Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXIII ¢islo 2/7

Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

prvni série je za nami a stejné tak je za nami podzimni soustfedéni. Tém, kdo se ho zicastnili,
dékujeme za prijemné straveny tyden a tésime se na pristé! Pokud jste ale na soustiedéni nebyli,
nezoufejte, jesté mate Sanci se dostat na jarni soustfedéni, které bude uréité super!

Ve druhé sérii budete jezdit vytahem, pocitat barvy motylich kiidel nebo si hrat s diskem
na gumicce. Pokud vam to nestaci, zkuste tfeba zapdlit Zemi (pozor na ekologické aktivisty).
Zato pri feseni experimentalni tlohy si urcité udélate spoustu pratel — kazdy nékdy potrebuje
obejmout. V seridlu ndm pomuzete urcit naklady na vytisténi Karlovych vzorovych reseni.

T letos probéhne v patek 8. 11. Fyzikalni Naboj. Sestavte tym a prijedte, radi vas uvidime!
Po vikendu, v pondéli 11. 11.; se bude konat Den s experimentdlni fyzikou (zkracené DSEF).
Béhem DSEFu navstivite fadu zajimavych pracovist a prednasek. Pokud se zajimate o studium
na Matfyzu, urc¢ité se prijdte ve ¢tvrtek 21. 11. podivat na Den otevienych dveii MFF UK.

A kone¢né, v nedéli 10. 11. (pfed DSEFem) pordddme neformalni FYKOS{ setkan{ v ¢ajovné,
kde si muzete popovidat s kamarady. Pokud méte v planu pfijit, dejte ndm védét :) . Moc se
na vas tésime!

Meéjte se krasné a feste FYKOS!

Vasi organizdtori
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Zadani 1. série

Termin uploadu: 19. 11. 2019 23.59
Termin odeslani: 18. 11. 2019

Uloha II.1 ... rychlovytah 3 body

Rik4 se, ze lidé ve vytahu bez vétdich problémi snesou zrychleni a = 2,50 m-s~2. Také bychom
chtéli dorazit do pldnovaného patra co nejdiive. Pokud by se vytah ¢tvrtinu doby jizdy rozjizdél
s timto zrychlenim, polovinu doby jel konstantni rychlosti a zbyvajici ¢tvrtinu doby zpomaloval,
jak vysoko by dokéazal vyjet za celkovou dobu jizdy ¢ = 1,00 min?

Uloha I1.2 ... slaby navijak 3 body

Uvazujme pevné zavésenou kladku, na niz je umisténo lano zanedbatelné hmotnosti. Na jednom
konci lana je upevnéno zavazi o hmotnosti m1 a na druhém konci se ve stejné drovni nachézi
navijak o hmotnosti mo. V prvnim piipadé je navijdk ukotven na zemi a pfi navijeni lana se
zvedd pouze zavazi. V druhém pripadé je zdvazi pevné spojeno s navijdkem tak, ze pri navijeni
se zvedaji spolecné zavazi i navijak. Urcete, ve kterém piipadé bude zapotiebi mensi sily pro
zdvihnut{ zavazi (a tudiz slabsiho navijdku).

Uloha I1.3 ... Danéina (ne)rovnovazna desticka 6 bodii

Desticka tloustky ¢ = 1,0 mm se sitkou d = 2,0 cm se skladd ze dvou ¢ésti. Prvni ¢ast o hus-
toté o1 = 0,20 - 103 kg-m ™3 m4 délku {; = 10cm, druhd &ist o hustoté g = 2,2 - 10°kg-m >
mé délku I = 5,0 cm. Desku poloZime na hladinu vody s hustotou g, = 1,00 - 10® kg-m~2 a po-
ckdme, az se ustali v rovnovazné poloze. Jaky dhel bude svirat rovina desky s hladinou vody?
Jaka ¢ést desticky zustane tréet nad hladinou?

Uloha I1.4 ... motyli 7 bodit

Duhové modrozelené zbarveni povrchu kiidel motyli z rodu Morpho
je dusledkem konstruktivni interference svétla odrazeného na tenkych
terasovité usporadanych stupnich prusvitnych kutikul (bunéénych blan

na povrchu kiidel). Stupné majf index lomu ny = 1,53 a tloustku hy = I'“
= 63,5nm a jsou oddéleny mezerou vzduchu tloustky h, = 120,3 nm,
viz obrazek. Svétlo na né dopada kolmo. Pro jaké vinové délky viditel- ha

ného svétla vzniké pii odrazu interferenéni maximum?

Uloha IL.5 ... koletko s pruzinkou 8 bodu

Méme tenky dokonale tuhy homogenni disk o poloméru R a hmotnosti m, ke kterému je ptipo-
jena gumicka. Jednim koncem je upevnéna ve vzdalenosti 2R od okraje disku a druhym koncem
na jeho okraji. Gumicka funguje jako dokonala tenkd pruzina o tuhosti k, klidové délce 2R a za-
nedbatelné hmotnosti. Disk je upevnény ve svém stfedu tak, ze se muze v jedné roviné volné
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otacet kolem tohoto bodu, ale nemuze se posouvat ¢i ménit rotacni rovinu. Urcéete zavislost
velikosti momentu sily, kterou bude gumicka urychlovat ¢i zpomalovat rotaci disku v zavislosti
na uhlové vychylce ¢, a sestavte pohybovou rovnici disku.

Bonus Urcete periodu malych kmitt soustavy.

Uloha ILP ... Zemé vzplila 10 bodit

Odhadnéte, o kolik by stoupl obsah CO, v atmosfére, pokud by shofela veskerd vegetace na
zemském povrchu.

Uloha ILE ... potiebuji obejmout 13 bodu

Zméite svij objem nékolika ruznymi zpusoby.

Uloha IL.S ... smés soufadnic a grafiky 10 bodu

1. Urcete, kolik procent prvni stranky vzorového reseni ulohy 26-IV-5 zabird Cernad barva.
Reseni této tlohy najdete na https://fykos.cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_
4_5.pdf.

2. Predstavte si, ze méate tuzku, jejiz tuha ma polomér r = 0,8mm. Tuha je vyrobena
z grafitu v Sesterecné soustavé, kde vzdéalenost atomu uhliku v jedné vrstvé je rovna a =
=2,46-10"1%m a jednotlivé vrstvy jsou od sebe vzdaleny ¢ = 6,71-107° m. Jakou délku
tuhy spotfebujete na pomalovani celé ¢tvrtky A4, pokud se papir pifi barveni pokryje
prumérné 100 vrstvami tuhy?

3. Na obrazku [l| je zobrazena stabilni ty¢ova soustava, kterd se nachézi v tithovém poli se
zrychlenim g. Nejtlustsi linka zndzornuje dokonale tuhé tyce zanedbatelné hmotnosti. Na
konci téchto ty¢{ je na nehmotném provazku upevnéno zévaz{ o hmotnosti m (na obrézku
zobrazeno stfedné tlustou linkou). Tenké Cary symbolizuji délky tyci. Plati, ze a + 8 =
= 45°. Ty¢ mezi Ghly «a a 8 puli horni ty¢. Tyde mohou pusobit silou pouze ve svém
sméru (zddna slozka nenf kolmé na ty¢). Tyce jsou v mistech dotyku s levou sténou pevné
upevnény. Urcete, které tyce jsou naméhany v tlaku a které v tahu a spocitejte velikosti
sil, které na né pisobi.

4. Uvazujme spirdlu, kterd zacind v pocatku soustavy souradné a odviji se rovnomérné.
Vzdalenost mezi jednotlivymi zavity a je konstantni. Popiste pohyb po této spirdle ve
vhodnych souradnicich.

