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Mili resitele!

Se zadanim c¢tvrté série FYKOSu si vas dovolujeme pozvat na nasi tradi¢ni akci — Den
s experimentalni fyzikou, béhem které se muzete porozhlédnout po fyzikalnich pracovistich
UK MFF a CVUT FJFI. Kon4 se 1. dubna 2004 v budové MFF v Tréji. P¥ihlasku nam poslete
do 22. bfezna posStou spolu s FeSenim nebo lépe e-mailem na adresu dsef@fykos.mff.cuni.cz.
Staci uvést jméno a cislo svého OP, které musime pfedem odevzdat obsluze jaderného reaktoru.
S dalsi sérii obdrzi piihlaSeni popis cesty, podrobny program a omluvenku do gkoly.

Kromé néavstévy jaderného reaktoru Vrabec jsou v planu exkurze na linearni urychlovac
Castic, pracovisté elektronové mikroskopie, katedru nizkych teplot a dalsi. Uvidite i misto, kde
vznika FYKOS!

Zajemci si mohou objednat rocenku lonského ro¢niku seminafe, ve které najdou zadani
a TesSeni vSech uloh, seridl na pokracovani a poradi fesitelt. Sta¢i do obalky vlozit 50 korun
(¢eskych, slovenskych, danskych ¢i §védskych). Stejnym zptsobem si muzete objednat i stars
publikace — XV., XIV. a XIII. ro¢nik za 40 korun, XII. a X. ro¢nik za 20 korun, IX. ro¢nik za
10 korun a VIII. ro¢nik za bezkonkurencnich 0 korun. Nezapomente do obalky vlozit listek se
seznamem publikaci, které si objednavate.

Ale konec povidani a huré na tlohy. At se vam libi! .. T
vasdi organizdator

Zadani IV. série

Termin odeslani: 22. brezna 2004

Uloha IV .1 ... stavovy vytah

Méjme uzavtenou svisle postavenou valcovou nadobu s pohyblivym pistem, jehoz hmotnost
nemiizeme zanedbat. P¥i teploté ¢ = 0°C je objem plynu nad pistem dvakrat vétsi nez objem
plynu pod pistem. Urcete pomér objemt plyni p¥i teploté ¢ = 100 °C, vite-li, Ze jejich latkova
mnozstvi jsou stejna.

Uloha IV .2 ... zahadné kyvadélko
Kovova palicka muze kmitat okolo koncového
bodu. Jeji druhy konec se stale dotyka kovového ob-

louku. Bod zévésu je pres kondenzator kapacity C a ’“

zapojeny na stfed kovového oblouku (t.j. nejnizsi
bod, ve kterém se nachdzi dolni konec palicky).

Celé kyvadélko se nachazi v homogennim magne-

tickém poli indukce B, které je kolmé na rovinu )

kmitt. Jakad je doba kmitu kyvadla, pokud hmot- 7.
nost palicky je m a tfeni a odpor dratu zanedbame. Obr. 1. Cihla a klin

Pocatecni vychylku kyvadla ap uvazujeme malou.
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Uloha IV .3 ... cihla na klinu

Na obr. 1 je soustava dvou téles. Té€leso o hmotnosti m, které je pfivazano ke zdi idealnim
lanem, lezi v klidu na malém klinu o hmotnosti M. Tteni mezi télesy je nulové a klin se
pohybuje bez odporu. Urcete zrychleni klinu.

Uloha IV .4 ... slezsti havifi

Hornici dolu Fuéik v Petivaldé se omylem prokopali skrz Zemi az k protinozcim. Vsichni
haviri v zoufalstvi do dolu naskakali. Jak dlouho bude trvat, nez doleti na druhy konec vyko-
paného dolu, pokud tunel prochazi presné stfedem Zemé nebo pokud jeho nejkratsi vzdalenost
od stfedu Zemé je d? Je mozné, aby hornici tento prilet prezili?

Uloha IV .P ... koloto¢

Predstavme si rotujici vodorovny disk. V jeho stiedu je pfi-
pevnéné kyvadélko, jak je znédzornéno na obr. 2. ProtoZe na néj
pusobi odstfediva sila, odchyli se o thel a od svislého sméru. Ur-
Cete tento thel, pokud je délka kyvadélka 1 m a frekvence jeho
otaceni 1 Hz.

Uloha IV .E ... Kolumbovo vejce

Roztocte vajicko na $picce a zméite frekvenci, pii které tato
poloha pfestane byt stabilni (tj. vajicko se zacne toéit ve vo-
dorovné poloze). Pouzijte bézné slepiéi vejce natvrdo uvafené.
Mizete se pokusit i o teoreticky model a srovnat ho s vasimi :
vysledky. Dobrou chut! Obr. 2. Kyvadélko

Reseni ll. série

Uloha II.1 ... souboj lodi na Bajkalu (4 body; primér 2,07; vesilo 27 student)
Nékladni lod Chruséov vezouci velky néklad uhli se pohybuje rychlosti 18 km-h™*. Zdatni
sovétsti topi¢i zacnou piehazovat uhli rychlosti 31 t-min~! na kolemjedouci rychlejsi lod Sojuz,
kterd pluje rychlosti 54 km-h~!. Vykon rychlejsi lodi je 400 kW. Obé lodi se pohybuji rovno-
bézné a jsou dostatecné dlouhé. Na jaké hodnoté se ustali rychlost Sojuzu? Aby bylo mozné
naklad dobre prekladat, musi se rychlosti obou lodi vyrovnat. Jak toho dosahneme? Uhli je
prehazovano kolmo na pohyb lodi a ma zanedbatelnou rychlost vi¢i Chrus¢ovu. Odporova sila
je u obou lodi stejnéd a nezavisi na jejich hmotnosti ani rychlosti.
Nad ulohou debatovali Kdja Tuma a Honza Prachaf.

Nejdiive si uvédomime, pro¢ Sojuz (rychlejsi lod) zpomaluje. Neni to tim, Ze roste jeho
hmotnost, protoze (jak jsme pfedpoklddali) odporova sila nezavisi na hmotnosti lodi. Podivejme
se na situaci z paluby Sojuzu, zde pfistava uhli, které sem hazou topi¢i z Chruscova. Protoze se
Chruscov pohybuje pomaleji nez Sojuz, ma dopadajici uhli nenulovou rychlost opa¢ného sméru
nez je smér plavby. Uhli je nasledné urychleno na nulovou rychlost vzhledem k palubé Sojuzu,
je mu tedy dodana hybnost Ap. Z toho divodu je lod zpomalovana. Rychlost Chruscova se
vibec neméni.
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Rychlost Sojuzu a Chruscova oznaéme vs a vc, vykon Chruscova je P a zdatni topici
prehazuji uhli rychlosti p = Am/At. Zjistime, na jakou rychlost v se Sojuz zpomali.
Zac¢neme tim, Ze si napiSeme pohybovou rovnici Sojuzu

ma = F.

Zajimé néas, na jaké rychlosti se Sojuz ustali, potom je a = 0. Nyni ur¢ime silu F. Sojuz
urychluje tazna sila F; motoru. Vykon P je konstantni, plati tedy P = Fiv, odtud
P
=
v
Déle na Sojuz plisobi odporova sila Fy,. Tu uréime z pocéatecénich podminek, kdy na lod ptsobily
jen tazna a odporova sila, které byly v rovnovaze

Zbyva urcit silu F>, kterou vyvolava uhli dopadajici na palubu. Rozdil rychlosti obou lodi je
v — ve, ubli tedy ziskédva hybnost Ap = (v — vc.)Am. Uhli brzdi lod silou

_Ap

A
Fr= 55 = W—v) 3 = (0—ve)p.

Dosadme nyni do pohybové rovnice

P P
0=FL—F—Fo=——(v—v)p— —,
v Vs

neboli P
lw2+ (——/wc)v—on.

