Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série III

Zadani lll. série

Termin odeslani: 8. ledna 2000

Mili resitele,

konec¢né dostavate do rukou autorska reseni prvni série Fykosu spolecné se svymi opravenymi
ulohami. Na konci brozurky najdete vysledkovou listinu. Je mozné, 7e nékteré vase udaje ve vy-
sledkové listiné nesouhlasi se skutec¢nosti nebo jsou netplné. Poslete nam tedy doplnujici informace
s FfeSenim dal$i série. Dejte pozor na to, abyste sva feSeni posilali véas a spravné ofrankovana.

Resitelé predchozich ro¢nikd si jisté vsimli nékolika drobnych zmén. U vzorového feSeni je
u zadani uveden navrhovatel a piivod tlohy, u autora feseni je nové i email pro pripadné konzultace.

Novinkou ve vysledkové listiné je sloupecek s vasi procentualni uspésnosti. Udava, kolik procent
bodi jste ziskali z loh, které jste tesili.

Prejeme vam vSem krasné Vanoce a tispésny novy rok 2001.

Organizatori Fykosu

Uloha III.1 ... rotujici koule

Nad vodorovnou podlozkou se nachazi homogenni koule o poloméru R, ktera rotuje tthlovou
rychlosti wy kolem vodorovné osy. Jakou rychlosti vy ji musime vrhnout ve vodorovném sméru
kolmém na osu rotace, aby se po sérii dopadii na podlozku zastavila? Valivy odpor je nulovy,
nikoliv vSak smykové treni.

Uloha II1.2 ... interference na zrcadlech 7
Méjme bodovy zdroj (Z) monochromatického svétla umistény prede r.=" S

dvéma rovinnymi zrcadly (obr. 1). Vzdédlenost zdroje od bodu dotyku zr- A ~-_

cadel je r a vzdalenost tohoto bodu od stinitka (S) je [. Na stinitku se

zobrazuji svétlé a tmavé prouzky. Dva sousedni svétlé prouzky jsou od sebe ¥

ve vzdalenosti d. Spoc¢téte thel ¢ mezi zrcadly, mizete predpokladat, ze je

velmi maly. Predpokladejte téz, 7e ze zdroje nedopada zadné svétlo primo

na stinitko. Obr. 1

Uloha II1.3 ... dnem vzhiiru

Ve velké naddobé s vodou je ¢astecné ponorena dnem vzhiru valcova sklenice. Hladina vody
v nadobé i ve sklenici je stejnd a je vzdalena [ = 10cm ode dna sklenice. Teplota vzduchu je
to = 20°C a atmosféricky tlak je pg = 100 kPa. O jakou vysku A stoupne hladina vody ve sklenici,
jestlize se teplota snizi o At = 10°C a tlak stoupne o Ap = 2,0kPa ?

Uloha III.4 ... vypar vody
Za jak dlouho se vypari voda ze sklenice o vySce h = 10 cm za normdlnich podminek? Pted-
pokladejte, ze vlhkost vzduchu tésné nad hladinou je neustile 99%.

Uloha III.P ... obcasny pramen

Na Slovensku ve Slovenském krasu je zajimavy pramen. VétSinu ¢asu tento pramen vypada,
jako by byl vyschly, a potom z néj najednou zac¢ne po néjakou dobu vytékat voda, a poté opét nic.
Toto se stile opakuje. Jednotlivé intervaly jsou docela pravidelné (a dlouhé). Jak to funguje?

Uloha III.Exp ... kapacita ¢lovéka
Zmérte co nejvice zdravi neohrozujicimi zpiisoby elektrickou kapacitu ¢lovéka.
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Reseni |. série

Uloha I.1 ... levitace (4 body, Tesilo 118 studenti)

Predstavme si, Ze elektricky naboj zemékoule zacne najednou z niceho nic riist. To znamena,
7e 1 vy se zacnete nabijet. MiiZe to dojit tak daleko, Ze coulombovska sila vyrovna gravitacni a vy
se odlepite od Zemé. Vysvétlete, pro¢ neni mozné, aby se riizné velka télesa stejné hustoty odlepila
ve stejny okamzik. Pro zjednoduseni uvazujte, ze vsechna télesa maji tvar koule.

Navrhl Miroslav Kladiva na motivy jedné ruske sbirky z fykosi knihovnicky.

Téleso se zacne vznaset pravé v okamziku, kdy se vyrovna ptisobeni pritazlivé gravitacni sily
a odpudivé elektrické sily. Aby se zacala vznasSet vSechna télesa v jeden okamzik, musely by se
tyto sily vyrovnat pro vSechna télesa zaroven. Pro gravitacni silu piisobici na téleso plati:

4
Fy, = §7rr3gg : (1)

Nyni ur¢ime, jak zavisi odpudiva elektrickd sila na poloméru télesa. Zemé a téleso tvori dohro-
mady vodivou soustavu, na které se naboj rozlozi tak, aby ve vsech mistech byl stejny potencial,
a tedy intenzita kolmé k povrchu. Protoze Zemé je mnohem vétsi nez téleso, miizeme ji nahradit
rovinou. Potfebujeme zjistit, jak se rozlozeni naboje na takové soustavé méni s polomérem télesa.
Predpokladejme, 7e pro urcité ry vime, jaka je v kazdém misté soustavy plosna hustota naboje
o, ve velké vzdalenosti od télesa se velikost plosné hustoty naboje bude blizit hodnoté 0. Pokud
pro kazdé misto na povrchu soustavy Zemé-téleso zname o, muzeme spocitat elektrickou intenzitu
v libovolném bodé pomoci vztahu:

E— / L or s, (2)

47T80 W
(5)

coz neni nic jiného nez Coulombiv zdkon pro spojité rozlozeny naboj. Integruje se pres celou
soustavu Zemé-téleso.

Zjistime nyni, jak se zméni rozlozeni naboje, pokud zménime k-krat vSechny rozméry soustavy.
Néboj se ziejmé rozlozi jedinym zpiisobem. Rozlozi-li se tak, ze v odpovidajicich si mistech této
a nezménéné soustavy bude plosna hustota naboje stejna, bude v odpovidajicich si mistech i stejna
intenzita, to pFimo plyne ze vztahu (2). Intenzita bude tedy opét vSude kolmé na povrch a néboj
se proto rozlozi presné timto zptsobem.

Sila pisobici na téleso se uréi pomoci vztahu:

F = /UE ds , (3)
(T)

kde se integruje pres celé téleso. Jediné na co ma v tomto vztahu zména vsech rozmeéri vliv, je dS
(vzroste k2—krét), protoze E i o v odpovidajicich si mistech jsou stejné. Odpudiva sila tedy roste
s druhou mocninou poloméru, zatimco pritazliva roste s tieti, z toho uz je vidét, ze se nemohou
odlepit viechna té&lesa zaroveil, protoze rovnice typu Ar? = Br3 nejde splnit pro viechna r zirovei

(pokud se A i B zaroven nerovnaji nule, coz neni nas piipad).

Karel Kouril & Karel Kolar
kkouril@centrum.cz
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Uloha I.2 ... kondenzator v kapaliné (5 bodi, vesilo 51 studenti)

Do kapalného dielektrika jsou svisle ponoreny dveé ¢tvercové paralelni vodivé desky o strané a.
Nejsou-li desky nabity, vystoupi hladina mezi deskami do vysky hg (méreno od dolniho okraje
desek). O jakou vzddlenost Ah se zvysi hladina kapaliny mezi deskami, nabijeme-li desky na
napéti U? Permitivita kapaliny je e, hustota je p a vzdalenost desek je d (d < a).

Jan Prokleska se inspiroval sbirkou uloh Priklady z elektriny a magnetismu.

Tato tloha byla asi nejsnaze Tesitelna pres energie. Jedna z definic rovnovahy je, Ze se systém
ustali v takové poloze, v niz je jeho celkova potencidlni energie minimalni.

V pripadé nenabitého kondenzatoru ptisobi na kapalinu ve vertikalnim sméru tihova a kapilarni
sila, které zptsobi ustaleni hladiny ve vysce hy. Kapilarni jevy zavisi pouze na kolmém prirezu
wkapilary“, hustoté a povrchovém napéti, a ty se v nasem piipadé neméni (zanedbame-li zménu
teploty zptisobenou priichodem proudu). Déle tedy kapilarni silu nemusime uvazovat.

