Fyzikalni koresponden¢ni seminai KTF MFF UK ro¢nik VII série IV

Predv§im se omlouvame za jist¢ zpozdéni, se ktreym se k vam tato série dostava.
Diivodi je nékolik. Za prveé, pockali jsme si na vase feSeni, zda se v nich neobjevi vice .
S druhou sérii jsme dostali jen jedno dodatecné feSeni tlohy Y.1 a s reakci na napovédu
u ulohy Y.2 to bylo jen o malo lepsi. Ukdzalo se také ne vzdy snadné najit vhodnou
problémovou ulohu (a zvolit odpovidajici napovédu), takze v nasledujicich sériich se
budou takové tlohy objevovat jen piilezitostné (s upozornénim ohledné terminti feSeni
a bodovani). Velice nas potésily vase odpovédi na ulohu Y.3 (ktera byla problémova jen
casteCn¢) a proto muzete posilat vaSe feSeni jesté s touto sérii (ale ucinte tak vcas,
abychom je mohli uz s dalsi sérii ohodnotit).

Dal$im divodem zdrZeni jsme ovSem vinni my - termin odeslani padl do zacatku
zkouskového obdobi a ukazalo se velmi obtizné¢ v tomto case sehnat vSechny
opravovatele a shromazdit jejich ulohy do kompletniho feSeni. A poslednim diivodem
mohla byt snaha odstranit co nejvice chyb z tohoto zadani. Pfedchozi série vbuzovaly
dojem (ne uplné chybny), Ze si po sobé zaddni ani necteme - alespoii ne tak peclive jak
nékteii z vas, ktefi nas na chyby upozornili. Slo z &asti o zaleZitosti gramatiky a
vynechanych slov (napfiklad v tloze Y.3 na poslednim tadku prvni strany slova
"kriticky pohled"), misty ale i vaznéjs$i chyby ve vzorcich a odvozenich (konkrétni
opravy dale v textu). Opét se za to omlouvame a pozornym feSitelim dékujeme za
pfipominky.

Zadani

UlohalV .1

Dlouhé vlakova souprava délky I jede po draze, ktera z vodorovného useku prechazi ve
svah se sklonem a. V okamziku, kdy se vlak zastavil, byla na svahu pfesné polovina
vagonu. Jaka byla doba, za kterou vyjely tyto vagony na svah. Treni zanedbejte.

Uloha IV .2
Hmotny bod se v tihovém poli Zem& pohybuje po Obr-1
vnitiku kuzelové plochy s vrcholovym thlem 2a, jejiz
osa symetrie ma svisly smér (viz. obr ..). V ¢ase t=0 se
Castice nachazi ve vysce z, a ma rychlost v, tato rychlost
ma smér teény ke kruznici na priniku kuzele s
vodorovnou rovinou z = z,,.
a) Obiha-li ¢astice v konstantni vySce z,, dokazte,
ze velikost rychlosti je ur¢ena pouze touto vyskou
a nezavisi na thlu a.
b) pfi obecném pohybu urcete body obratu z, a z, , tj. maximalni a minimalni
vysku, do které ¢astice vystoupi.
Diskutujte trajektorii ¢astice v soustavé spojené s Castici a soustaveé spojené se Zemi.
Tteni neuvazujte.

Uloha IV .3
Roztrzity cyklista nezpozoroval, ze v plné rychlosti najel do betonové zidky stojici
kolmo k jeho draze. Jakou nejvyssi rychlosti mohl jet, kdyz nedoslo k deformaci rafku.

Uloha IV . 4
V této experimentalni tloze je naSim zamérem, abyste si vSichni své navrzené postupy
také prakticky vyzkouSeli. Vymyslete a provedte co nepfesnéjsi metodu méteni
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momentu setrvacnosti kuchynského smetaku (s dlouhou nasadou a ptickou na konci)
vzhledem k ose rovnobézné s ndsadou i1 ke kolmé na ni (prochazejici tézistém). Pokuste
se odhadnout piesnost vaseho méteni.

UlohalV .5
Cocka je véc natolik znama, Ze si asi kazdy mysli, Ze zde jiz zadné problémy nejsou.
Opak je pravdou. Cocky maji spoustu vad a jedna z nich je zptisobena zavislosti indexu
lomu na vlnové délce. V praxi se vyrab¢ji takové ¢ocky, aby pokud mozno lamaly
svétlo vSech vinovych délek stejné. Takové CocCky se vyrabéji z vice materidll a
pozadavkem je, aby nékolik zadanych vlnovych délek proslo stejné. VaSim tkolem
bude navrhnout takovou plosku-vypouklou ¢ocku (plocha je u 1. materialu).
1)  Mate 2 materialy o indexu lomu n a dvé zadané vlnové délky A, ,A, :
1. material 2.material

A ny, n,

A, 1y, 1y,
Z téchto materidlli navrhnéte plosko-vypouklou cocku (tj. najdéte vhodné poloméry
kfivosti ploch pfi daném pofadi materialii) o optické mohutnosti D. Coc¢ka bude ve
vzduchu, tj. n=1.

