
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série III
�Zadání III. série �Termín odeslání: 8. ledna 2000Milí øe¹itelé,koneènì dostáváte do rukou autorská øe¹ení první série Fykosu spoleènì se svými opravenýmiúlohami. Na konci bro¾urky najdete výsledkovou listinu. Je mo¾né, ¾e nìkteré va¹e údaje ve vý-sledkové listinì nesouhlasí se skuteèností nebo jsou neúplné. Po¹lete nám tedy doplòující informaces øe¹ením dal¹í série. Dejte pozor na to, abyste svá øe¹ení posílali vèas a správnì ofrankovaná.Øe¹itelé pøedchozích roèníkù si jistì v¹imli nìkolika drobných zmìn. U vzorového øe¹ení jeu zadání uveden navrhovatel a pùvod úlohy, u autora øe¹ení je novì i email pro pøípadné konzultace.Novinkou ve výsledkové listinì je sloupeèek s va¹í procentuální úspì¹ností. Udává, kolik procentbodù jste získali z úloh, které jste øe¹ili.Pøejeme vám v¹em krásné Vánoce a úspì¹ný nový rok 2001. Organizátoøi FykosuÚloha III . 1 . . . rotující kouleNad vodorovnou podlo¾kou se nachází homogenní koule o polomìru R, která rotuje úhlovourychlostí !0 kolem vodorovné osy. Jakou rychlostí v0 ji musíme vrhnout ve vodorovném smìrukolmém na osu rotace, aby se po sérii dopadù na podlo¾ku zastavila? Valivý odpor je nulový,nikoliv v¹ak smykové tøení. Z S' r lObr. 1

Úloha III . 2 . . . interference na zrcadlechMìjme bodový zdroj (Z) monochromatického svìtla umístìný pøededvìma rovinnými zrcadly (obr. 1). Vzdálenost zdroje od bodu dotyku zr-cadel je r a vzdálenost tohoto bodu od stínítka (S) je l. Na stínítku sezobrazují svìtlé a tmavé prou¾ky. Dva sousední svìtlé prou¾ky jsou od sebeve vzdálenosti d. Spoètìte úhel ' mezi zrcadly, mù¾ete pøedpokládat, ¾e jevelmi malý. Pøedpokládejte té¾, ¾e ze zdroje nedopadá ¾ádné svìtlo pøímona stínítko.Úloha III . 3 . . . dnem vzhùruVe velké nádobì s vodou je èásteènì ponoøena dnem vzhùru válcová sklenice. Hladina vodyv nádobì i ve sklenici je stejná a je vzdálena l = 10 cm ode dna sklenice. Teplota vzduchu jet0 = 20 �C a atmosférický tlak je p0 = 100 kPa. O jakou vý¹ku h stoupne hladina vody ve sklenici,jestli¾e se teplota sní¾í o �t = 10 �C a tlak stoupne o �p = 2;0 kPa ?Úloha III . 4 . . . výpar vodyZa jak dlouho se vypaøí voda ze sklenice o vý¹ce h = 10 cm za normálních podmínek? Pøed-pokládejte, ¾e vlhkost vzduchu tìsnì nad hladinou je neustále 99%.Úloha III . P . . . obèasný pramenNa Slovensku ve Slovenském krasu je zajímavý pramen. Vìt¹inu èasu tento pramen vypadá,jako by byl vyschlý, a potom z nìj najednou zaène po nìjakou dobu vytékat voda, a poté opìt nic.Toto se stále opakuje. Jednotlivé intervaly jsou docela pravidelné (a dlouhé). Jak to funguje?Úloha III . Exp . . . kapacita èlovìkaZmìøte co nejvíce zdraví neohro¾ujícími zpùsoby elektrickou kapacitu èlovìka. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série III
�Øe¹ení I. sérieÚloha I . 1 . . . levitace (4 body, øe¹ilo 118 studentù)Pøedstavme si, ¾e elektrický náboj zemìkoule zaène najednou z nièeho nic rùst. To znamená,¾e i vy se zaènete nabíjet. Mù¾e to dojít tak daleko, ¾e coulombovská síla vyrovná gravitaèní a vyse odlepíte od Zemì. Vysvìtlete, proè není mo¾né, aby se rùznì velká tìlesa stejné hustoty odlepilave stejný okam¾ik. Pro zjednodu¹ení uva¾ujte, ¾e v¹echna tìlesa mají tvar koule.Navrhl Miroslav Kladiva na motivy jedné ruské sbírky z fykosí knihovnièky.Tìleso se zaène vzná¹et právì v okam¾iku, kdy se vyrovná pùsobení pøita¾livé gravitaèní sílya odpudivé elektrické síly. Aby se zaèala vzná¹et v¹echna tìlesa v jeden okam¾ik, musely by setyto síly vyrovnat pro v¹echna tìlesa zároveò. Pro gravitaèní sílu pùsobící na tìleso platí:Fg = 43�r3%g : (1)Nyní urèíme, jak závisí odpudivá elektrická síla na polomìru tìlesa. Zemì a tìleso tvoøí dohro-mady vodivou soustavu, na které se náboj rozlo¾í tak, aby ve v¹ech místech byl stejný potenciál,a tedy intenzita kolmá k povrchu. Proto¾e Zemì je mnohem vìt¹í ne¾ tìleso, mù¾eme ji nahraditrovinou. Potøebujeme zjistit, jak se rozlo¾ení náboje na takové soustavì mìní s polomìrem tìlesa.Pøedpokládejme, ¾e pro urèité r0 víme, jaká je v ka¾dém místì soustavy plo¹ná hustota náboje�, ve velké vzdálenosti od tìlesa se velikost plo¹né hustoty náboje bude blí¾it hodnotì �0. Pokudpro ka¾dé místo na povrchu soustavy Zemì{tìleso známe �, mù¾eme spoèítat elektrickou intenzituv libovolném bodì pomocí vztahu: E = Z(S) 14�"0 �rjr j3 dS ; (2)co¾ není nic jiného ne¾ Coulombùv zákon pro spojitì rozlo¾ený náboj. Integruje se pøes celousoustavu Zemì{tìleso.Zjistíme nyní, jak se zmìní rozlo¾ení náboje, pokud zmìníme k-krát v¹echny rozmìry soustavy.Náboj se zøejmì rozlo¾í jediným zpùsobem. Rozlo¾í-li se tak, ¾e v odpovídajících si místech tétoa nezmìnìné soustavy bude plo¹ná hustota náboje stejná, bude v odpovídajících si místech i stejnáintenzita, to pøímo plyne ze vztahu (2). Intenzita bude tedy opìt v¹ude kolmá na povrch a nábojse proto rozlo¾í pøesnì tímto zpùsobem.Síla pùsobící na tìleso se urèí pomocí vztahu:F = Z(T ) �E dS ; (3)kde se integruje pøes celé tìleso. Jediné na co má v tomto vztahu zmìna v¹ech rozmìrù vliv, je dS(vzroste k2-krát), proto¾e E i � v odpovídajících si místech jsou stejné. Odpudivá síla tedy rostes druhou mocninou polomìru, zatímco pøita¾livá roste s tøetí, z toho u¾ je vidìt, ¾e se nemohouodlepit v¹echna tìlesa zároveò, proto¾e rovnice typu Ar2 = Br3 nejde splnit pro v¹echna r zároveò(pokud se A i B zároveò nerovnají nule, co¾ není ná¹ pøípad). Karel Kouøil & Karel Koláøkkouril@centrum.czStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIIÚloha I . 2 . . . kondenzátor v kapalinì (5 bodù, øe¹ilo 51 studentù)Do kapalného dielektrika jsou svisle ponoøeny dvì ètvercové paralelní vodivé desky o stranì a.Nejsou-li desky nabity, vystoupí hladina mezi deskami do vý¹ky h0 (mìøeno od dolního okrajedesek). O jakou vzdálenost �h se zvý¹í hladina kapaliny mezi deskami, nabijeme-li desky nanapìtí U? Permitivita kapaliny je ", hustota je � a vzdálenost desek je d (d� a).Jan Prokle¹ka se inspiroval sbírkou úloh Pøíklady z elektøiny a magnetismu.Tato úloha byla asi nejsnáze øe¹itelná pøes energie. Jedna z de�nic rovnováhy je, ¾e se systémustálí v takové poloze, v ní¾ je jeho celková potenciální energie minimální.V pøípadì nenabitého kondenzátoru pùsobí na kapalinu ve vertikálním smìru tíhová a kapilárnísíla, které zpùsobí ustálení hladiny ve vý¹ce h0. Kapilární jevy závisí pouze na kolmém prùøezuþkapiláryÿ, hustotì a povrchovém napìtí, a ty se v na¹em pøípadì nemìní (zanedbáme-li zmìnuteploty zpùsobenou prùchodem proudu). Dále tedy kapilární sílu nemusíme uva¾ovat.Pøedpokládejme, ¾e po pøipojení zdroje se kondenzátor nabije rychleji, ne¾ se hladina staèípohnout. Pøi nabíjení se jistá èást energie ztratí na odporech vodièù a zdroje. Od okam¾iku, kdyje kondenzátor nabitý, ji¾ ale k ¾ádným ztrátám energie nedochází, proto¾e je napìtí