Predpokladejme, Ze po pripojeni zdroje se kondenzator nabije rychleji, nez se hladina staci
pohnout. Pti nabijeni se jista ¢ast energie ztrati na odporech vodic¢i a zdroje. Od okamziku, kdy
je kondenzator nabity, jiz ale k zadnym ztratam energie nedochazi, protoze je napéti na vodic¢ich
nulové. Mizeme tedy spocitat celkovou potencidlni energii systému, ktera bude souctem tihové
potencialni energie kapaliny, energie nabitého kondenzatoru a energie zdroje.

v némz zvolime nulovou hladinu této energie. Nejjednodussi pro vypocet je volit nulovou hladinu
ve vysce hg. Kapalina zaujima objem tvaru kvadru, a ma tedy hmotnost m = pV = odaAh.

Vv

Poloha tézisté je v poloviné vysky Ah, odtud
1
Eq = Egdag(Ah)2 :

Elektrostatickd energie kondenzatoru se spoéita dle vztahu Eg = CU? /2. Kondenzator je
tvoren dvéma nabitymi deskami, mezi nimiz je v ¢asti kapalina a v ¢asti vzduch. Zanedbame-
li vzadjemné ovliviiovani kapaliny a vzduchu jako dielektrik, mizeme si kondenzator predstavit
jako paralelni spojeni kondenzatoru s kapalnym dielektrikem a vzduchového kondenzatoru. Plocha
kondenzatoru s kapalinou je a(hg + Ah), plocha kondenzéatoru se vzduchem je a(a — hg — Ah).
Pro kapacitu kondenzatoru s dielektrikem o permitivité £, plochou S a vzdalenostmi desek d plati
C = &S/d (za predpokladu, Ze jsou rozméry desek hodné vétsi nez jejich vzdalenost). Protoze
kapacita paralelniho spojeni dvou kondenzatori je rovna souctu jejich kapacit, je celkova kapacita
naseho kondenzatoru rovna
a(hg + Ah) a(a—ho—Ah) a(hg+ Ah) (e — g9) + a’s

+ € = .
d d d

Energie zdroje je rovna sou¢inu napéti a kapacity zdroje. (Kapacita zdroje je naboj, ktery je
zdroj schopny prenést, na akumulatorech byva uvedena v A-h.) Ozna¢me @y kapacitu zdroje pred
pripojenim ke kondenzatoru a () = C'U naboj preneseny na kondenzator. Po nabiti kondenzatoru
potom pro energii zdroje plati

C=¢

E.=U(Qo—Q)=UQy—CU*.
Celkova potenciadlni energie systému je tedy
1 1
E, = §gdag(Ah)2 + 5OU2 +UQy — CU? .
Hladina se ustali v takové vysce, ve které je tato energie miniméalni, dosadime tedy za C"

ho + Ah) (e — 2¢) + a?g
d

1 1
E, = igdag(Ah)2 - §U2 o +UQo

a doplnime vztah na uplny c¢tverec:

U?(e = 20) A U4(6—60)2> LK =

1
E, =— AR)Z — 2 L .
P 2Qdag <( h) 2Qd29 492d492
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1 U2 (e — &) 2
— ~odag (AR — T2V L g
2 ( 20d%g > T

kde K nezavisi na Ah. Minimalni energie bude tedy pro

U? (s — &)
Ah= ———F—=
20d2g

Protoze € > ¢, bude Ah > 0 a hladina stoupne.

Martin Zdrahal & Jana Curdova & Jan Housték
zdram9am@menza.mff.cuni.cz

Uloha I.3 ... sluneéni paradox (3 body, iesilo 108 studentii)

Hlavné vecer a rano miizeme nékdy pozorovat slunecni paprsky jdouci skrz mezery v mracich.
Vidime, Ze se tyto paprsky rozbihaji. Kdybychom si v jejich mysleném priiseciku predstavili Slunce,
vyslo by nam, Ze je nékolikrat (2 — 5) déle nez mraky, tzn. radové deset kilometrii nad Zemi. Tak
pro¢ nam vsichni tvrdi, ze Slunce je od Zemé 150 mil. km?

Lenka Zdeborovd se inspirovala clankem z loniského rocniku casopisu Skolskd fyzika.

Vzhledem ke vzdalenosti Zemé od Slunce muzeme po- //u*u\
vazovat paprsky prochazejici dirou v mraku za rovnobézné. I
Rozbihajici se paprsky vidime kvilli tomu, e dira v mraku S
je od nés déle ne7 misto, kam paprsky dopadaji (stejné tak
nam pripada, Ze se sbihaji kolejnice).

Poznamky k doslym feSeni: Lom paprskii na rozhrani
vakuum-vzduch mtzeme s klidem zanedbat. Maximéalni
hodnota, o jakou se mize paprsek takto odchylit, je 35 th-
lovych minut.

Mrak nefunguje jako velké rozptylka, protoze ma nepra-
videlny tvar a pohybuje se. Dira v mraku je ptilis velikd na
to, aby mohla fungovat jako stérbina a dochézelo k ohybu
svétla.

Rozptyl svétla na mraku by ndm nevytvoril pravidelné a intenzivni svazky paprskii. Nékteri
resitelé uvazovali nad tim, ze paprsky prichdzeji z riznych c¢asti Slunce a potom se kiizi nad
mrakem, kde tvori fiktivni zdroj. I kiizici paprsky v8ak spolu sviraji jen maly tihel, coz je v rozporu
s tim, co vidime.

Obr. 2

Jan Houfek
jhoufek@post.cz

Uloha 1.4 ... ponorka (4} body, Fesilo 91 studenti)
Méjme sirokou otevienou valcovou nadobu o vysce h, priirezu S a hmotnosti m. Polozime ji
na hladinu a ona zaujme rovnovaznou polohu. Poté uprostred dna udélame malou dirku o prii-

rezu S* < S. Do nadoby zacne vtékat voda, vasim tikolem je urcit, za jak dlouho se ponori.
Ulohu navrhl Miroslav Kladiva.

Nejprve vypocteme hloubku pocatecniho ponoteni hg. V rovnovazné poloze musi byt tihova
sila kompenzovana silou vztlakovou:

Vopg =S hopg = myg ,
m
hy =— .

0 S,

Stézejni casti tlohy byla nasledujici tivaha. Do nadoby natece voda o objemu V' a tim vzroste
celkova tihova sila. V disledku zachovani rovnovéhy sil vzroste o stejnou velikost i sila vztlakova,
a tak se objem ponorené ¢asti zvétsi rovnéz o objem V. Naptiklad, kdyz hladina v nddobé stoupne
o 1 mm, ponofi se nadoba o 1 mm hloubéji. Z toho plyne, ze rozdil vysek okolni hladiny a hladiny
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v nadobé se s ¢asem neméni a odpovida pocatecni hodnoté hg. V otvoru uprostied dna je tedy
konstantni hydrostaticky tlak a jemu odpovida rychlost, kterou voda vtéka do nadoby:

v =1/2ghy .

Jako ,potopeni“ je nejvhodnéjsi uvazovat okamzik, kdy se horni okraj nadoby dotkne okolni
hladiny. Nadoba tedy poklesne o vysku h — hg. Nyni jiz neni problém vypocitat ¢as potapéni:
S h—=hy SpSh—m
CE v S*\2gmSp’

Miroslav Pisték
tallmido@hotmail.com

Uloha I.P ... jedna pani povidala (5 bodi, vesilo 95 studenti)

Jeden kratkozraky kamarad mi rikal, ze kdyz si z prstii pred okem utvori maly otvor, tak vidi
véci kolem sebe ostieji nez normalné. Je na tom néco pravdy nebo si vymysli? Sviij nazor fyzikalné
zdiivodnéte.

Uloha z krdtkozrakého Zivota Lenky Zdeborové.

Podstata ostrosti vidéni je v tom, 7e bod (u vzdalenéjsich pfedmétti mald ploska) pozorovaného
predmétu se zobrazi na sitnici jako bod. Tedy paprsky vychazejici z pozorovaného bodu jsou ¢ockou
v oku lamany tak, aby se setkavaly na sitnici opét v jednom bodé. Je tieba podotknout, 7Ze narozdil
od sklenénych c¢ocek, o¢ni ¢ocka netrpi priliSnou otvorovou vadou. Predpokladame tedy, ze paprsky
se protinaji skutecné v jednom bodé.