2)  Jelikoz lidské oko je citlivé hlavné na tii barvy (Cervend, zelend a modrd), je
velmi dulezita tato uloha: Mate 3 materialy s indexy lomu

taveny kiemen Schott K3 Eastman Kodak - 110
cervena 1,454 1,512 1,689
zelena 1,459 1,518 1,697
modra 1,470 1,533 1,718

Naleznéte piislusné poloméry kiivosti r,, r,, r;. (Pofadi materialt je 1., 2., 3. a ¢ocka je
plochau 1.).

3) Pokuste se napsat obecny postup feSeni (rovnici a algoritmus feseni) tohoto
problému pro x vlinovych délek pomoci matic. (Tento postup je napt. velmi vhodny u

2)).

Seridal na pokracovani

Napied bych mé&l uvést na pravou miru chyby, které se objevily v SNP v 2. sérii. Slo o
odvozeni Lorentzovy transformace a v uvedenych vzorcich se podafilo na nckolika
mistech pomichat oznaceni bodti C a D (odvozeni se vlastné tykalo vzorce ct” =y ( ct -
Bx) a jesti nebylo zcela bez chyb). Spravné mélo byt (za tvahami o podobnosti, jez jsou
v potadku) uvedeno:

Plati PD'’=0C’=y OC =y (AO - AC) =y (PB - B PA), tedy x" =7 ( x - Bct ) a obdobni
také ct' =7y (ct-px).

Dalsi vase peipominka se tykala toho, Ze jsme celkem bez komentdge peoesli problém
Skalovani os. Vracime se k nimu nebol] se ndm bude zanedlouho hodit.

Oznacime si body stejné jako na obr. 1 (shodny s obrazkem v druhé sérii).

Pak s pouzitim goniom. fci pro uhel o

PB =PD cos a. + DO sin a =PD cos o + PC sin o, obdobné

PA =PC cos o+ CO sin a=PC cos o + PD sin a.

MuZzeme si odtud zpétné vyjadiit

PD = (PB cosa. - PA sina)/ (cos?a - sin?a) a PC = (PA cosa - PB sina)/ (cos2a - sin?at).
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Vidime, ze situace neni symetricka.

Vyjadiime-li si fce sinus a cosinus pomoci B = tg a. = v/c, dostavame sin o = B/N(1+p2)
, cos oL = 1/N(1+B2) a odtud cos2a - sino. = (1-f2)/(1+B2) =82 Pak Ize usoudit, Ze pomér
meéfitka na osach zakladnich (zde je piimo PB = x a PA = ct - jak jsme zvykli) a
sklonénych pod uhlem o je roven 6 (dosadime-li do odvozenych vztahti PD =6 x’, PC =
0 ct’, dostaneme ihned Lorentzovy transformace).

U tohoto diagramu se jeSté¢ vratime k uloze S.4, kterda se tykala sklddani pohybu.
Zakreslili jsme osy jesté jedné vztazné soustavy, jejiz relat. rychlost ur¢ime takto:

v necar. soustavé: u/c =PB/PA

v necar. soustavé: w /c = PC / PD (zde skalovani nevadi) = (PB cosa - PA sina)/ (PA
cosa. - PB sina) = (zkracenim PA cosa. ..) (u/c - tga)/ (1 - u/c tga) = (u - v)/(c - uv/c)
(n€kteti namitali, Ze mezi timto zkracenim a odvozenim z Lorentz. trans. neni vlastné
zadny rozdil, ale tento postup se mi zd4 pon¢kud nazorné;si).

Muzeme piistoupit k odvozeni vztahti znamych jako kontrakce délky a dilatace Casu.
Prvnimu odpovida tato situace: ty¢ délky L, je v necar. soustavé v klidu; zjistujeme,
jakou délku naméfime v ¢arkované soustavé (teckovana svisld ¢ara zachycuje polohy
jednoho konce tyCe v Case - i v okamziku méteni v ¢arkované soustave): z pomeéra délek
(pf1 uvazeni meéftitka) L,/6 = L cosa, tedy L = LO\/(l-Bz) =L, /y. Ty¢ se jevi kratSi nez v
klidové soustavé (piestoZe se to z obrazku nezda).

Druhy vztah se tyké ptipadu, kdy dvé udalosti, které probéhly v necarkované soustaveé
na stejném misté a déli je ¢as T, ,jsou sledovany v druhé soustavé s ¢asovym rozdilem

(I'J/PJ) = cosa. - tga sina = 1/A(1+B2)-BAN(1+p2) B = (1-B2)N(1+p2).
Tedy T,= T (1-B2)AN(1+p2)8 = T N(1-B2), &ili T = T, y, tedy se zda byt &as delsi nez v
klidu.

