Fyzikalni korespondencni seminair MFF UK rocnik IX série VI

' % Zaddani 6. série

Termin odeslani: 27. kvétna 1996

Uloha VI . 1 ... gejzir na betoné

Jednoho krasného dne se studentici na jednom nejmenovaném gymnaziu nudili, a tak
si vymysleli zabavu. Do igelitového pytliku nabrali vodu a vyhodili jej z okna. Na
betonovém chodniku to udélalo krasny gejzir. Ale co Cert nechtél — zrovna piisel do
ttidy profesor fyziky a zeptal se jich: ,,Z jaké vySky byste museli vyhodit ten pytlik z
okna, aby vam ta voda piesla do varu?“ No, a my se vas ptame na totéz. MiZete
zanedbat odpor vzduchu, popiipadé zauvazovat, co by se stalo, kdyby tam odpor
vzduchu byl.

Uloha V1. 2 ... rtut’'ovd koupel Obr. A
Maéme soustavu kapilary o priiezu s a nadoby _

o vodorovném prifezu S, kterd je naplnéna rtuti s

jako na obr. 1. Z kapiléry je vyCerpan vzduch. Kdyz .

uvolnime koli¢ek A v kapilare, stoupne hladina rtuti h$ ,,,,, A s

v kapilate o h a v naddobé klesne o 4h. Jaka se pfi
tom uvolni energie? Piedpokladejte, ze SCs a

hC Ah. v

Uloha V1. 3 ... kap, kap

Jisté¢ se vam uz nékdy stalo, Ze jste pii vafeni ukapli na mirné horkou plotynku ¢i
pénev kapku vody. Potom jste si mohli kromé nepiijemného sykotu vSimnout, Ze
chvilku kapka poskakuje po plotynce, a pak velice rychle zmizi. Jak to, Ze se mensi
kapka vypatuje rychleji nez kapka vétsi?

Uloha V1. 4 ... Zabdk Biéta

Na rybnice plave ¢tvercova deska o hmotnosti M a strané / a na jejim okraji sedi
zabak Biéta s télesnou hmotnosti m. Jakou rychlosti a jakym smérem musi vyskocit,
jestlize se chce trefit pfesné na druhy konec desky? Piedpokladejte, Ze se deska pfi
odrazu minimalné ponofi, odpor prostiedi mizete zanedbat.

Uloha V1. 5 ... Studentova %drovka

PiSe se rok 1963. V nejmenovaném pokoji na Strahovskych kolejich se piipravuje
nejmenovany Student CVUT na zkousku z elektiiny a magnetismu. BliZi se vanoce,
brzy se stmiva, a tak studenti po celé koleji pomahaji svym unavenym oc¢im svitem
zarovek (60W za 4,60 K¢, jak se muzete doCist na obr. 2). Kdyz tu na§ Student v
zamysleni pozvedne zrak k jedinému zdroji svétla v pokoji, jeho o¢i saji proud fotoni,
mySlenky vSak bloudi kdesi kolem Maxwellova tenzoru elmag. pole. A jak to tak byva,
ac¢ duchem neptitomen, podvédomi spusti poplasny signal: ,,Tady neni néco v potradku.*

Student vysko¢i z postele, jsa fotoamatér rychle dobéhne pro svij fotoaparat a
nafotografuje dva snimky své svitici zarovky (viz obr. 2). Poté jako spravny fyzik pocne
experimentovat. Nejprve si vSimne, Ze Zarovka, 1 kdyZ ma pterusenou spiralku, sviti pro
lidské oko nezménénym jasem. Vypne-li a okamzité zapne spina¢ lampy, Zarovka sviti
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vesele dal. Peclivé si také prohlédne dratky, jez drzi wolframovou spiralku v prostoru
baniky. Nakonec uznd, ze vidél dost, a aby si ovéfil, ze roziesil ,,parafyzikalni® jev v
souladu s uc¢ebnici pohozenou na posteli, vypne lampu asi na dvé sekundy a opét zapne.
Ocitne se vSak v nefalSované tmé strahovské noci.

Nakonec poznamenejme, Ze tento piibéh se za hluboké totality skute¢né odehral,
fotografie, které jsme se pokusili otisknout v co nejkvalitngj$i podobé, nejsou podvrhem
a v8e, co vidite a co jste se dozvédéli, vas dovede k spravné odpovédi na otazku:

Jak miize Zarovka s prerusenou spiralkou svitit nezménénym jasem!?

Obr.B

Uloha V1. 6 ... hleddni jednoho malého bodu

V této sérii bychom po vas chtéli, abyste se pokusili zméfit ohniskovou vzdalenost
lupy. Pokud nemate lupu, poproste tieba svého dédecka, jestli by vam na chvilku
nepujcCil bryle na ¢teni. Nezapomeiite, Ze bryle maji obvykle kazdé sklo jinak opticky
mohutné.

F\ Reseni 4. serie

Uloha IV . 1... Pozor, piimy pienos (maximum 5 bodii, Fesilo 145 studentii)

Tato uloha byla vymyslena k tomu, abyste se naucili sami si zvolit, co pii feSeni vzit
v uvahu, kde si co zjednodusit a co zanedbat. Pfiroda s sebou piinasi problémy, které
nejsou dostate¢né zadané, fyzik je nucen délat fadové odhady, linearni zjednodusovani,
zanedbavani nejruznéjSich efektl, aby vibec k né¢emu dospél.