Kratkozrakost spociva v tom, ze ¢ocka nedokaze pomoci akomodace posunout své ohnisko az
na uroven sitnice. Pii pozorovani vzdalenych predméti se témér rovnobézné paprsky po prichodu
¢ockou (C) setkdvaji v ohniskové roviné (F’) ve vzdalenosti f’, a pak se dal rozbihaji ne7 dopadnou
na sitnici (S) ve vzdélenosti s od ¢ocky, kde vytvori misto bodu krouzek o priméru D', ktery
vyjadiuje ,neostrost” viz obr. 3. Je-li ,neostrost* srovnatelna s rozliSovaci schopnosti sitnice, je
obraz zcela ostry. ,Neostrost“ je ddna jednoduchym vztahem (z podobnosti trojihelniki).

s— f'
o

Pokud si tedy kamarad dal pfed oko clonu v podobé otvoru z prsti (O), zmensil tak priamér
otvoru d, kterym do oka vniké svétlo, a tim se i podle uvedeného vztahu zmensila "neostrost” d'.
Soucasné vSak snizil intenzitu svétla vytvarejici obraz, coz ale tolik nevadi, protoze oko je schopno
svoji citlivost zvysit az 10 000 krat. Toto odivodnéni jme povazovali za spravné (fyzikalni).

O C F’ S
I f’ 5 — f/

d=d

id'| D'

|
|
I
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|

v

Obr. 3
Sviij vliv méa samoziejmé i soustifedénost na mensi ¢ast obrazu, jsou-li zastinény nékteré ¢asti
zorného uhlu, ale to podle odborniki neplati jen u nékoho a jen v urcitém vékovém rozmezi, tedy
to zkratka nelze povazovat za pravidlo. Navic mame vyzkousSeno, ze 1ze vytvorit clonu (ne z prsti)
tak blizko oka, Ze neomezuje zorny uhel, a efekt presto funguje. Lze tak napriklad pozorovat
predméty naopak pro zdravé oko prilis blizké na zaostreni.
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Mnozi z vas také psali, ze je pti¢ina v ohybu svétla. Ohyb svétla jisté hraje svoji roli, sice

malou, ale diky svym vlastnostem je spiSe nezadouci, nez aby prispél k zostieni obrazu.
Jakub Holovsky

j-holovsky@cbox.cz

Uloha I.Exp ... natahovani $paget (8 bodii, vesilo 67 studenti)
Urcete Youngiiv modul pruznosti v tahu uvarenych Spaget.
Blaznivy napad Honzy Houstka.

Chyby meéreni

7 praktickych davodu zde uvadime zakladni poznatky z teorie chyb.

Chyby systematické

Jde o chyby zptisobené pouzitou metodou, méficimi pristroji a nékteré chyby experimentatora.
Systematické chyby obvykle zkresli vysledek, bud k trvale vy$§im nebo trvale nizs§im hodnotam.
1) Chyby metody — napf. povazujeme odpor spirdly za konstantni a on se s teplotou méni.
2) Chyba méfidla — nedokonalost a nepfesnost stupnic (napt. vzdalenost mezi jednotlivymi dilky
teploméru odpovida 0,99 K namisto 1 K).
3) Neékteré chyby osobni — jsou dany nedokonalosti nasich smysli apod.

Systematické chyby nelze zmirnit velkym poc¢tem méreni!

Chyby nahodné

Pri opakovani méreni za tychz podminek zjistite, ze jednotlivé vysledky se navzajem ponékud
lisi. Méfeni je ovlivnéno malymi zménami teploty ¢i tlaku, zménou polohy oka, proudénim vzdu-
chu, ... Takovych navzajem nezavislych jevii byva mnoho a tézko bychom hledali pfesnou pric¢inu
odchylky, proto ndhodné chyby pripisujeme skutecné nahodé. Nékolikerym opakovanim meéteni je
miizeme potlacit.

Chyby hrubé

Jsou to velké chyby, které vznikaji nedostatecnym soustfedénim experimentatora. Objevime
je, jestlize mé¥eni opakujeme vicekrat (viz nize). Mé¥eni zatiZené hrubou chybou vyfadime ze
souboru hodnot.
Zpracovani vysledku dostatecné k reseni experimentalni dlohy

Uvadime zde jednoduchy algoritmus, ktery vam doporucujeme pouzit na zpracovani dostatec-
ného poc¢tu méteni (alespon deseti). Body 1) az 5) se tykaji jen statistické chyby.

1) Uréime z naméfenych hodnot aritmeticky primér.

r1+2xo+ -+ Ty
- .

T =

D4 se dokazat, ze za jistych predpokladii je pro nekoneéné mnoho méreni aritmeticky prameér
shodny se stfedni hodnotou méfené veli¢iny (viz literatura).

2) Stanovime pro kazdou hodnotu odchylku od priméru Ax;.

3) Vypoc¢teme standardni odchylku

n

Sst = nil Z(:f—:ciﬂ = ni : Z(Aa:i)z :

4) Vylou¢ime hrubé chyby. K tomu se pouziva takzvané 3-s kritérium. Vylou¢ime vSechny
hodnoty, které se od aritmetického priméru lisi o vice jak 3sy4 a opakujeme predchozi body.
5) Uréime smérodatnou odchylku aritmetického priméru (statistickou odchylku)

n

Ssm = b Z(Axi)Q :

n(n —1) po
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6) Uréime systematickou chybu. Za chybu pfistroji mtizeme povazovat napt. ptilku nejmensiho
dilku stupnice. Chybu metody, kterou neumime spocitat, musime alespon fundované odhadnout.
7) Ur¢ime celkovou chybu dle vzorce

Scelk = (3ssm)2 + Sgys )

pro maly pocet méreni dle pfibliZzného vzorce scex = 3Ssm + Ssys-

8) Chybu zaokrouhlime na jednu platnou ¢islici, jen je-li ji jednicka, na dvé. Aritmeticky
pramér zaokrouhlime na 7¥ad posledni platné cifry chyby.

9) Vyslednou hodnotu uvadime jako z = (Z £ Scelk)-

Jesté byste méli védét, k ¢emu se viitbec chyby pocitaji. Odchylka nam udava, jak presné jsme
danou veli¢inu zmérili. Da se odvodit, Ze presna hodnota lezi v uvadéném intervalu s pravdépo-
dobnosti 99,7 %.

Literatura: J. Broz a kol.: Zaklady fysikdlnich méteni (I), SPN, Praha 1967
E. Svoboda: Prehled stredoskolské fyziky, Prometheus, Praha 1996
Reseni tlohy

Vypracovani experimentalni tilohy by mélo obsahovat na zac¢atku trochu teorie popisujici da-
nou problematiku, nasleduje strucny, ale srozumitelny popis métreni, na Skodu neni ani vycet
pomticek. Nezbytna je tabulka namétenych hodnot, vypocet odchylky méfeni (viz Chyby méfeni)
a zavér s diskuzi vysledku, kde srovnavate jednotlivé metody, vysledky apod.

Tato experimentalni tloha, jako prvni v poradi, byla spiSe na procviceni méreni a zpracovani
ziskanych vysledkii. Vétsina z vas védéla, co ma mérit a i to namérila. Takze vrhnéme se do toho.

Teorie
Kazdy z vas uz potkal Hooklv zdkon pro pevna
télesa, ktery piSeme ve tvaru o = Fe, kde e = Al/l
je pomérné prodlouzeni, které urcéime jako pomér /
skute¢ného prodlouzeni Al a ptuvodni délky [y, o = ,
= F'/S je napéti, které vypocteme jako podil zaté- po
zujici sily F a pritfezu S = 7(d/2)?, a E je Youngiiv [
modul pruznosti. Z toho mame:
F )
E_S I—1p @) S
Tento vztah ovSsem plati jen do napéti oy, tzv. meze /
tmérnosti, dokud zavislost o na ¢ je linedrni (viz ) /&\ax Y

(O

Oy +

X/
obr. 4). 0 o

Ep €E

Na obr. 4 je schématicky znazornéna zavislost o Obr. 4

na ¢ (od oy viibec nezélezi na tom, jaky ma presny
pritbéh), kde plnéd ¢ara predstavuje zavislost tzv. smluvniho napéti, které pocitdme jako pomér
zatézujici sily a ptivodniho prirezu. Prerusovana cara naopak predstavuje napéti zavisici na ak-
tualnim pritezu. Vidime, 7ze do napéti oy se smluvni napéti témér rovna skutecnému napéti ve
Spageté. Z toho pak vidime, ze dokud nenastava trvala deformace, a ta nastava jakmile prekroc¢ime
napéti oy, polomér Spagety se vyznamnéji neméni.