Podivejme se ted’ na paradox, ktery jste méli objasnit v tloze S.6. Trochu piedbihal
latku (ti, ktefi byli zkracovanim délek zaskocCeni, si to mohou vynahradit na uloze
tohoto dilu), ale k jeho vysvétleni stacilo spravné zakreslit nékteré okamziky. Udalost
narazu hrotu dievce prvniho rytife na pancit druhého oznac¢ime A, symetricky uder
druhého rytife oznaCime B. Na diag. 3 (zakresleném v soustavé spojené se zemi)
odpovida obéma uderiim stejny Cas (rovnobézné ¢ary ukazuji polohy panciit a hrott
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kopi obou - pokud jedou rytifi rizné rychle, odpovida tomu také rtizna délka jejich kopi
v nasi soustavé, takZze je vzdalenost rovnob. pfimek rtiznd). Podle ¢arkovanych os
patiicich soustavé spojené s 1. rytifem vSak udélost A probéhla v jeho soustavé pied
udélosti B (je soucasna s udalosti A") - je to zifejmy dasledek relativity soucasnosti.
Zaroven to fika, Ze udalosti A a B nemohou byt kauzalné propojeny - zadsah do hrudi
druhého rytife uz nemuze nikterak ovlivnit tder hrotu jeho dievce. Na diag. 4
ukazujicim jeho soustavu jako klidovou je sokovo kopi zkraceno zna¢nou rychlosti
(souctem obou) tak, ze k jeho uderu dojde skute¢né pozdéji.

Uloha S . 7: Po objasnéni problému rytiit pro vas nebude obtizné vysvétlit nasledujici
paradox. Ty¢ délky d, ktera se pohybuje vysokou rychlosti (ve sméru své délky)
vodorovné tésné nad zemi, proléta nad Gstim kanalu, jehoz klidova délka je taktéz d. V
klidu by ty¢ do kandlu ptesné zapadla, za pohybu se ale situace komplikuje. Z hlediska
kanalu (klidovéa soustava) se ty¢ zkracuje, takZze by méla hladce propadnout (ty¢ leti tak
nizko, ze nemuze kanal jednoduse pieletét a piitom jsou vSechny jeji body stale ve
stejné vysce), naopak pro ty¢ se zkratil kanal a tedy nepiichazi v ivahu, Ze by se do né;j
vesla. Jak to tedy dopadne?

Uloha S . 8: Opustme jiz pozorovani jen v jednom sméru a podivejte se kolem sebe.
Pteneste se do automobilu jedouciho znacnou (tedy relativistickou) rychlosti dlouhou
ulici. Uvazite-li relativistické efekty a konecnou rychlost Sifeni svétla, jak se zméni
podoba ulice, okolnich domil i silnice v dalce?

Diag. 3 - -

prvni kopi druhé kopi prvni kopi druhé kopi
Reseni

Errata:

V feSeni ulohy L.2 se vyskytly nepfesnosti v zdpisu vztahli mezi veli¢inami - pouziti
vektorového soucinu naznacovalo, Ze tucnd pismena jsou urena pro vektory, ve
skute¢nosti v§ak mnohé vztahy platily jen v ramci velikosti. Navic ndm na zavér vypadl
jeden vzorec (a misto n¢j se objevil jiny dvakrat - chyba vznikla ovSem az pfi tisku),

(mz _FogA)
k-
2

spravné tam mélo byt m, =

Reseni iilohy II.1
(maxim. pocet bodl 3, fesili 32 studenti)
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Obr. r1

Stacilo spravné pochopit zaddni a znat zakon
odrazu. Pro ndzornost zvolime soufadnou soustavu
s poc¢atkem v rohu, kde se stény a strop stykaji a
osami Vv jejich prusecnicich. Dopadajici paprsek
popiSeme vektorem r, odrazeny vektorem r’ a
normdlovy vektor k plose zrcadla (jednotkovy)
oznac¢ime n. Z obrazku je vidét, Ze pro odrazeny paprsek plati:
r’ =r-2n(r.n).

Plyne to ze zakona odrazu a podobnosti trojuhelnikit vymezenych vektory n, r ar’. Uz
nyni Ize fici, ze po kazdém odrazu se zméni pouze slozka vektoru ve sméru n a to na
opacnou - po tfech odrazech od kolmych stén se tedy zméni vSechny slozky. Vysledny
vektor r” bude rovnob&zny s pivodnim a bude mit opacny smér. Na tomto principu
funguji naptiklad odrazky.

ReSeni ulohy I1.2

(maxim. pocet bodu 5, fesili 23 studenti)
Podstatnou ¢asti této ulohy bylo zjisténi, ze voda neni ideélni tekutina. Tento poznatek
nebyl potieba v prvni ¢asti tlohy, tj. za jak dlouho se naplni vana, pustime-li oba dva
kohouty, nicméné ma zasadni vyznam pro feSeni druhé ¢asti. Mala odbocka pro nékteré
fesitele - nezndm vodovodni baterii, z niz by bylo moZno soucasné poustét vodu skrze
sprchu a pfimo, a proto i tato feSeni nemaji valného smyslu...