5. Mé&jme $roubovici, kterd se odviji rovnomérné. Sroubovice mé konstantni polomér R a kon-
stantni vzdalenost mezi zévity h. Popiste pohyb po Sroubovici ve vhodnych soufadnicich
a urcete, jaka je délka jednoho zavitu této sroubovice.

Bonus Vymyslete nebo najdéte (a citujte) soutadnice, které
nejsou v knihovnicce FO a byly by vhodné pro popis néjakého /
fyzikalniho problému (uvedte jakého). Soufadnice popiste prevo- v 7h
dem z kartézskych souradnic na vami vybrané a zpét. Déale ukazte,
jak Ize ve vasich souradnicich obecné urcit vzdalenost dvou bodi.
o] B 4h
m
/ 4h ‘

Obr. 1: Soustava.


https://fykos.cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_4_5.pdf
https://fykos.cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_4_5.pdf
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Reseni |. série

Uloha I.1 ... D1 3 body; prumér 2,90; fesilo 131 studenti

Kamiondk se rozhodne na dalnici predjet autobus. Kamion jede o 2% vyssi rychlosti nez auto-
bus. Kdyz je kamion presné vedle autobusu, zacne na dalnici pravotociva zatacka, kterd zpisobi,
Ze po celou zatacku jedou obé vozidla vedle sebe a za nimi se uz zacind tvorit znacna kolona.
Urcete polomér zaticky (vnitrniho jizdniho pruhu), je-li sitka jizdnich pruhd 3,75 m.

Matéj nemd rdd kamiony na ddlnicich.

Jako rychlost vozidla budeme uvazovat rychlost jeho stfedu. Déle predpokladejme, ze jak ka-
mion, tak autobus jedou stfedem svého pruhu. Vzdalenost kamionu a autobusu potom bude
d = 3,75 m. Poloméry zatacek pravého a levého pruhu oznac¢ime po radé r a R. Zfejmé plati
R = r+d. Rychlost autobusu necht je v, rychlost kamionu potom bude qv, kde ¢ = 1,02. Jelikoz
celou zatacku jedou vedle sebe, musi byt jejich hlové rychlosti stejné, neboli

v_a

r R’

qr=R=r+d,

r= 4 =200m.

qg—1
Polomeér zatacky vychazi priblizné 200 m.
Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
Uloha 1.2 ... bateriovy problém na dovolené 3 body; primér 2,91;

resilo 131 studentt

Jak dlouho potrvd vybiti plné nabité autobaterie (12V, 60 Ah), zapomene-li nékdo vypnout
potkavaci svétla auta, zamkne a odejde pryc¢? Konkrétné nas zajima situace pro predni svétla H4
(vyrobce udavéd 55 W kazdé) a zadni svétla P21/5W (dle vyrobce 5W kazdé). Pro jednoduchost
povazujte transport energie z baterie do svétel za bezztratovy, odbér dalsich spotrebicu (jako
GPS sledovani) za zanedbatelny a napéti na baterii za konstantni. Karel. Ani se neptejte.

Nejprve urc¢ime celkovy vykon svétel. Ten je souctem dvou prednich a dvou zadnich svétel, tedy

P=2-55W+2-5W=120W.
Celkova energie baterie je dana sou¢inem jejtho maximéalniho napéti U = 12V a maximalni
kapacity, tedy ndboje Q = 60 Ah,
E=QU =2,6MJ.

Energie se vybije za cas


mailto:m.mezera@fykos.cz
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E
t= F:216OOs:6h,

Baterie se vybije zhruba za 6 hodin. NejspiSe vybitd nastane jesté rychleji, protoze baterie
nebude nabitd na 100 % a protoze nastdvaji néjaké ztraty ve vedeni energie z baterie. Faktor,
ktery mize trochu prodlouzit sviceni, je pokles napéti na baterii a nasledné sviceni zarovek pod
niz$im vykonem. Ale vézte, Ze to uz stejné nenastartujete. V ramci historky ze zivota stac¢i i tak
4 hodiny. Ponauceni pro zivot tedy je — nezapominejte vypnout svétla!

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha 1.3 ... infrasauna 6 bodti; prumér 3,48; resilo 56 studentti

Dano pokracuje ve vybavovani svoji vily dalsi saunou — tentokrat infrasaunou. Chce umistit
zarivku tésné pod strop sauny ve vysce H = 2,5 m nad zemi. Emituje-li zari¢ energii s délkovym
zarivym vykonem p = 1,2kW-m™!, jaké budou intenzita a celkovy vykon zareni dopadajiciho
na povrch lidského téla zhruba h = 50cm nad zemi? Zarivka je rovna, zari homogenné a je
upevnéna tésné pod stredem stropu od jednoho kraje sauny do druhého.

Ndpovéda Pro jednoduchost uvazujte, ze stény, kde zarivka konci, a strop jsou zrcadla a ze
podlaha a stény, kterych se zarivka nedotyka, zareni dokonale absorbuji a nevyzaruji zpét do
mistnosti. Karel byl ve wellness na Slovensku.

Népovéda se ndm bude hodit. Riké ndm, Ze si miiZeme predstavit, Ze zafeni se i stejng, jako
kdyby zarivka byla nekonecné dlouha a méla nad sebou zrcadlo. Pokud bychom toto omezeni
neméli, museli bychom uvazovat, ze kazdy material néjakou ¢ast elektromagnetickych vin odrazi
a néjakou absorbuje. Absorbovanou energii potom zase vyzaruje zpét. Toto vyzarovani ale
obvykle probihé na jinych vlnovych délkach — podle toho, na jakou teplotu se material zahreje.
K urceni této teploty bychom ale museli znat tepelnou kapacitu a vodivost materialu. Navic by
se oblast bezprostredné u zdroje zahtala na vyrazné vyssi teplotu nez okoli a tloha by nejspise
nesla tesit jinak nez numericky. Nase zjednodusené tfeseni je sice o néco méné presné, ale mélo
by byt docela dobrym odhadem.

Uloha je zajimavé v tom, Ze intenzita zafeni dopadajiciho na jednotkovou plochu neklesd
jako obvykle s druhou mocninou vzdélenosti, ale klesa linedrné. To si miizeme odvodit napriklad
tak, ze si kolem naseho tycového zarice predstavime vélec§ ktery je s nim souosy. At bude mit
valec jakykoliv polomér, celkova energie zareni dopadajictho na jeho plast bude stile stejna.
Zareni vychézejici podstavami nas nemusi zajimat, protoze podle ivahy vyse je situace stejna,
jako kdyby byl zari¢ nekonecné dlouhy. Pro samotnou zarivku bez stén by pro intenzitu zareni

Io ve vzdélenosti r od zarivky platilo
p

T2

K tomu musime jesté uvazovat zrcadlo, které je nad zarivkou. To nam ale intenzitu zareni
7

jenom zdvojnasobi, protoze diky nému se polovina zafeni odrazi zpét doli. Zavislost intenzity

na vzdélenosti od zarivky tak bude

LV literatufe je nékdy oznacovén jako Gaussiv vdlec.
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Vzdélenost zéiivky od povrchu lidského téla je r = H—h, tedy intenzita vychézi I = 190 W-m™2.
Celkovy vykon dostaneme, pokud odhadneme, jakou plochu m4 lidské télo. Jako priblizny od-
had pro pozici vleZze na zddech ¢i na bfise muzeme vzit? napiiklad pramérnou vysku ¢lovéka
a = 1,7m a prumérnou hodnotu transverzalniho rozméru hrudniku b = 0,3m a tyto hodnoty
vynasobit, jako kdyby byl ¢lovék kvadrem. Odhad to nebude moc presny, ale pokud bereme
rozmér hrudniku, tak se ¢astecné vykompenzuje chyba toho, Ze jsme zapomnéli na ruce a ze
naopak nohy a hlava jsou uzsi. Takto odhadnuté plocha ¢lovéka je S = ab = 0,5m? a vykon,
ktery bude dopadat na povrch lidského téla, vychéazi

p .
P=1IS= K(H_h)ab—96W.

