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Mili resitele!

Se zadanim ctvrté série FYKOSu si vas dovolujeme pozvat na Jeden den s fyzikou, coz
je akce poradana nasi fakultou 3. inora pro vSechny stiedoskolaky i jejich ucitele. Na této
akci si budete moci prohlédnout mnoho fyzikalnich pracovist fakulty v arealu Karlova, exkurze
pripravuji odborni pracovnici. Uvidite také spoustu zajimavych fyzikalnich experimentt. Pri-
praveny jsou rovnéz popularni prednasky z mnoha obort fyziky. Podrobnéjsi informace najdete
na www.mfF.cuni.cz/verejnost/jdf/.

Na feSeni ¢tvrté série mate opét vice nez mésic ¢asu. At se vam tlohy libi!

Prejeme vam mnoho tuspéchii v roce 2005.

Honza Prachar

Zadani V. série

Termin odeslani: 21. anora 2005

Uloha IV .1 ... atomovy ttok v roce 1985

Sovétskym generaliim dosla trpélivost. Uz se nemohli divat na provokace ze strany ame-
rickych imperialisti a stiskli cerveny knoflik na odpaleni atomové bomby. Hned nato do ridici
mistnosti pribéhl mlady porucik, ktery byl zodpovédny za propocitani drahy letu, Ze si pry pri
vypoctech trochu prihnul ze stakanu vodky a disledkem toho misto na New York miii raketa
na spratelenou Kubu.

Nastésti je ale po ruce ndhradni bomba, kterou by se ta ptivodni dala sestfelit, ¢imz by
se zamezilo rozkolu v socialistickém tabore. Pivodni raketa byla vystielena rychlosti v pod
thlem «a. Jak maji sovétsti experti nastavit thel odpaleni 3 druhé rakety, aby tu prvni zasahli,
kdyz mezi obéma odpaly je ¢asova prodleva T'7

Diskutujte, kdy se d4 mir mezi spratelenymi zemémi zachranit a kdy uz ne. Odpor vzduchu
zanedbejte. Vsichni samozrejmé vite, ze Zemé je placata a jeji gravitacni pole je homogenni.

Uloha IV .2 ... za niti

Valecek o malém poloméru r a hmotnosti m se kutali z naklonéné roviny a na jejim konci
prejde hladce do vodorovného pohybu po podlozce. Pfitom na sebe namotava nit o délkové
hustoté p. V jaké vzdalenosti od konce naklonéné roviny se valecek zastavi? Dale znate vysku
naklonéné roviny h a jeji sklon a. Tteni zanedbavejte.

Uloha IV .3 ... limuzina v garaZi

Jeden z vitéz Superstar narazil na problém. Jeho nova limuzina je prilis dlouha na to, aby
se vesla do jeho staré garaze. Jeho kamarad, ktery studuje fyziku, si vsak védél rady. Jelikoz
dobte zna praci Alberta Einsteina, uvédomil si, ze pokud se limuzina rozjede dostatecné rychle,
zkrati se jeji délka z pohledu stojiciho pozorovatele natolik, Zze se jiz do garaze vejde.

Na zacatku a na konci garaze jsou umistény padaci dvete, které se spusti ve chvili, kdy cela
limuzina bude uvnitf. Z pohledu superstar v limuziné se vSak naopak v disledku kontrakce
délek zkrati garaz a viz se do ni urcité nevejde. Rozhodnéte, zda je mozné timto zplisobem
limuzinu do této garaze zaparkovat.
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Uloha IV .4 ... Méssbaueriiv jev

Frekvence fotonu vyzareného jadrem radioaktivniho Zeleza neni vzdy stejnéa, ale pri roz-
padech riznych jader se nepatrné lisi (to plati i pro jina jadra). Pro jednoduchost pfedpo-
kladejte, ze hodnota energie fotonu v klidové soustavé jadra zeleza lezi ndhodné v intervalu
(Eo — AE,Ey + AE), kde Eq = 14,4keV (keV = kiloelektronvolt), AE ~ 10 %eV (1eV =
=1,602-10797).

a) Vyzati-li volny nehybny atom Zeleza foton, musi mit tento atom podle zédkona zachovani
hybnosti opac¢nou hybnost nez vyzafeny foton. Vypocitejte kinetickou energii takového
atomu a porovnejte ji s velicinou AFE.

b) Takzvany Mossbauertv jev spocivd v tom, Ze je-li foton vyzafen atomem Zeleza vazanym
v krystalu, miize se hybnost ,zpétného razu“ predat celému krystalu. Vypocitejte kinetickou
energii krystalu (posun energie fotonu) v tomto pfipadé za predpokladu, ze krystal je slozen
z f4dové 10** atomd.

Stejné jako emise fotonu mize probihat i jeho absorpce. Foton vSak miize byt absorbovan
jen tehdy, kdyz jeho energie v klidové soustavé jadra lezi v intervalu (Ey — AE, Eo + AE).

c) Rozhodnéte, zda miize nehybny atom Zeleza absorbovat foton vyzareny jinym nehybnym
atomem.

d) Vypocitejte, jak rychle se vicéi sobé musi pohybovat dva kusy zeleza, aby uz prvni kus
nemohl kvili Dopplerovu jevu absorbovat fotony vyzarené druhym kusem. Dopplerovym
jevem myslime to, ze frekvence zareni f, kterou vyzaruje zdroj priblizujici se rychlosti v,

se v nasi soustavé zméni na v

P = (1 n —) f.
c
Predpokladejte, ze pfi emisi i absorpci se uplatnuje vyse zminény Mossbaueruv jev.

Potrebné konstanty naleznéte v tabulkach.

Uloha IV . P ... rezonujici sklenicka

Krouzenim mokrym prstem po hrané brousené sklenic¢ky (naptiklad na vino) lze vyloudit
pomeérné intenzivni zvuk. Pokud se do sklenicky nalije voda, pak frekvence vyluzovaného téonu
klesa se vzrustajici vyskou hladiny. Sami si to vyzkousSejte a pokuste se tento jev vysvétlit.

Uloha IV .E ... ¢aj po vederi

Organizatori FYKOSu popijeli v menze po veceri vyborny c¢aj. Protoze jsou to zvidavi lidé,
zamysleli se néktefi z nich nad procesem chladnuti ¢aje. Pfedmétem sporu bylo, do jaké miry
prispivaji k chladnuti caje procesy vypafrovani, vedeni tepla a vyzarovani. Pokuste se stejny
problém resit experimentalné.
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Reseni l. série

Uloha I1.1 ... MojZistiv zazrak (4} body; primér 3,60; vesilo 75 studentii)

Mojzis pristoupil k Rudému mofti zvolav: ,, Rozevii se morska hladino a nech narod vyvo-
lenych projit suchou nohou do zemi zaslibené.“ Poté vstoupil do morskych vin a ty se roze-
stoupily. Uréete, jak velkou silou byl obdaren Mojzis, aby mohl pievést Zidy pres Rudé more.
Predpokladejte, ze more je siroké 1 km a hluboké 20 m.

Vymayslel Jarda Trnka pri ctent Bible.

Hospodin rekl Mojzisovi: ,,Pro¢ ke mné upis? Pobidni Izraelce,
at tahnou dal. Ty pak pozvedni svou hul, vztahni ruku nad mote
a rozpoltis je, a tak Izraelci pujdou prostredkem po suchu.“

Aby mohl Mojzis vyvést svij lid z egyptského otroctvi, musi jednak rozeviit hladinu Rudého
moie a poté ji také udrzet. Tim prvnim se zabyvat nebudeme, predpokladejme, Ze to provedl
velmi rychle a bude nas tudiz zajimat pouze staticky pripad. Aby se hladina nad nebohymi
Zidy neuzaviela, musi Mojzi§ udrzet vodni stény, tj. vyrovnat hydrostaticky tlak. Ten méa
v hloubce z velikost p = pgz. Sila, kterou je nutné ptisobit na malou ¢ast stény v hloubce x, je

dF = pdS = ogzxldx,

kde [ je sirka more. Po integraci dostaneme

h
1
F = le/ rdxr = —gglh2,
0 2
kde h je hloubka mote. Protoze Mojzis musi udrzet obé vodni stény, méa celkova sila velikost
Fcelk - 2F - lehz .

Pokud nechceme ¢i neumime integrovat, mizeme ftici, ze primérny hydrostaticky tlak je
P = hog/2, a dosadit do

F=pS = Lhoghl = Loglh® = Feenx = 2F = oglh®.

Ciselné vychézi asi Frelx = 4 GN. To odpovida tize 5 letadlovych lodi USS Enterprise ¢ 10 000
tankd T-34.

Tomas Bedndarik v tom vidi MojziSovy svaly, naopak Standa Vosolsobé to pripisuje duchovni
sile, kterd je nezméritelna. Jakub Benda a Petr Mordavek se pak domnivaji, ze Mojzi§ vlastné
sam nic nevykonal, protoze jeho ruce vedl Bih. Hanka Vitova se téz zabyvala otazkou, kolik
mista zabere jeden Zid, ¢im# piredznamenala jiné temné obdobi naroda Davidova.

Jarda Trnka
jarda@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha I1.2 ... kolik dratii na sloupech? (4 body; primér 3,32; vesilo 47 studentii)
Kolikafazové napéti bychom museli pouzivat, aby efektivni hodnota napéti faze—zem byla
stejna jako efektivni hodnota napéti mezi dvéma sousednimi fazemi?
Ulohu navrhl Pavel Augustinsky.

vvvvv

Napéti v siti ma sinusovy priubéh, coz mizeme zapsat jako
U(t)=Upsin(p +wt), kde w=2rnf.