Pti pritoku potrubim je kladen vodé odpor dany jeji viskositou. Pro valcovou rouru a
nir Ap

pro laminarni proudéni lze pro pritok odvodit tento vztah:Q = kde n je

dynamicka viskosita vody, r je polomér potrubi, 1 jeho délka a Ap je rozdil tlakti na
zacCatku a na konci potrubi. (Pratok vyjadiuje, jaky objem protece za ¢asovou jednotku).

.. . . A
Pro jiné, nezli ptfimé potrubi lze pfedchozi vztah zobecnit na Q = ?p, kde konstanta K

je dana geometrii potrubi a dale ji nazyvame odpor.

V prvnim pfipadé (obr. r2) s¢itdme pritok teplé vody s pritokem vody studené,
pfi¢emz tlaky na zacatku potrubi jsou P, a P, a na konci vodovodu je povazujeme za
nulové. Pro pritoky dostdvame tyto rovnice:

p; _V ps _V

== a = — =
Q3 K3 T3 Q3 K3 T3

. vV VvV V
a jezto V=Q, /T,=Q,/T,, plati pro ¢as T;, ze Q, +Q, = ?JFT_ = —, coZ po dosazeni
1 3 13

T1 T3
T, +T,

a zkraceni V dava hledany vysledek T,; =

natéka voda pouze jednim kohoutem. Vidime, Ze voda nejprve tece potrubim s odporem
K, az do mista s tlakem p’, a odtud potrubim s odporem K k usti. JeZto priitok v obouch
¢astech potrubi je stejny (nedochazi-li k teplotnim zménam), miizeme je srovnat a urcit
tlak p”: :p_’:_pl—p': =P
p Q=1 K| p K
Obr. r2 K
Analogicky vysledek dostaneme 1 pro teplou vodu.
p3 Nyni vyfeSime piipad, kdy jsou pusStény oba kohouty (viz.obr

P, Q,
K, / r4) Pokud zanedbame zmény hustoty vody s objemem (coz lze
QN K;
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s dostateCnou presnosti, jak mnozi z vas ovétili), mizeme napsat, ze soucet pritoka do
mista spojeni se rovna pritoku z tohoto mista. Opét miiZeme porovnat a dostaneme
vyjadteni pro tlak p

PP ~B7P =P Obr. r3
== = , +Q, =— .
Q4 K3 Q4 K3 Qz Q4 K
p p.
3
a pro celkovy tok O = A + B ! Q4
1+£+£ Kl K3 \
K Q2 D
Piedné€ vidime, Ze P + P _ X + X
K, K, T T Q2_|_ Q4

a dale se pokusme upravit vztah pro T, a T, tak, aby obsahoval
pomér K/K, a K/K,, coz dava

T, =£(K1 +K):L[1+£jzﬂ(l+£j:>£:£—l,

b p4l 1 K, 4
K
kteryzto vysledek mitizeme dosadit do rovnice pro celkovy prutok dostavajice tak
vysledny vyraz: T, = dih £+£—1
L+T\T T,

Zéaveérecné poznamky: Moznd Vam piiSly upravy v posledni casti ponékud
"znebespadlé", ale vSe bylo motivovano snahou zbavit se vSech neznamych, tedy
konstant K a tlakl p. Dalsi poznamka se tyka role teploty. Samoziejmé, Ze jsem nechtél
po Vas néjaké kalorimetrické rovnice, ale Slo mi o teplotni zavislost viskosity, ktera je
oproti hustoté mnohem vyraznégjsi, a
o i 2 . Obr. r4

se vzristajici teplotou siln€ klesa, a
tedy i odpor potrubi vic¢i pohybu
vody. To by mélo svlij vyznam I ‘ L

pfedevsim ve sprse, kde by odpor byl
mensi, nezli u studené¢ vody, ale _ | | el
vétsi, nezli u vody teplé. Pro —T1— |:|K

problémy tohoto typu existuje pekna

analogie s elektrickymi obvody, kde |
pratok hraje roli proudu, tlak tlohu
napéti a odpor zlstava odporem ( viz. obr. r4).

Komentar k uloze II. 3

(maxim. pocet bodi 6, fesilo 15 studentil)

Smyslem této tlohy bylo pfiblizit vam feSeni fyzikalnich problémi z praxe. Vzdy je
tteba nejprve zvolit vhodny model situace (zanedbani nékterych jevli a uvédomeéni si
jejich vyznamu pro vysledny efekt) a v tomto modelu pak pocitat. Jedna-li se o odhad,
neni cilem ptesné ¢islo ale spiSe kvantitativni piedstava o jejiz piesnosti rozhoduji nejen
pouzité udaje ale také zvoleny model. Nékteré z vas ziejmé neurcitost zadani odradila a
z n¢kolika feSeni byla citit znac¢na skepse, ale vyskytly se 1 zajimavé napady.

