
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série I
�Zadání I. série �Termín odeslání: 23. øíjna 2000Milí pøátelé!Vítáme vás v XIV. roèníku Fyzikálního korespondenèního semináøe Matematicko-fyzikálnífakulty Univerzity Karlovy. Podrobnìj¹í informace o semináøi najdete v pøilo¾eném letáku, zdeuvádíme jen nìkolik dùle¾itých vìcí.S první sérií nám prosím po¹lete na zvlá¹tním papíøe va¹e jméno, pøíjmení, datum narození,adresu pro korespondenci, ¹kolu, tøídu, kategorii (kat. 1., 2., 3. nebo 4. roèníkù) a email (máte-li).Øe¹ení ka¾dé úlohy pi¹te na zvlá¹tní papír a v¹echny papíry podepi¹te.Není tøeba posílat øe¹ení v¹ech úloh, øe¹itelé, kteøí spoèítají v¹e, jsou spí¹e výjimkou.U experimentální úlohy nezapomeòte na to, ¾e experiment je tøeba nejen navrhnout, ale iprovést, namìøené hodnoty zpracovat, spoèítat z nich výsledek a provést diskuzi chyb. Odmìnouvám bude vy¹¹í poèet bodù, jím¾ je experimentální úloha hodnocena.Na va¹e øe¹ení se ji¾ dnes tì¹í Va¹i organizátoøiÚloha I . 1 . . . levitacePøedstavme si, ¾e elektrický náboj zemìkoule zaène najednou z nièeho nic rùst. To znamená,¾e i vy se zaènete nabíjet. Mù¾e to dojít tak daleko, ¾e coulombovská síla vyrovná gravitaèní a vyse odlepíte od Zemì. Vysvìtlete, proè není mo¾né, aby se rùznì velká tìlesa stejné hustoty odlepilave stejný okam¾ik. Pro zjednodu¹ení uva¾ujte, ¾e v¹echna tìlesa mají tvar koule.Úloha I . 2 . . . kondenzátor v kapalinìDo kapalného dielektrika jsou svisle ponoøeny dvì ètvercové paralelní vodivé desky o stranìa. Nejsou-li desky nabity, vystoupí hladina mezi deskami do vý¹ky h0 (mìøeno od dolního okrajedesek). O jakou vzdálenost �h se zvý¹í hladina kapaliny mezi deskami, nabijeme-li desky na napìtíU? Permitivita kapaliny je ", hustota � a vzdálenost desek je d (d� a).Úloha I . 3 . . . sluneèní paradox
�Obr. 1

Hlavnì veèer a ráno mù¾eme nìkdy pozorovat sluneènípaprsky jdoucí skrz mezery v mracích. Vidíme, ¾e se tytopaprsky rozbíhají. Kdybychom si v jejich my¹leném prùse-èíku pøedstavili Slunce, vy¹lo by nám, ¾e je nìkolikrát (2{5)dále ne¾ mraky, tzn. øádovì deset kilometrù nad Zemí. Takproè nám v¹ichni tvrdí, ¾e Slunce je od Zemì 150mil. km?Úloha I . 4 . . . ponorkaMìjme ¹irokou otevøenou válcovou nádobu o vý¹ce h,prùøezu S a hmotnosti m. Polo¾íme ji na hladinu a onazaujme rovnová¾nou polohu. Poté uprostøed dna udìlámemalou dírku o prùøezu S� � S. Do nádoby zaène vtékat voda, va¹ím úkolem je urèit, za jakdlouho se ponoøí.Úloha I . P . . . jedna paní povídalaJeden krátkozraký kamarád mi øíkal, ¾e kdy¾ si z prstù pøed okem utvoøí malý otvor, tak vidívìci kolem sebe ostøeji ne¾ normálnì. Je na tom nìco pravdy nebo si vymý¹lí? Svùj názor fyzikálnìzdùvodnìte. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IÚloha I . Exp . . . natahování ¹pagetUrèete Youngùv modul pru¾nosti v tahu uvaøených ¹paget.