K Honzi¢kovi se §ifi signal rychlosti zvuku v ptimo od orchestru a to na vzdéalednost
h. Pepicek své tony dostane tak, ze z mikrofoni umisténych nad orchestrem musi
radiovy signal piekonat vzdalenost p rychlosti ¢ az do Pepickova piijimace. Podle
zadani piikladu potom snadno urc¢ime A:

h="" (1)
C
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Rozumna feSeni, jak urcit vzdalenost p, byla dvé a liSila se od sebe zhruba o jeden
fad. Signal se do Prahy mize dostat bud'to pies telekomunikac¢ni druzici, anebo zprvu
podmoiskym kabelem pies Atlantik a poté tfeba z Londyna na dlouhych vinach.

Neékteré vychozi udaje:

v=1345m.s ' (za teplot asi 20°C a normalniho tlaku)
c=3.10"ms"
New York: 41° s.8. 74° z.d.
Praha: 50° s.8. 14,5° v.d.
a) telekomunikacni druzice

Druzice ur¢ené pro pienos informaci z jednoho konce svéta na druhy musi mit jednu
zakladni vlastnost — byt snadno zaméfitelné z mista pienosu. Z tohoto divodu se
pouzivaji tzv. geostacionarni druzice, které maji periodu obéhu stejnou jako je doba
rotace Zemé. Obiha-li takova druZice po orbité nad rovnikem, nachazi se potfad nad
stejnym mistem povrchu Zemé, a je tudiZz snadno zaméfitelnd. Dosadime-li do
pohybového zakona druzice (dostiedivou silou mv*/r je sila gravitaéni xkmM/r) za dobu
ob¢hu T = 24 hod., zjistime, Ze se nachazi na kruhové orbité ve vysce

kM
4z’

Zapocitame-li, pfipadné¢ odhadneme-li to, Ze New York a Praha neleZi pfimo na
rovniku a jsou od sebe néjak vzdaleni, dojdeme k celkové hodnoté p = 73 000 km.
Mnozi jste vzdalenost urcili tak, Ze jste si zavedli kartézsky systém soutadnic s
pocatkem ve stiedu Zem¢, nasli soufadnice New Yorku, Prahy a druZice a z nich potom
snadno Pythagorovou vétou hodnotu p. Je to pékny matematicky pfistup, ja se vSak
spokojim s pouhym odhadem. Podle (1) dostaneme /# = 84 m.

b) podmorsky kabel

Zjistime nejmensi moznou vzdalenost New York — Praha jako délku oblouku na
kouli, jiz Zemi nahradime. Tady jste se mnozi dopoustéli té chyby, Ze jste za polomér
oblouku vzali polomér Zemé R. a ne R..cos¢, kde ¢ stiedni zemépisna Sitka pro New
York a Prahu (¢ = 45,5° s.5.). Délka oblouku pak vyjde 6900 km, mizeme proto sméle
polozit p = 7000 km. Podle (1) mame 4 = 8 m, skute¢né o fad méné nez v a).
¢) Carnegie Hall

A jak je to vlastné s parametry

h=3 T? , &iselné h =35 700 km. (2)

naSi koncertni siné? Na obr. 3 Obr. C — Carnegie Hall
jsem se pokusil naznalit, jak

vlastné Carnegie Hall, postavena 30m Jeviste

na konci minulého stoleti, vypada.

Docetl jsem se, ze pojme asi 2760 5m

posluchac¢i, mutj; planek je
inspirovan  dobovou fotografii.
Vzdalenost fad jsem odhadl na 1
m. Pfizndm se, Ze jsem se snaZil >0m
rozméry spiSe nadhodnocovat nez
naopak (napfi. velikost balkont). I
tak podle wvysledki ) musi
Honzic¢ek sedét na tom
nejnepiizniveéjSim misté galerie — 20m

posledniho balkoénu. Naopak podle
vysledkd b) mé jedno z téch nejlepSich mist v prvnich fadach pfimo pied dirigentem.
Rozmyslete si uzZ sami, na co asi maly Cesky Clovicek ma. Zajimavé je, Ze nikoho
nenapadlo, Ze mize Honzicek sedét ,,uhlopti¢né®, i kdyZ to d4 jenom par metrt.
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Ulohy jste se zhostili veelku slugng, pii standartnim bodovéni jsem za feeni a) daval
3 body a za feSeni b) 2 body. Ud¢lil jsem i nékolik bonust za dobry napad ¢i celkoveé
dobré zpracovani ulohy. U par lidi se vyskytla idea Sifeni signalu odrazy od ionosféry,
na tak velkou vzdalenost by to asi skute¢né nefungovalo. Chtél bych také zdtraznit, Ze
odhadovat neznamena vymyslet si, jak jste néktefi predvadeli sypani si ¢isel z rukavu.
Nakonec jesté poznamenejme, ze tloha mize mit trochu nestandartni feSeni, nebot’ pti
poslechu predevsim ve vétsich vzdalenostech hraje roli odrazeni zvuku od stén a stropu
salu.