Us

Hledan4 rychlost v je véts$im kofenem této kvadratické rovnice (mensi je zaporny, nebot soucin
obou kofent je —P)

ve P ve P \° P 1
_ Ve Ze _ ~ =13m- = 48km /h. 1
V= Sy +\/<2 2lws> + m 3m-s 8km/ (1)

Muzeme také pouzit zakon zachovani energie. Musime si vSak davat pozor, abychom na
nic nezapomnéli. Situaci budeme opét sledovat z paluby Sojuzu. Napisme si tedy energetickou
bilanci (Sojuz m4 ustalenou rychlost v) v ¢asovém intervalu At.

PAt+ AE = FouAt + AE,.

Na levé strané je prace, kterou vykonal motor, a energie odevzdana uhlim dopadajicim na
palubu. Na pravé strané je prace vykonana odporovou silou a energie, kterou ziskala voda
v Tece (lodni Sroub ji rozpohybovavd). Postupné uréime vsechny ¢leny. Odporovou silu jiz
zname. Uhli na palubé zastavi, proto odevzda energii

AE = %Am(v S
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Energii AE, uréime ze zdkona zachovani hybnosti. Hybnost celé vody je pyv (mé opaény smér
nez pohyb lodi) a po dopadu uhli na palubu zvétsi o Ap,. Hybnost Sojuzu je nulova, protoze
se nachdzime v soustavé spojené s nim. Hybnost soustavy lod-voda-uhli se pfed a po dopadu
uhli na palubu musi rovnat, nebot je tato soustava izolovana.

—pv — Am(v —ve) = —pv — Aps.
Odtud
Apy = Am(v — ve).

Pokud predpokladame, Ze je voda v klidu a vic¢i Sojuzu se tedy pohybuje rychlosti —v, py, =
= Amu, vychazi
(=pv = Apv)*  pi _ pApe | (Apy)®

_ _ — _ 1 1)
ARy = 2Am 2Am ~ Am + 2Am = Amv(v vc)—|—2Am(v ve)”

Jiz zname vSechny ¢leny ze zdkona zachovani energie, mizeme do néj tedy dosadit (pfitom
délime At)

1 P 1
P+ §u(v — ) = P + pv(v —ve) + iu('u — )’

Po tpravé dostavame stejnou rovnici pro v jako predtim.

;w2+<£—,uvc)v—P:O.

s

Nakonec vyfesime, jak rychlosti lodi vyrovnat. Ze vztahu (1) vidime, Ze pro u — oo je
v — vc. Pfehazovanim uhli ale vyrovnani rychlosti nedosdhneme. Pokud by se totiz rychlosti
lodi vyrovnaly, bude sila F> nulova a rychlost Sojuzu se zac¢ne opét zvétSovat.

Vyrovnat rychlosti vak mtizeme tak, Ze sniZime vykon kotld Sojuzu na P’ = P - v./vs =
= 133 kW. Jinou variantou je, Ze k sobé lodé svazeme. Nebo mtuzeme pirehazovat uhli ne kolmo
na pohyb, ale sikmo proti sméru pohybu Sojuzu.

Poznamky k doslym FeSenim. Resitelé, ktefi se vydali prvni zminénym postupem, byli
vétSinou uspésni a jejich Ffeseni byla spravna. Vétsina vsak vychézela ze zdkona zachovani
energie, ktery nikdo nenapsal spravné, a tudiz ani nikdo z nich nemél spravny vysledek.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I1.2 ... fosna v kondenzatoru (4} body; primér 1,93; vesilo 27 studentii)

Mezi desky kondenzatoru o obsahu S a vzdalenosti d postupné vsouvame dfevéné prkno
permitivity e, které zcela vypliuje prostor mezi deskami. Jaky smér a velikost ma sila, jez
pusobi na prkno, pokud

a) naboj @ na deskdch se neméni,
b) napéti U mezi deskami je konstantni?
Autorem vylepSeni ulohy z ucebnice Halliday Resnick je Honza Prachar.

Hloubku desky kondenzatoru nazvéme a a Sitku b, jeji obsah je tedy S = ab. Délku, po
kterou je fosna zasunuta, nazvéme x. P¥i vsouvani se méni kapacita kondenzatoru a mizeme ho

4



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XVII ¢éislo 4/7

chapat jako paralelni zapojeni vzduchového (vakuového) kondenzatoru a kondenzatoru s fos-
nou. Tedy

_eo(a—x)b | coerab _ eob €08 -1
C= 7 = = d(a T +erx) = — pi 14 < )

Celkové energie kondenzatoru je E = CU?/2 = Q*/2C.

a) Ze zakona zachovéani energie plyne, ze pfi Q = konst. bude zména energie rovna zméné
prace vykonané na prknu.

Q2 Q2 503 Er — 1 Q2(Er - 1)
E=— = —— = —
dw =d 202 o' = 2C?% d a dz Qa# (1 + @a})z “
_dw . @Q%er—1)
dz QGEQ (1+ g.—1 )

Sila F' je zaporna, a prkno je tedy pfitahovano dovnitt kondenzatoru.

b) Pfi konstantnim napéti obsahuje elektricky obvod navic je§té zdroj elektrického napéti,
ktery udrzuje konstantni napéti na kondenzatoru. Tim se ale méni naboj na deskach a zdroj
pro dodani dQ vykona praci dW; = U dQ. Ze zdkona zachovéani energie pro U = konst.
plati

dW +dW; = dE,

tedy

U2 9
dw :dE—dI/Vl——dC U? dCf—de _4U ﬁET
2 d a

d:c,
dw U? ¢S e, — 1

dz 2 d a
Sila F' je opét zaporna, prkno je opét pfitahovano do kondenzatoru, narozdil od prvniho
prikladu vSak nezavisi na tom, jak hodné je prkno zasunuto.

Karel Tuma
kajinek@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I1.3 ... kulicka filuta (4 body; primeér 1,41; vesilo 29 student)

Meéjme kulicku, ktera se volné pohybuje po dratové spirale popsané rovnici r = Cp; 1 je
vzdalenost od stfedu a  je tihel otoc¢eni. Pocatecni poloha kulicky je r¢. Spirala rotuje kolem
osy prochéazejici jejim stfedem a kolmé na jeji rovinu thlovou rychlosti w v zaporném sméru
(tj. po sméru hodinovych rucic¢ek, v opacném sméru, nez ve kterém roste p). Zjistéte zavislost
rychlosti kulicky v na r. Jedna Tesitelnd uloha mezi ndapady Jardy Trnky.

Nejvyhodnéjsi bylo feSit tlohu pomoci zakona zachovani energie. Energie se sice v labo-
ratorni soustavé nezachovava (na udrzeni konstantni thlové rychlosti rotace spirdly musime
dodéavat energii), ale v neinercidlni soustavé, ve které je spirala v klidu, ano. Energie kulicky se
sklada z kinetické energie a z potencidlni energie odstfedivé sily. Tu lehce spocitame integraci

F,q = —mw?r podle 7. Pokud rychlost kuli¢ky v neinercialni soustavé oznaéime V, pak ma
zékon zachovani energie tvar

1 2 1 55 1 1 99

“mV? — Zmw?r® = ZmVy — Smw’r

2 2 2770 2 o



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XVII ¢éislo 4/7

Popisme pohyb kulicky v laboratorni soustavé okamzitou radialni rychlosti v, a okamzitou
thlovou rychlosti Q. Rotuje-li spirdla rychlosti —w, dostaneme z geometrie tlohy pro radialni
rychlost vztah v, = C( + w). (Promysli, pro¢ tento vztah musi platit i pro poéateéni pod-
minky). V rotujici soustavé mé kulic¢ka thlovou rychlost Q+w, radidlni rychlost ziistava stejna,
pro rychlost V' tedy plati zfejmy vztah

V2 4+ 1r2(Q+w)? = (Q+w)VC? + 12,
Dosadime za V' do vztahu pro zakon zachovani energie a upravime
(Q+w)(C% 4+ 1% —?r? = (C* +10) (o + w)* — w’rg,
vyjadiime Q v zavislosti na r
Q2 (C? 4+ 1r%) + 2Qw(C? +12) — (C? + 13) (9 + 2Qow) = 0.

