S tieti sérii a prvnimi opravenym ulohami jen nékolik slov. Za prvé: omlouvame se
Michalu Fabingerovi za zkomoleni jeho jména v textu minulé série. Za druhé: je
vhodné, aby jste feSeni kazdé ulohy psali na zvlastni papir (vyjimkou mohou byt
ulohy SNP) a oznacili tento alespont svym jménem, 1épe jesté tiidou a Skolou. Dale
pak u vice listi uvadéjte na kazdy z nich cislo ulohy a o kolikaty list z kolika jde.
Predem za to dékujeme a posilame piani krasného proziti vano¢nich svatka spolu s
nasledujicimi n€kolika tlohami.

Zadani

Uloha I1I .1

Pii provozu zazehového motoru automobilu dochézi k opotiebeni vnitinich stén
valct. Zdivodnéte, v kterych mistech véalce bude jeho opotiebeni nejvétsi. A jak je
tomu u jinych pistovych strojii, napi. kompresoru ?

Uloha I11 . 2

Na zakladé znalosti rozpadovych procest odhadnéte pomér koncentraci uranu 238 a
radonu 222 v zemské kife (pfisluSné radioaktivni fady obsahujici 2%U a 222Rn
naleznete napft. v [1]).

Uloha II1 . 3
Tii stejné ploché rovinné desky A, B a
C, kazdd o obsahu S, jsou umistény

rovnob&zné¢ ve vzdalenostech d, a d, 1 A
(obr. 1). Jsou izolovéany, na deskach B a R B
C je ndboj +q a-q, deska A neni nabita. K=t

Desky A a C spojime pies odpor R ' i C

stisknutim spinace K. Najdéte mnozstvi
tepla uvolnéného v odporu do
vyrovnani potenciali.

Uloha III . 4

Odhadnéte velikost atomu, resp. molekuly latky, znate-li koeficient povrchového
napéti, hustotu a mérné vyparné teplo. Porovnejte s tabelovanymi hodnotami, napf.
pro rtut’ ¢i vodu.

UlohaY .3

Usoudili jsme, Ze v poklidné vano¢ni dobé vas radéji usetiime ptilisného pocitani a
naopak vyzkousime vaSe schopnosti fyzikalni argumentace bez pomoci vzorcl. Za
timto ucelem se tedy pirenesme témét o Ctyti stoleti zpét, do doby, kdy na univerzité v
Pise a pozdéji v Padové pusobil muz jménem Galileo Galilei. Nebude snad na Skodu,
kdyZz zde trochu pfiiblizime jeho tehdej$i praci a nazory. ZdejSi profesura ho
neuspokojovala o nic vice nez ptredchozi studium, nevyhovoval mu jediny tehdy
uznavany vyklad principt pfirodnich déji pochazejici od Aristotela. Sam se zabyval
zkoumanim konkrétnich vlastnosti hmoty, a to jak pevnych téles (pevnost), tak
kapalin a plynu (tlak, vakuum). Nejvétsi vyznam pro dalsi rozvoj fyzikéalniho poznani
mélo jeho studium jednoduchych mechanickych systémt, kdy opustil pole statiky,
zpracované jiz Archimedem, a pustil se do zkoumani jejich pohybovych vlastnosti,
¢imz polozil zdklady dynamiky (od néj pochéazi i naSe pojeti pojmu setrvacnost a
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zrychleni). OvSem nemensi vyznam mély jeho objevy ucinéné na nebi, kterych
dosahl diky své vlastni zdokonalené verzi tzv. holandského dalekohledu. Pocatkem
17. stoleti je shrnul do dila nazvaného Hveézdny posel, které vSak bylo pro svij
kriticky pohled z mnoha stran ostfe napadano. V roce 1616 pak musel sam pod
pohrtizkou uvéznéni upustit od svych "bludnych nazori", ve kterych se stale vice
blizil Kopernikovu modelu vesmirnych pohybi. O osm let pozdéji, kdy nastoupil
novy papez, se opét pustil do boje s nesmifitelnou inkvizici a vydal Dialog o obou
nejvétsich soustavach svétovych, ve kterém obhajoval Kopernikovu pifedstavu proti
vSem moznym argumentim opozi¢niho tabora. Dilo podavalo dany problém tak
dovedné, ze po upravach doslo i1 papezskému schvaleni.