na vodièíchnulové. Mù¾eme tedy spoèítat celkovou potenciální energii systému, která bude souètem tíhovépotenciální energie kapaliny, energie nabitého kondenzátoru a energie zdroje.Tíhová energie je rovna tíze vystouplé kapaliny násobené vý¹kou jejího tì¾i¹tì nad místem,v nìm¾ zvolíme nulovou hladinu této energie. Nejjednodu¹¹í pro výpoèet je volit nulovou hladinuve vý¹ce h0. Kapalina zaujímá objem tvaru kvádru, a má tedy hmotnost m = %V = %da�h.Poloha tì¾i¹tì je v polovinì vý¹ky �h, odtudEG = 12%dag(�h)2 :Elektrostatická energie kondenzátoru se spoèítá dle vztahu EC = CU2=2. Kondenzátor jetvoøen dvìma nabitými deskami, mezi nimi¾ je v èásti kapalina a v èásti vzduch. Zanedbáme-li vzájemné ovlivòování kapaliny a vzduchu jako dielektrik, mù¾eme si kondenzátor pøedstavitjako paralelní spojení kondenzátoru s kapalným dielektrikem a vzduchového kondenzátoru. Plochakondenzátoru s kapalinou je a(h0 + �h), plocha kondenzátoru se vzduchem je a (a� h0 ��h).Pro kapacitu kondenzátoru s dielektrikem o permitivitì ", plochou S a vzdálenostmi desek d platíC = "S=d (za pøedpokladu, ¾e jsou rozmìry desek hodnì vìt¹í ne¾ jejich vzdálenost). Proto¾ekapacita paralelního spojení dvou kondenzátorù je rovna souètu jejich kapacit, je celková kapacitana¹eho kondenzátoru rovnaC = " a(h0 +�h)d + "0 a (a� h0 ��h)d = a (h0 +�h) ("� "0) + a2"0d :Energie zdroje je rovna souèinu napìtí a kapacity zdroje. (Kapacita zdroje je náboj, který jezdroj schopný pøenést, na akumulátorech bývá uvedena v A�h.) Oznaème Q0 kapacitu zdroje pøedpøipojením ke kondenzátoru a Q = CU náboj pøenesený na kondenzátor. Po nabití kondenzátorupotom pro energii zdroje platí Ez = U(Q0 �Q) = UQ0 � CU2 :Celková potenciální energie systému je tedyEp = 12%dag(�h)2 + 12CU2 + UQ0 � CU2 :Hladina se ustálí v takové vý¹ce, ve které je tato energie minimální, dosadíme tedy za C:Ep = 12%dag(�h)2 � 12U2 a (h0 +�h) ("� "0) + a2"0d + UQ0a doplníme vztah na úplný ètverec:Ep = 12%dag�(�h)2 � 2 � U2("� "0)2%d2g ��h + U4("� "0)24%2d4g2 �+K = Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série III= 12%dag��h� U2("� "0)2%d2g �2 +K ;kde K nezávisí na �h. Minimální energie bude tedy pro�h = U2 ("� "0)2%d2g :Proto¾e " > "0, bude �h > 0 a hladina stoupne.Martin Zdráhal & Jana Èurdová & Jan Hou¹tìkzdram9am@menza.m�.cuni.czÚloha I . 3 . . . sluneèní paradox (3 body, øe¹ilo 108 studentù)Hlavnì veèer a ráno mù¾eme nìkdy pozorovat sluneèní paprsky jdoucí skrz mezery v mracích.Vidíme, ¾e se tyto paprsky rozbíhají. Kdybychom si v jejich my¹leném prùseèíku pøedstavili Slunce,vy¹lo by nám, ¾e je nìkolikrát (2 { 5) dále ne¾ mraky, tzn. øádovì deset kilometrù nad Zemí. Takproè nám v¹ichni tvrdí, ¾e Slunce je od Zemì 150mil. km?Lenka Zdeborová se inspirovala èlánkem z loòského roèníku èasopisu ©kolská fyzika.
�Obr. 2

Vzhledem ke vzdálenosti Zemì od Slunce mù¾eme po-va¾ovat paprsky procházející dírou v mraku za rovnobì¾né.Rozbíhající se paprsky vidíme kvùli tomu, ¾e díra v mrakuje od nás dále ne¾ místo, kam paprsky dopadají (stejnì taknám pøipadá, ¾e se sbíhají kolejnice).Poznámky k do¹lým øe¹ení: Lom paprskù na rozhranívakuum{vzduch mù¾eme s klidem zanedbat. Maximálníhodnota, o jakou se mù¾e paprsek takto odchýlit, je 35 úh-lových minut.Mrak nefunguje jako velká rozptylka, proto¾e má nepra-videlný tvar a pohybuje se. Díra v mraku je pøíli¹ veliká nato, aby mohla fungovat jako ¹tìrbina a docházelo k ohybusvìtla.Rozptyl svìtla na mraku by nám nevytvoøil pravidelné a intenzivní svazky paprskù. Nìkteøíøe¹itelé uva¾ovali nad tím, ¾e paprsky pøicházejí z rùzných èástí Slunce a potom se køí¾í nadmrakem, kde tvoøí �ktivní zdroj. I køí¾ící paprsky v¹ak spolu svírají jen malý úhel, co¾ je v rozporus tím, co vidíme. Jan Houfekjhoufek@post.czÚloha I . 4 . . . ponorka (4 body, øe¹ilo 91 studentù)Mìjme ¹irokou otevøenou válcovou nádobu o vý¹ce h, prùøezu S a hmotnosti m. Polo¾íme jina hladinu a ona zaujme rovnová¾nou polohu. Poté uprostøed dna udìláme malou dírku o prù-øezu S� � S. Do nádoby zaène vtékat voda, va¹ím úkolem je urèit, za jak dlouho se ponoøí.Úlohu navrhl Miroslav Kladiva.Nejprve vypoèteme hloubku poèáteèního ponoøení h0. V rovnová¾né poloze musí být tíhovásíla kompenzována silou vztlakovou: V0�g =S h0�g = mg ;h0 =mS� :Stì¾ejní èástí úlohy byla následující úvaha. Do nádoby nateèe voda o objemu V a tím vzrostecelková tíhová síla. V dùsledku zachování rovnováhy sil vzroste o stejnou velikost i síla vztlaková,a tak se objem ponoøené èásti zvìt¹í rovnì¾ o objem V . Napøíklad, kdy¾ hladina v nádobì stoupneo 1mm, ponoøí se nádoba o 1mm hloubìji. Z toho plyne, ¾e rozdíl vý¹ek okolní hladiny a hladinyStrana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIIv nádobì se s èasem nemìní a odpovídá poèáteèní hodnotì h0. V otvoru uprostøed dna je tedykonstantní hydrostatický tlak a jemu odpovídá rychlost, kterou voda vtéká do nádoby:v =p2gh0 :Jako þpotopeníÿ je nejvhodnìj¹í uva¾ovat okam¾ik, kdy se horní okraj nádoby dotkne okolníhladiny. Nádoba tedy poklesne o vý¹ku h� h0. Nyní ji¾ není problém vypoèítat èas potápìní:t = SS� � h� h0v = SS� �S h�mp2gmS � : Miroslav Pi¹tìktallmido@hotmail.comÚloha I . P . . . jedna paní povídala (5 bodù, øe¹ilo 95 studentù)Jeden krátkozraký kamarád mi øíkal, ¾e kdy¾ si z prstù pøed okem utvoøí malý otvor, tak vidívìci kolem sebe ostøeji ne¾ normálnì. Je na tom nìco pravdy nebo si vymý¹lí? Svùj názor fyzikálnìzdùvodnìte. Úloha z krátkozrakého ¾ivota Lenky Zdeborové.Podstata ostrosti vidìní je v tom, ¾e bod (u vzdálenìj¹ích pøedmìtù malá plo¹ka) pozorovanéhopøedmìtu se zobrazí na sítnici jako bod. Tedy paprsky vycházející z pozorovaného bodu jsou èoèkouv oku lámány tak, aby se setkávaly na sítnici opìt v jednom bodì. Je tøeba podotknout, ¾e narozdílod sklenìných èoèek, oèní èoèka netrpí pøíli¹nou otvorovou vadou. Pøedpokládáme tedy, ¾e paprskyse protínají skuteènì v jednom bodì.Krátkozrakost spoèívá v tom, ¾e èoèka nedoká¾e pomocí akomodace posunout své ohnisko a¾na úroveò sítnice. Pøi pozorování vzdálených pøedmìtù se témìø rovnobì¾né paprsky po prùchoduèoèkou (È) setkávají v ohniskové rovinì (F') ve vzdálenosti f 0, a pak se dál rozbíhají ne¾ dopadnouna sítnici (S) ve vzdálenosti s od èoèky, kde vytvoøí místo bodu krou¾ek o prùmìru D0, kterývyjadøuje þneostrostÿ viz obr. 3. Je-li þneostrostÿ srovnatelná s rozli¹ovací schopností sítnice, jeobraz zcela ostrý. þNeostrostÿ je dána jednoduchým vztahem (z podobnosti trojúhelníkù).d0 = ds� f 0f 0 :Pokud si tedy kamarád dal pøed oko clonu v podobì otvoru z prstù (O), zmen¹il tak prùmìrotvoru d, kterým do oka vniká svìtlo, a tím se i podle uvedeného vztahu zmen¹ila "neostrost" d0.Souèasnì v¹ak sní¾il intenzitu svìtla vytváøející obraz, co¾ ale tolik nevadí, proto¾e oko je schopnosvoji citlivost zvý¹it a¾ 10 000 krát. Toto odùvodnìní jme pova¾ovali za správné (fyzikální).