Funkci sinus v8ak muzeme definovat na jednotkové kruznici (viz obr. 1), proto lze vztahy mezi
napétimi jednotlivych fazi vyjadrit pomoci tzv. fazorového diagramu, coz neni v podstaté nic
jiného nez znazornéni sint, které urcuji casovy pribéh napéti, na kruznici.

1 1
AU;
'-—1—-—— Uit
sin wt 27“ U;
wt
—1 1 —1 1

-1 —1
Obr. 1 Obr. 2

Umistime tedy na kruznici n fazoru tak, aby sousedni fazory sviraly thel 2r /n. Amplituda,
popripadé efektivni hodnota napéti mezi sousednimi fazemi je znazornéna fazorem odpovida-
jicim vektorovému rozdilu AU = U; — U;+1. Z obrazku 2 plyne, ze

AU = 2Up sin =
n

Sdruzené napéti (napéti mezi sousednimi fazemi) je

Us = 20Uy sinz.
n

Fazové napéti (napéti faze vzhledem k zemi) je
Us=Up.

(Stéle je fe¢ o amplitudach resp. efektivnich hodnotach napéti.)
Chceme, aby se obé tato napéti rovnala Ur = Us.

Uo=2Upsin® = +—sn®, neN.
n 2 n

7 posledni rovnice dostavame n = 6. Pozadavek n € N musi byt splnén, jinak bychom mohli
ziskat napf. néco takového jako 6/5-fazové napéti, které sice splituje rovnici, ale bohuzel (nebo
nastésti) neexistuje.

4
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Uloha se dala fesit i jednoduseji. Stacilo si uvédomit, ze aby se p¥islusna napéti rovnala,
musi fazory na obrazku vyse tvorit rovnostranny trojihelnik. Z toho ale plyne, ze fazovy posun
mezi U; a U;4+1 (odpovidajici thlu sviranému fazory) musi byt 60° neboli w/3. Do kruznice
se tedy vejde 6 fazort, a proto musime mit 6 fazi. Dratt musi byt samoziejmé o 1 vic, nebot
potfebujeme jesté nulak.

Vétsinou jste dospéli ke spravnému vysledku. Nékteri z vas vsak zvolili takovy postup, ze
zkouseli porovnavat fazové a sdruzené napéti pro pocet fazi dva a vice, dokud se nezarazili
u Sesti. Za to jsem davala o bod méné, protoze takovy postup vibec nedaval jistotu, ze byla

nalezena jiz vSechna feSeni, a navic nebyl prilis elegantni. ; ,
] ’ P & Jana Ringelova

jana@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I1.3 ... vrtulnik (4 body; primér 1,32; resilo 66 studenti)

Aby se helikoptéra mohla vznéaset, musi mit jeji motor vykon P. Jaky vykon P’ musi
mit helikoptéra, ktera je presnou polovi¢ni kopii ptivodni helikoptéry, aby se také vznasela?
Predpokladejte, ze rotor ma 100 % ucinnost. Uloha byla prevzata z MFO v Kanadé.

Jelikoz mensi vrtulnik je polovi¢éni kopii ptivodniho vrtulniku, zmensi se vSechny jeho roz-
meéry na polovinu. To znamena, Ze plocha rotoru bude ¢tvrtinova a objem osminovy. Protoze
je kopie vyrobena ze stejného materialu, je jeji hustota stejna jako hustota originalu a pro
hmotnost plati

/ / V. m
m =V =p e

Aby se vrtulnik vznasel, musi motor vynakladat silu, jejiz svisla slozka vykompenzuje gra-
vitacni silu. Mensimu vrtulniku tedy staci vynalozit osminovou silu ve srovnani s vétsim.

Otacejici se listy rotoru vrtulniku prekonavaji odpor vzduchu a maji takovy tvar, aby
vzduch odtlacovaly pod sebe. Tim méni hybnost vzduchu — ptisobi tedy na vzduch silou.
Vzduch bude podle zédkona akce a reakce pisobit stejné velkou silou opac¢ného sméru na listy
rotoru. Na uzky prouzek listu dS, ktery ma vzdalenost r od stredu vrtule, sitku dr a vysku a,

tedy vzduch piisobi silou o velikosti
dF = %C’dSsz = %C’ngrza dr, (1)

kde ¢ je hustota vzduchu a w thlova rychlost otaceni vrtule. Celkova sila piisobici na vrtuli je
pak integral z (1)
F

%C’QanR?’ ~ aw’R®, (2)
kde R je polomér vrtule.

Jak jsme si rekli vyse, svisla slozka této sily ptisobici na maly vrtulnik, musi byt osminova
vzhledem k sile piisobici na velky vrtulnik. Protoze je tihel naklonéni listi u obou rotori stejny,
znamena to, ze i velikost této sily musi byt osminova. Bohuzel rovnost

F'=1F (3)

neplati. Jelikoz jsou vSechny parametry az na w urceny pomérem zmenseni, vidime, ze mensi vr-
tulnik bude muset mit jinou thlovou rychlost otaceni vrtule. Tu nyni vypoc¢teme dosazenim (2)
do (3) (za ¢arkované veli¢iny rovnou dosadime jejich vyjadieni ne¢arkovanymi)

a R 3 1
§w'2(5) :gaszg = w’:wx/ﬁ.



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF ro¢nik XVIII ¢islo 4/7

Mensi vrtulnik se udrzi ve vzduchu, pouze kdyz bude /2krat rychleji otdcet vrtuli. Nyni,
kdyz zndme potiebnou rychlost otaceni rotoru, miizeme spocist vykon rotortt obou vrtulnikt

a porovnat je.
dP =dFv = %CdSQUg ~w'rladr = P~ aw’R* ,

pro pomér dostavame

P _a/2-2V20° - (R/2)' V2 ey
P aw?3 R* 16 '

Vidime, 7e mensimu vrtulniku stadi ke vznaseni vykon, ktery je 277/?krat mensi nez vykon
vétsiho vrtulniku.

Velmi castou chybou resiteli bylo, Zze u polovi¢ni kopie predpokladali poloviéni hmotnost,
objem i plochu vrtule. Casto také porovnavali jen tihovou silu ptisobici na vrtulniky, ale zapo-
mnéli uvazit zavislost vztlaku na plose ¢i rychlosti rotoru. Nékteri dokonce zanedbavali odpor

vvvvvv

Petra Sukova
pet@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II.4 ... zoufali trosecnici (4 body; primér 1,32; vesilo 31 studentii)

Trosecnici na severnim pdlu si chtéji zpiijemnit chvili pied blizici se smrti poslednim salkem
kavy. Poradte jim, jak si maji ohrat vodu, aby se ji dostalo na co nejvice z nich. Se svymi
skromnymi technickymi prostiedky mohou ohiev realizovat nasledujicimi zpiisoby:

a) Akumuléator o vnitfnim odporu 2R piimo pripoji k topné spirale o odporu R.
b) Tentyz akumulator piipoji do série s topnou spiralou a kondenzatorem. Pokazdé, kdyz se
kondenzator nabije, jej z obvodu vytahnou a pripoji obracené.
c) Timtéz akumulatorem budou stifidavé nabijet kondenzator a vybijet ho pfes topnou spiralu.
Vymyslel Matous Ringel, kdyz si na vyleté varil kavu.

Nasi trosecnici si na severni pol dovezli vskutku nadstandardni vybaveni — maji akumulator,
kondenzator a topnou spiralu. Jako nejjednodussi zptisob, jak ohiat vodu, se jevi vyuzit pouze
akumulator a topnou spiralu. Ale bude tento zptisob nejuc¢innéjsi? U¢innosti ve tfech moznych
zapojenich si rozeberme podrobné. Pocitame pritom teoretické i¢innosti, tj. skutecné tcinnosti
zahrnujici ztraty na jednotlivych spotiebicich jsou jesté mensi.

a) Energie zdroje se spotfebuje na zahtati zdroje o odporu 2R a topné spiraly o odporu R.
Akumulator a spirala jsou zapojeny do série. Obéma tak prochézi stejny proud a toto
zapojeni funguje jako napétovy déli¢. Napéti se rozdéli v poméru odport. Na akumulatoru
bude napéti 2U/3 a na spirdle U/3. Vykon se rozdéli ve stejném poméru. U tohoto zapojeni
jsou tedy troseénici schopni vyuzit 1/3 mozného vykonu.

b) Projdeme si spole¢né jeden cyklus od okamziku, kdy je na kondenzatoru nulové napéti, do
okamziku, kdy je opét témér vybity. Po pripojeni napajeni bude obvodem prochazet proud
I = U/3R az do chvile, nez se kondenzator nabije na napéti U. Zdroj vykonal praci CU 2,
Z toho energii CU?/2 ziskal kondenzéator a zbyla CU?/2 se rozdélila v poméru 2:1 mezi
akumulator a topnou spirdlu. Na spiralu tedy p¥ipada CU?/6.

Poté kondenzator z obvodu vytdhneme a ptripojime obracené. Nyni kondenzator podpo-
ruje zdroj ve vykonani prace CU?. V obvodu je celkové energie 3CU? /2, protoze do celkové
energie musime zapodéitat i energii nabitého kondenzatoru CU?/2. Po skonéeni cyklu je
kondenzator vybity, tj. jeho energie je nulova. Vsechna energie se podle zdkona zachovani
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energie musela rozdélit mezi akumulator a spirdlu. Obdobné jako v a) v poméru 2:1. V této
asti cyklu ziskala topna spirala energii CU? /2.
Celkova energeticka bilance nam fika, ze béhem jednoho cyklu zdroj doda energii 2CU 2
a spirala piijme 2CU?/3. Vykon je tedy stejny jako v ¢asti a), a to 1/3 celkového vykonu.
Samozrejmé bychom meéli vzit v avahu, ze pfi tomto zapojeni budou ztraty vétsi nez pri
zapojeni a).
c¢) Nejdiive zapojime do obvodu pouze akumulator a kondenzator. Z energie odebrané z aku-
mulatoru ziskd kondenzéator energii CU? /2. Po nabiti kondenzator odpojime a nechame jej
vybijet pres topnou spiralu. Té preda kondenzator svou energii. Tento zptisob je nejucin-
néjsi, protoze se pii ném na spirale 1/2 mozné energie pfeméni na teplo.
Je zajimavé, Ze pouze b TeSiteld napadlo pfemyslet nad uc¢innostmi jednotlivych zpisobu
a neodbyt feseni ulohy povidanim, jakd je na severnim poélu zima a ze nejvyhodnéjsi bude
pouzit zpusob a), ktery vypadéa nejjednodusseji. Mnozi fesitelé se zamérili na urceni proudi
protékajicich obvodem v jednotlivych zapojenich, ale to nevedlo tak primocare k feseni jako
propocitani i¢innosti. Vysledkem je celkové nizky pocet bodi za tuto tlohu.