Na povrch ¢lovéka dopadéd zhruba P = 100 W zéreni. To je shodou okolnosti zhruba tepelny
vykon bazalniho metabolismu.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha 1.4 ... disco koule 7 bodi; pramér 3,49; fesilo 59 studentt

Bylo nebylo, Miso chtél usporadat nejvétsi party viibec. K tomu je ale potreba poradnd disco
koule, a tak si nechal Mésic oblozit zrcadly, ¢imz z néj udélal nejvétsi disco kouli, ktera méla
odrazet svétlo od Slunce. Je zrejmé, jak party dopadla, ale nds zajima nejmensi mozny rozdil
magnitud Slunce a disco koule pri pohledu ze Zemé. Matej to rozjel na plné koule.

Miso zmenil Mesiac na gulové zrkadlo. Ak si v prvom priblizeni Slnko predstavime ako bodovy
zdroj svetla v nekonecne, nezélezi na vzdialenosti Mesiaca a Zeme od Slnka. Situdciu si teda
mozeme predstavit ako gulové zrkadlo osvetlené (takmer) rovnomerne slneénym svetlom, okolo
ktorého hladame najviac osvetlené miesto vo vzdialenosti Zem-Mesiac od neho.

Gulové zrkadlo zrejme odraza najviac svetla dopredu naspéat ku zdroju Ziarenia. Bude nas
preto zaujimat situacia v splne. Je vsak dolezité podotknut, ze ak by boli vsetky tri telesd
presne na jednej priamke, nastane zatmenie Mesiaca. Pre nas vypocet ale nie je velky rozdiel
medzi polohou tesne vedla tiena a polohou na priamke, ak tienenie Zeme nebudeme uvazovat.

Slnko sa v zrkadle zobraz{ (podla zobrazovacej rovnice pre a1 >> f v paraxidlnej aproximécii)
v polovici vzdialenosti medzi stredom Mesiaca a bodom na jeho povrchu najblizsie k Zemi.
Navyse bude obraz Slnka extrémne zmenseny, takmer bodovy. Na tirovni obeznej drahy Zeme
Slnko dodéva tok energie F = 1360 W-m~2. Po odraze od zrkadla sa bude tok zmengovat ako
pri bodovom zdroji F' o< #~2. Vzdialenost povrchu Mesiaca od obrazu zdroja v zrkadle je
™

2 )
kde rv = 1737km je polomer Mesiaca. Vzdialenost od zdroja k povrchu Zeme je priblizne

a2 =

s=R—ax—r1z,

kde R = 356 - 10° km je vzdialenost stredov Zeme a Mesiaca v pelrigeuE a Rz = 6378km je
polomer Zeme. Tok energie od odrazu na povrchu Zeme teda mame ako

2
F=F, (%)
s

2http://www.n-i-s.cz/cz/parametry-populace/page/33/
3Zaujima nas najmensi mozny rozdiel magnitid Slnka a jeho odrazu, odraz je najjasnejsi ked je k nam
Mesiac najblizsie.
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Rozdiel zdanlivych magnitid (jasnosti) Am je definovany pomocou Pogsonovej rovnice ako
F
Am =m; —m2 = —2,5log;, (—1) .
Fy

Po dosadeni F' a Fy za toky dostavame

F
Am = —2,5log,, (F()) = 5log, (é) =13,0mag.

Zdanliva jasnost Slnka je —26,7 mag, ¢o dava jasnost odrazu —13,7 magnitid. To je asi o jednu
hviezdnu velkost jasnejsie ako Mesiac v splne v perigeu.

Obr. 2: Rovnobezné lice po odraze od gulového zrkadla

Poznamky k doslym Fesenim

Vacsina riesitelov sa pokusala tlohu riesit tak, ze vypocitala mnozstvo energie dopadajicej
na povrch Mesiaca. Pri tomto vypoéte treba pouzit plochu nR?, nie 2nR?. Osvetlena je sice
polovica povrchu Mesiaca, avsak dodand energia ide miesto od miesta s kosinom vysky Slnka nad
obzorom, celkovo v slne¢nych li¢och Mesiac vycloni len svoj prierez. Nédsledne ste predpokladali,
7e tato energia je vyziarend rovnomerne do celej, resp. poloviénej sféry. Z obrazku P mozeme
vidiet ako sa rovnomerne rozlozeny zviazok rovnobeznych licov chovd po odraz od gulového
zrkadla. Celkovo teda takyto postup neviedol k spravnemu rieseniu a zasluzil si do 5 bodov.
V pripade energetickej bilancie, a teda otdzky povrchovej teploty, by toto bol spravny postup.

Iny pristup k rieseniu zvolila skupina riesitelov uvazujica cez albedd. Tu si vsak treba dat
pozor na skutocnost, ze telesd Slnecnej stustavy odrazaju svetlo difizne. Z tohoto dévodu sa
zavadzaju dve rozne albeda - geometrické popisujice jasnosti a Bondovo zamerané na prijem
energie telesom, ktoré maji vo vSeobecnosti rozne hodnoty. Prave sposob odrazu znacne kom-
plikuje urcovanie jasnosti aj v praxi® V pripade pouzitia zrkadla sa bohuzial ani jedno nedd
priamo pouzit.

4Zndmy je napr. efekt opozicie, kedy st asteroidy jasnejsie, ako by mali byt podla predpovede
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Na zéver by som chcel poznamenat, Zze spravnou ,optickou“ cestou sa vydali len 4 riesite-
lia, pricom pekné, spravne a prehladné rieSenie Martina Vaviika ma potesilo, ¢im si zaslazil
bonusovy bod.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha 1.5 ... obecné relativisticka 9 bodii; primér 7,30; fesilo 69 studentii

Starman se pred odletem do kosmu na cestu k Marsu ve svém voze Tesla Roadster domluvil
s Muskem, Ze jakmile bude ve vzddlenosti r = 5,0 - 10° km od hmotného stfedu Zemé, tak na
né€j Musk zasviti vykonnym zelenym laserem. VInova délka laseru se vlivem gravitacniho pole
Zemé zveétsi. Porovnejte tuto zménu vinové délky s vlivem elektromagnetického Dopplerova
jevu, vzdaluje-li se Starman od Muska rychlosti v = 4,0km-s~'. UvaZujte, Ze oba jevy ptisobi
zvIast. Vasek by rdd vylet se Starmanem.

Césti tlohy je vyfesit gravitaéni posuv vlnové délky v centralnim gravitaénim poli. Tento efekt
je dan cisté relativistickymi jevy, které fesi obecna relativita. My se vSak pokusime problém
vyresit nejdiive intuitivné uzitim klasické fyziky. Poté si ukdzeme reSeni, které vychdazi z jednoho
ze zédkladnich principti obecné teorie relativity, principu ekvivalence.

