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PøedmluvaMilý ètenáøi,publika
e, kterou má¹ právì v rukou obsahuje zadání a øe¹ení úloh XIV. roèníku FYKOSu(FYzikálního KOrespondenèního Semináøe MFF UK), který probìhl ve ¹kolním ro
e2000/2001.Co je to FYKOS? Je to pøedev¹ím korespondenèní soutì¾ o fyzi
e urèená pro studentystøední
h ¹kol. V prùbìhu roku vypadá semináø tak, ¾e øe¹itelé pravidelnì (ka¾dý
h ¹esttýdnù) obdr¾í sérii sedmi úloh, z ni
h¾ je pìt teoreti
ký
h (pátá, oznaèená P, je þpro-blémováÿ), jedna experimentální a poslední se temati
ky vá¾e k Seriálu na pokraèování,který rozvíjí znalosti øe¹itelù v jedné konkrétní oblasti fyziky. Letos byl vìnován kla-si
ké me
hani
e. Úèastní
i øe¹í úlohy dle vlastního výbìru (aktivnìj¹í i v¹e
hny) a potésvá øe¹ení posílají na adresu semináøe. Organizátoøi úlohy opraví, obodují a za¹lou zpìtúèastníkùm, kteøí se takto seznámí se vzorovými øe¹eními a dozví se o 
hybá
h svý
hvlastní
h postupù. Zásilky úloh a øe¹ení jsou doplòovány prùbì¾nou výsledkovou listinoua na kon
i ka¾dého roèníku jsou nejlep¹í øe¹itelé nále¾itì odmìnìni.Kromì vlastní korespondenèní soutì¾e dnes k semináøi neodmyslitelnì patøí dvì ka¾-doroèní soustøedìní, která pøedstavují týden plný fyzikální i nefyzikální zábavy v nìkterémmalebném koutì na¹í vlasti. Probíhají v¾dy na jaøe a na podzim a jsou dobrou motiva
í aodmìnou pro nejlep¹í úèastníky. Dále FYKOS ve ve spoluprá
i s jednotlivými katedramiMFF poøádá Den s experimentální fyzikou, pøi kterém na¹i øe¹itelé mohou nav¹tívit nì-kolik pra
ovi¹», kde se dìlá þopravdová fyzikaÿ.V této roèen
e najde¹ na zaèátku kompletní zadání teoreti
ký
h a experimentální
húloh, následnì jeji
h øe¹ení (teoreti
ká jsou pro pøehlednost oddìlena od experimentál-ní
h), v dal¹í èásti je pak Seriál na pokraèování, který je doplòován úlohami souvisejí
ímis daným tématem. Na kon
i pak najde¹ soupisku nejlep¹í
h øe¹itelù.Tro
ha statistiky na závìr: XIV. roèníku FYKOSu se zúèastnilo 
elkem 165 øe¹itelù,kteøí nám zaslali 
elkem 1826 jednotlivý
h úloh k opravení. V¹e
h ¹esti sérií se zúèastnilo28 øe¹itelù.Pokud tì tato roèenka zaujme natolik, ¾e by jsi se 
htìl pøihlásit k soutì¾ení v semináøinebo se jen na nì
o zeptat, a» u¾ se to týká fyziky èi studia na MFF, neboj se a napi¹nám. Jsme k dispozi
i témìø nepøetr¾itì na adrese
FYKOSMatemati
ko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièká
h 2180 00 Praha 8e-mail: fykos�m�.
uni.
zwww: http://fks.m�.
uni.
ztel: (02) 2191 2493 (záznamník Ústavu teoreti
ké fyziky)



FYKOS, roèník XIV
�Zadání úlohÚloha I . 1 . . . levita
ePøedstavme si, ¾e elektri
ký náboj zemìkoule zaène najednou z nièeho ni
 rùst. Toznamená, ¾e i vy se zaènete nabíjet. Mù¾e to dojít tak daleko, ¾e 
oulombovská sílavyrovná gravitaèní a vy se odlepíte od Zemì. Vysvìtlete, proè není mo¾né, aby se rùznìvelká tìlesa stejné hustoty odlepila ve stejný okam¾ik. Pro zjednodu¹ení uva¾ujte, ¾ev¹e
hna tìlesa mají tvar koule. (Øe¹ení str. 12)Úloha I . 2 . . . kondenzátor v kapalinìDo kapalného dielektrika jsou svisle ponoøeny dvì ètver
ové paralelní vodivé desky ostranì a. Nejsou-li desky nabity, vystoupí hladina mezi deskami do vý¹ky h0 (mìøeno oddolního okraje desek). O jakou vzdálenost �h se zvý¹í hladina kapaliny mezi deskami,nabijeme-li desky na napìtí U? Permitivita kapaliny je ", hustota % a vzdálenost desekje d (d� a). (Øe¹ení str. 13)Úloha I . 3 . . . sluneèní paradox
�Obr. 1

Hlavnì veèer a ráno mù¾eme nìkdy pozoro-vat sluneèní paprsky jdou
í skrz mezery v mra-
í
h. Vidíme, ¾e se tyto paprsky rozbíhají. Kdy-by
hom si v jeji
h my¹leném prùseèíku pøedstaviliSlun
e, vy¹lo by nám, ¾e je nìkolikrát (2{5) dálene¾ mraky, tzn. øádovì deset kilometrù nad Zemí.Tak proè nám v¹i
hni tvrdí, ¾e Slun
e je od Zemì150mil. km? (Øe¹ení str. 14)Úloha I . 4 . . . ponorkaMìjme ¹irokou otevøenou vál
ovou nádobu o vý¹
e h, prùøezu S a hmotnosti m.Polo¾íme ji na hladinu a ona zaujme rovnová¾nou polohu. Poté uprostøed dna udìlámemalou dírku o prùøezu S� � S. Do nádoby zaène vtékat voda, va¹ím úkolem je urèit, zajak dlouho se ponoøí. (Øe¹ení str. 14)Úloha I . P . . . jedna paní povídalaJeden krátkozraký kamarád mi øíkal, ¾e kdy¾ si z prstù pøed okem utvoøí malý otvor,tak vidí vì
i kolem sebe ostøeji ne¾ normálnì. Je na tom nì
o pravdy nebo si vymý¹lí?Svùj názor fyzikálnì zdùvodnìte. (Øe¹ení str. 15)Úloha I . Exp . . . natahování ¹pagetUrèete Youngùv modul pru¾nosti v tahu uvaøený
h ¹paget. (Øe¹ení str. 42)
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Zadání úlohÚloha II . 1 . . . lampa na hladinìJdete veèer kolem øeky ¹íøky L. Na protìj¹ím bøehu stojí lampa ve vý¹
e h nad hla-dinou øeky. Kdy¾ se podíváte na hladinu, uvidíte na vodì obraz lampy. Je-li hladinarozèeøená, tento obraz se "rozma¾e". Urèete úhlovou ¹íøku a délku pod jakou tento útvarvidíte. Pøedpokládejte, ¾e va¹e oèi jsou ve stejné vý¹
e nad hladinou jako lampa. Zèe-øenou hladinou rozumíme vlnky s maximálním náklonem � ve v¹e
h smìre
h a vý¹kouzanedbatelnou vùèi h. (Øe¹ení str. 16)Úloha II . 2 . . . skoky do nebeZe støe
hy 10m vysokého domu pou¹tíme s nulovou poèáteèní ry
hlostí gumové míèkyna 
hodník. Míèky jsou v¹e
hny stejnì velké, mají v¹ak hodnì rozdílné hmotnosti. Do jakémaximální vý¹ky mù¾e nìkterý z míèkù vyskoèit, máme-li ji
h k dispozi
i a) 2, b) n.V¹e
hny rázy pova¾ujme za dokonale pru¾né, ve¹keré odpory prostøedí zanedbejme.(Øe¹ení str. 17)Úloha II . 3 . . . ¹roubovi
eMìjme nekoneèný drát stoèený do pravotoèivé ¹roubovi
e (helixu). Drát je rovno-mìrnì nabitý a osa helixu je toto¾ná s osou z. Do vzniklého pole po¹leme nabitou èásti
i(drát je tenký, tak¾e do nìj èásti
e nenarazí). V jistém èasovém okam¾iku známe její pza Lz, tedy z-ové komponenty hybnosti a momentu hybnosti. Mù¾eme v jiném okam¾ikuurèit pz, známe-li v tomto okam¾iku Lz?(Problém lze vyøe¹it z
ela exaktnì. Naproti tomu není urèitì nezajímavé zkusit situa
ipoèítaèovì simulovat a dostat tak hledanou závislost v podstatì experimentálnì, pøípadnìovìøit teoreti
kou pøedpovìï.) (Øe¹ení str. 17)Úloha II . 4 . . . the wallKolmo proti stìnì je postavený reproduktor, který vydává zvuk, jeho¾ frekven
e rov-nomìrnì roste v èase. Mezi stìnou a reproduktorem je pozorovatel. Co usly¹í?(Øe¹ení str. 18)Úloha II . P . . . problémovka z vodyO prázdniná
h byli nìkteøí organizatoøi Fykosu sjí¾dìt Vltavu a pøi této pøíle¾itostije napadlo nìkolik problémkù, se kterými by od vás potøebovali poradit.a) Za jak dlouho doteèe voda z Èeského Krumlova do Prahy?b) Na jakou stranu alumatky (hliníkové karimatky, která má z jedné strany hliníkovoufólii a z druhé izolaèní pìnu) je výhodné si lehnout?
) Jak se v makaróne
h dìlají díry? (Øe¹ení str. 19)Úloha II . Exp . . . zvukZmìøte ry
hlost zvuku ve vzdu
hu. (Øe¹ení str. 46)Úloha III . 1 . . . rotují
í kouleNad vodorovnou podlo¾kou se na
hází homogenní koule o polomìru R, která rotujeúhlovou ry
hlostí !0 kolem vodorovné osy. Jakou ry
hlostí v0 ji musíme vrhnout ve vo-dorovném smìru kolmém na osu rota
e, aby se po sérii dopadù na podlo¾ku zastavila?Valivý odpor je nulový, nikoliv v¹ak smykové tøení. (Øe¹ení str. 20)7



FYKOS, roèník XIVÚloha III . 2 . . . interferen
e na zr
adle
h Z S' r lObr. 2
Mìjme bodový zdroj (Z) mono
hromati
kého svìtla umístìnýpøede dvìma rovinnými zr
adly (obr. 2). Vzdálenost zdroje odbodu dotyku zr
adel je r a vzdálenost tohoto bodu od stínítka (S)je l. Na stínítku se zobrazují svìtlé a tmavé prou¾ky. Dva sou-sední svìtlé prou¾ky jsou od sebe ve vzdálenosti d. Spoètìte úhel 'mezi zr
adly, mù¾ete pøedpokládat, ¾e je velmi malý. Pøedpoklá-dejte té¾, ¾e ze zdroje nedopadá ¾ádné svìtlo pøímo na stínítko.(Øe¹ení str. 21)Úloha III . 3 . . . dnem vzhùruVe velké nádobì s vodou je èásteènì ponoøena dnem vzhùru vál
ová skleni
e. Hladinavody v nádobì i ve skleni
i je stejná a je vzdálena l = 10 
m ode dna skleni
e. Teplotavzdu
hu je t0 = 20 ÆC a atmosféri
ký tlak je p0 = 100 kPa. O jakou vý¹ku h stoupnehladina vody ve skleni
i, jestli¾e se teplota sní¾í o �t = 10 ÆC a tlak stoupne o �p == 2;0 kPa ? (Øe¹ení str. 22)Úloha III . 4 . . . výpar vodyZa jak dlouho se vypaøí voda ze skleni
e o vý¹
e h = 10 
m za normální
h podmínek?Pøedpokládejte, ¾e vlhkost vzdu
hu tìsnì nad hladinou je neustále 99%. (Øe¹ení str. 22)Úloha III . P . . . obèasný pramenNa Slovensku ve Slovenském krasu je zajímavý pramen. Vìt¹inu èasu tento pramenvypadá, jako by byl vys
hlý, a potom z nìj najednou zaène po nìjakou dobu vytékatvoda, a poté opìt ni
. Toto se stále opakuje. Jednotlivé intervaly jsou do
ela pravidelné(a dlouhé). Jak to funguje? (Øe¹ení str. 23)Úloha III . Exp . . . kapa
ita èlovìkaZmìøte 
o nejví
e zdraví neohro¾ují
ími zpùsoby elektri
kou kapa
itu èlovìka.(Øe¹ení str. 47)Úloha IV . 1 . . . vesmírná støíkaèkaPøedstavte si, ¾e ve vakuu mimo gravitaèní pole støíkáme vodní paprsek. Kromìtohoto paprsku je zde kolmo (mimobì¾nì) k jeho pùvodnímu smìru umístìn nabitý ne-koneèný drát s délkovou hustotou náboje �. Voda je støíkána z velmi velké vzdálenostis poèáteèní ry
hlostí v. Vzdálenost pøímky, ve které je støíkána voda (ve které se nazaèátku pohybuje vodní paprsek) a drátu je d. Spoètìte úhel, o který se od
hýlí vodnípaprsek od pùvodního smìru. Molekuly vody si pøedstavte jako elektri
ké dipóly, jeji
hvzájemné pùsobení zanedbejte a také zanedbejte jeji
h moment setrvaènosti (tj. pøed-stavte si, ¾e v¹e
hna hmotnost molekuly je soustøedìna uprostøed mezi náboji, které jsounehmotné). (Øe¹ení str. 23)Úloha IV . 2 . . . ropná skvrnaMìjme na vodní kalu¾i kruhovou skvrnu od oleje o polomìru 1m a tlou¹»
e 10�m. Natuto skvrnu se díváme z její osy z vý¹ky 1m. Skvrna je osvìtlena bílým svìtlem ze v¹e
hstran. Svìtlo z jednoho smìru mù¾eme pova¾ovat za koherentní. Jaké barvy na hladinìuvidíme? (Øe¹ení str. 26)8



Zadání úlohÚloha IV . 3 . . . mìdìný drátMáme 50 kg mìdi. Jaký nejdel¹í drát z tohoto mno¾ství materiálu lze vytvoøit propøená¹ení elektri
kého proudu 1A, je-li okolní teplota 20 ÆC ? (Tepelnou kapa
itu okolníhovzdu
hu a pøírody pova¾ujte za nekoneènou.) (Øe¹ení str. 27)Úloha IV . 4 . . . zvíøátkoPøedstavte si zvíøátko, jeho¾ 
harakteristi
ký rozmìr je L. Odhadnìte, jak na L závisívzdálenost, kterou je s
hopné urazit po pou¹ti.A jak závisí na L jeho ry
hlost bìhu po rovinì a do kop
e? Urèete také, jak závisí navelikosti zvíøátka vý¹ka jeho výskoku.Nápovìda: Uva¾te, ¾e s = vt. Dále napø. uveïme, jak závisí hmotnost zvíøátka na L:Víme, ¾e m = %V , kde % uva¾ujme konstantní a V je úmìrné L3, tedy m � %L3 � L3,hmotnost zvíøátka tedy závisí pøímo úmìrnì na L3. (Øe¹ení str. 28)Úloha IV . P . . . míèek ve vodìMáme trubku ve tvaru písmene V, jedno rameno je svislé a na kon
i otevøené, druhés ním svírá ostrý úhel a je na kon
i (nahoøe) zatavené. Trubka je témìø plná vody av zataveném rameni nahoøe plave míèek. Vymyslete zpùsob, jak dostat míèek ven tak,aby voda nevytekla. Nesmíte ji vypustit, svislé rameno musí zùstat poøád svislé a dotrubky nesmíte ni
 strkat. (Øe¹ení str. 29)Úloha IV . Exp . . . zmìøte ho!Ledová královna ¾ije v øí¹i, kde je v¹e
hno kromì lidí, ¾ivoèi
hù, rostlin a nìkolikamálo dal¹í
h vì
í z ledu. Chudinka královna zjistila, ¾e potøebuje nové brýle. Jen¾e jejídvorní brusiè brýlí umí jenom brýle ze skla a snad by si vzpomnìl, jak je udìlat z ledu,ale potøeboval by na to znát jeho index lomu. A jeliko¾ v¹e
hny MF tabulky v královstvíjsou z ledu, nejde z ni
h ni
 pøeèíst, a tak mu nezbývá, ne¾ ho zmìøit, jen¾e neví jak. Atak vás prosí o pomo
. Poraïte mu a pro jistotu i danou velièinu zmìøte sami, nebo» onje ne¹ika a ni
 jiného ne¾ brousit brýle neumí. (Øe¹ení str. 49)Úloha V . 1 . . . o¹klivá sondaPøedstavte si rovinný povr
h nìjakého materiálu, zaveïme souøadnou soustavu tak,¾e povr
h splývá s rovinou z = 0. Ka¾dý bod povr
hu popi¹me odrazivostí R, 
o¾ jepomìr odra¾ené a dopadají
í intenzity záøení. Víme, ¾e ve smìru osy x je R konstantní ave smìru osy y je R(y) periodi
kou funk
í s periodou P . Máme k dispozi
i sondu, kterásvítí na povr
h a zpìtnì snímá odra¾enou intenzitu. Mù¾eme s ní pohybovat ve smìruosy y. Sonda v¹ak není nekoneènì "jemná", svazek nemù¾eme zaostøit do jednoho bodu,v¾dy budeme mít stopu o nenulové ¹íø
e D. Sonda tedy snímá prùmìr odra¾ené intenzityz oblasti, na kterou svítí. Va¹ím úkolem je napsat, jak pomo
í takové sondy zjistit perioduodrazivosti P . Lze to pro v¹e
hny rozmìry sondy? (Øe¹ení str. 29)Úloha V . 2 . . . dìlo na lodiDìla na bitevní
h lodí
h se nabíjejí následují
ím zpùsobem: do hlavnì se dá støela ohmotnostiM a za ní urèitý poèet balíku s výbu¹ninou (objem jednoho balíku je V0), podletoho jak daleko 
h
eme støílet. Kolikrát se zvìt¹í dostøel takového dìla, kdy¾ nabijemedvojnásobné mno¾ství výbu¹niny? Výbu
h si pøedstavujte tak, ¾e najednou se místovýbu¹niny objeví dvouatomový plyn o teplotì T0 a tlaku p0. Rá¾e dìla je deset pal
ù.Odpor vzdu
hu zanedbejte. (Øe¹ení str. 32)9



FYKOS, roèník XIVÚloha V . 3 . . . rozli¹ení radaruMìjme radar, který je s
hopný rozli¹it tìleso s prùmìrem 10 km ve vzdálenosti Mìsí
e.Jak velké tìleso je s
hopen rozli¹it ve vzdálenosti Slun
e? Jaká je teoreti
ká vzdálenost,do které je radar s
hopný "vidìt"? (Øe¹ení str. 33)Úloha V . 4 . . . supermetroVe ©vý
arsku plánují vybudování 
elostátního þmetraÿ. Vlaky mají jezdit na magne-ti
kém pol¹táøi tunelem, ze kterého je èásteènì vyèerpaný vzdu
h, a dosahovat ry
hlostikolem 500 km�h�1.Tunel v¹ak nelze dokonale utìsnit. Pøedpokládejme, ¾e 
h
eme udr¾et tlak na hod-notì 0;05 pa, ale bez neustálého odèerpávání by za 1 den vzrostl na 0;5 pa. Spoètìte výkon,jaký je nutný na odèerpávání vzdu
hu ze 100 km tohoto tunelu, je-li jeho prùmìr 5m,úèinnost odèerpávání oproti ideálnì pra
ují
ímu stroji je 10% a teplota 6Æ C. S èím lzetakový výkon porovnat? (Øe¹ení str. 34)Úloha V .P . . . upíøiFyzikálnì zdùvodnìte, proè není upír vidìt v zr
adle, a takté¾ navrhnìte vynálezy,které by této skuteènosti mohly vyu¾ít. (Øe¹ení str. 35)Úloha V . Exp . . . za møí¾emiUrèete møí¾kovou konstantu (vzdálenost dvou nejbli¾¹í
h vláken) u vzorku kovovémøí¾ky, který najdete pøilepený nìkde na letáku, je¾ dr¾íte v ru
e. Pou¾ijte 
o mo¾nánejví
e rùzný
h metod a jeji
h výsledky porovnejte. (Øe¹ení str. 50)Úloha VI . 1 . . . dielektrikumMìjme deskový kondenzátor a uvnitø nìj dielektri
kou desku s relativní permitivitou"r = 6. Na kondenzátor pøivedeme napìtí U = 10 kV a ne
háme systém ustálit. Potédesku vyndáme a kondenzátor zkratujeme. Jaké napìtí namìøíme na kondenzátoru povrá
ení desky? Materiál desky BaTiO3 je feroelektrikum, zùstane zelektrizovaný!(Øe¹ení str. 36)Úloha VI . 2 . . . elektron u deskyMìjme nekoneènou vodivou uzemìnou desku. Ve vzdálenosti h od ní je umístìn ná-boj Q. Spoètìte, jakou silou je náboj pøitahován k des
e. (Øe¹ení str. 36)Úloha VI . 3 . . . galaxieZaèátkem století existoval kosmologi
ký model vesmíru, podle kterého byl vesmírhomogenní (v ka¾dém místì stejný) a izotropní (v ka¾dém smìru stejný). Takový vesmírv sobì zahrnoval rovnomìrnì rozmístìné galaxie.Pøedpokládejme, ¾e v¹e
hny galaxie jsou 
o do mno¾ství vyzaøovaného svìtla stejné.Spoètìte, kolikrát ví
e galaxií uvidíme, jestli¾e se místo pouhým okem budeme dívat naoblohu triedrem, kterým lze pozorovat objekty s magnitudou a¾ 8;5.Magnitudou se v astronomii mìøí jasnost objektu. Èím vìt¹í magnituda, tím slab¹íobjekt vidíme. Slun
e má �27 magnitud, Mìsí
 v úplòku �13mag, nejjasnìj¹í hvìzdy 0maga nejslab¹í hvìzdy viditelné pouhým okem mají 6 magnitud.10



Zadání úlohPomo
i vám mù¾e Pogsonova rovni
e, která porovnává magnitudy a pozorované in-tenzity dvou objektù: m1 �m2 = �2;5 log�I1I2� :Zamyslete se nad tím, jak se zmìní øe¹ení, kdy¾ budou galaxie vyzaøovat rùzné mno¾stvísvìtla. (Øe¹ení str. 36)Úloha VI . 4 . . . ry
hlý protonJednou zaregistrovali v Utahu (USA) detektorem kosmi
kého záøení proton s energií51 J. Spoètìte jeho ry
hlost (nebo spí¹e o kolik se její ry
hlost li¹í od ry
hlosti svìtla).Odhadnìte také zakøivení jeho dráhy v magneti
kém poli 10T. (Øe¹ení str. 37)Úloha VI . P . . . dominoUrèitì u¾ jste si nìkdy hráli s dominem, tedy kvádry postavenými v øadì za sebou,které po shození prvního z ni
h lavinovitì padají. Pokuste se odhadnout ry
hlost, kterouse tato vlna ¹íøí, a jak tato ry
hlost závisí na rozmìre
h a hmotnosti kvádrù, vzdálenostikvádrù : : : Popi¹te podrobnì model, který ve svý
h úvahá
h pou¾ijete, a posuïte, nakolikodpovídá realitì. (Øe¹ení str. 38)Úloha VI . Exp . . . zase dominoPromìøte ry
hlost padání dominový
h kostek z problémové úlohy pro rùzné pod-mínky. Mù¾ete napø. zmìøit závislost na vzdálenosti, hmotnosti èi vý¹
e kostek. Pokudbudete øe¹it i problémovou úlohu, nezapomeòte porovnat va¹i teorii s experimentem.(Øe¹ení str. 51)

11



FYKOS, roèník XIV
�Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚloha I . 1 . . . levita
ePøedstavme si, ¾e elektri
ký náboj zemìkoule zaène najednou z nièeho ni
 rùst. Toznamená, ¾e i vy se zaènete nabíjet. Mù¾e to dojít tak daleko, ¾e 
oulombovská sílavyrovná gravitaèní a vy se odlepíte od Zemì. Vysvìtlete, proè není mo¾né, aby se rùznìvelká tìlesa stejné hustoty odlepila ve stejný okam¾ik. Pro zjednodu¹ení uva¾ujte, ¾ev¹e
hna tìlesa mají tvar koule.Tìleso se zaène vzná¹et právì v okam¾iku, kdy se vyrovná pùsobení pøita¾livé gravi-taèní síly a odpudivé elektri
ké síly. Aby se zaèala vzná¹et v¹e
hna tìlesa v jeden okam¾ik,musely by se tyto síly vyrovnat pro v¹e
hna tìlesa zároveò. Pro gravitaèní sílu pùsobí
ína tìleso platí: Fg = 43�r3%g :Nyní urèíme, jak závisí odpudivá elektri
ká síla na polomìru tìlesa. Zemì a tìleso tvoøídohromady vodivou soustavu, na které se náboj rozlo¾í tak, aby ve v¹e
h míste
h bylstejný poten
iál, a tedy intenzita kolmá k povr
hu. Proto¾e Zemì je mnohem vìt¹í ne¾tìleso, mù¾eme ji nahradit rovinou. Potøebujeme zjistit, jak se rozlo¾ení náboje na ta-kové soustavì mìní s polomìrem tìlesa. Pøedpokládejme, ¾e pro urèité r0 víme, jaká jev ka¾dém místì soustavy plo¹ná hustota náboje �, ve velké vzdálenosti od tìlesa se ve-likost plo¹né hustoty náboje bude blí¾it hodnotì �0. Pokud pro ka¾dé místo na povr
husoustavy Zemì{tìleso známe �, mù¾eme spoèítat elektri
kou intenzitu v libovolném bodìpomo
í vztahu: E = Z(S) 14�"0 �rjr j3 dS ; (1)
o¾ není ni
 jiného ne¾ Coulombùv zákon pro spojitì rozlo¾ený náboj. Integruje se pøes
elou soustavu Zemì{tìleso.Zjistíme nyní, jak se zmìní rozlo¾ení náboje, pokud zmìníme k-krát v¹e
hny rozmìrysoustavy. Náboj se zøejmì rozlo¾í jediným zpùsobem. Rozlo¾í-li se tak, ¾e v odpovídají
í
hsi míste
h této a nezmìnìné soustavy bude plo¹ná hustota náboje stejná, bude v odpoví-dají
í
h si míste
h i stejná intenzita, to pøímo plyne ze vztahu (1). Intenzita bude tedyopìt v¹ude kolmá na povr
h a náboj se proto rozlo¾í pøesnì tímto zpùsobem.Síla pùsobí
í na tìleso se urèí pomo
í vztahu:F = Z(T ) �E dS ; (2)kde se integruje pøes 
elé tìleso. Jediné, na 
o má v tomto vztahu zmìna v¹e
h rozmìrùvliv, je dS (vzroste k2-krát), proto¾e E i � v odpovídají
í
h si míste
h jsou stejné. Odpu-divá síla tedy roste s druhou mo
ninou polomìru, zatím
o pøita¾livá roste s tøetí, z tohou¾ je vidìt, ¾e se nemohou odlepit v¹e
hna tìlesa zároveò, proto¾e rovni
e typu Ar2 == Br3 nejde splnit pro v¹e
hna r zároveò (pokud se A i B zároveò nerovnají nule, 
o¾není ná¹ pøípad).12



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚloha I . 2 . . . kondenzátor v kapalinìDo kapalného dielektrika jsou svisle ponoøeny dvì ètver
ové paralelní vodivé desky ostranì a. Nejsou-li desky nabity, vystoupí hladina mezi deskami do vý¹ky h0 (mìøeno oddolního okraje desek). O jakou vzdálenost �h se zvý¹í hladina kapaliny mezi deskami,nabijeme-li desky na napìtí U? Permitivita kapaliny je ", hustota % a vzdálenost desekje d (d� a).Tato úloha byla asi nejsnáze øe¹itelná pøes energie. Jedna z de�ni
 rovnováhy je, ¾ese systém ustálí v takové poloze, v ní¾ je jeho 
elková poten
iální energie minimální.V pøípadì nenabitého kondenzátoru pùsobí na kapalinu ve vertikálním smìru tíhováa kapilární síla, které zpùsobí ustálení hladiny ve vý¹
e h0. Kapilární jevy závisí pouze nakolmém prùøezu þkapiláryÿ, hustotì a povr
hovém napìtí, a ty se v na¹em pøípadì nemìní(zanedbáme-li zmìnu teploty zpùsobenou prù
hodem proudu). Dále tedy kapilární sílunemusíme uva¾ovat.Pøedpokládejme, ¾e po pøipojení zdroje se kondenzátor nabije ry
hleji, ne¾ se hladinastaèí pohnout. Pøi nabíjení se jistá èást energie ztratí na odpore
h vodièù a zdroje. Odokam¾iku, kdy je kondenzátor nabitý, ji¾ ale k ¾ádným ztrátám energie nedo
hází, proto¾eje napìtí na vodièí
h nulové. Mù¾eme tedy spoèítat 
elkovou poten
iální energii systému,která bude souètem tíhové poten
iální energie kapaliny, energie nabitého kondenzátoru aenergie zdroje.Tíhová energie je rovna tíze vystouplé kapaliny násobené vý¹kou jejího tì¾i¹tì nadmístem, v nìm¾ zvolíme nulovou hladinu této energie. Nejjednodu¹¹í pro výpoèet je volitnulovou hladinu ve vý¹
e h0. Kapalina zaujímá objem tvaru kvádru, a má tedy hmotnostm = %V = %da�h. Poloha tì¾i¹tì je v polovinì vý¹ky �h, odtudEG = 12%dag(�h)2 :Elektrostati
ká energie kondenzátoru se spoèítá dle vztahu EC = CU2=2. Kondenzá-tor je tvoøen dvìma nabitými deskami, mezi nimi¾ je v èásti kapalina a v èásti vzdu
h.Zanedbáme-li vzájemné ovlivòování kapaliny a vzdu
hu jako dielektrik, mù¾eme si kon-denzátor pøedstavit jako paralelní spojení kondenzátoru s kapalným dielektrikem a vzdu-
hového kondenzátoru. Plo
ha kondenzátoru s kapalinou je a(h0 + �h), plo
ha konden-zátoru se vzdu
hem je a (a� h0 ��h). Pro kapa
itu kondenzátoru s dielektrikem o per-mitivitì ", plo
hou S a vzdálenostmi desek d platí C = "S=d (za pøedpokladu, ¾e jsourozmìry desek hodnì vìt¹í ne¾ jeji
h vzdálenost). Proto¾e kapa
ita paralelního spojenídvou kondenzátorù je rovna souètu jeji
h kapa
it, je 
elková kapa
ita na¹eho kondenzá-toru rovnaC = " a(h0 +�h)d + "0 a (a� h0 ��h)d = a (h0 +�h) ("� "0) + a2"0d :Energie zdroje je rovna souèinu napìtí a kapa
ity zdroje. (Kapa
ita zdroje je ná-boj, který je zdroj s
hopný pøenést, na akumulátore
h bývá uvedena v A�h.) OznaèmeQ0 kapa
itu zdroje pøed pøipojením ke kondenzátoru a Q = CU náboj pøenesený nakondenzátor. Po nabití kondenzátoru potom pro energii zdroje platíEz = U(Q0 �Q) = UQ0 � CU2 :Celková poten
iální energie systému je tedyEp = 12%dag(�h)2 + 12CU2 + UQ0 � CU2 : 13



FYKOS, roèník XIVHladina se ustálí v takové vý¹
e, ve které je tato energie minimální, dosadíme tedy za C:Ep = 12%dag(�h)2 � 12U2 a (h0 +�h) ("� "0) + a2"0d + UQ0a doplníme vztah na úplný ètvere
:Ep = 12%dag�(�h)2 � 2 � U2("� "0)2%d2g ��h + U4("� "0)24%2d4g2 �+K == 12%dag��h� U2("� "0)2%d2g �2 +K ;kde K nezávisí na �h. Minimální energie bude tedy pro�h = U2 ("� "0)2%d2g :Proto¾e " > "0, bude �h > 0 a hladina stoupne.Úloha I . 3 . . . sluneèní paradoxHlavnì veèer a ráno mù¾eme nìkdy pozorovat sluneèní paprsky jdou
í skrz mezeryv mra
í
h. Vidíme, ¾e se tyto paprsky rozbíhají. Kdyby
hom si v jeji
h my¹leném prùse-èíku pøedstavili Slun
e, vy¹lo by nám, ¾e je nìkolikrát (2{5) dále ne¾ mraky, tzn. øádovìdeset kilometrù nad Zemí. Tak proè nám v¹i
hni tvrdí, ¾e Slun
e je od Zemì 150mil. km?Vzhledem ke vzdálenosti Zemì od Slun
e mù¾eme pova¾ovat paprsky pro
házejí
ídírou v mraku za rovnobì¾né. Rozbíhají
í se paprsky vidíme kvùli tomu, ¾e díra v mrakuje od nás dále ne¾ místo, kam paprsky dopadají (stejnì tak nám pøipadá, ¾e se sbíhajíkolejni
e).Poznámky k do¹lým øe¹ení: Lom paprskù na rozhraní vakuum{vzdu
h mù¾eme s kli-dem zanedbat. Maximální hodnota, o jakou se mù¾e paprsek takto od
hýlit, je 35 úhlový
hminut.Mrak nefunguje jako velká rozptylka, proto¾e má nepravidelný tvar a pohybuje se.Díra v mraku je pøíli¹ veliká na to, aby mohla fungovat jako ¹tìrbina a do
házelo k ohybusvìtla.Rozptyl svìtla na mraku by nám nevytvoøil pravidelné a intenzivní svazky paprskù.Nìkteøí øe¹itelé uva¾ovali nad tím, ¾e paprsky pøi
házejí z rùzný
h èástí Slun
e a potomse køí¾í nad mrakem, kde tvoøí �ktivní zdroj. I køí¾í
í paprsky v¹ak spolu svírají jen malýúhel, 
o¾ je v rozporu s tím, 
o vidíme.Úloha I . 4 . . . ponorkaMìjme ¹irokou otevøenou vál
ovou nádobu o vý¹
e h, prùøezu S a hmotnosti m.Polo¾íme ji na hladinu a ona zaujme rovnová¾nou polohu. Poté uprostøed dna udìlámemalou dírku o prùøezu S� � S. Do nádoby zaène vtékat voda, va¹ím úkolem je urèit, zajak dlouho se ponoøí.Nejprve vypoèteme hloubku poèáteèního ponoøení h0. V rovnová¾né poloze musí býttíhová síla kompenzována silou vztlakovou:V0%g =S h0%g = mg ;h0 =mS% :14



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohStì¾ejní èástí úlohy byla následují
í úvaha. Do nádoby nateèe voda o objemu V atím vzroste 
elková tíhová síla. V dùsledku za
hování rovnováhy sil vzroste o stejnouvelikost i síla vztlaková, a tak se objem ponoøené èásti zvìt¹í rovnì¾ o objem V . Napøí-klad, kdy¾ hladina v nádobì stoupne o 1mm, ponoøí se nádoba o 1mm hloubìji. Z tohoplyne, ¾e rozdíl vý¹ek okolní hladiny a hladiny v nádobì se s èasem nemìní a odpovídápoèáteèní hodnotì h0. V otvoru uprostøed dna je tedy konstantní hydrostati
ký tlak ajemu odpovídá ry
hlost, kterou voda vtéká do nádoby:v =p2gh0 :Jako þpotopeníÿ je nejvhodnìj¹í uva¾ovat okam¾ik, kdy se horní okraj nádoby dotkneokolní hladiny. Nádoba tedy poklesne o vý¹ku h � h0. Nyní ji¾ není problém vypoèítatèas potápìní: t = SS� � h� h0v = SS� %S h�mp2gmS % :Úloha I . P . . . jedna paní povídalaJeden krátkozraký kamarád mi øíkal, ¾e kdy¾ si z prstù pøed okem utvoøí malý otvor,tak vidí vì
i kolem sebe ostøeji ne¾ normálnì. Je na tom nì
o pravdy nebo si vymý¹lí?Svùj názor fyzikálnì zdùvodnìte.Podstata ostrosti vidìní je v tom, ¾e bod (u vzdálenìj¹í
h pøedmìtù malá plo¹ka)pozorovaného pøedmìtu se zobrazí na sítni
i jako bod. Tedy paprsky vy
házejí
í z pozo-rovaného bodu jsou èoèkou v oku lámány tak, aby se setkávaly na sítni
i opìt v jednombodì. Je tøeba podotknout, ¾e narozdíl od sklenìný
h èoèek, oèní èoèka netrpí pøíli¹nouotvorovou vadou. Pøedpokládáme tedy, ¾e paprsky se protínají skuteènì v jednom bodì.
D d d0 D0