Jana Hrudikova
hrudikoj@seznam.cz

Uloha I1.P ... nedekana prekazka (5 bodi; primeér 1,63; tesilo 51 studenti)

Ridi¢ automobilu jedouci rychlosti v nahle spatri, Ze jeho viiz sméfuje doprostied betonové
zdi sitky 2d ve vzdalenosti [. Soucinitel klidového treni mezi pneumatikami a vozovkou je f.
Poradte Fidi¢i, co ma délat, aby se vyhnul srazce se zdi. Rozhodnéte, pro jakou velikost rychlosti
je to jesté mozné. Napadlo Pavla Augustinskeého pri cesté autem.

Podobné jako u minulych tloh (napf. osklivé kacatko) slo v této tloze o nalezeni néjaké ,op-
timalni“ trajektorie. V praxi bychom c¢asto radi znali skute¢né optimalni feSeni, ale mnohdy se
spokojime i s fesenim, které je pouze lepsi nez ostatni. To je zakladem rozmanitych pribliznych
metod, se kterymi se urcité setkate coby fyzici ¢i inzenyti. Hledani nejlepsiho feSeni je obecné
pracné, musime si vzdy rozvazit, zda ndm zlepseni vysledku stoji za vynalozenou namahu.

Takto filozoficky zacinam proto, ponévadz nikdo z vas nevytesil tuto tlohu spravné ve
smyslu nalezeni spravné trajektorie a diikazu, ze je opravdu spravna. Vsichni jste se ale pokusili
vyzkouset rtizné moznosti, a pak z nich vybrat nejvhodnéjsi. Drzice se ivodu, pocinali jste si
v podstaté spravné, i kdyz ne zcela, cemuz odpovida vseobecné nizsi pocet bodi. Kazdopadné
si ale ukazme, jak vypada nejlepsi feseni.

Podivejme se nejprve, kterak se miize auto pohybovat. Ze zadani vime, Ze koeficient tieni
mezi pneumatikami a zemi je roven f. Proto nejvétsi pfipustné zrychleni/zpomaleni ziskdme
z rovnice ma = mgf, tj.

a= fg.

Auto mize brzdit, zrychlovat ¢i zatacet libovolné, ovsem nejvyse s timto zrychlenim.

Déle je jasné, Ze stihne-li auto zabrzdit dfiv, nez narazi do zdi, muze objet libovolnou zed.
To nastane, plati-li [ > vt — at? /2, kde ¢as t odpovida uplnému zabrzdéni, ¢ili v = at. Odtud
I > v*/2a znamend pro fidi¢e jistou zachranu.

Abychom potésili ty, kteri fesili i pohyb po kruznici, rozebereme jej také. Zrejmé nejmensi
polomér takové kruznice se dostane z maximalni velikosti treci sily, kterd je zaroven silou
dostredivou. Odtud
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Nejvétsi pripustny polomér kruznice odpovida kruznici, ktera se zdi pravé dotkne. Z obrazku
a Pythagorovy véty vidime vztah 2 = 12 4 (r — d)?, tedy

P+ d?
r= -

Po kruznici ma smysl jet jen tehdy, kdyz rychlost, odpovi-
dajici tomuto poloméru, je vétsi nez maximalni rychlost, kdy
je auto jesté schopno zabrzdit. Ponévadz polomeér je pri stejné
rychlosti roven dvojnasobku brzdné drahy, odpovida to pod-
mince r > 2[. Timto ziskavame kvadratickou nerovnici

L 2—4£+1>O
d d ’

kterd je splnéna pro I/d > 2+ /3 a l/d < 2 — /3. Zde si viak musime uvédomit, Ze druhé
feSeni jest irelevantni, coz vétsina z vas, ktefi jste se dostali az sem, neudélala. Pak totiz pro
sirku zdi plati d > r, tedy kruznice kraj zdi protne az na ,zpatecni cesté”; predtim uz jednou
zed protla.

Nyni prozkouméame, jakad je nejlepsi mozna strategie. Pouzijeme trik motivovany touto
avahou. V souradnicové soustavé spojené se zemi se nam pohyb auta komplikuje tim, Ze v ni ma
auto urcitou pocatecni rychlost, pricemz neni geometricky jasné, jak presné k pohybu prispélo
zrychlovani a jak ptivodni rychlost. Trik spociva v sledovani pohybu ze souradnicové soustavy,
kde je auto na pocatku v klidu. V této soustaveé je situace jednodussi, napriklad rovnomérnému
zrychleni v jednom sméru odpovida piimka, coz je pfijemné. Zed se tam pohybuje rovnomérné
smérem k autu. Necht se zed pohybuje doleva, na zac¢atku méla z-ovou soufadnici rovnu [
a v Case t bude tato soufadnice rovna [ — vt. Pfedpokladejme, Ze zed je velmi velkd (tedy Ze
urcité nejde objet).

y/
spojnice
auto
0 z
K_/
Z ! Z
zed pfi sraZce zed, t =0

Obr. 4

Zkoumejme pohyby auta s konstantnim zrychlenim v jednom sméru, tj. po primkach, jak
uz bylo feceno. Kdyz se auto po néjaké piimce pohybuje, nékde se s tou velkou zdi srazi. V
nasi roviné si tento bod oznacme teckou. Kdyz budeme ménit smér primky, budeme dosta-
vat ruzné tecky, jejichz spojenim vznikne uzaviena spojita kfivka (,kapka®). Spojitost plyne
z o¢ekavani, ze kdyz malinko zménime smér, posune se piislusny prusecik taky o malinko (bez
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skokt). Kdybychom pfimku oto¢ili o 360°, vratime se do pavodniho pruseéiku, coz predstavuje
uzavienost kiivky tvorené priiseciky.

Ulohu méame vyfesenou, kdyz si uvédomime, ze auticko nemtize bez srazky se zdi protnout
tuto krivku. Kdyby se totiz auticko pohybovalo jinak nez primo, do ptislusného bodu krivky
se nutné dostane pozdéji, ale v tu dobu tam uz byla zed. Pro¢ pozdéji? Piimka odpovida
veskerému usili vynalozenému na zrychlovani v daném sméru. Po obecné kiivce se zrychleni
vynaklada i do jinych smért, takze na nas smeér zbyde méné. Nyni ndm bude ziejmé nasledujici
tvrzeni. Nejvétsi zed, kterou jde objet, odpovida maximu prusecikové krivky.

Shrinme nabyté poznatky: dokézali jsme si, ze nejvyhodnéjsi je zrychlovat s konstantnim
zrychlenim v néjakém pevném sméru a ze tento smér odpovidad maximu té kiivky. Nyni zbyva
najit jeho polohu. To lze provést standardnimi metodami (anulovanim derivace). M4 to ovsem
jeden drobny hacek, a sice pro polohu maxima obdrzime rovnici 4. stupné, kterou sice jde
vyfesit v uzavieném tvaru (tj. pomoci odmocnin narozdil od rovnic vyssich stupnu), ale dost
slozité. Nicméné existuje i priachodnéjsi postup.

Vratime se zpatky na zem, kde zed stoji a auto brzdi. Ted jsme bohat$i o informaci, jak
mame jet, jesté vSsak nevime, kam mame jet. Za tim tucelem musime vysledovat, co v této sou-
stavé predstavuji primky v predchozi soustaveé. Uz v prvnim roc¢niku jste se dozvédeéli o vrhu
sikmém, kde zrychleni ma konstantni smér dolta. Trajektorii je parabola se svislou osou. Ana-
logicky v nasi situaci bude trajektorii parabola s osou ve sméru zrychleni. Kdyz budeme meénit
smeér, budeme dostavat rtizné paraboly. Parametricka rovnice takové paraboly je

— 1 2
xr=wvt— sacospt”,

Yy = %asingth.

Nyni pouzijeme myslenku hledani maxim pomoci derivaci. Jak vite, extrému odpovida nu-
lova derivace. To ale znamena, ze pfi malém posunuti od vychoziho bodu se hodnota funkce
v prvnim pfiblizeni nezméni, nebot te¢na grafu, jez jej aproximuje v okoli tohoto bodu, méa
nulovy sklon. Tuto myslenku pouzijeme nasledujicim zptusobem. Necht prekazka stoji ve vzdale-
nosti z. Chceme najit parabolu, ktera je pro toto x nejvyse, pricemz riizné paraboly dostavame
riznou volbou thlu ¢ — sméru zrychleni. Mame-li takovou parabolu, pak pfi malé zméné thlu ¢
o dy se podle tvahy vyse vyska paraboly v prvnim priblizeni nesmi zménit. Mzeme zménu
vysky explicitné spocitat a polozit ji rovnou nule.