Resenim této kvadratické rovnice je

s VeP(C? 412 + (O + 18) (9 + 2Q0w)
Neerwe] '

Zadani odpovida kladné znaménko. Pro v, ziskame vztah

0=

C\/c,ﬂ(c2 +72) 4+ (C? +r3) (93 + 290w).
VG2 + 12

Pro rychlost kulicky v laboratorni soustavé plati v = /v? + Q2r2. Po dosazeni vychazi

v =C4+w)=

2 VW2(C? +12) + (C2 + 1) (2 + 2Q0w)
A /02 + 7.2

To je hledana zéavislost v(r). Pokud dosadime r = ro a Q@ = o, skutecné ndm vyjde v =

=/C2(Q +w)2 + 1202 = /o2 + ’Uio.

Par slov k doslym fesenim. Jediny Matous Ringel vyfesil tlohu spravné a pravem si zaslouzi
vyjimeéné bodové ohodnoceni. Zajimavé feseni poslal Anton Repko, ostatni feSitelé tahali
za kratsi konec. Nejvétsi chybou bylo ztotoznéni thlové rychlosti rotace spiraly w s thlovou
rychlosti kulicky 2. Jarda Trnka

jarda@fykos.mfF.cuni.cz

v® = W (217 + C?) 4 (C? 4 13) (95 + 2wQ) — 2wr

Uloha I1.4 ... laser (4 body; primér 2,19; tesilo 21 studentii)
Ma-li z krystalu vychazet laserovy paprsek, musime mu dodat energii prostfednictvim zaieni
z vnéjsiho zdroje. Cilem je, aby co nejvice zaieni z naseho bodového zdroje bylo vyuzito
k excitaci elektroniti ve velmi malém krystalu. Poradte nam, jaky idealni tvar proto musi mit
odrazna plocha. Nezapomerite své tvrzeni dostatecné zdivodnit.
Ulohu navrhl Pavel Brom.

Nahradime si bodovy zdroj svétla a velmi maly krystal laseru body Z, L. Zakon odrazu
rika:

6
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a) Uhel dopadu je roven thlu odrazu (my uZzijeme rovnost k nim dopliikovych thli).
b) Paprsek po odrazu zlistava v dopadové roviné (ta je kolma k te¢né roviné v bodé odrazu O).

Obr. 3

Je jasné, ze body L, Z musi lezet v dopadové roviné, ve které budeme problém dal fesit.
Chceme vyuzit co nejvice svétla, proto si nejprve polozme otazku, zda existuje kiivka, kterd
»odrazi“ vSechny paprsky jdouci z jednoho bodu do druhého. K pevné danym bodum L, Z ji
zkusme odhadnout a co nejpresnéji nacrtnout jeji tvar. Takova kiivka existuje — je to elipsa.

Zkoumejme, co musi platit pro teénu ¢ takové kiivky v bodé odrazu O. Ze zdkona odrazu

|Z/LOX| = |2YOZ| = |£YOZ'|, (2)
kde osova soumérnost s osou t zobrazi tsetku OZ na OZ’. Déle evidentné plati
ILO| +10Z| = |LO| +|0Z| = |LZ'|. ®3)

Nyni potfebujeme zajistit, aby mnoZina bodt O byla spojit4. PoloZime-li |LZ’| v rovnici (3)
konstanté, vyhovime tak definici elipsy (mnoziny boda O v roving, kterd mé od dvou danych
ohnisek F, G konstantni soucet vzdalenosti), o které vime, Ze existuje a je spojitd. K této
podmince nas rovnéz navede obecna platnost Fermatova principu, a sice, ze svétlo se Sifi po
nejkratsich éasovych spojnicich. Zadny bod O kiivky (resp. celé odrazné plochy) by nemél byt
kvtli Fermatovu principu preferovany, tudiz libovolna dréha Z-O-L by méla byt vzdy stejné
dlouh4, tj. |ZO| + |OL| = konst. Toto musi splnéno pro vSechny body O v prostoru.

K dtkazu primé hypotézy, ze danou kiivkou je pravé elipsa, staci ukazat, ze tec¢na elipsy
v bodé O je osou tthlu ZOZ', jestlize Z' je zkonstruovan na polopiimce LO tak, Ze |LZ'| = 2a =
= konst., kde a je hlavni poloosa uvazované elipsy. Na ose tthlu (znacené t) vezméme libovolny
bod X rtzny od O. Z osové soumérnosti s osou t plyne

IXZ'| = [XZ|, tedy [LX|+ |XZ|=|LX|+ |XZ'| > |LZ'| = 2a,

to je trojuhelnikovd nerovnost v trojihelniku LXZ'. To znamend, Ze zadny uvazovany bod X
osy t kromé spole¢ného bodu O neni bodem elipsy (musela by nastat rovnost), tedy osa t
nemuze byt seénou, proto je nutné teénou elipsy a plati rovnost thléi v podmince (2).
Spravné feseni tlohy zni nasledovné. Idedlni odraznou plochou je rotaé¢ni elipsoid rotujici
kolem své hlavni osy (nikoliv podle jiné), pfi¢emz laser umistime do jednoho ohniska elipso-
idu a zdroj do druhého — technicky napt. pomoci dutych trubicek pfipevnénych v hlavnich

7
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vrcholech. Pokud by se osy elipsy pii rotovani spojité meénily (tzn. v fezech rovinami obsahu-
jicimi L, Z bychom dostavali rtizné elipsy), nemohla by byt teéna rovina kolma k dopadové
roviné a odrazeny paprsek by minul bod L. Tim jsme vyloucili obecny elipsoid.

Neéktefi fesitelé pouzili nedovolené a ohromné ¢ocky (tzn. zafizeni se zkomplikuje, prodrazi).
Mnozi doporuéili parabolu/rota¢ni paraboloid (za 1 bod) ze stejné rodiny k¥ivek, ale s nizsim
procentem vyuzitého svétla. Nalezeni elipsy (rota¢niho elipsoidu) bylo ocenéno 3 body, pfija-
telny dikaz tvrzeni 1 bodem. Jen 2 resitelé nezapomnéli na druhou ¢ast zdkona odrazu, ¢imz
oduvodnili, Ze elipsoid musi byt rota¢ni podle hlavni osy.

Objevili jsme zajimavou vlastnost kuzelosecek. Paprsky vyslané z jednoho bodu jsou od-
razem zménény na rovnobézné (paraboloid), sbihavé (elipsoid), rozbihavé (hyperboloid) nebo
vraceny zpét (kulova plocha). Zaroven rozumime, pro¢ se oném vyznaénym bodim ¥ikd oh-
niska.

Cross Section Longitudinal Section | | Cross Section  Longitudinal Section
Straight Lamp
Straight Laser Straight Lamp
Lamp Straight Lamp Bod
Focuses e I
3 Laser Rod ?;r;lgm Sraight Lamp
Laser Rod e
Reflecting Reflecting
Surface Focuse Surface
Ellipsoid of Revelution Double Ellipscid

Obr. 4

Na zavér uvedme, Ze k ,pumpovani laserii se v praxi nepouzivd bodovy zdroj svétla, ale
dokéazana vlastnost elipsy se uplatiiuje pro tyCovy krystal a jednu nebo dvé s nim paralelni

zarivky, viz obr. 4. Pavel Brom

paja@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II.P ... devalvace mény (5 bodi; primér 2,61; fesilo 33 studenti)

Pokuste se spocitat, jak velka hlinikova mince se jesté udrzi na vodni hladiné.
Navrhl Honza Houstek.

Prestoze se to na prvni pohled muze jevit prekvapivé, i hlinikova mince o hustoté vétsi nez
voda muze plavat na hladiné. Klicem k tomuto jevu je jak jinak nez povrchové napéti vody.

Na obr. 5 je zakresleno, jak takova plavajici mince vypadé. Tloustku mince jsme oznadili d,
jeji polomér r a hloubku horni strany pod trovni hladiny h. Na dolni stranu mince ptisobi
hydrostaticky tlak vody a na hornim obvodé povrchova sila vody.