Citlivost lidského ucha je tak asi 0,1 s, tudiz uvazime-li Honzicka jako méfici pfistroj
s takovou citlivosti, ndmi spocitany efekt bude piekryt chybami. Honzi¢ek pak nebude
schopen Pepickovi piesné fici, kdy co slySel, aby si ovéfili, ze skutecné kazdou notu
slyseli ve stejny okamzik.

Halef

Uloha 1V .2 ... opilci v New Yorku (maximum 6 bodii, esilo 115 studentiy)
Nejdiive si napiSeme parametrické rovnice pohybu obou kamaradia v zavislosti na
Case ¢ (zacatek pohybu v nulovém case).
Vodorovny smér: x;=—1+vt, v1 = A.sin(2mvi)/T,
svisly smér: x2=—AsinQmvt)/T, y,=-1+vt.
Nyni si vyjadiime jejich vzdalenost s v zavislosti na Case ¢ pomoci Pythagorovy véty:

s =5 =)+ 0r =) = \/2(w ~IP 247 sinz(z—;w) .

Az sem vedla vétSina vaSich feSeni. Dale potfebujeme zjistit, kdy je tato vzdalenost
nejmensi, tzn. je tfeba nalézt minimum funkce s(?) v zavislosti na ase. Mnozi z vas se
pustili do numerického hledani minima tak, Ze nechali na pocitaci (nebo tid¢eji v ruce)
probihat ¢as od nuly do néjakého velkého Cisla s tim, ze pficitali n¢jaké malé A¢, a
hlidali si, zda vzdalenost v pfisluSném ¢ase neni mensi, neZ dosavadni minimum. Tento
postup ma jednu drobnou nevyhodu (ktera se ale nastésti v tomto pfipadé neprojevi), ze
pokud se ve funkci vyskytne néjaky velky ,,skok doli“ na intervalu kratSim nez A ¢, tak
ho algoritmus piejde naprosto bez povSimnuti. Bez znalosti derivaci je to vSak feSeni
nejsnazsi. Ja radéji predvedu feseni, jaké by mi ptipadlo korektnéjsi, ke kterému se vSak
bohuzel pfiznali (viz niZe) jen asi tii fesitelé.

Vyuzijeme matematickou vétu, kterd tvrdi asi toto: pokud mda funkce v bodé X
minimum, tak jeji derivace je v bodé x( nulovd (pokud tato derivace existuje, napr.
pokud je funkce v tomto bodé spojita!) — tato véta neplati naopak, jak ji takika vSichni
pouzivaji! Funkce s(z) vskutku je spojitd a také je vSude derivovatelnd, a tak ndm nic
nebrani ji zderivovat. Pf{jemn&jsi viak bude pracovat s funkei w(t) = s7(#)/2, ktera ma
ziejme minima prave v téch bodech, kde je ma i funkce s(z), nebot’ druhd mocnina je na
intervalu (0,%0) rostouci funkci. Proto polozime

D o242 P inP 2.
dt T T

Tato rovnice nejde nijak rozumné fesit analyticky (jednomu feSiteli se to povedlo
moc pekné nahrazenim sinu linearni funkci, ale neni to zas tak trividlni a uz vibec ne
obecné), snadno to vSak jde numericky, tieba nejjednodussi metodou ptleni intervalu —
byl tomu vénovan serial na pokraCovani v minulém rocniku. Zde je kratky vypis

pascalovského programu:
var d,t,a,b:real;

function dd(t:real) :real; {derivace funkce w v bodé t}
begin dd:=2*t-54+50*pi/12.6*sin (4*pi*t/12.6) ;end;
begin
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a:=20;b:=27; {krajni body intervalu, kde hledé&m minimum}
repeat
if dd((a+b)/2)>0 then b:=(atb)/2 else a:=(at+b)/2;
{rozplleni intervalu}
until b-a<le-4; {le-4 ... pozadovand presnost}
t:=(at+b)/2; {vysledny ¢as lezi nékde na intervalu <a,b>}
di=sqrt (2* (£t-27) * (-27+t) +50*sin (2*pi*t/12.6) *sin (2*pi*t/12.6)) ;
writeln(t:10:3,d:10:3);
end.

Vysledek zni, Ze v Case asi 25,5 s budou vzdaleni asi 2,4 metru. Takova by méla byt
presnost vysledku vzhledem k zadanym hodnotdm, i kdyZz vzhledem k interpretaci
zadani by se vic hodila odpovéd, Ze ,,n¢kde skoro uprostied kiizovatky do sebe skoro
vrazej“. Pro vSechny, ktefi se snazili o stra§né moc desetinnych mist — jen malokdo to
mél dobie od néjaké paté cifry dal spravné — oficialni verze je Cas 25.4516919030 s a
vzdalenost 2.3617848417 m (shodl se mnou ve vSech mistech pouze Matou$ Jirak,
mimochodem pouzil tutéz metodu). Ale znovu upozoriiuji, uvadéjte vysledek pouze s
takovou presnosti, s jakou byla uloha zadana.

Co se tyCe algoritmi, celkem mé mrzelo (i kdyZ na hodnoceni to nemélo vliv), ze
naprosta vétSina feSitelll pieSla vypocet poznamkou ,,a podle pocitace vysledek zni*.
Jednak u této ulohy to byla docela dilezita soucast feSeni, ale také pokud vam pocita¢
hodil $patné ¢islo, znamenalo to maximalni bodovou ztratu a ani jsem vam nemohl fict,
v ¢em je chyba.