Mala potiz spociva v tom, Ze aby zustalo x pevné, musi se zménit ¢as. Necht se tthel zméni
o dy a cas, kdy ma auticko soutradnici x, z t na ¢t + d¢t. Nyni napiseme rovnici, ktera vyjadiuje,
ze se x nezmeénilo, tedy rovnici pro x-ovou slozku zmény paraboly. Plati

dz =v(t+dt) —

2a(cos p + dcos o) (t + dt)® — vt + %acosgot2 =

= (v — atcosp)dt + %asingat2 de,
nebot d cos ¢ = — sin ¢ dy. Pozadujeme dx = 0, coz nam dava vztah mezi dt a dp
1

dt=2——"—"—"""
atcosp — v

. 2
asinpt
de.

Napiseme rovnici pro zménu y, kam posléze dosadime za dt z pravé ziskaného vztahu

dy = sa(siny + dsinyp) (t + dt)* — %asingot2 =asinptdt + %acosg0t2 de,
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nebot dsin ¢ = cos o dp. Podminka maxima je dy = 0, coz po dosazeni predstavuje rovnost
vcosp = at.

Vsimnéte si, ze tato podminka je ekvivalentni tvrzeni, ze nejvyssi bod je roven vrcholu néjaké
paraboly, kde je rychlost kolma na zrychleni.

Ziskali jsme moznost napsat parametrickou rovnici ktivky, ktera je pro kazdé x stejné vysoka
jako nejvyssi parabola (tzv. obalova kfivka). Muzete ji vidét na obrazku 5 (silné vytazena
kiivka). Parametrickou rovnici této kiivky ziskdme dosazenim posledniho vztahu do rovnic
paraboly

’U2 ’U2 3
x = —cCcosp — —cos” p,
a 2a
’U2 . 2
y = —sinpcos” p.
2a

Oznaéime-li v? /2a (coz, jak vime, je brzdné dréha) jako p, pak vidime, Ze pro danou prekazku
vSe zavisi pouze na tomto parametru a nikoliv na rychlosti a zrychleni oddélené.

y
0.5

0.4

0. 3¢

0.2

0.1

0.6
Obr. 5

Je-li vzdalenost zdi od pocatku [, pak, jde-li objet, musi platit y > d. Chceme najit ma-
ximalni mozny parametr p, pro ktery dana zed jde objet. To odpovidd maximéalni mozné
pocatecni rychlosti, pfipadné minimalnimu moznému zrychleni. Nase ktivka se bude pri zvét-
Sovani p evidentné ,primackavat® k ose x. Pri takovém pohybu nékdy protne okraj zdi, a to
odpovida hledanému maximalnimu p. Zbyva jej najit z rovnice kiivky, kde polozime z = [
a y = d. Podélime-li rovnice, ziskame

d sin ¢ cos® ¢ _ tg @

I  2cosp—cosdyp 1+2tg2yp’

jak plyne z vyjadieni tg ¢ = sin ¢/ cos . Ekvivalentné 1/ cos® p = 1 + tg* ¢,
2 l
2tg” p — Etggo+1:0.

10
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Ma4-li tato rovnice kladné feseni, jde zed jesté objet. Bude tomu tak zfejmé pro

l2
D = - 8§ >0,

alespor jeden kofen pak musi vyjit vét$i néz nula, nebot u tg ¢ stoji zdporné ¢islo. Pfichazime
k zavéru, ze danou prekazku lze objet, kdyz je pomér jeji polositky ku vzdalenosti od auticka
mensi nez 1/+/8.

Podotykam, ze jsme pozadovali [ < p. Méli bychom tedy ovérit, plati-li pravé odvozena
podminka, dostaneme doopravdy p > [. Za tim Gicelem prepiSeme rovnici pro [ ve tvaru

I tgp

pd(1+tg?g)¥2

Leva, a tedy i prava strana ma byt mensi nez 1. Dosadime za tg ¢ z vyse uvedené kvadratické
rovnice, kde volime znaménko + (znaménko — odpovidé protnuti sestupné ¢asti obalové kiivky
a nas nezajima) a analyzujeme pravou stranu. Takto bychom, nejspise numericky, zjistili, ze
musi platit I/d > 2,844, zatimco nase piivodni kritérium ¥ika I/d > /8 ~ 2,828.

Shriime vSe, co jsme vydedukovali. Necht mame néjakou prekdzku v néjaké vzdalenosti.
Objet ji, aniz bychom museli byt schopni zastavit, lze pouze, pokud je splnéna vyse uvedena
podminka, respektive jeji zpresnéna varianta. Pak mutzeme dopocitat maximalni mozny para-
metr p, tedy maximalni moznou vstupni rychlost pro dané zrychleni anebo minimalni potiebné
zrychleni pro danou rychlost. V opacném pripadé se jednoznacné vyplati jet primo ke zdi a brz-
dit. Nasledky srazky totiz urcuje hybnost ve sméru kolmém na zed, a tu v okamziku srazky
ucinime nejmensi, budeme-li v tomto smeéru brzdit.

Zde je jiz mozné prestat s reSenim. Splnili jsme to, co jsme si na zacatku predsevzali;
nemame sice presny vzorecek, ktery by ndm pro danou prekdzku umoznil rozhodnout, jde-li
objet, ale mame dobry odhad a jsme pripadné schopni numericky ovérit, jestli se nemylime.

Matous Ringel
matous@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I1.E ... neni hmotnost jako hmotnost (8 bodi; primér 4,81; vesilo 31 studentii)
Experimentalné ovéite rovnost setrvacné (té, ktera vystupuje ve druhém Newtonové pohy-
bovém zakonu) a gravitacni hmotnosti (té, ktera vystupuje v Newtonové gravitacnim zakonu).
Vymayslel Jarda Trnka na prednasce z relativity.

Teorie

Pred mérenim si musime uvédomit, kde gravitacni a setrvacna hmotnost vystupuji. Na-
priklad u siloméru se tihova sila prenasi na vychylku pruziny, takze mérime vlastné hmotnost
setrvacnou. Samotna tihova sila je také tvofena dvéma slozkami — kromé gravitacni sily na
téleso pusobi rovnéz odstiediva sila (Zemé se otaci), urcovanid hmotnost je tedy souctem gra-
vitacni a setrvacné hmotnosti. Orientacnim vypoctem se ale miizeme presvédcit, ze setrvacna
slozka netvori vice nez 0,3 % vysledné sily.

Gravitacni hmotnost lze urcit obycejnym vazenim, musime si vSak uvédomit, jak presné
pouzité vahy pracuji. Dalsi moznosti je volny pad, omezuje nas ovsem odpor vzduchu, ktery do
meéreni vklada velkou chybu. Setrvacnou hmotnost mizeme urcit pomoci kyvadel nebo z dob
kmitani téles na pruziné. Ve druhém pripadé je vsak obtizné pouzit za vychozi idaj tuhost
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pruziny, ta byla pravdépodobné urcena obdobnym experimentem, lépe bylo provést druhé meé-
feni pro pruzinu tvofenou dvéma stejnymi pruzinami. Pomér gravitacni a setrvacné hmotnosti
muzeme také urcit z hlu, o ktery se od svislého sméru odchyli rotujici kulicka na provazku.
V tomto pfipadé je vodorovna slozka vyslednice tvofena odstiedivou silou (podili se na ni se-
trvaénd hmotnost) a svislé silou tithovou, u které muzeme s velkou piesnosti predpokladat, ze
je tvorena gravitac¢ni hmotnosti.

S velkou presnosti byl pomér gravitacni a setrvacné hmotnosti ur¢en pomoci Cavendisho-
vych vah. Na ty¢ zavéSenou na tenkém vladkné jsou pripevnéna dvé zavazi, do jejichz blizkosti
umistime dvé tézké koule. Gravitacni sila, kterou tyto koule na mensi zavazi ptsobi, vyvola
kmitani tyce kolem rovnovazné polohy. Jeho periodu pak mtzeme urcit tim, ze sledujeme odraz
svételného paprsku od zrcatka pripevnéného k tyci.

V domacich podminkach je pravdépodobné nejjednodussi provést métreni doby kmiti ma-
tematického kyvadla, proto jsme si tento zptisob vybrali také my.

Vzdalenost mista na povrchu Zemé od jejiho stfedu urc¢ime podle vzorce

R=R cos? ¥ + (RPOI/Rrov)4 Sin2 ©
"\ <05 + (Rpet /Rrow)2sin®

kde R.ov je rovnikovy a Rpo1 polednikovy polomér Zemé. Uvédomme si ale, Ze gravitacni
pusobeni rota¢niho elipsoidu nemutzeme nahradit piisobenim hmotného bodu v jeho stredu.
Chybu vzdalenosti R urcené z predchoziho vztahu proto odhadneme na 5km, ptficemz do ni
zahrneme i tyto odlisnosti. Pro Prahu (¢ = 50°07") vychéazi

R = (6366 & 5) km .

Tihovou silu pusobici na povrchu Zemé mutzeme vyjadrit jako soucet gravitacni a odstredivé
sily. Ve vztahu pro gravitacni silu vystupuje gravitacni hmotnost p a ve vztahu pro odstredivou
silu setrvacnad hmotnost m. Vyslednici dame do rovnosti s dostredivou silou.

My,
R2

— mQ*R cos p = mw?l,

kde [ je délka kyvadla, w thlova frekvence kmitani kyvadla a €2 thlova frekvence otaceni Zemé.
Odtud pro pomér gravitacni a setrvacné hmotnosti plyne

p QPRceosp +w’l  4An’R? (Rcosgp l ) (4)

Tm T aMp/RE T Mg \ T3 T2

kde Tz je doba otoceni Zemé a T' perioda matematického kyvadla.

