Fyzikalni koresponden¢ni seminai KTF MFF UK ro¢nik VIII série I11

Nasi mili resitele

Tentokrate, ve tfetim a snad uz poslednim proslovu, bychom vas chtéli seznamit
s novym a skutecné pievratnym systémem hodnoceni, ktery zptisobi, Ze se pro vas stane
vzajemné soupeteni jesté¢ zajimavéjSim nez dosud. Tento systém je zaloZen na teorii
bonusu a handicapu.

Bonus znamena: vymyslite-li a spravné zdivodnite bud’to né¢jak originalni zptisob feseni
¢1 vyfesite vice neZ po véas bylo poZzadovano, mizete dostat urcity pocet bodi navic.
Tento bonus se muze liit, nebot’ tlohy jsou rlizné obtiznosti a opravuji je rtzni lidé, ale
nem¢l by €init vic neZ polovinu ocenéni piikladu.

Oproti tomu handicap odrazi skuteCnost, ze feSitelé z vyssich rocnikd (jakoz i ti, ktefi
uz seminaf fesili v minulém roce) maji teoreticky vétSi Sance na zvladnuti zadanych
problémil nez novacci. Snahou bylo zahrnout i uspéSnost v loiiském ro¢niku, abychom
podpofiili ty, kterym to dosud piili§ nevySlo. Vysledkem je linearni funkce
v proménnych rocnik, pocet bodui v loniském rocniku, pocet bodii letos, ktera urcuje
vztah mezi sou¢tem obodovéani jednotlivych uloh (tzv. bézné body) a skute¢nym
ohodnocenim (pravé body), které se promitne do potadi. Handicap tedy plyne
z nasledujiciho vzorce

body_loni g béné_bodyj
100 ! 100

Koeficienty o,B,y jsou voleny tak aby byly splnény jisté procentudlni poméry mezi
tesiteli. Pro tento rok jsme se rozhodli za ro¢nik studia strhavat 10% (t.j. a=0,1), za 100
bodu ziskanych vloni 5% (B=0,05); 100% tedy odpovida novackovi ze 2. ro¢niku.
Navic jsme k loiiskym ziskiim piipocetli pauSalnich 10 bodi (pfeci jen to - i pro ty, ktefi
skoro nic nevyfiesili - n¢jaka zkusenost). Tieti polozku jsme zavedli proto, aby novi
resitelé, ktefi se prosadi mezi ,,mazaky*, nebyli zvyhodnovani pfiili§ dlouho - handicap
bude proménny a Casem se ten jejich srovna s irovni ostatnich (jako body letos se
berou bézné body). Stovka bodu v letosnim ro¢niku bude znamenat handicap 8%.
Nevyhoda, kterou tento systém znamend pro ty nejlep$i, je vyvazena jistou prestizi
spojenou s vysokym handicapem (jejich hodnoty se budou zvefejiiovat s kazdou sérii).
Nové fesitele a ty z konce tabulky to snad piesvédcCi k vetsi aktivité a zarovenn umozni
vyrovnanéj$i soupeieni starSich a mladsich feSitelt.

pravé_body = bezné _body x (1,2 —a xrocnik — 3 x

Pro ty, ktefi neméli v ruce zadani prvnich sériii nebo je necetli dost pozorn¢, bychom
radi piipomnéli: FeSeni kaZdého prikladu piste na zvlastni papir! Sneseme (i kdyz ne
vzdy bez protesti), kdyz to bude néjaky neobvykly format, ale téZko muZeme
oboustranné popsany papir rozdélit mezi vice opravovateld. Poslete nam také piipadné
chybéjici informace o vasi adrese ¢i adrese Skoly a zejména vas ro¢nik (ktery, jak vidite,
je dosti podstatny k bodovani).

Piejeme vam hodné §tésti v pfistim roce nejen pii feSeni FKS a jako
vano¢ni darek vam posilame nékolik dalSich uloh.
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Zadani

Uloha II . 1 ... zasnéiend

Maly Bobes ptitahl pod kopec saiiky. Hledi na jeho vrchol, ktery je o A metri vySe nez
on a vzdaleny (vodorovn¢) I metri. Tézké sanky o hmotnosti m drhnou na Cerstvém
sn¢hu s koeficientem tieni f. Pfremysli, pfi jakém tvaru svahu by se dostal nahoru
s vynalozenim nejmensi prace. Co mu poradite (diiv nez tam zmrzne, filosof jeden)?
Zkuste tuto praci pro zvoleny tvar svahu také vypocitat.

Uloha I11 . 2 ... kostka

Naleznéte tvar ¢ela viny na hladiné rybnika, do néhoz jsme vhodili pravidelny hexaedr
(t.j. Sestistén, pro neznalé krychle) o hrané a tak, Ze dopadla na hladinu jednou svou
sténou. Jak bude tato vinoplocha vypadat ve vzdalenosti r >> a?