Mocnost atmosféry - prvnim problémem je stanoveni, kde vlastné atmosféra konci.
Jedno kritérium je kinetickd energie Castic atmosféry dostatecnd k iniku z gravita¢niho
vlivu planety do nekonec¢na (stfedni kvadratickd rychlost = druha kosmicka).
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2kMm

1IKT

hmotnost jedné Castice atmosféry m, pocet stupii volnosti i, teplota T a polomér
planety R. Pokud vhodné zvolime tyto parametry (coz neni trividlni), mizeme dostat
radove spravné vysledky - napt. v nasi atmosféie ve velkych vyskach prevlada helium a
pozdé&ji jen vodik a teplota od 1000km nabyva hodnot kolem 1000 K. Pak dostaneme
fddovy odhad h né€kolik 1000km (odpovida exosféte). Tento odhad lze zptesnit
naptiklad spo¢tenim energie potiebné ne na Unik do nekonecna, ale pouze do vysky,
kde odsttediva sila vyrusi gravitani. DalSi odhad se zakladd na sepsani rovnice pro
zavislost tlaku (¢i hustoty) na vysce a predpokladem, ze atmosféra konci tam, kde tlak
(hustota) poklesne na velice malou ¢ast své hodnoty u povrchu. Predstavime-li si
sloupec plynu, pak ptirtstek tlaku s klesajici vyskou vyrovnava prirtstek tihy plynu nad
nim. S pouzitim stavové rovnice (napi. idealniho plynu) dostaneme S dp = gpS dh, pV
=NkT, pm/p=NkT = (m¢m) kT ztoho p=p m /kT a diferencidlni rovnice pro tlak:

Srdp __pme

dh kT
Samoziejmé, Ze pro vyieSeni je tieba ucinit néjaké predpoklady - napiiklad konstantnost
teploty, gravitacniho zrychleni ¢i stalé slozeni plynu (konstantnost m). Tyto zavislosti
lze téz aproximovat néjakou dobfe integrovatelnou funkci a pro zvyseni presnosti je

1épe upravit odvozeni ne pro sloupec plynu ale pro celou sféru kolem planety. Po
_mgh

vyfeseni dostaneme napf. p=p,e *T. Po stanoveni poméru p/p, a dosazeni udaji u
povrchu dostaneme hranici oblasti obsahujici vétSinu atmosféry a zachovavajici stejné
sloZeni. Pro Zemi napft. fadove nékolik 10km (konec troposféry).

Vyska hory - pominu-li odhady z rovnosti gravita¢ni a odstredivé sily, které jsou prece
jen pon¢kud nadnesené, pokousela se vétSina z vas odhadnou, pfi jaké vysSce ji jesté
zaklady unesou. Jako model lze zvolit sloupec horniny sahajici do vySky h. Opét si
muzeme vybrat mezi pocitanim s konstantnim g, nahradit ho zavislosti na (R+h) ¢i
zapocitat i odstfedivou silu. Mlzeme zavést i jiny tvar hory, ale pfi pfedpokladanych
vyskach se asi zmény g pfili§ neprojevi a koeficient zplisobeny zménénym tvarem nema
velky vliv na fadovy odhad. Jinou variantou je nepocitat s pevnosti materialu, ale s
moznym roztavenim - rozbitim elementarnich vazeb (rovnost energii vazeb v zakladn¢ a
uvolnéné potencidlni energie hory pii poklesu o vysku zakladny). Nékteti se pokusili
modelovat vznik hor a z procesti vrasnéni ¢i sopecné Cinnosti urcit vysku. Vliv také
bude mit stabilita takovychto ttvari a dalsi...

Vysledny vzorec je h= —R, kde kromé hmotnosti planety M vystupuje i1

P =DPyC

: R’ .
Jeden z moznych vyslednych vzorcti je h = —G, kde R je polomér planety, p
pkM — Ro
hustota materidlu hory a ¢ mez pevnosti. Pfi zvoleni vhodnych konstant (napf. ¢edic)
dostaneme fadove spravny odhad pro Zemi asi 10 km.

Komentar k loze 11 . 4

Uvodem nékolik poznidmek. Neslo nam ani tak o samotnou hodnotu c, tak, jak jste ji
nektefi az podeziele pfesné urcili, ale o to, nakolik je spolehnuti na vami naméfené
vysledky. To zahrnovalo ndvrh postupu a jeho rozbor z hlediska vérohodnosti ziskanych
ukol nezli pro pevné latky ¢i kapaliny. To ale neznamend, Ze navrhnete postup,
provedete rozbor, hodite po nas straslivymi ciframi chyb a na samotné méfeni se
vykaslete. Z toho divodu jste ziskali mnohem méné bodi, nez bylo ve vaSich
moznostech. Zase na druhou stranu jedno méfeni zddné méteni a to, co jste prezentovali
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jako vysledky méfeni mi osobné ptipadalo mirné feceno spiSe Stastné uhodnuté nez
jakkoli zmétené.