Klasicky pristup ke gravita¢nimu posuvu vinové délky

Uvazujme pouze vliv gravitacniho pole Zemé. Pro vyfeseni této dlohy vyuzijeme zdkon za-
chovéani energie pro fotony vyzarené laserem. N&s foton se pohybuje v centradlnim gravitacnim
poli Zemé, a proto pfi jejim opousténi se jeho gravitacni potencidlni energie zvysi z hodno-
ty Ep,0 na hodnotu E,. Zménu gravitacni potencidlni energie vzhledem k ostatnim télesim
(jako napf. Slunci) zanedbdvdme. Zména této energie se projevi zménou frekvence fotonu. Pfi
vystupu z laseru na povrchu Zemé bude mit foton frekvenci fo a u Starmana frekvenci f.
Celkové ze zékona zachovani energie dostavdme rovnost

th"‘Ep,O :hf+Ep7 (1)

kde h je Planckova konstanta. Dale musime najit vztah pro potencialni energii. Prirtstek po-
tencidlni energie gravitacniho pole je roven

dE, = —F, - dr, (2)

kde dr je infinitezimdalni prirtistek polohového vektoru r a F, je gravitacni sila, pro kterou
v nasem pripadé podle Newtonova gravitacniho zdkona plati

mM

r,

F,=-G 2
kde G je gravitacni kostanta, m je hmotnost fotonu, M je hmotnost Zemé, r je vzdalenost
od hmotného stfedu Zemé a 1 je jednotkovy vektor ve sméru polohového vektoru r. Sila F
mé stejny smér a opacnou orientaci jako polohovy vektor r. Proto rovnice (J) pro prirtstek
potencidlni energie prejde do tvaru

mM

dEp = ng’f‘ = GTTd’f‘, (3)
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kde Fy je velikost sily F,. Integrovanim levé a pravé strany rovnice (E) dostaneme
M
By=-G2Z ¢,
r

kde C' je integra¢ni konstanta, kterd se obvykle voli jako C = 0, aby byla nulovd hladina
potencidln{ energie v nekoneénu. Tuto potencidln{ energii dosadime do rovnice (]l)),

hfo—G

M M
N e iy
T0 T
Otazkou je, co mame dosadit za hmotnost fotonu. Vyuzijeme Einsteinova vztahu ekvivalence

energie a hmotnosti E = mc? a za hmotnost dosadime m = hf / ¢2. Po dosazen{ rovnici vydélime
Planckovou konstantou h,

M M
fo—GfO . :f—Gf—Q.
roC rc
Z této rovnice vyjadiime pomér frekvenci f/ fo,
GM
f_ 1w

foo 1=
Pro pomér vinovych délek \/\o plati reciproky vztah

by 1_G7M

A rc?

Ao 1-— G]Vé

roC
< - « VNN R GM . ©o(p: GM < GM
Uvédomme si, Ze v nasem pripadé je clen ooz velmi maly (tj. ez <K 1), popi. ¢len ==,

a proto mizeme pouzit aproximaci ~ 1 — x, jedna se o prvni dva cleny Tayolorova rozvoje

1
1+x
vyrazem 1 —z. Jmenovatel tak nabyde tvaru 1 —z2. Vzhledem k tomu, e provadime aproximaci

do #4du x, mizeme ¢len x? ve jmenovateli zanedbat. Pouzitim aproximace dostdvime

1
T+=
okolo bodu x = 0. Ke tvaru této aproximace mizeme také rychle dospét rozsifenim zlomku

A GM GM GM GM
(1) (14 21

AP .
Ao rc2 roc? rc2 roC?

Relativni rozdil pak je

~

Qi/\—)\oiiilvaM(l 1)
)\0_ )\0 _Ao 62 '

(4)

To T

Dosadime-li ¢iselné hodnoty M = 6 - 10** kg, 70 = 6 - 10° m a dalsi, zjistime, Ze rozdil vlnové
délky svétla, které Starman pozoruje a které Musk ze Zemé vyzaii, je fadové jen 1072 ).
Elektromagneticky Doppleriiv jev

Nyni budeme samostatné uvazovat elektromagneticky (relativisticky) Dopplertv jev. V piipadé,
ze se zdroj a prijemce vzdjemné vzdaluji ve sméru sireni signdlu rychlosti v, plati pro néj vztah
1—
1+

ale

=1/

)

ale
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kde c je rychlost svétla ve vakuu. Jednoduchym prepoc¢tem podle vztahu ¢ = Af dostaneme pro

vlnové délky vztah
[1+ 2
A = A() ﬁ .

Rychlost v, kterou se Starman vzdaluje od Zemé, je v porovnani s rychlosti svétla ¢ velmi maléd
(nerelativistickd). Muzeme tak vyuzit pfiblizeni v/1+ x ~ 1 4+ 1/2z pro mald z (tj. < 1),
jednd se o prvni dva ¢leny Taylorova rozvoje okolo bodu « = 0. Po aproximaci dostdvame
A1+ 4
Mo 1-2°

Pouzijeme-li jesté aproximaci ~ 1 — z, kterou jsme jiz jednou pouzili vyse, dostaneme

A v\ 2 v
— =~ (1l4+=) =1+ —.
Ao (+2c> +c

Relativni rozdil vlnovych délek je pak

1
14

AN A= )Xo A v
22 - - 2. (5)
Ao Ao Ao c

Dosazenim ¢iselnych hodnot dostaneme, ze rozdil vinovych délek zpusobeny elektromagnetic-
kym Dopplerovym jevem je p¥iblizné 107°X\g. Z vypoétenych hodnot miZzeme usoudit, Ze vliv
Dopplerova jevu je v nasem problému asi o 4 fady vétsi nez vliv gravitacniho pole Zemé.

Obecné relativisticky pfistup ke gravitaénimu posuvu vinové délky

Jednim ze zékladnich principu, na nichz je vybudované obecné teorie relativity, je princip ekvi-
valence. Nazorné je tento princip predstaven v myslenkovém experimentu s tzv. Einsteinovym
vytahem. Podle principu ekvivalence nemize osoba nachazejici se v uzavieném vytahu zadnym
experimentem zjistit, zda se vytah nachazi v homogennim gravita¢nim poli, anebo zrychlu-
je s konstantnim zrychlenim. V prvnim pripadé na osobu pusobi gravita¢ni sila a v druhém
pripadé setrvacnd sila. Jedna se tedy o princip ekvivalence gravitacni a setrvacné hmotnosti.

Pro tuplnost dodejme, Ze druhym krajnim pripadem je situace, kdy neni schopna osoba
uvnitt uzavieného vytahu rozlisit, zda se nachézi ve volné padajicim vytahu v homogennim
gravita¢nim poli, anebo jako volny objekt ve vakuu.

Einsteinovym vytahem vyfesime i nasi tilohu. Foton v gravitacnim poli umistime do mysle-
ného Einsteinova vytahu o malé vysce Ah (jednd se o klidovou vysku), ktery se vzhledem k Zemi
nepohybuje. Foton poleti od podlahy ke stropu. U podlahy méa vlnovou délku A, a u stropu As.
Vlivem gravitacniho pole bude vlnova délka As vétsi nez A,. Kvantitativni vysledek tohoto ex-
perimentu nezndme. Vime vsak, ze bude stejny jako v druhé situaci. V té se vytah nachazi ve
vakuu a zrychluje se zrychlenim a, které méa stejnou velikost a opacnou orientaci jako intenzita
gravitacniho pole K v prvni situaci.