Uloha II1 . 3 ... polytropa na zahidti
Pozn.: Pod pojmem polytropicky rozumime v termodynamice proces chrakterizovany
rovnici pV* = const., kde a je dany parametr. Pro vhodné a dostivame napi izobaricky
(&= 0), izotermicky (& = 1) nebo izochoricky (& = ) d¢;.
M¢jme nejjednodussi piipad idealniho jednoatomového plynu. Pii jakém polytropickém
déji (t.j. pro jakou hodnotu @) se v ném zachovéava

a) pocet srazek atomu v jednotce objemu

b) celkovy pocet srazek?

Uloha I11 . 4 ... odpor 4-rozmérné krychle

Predstavte si krychli ve ¢tyifrozmérném
prostoru, jejiz hrany jsou tvoifeny
odpory R (pomickou vam bude obr. 1,

ktery zachycuje ekvivalentni zapojeni A
ve tfech dimenzich zndzornéné na
dvourozmérném papiie). Vasim ukolem

je spocitat vysledny odpor mezi body

na télesové uhlopiicce (mezi levym
hornim piednim vnéj$im rohem - na
obrazku bod A - a pravym dolnim
zadnim vnitinim rohem - bod B). Zdé-li

se vam to piili§ snadné, pokuste se
zobecnit vysledek pro libovolnou
hodnotu dimenze n (a ptipadné urcete k jaké hodnoté se jejich odpor blizi pro n rostouci
k ).

Uloha 111 . 5 ... grant stry¢ka Skrblika

Vasim milovanym stry¢kem vam byl zadan ukol zjistit, zda jeho pamate¢ni rodinna
1zicka jest skute¢né z ryziho hliniku. Vase experimentalni vybaveni je vSak ponékud
skromné: kromé uvedené lzice dostanete k dispozici zavazi o znamé hmotnosti, dlouhé
pravitko, provazek a dva hiebiky, které mulizete zatlouct do zarubné dvefi. Navic zde
jesteé stoji kbelik plny vody. Navrhnéte, vypocty podlozte a hlavné proved’te méteni, pii
kterém co nejpiesnéji s pomoci jmenovanych pomucek urcite hustotu materialu 1zicky.
Uskute¢néte dostatecné mnoZstvi méteni a na zékladé alespon né&jakych kalkulaci také
odhadnéte vérohodnost vami obdrZeného vysledku.
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Napovéda k uloze ¢. II1.5: pokuste se srovnat hmotnost lZice a zavazi zavésovanim na
provazek, ktery jste (s mirnym pruvisem) natahli mezi zarubni dveri.

Serial na pokracovani

V minulém dile jsme poznali dvé nejjednodussi metody pro hledéni kotfene - piesnéji
feCeno postupy, jak zjisttho odhadu polohy kotene dospét k odhadu piesnéjSimu.
Rychlost, s jakou se blizime piesnému feSeni, zdvisi na mnoha okolnostech; v obecném
piipadé vsak lze zavést jisté Ciselné ohodnoceni zvané fad konvergence. Ozname si

odchylku v i-tém kroku ¢, = |xi - )?| (maxim. mozna vzdalenost bodu naseho intervalu
a presného feSeni x). V piipadé¢ bisekce plati mezi odchylkami ve dvou nasledujicich
krocich: €, =¢,/2; v ptipadé obecné metody Ize psat €,,, = const.€}, kde pravé « je
rad konvergence. V piipadé¢ prvnich dvou metod je a=1, fikdme, Ze konverguji linearné
(metoda regula falsi sice Casto konverguje rychleji, ale v jistych ptipadech je stejné
pomala jako bisekce).

Metoda secen a tecen

Abychom dostali rychlejsi konvergenci, musime se vzdat poZzadavku, Ze dva nasledujici
odhady v kazdém kroku budou oddé€lovat koten. Ta podminka nam sice dava jistotu, ze
metoda dojde k cili, Casto ma vSak za dusledek dosti té¢Zkopadnou konvergenci. Zkusme
tedy v posledné diskutované metodé vynechat podminku separace a vysledek, ktery

xi—lf(xi) — xif(xi—l)
Sx) = f(x)

to, jestli nam interval <x.xA > oddéluje kofen ¢i nikoli (tj. jestli plati

S xS (xi) <0).

dostaneme ze vzorce x,,, = , berme za dal$i odhad bez ohledu na

Takovy postup se nazyva metoda secen a konverguje k hledanému feSeni (s vyjimkou
nékolika patologickych pfipadil) s fadem 1,618... Riziko, které s sebou tato metoda
prindsi, ilustruji dva uvedené grafy: prvni z nich zachycuje situaci, kdy ndm vypocteny
bod padne nékam daleko za plivodni hranice (takovéto piipady lze snadno ohlidat);