� Seriál na pokraèováníKapitola 1: Klasická mechanikaÚvodTento rok v seriálu na pokraèování zabrousíme do jednoho z nejstar¹ích oborù fyziky. Budemese zabývat klasickou mechanikou, její¾ dne¹ní podoba je z vìt¹iny dílem Isaaca Newtona. Newtondosavadní fyzikální pozorování shrnul do ucelené matematické teorie, jeho mechanika se stalateoretickým základem novodobé fyziky.Základní pojmyV tomto díle se budeme zabývat mechanikou hmotného bodu, èím¾ myslíme tìleso, které mánekoneènì malé rozmìry, ale nenulovou hmotnost. Jedná se o idealizaci reálných tìles, kteroumù¾eme pou¾ít v pøípadì, kdy¾ zkoumané tìleso je velmi malé, nebo nám nejde o jeho rotaci èideformaci, ale jen o jeho pohyb podél nìjaké køivky. K urèení polohy hmotného bodu pou¾ívámepolohový vektor, co¾ je spojnice poèátku soustavy souøadnic s popisovaným bodem, budeme hoznaèit r 1). Tento vektor èasto s výhodou rozkládáme do slo¾ek r = (rx, ry, rz). Jde-li o pohyb popøímce, staèí nám k popisu polohy pouze jediná souøadnice, poloha v rovinì je daná dvìma sou-øadnicemi. Pøi svém pohybu hmotný bod opisuje køivku, které øíkáme trajektorie, délka trajektoriemezi dvìma body je pak dráha, kterou hmotný bod urazil.Rychlost a zrychleníRychlost je velièina, která urèuje, jak rychle se mìní poloha hmotného bodu, resp. jeho polo-hový vektor. Prùmìrnou rychlostí v èasovém intervalu (t1, t2) nazýváme podílvp = r (t2)� r (t1)t2 � t1je to tedy posunutí dìlené èasem. Abychom zjistili okam¾itou rychlost v èase t, musíme zjistitprùmìrnou rychlost na intervalu (t, t+�t), kde �t zmen¹ujeme k nule.Pøíklad 1: Hmotný bod se pohybuje po pøímce a jeho polohu udává souøadnice x = kt3, kdek je konstanta (její jednotka je m:s�3). Prùmìrná rychlost 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 rychlost v = 3kt2.Proces, kterým jsme z funkce x = kt3 dostali funkci v = 3kt2 se nazývá derivování, funkcev(t) je derivací funkce x(t) podle èasu, co¾ znaèíme v = _x 2). V dal¹ím textu budeme o derivacíchpotøebovat tyto poznatky:{ derivace konstantní funkce je nula (nulová funkce){ derivace souètu dvou funkcí je souèet derivací tìchto funkcí, tedy ddt(f + g) = dfdt + dgdt = _f + _g{ konstantu lze vytknout pøed derivaci, ddt(cf) = c ddtf{ funkce y = tr, kde r 2 R má derivaci _y = rtr�1, obecnìji y = (at + b)r má derivaci _y == ra(at+ b)r�11) Vektory znaèíme tuènì, pøípadnì ¹ipkou nad písmenem v ruènì psaném textu.2) Takto se znaèí derivace podle èasu, obecnì se derivace funkce y(x) podle x znaèí ddxy(x) nebo zkrácenì dydxStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IZrychlení je derivace rychlosti podle èasu, a = _v 3). Zrychlení tedy udává, jak rychle se mìnírychlost.Pøíklad 2: Hmotný bod pøi pohybu po pøímce zpomaloval se zrychlením a = �pk(t1 � t),a v èase t1 zastavil. Chceme urèit jeho poèáteèní rychlost. K tomu budeme hledat funkci v(t)tak, aby _v = a. Vzhledem k tomu, ¾e platí ddt(t1 � t)3=2 = �32(t1 � t)1=2, vyhovuje funkce v == 23pk(t1 � t)3+ c podmínce _v = a. Konstantu c urèíme tak, ¾e za t dosadíme t1, pak dostanemev(t1) = c, a tedy c = 0. Hledaná poèáteèní rychlost je v0 = 23qkt31.Pohybová rovniceNewtonova teorie je zalo¾ena na tøech zákonech. Asi nejdùle¾itìj¹í je druhý, který øíká, ¾ecelková síla, která pùsobí na hmotný bod je rovna èasové derivaci jeho hybnosti, F = _p. Hybnostje de�novaná jako p = mv , a proto¾e m je konstantní, platí _p = m _v = ma , mù¾eme tedy psátF = ma . Proto je zrychlení tak dùle¾itá velièina, známe-li toti¾ sílu, která na tìleso pùsobí, snadnospoèítáme jeho zrychlení. Pùsobící sílu vyjádøíme jako funkci polohy, rychlosti a èasu, po dosazenído 2. Newtonova zákona dostaneme pohybovou rovniciF (r ; _r ; t) = m�r = makde �r znaèí druhou derivaci (derivaci derivace) r , tedy zrychlení. Øe¹ením pohybové rovnice zís-káme závislost polohy hmotného bodu na èase.Pøíklad 3: Volný pád. Tìleso je z vý¹ky h vr¾eno rychlostí v0 k zemi. Pùsobí na nìj konstantnísíla F = �mg. Pro popis polohy nám staèí y-ová souøadnice, poèátek volíme na povrchu Zemì.Pohybová rovnice je tedy �mg = ma = m�y. Nejprve budeme hledat rychlost v(t) = _y(t). Derivacetéto funkce musí být �g, proto v = �gt + c, kde konstanta c je rovna poèáteèní