D d d0 D0

O È F0 Sf 0 s� f 0
Obr. 3Svùj vliv má samozøejmì i soustøedìnost na men¹í èást obrazu, jsou-li zastínìny nìkteré èástizorného úhlu, ale to podle odborníkù neplatí jen u nìkoho a jen v urèitém vìkovém rozmezí, tedyto zkrátka nelze pova¾ovat za pravidlo. Navíc máme vyzkou¹eno, ¾e lze vytvoøit clonu (ne z prstù)tak blízko oka, ¾e neomezuje zorný úhel, a efekt pøesto funguje. Lze tak napøíklad pozorovatpøedmìty naopak pro zdravé oko pøíli¹ blízké na zaostøení. Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIIMnozí z vás také psali, ¾e je pøíèina v ohybu svìtla. Ohyb svìtla jistì hraje svoji roli, sicemalou, ale díky svým vlastnostem je spí¹e ne¾ádoucí, ne¾ aby pøispìl k zostøení obrazu.Jakub Holovskýj.holovsky@cbox.czÚloha I . Exp . . . natahování ¹paget (8 bodù, øe¹ilo 67 studentù)Urèete Youngùv modul pru¾nosti v tahu uvaøených ¹paget. Bláznivý nápad Honzy Hou¹»ka.Chyby mìøeníZ praktických dùvodù zde uvádíme základní poznatky z teorie chyb.Chyby systematickéJde o chyby zpùsobené pou¾itou metodou, mìøícími pøístroji a nìkteré chyby experimentátora.Systematické chyby obvykle zkreslí výsledek, buï k trvale vy¹¹ím nebo trvale ni¾¹ím hodnotám.1) Chyby metody | napø. pova¾ujeme odpor spirály za konstantní a on se s teplotou mìní.2) Chyba mìøidla | nedokonalost a nepøesnost stupnic (napø. vzdálenost mezi jednotlivými dílkyteplomìru odpovídá 0,99 K namísto 1 K).3) Nìkteré chyby osobní | jsou dány nedokonalostí na¹ich smyslù apod.Systematické chyby nelze zmírnit velkým poètem mìøení!Chyby náhodnéPøi opakování mìøení za tých¾ podmínek zjistíte, ¾e jednotlivé výsledky se navzájem ponìkudli¹í. Mìøení je ovlivnìno malými zmìnami teploty èi tlaku, zmìnou polohy oka, proudìním vzdu-chu, : : :Takových navzájem nezávislých jevù bývá mnoho a tì¾ko bychom hledali pøesnou pøíèinuodchylky, proto náhodné chyby pøipisujeme skuteènì náhodì. Nìkolikerým opakováním mìøení jemù¾eme potlaèit.Chyby hrubéJsou to velké chyby, které vznikají nedostateèným soustøedìním experimentátora. Objevímeje, jestli¾e mìøení opakujeme vícekrát (viz ní¾e). Mìøení zatí¾ené hrubou chybou vyøadíme zesouboru hodnot.Zpracování výsledku dostateèné k øe¹ení experimentální úlohyUvádíme zde jednoduchý algoritmus, který vám doporuèujeme pou¾ít na zpracování dostateè-ného poètu mìøení (alespoò deseti). Body 1) a¾ 5) se týkají jen statistické chyby.1) Urèíme z namìøených hodnot aritmetický prùmìr.�x = x1 + x2 + � � �+ xnn :Dá se dokázat, ¾e za jistých pøedpokladù je pro nekoneènì mnoho mìøení aritmetický prùmìrshodný se støední hodnotou mìøené velièiny (viz literatura).2) Stanovíme pro ka¾dou hodnotu odchylku od prùmìru �xi.3) Vypoèteme standardní odchylkusst =vuut 1n� 1 nXi=1(�x� xi)2 =vuut 1n� 1 nXi=1(�xi)2 :4) Vylouèíme hrubé chyby. K tomu se pou¾ívá takzvané 3-s kritérium. Vylouèíme v¹echnyhodnoty, které se od aritmetického prùmìru li¹í o více jak 3sst a opakujeme pøedchozí body.5) Urèíme smìrodatnou odchylku aritmetického prùmìru (statistickou odchylku)ssm =vuut 1n(n� 1) nXi=1(�xi)2 :Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série III6) Urèíme systematickou chybu. Za chybu pøístrojù mù¾eme pova¾ovat napø. pùlku nejmen¹íhodílku stupnice. Chybu metody, kterou neumíme spoèítat, musíme alespoò fundovanì odhadnout.7) Urèíme celkovou chybu dle vzorcescelk =q(3ssm)2 + s2sys ;pro malý poèet mìøení dle pøibli¾ného vzorce scelk = 3ssm + ssys.8) Chybu zaokrouhlíme na jednu platnou èíslici, jen je-li jí jednièka, na dvì. Aritmetickýprùmìr zaokrouhlíme na øád poslední platné cifry chyby.9) Výslednou hodnotu uvádíme jako x = (�x� scelk).Je¹tì byste mìli vìdìt, k èemu se vùbec chyby poèítají. Odchylka nám udává, jak pøesnì jsmedanou velièinu zmìøili. Dá se odvodit, ¾e pøesná hodnota le¾í v uvádìném intervalu s pravdìpo-dobností 99,7%.Literatura: J. Bro¾ a kol.: Základy fysikálních mìøení (I), SPN, Praha 1967E. Svoboda: Pøehled støedo¹kolské fyziky, Prometheus, Praha 1996Øe¹ení úlohyVypracování experimentální úlohy by mìlo obsahovat na zaèátku trochu teorie popisující da-nou problematiku, následuje struèný, ale srozumitelný popis mìøení, na ¹kodu není ani výèetpomùcek. Nezbytná je tabulka namìøených hodnot, výpoèet odchylky mìøení (viz Chyby mìøení)a závìr s diskuzí výsledku, kde srovnáváte jednotlivé metody, výsledky apod.Tato experimentální úloha, jako první v poøadí, byla spí¹e na procvièení mìøení a zpracovánízískaných výsledkù. Vìt¹ina z vás vìdìla, co má mìøit a i to namìøila. Tak¾e vrhnìme se do toho.Teorie
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Ka¾dý z vás u¾ potkal Hookùv zákon pro pevnátìlesa, který pí¹eme ve tvaru � = E", kde " = �l=l0je pomìrné prodlou¾ení, které urèíme jako pomìrskuteèného prodlou¾ení �l a pùvodní délky l0, � == F=S je napìtí, které vypoèteme jako podíl zatì-¾ující síly F a prùøezu S = �(d=2)2, a E je Youngùvmodul pru¾nosti. Z toho máme:E = FS � l0l � l0 : (4)Tento vztah ov¹em platí jen do napìtí �U , tzv. mezeúmìrnosti, dokud závislost � na " je lineární (vizobr. 4).Na obr. 4 je schématicky znázornìna závislost �na " (od �U vùbec nezále¾í na tom, jaký má pøesnýprùbìh), kde plná èára pøedstavuje závislost tzv. smluvního napìtí, které poèítáme jako pomìrzatì¾ující síly a pùvodního prùøezu. Pøeru¹ována èára naopak pøedstavuje napìtí závisící na ak-tuálním prùøezu. Vidíme, ¾e do napìtí �U se smluvní napìtí témìø rovná skuteènému napìtí ve¹pagetì. Z toho pak vidíme, ¾e dokud nenastává trvalá deformace, a ta nastává jakmile pøekroèímenapìtí �U , polomìr ¹pagety se významnìji nemìní.Jestli¾e napínané tìleso (tyè, drát, ¹pagetu, : : :) v libovolném bodìX odlehèíme, odpru¾í se dleúseèky XY k OU . (Pokud by OU neexistovala, pak by XY byla rovnobì¾ná s teènou v bodì O.)