druhy graf znazorniuje pomekud vzacnéjsi jev, kdy se metoda ocitne v kruhu (body na
sebe odkazuji navzajem) - dosahnout tohoto stavu piesné je témét nemozné, ale i blizké
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situace konverguji zna¢n¢ pomalu... Lze si v§imnout, Ze smér seCny, zejména jsou-li
body dostatecné blizko, vystihuje sklon grafu funkce. Hledame-li tento smér piesné
v daném bodé¢, musime piejit od seCen k te¢né. Sklon te¢ny, resp. jeho tangenta, se pak
rovna derivaci funkce v bodé¢ (vy, ktefi jste se s derivacemi jesté¢ nesetkali, si takto
SON S
x*—x
dva blizké body x a x*). Tedy zname-li derivaci nasi funkce (kterou lze spocitat
u naprosté vétsiny funkci bez velkych problémi), miizeme namisto metody secen volit
postup nasledujici: v daném bod¢ spocitame derivaci a dalsi bod zvolime podle vzorce
X, =% — f(x)/f'(x,), tj. v mist&, kde te¢na protina osu x.
Tak dostavame metodu tecen neboli Newtonovu metodu. Je jednodussi v tom, ze k
urceni nasledujiciho bodu stac¢i pocitat jen s jednim namisto dvéma body, zato je tieba
znat prubéh derivace dané funkce (a v né€kterych bodech ani nemusi derivace funkce
existovat - tam, kde neumime sestrojit te¢nu). Tato metoda konverguje dokonce
kvadraticky (fdd konvergence 2), ale skryva tataZ nebezpeci jako metoda secen.
Nezname-li ptedem derivaci funkce f, je zde moznost nalezeni jeji hodnoty v bodé x
podle definice f"(x) : za bod x* vezmeme x+h, kde % je dostatecné malé cislo; pak
f'(x)= ( f(x+h)—-f (x))/ h. To vSak pon€kud zpomaluje vypoclet a zatéZzuje ho

muZzete piedstavit definici: derivace f'v bodé x, psano f'(x) = tanf} =

i+1

zna¢nou chybou (bud’ je / piili§ malé, a pak hrozi déleni malym c¢islem, anebo naopak
je piiblizeni k teCné pfiili§ hrubé). ZkusSenost ukazuje, ze misto tohoto postupu je
vhodnéjsi a v praxi rychlej$i metoda secen.

Zrychleni konvergence (Aitkiniiv proces)

Podle Gvodnich pozndmek k tomuto dilu mizeme tvrdit, Ze pomér vzdalenosti dvou
nasledujicich odhadi kotene od presného feSeni se pro zvysSujici se pocet kroku blizi
n¢jaké limitni hodnoté C (to plati presné v piipadé, ze fad konvergence metody je roven
1, ale postup ucinkuje i pii jinych metodach). V jistém piibliZeni miZeme pro tii po
|xi _Y| _ |xi+l _'Y|
|xi—1 - Y| |xi - Y|
¢im vice se i blizi co. Mame-li tfi odhady kofene jako vysledky nékteré z popsanych

2
XX

=X )
il Tuto hodnotu lze vzit
X+ X — 2%,

sobé jdouci odhady psat vztah ~ C, pfiCemz rovnost plati tim lépe,

metod, muzeme odtud vyjadiit odhad pro y =

jako nasledujici, (i+2). aproximaci kotene. Tento postup je vhodny zejména pro
piekonani néjakého obtizného pomalu konvergujiciho useku, do kterého se dostala
néktera z vyse uvedenych metod; Ize ji v§ak povazovat i za samostatnou metodu hledani
kotene.

Uloha S . 2: Upravte program uvedeny v minulé sérii z metody regula falsi na metodu
seCen a zjistéte, jak se zrychli konvergence metody na stejném piikladu jako v minulé
sérii”. Ovéite, jak mnoho je nyni konvergence zavisla va volbé vychoziho bodu.
Pokuste se metodu zrychlit pomoci Aitkinova procesu: vzdy po tifech pribliZenich
spoctenych beznym zptsobem proved’te extrapolaci k feSeni y. Jak se uvedeny postup
vyplati pfi metod¢ regula-falsi a pii metod¢ secen?

* K zadani tohoto piikladu jen drobné upiesnéni - ilohu uvazujte ¢isté kinematicky, bez
pocitani hybnosti a sil: deska kmita jako volny harmonicky oscilator a skokan se
pohybuje jako hmotny bod ve svislém vrhu.
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ReSeni

Uloha I . 1 ... golf (maximum poctu bodii 4, bonusu 2; resilo 63 studentii)
Vztahy vyjadiujici okamzitou rychlost ¢i polohu hmotného bodu vrzeného Sikmo

vzhtiru jsou dobie znamé (coz nékdy nebylo z vasich feSeni moc patrné), nds zajima jen
e . . t? o
vyjadieni polohy micku: x=v tcosQ; y=v,tsine— gT . Z tohoto parametrického

vyjadieni trajektorie snadno odvodime explicitni zavislost y=y(x) vyloucenim

2
parametru £ y =xtgQ — & —— . Tento vztah pfedev§im pouzijeme v dal$im feSeni.
2v,cos” @
d
a) vime, Zze micek ma dopadnout do dilku: y=0 pro x=d = tgo = % Po
2v, cos” @

. A gd

jednoduché upravé dostavame v, = — .

sin2¢

b) mi¢ek musi také pieletét prekazku: y>h pro x=1 = tgo > %% Vztahy pro

pocateéni rychlost vy a elevacni thel ¢ jsou fesenim naseho problému.