Kazdé méfeni jsem koneckoncl opatfil dle mého minéni dostacujicim komentaiem. S
pfipadnymi nejasnostmi se samoziejmé obratte na opravujiciho.

Pokud jde o pouzZit¢ metody. Az na dva piipady vSichni uzZili k vypoctu c,
kalorimetrickou rovnici Q=U, kde U = cm AT, m odpovidalo bu’d objemu uzaviené
krabice (ur€eni c ), nebo ji uréujeme z rychlosti proudéni vzduchu na vystupu fénu m =
v AT Sp. V ur€eni rychlosti v se projevila invnce experimentatora. V jednom ptipadé
bylo uzito Pitotovy trubice, jindy rovnovahy zavéSeného pongpongového micku ¢i
pouhého papirku. I tato véc byla hodnocena. Samostatnou kapitolu tvoftily ti, ktefi se
snazili néco nafukovat, a z toho urcovat rychlost objemového toku plynu. VSichni
obdrzeli pfislusné komentare, protoZze nikoho jaksi nenapadlo vibec uvazovat praci
plynu pfi nafukovani pytli ¢i balonkt, t.j. rovnici Q = U+ pAV, tedy to, Ze jaksi
vytokova rychlost pii rovnosti tlakil bude zijmé¢ jind, nezli tehdy, bude=li mezi vstupem
a vystupem fénu existovat Ap. Nejen Ze to nikdo kvantitativné nezhodnotil, nikdo to ani
neuvedl. Také se mnohdy stalo, Ze nékdo v rocnici U = cmAT + ¢, AT bez dalSiho
zanedbal €len ¢, AT, neuvédomuje si, Ze mize byt pro vas kalorimetr fadové vétsi, nezli
¢len cmAT. Méfeni teploty provadeli vichni klasicky rtutovym nebo lihovym
teplomérem, ale mmnozi jste zapomnéli uvazovat z toho plynouci chybu. Dalsi problém
byl s tim, kolik tepla pfeda fén vzduchu, tedy jakou ma vlastné uc¢innost. U méteni, pii
nichz je fén umistén "v krabici", je dobré uvazovat, ze veskery vykon fénu jde na teplo,
protoze kinetickd energie sloupce vzduchu hnaného fénem se disipuje. Jinak je tomu u
meéieni, kde je fén uloZzen volné a kde je tieba brat zvlast’ vykon ventilatoru a topnych
spirdl. Vesmes jste si s tim n&jak poradili, napf. mefenim spotieby fénu se zapnutou a
vypnutou spiralou a pod.

Vyskytla se vlastn€ jen dvé originalni feSeni. Jedno vychazelo z rovnice vedeni tepla a
urovalo c,_ z rychlosti uniky tepla z plechového hrnce. Potiebovalo by vsak jesté po
experimentalni strance dotdhnout. Druhé bylo po experimentdlni strance pii uziti
dostupnych prostredkii asi nejlépe promyslené ze vsech.Vychdzelo z rovnice pVK =
konst. pro adiabaticky d&j , coz mi pfijde jako velice rozumné, protoZe se neopird o
oSidnou termodynamickou rovnovahu, ale o rozumnou aproximaci adiab. déje.
Obecnym nedostatkem vSak bylo to, jak vypadalo zpracovani méteni. To se da ale
snadno odstranit ¢astym cvi¢enim. Proto nashledanou u dalSich experimentalek.

Komentar k iloze Y . 1

(maxim. pocet bodu 10, fesilo 10 studenti)

Drobna chybicka, ktera se vloudila do zadani této ulohy zplsobila, Ze se stala tvrdym
ofiSkem jak pro ty nejlepsi z vas, tak i1 pro opravovatele. Na druhou stranu tloha, ktera
rozhodné¢ neméla jednoznacné feSeni, ukazala, jak je tfeba vhodné problém zjednodusit,
abychom dospéli alespon k pfibliznym vysledktim.