Y

Obr. 5. Sily pusobici na plavajici minci
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Spocitat tlakovou silu je pfi znalosti h snadné, F, = Seg(d+h), kde S je plocha mince. Jak
snadno, F, = lo, kde [ je obvod mince. Ve vzorci by mél vystupovat jesté néjaky uhlovy
¢len. S tim je trochu problém, stanoveni thlu, pod kterym je mince smacend, neni jednoduché,
navic by zalezelo na konkrétnim tvaru okraje mince a do hry by vstoupilo i povrchové napéti
na rozhrani voda-mince. Jak se ale ukadze, bude nakonec mozné silu F, zanedbat, proto se
problémy s tihlem sméceni zabyvat nebudeme.

Plavani mince je umoznéno schopnosti hladiny prohnout se a udrzet urcity tlakovy rozdil.
Tlak je jak vime pfimo amérny kiivosti povrchu, konstantou imeérnosti je povrchové napéti o.
Budeme-li pfedpokladat r > h, mizeme zanedbat zakfiveni dané kruhovym tvarem mince. Je
tfeba tedy najit tvar hladiny y(z) tak, aby v kazdém bodé¢ platilo’ o/r = pgy. Na zakladé
vysledku pak stanovime maximalni hodnotu h.

Pro matematicky naro¢ného Ctenare provedeme tento vypocet nize. I bez vypoc¢ti mizeme
provést nasledujici tivahu. Vysledna maximalni hodnota h bude zaviset jen na hodnotach o, g, g
a ne na parametrech mince. AZ na multiplikativni konstantu existuje jediny zpusob, jak z téchto
t¥1 hodnot sestavit veli¢inu s rozmérem délky,

azﬂi = 2,7mm.
og

Hledana maximéalni hodnota h bude jen néjakym nasobkem a. Z toho, Ze h nezévisi na velikosti
mince je vidét, ze plavat muze libovolné velkd mince, jeji tiha i tlakova sila jsou timeérné jeji
plose. Staci, aby tloustka mince byla

Q

d<
o -0

: hmax7

kde ¢’ je hustota mince. Pro hlinik to je asi 0,6 - Amax. Spolu s odhadem hmax ~ a uZ mame
docela slusny vysledek.
Uvazovali jsme ovsem pouze tlakovou silu. Zkusme tedy porovnat velikost obou sil pro velké
mince,
F, _ ol _ a
F,  Soghmax T
v = 2a/hmax je bezrozmérna konstanta. Pro velké mince tedy bude opravdu mozné povrchovou
silu zanedbat a soucasné vidime, Ze mirou oné ,velikosti“ je pravé hodnota a.
Nyni pfistoupime k vypoctu tvaru funkce y(z). Diferencidlni rovnici uz mame téméf sesta-
venou, ve vztahu o/r = pgy stadi vyjadfit kiivost pomoci derivaci y(z),

ogy =y’ (1+y2) """,

V této rovnici nevystupuje proménnd x. Lze tedy provést transformaci u = y’ a hledat z4vislost
u(y). Pak totiz plati ¢y’ = uu’. Tedy

y = a’uu (1 + u2)73/2 .

1) Vzorec plati véetns znaménka, kiivost 1 /7 konkdvni funkce bereme zaporné.
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V tomto tvaru lze rovnici snadno integrovat,

2
%—I—C:—aQ (1+u?) 2

Z okrajové podminky u = 0 pro y = 0 uréime hodnotu integra¢ni konstanty a po tprave

dostavame
y=av2- \/17(1+u2)_1/2,

Misto, kde je hladina ohnutd kolmo doli, tj. u = oo, je v hloubce hmax = av/2. Nekter
Fesitelé uvazovali i moznost zahnuti hladiny jeste vice, toto se ndm ale nepodafilo (narozdil od
zbytku tvrzeni) experimentalné ovéfit a navic by to stejné do vysledku neptineslo velky rozdil.
Zavér je tedy takovy, ze plavat muze libovolné velka hlinikovd mince o maximalni tloustce cca
2mm.

Ulohu zcela vytesil pouze Matous Ringel, za coz si vyslouzil plny pocet bodi. Né&kolik
fesiteld provedlo popsany rozmérovy odhad hmax. Ostatni vétsinou skoncili na tom, ze misto
tlakové sily ptisobici na spodni stranu mince uvazovali vztlakovou silu danou objemem mince.
To je Spatné, protoze vztlakova sila je dand rozdilem tlaku pod a nad télesem, je-li zcela
obklopeno kapalinou. Zde je ale nad minci tlak nulovy, tim je ostatné umoznéno jeji plavani.

Honza Houstéek
honza®fykos.mff.cuni.cz

Uloha II.E ... moucha na hladiné (8 bodi; primér 2,91; vesilo 35 studenti)

Z obdélnikové nadoby vylévame vodu pres jednu jeji sténu. Na hladiné plave mrtva moucha.
Proméite, jak se bude moucha pfi velmi pomalém vylévani pohybovat. Misto mrtvé mouchy
miizete pouzit jiny odpovidajici pfedmét.

Za dlouhyjch zimnich veceru nad ulohou badal Honza Housték.

Uvod
Ti z vas, ktefi se rozhodli experimentalni tlohu resit, jisté zahy zjistili, v ¢em spociva jeji
zéludnost. Vylévani mouchy jisté neni zadné fyzikalni terno, ale provést experiment, ktery by

v

tak trividlni (pokusy s vét§im mnozstvim vody, navic v zimé, to nikdy nedéld dobrotu).

Experiment

P1i provadéni pokusu jsme se vydali cestou, kterd ndm umoznovala vylévat vodu témér
konstantnim prutokem. NasSe aparatura sestavala jednak z torza starého détského kolecka,
které mélo ,nakladovy prostor* prihodné kvadrového tvaru o rozmérech cca 15 x 30 x 50 cm.
Dale z provazku, jenz byl na jednom konci pfivazany ke hrané nadrzky a druhym koncem
se navijel na kovovou tycku zasazenou misto vrtaku ve vrtacce upevnéné nad nadobkou —
tedy jakysi rumpalek. Vrtacka byla vybavena regulaci otacek, mohli jsme tedy snadno ménit
rychlost naklapéni a tim mnozstvi vytékajici vody. Misto uhynulého hmyzu jsme pouzili vS§em
dobfe znamé malé polystyrénové kulicky — ty maji tu vyhodu, ze diky velmi malé hmotnosti
takika okamzité reaguji na pohyb okolni vody, naopak jejich nevyhodou je, Ze se pohnou
pii sebemensim zavanu vzduchu nad hladinou. Tyto kulicky jsme rozptylili po hladiné, coz
nam umoznilo sledovat proudéni vody na rtznych mistech hladiny béhem jednoho méfeni.
Vedle nadoby jsme polozili metr, ze kterého jsme pozdéji odecitali polohu kulicek. VSe jsme

10
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nataceli na digitalni fotoaparat ve videorezimu. Diky tomu jsme mohli proméreni udélat v klidu
a pohodli na velké obrazovce.

Pokud mate tu moznost, zaznamenavejte si podobné experimenty na video. Omezite tim
riziko vzniku hrubych chyb a navic odpadd casovy stres béhem méfeni. Pokud do zorného
pole kamery umistite t¥eba jesté stopky, casto vam to velice usnadni zpracovani vaseho méteni
a muzete tak podstatné zvysit presnost.

Kulicky, které se dostaly prilis blizko ke sténam nadoby, se beznadéjné prilepily, a proto jsme
se jimi dale nezabyvali. Berme je tedy jako zastupce okrajovych jevi. Zajimavéjsi byla situace
blize stfedu hladiny. Pfi naklanéni nadoby se nejdfiv nad hranou pfelivu vytvofil meniskus
(opét vliv povrchového napéti vody), po jehoz prasknuti vyteklo relativné vétsi mnozstvi vody
(to je ten skok z 0 cm na 1,3 cm v naméfenych hodnotéch). Poté se proudéni ustélilo a my jsme
mohli zacit s ode¢itanim hodnot.