Zminil bych se jesté o jedné chybé. Leckdo zaokrouhlil vyraz 24#/T jako 0,5. Sice
jsem to tak pii vymysleni ulohy zamyslel, ale ukazalo se, Ze to ovliviluje vzdalenost jiz
na prvnim desetinném misté, coZ je docela nepiijemné. Pro ty, ktefi toto zjednoduseni
presli ml¢enim, to znamenalo bodovou ztratu, jinak jsem to ale vzhledem k pfibliZnosti
celého zadani uznéaval. Zasadni chyba tedy byla, kdyZ nékdo uzil tuto fintu a pak vesele
vypsal (Spatny) vysledek na 6 desetinnych mist!

Posledni poznamka se tyk4a bodového hodnoceni. Na tlohu jsem dostal 6 bodi, coz
mi pfipadlo dost, a tak za standardni feSeni jsem dal 5 bodi, a pokud mé feSeni né¢im
zaujalo (grafické zpracovani, precizni matematické odiivodnéni, a podobné¢), dal jsem
mu bod (vyjimeéné dva) navic. Pod pojmem grafické feSeni jsme mysleli nikoliv
piiblizny obrazek, nybrz néjakou piesnou geometrickou konstrukci, takZze za tento
postup jsem piilis bodl nedal.

David Stanovsky
P.S.: Dé€kuji vSem, co chvalili mé obrazky na obalkach.

Uloha 1V . 3 ... stvoieni hvézd (maximum 6 bodi, iesilo 57 studentiy)
Nejprve si pieved'me problém z oblaku plynu a spousty Castic na problém dvou
¢astic, ktery zajisté vyteSime snadnéji.

Jak jisté¢ vite a jak dokazal i Newton, mame-li kulovou slupku, kterd ma vsude
stejnou objemovou hustotu, mizeme ji nahradit hmotnym bodem ve stfedu této slupky —
to vSak plati pouze pro sily imérné — tedy pro gravitacni nebo coulombovské.

Odtud je kricek k tomu, abychom kouli, u které je hustota zavisla pouze na
vzdalenosti od stiedu (a nebo jak fikaji lidé, kteti chtéji udé€lat dojem: ,hustota je
rozmisténa radialné symetricky*), nahradili v pfipad€ vypoctu gravitacnich sil hmotnym
bodem ve stiedu koule. Samoziejmé, jednu ¢asteCku si nechame, aby mélo co padat do
stiedu.

Tento Cisté gravitacni problém — za jak dlouho dopadne maléd ¢asteCka na velkou
¢astici — muzZeme fesit nékolika zpisoby.
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1) pfimou integraci (pouze pro Silence, nadSence a jiné matematicko-fyzikalni
talenty),

2) ,,podvodem* a pokud mozno co nejjednoduseji — pomoci Keplerovych zakon,

3) jesté vétsim ,,podvodem‘ — tedy numericky.

PficemZ vSechny zpiisoby jsou spravné a vychazeji stejné.

Ad 1) Feseni primou integraci.

Vyjdéme ze zakona zachovani energie pro volné padajici Castici, na pocatku je
potencidlni energie nejvétsi a kinetickd nejmensi (nulova), béhem Casu se potencialni
energie zmensuje, kineticka zvétsuje,

lmv2 —I(Mml =F i = —I(Mml,
2 r R

Rychlost je derivace dle ¢asu, v = dr/dt, dostavame diferencialni rovnici prvniho fadu

2
l(ﬂj II(‘Ml—K‘Mi.
2\dt r R

Nyni mame diferencidlni rovnici 1. stupné, kterou mizeme feSit separaci
proménnych, to znamena, ze vSechny » (a jedno dr) pfevedeme na jednu stranu rovnice
a vSechny ¢ (a jedno df) na stranu druhou. Tento postup je vétSinou nejjednodussi
metoda feSeni diferencialnich rovnic, jde vSak pouzit pouze pro diferencidlni rovnice 1.
stupn€. Odseparovanim r nalevo a ¢ napravo dostavame (soucasn¢ jsme jaksi
mimochodem odmocnili, pfipsali integraly, doplnili a piepsali dr na druhou stranu):

0 T 0
J- dr J. ) 1 J- rR T
=| dt, neboli N dr=[t], =T.
R_ 0
) 2k M B 2KRM i A2k M ) r
\ -

Zatimco prava strana je lehko feSitelnd, s levou stranou budou jisté problémy. Toto je
onen slibovany §ileny integral, jehoZ feSeni jsem zbabéle opsal. Mate-li volny vikend,
zkuste si prepocitat feeni. Pro zacatek zkuste substituci » = Rsin” a, kterd by méla po
dosazeni vésti na

0
2RVR [ ., 2R’ [a—sina-cosa |’ 2R’
T=——|sin" ada'= =7 .
A2k M kM 2 4 kM
T 2
2

Nyni se jiz pouze dosadi za hmotnost hvézdy jeji polomér, hustota a néjaké ty

4
konstanty, tedy M = 3 prr R? | coz po dosazeni do doby padu T davé koneény vysledek

ro |37
32kp

Ciselné pro zadané hodnoty dostavame né&jakych 470 tisic let.
Je mi jasné, Ze tyto vypocCty jsou vice nez piiSerné, pokud se je rozhodnete preskocit,
zarucen¢ téméf o nic nepiijdete. Proto mam v zéloze dal$i moZnost feSeni.