Na obé situace budeme nahlizet z pohledu pozorovatele uvniti vytahu. Z prvnf situace vime,
ze doba letu fotonu vytahem je rovna

Ah

At = —.
c

10
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Vzhledem k tomu, Ze se nachazime v relativité, upfesnujeme, zZe se jedné o ¢as, ktery by naméril
onen pozorovatel ve vytahu. Ten samy cas naméii v druhé situaci. V druhé situaci vsak za tento

¢as zrychli vytah o rychlost

Av = aAt = aéh.

To znamend, Ze rozdil rychlosti pii vyzareni fotonu u podlahy vytahu, kde mél vlnovou dél-
ku Ap, a pfi detekci fotonu u stropu vytahu, kde mél vlnovou délku As, je pravé Av. Osoba ve
vytahu v této situaci by tedy spocitala zménu vinové délky fotonu podle elektromagnetického
Dopplerova jevu, ktery uz umime popsat kvantitativneé.

Vyuzijeme uz diive ziskané aproximace, tj. rovnice (E), podle které v nasem pripadé plati

Asf)\p_gNg_aAh
NN ¢

Vzhledem k tomu, Ze v nasem problému se Starmanem se foton pohybuje v nehomogennim
gravita¢nim poli, musime prejit k infinitezimalnim zménam,

d\  Kdh

A 2

Zde piseme uz rovnost, nebot pfi prechodu k infinitezimélnim pfirustkiim vSechny c¢leny, kte-
ré jsme zanedbali, vymizi. Zaroven jsme za zrychleni dosadili velikost intenzity gravitacniho
pole K, pro kterou plati

GM
K=—.
T
Dosazenim dostaneme rovnici
dx GM
A 22

Zde je infinitezimdlni prirtastek vzdalenosti dh = dr. Integrovanim levé a pravé strany posledni
rovnice dostaneme

A GM (1 1 )
In — =——- .
)\0 62
Nyni pouzijeme aproximace Inx =~ x — 1 v okoli bodu x = 1. Vime totiz, ze vlnova délka se
prilis nezméni. Dostavame tedy

T To

L o1="Cx
)\0 )\0 C2

A AANGM(l 1)
ro 1)’

To je stejny vysledek jako v pripadé klasického piistupu (rovnice (H)) Uvédomme si vsak, Ze
v pripadé klasického pristupu jsme postupovali spise tak, ze jsme jen pouzili nékolik, na prvni
pohled vhodnych, znamych vzorecki. Pouziti nékterych vzoreckt jsme ani poradné neodivodni-
li, coz ale nelze, protoze gravitacni posuv vilnové délky je Cisté obecné relativisticky jev. Spravny
postup reseni prikladu je tedy pouze skrze obecnou teorii relativity. V ptipadé, ze bychom chtéli
uvazovat jak gravita¢ni posuv vinové délky, tak elektromagneticky Dopplerav jev zaroven, se
uz bez nastroji obecné teorie relativity neobejdeme.

Viclav Mikeska
v.mikeska@fykos.cz
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Uloha L.P ... nicitel planet 10 bodii; primér 2,60; fesilo 60 student

Jak velka by mohla byt co nejmensi a nejlehéi zbrarn, ktera by dokazala znicit planetu? Samo-
ziejmé jesté v rozumném case v ramci lidského zivota a ¢im rychleji, tim Iépe.
Karel se moc divd na sci-fi, tentokrdt na tvodni titulky Muzi v cerném II.

V této tloze je nasim tkolem zamyslet se nad tim, jak znicit planetu. Pod pojmem planeta
budeme chépat téleso obihajici kolem néjaké hvézdy, které je dostatecné hmotné na to, aby
mélo priblizné kulovy tvar a které své okoli vycistilo od ostatnich mensich téles. Mirné tak
rozsifime soucasnou definici¥ abychom se nemuseli omezovat jen na nasi Slunec¢ni soustavu.
Nyni se musime zamyslet nad tim, jakym zpusobem mizeme takovou planetu znicit. Muzeme
ji napriklad

« rozmetat na kousicky (nebo aspon na nékolik kusii),

o stlacit do tak malého objemu, Ze se z ni stane ¢erna dira,

e vyparit nebo jinak prfeménit vétsinu jeji hmoty,

e navést na kolizni drahu s hvézdou, kolem které obiha, nebo s jinou planetou.

Nékdo by za zniceni planety mohl pozadovat stav, kdy je na ni vyhuben veskery zivot
nebo kdy se stane pro zivot neobyvatelnou. Kvili vSemoznym bakteriim a virim je vSak toto
kritérium velmi vadgni — néktery zivot dokaze prezit dokonce i ve volném vesmiru, nékdy se pro
zménu nedokdzeme shodnout na tom, co jesté zivot je a co uz neni.

Nyni se podivame na jednotlivé zpusoby zniceni planety a navrhneme a porovname zbrané,
které bychom k tomu mohli pouzit.

Rozmetani na kousicky

Snad jako prvni nis napadne umistit doprostfed planety néjakou bombu. Jak silnd exploze by
to musela byt? Spocitejme energii potfebnou k tomu, abychom rozmetali planetu na kousicky,
které spolu gravitacné neinteraguji. Urcité je to vice energie nez potiebujeme, ¢ili tim dostaneme
alespon horni odhad.
Hmotnost planety oznac¢me M, jeji polomér bude R. Predpokladejme konstantni hustotu g,

neboli pro celkovou hmotnost m nachézejici se pod polomérem r plati

m M 4

® R3¢
Nyni odstranime ,slupku“ s polomérem dr ve vzdalenosti r od stfedu. Jeji hmotnost bude
dm = odV, kde pro jeji objem plati dV = 4nr?dr. Gravitaéni potencidl od zbytku planety je
pritom

4
Vir)= _GTm = —gTEGTQQ.
Na odstranéni slupky tak musime dodat energii
dE = -V (r)dm = ?nQGr4g2dr.

Celkovou dodanou energii spoc¢itdme integralem pres jednotlivé slupky

R R 2
16 5 ., o 4 3GM
by, = dE = —n°G dr = —-———.
b /0 3" Q/o "SR

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/IAU_definition_of_planet
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Tim jsme ziskali energii potfebnou na zniceni planety touto cestou. Samoziejmé jsme zanedba-
vali gravitac¢ni ptisobeni ostatnich téles.

Pro planetu Zemi by rozmeténi vyzadovalo Ez = 2-1032 J. Mohlo by se to provést napiiklad
sikovné umisténou bombou ve stiedu Zemé. Pro porovnani, nejsilnéjsi dosud vytvorend bomba
jménem Tsarf uvolnila energii Ev = 2-10'7 J, p¥i¢em# jeji objem byl Vi = 30m3. Jisté by slo
sestrojit jesté ucinnéjsi bombu, nicméné toto je pouze fadovy odhad. Objem Zemé je priblizné
1-10%* m3, pot¥ebny objem Tsar bomb by tak byl zhruba 3-10'® m®. Nicméné problém je v tom,
7e veskerd tato energie by se nejspiSe nepreménila na kinetickou energii zbytku planety, protoze
néjaka Cast by se urcité preménila na teplo. Navic, velikost bomby by byla pfi explozi trochu
nepraktickd. Nicméné jako fddovy odhad to stadi.

Kdybychom netrvali na pouziti alespon rdmcové predstavitelnych technologii, mohli bychom
premyslet o bombé vytvorené z antihmoty. Ackoliv anihilace neprobéhne tak rychle, jak bychom
mohli myslet diky tomu, Ze energie vznikajici na sty¢né plose brani dalsimu kontaktu, za lidsky
zivot by se potfebna energie jisté uvolnila. Vyrobu antihmoty budeme jesté diskutovat, nyni se
zameérime Cisté na jeji velikost.