Po vas chceme, aby jste se zamysleli se nad tim, jakych argumentii mohl pii obhajobé
heliocentrického nazoru pouziti. Uvazte diive znamé i nové obévené skutecnosti,
kterymi mohl Galileo svou pravdu potvrdit. Méjte na paméti, Ze jeho oponenty byli
vétsinou lidé bez védeckého vzdélani, jakoz 1 Ze zakladatel matematického popisu
fyzikalni reality, Isaac Newton, se narodil aZ n€kolik let po Galileové smrti.

[1] : J. Broz, V. Roskovec, M. Valouch: Fyzikalni a matematické tabulky, SNTL 1980

Serial na pokracovani

Prvni uloha z minulého dilu SNP ziejmé necinila potize tém, kteii jiz cosi z teorie
relativity znali. Hledany invariant hraje totiz v relativistické kinematice klicovou roli,
takze jeho vice ¢i méné obecné odvozeni se objevuje témét v kazdé ucebnici STR. O
tvaru takovéhoto invariantniho vyrazu lze lecos predpokladat. Napiiklad Ze bude
splitovat jisté symetrie - nezavisi na orientaci prostorové osy (t.J. na zaméné x — -X),
tedy vném musi vystupovat x jen v sudych mocninach. podobnou vlastnost Ize
ptisoudit I ¢asové soutadnici. Ovétenim nékolika nejjednodussich vyrazi zjist'ujeme,
ze hledané invariantnosti 1ze dosahnout
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Reseni

ReSeni tlohy I . 1

(Resilo 37 studentll, max. pocet bodti 4)

Priklad se dal feSit v podstaté¢ dv€éma rlznymi zplsoby. Vyjadiime si, o kolik
poklesne i. véalec vi¢i dnu (i+1). valce. Protoze v (i+1). valci je stile stejné vody,
bude se pokles vici hladiné h skladat z poklesu dna vic¢i dnu a pozdvizeni y tim
vytlacené vody. Z Archimédova zdkona plyne, ze pokles vici hladiné vyrovnava
pfirtstek hmotnosti zptsobeny pfilitim V, vody do vnitiniho valce (zvysi hmotnost

vSech dalSich vélcti). Tedy: Sh= dd + dy dhpS,g=V,pg )
d.S; = 8y.(S;.,-S)
Vyjadiime d,=V,(1/S-1/S,,)
n-1
a po seéteni d=Yd, =V,(1/S,-1/8,)
i=0

Dala se téz provést pomérné jednoduchd uvaha. Rozdily mezi hladinami v
jednotlivych vélcich nejsou ovlivnény mnozstvim vody v nich - zpisobuje je rozdilna
hustota materialu, z néjz jsou udélany. Tyto rozdily se tedy po doliti nezméni. Hladiny
stoupnou o stejny usek a ten je diky pfiliti vody o stejné hustoté, jako ma kapalina
mezi valci roven V /S, Zaroven musi platit Archimediv zédkon a nejmensi vélec se
musi ponofit vi¢i hladiné, ve které plave o V,/S,. Celkovy posun je dan rozdilem
V/Sy-V/S..

Véta o velkém poctu valcii vas méla navést k piiblizeni S, » S, a tedy 1/S, « 1/S,.
Vysledkem je prosty vyraz d = V/S,.

Reseni tlohy I . 2

(Resilo 23 studentll, max. poéet bodui 5)

Hned na zacatku bych se chtél omluvit vSem feSitelim za dvé chyby vyskytnuvsi se
v zadani - jednak byla tuhost jehly nazvana tuhost ve vertikalnim sméru, coZ nebylo
zcela piesné, a jednak jeji hodnota méla byt 180 Nm-'. Nicméné nemyslim si, Ze by to
mélo mit néjaky zdsadni vyznam pro fesSeni, nebot, je-li v zadani néco nejasného,
mam volny prostor pro to doplnit si zadani tak, aby mélo smysl (napt. zde to
znamenalo podivat se na gramofon).