Ad 2) reseni figlem pomoci Keplerovych zakonii
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Pouzijeme nasledujici trik: pohybuje-li se mald ¢astecka v gravitanim poli vétsi
Castice, lita spokojené po elipse, jez ma vétsi Castici v ohnisku a splituje 3. Kepleriv

zékon
3 Obr.D

= konst , kde a je velka poloosa elipsy a T,

1:)215
perioda obéhu Castice.

Budeme-li elipsu zuzovat a zuZovat, coZ odborné¢ znamena
sniZovat jeji excentricitu, ¢asem se z ni stane useCka, velmi
protahla elipsa, ktera ale také splituje Keplerovy zakony (viz
obr. 4). Tato trajektorie vpodstaté odpovida volnému padu
¢asteCky do centra, coz je ptesné to, co potiebujeme.

Ur¢eme dobu obéhu ¢astecky T, letici po kruhové draze
z rovnosti pfitazlivych a gravitacnich sil:

K Mm

R

2 R’
Odtud pomoci @ = = Jostavime T,=2r3 .
T, KM

. . » " 4
My vSak miZeme ze znalosti poloméru a hustoty ur¢it hmotnost M = 3 PR, z

mw’R =

¢ehoZ mame samoziejmé radost, ponévadz se nam vykrati polomér R. Tim obdrZime
kone¢ny vztah pro dobu obéhu ¢astecky po kruhové draze:

T,=2r| 3 .
4rpx
R’ a’ (1?/2)3

Dale pouzijeme znalost Keplerovych zakond, tj. ——= - = 5~ » nebot’ doba
@) ()
padu télesa do stiedu je polovi¢ni dobé ob¢hu velmi protahlé elipsy (to vysvétluje ono
2T) a délka hlavni poloosy velmi protahlé elipsy je polovina vzdalenosti R.
Po sesumirovani nékolika ptedchozich vztahi se vyloupne pro dobu padu oné
posledni casteCky, a tim také doba smrsknuti mlhoviny do bodu (podle Newtona,
termodynamika a Einstein zde maji dovolenou), vztah

T = 3_”
32kp

Ad 3) numerické reseni

Numerickych fesenich je samoziejmé désné moc, na to je cela véda zvana numericka
matematika. V podstaté mate dvé cesty:

a) numericky vyftesite onen Sileny integral z prvni cesty feSeni (pfimou integraci),

b) numericky fesite piimo diferencialni rovnici

d’r KM
a=——-—=-——.
dt r
(Newtonlv pohybovy zakon), s t€émito pocatecnimi podminkami:
pocatecni poloha: r=R,
pocatecni rychlost: vo=0.

Na zéavér uz jenom princip jednoho pomérné jednoduchého algoritmu se slusnou
presnosti: znam polohu ¢astecky — uréim zrychleni pomoci gravitacniho zdkona —
spo¢tu novou rychlost — spo¢tu novou polohu ¢éstice a toto opakuji az do omrzeni,
tedy
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KM

2
iy

kde dt je Casovy krok simulace. Az vam klesne r; pod nulu, tak uz jste se zhroutili.

a, , =— - vi=vitaodt —>  r=rotviadi+ ha dtz,

Jaroslav Hamrle

Uloha 1V . 4 ... drama na schodech (maximum 3 body, resilo 133 studentii)

Ackoliv to tak nevypada, kocarek zlstane stat (aspon teoreticky) na miste, protoze se
nachazi v rovnovazné poloze a tudiz nema duvod se nékam pohybovat, piedpokladame-
li, Ze ho maminka zanechala v klidu. To, Ze téleso je v rovnovazné poloze, znamena
nulovou vyslednici vnéjSich sil (tedy téleso nema tendenci zacit se pohybovat
translacné) a nulovy vysledny vné;j$i moment (téleso nezacne rotovat).

Nejdiive se podivejme na to, které sily ptisobi na
kocarek. Je to tihova sila v tézisti a pak dvé resp. Obr. E
Ctyfi reakeni sily, kterymi tla¢i schody do kol
koc¢éarku. Reakéni sily jsou vzdy kolmé k povrchu (a
to nejen tady). Pro¢ tomu tak je? Obecné plati, ze
vazbové sily jsou kolmé k vazbé, tj. napiiklad k
desce stolu. Kdyby tomu tak nebylo, znamenalo by
to, ze by tecnd slozka sily urychlovala téleso
rovnobézné s povrchem a tudiz mu dodavala
energii. Schody jsou sice Sikmé, ale lokalné (tzn.
pod koly) je povrch vodorovny. Muzeme tedy
shrnout, Ze sily pisobici na kocarek jsou pouze svislého sméru, gravitace pusobi dolu,
reakce schodl nahoru. Jsou tedy navzajem rovnobézné, jak se mizete piesvédcCit na obr.
5.

