘ X

ey 0
[ 1 ]: ing. FrantiSek Soukup : Elektfina nepromiji, Prace - C B
nakladatelstvi ROH, Praha 1955; zejm. str. 19-21, 107 a cela kap. Amatérstvi-fusérstvi)

Reseni

Navod k uloze Y . 1

Z teSeni doslych pied uzavérkou této série lze usoudit, ze nejsilnéjSim pomocnikem
byla vypocetni technika, pficemz néktefi se pokusili i o rozsahlejsi analyzu ziskanych
vysledki (Jindfich Kolorenc). Objevily se i netradicni postupy, ovSem dukladnéjsi
analytické feSeni bylo az na vyjimky (Michal Fabringer) nad feSitelské schopnosti (o
existenci obecného analytického (ne numerického) feseni 1ze mimochodem s uspéchem
pochybovat).

Obr. 2

Oznacime 1 = a/2 a h amplitudu kmitl. Pak bereme rovnici kmitl (pfimo tato zavislost
ze zadani nevyplyva, ale je nejptirozenéjsi) pro uhel desky s horizontalou ¢ = h/l cos
(ot). ProtoZe je ndm dano urcovat tfeci sily mezi téliskem a deskou, bude nejlépe
pocitat situaci v soustave spojené s deskou (osu x volim v roving desky, y na ni kolmou,
ob¢ pak kolmé na osu otaceni). Misto sil (i fiktivnich), jelikoz jsou vSechny imérné
hmotnosti téliska, budeme urcovat zrychleni téliska ve smérech téchto os :
osa y:gravitatni - g cos (h/l cos (ot ))

setrvacné (vlivem tthlového zrychleni ploSiny € = @2 h/l cos (ot )) je rovno cg

Coriolisovo (bez vyjimky opomijeno!!!) a;=2¢'Q=c’® h/lsin (ot ) ,

kde ¢” je rychlost téliska po podlozce

normalova "sila" desky ap
osa x:gravitaéni - g sin (h/l cos (ot ))

odstfedivé agg = ¢ (o h/l sin (@t ))2

treci a¢ = (znam. podle sméru rychlosti = - sign (¢")) p ap
Podminkou stalého kontaktu téliska s podlozkou je

ce- g cos (h/l cos (ot )) + ac + ap =0, pficemZ ap musi byt kladné.
Odtud ur¢ime ap, potom zrychleni téliska ve sméru osy x

c’'=apq - 1Lap - gsin (h/l cos (ot )) = ¢ (@ h/l sin (ot ))2— g sin (h/l cos (ot )) -

-p (c®2 h/l cos (ot ) - g cos (h/l cos (@t ) + ¢’@ h/l sin (ot ))
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Fyzikalni korespondenéni seminai KTF MFF UK Ro¢nik VII série

Toto jest diferencialni rovnice druhého fadu, jejiz obecné feSeni zda se byt nad naSe
sily. Mimo to jeji platnost je omezena podminkou ay>0. Nezbyva nez se podivat, co
nam zadani dovoluje zanedbat:

(1) kmity desky maji byt malé (h<<I) = sin (h/l) = h/l, cos (h/) = 1

(i1) pokud se télisko viibec pohybuje, posune se za kazdou periodu o maly kousek
(dle zadani je doba celého procesu mnohondsobkem periody), pfiCemz povétSinou
zacina a konci v klidu: feSime-li nasi rovnici pro jednu periodu, Ize povazovat ¢ za
konstantu a ¢” za malé (tedy Coriolisovo zrychleni zanedbame).
Dostaneme-li nyni feSeni rovnice ve tvaru integralu, je tfeba integrovat jen pfes ten
interval, kdy se télisko hybe, tj. kdy ¢>0. Podle pocitacovych modeli nejlepsi vysledky
dostaneme, pokud bude bude doba padu téliska opravdu o nékolik tadi vétsi nez
perioda.
Mohou vsak nastat piipady, kdy se télisko chova jinak. Kdyz bude amplituda kmiti
vétsi, vliv gravit. zrychleni v ose x pfevazi nad odstiedivym a v mistech, kde je télisko
odlehCovano setrvac. silou (nad horizontélou), bude télisko klouzat ve sméru slozky
tihy, tedy ke stiedu desky. Pfi malém tfeni mize dokonce téliskou klouzat z jedné stany
desky na druhou - tento problém je pfibuzny buzeném kyvadlu. Analyticky nefeSitelna
je situace, kdy bude tclisko poskakovat, tj. nastaivd ap>0. Zde je vétSinou situace
chaoticka a télisko mize spadnout mnohem dfive, nez za predpoklddany mnohonasobek
periody.

