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Mili pratelé!

Vitame vas v XXI. ro¢niku Fyzikalniho korespondenc¢niho seminare Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy. VSechny informace o seminaii naleznete v prilozeném letaku. Zde

S prvni sérii ndm prosim poslete na zvlastnim papiru vase jméno a prijmeni, adresu pro
korespondenci, e-mail, skolu, tfidu a rok maturity. Reseni kazdé tlohy piste na zvldstni papir
formatu A4 a vsechny papiry podepiste. Neni tfeba posilat feSeni vSech uloh, resitelé, ktefi
vyTesi vSe, jsou vyjimkou.

Dalsi informace najdete také na http://fykos.mff.cuni.cz. Pfejeme vam spoustu pri-
jemnych chvil stravenych s nasim seminaifem. Na feSeni tiloh prvni série se tési

organizatori

Zadani |. série

Termin odeslani: 15. rijna 2007

Uloha I.1 ... mihani krajiny

Prozkoumejte skutecnost, ze se ptri pohledu z jedouciho vlaku vzdalenéjsi objekty na hori-
zontu zdanlivé pohybuji po okné pomaleji, zatimco sloupy u trati se jen tak mihnou. Jak zavisi
tato zdanliva rychlost pohybu krajiny na jeji vzdalenosti od cestujici verejnosti?

Uloha 1.2 ... zachrarite bublinu

Batyskaf Trieste se ponoril do velké hloubky Marianského prikopu a vypustil bublinu, ktera
zacala stoupat. Jakou rychlosti bude stoupat? Bude se tato rychlost ménit? Za jaky cas vy-
stoupa az na hladinu? Jak velka je nejrychlejsi bublina?

Uloha I.3 ... vaZime si Slunce
Navrhnéte nékolik metod ke stanoveni (odhadu) hmotnosti Slunce, dostatecné je vysvétlete
a vypoctéte podle nich hmotnost nasi nejblizsi hvézdy.

Uloha 1.4 ... zachrarite pivo

Nékladni automobil jedouci rychlosti v veze ldhve piva. Ridi¢ si nahle vsiml, Ze po ujeti
vzdalenosti d ho ¢eka nebezpecna zatacka, kterd ma polomér R. Vzijte se do ridice a vymys-
lete, jakou taktiku zvolit pti brzdéni, jestlize pocet rozbitych 1ahvi piva je imérny nejvétsimu
zrychleni a vy jich chcete rozbit co nejméné. Zbytek piv muizete za odménu vypit.

Uloha I.P ... orosend odména aneb at vam kozel neutecde

Chovate neposlusného kozla, jehoz oblibou je preskakovat plot k sousediim. Nahanéni kozla
uz mate pokrk, proto jste nakoupili vyssi pletivo, kterym chcete sviij pozemek nové oplotit.
Misto, kde ma plot stat, je ve svahu, a tak je situace trochu komplikovanéjsi. Vy si ale jisté
poradite. Pod jakym tihlem plot vzhledem ke svahu postavit tak, aby bylo pro kozla co mozna
neobtiznéjsi jej preskocit?
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Uloha I.E ... ulovte si hlemyzdé

Zmérte, jaky nejpomalejsi pohyb je schopné zaregistrovat lidské oko. Konkrétné meéite
nejmensi okamzitou ihlovou rychlost vybraného objektu vzhledem k nehybnému pozadi, kterou
vase neustale oteviené oko dokaze zpozorovat béhem doby maximalné 5s.

Par tipt na pomalé pohyby: plazeni hlemyzdé, pohyb Slunce vici obzoru pti zapadu, otaceni
hodinovych rucicek, rist rostlin, rist zivocichii, vzajemny pohyb hvézd. ..

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail pro feseni: fykos-solutions@mff.cuni.cz
e-mail: fykos@mff.cuni.cz

Serial o pocitacové fyzice

O &em to bude?

Zaciname se dnes zabyvat pro vas nadmiru uzitecnym tématem — vyuzitim pocitace pro
Feseni nespocCetného mnozstvi uloh, a to nejen fyzikalnich problémii. Letosni serial nas také
nauci jinému pohledu na matematicky aparat, ktery vyuzijeme pii vypoctech na pocitaci. To
nam mimo jiné umozni snaze vypocitat derivace, integraly, resit diferencialni rovnice. Zkratka
témer cokoliv.