Ozna¢me si B = h/l, vzdalenost téliska od osy budeme znacit r (pocatecni hodnota je
tedy ¢, konecnd 1l); v uvazovaném zjednoduSeni goniom. funkci a zanedbéni r’
dostavame zrychleni

ve sméru kolmém k desce  a, = g—ro’Bcosot,

kdy podminka pro setrvani na desce je tedy g >r o?f3 (*)

a pak ve sméru desky 1" =ro’B’ sin® ot — gBcosmt — pa,

pfi¢emzZ v koeficientu p je téz efekt, Ze tfeni ma smér zavisly na rychlosti. Odhlédneme-
li od periodickych funkei, jsou tfeci sily k ostatnim v poméru p/B., tedy bude zaviset na
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téchto pocatecnich konstantach, jak se ochotné¢ se bude télisko pohybovat. Lze
napiiklad uréit, ze pfi ro’p* < pro’p —gP se télisko ani nepohne.
Pii spInéni podminky * mame r” = ro>p* sin” ot — gp cosot + pro’fcosom — pg

Pak mazeme (pii téméi konstantnim r béhem jedné periody) integrovat
Télisko musi ptekonat nékolik pocatecnich period (kdy se jeSté zastavi), aby ziskalo
rychlost, pii které uz se nezastavuje. Pak bude zména rychlosti v pribéhu jedné periody
2 n2 2 2 2 n2
re ) ro°f . re re
r'= P cos2a)t—g—s1na)t+,u ﬂsma)+£—y ﬂ+ P —ug |t.
4o 0] 0] w o 4
Periodické zavislosti se do celkového posunuti neprojevi, takze dostdvame nepfilis
komplikovanou integraci, z nizZ dostaneme (Michal Fabinger)

t:{ﬁln

wff

/
\/Ea)ﬂ\/%a)zﬂzrz —2ugr+C +a)2ﬂ2r—2,ug} , kde C=2pgc-m?c?.

c

v

Zajimavéjsi je ovSsem piipad, kdy se télisko pravidelné zastavuje...o tom, vcetné
numerickych feseni piiste.

Reseni tlohy Y.2
(maxim pocet bodl 7 , feSilo 15 studentt)
Tato uloha byla problémova spiSe kvili fysikalni tvaze, nezli kvili matematické
obtiznosti. Jak jiz bylo uvedeno v napovédé, existuji v zdsadé dva mozné pftistupy
feSeni problému - jednak pomoci variatniho poctu (kteryzto postup nevede k
ptijatelnému vysledku, a lze pochybovat o moznosti analytického dopocteni, nicméné
jest tento obecngjsi), jednak pomoci néjaké jednoduché uvahy. Mnozi z Vas pfi feSeni
uvazovali, ze se vektor zrychleni a v pritb¢hu pohybu neméni ani co do sméru, ani co do
velikosti, coZ je sice pravda, nicméné takika nikdo se nesnazil toto néjak objasnit. Jedna
z Vami navrzenych moznosti bylo kupftikladu rozd¢lit drahu na dvé ¢asti a ukazat, ze
nejrychleji auto dosahne cile, bude-li zrychleni v obou ¢astech trajektorie stejné (Petr
Zalsky a Jindfich Koloreng), nicméné ani zde jste nedospéli ke zcela jednozna¢énym
vysledkiim.
Druhy pfistup --- zna¢n¢ jednodussi, a asi i fysikalngjsi - spocival ve zvoleni si vhodné
vztazné soustavy, a to soustavy pevné spojené¢ s jedoucim autem. V této soustavé se
pohybuje cilovy bod po pfimce (viz. obr. r5) a auto na pocatku stoji. Poté se zacne
pohybovat rovnomérné zrychlené tak, aby zastihlo cilovy bod.

2

2
Pro prvni pfipad (do bodu B) dostaneme tuto rovnici (%] - (vz‘)2 —x’=0

vi+4/vt +a%x?

2a’

z ¢ehozZ pro Cas t mame t = \/ , coz po dosazeni dava 50 vtetin.

2

2
Pro druhy ptipad ( bod C ) dostavame obdobnou rovnici (%J - (vt - y)2 -x’=0,

jez ovSem neni tak snadno feSitelnd (v obecnosti je, le¢ obtizn¢), a proto je jednodussi
nalézti jeji feSeni né&jakou vhodnou numerickou metodou (v tomto piipadé napf.
Newtonova metoda - tém z vas, ktefi ji doposud neznaji doporucuji, aby jste se s ni
seznamili). Jako vysledek poté dostaneme ¢as 59,207 sekund.
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Otazkou, jakym zpisobem musi fidi¢ toc¢it volantem, ¢i jak piidavat plyn jste se
nezabyvali (aZ na Michala Fabingera, jez se zamyslel nad tim, mtze-li auto vytocit