rychlosti �v0,tedy v = �gt � v0. Podobnì najdeme y(t). Jeho derivace je v(t), odtud y = �gt2=2 � v0t + h.Z tohoto vztahu lze ji¾ snadno spoèítat napø. dobu pádu èi rychlost dopadu.Druhy silGravitaèní síla: Na základì Keplerových pozorování odvodil4) Newton, ¾e planety jsou keSlunci pøitahovány silou, která je pøímo úmìrná jejich hmotnosti a nepøímo úmìrná druhé mocninìjejich vzdálenosti. Zobecnìní tohoto poznatku | Newtonùv gravitaèní zákon | tvrdí, ¾e ka¾dédva 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 sféricky symetricky rozlo¾enou hmot-ností5), za vzdálenost r pak bereme vzdálenost støedù. Tìlesa na povrchu Zemì jsou proto pøita-hována silou F = m(GMZ=R2Z) = mg.Síly pru¾nosti: Dal¹í silou s ¹irokým vyu¾itím je síla pru¾nosti, která se dá vyjádøit jako F == �kx, kde k > 0 je konstanta pru¾nosti závisející na vlastnostech pru¾né soustavy, x je výchylkaz rovnová¾né polohy. Mù¾e se jednat buï pøímo o pru¾inu nebo napøíkad o ¾eleznou tyè. U té alebude konstanta k výraznì vìt¹í, lze jí z Hookova zákona spoèítat jako k = SE=l, kde S je prù¾eztyèe, l její délka a E Youngùv modul pru¾nosti materiálu. Vìt¹inou není závislost síly na výchylcepøesnì lineární, pøesto s výhodou pou¾íváme vztah F = �kx jako dobrou aproximaci.Tøecí síly: Je nutné rozli¹ovat dva druhy tøecích sil | statickou a dynamickou. Statická tøecísíla mezi dvìma pevnými povrchy brání jejich vzájemnému pohybu (její velikost a smìr jsou tomupøizpùsobeny). Maximální velikost této síly je F = fsFn, kde Fn je síla, kterou jsou povrchypøitlaèovány k sobì v normálovém smìru, fs je statický koe�cient tøení závisející na materiálech.Pùsobí-li na povrchy v teèném smìru vìt¹í síla ne¾ fsFn, zaènou po sobì klouzat, jejich pohyb jeale br¾dìn dynamickou tøecí silou. Její smìr je opaèný ne¾ smìr pohybu povrchù a pozoruhodné3) Vektor derivujeme tak, ¾e zderivujeme ka¾dou jeho slo¾ku. Výslekdem je tedy opìt vektor.4) V nìkterém z pøí¹tích dílù si uká¾eme jak.5) Tzn. ¾e hustota závisí pouze na vzdálenosti od støedu, co¾ splòuje vìt¹ina vesmírných tìles. Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série Ije, ¾e její velikost témìø nezávisí na rychlosti pohybu povrchù, je rovna F = fdFn, fd je dyna-mický koe�cient tøení (také se pou¾ívá termín koe�cient smykového tøení), pro dané materiályje dynamický koe�cient men¹í ne¾ statický, proto je také br¾dìní automobilu uèinìj¹í, kdy¾ kolanesmýkají.Odporové síly: Na tìlesa pohybující se v tekutém prostøedí pùsobí proti smìru rychlosti odpo-rové síly. Pro malé rychlosti lze pøibli¾nì tvrdit, ¾e odporová síla je pøímo úmìrná rychlosti, prokouli o polomìru r pohybující se pomalu v tekutinì o viskozitì � odvodil Stokes vztah F = 6�r�v.Pro vy¹¹í rychlosti, kdy zaèíná být proudìní turbulentní odvodil Newton vztah F = 12CS%v2, kdeS je plocha kolmého prùøezu tìlesa, % hustota prostøedí a C je bezrozmìrný koe�cient závisejícína geometrii tìlesa (pro kouli C � 0; 4).Oba vztahy v¹ak platí pouze pøibli¾nì. Pøesný výpoèet odporových sil je znaènì kompliko-vaný, jedná se stále o otevøený problém. Clayùv matematický institut nedávno vypsal za dùkazexistence a hladkosti øe¹ení Navier-Stokesových rovnic odmìnu $1,000,000 ! Právì tyto rovniceexaktnì popisují proudìní tekutin (od vody v jezeøe, která obtéká va¹i loïku, pøes víno, co silejete do sklenièky, a¾ po chování vzduchu, kterým poletují ptáci).Úloha I . S . . . autíèkaa) Autíèko o hmotnosti m se rozjí¾dí z klidu tak, ¾e výkon P je konstantní. Urèete závislostzrychlení, rychlosti a polohy na èase. Návod: znáte-li výkon, je jednoduché urèit závislost kinetickéenergie autíèka na èase.b) Autíèko jede pøi maximálním výkonu do kopce rychlostí v1 = 95 km:h�1. Ze stejného kopcedolù jede pøi plném výkonu rychlostí v2 = 162 km:h�1. Jak rychle pojede po rovinì? Odporovásíla je úmìrná v2. Na¹e adresa:FYKOSMatematicko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièkách 2180 00 Praha 8http://www.m�.cuni.cz/news/fks

Fyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením vnìj¹ích vztahù a propagace MFFUK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoretické fyziky MFF UK a jehozamìstnancù a Jednoty èeských matematikù a fyzikù.Strana 4