O EUR F0 Sf 0 s� f 0
Obr. 3Krátkozrakost spoèívá v tom, ¾e èoèka nedoká¾e pomo
í akomoda
e posunout svéohnisko a¾ na úroveò sítni
e. Pøi pozorování vzdálený
h pøedmìtù se témìø rovnobì¾népaprsky po prù
hodu èoèkou (È) setkávají v ohniskové rovinì (F') ve vzdálenosti f 0, a pakse dál rozbíhají ne¾ dopadnou na sítni
i (S) ve vzdálenosti s od èoèky, kde vytvoøí místobodu krou¾ek o prùmìru D0, který vyjadøuje þneostrostÿ viz obr. 3. Je-li þneostrostÿsrovnatelná s rozli¹ova
í s
hopností sítni
e, je obraz z
ela ostrý. þNeostrostÿ je dánajednodu
hým vztahem (z podobnosti trojúhelníkù).d0 = ds� f 0f 0 : 15



FYKOS, roèník XIVPokud si tedy kamarád dal pøed oko 
lonu v podobì otvoru z prstù (O), zmen¹il takprùmìr otvoru d, kterým do oka vniká svìtlo, a tím se i podle uvedeného vztahu zmen-¹ila "neostrost" d0. Souèasnì v¹ak sní¾il intenzitu svìtla vytváøejí
í obraz, 
o¾ ale toliknevadí, proto¾e oko je s
hopno svoji 
itlivost zvý¹it a¾ 10 000 krát. Toto odùvodnìní jmepova¾ovali za správné (fyzikální).Svùj vliv má samozøejmì i soustøedìnost na men¹í èást obrazu, jsou-li zastínìnynìkteré èásti zorného úhlu, ale to podle odborníkù neplatí jen u nìkoho a jen v urèitémvìkovém rozmezí, tedy to zkrátka nelze pova¾ovat za pravidlo. Naví
 máme vyzkou¹eno,¾e lze vytvoøit 
lonu (ne z prstù) tak blízko oka, ¾e neomezuje zorný úhel, a efekt pøestofunguje. Lze tak napøíklad pozorovat pøedmìty naopak pro zdravé oko pøíli¹ blízké nazaostøení.Mnozí z vás také psali, ¾e je pøíèina v ohybu svìtla. Ohyb svìtla jistì hraje svojiroli, si
e malou, ale díky svým vlastnostem je spí¹e ne¾ádou
í, ne¾ aby pøispìl k zostøeníobrazu.Úloha II . 1 . . . lampa na hladinìJdete veèer kolem øeky ¹íøky L. Na protìj¹ím bøehu stojí lampa ve vý¹
e h nad hla-dinou øeky. Kdy¾ se podíváte na hladinu, uvidíte na vodì obraz lampy. Je-li hladinarozèeøená, tento obraz se "rozma¾e". Urèete úhlovou ¹íøku a délku pod jakou tento útvarvidíte. Pøedpokládejte, ¾e va¹e oèi jsou ve stejné vý¹
e nad hladinou jako lampa. Zèe-øenou hladinou rozumíme vlnky s maximálním náklonem � ve v¹e
h smìre
h a vý¹kouzanedbatelnou vùèi h.L 
 �C�"O �Obr. 4
Nejdøív urèíme úhlovou délku. Uva-¾ujme, ¾e sklon hladiny vùèi horizontálnírovinì mù¾e být od �� do �. Z obr. 4 vidíme,¾e nejblí¾e ke èlovìku je odraz pro sklon hla-diny �. Oznaème � úhel, pod kterým vidímetento kone
 obrazu. Kdy¾ potom oznaèímeúhel odrazu ", dostávame podle obr. 4 vztah� = 90Æ � (" � �). Nejvzdálenìj¹í bod od-razu urèíme analogi
ky, kdy¾ si pøedstavímesklon �, ale v opaèném smìru. Tedy jako kdyby
hom zamìnili L za �C. Proto úhel, podkterým vidíme nejvzdálenìj¹í kone
 odrazu, je 
. Z obr. 4 opìt vidíme, ¾e 
 = 90Æ�("+�)a úhlová délka je rozdíl úhlù, pod kterými vidíme nejvzdálenìj¹í a nejbli¾¹í kone
 obrazuve vodì, 
 � � = 2�. L � �C

O ��
ShObr. 5

Teï spoèteme úhlovou ¹íøku. Oznaème SO �C trojúhelník,z kterého tuto ¹íøku budeme poèítat, kde �C je èlovìk, S støedmezi èlovìkem a lampou a O je bod odrazu. Víme, ¾e nej-vzdálenìj¹í bod odrazu ve smìru kolmém na spojni
i èlovìka alampy bude ve stejné vzdálenosti od èlovìka a od lampy. Tak¾espojni
e obou odrazù bude pro
házet støedem, úhel O �CS je po-lovina námi hledané úhlové ¹íøky. Nejdøíve urèíme délky strantohoto pravoúhlého trojúhelníku. Z obr. 5 vidíme, ¾e jSOj == h tg� (pozor, na obrázku je jenom prùmìt trojúhelníkuSO �C do svislé roviny). Vzdálenost �CS je z Pythagorovy vìtyp(L=2)2 + h2. Potom pro úhlovou ¹íøku dostáváme2 ar
tg jSOjjS �Cj = 2 ar
tg h tg�p(L=2)2 + h2 :16



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚloha II . 2 . . . skoky do nebeZe støe
hy 10m vysokého domu pou¹tíme s nulovou poèáteèní ry
hlostí gumové míèkyna 
hodník. Míèky jsou v¹e
hny stejnì velké, mají v¹ak hodnì rozdílné hmotnosti. Dojaké maximální vý¹ky mù¾e nìkterý z míèkù vyskoèit, máme-li ji
h k dispozi
i a) 2, b)n. V¹e
hny rázy pova¾ujme za dokonale pru¾né, ve¹keré odpory prostøedí zanedbejme.Nejprve spoèítejme jak se zmìní ry
hlost míèku pøi srá¾
e s jiným o mnoho tì¾¹ímmíèkem. Oznaème v1 ry
hlost tì¾¹í míèku (ta se pøi srá¾
e nezmìní) v2 a v3 ry
hlostlehèího míèku pøed a po srá¾
e. Pokud srá¾ku pozorujeme ze souøadné soustavy spojenés tì¾¹ím míèkem, vidíme jak se lehèí míèek odrazí ry
hlostí v2 + v1. Kdy¾ se vrátíme dosouøadné soustavy spojené se zemí, musíme naví
 k pùvodní ry
hlosti pøièíst ry
hlost v1.Platí tedy, ¾e v3 = 2v1 + v2 :Zmìna kineti
ké energie lehèího míèku pøi srá¾
e jev23 � v22 = 4v21 + 4v1v2 :Tedy je tím vìt¹í, èím vìt¹í je v1 a v2, tak¾e nejví
e energie získá lehèí míèek pokud dojdeke srá¾
e tìsnì nad zemí.a) V tomto pøípadì je v1 = v2, tj. v3 = 3v2. Ze ZZE plyne, ¾e vý¹ka do které míèekvyletí je h1 = �v3v1�2 h0 = 9h0 = 90m :b) V tomto pøípadì je nejvýhodnìj¹í pustit v¹e
hny míèky spoleènì, a to tak ¾ebudou padat tìsnì nad sebou a pod ka¾dým míèkem bude míèek výraznì tì¾¹í. Budetedy postupnì do
házet ke srá¾kám mezi míèky a to v poøadí od nejtì¾¹í
h po nejlehèí.Pøed ka¾dou srá¾kou bude v¾dy ry
hlost lehèího míèku stejná (v1) tak¾e pokud se srazí(n+ 1)=vý a n-tý míèek, bude ry
hlost (n + 1)-tého míèkuvn+1 = 2vn + v1 :Tato posloupnost se dá expli
itnì (tj. jako vn = f(n) a nikoliv vn+1 = f(vn)) vyjádøitjako vn = (2n � 1) v1 :Maximálním vý¹ka do které mù¾e vystoupit n-tý míèek je tedyhn = (2n � 1)2 h0 :Úloha II . 3 . . . ¹roubovi
eMìjme nekoneèný drát stoèený do pravotoèivé ¹roubovi
e (helixu). Drát je rovno-mìrnì nabitý a osa helixu je toto¾ná s osou z. Do vzniklého pole po¹leme nabitou èásti
i(drát je tenký, tak¾e do nìj èásti
e nenarazí). V jistém èasovém okam¾iku známe její pza Lz, tedy z-ové komponenty hybnosti a momentu hybnosti. Mù¾eme v jiném okam¾ikuurèit pz, známe-li v tomto okam¾iku Lz?(Problém lze vyøe¹it z
ela exaktnì. Naproti tomu není urèitì nezajímavé zkusit situa
ipoèítaèovì simulovat a dostat tak hledanou závislost v podstatì experimentálnì, pøípadnìovìøit teoreti
kou pøedpovìï.) 17



FYKOS, roèník XIVTato úloha mìla za 
íl demonstrovat postup øe¹ení fyzikální úlohy na základì symetrie.Toto èásteènì v¹i
hni øe¹itelé po
hopili (mimo jiné proto, ¾e se to zdá velmi pøirozené).Bohu¾el nikdo nena¹el symetrii úlohy zadané, ale jen úlohy zjednodu¹ené, kde vznikásymetrie daleko nápadnìj¹í. ©lo o zanedbání vlastní vlastnosti spirály { toho, jak vlastnìvypadá { má závity. Vìt¹ina z vás z ní toti¾ udìlala symetri
ký nabitý vále
 (jakobyveli
e hustá spirála), u kterého se pak z dùvodu, ¾e budí pìkné radiální pole nezávislé naz-ové souøadni
i, za
hovává nezávisle pz i Lz (podél osy z nepùsobí na èásti
i ¾ádná síla,za
hovává se pz; síla pùsobí
í na èásti
i míøí v¾dy ve smìru pro
házejí
ím osou, má tedynulový moment vùèi ose, 
o¾ znamená za
hování Lz).Pro na¹i zadanou úlohu bylo podstatné si v¹imnout následují
í symetrie. Kdy¾ jsmev nìjakém bodì a posuneme se o jistý úhel ' (pro jednodu
host v kladném smyslu) okoloz-ové osy (za
hovav¹e vzdálenost od osy) zároveò s tím, ¾e se ve shodì se stoupanímspirály je¹tì posuneme mírnì nahoru (pro pravotoèivou spirálu), dostaneme se do bodu,ve kterém v¹e vypadá stejnì, jako v bodì pùvodním. Tím myslíme to, ¾e se pøi takovémposunutí nezmìnil poten
iál. Ale to také znamená, ¾e podél smìru þdokola ¹ikmo nahoruÿnepùsobí síla! Kdyby pùsobila a my se posunuli popsaným zpùsobem, konali by
homprá
i, 
o¾ by bylo v rozporu s konstantností poten
iálu. A toho teï vyu¾ijeme, napí¹emekolmost síly na ná¹ smìr matemati
ky.Sílu pùsobí
í na èásti
i v urèitém bodì (oznaème vzdálenost èásti
e od osy r) mù¾emerozlo¾it na slo¾ky ve vál
ový
h souøadni
í
h Fr, F' a Fz (Fr je slo¾ka síly ve smìru kolmood osy, F' le¾í stejnì jako Fr v rovinì kolmé na osu a je na Fr kolmá, obíhají
e osu vkladném smyslu, Fz je slo¾ka rovnobì¾ná s osou). V tì
hto souøadni
í
h mù¾eme ná¹smìr þdokola ¹ikmo nahoruÿ psát v daném bodì jako vektor s vál
ovými souøadni
emi(0; 2�r; h) (h je stoupání spirály; to, ¾e je to správný vektor poznáme z toho, 
o øíká {kdy¾ pùjdete kousek podél mì, zvednete se na tomto kousku o správnou vzdálenost, kteráodpovídá faktu, ¾e jednou dokola musí znamenat zdvih h). Ná¹ závìr o kolmosti síly natento smìr vyjádøíme nulovostí skalárního souèinu:(Fr; F'; Fz) � (0; 2�r; h) = 0 :Dále si u¾ jen uvìdomíme, ¾e platí Fz = dpz=dt a rF' = Mz = dLz=dt. Pak se pøed
hozírovni
e pí¹e 1r dLzdt 2�r + dpzdt h = 0 :Dostáváme tedy Lz + pz h2� = konst:;
o¾ je námi hledaná souvislost mezi Lz a pz.Pokud by se tedy nìkdo pokusil úlohu úspì¹nì modelovat (simuloval by let èásti
e akreslil by v rùzný
h èase
h graf napø. Lz proti pz), mìl by dostat body okolo pøímky.Úloha II . 4 . . . the wallKolmo proti stìnì je postavený reproduktor, který vydává zvuk, jeho¾ frekven
e rov-nomìrnì roste v èase. Mezi stìnou a reproduktorem je pozorovatel. Co usly¹í?To, 
o pozorovatel usly¹í (pokud není hlu
hý, pøípadnì pokud se to v¹e
hno neode-hrává ve vakuu) je výsledek interferen
e dvou vlnìní. První k dotyènému pøi
hází pøímoz reproduktoru, druhé od stìny. Pro úhlovou frekven
i vlnìní od reproduktoru platí:!1 = kt :18



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohPro druhé vlnìní, odra¾ené od zdi, platí:!2 = !1 � 2dkv :Kde d je vzdálenost pozorovatele od zdi a v ry
hlost zvuku. Výslednou amplitudu mù¾emenapsat napøíklad ve tvaru: A = A0(
os(!1:t) + 
os(!2:t)) :Pokud tento výraz, ze kterého o tom, 
o pozorovatel usly¹í, je¹tì mo
 nepoznáme, upra-víme do srozumitelnìj¹ího tvaru, dostaneme:A = 2A0 
os�!1 + !22 t� 
os�!1 � !22 t� :Co¾, pokud si uvìdomíme, ¾e !1 a !2 jsou si veli
e blízké, je zvuk s frekven
í prakti
kystejnou jako, má zvuk vysílaný reproduktorem. Amplituda tohoto zvuku se mìní frekven
írovnou rozdílu frekven
í zvuku od reproduktoru a od zdi (tento rozdíl se s èasem nemìní,má konstantní velikost 2dk=v). Pozorovatel tedy usly¹í rázy, jeji
h¾ rázová frekven
e budelineárnì rùst se vzdáleností od stìny, frekven
e vlastního zvuku poroste lineárnì v èase.Úloha II . P . . . problémovka z vodyO prázdniná
h byli nìkteøí organizatoøi Fykosu sjí¾dìt Vltavu a pøi této pøíle¾itostije napadlo nìkolik problémkù, se kterými by od vás potøebovali poradit.a) Za jak dlouho doteèe voda z Èeského Krumlova do Prahy?b) Na jakou stranu alumatky (hliníkové karimatky, která má z jedné strany hliníkovoufólii a z druhé izolaèní pìnu) je výhodné si lehnout?
) Jak se v makaróne
h dìlají díry?a) Va¹ek Cvièek: Vìdìt by to snad mohli v Temelínì, za jak dlouho od ni
h voda(oboha
ená tritiem) doteèe do Prahy.Karel ®ídek: Staèilo by, aby se protrhla pøehrada Lipna, a voda by v Praze byladøív, ne¾ by kdo èekal.Zdenìk Cejnar: A jak ry
hle by se do Prahy mohla jednotlivá molekula. Nìkdo byse mohl napít vody z øeky (fuj), nasednout do letadla a v Praze by byl tak za hodinu,mo¾ná i døív, kdyby mìl po kapsá
h nìjakou tu F16.b) Iva Kouøilová: Výhodnìj¹í je lehnout si na støíbrnou stranu. Èlovìk pak pùsobíjako dìsnej boháè, kdy¾ si jenom tak le¾í na støíbøe.
) Nina Bene¹ová: Nejlep¹í my¹lenka, která nás napadla byla o èervotoèí
h za-mìøený
h místo na døevo na ¹pagety. Takový ¹pagetotoè se na svojí po
houtku vrhne,prodìraví ji a ze ¹pagety tak vyrobí makarón.No dobøe, a teï tedy vá¾nì. Po rozvá¾ení v¹e
h pro a proti jsme si z va¹i
h rad odneslinásledují
í:a) Otázka, za jak dlouho doteèe voda z Krumlova do Prahy, je jistì znaènì nejed-noznaèná. Z øeky se mù¾e voda v prùbìhu 
esty vypaøit a nedorazit do Prahy vùbe
.Zabývejme se ov¹em jakýmsi prùmìrným pøípadem. Pøedpokládejme, ¾e pro ka¾dý úsekøeky platí, ¾e nejdøíve z nìj vyteèe voda, která do nìj nejdøíve vtekla (o oprávnìnosti19



FYKOS, roèník XIVtakového pøedpokladu pozdìji). Pokud by
hom znali objem vody v øe
e V mezi Krumlo-vem a Prahou a prùmìrný prùtok v tomto úseku Q, mù¾eme dobu, za kterou voda doteèedo Prahy spoèítat jako T = V=Q. Pokusme se tedy odhadnout objem vody ve Vltavì.Odhadnìme, ¾e na dél
e asi 200 km má Vltava hloubku 2m a ¹íøku 20m, tj. objem 8milionù m3. Zapomnìli jsme ov¹em na Vltavskou kaskádu, jenom pøehrady Orlík a Slapymají dohromady objem témìø 1000 milionù m3. Objem zbytku øeky je proti tomu tedyzanedbatelný. Prùtok Vltavou pøed soutokem se Sázavou (tj. v místì tì
hto pøehrad) jeprùmìrnì 80m3 � s�1 a tedy doba, za kterou doteèe voda do Prahy je asi 5 mìsí
ù. Nebýtvltavský
h pøehrad, voda by do Prahy dotekla asi za 2{5 dnù, údaj, který jsme spoèí-tali my, v podstatì øíká, jak dlouho se voda zdr¾í v pøehradá
h. Pøedpoklad uvedený nazaèátku, ale vùbe
 nemusí být splnìn, znamenalo by to toti¾, ¾e v takové pøehradì sepohybuje v¹e
hna voda, 
o¾ jistì není pravda. V reálu spí¹e poteèe jen voda ve støedupøehrady, tudí¾ jakýsi efektivní objem pøehrady (který vtékají
í voda musí opravdu pro-té
t) bude mnohem men¹í ne¾ je vý¹e uvedený údaj. Tedy výsledek 5 mìsí
ù je spí¹ehorní odhad po¾adované doby.b) Obì varianty mají své pro a proti. Hliníková fólie je na karimat
e zejména proto, ¾eodrá¾í zpìt tepelné záøení (stejnì jako zr
adlo odrá¾í svìtlo). Tento efekt je samozøejmìúèinnìj¹í, je-li fólie nahoøe. Na druhou stranu je hliník velmi dobrý tepelný vodiè, tak¾ezáøení, které pohltí odvede ry
hle do okolí a na dotyk se mù¾e zdát neustále studený. Je-linavr
hu izolaèní fólie, pohltí vìt¹inu vyzáøeného tepla a odvádí ho velmi pomalu,tak¾ese na dotek zdá teplej¹í ne¾ hliník, aè teplo nevra
í zpìt. Podívame-li se na situa
i zprakti
kého hlediska, spa
ák klou¾e mnohem ví
e po fólii ne¾ po izolaèní pìnì a mno¾stvívyzáøeného tepla je v porovnání s odvádìním jimými 
estami malé.
) Díry v makaróne
h vznikají tak, ¾e tìsto je protlaèováno zaøízením, které si mù¾emepøedstavit jako mlýnek na maso. Na kon
i tohoto "mlýnku" je síto z trubièek, uvnitøkterý
h je pevný støed, kolem kterého je tìsto natlaèeno. Je pøitom zahøíváno, aby us
hlo,a pak ukrojeno na patøiènou délku. Otázkou zùstává, jak je onen pevný støed v trubièká
hu
hy
en. Navrhovali jse dvì dle nás realizovatelné mo¾nosti. Buï jsou støedy u
hy
enyna zaèátku síta (jednodu
hé na realiza
i, tìsto u
hy
ení obteèe, ale problém mù¾e být vudr¾ení drátkù uprostøed trubièky) nebo se od pevného støedu rozbýhají tenká vlákna amezery v lepivém tìstì po ni
h se po protlaèení razni
í spojí.Úloha III . 1 . . . rotují
í kouleNad vodorovnou podlo¾kou se na
hází homogenní koule o polomìru R, která rotujeúhlovou ry
hlostí !0 kolem vodorovné osy. Jakou ry
hlostí v0 ji musíme vrhnout ve vo-dorovném smìru kolmém na osu rota
e, aby se po sérii dopadù na podlo¾ku zastavila?Valivý odpor je nulový, nikoliv v¹ak smykové tøení.Z první a druhé vìty impulsové plyneF = mdvdt M = J d!dt ;kde F je tøe
í síla, kterou pùsobí podlo¾ka na kouli,M je její moment vùèi ose pro
házejí
ístøedem koule. Moment setrvaènosti koule vùèi ose pro
házejí
í støedem koule je J == 5=2mR2. Dále víme, ¾e M = FR. Z tì
hto vztahù získáme rovni
idvdt = 52Rd!dt :20



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohJejím øe¹ením je v = 5=2R! + C, konstantu C urèíme z poèáteèní
h podmínek C == v0 � 5=2R!0. Získáme tedy v � v0 = 5=2R(! � !0). Jeliko¾ 
h
eme, aby se koulezastavila, tak musí být velikost ry
hlosti a uhlové ry
hlosti nulová. Mù¾eme tedy øí
i, ¾ekoule se zastaví pokud bude mít na poèátku ry
hlost v0 = 5=2R!0. Poèáteèní ry
hlostmá stejný smìr jako bod, který je nejblí¾e podlo¾
e.Úloha III . 2 . . . interferen
e na zr
adle
hMìjme bodový zdroj (Z) mono
hromati
kého svìtla umístìný pøede dvìma rovinnýmizr
adly (obr. 2). Vzdálenost zdroje od bodu dotyku zr
adel je r a vzdálenost tohoto boduod stínítka (S) je l. Na stínítku se zobrazují svìtlé a tmavé prou¾ky. Dva sousední svìtléprou¾ky jsou od sebe ve vzdálenosti d. Spoètìte úhel 'mezi zr
adly, mù¾ete pøedpokládat,¾e je velmi malý. Pøedpokládejte té¾, ¾e ze zdroje nedopadá ¾ádné svìtlo pøímo na stínítko.
OZZ 01

Z 02 d��'' ' r la
Obr. 6

Interferen
i svìtla odra¾eného od zr
a-del si mù¾eme pøedstavit jako interferen
ize dvou zdrojù, které vzniknou zobrazenímzdroje Z obìma zr
adly. Jak je vidìt z ge-ometrie na obr. 6, tyto dva zdánlivé zdrojebudou od stínítka vzdáleny oba dva stejnì.Proto¾e je úhel ' malý, vzdálenost obrazùzdroje od sebe je 2a = 2r'. Obdobnì vzdá-lenost tì
hto obrazù od stínítka je rovna l0 == l + r.Pøi interferen
i se sèítají dvì harmo-ni
ké vlny, které mají vùèi sobì posunutoufázi. Maximální intenzita (svìtlé prou¾ky)je v míste
h, kde je tento posun fáze roven sudému násobku �, tedy kdy¾ je dráhovýrozdíl paprskù roven 
elému násobku �. Naopak minimální intenzita (tmavé prou¾ky) jev míste
h, kde je dráhový rozdíl paprskù roven li
hému násobku vlnové délky svìtla �=2.V na¹em pøípadì staèí urèit vzdálenost maxima, které vznikne v bodì O, a dal¹íhonejbli¾¹ího maxima, nebo» vzájemné vzdálenosti dal¹í
h prou¾kù jsou pøibli¾nì stejné.První maximum je tedy od bodu O ve vzdálenosti d, kterou hledáme. Vzdálenosti tohotomaxima od jednotlivý
h zdrojù jsou:d21 = l02 + (d� a)2 ;d22 = l02 + (d+ a)2 :Z toho plyne d21 � d22 = 4da a proto¾e a a d jsou mnohem men¹í ne¾ l platí d1 + d2 = 2l0.Tedy: d1 � d2 = 2dal0 = 2dr'l + r :Aby v tomto bodì vzniklo maximum musí být tento dráhový rozdíl roven �. Tedy' = �r + l2rdje hledaný úhel mezi zr
adly. 21



FYKOS, roèník XIVÚloha III . 3 . . . dnem vzhùruVe velké nádobì s vodou je èásteènì ponoøena dnem vzhùru vál
ová skleni
e. Hladinavody v nádobì i ve skleni
i je stejná a je vzdálena l = 10 
m ode dna skleni
e. Teplotavzdu
hu je t0 = 20 ÆC a atmosféri
ký tlak je p0 = 100 kPa. O jakou vý¹ku h stoupnehladina vody ve skleni
i, jestli¾e se teplota sní¾í o �t = 10 ÆC a tlak stoupne o �p == 2;0 kPa ?Tlak plynu ve skleniè
e je roven vnìj¹ímu tlaku, 
o¾ lze nahlédnouti následují
í úva-hou. V kapalinì je v¹ude stejný tlak, ponìvad¾ ji pova¾ujeme za nestlaèitelnou. V jistémbodì pod sklenièkou bude tlak roven tlaku plynu ve skleniè
e plus hydrostati
kému, aleten se musí rovnat tlaku atmosféri
kému plus stejný hydrostati
ký tlak, ponìvad¾ jsouhladiny vyrovnány. Tady si nìkteøí øe¹itelé uvìdomili, ¾e skleni
e neplave ve vodì, nýbr¾musí býti nìjak upevnìna. Vztlaková síla by sklenìnou nádobu neudr¾ela nad vodou,kvùli men¹í hustotì vody, a tlaková síla plynu uvnitø je stejná jako tlaková síla atmosfé-ri
kého tlaku. Za toto pov¹imnutí jsem udìloval bonus jeden bod. Teï se mù¾eme zabývatplynem ve skleni
i, který budeme pova¾ovat za ideální. Mù¾eme tvrdit, ¾e pro nìj platístavová rovni
e ve tvaru pVT = konst: (3)Pøi zmìnì vnìj¹ího tlaku na tlak p1 = p0+�p = 102 kPa a teploty na T1 = T0+�T == 283;15K se budeme zajímat o ustálený stav, kdy se teplota plynu ve skleniè
e vyrovnás okolní. Pak pro tlak ve skleni
i bude platitp2 = p1 � h%g ;kde g = 9;81m � s�2 je tíhové zry
hlení a h je vý¹ka sloup
e vody, o kolik stoupla hladinave skleniè
e. Mnoho øe¹itelù zapomnìlo vzít do úvahy hydrostati
ký tlak vystoupléhosloup
e vody ve skleni
i. Nádobu s vodou pova¾ujeme za velkou, proto pokles hladinyv nádobì zanedbáme. Pak si objem plynu vyjádøíme jako V0 = lS pro teplotu T0 a proteplotu T1 jako V1 = (l � h)S, kde S je plo
ha podstavy sklenièky. Dosazením do (3)získáme kvadrati
kou rovni
i ve tvaru0 = h2%g � h(l%g + p0 +�p) + �pl � p0l�TT0 :Øe¹ení jsou dvì h1 = 10;3m, které zjevnì nevyhovuje a h2 = 5;3mm.Úloha III . 4 . . . výpar vodyZa jak dlouho se vypaøí voda ze skleni
e o vý¹
e h = 10 
m za normální
h podmínek?Pøedpokládejte, ¾e vlhkost vzdu
hu tìsnì nad hladinou je neustále 99%.Pøedstavte si, ¾e by pøi odpaøování na hladinu vody foukal ventilátor. Pak by se vodaurèitì odpaøila mnohem ry
hleji, ne¾ v zadaném pøípadì. Naopak kdyby
hom stejnì vel-kou vrstvu vody umístili do dlouhé tenké trubi
e, ve které by vzdu
h prakti
ky neproudil,pak by se voda témìø neodpaøovala. Z tì
hto pøíkladù mù¾eme usoudit, ¾e ry
hlost vypa-øování závisí na ry
hlosti difuze molekul vodní páry z tenké vrstvièky témìø syté páry nadhladinou �) do takové vzdálenosti od hladiny, kde je ry
hlost proudìní okolního vzdu
husrovnatelná s ry
hlostí difuze molekul páry (tenká vrstva vzdu
hu nad hladinou je díky�) V zadání bylo uvedeno ¾e vlhkost vzdu
hu v této vrstviè
e je 99%, 
o¾ je nepøesné. Ve skuteènosti se vlhkostvzdu
hu v této vrstviè
e mnohem ví
e blí¾í ke 100%.22



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohviskozitì vzdu
hu v klidu). Výpoèet této ry
hlosti je v¹ak natolik slo¾itý, ¾e je prakti
kyneproveditelný.Pozn. Nìkteøí z vás na¹li øe¹ení této úlohy v knize Feynmanovy pøedná¹ky z fyziky(pø. 1.3, øe¹ení na str. 713, vydání z roku 2000):Je výhodné uva¾ovat rovnová¾ný stav v uzavøené nádob
e, kdy poèet molekul odpa-øují
í
h se z vody je roven poètu molekul kondenzují
í
h zpìt do vody. Bude-li nádobkaotevøená, uplatní se jen pro
es odpaøování. Poèet molekul kondenzují
í
h do vody závisíjen na kon
entra
i n v tenké vrstvì o vý¹
e rovné støední volné dráze nad hladinou ana støední ry
hlosti v. Za 1 s kondenzuje do vody povr
hem o obsahu S 
elkem nSv=6molekul (1=6 molekul se pohybuje smìrem k hladinì). Oznaèíme-li n0 kon
entra
i mo-lekul vody ve skleni
i a h vý¹ku hladiny, v¹e
hna voda se vypaøí za dobu t = 6n0h=nv.Odhadneme-li n0 = 3;3 � 1028m�3, h = 10 
m, n = 1019m�3 a v = 600m�s�1, dostanemet = 3;3 � 106 s, tj. asi 1 mìsí
.Podle na¹eho názoru je tento výsledek nesprávnì. Autor zde toti¾ nìjakým záhadnýmzpùsobem odhaduje kon
entra
i molekul vodní páry nad hladinou na 1 � 1019m�3. Pokudsi v¹ak v tabulká
h najdete tlak syté páry vody pøi pokojové teplotì (asi 2 kPa), snadnýmvýpoètem si ovìøíte, ¾e tato kon
entra
e je o ètyøi øády vy¹¹í.Úloha III . P . . . obèasný pramenNa Slovensku ve Slovenském krasu je zajímavý pramen. Vìt¹inu èasu tento pramenvypadá, jako by byl vys
hlý, a potom z nìj najednou zaène po nìjakou dobu vytékatvoda, a poté opìt ni
. Toto se stále opakuje. Jednotlivé intervaly jsou do
ela pravidelné(a dlouhé). Jak to funguje?Vzhledem k tomu, ¾e obèasný pramen funguje u¾ pomìrnì dlouho (jinak by si honikdo ani nev¹iml, a tudí¾ by ani nemohl dostat jméno) a naví
 zøejmì vznikl samovolnì,je tøeba hledat 
o mo¾ná nejjednodu¹¹í øe¹ení problému, jak ¾e to vlastnì je zaøízené,
o¾ nám z úvah vyluèuje v¹e
hny modely obsahují
í nìjaké pohyblivé èásti, pohádkovébytosti, pøípadnì vodovod. . .
12h Obr. 7

Jako nejjednodu¹¹í a tedy i nejpravdìpodob-nìj¹í se jeví øe¹ení s
hemati
ky znázornìné naobr. 7. Voda pøitéká ze z
ela normálního pra-mene do skalní jeskynì (ta klidnì mù¾e exis-tovat, je to krasová oblast) a pomalu ji napl-òuje. A¾ hladina dosáhne vý¹ky h voda pøeteèea zaène odtékat, pokud je prùøez spáry, nebopukliny, kterou voda vytéká dostateènì (ale nepøíli¹) velký, odtéká voda ry
hleji, ne¾ se staèídoplòovat z pramene. Proto¾e ale spára konèíní¾, ne¾ je místo, ve kterém do ní voda z jeskynìvtéká, odtékají
í voda "vysaje" 
elou jeskyni, ta se potom zase pomalu naplní a dìj seopakuje.Úloha IV . 1 . . . vesmírná støíkaèkaPøedstavte si, ¾e ve vakuu mimo gravitaèní pole støíkáme vodní paprsek. Kromìtohoto paprsku je zde kolmo (mimobì¾nì) k jeho pùvodnímu smìru umístìn nabitý ne-koneèný drát s délkovou hustotou náboje �. Voda je støíkána z velmi velké vzdálenostis poèáteèní ry
hlostí v. Vzdálenost pøímky, ve které je støíkána voda (ve které se nazaèátku pohybuje vodní paprsek) a drátu je d. Spoètìte úhel, o který se od
hýlí vodnípaprsek od pùvodního smìru. Molekuly vody si pøedstavte jako elektri
ké dipóly, jeji
h23



FYKOS, roèník XIVvzájemné pùsobení zanedbejte a také zanedbejte jeji
h moment setrvaènosti (tj. pøed-stavte si, ¾e v¹e
hna hmotnost molekuly je soustøedìna uprostøed mezi náboji, které jsounehmotné).
lr�

Obr. 8
Nejprve musíme vypoèítat sílu, kterou nabitý drát pùsobí na jednu molekuluvody. K tomu je potøeba urèit elektri
ké pole drátu { viz obrázky (8) a (9).Nejdøíve uva¾ujme pøípad, kdy je drát nabitý kladnì (pro tento pøípad jsouobrázky (8) a (9) nakresleny). Výsledné pole E v bodì A je dáno seètenímpøíspìvkù �E od jednotlivý
h bodù drátu. Celkový pøíspìvek �E od bodù Ba C, které jsou symetri
ké vùèi bodu S, le¾í v rovinì kolmé na drát a má smìrspojni
e bodù A a S. Tuto vlastnost má i výsledné pole E v libovolném bodì,
o¾ je dùsledkem nekoneènosti drátu. Zbývá tedy urèit velikost E tohoto pole.To lze udìlat seètením (v tomto pøípadì integra
í) pøíspìvkù od jednotlivý
hbodù drátu. V na¹em pøípadì lze u¾ít také Gaussovu vìtu, která øíká, ¾e 
elkovýtok elektri
ké intenzity E uzavøenou plo
hou S (integrál na levé stranì) je pøímoúmìrný 
elkovému náboji Q v prostoru vymezeném plo
hou S:IS E �dS = Q"0 :Uva¾ujme vále
 o polomìru r a vý¹
e l, jeho¾ osa splývá s drátem (viz obrázek (??)).Celkový náboj Q uvnitø vál
e je roven �l. Tok elektri
ké intenzity podstavami plá¹tì jenulový, nebo» vektor E le¾í v rovinì podstav. Proto¾e je elektri
ká intenzita E kolmá naplá¹» vál
e ve v¹e
h bode
h a její velikost je na 
elém plá¹ti stejná, je tok plá¹tìm vál
erovný souèinu povr
hu plá¹tì a velikosti elekti
ké intenzity E. Gaussova vìta má tedytvar:

