Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série 1

Zadani I. série

Termin odeslani: 23. fijna 2000

Mili pratele!

Vitame vas v XIV. ro¢niku Fyzikdlniho korespondenéniho seminafe Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy. Podrobnéjsi informace o seminéri najdete v ptilozeném letaku, zde
uvadime jen nékolik dilezitych véci.

S prvni sérii ndm prosim poslete na zvlastnim papife vase jméno, piijmeni, datum narozeni,
adresu pro korespondenci, Skolu, t¥idu, kategorii (kat. 1., 2., 3. nebo 4. ro¢nikii) a email (mate-li).
Reseni kazdé tilohy piste na zvlastni papir a viechny papiry podepiste.

Neni tfeba posilat reseni vSech tloh, fesitelé, kteri spocitaji vSe, jsou spise vyjimkou.

U experimentalni tlohy nezapomente na to, ze experiment je tieba nejen navrhnout, ale i
provést, namérené hodnoty zpracovat, spoc¢itat z nich vysledek a provést diskuzi chyb. Odménou
vam bude vyssi pocet bodil, jimz je experimentalni tiloha hodnocena.

Na vase feSeni se jiz dnes tési

Vasi organizatori

Uloha I.1 ... levitace

Predstavme si, ze elektricky naboj zemékoule za¢ne najednou z niceho nic rist. To znamena,
ze i vy se zac¢nete nabijet. Mize to dojit tak daleko, Ze coulombovska sila vyrovna gravitacni a vy
se odlepite od Zemé. Vysvétlete, pro¢ neni mozné, aby se riizné velka télesa stejné hustoty odlepila
ve stejny okamzik. Pro zjednoduseni uvazujte, 7ze vSechna télesa maji tvar koule.

Uloha I.2 ... kondenzdtor v kapaliné

Do kapalného dielektrika jsou svisle ponoreny dvé ¢tvercové paralelni vodivé desky o strané
a. Nejsou-li desky nabity, vystoupi hladina mezi deskami do vysky hg (méfeno od dolniho okraje
desek). O jakou vzdalenost Ah se zvysi hladina kapaliny mezi deskami, nabijeme-li desky na napéti
U? Permitivita kapaliny je &, hustota p a vzdalenost desek je d (d < a).

Uloha I.3 ... sluneéni paradox ,I”*“\
Hlavné vecer a rano mizeme nékdy pozorovat slunecni /fi’fi\‘\\

paprsky jdouci skrz mezery v mracich. Vidime, 7e se tyto S

paprsky rozbihaji. Kdybychom si v jejich mySleném priise-

¢iku predstavili Slunce, vyslo by nam, 7e je nékolikrat (2-5)

dale nez mraky, tzn. fadové deset kilometr nad Zemi. Tak

pro¢ nam vsichni tvrdi, ze Slunce je od Zemé 150 mil. km?

Uloha I.4 ... ponorka

Megjme Sirokou otevienou valcovou nadobu o vysce h,
prifezu S a hmotnosti m. Polozime ji na hladinu a ona
zaujme rovnovaznou polohu. Poté uprostied dna udélame
malou dirku o prifezu S* < S. Do nadoby zac¢ne vtékat voda, vasim tukolem je urcit, za jak
dlouho se ponori.

Obr. 1

Uloha I.P ... jedna panf povidala

Jeden kratkozraky kamarad mi tikal, ze kdyz si z prsti pred okem utvori maly otvor, tak vidi
véci kolem sebe ostieji nez normalné. Je na tom néco pravdy nebo si vymysli? Sviij nazor fyzikalné
zdivodnéte.
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Uloha I.Exp ... natahovani $paget
Urcete Youngtiv modul pruznosti v tahu uvarenych Spaget.

Serial na pokracovani

Kapitola 1: Klasicka mechanika

Uvod

Tento rok v seridlu na pokracovani zabrousime do jednoho z nejstarsich oboru fyziky. Budeme
se zabyvat klasickou mechanikou, jejiz dnesni podoba je z vétsiny dilem Isaaca Newtona. Newton
dosavadni fyzikdlni pozorovani shrnul do ucelené matematické teorie, jeho mechanika se stala
teoretickym zakladem novodobé fyziky.

Zakladni pojmy

V tomto dile se budeme zabyvat mechanikou hmotného bodu, ¢imz myslime téleso, které ma
nekonecné malé rozméry, ale nenulovou hmotnost. Jedna se o idealizaci redlnych téles, kterou
mizeme pouzit v pripadé, kdyz zkoumané téleso je velmi malé, nebo nam nejde o jeho rotaci ¢i
deformaci, ale jen o jeho pohyb podél néjaké kiivky. K urc¢eni polohy hmotného bodu pouzivame
polohovy vektor, coz je spojnice pocatku soustavy souradnic s popisovanym bodem, budeme ho
znadit rl). Tento vektor ¢asto s vyhodou rozklddame do slozek r = (ry, ry, 7). Jde-li o pohyb po
primce, sta¢i ndm k popisu polohy pouze jedina souradnice, poloha v roviné je dana dvéma sou-
fadnicemi. PTi svém pohybu hmotny bod opisuje kiivku, které rikdme trajektorie, délka trajektorie
mezi dvéma body je pak driha, kterou hmotny bod urazil.
Rychlost a zrychleni