Vysledky

Uvéadime zde hodnoty x vzdalenost od pocatecni polohy a t ¢asu pro kulicku pohybujici
se priblizné na podélné ose nadobky. Kulicky, které se nachéazely blize ke sténé nadoby, se
pohybovaly jen nepatrné pomaleji (vlivem tfeni vody o stény je zde proudéni pomalejsi). Jak
se ukazalo, okamzita rychlost pohybu zavisela jen na okamzité, nikoliv na pocate¢ni poloze
kulicky. Predpokladame, Ze nddoba nijak vyrazné neménila naklopeni, pokud ji oto¢ime o 45°,
tak dojde k zasadnimu ovlivnéni vlastnosti vodniho télesa a jiz nebude splnén nas predpoklad
vylévani za priblizné stalych podminek. Proto nam pro ilustraci zcela postacuje znat pribéh
pohybu jedné kulicky, kterd béhem své , plavby“ proplula ptes celou hladinu. Kulicky, které se
nachézely pred ni, se pohybovaly stejné, jenom se vylily dfive. Chybu vzdalenosti jsme odhadli
na 3mm, zhruba tolik se jesté dalo z monitoru odecist, ¢as mél chybu zhruba 0,1s. Namérené
hodnoty jsou v nasledujici tabulce, ty jsme dale vynesli do grafu.

s 0 2 4 6 8 10 12 14
z[cm] 0 1,3 1,7 2,3 2,9 37 47 5,9
’U[Cm~871] - 0,65 0,20 0,30 0,30 0,40 0,50 0,60
s 16 18 20 22 24 26 28 30
z[cm)] 7,4 9,2 12,3 16,8 21,0 26,6 38,3 |pfepadla
vlems || 0,75 | 090 | 1,556 | 225 | 2,10 | 2,80 | 585 -

Tabulka: naméfené hodnoty z(t)

Zajimavéjsi bylo pozorovat, jak se vyviji rychlost v zavislosti na vzdalenosti od prelivu.
Cim byla kuli¢ka blize p¥elivu, tim rychleji se pohybovala. Rychlosti kulicky jsme pocitali jako
prumeérnou rychlost na jednotlivych intervalech.

Az Ti— Ti—1
= 2% fedy vy = D Tisl
VTAr Y U T T

Tyto vypoctené hodnoty jsou uvedené v tabulce a vynesené v grafu.

11
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Obr. 6
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Obr. 7

Z grafu vidime, Ze zrychleni deleko od pfelivu bylo pfiblizné konstantni, ale s tim, jak se
kulicka blizila vice k prelivu, vzrustalo. Blizko pfelivu méme bohuzel mamo naméfenych dat.
Tvar funkce popisujici prubéh rychlosti je zfejmé zavisly na momentalni geometrii vodniho
télesa v nddobé (pokud se budete snazit, vzdy na vase vysledky néjakou funkci nafitujete,
je ovSem otazka, jaky to bude mit fyzikalni vyznam). Jinak bude vypadat proudéni vody
v mélkém plechu na peceni a jinak ve vysokém hranolu, na ndklonu nadoby zalezi také. Jisté

12
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by bylo zajimavé rozebrat teoreticky pohyb celé vodni masy, nicméné to presahuje ramec naseho
experimentu.

Dale jsme se zabyvali pfiénym pribéhem velikosti rychlosti proudéni (tedy jak zavisi rych-
lost proudéni na vzdélenosti od podélnych stén). Podle o¢ekavani byla kulicka blize ke sténé
0 néco méalo pomalejsi. Vlivem tieni o sténu se proudéni na okrajich zpomaluje, ale neni to
vyrazny jev.

Zavér

P1i tomto typu méfeni neméa cenu provadét zadné statistické zpracovani méreni, jde nadm
predevsim o kvalitativni popis déje, narozdil od méfeni napiiklad néjaké konstanty. Piesto je
dobré rozmyslet si, jakych chyb jsme se pfi méfeni dopoustéli, jaky vliv na koneény vysledek
tyto chyby mohly mit a jak by se pfipadné daly eliminovat. Znovu zduraznuji, ze vase zavéry
by mély byt podloZeny alespon néjakymi naméfenymi hodnotami, vhodné je nakreslit graf.

Poznamky k doslym resenim

V zadéani tlohy nebylo blize specifikovano, jakym zptsobem se ma voda vylévat, bylo tedy
na vas, jakou cestou se vydate. Nabizelo se napiiklad vylévani konstantnim objemovym tokem
nebo stélou rychlosti naklapét nadobu. Dulezité vsak bylo zajistit, aby se zpusob vylévani ne-
ménil. Vzit nddobu rukou a tak néjak podle oka vodu vylévat nebylo to pravé ofechové. Mnoho
z vas se néjakym bliz§im popisem viubec nezabyvalo, a¢ se jedné o dost podstatnou véc. Také mé
prekvapilo, kolik Fesitel se bylo ochotno (nebo to o sobé alespori tvrdilo) pracovat s mrtvymi
mouchami. Ackoliv to bylo soucasti zadani, za pouziti méné nechutného pokusného objektu
jsem body opravdu nestrhaval. Vhodné bylo pouzit kouski gumy, korku, difeva a podobné.
Pti opakovaném méreni bylo rovnéz vhodné zajistit, aby vas predmét prili§ nenasakoval vodu,
¢imz by se ménila jeho hmotnost.

Nemalo fesitel pouzivalo néddobicky doslova miniaturnich rozmért, coz muselo zna¢né
znesnadiovat samotné experimentovani a také sabotovat veskeré snahy o presnost. Nikdo mi
nenamluvi, Zze udélal kvalitni méreni s kelimkem o rozmeérech 5 x 5 x 10cm. V tomto piipadé
platilo ¢im vétsi, tim lepsi. Ostatné jisté jste sami zjistili, Ze moucha ma tendenci lepit se na
stény vlivem povrchového napéti, a ¢im mensi nadobka byla, tim tézsi bylo udrzet mouchu
volné plavat.

Resitelé vétsinou popisovali pohyb bud jako viceméné rovnomérny, nebo rovnomérné zrych-
leny. Zde bych rad upozornil na mozny zdroj chyb. Pohyb plovouciho télesa se mtze na prvni
pohled jevit jako rovnomérny, ale po proméreni zjistite, ze tomu tak neni. Tim myslim prede-
vS§im experimentatory, ktefi pouze uvedli, Zze se moucha pohybovala rovnomérné, aniz by své
tvrzeni podlozili néjakymi ¢isly. Michal Bares

mbares@email.cz

Uloha II.S ... elektrostatika (5 bodi; primér 4,21; vesilo 29 studentii)

a) Spoctéte intenzitu elektrického pole v okoli dlouhého rovnomérné nabitého dratu.
b) Dokazte, Ze rovnomérné nabitou kouli Ize nahradit bodovym ndbojem v jejim stfedu. Lze

tento vysledek aplikovat i na gravitacni pole (vysvétlete pro¢ ano, resp. pro¢ ne)?
Vymyslel autor seridlu Honza Housték

a) Za Gaussovu plochu si zvolime vélec, jehoz osu tvori drat. Protoze je drat velmi dlouhy, mi-
zeme jevy na jeho okrajich zanedbat. Ze symetrie vidime, Ze velikost intenzity elektrického
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pole je ve vSech bodech plasté tohoto valce stejna. Podle Gaussovy véty muzeme psat

fEas-2.
€0
Protoze velikost E je na této plose konstantni a vektor E je vSude kolmy na plochu,
ps- @,
€0
E - 2nrl = Q,
€0
T
T 2weor’

kde 7 je délkova hustota naboje.
b) V tomto pfipadé bude Gaussovou plochou soustfedna kulova sféra o poloméru r. Diky
symetrii obdobné jako v prvnim pi#ipadé plati

ps- @
€0
E-4xr? = Q,
€0
po_9
dmeor2’

Ke stejnému vysledku se dostaneme téz pouzitim Gaussovy véty pro bodovy naboj nebo
pouzitim Coulombova zakona. Gravitacni pole tenké kulové slupky lze obdobnym zptisobem
nahradit gravitaénim polem hmotného bodu, protoze Newtonuv gravitaéni a Coulombuv
zékon elektrostatiky maji stejny tvar. Gaussova véta pro gravitacni pole vypada

?{K~d5:4ﬁ%M.