B
C A

Obr. 9
2�rlE = �l"0 ) E = �2�"0r :Pokud by byl drát nabitý zápornì, potom se zmìní pouze smìrelekri
kého pole na opaèný.Ze známého elektri
kého pole drátu ji¾ mù¾eme urèit sílupùsobí
í na jednu molekulu vody (neuva¾ujeme vzájemné pù-sobení molekul vody). Oznaème r vzdálenost støedu molekulyod drátu. Molekulu si mù¾eme pøedstavit jako dva pevnì spo-jené náboje opaèného znaménka o velikosti Q, jeji
h¾ vzájemnávzdálenost je l. Nejprve opìt uva¾ujme pøípad, kdy je drát na-bitý kladnì. Pokud je moment setrvaènosti dostateènì malý,potom je spojni
e obou nábojù v ka¾dém okam¾iku rovnobì¾ná s vektorem E elektri
kéintenzity { viz obrázek (10). Blí¾e k drátu je v¾dy zápornì nabitá èást molekuly, nebo»tato poloha je narozdíl od opaèné (ta je také rovnová¾ná) stabilní. Molekula vody je tedyk drátu pøitahovaná silou F , pro kterou platí:F = Q�Er�l=2 � Er+l=2� = �Q2�"0  1r � l2 � 1r + l2! = �Ql2�"0 1r2 � l24 :Souèin Ql je roven velikosti elektri
kého dipólového momentu p jedné molekuly vody.Vzdálenost nábojù l je mnohem men¹í ne¾ vzdálenost r molekuly od drátu. Na jednumolekulu vody tudí¾ pùsobí pøita¾livá síla o velikosti:F = �p2�"0r2 :24



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohSnadno nahlédneme, ¾e v pøípadì zápornì nabitého drátu je výsledná síla stejná vèetnìsmìru pùsobení. r lObr. 10Proto¾e zanedbáváme vzájemné pùsobení molekul, bude vý-sledný pohyb vodního paprsku stejný jako pohyb jedné molekuly.(Molekuly mezi sebou pùsobí pomìrnì znaènými silami a pohybujíse velkými ry
hlostmi v dùsledku tepelného pohybu. Výsledni
emezimolekulový
h sil pùsobí
í
h na jednu konkrétní molekulu jev¹ak prakti
ky nulová, nebo» mezimolekulové síly mají rùzné smìry. Tepelný pohyb mo-lekul je 
haoti
ký, a proto k pohybu kapaliny jako 
elku nepøispívá. To znamená, ¾epokud by
hom 
htìli zpøesnit ná¹ výpoèet uva¾ováním vzájemného pùsobení molekul,potom by bylo nejdùle¾itìj¹í vzájemné pùsobení elektri
ký
h dipólù molekul, které sev dùsledku pùsobení vnìj¹ího pole (pole drátu) orientují. Námi pou¾itá aproxima
e mátedy oprávnìní.)Vzhledem k poèáteèním podmínkám pohybu a 
harakteru silového pùsobení drátu namolekuly bude pohyb vodního paprsku rovinný. (Pro obe
nou poèáteèní ry
hlost to alenení pravda!) Síla pùsobí
í na molekuly v této rovinì klesá s druhou mo
ninou vzdálenostiod drátu. Pohyb molekul v tomto poli bude tedy stejný jako pohyb hmotného bodupohybují
ího se v gravitaèním poli zpùsobeném bodovým tìlesem umístìným v prùseèíkudrátu a roviny pohybu vodního paprsku. Vodní paprsek se tedy bude pohybovat pohyperbole. Zbývá urèit parametry této trajektorie. To stejným zpùsobem jako v úloze zeIII. dílu seriálu.Délku hlavní poloosy hyperboly oznaème a a délku vedlej¹í poloosy b. Z geomertiehyperboly plyne b = d a podle seriálu platía = kmv2 :Úhel # je úhel, o který se vodní paprsek od
hýlí od pùvodního smìru. Mezi úhlem ' (úhelasymptoty a hlavní osy) a úhlem # platí vztah # = � � 2'. Dostáváme tedy:tg #2 = tg ��2 � '� = 
otg' = ab = kmv2d :Vodní paprsek se tedy od
hýlí od pùvodního smìru o úhel:# = 2 ar
tg �p2�"0mv2d :Hmotnost jedné molekuly vody lze snadno urèit z Avogadrovy konstanty a z molárníhmotnosti vody (urèí se z relativní
h atomový
h hmotností vodíku a kyslíku). Velikostelektri
kého dipólového momentu jedné molekuly vody lze napøíklad urèit mìøením sta-ti
ké elektri
ké permitivity vody. Námi odvozený vztah pro odklon vodního paprsku budese skuteèností souhlasit tím ví
e, èím men¹í bude teplota vody (musí ale zùstat kapalná).Je to zpùsobeno tím, ¾e pøi vy¹¹í teplotì je energie tepelného pohybu vìt¹í. Tepelný pohybse toti¾ netýká pouze translaèní
h stupòù volnosti ale i vnitøní
h stupòù volnosti molekul(napø. rotaèní
h a vibraèní
h). Vzhledem k tepelné energii v rotaèní
h stupní
h volnostinedojde k úplné orienta
i elektri
kého dipólu do smìru vnìj¹ího elektri
kého pole. Dù-sledkem je pak men¹í pøita¾livá síla a tedy i men¹í odklon vodního paprsku. Na¹e øe¹enírovnì¾ neuva¾uje skuteènost, ¾e vlivem vnìj¹ího pole do
hází k polariza
i molekul vody(zvìt¹uje se velikost jeji
h elektri
kého dipólového momentu). V tomto pøípadì tento jevnení pøíli¹ výrazný (narozdíl od jiný
h kapalný
h dielektrik), nebo» velikost permanent-ního dipólového momentu molekul vody je pomìrnì velká. 25



FYKOS, roèník XIVÚloha IV . 2 . . . ropná skvrnaMìjme na vodní kalu¾i kruhovou skvrnu od oleje o polomìru 1m a tlou¹»
e 10�m. Natuto skvrnu se díváme z její osy z vý¹ky 1m. Skvrna je osvìtlena bílým svìtlem ze v¹e
hstran. Svìtlo z jednoho smìru mù¾eme pova¾ovat za koherentní. Jaké barvy na hladinìuvidíme?
� �A B CD
Obr. 11

Uva¾ujme místo, kde svìtlo na vrstvu dopadá podúhlem � (úhly mìøíme od kolmi
e k vrstvì). Èást vlnyse odrá¾í na rozhraní vzdu
h{olej (paprsek i na obr. 11),zbytek projde a opìt se odrazí (èi projde) od rozhraní olej{voda. V bodì C se opìt vlna èásteènì odrazí a èásteènìprojde atd. Nás zajímají zejména vlny odra¾ené zpìt dovzdu
hu. Tyto vlny se spolu skládají, v bì¾ný
h pøípade
hstaèí uva¾ovat první dvì odra¾ené vlny i a vi, ostatní majízanedbatelnou intenzitu. Pøi skládaní vln i a vi hraje stì-¾ejní roli rozdíl opti
ký
h drah � obou vln. Spoètìme ho tedy nyní. Index lomu vodyje men¹í ne¾ index lomu oleje, tedy pøi odrazu v bodì A do
hází ke zmìnì fáze vlnìní(dráhový rozdíl �=2), kde¾to pøi odrazu v bodì B se fáze nemìní. Dráhový rozdíl tedy je� = 2njABj� jADj+�=2. Nesmíme zapomínat na to, ¾e vlnoplo
ha je kolmá k paprsku,tudí¾ odeèítáme vzdálenost jADj. Indexem lomu násobíme, nebo» do opti
ky hustéhoprostøedí se vejde n-krát ví
e vlnový
h délek ne¾ do vakua (frekven
e vlnìní je stejná,ale ry
hlost je men¹í). Z geometrie na obrázku a zákona lomu sin� = n sin � dostávámepostupnì� = 2nd
os � � 2d tan� sin�+ �2 = 2dn2pn2 � sin2 � � 2dsin2 �pn2 � sin2 � + �2 ;� = 2dpn2 � sin2 � + �2 :Aby interferen
e byla konstruktivní, musí být dráhový rozdíl 
eloèíselným násobkem vl-nové délky ve vakuu. Tedy podmínka pro zesíleni urèité vlnové délky v urèitém úhluje 4dpn2 � sin2 � = (2k � 1)� :Rozdíl dvou sousední
h vlnový
h délek, které se zesílí je�1 � �2 = 8dpn2 � sin2 �4k2 � 1 = �1�22dpn2 � sin2 � ;�� < �2è2dpn2 � 1 :Pro �è = 800 nm, n = 1;5 je �� < 30 nm. Viditelné spektrum je ¹iroké asi 500 nm, tedyv ka¾dém místì se zesiluje alespoò 16 rùzný
h vlnový
h délek. Na hladinì tedy uvidímeopìt bílé svìtlo, aby
hom vidìli duhové barvy, musela by vrstva být u¾¹í.26



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚloha IV . 3 . . . mìdìný drátMáme 50 kg mìdi. Jaký nejdel¹í drát z tohoto mno¾ství materiálu lze vytvoøit propøená¹ení elektri
kého proudu 1A, je-li okolní teplota 20 ÆC ? (Tepelnou kapa
itu okolníhovzdu
hu a pøírody pova¾ujte za nekoneènou.)V dùsledku vnitøního odporu mìdìného drátu (s kruhovým prùøezem) vzniká pøiprù
hodu elektri
kého proudu výkon, který se projevuje jako Jouleovo teplo a drát sezahøívá. Jedinou podmínkou je, aby se drát neroztavil. Uvnitø drátu vzniká tepelný výkonP daný vztahem P = RI2, kde I je konstatní proud 1A a R je elektri
ký odpor drátudaný vztahem vyjadøují
ím zároveò závislost el. odporu na termodynami
ké teplotì T :R = %0[1 + �(T � T0)℄ l=� r2 , kde T0 je teplota, pøi ní¾ má mìï mìrný el. odpor %0, � jeteplotní souèinitel el. odporu mìdi a r je polomìr drátu.Drát se na povr
hu o
hlazuje tepelnou výmìnou s okolím a tepelným záøením. Proto¾eze zadání uva¾ujeme okolí s nekoneènì velkou tepelnou kapa
itou, výmìnu tepla bude
harakterizovat pouze pøestup tepla na rozhraní mìï-vzdu
h daný vztahem Q1 = 
(T �Tv) 2� r l, kde Q1 je tepelný výkon pøestupu tepla, Tv je teplota vzdu
hu a 
 je pøíslu¹nýkoe�
ient.Budeme-li pova¾ovat drát za absolutnì èerné tìleso, bude tepelný výkon záøenímQ2 daný Stefan-Boltzmannovým vztahem Q2 = �(T 4 � T 4v ) 2� r l, kde � je Stefan-Boltzmannova konstanta. Celkový o
hlazují
í tepelný výkon je tedy Q = Q1 +Q2. Mezivýkony P a Q musí nastat rovnováha pøi teplotì T , která le¾í tìsnì pod bodem tání mìdi,z èeho¾ získáme minimální polomìr drátu rmin.%0[1 + �(T � T0)℄ l I2� r2 = [
(T � Tv) + �(T 4 � T 4v )℄ 2� r l ;vyjádøením r: r3min = %0[1 + �(T � T0)℄ I2[
(T � Tv) + �(T 4 � T 4v )℄ 2 �2 :Uvá¾íme-li naví
 teplotní rozta¾nost mìdi, zkorigujeme polomìr i jednotku délky faktorem[1 + �(T � Tv)℄, kde � je souèinitel délkové rozta¾nosti:r3min = %0[1 + �(T � T0)℄ I2[
(T � Tv) + �(T 4 � T 4v )℄ [1 + �(T � Tv)℄3 2 �2 :Nyní, známe-li rmin vypoèteme maximální délku drátu L (za normální teploty) taktotenkého drátu o hmotnosti m = 50 kg. Zøejmì platí L = m=%�r2min a tedyL = m�1=3 [1 + �(T � Tv)℄2% � [2 
(T � Tv) + �(T 4 � T 4v )℄%0[1 + �(T � T0)℄ I2 �2=3 :Po dosazení tabulkový
h hodnot � = 17 � 10�6 ÆC�1, � = 4 � 10�3 ÆC�1, 
 == 10W �m�2 �K�1, T = 1356K, T0 = 273K, % = 8930 kg �m�3 a námi dané teplotyvzdu
hu Tv = 293K a hmotnosti m = 50 kg lze získat odhad L � 2200 km.Proto, aby
hom mohli spojit vznik tepla uvnitø vodièe a jeho o
hlazení na povr
hu, jetøeba uvá¾it tepelnou vodivost drátu, díky ní¾ se dostane teplo k povr
hu. Aby tomu takbylo, musí být ale urèitý rozdíl teplot mezi støedem a povr
hem drátu, èím¾ ale vzniknei rozdílný mìrný el. odpor a tím i ni¾¹í výkon uprostøed drátu, který tak èásteènì zpìtnìreguluje zvý¹enou teplotu. 27



FYKOS, roèník XIVSamozøejmì lze problém øe¹it diferen
iální rovni
í 2.øádu v polární
h souøadni
í
h,která v¹ak nakone
 uká¾e, ¾e díky velmi dobré tepelné vodivosti mìdi a velmi malé zá-vislosti odporu na teplotì bude rozdíl teplot zanedbatelný. Naví
 relativnì ¹patné o
hla-zování na povr
hu limituje teplotní spád uvnitø drátu.Dal¹í problémy s øe¹ením se objevily v souvislosti s konstantou pøestupu tepla. Jednakbyl problém ji najít a jednak tato konstanta u¾ zahrnuje výmìnu tepla záøením. Ale lzetedy pøedpokládat, ¾e platí pro malé teploty a tím pádem pøi vy¹¹í
h teplotá
h, kdy tokzáøením roste se ètvrtou mo
ninou, pøejde lineární vztah pouze ve vztah pro výmìnutepla vedením.Úloha IV . 4 . . . zvíøátkoPøedstavte si zvíøátko, jeho¾ 
harakteristi
ký rozmìr je L. Odhadnìte, jak na L závisívzdálenost, kterou je s
hopné urazit po pou¹ti.A jak závisí na L jeho ry
hlost bìhu po rovinì a do kop
e? Urèete také, jak závisí navelikosti zvíøátka vý¹ka jeho výskoku.Nápovìda: Uva¾te, ¾e s = vt. Dále napø. uveïme, jak závisí hmotnost zvíøátka na L:Víme, ¾e m = %V , kde % uva¾ujme konstantní a V je úmìrné L3, tedy m � %L3 � L3,hmotnost zvíøátka tedy závisí pøímo úmìrnì na L3.Pøedpokládejme, ¾e zvíøátko je save
, dále pøedpokládejme, ¾e frekven
e krokù zví-øátka, pøi klidné 
hùzi, nezále¾í na jeho velikosti (tj. na L), a ¾e zvíøátka se neli¹í v tìlesnéstavbì, ale pouze ve velikosti.Nejdøíve se zabývejme otázkou, jak daleko je s
hopno dojít na pou¹ti. Pravdìpodobnìnejví
e limitují
ím faktorem pro zvíøátko je voda (napøíklad èlovìk bez jídla vydr¾í asitak mìsí
, bez vody nanejvý¹ pìt dní), tu zvíøátko jdou
í po pou¹ti spotøebovává hlavnìna o
hlazování svého organismu. Mno¾ství vody v tìle zvíøátka je úmìrné jeho objemu,tedy: Mvod � L3. Hlavním zdrojem ohøevu organismu zvíøátka je teplo, které se v nìmuvolòuje (pokud zanedbáme slun
e | jeho vliv se dá tì¾ko popsat, nevíme, kde pou¹»je, jak dlouho tam trvá den. . .), mno¾ství uvolnìného tepla je zøejmì úmìrné objemuorganismu a tudí¾ dostáváme vztah: Q � L3. Toto odpadní teplo je tøeba odvést právìpomo
í vody. Pro hmotnost ztra
ené (vypo
ené) vody za jednotku èasu tedy dostáváme:Mvyp � L3.Vidíme tedy, ¾e doba, po kterou je zvíøátko s
hopno jít po pou¹ti, nezávisí na L(zásoby vody jsou úmìrné L3 a ry
hlost, s jakou je zvíøátko ztrá
í, také).Jediné, v èem se tedy zvíøátka budou li¹it, je délka kroku, ta je úmìrná L. Pro 
elkovouvzdálenost tedy mù¾eme psát: s � L (v¹e
hna zvíøátka udìlají stejný poèet krokù, kterémají délku pøímo úmìrnou L).Nyní se zabývejme tím, jak ry
hle je zvíøátko s
hopno bì¾et. Pravdìpodobnì nejvý-raznìj¹í vliv na ry
hlost zvíøátka má maximální frekven
e krokù (nezamìòovat s frekven
íkrokù pøi klidné 
hùzi) zvíøátka. Pokusme se urèit, jak závisí na L.Na to, aby zvíøátko udìlalo krok, musí posunout konèetinu smìrem dopøedu, tentopohyb je obe
nì nerovnomìrnì zry
hlený. Hmotnost konèetiny je úmìrná L3, síla, která jiury
hluje, je úmìrná L2 (síla svalu závisí na poètu svalový
h vláken, a tedy na jeho prù-øezu), 
elkovì tedy pro zry
hlení máme: a � L�1. Pokud pou¾ijeme vztah pro rovnomìrnìzry
hlený pohyb (øeknìme, ¾e si pohyb konèetiny "rozsekáme" tak, ¾e v jednotlivý
h èás-te
h 
elkového pohybu se pohybuje rovnomìrnì zry
hlenì) t = p2s=a a uvìdomíme si,¾e s � L, dostaneme pro délku trvání kroku T � L a proto¾e délka kroku je rovnì¾ pøímoúmìrná L, zji¹»ujeme, ¾e z tohoto pohledu ry
hlost nezávisí na L.28



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohPokud zapoèítáváme odporovou sílu, musíme si uvìdomit, ¾e Fodp � L2:v2 pro sílu,kterou je s
hopno pùsobit zvíøátko platí F � L2 a tedy dostáváme, ¾e ry
hlost nezávisína L.Pøi bìhu do kop
e se ve vyjádøení odporové síly objeví dal¹í èlen popisují
í sklonkop
e, dostaneme tedy Fodp � L2:v2 + L3 sin� pro ry
hlost máme v � pk1 � k2L sin�,kde k1; k2 jsou konstanty.Pøi výskoku musí platit zákon za
hování energie, tedy to, ¾e prá
e vykonaná zvíøátkemse spotøebuje na jeho pøemístìní do vìt¹í vý¹ky. Pro prá
i máme: W = F:s a tedypøi uvá¾ení F � L2 a s � L (s je dráha, po které mù¾ou svaly zvíøátko ury
hlovat,nezamìòujte ji s výsledkem první èásti | jak daleko dojde zvíøátko na pou¹ti) dostanemeW � L3. Pro zmìnu poten
iální energie zvíøátka máme �E = mgh, víme, ¾e m � L3,
elkovì tedy opìt dostáváme, ¾e vý¹ka výskoku nezávisí na L.Pokud se vám výsledky zdají podivné, není to ni
 zvlá¹tního, aby se tato úloha dalavùbe
 nìjak øe¹it, musíme zanedbat spoustu podstatný
h vlivù, které neumíme jednodu¹epopsat.Úloha IV . P . . . míèek ve vodìMáme trubku ve tvaru písmene V, jedno rameno je svislé a na kon
i otevøené, druhés ním svírá ostrý úhel a je na kon
i (nahoøe) zatavené. Trubka je témìø plná vody av zataveném rameni nahoøe plave míèek. Vymyslete zpùsob, jak dostat míèek ven tak,aby voda nevytekla. Nesmíte ji vypustit, svislé rameno musí zùstat poøád svislé a dotrubky nesmíte ni
 strkat.Vyskytlo se nìkolik zajímavý
h návrhù. Ale fungovaly jenom dva. Oba vyu¾ívalysetrvaèný
h sil. Staèí si uvìdomit, ¾e vztlaková síla pùsobí opaèným smìrem ne¾ sílapùsobí
í v systému (výsledni
e tíhové a zdánlivý
h sil F = FG + FZ). Uva¾ujme, ¾e sesíla mo
 nemìní na rozmìre
h míèku, potom si to mù¾eme pøedstavit jako ekvivalentník normální vztlakové síle v kapalinì, jenom místo tíhového zry
hlení vezmeme zry
hleníg0 = F=m. Tak¾e vztlaková síla bude pùsobit opaèným smìrem ne¾ F . Staèí nám tedynajít takovou zdánlivou sílu, aby výsledni
e smìøovala do støedu zkumavky.První návrh: Setrvaènou sílu vytvoøíme pohybem zkumavky smìrem dolù vìt¹ímzry
hlením ne¾ tíhovým. Potom výsledná síla v soustavì zkumavky bude pùsobit smìremnahoru a míèek se bude pohybovat opaèným smìrem| ke spojení trubek, potom by
homzastavili a kulièka by vyplavala správnou trubkou. Toto øe¹ení má tro
hu te
hni
ké pro-blémy, proto¾e je 
elkem tì¾ké pohybovat se velkým zry
hlením dost dlouho.Druhý návrh: Jako setrvaènou sílu vezmeme odstøedivou. Tøeba kdy¾ jedete v autìv zatáè
e, tak na vás pùsobí odstøedivá síla. V tomto návrhu potøebujeme, aby projek
esíly na smìr stìny trubky pùsobila smìrem nahoru (výsledná síla na míèek potom pù-sobí opaènì | smìrem dolu k spojni
i): F0 > FG tg�. To mù¾eme dosáhnout velkýmiotáèkami, nebo velkou vzdáleností osy rota
e od zkumavky.Vtipné, ale ¹patné øe¹ení bylo, ¾e uzavøeme zkumavku a ohøejeme a¾ se v¹e
hna vodavypaøí, a potom míèek spadne dolù. Má to v¹ak problém, ¾e hustota té páry bude stejnájako vody, tak¾e vztlaková síla stejná jako u vodì.Úloha V . 1 . . . o¹klivá sondaPøedstavte si rovinný povr
h nìjakého materiálu, zaveïme souøadnou soustavu tak,¾e povr
h splývá s rovinou z = 0. Ka¾dý bod povr
hu popi¹me odrazivostí R, 
o¾ jepomìr odra¾ené a dopadají
í intenzity záøení. Víme, ¾e ve smìru osy x je R konstantní ave smìru osy y je R(y) periodi
kou funk
í s periodou P . Máme k dispozi
i sondu, která29



FYKOS, roèník XIVsvítí na povr
h a zpìtnì snímá odra¾enou intenzitu. Mù¾eme s ní pohybovat ve smìruosy y. Sonda v¹ak není nekoneènì "jemná", svazek nemù¾eme zaostøit do jednoho bodu,v¾dy budeme mít stopu o nenulové ¹íø
e D. Sonda tedy snímá prùmìr odra¾ené intenzityz oblasti, na kterou svítí. Va¹ím úkolem je napsat, jak pomo
í takové sondy zjistit perioduodrazivosti P . Lze to pro v¹e
hny rozmìry sondy?Proto¾e sonda není s
hopna zaostøit svìtelný svazek do jednoho bodu, odpovídá na-mìøená odrazivost Rm prùmìrné hodnotì odrazivosti R v oblasti, na kterou sonda svítí.Funk
e R(y) má periodu P (základní perioda), a proto bude mít i namìøená odrazi-vost Rm(y) periodu P . Tato perioda v¹ak nemusí být základní. To znamená, ¾e prozákladní periodu Pm namìøené odrazivosti platí: Pm = P=n, kde n je pøirozené èíslo,nebo namìøená odrazivost je konstantní funk
e. O tom, ¾e periody P a Pm se obe
nìnerovnají, se mù¾eme jednodu¹e pøesvìdèit v pøípadì, kdy má stopa tvar ètver
e o stranìdélky D. Pokud je toti¾ rozmìr sondy D roven 
eloèíselnému násobku periody P , potomje namìøená odrazivost Rm(y) v¾dy konstantní funk
í a nemù¾eme tedy urèit perioduodrazivosti P .Perioda Pm namìøené odrazivosti je tudí¾ dolním odhadem periody P odrazivostipovr
hu. Odhad periody P lze zlep¹it, pokud pou¾ijeme rùzné rozmìry a tvary stop(zmìnu tvaru nebo rozmìru stopy lze do
ílit pou¾itím 
lon).Pokud bude rozmìr sondy mnohem men¹í ne¾ je perioda odrazivosti povr
hu, potomnamìøená odrazivost Rm(y) bude mít prakti
ky stejný tvar jako odrazivost povr
hu R(y).V tomto pøípadì se tedy periody Pm a P budou rovnat. V opaèném pøípadì, kdy bu-dou rozmìry sondy mnohem vìt¹í ne¾ je perioda odrazivosti, bude namìøená odrazivostprakti
ky konstantní funk
e a periodu odrazivosti povr
hu nebude mo¾no urèit.Aby
hom mohli urèit periodu odrazivosti povr
hu, je tedy nutné, aby tato periodanebyla mnohem men¹í ne¾ rozmìr stopy sondy. Dolním odhadem periody odrazivosti po-vr
hu je perioda namìøené odrazivosti. Odhad lze zlep¹it pou¾itím rùzný
h tvarù a roz-mìrù sond. Pokud se tvary namìøený
h odrazivostí Rm(y) od sebe pøíli¹ neli¹í a v¹e
hnymají stejnou periodu, potom je velmi pravdìpodobné, ¾e je tato perioda rovna periodìodrazivosti povr
hu. V pøípadì, ¾e v¹e
hny namìøené odrazivosti jsou konstantní funk
e,je zøejmì perioda odrazivosti povr
hu mnohem men¹í ne¾ je rozmìr stop.K provedení dùkladnìj¹í analýzy problému þo¹klivé sondyÿ je potøeba u¾ít tro
huþslo¾itìj¹íÿ matemati
ký aparát. Uva¾ujme tvar stopy, který je osovì symetri
ký vzhledemk osám x a y. Tento tvar popi¹me sudou funk
í f(z) de�novanou na intervalu h�1; 1i.Funk
e g(z), která popisuje stopu, její¾ rozmìr ve smìru osy y je roven 2D, je dánavztahem g(z) = Df(z=D). Pro namìøenou odrazivost potom platí:
Rm(y) = DZ�D 2g(z)R(y + z) dzDZ�D 2g(z) dz = 1Z�1 f(z)R (y +Dz) dz1Z�1 f(z) dz :

Pokud je odrazivost R(y) dostateènì hladká funk
e, potom lze u¾ít rozvoj do Fourie-rovy øady, nebo» R(y) je periodi
ká funk
e s periodou P :R(y) = Xn2ZAn exp�2�inyP � :30



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohJe-li R(y) dostateènì hladká, potom je mo¾no zamìnit poøadí suma
e a integra
e (øaduje mo¾no integrovat èlen po èlenu). Koe�
ienty An jsou jednoznaènì urèeny funk
í R(y),nebo» platí:PZ0 R(y)exp��2�imyP � dy = Xn2ZAn PZ0 exp�2�i(n�m)yP � dy = Xn2ZAnPÆmn = PAm ;kde Æmn je Krone
kerùv symbol, který je roven jedné pro m = n a nule pro m 6= n. Prokoe�
ienty Fourierovy øady tedy dostáváme vztah:An = 1P PZ0 R(y) exp��2�inyP � dy :Pokud je funk
e R(y) reálná, potom platí: An = A��n.U¾itím Fourierovy øady dostaneme:1Z�1 f(z)R(y +Dz) dz = Xn2ZAn exp�2�inyP � 1Z�1 f(z) exp�2�nDzP � dz :Ze sudosti funk
e f(z) plyne:1Z�1f(z)exp�2�inDzP �dz = 1Z�1f(z)�
os 2�nDzP + i sin 2�nDzP �dz = 2 1Z0 f(z) 
os�2�nDzP �dz :De�nujme novou funk
i F (!):
F (!) = 1Z0 f(z) 
os(!z) dz1Z0 f(z) dz :

Namìøenou odrazivost Rm(y) je tedy mo¾no vyjádøit jako následují
í Fourierovu øadu:Rm(y) = Xn2ZAn F�2�nDP � exp�2�inyP � :Vlivem koneèný
h rozmìrù stopy sondy dojde ke þzkresleníÿ prùbìhu odrazivosti.Je-li hodnota ! blízká nule, potom je hodnota F (!) blízká jedné. To znamená, ¾ev pøípadì P � D má namìøená odrazivost prakti
ky stejný tvar jako odrazivost povr
hua namìøená perioda odrazivosti tedy odpovídá skuteèné periodì. Pro ! !1 je F (!)! 0.Pokud tedy platí P � D, potom je namìøená odrazivost prakti
ky konstantní funk
í anelze tudí¾ urèit periodu odrazivosti povr
hu. 31



FYKOS, roèník XIVK tomu, aby se perioda namìøené odrazivosti rovnala periodì P nezávisle na tvarufunk
e R(y), je nutnou a zárovìò postaèují
í podmínkou nenulovost funk
e F (!). (Po-kud má funk
e F (!) nulový bod, potom existuje rozmìr stopy D, pøi kterém se þsma¾ealespoò jedna Fourierova frekven
e v rozvoji odrazivostiÿ, 
o¾ pro urèitý tvar odrazivostipovr
hu zpùsobí zmen¹ení periody namìøené odrazivosti.) Tuto nepøíjemnou vlastnostmá napøíklad tvar ètver
e nebo kruhu. Existují v¹ak tvary, pro které je F (!) nenulová.Pøíkladem je tvar popsaný funk
í f(z) = (1� z)2, pro který dostaneme:F (!) = 6 ! � sin!!3 ;
o¾ je nenulová funk
e. V tomto pøípadì je perioda namìøené odrazivosti v¾dy rovnaskuteèné periodì P . To v¹ak platí pouze v pøípadì, kdy mìøíme nekoneènì pøesnì. Pokudmìøíme s koneènou pøesností, potom pro D � P nebo pro þmálo zvlnìnouÿ odrazivostpovr
hu bude namìøená odrazivost konstantní funk
í a nebudeme tudí¾ s
hopni urèitperiodu odrazivosti.V na¹em øe¹ení jsme pøedpokládali rovnomìrné osví
ení povr
hu v osvìtlené oblasti.Pokud by
hom uva¾ovali nerovnomìrné osví
ení, potom by byl postup øe¹ení obdobný,pouze by
hom dostali slo¾itìj¹í vztah pro funk
i F (!).Úloha V . 2 . . . dìlo na lodiDìla na bitevní
h lodí
h se nabíjejí následují
ím zpùsobem: do hlavnì se dá støela ohmotnostiM a za ní urèitý poèet balíku s výbu¹ninou (objem jednoho balíku je V0), podletoho jak daleko 
h
eme støílet. Kolikrát se zvìt¹í dostøel takového dìla, kdy¾ nabijemedvojnásobné mno¾ství výbu¹niny? Výbu
h si pøedstavujte tak, ¾e najednou se místovýbu¹niny objeví dvouatomový plyn o teplotì T0 a tlaku p0. Rá¾e dìla je deset pal
ù.Odpor vzdu
hu zanedbejte.Nejdøíve urèíme, jak daleko je vlastnì mo¾né dostøelit, pokud je poèáteèní ry
hloststøely v, maximálního dosøelu dosáhneme, pokud vystøelíme pod úhlem 45Æ k vodorovnérovinì, støela poletí po dobu t = p2v=g a dopadne do vzdálenosti s = v2=g. Tedy dostøelje pøímo úmìrný poèáteèní energii náboje (s � E = 1=2mv2). Nyní urèíme jakou energiizíská náboj v hlavni. Výbu
h je vì
 pomìrnì ry
hlá (ka¾dý, kdo u¾ nìjaký vidìl, jistìsouhlasí), tak¾e nejlep¹í pøiblí¾ení toho, 
o se dìje s plynem v hlavni pøi výstøelu, jeadiabati
ký dìj.Pøedpokládejme, ¾e hlaveò má délku l prùøez S a ¾e jeden balík výbu¹niny má délkux0. Na støelu v hlavni pùsobí síla F = pS, pro tlak máme z rovni
e pro adiabati
ký dìjvztah: p = p0V �0 =V �. Pokud je¹tì oznaèíme x vzdálenost zadní strany støely od zaèátkuhlavnì, mù¾eme pro sílu pùsobí
í na støelu psát:F = Sp0x�0x� :Energii støely dostaneme jednodu
hou integra
í E = R lx0 F dx. Tak¾e energie støely,pokud dáme do hlavnì jeden balík výbu¹niny je:E1 = 11� �Sp0x�0 �l1�� � x1��0 �a pokud tam dáme dva:E2 = 11� �Sp0(2x0)� �l1�� � (2x0)1��� :32



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohTak¾e pro pomìr dostøelù máme:s2s1 = E2E1 = 2� l1�� � (2x0)1��l1�� � x1��0 ;
o¾ u¾ je po¾adované øe¹ení.Je¹tì pár poznámek na závìr:1. Výbu
h neprobíhá, tak jak se s ním tady poèítalo, ve skuteènosti hoøí smìs 
elou dobu,po kterou je náboj v hlavni. Pokud by
hom dìlo nabili nìèím, 
o vybu
huje takto (tj.v¹e
hna výbu¹nina se najednou zmìní v plyn), dìlo by se s nejvìt¹í pravdìpodobnostíroztrhlo, 
o¾ je efekt, který pøi námoøní bitvì nepotì¹í (samozøejmì za pøedpokladu,¾e nastane na na¹í lodi, na nepøátelské je vítán).2. Pøi výbu
hu je tlak plynu v hlavni øádovì vìt¹í ne¾ atmosféri
ký, tak¾e ten se mù¾es klidem zanedbat.3. Je¹tì asi nikdo nevyrobil tak dlouhé dìlo, aby tlak v hlavni pøi výstøelu pokleslna hodnotu srovnatelnou s atmosféri
kým, i tenhle jev se dá s klidným svìdomímzanedbat.4. Loï s desetipal
ovými dìly není loï bitevní, ale køi¾ník. Za toto po
hybení se vámv¹em omlouváme a dìkujeme Vladimíru Fukovi, za to ¾e nás na nìj upozornil.Úloha V . 3 . . . rozli¹ení radaruMìjme radar, který je s
hopný rozli¹it tìleso s prùmìrem 10 km ve vzdálenosti Mìsí
e.Jak velké tìleso je s
hopen rozli¹it ve vzdálenosti Slun
e? Jaká je teoreti
ká vzdálenost,do které je radar s
hopný "vidìt"?Jsou dvì mo¾nosti, jak nahlí¾et na pojem rozli¹itelnosti. Uva¾ujeme-li, ¾e u radaruexistuje mezní úhlové rozli¹ení, pak tìleso u Slun
e a u Mìsí
e musí být vidìt pod stejnýmúhlem. Potom z podobnosti trojúhelníku máme:rS = rMRM RS = 3;9 � 103 km ;kde velkými písmeny jsou oznaèeny vzdálenosti a malými polomìry tìles.Pojem rozli¹ení taky mù¾eme 
hápat, jako existuje minimální odra¾ená intezita, kte-rou mù¾e radar za
hytit. Víme, ¾e intenzita, která dopadne na tìleso, je úmìrná �r2=R2,kde �r2 je plo
ha tìlesa za
hy
ují
í záøení. Tam uva¾ujeme, ¾e se intenzita rozptýlí v¹emismìry a tìleso se tak stane záøièem. Intenzita, která potom dojde z tìlesa na radar jetedy úmìrná 1=R2. Tak¾e pomìr intezity, která se vrátí na radar k radarem vyslané jeúmìrný �r2=R4. Z pøedpokladu víme, ¾e minimální intenzita je potomImin = 
�r2mR4m ;kde 
 je nìjaká konstanta úmìrnosti. Minimální polomìr, který je u Slun
i vidìt:rs =rIminR4s� = rm R2sR2m = 1526 km:A øádový odhad viditelnosti dostaneme, kdy¾ za �r2, nahradíme plo
hou 
elé koule vevzdálenosti R, 4�R2. Potom dostávame pro tuto vzdálenostImin = 4�R2R4 : 33