Vysledky méreni

Matematické kyvadlo jsme si reprezentovali kulickou zavésenou na niti. Za délku kyvadla
budeme povazovat vzdalenost zavésu od stredu koule. Tu vyjadiime jako soucet délky niti L,
délky h hacku, na kterém je koule zavésena, a poloméru koule r. Polomér koule i délku hacku
jsme urcili posuvnym méritkem, délku niti pasovym meétridlem. Chybu délky niti odhadneme
na 0,4 cm.

h=(0,69+0,01)cm, r=(1,17£0,01)cm, L =(99,3+0,4)cm.

12
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P1i urcovani chyby celkové délky matematického kyvadla mtizeme chyby poloméru koule i délky
hacku zanedbat.

[ =(101,2+0,4)cm.

Dobu deseti kmiti kyvadla jsme urcovali pomoci citace. Ten vzdy zaznamenava dobu, kdy
kyvadlo protlo drahu svételného paprsku, ¢imz vyrazné zvysSuje presnost méreni (odstranuje
reakéni dobu experimentatora). Vychylku kyvadla volime maximélné 3°.

¢. m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
107" [s] | 20,1838 | 20,1875 | 20,1857 | 20,1834 | 20,1806 | 20,1829 | 20,1857 | 20,1866 | 20,1859 | 20,1803
T [s] | 2,01838 | 2,01875 | 2,01857 | 2,01834 | 2,01806 | 2,01829 | 2,01857 | 2,01866 | 2,01859 | 2,01803

Aritmeticky priamér je 2,01842s. Chybu méfeni odhadneme vzhledem k rozptylu namétrenych
hodnot na 0,0003 s, nebot méfeni muze byt zatizeno systematickou chybou pfistroje a metody.

T = (2,0184 + 0,0003) s.

Urceni soucinu » Mz je ponékud problematické. Predpokladejme, ze byl zméren metodou, ktera
nezavisi na setrvacné hmotnosti, a berme

My = (3,987 £ 0,005) - 10" m®.s 2.

Pomér p/m uréime ze vztahu (4), jeho chybu uréime z kvadratického zakona pfenosu chyb

s = (B an) + (Zar) + (2 a) s (5l avmw)

Dostavame pomeérné presny vysledek

e =" —0999 +0,004.
m

Diskuse a zavér

Na chybu vysledného poméru p/m ma nejvétsi vliv chyba urceni délky kyvadla [. Tuto
chybu bychom mohli snizit pouzitim delsiho zavésu. Dale se na vysledné chybé projevuje ne-
presnost urceni soucinu » My a vzdalenosti R. Chyba zptisobena tim, ze kmity nejsou har-
monické, je o fad mensi nez uvedené chyby, také predpoklad matematického kyvadla je zde
pomeérné presny.

Nami urcend hodnota poméru gravitacni a setrvacné hmotnosti se tedy v ramci své chyby

hoduj ceka hodnotou. ; ; )
shoduje s oc¢ekdvanou hodnotou Jirka Lipovsky

jirka@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha I1.S ... Newtonovy pohybové rovnice (5 bodii; primeér 4,05; tesilo 20 studentii)

a) Napiste a feste pohybové rovnice hmotného bodu v tihovém poli Zemé. Soufadnicovou
soustavu orientujte tak, ze osy x a y jsou vodorovné a osa z miri vzhiiru. Pocatecni poloha
hmotného bodu je rp = (0,0, h), pocatecni rychlost je vo = (vg cos a, 0, vy sina). Soustavu
spojenou se Zemi povazujte za inercialni.

b) Muz s puskou sedi v kfesle, které se otaci kolem svislé osy s frekvenci f = 1 Hz. Spolu
s kieslem se otaci terc, ktery je k nému pevné upevnén. V jistém okamziku muz vystieli
kulku rychlosti v = 300 km/h smérem od osy otaceni presné do stiedu terce. V jakém
misté prorazi kulka terc¢? Reste jak z pohledu neinercialni, tak z pohledu inercidlni vztazné
soustavy. Vzdalenost hlavné od stredu terce je | = 3 m, odpor vzduchu zanedbejte.

c) Vyjadiete zavislost rychlosti hmotného bodu na poloze v gravita¢nim poli Slunce.

Zadali autori seridlu Honza Prachar a Jarda Trnka.

a) Pro zadany hmotny bod ma 2. Newtoniv zakon tvar
ma = FG y

kde Fc = (0,0, —mg) je tihova sila. Uvazujme soufadnicovou soustavu popsanou v zadani
ulohy, v ni mame tfi rovnice pro kazdou kartézskou souradnici zrychleni

maz =0, may, =0, ma,=—mg, (5)
ze kterych pfimo dostavame zrychleni hmotného bodu
a=(0,0,—g).
Rychlost hmotného bodu ziskdme integraci rovnic (5) podle ¢asu (kazdou nejprve vydé-

lime m)

ve(t) =Cry, wvy(t)=Cy, wv.(t)=C,—gt,

kde C,, Cy a C, jsou integracni konstanty, které uréime z pocateéni podminky v(0) =
= (vo cos a, 0, vo sin a)

vg(t) =wvocosa, vy(t) =0, w.(t)=vosina— gt.

Zbyva urcit, jak zavisi na case poloha hmotného bodu, budeme proto integrovat podle ¢asu
posledni tfi vztahy pro slozky rychlosti

x(t) = Dy +votcosa, y(t) =Dy, 2(t)=D,+ votsina — %gt2 ,

kde D;, D, a D, jsou integra¢ni konstanty, jez uréime z druhé pocateéni podminky r(0) =
= (0,0, h)

z(t) =votcosar, y(t) =0, z(t)=h+votsina — %gt2.

Tim mame pohybové rovnice vyreseny, dostali jsme rovnice Sikmého vrhu, jak jsme oceka-
vali podle poc¢atecnich podminek.

14
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b) Ulohu vyfesime nejprve z pohledu inercidlni vztazné soustavy spojené se Zemi. Vzdalenost
hlavné pusky od osy otaceni oznacime d. Zavedme si nasledujici souradnicovou soustavu.
Pocatek je v ose otaceni na arovni pusky, osa x miti ve sméru puska-terc, osa z miri vzhiiru
a osa ¥y je na obé kolma (viz obr. 6). V této soustavé ma kulka pocateéni rychlost a polohu

v = (v,wd,0), ro=(d,0,0).
Analogicky jako v tloze a) uréime, jak zavisi poloha kulky na ¢ase

r(t)=d+vt, yt)=wdt, z2(t)=-—1igt".

Y
Nyni urc¢ime cas t1, ve kterém kulka pro-

razi terc. Vime, zZe se ter¢ otaci s uhlovou
rychlosti w, poloha jeho stfedu T v nasi sou-
fadnicové soustavé je (viz obr. 6)

Te=(d+1)coswt, Ty=(d+1)sinwt.

Analyticky popiseme primku, ktera splyva
s tercem v roviné xy. Vektor kolmy na primku
ma tvar n = (coswt,sinwt), rovnice primky
proto je

coswt-x +sinwt-y=d+1, Puska Terc v
kde pravou stranu rovnice jsme zvolili tak,
aby primka prochazela bodem T. Do této rov-
nice dosadime polohu kulky a ziskame Obr. 6
(d + vt) coswt + wdtsinwt = d + 1. (6)

Tato rovnice bude splnéna v okamziku, kdy kulka prorazi terc¢, bohuzel ji vsak nelze resit
analyticky. Vzhledem k vzdalenosti terce od hlavné a rychlosti kulky i rotace je wt malé, po-
tom s dostate¢nou presnosti plati sin wt &~ wt a coswt ~ 1. Rovnice (6) se potom zjednodusi
na tvar

wid-t* +ovt—1=0, (7)

coz je kvadratickd rovnice pro ¢t a ma jediné kladné feseni

v / w? v w? l
t1h=—=|—-1 144ld— |~ — (-14+1+4+2ld— | = —.
LT 2w ( + + v? ) 2w?d ( T v2 > v

V predchozim vypoc¢tu jsme pouzili pfiblizny vztah 1+ 2 ~ 1 + x/2, ktery plati pro
mala x.

Zbyva urcit, v jakém misté prorazi kulka terc¢. Vodorovnou vzdalenost od stiedu terce
oznacme Ah a svislou As. Vzdalenost Ah je rovna vzdalenosti polohy kulky a stfedu terce
v Case t1 (opét pouzijeme ptiblizné vztahy sinwt ~ wt a coswt =~ 1)

AR = (z(t1) = To(t1))” + (y(tr) — Ty(t1))* =
:(d+l—(d+l))2+<wjl—(d+l)wl) :(ﬂ) | ®)

v v

15
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pricemz kulka prorazi ter¢ napravo od stfedu. Svisla vzdalenost je dana volnym padem
kulky po dobu t; a je rovna soufadnici z v Case t1

AS = —Z(tl) = g—l2 . (9)

Po dosazeni zadanych hodnot vychazi Ah = 68cm a As = 6,4 mm.

Vyfesme nyni tlohu z pohledu neinercialni soustavy spojené s rotujicim kieslem. Sou-
fadnicovou soustavu si zvolime stejnym zptisobem jako minule, ale tentokrat bude navic
rotovat thlovou rychlosti w. V této soustavé ma kulka pocateéni rychlost vo = (v,0,0)
a polohu ry = (d,0,0). Pohybova rovnice kulky je

ma' =mg —mw x (wxr') —2mw x v,

Fulerova a translac¢ni sila je nulova. Pohybovou rovnici si prepiSeme na tfi rovnice pro
souradnice

. 2 7 ./

T =wr + 2wy,

. 2 7 ./

Yy =wy —2wx ,

Z =—g.