Jestlize napinané téleso (ty¢, drat, $pagetu, ...) v libovolném bodé X odlehéime, odpruzi se dle
tsecky XY || OU. (Pokud by OU neexistovala, pak by XY byla rovnobézna s te¢nou v bodé O.)
Usecka | X'Y'| = Ee predstavuje pruznou &ast, isecka |OY| = ep plastickou ¢ast celkové pomérné
deformace odpovidajici bodu X. Vidime, ze

cppep=zzb 2=l
lo lo
a z toho plyne e = (la — lp2) /I a také

ga=Z- .
g

€Ep
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Nyni upravime vztah (4):

_F_
S 1=y

Ti z vas, kteti prekrocili napéti oy, tj. mérili prodlouzeni az do pretrhnuti, urcovali vlastné

coz vedlo k nespravnému vysledku. Nasim tikolem bude tedy Spagetu pripravit, zatizit, odlehcit
a po kazdém tomto kroku zmérit jeji délku. Budeme muset zachovavat linearitu experimentu
(neptekrocit mez imérnosti), coz se da dosdhnout tim, ze si pokazdé zjistime deformaci, a kdyz
bude trvalé prodlouzeni vétsi nez 1 mm (tedy nejmensi dilek méfidla), pak méfeni vylouc¢ime.

Pomiicky

Spagety Delvita Levné bezvajetné, milimetrovy papir, mikrometr, sponky na papir, nit, papir,
lepici paska, 3 velké mikrotenové sacky, sada lehkych zavazi, presny odhad.

Postup méreni

1. Uvaiime nékolik $paget podle navodu (tedy s olejem a se soli). Musime zabezpecit, aby pied
kazdym mérenim byly cerstvé uvarené, jinak mohou velice zménit své vlastnosti, takze pro vice
méreni je potieba opakované varit nové Spagety.

2. Mezitim na vodorovnou podlozku pfipevnime ocejchované milimetrové papiry (v rozsahu
miniméalné 40 cm kolmo ke hrané stolu) a prikryjeme je rozstiihnutymi sacky, napneme a piilepime
je na stil. Z niti a sponek vytvorime hacky se zavésem na uchyceni Spagety na stil a na spojeni
Spagety se zavazim - dosti dlouhym, nebot zavazi musi viset ze stolu.

3. Z igelitového sacku odstrihneme roh, slozime do jakéhosi nového sacku a propichneme dalsim
héckem ze sponky (vidite, kde v§ude se hodi sponky?).

4. Uvarenou a vybranou Spagetu oplachneme v teplé
vodé a jeji konce upravime podle obr. 2. Konec ovineme
nékolikrat prouzkem papiru, mezi to zavineme ohnutou
sponku a obtoc¢ime lepici paskou. Papir nam zabezpedi, Obr. 5
ze zavés ze Spagety nesklouzne (obr. 5).

5. Mikrometrem zmétime jeji primér a to tak, ze mikrometr utahujeme dokud je jesté spageta
mezi Celistmi volnd (pootoc¢ime o 1 — 2 dilky a zkontrolujeme, zda je volnd, znovu pootoc¢ime a
zkontrolujeme, ...).

6. Misto, kam budeme ukladat Spagetu, polejeme tenkou vrstvou oleje — jedlého, pak Spagetu
zahdkneme na hacek na stole, volné ulozime na olejovou vrstvu a zmérime jeji délku ly. Na jeji
druhy konec zahakneme druhou soustavu hacek—nit—hacek. Na ze stolu visici hacek zavésime pri-
praveny sacek se zavazicky a zaznamename jeji novou délku [;. Nasledné ji uvolnime a znovu
zjistime jeji novou délku a deformaci Algey.

7. Toto udélame pro vice Spaget a riizné zatizeni. Zatizeni volime tak, aby deformace nebyla
moc velikd. Dbame taky na to, aby Spagety, jiz uvarené, nestaly ve vodé vic jak 20 minut, jinak
napuchnou a zméknou a pri dalsi manipulaci se velmi lehce lamou a trhaji.

Namérené idaje
Pii v{pocétu pouzito g = 9,81 m-s~2.
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¢ m.|d/107°m |lp/mm |m/g |lo/mm |Al/mm |def | E/Pa | AE/Pa |(AE)?/Pa?
1 254 261 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 — 1143900 | -5570 31024900
5 246 303 1,35 | 309 6 — 140660 | -2330 5428900
6 260 330 1,80 | 339 9 X - - -
7 257 249 1,30 | 245 5 — 1122390 | 15940 | 254083600
8 248 211 1,20 | 215 4 - 1128510 9820 96432400
9 239 155 1,35 | 159 4 — 1152470 | -1414 1999396
10 244 317 1,00 | 322 5t - 1132970 | 5360 28729600
11 241 281 0,90 | 285 4 - 1135920 2410 5808100
12 254 290 0,75 | 293 3 — 140310 -1980 3920400
13 250 282 1,40 | 287 5 — | 157750 | -19420 | 377136400
14 252 326 0,80 | 330 4 - 1129200 10130 | 102616900
15 250 292 0,95 | 296 4 - 138550 -220 48400

Kolonka def je zaskrtnuta a ostatni tdaje se nevypocitavaji, jestlize trvala deformace pre-
krocila 1 mm.

Aritmeticky primér: E = 138330 Pa.

Standardni odchylka: s = 9500 Pa, k hrubé chybé nedoslo.
Smérodatna odchylka: sg,;, = 2900 Pa.

Systematické chyba méfen{ prifezu: 5%,

méreni zmény délky: 25%,

ssys tedy asi 30 kPa.

Celkova chyba: s..;; = 35 kPa.

Diskuze a zdvér

Nami naméfend hodnota Youngova modulu pruznosti patii do intervalu (1404-40) kPa. Nejvice
ji kazi chyba systematicka, ktera je zptisobena nepresnym meéfenim prodlouzeni Al = Iy — . Ta
se da snizit jenom presnéjsim délkovym métidlem (otazka je jakym), ale v zZddném pripadé ne
zvétsovanim napéti o.

Jiné mozné metody (nebo néco na zamysleni): Mnozi z vas Spagetu povésili za jeden konec,
a pak mérili prodlouzeni. Malokdo si pritom délal tézkou hlavu z hmotnosti Spagety. A to byla
chyba. Délkova hustota primérné $pagety je asi 0,08 g-cm ™1 (primérna hodnota z vaich FeSeni),
tedy 25cm dlouhd Spageta ma hmotnost 2g. A pri takové vaze je horni ¢ast Spagety uz davno
zdeformovéna.

Jaroslava Schovancova se pokousela urcit E ze svislych kmiti télesa o hmotnosti M zavéseného
na Spagety. Pro periodu téch kmiti vychézi:

Ml
T=2or—%
Saktualni

Pro jemnost Spagety je vSak zapotiebi pracovat s lehkym télesem a malymi kmity. Tady pak hraje
roli i relaxacni ¢as materidlu — Spagety.

Nabizeji se i jiné moznosti realizace:

Miloslav Havelka navrhl a Petr Housték i naméril takovéto provedeni: Narovnat Spageto, pfi-
pevnit jeji konce a natahovat jeji stied. Tato metoda vsak vyzaduje presnéjsi méreni kolmo piisobici
tahové sily.
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Jan Kratochvil a Pavol Mikéo navrhli zjistit £ z naméreného modulu pruznosti ve smyku
metodou dynamickou (met. torznich kmiti), p¥i¢emz plati vztahy:

21T
TGrd’
B mE
2(m+1)

T =27

kde .J je moment setrvacnosti zavéseného télesa, GG je torzni modul pruznosti, m je Poissonova
konstanta, pro kazdou latku jina.
Néapovéda pro toho, kdo méa chut zjistit si Poissonovou konstantu pro Spagetu:

€
m=——

n

kde n je relativni pricné zkraceni. Pokud se primér Spagety zkrati z ptivodniho poloméru ry na
polomér r pak, plati

Y

r—7T0

’)7 =
To

Eva Skopalova a Zdenék Cejka jako jedini zjistovali F i v zavislosti na ¢asu vafeni. Vyslo jim,
ze dvakrat méné varené Spagety maji trikrat mensi modul pruznosti — jsou tvrdsi a méné jedlé.

Néjaka statistika vasich méreni: Nameérené hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 75Pa do
16 MPa. Daji se rozdélit do dvou velkych skupin: okolo 120 kPa a okolo 400 kPa.

Na zavér Vam jesté dékujeme za slovni hiicky typu: Moje namétfend hodnota £ = 144550,28 +
35504,37 Pa je velice nepresna . ..

Milan Berta
bertmOam@milada.troja.mff.cuni.cz

Uloha S.1 ... auti¢ka (4 body, 7esilo 90 studenti)

a) Auticko o hmotnosti m se rozjizdi z klidu tak, 7e vykon P je konstantni. Urcete zavislost
zrychleni, rychlosti a polohy na case. Navod: znate-li vykon, je jednoduché urcit zavislost kinetické
energie auticka na case.

b) Auticko jede pri maximalnim vykonu do kopce rychlosti v = 95 km.h~!. Ze stejného kopce
dolti jede pii plném vykonu rychlosti vo = 162 km.h~!. Jak rychle pojede po roviné? Odporova
sila je timérna v2.