Druhou cast ulohy snadno zodpovime, podivame-li se na urCeni elevacniho uhlu.
V zadani nebylo feCeno, jak vysokd je piedni sténa piekazky, automaticky se
predpokladalo, Ze bude vysoka také 4. Za predpokladu, ze prekazka bude mit v kolmém
fezu tvar Ctyfuhelnika o stranach k), hy, -1, staéi, aby elevaéni thel byl

h, , .
tgo > max(l—’%) Uloha byla schvalné zadéna tak, jak pted naSim golfairem

=12\ | J—

vyplynula béhem golfovani. Proto se musim ohradit proti tomu, Ze zadani nebylo jasné
formulované (az na drobnou chybycku ohledné vysky piedni stény piekazky), naopak
bylo na vas, jakou si zvolite drahu mi¢ku. Pokud jste nékdy videli golf, je vam asi jasné,
zapotiebi vzit v potaz koeficient tieni micku (co myslite, valivého ¢i smykového?) po
povrchu hfisté (trava, beton), koeficient utlumu pii dopadu micku atd. a délat piislusné
modely 1épe vystihujici danou skutec¢nost. Fyzika tkvi uz v tom, jaky model zvolite,
proto neni vhodné tento model piesné v zadani stanovovat. Ti z vas, ktefi si toto
uvédomili a diskutovali nejrizné;jsi trajektorie micku, byli samoziejmé ohodnoceni
piislusnym bonusem.

Uloha 1.2 ... Miidga a Zd’orp (maximum poctu bodii 5; resilo 68 studentil)

Ve viech tiech piipadech se Mitaga a Zd'orp potkaji za dobu ¢ = s/(vw+vz) = 1h, kde vy
a vz jsou rychlosti Miiagy a Zd'orpa ( vy = 15 km.h™' , vz = 25 km.h™). V piipadé a) je
rychlost Zofky vzhledem k silnici 30 km.h'a tak za hodinu naléta 30 km. Piipad ¢) je
obdobny, jenom rychlost Zofky vzhledem k silnici je jina. V&elku totiZ neustéle strhava
vitr, takze aby letéla podél silnice, musi v soustave spjaté s vétrem letét ,,naSikmo* (viz.
obrazek). Rychlost Zofky vigi silnici je tedy 10.4/8 km.h™', takze v&elka za hodinu
nalétd 10./8 km. Nejslozitéjsi je ¢ast b), nebot leti-li Zofka od Postoloprt, ma rychlost
v; = 20 km.h™', leti -li pak od KoZuchova, ma rychlost v, = 40 km.h™'. Spoéteme
nejprve jeji primérnou rychlost na useku Miéaga-Zdorp-Miiaga. Zofka dorazi
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k Zd'orpovi za dobu #,= 1 / (v, + vz) ,kde [ je vzdalenost Miéaga-Zd'orp v okamziku

odletu Zofky od Miagy. Miaga za tuto dobu urazi drdhu /y= v.t; . Zofka pak dorazi
nazpét k Miagovi

za dobu #= (v . t; = lm) / (v2 + vm). Primérna rychlost na tomto useku je vy= (2.vi.v2 +

+V.vM — V2.vm) /V(vl + ) , Ciselné vp,= 130/6 km.h™!. Jak jsme mohli 9éekévat,

prumérna rychlost Zofky nezavisi na poc€atecni vzdalenosti mezi Milagou a Zd'orpem,

takZe musi byt rovna celkové prumérné rychlosti, protoze celkovou trajektorii v¢elky

mizeme slozit stéchto useku.

Zofka  vpiipadé b) urazi

vzdalenost d = 130/6 kmh .

v = 10km.h™" l\/fnozi Z Vas Vyjédfilvi ’ dvréhu

véelky ve tvaru nekonecné fady,

jejiz  soucet ak oc¢itali

v=v900-100 gm 1! Jmjlmericky. Ti dostI:ﬂi 0 bfd min,

potoze si myslim, Ze to neni tak

Vior = 30km.h_"

naro¢né jako piimé secteni rady.

Uloha 1.3 ... disk (maximum poctu bodii 4, bonusu 2; vesilo 44 studentii)

oznaceni:

t - tloustka vrstvy vod

d - pramér disku

o - povrchové napéti vody
a) Mezi disky je voda.
V tomto piipad¢ voda mezi disky vytvofi jisty meniskus, jehoz tvar je parabolicky (teor.
odvozeni viz. literatura). Pro malé poloméry kiivosti se parabola bézné aproximuje
kruznici.
Sila, plsobici proti odtrZzeni, ma svij puvod v tlaku (resp. podtlaku), ktery vytvari
meniskus vody mezi valci. Jeho velikost je nepifimo umérna poloméru zakiiveni r.
Z toho plyne, ze nejvétsi bude pii nejmenSim r a jelikoZ r se s odtrhavanim zvétSuje,
bude nejvetsi na pocatku odtrhéavani. Miizeme tedy polozit r=t/2.
Jelikoz d >> r mizeme tlak pocitat jako od valcové plochy
(pozn.: kapiléra - ¢ast koule - 2.07r, mezi deskami - ¢ast valce - o/r).