Energii antihmoty lze vyjidfit pomoci Einsteinova vzorce jako F. = 2ma.c?, kde faktor 2
znaci, ze antihmota pri anihilaci vyuzije i energii skrytou ve hmoté, se kterou reaguje. Pottebna
hmotnost antihmoty je tedy ma = Ea/ (202).

Jako prvek by bylo nejjednodussi pouzit vodik. Problém je v tom, Ze s plynnym antivodikem
by se nejspis trochu Spatné manipulovalo, pokud bychom ho neuzavieli do néjaké pevné nadoby
(samozfejmé také z antihmoty). Navic, se samotnymi antiprotony bychom si nevystadili, pro-
toze ve stlacovani by ndm zabranila elektrickd sila. Mohli bychom vodik zchladit na néjakych
14 K, kdy pfejde do pevného skupenstvi, jenze i to je trochu nepraktické. Druhou moznosti je
pak uchovavani antiprotonu v elektromagnetické pasti, ovSem tak bychom nejspise nedokézali
dosdhnout dostatec¢né hustoty a vyslednd bomba by byla ptilis velka.

Predpokladejme tedy, ze by se ndm podafrilo vytvorit néjaky jednoduchy a za béznych
podminek pevny kov, napiiklad lithium. Jeho hustota je ori ~ 500kg-m~2, &ili pro objem
zbrané dostdvame

* T 2¢20n;

Pro Zemi to déla cca 2 - 102 m?, coZ neni viibec méalo. Na druhou stranu vychdzi o étyii fady
mensi objem, nez u Tsar bomby.

Rozbiti na kusy

Tento zpusob je vlastné méné dukladné rozmetani na kousicky — spokojime se s tim, ze planetu
rozbijeme na nékolik kust, které vybuchem odmrstime alespon o néjakou malou vzdalenost od
sebe. Je zrejmé, ze k tomu bude stacit méné energie nez v predchozim pripadé. Otazkou ale
je, kolik ptresné. Mohli bychom nariklad uvazovat rozmetani néjaké casti planety, pak bychom
potiebovali jen néjaké procento energie vyse.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Tsar_Bombd
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Povazujeme za rozumny kompromis scénaf, ve kterém rozptylime zbytky planety rovno-
mérné do oblasti tvaru koule s polomérem 2R. Energii potfebnou na takovyto ¢in lze spocitat
pomoci vysledného vzorce z predchoziho piipadu. Predstavme si, ze spotfebujeme energii

_3GM?
"5 R

E(R)

na to, abychom kousky planety poslali do nekone¢na. Potom je nechdme spadnout zpét tak, ze
zformuji soustavu trosek s polomérem 2R. Tim ziskdme zpét energii E(2R). Celkovéd energie
tak vychazi )

3 33GM

E=E(R)—- E(2R) = 4E(R) =1i &

Takto slozitym zpusobem planetu samoziejmé nic¢it nebudeme, pouze jsme pomoci néj snadno
spocitali potrebnou energii z drive spocitaného pripadu. Vidime, ze potifebnou energii jsme
zmensili pouze o ¢tvrtinu. Nevime presné, do jak moc velké oblasti musime planetu rozptylit,
abychom ji mohli povazovat za zniCenou, nicméné je rozumné ocekévat, ze to bude néco mezi
dvojnéasobkem jejiho poloméru a nekoneénem, coz ale energeticky vychdzi témér stejné. Z toho
vyplyva, ze jako fddovy odhad energie lze pouzit F(R).

Stlaceni do cerné diry

Stlaceni planety do ¢erné diry je urcité narocny tkol, nebof ndm v tom brani elektricks sila
a jaderné sily, které jsou mnohem silnéjsi nez gravitacni, ktera naopak stlacovani pomahé. Mohli
bychom ale na planetu vypustit ¢ernou diru, kterd by ji pohltila.

Schwarzschildiv polomér ¢erné diry o hmotnosti m je

2G'm
rg =

2

Pro typickou planetu je tato hodnota docela mala, fddové centimentry. Intuice napovida, ze
Cernd dira vytvorend z vétsiho télesa, tfeba ze Slunce, by planetu pohltila spolehlivéji. Takova
dira by méla polomér radové jednotky kilometria, takze by se jednalo o celkem efektivni zbran
z hlediska velikosti.

Jak by ale presné cerna dira pusobila na planetu, kdyby se dostala naptiklad do jejiho
stredu? Diky své velké hmotnosti by do sebe zacala vtahovat hmotu z planety, kterd by se
diky tomu stlacovala a zahtivala, nasledkem cehoz by padajici hmota velmi silné vyzatovala.
V rozporu s nasi intuici by tak cernd dira ¢ast planety pohltila, nicméné zbytek planety by
v dusledku vznikajiciho zafeni explodoval. Diky zédkonu zachovani momentu hybnosti by navic
hmota padajici do cerné diry zacala neuvéritelné rotovat.

Je tézké podat vypocty podlozeny odhad, jakou velikost ¢erné diry bychom potiebovali,
nebot procesi, které se pfi niceni planety odehraji, je hodné. Navic vyzaduji znalost obecné
relativity a obratné feSeni diferencidlnich rovnic. Odhadnéme tedy, Ze ke zniceni planety by
stacila ¢ernd dira o hmotnosti planety samotné, tedy (v pfipadé Zemé) se Schwarzschildovym
polomérem v Fadu centimentri.

Zda se tedy, ze jsme narazili na relativné prostorové efektivni zptisob, byt je k nému potreba
sehnat a na Zem dopravit tézkou ¢ernou diru, coz je tézké provést.

14



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXIII ¢islo 2/7

Preména planety

Pokud bychom néjakym zptisobem meénili chemické slozeni planety, porad by se jednalo o pla-
netu, takze bychom ji nezni¢ili. Musime tedy planetu anihilovat kompletné. K anihilaci bychom
pritom mohli vyuzit antihmotu. Predpoklddejme, ze antihmotu muzeme néjakym zpisobem
vytvofit, pFicemz k ziskdni mnozstvi o hmotnosti m pot¥ebujeme energii Fa = mc?. Antihmota
pri kontaktu s hmotou anihiluje a uvolni jak svou energii, tak energii hmoty. Tim dostane-
me energii 2F,. MuZeme tak vytvorit stroj, ktery generuje antihmotu, nechava ji anihilovat
s hmotou a ze zikané energie vytvari jesté vice antihmoty.

Predstavme si, ze takovy stroj mame. Necht generuje hmotnostni tok antihmoty g. Stroj ale
vyrabi tolik antihmoty, na kolik energie ma k dispozici, takze tento tok se ¢asem méni podle
toho, kolik hmoty jiz bylo anihilovdno. Tento fakt mizeme zapsat pomoci rovnice q(t + 1) =
= 2nq(t), kde n je Géinnost celého procesu a T je soucet Casu, za ktery probéhne anihilace,
a Casu, za ktery se ze ziskané energie vytvori nova antihmota.

Regenim této rovnice je napiiklad funkce

L L n2
q(t) = qo (2n)T = qoeT "7,
kde qo je néjaky pocatecni tok. Nyni muzeme tok ¢ zintegrovat podle ¢asu, ¢imz dostaneme
celkovou hmotnost vytvorené antihmoty

T qOT Z1n2
Q= dt = T T_1).
m /0 a In 29 (e )

Anihilace planety s hmotnosti M bude tspésné dokoncena ve chvili, kdy bude platit m, = M,

tedy v Case
T M In2n
= — 1 — 1 .
T 2n " ( qT + )

Zavislost M (7) potom bude exponencidlni. Z toho plyne, Ze pokud budeme mit k dispozici
zarizeni, které dokaze relativné konsistentné z energie tvorit antihmotu a vzniklou antihmotu
anihilovat, tak dokazeme planetu znicit extrémné rychle. Neni se ale ¢emu divit, nebot pristroj,
ktery by efektivné zuzitkoval jakékoliv mnozstvi energie na tvorbu antihmoty neni ani zdaleka
v dnesnich technologickych moznostech, lze-li jej viibec sestrojit. Pro srovnani: doposud lidstvo
vytvorilo jen par nanogramu antihmoéy.