Rychlost je veli¢ina, kterd urcuje, jak rychle se méni poloha hmotného bodu, resp. jeho polo-
hovy vektor. Primérnou rychlosti v ¢asovém intervalu (1, t2) nazyvame podil

_ r(ta) — r(t1)
P ty—t
je to tedy posunuti délené ¢asem. Abychom zjistili okamzitou rychlost v ¢ase ¢, musime zjistit
primérnou rychlost na intervalu (¢, t + At), kde At zmensujeme k nule.
P¥iklad 1: Hmotny bod se pohybuje po pfimce a jeho polohu udava souradnice = = kt3, kde
k je konstanta (jeji jednotka je m.s~3). Priimérna rychlost na intervalu (, t + At) je

k@A — k3 k(3 + 3t2At 4 3t(AL)2 4 (At)?) — kit
Up = At o At

= 3kt® + 3ktAt + k(At)? .

Zmensujeme-li At k nule, dostavame okamzitou rychlost v = 3kt
Proces, kterym jsme z funkce z = kt® dostali funkei v = 3kt? se nazyva derivovani, funkce
v(t) je derivaci funkce z(t) podle ¢asu, co? znaéime v = & 2). V dalsim textu budeme o derivacich
potirebovat tyto poznatky:
— derivace konstantni funkce je nula (nulova funkce)
— derivace sou¢tu dvou funkei je soucet derivaci téchto funkci, tedy %(f +g) = % + % = f+g
— konstantu lze vytknout pred derivaci, %(cf) = c%f
— funkce y = ¢", kde r € R mé derivaci § = rt"~!, obecndji y = (at + b)" méa derivaci § =
= ra(at + b)""?

1 o x s < ; o [
) Vektory znac¢ime tuc¢né, pripadné Sipkou nad pismenem v ru¢né psaném textu.

2) Takto se znadi derivace podle ¢asu, obecné se derivace funkce y(z) podle z znadi %y(x) nebo zkracend (dl—z
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Zrychleni je derivace rychlosti podle ¢asu, @ = v 3). Zrychleni tedy udava, jak rychle se méni
rychlost.

Piiklad 2: Hmotny bod pfi pohybu po pfimce zpomaloval se zrychlenim a = —\/k(t1 — t),
a v Case t1 zastavil. Chceme urcit jeho pocateéni rychlost. K tomu budeme hledat funkei v(t)
tak, aby v = a. Vzhledem k tomu, ze plati %(tl —1)3/2 = —3(t — t)1/2, vyhovuje funkce v =
= %\/k(tl — t)3 + ¢ podmince © = a. Konstantu ¢ uréime tak, 7e za ¢t dosadime ¢, pak dostaneme

v(t1) = ¢, a tedy ¢ = 0. Hledand pocatecéni rychlost je vg = %\/kti’.

Pohybova rovnice

Newtonova teorie je zalozena na tfech zdkonech. Asi nejdilezitéjsi je druhy, ktery tika, ze
celkova sila, ktera piusobi na hmotny bod je rovna ¢asové derivaci jeho hybnosti, F = p. Hybnost
je definovana jako p = mv, a protoze m je konstantni, plati p = mv = ma, mizeme tedy psat
F = ma. Proto je zrychleni tak dilezita veli¢ina, zname-li totiz silu, ktera na téleso ptisobi, snadno
spocitame jeho zrychleni. Ptlisobici silu vyjadrime jako funkci polohy, rychlosti a ¢asu, po dosazeni
do 2. Newtonova zakona dostaneme pohybovou rovnici

F(r,r,t)=mF=ma

kde 7 znaci druhou derivaci (derivaci derivace) r, tedy zrychleni. ReSenim pohybové rovnice #fs-
kame zavislost polohy hmotného bodu na case.
Piiklad 3: Volny pad. Téleso je z vysky h vrzeno rychlosti vy k zemi. Plisobi na néj konstantni

sila. F' = —mg. Pro popis polohy nam staci y-ova souradnice, pocatek volime na povrchu Zemé.
Pohybova rovnice je tedy —mg = ma = mjj. Nejprve budeme hledat rychlost v(t) = §(t). Derivace
této funkce musi byt —g, proto v = —gt + ¢, kde konstanta ¢ je rovna pocatecni rychlosti —uvyg,

tedy v = —gt — vg. Podobné najdeme y(t). Jeho derivace je v(t), odtud y = —gt%/2 — vyt + h.
7 tohoto vztahu lze jiz snadno spocitat napi. dobu padu ¢i rychlost dopadu.