Obr. rl:

Pii zdznamu se akusticky signal pfevadi pomoci civky na kmitani noze ve vodorovné
roving, ¢imz vznikd drazka, kterd ma vSude stejnou hloubku (diive se délaly 1
zaznamy s proménnou hloubkou), a stejnou $itku v fezech A-A. JezZto ale je hlava
snimaciho hrotu kulového tvaru (mtze byt i jinaci), dochazi k tomu, Ze v riznych
mistech drazky bude v rizné vysce nad jejim dnem (viz. obr rl). Tim padem
vzniknou vyjma pti¢nych kmiti jehly také vertikalni kmity jehly. JeSté poznamku k
tomu, co je minéno pod pojmem vertikalni tuhost: jehla je v pienosce uchycena v
piezokrystalu, ktery se pii stlacovani chova obdobné jako pruzina, €ili tuhosti se
rozumi "tuhost" tohoto piezokrystalu (ktera se da samoziejmé ovlivnit napt. zménou
napéti, jeZ na né€j pfivedeme). Tyto Gvahy platily pro monofonni zaznam, nicméné
pro stereofonni zdznam jsou zcela analogické (pfi stereofonnim zaznamu se ryti
neuskute¢niuje ve vodorovné roving, nybrz ve dvou navzajem kolmych rovinach
svirajicich s vodorovnou uhel 45°.

Obr. r2:

Celd soustava je naznadena na obr. r2: pfenoska je zde zastoupena pruzinou, kterou
je raménko piichyceno k podlozce. Jakmile se podloZzka za¢ne chvét (nerovnosti v
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drézce), bude se toto chvéni pfenaset pies pruzinku na raménko. To je pfesné to, co
pii sniméni signdlu z desky potfebujeme. Pokud by se ale frekvence tohoto chvéni
pfiblizila vlastni frekvenci ptenosky, doSlo by k resonanci a pienoska by mohla
vyletét mimo drazku (v naSem modelu by to znamenalo, Ze pfi této frekvenci, pokud
bychom zanedbali tfeni, by se raménko rozkmitalo tak, Ze by se utrhlo). Vzhledem k
tomu, ze slySitelné frekvence jsou cca. 16 -16000 Hz, musi byt vlastni frekvence
niz§i (napt. 12 Hz ). Je-li &=¢ uhlové zrychleni soustavy a

M=Fxr, = k(yxrz) moment pusobici sily, kde y = r, ¢, lze psat rovnici
Je=M=kor;, kde J je moment setrvaénosti. Vyjadiime-li z této rovnice

&, dostaneme rovnici tohoto tvaru & = w; @ kde w, je vlastni frekvence. Plati pro ni

2
/r k VR , Y . «
®, = 27 . JelikoZ J z&visi na hledanych m, a r, potfebujeme pro piesné dourceni

jesté jednu podminku. Ta je dana pravé tim, ze pritlacnd sila nesmi byt vétsi, nezli
F,. Z momentové véty pak plyne, Ze (m, g - F)) r,=m, g r, (kde g je tihové
zrychleni, a celd rovnovéaha je napsana pro homogeni zavazi symetrického tvaru). K
tomuto vztahu jste se dostali v podstaté vSichni, s tim, Ze jste si n&jak "piirozene"
uréili bud’ r, nebo m,. Pouze Petr Zalsky a Jindiich Kolorend i pfes nejasnost v
zadani uvazovali (oba dva viceméné spravn¢) i prvni podminku s vlastni frekvenci.
Kone¢né doteseni piikladu zavisi na tom, jaky bude moment setrvacnosti, ktery
bude zaviset na tvaru zévazi (mimochodem vSichni az na Michala Fabingera jste
brali zdvazi jako hmotny bod, coZ urcité je jen hrubé ptibliZeni). Jen pro tento odhad
uvadim vzorce

z ¢ehoZ po dosazeni r,=8,1 cm a m;=32,1 g.