Zadali jok jinak neZ autori serialu Lenka Zdeborovd a Honza Houstek.

a) Prace motoru se méni na kinetickou energii auticka, tedy

1 2Pt
Pt=-mv? = op=4/"
2 m

Tento vztah odvodili témér vSichni teSitelé spravné a udélovali jsme za néj jeden bod. Zrychleni
auticka je derivaci jeho rychlosti podle ¢asu. Staci tedy zderivovat vzorec pro v podle t a dostaneme

[2P 1 /9 | P
— [ 2 _
“ m 2 2mt

Tento vztah vSak muzeme odvodit i elegantnéji bez pouziti derivace dosazenim P = Fv = mav.

Dostaneme
2mauvt v P
, tedy a=—=1/—".
m 2t 2mt

Dréahu, kterou urazi auticko za ¢as ¢ , vypocteme integraci jeho rychlosti od 0 do ¢ , tj.

t
// tdt /P 3/2 92 [ops3

m m %_3 m
0
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Nejfrekventovanéjsi chybou bylo pouzivani vzorclt pro rovnomérné zrychleny pohyb pii vy-
poc¢tu a a s (typicky a = v/t = \/2P/mt). Ale takto postupovat nemtzete!!! Vzorce v = at
a s = at?/2 plati pouze za piedpokladu, Ze a = const , coz pro nase auticko neni splnéno.

b) Oznaéme F slozku tihové sily pisobici na auti¢ko rovnobéznou s vektorem jeho rychlosti
a k konstantu imérnosti ve ve vztahu F, = kv? |, kde F, je odporova sila. Protoze vykon je soudin
sily a rychlosti, mtizeme psat

P=kv}+Fvy, P=kvi—Fu.

Vydélenim prvni rovnice v1 druhé ve a jejich se¢tenim dostaneme

P+ ) o
k U1 + v )

Pii jizdé po roviné plati P = kv3. Rychlost jizdy po roviné je tedy

2 2

vy + v5) v

v — 3\/w — 198 km-h~! .
V1 + U9

Pavel Augustinsky
augupObm@milada.troja.mff.cuni.cz

Serial na pokracovani

Kapitola 3: Zakony zachovani

Na tvod 3. dilu seridlu si pripomeneme zakladni pojmy z vyssi matematiky, které je dobré
znat. Derivace funkce f v bodé z je

_df _ fleth) - fz)

f'(x) 1 - proh —0 .
Pro derivace plati nasledujici vztahy
(f(x) £ g(2)) = f'(2) £ ¢'(x) ,
(cf(x)) = cf'(2),
(f9) = f'(@)g(x) + f(2)g (2) ,
(f(g(2)) = f'(g(x)) d'(x)

Derivace mocninnych a goniometrickych funkei jsou

r l r—1
Yy=2x — Yy =rr s

: /
y=sinx — Yy =cosz,
y=cosxr — y =—sinx.
S derivacemi se ve fyzice setkdvime na kazdém kroku, nebot udéavaji rychlost zmény veli¢in.

Napf. rychlost je derivace drahy podle ¢asu, proud derivace néboje podle ¢asu, sila je (az na
znaménko) derivace potencidlni energie podle souradnice ...
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Inverzni operace k derivovani se nazyva integrovani. Zintegrovat néjakou funkci znamena najit
funkeci, jejiz derivaci mame predem danou, tedy napt. spocitat urazenou drahu, zname-li zavislost
rychlosti na case. Tato funkce je ziejmé urcena az na konstantu, protoze derivace konstanty je
nula. Symbolicky integral zapiSeme napiiklad takto:

/(cosx—l—sinx) dz =sinz —cosz + ¢

. , - . / .
(To znamend to samé jako (sinxz —cosz +¢) =cosx +sinz ) .

Pokud je vam néktery z pojmu zminénych v predchozich odstavcich cizi, proc¢téte pozorné
minulé dily seridlu, popiipadé se poradte s odbornou literaturou nebo se svym udcitelem fyziky
¢i matematiky. Nebojte se, neni to nijak zvlast obtizné, a pokud se chcete intenzivnéji zabyvat
fyzikou, stejné na derivace a integraly dfive ¢i pozdéji (radéji diive) narazite. Navic jde o ve-
lice uzitecné prostiedky, pomoci kterych 1ze jednoduse vytesit mnoho na prvni pohled slozitych
problémii.

Zakon zachovani hybnosti

Pti feSeni problémil je vzdy vyhodné najit néjakou veli¢inu, jejiz hodnota se neméni, at se se
systémem déje cokoliv. V ptipadé, 7ze na soustavu hmotnych bodi neptisobi zadné vnéjsi sily, je
takovou veli¢inou celkova hybnost soustavy. 2. N. z. pro -ty bod soustavy je

pi=> Fij,

kde F;; je sila, kterou piisobi j-ty bod na i-ty. Podle 3. N. z. je ale F;; + F;; = 0, odtud pro
celkovou hybnost soustavy dostavame

p= E pi=0.
7 posledni rovnice ziejmé plyne, ze se p s casem neméni. Toho lze s vyhodou vyuzit napr. pii
feseni riznych srazek.
Zakon zachovani energie

Dalsi veli¢inou, kterd se za urcitych okolnosti zachovava, je celkovda mechanickd energie. Jeji

definice je
E = Z( m;v: +V(rl)>

Potencialni energie i-tého bodu V; mé tu vlastnost, ze jeji derivace!) podle soufadnic je az na
znaménko rovna sile pusobici na -ty bod, tedy
ovi
Bxi N

—Fi podobné pro y, z

Derivujeme-li?) definici energie podle ¢asu (pro jednoduchost predpokladejme, Ze mame pouze
soutradnici x), dostavame

dV; dzx
- = Z (mzvz xvzx + d—l‘l dtl> = Zvi,z‘ (mai,z‘ - Fi,x)

1

Zavorka je ovsem podle 2. N. z. nulova, energie se proto s ¢asem neméni.
Priklad 6: Najdéte potencialni energii pro homogenni a radidlni gravitacni pole a zapiste
zakon zachovani energie.

1 < ; oy . . oy 1. .. « c . ) .
) Znacka 0 misto d znaci, Ze derivovana funkce miZe byt funkci vice proménnych a my derivujeme podle jedné z nich,
pricemz ostatni proménné povazujeme za konstanty.

2) PouZijeme dvakréat pravidlo pro derivaci slozené funkce, jednou pro funkci (vi,z(t))2, podruhé pro funkci V; (z(t)).
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Sila pisobici na hmotny bod v homogennim gravitaénim poli je F = mg (g je konstanta co
do velikosti i do sméru). V kartézskych souradnicich, kde osa z mi¥i proti sméru g, pak musi platit

ov._ov 0 ov.

or oy 0z

To je splnéno pro V = mgz, coz znate jiz ze zdkladni skoly.
V radialnim poli piisobi ma hmotny bod sila zavisejici pouze na vzdalenosti » od centralniho
télesa o hmotnosti M (pfedpokladame, 7e M > m, takze se toto téleso nepohybuje). Sila ptisobi

smérem do centra a jeji velikost je podle Newtonova gravitacniho zakona F' = GMm/rQ, kde G je
gravitacni konstanta nékdy téz oznacovana k. Pro potencial musi platit

M d M
a—V:sz = V:GMm/—gz—G m+VO.
or T T r

Konstantu Vy mizeme volit libovolné, je ale vyhodné polozit ji rovnou nule. Zakon zachovani
energie ma tedy tvar

mg .

1 GM
§mv2 — m_ FE.

r

Zakon zachovani momentu hybnosti
Moment hybnosti hmotného bodu je definovan jako vektorovy souéin3) L = r x p. Predpo-
klddejme, Ze na hmotny bod ptisobi pouze né&jaka centralni sila. Casova derivace jeho momentu
hybnosti L pak je _
L=Frxp+rxp=vxp+rxF=20,

nebot vektor rychlosti je rovnobézny s vektorem hybnosti a centralni sila pusobi ve sméru r. Nasli
jsme tedy velic¢inu, ktera se zachovava, ptisobi-li pouze centralni sily. Pro pohyb v roviné mizeme
velikost L vyjadrit pomoci tthlové rychlosti w. Plati totiz rw = v = vsina, kde v je slozka

rychlosti kolma na r (viz obr. 6), odtud L = mrvsina = mrv; = mriw.

Keplerovy zakony

Ted si kone¢né ukdzeme néjakou poradnou aplikaci y4 trajektorie _
predchozich poznatki. Odvodime ze ZZE a ZZMH vam Uy =T
dobre znamé Keplerovy zakony pro pohyb télesa v radi-
alnim gravita¢nim poli.