Sami jisté citite, Ze si budeme moci hrat s jakymkoliv fyzikalnim systémem, omezeni budeme
jen nasi silou a rychlosti procesoru. A i kdyby si kvili vasim budoucim zbésilym vypoctim
vase masinky praly radéji odejit do kfemikového nebe, mtizeme jejich praci rozdélit mezi vice
procesoru a spustit je na superpocitaci, ktery bézi v nasem univerzitnim vypocetnim stredisku.

Prvnim pfirodnim jevem, ktery si vezmeme na musku, je gravitacni ptisobeni a jeho ucinky.
Duvody jsou k tomu dva. Klasicky popis je pro kazdého jednodusSe pochopitelny. Avsak jiz
uloha, kdy na sebe gravitacné ptlisobi tii volna télesa, napriklad tii hvézdy, které kolem sebe
obihaji, neni analyticky fesitelna. Co to znamena? Ze napiiklad drahy téchto téles, dobu obéhu
apod. mizeme vypodéitat pouze pouzitim néjaké priblizné numerické metody' a zpravidla jen
na pocitaci. Vyvoj celého systému je treba pocitacové nasimulovat.

1) Nedéste se prosim vas tohoto sprostého slova, naopak Fesit néco numericky, tedy ciselné, je prin-
cipialné jednodussi postup nez obecny analyticky, tedy odvozovani vzorecki.

2
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Takto modelovat se d& cokoliv. Bloudéni opilého ndmornika, pozar v pralese, rist buneék,
kvantova turbulence v supratekutém héliu (pokud byste to zvladli), asovy vyvoj nasi Sluneéni
soustavy ¢i crash test automobilu. Vétsinu ¢asu budeme vénovat simulacim ¢isté fyzikalnim.
Vybér témat miizete hodné ovlivnit sami, pokud se s ndmi béhem roku podélite o své choutky.

A v ¢em to budeme délat? Malokdo tusi, kolik se toho da simulovat uz v tom ,blbém*
Excelu?. Bez problému nam v ném mtiZe rotovat celd hvézdokupa. Navic diky FYKOSimu
textu Uvod do programovani, jejz doporu¢ujeme stdhnout z naseho webu, si béhem hodinky
uplné kazdy, kdo umi na pocitaci alespon nainstalovat néjaky program, nainstaluje prekladac
Pascalu a nauci se nejnutnéjsim zakladtim vyssiho programovani.

Tésime se na vase feSeni. Uvitdme rovnéz jakékoliv ohlasy. NapisSte ndm prosim, co vam
jde, co vam nejde a co byste se radi dozvédélil Uvédomujeme si, Ze je tfeba si osvojit spoustu
dovednosti s pocitacem, které se vam vsak budou ve fyzice i zivoté nesmirné hodit. A jako
se vSim je nejtézsi zacit. Proto, abychom vas neodradili, a naopak vam umoznili se spoustu
skvélého naucit, tak dalsi dil se pokusime usit na miru vasim ohlastim. Jeho prevazna vétsina
muze byt pro ty pokrocilejsi opakovanim, nicméné ti zajisté uznaji, ze dobfte si osvojit esencialni
zaklady programovani je dilezité. Vérime, ze pak uz to ptijde vS§em misto po bananové slupce
jako po masle.

Chtél bych zminit par dobrych zdroji. V knihovni¢ce Fyzikalni olympiady® je k nalezeni
text Sedivy, P.: Modelovdni pohybi numerickymi metodamsi. Dale se numerickymi metodami
zabyva seridl osmého ro¢niku FYKOSu. Urcité proto nevahejte navstivit nas Archiv rocenek.
Déle mohu doporuéit Houmpejdz Toméase Ledvinky*, pocitac¢ového fyzika z Ustavu teoretické
fyziky, jenz na Matematicko-fyzikalni fakulté prednasi Programovani pro fyziky. Nasim téma-
tem se zabyva i devata kapitola prvniho dilu Feynmanovych pfednések z fyziky.®

Kapitola 1: Gravitace

Pro simulovani gravitacniho ptsobeni ndm postaci dvé véci. Newtoniv druhy pohybovy
zakon, ktery rika, ze sila je souc¢inem hmotnosti a zrychleni