Pokud mé koule hustotu rozlozenou symetricky podle stfedu, mizeme ji slozit z kulovych
slupek. Tento vysledek vSak miizeme na gravitac¢ni pole aplikovat pouze pro r > R, uvnitf
homogenni koule klesa intenzita linearné.

Jirka Lipovsky
jirka@fykos.mfF.cuni.cz
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Serial na pokracovani

Kapitola 4: Magentické pole ve vakuu

Historicka exkurze

Jiz ve staroveéku bylo znamé vyrazné silové pisobeni mezi ur¢itymi latkami. Z latek jevicich
takové chovani byly zndmy nékteré nerosty obsahujici pfedevsim oxidy zeleza a také kovové
zelezo. Kromé toho se také védélo, ze podobné vlastnosti jevi Zemé jako celek.

Nova etapa ve vyvoji poznatkd o magnetizmu nastala objevem magnetickych a¢inka vodica,
kterymi protdkal proud. Vse zacal H. Ch. Oersted zjisténim, Ze magnetka v blizkosti vodice
s proudem méni svou polohu. Zahy objevil A. M. Ampére silové ptuisobeni mezi dvéma vodici
s proudem. Na zakladé poznatkl ziskanych z experimentt byl zaveden pojem magnetického
pole, které se projevuje silovymi dc¢inky na zmagnetovand télesa, vodice s proudem, ¢i na
pohybujici se elektrické naboje. Zdrojem magnetického pole mohou byt zmagnetovana télesa
nebo makroskopické proudy. Pozdéji bylo prokazano, ze magnetické Gcinky obou téchto zdroju
jsou ekvivalentni.

Magneticka indukce

Experimenty prokazaly, Ze magnetické pole mize existovat jak ve vakuu, tak v latkovém
prostiedi. Jeho ucinky je vyhodné popisovat pomoci vektorového pole. Lze si predstavit, ze
pfislusné vodice s proudem ¢i zmagnetovand télesa vytvareji ve svém okoli magnetické pole,
které piisobi na jiné vodice & na jina télesa.? Veli¢ina, kterd charakterizuje silu magnetického
pole se nazyva magneticka indukce a znadi se B. Jeji jednotce fikdme Tesla (T). Uvazujeme-li
bodovou ¢astici nesouci naboj ¢, ktera se pohybuje v blizkosti zmagnetovanych téles, bude na
ni pusobit celkova sila

F =q(E+vxB).

Toto je vztah pro Lorentzovu silu a mize byt povazovan za definicni vztah pro intenzitu
elektrického pole E i pro magnetickou indukci B. V piipadé, ze elektrické pole je v daném
misté nulové, piusobi na ¢astici jen magneticka sila, ktera je dana vztahem

F =q(v x B).

Tento vztah lze upravit, budeme-li misto jediného naboje g uvazovat ptisobeni magnetického
pole na libovolny proud popsany hustotou proudu j. V tomto pfipadé lze vztah pro objemovou
hustotu magnetické sily (to je sila plisobici na jednotkovy objem) pséat ve tvaru

f=jxB. (4)

Jako pro kazdé vektorové pole lze také pro vektor magnetické indukce zavést pojem toku.
Mluvime o magnetickém toku ®, ktery je pro libovolnou orientovanou plochu S definovan jako

@:/B-dS.
s

Jednotkou magnetického toku je Weber (Wb).

2) Tento popis se nam ji# osvédéil u elektrostatického pole.
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Cviceni 1: Elektron, ktery byl urychlen v elektrickém poli v potencidlnim rozdilu U, v1étl do
homogenniho magnetického pole o indukci B a kolmo k indukénim cardm opisoval kruhovou
trajektorii o poloméru r. Urcete mérny naboj elektronu.
[ e __ 2U :|
m.,  r2B2

Ampériv zakon

Zatim jsme si ukazali, jakym zptisobem pusobi magnetické pole, pokud ho jizZ mame popsané
znamou magnetickou indukci B. Dosud vsak nevime, jaky je vztah magnetického pole k jeho
zdrojiim, jinak receno, jak urcit vektor magnetické indukce v daném bodé, kdyz zname rozlozeni
proudii ve vodi¢ich.® Vyjdeme z experimentt o silovém ptisobeni magnetického pole a budeme
nejdfive uvazovat pole pfimého nekonecné dlouhého vodice. Pfislusné experimenty ukézaly,
ze vektor magnetické indukce B ma vzdy smér tecny ke kruznicim se stfedy na ose vodice.
Velikost indukce se dala pak vyjadfit vztahem

1

v némz C je konstanta, a je vzdalenost od vodice, I je velikost protékajiciho proudu.

Jestlize do magnetického pole vysetfovaného vodice vlozime jiny pfimy nekonecné dlouhy
vodi¢ s proudem I’, ktery je s prvnim vodi¢em rovnobézny. Pomoci vztahii (4) a (5) mizeme
urcit velikost prislusné sily F', ptsobici na dany tsek vodice o délce . Dostaneme

!
F= Cil.
a

Tohoto vztahu bylo uzito k definici jednotky proudu. Konstanta C' se d& napsat ve tvaru

Ho
C=2"—
4w’

kde
po =4w-10" " Hm *

je tzv. permeabilita vakua. Volbou hodnoty po je uréena i hodnota permitivity vakua eo, nebot
obé tyto konstanty maji bezprostiedni vztah k rychlosti svétla. Plati totiz

1 2
=c".
HoEo
Vsimnéme si nyni zajimavé vlastnosti magnetického pole pfimého
vodice, ktera souvisi s cirkulaci vektoru magnetické indukce, tj. s vy-

Setfovanim kfivkového integralu. Spocitejme kiivkovy integral fl B-dl/
pres kiivku vyznacenou na obr. 8 (proud tece kolmo na rovinu ob-
razku). Diky tomu, Zze velikost B je nepfimo umérna r se ¢asti in-
tegralu z obou obloukii oteCtou a rovné ¢asti maji nulovy pfispévek
diky nulovosti skalarniho souéinu. Celkem tedy plati

%B-dle. Obr. 8
1

3) Kromsé rozlozeni vodi¢t s proudem urcuji magnetickou indukci také vlastnosti okolniho
prostiedi. O tom se vice dozvite v pristim dile seridlu.
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Ziskany vysledek je mozné zobecnit i na uzavienou kfivku obecného tvaru (rovinnou i prosto-
rovou), pokud tato kfivka nebude obepinat vySetfovany vodi¢ s proudem. Naopak, budeme-li
hledat hodnotu integralu podél kruznice k o poloméru r v roviné kolmé k vodici a se stfedem
v jeho ose, vychazi

f B.-dl = 21rB = 2m~/2‘LI = pol.

& T
D4 se ukazat, Zze hodnota integralu se nezméni, pokud misto kruznice pouZzijeme libovolnou
uzavienou kfivku. Obecné tedy mizeme psat

7{3 dl = pol. (6)

Vztah (6) se nazyva Ampériv zdkon a vyjadfuje jednu ze zakladnich vlastnosti magnetického
pole. Tento vyraz lze z integralniho tvaru pfevést na diferencidlni. Proud I muZeme vyjadrit

ve tvaru
I:/j~d5,
s

po dosazeni do (6) a uzitim Stokesovy véty* dostaneme

rot B = pioj. (7

Vektorovy potencial, Biotiv-Savartiv zakon

VysSettfovani cirkulace vektoru magnetické indukce B vedlo k formulaci Ampérova zakona,
ktery vyjadfuje jednu z obecnych vlastnosti magnetického pole. Dalsi pfirozena otazka je, jestli
se nedozvime o poli vice zkoumanim magnetického toku ®. Veskera dosavadni experimentalni
zkusenost ale ukazuje, Ze magneticky tok libovolnou uzavienou plochou S je roven nule.