FYKOS, roèník XIVOdtud pro R vyjde: R = 2R2mrm = 1;475 � 1010 km :Ve vìt¹í vzdálenosti u¾ radar jakkoli vìt¹í tìleso neuvidí.Úloha V . 4 . . . ry
hlej¹í ne¾ smrtVe ©vý
arsku plánují vybudování 
elostátního þmetraÿ. Vlaky mají jezdit na magne-ti
kém pol¹táøi tunelem, ze kterého je èásteènì vyèerpaný vzdu
h, a dosahovat ry
hlostikolem 500 km�h�1.Tunel v¹ak nelze dokonale utìsnit. Pøedpokládejme, ¾e 
h
eme udr¾et tlak na hod-notì 0;05 pa, ale bez neustálého odèerpávání by za 1 den vzrostl na 0;5 pa. Spoètìte výkon,jaký je nutný na odèerpávání vzdu
hu ze 100 km tohoto tunelu, je-li jeho prùmìr 5m,úèinnost odèerpávání oproti ideálnì pra
ují
ímu stroji je 10% a teplota 6Æ C. S èím lzetakový výkon porovnat?Aby
hom spoèítali výkon èerpadla, musíme vypoèítat, ry
hlost, kterou do tuneluproniká vzdu
h, a minimální prá
i potøebnou k odèerpání 1 molu plynu z tunelu.Nejprve spoèítejme prá
i. Tlak uvnitø tunelu oznaème p1, tlak vnì p2. Nejmen¹íprá
i zøejmì vykonáme, postupujeme-li takto: Nejprve ve vál
i o objemu V1 izotermi
kystlaèíme plyn na objem V2, tak aby jeho tlak vzrostl na hodnotu p2. Pøi tom vykonámeprá
i W1 = V1ZV2 �p dV = V1ZV2 �nRTV � p1� dV == nRT ln p2p1 � p1(V1 � V2) ;kde �p je rozdíl tlakù v pístu a v tunelu.Dìj je izotermi
ký tak¾e platí p1V1 = p2V2. Potom spojíme vále
 s okolím a plynvytlaèíme z vál
e ven. Vykonaná prá
e budeW2 = (p2 � p1)V2 = p1(V1 � V2) :Celková prá
e potøebná k vytlaèení n molù plynu je tedyW = W1 +W2 = nRT ln p2p1 :Musíme je¹tì spoèítat jakou ry
hlostí proniká vzdu
h do tunelu. Uva¾ujme takto: pokudby
hom pøestali vzdu
h z tunelu odèerpávat, tlak v tunelu by zaèal rùst. Ry
hlost, jakouby vzdu
h do tunelu proudil, by byla úmìrná rozdílu tlakù v tunelu a v okolí. Platilo bytedy d (�p)dt = �k�p ;kde �p je rozdíl tlakù a k je nìjaká konstanta. Øe¹ením této diferen
iální rovni
e je funk
e�p = �p0e�kt :Ze zadání víme, ¾e za jeden den by bez odèerpávání vzrostl tlak na p2=2. Platí tedy0;50;95 = e�ktd ;34



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohkde td je doba jednoho dne. Konstantu k tedy spoèteme jakok = ln 1;9td :Ry
hlost pronikání vzdu
hu do tunelu bude èasová deriva
e tlaku pøi t = 0. Tedydpdt ����t=0 = � d (�p)dt ����t=0 = k�p0 :Podle stavové rovni
e je n = pVRT ;tedy dndt = VRT dpdt :Prá
i potøebnou na odèerpání n molù jsme ale spoèetli u¾ nazaèátku. Po dosazení tedypro výkon dostáváme P = 1�Vtk�p0 ln p2p1 ;kde Vt je objem daného úseku tunelu a �p0 = 0;95 p2. Po dosazení zadaný
h hodnot avydìlení teoreti
kého výkonu úèinností dostaneme P = 13;2MW.Úloha V .P . . . upíøiFyzikálnì zdùvodnìte, proè není upír vidìt v zr
adle, a takté¾ navrhnìte vynálezy,které by této skuteènosti mohly vyu¾ít.Na zaèátku malá omluva tìm, kterým pøipadá, ¾e taková úloha nemá v semináøi 
opohledávat. A pro ty ostatní: Jsme rádi, ¾e fantazie je nì
o, 
o vám není 
izí. Nebýt vás,byl by svìt plný bruèounù. A nyní nìkteré nápady z va¹i
h øe¹ení.Podle Ivy Kouøilové není upír vidìt v zr
adle, nebo» se pohybuje za zr
adlem (vizAlenka v øí¹i divù) nebo proto, ¾e pou¾ívá generátoru pole 'problému nìkoho jiného' azvlá¹tní lidské vlastnosti si problému nìkoho jiného nev¹ímat. Èasto jste uvádìli proza-iètìj¹í dùvody jako napø., ¾e v místnosti je tma nebo ¾e upír je jen lidská pøedstava a tuv zr
adle po
hopitelnì neuvidíme.Z nápadù inspirovaný
h fyzikou: Tìlo upíra je slo¾eno z anizotropní
h krystalkù, kterése natáèí tak, aby ve smìru k zr
adlu byly propustné. Existen
e takový
h krystalkù jev
elku pravdìpodobná, mo¾ná by ale ne¹lo zaøídit, aby v pøímém pohledu nebyl upírzdeformován. Pokud by se dívali dva lidé z rùzný
h úhlù, mìl by upír problém.Jiné vysvìtlení je, ¾e upír je pro bì¾né záøení prùhledný. Vydává své vlastní spe
iálnìupíøí vlny, které se v zr
adle absorbují, oko ale oklamou, tak¾e v pøímém pohledu upíravidìt lze.Nìkoho (Luká¹e Chvátala) pøekvapilo, ¾e upír v zr
adle vidìt není. On se prý, kdy¾si ka¾dé ráno èistí zuby, v zr
adle vidí 
elkem dobøe.A 
o se vyu¾ití upírù týèe - Není-li upír vidìt v zr
adle, mìl by s jeho rozpoznánímproblémy i radar èi fotobuòka. Ameri
ká armáda by tedy za upíra dala jmìní, na druhoustranu by mìl 
hudák problémy na WC, které je spla
hováno fotobuòkou (nápad Vítka©ípala). 35



FYKOS, roèník XIVÚloha VI . 1 . . . dielektrikumMìjme deskový kondenzátor a uvnitø nìj dielektri
kou desku s relativní permitivitou"r = 6. Na kondenzátor pøivedeme napìtí U = 10 kV a ne
háme systém ustálit. Potédesku vyndáme a kondenzátor zkratujeme. Jaké napìtí namìøíme na kondenzátoru povrá
ení desky? Materiál desky BaTiO3 je feroelektrikum, zùstane zelektrizovaný!Oznaème Ev intenzitu elektri
kého pole, která bude mezi deskami kondenzátoru ponabití. Ev je souètem intenzity E0, která by byla mezi deskami kondenzatoru v pøípadì,¾e by mezi nimi bylo vakuum, a intenzity Ei, která vzniká díky polariza
i nábojù v die-lektri
ké des
e. Pro velikosti platí Ev = E0 � Ei. Permitivita prostøedí udává, jak mo
se náboje ve vnìj¹ím poli zpolarizují, konkrétnì Ei = ("r � 1)Ev. Pøed vyta¾ením deskybude na kondenzátoru napìtí U0 = Evd, kde d je vzdálenost desek kondenzátoru. Po vy-ta¾ení desky, vybití (zkratování) kondenzátoru a opìtovném vrá
ení desky bude intenzitapole v kondenzátoru Ei (náboj na samotný
h deská
h kondenzátoru bude nula) a napìtíUx = Eid. Po dosazení tedy Ux = U0Ei=Ev = U0("r � 1) = 50 kV.Nejèastìj¹ími 
hybami, které se vyskytovaly ve va¹i
h øe¹ení
h, bylo nesprávné u¾itívztahu pro napìtí U0 = E0d, 
o¾ samozøejmì není, musíme dosazovat 
elkovou intenzituEv. Dále pak vyu¾ívání zákona za
hování energie pøed a po vyta¾ení desky, k èemu¾ jsteov¹em nepøipoèetli to, ¾e pøi vytahování desky konáme prá
i (oddalujeme opaèné náboje).Úloha VI . 2 . . . elektron u deskyMìjme nekoneènou vodivou uzemìnou desku. Ve vzdálenosti h od ní je umístìn ná-boj Q. Spoètìte, jakou silou je náboj pøitahován k des
e.Proto¾e je deska vodivá a uzemnìná (resp. spojená s nekoneènem), musí na ní býtpoten
iál neustále roven nule (pøedpokládáme-li nulovou hladinu poten
iálu na zemi resp.v nekoneènu). Okrajová podmínka pro rozlo¾ení poten
iálu v na¹em systému je tedy jehonulovost na des
e. Je-li u desky umístìn bodový náboj Q ve vzdálenosti h, rozlo¾í sena ní náboj tak, aby jeho poten
iálový pøíspìvek pøesnì vyru¹il pøíspìvek od Q. Kdybyse na des
e ¾ádný náboj neindukoval, ale jen by
hom za ni, zr
adlovì ke Q, umístilináboj �Q, byl by poten
iál na des
e také roven nule, tedy byla by splnìna na¹e okrajovápodmínka. Z vlastností elektromagneti
kého pole se dá matemati
ky odvodit, ¾e vytvoøili-li jsme nìjakým zpùsobem pøed deskou poten
iálové pole splòují
í okrajovou podmínku(v na¹em pøípadì souèet pole od Q a �Q), neexistuje jiné rùzné pole, které by ji splòovalotaké. Tedy pøed deskou bude pøíspìvek náboje naindukovaného na des
e stejný, jako bybyl od tzv. zr
adlového náboje �Q za deskou. Tedy i síla, kterou bude k des
e pøitahovánnáboj Q bude mít velikost: F = 14�" Q2(2h)2 :Uvìdomíme-li si, ¾e vzhledem k osové symetrii pøíspìvku naidukovaného náboje, se jehopole za deskou pøesnì vyru¹í s polem od Q, dostáváme mimodìk vysvìtlení prin
ipuFaradayovy kle
e { dokonalé vodivé bedny, která odstíní ve¹keré elektromagneti
ké polezvenku (v kovovém výtahu by mobilní telefon nemìl mít signál apod.)Úloha VI . 3 . . . galaxieZaèátkem století existoval kosmologi
ký model vesmíru, podle kterého byl vesmírhomogenní (v ka¾dém místì stejný) a izotropní (v ka¾dém smìru stejný). Takový vesmírv sobì zahrnoval rovnomìrnì rozmístìné galaxie.36



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohPøedpokládejme, ¾e v¹e
hny galaxie jsou 
o do mno¾ství vyzaøovaného svìtla stejné.Spoètìte, kolikrát ví
e galaxií uvidíme, jestli¾e se místo pouhým okem budeme dívat naoblohu triedrem, kterým lze pozorovat objekty s magnitudou a¾ 8;5.Magnitudou se v astronomii mìøí jasnost objektu. Èím vìt¹í magnituda, tím slab¹íobjekt vidíme. Slun
e má �27 magnitud, Mìsí
 v úplòku �13mag, nejjasnìj¹í hvìzdy 0maga nejslab¹í hvìzdy viditelné pouhým okem mají 6 magnitud.Pomo
i vám mù¾e Pogsonova rovni
e, která porovnává magnitudy a pozorované in-tenzity dvou objektù: m1 �m2 = �2;5 log�I1I2� :Zamyslete se nad tím, jak se zmìní øe¹ení, kdy¾ budou galaxie vyzaøovat rùzné mno¾stvísvìtla.Jestli¾e dosadíme do vzoreèku v zadání za rozdíl magnitud 2;5mag (oko vidí do 6mag,triedr do 8;5mag) 2;5mag = �2;5 log I8;5I6 ;dostaneme pro podíl intenzit I8;5I6 = 0;1 :Triedrem uvidíme tedy objekty desetkrát slab¹í. Intenzita klesá s druhou mo
ninouvzdálenosti, I8;5I6 = r26r28;5 = 0;1 =) r8;5r6 = p10 ;uvidíme jím tedy objekty p10 krát vzdálenìj¹í. Jestli¾e jsou galaxie ve vesmíru rovno-mìrnì rozdìleny, potom poèet galaxií, které vidíme, je pøímo úmìrný té èásti vesmíru, vekteré je mù¾eme vidìt.Tedy pomìr poètu galaxií jep = V8;5V6 = �r8;5r6 �3 � 31;6 :Pokud by ka¾dá galaxie vyzaøovala rùzné mno¾ství svìtla, øe¹ení se nezmìní. Roz-dìlme si v¹e
hny galaxie do pøihrádek, kde v ka¾dé budou jenom galaxie se stejnou (OK,prakti
ky se stejnou) jasností. Pak v ka¾dé pøihrád
e uvidíme triedrem 31;6-krát ví
egalaxií ne¾ volným okem. Proto¾e toto platí pro ka¾dou pøihrádku, bude to platit i prov¹e
hny dohromady.Úloha VI . 4 . . . ry
hlý protonJednou zaregistrovali v Utahu (USA) detektorem kosmi
kého záøení proton s energií51 J. Spoètìte jeho ry
hlost (nebo spí¹e o kolik se její ry
hlost li¹í od ry
hlosti svìtla).Odhadnìte také zakøivení jeho dráhy v magneti
kém poli 10T.Energie protonu je dána relativisti
kým vztahemE = m
2 = m0
2q1� v2
2 ; 37



FYKOS, roèník XIVz èeho¾ dostaneme pøímo vztah pro ry
hlostv =r1� m20
4E2 : (4)Po pou¾ití pøibli¾ného vzor
e p1� " � 1 � 1=", který platí tím lépe, èím men¹í je ",dostaneme, ¾e se ry
hlost protonu li¹í od ry
hlosti svìtla o 4 � 10�24m � s�1.V magneti
kém poli se proton pohybuje po kru¾ni
i, v rovnováze je magneti
ká aodstøedivá síla: evB = mv2r ;evB = m0q1� v2
2 v2r ;kde za v dosadíme z (4) a vyjádøíme polomìr rr = E2 �m20
4Be
 ;pøièem¾ platí m20
4 � E2 a mù¾eme tedy psát r = EBe
 , èíselnì r = 1;1 � 1011m, 
o¾ jepøibli¾nì 1,4 násobek vzdálenosti Zemì od Slun
e.Úloha VI . P . . . dominoUrèitì u¾ jste si nìkdy hráli s dominem, tedy kvádry postavenými v øadì za sebou,které po shození prvního z ni
h lavinovitì padají. Pokuste se odhadnout ry
hlost, kterouse tato vlna ¹íøí, a jak tato ry
hlost závisí na rozmìre
h a hmotnosti kvádrù, vzdálenostikvádrù : : : Popi¹te podrobnì model, který ve svý
h úvahá
h pou¾ijete, a posuïte, nakolikodpovídá realitì.Øe¹ení této úlohy by
hom asi tì¾ko hledali v nìjaké bì¾né sbír
e pøíkladù z fyziky.Uspokojivé, vyèerpávají
í a dostateènì jednodu
hé øe¹ení toti¾ zøejmì neexistuje. Toto jebohu¾el èastým rysem úloh vy
házejí
í
h z praxe. Ni
ménì je tøeba se umìt i s takovýmiúlohami vyrovnat a v následují
í
h odstav
í
h se o to pokusíme.Nejprve uèiníme nìkolik pozorování, která úlohu ponìkud zjednodu¹í. Pøednì, pokud(jak pøedpokládáme) stojí kostky ekvidistantnì, v jedné pøím
e a jednotlivé kostky nejsouvùèi této pøím
e natoèené, lze úlohu øe¹it jen jako rovinný problém, na rozmìru kostkyve smìru kolmém na tuto rovinu nezále¾í.Dále zøejmì nezále¾í na hmotnosti kostek (po
hopitelnì pøedpokládáme, ¾e kostkyjsou homogenní, a ¾e hmotnost v¹e
h je stejná). To plyne napøíklad z rozmìrové analýzy.Vstupními parametry úlohy je jistì tíhové zry
hlení g, vý¹ka kostek h, pomìr mezi tlou¹»-kou kostky b a její vý¹kou � = b=h, pomìr mezi vzdáleností tì¾i¹» sousední
h kostek a avý¹kou kostky � = a=h, hmotnost kostky m, a pak øada bezrozmìrný
h parametrù popi-sují
í
h interak
i podlo¾ky a kostek a jednotlivý
h kostek mezi sebou (vlastnosti nárazùa tøení).Jaké budeme uva¾ovat tøení a nárazy upøesníme pozdìji. Nyní tedy máme k dispozi
ièísla g, h, �, �, m a na¹ím 
ílem je spoèíst ustálenou ry
hlost ¹íøení vlny v. Snadnorozmyslíme, ¾e jediná mo¾nost, jak to zaøídit, jev = f(�; �)pgh:38



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohNadále tedy uva¾ujme h = 1; g = 1; m = 1 a hledejme ry
hlost ¹íøení vlny v závislosti natlou¹»
e kostky � a vzdálenosti kostek �.Nejs
hùdnìj¹í 
esta k výsledkùm vede pøes energeti
ké úvahy (aby
h byl upøímný,ni
 jiného mì nenapadlo). Pøedpokládáme ustálený stav, tedy velmi dlouhou øadu, vekteré ¹íøí
í se vlna u¾ nezry
hluje ani nezpomaluje. Uva¾me dìj od okam¾iku, kdy dodosud stojí
í kostky narazí vlna, do 
hvíle, kdy tato kostka narazí na dal¹í stojí
í kostku.Pøi tomto dìji se poten
iální energie systému v dùsledku poklesu tì¾i¹» kostek sní¾ilao hodnotu, kterou oznaèíme �E. Pro jeho výpoèet na¹tìstí nemusíme poèítat zmìnupolohy v¹e
h kostek, uvìdomíme-li si, ¾e ke stejnému poklesu poten
iální energie dojde,nahradíme-li jednu stojí
í kostku le¾í
í kostkou. Platí�E = 12 � 12 sin'1 � �2 
os'1 = 12 � �2� �1 +p�2 � �2� ;kde '1 je sklon le¾í
í kostky vùèi podlo¾
e.Proto¾e pøedpokládáme ustálený stav, musí být kineti
ká energie na kon
i uva¾ova-ného dìje stejná jako na zaèátku, a tedy se nìkde bìhem dìje musí odevzdat teplo �E.Uèiníme první spe
iální pøedpoklady (dosud jsme dìlali jen naprosto obe
né úvahy) aprohlásíme, ¾e ve¹keré toto teplo se odevzdá pøi nárazu na stojí
í kostku, vliv tøení mezijednotlivými kostkami pova¾ujeme za zanedbatelný. Dále prohlásíme srá¾ky za nepru¾né,tedy ¾e po nárazu jsou ji¾ kostky v trvalém kontaktu, a do tøeti
e uva¾ujeme, ¾e hrubostpodlo¾ky je dostateèná, aby hrany, kolem který
h se kostky otáèí, zùstaly stále na místì.Úvahu o tom, nakolik jsou takové pøedpoklady opodstatnìné, pøene
háme laskavému ète-náøi.Ne
h» se dopadají
í kostka otáèí s úhlovou ry
hlostí !1. Po nepru¾ném nárazu stojí
íkostka získá úhlovou ry
hlost, kterou oznaèíme !0. Podaøí-li se nám vyjádøit pomo
í !0úbytek kineti
ké energie soustavy pøi nárazu, budeme s
hopni srovnáním tohoto úbytkus �E dopoèíst !0, pomo
í kterého ji¾ budeme pøímo mo
i soudit na ry
hlost ¹íøení vlny.Po této ponìkud obsáhlej¹í pøípravì se koneènì pustíme do výpoètu. Splòují-li kostkypodmínky, ¾e sousední kostky jsou neustále v kontaktu, a ¾e hrany, kolem který
h seotáèejí, jsou neustále v kontaktu s podlo¾kou a sousední mají vzdálenost �, platí pro úhelsklonu jednotlivý
h kostek vùèi podlo¾
e ze sinové vìty'n+1 = 'n � ar
sin (� sin'n � �) :Pøitom '0 = �=2 je úhel sklonu stojí
í kostky, do které právì nará¾í vlna.Nyní pomo
í !1 vyjádøíme kineti
kou energii kostek tìsnì pøed nárazem. K tomunejprve vyjádøíme pomìr mezi úhlovými ry
hlostmi sousední
h kostek.�n = !n+1!n = d'n+1dtd'ndt = d'n+1d'n = 1� � 
os'nq1� (� sin'n � �)2 :Dále vyjádøíme moment setrvaènosti kolem hrany, kolem které se kostky otáèí.Nahlédneme-li do poslední kapitoly seriálu, mù¾eme po krátké úvaze bez potøeby slo¾i-tý
h výpoètù psát I = (1 + �2)=3. Nyní ji¾ snadno vyjádøíme kineti
kou energii.T = 12I �!21 + !22 + !23 + � � �� = 12I!21 �1 + �21 + �21�22 + �21�22�23 + � � �� = 12�I!21:Výpoèet � je te
hni
ky nejobtí¾nìj¹í èástí úlohy, ni
ménì s vyu¾itím poèítaèe to zjevnìnení vìt¹í problém, zejména uvìdomíme-li si, ¾e významnì pøispívá pouze nìkolik první
hkostek. 39



FYKOS, roèník XIVTeoreti
ky nejobtí¾nìj¹í èástí úlohy bude popis nepru¾né srá¾ky. Bìhem srá¾ky nasebe padají
í a stojí
í kostka pùsobí krátkou dobu velkými silami ve vodorovném smìru.Podstatné pro nás je, ¾e se jedná o ak
i a reak
i, tedy èasový prùbìh velikostí obousil je stejný. Nejprve zjistíme, jak se pøi krátkodobému pùsobení konstantní síly F vevodorovném smìru 
hová padají
í èást kostek (tedy kostky 1, 2, : : :).Pùsobí
í síla odpovídá poten
iální energii V = F 
os'1. Pou¾ijeme-li zákon za
hováníenergie (to je v poøádku, proto¾e kromì síly F na soustavì ¾ádná síla prá
i nekoná),dostávámeT + V = konst: ) _T + _V = �I!1 _!1 � F!1 sin'1 = 0 ) _!1 = F sin'1�I :Ve výrazu by mìl je¹tì �gurovat èlen s èasovou deriva
í �, av¹ak po snadné úvaze zjistíme,¾e pøi uva¾ovaném krátkodobém pùsobení velké síly tento èlen odpadá.Nyní podobnì odvodíme, jak pùsobení síly F ovlivní kostku s n = 0. Poten
iální ener-gie v tomto pøípadì je V0 = �F sin'1 
os'0 � F� sin'0, kde '1 uva¾ujeme konstantní.Platí tedy _T0 + _V0 = I!0 _!0 + F!0 sin'1 sin'0 = 0 ) _!0 = �F sin'1I(na nìkolika míste
h jsme v tomto výpoètu dosadili '0 = �=2).V ka¾dém okam¾iku tedy pro velikosti úhlový
h zry
hlení platí _!0= _!1 = �. Stejnývztah bude platit i pro 
elkové zmìny úhlový
h ry
hlostí. Výsledná úhlová ry
hlost nultékostky je !0 a první kostky �0!0. Pi¹me tedy!1 � �0!0!0 = 1� ) !1 = � 1� + �0�!0:Nyní je ji¾ výpoèet snadný. Pro úbytek kineti
ké energie platí�E = 12�I!21 � 12�I�20!20 � 12I!20 = 12I!20 � 1� + 2�0 � 1� :Z tohoto vztahu ji¾ lze dopoèíst !0. Dosazovat za jednotlivé velièiny nemá vìt¹í smysl,nebo» minimálnì � budeme stejnì muset dopoèíst numeri
ky. Zbývá pomo
í !0 urèitry
hlost v. V nejjednodu¹¹ím pøípadì mù¾eme polo¾it v = !0, lep¹í je nìjakým zpùsobemzkombinovat !0 a !1, buï jako aritmeti
ký prùmìr, nebo jako na základì slo¾itìj¹íhomodelu odvozený vztah 1=! = (2=!0+1=!1)=3. První mo¾nost bude dávat ni¾¹í ry
hlostne¾ je skuteèná, druhá zase zejména pro malé � bude ponìkud nadsazená.Tím je øe¹ení úlohy hotové. Kdo se prokousal a¾ sem a úloha ho zaujala, jistì sisám pro nìjaké parametry ry
hlost vlny spoèítá. Zejména zajímavá je závislost na � pøipevném �. Je ov¹em na místì upozornit i na jeden teoreti
ký aspekt. Vztah pro úbytekèásti kineti
ké energie jsme odvodili pomo
í dvojího aplikování zákona za
hování energie!Rozmy¹lení, ¾e je to skuteènì v poøádku, a proè se energie v na¹em modelu ztratila,ne
hávám na hloubavém ètenáøi.
40



Øe¹ení experimentální
h úloh
�Øe¹ení experimentální
h úlohChyby mìøeníZ prakti
ký
h dùvodù zde uvádíme základní poznatky z teorie 
hyb.Chyby systemati
kéJde o 
hyby zpùsobené pou¾itou metodou, mìøí
ími pøístroji a nìkteré 
hyby experi-mentátora. Systemati
ké 
hyby obvykle zkreslí výsledek, buï k trvale vy¹¹ím nebo trvaleni¾¹ím hodnotám.1) Chyby metody | napø. pova¾ujeme odpor spirály za konstantní a on se s teplotoumìní.2) Chyba mìøidla | nedokonalost a nepøesnost stupni
 (napø. vzdálenost mezi jednotli-vými dílky teplomìru odpovídá 0,99 K namísto 1 K).3) Nìkteré 
hyby osobní | jsou dány nedokonalostí na¹i
h smyslù apod.Systemati
ké 
hyby nelze zmírnit velkým poètem mìøení!Chyby náhodnéPøi opakování mìøení za tý
h¾ podmínek zjistíte, ¾e jednotlivé výsledky se navzájemponìkud li¹í. Mìøení je ovlivnìno malými zmìnami teploty èi tlaku, zmìnou polohy oka,proudìním vzdu
hu, : : :Takový
h navzájem nezávislý
h jevù bývá mnoho a tì¾ko by
homhledali pøesnou pøíèinu od
hylky, proto náhodné 
hyby pøipisujeme skuteènì náhodì.Nìkolikerým opakováním mìøení je mù¾eme potlaèit.Chyby hrubéJsou to velké 
hyby, které vznikají nedostateèným soustøedìním experimentátora. Ob-jevíme je, jestli¾e mìøení opakujeme ví
ekrát (viz ní¾e). Mìøení zatí¾ené hrubou 
hybouvyøadíme ze souboru hodnot.Zpra
ování výsledku dostateèné k øe¹ení experimentální úlohyUvádíme zde jednodu
hý algoritmus, který vám doporuèujeme pou¾ít na zpra
ovánídostateèného poètu mìøení (alespoò deseti). Body 1) a¾ 5) se týkají jen statisti
ké 
hyby.1) Urèíme z namìøený
h hodnot aritmeti
ký prùmìr.�x = x1 + x2 + � � �+ xnn :Dá se dokázat, ¾e za jistý
h pøedpokladù je pro nekoneènì mnoho mìøení aritmeti
kýprùmìr shodný se støední hodnotou mìøené velièiny (viz literatura).2) Stanovíme pro ka¾dou hodnotu od
hylku od prùmìru �xi.3) Vypoèteme standardní od
hylkusst =vuut 1n� 1 nXi=1(�x� xi)2 =vuut 1n� 1 nXi=1(�xi)2 :4) Vylouèíme hrubé 
hyby. K tomu se pou¾ívá takzvané 3-s kritérium. Vylouèímev¹e
hny hodnoty, které se od aritmeti
kého prùmìru li¹í o ví
e jak 3sst a opakujemepøed
hozí body. 41



FYKOS, roèník XIV5) Urèíme smìrodatnou od
hylku aritmeti
kého prùmìru (statisti
kou od
hylku)ssm =vuut 1n(n� 1) nXi=1(�xi)2 :6) Urèíme systemati
kou 
hybu. Za 
hybu pøístrojù mù¾eme pova¾ovat napø. pùlkunejmen¹ího dílku stupni
e. Chybu metody, kterou neumíme spoèítat, musíme alespoòfundovanì odhadnout.7) Urèíme 
elkovou 
hybu dle vzor
es
elk =q(3ssm)2 + s2sys ;pro malý poèet mìøení dle pøibli¾ného vzor
e s
elk = 3ssm + ssys.8) Chybu zaokrouhlíme na jednu platnou èísli
i, jen je-li jí jednièka, na dvì. Aritme-ti
ký prùmìr zaokrouhlíme na øád poslední platné 
ifry 
hyby.9) Výslednou hodnotu uvádíme jako x = (�x� s
elk).Je¹tì byste mìli vìdìt, k èemu se vùbe
 
hyby poèítají. Od
hylka nám udává, jakpøesnì jsme danou velièinu zmìøili. Dá se odvodit, ¾e pøesná hodnota le¾í v uvádìnémintervalu s pravdìpodobností 99,7%.Literatura: J. Bro¾ a kol.: Základy fysikální
h mìøení (I), SPN, Praha 1967E. Svoboda: Pøehled støedo¹kolské fyziky, Prometheus, Praha 1996Úloha I . Exp . . . natahování ¹pagetUrèete Youngùv modul pru¾nosti v tahu uvaøený
h ¹paget.

� �X
X

Y X 0
U

"

�

O
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Vypra
ování experimentální úlohy bymìlo obsahovat na zaèátku tro
hu teoriepopisují
í danou problematiku, následujestruèný, ale srozumitelný popis mìøení, na¹kodu není ani výèet pomù
ek. Nezbytná jetabulka namìøený
h hodnot, výpoèet od-
hylky mìøení (viz Chyby mìøení) a závìrs diskuzí výsledku, kde srovnáváte jednot-livé metody, výsledky apod.Tato experimentální úloha, jako prvnív poøadí, byla spí¹e na pro
vièení mìøenía zpra
ování získaný
h výsledkù. Vìt¹inaz øe¹itelù vìdìla, 
o má mìøit a i to na-mìøila. Tak¾e vrhnìme se do toho.TeorieKa¾dý z vás u¾ potkal Hookùv zákon pro pevná tìlesa, který pí¹eme ve tvaru � = E",kde " = �l=l0 je pomìrné prodlou¾ení, které urèíme jako pomìr skuteèného prodlou¾ení�l a pùvodní délky l0, � = F=S je napìtí, které vypoèteme jako podíl zatì¾ují
í síly Fa prùøezu S = �(d=2)2, E je Youngùv modul pru¾nosti. Z toho máme:E = FS � l0l � l0 : (5)Tento vztah ov¹em platí jen do napìtí �U , tzv. meze úmìrnosti, dokud závislost � na "je lineární (viz obr. 12).42



Øe¹ení experimentální
h úlohNa obr. 12 je s
hémati
ky znázornìna závislost � na " (od �U vùbe
 nezále¾í na tom,jaký má pøesný prùbìh), kde plná èára pøedstavuje závislost tzv. smluvního napìtí, kterépoèítáme jako pomìr zatì¾ují
í síly a pùvodního prùøezu. Pøeru¹ována èára naopak pøed-stavuje napìtí závisí
í na aktuálním prùøezu. Vidíme, ¾e do napìtí �U se smluvní napìtítémìø rovná skuteènému napìtí ve ¹pagetì. Z toho pak vidíme, ¾e dokud nenastává trvaládeforma
e, a ta nastává jakmile pøekroèíme napìtí �U , polomìr ¹pagety se významnìjinemìní.Jestli¾e napínané tìleso (tyè, drát, ¹pagetu, : : :) v libovolném bodì X odlehèíme,odpru¾í se dle úseèky XY k OU . (Pokud by OU neexistovala, pak byXY byla rovnobì¾nás teènou v bodì O.) Úseèka jX 0Y j = E" pøedstavuje pru¾nou èást, úseèka jOY j = "Pplasti
kou èást 
elkové pomìrné deforma
e odpovídají
í bodu X. Vidíme, ¾e"P + "E = l2 � l0l0 a "P = l02 � l0l0a z toho plyne "E = (l2 � l02)=l0 a takétg� = �" = �X"E = E :Nyní upravíme vztah (5): E = FS l0l � l02 :Ti z vás, kteøí pøekroèili napìtí �U , tj. mìøili prodlou¾ení a¾ do pøetrhnutí, urèovalivlastnì E = tg�X = �X"X ;
o¾ vedlo k nesprávnému výsledku. Na¹ím úkolem bude tedy ¹pagetu pøipravit, zatí¾it,odlehèit a po ka¾dém tomto kroku zmìøit její délku. Budeme muset za
hovávat linearituexperimentu (nepøekroèit mez úmìrnosti), 
o¾ se dá dosáhnout tím, ¾e si poka¾dé zjistímedeforma
i, a kdy¾ bude trvalé prodlou¾ení vìt¹í ne¾ 1mm (tedy nejmen¹í dílek mìøidla),pak mìøení vylouèíme.Pomù
kyBezvajeèné ¹pagety, milimetrový papír, mikrometr, sponky na papír, nit, papír, lepí
ípáska, 3 velké mikrotenové sáèky, sada lehký
h záva¾í, pøesný odhad.Postup mìøení1. Uvaøíme nìkolik ¹paget podle návodu (tedy s olejem a se solí). Musíme zabezpeèit,aby pøed ka¾dým mìøením byly èerstvì uvaøené, jinak mohou veli
e zmìnit své vlastnosti,tak¾e pro ví
e mìøení je potøeba opakovanì vaøit nové ¹pagety.2. Mezitím na vodorovnou podlo¾ku pøipevníme o
ej
hované milimetrové papíry(v rozsahu minimálnì 40 
m kolmo ke hranì stolu) a pøikryjeme je rozstøíhnutými sáèky,napneme a pøilepíme je na stùl. Z niti a sponek vytvoøíme háèky se závìsem na u
hy
ení¹pagety na stùl a na spojení ¹pagety se záva¾ím - dosti dlouhým, nebo» záva¾í musí visetze stolu. Obr. 133. Z igelitového sáèku odstøihneme roh, slo-¾íme do jakéhosi nového sáèku a propí
hnemedal¹ím háèkem ze sponky (vidíte, kde v¹ude sehodí sponky?). 43



FYKOS, roèník XIV4. Uvaøenou a vybranou ¹pagetu oplá
hneme v teplé vodì a její kon
e upravíme podleobr. 2. Kone
 ovineme nìkolikrát prou¾kem papíru, mezi to zavineme ohnutou sponku aobtoèíme lepí
í páskou. Papír nám zabezpeèí, ¾e závìs ze ¹pagety nesklouzne (obr. 13).5. Mikrometrem zmìøíme její prùmìr a to tak, ¾e mikrometr utahujeme dokud je je¹tì¹pageta mezi èelistmi volná (pootoèíme o 1 { 2 dílky a zkontrolujeme, zda je volná, znovupootoèíme a zkontrolujeme, : : :).6. Místo, kam budeme ukládat ¹pagetu, polejeme tenkou vrstvou oleje { jedlého, pak¹pagetu zahákneme na háèek na stole, volnì ulo¾íme na olejovou vrstvu a zmìøíme jejídélku l0. Na její druhý kone
 zahákneme druhou soustavu háèek{ni»{háèek. Na ze stoluvisí
í háèek zavìsíme pøipravený sáèek se záva¾íèky a zaznamenáme její novou délku l1.Následnì ji uvolníme a znovu zjistíme její novou délku a deforma
i �ldef .7. Toto udìláme pro ví
e ¹paget a rùzné zatí¾ení. Zatí¾ení volíme tak, aby deforma
enebyla mo
 veliká. Dbáme taky na to, aby ¹pagety, ji¾ uvaøené, nestály ve vodì ví
 jak 20minut, jinak napu
hnou a zmìknou a pøi dal¹í manipula
i se velmi leh
e lámou a trhají.Namìøené údajePøi výpoètu pou¾ito g = 9;81m�s�2.è. m. d=10�5m l0=mm m=g l2=mm �l=mm def E/Pa �E=Pa (�E)2=Pa21 254 261 5 282 21 x { { {2 241 273 2,90 282 21 x { { {3 237 247 2,65 285 12 x { { {4 240 332 1,40 339 7 { 143900 -5570 310249005 246 303 1,35 309 6 { 140660 -2330 54289006 260 330 1,80 339 9 x { { {7 257 249 1,30 245 5 { 122390 15940 2540836008 248 211 1,20 215 4 { 128510 9820 964324009 239 155 1,35 159 4 { 152470 -1414 199939610 244 317 1,00 322 5 { 132970 5360 2872960011 241 281 0,90 285 4 { 135920 2410 580810012 254 290 0,75 293 3 { 140310 -1980 392040013 250 282 1,40 287 5 { 157750 -19420 37713640014 252 326 0,80 330 4 { 129200 10130 10261690015 250 292 0,95 296 4 { 138550 -220 48400Kolonka def je za¹krtnutá a ostatní údaje se nevypoèítávají, jestli¾e trvalá deforma
epøekroèila 1mm.Aritmeti
ký prùmìr: E = 138330Pa.Standardní od
hylka: sst = 9500Pa, k hrubé 
hybì nedo¹lo.Smìrodatná od
hylka: ssm = 2900Pa.Systemati
ká 
hyba mìøení prùøezu: 5%,mìøení zmìny délky: 25%,ssys tedy asi 30 kPa.Celková 
hyba: s
elk = 35 kPa.Diskuze a závìrNámi namìøená hodnota Youngova modulu pru¾nosti patøí do intervalu (140� 40) kPa.Nejvìt¹í 
hybou je 
hyba systemati
ká, která je zpùsobená nepøesným mìøením prodlou-44