Reseni piikladuI. 3

(Resilo 37 studentll, max. poéet bodu 5)

Pii feSeni bylo dulezité rozhodnout se, z ¢eho budeme vychazet. VétSina si rozepsala
rovnovahu sil plsobicich na jednotlivé pisty, néktefi se pokusili o feSeni z
energetickych tuvah, ale zde se nikomu nepodatfilo piekonat obtize spojené s
vyjadienim déje probihajiciho v plynu. Téméf kazdy pouzil pro vypocet vzorec p.V =
konst, ale jen malokdo zdivodnil jeho pouziti predpokladem o izotermickém déji.
Nékdo také spravné podotkl, Ze dé€j je spiSe nezZ izotermicky adiabaticky, 1épe feceno
polytropicky (tzn. néco mezi tim) - spocitat ovSem néco analyticky v tomto modelu
rozumné nelze. Takika nikdo si ale neuvédomil, Ze my uvazujeme ustaleny stav po
vytazeni pistu - at’ byl d&j pii vytahovéni jakykoliv, v rovnovaze musi byt teplota
plynu rovna teploté okoli.

OznaCme si F silu, jakou je napindna pruzina, F silu, jakou pisobime my na pravy
pist, p tlak mezi pisty a y posunuti levého pistu vici pocatecni poloze. K vypoctu je
téz potieba nezadana plocha pistu S.

Stavova rovnice idealniho plynu: P,-S-H=p.S.2H - y)
Sila, jakou pusobi podtlak mezi pisty: S.(p,-P)
Rovnovaha sil na levém pistu: F,=ky=S.p,-p)
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Rovnovéha sil na pravém pistu: F=S.(p,-p)
S
A nyni fe§ime: ky = ¢(H— y),tedy ky’ —(2Hk +Sp, )y + HSp, =0

(2H — y)

2
S S
y=H +%i H® + (%} Je ale vidét, Ze musi byt 0 <y < 2H:

2
S S
F=ky=kH+ 50 —\/(kH)Z—i-( goj Coz je vysledek.

Reseni tlohy I-4

( Tuto ulohu fesilo 30 lidi, maximum 6 bod )

1) Ponechame-li soustavu po uvolnéni kulicek volné se pohybovat, nebude na
kulicky z hlediska vnéj$iho pozorovatele v inercialni soustavé pulsobit Zadna sila, a
proto se budou pohybovat rovnomérné piimocaie az do okamziku, kdy narazi na
odrazku. Jezto smér rychlosti bude v tomto okamziku svirat s ty¢i thel 30°, a jezto
ten stejny thel bude mit rychlost vuci ty€i i1 po odrazu, bude se kulicka pohybovat po
obvodu rovnostranného trojihelnika. Zavislost ® na Case lze fesi nékolika zplsoby,
napi. ze zékona zachovani momentu hybnosti, feSenim rovnice #=w’r. Zde si
ukazeme tento postup (viz. obr.1): rozlozime rychlost do sméru rovnobézného s ty¢i a
do sméru kolmého na ty¢ v =v, +v,. Pro velikost v, plati, Ze v, = v cos ¢, a zarovei

vV, v
v, =or, kde r=va’+x’,alex= vt atedy ®=—-=—cos . Pro cos ¢ lze

r r
« . a , 9 va oy . ,
ovSem psat cos ¢ =—, a tedy vysledné ® =———— Uvazime-li nyni, Ze v=
r a’+(vt)
v , © w ,
®, a, obdrzime vysledek o = *—-,cozje hledany vztah.
1+ ((o ot

Obr. r3

2) Budeme-li udrZovat rychlost konstantni, bude w= ®, a pro trajektorii musime
napsat rovnici ¥ = a)ozr jejimz feSenim pro podminky r(O) =a a 7?(0): a je funkce
r(t) = a cosh ((oot) a ¢ =m,t coZ jsou parametrické rovnice trajektorie kulicek. Tyto

drahy uz netvofi uzavienou kiivku (jako napf. trojihelnik), jejich tvar je nacrtnut na

242
=——a

a

obr. 2. V prvnim pfipadé trva doba od uvolnéni k prvnimu odrazu t

24,

ve druhém t, = — ,kde ¢, =arg cosh(Z) =1.31696 rad . Pro ¢asové intervaly mezi
®,

dalSimy odrazy by se postupovalo analogicky (i kdyz asi jediny, kdo to opravdu

potadné prodiskutoval, byl David Drozd ).