%B~d$=0.
s

Analogicky se tato vlastnost da vyjadfit v diferencialnim tvaru®
div B = 0. (8)

Oba tyto vztahy vyjadiuji experimentalni poznatek, ze v prirodé neexistuji ,magnetické na-
boje“, které by tvofily zdroje magnetického pole. Magnetické indukéni ¢ary, jimiz je mozné
magnetické pole zobrazovat, jsou tedy vzdy uzaviené kiivky.

Protoze vzdy plati divrot X = 0, mizeme zavést novou veli¢inu pomoci

B =rot A, 9)

kde vektor A nazyvame vektorovgm potencidlem magnetického pole. Vztah (9) neurduje vek-
torovy potenciédl jednozna¢né. Protoze rot grad i (r) je roven nule (¢(r) je skalarni funkce),
vyhovuje vztahu (9) i tvar

A = A+ gradq.

4 Stokesova véta pomaha prevadét plosny integral na k¥ivkovy a obracens. Mezi témito in-
tegraly plati vztah §, B -dl = [, rot B.
%) Tento vztah je jednou z Maxwellov§ch rovnici.

17
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Specialné je vzdy mozné vektorovy potencial vybrat tak, aby byl splnén vztah
divA=0 (10)
nazyvany podminkou kalibraéni. Dosadime-li (9) do (7), dostaneme
rotrot A = poj.
Pokud pouzijeme zékladni identitu vektorové analyzy
rotrot A = grad div A — AA,

dostaneme
—AA + graddiv A = poj.

A pokud pfidame kalibra¢ni podminku (10), obdrzime

AA = —poj,

to je Poissonova rovnice. Vnimavému ¢tenafi jisté neusla podobnost s podobnou rovnici z elek-
trostatiky. V elektrostatice byl fesenim Poissonovy rovnice vztah

o [ o(r)

/ !
= dv'.
o(r) = R
V analogii mtizeme psat feSeni ve tvaru
Y
Ar) =2 V’(};) av’, (11)

kde vektor R m4 vyznam R = r —r’. Integraéni proménnou je polohovy vektor r a integrujeme
pres objem V, ve kterém je j(r') = 0. Pokud dosadime z (11) do (9) dostaneme vyjadieni

Py
B(r):i‘%rot/vf(];)dv’.

Operace rotace a integrace pusobi na ruzné proménné, proto miZeme zaménit jejich poradi.
Kromé toho pfi vypoctu vyuzijeme identity

Y
i) _ gradl x j(r') +

rot j(r')
R R '

rot
R

Druhy clen na pravé strané je identicky nulovy. Déle snadno ovéfime, ze plati

1 R
d—=——.
grad IE
Takto ziskdme hledany vyraz pro B
_ o [ J(F)xR
B(r) = y /v JE v, (12)

18
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ktery se obvykle nazyva Biotovym-Savartovym vzorcem. Z jeho tvaru lze vysledné magnetické
pole v daném bodé chapat jako superpozici pfispévki jednotlivych proudovych elementi jAV.
Lze tedy — podobné jako v elektrostatice — hovorit o platnosti principu superpozice, proudovy
element ale nelze izolovat!

Pokud je proud homogenné rozlozeny, je vyhodné vztahy (12) a (11) vyjadfit v ponékud
jiném tvaru. Vyuzitim rovnosti d/ = I d/ = j dV lze psat

g tol [AIXR ol [dl

in J, R3 i J,

(13)

Aplikaci Biotova-Savartova zdkona si pfedvedeme na nésledujicim pfikladu

Priklad: Vypocteme indukci a vektorovy potencial magnetického pole kruhové smycky o po-
loméru a v bodé X na jeji ose ve vzdalenosti x od jejiho stfedu.
Ze smycky vytkneme element I d/, ktery v bodé X ve vzdalenosti

r=vz2+a?

budi pole indukce dB, a vektorovy potenciil dA,. Protoze vSechny elementy smycky maji od
bodu X stejnou vzdélenost r, ma indukce i vektorovy potencial od kazdého elementu stejnou
velikost dB,., dA.., avsak jiny smér. Ke kazdému elementu I d/ existuje protilehly element I d/’,
pro ktery slozka indukce dB’, kolm4 k ose mé stejnou velikost, ale opa¢ny smér ne# slozka d B
kolm3a k ose. Tyto slozky se proto vzajemné vyrusi a slozky dB ve sméru osy o velikosti

dB = dB, sina = 11
dnr

se seGtou (zfejmé plati sina = a/r). Podobnd tvaha plati pro vektorovy potencil. Kazdy jeho
element mé ovsem smér proudového elementu, ktery ho vyvolava. Proto slozka dA ve sméru
osy je nulova. Celkovy vektorovy potencial A v bodé X je tedy nulovy.

Integraci indukce pfes celou smycku dostaneme

2ma

2 2
B_ / ,uOIc21l sina — mola  pola™ pola
T
0

4 272 2r3  2(x2 4 a2)3/2°
Cviceni 2: Vypoctete magnetickou indukei ve stfedu ploché civky (vytvari se nap¥. pomoci

desticky pro tisténé spoje), kterd ma mezi poloméry r1 a r2 z zdvitlh Archimédovy siraly.
(5= put ]

2(ry—71) T1

Cviceni 3: Vypoctéte indukci magnetického pole, které vytvari proud I ve vodidi ve tvaru
velmi dlouhého tenkého zlabu (na pfi¢ném fezu vodi¢ vypada jako pulkruznice o poloméru R).
Reste pro bod lezici na ose ve stfedu zlabu.

[B = L]
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Uloha IV .S ..

. magnetické pole ve vakuu

a) Urcete velikost a smér vektorti magnetické indukce B a vektorového potencidlu A ve vzda-

lenosti a od pfimého vodice délky [, pokud jim prochéazi proud I.

b) Mé&jme rovnomérné nabity kruh o poloméru a, na némz se nachézi naboj @, ktery rovno-
meérné roztocime thlovou rychlosti w kolem osy prochazejici stfedem kruhu a kolmo na néj.
V okoli kruhu vznikne elektromagnetické pole. Vypoctéte indukci B jeho magnetické slozky
v bodé na ose kruhu ve vzdélenosti = od jejiho stfedu. P¥ipadné (za bonus) miizete také
urcit intenzitu E elektrické slozky pole ve stejném bodé.

Kategorie ctvrtych rocniku

Poradi resitelu
po Il. sérii

jméno skola 1234PES I % =

Student Pilny MFF UK 4 4445 8 5 34 100 67

1. Matous Ringel G Broumov 546 45 75 36 94 63

2. Peter Zalom G D. Tatarku, Poprad - 324 3 8 5 25 84 49

3. Robert Sedlak G Presov -3 14 3 2 5 18 63 40

4. Tomds Mdnik G Lucenec 222 -3 3 4 16 62 39

5. Stépdn Uza GSG Jilemnice - 3 4 - - 5 12 74 31
6.—7. Pavel Daniel G Zborovské, Praha 3 - - - - 5 8 66 25
Jan Fazekas ISS Sokolov -31-3 5 12 64 25

8. Jana Matéjova SPS Chrudim - - - - - 0 92 22

9. Petra Sukovd G Svitavy 3 - - - =5 8 84 21

10. Jan Moldcek G J. K. Tyla - - - - - - = 0 8 17
11.—12. Hynek Hanke G Budé¢jovicka, Praha --1- - -3 4 57 12
Ili¢ Ognjen - - - - - - - 0 100 12

13.—14. Lucie Strmiskovd G Kyjov - - = - - -5 5 83 10
Zdenék Tichy G Pelhfimov - - - - - - - 0 77 10

15.—-16. Jana Hrudikovad G Pierov - - - 4 4 64 9
Vojtéch Krejéirik G Kromériz - - - - - - o 75 9

17.-19. Milan Matéjka SPS SaD Décin 13 -- -3 - 7 42 8
Jan Ondrus G F. M. Pelcla - - - - = - 0 40 8
Viadimir Sommer G Zd4r nad Séazavou - - - - - -5 5 44 8

20. Jan Kvivonozka G Bilovec - - - - - - 0o 47 7

21. Ladislav Peska G Slany - - - - - - - 0 8 6
22.—24. Petr Dostal G Zamberk - - - = - - - 0 71 5
Michal Rizek G Arcibiskupské - - - - - - - 0 63 5
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25.—26.
27.
28.-30.