Øe¹ení experimentální
h úloh¾ení �l = l2� l0. Ta se dá sní¾it jenom pøesnìj¹ím délkovým mìøidlem (otázka je jakým),ale v ¾ádném pøípadì ne zvìt¹ováním napìtí �.Jiné mo¾né metody (nebo nì
o na zamy¹lení): Mnozí z vás ¹pagetu povìsili za jedenkone
, a pak mìøili prodlou¾ení. Málokdo si pøitom dìlal tì¾kou hlavu z hmotnosti ¹pagety.A to byla 
hyba. Délková hustota prùmìrné ¹pagety je asi 0;08 g�
m�1 (prùmìrná hodnotaz va¹i
h øe¹ení), tedy 25 
m dlouhá ¹pageta má hmotnost 2 g. A pøi takové váze je horníèást ¹pagety u¾ dávno zdeformována.Jaroslava S
hovan
ová se pokou¹ela urèit E ze svislý
h kmitù tìlesa o hmotnosti Mzavì¹eného na ¹pagety. Pro periodu tì
h kmitù vy
hází:T = 2�s Ml0SaktuálníE :Pro jemnost ¹pagety je v¹ak zapotøebí pra
ovat s lehkým tìlesem a malými kmity. Tadypak hraje roli i relaxaèní èas materiálu { ¹pagety.Nabízejí se i jiné mo¾nosti realiza
e:Miloslav Havelka navrhl a Petr Hou¹tìk i namìøil takovéto provedení: Narovnat¹pagety, pøipevnit její kon
e a natahovat její støed. Tato metoda v¹ak vy¾aduje pøes-nìj¹í mìøení kolmo pùsobí
í tahové síly.Jan Krato
hvíl a Pavol Mikèo navrhli zjistit E z namìøeného modulu pru¾nosti vesmyku metodou dynami
kou (met. torzní
h kmitù), pøièem¾ platí vztahy:T =2�r 2lJ�Gr4 ;G = mE2(m+ 1) ;kde J je moment setrvaènosti zavì¹eného tìlesa, G je torzní modul pru¾nosti, m je Pois-sonova konstanta, pro ka¾dou látku jiná.Nápovìda pro toho, kdo má 
hu» zjistit si Poissonovou konstantu pro ¹pagetu:m = �"� ;kde � je relativní pøíèné zkrá
ení. Pokud se prùmìr ¹pagety zkrátí z pùvodního polomìrur0 na polomìr r pak, platí � = r � r0r0 :Eva Skopalová a Zdenìk Èejka jako jediní zji¹»ovali E i v závislosti na èasu vaøení.Vy¹lo jim, ¾e dvakrát ménì vaøené ¹pagety mají tøikrát men¹í modul pru¾nosti { jsoutvrd¹í a ménì jedlé.Nìjaká statistika va¹i
h mìøení: Namìøené hodnoty se pohybovaly v rozmezí od 75Pado 16MPa. Dají se rozdìlit do dvou velký
h skupin: okolo 120 kPa a okolo 400 kPa.Na závìr Vám je¹tì dìkujeme za slovní høíèky typu: Moje namìøená hodnota E == 144550;28� 35504;37Pa je veli
e nepøesná : : : 45



FYKOS, roèník XIVÚloha II . Exp . . . zvukZmìøte ry
hlost zvuku ve vzdu
hu.Úkolem této úlohy bylo zmìøit 
o nejlépe ry
hlost zvuku. Vìt¹ina z vás to zvládlavelmi dobøe. Pøístup k vì
i je v zásadì mo¾ný dvojí. Buï mìøíme ry
hlost ¹íøení zvuku jakory
hlost ¹íøení informa
e (rùzné petardové metody) nebo vyu¾ijeme vlnový
h vlastností(rezonan
e, interferen
e, : : : )První pøístup v¹ak nará¾í na problém s pøesností. Vzhledem k tomu, ¾e v¹i
hni vtéto metodì mìøili èas stopkami ovládanými èlovìkem a èasy se pohybovaly v øádu 1s,tak reakèní doba èlovìka byla nezanedbatelná vùèi mìøenému èasu. Proto tato metodadávala nejvìt¹í 
hybu (a¾ 20%).V druhém pøístupu v podstatì v¹i
hni vyu¾ili mo¾nosti vzniku stojatého vlnìní v nì-jakém rezonátoru (od sklenìný
h trubièek a¾ po rouru z vysavaèe.) Buï hledali maximálnírezonan
i s nìjakým zdrojem harmoni
kého tónu (ladila se buï frekven
e, nebo délka re-zonátoru) nebo foukali do trubi
e a mìøili frekven
i ozývají
ího se tónu. Tato metodadávala daleko pøesnìj¹í výsledky, bylo mo¾no dosáhnou i 
hyby 1%. Nejvìt¹í nepøesnostbyla v nalezení rezonanèního maxima.Já jsem mìøil ry
hlost ¹íøení zvuku ve vzdu
hu dvìma metodami, obì vyu¾ívají vl-nový
h vlastností.První metoda vyu¾ívá vzniku interferenèní
h obraz
ù pøi skládání vlnìní ze dvoukoherentní
h blízký
h zdrojù. Pou¾il jsem dva malé reproduktory, vzdáleny od sebe 10a¾ 40 
m a pou¹tìl jsem do ni
h sinusový signál o frekven
i 3 a¾ 5 kHz. Jako zdroj slou¾ilpoèítaè, resp. WinAmp (spe
iální plugin, staèí zadat URL tone://5000 a je to :-) ). Pøipohybu místostí bylo ji¾ sly¹et, ¾e intenzita se mìní. Aby
h mohl snímat intenzitu jenz jednoho bodu a ne ze dvou u¹í, zapojil jsem do poèítaèe mikrofon a jeho signál jsemzesílený opìt pøes zvukovku pou¹tìl do náhlavní
h slu
hátek. (Mám zvukovku SB Live!,která umo¾òuje pøipojit 4 reproduktory, tak¾e dva na výstupy na generování tónu a dva naslu
hátka.) Mikrofonem jsem pohyboval po dvou rovnobì¾ká
h se spojni
í reproduktorùvzdálený
h 33 a 80;2 
m. Hledal jsem místa s minimální intenzitou. Obèas se povedlo najítmísto s ti
hem, ale vzhledem k odrazùm od okolí, minima nebyla úplnì ti
há. Odrazy jsemminimalizoval rozvì¹ením dek po pokoji a otevøením skøíní s obleèením. Po nalezení minimu¾ staèí pro ka¾dé spoèítat dráhový rozdíl mezi vzdálenostmi k obou reproduktorùm. Tensouvisí s vlnovou délkou vztahem �l = �(k � 12) ;kde k je øád minima a �l dráhový rozdíl. Ry
hlost ¹íøení pak snadno dostaneme, jakov = �f ;kde f je frekven
e vlnìní. Tady jsou moje výsledky:d(
m) 20 20 20 10 10 10 5 5 5f(kHz) 5 4 3 5 4 3 5 4 3v(m� s�1) 345,5 340,6 328,4 341,2 340,5 340,3 342,9 336,6 321,7Ka¾dá z hodnot ry
hlostí je prùmìrem pro rùzné øády minim a rùzné vzdálenosti odreproduktorù. U ka¾dé frekven
e a vzdálenosti se dal namìøit jiný poèet minim. Vá¾enýprùmìr tì
hto hodnot vy
hází v = (340� 10)m � s�1 :46



Øe¹ení experimentální
h úlohChyba do výsledku vná¹í nejen mìøení vzdáleností, ale i rùzné odrazy a s tím souvisejí
íproblémy s lokaliza
í minima. Pøesto je daná metoda relativnì pøesná. Tabulková hodnotapro ry
hlost ¹íøení zvuku ve vzdu
hu je pro 23ÆC, ve který
h jsem mìøil, 346;0m � s�1.Pro druhou metodu jsem jen tak pro zajímavost pou¾il 
étnu. Nahrál jsem její 
onejstabilnìj¹í tón C (v¹e
hny díry zakryté) pro dvì délky 
étny (ta jde nastavit - tím se
étna ladí) a pomo
í CoolEditu zjistil základní frekven
i, která odpovídá kmitnám naobou kon
í
h a jednomu uzlu uvnitø. Ta pak u¾ jen staèí vynásobit vlnovou délkou, kteráje dvojnásobkem délky 
elé 
étny.d(
m) 32,9 33,5f(Hz) 524,4 510,4v(m� s�1) 345,1 342,0Prùmìr je v = (344�3)m � s�1. Tabulková hodnota pro 25ÆC je 347;25m � s�1. Chybabyla zpùsobena 
uktua
í frekven
e 
étny bìhem hraní a také tvarem 
étny, nebo» to nenípøesný vále
. Pøesto byla tato velmi primitivní metoda velmi pøesná.Úloha III . Exp . . . kapa
ita èlovìkaZmìøte 
o nejví
e zdraví neohro¾ují
ími zpùsoby elektri
kou kapa
itu èlovìka.Teoreti
ký úvodNejprve je teba si uvìdomit, 
o vlastnì máme mìøit. Elektri
ká kapa
ita C je s
hop-nost vodièe akumulovat volný náboj. Rozli¹ujme kapa
itu osamo
eného nabitého vodièea kapa
itu soustavy dvou navzájem izolovaný
h vodièù nabitý
h stejnì velkým opaènýmnábojem (kondenzátoru).Kapa
ita osamo
eného vodièe C vyjadøuje, ¾e poten
iál '0 na povr
hu vodièe jeúmìrný volnému el. náboji Q tohoto vodièe Q = C'0 (pøièem¾ se pøedpokládá, ¾e '0je nulový v nekoneènu). Kapa
ita vodièe závisí na jeho tvaru a velikosti a na 
harakterunevodivého prostøedí, které vodiè obklopuje. Napøíklad nabitá vodivá koule o polomìruR ve vakuu má kapa
itu C = 4�"0R. Pro R = 0; 50m, 
o¾ pøibli¾nì odpovídá polomìrukoule, která by se uplá
ala z èlovìka dostáváme C = 56 pF.Kapa
ita soustavy dvou navzájem izolovaný
h vodièù nabitý
h opaèným nábojem Q,mezi nimi¾ je el. pole odstínìné od vnìj¹í
h el. polí, je dána vztahem C = q=j'02�'01j, kde'01, '02 jsou poten
iály uva¾ovaný
h tìles. Napøíklad pro kondenzátor tvoøený dvìmarovnobì¾nými vodivými deskami o plo¹e S a vzdálenosti d (S � d2), mezi nimi¾ jevakuum, je C = S"0=d.Kdyby
hom 
htìli mìøit kapa
itu èlovìka 
oby osamo
eného vodièe, museli by
homho odizolovat, nabít a zmìøit jeho poten
iál vzhledem k nekoneènu, 
o¾ samozøejmì neu-míme, ale umíme zmìøit jeho poten
iál vzhledem k zemi. Udìláme-li to a zároveò zmìøímenáboj na èlovìkovi, mù¾eme spoèítat kapa
itu èlovìka jako kapa
itu kondenzátoru, kdejednu desku tvoøí èlovìk a druhou zemì.Uvìdomte si, ¾e mìøit kapa
itu èlovìka tak, ¾e vezmu nìjaký pøístroj èi metodu promìøení kapa
ity kondenzátorù a èlovìka zapojím do elektri
kého obvodu tak, ¾e se napø.ka¾dou rukou 
hytne jeden z pøívodový
h drátù, je naprostý nesmyl, nebo» èlovìk sám osobì není ¾ádný kondenzátor.Metody a výsledky mìøeníPro mìøení jsme vybrali jednu z nejpøímoèaøej¹í
h metod mìøení kapa
ity, nebo» napø.mìøìní kapa
itomìrem mù¾e být zatí¾eno obrovskou systemati
kou 
hybou vyplývají
í ztoho, ¾e v¹e
hny bì¾né pøístroje jsou konstruovány pro mìøení bì¾ný
h kondenzátorù.47



FYKOS, roèník XIVTì¾ko zhodnotit, zda by kapa
ita kondenzátoru èlovìk{zemì ¹la zmìøit napø. hojnì pou-¾ívanou rezonanèní metodou.Zapojíme obvod podle obr. 14. Kondenzátor na obrázku je kondenzátor èlovìk{zemì,konkrétnì jeden drát vede na topení, druhý dr¾íme v ru
e a on zemì jsme odizolováni napø.gumovou podrá¾kou a kober
em. Nejprve kondenzátor nabijeme pøes voltmetr zdrojemstejnosmìrného napìtí (v na¹em provedení U = 20V), tomu odpovídá poloha spínaèe 1.Té¾ by bylo mo¾né se nabíjet stati
kou elektøinou, kupodivu pouhým tøením pono¾ky okobere
 se lze nabít a¾ na nìkolik voltù. Poté zdroj odpojíme a kondenzátor se zaène pøesvoltmetr o orporu R vybíjet, na voltmetru pozorujeme klesají
í napìtí.
C 21URObr. 14

Pro napìtí na kondenzátoru v ka¾dém okam¾iku platí, ¾ejeho úbytek je úmìrný úbytku náboje, tj. proudu pro
háze-jí
ímu obvodem dU = dQ=C = �Idt=C, z Ohmova zákonaznáme proud, a tedy dU=dt = �U=RC, 
o¾ je jednodu
há di-feren
iální rovni
e, její¾ øe¹ením je U = U0e�t=RC . Pokud zaèas t klesne napìtí na voltmetru z hodnoty U1 na U2, platí prokapa
itu kondenzátoruC = tR ln U1U2 :Kondenzátor èlovìk{zemì se vybíjel velmi ry
hle, proto jsme za èas t zvolili vzorkova
ífrekven
i voltmetru, která v na¹em pøípadì byla t = 0;5 s (vyèteno z manuálu a ovìøenopøibli¾ným mìøením na stopká
h). Za hodnotu U1 jsme brali první hodnotu, která se navoltmetru objevila po zapojení spínaèe do polohy 2. Za hodnotu U2 tu, která se tamobjevila po ní, tj. po pùl sekundì. Pøedtím jsme samozøejmì ovìøili, ¾e pokud voltmetrnapø. ry
hle pøipojíme (èi odpojíme) na zdroj napìtí, tak hned první hodnota, která sena nìm objeví odpovídá v
elku pøesnì té, která se posléze ustálí. Odpor voltmetru jeR = 10M
 (vyèteno z manuálu a pøibli¾nì pøemìøeno). Nìkolik mìøení je uvedeno vnásledují
í tabul
e:U1( V) 0,99 1,70 1,22 0,68 0,94 0,69 1,34 1,26U2( V) 0,70 0,79 0,70 0,47 0,69 0,49 0,74 0,70C(�F) 0,14 0,07 0,09 0,14 0,16 0,15 0,08 0,09Prùmìrnì tedy C = 0;11�F. Statisti
kou od
hylku nemá smysl poèítat, nebo» syste-mati
ká je mnohem vìt¹í. Jedná se spí¹e o øádový odhad mìøené kapa
ity èlovìka ne¾ ojejí pøesné mìøení.Závìr a diskuze výsledkùVybíje
í køivku kondenzátoru a tudí¾ i kapa
itu by
hom mohli urèit mnohem pøesnìjipøi pou¾ití napø. os
iloskopu, na kterém by se køivka pøímo zobrazila. Aby se kondenzátorvybíjel pomaleji, potøebovali by
hom vìt¹í odpor, ten jsme ov¹em k dispozi
i nemìli.Naví
 pøi pomalej¹ím vybíjení by velkou 
hybu do mìøení vná¹el fakt, ¾e kondenzátornení ideální, resp. ¾e desky nejsou ideálnì odizolovány, a tedy se kondenzátor vybíjí i pøinezapojeném voltmetru (náboj odteèe podlahou do zemì).Samotná kapa
ita èlovìka velmi závisí na tom, jak dobøe je odizolován, jak stojí, naèem, v èem je obleèen atd.48



Øe¹ení experimentální
h úlohÚloha IV . Exp . . . zmìøte ho!Ledová královna ¾ije v øí¹i, kde je v¹e
hno kromì lidí, ¾ivoèi
hù, rostlin a nìkolikamálo dal¹í
h vì
í z ledu. Chudinka královna zjistila, ¾e potøebuje nové brýle. Jen¾e jejídvorní brusiè brýlí umí jenom brýle ze skla a snad by si vzpomnìl, jak je udìlat z ledu,ale potøeboval by na to znát jeho index lomu. A jeliko¾ v¹e
hny MF tabulky v královstvíjsou z ledu, nejde z ni
h ni
 pøeèíst, a tak mu nezbývá, ne¾ ho zmìøit, jen¾e neví jak. Atak vás prosí o pomo
. Poraïte mu a pro jistotu i danou velièinu zmìøte sami, nebo» onje ne¹ika a ni
 jiného ne¾ brousit brýle neumí.Teorie:
�m

Obr. 15

Pro index lomu svìtla platí Snellùv zákon lomun2n1 = sin�1sin�2 ;kde n1 a n2 jsou indexy lomu svìtla jednotlivý
h materiálùa �1 a �2 jsou úhly, pod kterými paprsek na rozhraní v
házía vy
hází.My jsme pou¾ili Abbeùv polokulový refraktometr. Mìøíse ním mezní úhel, pro který, po polo¾ení kousku nezná-mého materiálu s indexem n2 na polokouli s indexem lomun1, platí (�1 = 90Æ) n2 = n1 sin�m:Základ refraktometru tvoøí prùhledná polokoule o známém indexu lomu (ze silnìlámavého 
intového skla), její¾ rovina je po krají
h zabrou¹ena. Polokoule je ulo¾enana podstav
i otoèném kolem svislé osy tak, aby její rovinná plo
ha byla vodorovná. Protioblé plo¹e polokoule je umístìn dalekohled otoèný kolem vodorovné osy pro
házejí
í støe-dem polokoule (na obr. proti smìru paprskù). Poloha dalekohledu se odeèítá na svisléúhlomìrné stupni
i.Vzorek zkoumané látky, který musí mít alespoò jednu plo
hu rovinnou a dobøe vy-le¹tenou, se klade do støedu rovinné plo
hy polokoule. Pak se pøístroj osvìtlí ze stranyrozptýleným mono
hromati
kým svìtlem zvolené vlnové délky (pro ni¾¹í pøesnost staèíbílé svìtlo). Dalekohled se nastaví do takové polohy, aby rozhraní tmavého a svìtléhopole pro
házelo støedem nitkového køí¾e v dalekohledu. Na stupni
i je pak mo¾né odeèíst¾ádaný mezní úhel �m.Nezále¾í na èirosti materiálu. Jediné, 
o potøebujeme, je jedna hladká plo
ha. Ta sezajistí pone
háním ledové kostky 
hvíli na skle. To je veliká výhoda, proto¾e s pøípravoupravidelného ledového tìlesa jsou veliké potí¾e. Kdy¾ by
hom 
htìli mìøit úhel dopadua lomu na rozhraní vzdu
h { led klasi
kou metodou, potøebujeme èirý exempláø ledus hladkými a rovnobì¾nými stìnami, jinak se dopustíme 
hyby. Proto¾e my se do toholedu budeme z nìkteré strany i dívat.Vybíráme z dal¹í
h metod, které byly v experimentál
e pou¾ity. Vezmeme si na pomo
uèebni
i fyziky tøetího roèníku { proto k sestavì jen krát
e. Vyrobíme si ledový pùlkruha úhly �1 a �2 vyznaèujeme ¹pendlíky, pøièem¾ v¹e
hny mají být pøi pohledu z boku napùlkruh v zákrytu. Zále¾í na tom s jakou pøesností byl vyroben ten pùlkruh. Nejpøesnìjise dá vyrobit, kdy¾ máme pøesnou pùlkruhovou formu. I tady se dal mìøit mezní úhel.Mìøíme tzv. Brewsterùv úhel. Pro nìj platí sin�p = n. Je to úhel, pøi kterém se svìtlo(napø. ze svíèky) úplnì zpolarizuje. Jsou alespoò dva zpùsoby provedení. Rovná ledová49



FYKOS, roèník XIVplo
ha a polarizaèní sklíèko nebo dvì ledové plo
hy. Ten druhý je slo¾itìj¹í. Potøebujemezajistit, aby nám svìtlo dopadalo na led pod úhlem �p a odtud odra¾ené na druhouledovou plo
hu taky pod úhlem �p. V ka¾dém pøípadì hledáme úhel, pøi kterém se námsvìtlo ze svíèky po odrazu(e
h) ztratí."Jak vyrobit èirý led?", se ptali nìkteøí z vás. Nejèiøej¹í led se dá vyrobit pod
hlazenímvody a následným drbnutím do nádoby s ní. Pomalé mra¾ení je taky øe¹ením, ale nejlehèísnad je zajít si k nìkterému rybníku nebo koupali¹ti a poohlídnout se tam. Led budezaruèenì èistý, ale zpra
ovat ho na pravidelný útvar nám dá nemalou prá
i.Namìøené a získané hodnoty:Index lomu skla, ze kterého byla vyrobená polokoule: n1 = 1;737� 0;002�
:m: 1: 2: 3: 4: 5: 6: 7: 8: 9: 10:�m 49Æ410 49Æ450 49Æ400 49Æ450 48Æ300 50Æ000 49Æ500 49Æ420 49Æ350 49Æ400n2 1;324 1;326 1;324 1;326 1;301 1;331 1;327 1;325 1;322 1;3244n2=10�3 1 3 1 3 22 8 4 2 1 1(4n2)2=10�6 1 9 1 9 484 64 16 4 1 1Prùmìrná hodnota: n2 = 1;323 .Standardní od
hylka: �stand = 8�10�3 ke hrubé 
hybì dle 3�stand kritéria nedo�slo. Statisti
ká od
hylka: �stat = 3 � 10�3 .Systemati
ká od
hylka: �syst = 1 � 10�3 
o¾ mù¾eme zanedbat .Selková 
hyba: �
elk = 9 � 10�3 ,Hledaná hodnota: n2 = 1;32� 0;01 .Diskuse: Chyb jsme se dopou¹tìli, kdy¾ jsme urèovali pøe
hod mezi tmou a svìtlem.Toti¾ to rozhraní nìkdy nebylo ostré, vadila tam voda, která se tála z ledu a stékala skrzhranu polokoule. To by se dalo obejít, kdyby
hom jsme pra
ovali pøi teplotá
h pod nulou,nejlep¹í tedy venku (získat dostateènì veliký mrazák by byl do
ela problém).Závìr: Hodnota indexu lomu ledu, kterou jsme namìøili pro ¾luté svìtlo, je 1;32�0;01.Chyba mìøení vy¹la 0;7%, 
o¾ je veli
e dobré.Na závìr je¹tì básnièka od Lu
ie Vasi
ké, která se nám veli
e líbila.Já 
hudáèek malinký,sedím tady v zmrzlé díøe,oèièka mám malinký,od pláèe a bìdování.Královnièka zmrzlé øí¹e,brejlièky potøebuje,av¹ak já hlupák starý,index lomu zapomnìl.
Po ta léta nedìlání,já brusiè zlenivìl,kdo pak mi jen poradí,to, 
o já u¾ zapomnìl?Nedìlej si hlavu starý,já ti to pøe
 poradím,kouknu do tabulek starý
h,index lomu ledu prozradím.

Jak øek, tak udìlal,starý brusiè zajásal,za
hvilenku u¾ zase znal index lomu ledu,¾e je 1,31 vùèi vzdu
hu pro ¾luté svìtlo.Pár 
hvil na to, 
elý ¹»astnýbrejlièky vyrábìl,od krále a královnièkypo
hválení obdr¾el.Úloha V . Exp . . . za møí¾emiUrèete møí¾kovou konstantu (vzdálenost dvou nejbli¾¹í
h vláken) u vzorku kovovémøí¾ky, který najdete pøilepený nìkde na letáku, je¾ dr¾íte v ru
e. Pou¾ijte 
o mo¾nánejví
e rùzný
h metod a jeji
h výsledky porovnejte.Mìøení mikroskopemMìøili jsme møí¾kovou konstantu pøímo pod mikroskopem. Nejdøív bylo potøeba na-kalibrovat mikroskop pomo
í etalonu. Pak u¾ byla známa vzdálenost mezi dvìma vrypy50



Øe¹ení experimentální
h úlohna mìøidle v mikroskopu a jen jsme spoèítali poèet oèek v møí¾
e na známou vzdálenost.To nám vy¹lo na d = (66;0� 0;3) �m.Chyby se mohly vloudit napoèítáním 
hybného poètu vláken na jistou vzdálenost.Mìøení interferenèního obraz
eUrèitì se v¹i
hni z vás dívali skrze møí¾ku proti ¾árov
e nebo lampiè
e. Jistì jste siv¹imli, ¾e interferenèní obraze
 je mnohem slo¾itìj¹í ne¾ u obyèejné ¹tìrbiny nebo drátku.Tlou¹»ka drátkù, ze který
h je møí¾ka utkaná, je porovnatelná s jeji
h vzájemnouvzdáleností. Pøesto jsou vidìt jistá výrazná maxima | jsou seøazena do ètver
e 3� 3.Kdy¾ si posvítíme na møí¾ku mono
hromati
kým svìtlem, nejlépe z laseru, uvidímeinterferenèní maxima. Jeji
h vzdálenost je a = ld=�, kde l je vzdálenost stínítka odmøí¾ky, d je møí¾ková konstanta a � vlnová délka svìtla vy
házejí
ího z laseru. Odeèítánívzdáleností maxim nám dìlal elektroni
ký snímaè, kterého 
hyba zmìny ry
hlosti bylazanedbatelná.Toto mìøení nám dalo hodnotu d = (69� 1) �m. Nejvìt¹í 
hyba byla v urèení vzdá-lenosti d.Úloha VI . Exp . . . zase dominoPromìøte ry
hlost padání dominový
h kostek z problémové úlohy pro rùzné pod-mínky. Mù¾ete napø. zmìøit závislost na vzdálenosti, hmotnosti èi vý¹
e kostek. Pokudbudete øe¹it i problémovou úlohu, nezapomeòte porovnat va¹i teorii s experimentem.Tato úloha þplynuleÿ navazuje na problémovou úlohu VI.P, ve které byla nastínìnateorie pádu kostièek domina. V experimentální úloze bylo na¹ím úkolem tuto ry
hlostzmìøit v závislosti na rùzný
h rozmìre
h dominový
h kostek.Mìøení bylo velmi pøímoèaré: Postavíme kostièky ve stejné vzdálenosti od sebe, dokrajní 
vrnkneme a mìøíme èas. Èím ví
e máme kostièek, tím je mìøený èas del¹í a re-lativní pøesnost vìt¹í. Vynalézavìj¹í jedin
i mohli mìøení èasu zautomatizovat pomo
ídomá
í elektroniky (videokamera, : : : ). Kvalita experimentální
h výsledkù je pak dánatím, jak pøesnì jsme s
hopni zmìøit èas a tím, kolik rùzný
h sad dominový
h kostièekmáme k dispozi
i. Jako dominové kostièky bylo mo¾né pou¾ít i napøíklad audio a video-kazety.Zde uvádíme pøíklad experimentální
h výsledkù pro jedny konkrétní dominové kos-tièky o vý¹
e h = 10;8 
m a tlou¹»
e a = 1;7 
m.a+ d[ 
m℄ l[ m℄ t[ s℄ vEXP [ m � s�1℄3 1;5 1;12 1;344 2 1;38 1;455 3 2;13 1;416 3 2;14 1;407 3;1 2;18 1;388 2;96 2;38 1;249 2;97 2;36 1;2610 3 2;92 1;0310;5 2;94 3;14 0;9411 2;97 3;3 0;90
1
2
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1,5

2 4 6 8 101 3 5 7 9 d/[
m℄

v/[ms�1℄
vEXP

v1
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Obr. 16Závislost ry
hlosti ¹íøení vlny na vzdálenosti kostièek d jsme vynesli do grafu naobrázku 16. V grafu jsou vyneseny i pøíslu¹né teoreti
ké odhady ry
hlostí v1 a v2 podle51



FYKOS, roèník XIVvztahù odvozený
h v úloze VI.P. Ry
hlost v1 je urèena pomo
í pøedpokladu, ¾e se !0padají
í kostky nemìní. Ry
hlost Ry
hlost v2 je spoètena pomo
í odhadnutí prùbìhuzmìny !0. Vidíme, ¾e pou¾ité modely nejsou ¹patné, namìøená ry
hlost vEXP le¾í podleoèekávání mezi hodnotami v1 a v2.Správné øe¹ení experimentální úlohy samozøejmì obsahovalo dal¹í mìøení pro jinévelikosti kostièek. Nìkteøí provedli mìøení i pro rùzné hmotnosti stejnì velký
h kostièek,zde se v¹ak závislost ry
hlosti na hmotnosti nepodaøilo (v souladu s teoreti
kým modelem)prokázat.V autorském øe¹ení této úlohy byla pou¾ita experimentální data získaná MirkemHejnou nebo» provedl v¹e
hny experimenty velmi peèlivì (nezanedbatelnou roli v¹ak takéhraje pøirozená lenost opravovatelù získávat vlastní experimentální výsledky. . .).
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Seriál o me
hani
e
� Seriál o me
hani
eKlasi
ká me
hanikaÚvodTento rok v seriálu na pokraèování zabrousíme do jednoho z nejstar¹í
h oborù fyziky.Budeme se zabývat klasi
kou me
hanikou, její¾ dne¹ní podoba je z vìt¹iny dílem Isaa
aNewtona. Newton dosavadní fyzikální pozorování shrnul do u
elené matemati
ké teorie,jeho me
hanika se stala teoreti
kým základem novodobé fyziky.Základní pojmyV této kapitole se budeme zabývat me
hanikou hmotného bodu, èím¾ myslíme tìleso,které má nekoneènì malé rozmìry, ale nenulovou hmotnost. Jedná se o idealiza
i reálný
htìles, kterou mù¾eme pou¾ít v pøípadì, kdy¾ zkoumané tìleso je velmi malé, nebo námnejde o jeho rota
i èi deforma
i, ale jen o jeho pohyb podél nìjaké køivky. K urèení polohyhmotného bodu pou¾íváme polohový vektor, 
o¾ je spojni
e poèátku soustavy souøadni
s popisovaným bodem, budeme ho znaèit r �). Tento vektor èasto s výhodou rozkládámedo slo¾ek r = (rx, ry, rz). Jde-li o pohyb po pøím
e, staèí nám k popisu polohy pouzejediná souøadni
e, poloha v rovinì je daná dvìma souøadni
emi. Pøi svém pohybu hmotnýbod opisuje køivku, které øíkáme trajektorie, délka trajektorie mezi dvìma body je pakdráha, kterou hmotný bod urazil.Ry
hlost a zry
hleníRy
hlost je velièina, která urèuje, jak ry
hle se mìní poloha hmotného bodu, resp.jeho polohový vektor. Prùmìrnou ry
hlostí v èasovém intervalu (t1, t2) nazýváme podílvp = r (t2)� r (t1)t2 � t1je to tedy posunutí dìlené èasem. Aby
hom zjistili okam¾itou ry
hlost v èase t, musímezjistit prùmìrnou ry
hlost na intervalu (t, t +�t), kde �t zmen¹ujeme k nule.Pøíklad 1: Hmotný bod se pohybuje po pøím
e a jeho polohu udává souøadni
e x == kt3, kde k je konstanta (její jednotka je m:s�3). Prùmìrná ry
hlost na intervalu (t,t+�t) jevp = k(t+�t)3 � kt3�t = k(t3 + 3t2�t+ 3t(�t)2 + (�t)3)� kt3�t = 3kt2+3kt�t+k(�t)2 :Zmen¹ujeme-li �t k nule, dostáváme okam¾itou ry
hlost v = 3kt2.Pro
es, kterým jsme z funk
e x = kt3 dostali funk
i v = 3kt2 se nazývá derivování,funk
e v(t) je deriva
í funk
e x(t) podle èasu, 
o¾ znaèíme v = _x �). V dal¹ím textubudeme o deriva
í
h potøebovat tyto poznatky:� deriva
e konstantní funk
e je nula (nulová funk
e)�) Vektory znaèíme tuènì, pøípadnì ¹ipkou nad písmenem v ruènì psaném textu.�) Takto se znaèí deriva
e podle èasu, obe
nì se deriva
e funk
e y(x) podle x znaèí ddxy(x) nebo zkrá
enì dydx53