vvvvv

Obr. r5

S

vt

10
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Poiadi reSitelit po druhém kole
Y I Y S
méno Prijmeni |Rocnik Skola 11|12|13(4(2(3(4|2n]| X
0 |Student Pilny 88 MFF Univerzita Karlova 10|3|5(6]|6(7|2(3|32| 67
1 |Michal Fabinger 3E G Nad aleji Praha 913(3[5|6|8(3(2| 30| 64
2 Jindfich Koloren¢ 3G GNova Paka 913|5(5|7|81(2|2|32 | 63
3 |Frantisek Sanda 4D GKlatovy 5131315177 (23] 30| 56
4  |Petr Zalsky 47 GNova Paka S513|1({5|6(7|-|-]22 | 50
5 |Rudolf Sykora 2A GHejcin - (3]-15]6]5(2(2]23| 43
6 |Peter Macak 3A GJur. Hronca Bratislava - |3]|-(5[6]|6|2]|1| 23| 42
7 |Tomd$ Vinaf 4A G Srobérova Kogice - 1315]5]5/6 (2(3] 29 | 39
8 [Jaroslav Hamrle 4B G Pelhiimov 513|2(5|6{6|-|-]22| 38
9 Milos G3j 4A GPoprad - (314(3]-]16(2(3|21]| 36
10 [Marta  Bednafova 3A Gtt. kpt. JaroSe Brno -13(4(3|4|7|-[-121] 33
11 |Robert  Samal 3D GZborovska Praha -13(3]-|-1410(2]| 12| 26
12 |Miroslav Panos 4D GKlatovy - 1313(5]|4|-|-|-|]15]| 24
13 - 14|Tomés  Cernoch 3C G Nad tolou Praha -13]-13[1] - [-|-] 7 |19
13 -14|David  Drozd 3A Gtt. kpt. JaroSe Brno -13-1-1-1-|-l-1 3 |19
15-16 [Zdenka Broklova |kvarta GPolicka -134]-|-|-|-|-| 7 |17
15 - 16 |Petr Castulik 79 G Arabské Praha 20-|-{-|-|-|-|-] 0 | 17
17-19 [Urban  Kovac 4B G Grosslingova Bratislava 5 |-|-|-[-|-|-|-| 0 | 16
17-19|David  Necas 3A Gtt. kpt. JaroSe Brno -13-1-|-{1]|-|-] 4 | 16
17 - 19 [Petr Simigek 3B Gti. kpt. Jarose Brno - 314]-]-|-|-|-| 7 | 16
20 - 21 [Jifi Lambert ?? G Hlucin - 1313]-(-{3]-|-| 9 | 15
20 - 21 [Mikulas Vejlupek 3D GZborovska Praha - 13]-1-(L{-]-|-| 4 | 15
22 - 25 |Jan Hradil 4A Gtf. kpt. Jarose Brno 213(-1-12]|-|-|-| 5| 14
22 -25|Tomas  Hrncit ?? GJos. Jungmana -13-1-13-1|-|-] 6 | 14
22 - 25 |Mat¢j Liszka ?? GFrydecka Cesky Tésin - |-|-|-|-|-|-|-] 0 | 14
22 - 25 Martin ~ Niepel 4B G Grosslingova Bratislava 3 [-|-[-[-[-[-[-| 0 | 14
26 - 27 [Peter Feher 4A G Postova Kosice =1-1-1-1-1-1-1-1 0| 13
26 - 27 (Slavka  Jendrejova 3A GPostova Kosice - 1-1-1-1-1-1-1-1 0 | 13
28 - 29 [Pavel Klang 2A Gtf. kpt. Jarose Brno - 1312]-|3]-|-|-] 8 | 12
28 - 29 [Zuzana Pokorna oktava | PORG Linderova Praha -1313]-|-{1]|-|-] 7 | 12
30 [Vilém  Pulc ?? Semily II - (2(3[L[5]-[-|-| 11| 11
31 -32 |Pavel Bubdk 2A Gtf. kpt. JaroSe Brno - 1313]|-(4(-1|-|-| 10| 10
31 - 32 [Petr Doubek 3D G Pardubice -1313]-|-{-1|-|-] 6 | 10
33 - 34 Jana Kolackova |septima| PORG Linderova Praha - 1313]-(-{3]-|-] 9| 9
33 - 34 |Petr Novak 4A Gtt. kpt. JaroSe Brno -1-1-1-1-1-1-1-101] 9
35-37 Michal Hvézda 4D G Pardubice -1315]-(-{-]-|-| 8| 8
35 - 37 Miroslav Jilek ?? Bystré u Policky -1-1-1-1-1-1-1-1 0| 8
35-37|Vit Zdéra 2? GPolitka -1-1-1-1-1-|-|-] 0 | 8
38 - 40 [Anna Jancatikova| 4A GKladno 2 -10-1-|-{-1|-[-] O | 7
38 -40 Martin  Krsek 3A GJ.K.Tyla Hradec - (312(2]-|-|-|-]| 7| 7
Kralove
38 -40|David  Stanovsky 3D G Pardubice O1f-12[-|-{-1-|-] 2| 7
41 - 42 Martin ~ Navratil 77 GKarlovy Vary - 1-1-1-1-1-1-1-1 0| 6
41 - 42 |Alena  PiSova 3D G Pardubice -1-1-1-1-1-1-1-1 0| 6
43 - 45 [Jan Horacek ?? Roznov p. Radhostém - |-|-|-|-|-[-|-] O | §
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