Úseèka jX 0Y j = E" pøedstavuje pru¾nou èást, úseèka jOY j = "P plastickou èást celkové pomìrnédeformace odpovídající bodu X. Vidíme, ¾e"P + "E = l2 � l0l0 a "P = l02 � l0l0a z toho plyne "E = (l2 � l02)=l0 a takétg� = �" = �X"E = E : Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIINyní upravíme vztah (4): E = FS l0l � l02 :Ti z vás, kteøí pøekroèili napìtí �U , tj. mìøili prodlou¾ení a¾ do pøetrhnutí, urèovali vlastnìE = tg�X = �X"X ;co¾ vedlo k nesprávnému výsledku. Na¹ím úkolem bude tedy ¹pagetu pøipravit, zatí¾it, odlehèita po ka¾dém tomto kroku zmìøit její délku. Budeme muset zachovávat linearitu experimentu(nepøekroèit mez úmìrnosti), co¾ se dá dosáhnout tím, ¾e si poka¾dé zjistíme deformaci, a kdy¾bude trvalé prodlou¾ení vìt¹í ne¾ 1mm (tedy nejmen¹í dílek mìøidla), pak mìøení vylouèíme.Pomùcky©pagety Delvita Levnì bezvajeèné, milimetrový papír, mikrometr, sponky na papír, ni», papír,lepící páska, 3 velké mikrotenové sáèky, sada lehkých záva¾í, pøesný odhad.Postup mìøení1. Uvaøíme nìkolik ¹paget podle návodu (tedy s olejem a se solí). Musíme zabezpeèit, aby pøedka¾dým mìøením byly èerstvì uvaøené, jinak mohou velice zmìnit své vlastnosti, tak¾e pro vícemìøení je potøeba opakovanì vaøit nové ¹pagety.2. Mezitím na vodorovnou podlo¾ku pøipevníme ocejchované milimetrové papíry (v rozsahuminimálnì 40 cm kolmo ke hranì stolu) a pøikryjeme je rozstøíhnutými sáèky, napneme a pøilepímeje na stùl. Z niti a sponek vytvoøíme háèky se závìsem na uchycení ¹pagety na stùl a na spojení¹pagety se záva¾ím - dosti dlouhým, nebo» záva¾í musí viset ze stolu.3. Z igelitového sáèku odstøihneme roh, slo¾íme do jakéhosi nového sáèku a propíchneme dal¹ímháèkem ze sponky (vidíte, kde v¹ude se hodí sponky?). Obr. 54. Uvaøenou a vybranou ¹pagetu opláchneme v teplévodì a její konce upravíme podle obr. 2. Konec ovinemenìkolikrát prou¾kem papíru, mezi to zavineme ohnutousponku a obtoèíme lepící páskou. Papír nám zabezpeèí,¾e závìs ze ¹pagety nesklouzne (obr. 5).5. Mikrometrem zmìøíme její prùmìr a to tak, ¾e mikrometr utahujeme dokud je je¹tì ¹pagetamezi èelistmi volná (pootoèíme o 1 { 2 dílky a zkontrolujeme, zda je volná, znovu pootoèíme azkontrolujeme, : : :).6. Místo, kam budeme ukládat ¹pagetu, polejeme tenkou vrstvou oleje { jedlého, pak ¹pagetuzahákneme na háèek na stole, volnì ulo¾íme na olejovou vrstvu a zmìøíme její délku l0. Na jejídruhý konec zahákneme druhou soustavu háèek{ni»{háèek. Na ze stolu visící háèek zavìsíme pøi-pravený sáèek se záva¾íèky a zaznamenáme její novou délku l1. Následnì ji uvolníme a znovuzjistíme její novou délku a deformaci �ldef .7. Toto udìláme pro více ¹paget a rùzné zatí¾ení. Zatí¾ení volíme tak, aby deformace nebylamoc veliká. Dbáme taky na to, aby ¹pagety, ji¾ uvaøené, nestály ve vodì víc jak 20 minut, jinaknapuchnou a zmìknou a pøi dal¹í manipulaci se velmi lehce lámou a trhají.Namìøené údajePøi výpoètu pou¾ito g = 9;81m�s�2.Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIIè. m. d=10�5m l0=mm m=g l2=mm �l=mm def E/Pa �E=Pa (�E)2=Pa21 254 261 5 282 21 x { { {2 241 273 2,90 282 21 x { { {3 237 247 2,65 285 12 x { { {4 240 332 1,40 339 7 { 143900 -5570 310249005 246 303 1,35 309 6 { 140660 -2330 54289006 260 330 1,80 339 9 x { { {7 257 249 1,30 245 5 { 122390 15940 2540836008 248 211 1,20 215 4 { 128510 9820 964324009 239 155 1,35 159 4 { 152470 -1414 199939610 244 317 1,00 322 5 { 132970 5360 2872960011 241 281 0,90 285 4 { 135920 2410 580810012 254 290 0,75 293 3 { 140310 -1980 392040013 250 282 1,40 287 5 { 157750 -19420 37713640014 252 326 0,80 330 4 { 129200 10130 10261690015 250 292 0,95 296 4 { 138550 -220 48400Kolonka def je za¹krtnutá a ostatní údaje se nevypoèítávají, jestli¾e trvalá deformace pøe-kroèila 1mm.Aritmetický prùmìr: E = 138330Pa.Standardní odchylka: sst = 9500Pa, k hrubé chybì nedo¹lo.Smìrodatná odchylka: ssm = 2900Pa.Systematická chyba mìøení prùøezu: 5%,mìøení zmìny délky: 25%,ssys tedy asi 30 kPa.Celková chyba: scelk = 35 kPa.Diskuze a závìrNámi namìøená hodnota Youngova modulu pru¾nosti patøí do intervalu (140�40) kPa. Nejvíceji kazí chyba systematická, která je zpùsobená nepøesným mìøením prodlou¾ení �l = l2 � l0. Tase dá sní¾it jenom pøesnìj¹ím délkovým mìøidlem (otázka je jakým), ale v ¾ádném pøípadì nezvìt¹ováním napìtí �.Jiné mo¾né metody (nebo nìco na zamy¹lení): Mnozí z vás ¹pagetu povìsili za jeden konec,a pak mìøili prodlou¾ení. Málokdo si pøitom dìlal tì¾kou hlavu z hmotnosti ¹pagety. A to bylachyba. Délková hustota prùmìrné ¹pagety je asi 0;08 g�cm�1 (prùmìrná hodnota z va¹ich øe¹ení),tedy 25 cm dlouhá ¹pageta má hmotnost 2 g. A pøi takové váze je horní èást ¹pagety u¾ dávnozdeformována.Jaroslava Schovancová se pokou¹ela urèit E ze svislých kmitù tìlesa o hmotnostiM zavì¹enéhona ¹pagety. Pro periodu tìch kmitù vychází:T = 2�s Ml0SaktuálníE :Pro jemnost ¹pagety je v¹ak zapotøebí pracovat s lehkým tìlesem a malými kmity. Tady pak hrajeroli i relaxaèní èas materiálu { ¹pagety.Nabízejí se i jiné mo¾nosti realizace:Miloslav Havelka navrhl a Petr Hou¹tìk i namìøil takovéto provedení: Narovnat ¹pageto, pøi-pevnit její konce a natahovat její støed. Tato metoda v¹ak vy¾aduje pøesnìj¹í mìøení kolmo pùsobícítahové síly. Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIIJan Kratochvíl a Pavol Mikèo navrhli zjistit E z namìøeného modulu pru¾nosti ve smykumetodou dynamickou (met. torzních kmitù), pøièem¾ platí vztahy:T =2�r 2lJ�Gr4 ;G = mE2(m+ 1) ;kde J je moment setrvaènosti zavì¹eného tìlesa, G je torzní modul pru¾nosti, m je Poissonovakonstanta, pro ka¾dou látku jiná.Nápovìda pro toho, kdo má chu» zjistit si Poissonovou konstantu pro ¹pagetu:m = �"� ;kde � je relativní pøíèné zkrácení. Pokud se prùmìr ¹pagety zkrátí z pùvodního polomìru r0 napolomìr r pak, platí � = r � r0r0 :Eva Skopalová a Zdenìk Èejka jako jediní zji¹»ovali E i v závislosti na èasu vaøení. Vy¹lo jim,¾e dvakrát ménì vaøené ¹pagety mají tøikrát men¹í modul pru¾nosti { jsou tvrd¹í a ménì jedlé.Nìjaká statistika va¹ich mìøení: Namìøené hodnoty se pohybovaly v rozmezí od 75Pa do16MPa. Dají se rozdìlit do dvou velkých skupin: okolo 120 kPa a okolo 400 kPa.Na závìr Vám je¹tì dìkujeme za slovní høíèky typu: Moje namìøená hodnota E = 144550;28�35504;37Pa je velice nepøesná : : : Milan Bertabertm0am@milada.troja.m�.cuni.czÚloha S . I . . . autíèka (4 body, øe¹ilo 90 studentù)a) Autíèko o hmotnosti m se rozjí¾dí z klidu tak, ¾e výkon P je konstantní. Urèete závislostzrychlení, rychlosti a polohy na èase. Návod: znáte-li výkon, je jednoduché urèit závislost kinetickéenergie autíèka na èase.b) Autíèko jede pøi maximálním výkonu do kopce rychlostí v1 = 95 km:h�1. Ze stejného kopcedolù jede pøi plném výkonu rychlostí v2 = 162 km:h�1. Jak rychle pojede po rovinì? Odporovásíla je úmìrná v2. Zadali jak jinak ne¾ autoøi seriálu Lenka Zdeborová a Honza Hou¹tìk.a) Práce motoru se mìní na kinetickou energii autíèka, tedyPt = 12mv2 ) v =r2Ptm :Tento vztah odvodili témìø v¹ichni øe¹itelé správnì a udìlovali jsme za nìj jeden bod. Zrychleníautíèka je derivací jeho rychlosti podle èasu. Staèí tedy zderivovat vzorec pro v podle t a dostanemea =r2Pm � 12 t�1=2 =r P2mt :Tento vztah v¹ak mù¾eme odvodit i elegantnìji bez pou¾ití derivace dosazením P = Fv = mav.Dostaneme v =r2mavtm ; tedy a = v2t =r P2mt :Dráhu, kterou urazí autíèko za èas t , vypoèteme integrací jeho rychlosti od 0 do t , tj.s = tZ0 r2Ptm dt =r2Pm � t3=232 = 23r2Pt3m :Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIINejfrekventovanìj¹í chybou bylo pou¾ívání vzorcù pro rovnomìrnì zrychlený pohyb pøi vý-poètu a a s (typicky a = v=t = p2P=mt). Ale takto postupovat nemù¾ete!!! Vzorce v = ata s = at2=2 platí pouze za pøedpokladu, ¾e a = const , co¾ pro na¹e autíèko není splnìno.b) Oznaème F slo¾ku tíhové síly pùsobící na autíèko rovnobì¾nou s vektorem jeho rychlostia k konstantu úmìrnosti ve ve vztahu Fo = kv2 , kde Fo je odporová síla. Proto¾e výkon je souèinsíly a rychlosti, mù¾eme psát P = kv31 + Fv1 ; P = kv32 � Fv2 :Vydìlením první rovnice v1 druhé v2 a jejich seètením dostanemeP � 1v1 + 1v2� =k �v21 + v22� ;Pk =�v21 + v22� v1v2v1 + v2 :Pøi jízdì po rovinì platí P = kv3. Rychlost jízdy po rovinì je tedyv = 3s�v21 + v22� v1v2v1 + v2 = 128 km�h�1 :Pavel Augustinskýaugup0bm@milada.troja.m�.cuni.cz
� Seriál na pokraèováníKapitola 3: Zákony zachováníNa úvod 3. dílu seriálu si pøipomeneme základní pojmy z vy¹¹í matematiky, které je dobréznát. Derivace funkce f v bodì x jef 0(x) = dfdx = f(x + h)� f(x)h pro h! 0 :Pro derivace platí následující vztahy(f(x)� g(x))0 = f 0(x)� g0(x) ;(cf(x))0 = cf 0(x) ;(fg)0 = f 0(x)g(x) + f(x)g0(x) ;(f(g(x))0 = f 0(g(x)) g0(x) :Derivace mocninných a goniometrických funkcí jsouy = xr ! y0 = rxr�1 ;y = sinx ! y0 = cos x ;y = cos x ! y0 = � sinx :S derivacemi se ve fyzice setkáváme na ka¾dém kroku, nebo» udávají rychlost zmìny velièin.Napø. rychlost je derivace dráhy podle èasu, proud derivace náboje podle èasu, síla je (a¾ naznaménko) derivace potenciální energie podle souøadnice : : : Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIIInverzní operace k derivování se nazývá integrování. Zintegrovat nìjakou funkci znamená najítfunkci, její¾ derivaci máme pøedem danou, tedy napø. spoèítat ura¾enou dráhu, známe-li závislostrychlosti na èase. Tato funkce je zøejmì urèená a¾ na konstantu, proto¾e derivace konstanty jenula. Symbolicky integrál zapí¹eme napøíklad takto:Z (cos x + sinx) dx = sinx� cos x + c(To znamená to samé jako (sin x� cos x + c)0 = cos x + sinx ) :Pokud je vám nìkterý z pojmù zmínìných v pøedchozích odstavcích cizí, proètìte pozornìminulé díly seriálu, popøípadì se poraïte s odbornou literaturou nebo se svým uèitelem fyzikyèi matematiky. Nebojte se, není to nijak zvlá¹» obtí¾né, a pokud se chcete intenzivnìji zabývatfyzikou, stejnì na derivace a integrály døíve èi pozdìji (radìji døíve) narazíte. Navíc jde o ve-lice u¾iteèné prostøedky, pomocí kterých lze jednodu¹e vyøe¹it mnoho na první pohled slo¾itýchproblémù.Zákon zachování hybnostiPøi øe¹ení problémù je v¾dy výhodné najít nìjakou velièinu, její¾ hodnota se nemìní, a» se sesystémem dìje cokoliv. V pøípadì, ¾e na soustavu hmotných bodù nepùsobí ¾ádné vnìj¹í síly, jetakovou velièinou celková hybnost soustavy. 2. N. z. pro i-tý bod soustavy je_pi =XFij ;kde Fij je síla, kterou pùsobí j-tý bod na i-tý. Podle 3. N. z. je ale Fij + Fji = 0 , odtud procelkovou hybnost soustavy dostáváme _p =X _pi = 0 :Z poslední rovnice zøejmì plyne, ¾e se p s èasem nemìní. Toho lze s výhodou vyu¾ít napø. pøiøe¹ení rùzných srá¾ek.Zákon zachování energieDal¹í velièinou, která se za urèitých okolností zachovává, je celková mechanická energie. Jejíde�nice je E =Xi �12miv2i + Vi (ri)� :Potenciální energie i-tého bodu Vi má tu vlastnost, ¾e její derivace1) podle souøadnic je a¾ naznaménko rovna síle pùsobící na i-tý bod, tedy@Vi@xi = �Fi;x podobnì pro y; z :Derivujeme-li2) de�nici energie podle èasu (pro jednoduchost pøedpokládejme, ¾e máme pouzesouøadnici x), dostávámedEdt =Xi �mivi;x _vi;x + dVidxi � dxidt � =Xi vi;x (mai;x � Fi;x) :Závorka je ov¹em podle 2. N. z. nulová, energie se proto s èasem nemìní.Pøíklad 6: Najdìte potenciální energii pro homogenní a radiální gravitaèní pole a zapi¹tezákon zachování energie.1) Znaèka @ místo d znaèí, ¾e derivovaná funkce mù¾e být funkcí více promìnných a my derivujeme podle jedné z nich,pøièem¾ ostatní promìnné pova¾ujeme za konstanty.2) Pou¾ijeme dvakrát pravidlo pro derivaci slo¾ené funkce, jednou pro funkci �vi;x(t)�2, podruhé pro funkci Vi (x(t)).Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIISíla pùsobící na hmotný bod v homogenním gravitaèním poli je F = mg (g je konstanta codo velikosti i do smìru). V kartézských souøadnicích, kde osa z míøí proti smìru g , pak musí platit@V@x = @V@y = 0 ; @V@z = mg :To je splnìno pro V = mgz, co¾ znáte ji¾ ze základní ¹koly.V radiálním poli pùsobí ma hmotný bod síla závisející pouze na vzdálenosti r od centrálníhotìlesa o hmotnosti M (pøedpokládáme, ¾e M � m, tak¾e se toto tìleso nepohybuje). Síla pùsobísmìrem do centra a její velikost je podle Newtonova gravitaèního zákona F = GMm=r2, kde G jegravitaèní konstanta nìkdy té¾ oznaèovaná �. Pro potenciál musí platit@V@r = GMmr2 ) V = GMm Z drr2 = �GMmr + V0 :Konstantu V0 mù¾eme volit libovolnì, je ale výhodné polo¾it ji rovnou nule. Zákon zachováníenergie má tedy tvar 12mv2 � GMmr = E:Zákon zachování momentu hybnostiMoment hybnosti hmotného bodu je de�nován jako vektorový souèin3) L = r � p. Pøedpo-kládejme, ¾e na hmotný bod pùsobí pouze nìjaká centrální síla. Èasová derivace jeho momentuhybnosti L pak je _L = _r � p + r � _p = v � p + r � F = 0 ;nebo» vektor rychlosti je rovnobì¾ný s vektorem hybnosti a centrální síla pùsobí ve smìru r . Na¹lijsme tedy velièinu, která se zachovává, pùsobí-li pouze centrální síly. Pro pohyb v rovinì mù¾emevelikost L vyjádøit pomocí úhlové rychlosti !. Platí toti¾ r! = vt = v sin�, kde vt je slo¾karychlosti kolmá na r (viz obr. 6), odtud L = mrv sin� = mrvt = mr2!.Keplerovy zákony
centrum

trajektorie
r vvt vn� x

y
'

vt = r _'vn = _r
Obr. 6

Teï si koneènì uká¾eme nìjakou poøádnou aplikacipøedchozích poznatkù. Odvodíme ze ZZE a ZZMH vámdobøe známé Keplerovy zákony pro pohyb tìlesa v radi-álním gravitaèním poli.Polohu tìlesa popí¹eme jeho vzdáleností r od centraa úhlem ', který svírá jeho prùvodiè s osou x. Gravitaènísíla je centrální silou, tedy platí mr2! = L = konst. Povydìlení obou stran rovnice 2m dostáváme w = rvt=2 == L=2m. Velièina w má význam plochy opsané prùvo-dièem za jednotku èasu. Odvodili jsme tedy 2. Keplerùvzákon, který øíká, ¾e w = konst.Nyní zapí¹eme zákon zachování energie. Potenciálníenergii jsme ji¾ odvodili, kinetická energie je mv2=2. Rychlost rozlo¾íme na teènou slo¾ku vt a nor-málovou slo¾ku vn. U¾ víme, ¾e vt = !r. Pro vn zøejmì platí vn = _r. Po dosazení vypadá ZZEtakto: 12m � _r2 + r2!2�� GMmr = E :Na¹ím cílem je nalézt vztah, který udává, jak r závisí na ', tím je toti¾ dán tvar trajektorie.Abychom si zjednodu¹ili práci, zavedeme velièinu u tak, ¾e r = 1=u, a místo r(') budeme hledatu('). Derivujeme-li r podle èasu, dostáváme_r = ddt � 1u('(t))� = � 1u2 du('(t))dt = �r2 dud' _' = � Lm u0 ;3) Vektor c = a � b je vektor kolmý na a a b a jeho velikost je c = ab sin�, kde � je úhel sevøený vektory a a b . Vektorovýsouèin se derivuje jako obyèejný souèin. Strana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIIproto¾e _' = !. Oznaèili jsme u0 derivaci u podle '. Proto¾e platí také r! = (L=m)u, mù¾eme doZZE za v¹echna r dosadit a dostávámeL22m �u02 + u2��GMmu = E :Derivujme nyní tuto rovnici podle '.L22m �2u0u00 + 2uu0��GMmu0 = 0 ;dìlením výrazem L2u0=m dostáváme tzv. Binetùv vzorecu00 + u = GMm2L2 :Výraz na pravé stranì má rozmìr m�1, oznaème tedy jeho pøevrácenou hodnotu p. Po dosazeníza L pomocí plo¹né rychlosti w dostáváme p = 4w2GM : (5)Z minulého dílu víme, ¾e øe¹ení rovnice u00+u = 0 je u = A cos('+B), kde A;B jsou konstantyzávislé na poèáteèních podmínkách. Øe¹ení stejné rovnice s pravou stranou 1=p dostaneme z tìchtoøe¹ení pouze pøiètením 1=p. Volíme-li navíc souøadnou soustavu tak, ¾e B = 0, a oznaèíme-li " == Ap, mù¾eme øe¹ení zapsat ve tvaru u = (1 + " cos')=p, tedyr = p1 + " cos' : (6)Tato rovnice je pro " = 0 rovnicí kru¾nice, pro 0 < " < 1 elipsy, pro " = 1 paraboly a pro" > 1 hyperboly. Ohnisko ku¾eloseèky le¾í v¾dy v centru. Tím je dokázán 1. Keplerùv zákon.Na následujících obrázcích jsou zobrazeny nìkteré parametry tìchto køivek, pøitom jsmeoznaèili a = p1� "2 ; b =ppjaj :
Fa "ab a p Fp

p2 Fp jajb "jaj"jaj
" < 1, elipsa " = 1, parabola " > 1, hyperbola

#
Ze ¹koly mo¾ná znáte popis ku¾eloseèek v kartézských souøadnicích. Není tì¾ké odvodit, ¾eje na¹emu popisu ekvivalentní, a ¾e platí uvedené vztahy mezi a; b; p; ". Pokud vás to zajímá,nahlédnìte do nìjaké matematické kní¾ky nebo si zkuste pohrát s programem, který kreslí grafyv polárních souøadnicích.Pøíklad 7: Urèete parametry trajektorie tìlesa, které vypustíme ve vzdálenosti R od støeduZemì rychlostí v kolmou na spojnici tìlesa a støedu Zemì. Rychlost v je vìt¹í, ne¾ kruhová rych-lost vk =pGM=R.Plo¹ná rychlost tìlesa je w = vR=2. Podle (5) platíp = 4w2GM = v2R2GM :Strana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIIDosadíme-li ' = 0 do (6), dostávámeR = p1 + " ) " = pR � 1 = � vvk�2 � 1 :Vidíme, ¾e pro v < vu = p2 vk je " < 1, trajektorií je elipsa, pro v = vu je " = 1 a trajektorií jeparabola a pro v > vu se tìleso pohybuje po hyperbole. Dopoèítat parametry trajektorie je u¾ jentechnickou zále¾itostí.V¹imnìme si, jak u¾iteèný je zde vztah (5) a rovnice ku¾eloseèek v polárních souøadnicích.Pøed dùkazem 3. Keplerova zákona odvodíme je¹tì jeden velmi u¾iteèný vzoreèek.Vyjádøíme celkovou mechanickou energii E pomocí parametrù trajektorie. V bodì ' = 0 platír = p=(1 + ") a v = 2w=r, tedyE = 12mv2 � GMmr = 4w2p2 (1 + ")2 � GMmp (1 + ") = GMm2p �"2 � 1� = �GMm2a :Podle ZZE je ale energie stejná pro ka¾dý bod, vyjádøíme tedy v pomocí r a dostávámev =sGM �2r � 1a� :Právì tento vztah pou¾ijeme k výpoètu periody obìhu po eliptické trajektorii. Pro