Polohu télesa popiseme jeho vzdalenosti r od centra Ut
a uhlem ¢, ktery svira jeho privodic¢ s osou z. Gravitacni
sila je centralni silou, tedy plati mr?w = L = konst. Po
vydéleni obou stran rovnice 2m dostavame w = rv;/2 = 7
= L/2m. Veli¢ina w ma vyznam plochy opsané priivo- centrum e
di¢em za jednotku casu. Odvodili jsme tedy 2. Keplertiv
zakon, ktery rika, ze w = konst.

Nyni zapiseme zakon zachovani energie. Potencialni Obr. 6
energii jsme jiz odvodili, kinetickd energie je mv?/2. Rychlost rozlozime na te¢nou slozku v; a nor-
malovou slozku vy,. Uz vime, ze v; = wr. Pro v, zfejmé plati v, = 7. Po dosazeni vypada ZZFE

1

takto: oM
2 2 2 m
—m(r-+r —
2 ( ) T
Nasim cilem je nalézt vztah, ktery udava, jak r zavisi na ¢, tim je totiz dan tvar trajektorie.
Abychom si zjednodusili préci, zavedeme veli¢inu u tak, ze r = 1/u, a misto r(¢) budeme hledat
u(yp). Derivujeme-li r podle ¢asu, dostavame

d((;)_ L du(p(t) _ pdu, ,

. B L
" ey ) T Tt T e

w2 dt de
3) Vektor ¢ = a x b je vektor kolmy na a a b a jeho velikost je ¢ = absin a, kde « je Ghel sevieny vektory a a b . Vektorovy

r

=F.

soucin se derivuje jako obycejny soudéin.
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protoze ¢ = w. Oznadili jsme v’ derivaci u podle ¢. Protoze plati také rw = (L/m)u, mizeme do
7ZFE za vSechna r dosadit a dostavame
L2

%( '2+u2)—GMmu:E.

Derivujme nyni tuto rovnici podle .
2

L
— (2u'u” + 2uu') —GMmu' =0,
2m

délenim vyrazem L2u'/m dostdvame tzv. Binetiiv vzorec

" GMm?
u +u = 12

Vyraz na pravé strand mé rozmér m— !, ozname tedy jeho prevracenou hodnotu p. Po dosazeni
)

za L pomoci plosné rychlosti w dostavame

4w?
=—. 5
P= g (5)
Z minulého dilu vime, Ze feSeni rovnice u” +u = 0 je u = A cos(¢+ B), kde A, B jsou konstanty
z&vislé na pocatecénich podminkach. ReSeni stejné rovnice s pravou stranou 1/p dostaneme z téchto
feSeni pouze pric¢tenim 1/p. Volime-li navic souradnou soustavu tak, 7e B = 0, a ozna¢ime-li ¢ =
= Ap, mizeme FeSeni zapsat ve tvaru u = (1 + € cos ¢)/p, tedy

r=—> (6)
1+ecosyp
Tato rovnice je pro € = 0 rovnici kruznice, pro 0 < £ < 1 elipsy, pro € = 1 paraboly a pro
£ > 1 hyperboly. Ohnisko kuzelosecky lezi vzdy v centru. Tim je dokazan 1. Keplertv zakon.
Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny nékteré parametry téchto ktivek, pritom jsme

oznacili »
T b= \/M :
—€
b p .
a ca | /
e < 1, elipsa ¢ = 1, parabola " &> 1, hyperbola

Ze skoly mozna znate popis kuzelosecek v kartézskych souradnicich. Neni tézké odvodit, ze
je nasemu popisu ekvivalentni, a ze plati uvedené vztahy mezi a,b,p,c. Pokud vas to zajima,
nahlédnéte do néjaké matematické knizky nebo si zkuste pohrat s programem, ktery kresli grafy
v polarnich soutradnicich.

Piiklad 7: Urcete parametry trajektorie télesa, které vypustime ve vzdalenosti R od stredu
Zemé rychlosti v kolmou na spojnici télesa a sttedu Zemé. Rychlost v je vétsi, nez kruhova rych-

lost v, = \/GM/R.

Plo$na rychlost télesa je w = vR/2. Podle (5) plati

B 42 B v2R2
- GM  GM

p
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série III
Dosadime-li ¢ = 0 do (6), dostavame

2
p p v
R= = e==-1=(—] —1.
1+¢ c R (Uk>

Vidime, Ze pro v < v, = V2, je € < 1, trajektorii je elipsa, pro v = v, je £ = 1 a trajektorii je
parabola a pro v > v, se téleso pohybuje po hyperbole. Dopocitat parametry trajektorie je uz jen
technickou zalezitosti.

Vsimnéme si, jak uziteény je zde vztah (5) a rovnice kuzelosecek v polarnich soufadnicich.
Pted diikazem 3. Keplerova zakona odvodime jesté jeden velmi uzite¢ny vzorecek.

Vyjadiime celkovou mechanickou energii ¥ pomoci parametri trajektorie. V bodé ¢ = 0 plati
r=p/(l+e)av=2w/r, tedy

2
5 lmvz _ GMm _ 4&<1+8)2 B GMm(1+8) _ GMm (82 )= _GMm _
2 r p? P 2p 2a

Podle ZZE je ale energie stejna pro kazdy bod, vyjadiime tedy v pomoci r a dostavame

v:\/GM(;_§>.

Pravé tento vztah pouzijeme k vypoctu periody obéhu po eliptické trajektorii. Pro rychlost v, ve
vzdalenosti a od ohniska plati

GM
Vg =/ — .
a
Vyjadiime nyni w a periodu obéhu 7"
1 S mab a3
W= gtals w I, VoM

7 posledniho vzorce jiz jasné plyne T2 : a® = konst, co7 je presné tvrzeni 3. Keplerova zakona.

Gratulujeme vSem, kteri se docetli az na konec tohoto ponékud obséahlejsiho dilu. Neslo roz-
hodné o trivialni véci, takze pokud jste néjaka odvozeni nepochopili, nic se nedéje, zkuste si nej-
prve spocitat ruzné priklady. Pokud se vam naopak odvozeni zdalo pochopitelné, zkuste zopakovat
stejny postup pro odpuzujici se télesa, napt. atomové jadro a a-castice ze znamého Rutherfordova
experimentu.

V pristim dile opustime problematiku hmotnych bod a budeme se zabyvat pohybem tuhych
téles. Tim vycerpame vétsinu dilezitych ¢asti mechaniky. Téma zbyvajicich dvou ¢i t1 dili bychom
radi prizpisobili vasim pranim, takze k reseni tlohy seridlu mizete psat, co » minulych dild byste
chtéli vysvétlit podrobnéji, co dalsitho vas z mechaniky zajima, néjaké zajimavé problémy a jiné
naméty. Jen tak namatkou, mizeme napsat néco o neinercidlnich soustavach a setrvacnych silach,
o tlumenych kmitech a rezonancich, o rovnovaze a stabilité mechanickych systému, o deforma-

Vv

variacni principy v mechanice nebo relativistickou mechaniku. Takze nevahejte a piste!