FYKOS, roèník XIV� deriva
e souètu dvou funk
í je souèet deriva
í tì
hto funk
í, tedy ddt(f+g) = dfdt+dgdt == _f + _g� konstantu lze vytknout pøed deriva
i, ddt(
f) = 
 ddtf� funk
e y = tr, kde r 2 R má deriva
i _y = rtr�1, obe
nìji y = (at + b)r má deriva
i_y = ra(at + b)r�1Zry
hlení je deriva
e ry
hlosti podle èasu, a = _v �). Zry
hlení tedy udává, jak ry
hlese mìní ry
hlost.Pøíklad 2: Hmotný bod pøi pohybu po pøím
e zpomaloval se zry
hlením a == �pk(t1 � t), a v èase t1 zastavil. Ch
eme urèit jeho poèáteèní ry
hlost. K tomubudeme hledat funk
i v(t) tak, aby _v = a. Vzhledem k tomu, ¾e platí ddt(t1 � t)3=2 == �32(t1 � t)1=2, vyhovuje funk
e v = 23pk(t1 � t)3 + 
 podmín
e _v = a. Konstantu
 urèíme tak, ¾e za t dosadíme t1, pak dostaneme v(t1) = 
, a tedy 
 = 0. Hledanápoèáteèní ry
hlost je v0 = 23qkt31.Pohybová rovni
eNewtonova teorie je zalo¾ena na tøe
h zákone
h. Asi nejdùle¾itìj¹í je druhý, kterýøíká, ¾e 
elková síla, která pùsobí na hmotný bod je rovna èasové deriva
i jeho hybnosti,F = _p. Hybnost je de�novaná jako p = mv , a proto¾e m je konstantní, platí _p = m _v == ma , mù¾eme tedy psát F = ma . Proto je zry
hlení tak dùle¾itá velièina, známe-li toti¾sílu, která na tìleso pùsobí, snadno spoèítáme jeho zry
hlení. Pùsobí
í sílu vyjádøímejako funk
i polohy, ry
hlosti a èasu, po dosazení do 2. Newtonova zákona dostanemepohybovou rovni
i F (r ; _r ; t) = m�r = makde �r znaèí druhou deriva
i (deriva
i deriva
e) r , tedy zry
hlení. Øe¹ením pohybovérovni
e získáme závislost polohy hmotného bodu na èase.Pøíklad 3: Volný pád. Tìleso je z vý¹ky h vr¾eno ry
hlostí v0 k zemi. Pùsobí nanìj konstantní síla F = �mg. Pro popis polohy nám staèí y-ová souøadni
e, poèátekvolíme na povr
hu Zemì. Pohybová rovni
e je tedy �mg = ma = m�y. Nejprve budemehledat ry
hlost v(t) = _y(t). Deriva
e této funk
e musí být �g, proto v = �gt + 
, kdekonstanta 
 je rovna poèáteèní ry
hlosti �v0, tedy v = �gt� v0. Podobnì najdeme y(t).Jeho deriva
e je v(t), odtud y = �gt2=2�v0t+h. Z tohoto vztahu lze ji¾ snadno spoèítatnapø. dobu pádu èi ry
hlost dopadu.Druhy silGravitaèní síla: Na základì Keplerový
h pozorování odvodil�) Newton, ¾e planety jsouke Slun
i pøitahovány silou, která je pøímo úmìrná jeji
h hmotnosti a nepøímo úmìrnádruhé mo
ninì jeji
h vzdálenosti. Zobe
nìní tohoto poznatku | Newtonùv gravitaènízákon | tvrdí, ¾e ka¾dé dva hmotné body se pøitahují silou o velikostiF = Gm1m2r2 ; G = 6; 672:10�11 N:m2:kg�2:Tento vztah platí nejen pro hmotné body, ale i pro koule se sféri
ky symetri
ky rozlo¾enouhmotností�), za vzdálenost r pak bereme vzdálenost støedù. Tìlesa na povr
hu Zemì jsouproto pøitahována silou F = m(GMZ=R2Z) = mg.�) Vektor derivujeme tak, ¾e zderivujeme ka¾dou jeho slo¾ku. Výsledkem je tedy opìt vektor.�) Viz strana 62.�) Tzn. ¾e hustota závisí pouze na vzdálenosti od støedu, 
o¾ splòuje vìt¹ina vesmírný
h tìles.54
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hani
eSíly pru¾nosti: Dal¹í silou s ¹irokým vyu¾itím je síla pru¾nosti, která se dá vyjád-øit jako F = �kx, kde k > 0 je konstanta pru¾nosti závisejí
í na vlastnoste
h pru¾nésoustavy, x je vý
hylka z rovnová¾né polohy. Mù¾e se jednat buï pøímo o pru¾inu nebonapøíklad o ¾eleznou tyè. U té ale bude konstanta k výraznì vìt¹í, lze jí z Hookova zákonaspoèítat jako k = SE=l, kde S je prùøez tyèe, l její délka a E Youngùv modul pru¾nostimateriálu. Vìt¹inou není závislost síly na vý
hyl
e pøesnì lineární, pøesto s výhodou po-u¾íváme vztah F = �kx jako dobrou aproxima
i.Tøe
í síly: Je nutné rozli¹ovat dva druhy tøe
í
h sil | stati
kou a dynami
kou. Sta-ti
ká tøe
í síla mezi dvìma pevnými povr
hy brání jeji
h vzájemnému pohybu (její velikosta smìr jsou tomu pøizpùsobeny). Maximální velikost této síly je F = fsFn, kde Fn je síla,kterou jsou povr
hy pøitlaèovány k sobì v normálovém smìru, fs je stati
ký koe�
ienttøení závisejí
í na materiále
h. Pùsobí-li na povr
hy v teèném smìru vìt¹í síla ne¾ fsFn,zaènou po sobì klouzat, jeji
h pohyb je ale brzdìn dynami
kou tøe
í silou. Její smìr jeopaèný ne¾ smìr pohybu povr
hù a pozoruhodné je, ¾e její velikost témìø nezávisí nary
hlosti pohybu povr
hù, je rovna F = fdFn, fd je dynami
ký koe�
ient tøení (také sepou¾ívá termín koe�
ient smykového tøení), pro dané materiály je dynami
ký koe�
ientmen¹í ne¾ stati
ký, proto je také brzdìní automobilu úèinnìj¹í, kdy¾ kola nesmýkají.Odporové síly: Na tìlesa pohybují
í se v tekutém prostøedí pùsobí proti smìru ry
h-losti odporové síly. Pro malé ry
hlosti lze pøibli¾nì tvrdit, ¾e odporová síla je pøímoúmìrná ry
hlosti, pro kouli o polomìru r pohybují
í se pomalu v tekutinì o viskozitì �odvodil Stokes vztah F = 6�r�v. Pro vy¹¹í ry
hlosti, kdy zaèíná být proudìní turbulentníodvodil Newton vztah F = 12CS%v2, kde S je plo
ha kolmého prùøezu tìlesa, % hustotaprostøedí a C je bezrozmìrný koe�
ient závisejí
í na geometrii tìlesa (pro kouli C � 0; 4).Oba vztahy v¹ak platí pouze pøibli¾nì. Pøesný výpoèet odporový
h sil je znaènì kom-plikovaný, jedná se stále o otevøený problém. Clayùv matemati
ký institut nedávno vy-psal za dùkaz existen
e a hladkosti øe¹ení Navier-Stokesový
h rovni
 odmìnu $1,000,000 !Právì tyto rovni
e exaktnì popisují proudìní tekutin (od vody v jezeøe, která obtéká va¹iloïku, pøes víno, 
o si lejete do sklenièky, a¾ po 
hování vzdu
hu, kterým poletují ptá
i).Úloha S . I . . . autíèkaa) Autíèko o hmotnosti m se rozjí¾dí z klidu tak, ¾e výkon P je konstantní. Urèetezávislost zry
hlení, ry
hlosti a polohy na èase. Návod: znáte-li výkon, je jednodu
hé urèitzávislost kineti
ké energie autíèka na èase.b) Autíèko jede pøi maximálním výkonu do kop
e ry
hlostí v1 = 95 km:h�1. Zestejného kop
e dolù jede pøi plném výkonu ry
hlostí v2 = 162 km:h�1. Jak ry
hle pojedepo rovinì? Odporová síla je úmìrná v2.a) Prá
e motoru se mìní na kineti
kou energii autíèka, tedyPt = 12mv2 ) v =r2Ptm :Tento vztah odvodili témìø v¹i
hni øe¹itelé správnì a udìlovali jsme za nìj jeden bod.Zry
hlení autíèka je deriva
í jeho ry
hlosti podle èasu. Staèí tedy zderivovat vzore
 prov podle t a dostaneme a =r2Pm � 12 t�1=2 =r P2mt :Tento vztah v¹ak mù¾eme odvodit i elegantnìji bez pou¾ití deriva
e dosazením P = Fv == mav. Dostaneme v =r2mavtm ; tedy a = v2t =r P2mt : 55



FYKOS, roèník XIVDráhu, kterou urazí autíèko za èas t , vypoèteme integra
í jeho ry
hlosti od 0 do t ,tj. s = tZ0 r2Ptm dt =r2Pm � t3=232 = 23r2Pt3m :Nejfrekventovanìj¹í 
hybou bylo pou¾ívání vzor
ù pro rovnomìrnì zry
hlený pohybpøi výpoètu a a s (typi
ky a = v=t =p2P=mt). Ale takto postupovat nemù¾ete!!! Vzor
ev = at a s = at2=2 platí pouze za pøedpokladu, ¾e a = 
onst , 
o¾ pro na¹e autíèko nenísplnìno.b) Oznaème F slo¾ku tíhové síly pùsobí
í na autíèko rovnobì¾nou s vektorem jehory
hlosti a k konstantu úmìrnosti ve ve vztahu Fo = kv2 , kde Fo je odporová síla.Proto¾e výkon je souèin síly a ry
hlosti, mù¾eme psátP = kv31 + Fv1 ; P = kv32 � Fv2 :Vydìlením první rovni
e v1 druhé v2 a jeji
h seètením dostanemeP � 1v1 + 1v2� =k �v21 + v22� ;Pk =�v21 + v22� v1v2v1 + v2 :Pøi jízdì po rovinì platí P = kv3. Ry
hlost jízdy po rovinì je tedyv = 3s�v21 + v22� v1v2v1 + v2 = 128 km�h�1 :KmityTato kapitola seriálu je vìnována systémùm v rovnováze, které mají tenden
i se pøivy
hýlení do této polohy vra
et (øíká se tomu stabilní rovnováha). Díky silám, které tentonávrat zpùsobují, se v¹ak soustava po vy
hýlení v rovnováze vìt¹inou nezastaví, ale zaènekolem ní os
ilovat. S takovými systémy se setkáváme takøka na ka¾dém kroku, a vlastnìvelká èást fyziky zkoumá jen rùzné druhy tì
hto systémù.Pohybová rovni
e kmitù
�Obr. 17. Závislosti x; v; a na t.

My se budeme zabývat jen takovými sousta-vami, jeji
h¾ kon�gura
i lze popsat jedinou souøad-ni
í. Uèebni
ovým pøíkladem je záva¾íèko zavì¹enéna pru¾in
e. Pøi vy
hýlení z rovnová¾né polohy o xpùsobí pru¾inka na záva¾íèko silou F = �kx (vizminulá kapitola). Pohybová rovni
e má po úpravìtvar �x + !2x = 0 ; (6)kde !2 = k=m. Uvidíte-li kdykoliv pøi svém fyzikálním bádání rovni
i podobnou této,JÁSEJTE !56
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hani
eTato rovni
e, která se nazývá rovni
e harmoni
ký
h kmitù, má toti¾ velmi jednodu
héøe¹ení, závislost vý
hylky x na èase jex = A sin (!t+ 
) ; (7)kde A a 
 jsou konstanty závisejí
í na poèáteèní
h podmínká
h. Velièina ! má rozmìrrad�s�1 a nazývá se úhlová frekven
e. O tom, ¾e (7) je øe¹ením rovni
e (6) se lze pøesvìdèitdosazením�). Na obr. 17 je znázornìna èasová závislost vý
hylky (plná èára) spoleènì sry
hlostí (èárkovaná èára) a zry
hlením (teèkovaná èára), platív = _x = !A 
os (!t+ 
) ; (8)a = �x = �!2A sin (!t+ 
) :Pøíklad 4: Jaká bude perioda kmitù vodní hladiny v duté trubi
i tvaru písmeneþUÿ ?V rovnováze je hladina v obou èáste
h trubi
e ve stejné vý¹
e. Oznaème x vy
hýleníhladiny z této polohy. Celý vodní sloupe
 pak do rovnováhy vra
í síla F = �2Sx%g, kdeS je prùøez trubi
e. Pohybová rovni
e pro sloupe
 vody je ma = �2Sx%g. Oznaèíme ldélku sloup
e, pro jeho hmotnost lze psát m = Sl%, po dosazení dostáváme�x + 2gl x = 0a mù¾eme jásat. Úhlová frekven
e tì
hto kmitù je ! = p2g=l, z èeho¾ pro periodudostáváme T = 2�=! = �p2l=g.Energie kmitùPodíveme se nyní na energeti
kou bilan
i pro pøípad záva¾íèka na pru¾in
e. Kineti
káenergie záva¾í je Ek = 12m _x2. Poten
iální energie pru¾iny je rovna prá
i, kterou musímevykonat, aby
hom záva¾íèko vy
hýlili do polohy x. Tato prá
e je rovna obsahu plo
hy podgrafem závislosti síly na vý
hyl
e F 0 = kx, tedy Ep = 12kx2. Proto¾e jsme zatím nevzaliv úvahu ¾ádné energeti
ké ztráty, mìl by platit zákon za
hování me
hani
ké energie.Ovìøit ho lze výpoètem 
elkové energie E
elk = 12(m _x2 + kx2), kde za x a _x dosadímeze vztahù (7) a (8). To nám napovídá dal¹í dùle¾itý vztah mezi ry
hlostí a vý
hylkoukmitavého pohybu: !2x2 + _x2 = konst: (9)Platnost posledního vzoreèku nám zejména u slo¾itìj¹í
h soustav dává mo¾nost ele-gantnìji hledat !. Nejlépe si to uká¾eme na pøíkladu. l l=2 kk�Obr. 18
Pøíklad 5: Naleznìte úhlovou frekven
i kmitù soustavyna obr. 18. Tyè je homogenní a má hmotnostm, obì pru¾inymají tuhost k.Vzhled soustavy je popsán jedním parametrem { úhlo-vou vý
hylkou z vodorovné polohy (pru¾iny jsou nastavenytak, aby vodorovná poloha tyèe byla rovnová¾ná). Maxi-mální vý
hylku oznaèíme A, maximální úhlovou ry
hlost(pøi prù
hodu rovnová¾nou polohou) oznaèíme 
. Proto¾e�) K tomu je tøeba umìt derivovat. Kdo to je¹tì neumí, ne
h» nahlédne napø. do kní¾eèky Matematika a øe¹enífyzikální
h úloh od Z. Ungermanna (knihovnièka FO), nebo do uèebni
 matematiky pro 4. roèník gymnázia.Urèitì se vám to je¹tì bude (nejen) pøi ètení seriálu hodit. 57



FYKOS, roèník XIVpøi maximální vý
hyl
e je kineti
ká energie nulová a pøinulové vý
hyl
e je zase nulová poten
iální energie, mù¾emeZZE psát ve tvaru12J
2 = Ek;max = Ep;max = 12k (Al)2 + 12k�Al2 �2 :Z (9) plyne ! = 
=A, tento podíl vyjádøíme z pøed
hozího vztahu, ve kterém dosadímeJ = 13ml2. Výsledek je ! =r15k4m :Fyzi
ké kyvadloFyzi
kým kyvadlem rozumíme tuhé tìleso, které se mù¾e volnì otáèet kolem osy onepro
házejí
í tì¾i¹tìm T . Sestavme pohybovou rovni
i pro kyvy takového tìlesa. Zaparametr popisují
í polohu tìlesa zvolme opìt úhlovou vý
hylku z rovnová¾né polohy aoznaème ji '. Vzhledem k ose o je tìleso vra
eno do rovnováhy momentem tíhové sílyM = �mgd sin', kde d je vzdálenost tì¾i¹tì T od osy o. Podle 2. impulsové vìty�)zpùsobuje tento moment úhlové zry
hlení " = �' = M=J , kde J je moment setrvaènostitìlesa kolem osy o. Pohybová rovni
e má tedy tvar�'+ mgdJ sin' = 0 :Toto je rovni
e tvaru �' + f(') = 0, zde konkrétnì je f(') = (mgd=J) sin'. Takovárovni
e nemá narozdíl od (6) obe
nì jednodu
hé øe¹ení. Pøesto se ji pokusíme øe¹it alespoòpro malé vý
hylky. Aby soustava mìla pro ' = 0 stabilní rovnová¾nou polohu, musíbýt f(') v nule nulová, pro kladné vý
hylky kladná a pro záporné záporná. Tuto funk
ivìt¹inou lze nahradit funk
í f�(') = !2', která pro malá ' dává pøibli¾nì stejné hodnotyjako f('), a to tím pøesnìji, èím je ' bli¾¹í nule. Nejlep¹í mo¾ností je, kdy¾ volíme !2 == ddxf(x) v bodì x = 0, 
o¾ je ostatnì vidìt i z grafù obou funk
í.�) Dosadíme-li dopohybové rovni
e místo f(') funk
i f�('), dostáváme ji¾ rovni
i harmoni
ký
h kmitù súhlovou frekven
í !.Konkrétnì pro fyzi
ké kyvadlo nahradíme funk
i sin' funk
í ' a pro úhlovou frekven
idostáváme ! =rmgdJ :Notori
ky známý vztah pro periodu matemati
kého kyvadla dostaneme dosazením J == md2.Na závìr tohoto dílu se zmíníme o tom, jak mo
 pøesná je vý¹e uvedená aproxima
e.Pøi pøesném výpoètu se zjistí, ¾e perioda závisí na amplitudì vý
hylky, pro malé vý
hylkyov¹em ná¹ pøibli¾ný vztah platí 
elkem pøesnì, pro rozkmit 5Æ se vypoètená a skuteènáperioda li¹í asi jen 0;05%. Jakkoliv se to zdá málo, kyvadlové hodiny, které by
homzkonstruovali podle tohoto vztahu, by se za den zpo¾ïovaly o ne
elou minutu. Pokudtento efekt uvá¾íme a 
h
eme, aby hodiny ¹ly s pøesností 1 s=den a amplituda byla asi 5Æ,musíme ji nastavit s pøesností 0;06Æ.�) Je to analogie 2. Newtonova zákona pro otáèivý pohyb.�) Deriva
e funk
e v bodì x je smìrni
í teèny k jejímu grafu v tomto bodì.58
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eÚloha S . II . . . kyvya) Urèete periodu kmitù soustavy na obr. 19. Tyèka je nehmotná.b) Mìjme dvì stejná záva¾íèka hmotnosti m spojené vláknem, které pro
hází dírouve stolu (viz obr. 20). Záva¾íèko na stole obíhá bez tøení kolem díry ve vzdálenosti r od nítak, ¾e soustava je v rovnováze. Zjistìte, 
o se bude dít, zatáhneme-li nepatrnì za visí
ízáva¾í.
llm kk
�Obr. 19

mr
m�Obr. 20a) Úlohu vyøe¹íme pøes energie. Oznaèíme maximální úhlovou vý
hylku A a maxi-mální úhlovou ry
hlost tyèky 
. Mezi tìmito velièinami platí (viz seriál) ! = 
=A. Celko-vou energii lze vyjádøit buï jako kineti
kou energii pøi nulové vý
hyl
e, nebo poten
iálníenergii pøi nulové ry
hlosti,12I
2 = 2 � 12k(Al)2 � 2mgl (1� 
osA) :Pokud dosadíme za I = 4ml2 a aproximujeme 
osA � 1�A2=2, dostáváme pro úhlovoufrekven
i ! =r k2m � g2l :V¹imnìte si, ¾e pro kl < mg soustava vùbe
 kmitat nebude, proto¾e jde o labilnípolohu. Nejèastìj¹í 
hybou bylo, ¾e jste zapomnìli na poten
iální energii kulièky.b) Ze ZZMH plyne, ¾e !r2 = !0r20 a z rovnováhy sil r0!20 = g. Spoèítáme 
elkovouenergii soustavy:E = Ek;horní + Ek;dolní + Ep;dolní = 12m(v2t + v2n) + 12mv2n �mg(l� r) :Pro teènou slo¾ku ry
hlosti horního tìlesa mù¾eme psátv2t = (!r)2 = !20r40r2 = gr30r2 ;pro normálovou slo¾ku platí vn = _r. Dosadíme do ZZE a dostaneme12mg r30r2 +m _r2 +mgr = konst :Po zderivování a vydìlení 2m _r dostáváme�r + g2 �1� r30r3� = 0 : 59



FYKOS, roèník XIVPo lineariza
i druhého èlenu dostáváme rovni
i�r + 3g2r0 (r � r0) = 0 ;
o¾ je rovni
e harmoni
ký
h kmitù kolem polohy r0 s úhlovou frekven
í! =r 3g2r0 :Spodní záva¾íèko tedy zaène kmitat. Ke stejnému výsledku se samozøejmì dalo dospìt irozborem sil.Mnozí øe¹itelé dospìli k závìru, ¾e po zatáhnutí spodní záva¾í bude nezadr¾itelnìklesat, proto¾e odstøedivá síla nestaèí dorovnávat jeho tíhu. Tento závìr je 
hybný, nebo»v dùsledku ZZMH se vt a s ní i odstøedivá síla po zata¾ení zvý¹í.Zákony za
hováníNa úvod tøetí kapitoly seriálu si pøipomeneme základní pojmy z vy¹¹í matematiky,které je dobré znát. Deriva
e funk
e f v bodì x jef 0(x) = dfdx = f(x + h)� f(x)h pro h! 0 :Pro deriva
e platí následují
í vztahy(f(x)� g(x))0 = f 0(x)� g0(x) ;(
f(x))0 = 
f 0(x) ;(fg)0 = f 0(x)g(x) + f(x)g0(x) ;(f(g(x))0 = f 0(g(x)) g0(x) :Deriva
e mo
ninný
h a goniometri
ký
h funk
í jsouy = xr ! y0 = rxr�1 ;y = sinx ! y0 = 
os x ;y = 
os x ! y0 = � sinx :S deriva
emi se ve fyzi
e setkáváme na ka¾dém kroku, nebo» udávají ry
hlost zmìnyvelièin. Napø. ry
hlost je deriva
e dráhy podle èasu, proud deriva
e náboje podle èasu,síla je (a¾ na znaménko) deriva
e poten
iální energie podle souøadni
e : : :Inverzní opera
e k derivování se nazývá integrování. Zintegrovat nìjakou funk
i zna-mená najít funk
i, její¾ deriva
i máme pøedem danou, tedy napø. spoèítat ura¾enou dráhu,známe-li závislost ry
hlosti na èase. Tato funk
e je zøejmì urèená a¾ na konstantu, proto¾ederiva
e konstanty je nula. Symboli
ky integrál zapí¹eme napøíklad takto:Z (
os x + sinx) dx = sinx� 
os x + 
(To znamená to samé jako (sin x� 
os x + 
)0 = 
os x + sinx ) :Pokud je vám nìkterý z pojmù zmínìný
h v pøed
hozí
h odstav
í
h 
izí, proètìtepozornì minulé díly seriálu, popøípadì se poraïte s odbornou literaturou nebo se svýmuèitelem fyziky èi matematiky. Nebojte se, není to nijak zvlá¹» obtí¾né, a pokud se 
h
eteintenzivnìji zabývat fyzikou, stejnì na deriva
e a integrály døíve èi pozdìji (radìji døíve)narazíte. Naví
 jde o veli
e u¾iteèné prostøedky, pomo
í který
h lze jednodu¹e vyøe¹itmnoho na první pohled slo¾itý
h problémù.60



Seriál o me
hani
eZákon za
hování hybnostiPøi øe¹ení problémù je v¾dy výhodné najít nìjakou velièinu, její¾ hodnota se nemìní,a» se se systémem dìje 
okoliv. V pøípadì, ¾e na soustavu hmotný
h bodù nepùsobí ¾ádnévnìj¹í síly, je takovou velièinou 
elková hybnost soustavy. 2. N. z. pro i-tý bod soustavyje _pi =XFij ;kde Fij je síla, kterou pùsobí j-tý bod na i-tý. Podle 3. N. z. je ale Fij + Fji = 0 , odtudpro 
elkovou hybnost soustavy dostáváme_p =X _pi = 0 :Z poslední rovni
e zøejmì plyne, ¾e se p s èasem nemìní. Toho lze s výhodou vyu¾ít napø.pøi øe¹ení rùzný
h srá¾ek.Zákon za
hování energieDal¹í velièinou, která se za urèitý
h okolností za
hovává, je 
elková me
hani
ká ener-gie. Její de�ni
e je E =Xi �12miv2i + Vi (ri)� :Poten
iální energie i-tého bodu Vi má tu vlastnost, ¾e její deriva
e�) podle souøadni
 jea¾ na znaménko rovna síle pùsobí
í na i-tý bod, tedy�Vi�xi = �Fi;x podobnì pro y; z :Derivujeme-li�) de�ni
i energie podle èasu (pro jednodu
host pøedpokládejme, ¾e mámepouze souøadni
i x), dostávámedEdt =Xi �mivi;x _vi;x + dVidxi � dxidt � =Xi vi;x (mai;x � Fi;x) :Závorka je ov¹em podle 2. N. z. nulová, energie se proto s èasem nemìní.Pøíklad 6: Najdìte poten
iální energii pro homogenní a radiální gravitaèní pole azapi¹te zákon za
hování energie.Síla pùsobí
í na hmotný bod v homogenním gravitaèním poli je F = mg (g jekonstanta 
o do velikosti i do smìru). V kartézský
h souøadni
í
h, kde osa z míøí protismìru g , pak musí platit �V�x = �V�y = 0 ; �V�z = mg :To je splnìno pro V = mgz, 
o¾ znáte ji¾ ze základní ¹koly.V radiálním poli pùsobí na hmotný bod síla závisejí
í pouze na vzdálenosti r od
entrálního tìlesa o hmotnosti M (pøedpokládáme, ¾e M � m, tak¾e se toto tìleso�) Znaèka � místo d znaèí, ¾e derivovaná funk
e mù¾e být funk
í ví
e promìnný
h a my derivujeme podle jednéz ni
h, pøièem¾ ostatní promìnné pova¾ujeme za konstanty.�) Pou¾ijeme dvakrát pravidlo pro deriva
i slo¾ené funk
e, jednou pro funk
i �vi;x(t)�2, podruhé pro funk
iVi (x(t)). 61



FYKOS, roèník XIVnepohybuje). Síla pùsobí smìrem do 
entra a její velikost je podle Newtonova gravitaèníhozákona F = GMm=r2, kde G je gravitaèní konstanta nìkdy té¾ oznaèovaná �. Propoten
iál musí platit�V�r = GMmr2 ) V = GMm Z drr2 = �GMmr + V0 :Konstantu V0 mù¾eme volit libovolnì, je ale výhodné polo¾it ji rovnou nule. Zákon za-
hování energie má tedy tvar 12mv2 � GMmr = E:Zákon za
hování momentu hybnostiMoment hybnosti hmotného bodu je de�nován jako vektorový souèin�) L = r � p.Pøedpokládejme, ¾e na hmotný bod pùsobí pouze nìjaká 
entrální síla. Èasová deriva
ejeho momentu hybnosti L pak je_L = _r � p + r � _p = v � p + r � F = 0 ;nebo» vektor ry
hlosti je rovnobì¾ný s vektorem hybnosti a 
entrální síla pùsobí ve smìrur . Na¹li jsme tedy velièinu, která se za
hovává, pùsobí-li pouze 
entrální síly. Pro pohybv rovinì mù¾eme velikost L vyjádøit pomo
í úhlové ry
hlosti !. Platí toti¾ r! = vt == v sin�, kde vt je slo¾ka ry
hlosti kolmá na r (viz obr. 21), odtud L = mrv sin� == mrvt = mr2!.Keplerovy zákony

entrum

trajektorie
r vvt vn� x

y
'

vt = r _'vn = _r
Obr. 21

Teï si koneènì uká¾eme nìjakou poøádnouaplika
i pøed
hozí
h poznatkù. Odvodíme zeZZE a ZZMH vám dobøe známé Keplerovy zá-kony pro pohyb tìlesa v radiálním gravitaènímpoli.Polohu tìlesa popí¹eme jeho vzdáleností rod 
entra a úhlem ', který svírá jeho prùvo-diè s osou x. Gravitaèní síla je 
entrální si-lou, tedy platí mr2! = L = konst. Po vy-dìlení obou stran rovni
e 2m dostáváme w == rvt=2 = L=2m. Velièina w má význam plo
hyopsané prùvodièem za jednotku èasu. Odvodilijsme tedy 2. Keplerùv zákon, který øíká, ¾e w == konst.Nyní zapí¹eme zákon za
hování energie. Poten
iální energii jsme ji¾ odvodili, kineti
káenergie jemv2=2. Ry
hlost rozlo¾íme na teènou slo¾ku vt a normálovou slo¾ku vn. U¾ víme,¾e vt = !r. Pro vn zøejmì platí vn = _r. Po dosazení vypadá ZZE takto:12m � _r2 + r2!2�� GMmr = E :Na¹ím 
ílem je nalézt vztah, který udává, jak r závisí na ', tím je toti¾ dán tvar trajek-torie. Aby
hom si zjednodu¹ili prá
i, zavedeme velièinu u tak, ¾e r = 1=u, a místo r(')�) Vektor 
 = a �b je vektor kolmý na a a b a jeho velikost je 
 = ab sin�, kde � je úhel sevøený vektory a ab . Vektorový souèin se derivuje jako obyèejný souèin.62
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ebudeme hledat u('). Derivujeme-li r podle èasu, dostáváme_r = ddt � 1u('(t))� = � 1u2 du('(t))dt = �r2 dud' _' = � Lm u0 ;proto¾e _' = !. Oznaèili jsme u0 deriva
i u podle '. Proto¾e platí také r! = (L=m)u,mù¾eme do ZZE za v¹e
hna r dosadit a dostávámeL22m �u02 + u2��GMmu = E :Derivujme nyní tuto rovni
i podle 'L22m �2u0u00 + 2uu0��GMmu0 = 0 ;dìlením výrazem L2u0=m dostáváme tzv. Binetùv vzore
u00 + u = GMm2L2 :Výraz na pravé stranì má rozmìr m�1, oznaème tedy jeho pøevrá
enou hodnotu p. Podosazení za L pomo
í plo¹né ry
hlosti w dostávámep = 4w2GM : (10)Z minulého dílu víme, ¾e øe¹ení rovni
e u00+u = 0 je u = A 
os('+B), kde A;B jsoukonstanty závislé na poèáteèní
h podmínká
h. Øe¹ení stejné rovni
e s pravou stranou 1=pdostaneme z tì
hto øe¹ení pouze pøiètením 1=p. Volíme-li naví
 souøadnou soustavu tak,¾e B = 0, a oznaèíme-li " = Ap, mù¾eme øe¹ení zapsat ve tvaru u = (1 + " 
os')=p, tedyr = p1 + " 
os' : (11)Tato rovni
e je pro " = 0 rovni
í kru¾ni
e, pro 0 < " < 1 elipsy, pro " = 1 parabolya pro " > 1 hyperboly. Ohnisko ku¾eloseèky le¾í v¾dy v 
entru. Tím je dokázán 1. Keplerùvzákon.Na následují
í
h obráz
í
h jsou zobrazeny nìkteré parametry tì
hto køivek, pøitomjsme oznaèili a = p1� "2 ; b =ppjaj :
Fa "ab a p Fp

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

#
63



FYKOS, roèník XIVZe ¹koly mo¾ná znáte popis ku¾eloseèek v kartézský
h souøadni
í
h. Není tì¾ké odvo-dit, ¾e je na¹emu popisu ekvivalentní, a ¾e platí uvedené vztahy mezi a; b; p; ". Pokud vásto zajímá, nahlédnìte do nìjaké matemati
ké kní¾ky nebo si zkuste pohrát s programem,který kreslí grafy v polární
h souøadni
í
h.Pøíklad 7: Urèete parametry trajektorie tìlesa, které vypustíme ve vzdálenosti R odstøedu Zemì ry
hlostí v kolmou na spojni
i tìlesa a støedu Zemì. Ry
hlost v je vìt¹í, ne¾kruhová ry
hlost vk =pGM=R.Plo¹ná ry
hlost tìlesa je w = vR=2. Podle (10) platíp = 4w2GM = v2R2GM :Dosadíme-li ' = 0 do (11), dostávámeR = p1 + " ) " = pR � 1 = � vvk�2 � 1 :Vidíme, ¾e pro v < vu = p2 vk je " < 1, trajektorií je elipsa, pro v = vu je " == 1 a trajektorií je parabola a pro v > vu se tìleso pohybuje po hyperbole. Dopoèítatparametry trajektorie je u¾ jen te
hni
kou zále¾itostí.V¹imnìme si, jak u¾iteèný je zde vztah (10) a rovni
e ku¾eloseèek v polární
h souøad-ni
í
h. Pøed dùkazem 3. Keplerova zákona odvodíme je¹tì jeden velmi u¾iteèný vzoreèek.Vyjádøíme 
elkovou me
hani
kou energii E pomo
í parametrù trajektorie. V bodì' = 0 platí r = p=(1 + ") a v = 2w=r, tedyE = 12mv2 � GMmr = 4w2p2 (1 + ")2 � GMmp (1 + ") = GMm2p �"2 � 1� = �GMm2a :Podle ZZE je ale energie stejná pro ka¾dý bod, vyjádøíme tedy v pomo
í r a dostávámev =sGM �2r � 1a� :Právì tento vztah pou¾ijeme k výpoètu periody obìhu po elipti
ké trajektorii. Pro ry
h-lost va ve vzdálenosti a od ohniska platíva =rGMa :Vyjádøíme nyní w a periodu obìhu T :w = 12vab ; T = Sw = �ab12bva = 2�r a3GM :Z posledního vzor
e ji¾ jasnì plyne T 2 : a3 = konst, 
o¾ je pøesnì tvrzení 3. Keplerovazákona.Gratulujeme v¹em, kteøí se doèetli a¾ na kone
 této ponìkud obsáhlej¹í kapitoly.Ne¹lo rozhodnì o triviální vì
i, tak¾e pokud jste nìjaká odvození nepo
hopili, ni
 senedìje, zkuste si nejprve spoèítat rùzné pøíklady. Pokud se vám naopak odvození zdálopo
hopitelné, zkuste zopakovat stejný postup pro odpuzují
í se tìlesa, napø. atomovéjádro a �-èásti
e ze známého Rutherfordova experimentu.64
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hani
eÚloha S . III . . . sonda k JupiteruUva¾ujme dru¾i
i letí
í k Jupiteru kolmo na jeho dráhu. Její ry
hlost ve velké vzdá-lenosti od Jupitera je v0 = 10000m�s�1. Dru¾i
e proletí za Jupiterem, její minimálnívzdálenost od jeho støedu je pøitom rovna trojnásobku Jupiterova polomìru. Urèete vý-sledný smìr a velikost ry
hlosti sondy.Vyu¾ijeme-li poznatky ze seriálu, stane se z této na první pohled obtí¾né úlohy pouzegeometri
ký problém. Víme, ¾e v soustavì spojené s Jupiterem má sonda ve velké vzdá-lenosti ry
hlost v = pv20 + v2J , kde vJ je obì¾ná ry
hlost Jupitera. Podle vztahu pro
elkovou energii, která je ve velké vzdálenosti rovna pouze kineti
ké energii sondy, platí12mv2 = �GMm2a ) jaj = GMv2 :Z geometrie hyperboly plyne pro minimální vzdálenost R vztah R = ("� 1) jaj a pro úhel# platí sin(#=2) = 1=". Odtud snadno odvodíme# = 2 ar
sin GMGM +Rv2 :

106 km x
y

Obr. 22

Zbývá provést pøe
hod zpìt do pùvodní soustavy. Zvolímenapø. následují
í kon�gura
i: V pùvodní soustavì se Jupiterpohybuje v záporném smìru po ose x a sonda míøí smìremvzhùru. V nové soustavì je vektor ry
hlosti sondy v = (vJ; v0).Po prùletu po hyperbole se velikost tohoto vektoru nezmìní,pouze se vektor otoèí o úhel # v kladném smyslu.Toto otoèení nejsnáze provedeme tak, ¾e si v pøedstavímejako komplexní èíslo a násobíme jej výrazem 
os# + i sin# avýsledné komplexní èíslo opìt 
hápeme jako vektor. Lze toprovést i jinak, napø. pøe
hodem do polární
h souøadni
, aletento zpùsob je asi nejry
hlej¹í a naví
 si nemusíme pamatovat¾ádné dal¹í vzor
e. Výpoèet je(vJ + iv0) (
os #+ i sin#) = (vJ 
os#� v0 sin#)+i (v0 
os# + vJ sin#) :Výsledný vektor je¹tì pøevedeme do pùvodní soustavy pøiète-ním ry
hlosti Jupitera a dostáváme výslednou ry
hlost po prù-letu: v00 = (�v0 sin#� vJ (1� 
os#) ; v0 
os# + vJ sin#) :Pro numeri
ký výpoèet jsme pou¾ili následují
í data: vJ = 13;06 km�s�1, v0 = 10;00 km�s�1,R = 214 000 km a GM = 126 900 000 km�s�2. Postupnì vy
hází " = 1;457, # = 86Æ420a v00 = (�22; 29; 13;61) km�s�1. Odtud u¾ snadno spoèteme velikost výsledné ry
hlostiv00 = 26;12 km�s�1 a úhel odklonu ' = 58Æ350.Poznámky k va¹im øe¹ením: Podle poètu øe¹itelù lze usuzovat, ¾e úloha byla obtí¾ná.Ti, kdo ji poslali, si s ní ov¹em poradili dobøe. Nejèastìj¹í 
hybou bylo øe¹ení úlohy pøímov pùvodní soustavì. To je problemati
ké, nebo» v této soustavì neplatí ZZE ve tvaruEk; sonda + Ep = konst, ale musí se zapoèítat i kineti
ká energie Jupitera. Naví
 nelzepou¾ít geometrii popsanou v seriálu, nebo» v této soustavì se sonda vùbe
 nepohybujepo hyperbole. Pøi ètení tì
hto øe¹ení mì ale napadlo zjistit, jak vypadá trajektorie sondyv pùvodní soustavì. Pøesto¾e závislost polohy sondy na èase nelze analyti
ky vyjádøitani v soustavì spjaté s Jupiterem, v parametri
kém tvaru lze (ponìkud komplikovaným65