Podivejme se nyni na nasi transla¢ni rovnovéhu. VSechny sily plsobici na koc¢arek
jsou svislé, jejich vyslednice ma tedy svisly smér nebo je nulova. Kdyby nebyla nulova,
tak by se koc¢arek nadzvedl a piestaly by plsobit reakéni sily zespoda a kocarek by opét
klesl. Dolu se ko¢arek pohybovat nemize, protoze pak sily Ry a R, rostou az do chvile,
kdy vyrovnaji gravitaci. Vyslednice sil je tedy nulova a téleso (kocarek) se nebude
transla¢né pohybovat.

Ke stejnému vysledku mizeme dojit pomoci energetickych tivah. Na pocatku je vse
v klidu, tzn. E;= 0 a zvolme nulovou hladinu potencialni energie tak, aby i £,= 0. Tedy
celkova energie E; + E, = 0. Pokud kocarek popojede o kousek, musi ziskat rychlost,
coz odpovida naruistu kinetické energie. Ale co se déje s potencialni energii? Ta zlstava

Vv

stejném schod¢. Pak ale E;+ Ep= 0+ néco >0, coz by znamenalo neplatnost zakona
zachovani energie. Mozna se ptate, pro¢ lokalné. To znamend Ze vSe musi platit pro
jakékoliv malé zmény polohy. U kocarku to znamend, Ze stoji stdle na stejném schodé
(obr. 6a).

Podobné¢ se podivime na problém rotace. Obr. F
T¢leso mize rotovat vpodstaté¢ kolem dvou os,
témi jsou osy piednich a zadnich kol ko¢arku. /%ﬂf

G b)

kocarku pii rotaci kolem zadnich kol zvedat,
tedy E, roste a zarovenl kocarek ziskava né&jakou thlovou rychlost, tedy 1 Ej roste.

Tak jak je obrazek nakreslen (pfedevsim
Celkova energie opét roste, coz znamena spor se zakonem zachovani energie. Kocarek

vvvvvvvv
2%
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2%

(E,+ Er=0) — viz obr. 6b. Tak tomu ale nasStésti podle zadani neni.

Abych tedy shrnul, koc¢arek se neza¢ne tocit ani posouvat, zistane presné tam, kde jej
matka zanechala. Doufam, ze jsem vés neodradil ivahami z teoretické mechaniky, které
jsem se snazil propasSovat do feSeni tak snadného piikladu a ze ndm zachovéte ptizeil.

Jan Hradil

Uloha 1V .5 ... hrdtky se rtuti (maximum 4 body, Fesilo 125 studentii)

Piedem bych chtél upozornit, Ze se jednalo o rtut a z obrazku $lo vykoukat, Ze
v tomto piipad¢ rtut’ nesmacela stény nadoby ani kapilar. Dochézi tak ke kapilarni
depresi a hladina poklesne, coz vétsina z vas spravné pochopila. Ulohu Ize fesit, pokud
piijmeme jisté zjednodusujici predpoklady: nadoba se rtuti ma mnohem vétsi rozmeér
neZ kapiléry, rtuti je dostatek na ponoieni kapilar a predevsim tloustka stény vnitini
kapilary je zanedbatelna vici primeéru, jinak bychom potiebovali tuto tloustku znat.

Pii samotném feSeni vyjdeme ze znamého vztahu pro tlak p = F/S, kde FF = o/ 1 cos$
je kolmy pramét sily vyvolané povrchovym napétim po obvodu kapilary do svislého
sméru, ¢ je uhel, ktery svira sila se svislym smérem (tedy uhel mezi zakiivenym
povrchem rtuti a sténou kapilary) a S je obsah prifezu kapilary. Tlakova bilance pak je

olcos$

p, thpg=p,+p. =p, +T’

kde p, je atmosféricky tlak pisobici na kapalinu jak v nadobé¢, tak v kapilate a hpg je
tlak v kapaliné v hloubce 2 méteno od nejvyse polozené hladiny kapaliny (n€kteii z vas
ulohu fesili chybné tak, ze nejdiive ponofili vnéjsi kapilaru, spocetli vysku hladiny a
poté ponofili do ni vnitini kapilaru a ur€ili vysku hladiny ve vnitini, jako by byla
ponofena pouze v té vnéjSi nezavisle na okoli. To samoziejmé nelze, nebot’ tlak v
kapaliné je vyvolan celkovou vyskou kapaliny.)

Pro jednotlivé kapilary mizeme psat (za ptedpokladu, ze rtut’ dokonale nesmaci stény
kapilar, 3/ =10°):

a) vnitini kapilara

| = 7d, S, = d? = ol cosd _ 4o cosd ~ 4o ,
pES; pgd  pgd
b) vnéjsi kapilara (mezikruzi, dva obvody!)
”(3d2)_7zd2 c4rdcos _ 20

I, =3nd +7d =4rd, S, = =27d? =>h, = — =
pgrd pgd

Vidime tedy, Ze nejnize bude hladina ve vnitini kapilafe a ve vnéjsi kapilafe bude
hladina v dvakrat mensi hloubce.