1 1 . o
p= G(— + —j cosa , kde r| a r; jsou poloméry kiivosti dvou na sebe kolmych tezi.

non

(1 2) c
p=0C|———|cosa~—

r o d r

Disk mé plochu S = p.d* /4

Pro odtrzeni je tieba puisobit na oba disky silou F=S.p ~ 2.3N

Pro zajimavost odhadneme vzalenost, o kterou je tieba oba disky oddalit, aby se voda
rozdélila na kazdy zvlast. Tim se zvétsi povrch kapaliny o 28, energie E=0.2S. Energie
E musi byt rovna vykonané praci W=F.s. Z toho dostaneme s~ ¢. Oba disky se
definitivné oddéli po oddaleni o vzdalenost ¢, tedy na vzdalenost 2¢.

b)Mezi disky je hedvabny papir

Jak jiz bylo v zadani naznaceno, v tomto piipadé piilnou disky k sobé tak, Ze se mezi né
nedostane vzduch - takZe nemuZe pusobit ani atmosféricky tlak ztéto strany.
Dusledkem tohoto je, Ze sila na odtrzeni musi piekondvat atmosféricky tlak.

Na oba disky je tieba pusobit silou F = p,.S = 800N.
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V piipadé a) atmosféricky tlak pusobi z obou stran, nebot’ pusobi z boku na vodni
meniskus (tlak se §ifi vSemi sméry) a tedy i1 z vnitini strany diskd.

Poznamka: Prosim pochopte, ze vzorec F=o.l je hezky, ale plati jen v nékterych
specidlnich ptipadech. Obecné plati vzorec E=o.S, ktery vychazi z definice.

Uloha 1. 4 ... setrvacnost (maximum poctu bodii 5; Fesilo 62 studentii)

Autobus se rozjizdi se zrychlenim a vpted. V rozjizdéjicim se autobuse pusobi na
vSechno uvniti autobusu setrvac¢na sila (ve sméru zpétném). Tato sila pusobi na vse,
podobné jako sila gravitacni.

Balonek plny helia se ve vzduchu vznasi (je nadleh¢ovan podle zndmého Archimedova
principu - uvoliiuje misto dole (ve sméru grav. zrychleni) vzduchu, ktery ma vétsi
hustotu nez balonek). Kdyby nebyl pfipevnén na $itirce, uletél by vzhiru. Ze zcela
stejného divodu se balonek pii rozjizdéni autobusu tlaci doptedu (opacné nez pusobi
setrvaéné zrychleni - nédsledek Arch. zdkona). - tolik kvalitativni feSeni, které jsme
cht&li VIDET!

Uvazime-li, Ze balonek se tlaci vzdy proti ptisobicimu zrychleni, miZeme pfi rozjizdéni
autobusu slozit zrychleni gravitani se setrvanym a vime, Ze balonek se bude tlacit
proti této vyslednici (tj. nahoru a dopfedu). Mizeme také urcit presnou polohu, kterou
zaujme. Natahne totiz provazek, ktery ho drzi, ve sméru opaéném ke sméru vyslednice
zrychleni. Balonek na provazku se tedy odkloni vpied o g=arctg(a/g). - tolik
kvantitativni feSeni, coz jste NEMUSELI!

Uloha 1.5 ... bungee-jumping (maximum poctu bodii 5, bonusu 2; 7esilo 17 studentii)
Komentdare k bodiim a),b):

Predev§im, uloha byla experimentalni, coZ néktetfi zfejmé nepostiehli a zkouSeli
odvozovat ,,experimentalni* vysledky z pftiblizeni gumového vldkna coby linearniho
harmonického oscilatoru, aniz by si vSak vibec uvédomili meze pouzitelnosti tohoto
pristupu. Tedy vézte, vy, kterych se to tyka, Ze guma se vesmeés nechova v celé oblasti
pruznych deformaci stejné jako pruzinka. Provéreni tohoto tvrzeni bych prenechal Vasi
experimentalni erudici, abyste z této ulohy nevysli tak lehce. Jinym, ktefi skute¢né
n¢jaké méfeni provedli, ale zachovali se k plodiim své prace vice nezli macessky, bych
zase doporucil vice se na své vysledky spolehnout a pro evidentné nelinearni zavislost
prodlouzeni na hmotnosti tvrdo$ijné¢ nepiedpokladat, ze guma se bude chovat stejné
linearn¢ jako pruzina. MuZete si, ex post, provést ndsledujici srovnavaci méfeni:
V poslednim bodé komentéit k feSeni mate odvozen vztah (3) pro maximalni hloubku
poklesu zavazi hmotnosti m pii linearnim chovani gumy o tuhosti k. Méfeni & provedete
snadno a celkem piesné staticky a srovnanim teoretické predpovédi plynouci z vySe
popsané¢ho a Vasich experimentalnich vysledki zjistite, nakolik je ve Vasem ptipadé
opravnéna linearni aproximace.