rychlost va vevzdálenosti a od ohniska platí va =rGMa :Vyjádøíme nyní w a periodu obìhu T :w = 12vab ; T = Sw = �ab12bva = 2�r a3GM :Z posledního vzorce ji¾ jasnì plyne T 2 : a3 = konst, co¾ je pøesnì tvrzení 3. Keplerova zákona.Gratulujeme v¹em, kteøí se doèetli a¾ na konec tohoto ponìkud obsáhlej¹ího dílu. Ne¹lo roz-hodnì o triviální vìci, tak¾e pokud jste nìjaká odvození nepochopili, nic se nedìje, zkuste si nej-prve spoèítat rùzné pøíklady. Pokud se vám naopak odvození zdálo pochopitelné, zkuste zopakovatstejný postup pro odpuzující se tìlesa, napø. atomové jádro a �-èástice ze známého Rutherfordovaexperimentu.V pøí¹tím díle opustíme problematiku hmotných bodù a budeme se zabývat pohybem tuhýchtìles. Tím vyèerpáme vìt¹inu dùle¾itých èástí mechaniky. Téma zbývajících dvou èi tøí dílù bychomrádi pøizpùsobili va¹im pøáním, tak¾e k øe¹ení úlohy seriálu mù¾ete psát, co z minulých dílù bystechtìli vysvìtlit podrobnìji, co dal¹ího vás z mechaniky zajímá, nìjaké zajímavé problémy a jinénámìty. Jen tak namátkou, mù¾eme napsat nìco o neinerciálních soustavách a setrvaèných silách,o tlumených kmitech a rezonancích, o rovnováze a stabilitì mechanických systémù, o deforma-cích : : : Pro nároènìj¹í se mù¾eme pokusit struènì popsat nìjaké pokroèilej¹í partie jako napø.variaèní principy v mechanice nebo relativistickou mechaniku. Tak¾e neváhejte a pi¹te!Úloha III . S . . . sonda k JupiteruUva¾ujme dru¾ici letící k Jupiteru kolmo na jeho dráhu. Její rychlost ve velké vzdálenostiod Jupitera je v0 = 10000m�s�1. Dru¾ice proletí za Jupiterem, její minimální vzdálenost od jehostøedu je pøitom rovna trojnásobku Jupiterova polomìru. Urèete výsledný smìr a velikost rychlostisondy.Nápovìda: Nejprve proveïte pøechod do soustavy, ve které je Jupiter v klidu. V této soustavìpak spoètìte úhel #, o který se pøi pohybu po hyperbole zmìní smìr rychlosti.Na¹e adresa:FYKOSMatematicko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièkách 2180 00 Praha 8http://fykos.m�.cuni.cz Strana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série III
� Poøadí øe¹itelùpo I. sérii �

Kategorie ètvrtých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S1 % IStudent Pilný F.1 MFF UK 4 5 3 4 4 8 4 100 321 Peter Èendula 3.B G Liptovský Mikulá¹ 2 5 4 3 1 8 4 84 272 - 3 Jan Kratochvíl 3.K SP©ST Praha - Panská 4 | | 4 4 8 4 100 242 - 3 Jan Kunc 3.A G Kolín 0 4 4 4 1 8 3 75 244 Karel ®ídek 3.E G Opava 2 1 3 4 4 5 3 69 225 Vladimír Fuka sexta A G Rakovník 4 | 3 4 4 3 3 78 216 - 7 Zoltán Mics 3.B G ©ahy 2 4 3 4 2 | 4 79 196 - 7 Ondøej Pla¹il septima B G Praha - Chodovická 2 3 0 4 1 5 4 59 198 - 9 Jaromír Chalupský sexta A G Su¹ice 4 3 0 5 0 0 4 50 168 - 9 Jaroslav Tykal 3.C G Jihlava 4 5 | 3 0 | 4 76 1610 - 12 Juraj Feilhauer B G Bratislava 2 4 | 4 0 2 2 48 1410 - 12 Patrik Hudec III.C G Bílovec 4 | 0 4 2 | 4 74 1410 - 12 Miroslav Kozel 3 | 3 2 3 3 0 52 1413 - 16 Ladislav Benda GJKT 4 2 0 4 | | 3 65 1313 - 16 Martin Beránek VI. G Praha - Ohradní 3 | | 3 4 | 3 81 1313 - 16 Pavol Mikèo 3.B G Stropkov | 1 0 1 | 8 3 54 1313 - 16 Martin Sikora G Bílovec 4 | 0 4 1 | 4 68 1317 - 18 Martin Holík 3.C G Bílovec 2 | 0 4 1 | 4 58 1117 - 18 Pavel Janda sexta G Telè 4 | | 4 1 | 2 69 1119 Michal Bláha M SP©ST Praha - Panská 2 | | 4 | | 4 83 1020 - 22 Nina Bene¹ová G Praha 4 | 0 | 0 4 1 39 920 - 22 Ivan Dovica G Ko¹ice 2 | 0 4 0 | 3 47 920 - 22 Jakub Levic sexta B G Louny 2 3 0 2 | | 2 45 923 - 24 Martin Jakl 5.D G Pardubice | | 3 4 0 | 1 53 823 - 24 Martin ©imek sexta G Telè 4 | | 4 | | | 100 825 - 27 Jan Alster septima A G Hole¹ov 3 | 4 | | | 54 725 - 27 Pavel Koèica 3.A G Uh. Brod 0 5 0 | 0 | 2 35 725 - 27 Michal Tarana G ®ilina 0 3 0 1 0 | 3 29 728 - 30 Zdenìk Cejnar 3.A G Øíèany 1 0 0 4 0 0 1 19 628 - 30 Franti¹ek Havlùj G Praha 0 0 0 2 0 2 2 19 628 - 30 Peter Valachoviè 3.B SP© Trenèín 2 | 3 | | | 1 55 631 - 33 Martin Hrba sexta A G Su¹ice | | 0 | 1 | 4 45 531 - 33 Pavel Øezanka 3.C G Praha - Zborovská 0 | 0 2 | | 3 33 531 - 33 Luká¹ Sobek | 1 | 1 | 3 | 29 534 - 39 Petra Dobroucká 6.BV. G Moravská Tøebová | | 0 4 | | | 57 434 - 39 Dá¹a Eisenmannová 3.A G Praha - Mezi ¹k. 0 | 3 | 1 | 0 27 434 - 39 Petr Krèmáø GTMPL Ro¾nov 1 | 3 | | | | 57 434 - 39 Michal Nejezchleb G Ro¾nov p. R. 1 | 3 | | | | 57 434 - 39 Michal Talík G Broumov 2 | 1 | 1 | | 36 434 - 39 Vojtìch Uhlíø G Uherské Hradi¹tì 0 | | | | | 4 50 440 - 44 Petra Adamová 3.A G Bene¹ov 0 0 | | | 3 | 18 340 - 44 Luïek Michera G Rychnov n. K. 0 | | | 3 0 | 19 340 - 44 Jaroslava Plasová septima C G Klatovy | 0 0 1 2 | | 19 340 - 44 Luká¹ Schmiedt 3.D SG Olomouc 0 | 0 | 3 | | 27 340 - 44 Martin Szablatura SP© Karviná 0 | 3 | 0 | | 27 345 - 47 Ivan Banas 5.G G Martin 2 0 0 | 0 | 0 10 245 - 47 Pavel Hanèar SP© Jièín 0 | 0 2 0 | | 13 245 - 47 Tomá¹ Le¹ko 1 0 0 | 0 | 1 10 2Strana 16



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIIJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S1 % IStudent Pilný F.1 MFF UK 4 5 3 4 4 8 4 100 3248 - 51 Alice Ko¾eluhová G Brno 1 0 0 | 0 0 0 4 148 - 51 Tomá¹ Michalièka GOA Jaromìø 0 | 0 | | 1 | 7 148 - 51 Leo¹ Veselý 0 0 0 0 1 | | 5 148 - 51 Pavel Vraspír sexta G Polièka 1 | 0 | | | 0 9 152 - 55 Jan Bauer sexta A G Praha - Sladk. 0 | 0 | 0 0 0 0 052 - 55 Martin Pavel 3.A G Dobru¹ka 0 | | | | | | 0 052 - 55 Luká¹ Svoboda A G Chomutovské 0 | 0 | | | | 0 052 - 55 Martin Tkáèik 0 | | | | | | 0 0