V prvni ¢asti, pokud jste piisli na to, Ze se kulicky pohybuji po piimce, chyby vesmés

o,

nebyly, ve druhé cCasti ulohy jste nékteti psali, Ze r(t):e“’ot, coz neni pravda
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(#0)=v,(0)=0). Také jste (a% na Rudolfa Sykoru) opominuli vliv Coriolisovy sily
(1kdyz se neprojevi, nebot’ ma smér kolmy k ty¢i ).

ZéaveéreCny komentai k uloze Y . 1, spolu s vasimi opravenymi a obodovanymi
feSenimi dostanete v nasledujici sérii poté, co zpracujeme i feseni dosla s druhou sérii
(podle jejich poctu snad také zvazime, zda-li je vibec tato koncepce problémovych
uloh vhodna).

Jesté poznamka k feSeni illoh S.1aS.2

Vzhledem k jednoduchosti prvni ulohy byl kladen diraz i na popis zakladnich
méficich postupii jako ur€ovani vzdalenosti a stiedl usecek. (ilohu fesilo 17 studentu,
max. 2 body). U druhé ulohy vénovali mnozi malo pozornosti popisu odvozovanych
vzorcl, které "vyplyvaji z obrazku". Byli jste ziejmé zaskoceni tim, Ze jste nedostali
znamy tvar Lorentzovych transformaci; jak né&kteti spravné usoudili, problém je ve
Skalovani sklopenych os (coz plati i v pripadé klasické Galileovy transformace, jejiz
odvozeni se v mnoha feSenich vibec neobjevilo). OvSem urceni méfitka nebylo k
plnému bodovému zisku nutné (alohu fesilo 14 studentti, max. 3 body)

Navod k uloze Y . 2

Tato uloha byla zadéna jako problémova zejména proto, ze t€m, kteti ji slySeli poprvé,
¢inila skutecné problémy, a to nezavisle na jejich matematickych znalostech. OvSem
skyta velkou skalu moznych piistupl pro ty, ktefi se nezalekli ani zadanych hodnot
ani naledi (napiiklad "Nam néledi nehrozi ... Ceské drahy", Jizdni ¥ad CD, str. 305.)
Nejpiiméjsi postup feseni byl, ze navrhneme co mozna nejefektivnéjsi zptsob pohybu
auta a pak upravou parametri prolozime tuto trajektorii body A a B. Zalezi pak na
fyzikalni intuici (a nebo na mozZnostech vypocetni techniky), jak se nam podaii danou
drahu optimalizovat.” V obecném piipadé vede tloha na problém z oblasti varia¢niho
poctu, ktery dava odpovédi na otazky volby drah nebo funkci z jistého oboru pfi
potiebé minimalizace (nebo maximalizace) jisté chrakteristiky dané drahy (V naSem
pfipadé¢ jde o hleddni vhodné drahy y=y(x) a pfislusné rychlosti v=v(x) pfi

minimalnim T =

2
ds , kdeds=,[1+ (ﬂj dx. Pfipadné zajemce lze
2adon V(X dx

odkazat na knihy L.E. ElgSolc: Diferenciélni rovnice a varia¢ni pocet, SNTL 1965 ¢i
J.Chrastina: Varia¢ni pocet , SPN 1967, ptipadné¢ nékteré sborniky aplikované
matematiky.

Existuje ovSem také velice elegantni feSeni, jez nevyzaduje téméi zadnych znalosti
stiedoskolské fyziky. Abychom neprozradili pfili§ a umoznili vam jesté chvili badat
nad feSenim, omezime se na tuto napovédu: srovnejte tento problém s "obecnéjsi"
situaci, kdy se pohybuje 1 bod B resp.C.