Uloha III.S ... sonda k Jupiteru
Uvazujme druzici letici k Jupiteru kolmo na jeho drdhu. Jeji rychlost ve velké vzdalenosti
od Jupitera je vy = 10000 m-s—!. DruZice proleti za Jupiterem, jeji minimalni vzdalenost od jeho
stiedu je ptritom rovna trojnasobku Jupiterova poloméru. Urcete vysledny smér a velikost rychlosti
sondy.
Napovéda: Nejprve provedte prechod do soustavy, ve které je Jupiter v klidu. V této soustavé
pak spoctéte thel 9, o ktery se pii pohybu po hyperbole zméni smér rychlosti.
Nase adresa:
FYKOS
Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2
180 00 Praha 8
http://fykos.mff.cuni.cz
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Poradi resitelti
po I. sérii
- v Ve v v o
Kategorie Ctvrtych rocnikii
Jméno P{ijmeni T¥ida Skola 1|2 |3|4|5|6|S1| % |I
Student Pilny F.1 MFF UK /4 5138 4| 4 8 4 | 100 | 32
1 Peter Cendula 3.B G Liptovsky Mikulds 2 |5 43|18 4] 84|27
2-3 Jan Kratochvil 3.K SPSST Praha - Panskd | 4 | — | — | 4 4 8 4 | 100 | 24
2-3 Jan Kunc 3.A G Kolin 0 4 4 4 1 8 3 75 | 24
4 Karel Zidek 3.E G Opava 2 1 31411 41|5 3 69 | 22
5 Vladimir | Fuka sexta A G Rakovnik 4 | — 1| 3 4 4 3 3 78 | 21
6 -7 | Zoltin Mics 3.B G Sahy 2 4|3 |4|2]—] 4719
6 - 7 | Ondfej Plasil septima B | G Praha - Chodovickd | 2 | 3 | 0 | 4 | 1 | b 4 59 | 19
8 -9 | Jaromir Chalupsky sexta A | G SuSice 4 13]0]5]0]0] 4 50 | 16
8 -9 | Jaroslav | Tykal 3.C G Jihlava 4 | 5| —|3]0]|—] 4 76 | 16
10 - 12 | Juraj Feilhauer B G Bratislava 2 4 | —| 4 0 2 2 48 | 14
10 - 12 | Patrik Hudec II1.C G Bilovec 4 | —1| 0 4 2 | — | 4 74 | 14
10 - 12 | Miroslav | Kozel 3| — 1| 3 2 3 3 0 52 | 14
13 - 16 | Ladislav | Benda GJKT 4 2|04 |—|—1| 3 65 | 13
13 - 16 | Martin Beranek VI. G Praha - Ohradni 3| —|—1| 3 4 | — 1| 3 81 | 13
13 - 16 | Pavol Mik¢o 3.B G Stropkov — |1 ]10|1]—1|8 3 54 | 13
13 - 16 | Martin Sikora G Bilovec 41 —10 4 1 4 68 | 13
17 - 18 | Martin Holik 3.C G Bilovec 2 | — 1| 0 4 1| — | 4 58 | 11
17 - 18 | Pavel Janda sexta G Tel¢ 4 | —|— | 4 1| — | 2 69 | 11
19 Michal Bliha M SPSST Praha-Panskd | 2 | — | — | 4 | — | — | 4 83 | 10
20 - 22 | Nina Benesova G Praha 4 | —|0|]—1] 0 4 1 39 9
20 - 22 | Ivan Dovica G Kosice 2 | — 1] 0 4 0| —| 3 47 9
20 - 22 | Jakub Levic sexta B G Louny 213102 |—|—]| 2 45 9
23 - 24 | Martin Jakl 5.D G Pardubice — | —1314]0|—]|1 53 8
23 - 24 | Martin Simek sexta G Tel¢ 4 | —|—| 4| —|— | —|100] 8
25 - 27 | Jan Alster septima A | G HoleSov 3 — 4| —|—|— | b4 |7
25 - 27 | Pavel Kocica 3.A G Uh. Brod o5 |0 |—|0|—] 2 35 7
25 - 27 | Michal Tarana G Zilina 0 3 0 1 0|]—1| 3 29 7
28 - 30 | Zdengk Cejnar 3.A G Ricany 1 00|41 01]0 1 19 6
28 - 30 | FrantiSek | Havlij G Praha 0| 0] 0|2 0 2 2 19 6
28 - 30 | Peter Valachovi¢ 3.B SPS Trenéin 2| — 13| —|—|— |1 55 6
31 - 33 | Martin Hrba sexta A G Susice — | —10|—]1|—1| 4 45 5
31 - 33 | Pavel Rezanka 3.C G Praha - Zborovska 0|—1] 0 2 | —|— | 3 33 5
31 - 33 | Lukéas Sobek — |1 | —]1]|—|3|—1|29 5
34 - 39 | Petra Dobroucka 6.BV. G Moravska Trebova — | — 10 4 | — | — | — | 57 4
34 - 39 | Dasa Eisenmannova 3.A G Praha - Mezi $k. o|—|3|—1|1]|— 27 | 4
34 - 39 | Petr Kréméar GTMPL RoZnov 1 |\— |3 |—|—|—|—| 57 4
34 - 39 | Michal Nejezchleb G Roznov p. R. 1 | — |3 |—|—|—|— 1|57 | 4
34 - 39 | Michal Talik G Broumov 2 | — |1 |—|1]|—]|—1] 36 4
34 - 39 | Vojtéch Uhli¥ G Uherské Hradisté o|—|—|—|—|—1 4 50 | 4
40 - 44 | Petra Adamova 3.A G Benesov 0 0O |—|—|—1| 3| —| 18 3
40 - 44 | Ludek Michera G Rychnov n. K. 0O |—|—|—1|3]0|— | 19] 3
40 - 44 | Jaroslava | Plasova septima C | G Klatovy —]10]0] 1|2 ]|—|—|19]3
40 - 44 | Lukas Schmiedt 3.D SG Olomouc O|—|O0|— |3 |—|—| 27 3
40 - 44 | Martin Szablatura SPS Karvina 0O |— 1|3 ]|—1]0 — | 27 3
45 - 47 | Ivan Banas 5.G G Martin 2 0 0O|— |0 |—] O 10 2
45 - 47 | Pavel Hancar SPS Ji¢in 0]—1]0 2 0| — | — | 13 2
45 - 47 | Tomas Lesko 1 0Ool0|—]0]|—]|1 10 2
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roénik XIV

série III

Jméno | PFijmeni Tr¥ida Skola 1 2 3 4 5 6 S1 % 1
Student | Pilng F.1 MFF UK 4 5 3 4 4 8 4 100 | 382
48 - 51 Alice Kozeluhova G Brno 1 0 0 — 0 0 0 4 1
48 - 51 | Toméas Michali¢ka GOA Jaromér 0| — 0 — | — 1 — 7 1
48 - 51 | Leo$ Vesely 0 0 0 0 1 — | — 5 1
48 - 51 | Pavel Vraspir sexta G Policka 1| — 0 — | — | — 0 9 1
52 - 55 | Jan Bauer sexta A | G Praha - Sladk. 0| — 0 — 0 0 0 0 0
52 - 55 | Martin Pavel 3.A G Dobruska o | —1—1—1— — 0 0
52 - 55 | Lukas Svoboda A G Chomutovské o —10 | —=—1—|—1—= 0 0
52 - 55 | Martin | Tkécik ol — [ —1T=—T1T—71—= 0 | o
Kategorie tretich rocniku
Jméno Piijmeni Ti¥ida | Skola 1|2 |3|4|5 |6 |S1| % 1
Student Pilny F.1 MFF UK /4 51 8| 4 /4 8 4 | 100 | 32
1 Eva Skopalové G Poprad 4 5 3 2 0 7 4 78 | 25
2-3 Michael Komm sexta G Praha - Parlérova 2 5 0 4 2 6 4 72 | 23
2-3 Véclav Matous 2.A G Klatovy 2 | — 1| 3 4 3 8 3 85 | 23
4-5 Tomas Buchta G Praha-Zborovska 4 4 3 4 2 5 0 69 | 22
4-5 Jan Frohlich 6.A G Praha - Mezi k. 4 5 0 4 1 4 4 69 22
6 Jakub Galgonek GPB Frydek-Mistek 4 — | 4| —| 7 3 90 | 18
7 Zdenék Cejka G Praha - U Lib. zdmku | 2 | — | — | 4 1 8 2 71 | 17
8-9 Lubod Bednarik 2.F G Trenéin 2| — |1 3| —| b 4 2 70 | 16
8-9 Michal Hajn G Jihlava 2 2 | — 1| 3| —1| 8 1 64 16
10 - 11 | Miroslav | Sule kvinta B | G Ust{ n. L. - Stavbaft 1 0 0 2 4 4 4 47 | 15
10 - 11 | Ondfej Vencélek 4.B G Frydek-Mistek - CSA | — | — | 0 5 | — | 7 3 79 | 15
12 - 13 | Matej Dubovy 2.B G Trenéin 2 | — | 3 |— | 4 2 2 57 13
12 - 13 | Jifi Palek 2.A G Nové Straseci 2 | —|— | — | 3 8 0 65 | 13
14 Pavel Kwiecien 2.A G Dvir Krélové — | —|— 1] 4 |—|6 2 75 | 12
15 Jakub Kratochvil G Céslav —|— 10| 4| 4|3 ] —]58 |11
16 Lenka Beranova sexta C | G Klatovy — | — | =] —|— 17 2 75 9
17 - 19 | Miroslav | Frost kvinta A | G Brno - Elgartova 0| —]0]—]01]5 3 35 8
17 - 19 | Milan Jalovy kvinta A | G Blansko 2 2 | — | 4| —|— | — | 62 8
17 - 19 | Karol Martinka, 2.G G Trenéin — | — |3 |— 11 4 | — | 53 8
20 - 22 | Miroslav | Kacena septima | G Trenéin 1 | — |0 4 | —| 2 | — | 37 7
20 - 22 | Jifi Kosina sexta G Blansko 2 1 | — 4| —|— | — | 54 7
20 - 22 | Jaroslava | Schovancova G Praha 0 1 0 1 0 4 1 22 7
23 - 25 | Matéj Gorner G Praha 0| —]0]4]0]|—1] 2 32 6
23 - 25 | Zdenka Markova A G Holesov 2 | — | — 12 |—12 0 30 6
23 - 25 | Jana Novikova A G Zd4ar n. Sazavou — | —|— 1 |4]—1] 1|50 1|6
26 - 28 | Iva Kourilova 2.B OA Blansko 1 |— | 3 1 |—|—1] 0 33 5
26 - 28 | Miroslav | Kris 2.A G Klatovy 0| —|— |3 |—|—1| 2 42 | 5
26 - 28 | Michal Zapletal P2C G Roznov p. R. — | —]10]4]0|— |1 33 5
29 - 31 | Jifi Elidsek 2.B G Trutnov o|—|—|3|—|—|— | 38 3
29 - 31 | Zuzana Svobodova G Zlaté Moravce Oo|— |3 |—|0|—1]0 20 3
29 - 31 | David Subrt G Dé&éin o[—|0|— |3 |—]|— |27 3
32 - 35 | Petr Cech 2.A G Pierov 2 | —|—|—|—|—|—1]50] 2
32 -35 | Anna Fucikovd G Tiebid 1 0 0 0 0 1 0 6 2
32 - 35 | Michal Kabat 2.A G Ptchov — | — = 2 — | — | 50 2
32 - 35 | Jindfich | Stastka 2.E G Sokolov 200 |—|—|—|—]|17T]2
36 David Hercik G Liberec 0 0 o|— 1|1 |—1|— 6 1
37 - 46 | Otakar Dokoupil 2.B G Prerov o|—|0|—|—|—1|— 0 0
37 -46 | Eva Haluzova 2.B G Uh. Brod — | —10]|—1]0 || 0 0
37 - 46 | Peter Murarik 2.G G Trenéin O|— 1|0 |—|0]|—]|— 0 0
37 - 46 | Lenka Némcova 2.A SGS Bratislava —|—lo0|—|—]—]—1]0 0
37 - 46 | Jakub Ondradek A G Zabreh — | — 10 0 0 |— | — 0 0
37 - 46 | Stanislav | Péaca 2.A COP Hronov — | — 10 — | — | — 0 0
37 - 46 | Ondfej Srba B G Ptibor o|—|O0|—]|0]|—]|— 0 0
37 - 46 | Sarka Statikovd G Sedl¢any 0| —]0]|—]—|—1]0 0 0
37 - 46 | Jifi Tobola 0 0 0|— | 0 |— 0 0
37 - 46 | Stanislav | Trtek G Uherské Hradisté Oo|—1]0]|—|—|—|— 0 0
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Kategorie druhych rocniku