Seridal na pokracovani

Dospéli jsme tedy k tomu, Ze dosavadni, tzv. Galileova transformace soutadnic pii
prechodu od jednoho inercidlniho systému k druhému se dostava do sporu se zakony
Siteni svétla, jak je formulovala Maxwellova teorie elmag. zareni. Podle nich je rychlost
svételného signalu nezavisld na tom, vzhledem ke které vztazné soustave ji pocitame.
Pokud tedy piijimame postulat *, plati tyto zdkony ve vSch soustavach stejné a tedy
rychlost svétla je vzdy konstantni. Potom ovSem postulat ** formulujeme jaksi
nadbytecné: Cinime tak z divodu, abychom nemuseli brat Maxwellovy zékony jako
soucast zakladi nasi teorie. Transformace, které by vyhovovaly obéma postulatim, byly
totiz pivodné vypocteny jako invariantni pfevod vzorci pro elmag. pole, ovSem
muzeme je dostat i na zaklad¢ pouze nasich dvou postulati, jak nyni ukazeme.
Transformace

Existemce konstantni rychlosti méni nase pravidla pro zmény os pohybujicich se
soustav v prostorocasovych diagramech. Jak bylo feceno, ob¢€ osy je tieba stejné sklonit
(nebo odklonit) k ¢afe odpovidajici svételnému paprsku. V béznych métitkach (metry,
sekundy) je na diagramech patrnd jen zména Casové osy (klasicka limita STR), pii
naSem Skélovani (pro zakreslovani velkych rychlosti) se ob&é osy zméni o stejny thel.
Takto jsme ovSem schopni zakreslit jen soustavy s rychlosti mensi nez ¢, jak vSak
vyplyne z dal$iho, jinymi se ani nebudeme muset zabyvat.
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Odvozeni:
ct / ct” Diag. 1 Ob¢ carkované soustavy budiz podle
piedpokladu stejné sklonény o thel o.
/ Ozna¢me pomér 3 = v/c, podle diag.1
je tento roven tg a.
A / V klidovych soutadnicich oznacime
c PB =x, PA =ct
PD" =x’, PC =ct’
/ Z podobnosti trojuhelniki OCC” a
/ ODD’ plyne OC’/ OC=0D’/ OD=y
Obdobné¢ z podobnosti PAC a PBD
/ —— " x* plyne AC/PA=BD/PB=B.
D’ — Plati PD'’=0C’=y OC =y (AO - AC)
e —y (PB - B PA),
tedy x =y(x-Pct)
a obdobn¢ také ct’ =7y (ct-px).

Zbyva urci koeficient y. Podle relativistického principu by se méla transformace od
carkované soustavy k necarkované provadet podle stejnych vzorcl, pouze s opacny
znaménkem rychlosti, tedy koef. -B. Tedy x =7 (x” + Bct”) =y (y (x - Bet) - By (ct - Bx))
= y2(x - B2x). To nam dava y = (1-B2)-1/2. Timto je vztah pro jednorozmérnou
Lorentzovu transformaci kompletni. Ostatni prostorové soufadnice zustavajiziejmée
invariantni, nebot’ vzhledem k nim se soustava nepohybuje.

Jesté k tuloze S . 2. Nejsnaze demonstrovatelny je postup synchronizace pomoci
svételného paprsku. Jeden z pozorovatelll vysle svételny signél a zaéne méfit ¢as. Druhy
tento paprsek odrazi a nastavi si hodiny na nulu. V okamziku ptfichodu odpovédi si prvi
nastavi na svych hodinach polovimu toho casu, jenz namétil (tedy doby, jenz potiebuje
svételny paprsek k prekondni vzdalenosti od prvniho k druhému a zpét. Zobecnéni na
vice nehybnych pozorovateld je nasnade¢.

Uloha S . 3: Zjistéte, jaky vyraz slozeny ze soufadnic x a t daného bodu se pii zméné
vztazného systému neméni (je invariantni vuci Lorentzové transformaci).

Uloha S . 4: Vime, jak se ve vztazném systému dle diagramu uréuje rychlost daného
bodu. Pohybuje-li se vici jedné sousatvé dany bod rychlosti u, jakou rychlosti se
pohybuje vzhledem k jiné soustavé, jejiz rychlost vici prvni jest v? Pokuste se odvodit
spiSe pomoci geometrickych vztahi v diagramech nez podle Lorentzovych
transformaci.

Termin odeslani: 6. prosince 1993
Adresa: FKS, dr. Leos Dvorak, KTF MFF UK, V HoleSovickach 2, 180 00 Praha
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