FYKOS, roèník XIVvýpoètem) pøesnì zjistit tvar trajektorie. Tvar trajektorie pro na¹e konkrétní hodnotyvidíme na obr. 22. Je pou¾ita stejná kon�gura
e, jako v øe¹ení, poèátek má význampolohy Jupitera v okam¾iku, kdy k nìmu je planeta nejblí¾e. Na první pohled je jasné,¾e trajektorie má k hyperbole hodnì daleko. Výpoèet jsem provedl v programu Maple,tak¾e pokud si 
h
ete dál hrát, napi¹te mi email a já vám po¹lu zdroják.Me
hanika tuhého tìlesaDosud jsme popisovali pouze hmotné body. Nyní se budeme zabývat popisem tu-hého tìlesa. Pod tímto pojmem si budeme pøedstavovat soustavu hmotný
h bodù, jeji
h¾vzájemné vzdálenosti se nemìní.Èastìji ne¾ se soustavou hmotný
h bodù se ov¹em v praxi setkáme s tìlesy, jeji
h¾hmota je spojitì rozlo¾ena v nìjakém objemu. I na takovéto tìleso lze pou¾ít výsledkyzískané pro soustavu hmotný
h bodù, pøedstavíme-li si jej jako soustavu velkého mno¾stvímálo hmotný
h bodù. V øadì výpoètù je potom ale nutné místo sum poèítat integrály(zejména pøi výpoète
h hmotného støedu a momentu setrvaènosti). V této kapitole inte-grovat nebudeme, zvídavìj¹í z vás se urèitì zkusí sami.1. impulzová vìtaNyní podobnì jako pøi odvození ZZH v minulém díle oznaèíme Fij sílu, kterou pùsobíj-tý bod na i-tý a naví
 Fi vnìj¹í sílu pùsobí
í na i-tý bod. 2. Newtonùv zákon pro i-týbod tìlesa je _pi = Fi +Xj Fij :U¾ víme, ¾e ze zákona ak
e a reak
e plyne, ¾e souèet sil, kterými na sebe vzájemnì pùsobíjednotlivé body tìlesa, je nulový. Pro 
elkovou hybnost pak platí_p =Xi Fi = F ;kde F jsme oznaèili 
elkovou vnìj¹í sílu. Toto tvrzení se nazývá 1. impulzová vìta. Abynám byla nìjak u¾iteèná, musíme umìt vyjádøit p jednodu¹eji, ne¾ jako souèet hybnostíjednotlivý
h bodù.Hmotný støedZavedeme tedy pojem hmotného støedu�) jako vá¾ený prùmìr poloh v¹e
h bodù tìlesa,pøièem¾ váhou bodu je jeho hmotnost, tedyrS = PimiriPimi = 1mXi miri : (12)Dùle¾itou vlastností hmotného støedu je to, ¾e jeho poloha vzhledem k tìlesu je pevná.Z (12) plyne, ¾e 
elkovou hybnost tìlesa mù¾eme zapsat pomo
í ry
hlosti hmotného støedujako p = mvS.Nyní lze 1. impulzovou vìtu psát ve tvaru maS = F . To neznamená ni
 jiného, ne¾ ¾ese hmotný støed pohybuje stejným zpùsobem, jakým by se podle 2. Newtonova zákonapohyboval hmotný bod s hmotností rovnou hmotnosti 
elého tìlesa.�) Existuje drobná nuan
e mezi pojmy hmotného støedu a tì¾i¹tì, v pøevá¾né vìt¹inì pøípadù jsou v¹ak tytopojmy zamìnitelné.66
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e2. impulzová vìtaPomo
í 1. impulzové vìty umíme popsat pohyb hmotného støedu. Nás ov¹em takézajímá, jak bude tìleso kolem hmotného støedu rotovat. V minulém díle jsem zavedlimoment hybnosti hmotného bodu. Jistì ji¾ tu¹íte, ¾e moment hybnosti 
elého tìlesabude L =Xi ri � pi :Podívejme se, jak bude vypadat jeho deriva
e._L =Xi _ri � pi +Xi ri � _pi =Xi vi � (mivi) +Xi ri �0�Fi +Xj Fij1A :První èlen je nulový, nebo» se jedná o vektorový souèin rovnobì¾ný
h vektorù. Druhýèlen lze s u¾itím zákona ak
e a reak
e upravit na tvar_L =Xi ri � Fi +Xi<j (ri � rj)� Fij :Pøedpokládáme-li, ¾e síly mezi body mají smìr jeji
h spojni
e, dostáváme ve druhé sumìopìt vektorový souèin rovnobì¾ný
h vektorù. Zbývá tedy první suma, kterou znaèímeM a nazýváme moment vnìj¹í
h sil. Tvrzení 2. impulsové vìty není ni
 jiného ne¾ ¾eèasová deriva
e 
elkového momentu hybnosti je rovna 
elkovému momentu pùsobí
í
hsil, _L =M .Úhlová ry
hlostStejnì jako u 1. impulsové vìty je nyní tøeba vyjádøit L jednodu¹¹ím zpùsobem.Bohu¾el, pro obe
ný pohyb tuhého tìlesa se jedná o netriviální problém. Omezíme setedy pouze na rovinný pohyb, 
o¾ je pohyb, pøi kterém existuje význaèný smìr k takový,¾e ka¾dý bod tìlesa se pohybuje stále ve stejné rovinì kolmé na tento smìr�). Smìrsouøadné osy z volíme ve smìru k .Zvolme bod tìlesa O a oznaème r 0i polohový vektor i-tého bodu tìlesa vzhledem k O.Hledejme ry
hlost v 0i i-tého bodu vzhledem k O. Jeliko¾ vzdálenost obou bodù musí býtkonstantní, je v 0i kolmá na spojni
i bodù, tedy na ri. Zároveò víme, ¾e oba dva body sepohybují v rovinì kolmé na k a proto v 0i je i na k kolmá. Existuje tedy vektor �i k k tak,¾e v 0i = �i � r 0i : (13)Nyní uká¾eme, ¾e vektory �i jsou stejné pro v¹e
hny body tìlesa. Zøejmì to platí pro dvabody, pro nì¾ r 0i k r 0j . Vezmìme tedy rùznobì¾né r 0i , r 0j . Vztah (13) platí i pro vzájemnýpohyb tì
hto dvou bodù, existuje tedy �ij tak, ¾e�ij � (r 0i � r 0j) = v 0i � v 0j = �i � r 0i � �j � r 0j ;z èeho¾ po roznásobení a pøeskupení dostáváme(�ij � �i)� r 0i = (�ij � �j)� r 0j :Proto¾e r 0i 6 k r 0j a v¹e
hny omegy jsou rovnobì¾né, lze tuto rovni
i splnit pouze tak, ¾e�i = �j = �ij . Existuje tedy jediný vektor � ve smìru k , který nazýváme úhlová ry
hlost.Mù¾eme tedy vztah (13) napsat pøímo pro þneèárkovanouÿ ry
hlost i-tého bodu:vi = vO + � � (ri � rO) :Tento vztah umo¾òuje spoèítat ry
hlost libovolného bodu tìlesa, známe-li ry
hlost boduO.�) Rùzné body se mohou pohybovat v rùzný
h roviná
h. 67



FYKOS, roèník XIVMoment setrvaènostiNejprve ne
h» bod O je v klidu a rO = 0 , jde tedy o rota
i kolem pevné osy z. Promoment hybnosti mù¾eme psátLi = miri � vi = miri � (� � ri) = mi [(ri � ri)� � (ri � �)ri℄ :Poslední rovnost platí díky vektorové identitì a � (b�
) = (a �
)b� (a �b)
 . Pro slo¾kuLz 
elkového momentu hybnosti platíLz =Xi mi ��x2i + y2i + z2i �! � z2i !� =Xi mi �x2i + y2i �! = I! ;kde I nazýváme momentem setrvaènosti tìlesa (k pøíslu¹né ose). Z posledního vzor
e jepatrné, jak se I poèítá. Èastìji ne¾ sumu ale pro spojitá tìlesa poèítáme integrály (vizúvodní poznámka).Steinerova vìtaNyní vyjádøíme L pro obe
ný rovinný pohyb. Platí Li = ri � mivi. Za O volímehmotný støed S a u¾itím vztahù ri = rS + r 0i a vi = vS + v 0i dostávámeLi = miri � vS + r 0i �miv 0i + rS �mivi � rS �mivS :Nyní udìláme sumu pøes i. První, tøetí a ètvrtý èlen je roven rS�pS (ètvrtý se zápornýmznaménkem), jeji
h souèet je tedy také rS�pS, 
o¾ si lze pøedstavit jako moment hybnostihmotného støedu. Druhý èlen má význammomentu hybnosti vùèi hmotnému støedu, kterýpoèítáme jako v minulém odstav
i�). Dostáváme tedy dùle¾itý vztahL = LS + rS � pS : (14)Opìt uva¾ujme, ¾e nìjaký bodO je v klidu a rO = 0 . Podle (14) platí LO = LS+rS�pS.Pro z-ové slo¾ky máme IO! = IS!+m �x2S + y2S�!, kde poslední èlen jsme odvodili stejnìjako pøi výpoètu I. Proto¾e výraz v závor
e je zøejmì ètvere
 vzdálenosti os jdou
í
hbody O a S, mù¾eme formulovat u¾iteènou vìtu�). Moment setrvaènosti I kolem nìjakéosy je o md2 vìt¹í ne¾ moment setrvaènosti IS kolem rovnobì¾né osy jdou
í hmotnýmstøedem, kde d je vzdálenost os.Kineti
ká energieKineti
kou energii i-tého bodu mù¾eme pomo
í polohy a ry
hlosti hmotného støedunapsat jakoEi = 12miv 2i = 12mi �v 2S + 2vS � [� � (ri � rS)℄ + [� � (ri � rS)℄2	 :Celkovou kineti
kou energii v¹e
h bodù tìlesa dostaneme suma
í pøes v¹e
hna i,Ek =Xi Ei = 12v 2S Xi mi+vS(��Xi miri)�vS(��rS)Xi mi+12Xi � �[mir 0i�(��r 0i )℄ ;kde poslední èlen jsme získali na základì vektorové identity a �(b�
) = b �(
�a ). Prvníèlen na pravé stranì rovnosti má význam kineti
ké energie hmotného støedu. Druhý a tøetí�) Jeho z-ová slo¾ka je IS!.�) Steinerova vìta. V anglosaské literatuøe té¾ þparallel axis theoremÿ.68
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eèlen jsou stejné a tedy se navzájem vyru¹í. z-ová slo¾ka�) výrazu v hranatý
h závorká
h uètvrtého èlenu dává, jak u¾ jsme jednou odvodili, z-ovou slo¾ku momentu hybnosti, tedyIS!. Máme tedy výsledný výraz pro kineti
kou energii, který se v literatuøe èasto nazýváKönigova vìta, Ek = 12mv2S + 12IS!2 : (15)Pøíklad 8: Jojo je rotaènì symetri
ké tìleso s hmotností m, momentem setrvaènostikolem rotaèní osy I a polomìrem r vnitøního váleèku, na kterém je navinuto vlákno. Jakse bude pohybovat, pustíme-li ho z klidu v tíhovém poli.Na tìleso pùsobí tíhová síla a síla vlákna. Aby
hom nemuseli poèítat sílu vlákna,zvolíme za bod O, ke kterému budeme poèítat momentové velièiny, bod kde se vláknooddìluje od joja. Je-li v ry
hlost støedu, platí pro úhlovou ry
hlost ! = v=r. Podle (14)a 2. impulzové vìty je L = mvr + Ivr ; _L = M = mgr :Z toho dostáváme, ¾e zry
hlení je konstatní a má velikosta = mgm+ I=r2 :Pøíklad 9 (tì¾ký symetri
ký setrvaèník): Mìjme rotaènì symetri
ké tuhé tìleso, je-ho¾ moment setrvaènosti kolem osy symetrie je I. Co se bude dít, roztoèíme-li toto tìlesovelkou úhlovou ry
hlostí 
 kolem osy symetrie a u
hytíme ho v jednom bodì O vzdále-ném d od hmotného støedu? Rotaèní osa svírá s vertikálou úhel #.Proto¾e je úhlová ry
hlost je velká, lze moment hybnosti psát jako L = I
 , pøíspì-vek dal¹ího pohybu k momentu hybnosti zanedbáme. Na tìleso pùsobí moment tíhovésíly (vzhledem k O). Jeho velikost je M = mgd sin#. Vektor M je kolmý na L a le¾í vevodorovné rovinì. Z toho podle 2. impulzové vìty plyne, ¾e svislá slo¾ka L se bude za
ho-vávat, vodorovná slo¾ka se bude stáèet úhlovou ry
hlostí ! =M=(L sin#). Je to analogies rovnomìrným pohybem po kru¾ni
i, kde platí v = _r = � � r , v na¹em pøípadì polozeodpovídá L a ry
hlosti M . Rotaèní osa tedy bude opisovat ku¾elovou plo
hu s úhlovoufrekven
í ! = mgdI
 :Pøíklad 10: Na dokonale hladké podlo¾
e le¾í tyè o hmotnosti M a dél
e l. Dojednoho jejího kon
e na ni kolmo ry
hlostí v narazí náboj o hmotnosti m�M a zùstanev ní zavrtaný. Co se bude dít?Na tyè zøejmì po urèitou dobu pùsobí síla ve smìru v a ta podle 1. impulzové vìtyzpùsobí, ¾e se støed�) zaène pohybovat ry
hlostí v0 ve stejném smìru. Máme-li stále napamìti m�M , snadno rozmyslíme, ¾e platí v0 = (m=M) v. Tyè se také roztoèí úhlovoury
hlostí !. Celková zmìna momentu hybnosti, kterou zapøíèiní moment pùsobí
í síly, je�L = (l=2)�p = lmv=2, a platí tedy! = �LI = lmv2112Ml2 = 6mvMl :�) Jiná nás nezajímá, neb hranatou závorku skalárnì násobíme � = (0; 0; !).�) V dùsledku m�M pova¾ujeme i nadále støed tyèe za hmotný støed. 69



FYKOS, roèník XIVÚloha S . IV . . . dra
ia) V¾ijte se do role prin
e, který se 
hystá useknout drakovi hlavu. Má dlouhý tì¾kýmeè. Jakým místem meèe má vést úder, aby ho náraz nepra¹til do ruky? Meè mù¾etepova¾ovat za homogenní, nebo navrhnout lep¹í model.b) Vymyslete 
o nejreálnìj¹í model, jak dra
i 
hrlí oheò. Pokud nevìøíte, ¾e dra
iexistují, mù¾ete místo toho vymyslet, jak poznat smìr rota
e turbíny ve vysavaèi (ani¾byste ho rozebírali).a) Uva¾ujme, ¾e prin
ovo zápìstí je zároveò osa otáèení meèe. Pøed úderem do drakovyhlavy ne
h» se kone
 meèe pohybuje ry
hlostí v, úhlová ry
hlost vzhledem k ose otáèeníbude !v=l, kde l je délka meèe. Ne
h» meè narazí do drakovy hlavy ve vzdálenosti dod prin
e, bod nárazu se pøi úderu zastaví, aby prin
 nebyl pra¹tìn do ruky, nesmí sezmìnit ry
hlost bodu, který dr¾í, tj. meè se musí zastavit 
elý. Celkový impuls momentuvzhledem k ose otáèení tedy bude M�t = I0�! = F�td = �pd, kde I0 = ml2=3je moment setrvaènosti tyèe, �p = mv=2 je 
elková zmìna hybnosti, �! je 
elkovázmìna úhlové ry
hlosti. Po dosazení a vyjádøení dostáváme pro vzdálenost místa úderuod prin
ovy ruky d = 2l=3.b) Modelù, podle který
h dra
i 
hrlí oheò, se nám se¹lo opravdu mnoho. Nejèastìjijste navrhovali, ¾e drak má nìjaké spe
iální plynové vaky, do který
h shroma¾ïuje hoølavýplyn (methan, páry ethanolu atd.), je¾ vzniká v jeho útrobá
h pøi rozkladu potravy. Vhubì má pak drak buïto køesátko na zube
h nebo elektri
ký orgán jako moø¹tí úhoøi,jím¾ plyn po vytlaèení ze zásobního vaku zapálí. Tlamu musí mít drak prorostlou nejlépedrahokamy, aby se nespálil.Co se týèe vysavaèe mìli jsme pøi zadávání úlohy na mysli následují
í: Vezmemevysavaè do ruky (osa rota
e motoru jde vodorovnì) a otoèíme ho kolem svislé osy kolmé naosu rota
e turbíny. Zmìníme tím smìr vektoru L. Ch
eme-li ur¾et vysavaè ve vodorovnépoloze, musíme na nìj podle druhé impulsové vìty pùsobit momentem sil ve smìru zmìny�L. Tedy napø. smìøuje-li L pøed nás a toèíme-li doleva, budeme muset tlaèit pøedekvysavaèe dolù, piloti letadel øíkají, ¾e vysavaè bude lehký na èumák.Ve va¹i
h øe¹ení
h se v¹ak nejèastìji objevil následují
í postup. Vysavaè zavìsíme naprovázek tak, aby osa rota
e motoru byla svislá a zapneme ho. V poèáteèní fázi sebouvysavaè ¹kubne na jednu stranu a to na stranu opaènou ne¾ se toèí motor, stane se takv dùsledku reakèní síly.Iner
iální a neiner
iální systémyTuto kapitolu seriálu zamìøíme na popis pohybu v neiner
iální
h systéme
h.�) Pøi-pomeòme si, ¾e iner
iální systém je takový souøadný systém, vùèi nìmu¾ se ka¾dý volnýhmotný bod�) pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe. Mo¾ná vám to pøipomíná 1. Newtonùvzákon. Skuteènì, pre
izní formula
e tohoto zákona je následují
í: Existuje souøadný sys-tém takový, ¾e volný hmotný bod se v nìm pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe. 1.N.z. tedyøíká pouze to, ¾e existuje iner
iální systém. V tomto systému pak platí 2.N.z. v obvyklémtvaru a pøi znalosti pùsobí
í
h sil mù¾eme sestavit pohybovou rovni
i.Èasto ale potøebujeme popsat fyzikální dìje i pøi pohledu z jiný
h ne¾ iner
iální
hsystémù. Tyto systémy se nazývají neiner
iální a vùèi iner
iálním konají zry
hlený po-hyb. Jistì, mù¾eme 
elý dìj popsat z pohledu systému iner
iálního a pak provést pøe
hod�) Pou¾ívá se i termín soustava.�) Hmotný bod, na který nepùsobí ¾ádné vnìj¹í síly.70
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edo libovolného systému (to u¾ je jen matematika a geometrie). Tento postup si mù¾etevyzkou¹et pøi øe¹ení úlohy seriálu. Èasto je takový postup pøíli¹ komplikovaný a je efek-tivnìj¹í hledat pohybovou rovni
i pøímo pro neiner
iální systém.Setrvaèná sílaNejprve oznaème Fp sílu, která pùsobí na hmotný bod v iner
iálním systému. Mù¾eto být jedna z sil zmiòovaný
h v první kapitole (gravitaèní, tøe
í apod.), reak
e podlo¾kynebo jiná, takzvaná pravá síla. V iner
iálním systému platí ma = Fp, v neiner
iálnímv¹ak nikoliv. Pøedstavme si napø. vlak, který se rozjí¾dí po rovný
h kolejí
h. Jirka, kterýna vlak pøibìhl pozdì, u¾ jen nehybnì stojí na nástupi¹ti. Pøi pohledu z vlaku se pohybujezry
hleným pohybem, pøesto¾e na nìj ve vodorovném smìru ¾ádná pravá síla nepùsobí.Modi�kujeme tedy pohybovou rovni
i tak, ¾e do ní pøidáme formální èlen Fz nazývanýzdánlivá síla, ma = Fp + Fz. V pøípadì vlaku zøejmì staèí volit Fz = �mav, kde av jezry
hlení vlaku. S tímto èlenem bude pohybová rovni
e þfungovatÿ nejen pro nehybnépøedmìty na nástupi¹ti, ale pro libovolný pohyb konají
í tìlesa, napø. pro Káju mávají
íhona Jirku z vlaku. Tako zdánlivá síla se nazývá setrvaèná.Je velmi dùle¾ité si uvìdomit, ¾e zdánlivé síly pùsobí pouze v neiner
iálním systémua jsou to skuteènì þzdánlivéÿ síly, které zavádíme proto, aby pohybová rovni
e platila vestejném tvaru jako v systéme
h iner
iální
h.Odstøedivá a Eulerova sílaV pøípadì, ¾e pohyb neiner
iálního systému vùèi iner
iálnímu (dále jen pohyb sys-tému) není pøímoèarý, je situa
e podobná. Pøedstavme si kolotoè rotují
í rovnomìrnìúhlovou ry
hlostí !. Dita sedí
í na kolotoèi se v iner
iálním systému pohybuje po kru¾-ni
i o polomìru r a pùsobí na ní tedy (pravá) dostøedivá síla o velikosti Fd = m!2r.Pøi pohledu z kolotoèe je v¹ak Dita v klidu, výsledná síla pùsobí
í na ni v neiner
iál-ním systému je tudí¾ nulová a proto musí na Ditu pùsobit zdánlivá síla stejné velikosti aopaèného smìru ne¾ síla dostøedivá. Tato síla je vám jistì dobøe známá odstøedivá síla Fo.Na ètenáøi ji¾ ne
háme, aby si rozmyslel, ¾e v pøípadì nerovnomìrnì rotují
ího ko-lotoèe musíme pøidat zdánlivou Eulerovu sílu Fe = �m� � r , kde � je úhlové zry
hleníkolotoèe. Zamysleme se ale, jak je to z pohledu kolotoèe s Pavlem, který podobnì jakoJirka zùstal stát u kolotoèe. Nepùsobí na nìj ¾ádná pravá síla a v neiner
iálním systémuna nìj tedy pùsobí pouze odstøedivá síla. Pavel se v tomto systému ale pohybuje rovno-mìrnì po kru¾ni
i 
o¾ nesouhlasí s pohybovou rovni
í. Je tedy nutné pøidat v poøadí ji¾ètvrtou a také poslední zdánlivou sílu, sílu Coriolisovu.Coriolisova sílaNejprve rekapitujume na¹e dosavadní výsledky. Vzhledem k tomu, ¾e ka¾dý pohyblze rozlo¾it na transla
i a rota
i kolem pevného bodu, bude v libovolném neiner
iálnímsystému na hmotný bod pùsobit zdánlivá síla Fz = Fs + Fo + Fe. Dosadíme-li do tohotovzor
e za jednotlivé slo¾ky zdánlivé síly, zjistíme, ¾e mù¾eme psát Fz = �ma0, kde a0je okam¾ité zry
hlení bodu X neiner
iálního systému, ve kterém se na
hází pozorovanýhmotný bod, pøi sledování z iner
iálního systému. Pozor, je rozdíl mezi bodem X a pozo-rovaným hmotným bodem. X je pevný bod neiner
iálního systému, pozorovaný hmotnýbod se mù¾e vùèi tomuto systému pohybovat. Pøitom je zøejmé, ¾e pro hmotný bod, kterýje vùèi neiner
iálnímu systému v klidu, platí pohybová rovni
e ma = Fp+Fz, v takovémpøípadì je stejnì jako u Dity na kolotoèi a = 0 a Fz = �Fp.Pro tìlesa, která se v neiner
iálním systému pohybují, ale pohybová rovni
e v tomtotvaru neplatí. To je právì pøípad Pavla stojí
ího u kolotoèe. Síla, která zaruèí, ¾e pohy-bová rovni
e bude platit i pro tato tìlesa, je ji¾ zmiòovaná zdánlivá síla Coriolisova, pro71



FYKOS, roèník XIVkterou dále v textu odvodíme vztah F
 = 2mv � � , kde v je ry
hlost hmotného boduv neiner
iálním systému a � je okam¾itá úhlová ry
hlost rota
e systému. V¹imnìme si,¾e v pøípadì vlaku, kde je � = 0 je také F
 = 0, proto jsme byli oprávnìni tvrdit, ¾e v ta-kovém pøípadì staèí pro libovolnì se pohybují
í hmotný bod uva¾ovat pouze setrvaènousílu. Zároveò snadno nahlédneme, ¾e problém Pavla je zavedením F
 vyøe¹en.Coriolisova, která je dùsledkem rota
e Zemì, zpùsobuje øadu zajímavý
h jevù, odtì
h známý
h, jako je existen
e pasátù, pøes stáèení roviny kmitù Fou
altova kyvadlaa¾ po takové kuriozity, jako asymetri
ké vyjí¾dìní severoji¾ní
h kolejí, po který
h jezdívelkou ry
hlostí vlaky stále ve stejném smìru (u nás napøíklad koridorová dvoukolejnátra» v úseku Brno { Èeská Tøebová).Obe
né odvození zdánlivý
h silV tomto odstav
i provedeme obe
né odvození vztahù pro zdánlivé síly. Vezmìmeiner
iální systém a zvolme jeden jeho pevný bod O. Neiner
iální systém, v nìm¾ budemevy¹etøovat zdánlivé síly, nevolíme úplnì libovolnì, ale tak, aby O byl i jeho pevný bod(zobe
nìní na libovolný systém se provede u¾ pouze pøidáním transla
e). Pohyb, kterýmù¾e tento systém konat, je vlastnì pohyb tuhého tìlesa upevnìného v jednom bodì, apro ten v¾dy existuje vektor úhlové ry
hlosti � zavedený v minulém dílu seriálu.Oznaème nyní r polohový vektor hmotného bodu vzhledem k bodu O a hledejmeèasové deriva
e tohoto vektoru. Deriva
e se ov¹em li¹í pøi pozorování z iner
iálního aneiner
iálního systému (tìlesa, která jsou v jednom systému v klidu se mohou v druhémpohybovat a naopak), oznaème proto svislou èarou za deriva
í a indexem i nebo n systém,ve kterém deriva
i poèítáme. Proèteme-li pozornì minulý díl seriálu, snadno nahlédneme,¾e platí drdt ����i = drdt ����n + � � r : (16)Tento vztah platí nejen pro r , ale pro libovolný vektor w ,dwdt ����i = dwdt ����n + � � w ;dosaïme do tohoto vztahu w = (dr=dt) ji,d2rdt2 ����i = ddt � drdt ����i�����n + � � � drdt ����i� :Oznaèíme nyní v = (dr=dt) jn, a = (dv=dt) jn a � = d�=dt. Vektory v a a znaèíry
hlost a zry
hlení hmotného bodu v neiner
iálním systému a vztah (16) lze psát vetvaru (dr=dt) ji = v + � � r . Dosadíme tento výraz a 
hvíli upravujeme:d2rdt2 ����i = ddt (v + � � r )����n + � � (v + � � r ) = a + � � r + 2� � v + � � (� � r ) :Levá strana udává zry
hlení hmotného bodu v iner
iálním systému a je zøejmì rovnaFp=m. Násobíme-li tedy 
elou rovni
i hmotností a pøevedeme-li v¹e kromì ma na levoustranu, dostáváme Fp �m� � r + 2mv � � +m� � (r � �) = ma ;
o¾ je hledaná pohybová rovni
e v neiner
iálním systému. Jednotlivé èleny za Fp mají poøadì význam Fe, F
 a Fo (rozmyslete si zejména vztah pro odstøedivou sílu).72



Seriál o me
hani
ePøíklady øe¹ené pomo
í setrvaèný
h silPøíklad 11: K �-èásti
i o hmotnosti 4m a náboji 2e se ry
hlostí v pøibli¾uje protono hmotnosti m a náboji e. Do jaké nejmen¹í vzdálenosti se proton pøiblí¾í?Úlohu vyøe¹íme v soustavì spojené s �-èásti
í. Oznaème F sílu, kterou na sebe èásti
epodle Coulombova zákona pùsobí. V iner
iálním systému se tedy �-èásti
e pohybuje sezry
hlením F=4m. Na proton v neiner
iální soustavì pùsobí pravá síla F a setrvaèná sílam �F=4m = F=4. Obì síly míøí od �-èásti
e 
elý systém se jeví, jako kdyby soustava bylainer
iální, ale �-èásti
e mìla náboj 5e=4.Nyní je ji¾ øe¹ení jednodu
hé. Nejblí¾e bude proton v okam¾iku, kdy je jeho kineti
káenergie nulová a ve¹kerá 
elková energie je rovna energii poten
iální, tedyE = 12mv2 = 116�" 5e2rmin ) rmin = 5e28�"mv2 :Pøíklad 12 (zplo¹tìní Zemì): Zjistìte, jak mo
 je Zemì zplo¹tìlá v dùsledku vlastnírota
e.Úlohu vyøe¹íme v soustavì spojené s rotují
í Zemí. Pøedpokládáme, ¾e v této soustavìjsou v¹e
hny její èásti v klidu a ¾e rotuje rovnomìrnì, a tak musíme ze zdánlivý
h sil uva-¾ovat pouze sílu odstøedivou. Oznaème R polární polomìr Zemì. A zvolme v tomto bodìnulovou hladinu gravitaèní poten
iální energie. Pùjdeme-li nyní po ustáleném povr
hu narovník, který je od støedu vzdálen R+h, musí se zvý¹ení poten
iální energie omgh rovnatprá
i odstøedivý
h sil, proto¾e my sami pøi 
hùzi po ustáleném povr
hu prá
i nekonáme.Odstøedivá síla ve vzdálenosti r od osy je rovna Fo = m!2r a platí tedymgh = RZ0 m!2rdr = 12m!2r2 ) h = !2r22g :Dosadíte-li do tohoto vztahu a porovnáte výsledek se skuteèným mìøením, zjistíte,¾e zplo¹tení Zemì je o nì
o vìt¹í, ne¾ by podle na¹eho výpoètu mìlo být. Zemì toti¾v dùsledku pùsobení slapový
h sil zpomaluje svou rota
i a tak se zplo¹tìní postupnìsni¾uje. Díky znaèné vizkozitì ale zmìna vykazuje jisté zpo¾dìní a tak v souèasnosti tvarZemì odpovídá rota
i, kterou mìla pøed pøibli¾nì 10 mil. let.Pøíklad 13 (volný pád): Spoètìte, o kolik se pøi volném pádu od
hýlí tìleso vevodorovném smìru v dùsledku pùsobení Coriolisovy síly.Tato úloha byla øe¹ena z pohledu iner
iální i neiner
iální soustavy v minulém roèníkuFykosu. Zde ji proto vyøe¹íme pouze ry
hle z pohledu systému neiner
iálního. Coriolisovasíla vy
hylují
í tìleso pøi pádu mu udìluje ve vý
hodním smìru zry
hlení o velikostia = 2!v 
os', kde ' je zemìpisná ¹íøka. Dosadíme-li v = gt a dvakrát integrujeme,dostáváme pro posunutí d = (1=3)!gt3 
os'.Poznamenejme, ¾e v dobá
h anti
kého Øe
ka byl jedním z nejvìt¹í
h protiargumentùrota
e Zemì fakt, ¾e pøi upu¹tìní tìlesa se pod ním Zemì þnepootoèíÿ o stovky metrù atìleso neletí na západ. Správným dùsledkem rota
e je pøitom velmi nepatrné posunutí navý
hod, které bylo ve 20. století dokon
e experimentálnì mìøeno.Pøíklad 14 (Fou
altovo kyvadlo): Zjistìte, jak ry
hle se v závislosti na zemìpisné¹íø
e stáèí rovina kmitù matemati
kého kyvadla.Tento pøíklad bude závìrem této kapitoly seriálu a uká¾eme na nìm, jak výhodnéje pozorovat stejný dìj z rùzný
h soustav. Jak plyne ze zadání, Fou
altovo kyvadlo není73