Pozndamka: Ulohu bylo mozné fesit i jinak, oviem se znalosti vztahu pro tlak pod
zakiivenym povrchem kapaliny p; = o(1/r) + 1/r;), kde r| a r, jsou poloméry kiivosti
povrchu v daném misté. Tento vzorec 1ze odvodit z ptisobeni sil povrchového napéti na
elementarni plosku v daném misté. Pro vnitini kapilaru bereme | = r, = d/2 (jedna se o
kulovy povrch) a pro mezeru mezi kapilarami ; = d/2 a r, = o, nebot’ zde jde o anuloid
(,,pneumatiku®) a v fezu kolmém na primér je polomér kiivosti nekone¢ny. Dosazenim
téchto kiivosti do rovnice pro p;, a pak do vychozi rovnice s tlaky obdrzime stejny
vysledek jako predchozi metodou.

Karel Houfek
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Uloha IV . 6 ... At Zije snih! (maximum 8 bodii, Fesilo 66 studentil)

Tak jsem dostal opravovat praktickou ulohu o tieni lyzate na sn¢hu, zrovna kdyz bylo
(alespoit u nads v Polabi) den po oblevé. Ale abyste netekli, provedl jsem méteni
nahradni: valivé tieni kola bicyklu.

Nejprve trocha teorie:
Smykova treci sila F; se pocita ze vzorce

Fi=fF,, (1)
kde fje hledany koeficient, pro danou dvojici materialti téméf neménny a F, tlakova sila
pusobici kolmo na podlozku (zde tihova sila, proto index g).

Naproti tomu valivé tieni zavisi jesté na poloméru kola r:

Fi= &l F,/r. (2)

Proto ma koeficient & rozmér délky.

Vlastni méfeni probihalo tak, Ze jsem tahal ¢loveka na kole, a to rychlosti pokud
mozno rovnomeérnou, piicemz jsem méfil silu, kterou musim vyvinout. Méfeni jsem
provadél na roving, ale abych piesto eliminoval moznou chybu, vzdy na draze ,.tam a
zpét* a vysledek priméroval.

Nameétenou hodnotu jsem povazoval piimo za tieci silu a koeficient & jsem pak
pocital piimo z Gpravy vzorce (2).

Vysledky méfeni:

r=33 + 1 cm, méfeno dilenskym metrem.

Fy /lg=(13+1)kg+(15,0+0,5) kg=88+2kg, prvni ¢len je hmotnost jezdce,
métena osobni vahou, druhy je hmotnost kola, zjisténa pomoci mincife.

F, pro rizné materialy, vzdy v N, chyba 2 N. Méfeno Skolnim silomérem s pfesnosti
1 N, ale rozptyl je velky a odecitani za pohybu nepiesné.

Beton: (13+21)/2N=17N

Dlazky malé: (8+15)/2 N=12 N

Kostky stfedni: (21+26)/2 N= 24 N (pardubicky Piihradek)

Kostky velké: (18+5)/2 N= 12 N (tamtéz)

Trava: (62+52)/2 N = 57 N (zna¢né oscilace)

Krom toho jsem méfil klidovou tteci silu.

Kostky sttedni: 46 N

Kostky velké: 48 N

Beton: 30 N

Tyto hodnoty jsem dal neuvazoval, nebot’ na né¢ neda pohliZet jako na valivé tfeni.

Vysledky:

Matros € [mm] | Chyba Abs[mm] | Chyba Rel [%]
Beton 60 7 12
Dlazky 42 7 17
Kostky stiedni 84 7 8,6
Kostky velké 42 7 16,8
Trava 200 8 4,2

Je vidét, ze tam, kde byly hodnoty tieci sily velké, byla mensi relativni chyba. Faktem
ovSem zustava, ze chyba u napf. posledniho métfeni mohla byt mnohem vétsi (stacilo
vzit rozptyl hodnot tieba 5 N).

Relativni chybu jsem pocital jako odmocninu ze souctu kvadrati relativnich chyb
jednotlivych veliin.

Piimé méfeni, tedy urceni tieci sily a hmotnosti objektu (ve vasem piipad¢ lyzare,
nebo samotné lyZe) je pochopitelné jednou z mnoha moZnosti jak se dobrat vysledku.
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Vétsina lidi to feSila kinematicky, 1ze méfit napi. ¢as projeti zndmé drahy na svahu,
pii rozjezdu z klidu. Pii stalém tfeni 1ze pfedpokladat stalé zrychleni (zpomaleni), nez
jaké by odpovidalo samotnému zrychlovani ze svahu. Problém byl v tom, Ze kdyz se
urcil sklon svahu (olovnici, thlomérem), ve vysledném vzorci se od sebe odecitaly dveé
blizké hodnoty, ¢imz chyba narostla (u n€kterych az nad 100%).

Potizim s méfenim thlu v terénu se vyhnul ten, kdo méfil napiiklad dojezd na roviné
(ackoli ted” mé napadd, Ze vlastné prohlasil, Ze ma svah o nulovém sklonu). Na roviné
byla tfeci sila jedinou silou brzdici, takze problémy s odecitanim blizkych hodnot
nevznikaly. Stacilo urc¢it dva parametry zpomaleného pohybu. Nejlepsi kombinaci je
dréha a Cas, lze taky draha a pocatecni rychlost, nebo Cas a pocatecni rychlost. Rychlost
se nejlépe ziska zmétrenim kratkého tseku (napi. 1 m), mnozi si pomohli rozjezdem ze
svahu, kde zase méfili pfislusny Cas a drahu, piic¢emz sklon je palit nemusel.