Pro pfiisté prosim vSechny feSitele o podrobny komentar a to jak k metodé méteni, tak
k ziskanym vysledkim. Myslim, Zze to pomiZe jak nam pii opravovani, tak i Vam
samym, nebot’ uvidite sami vyhody i nevyhody VasSich metod méieni a zpracovani
vysledkl, slab4d mista v postupech apod. Tabulka syrovych ¢iselnych vysledkl sice
ukazuje, Ze jste cosi naméfili, ale to je asi tak vSe. Malokdy se vyskytly grafy, jesté
méné tedy odpovidajici grafy. Pfedpokladam-li linearni zavislost, pak je pfirozené, ze
zkusim naméfenymi body prolozit pfimku a tim zjistit, nakolik je muj ptfedpoklad
opravnény. Spojovat vysledné body cikcak useckami podle jejich potadi ¢i hladkou
¢arou od ruky tak, aby se vysledek na pohled libil a nerovnosti nebyly tak ostré, mi
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piijde pfinegjmensim zcestné. Pak je zde drobny problém, jakou chybou Ze jsou tedy ty
body zatiZeny? To si ale asi nechame na jindy.

Starym seminarnim mazakim mozna piijdou ty ptedchazejici odstavce notoricky znamé
a novackim tifeba nebude jasné, pro¢ délam tolik povyku, ale musim fict, Ze feSeni
shromazdéna piede mnou k takovym ohnivym epiStolam piimo vybizeji. Pokuste se,
prosim, do pfisté si ty mé pfipominky promyslet a akceptovat je, je-li to mozné. Dékuji
predem.

Abych se opét vratil k véci, totiz k tloze. Abych neshledaval pouze nedostatky, musim
v zajmu objektivity vyzdvihnout feSeni kolegii Sykory a Kolorence, ktera byla skutecné
precizni v provedeni a dosti fyzikalni. Jen tak dal a vice takovych feSeni!

maximalni hloubky vzhledem k jeho moZné nepiesnosti. Reseni, jaké jsem nakonec
pouzil, je popsdno na obrazku. Méfil jsem doma, v improvizovanych podminkéch, takze
tomu odpovidaly i1 pouzit¢ pomicky. Jako zdroj svétla jsem nasadil stolni lampicku
stinénou kartonovym filtrem se Stérbinou. Obycejné zrcatko bylo upevnéno ve stolku
sestaveném ze stavebnice Merkur, ke kterému byl piipevnén thlomér, kvili pfesnému
(v ramci moZnosti) sefizeni pfistroje, nitkovy kiiZ byl vyroben z kreslici Ctvrtky a niti a
nastaven za zrcatko, tak, aby byl promitan na méfitko. K jeho zaostieni na plochu jsem
pouzil ¢ocku s delsi ohniskovou vzdalenosti. Nevyhodou tohoto uspotfadani je nutnost
manipulovat se zavésem, protoze optika zlstavad po sefizeni de facto pevna. Tato
nevyhoda je CasteCné odstranéna pevnym spolecnym zavésem pro méfidlo 1 gumu.
Dalsi véci jsou pak jiz zfejmé z obrazku.

1 zavazi na
ampa zavesu
zrcéatko ve nitkovy kiiz

stojanu

ad c)

Odhad maximalniho zrychleni nebyla jednoduché véc, pokud jste predem neuvazovali
pouze linedrni pruznost (tolikrdt zminovany harmonicky oscilator). To jste vesmeés
udélali, ale chybéla z toho plynouci zékladni véc: totiz na zéklad¢ tohohle predpokladu
a zmétenych vlastnosti gumy urc¢it minimalni mohutnost Vaseho lana. Ziejmé §lo o to
urCit z Vasich kfivek, kde Ze se guma chova (pro jaka m, [y, potazmo prifez) jako
pruzinka o tuhosti k. Méate-1i mez linearniho chovani a pracujete nyni pro gumové lano,
které se pro clovéka hmotnosti m chova jako pruzinka, 1ze vydedukovat toto maximalni
zrychleni snadno a mnozi z Vas to také ud¢lali. Pro ilustraci tedy postup pies
energetické uvahy, o kterém jsem dodatecné zjistil, Ze byl skute¢né pouzit jednim z
Vis.
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Na téleso plsobi tihova sila G a sila
pruznosti gumového vldkna F,. Od
nich se bude odvozovat zrychleni
z hlediska inercidlni soustavy spjaté
——— | Fy=-k.(x-x0) s vnéjSim pozorovatelem, tedy ne s
tim neStastnikem na konci lana.
1 Hledame-li extrémni hodnoty
G=m.g zrychleni, pak je zfejmé, ze extrémem

bude bud zrychleni v pribéhu

volného padu, nebo zrychleni v bod¢

obratu zavazi. To uvidite, jakmile si
napiSete druhy Newtoniv zakon pro téleso na konci lana :

(1) m.a=m.g-k.(x-xo) pro x>x.

v bodé¢ obratu je zrychleni nutné zadporné vzhledem k nasi orientaci osy x, z ¢ehoz plyne
podminka

(2) g.m/k+xo<x.