Kategorie tøetích roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S1 % IStudent Pilný F.1 MFF UK 4 5 3 4 4 8 4 100 321 Eva Skopalová G Poprad 4 5 3 2 0 7 4 78 252 - 3 Michael Komm sexta G Praha - Parléøova 2 5 0 4 2 6 4 72 232 - 3 Václav Matou¹ 2.A G Klatovy 2 | 3 4 3 8 3 85 234 - 5 Tomá¹ Buchta G Praha-Zborovská 4 4 3 4 2 5 0 69 224 - 5 Jan Fröhlich 6.A G Praha - Mezi ¹k. 4 5 0 4 1 4 4 69 226 Jakub Galgonek GPB Frýdek-Místek 4 | | 4 | 7 3 90 187 Zdenìk Èejka G Praha - U Lib. zámku 2 | | 4 1 8 2 71 178 - 9 ¥ubo¹ Bednárik 2.F G Trenèín 2 | 3 | 5 4 2 70 168 - 9 Michal Hajn G Jihlava 2 2 | 3 | 8 1 64 1610 - 11 Miroslav ©ulc kvinta B G Ústí n. L. - Stavbaøù 1 0 0 2 4 4 4 47 1510 - 11 Ondøej Vencálek 4.B G Frýdek-Místek - ÈSA | | 0 5 | 7 3 79 1512 - 13 Matej Dubový 2.B G Trenèín 2 | 3 | 4 2 2 57 1312 - 13 Jiøí Palek 2.A G Nové Stra¹ecí 2 | | | 3 8 0 65 1314 Pavel Kwiecien 2.A G Dvùr Králové | | | 4 | 6 2 75 1215 Jakub Kratochvíl G Èáslav | | 0 4 4 3 | 58 1116 Lenka Beranová sexta C G Klatovy | | | | | 7 2 75 917 - 19 Miroslav Frost kvinta A G Brno - Elgartova 0 | 0 | 0 5 3 35 817 - 19 Milan Jalový kvinta A G Blansko 2 2 | 4 | | | 62 817 - 19 Karol Martinka 2.G G Trenèín | | 3 | 1 4 | 53 820 - 22 Miroslav Kaèena septima G Trenèín 1 | 0 4 | 2 | 37 720 - 22 Jiøí Kosina sexta G Blansko 2 1 | 4 | | | 54 720 - 22 Jaroslava Schovancová G Praha 0 1 0 1 0 4 1 22 723 - 25 Matìj Görner G Praha 0 | 0 4 0 | 2 32 623 - 25 Zdenka Marková A G Hole¹ov 2 | | 2 | 2 0 30 623 - 25 Jana Nováková A G ®ïár n. Sázavou | | | 1 4 | 1 50 626 - 28 Iva Kouøilová 2.B OA Blansko 1 | 3 1 | | 0 33 526 - 28 Miroslav Krùs 2.A G Klatovy 0 | | 3 | | 2 42 526 - 28 Michal Zapletal P2C G Ro¾nov p. R. | | 0 4 0 | 1 33 529 - 31 Jiøí Eliá¹ek 2.B G Trutnov 0 | | 3 | | | 38 329 - 31 Zuzana Svobodová G Zlaté Moravce 0 | 3 | 0 | 0 20 329 - 31 David ©ubrt G Dìèín 0 | 0 | 3 | | 27 332 - 35 Petr Èech 2.A G Pøerov 2 | | | | | | 50 232 - 35 Anna Fuèíková G Tøebíè 1 0 0 0 0 1 0 6 232 - 35 Michal Kabát 2.A G Púchov | | | 2 | | | 50 232 - 35 Jindøich ©»ástka 2.E G Sokolov 2 0 0 | | | | 17 236 David Herèík G Liberec 0 0 0 | 1 | | 6 137 - 46 Otakar Dokoupil 2.B G Pøerov 0 | 0 | | | | 0 037 - 46 Eva Haluzová 2.B G Uh. Brod | | 0 | 0 | | 0 037 - 46 Peter Murárik 2.G G Trenèín 0 | 0 | 0 | | 0 037 - 46 Lenka Nìmcová 2.A SG© Bratislava | | 0 | | | | 0 037 - 46 Jakub Ondráèek A G Zábøeh | | 0 0 0 | | 0 037 - 46 Stanislav Páca 2.A COP Hronov | | 0 | | | | 0 037 - 46 Ondøej Srba B G Pøíbor 0 | 0 | 0 | | 0 037 - 46 ©árka Staòková G Sedlèany 0 | 0 | | | 0 0 037 - 46 Jiøí Tobola 0 0 0 | 0 | | 0 037 - 46 Stanislav Trtek G Uherské Hradi¹tì 0 | 0 | | | | 0 0Strana 17



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IIIKategorie druhých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S1 % IStudent Pilný F.1 MFF UK 4 5 3 4 4 8 4 100 321 Miroslav Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 4 6 0 4 5 8 4 97 312 Lubo¹ Matásek kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 2 | 3 4 3 7 3 81 223 - 5 Michal Bare¹ kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 1 | 3 2 3 5 4 67 183 - 5 Petr ©imek 1.A G Blansko 2 2 1 4 2 6 1 56 183 - 5 Jaroslav Trnka B G Praha 2 2 3 3 0 4 4 56 186 - 7 Václav Cvièek 3.A G Frýdek-Místek - ÈSA 2 | 0 3 0 7 4 59 166 - 7 Marek Vy¹ínka G Brno 0 5 | 4 0 6 1 55 168 - 9 Karel Tùma kvinta A G Moravská Ostrava 2 | 0 4 1 4 4 56 158 - 9 Václav Varvaøovský kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 2 | 3 4 1 3 2 56 1510 Luká¹ Chvátal 5A8. G Brno - Vejrostova 2 | 3 4 1 | 4 74 1411 Tibor Vansa G Moravská Ostrava 2 1 0 0 | 6 4 46 1312 - 13 Petr Po¹ta G Pardubice | | | 3 4 | 4 92 1112 - 13 Jan Prachaø G Rychnov n. K. 2 | 0 2 0 3 4 41 1114 - 15 Barbora Galaczová B G Tøinec | | | 4 | 5 | 75 914 - 15 Jan Klusoò kvinta G Litomy¹l | | 0 2 0 7 | 47 916 Vít ©ípal V5.B G Ústí n. L. - Jateèní 0 | | 4 0 3 1 33 817 - 18 Markéta Rù¾ièková A G Cheb | | | | 1 6 | 44 717 - 18 Jan Smrek G Bratislava 0 0 3 | 0 3 1 25 719 Pavel Èí¾ek kvinta G Kralupy n. Vl. | | 3 | | | 3 86 620 Miroslav Zga¾ar SP©CH Ostrava 0 2 | 2 | | 1 29 521 - 23 Petr Gibas A G Praha - Zborovská 0 | 3 1 0 | | 27 421 - 23 Zuzana Kopová G Pardubice | | 3 1 | | | 57 421 - 23 Luká¹ Sná¹el 1.B COP Hronov | 1 | | | | 3 44 424 - 27 Ondrej Kluèka G Bratislava 0 | 3 | | | | 43 324 - 27 Jan Køivka B COP Hronov 0 1 0 | 0 0 2 11 324 - 27 Jaroslav Kudlièka kvinta A G Hodonín | | | | | 3 0 25 324 - 27 Lenka Pinkavová sexta G Èeské Budìjovice | | | 3 | | | 75 328 - 30 Jitka Baèová G Olomouc | | | 2 0 | | 25 228 - 30 Tereza Cvejnová G Písek 1 | 0 1 | | | 18 228 - 30 Miroslav Havelka G Zastávka 0 1 0 0 0 1 0 6 231 Stanislav Mlenský 1.B COP Hronov 0 1 0 | 0 | | 6 132 - 34 Pavel Klouda G Kyjov 0 | 0 | 0 | | 0 032 - 34 Martina Kosová G Blovice 0 | | | 0 | 0 0 032 - 34 Zdenìk Stupòánek G Znojmo 0 | | | | | | 0 0Kategorie prvních roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S1 % IStudent Pilný F.1 MFF UK 4 5 3 4 4 8 4 100 321 Alexadr Kazda G Praha 3 | 0 4 3 1 4 56 152 Martin Váòa D SPS© Praha 2 5 0 4 0 0 1 38 123 Petr Hou¹tìk tercie G Pelhøimov 0 | 3 2 0 3 4 44 124 Mária ©edivá A Z© Trenèín | | 3 | 1 2 | 40 65 - 7 Jan Kuchaø GJKT 0 3 0 | | 2 | 25 55 - 7 Pøemysl Rube¹ G Pardubice 0 | 3 2 | | | 45 55 - 7 Hana Suchomelová A Z© Trenèín | | 3 | 0 2 | 33 58 Michal Havel COP Hronov | 1 | | | | 2 33 39 - 10 Miroslav Frantes G Bene¹ov 0 | 0 2 | | | 18 29 - 10 Lucie Vasická G Most | | 0 0 2 | | 18 211 - 13 Jana Babováková G Most 1 | 0 0 0 | | 7 111 - 13 Markéta Novotná G Hranice | | | 1 | | | 25 111 - 13 Zdenìk Váòa B COP Hronov | 1 | | | | | 20 114 - 17 Filip Kozel A COP Hronov | | 0 | 0 0 | 0 014 - 17 Jan Køetínský G Brno 0 | | | | | | 0 014 - 17 Jan Musil G Jihlava 0 | 0 0 0 | | 0 014 - 17 Zbynìk Pospí¹il G Litovel 0 | 0 | 0 | 0 0 0Fyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením vnìj¹ích vztahù a propagace MFFUK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoretické fyziky MFF UK a jehozamìstnancù a Jednoty èeských matematikù a fyzikù.Strana 18