No a hrstka téch, ktefi méli svah s proménnym sklonem hledali mezni uhel, kdy se
rozjedou rovnomérné.

A jak to vlastné dopadlo? Dobie. Vami naméiené hodnoty zahrnuji vS§emozné druhy
sné¢hu od nadychané¢ho prasanu az po firn a led, koeficient tieni kolisa od 0,005 az po
0,300, ptficemz nejcastéji se vyskytovaly hodnoty mezi 0,050 a 0,100.

Honza Mocek
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Seridal na pokracovani

Reseni ulohy S . 5 (maximum 3 body, iesilo 41 studentiy)
Jednoduchy model tepelné vodivosti si pfedstavime jako na obr. 7.
Molekuly v misté s teplotou 7> maji energii

ty =mycy 1. Obr. G
podobné v misté s teplotou 77 je

u, =myc, 1. !
Pokud je T > T, bude tok tepla probihat tak, :
Zze molekuly s energii u; putuji do oblasti
s energii u, a naopak, takze pohybem molekul
dojde k ptedavani energie
0= —N(u2 —ul),
zaporné znaménko je zde proto, Ze energie je predavana proti sméru spadu teploty.
Lze psat N jako
N=N,Sv_ dt,

— 2_ Cr s . A C1s e xx «
kde v _=—v. Jde o Castice v objemu, ktery pravé odpovida vyméné tepla za Cas dt
V4
(Sastice uleti drahu v_ d1).
Celkové po dosazeni

0= _NVS%V’nOCv(TZ - Tl)dt >

kde T, — T, je vlastn& dT, coz lze napsat (dx =/ ):
dT -
TL-T,=""1.
dx
Dosadime-li vztah pro Q do vzorce uvedeného v zadani ulohy, tj.
0 __,dT
Sdt dx
dostaneme porovnanim
2

A==N,my, vl ,
pricemz pocet Castic v objemu krat hmotnost jedné z nich je pravé hustota.
Tedy A= pc,vl.

Viskozita plynii

Pro jednoduchou analyzu viskozity plyni budeme uvazZovat podobny model jako
u odvozeni toku ¢astic v plynech. Tieni v pohybujicim se plynu nebo kapaliné (obecné
tedy tekutin€) vznika tehdy, pohybuji-li se jednotlivé vrstvicky tekutiny rdznymi
rychlostmi. Tfeni potom mizeme pomoci kinetické teorie modelovat piechody molekul
mezi jednotlivymi vrstvickami, a tedy predavanim hybnosti.

Piedstavime si dvé vrstvy vzdaleny od sebe o vzdalenost d (ze stejného duvodu jako
v piikladu 3. dilu serialu) podle obr. 8.
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Jedna se pohybuje rychlosti v, druha rychlosti v+ dv, coZ lze také psat: v+/ ((11_\/
X

Podobné jako u modelu posledni tlohy je kazda molekula nositelem hybnosti mygv, resp.
mo(v + dv). Preleti-li tedy jedna z ¢astic jedné vrstvy do vrstvy druhé, bude zména
hybnosti rovna

modv:mol_g—:.

Pocet Castic, které se podili na tomto d&ji lze

napsat pomoci 7, a n_ v minulé ¢asti serialu jako Obr. H
n,+n_.

Piedana hybnost je potom s

-dv
dp=- [ —
p=—(n, +n_)m, i

(zdporné znaménko je zde z divodu predavani

hybnosp ve Sméru osy x, opalném, nez je smér /] 7‘7,
stoupajici rychlosti). v

v e . v v e N

Pocty castic n,a n_ bereme jako pocet Castic ;

v objemu mezi plochami, tj. NVSZdt, kde Ny je
hustota ¢astic. Tedy

— 4

(n,+n_)=2N,Sv . dt=—N,Svdr.
T
Budeme-li uvazovat tfeci silu mezi plochami zavislou pfimo umérné na zméné
rychlosti a ploSe vrstvic¢ek, dostaneme
dv

F=-n—S§.
ndx

. . . d .
A nakonec z definice sily jako zmény hybnosti v ¢ase ( F' = d—l;) zjistime dosazenim
za dp a porovnanim poslednich dvou rovnic
4 -
n=—pvl,
V4

uvédomime-li si, ze p = N, m,.

Uloha S .6
Vyuzijte vztahu pro velikost tfeci sily k ur€eni funkce zévislosti rychlosti proudéni
kapaliny v trubici kruhového prufezu na vzdalenosti  od stiedu trubice.
Tteci sila plisobici na pomyslny vélec okolo stfedu trubice o poloméru dr musi byt
opacna k sile zpiisobujici pohyb (rozdil tlaki), jinak by doslo ke zméné rychlosti v Case.
Pomoc pro neintegrujici: je-li
d ) 2
v kr , kde k je konstanta, potom v = k% +c,
r
kde ¢ je néjaka konstanta, kterou ur¢ime z tzv. okrajovych podminek ulohy (rychlost
n¢kde musi byt néjaka, coz dosadime do rovnice, kterou jsme dostali).

Nase adresa: FKS, KTF MFF UK
V HoleSovi¢kach 2, 180 00 Praha
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