Pro bod obratu soucasné plati, ze rychlost clovéka je v ném nulova, tedy kineticka
energie je nulova. Pokud pfedpokladame, Ze onen nestastnik na konci naseho lana
zacind skok z klidu, tedy bez vertikalni slozky pocatecni rychlosti, plati ziejmé
(3) m.v2=m.g.x pro volny pad,
kineticka energie Clovéka odpovidd praci vykonané tihovym polem, béhem brzdéni
gumovym lanem ziejmé dojde k jeji "akumulaci" v podobé potencidlni energie
pruznosti lana. Tedy

m.g.x=k/2.(x-x0)*
Resenim odpovidajici kvadratické rovnice dostaneme dva koteny. Ten, ktery mé pro nas
smysl urcuje podminka (2):

4) x=x0+%+% ﬁx0+1.
k k \mg
. » , . 2k
Pro zrychleni snadno obdrzime dosazenim do rovnice (1) a =-g [—x, +1 .
mg

Toto vSe ovSem plati pro staticky priifez lana S>> Sygzng pii daném xg, m s toleranci
urcenou volbou S a pfesnosti zméfeného k. Pokud vaSe guma vykazovala jinou zavislost
nezli linedrni, mizete provést zcela analogické uvahy, jen je tieba dat si pozor, kde
kon¢i oblast pruznosti a zacina oblast nevratnych deformaci, pro néz se nezachovava
mechanické energie. Myslim, Zze bychom mohli tomu chudakovi na konci lana dat vétsi
Sanci na pieziti a do téchto oblasti deformace se nepoustét!
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Poriadi iesitelii po prvnim kole
Jméno Pfijmeni | Ttida Skola Handi(1(2|3|4|5|B. | P.
cap B. | B.
0 |Student |Pilny 0.© |MFF UK Praha 100% [4(5|4|5|5| 23| 23
1-2 |Jindfich |Koloren¢ 4.G |G Nova Paka 71% |6[5|6(5]|7]| 29| 20
1-2 |Rudolf |Sykora 3.A |G Hejcin 86% [5[5]2|5]|7| 24| 20
3 |Josef Seda 2.C |G Brno 100% |3(2(3|5(4| 17| 17
4 |Matous |Jirdk 3.2 |G Ricany 90% |3|5]|2|4|4| 18| 16
5-6 |Jifi Franta 3.A |G Ptibram 90% |4[5]|-(5]3]| 17| 15
5-6 |Michal |Fabinger 4.E |G Nad Aleji Praha 71% |4|5|2|5|6]| 22| 15
7-9 [Vlastimil [Kiapek kvinta |G Brno 100% (3[5]2|4|-| 14| 14
7-9 |Pfemysl |Kolorenc 1.7 |G Nova Paka 110% (5]4]-14|-| 13| 14
7-9 |Pavel Bubak 3.A |G tt. kpt. JaroSe Brno 88% (4(2|3]4|3| 16| 14
10 - 12 [Martin Krsek 4.A |G J.K.Tyla Hradec Kralové 79% (4(5|3|5]|0] 17| 13
10 - 12 |Martin Hadravek septima|G Jirovcova Ceské Budgjovice 90% |3|5]|2|1(4| 15| 13
10 - 12 |Marie Maskova 3.7 |G PORG Praha - Liben 90% |3|5]|1]|2|4| 15| 13
13 - 14 |Peter Macak 4.A |G Jur. Hronca Bratislava 76% |4(514(4]-] 17| 12
13 - 14 [Veronika [Stulikova 3.B |G Beroun 90% |3(3|3|1|4| 14| 12
15 - 17 |Marta Bednarova 4.A |G tf. kpt. JaroSe Brno 76% |5|5]-|5|-| 15| 11
15 - 17 |Lubomir |Zrnecko 4.? |G Rumburk 80% |4(4|1|5(-| 14| 11
15-17|Jan Foretnik 3.A |G tf. kpt. Jaro$e Brno 90% |4(5]-(4]-] 13| 11
18 - 23 |David Necas 4.A |G tt. kpt. JaroSe Brno 78% |4[5]-(4]-] 13| 10
18 - 23 |Jan Rychtar kvinta |G Strahonice 80% (2(5|2]|4]-| 13| 10
18 - 23 |Zdenka  |Broklova kvinta |G Polic¢ka 108% |4(4]-|2|-| 10| 10
18 - 23 [Martin Hala 2.G |G Rumburk 100% |4(2(3|1({0| 10| 10
18 - 23 (Jakub Machek 3.A |G Zdar nad Sazavou 90% |4|3|2|1(2| 12| 10
18 - 23 |Jiri Sulovsky 3.D |G F.X.Saldy Liberec 90% (3]3]|2|0(4| 12| 10
24 - 27 |Anna Jancatikova 3.C |G Zborovska Praha 88% |1(5(-|5(-] 11| 9
24 - 27 |Michal  |Vopalensky | 3.D |G lJihlava 90% (4]2]|2|3|-| 11| 9
24 - 27 [Tomas Kolsky 2.7 |G Zborovska Praha 120% (4(3|1]-]-| 8| 9
24 - 27 |David Stanovsky 4.D |G Pardubice T7% |114|2|1(4| 12| 9
28 - 29 |Gabriela [Randakova 4.A |G Brandys nad Labem 80% (3(3|2|1|1| 10| 8
28 -29 [Martin  [Cada oktava |G Jesenik 80% [4]2|-[1|3| 10| 8
30 - 40 [Jana Kolackova 4.7 |PORG Praha 8 - Liben 79% |4|412|-1-] 10{ 7
30 - 40 |Martin Navratil 4.A |G Karlovy Vary 79% |4|1]|-|5(-| 10{ 7
30 - 40 |Petr Doubek 4.D |G Pardubice 79% |4[5]|-{-1-1 9| 7
30 - 40 |Jan Horacek 4.A |G Valasské Mezifici 79% |4[1]|-(4]-] 9| 7
30 - 40 |Blanka  |Janousova 4.A |G Na Vitézné plani Praha 4 79% |3|2]|-14(0| 9 7
30 - 40 |Josef Janovec 4.B |SPSt F.M.Pelcla Rychnov n. Kn. | 80% |4(3(1|{1|-| 9| 7
30 - 40 (Jifi Walek 4.7 |G Havifov 80% (3(3(2|1|-| 9| 7
30 - 40 (Miroslav |Jilek 3.A |G Policka 89% |3]2(2|1|-| 8| 7
30 - 40 (Petr Vejchoda kvinta |G Brno 90% |3]2]|-|3|-| 8| 7
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30 - 40 |Pavel Kraus kvarta |G Masarykovo Plzen 100% (3{2]|1|1|-| 7| 7
30 - 40 [Karel Kolaf# 0.A |G Susice 120% (4]2] |-|-| 6| 7
41 - 47 [Karel Svadlenka 4.A |G Ceské Budgjovice 80% (4|-|-14]-| 8| 6
41 - 47 |Zdengk  |Zabokrtsky 4.C |G F.M.Pelcla Rychnov n. Kn. 80% |3|1] |4]-] 8| 6
41 - 47 |Michal Bursa 3.B |G Jana Keplera Praha 90% |4|1|1|1(-| 7| 6
41 - 47 [Radek Podhajsky 3.A |G Marianské Lazné 90% |4|1|0|12(0f 7| 6
41 - 47 |Robert Spalek Q |G Brno 90% |1|1|1|4(-| 7| 6
41 - 47 (Jiri Smola kvinta |G J. Vrchlického Klatovy 110% | [3]2]|1]-| 6] 6
41 - 47 [Viktorie (Slisova 1.G |G Rumburk 110% (3{2]-|1|-| 6] 6
48 - 54 [Kristyna |Kupkova 4.C |G Nad aleji Praha 6 80% (2(3|1|1|-| 7| 5
48 - 54 [Matgj Liszka 4.A |G Frydecka Cesky Té&sin 79% |314|-|-|-| 7| S
48 - 54 (Martin Vohralik 4.D |G Pardubice 80% |[1{4|1|1]-| 7| 5
48 - 54 |Tomas Vojta 4.2 |G 80% (0[3|-14|-| 7| 5
48 - 54 [Tomas Belza 3.D |0 F.X.Saldy Liberec 90% |4|1|-|1(-| 6] 5
48 - 54 |Katefina |Nohavova 2.C |G Jana Keplera Praha 100% (2{1|{1|1|-| 5] 5
48 - 54 David Baca 3.A |G Frydlant n. O. 90% |3|1|0|1(1| 6] 5