Tteti rovnici snadno dvakrat zintegrujeme

/ 1 2
= ——gt”.
z 2g

Do soustavy prvnich dvou rovnic zkusime dosadit Feseni ve tvaru (s ohledem na pocatecni
polohu)

x'(t) = dcoswt + Asinwt + Bitcoswt + Batsinwt,

y'(t) = C'sinwt 4+ D1t coswt + Dot sinwt
pro neznamé konstanty dostaneme A = 0, C' = —d, B1 = —D2, B> = D;. Aby byla splnéna
pocatecni podminka pro rychlost kulky, musi navic platit B1 = v a Bs = wd. Dostavame
tedy

2’ (t) = (d + vt) coswt + wdt sinwt ~ d + vt + w’dt*,

y' (t) = —(d + vt) sinwt + wdt cos wt ~ —vwt” .

Kulka prorazi ter¢ v okamziku, kdy ' = d + [, a dostdvame stejnou rovnici jako (6),
resp. (7). Z ni jsme vypocitali, Ze kulka prorazi ter¢ v ¢ase t1 = [ /v. Pocitejme nyni y'(¢1)

l2
Y (t) = —vwt; = Y :
v
coz je ziejmé vodorovna vzdalenost stfedu terce a mista, kde kulka prorazila terc¢, a shoduje
se s vysledkem (8). Svisla vzdélenost je rovna z'(t1), ovSem plati 2(t1) = 2’ (t1) a dostavame
vysledek (9).
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c¢) Pro vyjadreni vztahu mezi rychlosti a polohou hmotného bodu v gravita¢nim poli Slunce
s vyhodou vyuzijeme integral pohybu — mechanickou energii. Kineticka a potencialni energie

hmotného bodu je

T:Emvz, V:—%mMs,
2 r

kde Mg je hmotnost Slunce a r vzdalenost od Slunce. Veli¢ina F = T + V se zachovava,

plati tedy
1 M, E M,
E = —ma® — 208 = v:\/2(—+% S),
m r

coz je hledana zavislost.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz

Serial na pokracovani

Virtudlni posunuti, D'Alembertiv princip

Vratme se ted k vazebné sile R, kterou jsme definovali pomoci vztahu
R = )\grad f,

a uvazujme vazbu, kterd nezavisi na Case. Jiz vime, ze tato sila je kolma na vazbu, tedy na
plochu (¢i na kfivku v prostoru), po které se hmotny bod pohybuje. Posunime hmotny bod
o vektor dr po vazebné plose. Pokud je tento vektor posunuti velmi maly, mizeme povazovat
vektor R za konstantni, posunuti r je tedy kolmé k vazebné sile, cili plati

R-6r=0, (10)

nebot skalarni soucin dvou kolmych vektort je nula. Vektor dr nazyvame wvirtudlnim posu-
nutim. Vztah (10) ma tvar prace W = F - s a ukazuje, Ze price vykonana vazebnou silou
(virtudlni? prdce) pri tomto virtudlnim posunuti je nulova. Vazebnou silu R muZzeme podle
vztahu z Lagrangeovych rovnic 1. druhu vyjadfit jako R = m¥ — F. Po dosazeni do (10)
dostaneme

(F—mF)-0r=0.
Rozepisme tento vztah do slozek

3

Z(Fl — m:l)z)&lj'l =0. (11)

=1

Pozadavek, aby tento vztah platil pro vsechna virtudlni posunuti dx; v souladu s vazbami,
vyjadiuje d’Alembertuv princip.

17
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Pokud by systém nebyl podroben vazbam, byla by virtualni posunuti dx; vzajemné neza-
visld (tim je minéno, ze virtualni posunuti dz1 ve sméru osy x neovliviiuje posunuti ve sméru
jinych os a naopak) a d’Alemberttav princip by byl tudiz ekvivalentni s Newtonovymi pohybo-
vymi rovnicemi pro vtisténé sily F; — ma; = 0. Za pritomnosti vazeb ale nejsou posunuti dz;
nezavisla a koeficienty, které u nich ve vztahu (11) vystupuji, nejsou rovny nule, coz je pfiro-
zenym disledkem existence vazebnych sil.

Vyhodou d’Alembertova principu je, ze dynamiku télesa popisuje pouze jedna rovnice,
narozdil naptiklad od Newtonovych rovnic, které jsou tri. Dalsi vyhodou je, Ze nAm umoznuje
hledat feseni pohybovych rovnic systému, aniz bychom se museli zabyvat vazebnymi silami,
které v tomto principu viibec nevystupuji.

Casto nas zajima rovnovazna poloha daného systému podrobeného vazbam. V tomto pii-
padé je a; = &; = 0 a vztah (11) se zjednodusi na tvar

3
Z Fidz; = 0.
1=1

To znamena, Ze prace vykonana vtisténymi silami F; pfi nekonec¢né malé vychylce z rovnovazné
polohy je nulova. Stejny vztah dostaneme z d’Alembertova principu, pokud budeme povazovat
F; — m;a; za efektivnt silu, kterd zahrnuje i zdanlivé sily. Vyhodou principu virtualni prace je,
ze misto diferencidlnich rovnic feSime rovnice algebraické.

D’Alemberttv princip mizeme rovnéz formulovat pro obecné N hmotnych boda. Soustava
N hmotnych bodt se vyviji takovym zptisobem, ze

3N

Z(Fl — m:l)z)53§'1 =0 (12)

=1

pro kazdé virtualni posunuti dz;.
Ve si ted ukazme na piikladu.

7
Priklad 5 — soustava s kladkou
Urcete zrychleni soustavy na obrazku 7. Uvazujte M > m, tfeni na kladce
zanedbejte. N_]
Reseni o
Vzdalenost télesa o hmotnosti m od kladky ozna¢me x1, vzdalenost dru-
hého télesa o hmotnosti M oznacme x3. NapiSme si nejprve vazebnou pod-
minku. Je-li délka lana L, ma vazebna podminka tvar
v g
1 +x2—L=0.
o ) ) Obr. 7
Pro virtualni posunuti tedy plati
5%1 = —(5:(32 .
NapiSme si vztah (11)
M(g — Z1)0x1 + m(g — Z2)dz2 =0,
po dosazeni za dzx2 a vyjadieni &1 z druhé derivace vazbové podminky (Z; = —Z2) dostaneme

[M(g — @1) —m(g + £1)]éz1 = 0.

18
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Protoze tato rovnice musi platit pro vSechna posunuti dx1, dostavame

M —m

Mg — &) _ iy . _M-m
(g=21) —mlg+3)=0 = &=

g.

Lagrangeovy rovnice 2. druhu

Dostavame se k nejdtlezitéjsi ¢asti naseho seridlu. Zatim jsme pti popisu pohybu hmotnych
bodti zohlednovali silovy pristup, tedy ze znalosti ptisobicich sil a vazeb jsme sestavili pohy-
bové rovnice. Existuje ale i druhy, vétsinou daleko efektivnéjsi zptisob. Jedna se o energeticky
pristup. Ze znalosti potencialni a kinetické energie pak pomoci specidlnich rovnic dokazeme
sestavit tytéz pohybové rovnice jako pomoci sil. Vyhoda je v tom, ze vétsinou dokazeme snaz
urcit hodnotu nez velikosti ptisobicich sil.

Abychom mohli energeticky princip efektivné pouzit, pozadujeme po soustavé jednu dulezi-
tou vlastnost — aby v ni platil zakon zachovani energie. Pokud se energie ztraci, napt. v disledku

Princip vypoctu bude nasledujici. Ma-li hmotny bod n stupna volnosti, zvolime si n obec-
nych soufadnic, ozna¢me je qi, q2,..., g,. Miize se jednat tieba o tthel ¢i délku. Poté pomoci
téchto souradnic, jejich derivaci a casu vyjadiime energii. Vztahy pro energii dosadime do
rovnice, kterd povede pravé k pohybovym rovnicim dané soustavy. Prejdéme od abstrakce ke
konkrétnim vztahtim.

Definujme nejdiive funkci
L=T-V,

kde T je kineticka energie a V' je potencialni energie soustavy. Tato funkce se nazyva Lagran-
geova funkce nebo zkracené lagrangian. Pro néj plati n rovnic

i oL B oL B
dt 9q; 0q; N

0, i=1,...,n. (13)

Tyto rovnice se nazyvaji Lagrangeovy rovnice 2. druhu. Lagrangeovy rovnice maji stejny tvar
ve vSech obecnych soutradnicich, volba souradnic je tedy naprosto libovolna.

Podobné jako u Lagrangeovych rovnic 1. druhu se i zde zamyslime nad tim, jaky tvar maji
Lagrangeovy rovnice 2. druhu pro soustavu N hmotnych bodi. Necht je soustava omezena
r holonomnimi vazbami, soustava ma tedy 3N — r stupnu volnosti. Mtizeme si zvolit 3N — r
zobecnénych souradnic g;, které ndm soustavu jednoznacné popisi. Dale postupujeme stejné
jako pro jediny hmotny bod. Lagrangian soustavy (rozdil celkové kinetické a celkové potencialni
energie) vyjadiime jako funkci soufadnic ¢;, jejich derivaci a ¢asu. Pro soustavu potom plati
3N — r Lagrangeovych rovnic 2. druhu

dor oL _

— — = ,=1,...,3N —r.
dt 0¢; 0q; L ’ ’ 4

Mame tak 3N — r diferencidlnich rovnic pro 3N — r neznamych qi,...,q3N—r.
Konkrétni vypocet si ukdzeme na jednoduchém prikladu.

19
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Priklad 6 — matematické kyvadlo
Vypocitejte periodu matematického kyvadla o délce .

Reseni
Matematické kyvadlo ma jeden stupen volnosti, jako jeho sou-
fadnici volime vychylku ¢ z rovnovazné polohy. Pro kinetickou

. ) -4

energii plati

zuzlmﬁ¢2

2 )
pro potencialni energii
V =mgl(1l —cosyp). Obr. 8
Lagrangian kyvadla je tedy
_ B
L=T-V =_ml"9p° —mgl(l —cosyp). (14)

2

Dosadime do (13) a uvédomime si, ze kinetickd energie nezavisi na ¢ a potencidlni nezavisi
na ¢

— — — :ml2§b—|—mglsingp:O.