F=Ma. (1)

A Newtonuv gravita¢ni zakon. Ten pravi, zZe velikost gravitac¢ni sily ptsobici mezi dvéma hmot-
nymi body je pfimo iimérna soucinu jejich hmotnosti a neprimo imérna kvadratu jejich vzda-

1 ti.
enosti My M,

r2
kde M; a M3 jsou hmotnosti hmotnych bodt, r je jejich vzdalenost a s je gravitacni konstanta.
Jeji zméfena hodnota je (6,6742 £ 0,0010) - 10~ N-m?-kg 2. Také po vas ve skole ucitel k¥icel,
abyste dodali, Ze tato gravitacni sila je pritazliva a ptsobi ve sméru spojnice hmotnych boda?
Zapisme to vektorové

F =

)

MlMgl‘
.

F=—x=—"07

(2)

2)  Je to dle mého soudu snad nejlepsi software, jaky kdy Microsoft udélal!

3) http://fo.cuni.cz/index.php?file=25
4) http://utf.mff.cuni.cz/"ledvinka

5)  Zabiednout do tajii programovani vam muZe pomoci knizka Pavla Tépfera: Algoritmy a progra-
mowvact techniky, kterd obohacuje mnohé skolni knihovny.
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V citateli zlomku jsme r oznacili tucné, abychom zdiraznili, zZe se jedna o vektor neboli o dvé
soufadnice x a y urcujici velikost a smér spojnice hmotnych bodu (tfeba Mésice a Zemé v roviné
obéhu). Ve jmenovateli zlomku r zna¢i pouze velikost vektoru r, tzn. jeho délku, a proto zde zvy-
raznéno neni. Reprezentuje-li napiiklad onu vzdalenost Mésice od Zemé, byva vyhodné umistit
téz81 hmotny bod do pocatku sourfadnic. Z Pythagorovy véty pak ziskdme r = y/x? + y2, kde
x a y jsou souradnice polohy Meésice.

Jak jste na stfedni Skole definovali okamzitou (nikoliv primeérnou) rychlost? Jako zménu
polohy (ozna¢ime AR) za velmi kratky casovy tusek At, ¢ili

AR
At '’

v =

kde AR chapeme jako zménu polohového vektoru. A co je zrychleni? Nic jiného nez zména

rychlosti za velmi kratky casovy tsek A
v

a—E.

Pohyb planety kolem Slunce

Uvazme napriklad planetu obihajici Slunce. Pfi numerickém modelovani nejprve zvolime

pocatecni podminky systému v cCase to:
e pocatecni polohu Ry, planety, napfiklad [—0,6; 0] (prvni ¢islo —0,6 je x-ova soufadnice polo-
hového vektoru a druhé je y-ova soufadnice), pro jednoduchost zatim neuvaddime jednotky,
e déle pocatecni rychlost v, planety, napfiklad [0; 1] (¢ili v, =0 a vy = 1).
A pak jesté musime zvolit kratky casovy interval treba At = 0,1.

Jaka bude poloha planety v case t1 = to + At? Uzijme pravé zavedenych vztahti pro
okamzitou rychlost a zrychleni, které plati tim pfesnéji, ¢im je At mensi. Planeta tedy za
dobu At zméni svou polohu o AR = vAt a zrychli o Av = aAt. Proto poloha planety v Case
to+ At bude Ri, A+ = Ry, + vi, At, rychlost planety bude vi, 4 A+ = v, +aAt. A ¢emu se rovna
zrychleni a?

Vit At

AR planeta

()
/

Slunce

Obr. 1. Pohyb planety okolo Slunce
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Napriklad na povrchu Zemé pti volném padu je zrychleni témeér vsude stejné a = g, coz
je priblizné v soustavé souradné spojené se Zemi ay; = ON a a;, = —9,81 N (minus, protoze
urychluje smérem dol1). A u planety obihajici Slunce? V kazdém bodé prostoru bude zrychleni
jiné, je vsak snadné jej vypocitat. Jak uz jsme zminili, vystacime s Newtonovym gravitacnim
a druhym pohybovym zakonem. Spojme je tedy dohromady.