55 |Robert  [|Samal 4D |G Praha 77% |-|3|-[3]-| 6| 4
56 - 64 |Kristina  |Bartkova 4.C |G J.A.Komenského Uh. Brod 80% |2(1|-|1|-| 4] 3
56 - 64 [Matous  |Borak 4.C |G Cs. Exilu Ostrava - Poruba 80% |2(1|0|1(-| 4] 3
56 - 64 (Karel Borovicka 3.D |G F.X.Saldy Liberec 90% |2|1|0|1|-| 4| 3
56 - 64 |Jaroslav  |Brzak 3.7 |G Novy Bydzov 90% |1]2]|0|1(-| 4| 3
56 - 64 |Tomas Cernoch 4.C |G Nad stolou Praha 79% |1{0|3[-|-| 4| 3
56 - 64 [Martin Cizek 3.7 [SUSt Sezimovo usti 90% |1]2]|0|1(-| 4| 3
56 - 64 [Petr Hladik kvinta |SPSa M¢lnik 100% (0{2{-|1]0] 3| 3
56 - 64 |Kamil Rezad 1.A |G J. Vrchlického Klatovy 110% [-{1{-]2|-| 3| 3
56 - 64 [Milos Roskot 2.C |G BN Benesov 100% (0f1{0|1|1] 3| 3
65 - 67 (Zden¢k  [Hrncit kvinta |G Brandys nad Labem 80% |-{1|1|1]-] 3| 2
65 - 67 [Tomas Bilek Q |G J. Vrchlického Klatovy 100% [-{1{0]|1|-] 2| 2
65 - 67 |Josef Marcel 2.A |G J. Vrchlického Klatovy 100% (Of-{1|1|-| 2| 2
68 - 70 [Monika  [Stastkova kvarta |G Praha 80% |1(1|-|-[-] 2| 1
68 - 70 (Pavel Kristen 1.? |G Tynn. Vltavou 110% | [1]-]-|-] 1] 1
68 - 70 [Petr Sedlacek 2.C |G Benesov 100% |-|1|0f0f{Of 1] 1

Termin odeslani: 30. ledna 1995

Adresa: FKS, KTF MFF UK, V Holesovickach 2, 180 00 Praha
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