roénik XIV

série III

Jméno Prijmeni Ti¥ida | Skola 12 |3|4|5 |6 |S1| % 1
Student Pilny F.1 MFF UK /4 5 3| 4 /4 8 4 | 100 | 82
1 Miroslav | Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 4 16|10 4]5 ] 8 4 97 | 31
2 Lubos Matéasek kvinta A | G Plzen - Mikulds. ndm. 2 | — 1 3 4 3 7 3 81 22
3-5 Michal Bares kvinta A | G Plzen - Mikuld8. ndm. 1 |— 1| 3 2 3 5 4 67 18
3-5 Petr Simek 1.A G Blansko 2 2 1 4 2 6 1 56 | 18
3-5 Jaroslav Trnka B G Praha 2 2 3 3 0 4 4 56 | 18
6-7 Véclav Cvicek 3.A G Frydek-Mistek - CSA 2 | —1| 0 3 0 7 4 59 | 16
6 -7 | Marek Vysinka G Brno 0 5| —]1 4]0 6 1 55 | 16
8-9 Karel Tiuma kvinta A | G Moravska Ostrava 2 | — 1| 0 4 1 4 4 56 | 15
8-9 Véclav Varvafovsky | kvinta A | G Plzet - Mikul4. ndm. | 2 | — | 3 4 1 3 2 56 | 15
10 Lukas Chvétal 5A8. G Brno - Vejrostova 2 | —|1 3] 4 1 | — ] 4 74 | 14
11 Tibor Vansa G Moravské Ostrava 2 1 0 0| — | 6 4 46 | 13
12 - 13 | Petr Posta G Pardubice — | — | —13 4 | — | 4 92 | 11
12-13 | Jan Prachar G Rychnov n. K. 2 | —]1 0] 2 0] 3 4 41 | 11
14 - 15 | Barbora | Galaczova B G TfFinec — | —|— |4 |— | 5| — |75 9
14 - 15 | Jan Kluson kvinta | G Litomysl — | — ] 0] 2 0| 7| — | 47 | 9
16 Vit Sipal V5.B G Usti n. L. - Jatetn{ 0 |—|— | 4 0 3 1 33 8
17 - 18 | Markéta | Ruzickova A G Cheb — | — | — 1 6 | — | 44 7
17 -18 | Jan Smrek G Bratislava 0 0 3| —1|0 3 1 25 7
19 Pavel Cizek kvinta G Kralupy n. VL. — | — 13| —|—]1—1 3 86 6
20 Miroslav | Zgazar SPSCH Ostrava 0 2 | —12 | —|—]1 29 5
21 - 23 | Petr Gibas A G Praha - Zborovska 0|—1| 3 1 0| — 1| — | 27 4
21 - 23 | Zuzana Kopova G Pardubice — | — 1 3 1 | — | — | — | 57 | 4
21 - 23 | Lukas Snésel 1.B COP Hronov — | 1| —|—|—|—1 3 44 4
24 - 27 | Ondrej Klucka G Bratislava 0| —| 3| —|—|—|— | 43| 3
24 - 27 | Jan Krivka B COP Hronov 0 1 0|—10 0 2 11 3
24 - 27 | Jaroslav | Kudlicka kvinta A | G Hodonin — | — | — | —|—1 3 0 25 3
24 - 27 | Lenka Pinkavové, sexta G Ceské Budéjovice — | — |3 |—|—|—1] 7 | 3
28 - 30 | Jitka Bacova G Olomouc — | — | — | 2 0| — 1| — | 25 2
28 - 30 | Tereza Cvejnova G Pisek 1|1 —1]0 1 | — | — | — | 18 2
28 - 30 | Miroslav | Havelka G Zastavka 0 1 0 0 0 1 0 6 2
31 Stanislav | Mlensky 1.B COP Hronov 0 1 0O|— |0 |—|— 6 1
32 - 34 | Pavel Klouda G Kyjov O] —1 0| —1]10]—]— 0 0
32 - 34 | Martina | Kosova G Blovice 0| — 0| —1] 0 0 0
32 - 34 | Zdenék Stupnanek G Znojmo o|—|—|—|—|—|— 0 0
- Ve v Vd o
Kategorie prvnich roCnikii
Jméno P{ijmeni T¥ida | Skola 1 2 3 4 5 6 S1 % I
Student Pilny F.1 MFF UK 4 5 3 4 4 8 4 100 | 32
1 Alexadr Kazda G Praha 3 — 0 4 3 1 4 56 15
2 Martin Vana D SPSS Praha 2 5 0 4 0 0 1 38 12
3 Petr Housték tercie G Pelhfimov 0 — 3 2 0 3 4 44 12
4 Méria Sediva A 7S Trenéin — — 3 — 1 2 — 40 6
5-7 Jan Kucha¥ GJKT 0 3 0 — | — 2 — 25 5
5-7 Premysl Rubes G Pardubice 0 — 3 2 — | — | — 45 5
5-7 Hana Suchomelovi A 7S Trenéin — | — 1 3| =10 2 — 33 5
8 Michal Havel COP Hronov | — 1 — | — | — | — 2 33 3
9-10 Miroslav Frantes G Benesov 0 — 0 2 — | — — 18 2
9-10 Lucie Vasicka, G Most — | — 0 0 2 — — 18 2
11 -13 Jana Babovikova G Most 1 — 0 0 0 — — 7 1
11-13 Markéta Novotna G Hranice — | — | — 1 — | — — 25 1
11 -13 Zdendgk Vana B COP Hronov — 1 — — — — — 20 1
14 - 17 | Filip Kozel A COP Hronov | — | — 0 — 0 0 — 0 0
14 - 17 | Jan Kretinsky G Brno 0 — | — | — | — | — | — 0 0
14 - 17 | Jan Musil G Jihlava 0 — 0 0 0 — | — 0 0
14 - 17 | Zbynék Pospisil G Litovel 0 — 0 — 0 — 0 0 0

Fyzikalni korespondenc¢ni semindf, ktery je zastieSen Oddélenim vnéjsich vztahii a propagace MFF
UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zaméstnancl a Jednoty ¢eskych matematiki a fyziki.
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