M, MsR
N Mya = —x —pR3 ,

kde M, je zde hmotnost planety a Ms hmotnost
Slunce. Na obou stranach rovnice se M, vykrati. Zjis-
tili jsme tedy, ze zrychleni a planety na hmotnosti
planety nezavisi.

Za predpokladu, ze hmotnost Slunce je mnohem

Q vétsi nez hmotnost planety Mg > M, mizeme gra-
Slunce vita¢ni pusobeni planety na Slunce zanedbat. Slunce
Obr. 2. Uréeni soutradnic Zrychleni tedy zustane nehybné ukotvené v poéétku souradné

soustavy a R je potom polohovym vektorem planety.
Ziskavame tak vztahy pro obé souradnice zrychleni

Msx Msy
I I (3)

a/x:_%

Uz vime, jak vypocitat polohu R i rychlost v planety v Case t1 = to + At a jak pocitat a.
Provedeme znovu tu samou rosadu s planetou pro dalsi kratky casovy usek At a takto budeme
déle odborné feéeno iterovat pomoci takzvanych rekurentnich vzorct®

tit1 =t + At,
Ri,sat = R, + v, At (4)

Vi.+ar = Vi, + ap, At.

Vysledky simulace

Nyni jiz umime tplné vsSe, abychom mohli provést napriklad takovyto vypocet. Pocatecni
poloha planety je zo = —0,6 AU a yo = 0 AU. AU je astronomicka délkova jednotka (Astronomi-
cal Unit). Jeji velikost je stfedni vzdalenost Zemé od Slunce, pfiblizné 150 - 10° km. Pocéteéni
rychlost planety je vzo = 0AU-rok ! a vy,0 = 1AU-rok™*. A necht s - Ms = 1 AU?.rok 2,
coz priblizné fadové plati pro hmotnost naseho Slunce”, které vazi asi 2 - 103° kg. Vyzkousejte
sami, ze zvolime-li ¢asovy krok 0,1roku, vypoéteme néasledujici tabulku hodnot (viz téz graf
na obr. 3).

6) Rekurentni vzorec nebo pfedpis nam urcuje posloupnost (zde posloupnost poloh a rychlosti planety

v jednotlivych ¢asovych intervalech), jejiz nésledujici ¢len se d& uréit ze znalosti jednoho nebo vice ¢lentt
predchazejicich. Proto je také nutné znat c¢len prvni, tj. pocatecni podminku.
7)  Nevéfite-li, mizete si to ovéFit. Pievedte gravitaéni konstantu z jednotek zakladnich (m, kg a s)

na jednotky pouzité (AU, kg a rok).
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Vypoctené hodnoty polohy, rychlosti a zrychleni planety.

t [rok] | = [AU] | y [AU] | r [AU] | az [AU/rok?] | ay [AU/rok?] | vy [AU/rok] | vy [AU/rok]
0 -0,6000 | 0,0000 | 0,6000 2,7778 0,0000 0,0000 1,0000
0,1 -0,6000 | 0,1000 | 0,6083 2,6659 -0,4443 0,2666 0,9556
0,2 -0,56733 | 0,1956 | 0,6058 2,5792 -0,8797 0,5245 0,8676
0,3 -0,5209 | 0,2823 | 0,5925 2,5046 -1,3574 0,7750 0,7319
0,4 -0,4434 | 0,3555 | 0,5683 2,4156 -1,9368 1,0165 0,5382
0,5 -0,3417 | 0,4093 | 0,5332 2,2541 -2,6998 1,2419 0,2682
0,6 -0,2175 | 0,4361 | 0,4874 1,8791 -3,7671 1,4298 -0,1085
0,7 -0,0746 | 0,4253 | 0,4318 0,9263 -5,2834 1,52256 -0,6369
0,8 0,0777 0,3616 | 0,3699 -1,5355 -7,1474 1,3689 -1,3516
0,9 0,2146 0,2264 | 0,3120 -7,0679 -7,4587 0,6621 -2,0975
1 0,2808 0,0167 | 0,2813 -12,6166 -0,7501 -0,5995 -2,1725
1,1 0,2208 | -0,2006 | 0,2983 -8,3187 7,5547 -1,4314 -1,4170
1,2 0,0777 | -0,3423 | 0,3510 -1,7973 7,9170 -1,6111 -0,6253
1,3 -0,0834 | -0,4048 | 0,4133 1,1816 5,7340 -1,4930 -0,0519
1,4 -0,2327 | -0,4100 | 0,4714 2,2212 3,9133 -1,2708 0,3394
1,5 -0,3598 | -0,3760 | 0,5204 2,5524 2,6676 -1,0156 0,6062
1, -0,4614 | -0,3154 | 0,5589 2,6430 1,8070 -0,7513 0,7869
1,7 -0,5365 | -0,2367 | 0,5864 2,6607 1,1741 -0,4852 0,9043
1,8 -0,5850 | -0,1463 | 0,6030 2,6678 0,6672 -0,2184 0,9710
1,9 -0,6069 | -0,0492 | 0,6088 2,6889 0,2180 0,0504 0,9928
2 -0,6018 | 0,0501 | 0,6039 2,7327 -0,2274 0,3237 0,9701
0’5 I I I I I I I
o
0,4 + T~ —
0,3 —
0,2 —
0,1 —
=)
< 0
SN
—-0,1 —
—-0,2 —
—-0,3 —
—0,4 + o o | _
Poloha planety —o—
05 1 1 1 1 1 1 1 1
-0,7 -06 -05 -04 -03 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
z [AU]|