Pokud jsou vychylky malé, mtizeme pouzit aproximaci sin ¢ ~ ¢. Po dosazeni a upraveé dosta-
neme

¢+%¢:0. (15)

Nyni se jiz mtizeme radovat, protoze toto je rovnice harmonickych kmiti a plati w? = g/I.
7 toho jiz snadno dostaneme hledany vztah pro periodu.

Velmi dilezita je spravna volba souradnice, kterd bude vystupovat v Lagrangeovych rov-
nicich. V prikladu 6 jsme sice neméli na vybér, protoze matematické kyvadlo mé pouze jeden
stupen volnosti, ale setkame se i se systémy s vice stupni volnosti. Ne ze bychom pii nevhodné
volbé soutradnic nedosli ke spravnému vysledku, ale cesta by byla o poznani delsi. Pokud zo-
becnénymi souradnicemi vhodné popiseme zkoumany systém, jsou Lagrangeovy rovnice velice
uzitecny nastroj, ba dokonce jsou primo pro tyto ptripady takto zformulované.

Priklad 7 — dvé pruZiny
Urcete periodu kmiti télesa na obrazku 9. Tuhost prvni pru- y

o, . , v s ", vy m

ziny je k1 a druhé ks. Tteni a hmotnost pruzin neuvazujte, k1 k2

pruziny jsou na zacatku bez napéti.

Reseni 7.
Téleso ma jeden stupen volnosti, za souradnici si zvolime Obr.9

vzdalenost télesa od rovnovazné polohy, oznac¢me ji x. Pro ki-

netickou energii plati 7' = mi? /2. Potencialni energie se sklada z potencialni energie pruznosti
prvni pruziny, kterd méa hodnotu Vi = kiz?/2, a potencidlni energie pruznosti druhé pru-
ziny, ktera ma hodnotu Vo = kox? /2. (Potenciélni energie zalezi pouze na absolutni vychylce
z rovnovazné polohy.) Pro Lagrangian tedy dostavame

1 1 1
L:T—VH:?mf—ﬁkw2—§bﬁ.
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Po dosazeni do Lagrangeovych rovnic obdrzime

d oL 0L ..
E%—%_m:}:—i—kzlx—i—]@w—o-

Tento vztah mtzeme upravit na tvar

ki +k
L S L
m
To je ale rovnice harmonickych kmitd, pro niz plati w? = (k1 + k2)/m. Z toho jiz snadno

dopocteme hledany vysledek.

Uloha IV .S ... Lagrangeovy rovnice 2. druhu
Maly koralek o hmotnosti m klouze bez tfeni na dratu ve tvaru kruhové smycky poloméru R,
smycka se otaéi konstantni thlovou rychlosti €2 kolem svislé osy (viz obr. 10).

a) Vhodné zvolte zobecnénou soufadnici a sestrojte Lagrangeovu S0
funkci problému. |

b) Sestavte Lagrangeovu rovnici 2. druhu, kterd popisuje pohyb
koralku.

c) Rozhodnéte, kdy je rovnovazna poloha v nejnizsi poloze smy¢-
ky stabilni a kdy je labilni v zavislosti na €2. Pro 2, kdy je tato
poloha stabilni, vypocitejte periodu kmiti koralku kolem této
polohy.

d) Za bonusové body naleznéte dalsi rovnovazné polohy, disku-
tujte, zda jsou stabilni, nebo labilni. Pokud jsou stabilni, urcete
periodu kmitt kulicky kolem téchto rovnovaznych poloh.

21



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF

ro¢énik XVIII
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po Il. sérii

Kategorie Ctvrtych rocnik(

Poradi resitelu

jméno skola 1234PES 1II % X

Student Pilny MFF UK 4 4 445 8 5 34 100 66

1. Stanislav Vosolsobé G U Balvanu Jablonec nN 4 4 42 3 9 6 32 9 62

2. Ivan Dimitrov 44 4 2 2 1 5 22 76 50

3. Anton Repko G Sv. Mikulasa, Presov 4 441 2 —-— 5 20 78 39

4. Roman Fliala VOS a SPSE Plzen 44113 - - 13 73 35

5. Jakub Zdvodny G Bratislava, Grosslingova 444 -1 5 - 18 80 32

6. Zdenek Kucka G Neumannova, Zd4r n. S. 4 - - - 2 7 2 15 67 28

7. Petr Moravek G Dagicka, Pardubice 4 4 4 - 2 — — 14 86 25

8. Robert Roreitner MasSS chemické, Praha 4 41 4 2 - 15 51 23
9.—10. Bedrich Roskovec MasG Petakova, Plzen 4411 - - - 10 51 20
Zuzana Safernovad G Bilovec 4 — — — — — 4 8 95 20

11. Peter Greskovic G Svidnik 4 - 1 - - 5 54 19

12. Katerina Fiserovd G Leparovo, Ji¢in -4 - - - - = 4 84 16
13.—14. Pavlina Boéhmowvad G Komenského Havifov 4 41 - - — — 9 52 14
Petr Houstek G Pelhiimov - - - = - - - 0 70 14

15. Petr Kubala SPS Frydek Mistek 0o -0 - - — 2 2 41 13

16. Petr Vasko MasG Petakova, Plzen - - - - - - = 0 80 12

17. Petr Novotny COP Hronov 2 -1 - - - - 3 43 10

18. Lenka Doubravovd G Matyase Lercha, Brno - - - - - - - 0 60 9
19.—20. Jana Babovdkova G Most - - - - - - - 0o 42 8
Michal Humpula G Uhersky Brod - - - = - - = 0 50 8

21.—23. Zdenék Lochman COP Hronov - - - - - - - o 37 7
Tomas Mihalik G Husitska 1 -0- - -1 2 22 7

Denis Vald G Jirovcova, C. Budéjovice 140 -2 - — 7 41 7

24.—26. Markéta Kavalirovad G Ceskolipsk4 Praha 4 - - - - 4 100 4
Markéta Vilimouvska G Ceskolipsk4 Praha 4 — - - = - = 4 100 4
Katerina Zabkovd SPgS Liberec - - - = - - = 0 36 4

27. Jiri Kubr COP Hronov - - - - - - - o 27 3
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 1234PES II % X

Student Pilny MFF UK 4 4 4 45 8 5 34 100 66

1. Tomads Bednarik G Vsetin 441116 4 21 7, 49

2. Ales Podolnik G Kapitana Jarose, Brno 4 — 4 - 3 7 4 22 78 42

3. Marek Scholz G Neratovice 443 -2 7 5 25 83 38

4. Muroslav Hruby BG Barvicova Brno 4 4 43 2 3 4 24 61 37

5. Petr Bezmozek Dvordk SPS Jihlava 4 30-1 6 —-— 14 63 36

6. Petra Mald G Moravsky Krumlov 4 -1 -1 7 4 17 65 35
7.—8. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin 4 4 2 - - — 6 16 71 29
Martin Konecny G Boskovice 4 - 00 2 8 4 18 54 29

9.—10. Peter Peresinig G J. G. Tajovského 4 3 - - - - 7 80 28
Slavomir Takac G Nové Zamky - - - - - - - 0 88 28

11.-12. Martin Kostejn SPgS Liberec 4 40-17 - 16 61 27
Petr Smital G Kapitana Jarose, Brno 4 -4 - 2 - — 10 78 27

13.—-15. Miroslav Jandcek SPgS Liberec 44 - -2 6 - 16 59 26
Adam Prenosil G Sladkovského nam., Praha 4 4 0 - - — 5 13 70 26

Libor Sachl G Terezy Novakové Brno 4 - 02 2 4 12 50 26

16. Jan Bedndr COP Hronov 4410 - - - 9 67 24
17.—19. Monika Josiekovd G Cesky Tésin 4 2 - -3 1 - 10 47 23
Zuzana Pobisovd G J. G. Tajovského 4 — 1 - - 5 7, 23

Jenda Valasek G Broumov 4 3 - - - 4 — 11 74 23

20. Roman Derco G Svidnik 4 -4 - 2 - — 10 69 22

21. Tereza Klimosovd G Lanskroun 4 41 - — — — 9 88 21

22. Vojtéch Molda G Vsetin 4 2 -4 1 - 11 48 19

23. Martina Mikovd G Olomouc 4 -0 -1 - - 5 48 17
24.—25. Bedta Hergelova G Lucenec 4 -1 - 2 — — 7 50 16
Viadimir Sivak G Ludovita Stura - — - - -5 - 5 59 16

26.—27. Juri Hloska G Terezy Novakové Brno - -2 - 2 - - 4 60 15
Michal Sivak G Ludovita Stura - - - = 5 — 5 65 15

28. Pavel Burda G Kfenova Brno 4 41 - — — 9 61 14
29.-30. Tomds Jirotka G Klatovy 4 — - - - - 4 54 13
Jana Pokornd COP Hronov 4 — — - 2 - - 6 65 13

31.—32. Michal Seidel COP Hronov -4 10 - — - 5 58 11
Tomds Stastny G D. Tatarku, Poprad - - - - - 0 34 11

33. Lucie Hympdnova G Kladno 4 -0 -0 - - 4 28 10
34.—35. Jaroslav Hancl G Bilovec - - = - - 0o 73 8
Jana Vrabelovad G Ludovita Stura - - - = - - - 0 35 8

36. Martin Hrdlicka G Louny - - - - - - = 0 64 7

37. Milan Klicpera G Celakovice 1 -0-0 - — 1 21 6
38.—40. Vendula Exnerovd G Nad Stolou, Praha - - - = - - 0 45 5
Radek Papousek G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - = - = 0 45 5