Tovarna na antihmotu v CERNuf mé kuptikladu polomér 30m, prufez odhadujeme na
1m?, tedy mé objem Vj Ffadové desitky metrii krychlovych. Jestlize se CERNu podaiilo vyrobit
u = 1ng za fddové t = 10let provozu a my chceme vyprodukovat antihmotu o hmotnosti Zemé,
tak bychom potfebovali celkovy objem urychlovacii na zniceni planety za 7 = 100 let

=Mty 0% m®,
w T
coz je tak o ¢trnact radu vice nez jeji objem. VSechny v soucasnosti znamé reakce navic vytvari
stejné antihmoty, jako hmoty, ¢ili by se nedaly pouzit k vyrobé energie. Celd predchozi ivaha
tak stoji na tom, ze bychom objevili proces, ktery by produkoval vice antihmoty nez hmoty. Na
druhou stranu, soucasné poznatky existenci takového procesu nevylucuji.

"https://tinyurl.com/ybufrj6l
8https://home.cern/science/accelerators/antiproton-decelerator
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Pokud bychom nechtéli vytvorit antihmotu o objemu planety, ale spokojili bychom se s ener-
gii planet-nicici bomby vypocitané v predchézejici sekci, potfebovali bychom k tomu hmotnost
E 3 GM?
My = — = —
2¢2 10 Re?
Stacila by pritom polovina energie, nebot pri anihilaci dodéd druhou polovinu energie hmota.
Tomu odpovida objem

3 GM? ¢
Vo= — —Va,
2710 Rcu T
kde M je hmotnost planety a R jeji polomér. Pro Zemi vychézi Va ~ 10%® m3, coz je stale o t¥i
rady vice nez jeji objem.

Pad do Slunce

Aby planeta spadla do Slunce, nemiizeme ji jen postrcit, nebot by akorat zaujala jinou obéznou
dréhu. Musime zastavit jeji obihani, a pak se trefi. Samozirejmé nemusime zastavit obéh tplné,
nicméné pocitat, jakou maximalni obéznou rychlost planeté mizeme nechat, je komplikované;
nam jde stejné pouze o fadovy odhad.

Spocitejme si, jak rychle by pad probihal, kdybychom planetu zastavili najednou. Pohybo-
vala by se po velmi protahnuté elipse s piislunim v Slunci, a tedy s hlavni poloosou a’ = %a,
kde a je ptvodni poloosa orbity planety. Z tifettho Keplerova zdkona dostavame feseni jako
polovinu obézné doby

r=L /2
2V GM
Pro Zemi dostaviame T = 65 dni, tedy pad probiha velmi rychle.

Nyni se zamyslime nad tim, jakym zptusobem muzeme planetu do Slunce shodit. Vyhodné je
planetu zpomalovat postupné, nebot vétsi ¢as pusobeni muze znamenat mensi zafizeni. Mohli
bychom treba na planetu umistit néjaky kanon, ktery by proti sméru rychlosti strilel hmotu,
¢fmz by obihani zpomaloval. Celime problému otd¢eni planety. Ten by se ale dal vyfesit tim,
7e bychom umistili symetricky dvé oto¢né zbrané na oba pdly. Kanény by tak musely vystrelit
dohromady hmotu o hybnosti planety p = mw.

Pro vypocet rychlosti v pouzijeme Newtontv prvn{ zdkon aplikovany na gravitaéni a (mys-
lenou) odstfedivou silu

mu? mM
R R2’
M
2
=Gg=
v =
M
=4/G—.
Y R
Potfebnda hybnost je
—m GM
p=m\| -

Zbyva vyresit, jakym zptsobem by kanén stiilel. Mohli bychom naptiklad pouzit laser. Dnesni
nejsilnéjsi lasery maji spickovy vykon® W) = 1 PW, budeme optimisticky pocitat s tim, ze to

%https://tinyurl.com/ybxpxubg
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je staly vykon. Za ¢as 7 vyd4 laser energii Ey = WiT. Vime déle, Ze pro fotony plati p = h/A\,
E = he/ )\, tedy celkové dostédvame

B Wir

c ¢

p =

Kdyz za 7 dosadime 100 let jako dobu lidského zivota, dostaneme pfi vykonu dnesniho nejsilnéj-
§fho laseru hybnost p; ~ 10'° kg-m-s~'. Oproti tomu hybnost napt. Zemé &ini pz ~ 10%¢ kg-m-s~*.
Laser tedy zrejmé nemd dost velkou hybnost na to, aby zastavil rotaci Zemé, stejné to bude
platit i pro jiné planety.

Nabizi se kanén, ktery by sttilel hmotu. Nicméné Saturn 5, jedna z nejvétsich raket, kterou
lidstvo vypustilotY mé tah motora prvniho stupne F' = 35MN, coz déld dohromady za t =
= 1001let hybnost p = Ft ~ 1,1-10'" kg-m-s™!, coZ je 0 9 FAdl nizsi, nez potfebujeme. I stifleni
hmoty se tedy zda neproveditelné.

Srovnani

Zminili jsme Ctyfi mozné zpusoby zniceni planety: explozi, pohlceni ¢ernou dirou, anihilaci
a shozeni do Slunce. Z téchto zpusobt nejmensi zbran potfebovalo zni¢eni planety pomoci
cerné diry, pokud pomineme nutnost dopravy nebo tvorby ¢erné diry. S nasimi predpoklady se
bomba ukézala jako energeticky nejefektivnéjsi, byt anihilace by mohla byt jesté lepsi, pokud
bychom dokézali antihmotu vyrdbét dostatecné rychle. Shozeni planety do Slunce se ukazalo
jako neproveditelné.

Niceni planety je tedy znac¢né neprakticka zalezitost, nicméné je pozitivni, Ze muZzeme do-
sahnout iplného zniceni pristrojem mensim, nez je planeta samotnd. Zavérem, pokud vas zadny
z vy$e zminénych zpusobi neoslovil, nezbyva nez doporucdit, abyste zkusili pouzit vlastni.

Jindrich Dusek
jindra@fykos.cz

Uloha L.E ... lahvova 12 bodii; primér 6,49; fesilo 57 student

Jak zavisi frekvence zvuku, ktery vydavate foukanim do sklenéné lahve, na objemu kapaliny
v lahvi? Diskutujte, jaky vliv na tuto zavislost ma tvar lahve.
Legolas neumd hrdt na Zadngy hudebni ndstroj, tak hraje aspon na nervy.

Tedria
Tén je vlastne chvenie vzduchu, a teda vznikd, ked nieCo (napr. struna, alebo aj priamo vzdu-
chovy stipec) kmitd. V nasom pripade tén vznikd v hrdle flase, kde sa v dosledku spravneho
fakania rozkmitd vzduch a od neho sa uz potom vlnenie siri dalej.

Frekvenciu, ktort by sme mali namerat, moézeme odhadnut tak, Ze vzduch z hrdla flase
aproximujeme piestom s rovnakou hustotou ako vzduch.