Obr. 3. Vypoctené polohy planety v jednotlivych ¢asovych okamzicich.
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Planeta obéhla priblizné za 1,95 roku. Mohli bychom z vypoctenych hodnot odecist treba
jesté délku poloos, avsak vidime, Ze ponékud nepresné. Velice jednoduse lze dosdhnout vel-
kého zpfesnéni uzitim jemnéjsiho casového kroku (tfeba 0,01 roku) nebo pfesnéjsi numerickou
metodou (o numerickych metodach téz v Uvodu do programovani).

Uloha I.S ... gravitace

Krom programu Planeta.xls prosim stahnéte téz DveHvezdy.x1ls a TriHvezdy.x1ls. Muze
se vam hodit pieéist jiz zminény dokument Uvod do programovani. Diky nému budete uréité
schopni stdhnout a prelozit program Planeta.pas, DveHvezdy.pas a TriHvezdy.pas. VSechny
uvedené soubory naleznete na nasich www strankach. Cvicenim a pripravou na ulohy je tyto
programy pochopit a lehce si s nimi pohrat, zkusit si do nich ,zastourat® ¢i je lehce poupravit.

a) Ukolem prvnim je obohatit alespoii dva programy o néco svého nebo je upravit podle svého.
Napiiklad nejriznéji pozménte pocateéni podminky a hmotnosti. Nebo k systému pridejte
dalsi planetu ¢i dalsi hvézdu. Také miizete vyzkouset pozménit gravitacni zakon a pocitat
se silou F = A/R* + B/R?, kde A a B jsou pevné zvolené konstanty apod.

b) Uvazujte dvé stejné tézké hvézdy, které kolem sebe obihaji po kruznici. Po ose této kruznice
se k nim zacne nahle priblizovat hvézda treti, kterda ma na zacatku stejnou rychlost, jakou
se pohybuji hvézdy obihajici, a rovnéz sdili i jejich hmotnost. Pocitacové nasimulujte, co se
bude dit.

Jako feSeni obou tloh nam prosim zaslete obrazky s bohatym komentafem. Uvedte ale-
spon struc¢né vysvétleni, co to na téch obrazcich je. Dale, jakym zpiisobem jste pri vypoctu
postupovali a pomoci kterého vypocetniho systému jste jej provedli.

7Zda-li se vam, ze vas podcenujeme a davame jen lehké a podbizivé tilohy, mozna vas o opaku
abyste to nezvladli. S chuti do ni! Vyhodou numerického simulovéani je totiz to, Ze at uz pocitate
planet deset nebo sto, tak je pocitate stale stejnym zptisobem, jen jich tam prosté zapocitate
vice. Takze ac¢ program budete psat jen o trochu déle, mnohem déle se bude provadét jeho
vypocet. Avsak matematickd naro¢nost tlohy se nezméni.

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail pro feseni: fykos-solutions@mff.cuni.cz
e-mail: fykos@mff.cuni.cz

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