Hana Vitova G Bysttice n. Pern. 4 - - - 1 - - 5 56 5

41.—43. Radka Bystrickd G Hodonin - - - - - - 0 57 4
Jan Matousek G Zizkova, Kolin - - = -0 - - 0 25 4

Darja Suchad G Kladno - -1 - - - 1 57 4

44. Frantisek Matyska COP Hronov - - - = - - = 0 20 3
45.—46. Martin Berndtek SOS Krnov - - - - - - - 0 25 2
Ondrej Lébl G Nymburk - - - - = = = 0o 29 2
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Kategorie druhych rocniki

jméno Skola 1234PES II % X

Student Pilny MFF UK 4 4 4 45 8 5 34 100 66

1. Jakub Benda G Jana Nerudy Praha 4 2 4 - 3 8 7 28 90 56

2. Pawvel Motloch G Petra Bezruce 4 4 44 2 7 5 30 87 54

3. Lukds Malina G Zborovska, Praha 441 -2 4 - 15 71 35

4. Martin Formadnek G Uherské Hradisté 4 4 -0 - 4 4 16 55 29
5.—6. Ondrej Bogdr G Ludovita Stura 4 - 0 - 2 4 2 12 49 24
Radim Pechal SPSE Roznov p. R. 4 4 3 4 - - — 15 77 24

7. Jana Lochmanovad G Chodovicka Praha 13102 4 - 11 41 23

8. Jana Przeczkovd G Havirov - Podlesi 54211 6 - 19 53 19
9.—10. Vliastimil Peksa G Zborovskéa, Praha 442 - - —-— - 10 67 18
Jakub Prouza COP Hronov 4 413 - - - 12 58 18

11. Marek Bukacek G Havlickuv Brod 4 0 0 3 - - 7 44 17
12.—-14. Miroslav Kadéra G Frydek-Mistek - - - - - = = 0 67 16
Jaroslava Lavkovd G Poprad 1 -001 - - 2 40 16

Juraj Zajac G Ludovita Stura - - =1 - 4 - 5 52 16

15. Kristyna Krejcovd G Tisnov 4 - - 2 1 - 7 54 15

16. Martin Lexa G Vysoké Myto 4 -0 - - - - 4 44 12
17.—18. Petr Dvoradk G V. Makovského 4 — — — — — - 4 67 8
Jiri Spale GOA Sedléany - - - - - - 0O 7% 8

19. Bedta Garsicovd G Videnska, Brno - - - - - - = 0 47 7
20.—21. Petr Sdcha G Tachov - - - - - - - 0 32 6
Martin Stys SOU Hronov 4 2 — — — — - 6 75 6

22. Daniel Simsa G Josefa Jungmanna 4 1 - - - - 5 63 5
23.—24. Peter Berta G Velké Kapusany - - - - = - = 0 50 4
Miloslava Kucerikovd G Poprad - - - = - - = 0 3 4

25. Petra Votavovad G Cheb - - - - - - - 0o 11 3
26.—27. Tomas Ehrlich G Holesov - - - - = = = 0 50 2
Premysl Srdmek G Dasicka, Pardubice - - - - - - - 0 18 2

28.—29. Martin Berka G Moravska Tiebova - - - - - - - 0 0 O
Jana Susovad GOA Sedl¢any - - = = = = - 0 0 0
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Kategorie prvnich roCnikii

jméno skola 1234PES II % X
Student Pilny MFF UK 4 4 4 45 8 5 34 100 66

1.-3. Katarina Baxovad G Ludovita Stara - — =1 - 4 2 7 48 21
Lucie Pospisilovd G Matyase Lercha, Brno 44001 - - 9 53 21

Jan Valdsek G Zborovska, Praha 441 -3 - - 12 58 21

4. Tereza Fantovd G Benesov 400 -1 1 - 6 37 19

5. Josef Miller G dr. Josefa Pekare 14111 3 - 11 35 18

6. Katarina Rozvadskd G Ludovita Stuara -1011 - - 3 39 17

7. Lenka Sabova G Javorova, S. Nova Ves 4 -1 - 2 — - 7 57 16
8.—9. Jan Cervenka G Ostrava - Zabreh 4 41 -1 - — 10 52 12
Michaela Kubinovd G Ostrava - Zabteh 441 -1 - - 10 41 12

10. Zuzana Jungrovd G Blovice 4 - -3 1 - — 8 25 10
11. Zdenek Vais G Boskovice 4 -1 - — — — 5 33 9
12. Michal Berta G Trebisov 10001 1 - 3 14 8
13. Petra Navrdtilova COP Hronov - 110 - - - 2 20 7
14.—15. Petr Hons G Ostrava - Zabreh - - - - - - = 0 15 4
Jan Machdcek G Jesenik - -1 - - - - 1 17 4

16. Ales Ruzicka G Tabor - -001 - - 1 183 3
17.—18. Vliastimil Danicek COP Hronov 000O0O0 — — 0 4 2
Jan Navrdtil COP Hronov - - - - - 0 18 2

19. Barbora Henzlovd G Matyase Lercha, Brno - - - - - = = 0 25 1

Soutéz ve hledani chyb

jméno

III

5.
5.

e-mail pro reSeni:
e-mail:

SR W=

Jan Matousek
Jana Przeczkovad
Martin Konecny
Jakub Benda
Petra Mala
Tomas Bednadrik

FYKOS

WWW!

W W oY N o ©

http://fykos.mff.cuni.cz
fykos-solutions@mff.cuni.cz
fykos@mff.cuni.cz

wwoNweoe | M

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
180 00 Praha 8
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Anketa & soutéz

Polovina letosniho ro¢niku FYKOSu je jiz za nami. Jak se vam jeho dosavadni pribéh libil,
nam prosim sdélte v anketé. Vyplnte anketu peclivé, jeji vysledky urcité ovlivni dalsi pribéh
seminare.

U jednotlivych tloh hodnofte, jak se vam libilo zadéni, jak bylo napsané autorské reSeni
a jak jste byli spokojeni s opravou vaseho feseni. Stupnice je 1-5 jako ve skole. U ostatnich
polozek uvedte slovni hodnoceni.

Na dalsi strance jsme pro vas pripravili hru znadmou pod nazvem Ssesty smysl. Cilem je
v kazdé kategorii napsat véc, kterou napise co nejvice hract. Pochopeni pravidel si snadno
ovérite na prvni otazce :-) Vysledky soutéze se nijak neprojevi v bodovani, jak to dopadlo, se
ale urcité dozvite.

Cely list potom odstfihnéte a poslete nam ho zpét spolu s vasim feSenim ctvrté série.
Dékujeme.
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Anketa

Ulohy ve FYKOSu — znamkujte zadani, autorské reseni, opravovani

[T]] r1..
[T]] r2..
[T1]] 13..
[T]] 14...
[T]] p..
[T]] LE..
[[]] 1s..
[T]] m1..
[T]] m2..
[T1] mws...
[[]] ma..

. 08klivé kacatko [T 1]
. pristrizené kyvadlo D:I]

. mistr zednik D:I]

vodnik Désilko poznava svét D]]

. antiraketa D]]
. a prece se toci D]]

. kinematika hmotného bodu D]]

. Mojzisiv zazrak [I:I]

. kolik drati na sloupech? D]]

vrtulnik 111

. zoufali trosecnici

Jak hodnotite letosni serial?

II.P ..
II.LE ..
IT.S ..
IIL.1 ..
IIL.2 ..
IIL.3 ..
II1.4 ..
IILP ...
IILE ..
ITL.S ..

. necekana prekazka
.neni hmotnost jako hmotnost
. Newtonovy pohybové rovnice
. teplota na Zemi
. pobrezni hlidka
. nabita krychle

.S vétroném pres kanal

véz z vozicki

. hustota vzduchu

. Lagrangeovy rovnice 1. druhu

Jak casto navstévujete FYKOSi www stranky? Co byste chtéli na webu nového?

Uvitali byste studijni text z matematiky pouzivané ve FYKQOSich dlohach? Prostudovali byste jej?

Chcete, abychom zverejiiovali pfedbézné nelipiné vysledky? Ctete Feseni zverejliovand s predstihem

na webu?

Mate moznost vyuZivat pocitac? Které programy pro potreby fyziky umite ovladat?

Mate pristup k mikrovinné troubé se znamou frekvenci zareni?

Co jiného byste vzkazali organizatoriim?
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Sesty smys|

Jméno*:
* toto neni soutéZni otdazka

korespondencni seminar
organizator FYKOSu
resitel FYKOSu

letosni tloha ve FYKOSu
fyzikalni vzorec Ci zakon
fyzikalni jednotka

kniha o fyzice

televizni seridl

© © N O & A~ L DN+

asijské mésto

b~
S

krestni jméno

Den s experimentalni fyzikou

Nase tradi¢ni akce DSEF se uskutecni na prelomu bfezna a dubna. Chtéli bychom vas o ni
predbézné informovat. Presné informace a pozvanky dostanete spolu se zadanim paté série na
konci tinora. Jsou planovany exkurze na reaktor Vrabec, pracovisté¢ MFF UK v Tréji a jako
novinka na Ustav fyziky plazmatu (tokamak Kastor a laserovy systém PALS). Sdélte ndm
prosim predbézné, zda se planujete DSEFu zucastnit.

[ ] moZnéa se zadastnim [ ] nezucastnim se, protoze o akci nemam zijem
[ ] zGcastnim se za kazdou cenu [ ] nezaéastnim se, protoze Praha je prilis daleko

[] [ ] nezGéastnim se, protoze se mi nehodi termin

V pripadé, ze se planujete ucastnit, napiste, zda mate zdjem o vSechny exkurze, pripadné
napiste, o které zajem nemate.

Nakonec nam muzete napsat poznamky, prani a vzkazy.

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ceskych matematikt a fyzikd.
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