FYKOS, roèník XIV¾ádný tajemný pøístroj, který najdeme jen ve fyzikální laboratoøi, ale naprosto obyèejnékyvadlo kývají
í ov¹em na rotují
í zemìkouli. Kýve-li takovéto kyvadlo na pólu, nemáv iner
iální soustavì dùvod mìnit rovinu kmitù. Pøi pohledu ze Zemì se proto tato rovinastáèí ry
hlostí otáèka za den. Nevisí-li kyvadlo na pólu, do
hází k podobnému jevu, alejeho zdùvodnìní u¾ není tak snadné.Nyní máme 2 mo¾nosti: Jednak øe¹it v iner
iálním systému pohyb kyvadla v radiál-ním poli, jeho¾ bod u
hy
ení rotuje konstantní úhlovou ry
hlostí kolem pevné osy, neboprovést pøe
hod do systému neiner
iálního a øe¹it pohyb pevnì u
hy
eného kyvadla podvlivem zdánlivý
h sil. První mo¾nost je nesrovnatelnì slo¾itìj¹í jak pro výpoèet, tak pronáslednou interpreta
i výsledkù a volíme proto druhý zpùsob.Na hmotný bod kyvadla pùsobí tyto síly: gravitaèní síla Fg, síla vlákna F , odstøedivásíla Fo a Coriolisova síla F
. Výsledni
i Fg + Fo = FG (tíhovou sílu) lze v daném místìpova¾ovat za konstantní. Úhlovou ry
hlost rota
e Zemì nyní rozlo¾íme do smìru tíhovésíly �n a smìru kolmého na tuto sílu �t. Pro Coriolisovu sílu pak lze psát F
 = F
t+F
n,kde F
t = 2mv � �n a F
n = 2mv � �t. Proto¾e v?FG, je F
t?FG a F
n k FG. F
n lzezøejmì vùèi FG zanedbat.Proto¾e oèekáváme stáèení roviny kmitù, zkusíme pøejít do dal¹í soustavy, která ur-èitou ry
hlostí rotuje kolem svislé osy, a ve které vymizí síla F
t stáèejí
í rovinu kmitù.Ry
hlost rota
e této soustavy pak bude hledanou ry
hlostí stáèení kmitù.Takovou vlastnost má ry
hlost ��n. Pøe
hodem do soustavy rotují
í touto ry
hlostípøibude odstøedivá a Coriolisova síla. Odstøedivá síla F 0o = m!2nr (r znaèí vy
hýlení kon
ekyvadla z rovnová¾né polohy) má stejný smìr jako výsledni
e FG a F a je vzhledem k nízanedbatelná. Coriolisova síla je F 0
 = �2mv 0��n = �2m(v+�n�r )��n = �F
t�2F 0o,z èeho¾ je vidìt, ¾e výsledni
e sil F
t, F 0
 je �2m!2nr a stejnì jako F 0o ji lze zanedbat. Jedinénezanedbatelné síly, které v nové soustavì na kyvadlo pùsobí, jsou tedy FG a F , kyvadlozde kýve jako v iner
iální soustavì a nestáèí rovinu kmitù.Ry
hlost stáèení roviny kmitù Fou
altova kyvadla vùèi povr
hu Zemì je tedy !f == ! sin', kde ! je úhlová ry
hlost rota
e Zemì.Úloha S .V . . . kolotoèa) Mojmír a Ane¾ka sedí pøesnì proti sobì na toèí
ím se kolotoèi. Je¹tì je sníh a tak siMojmír pøipravil snìhovou kouli a na kolotoèi ji 
h
e hodit po Ane¾
e. Poraïte mu, jakoury
hlostí a jakým smìrem (vzhledem ke kolotoèi) má kouli hodit, aby Ane¾ku zasáhl.Údaje jsou: vzdálenost obou od osy R = 3m, úhlová ry
hlost kolotoèe ! = 1 rad�s�1.Ry
hlost hodu koule odhadnìte.b) Jak vypadá trajektorie koule v soustavì spojené s kolotoèem a jaké síly pùsobí nakouli v této soustavì.
) Rozhodnìte, která z následují
í
h tvrzení jsou nepravdivá, a proè.1. Z pohledu iner
iální soustavy pùsobí na rotují
í hmotný bod odstøedivá síla, kterávyrovnává dostøedivou sílu, a proto se hmotný bod pohybuje rovnomìrnì.2. Odstøedivá síla je reak
í na dostøedivou sílu, nebo» má stejnou velikost a opaèný smìr.3. Kdy¾ v iner
iálním systému náhle pøestane na rovnomìrnì rotují
í tìleso pùsobitdostøedivá síla, bude tìleso pokraèovat v pohybu po teèné pøím
e. Z pohledu neiner-
iálního systému se bude v dùsledku pùsobení odstøedivé síly pohybovat po radiálnípøím
e.a)Ne
h» doba letu koule je t. Za tuto dobu se Ane¾ka pootoèí o úhel !t a snadnodopoèteme, ¾e vzdálenost mezi polohou Mojmíra v okam¾iku hodu a polohou Ane¾ky vokam¾iku zásahu je 2R 
os(!t=2). Pohyb koule je za pøedpokladu zanedbatelného odporu74
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evzdu
hu v iner
iální soustavì rovnomìrný a pøímoèarý, pro ry
hlost pohybu koule v tétosoustavì tedy platí v = 2Rt 
os !t2 :Vzhledem ke kolotoèi musí Mojmír hodit kouli ry
hlostí, která je vektorovým rozdílemry
hlosti v a ry
hlosti Mojmíra vùèi iner
iální soustavì. Z kosinové a sinové vìty paksnadno dopoèteme, ¾e pro velikost v0 této ry
hlosti a pro její odklon ' od spojni
eMojmíra a støedu kolotoèe platív0 =rv2 + !2R2 + 2v!R sin !t2 ; 
os' = vv0 
os !t2 :Nyní pøistupme k numeri
kému výpoètu. Ideální by bylo vyjádøit ' pomo
í v0, od-hadnout v0 a provést výpoèet. To je ale bohu¾el nemo¾né. Proto zvolíme následují
í 
estu.Odhadneme t a pomo
í nìj dopoèteme v0 a ' (na to máme 3 vý¹e odvozené vzor
e). Po-kud usoudíme, ¾e v0 je þrozumnéÿ, budeme dvoji
i v0, ' pova¾ovat za øe¹ení úlohy. Prot = 0;5 s vy
hází v0 = 12;7m�s�1 a ' = 27;5Æ. To by mìl Mojmír zvládnout!b) V neiner
iální soustavì nebude trajektorie pøímka, ale køivá èára spojují
í dvaprotilehlé body kolotoèe. Zkonstruovat ji lze snadno { v¾dy» pøe
e známe v ka¾dém oka-m¾iku polohu koule i kolotoèe vùèi zemi, mù¾eme tedy dopoèítat i polohu koule vùèikolotoèi. Jediné síly, které ve vodorovném smìru v této soustavì na kouli pùsobí, jsouCoriolisova a odstøedivá. Právì tyto síly mají na svìdomí zakøivení trajektorie pøesnìpodle Newtonový
h zákonù.
) V¹e
hna tvrzení jsou úplné nesmysly. V prvním jsou hned 2 l¾i: v iner
iální sou-stavì na bod nepùsobí odstøedivá síla a bod se také nepohybuje rovnomìrnì (my¹lenorovnomìrnì pøímoèaøe). Druhé tvrzení také nemù¾e platit, proto¾e ak
e a reak
e pùsobína rùzná tìlesa. Naví
 nemù¾e existovat jedna bez druhé, 
o¾ u odstøedivé a dostøedivésíly neplatí. Tøetí tvrzení bylo probráno v textu seriálu. V neiner
iálním systému se si
etìleso zaène pohybovat v radiálním smìru, ale jakmile získá nìjakou ry
hlost, tak hoCoriolisova síla zaène od tohoto smìru odklánìt.Fundamentální prin
ipy me
hanikyÚvodV prvním kapitole seriálu jsme formulovali základní þaxiomyÿ me
haniky { Newto-novy zákony, z ni
h jsme dosud vy
házeli. V této pøedposlední èásti si uká¾eme alter-nativní formula
e základní
h prin
ipù klasi
ké me
haniky. Na¹e 
esta se bude ubírat odNewtonova vektorového formalismu k formalismu analyti
kému, v nìm¾ základní velièinymají skalární 
harakter a pohybové rovni
e získáme jen derivováním tì
hto velièin podlevhodný
h promìnný
h. Význam alternativní
h formula
í Newtonový
h pohybový
h zá-konù spoèívá zejména v tom, ¾e podobným zpùsobem se popisují i neme
hani
ké jevy(najdeme je napø. v teorii pole èi obe
né relativitì). Dále nám tyto formula
e (vyu¾ívajediferen
iálního a variaèního poètu �)) dávají nástroj na øe¹ení slo¾itý
h úloh. A v nepo-slední øadì jsou krásné a elegantní. Vzhledem k obtí¾nosti matematiky spojené s prin
ipy,které budeme uvádìt, nebudeme vìt¹inou vztahy odvozovat èi matemati
ky zdùvodòovat�) Narozdíl od diferen
iálního poètu, kde jsou promìnnými èísla, jsou ve variaèním poètu promìnnými funk
e.75



FYKOS, roèník XIVVazbySíly, které pùsobí na hmotné body, mù¾eme rozdìlit do dvou skupin. Na jedné stranìjsou to síly vti¹tìné (po
tivé) F , napø. gravita
e, elektromagneti
ká síla, odpor vzdu
huatd. Na druhé stranì jsou to síly vazbové R , tj. reak
e podlo¾ek èi obe
nìj¹í
h vazeb. Podpojmem vazba si pøedstavujme urèité omezení pohybu napø. matemati
ké kyvadlo se musípohybovat tak, aby vzdálenost záva¾í od osy otáèení byla stále stejná. Èasto je vazba dánapohybem po povr
hu jiného tìlesa. Matemati
ky zapisujeme vazby následovnì: Pohyb pokouli o polomìru a se støedem v poèátku je omezen vazbou '(r ) = x2+ y2+ z2� a2 = 0.Pohyb po naklonìné rovinì '(r ) = z�x tan� = 0. Obe
nì vazby závisí na poloze, èase ary
hlosti. Dále se budeme zabývat pouze popisem pohybu podrobeného tzv. holonomním(tzn. na ry
hlosti nezávisejí
ím) vazbám. Platí toti¾ velmi u¾iteèné pravidlo, toti¾ ¾e sílyholonomní
h vazeb jsou k vazbám kolmé.d'Alembertùv prin
ipUva¾ujme tedy pohyb podrobený holonomním vazbám. Oznaème Æx malé posunutí,které je v souladu s vazbami. Toto posunutí skalárnì vynásobíme vazbovou silou R . Víme,¾e R je kolmá na Æx , tedy Æx �R = 0. Vazbovou sílu mù¾eme psát jako R = m�x � F . Porozepsání do kartézský
h slo¾ek tedy pro pohyb hmotného bodu dostáváme podmínku3Xi=1(m�xi � Fi)Æxi = 0 :Ukazuje se, ¾e tento vztah lze zobe
nit pro N hmotný
h bodù v tzv. d'Alembertùv prin
ipme
haniky: Soustava N hmotný
h bodù se vyvíjí takovým zpùsobem, ¾e3NXi=1(mi�xi � Fi)Æxi = 0 (17)pro ka¾dé tzv. virtuální posunutí Æxi, èím¾ míníme nekoneènì malé posunutí, které je vka¾dém okam¾iku v souladu s holonomními vazbami ('k(x1; : : : ; x3N ; t) = 0; k = 1; : : : ; v,kde v je poèet vazeb). Jinak øeèeno virtuální posunutí je libovolný vektor le¾í
í v teènémprostoru k vazbám. Poznamenejme je¹tì pro ujasnìní, ¾e m3j�2 = m3j�1 = m3j ; j == 1; : : : ; N . D'Alembertùv prin
ip je ekvivalentní Newtonovým pohybovým zákonùm.Pro øe¹ení úloh sám o sobì tento prin
ip pøíli¹ u¾iteèný není, ale odvozují se z nìj dáleuvádìné prin
ipy.Dva dùsledky d'Alembertova prin
ipua) Není-li pohyb omezen ¾ádnými vazbami, tj. vazbové síly nejsou (jsou nulové), musí(17) platit pro v¹e
hny Æxi, a tedy (17) pøe
hází v Newtonovy rovni
e mi�xi = Fi.b) Zkoumáme-li systém bez pohybù, je pro v¹e
hny i �xi = 0 a tedy se (17) redukujena tzv. prin
ip virtuální
h pra
í 3NXi=1 FiÆxi = 0 : (18)Slovnì se dá (18) formulovat asi takto: Prá
e vykonaná pøi nekoneènì malém virtuálnímposunutí z rovnová¾né polohy je nulová. Prin
ip virtuální
h pra
í se s výhodou pou¾ívápøi hledání rovnová¾ný
h poloh systému. V konzervativním poli (tj. pole, kde existujepoten
iál) je øe¹ení (18) ekvivalentní hledání polohy, ve které má poten
iál sta
ionárníbod (nejèastìji minimum).76



Seriál o me
hani
ePøíklad 15: tyèkaNajdìte rovnová¾nou polohu tyèky délky 2l opøené o hranu stolu a stìnu (viz obr.19).Zavedeme soustavu souøadni
, viz obr. 19. Prin
ip virtuální
h pra
í zapí¹eme jakoFxÆx + FyÆy + FzÆz = 0. Jeliko¾ jedinou vti¹tìnou silou je tíha G , která má smìr osyy, redukuje se prin
ip na Æy = 0. Neboli rovnová¾ná poloha je tam, kde má souøadni
ey (vý¹ka tì¾i¹tì) extrém. Parametrizujme polohu tyèky úhlem �, pak y(�) = �a tan � +l sin �, zderivováním dostaneme Æy = (�a= 
os2 � + l 
os �)Æ� = 0, 
o¾ platí pro
os � = (a=l) 13 ;pro takový úhel je tedy tyè v rovnová¾né poloze.Lagrangeovy rovni
eJedním z nejèastìj¹í
h prostøedkù pou¾ívaný
h pøi øe¹ení slo¾itìj¹í
h me
hani
ký
húloh, jsou tzv. Lagrangeovy rovni
e II. druhu. Mají toti¾ dvì zásadní výhody. Jednak sedají snadno sestavit (postup je témìø manuální èinností), 
o¾ o
eníme zejména u slo¾itý
hsystémù, ve který
h by
hom se pøi sestavování newtonovský
h rovni
 do té spousty silurèitì zamotali. Druhá výhoda spoèívá v tom, ¾e Lagrangeùv formalismus není vázanýna kartézské souøadni
e, mù¾eme si tedy zvolit takové souøadni
e, které se nejlépe hodína daný problém. Drobná nevýhoda je skuteènost, ¾e k pou¾ívání formalismu je nutnéumìt derivovat a øe¹it diferen
iální rovni
e�).Podle vlastností systému se rozli¹uje mnoho variant Lagrangeový
h rovni
, my sev¹ak zamìøíme na nejjednodu¹¹í a neju¾iteènìj¹í pøípad, kdy existuje poten
iální energie(oznaème V ). Celkovou kineti
kou energii systému oznaème T �). Klíèovou velièinou jepak rozdíl L = T �V , který budeme nazývat Lagrangeova funk
e nebo krát
e lagrangian[èti lagrán¾ián℄.Pro popis systému si mù¾eme zvolit libovolnou sadu velièin, pomo
í který
h umímepopsat ka¾dý mo¾ný stav systému. Volíme ji
h 
o nejménì a tak, aby 
o nejlépe þpaso-valyÿ na daný problém, tedy pro matemati
ké kyvadlo kývají
í v jedné rovinì nevolímex; y; z, ale úhel vy
hýlení ze svislé polohy. Tím jsme zároveò vyøe¹ili popis vazeb. Èís-lùm popisují
ím stav systému budeme øíkat zobe
nìné souøadni
e a oznaèíme je q1 : : : qn.Vìt¹inou to budou vzdálenosti, pomìry vzdáleností, nebo úhly.Jediné, 
o musíme pøi øe¹ení úlohy pomo
í Lagrangeova formalismu udìlat, je vyjád-øení L pomo
í zobe
nìný
h souøadni
. Obe
nì to bude funk
e zobe
nìný
h souøadni
 qi,jeji
h deriva
í _qi a èasu. Tuto funk
i postupnì par
iálnì zderivujeme podle v¹e
h qi a _qi.Tím dostaneme 2n jaký
hsi výrazù, které 
hápeme ji¾ pouze jako funk
e èasu a sestavíme
elkem n rovni
 tohoto tvaru ddt ��L� _qi�� �L�qi = 0 : (19)To jsou ji¾ pohybové rovni
e, jeji
h¾ øe¹ením dostaneme závislost zobe
nìný
h souøadni
na èase. Uveïme tedy nìkolik pøíkladù:Pøíklad 16: volný pádPro øe¹ení volného pádu potøebujeme jedinou zobe
nìnou souøadni
i h { vý¹ku nadzemí. Vyjádøit lagrangian je snadné, je toti¾ T = m _h2=2, V = mgh a tedy L = T � V == m _h2=2�mgh. Pøíslu¹né par
iální deriva
e jsou �L=�h = �mg a �L=� _h = m _h. Nyní�) Rovni
e, ve které vystupuje neznámá funk
e a její deriva
e. V podstatì ka¾dá pohybová rovni
e je diferen-
iální rovni
í.�) Koho to mate, ne
h» klidnì pí¹e Ep a Ek, varianta bez indexù je ale ry
hlej¹í na psaní. 77



FYKOS, roèník XIVzderivujeme druhý výraz podle èasu a dosadíme do (19). Dostáváme m�h+mg = 0, tedyto samé, 
o by
hom dostali z II. Newtonova zákona.Pøíklad 17: matemati
ké kyvadloKývá-li kyvadlo v jedné rovinì, staèí nám staèí jediná zobe
nìná souøadni
e { úhelvy
hýlení ze svislé polohy '. Má-li kyvadlo délku l a hmotnost m, platí T = ml2 _'2=2 aV = �mgl 
os'. Sestavíme tedy Lagrangeovy rovni
e:ddt �ml2 _'�+mgl sin' = 0;�'+ gl sin' = 0:Dostali jsme na¹i známou rovni
i pro matemati
ké kyvadlo, kterou øe¹íme pro malé kmitylineariza
í (nahradíme sin' argumentem ').Pøíklad 18: Huygensovo kyvadloØe¹me pohyb kvádru, který dokonale klouzá bez tøení uvnitø 
ykloidy (u kulièky bynám tro
hu komplikovaly ¾ivot rota
e). Cykloida je køivka, kterou opisuje bod kru¾ni
e,která se bez prokluzu valí po pøím
e. Na této úloze si uká¾eme, jak je výhodná mo¾nostvolby zobe
nìné souøadni
e. Za zobe
nìnou souøadni
i zvolíme v tomto pøípadì vzdále-nost z (viz obr. 23), proto¾e pomo
í ní snadno vyjádøíme L. Velikost ry
hlosti kvádru jetoti¾ rovna dvojnásobku ry
hlosti, kterou se zvìt¹uje úseèka z (viz úloha seriálu), tedyT = 2m _z2. Z Eukleidovy vìty zase snadno vyjádøíme vý¹ku kvádru nad nejni¾¹ím bodem
ykloidy, h = z2=2r. Máme tedy lagrangian L = 2m _z2 �mgz2=2r, ze kterého dostávámeLagrangeovu rovni
i 4m�z + mgr z = 0 ) �z + g4rz = 0:
2rz hObr. 23

Dostali jsme rovni
i harmoni
ký
h kmitùs periodou T = 2�p4r=g. Pøitom jsme ni-kde ni
 nezanedbávali ani nelinearizovali!Mo¾ná vás zarazilo slovo þkyvadloÿ v názvutéto úlohy. Pokud by
hom toti¾ pøinutili zá-va¾í matemati
kého kyvadla místo pohybupo kru¾ni
i k pohybu po 
ykloidì, mìlo bytakové kyvadlo periodu nezávislou na vý-
hyl
e i pro velké úhly. Zkuste se zamyslet,jak by se to dalo udìlat, v pøí¹tí a posledníkapitole vám prozradíme øe¹ení.Hamiltonùv variaèní prin
ipV me
hani
e existují je¹tì obe
nìj¹í prin
ipy, ne¾ Lagrangeovy rovni
e. Vìt¹inou se ji¾tolik nehodí k øe¹ení úloh, ale mají velký teoreti
ký význam. Jedním takovým prin
ipemje takzvaný Hamiltonùv variaèní prin
ip nebo té¾ prin
ip minimální ak
e.Pøedpokládejme, ¾e známe vý
hozí a koneènou kon�gura
i systému (napø.: v èase0 je hmotný bod v poèátku a v èase 10 s je v bodì [10m; 20m℄). Prin
ip minimálníak
e pak tvrdí, ¾e si systém ze v¹e
h mo¾ný
h pohybù, kterými lze pøejít z vý
hozího dokoneèného stavu, vybral právì ten, pøi kterém byla støední hodnota L�) nejmen¹í mo¾ná.�) Støední hodnota funk
e na intervalu je de�nované jako plo
ha pod grafem této funk
e lomeno ¹íøka intervalu.78



Seriál o me
hani
eTaková formula
e vám mo¾ná pøipomíná Fermatùv prin
ip minimálního èasu, ze kteréholze odvodit zákony paprskové optiky { pøímoèaré ¹íøení, odraz i lom. Stejnì tak lze zprin
ipu minimální ak
e odvodit Lagrangeovy rovni
e a z ni
h Newtonovy zákony.My si zde pro ilustra
i uká¾eme, ¾e pro nejjednodu¹¹í pohyb { pohyb volného tìlesa{ je støední hodnota lagrangianu pro skuteèný pohyb opravdu men¹í ne¾ pro jakýkolivjiný pohyb. Proto¾e nemáme dostatek prostøedkù na øe¹ení tohoto problému pomo
íintegrálù, rozdìlíme si èasový interval (0; t) na n stejnì ¹iroký
h èástí (n je velké) aoznaème vi ry
hlost v i-tém intervalu. Ne
h» poèáteèní poloha je v poèátku a kon
ováv bodì se souøadni
emi [d; 0; 0℄. Pro ry
hlosti pak platínXi=1 tnvi = d ) 1n nXi=1 vi = dt :Lagrangian pro volné tìleso je pouhá kineti
ká energie, nebo» poten
iální je konstantní.Vyjádøíme tedy jeho støední hodnotu:Ls = 1n nXi=1 m2 v2i ) 1n nXi=1 v2i = 2Lsm :Z matematiky mo¾ná znáte nerovnost mezi aritmeti
kým a kvadrati
kým prùmìrem:1n nXi=1 vi �vuut 1n nXi=1 v2i ;kde rovnost nastává pouze v pøípadì v1 = v2 = � � � vi. Dosadíme-li do této nerovnosti,dostáváme po snadné úpravì Ls � 12m�dt�2 :Støední hodnota lagrangianu je tedy vìt¹í nebo rovna konstantì, která nezávisí na prùbìhupohybu. Minimální bude tedy v pøípadì, ¾e nastane rovnost. Pak jsou ale v¹e
hny ry
hlostistejné a jde o rovnomìrný pøímoèarý pohyb s ry
hlostí v = d=t. Vlastnì jsme tedy pomo
íHamiltonova variaèního prin
ipu dokázali I. Newtonùv zákon.Úloha S .VI . . . prin
ipy me
hanikya) Podobnì jako v pøíkladu v seriálu je Æy = 0. Nyní ov¹em platí(M +m)y = m (l sin � � a tg �) +M (2l sin � � a tg �)m�l 
os � � a
os2 �� +M �2l 
os � � a
os2 �� = 0 ) 
os � = � a(M +m)l(2M +m)�1=3 :b) Oznaème a vzdálenost bodu 
ykloidy a bodu dotyku valí
í se kru¾ni
e s vodorovnoupøímkou, po které se odvaluje. Zøejmì platí v = a!, kde ! je ry
hlost odvalování kru¾ni
e(bod dotyku kru¾ni
e je pólem pohybu). Proto¾e se úhel v trojúhelníku proti odvìsnì zzvìt¹uje ry
hlostí !=2 (je to obvodový úhel a pøíslu¹ný støedový se zvìt¹uje ry
hlostí !),platí také _z = a!=2. Dostáváme tedy v = 2_z.Meze platnosti klasi
ké me
hanikySeriál zakonèíme tím, èím jsme ho zaèali. Toti¾ je¹tì jednou uvedeme pøedpoklady,které èiní klasi
ká me
hanika, a podíváme se, jak se o jeji
h platnosti vyjadøuje modernífyzika. Ne¾ se do toho ale pustíme, doøe¹íme nìkolik drobností, které zbyly z minulý
hkapitol. 79



FYKOS, roèník XIVKonstruk
e Huygensova kyvadla
Obr. 24

Víme, ¾e tìleso pohybují
í se po 
ykloidì vzniklé pøi valeníkru¾ni
e o polomìru r kývá se stejnou periodou jako matema-ti
ké kyvadlo délky 4r. Tato perioda ov¹em vùbe
 nezávisí navý
hyl
e. Zajímavé je, ¾e toto kyvadlo lze pomìrnì snadno se-strojit, staèí k nìmu podle obrázku 24 pøilo¾it dvì stejné 
yk-loidy pøíslu¹ejí
í opìt polomìru r. Není tì¾ké se pøesvìdèit, ¾epak je køivka opsaná kon
em kyvadla opravdu 
ykloida. Pokudse pustíte do výpoètu, poradíme vám, ¾e délka oblouku 
ykloidy od jejího støedu do boduodpovídají
ího odvalení kru¾ni
e ' je l = 4r sin ('=2).Poèítání momentù setrvaènostiDále si povíme nìkolik þ�ntÿ, pomo
í který
h lze snadno a bez integrálù urèit mo-menty setrvaènosti tuhý
h tìles. Zaèneme vyu¾itím Steinerovy vìty. Hledejme momentsetrvaènosti homogenní tyèky délky l a hmotnosti m kolem osy na tyèku kolmé a pro-
házejí
í jedním jejím kon
em. Ten je zøejmì roven I = �ml2, kde � je bezrozmìrnákonstanta. Polovièní tyèka má zøejmì osminový moment setrvaènosti a moment setrvaè-nosti pùvodní tyèky kolem osy jdou
í støedem je pak IT = (�=4)ml2. Aplikujeme-li nyníSteinerovu vìtu, dostávámeI = IT +m� l2�2 ) 34�ml2 = 14ml2 ) � = 13 :Podobnì lze pro moment setrvaènosti trojúhelníka kolem osy kolmé na jeho rovinu ajdou
í tì¾i¹tìm odvodit vztah I = (m=27)(t2a + t2b + t2
) = (m=36)(a2 + b2 + 
2). Staèítrojúhelník rozdìlit støedními pøíèkami na 4 shodné trojúhejníèky a aplikovat Steinerovuvìtu.Nyní hledejme moment setrvaènosti ètver
e kolem osy jdou
í jeho støedem a rovno-bì¾né s dvìma jeho stranami. Pokud tento ètvere
 þsplá
nemeÿ ve smìru osy, ni
 se namomentu setrvaènosti nezmìní, platí proto I = ma2=12. Dále hledejme moment setrvaè-nosti tohoto ètver
e kolem osy jdou
í støedem, která je na jeho rovinu kolmá. Uva¾meobe
nì rovinný útvar le¾í
í v rovinì xy a Ix; Iy; Iz momenty setrvaènosti kolem pøíslu¹-ný
h os. Ka¾dý hmotný bod pøispívá k Ix hodnotou miy2i , k Iy hodnotou mix2i a k Izhodnotou mi(x2i + y2i ), platí tedy Iz = Ix + Iy. Proto je hledaný moment setrvaènostiètver
e roven I 0 = ma2=6. Stejný moment setrvaènosti má i kry
hle, nebo» ze ètver
evznikne pouze prota¾ením ve smìru osy.Vzore
 Iz = Ix+ Iy pro rovinná tìlesa lze také pou¾ít pro výpoèet momentu setrvaè-nosti kruhu kolem osy le¾í
í v jeho rovinì a jdou
í støedem. Umístíme-li toti¾ ètvere
 doroviny xy, platí Ix = Iy = mr2=4, nebo» Iz = mr2=2.Nakone
 povìzme pár vìt o tenzoru setrvaènosti. Pokud problém velmi zjednodu¹íme,lze øí
t, ¾e libovolné tìleso lze z hlediska setrvaèný
h vlastností nahradit homogennímelipsoidem. Uvìøíme-li tomuto tvrzení, mù¾eme zjistit mnoho zajímavý
h vì
í o symet-ri
ký
h tìlese
h. Napøíklad pøedpokládejme, ¾e jsme na¹li pøíslu¹ný elipsoid pro kry
hli.Proto¾e je moment setrvaènosti kry
hle kolem 3 navzájem kolmý
h os stejný a elipsoidmusí mít stejnou vlastnost, nezbývá ne¾ aby tímto elipsoidem byla koule. Ta má ale stejnýmoment setrvaènosti kolem libovolné osy jdou
í støedem. Stejnou vlastnost bude ale míti kry
hle! Mù¾ete toto tvrzení ovìøit napøíklad výpoètem momentu setrvaènosti kolemtìlesové úhlopøíèky. Podobné úvahy lze provádìt i pro rovinná tìlesa, napø. pravidelnén-úhelníky musí mít moment setrvaènosti stejný kolem libovolné osy le¾í
í v jeji
h rovinìa jdou
í støedem.80



Seriál o me
hani
eOmezení pøi pou¾ití základní
h pojmùNyní se ale u¾ vìnujme slíbenému srovnání klasi
ké fyziky s moderními dis
iplinami.V klasi
ké me
hani
e mají základní pojmy pøibli¾nì 
harakter.� ProstorPøedpokládáme, ¾e je spojitý, trojrozmìrný, homogenni a izotropní a ¾e je popsáneukleidovskou geometrií.� ÈasPøedpokládáme, ¾e je také spojitý, jednorozmìrný, homogenní a spoleèný pro v¹e
hnypozorovatele.� TìlesaJsou rozli¹itelná. Dají se nahradit soustavou hmotný
h bodù.� StavJe dán hybností a polohou ka¾dého hmotného bodu.� Èasový vývojUrèuje èasové zmìny stavu tìlesa v závislosti na stavu systému, v nìm¾ se tìlesona
hází. Je popsán pohybovou rovni
í.Klasi
ká me
hanika pøedpokládá existen
i iner
iálního systému. Nezajímá ji pùvodsil, se kterými pra
uje, ale klade na nì následují
í omezení: Platí prin
ip ak
e a reak
e,prin
ip superpozi
e a síly závisí pouze na okam¾itém stavu systému.Jak je tomu ve skuteènosti (resp. v modernìj¹í
h teorií
h)� ProstorZùstává spojitý a trojrozmìrný, ale nikoliv eukleidovský. Velké þkusyÿ prostoru jsouzakøivené a popisujeme je riemanovskou geometrií (v ní napø. neplatí obvyklým zpù-sobem Pythagorova vìta). Podle souèasný
h pøedstav se dokon
e geometrie vesmíruse mìní s èasem. Pro dostateènì malé oblasti vesmíru (Sluneèní soustava), dostateènìvzdálené od tìles s velkou hmotností (Slun
e má malou hmotnost) a dost dlouho povzniku vesmíru (nyní) lze ov¹em prostor za eukleidovský, homogenní a izotropní anepromìnný v èase pova¾ovat.� ÈasSpojitý a jednorozmìrný zùstává. Spoleèný pro v¹e
hny pozorovatele ale v ¾ádnémpøípadì není. Uva¾ujeme-li nepøíli¹ rozlehlé systémy neobsahují
í tìlesa velký
h hmot-ností, lze èasy jednotlivý
h pozorovatelù v klidu rozumnì syn
hronizovat. Ov¹em po-kud se pozorovatelé vùèi sobì pohybují, jsou jeji
h èasy rùzné. Klasi
ký pøedpoklad oshodnosti èasù pro v¹e
hny pozorovatele se dá pou¾ít pouze, jsou-li vzájemné ry
hlostimnohem men¹í, ne¾ ry
hlost svìtla.Poznamenejme, ¾e s modelem èasovì promìnné riemanovské geometrie prostorua s lokálním èasem pra
uje obe
ná teorie relativity. Matemati
ký aparát této teorieje velmi velmi slo¾itý.Tzv. spe
iální teorie relativity pra
uje s eukleidovskou geometrií prostoru, ale sèasem, který je pøiøazen jednotlivým iner
iálním systémùm.� StavNení dán hybností a polohou hmotného bodu. Podle kvantové teorie popisuje stavèásti
e vlnová funk
e, je¾ je de�nována v 
elém prostoru. Tato vlnová funk
e dovolujeurèit pouze pravdìpodobnost výsledkù mìøení provádìný
h na èásti
i. Naví
 podlejednoho z dùsledkù kvantové me
haniky, Heisenbergový
h rela
í neurèitosti, nelze zá-roveò pøesnì zmìøit hybnost i polohu jedné èásti
e. Postaèují
ími podmínkami proaproxima
i vlnové funk
e klasi
kým stavem je dostateènì velká hmota èásti
e (pra-81



FYKOS, roèník XIV
hové zrnko o hmotnosti nìkolika ng), její dostateèná velikost (mikrometry) a velkáteplota systému (pokojová bohatì staèí).� TìlesaI v pøípadì ví
e èásti
 je systém popsán jedinou vlnovou funk
í. Ne v¾dy lze pakjednotlivé èásti
e rozli¹it.� Èasový vývojProto¾e stav v kvantové me
hani
e je podstatnì odli¹ný od stavu klasi
kého, je i jehoèasový vývoj popsán z
ela jinou diferen
iální rovni
í. Vývoj klasi
ký
h hodnot pakodpovídá vývoji støední
h hodnot kvantový
h velièin.Dále narozdíl od pøedpokladù klasi
ké me
haniky není pravda, ¾e síly závisí pouzena okam¾itém stavu soustavy. Dùvodem je fakt, ¾e síly se ¹íøí koneènou ry
hlostí a musíproto záviset na minulosti systému. Tento problém se ov¹em dá odstranit zavedením polepopisují
ího ¹íøení interak
í, pak síly závisí na okam¾itém stavu systému a onoho pole.Nesplnìny jsou i dal¹í po¾adavky. Napø. gravitaèní síla nesplòuje prin
ip superpozi
e.Jak tedy vidíme, 
elou dobu jsme se zabývali teorií zalo¾enou na pøedpoklade
h, kterénejsou pøesnì splnìny nikdy, ale prakti
ky v¾dy dost pøesnì na to, aby klasi
ká me
hanika¹la pou¾ít.
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Poøadí nejlep¹í
h øe¹itelù
�Poøadí nejlep¹í
h øe¹itelù

Kategorie ètvrtý
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2021 Jan Kun
 4.A Gymnázium Kolín 1402 Miroslav Kozel 4.A Gymnázium È. Budìjovi
e - J. V. Jirsíka 773 Peter Èendula 4.B Gymnázium Liptovský Mikulá¹ 694 Vladimír Fuka 7.A Gymnázium Rakovník - Zikmunda Wintera 685 Martin Beránek Gymnázium Praha - Ohradní 666 Zoltán Mi
s 4.B Gymnázium ©ahy 537 Juraj Feilhauer B Gymnázium Bratislava - Gröslingova 528 Jan Krato
hvíl 4.K SP©ST sdìlova
í te
hniky Praha 329 - 10 Zdenìk Cejnar 4.A Gymnázium Øíèany 319 - 10 Pavol Mikèo 4.B Gymnázium Stropkov 31
Kategorie tøetí
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2021 Eva Skopalová G Poprad 1382 Miroslav ©ul
 6.B Gymnázium Ústí nad Labem - Stavbaøù 903 Mi
hael Komm 7. Gymnázium Praha - Jana Keplera 874 ¥ubo¹ Bednárik 3.F Gymnázium Trenèín 795 Mi
hal Hajn Gymnázium Jihlava 656 Miroslav Frost 6.A Gymnázium Brno - Elgartova 617 - 8 Matej Dubový 3.B Gymnázium Trenèín 557 - 8 Ondøej Ven
álek 3.B Gymnázium Frýdek-Místek - P.Bezruèe 559 Jakub Galgonek GPB Frýdek-Místek 5410 Zdenìk Èejka Gymnázium Praha - U Libeòského zámku 50 83



FYKOS, roèník XIVKategorie druhý
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2021 Miroslav Hejna 6A8 Gymnázium Ry
hnov 1762 Mi
hal Bare¹ 6.A Gymnázium Plzeò - Mikulá¹ské nám. 1173 Luká¹ Chvátal 6A8. Gymnázium Brno - Bystr
 1154 Vá
lav Cvièek 2.A Gymnázium Frýdek-Místek - Petra Bezruèe 975 Tibor Vansa Gymnázium Moravská Ostrava 966 Jan Pra
haø Gymnázium Ry
hnov 917 Karel Tùma 6.A Gymnázium Moravská Ostrava 898 Jaroslav Trnka 2.B Gymnázium Praha - Pra¾aèka 809 Lubo¹ Matásek 6.A Gymnázium Plzeò - Mikulá¹ské námìstí 7610 Jaroslav Kudlièka 6.A Gymnázium Hodonín 66
Kategorie první
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2021 Alexadr Kazda Gymnázium Praha - Nad Alejí 1112 Petr Hou¹tìk 4. Gymnázium Pelhøimov 893 Hana Su
homelová 9.A Z© Trenèín 184 - 5 Mária ©edivá 1.A Z© Trenèín 164 - 5 Martin Váòa 1.D SPS© Praha - Betlémská 166 Lu
ie Vasi
ká Gymnázium Most 147 Mi
hal Havel COP Hronov 128 Jan Ku
haø Gymnázium Brno - tø. Kpt. Jaro¹e 119 - 10 Luká¹ Voleský 1.B COP Hronov 89 - 10 Jana Vrábelová G Trenèín 8
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Jan Prokle¹ka a kolektivFyzikální korespondenèní semináøXIV. roèník { 2000/2001Pøedmluva: Jan Prokle¹kaNámìty na úlohy:Pavel Augustinský (V.Exp), Milan Berta (IV.Exp), Jiøí Franta (V.1),Pavol Habuda (VI.3, V.3), Jan Hou¹tìk (I.Exp, III.1, III.3, V.4, V.P),Miroslav Kladiva (I.1, I.4), Karel Kouøil (II.4, III.4, III.P, IV.1, IV.P, V.2),Jiøí Libra (III.Exp), Miroslav Pano¹ (IV.3), Jan Prokle¹ka (II.Exp, IV.4, I.2),Rudolf Sýkora (II.3), Lenka Zdeborová (I.3, I.P, II.2, II.P, IV.2)Autoøi øe¹ení úloh:Pavel Augustinský (II.2, III.4, V.4), Milan Berta (I.Exp, IV.Exp, V.Exp),Jana Èurdová (I.2), Jiøí Franta (VI.Exp), Pavol Habuda (VI.3),Karel Honzl (III.2, VI.2), Jakub Holovský (I.5, IV.3), Jan Houfek (I.3, III.1, VI.5),Jan Hou¹tìk (I.2, VI.5), Miroslav Kladiva (II.1, IV.5, V.3),Karel Koláø (I.1, IV.1, V.1), Karel Kouøil (I.1, II.4, III.5, IV.4, V.2),Jiøí Libra (II.Exp), Ladislav Mi
hnoviè (III.3),Miroslav Pi¹tìk (I.4), Jan Prokle¹ka (VI.4), Rudolf Sýkora (II.3),Lenka Zdeborová (II.5, III.Exp, IV.2, V.5, VI.1, VI.2), Martin Zdráhal (I.2)Seriál na pokraèování: Jan Hou¹tìk a Lenka ZdeborováSazba: Karel Honzl, Jan Prokle¹kaObrázky: Jan Hou¹tìk, Karel HonzlVydala Univerzita Karlova v PrazeMatemati
ko-fyzikální fakultaOddìlení vnìj¹í
h vztahù a propaga
eKe Karlovu 3, 121 16 Praha 2Praha 200186 stran, 24 obrázkùSazba písmem Computer Modern v programu TEXVydání prvníNáklad 300 výtiskùPro potøeby fakulty