Termin odeslani: 17. ledna 1994
Adresa: FKS, dr. LeoS Dvorak, KTF MFF UK, V Holesovickach 2, 180 00 Praha

" Toma§ Sykora ( pro nezasvicené 6. roénik MFF ) dospil prozatim k varianti, kdy
auto se bude pohybovat po tusecich kruznice a zaroved zpomalovat, aby zmensilo
polomir nutny k zatoeeni ( pei puvodni rychlost je polomir kruznice peili§ velky, aby
se dostal z A do B.)
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10-11
10-11
12-13
12-13
14-16
14-16
14-16
17-20
17-20
17-20
17-20
21-22
21-22
23-25
23-25
23-25
26-28
26-28
26-28
29-30
29-30
31-33
31-33
31-33
34-37
34-37
34-37
34-37
38-42
38-42
38-42
38-42
38-42
43
44

S
Jméno Prijmeni |Roc¢nik Skola 1|12(3]|4(1|2 z
Student Pilny 8 8 MFF 415|516(2(3| 25
Michal  Fabinger G Nad aleji Praha 4131515(3(3| 23
Petr Zalsky 4 G Nova Paka 4(5(5(6[112| 23
Jindfich Koloren¢ 3G G Nova Paka 415|5|5(1(2| 22
Rudolf  Sykora G Hejcin 41-1516(2(3| 20
Peter Macak 3A G Jur. Hronca Bratislava |4|-(5(6(2|2 19
Frantisek Sanda 4D G Klatovy 4|0(5(5[2(3] 19
David  Drozd 3A G tf. kpt. JaroSe Brno 413|5(4|-|- 16
Petr Castulik G Arabska Praha 31-1415]1|2 15
Milos  Ggj 4A G Poprad 41-1514(1|1 15
Robert  Sémal 3D G Zborovska Praha 411|5(-12]2| 14
Mat¢;j Liszka G Cesky T&sin 4121414|-|- 14
Peter Feher 4 A G Postova Kosice 41-1514|-|- 13
Slavka  Jendrejova 3A G Postova Kosice 4154|--1- 13
Marta  Bednafova 3A G tf. kpt. Jarose Brno 3[-1514|-|- 12
Toma$  Cernoch 3C G Nad Stolou Praha 212|5]|1 12
David  Necas 3A G tf. kpt. JaroSe Brno 41-15|3|- 12
Jaroslav Hamrle 4B G Pelhfimov 41-1413]-|- 11
Urban  Kovac 4B G Grosslingova Bratislava |[1|1(5({3]1|0| 11
Martin ~ Niepel 4B G Grosslingova Bratislava |1{-|5(5|-|- 11
Mikula§ Vejlupek 3D G Zborovska Praha 412|5|-(0(0] 11
Zdenka Broklova kvarta G Policka 41-15(1]-|- 10
Toma$  Vinaf 4 A G Skrobérova Kogice 41-|5|-11]0| 10
Petr Novak 4 A G tf. kpt. JaroSe Brno 411(1{3]-|- 9
Miroslav Pano$ 4D G Klatovy 41213|0]- 9
Petr Simi¢ek 3B G tf. kpt. Jarose Brno 40-15(-1--| 9
TomaS  Hrncif G J. Jungmana Litométice |2|-(5|-|1]- 8
Miroslav Jilek Bystré u Policky 3(114(0]-|- 8
Vit Zdéra 27 G Policka 411(2(1-|-| 8
Jan Hradil 4A G tf. kpt. Jarose Brno 41-13]|-(0]- 7
Anna Jangatikova 4 A G Kladno 214|1(-|-|- 7
Jifi Lambert G Hlu¢in 1{0[3|2]-|- 6
Martin ~ Navratil G Karlovy Vary -5 -1-|- 6
Alena  PiSova 3D G Pardubice 41-1-1-12{- 6
Jan Horacek Roznov p Radhostém  [-|-|5|-|-]- 5
Milada Koufilova G dr. Smerala Ostrava 3-12(-|-|- 5
Zuzana Pokorna oktava [PORG Linderova Praha 211{2]-1-|- 5
David  Stanovsky 3D G Pardubice -[-(3[0[1|1 5
Petr Doubek 3D G Pardubice 41-1-1-1-1- 4
Pavla Fabianova 3C G Videtiska Brno 41-1-1-1-1- 4
Pavel Klang 2A G tf. kpt. JaroSe Brno -141-10]-|- 4
Jitka Pagacova 4B G Krnov 41-1-1-1-1- 4
Jaroslav  Strunc G Chomutov 21210{0]-|- 4
Miroslav Svéb G Politka -121-1-1-1-| 2
Martin ~ Jén 2A G tf. kpt. JaroSe Brno -10]1]0]-]- 1
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