Marta Rihovd
Pavel Hdla
Milan Krviz

Josef Kvasnicdk
Jana Babovdkova
Josef Brozek
Lukds Volesky

SPodS Nachod

G Cesky Krumlov
G Arcibiskupské
G Trutnov

G Most

SOU Prelouc¢
COP Hronov

=l e e B e B e B e B e}

46

100
15

C OO Wk AW
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Kategorie tretich rocniku

jméno skola 1234PES I % =

Student Pilny MFF UK 4 4 44 5 8 5 34 100 67

1. Anton Repko G Sv. Mikulasa, Presov 4 4 44 4 45 29 90 60

2. Stanislav Vosolsobé G Jablonec nad Nisou 3220 3 7 4 21 64 43

3. Petr Houstek G Pelhfimov 43 -1- -5 13 86 36

4. Martin Takac G Nové Zamky -21- -3 5 11 59 32

5. Michal Humpula G Uhersky Brod -2 - - - -5 7 85 28
6.—7. Pavlina Béhmouvd G Havifov 3 - - -3 3 - 9 62 23
Lukas Grisek G Frantiska Hajdy, Ostrava 22133 -4 15 49 23

8.—9. Peter Greskovic¢ G Svidnik - 213 4 - 10 49 20
Pavel Kocourek SPS Panské - - =-=- - -5 5 100 20

10. Daniel Bozik G Jura Hronca -1 - - - -4 5 51 19

11. Pavel Hron GOA Sedl¢any 310-3 32 12 44 18

12. Ivan Machdcek G Uhersky Brod 3 - - 3 74 14

13. Roman Fiala VOS a SPSE Plzen - - - - - - - 0 63 12
14.—-15. Jan Pavelka G Kapitana Jarose, Brno - - - — 0 58 11
Ondrej Zapletal G Krenova, Brno - - - - - - = 0 48 11

16.—17. Markéta Kavalirovd G Ceskolipska, Praha -0 --4 2 - 6 40 10
Zdenék Kucka G Zdar nad Sazavou - —-113 - - 5 40 10

18. Lenka Rychtrovd G Louny 11010 2 - 5 16 7
19.—21. Jiri Kulda COP Hronov -2 -3 - - - 5 38 6
Hana Suchomelovad G Ludovita Stura - - - -3 - - 3 38 6

Markéta Vilimovskd G Ceskolipska, Praha -0 - - -2 - 2 30 6

22. Dalibor Maj GaSG Vrbno p. Pr. - - - - - - 0 45 5
23.—25. Katerina Divisova GOA Sedlcany - - - - - = = 0 27 4
Richard Gracla G Nad Stolou, Praha - - - - - - - 0 25 4

Madria Sedivd G Ludovita Stara - - - - - 0 3 4

26.—27. Lenka Doubravovd G Matyéase Lercha — - - - - 0o 43 3
Dominik Schneider G dr. Josefa Pekare -1 - - -1 - 2 15 3

28. Jan Kominek G Chrudim 1 -0- - - - 1 18 2
29.—32. Radek Benes COP Hronov - - - - - - - 0o 13 1
Ales Razym SG Téborské, Plzen - - - - - - - 0 33 1
Vladimir Stejskal G Sladkovského nam., Praha - - - - - = - 0 25 1

Denis Vald G Jirovcova, C. Budé&jovice - - - - - - - 0o 14 1

33. Petr Andrla G Biskupské, Brno - - - - - - - 0 0 0
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Kategorie druhych rocnikii

jméno $kola 1234PES I % =

Student Pilny MFF UK 4 4 44 5 8 5 34 100 67

1. Slavomir Takdc G Nové Zamky - 21 - -35 11 59 32

2. Tomas Bednarik G Vsetin 12133 7 - 17 64 28

3. Lukds Severa G Benesov - - - - —-125 6 59 27

4. Stépdn Jerdbek G Jablonec nad Nisou 1 -2 -3 3 - 9 49 22

5. Ales Podolnik G Kapitana Jarose, Brno - 23 -1 2 8 51 21
6.—7. Monika Josiekovd G Cesky Tésin 2 - - 3 3 8 63 20
Jan Valdsek G Broumov 3 - - - -5 - 8 7/ 20

8.-9. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin - -2 - - - - 2 51 19
Tereza Klimosova G Lanskroun 3 -1 - - - - 4 68 19

10.—11. Peter Peresini G J. G. Tajovského - - -3 2 - 5 54 15
Marek Scholz G Neratovice - - - - - - - 0 5/ 15

12. Martin Konecny G Boskovice 1000 3 01 5 2/ 14
13.—14. Ondrej Kudldcek SPgS Liberec 4 - -3 - - 7 5511
Vladimir Sivdk G Ludovita Stura - - - -3 2 - 5 384 11

15.—18. Jan Bednar COP Hronov - -13 3 - - 7 45 10
Jiri Hloska G Terezy Novakové, Brno - -2 -3 - - 5 63 10

Michal Sivdk G Ludovita Stura - - -3 1 - 4 36 10

Petr Smital G Kapitana Jarose, Brno - 3 - - - 5 67 10

19.—20. Jakub Nohejl G Vlasim O ---11 - 2 20 9
Josef Rubds G Klatovy 00-03 -0 3 19 9

21.—24. Lucie Hympdnovd G Kladno 1-110 1 - 4 20 8
Petra Mala G Moravsky Krumlov - - - - - -5 5 44 8

Jiri Sperka GOA Blansko - - - - - - - 0 55 8

Jana Vrdbelovd G TLudovita Stura - - -3 - - 3 47 8

25. Hana Vitovd G Bystrice n. Pern. - - --0 4 - 4 35 7
26.—27. Adam Prenosil G Sladkovského nam., Praha -3 - - - - - 3 55 6
Martin Slezak G Vlasim - - - - - - - 0 30 6

28. Jan Korbel G Ricany - - - - - - = 0 63 5

29. Tomds Jirotka G Klatovy - - - - - - = 0 100 4
30.—31. Pavla Grubhofferovda G Vodéradska, Praha - - - - - - 0 100 3
Stépdn Kriz G Zborovskda, Praha - - - - - 0 25 3

32.-33. Petr Hanek G Nad Kavalirkou, Praha 1 - - - - - - 1 8 2
Stépdn Kozdk G Jesenik - - = =0 2 - 2 10 2

34.-35. Vendula Exnerovd G Nad Stolou, Praha - - - - - - - 0o 25 1
Hanka Kronusovd G Vlasim - - - - = - = 0o 13 1
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Kategorie prvnich rocnikd

jméno skola 123 4 E S I % =
Student Pilnyg MFF UK 4 4 4 4 8 5 34 100 67

1. Pavel Motloch G Petra Bezruce -2 2 - - 4 8 73 30

2. Jakub Benda G Jana Nerudy - - = 2 5 5 12 76 22

3. Miroslav Kadéra G Frydek-Mistek - - - - - 0o 73 11
4.—6. Ondrej Bogdr G Ludovita Stara - - - - 3 - 6 29 8
Radim Pechal SPSE Roznov p. R. - - - = 0 50 8
Premysl Srdmek G Dasicka, Pardubice - - - - - 0 32 8

7.—8. Katarina Bazovd G Ludovita Stuara - - = - 3 - 3 38 6
Jana Przeczkovd G Havifov 010 0 - 1 13 6
9.-12. Jdn Cuvala G Ludovita Stuara - - - - - 0 38 38
Pavel Irinkov G Ustavni, Praha 1 -01 -1 - 3 15 3
Krystof Touska G Klatovy - - - - - - - 0 100 3

Juraj Zajac G Ludovita Stura - - - - - - = 0 38 3

13. Libor Skala G Blovice - - - - - - - 0 25 1
14. Michael Dvordcek G Letovice - - - - - - - 0 0 0
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