Druhy sil

Gravitacni sila: Na zékladé Keplerovych pozorovani odvodil4) Newton, ze planety jsou ke
Slunci ptitahovany silou, ktera je pifimo itmérnd jejich hmotnosti a neptimo imérna druhé mocniné
jejich vzdalenosti. Zobecnéni tohoto poznatku — Newtontv gravitacni zdkon — tvrdi, ze kazdé
dva hmotné body se pritahuji silou o velikosti

mims

o  G=06,672.10"" N.m” kg™>.
T

F=G

Tento vztah plati nejen pro hmotné body, ale i pro koule se sféricky symetricky rozlozenou hmot-
nosti5), za vzdalenost r pak bereme vzdalenost stredd. Télesa na povrchu Zemé jsou proto prita-
hovéna silou F' = m(GMz/R%) = mg.

Sily pruznosti: Dalsi silou s Sirokym vyuzitim je sila pruznosti, ktera se da vyjadrit jako F' =
= —kz, kde k£ > 0 je konstanta pruznosti zavisejici na vlastnostech pruzné soustavy, x je vychylka
z rovnovazné polohy. Muze se jednat bud piimo o pruZzinu nebo napiikad o Zeleznou ty¢. U té ale
bude konstanta k vyrazné vétsi, 1ze ji z Hookova zakona spocitat jako k = SE/l, kde S je prizez
tyce, [ jeji délka a ¥ Youngliiv modul pruznosti materialu. Vétsinou neni zavislost sily na vychylce
presné linearni, presto s vyhodou pouzivame vztah F' = —kx jako dobrou aproximaci.

Treci sily: Je nutné rozliSovat dva druhy ttecich sil — statickou a dynamickou. Staticka treci
sila mezi dvéma pevnymi povrchy brani jejich vzajemnému pohybu (jeji velikost a smér jsou tomu
ptizptsobeny). Maximélni velikost této sily je F' = fsF,, kde F,, je sila, kterou jsou povrchy
pritlacovany k sobé v normalovém sméru, fs je staticky koeficient ti¥eni zavisejici na materialech.
Pisobi-li na povrchy v te¢ném sméru vétsi sila nez fF),, zacnou po sobé klouzat, jejich pohyb je
ale brzdén dynamickou tteci silou. Jeji smér je opac¢ny nez smér pohybu povrchii a pozoruhodné

3) Vektor derivujeme tak, Zze zderivujeme kazdou jeho slozku. Vyslekdem je tedy opét vektor.
)V nekterém 7 pristich dilit si ukazeme jak.

5 . P ) . « . DRSO . <
) Tzn. Ze hustota zavisi pouze na vzdalenosti od stfedu, coz spliiuje vétsina vesmirnych téles.
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je, ze jeji velikost témér nezavisi na rychlosti pohybu povrchi, je rovna F = f;F,, fq je dyna-
micky koeficient tieni (také se pouziva termin koeficient smykového t¥eni), pro dané materily
nesmykaji.

Odporove sily: Na télesa pohybujici se v tekutém prostiedi pusobi proti sméru rychlosti odpo-
rové sily. Pro malé rychlosti lze priblizné tvrdit, ze odporova sila je pfimo imérna rychlosti, pro
kouli o poloméru r pohybujici se pomalu v tekutiné o viskozité n odvodil Stokes vztah F' = 67rnuv.
Pro vyssi rychlosti, kdy zac¢ind byt proudéni turbulentni odvodil Newton vztah F' = %CS ov?, kde
S je plocha kolmého prurezu télesa, o hustota prostredi a C' je bezrozmérny koeficient zavisejici
na geometrii télesa (pro kouli C' ~ 0,4).

Oba vztahy vSak plati pouze priblizné. Piesny vypocet odporovych sil je znacné kompliko-
vany, jedna se stile o otevieny problém. Claytiv matematicky institut nedavno vypsal za dikaz
existence a hladkosti feSeni Navier-Stokesovych rovnic odménu $1,000,000! Pravé tyto rovnice
exaktné popisuji proudéni tekutin (od vody v jezete, kterd obtéka vasi lodku, pfes vino, co si
lejete do sklenicky, az po chovani vzduchu, kterym poletuji ptaci).

Uloha I.S ... auti¢ka

a) Autitko o hmotnosti m se rozjizdi z klidu tak, ze vykon P je konstantni. Urcete zavislost
zrychleni, rychlosti a polohy na c¢ase. Navod: znate-li vykon, je jednoduché urcit zavislost kinetické
energie auticka na case.

b) Auticko jede p¥i maximalnim vykonu do kopce rychlosti v; = 95 km.h~!. Ze stejného kopce
doldi jede pii plném vykonu rychlosti v = 162 km.h~'. Jak rychle pojede po roviné? Odporova
sila je Gmérna v2.

Nase adresa:
FYKOS
Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2
180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/news/fks

Fyzikalni korespondenc¢ni semindf, ktery je zastieSen Oddélenim vnéjsich vztahii a propagace MFF
UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zaméstnancl a Jednoty ¢eskych matematiki a fyziki.
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