Oznacme si okolity tlak ako pa a objem hrdla V4. Potom moldrne mnozstvo vzduchu v hrdle
flase bude zo stavovej rovnice

- pAVh
RT ’

kde T je teplota a R je univerzélna plynova konstanta R = 8,31 J-mol 1. K~ 1.

Ohttps://cs.wikipedia.org/wiki/Saturn_V
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Hmotnost piestu my potom dostaneme jednoducho, ked moldrne mnozstvo vzduchu vyna-
sobime jeho molarnou hmotnostou, ktord oznacime M,

paVi
RT

my = anh = Mm

Zostava zistit tuhost systému.

Na zaciatku je vo flasi atmosféricky tlak. Nasledné fukanie spdsobi, ze piest sa pohne o dx
dole, ¢im vo fTasi tlak urcite vzrastie. Kedze kmitanie je prilis rychle na to, aby si vzduch vo
flasi stihal vymienat teplo s okolim, uvazujme adiabaticky dejt

Pre adiabaticky dej plati, ze pV* = konst, kde k je Poissonova konstanta charakteristickd
pre dany plyn.

Tlak teda po posunuti piestu o dx vzrastie na

-»(v=5x)
Pe =PA\y " Spdz)

kde V je povodny objem vzduchu vo flasi a Sy je prierez hrdla.
Na piest bude p6sobit sila

dF = Sh(pA _p:c)7

B V — Spdx + Spdz\ "
ar =swpa (1 ( V — Snde ))-

B Spdz \*
dF_S“pA(l <1+V75hdm> )

Teraz vyuzijeme to, ze posun piestu dz je velmi maly, takze V — Sydz =~ V. Tiez moézeme
pouzit Bernoulliho vztah, ktory hovori, ze (1 + x)k > 1+ kx. Premyslite si sami, ze z toho
vyplyva, Ze ak je & velmi malé (oproti 1), mame dobry odhad (1 + z)* ~ 1+ ka.

Postupnou aplikaciou tychto dvoch aproximécii dostavame

Sndx r Shdz\ " Sndx
1+ —m— ~ (1 ~1 .
( +V—Shdr) ( Ty ) TRy

Dosadenim do vztahu pre silu mame

HSEJ)A
\%
KShpa

V b

dF =~

dz,

k ~

kde k je hladand tuhost systému.
Mobzeme teda dosadit do vzorca pre periddu linedrneho harmonického oscilatora

m
T =2m,/2
e k,

pri¢om pri Gpravach vyuzijeme Vi, = Syh, kde h je vyska hrdla, a Sy, = %DQ, kde D je priemer

hrdla. Po tpravach dostaneme
T 4 [nMnVh .
D RTk

Ak by sme ale namiesto neho zvolili dej izotermicky, velkej chyby by sme sa nedopustili.
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Nie je tazké vsimnut si, Ze jedind z tycho veli¢in, ktord sa bude menit prilievanim vody, je
objem vzduchu vo flasi V.
Frekvencia je prevratend peridda

1 D | RTK det
f*TZ h*TC (6)

kde C je konstanta imernosti.

Pomécky

flasa, voda, vdha, odmerka, pocita¢, posuvné meradlo, teplomer

Meranie

Odvézili sme prézdnu flasu a potom flasu plni vody, rozdiel bol min = (630 £ 10) g. Ak uvdzime
hustotu vody ¢ = 1g-cm™? (vidsia presnost nie je potrebnd, kedze tak & tak mame chybu uz
na druhej platnej cifre), dostdvame, Ze vnatorny objem flase je

Vo = (630 £ 10) cm® = (6,3+£0,1) - 10" * m®.

Na meranie frekvencie sme pouzivali poc¢ita¢ s programom Audacity, vhodnych softwarov ale
existuje obrovské mnozstvo a pouzit sa dé aj mobil, ladicka. .. Ddlezité je ale uviest presnost,
s ktorou bola frekvencia zmerana, v nasom pripade to boli desatiny hertza.

Experiment potom prebiehal tak, ze sme fikli do flase, poznamenali si frekvenciu, odmerkou
(ktorej najmensi dielik je 5ml) doplnili niekolko desiatok mililitrov vody a opakovali postup,
kym nebola flasa plnd. Namerané hodnoty moézeme vidiet v tabulke

Tab. 1: Namerané frekvencie zvuku

Vv f
10—4m3 Hz
6,3 185.,5
6,1 186,6
5,7 192.5
5,3 206,0
4,9 216,7
4,5 222.6
41 298,5
3,3 257,7
29 280,3
2,1 316,2
1,7 368,9
1,3 403,8
0,9 479,0
0,7 597.8
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Obr. 3: Zavislost frekvencie zvuku f na objeme vzduchu vo vnutri flase V

Pomocou GNUPLOTu déta fitujeme zavislostou podla (E)

pricom sme dostali, ze konstanta C = (4,73 4 0,05) m3.sL. Body s prelozenou zévislostou st

vynesené v grafe B.
Konstantu C' by sme mali byt podla (E) schopni spocitat ako

D | RTk _C.

4 M h

Posuvnym meradlom odmeriame vnitorny priemer hrdla D = (2,154 0,01) cm a vysku
hrdla h = (2,04 £+ 0,01) cm.

Chemické konstanty pre vzduch ndjdeme na interneteE ako M,, = 28,96g-mol! a x = 1,40.
Izbov4 teplota vzduchu pri merani bola (25 +£1) °C = (298 £ 1) K.

Chyby konstant oproti nameranym veli¢cindm moézeme povazovat za zanedbatelné. Potom
dostdvame C = (7,35 % 0,06) m? 871, &o radovo sedi s experimentélnou hodnotou.

Diskusia

Teoretickd predpoved ndm déava, ze namerand frekvencia by mala byt imerna objemu vzduchu
vo flasi na minus jednu polovicu. Namerané data tejto zavislosti dobre zodpovedaju.

12https://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch code-4-band
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Hodnota C urcend experimentdlne (z fitu) sa od tej teoretickej dost lisi, aj ked maji rovnaky
radd. Dovod bude zrejme ten, ze aj ked néas teoreticky model spravne odhaduje zavislosti na
jednotlivych veli¢indch, v konstante sa méze lisit, pretoze celkovy dej je zrejme vyrazne zlozitejsi,
nez sme uvazovali. Ako priklad moézeme uviest to, ze nds model vébec neuvazuje kmitanie
vzduchu inde nez v hrdle, ¢ize efektivna ,hmotnost piestu®, bude zrejme o nieCo vyssia nez té,
ktort sme vo svojich vypoctoch pouzili. Toto dokonca zodpoveda tomu, ze experimentilne sme
dostali nizsie C' (a teda aj nizsie frekvencie) nez predpovedala tedria.

Ak by sme namiesto flage mali napriklad tenku trubicu s konstantnym prierezom, potom
by prvé rezonancie nastala, ked by dizka trubice (resp. tej casti v ktorej sa voda nenachadza) [
bola rovnd stvrtine vinovej diiky, Upravami dostédvame, Ze v tomto pripade by frekvencia bola
nepriamo tmernd objemu vzduchu v trubici. Z toho jasne vyplyva, ze na tvare flase zalezi.

Zaver

Dolievanim vody do flase znizujeme objem vzduchu, ktory sa v nej nachadza. Podla teoretickej
1

predpovede by mala vysledna frekvencia zavisiet priamo imerne na V'~ 2. Ak teda oznacime

objem vody vo flasi V,, dostdvame

f=C(Vo-Vi) 2.
Konstantu iimernosti C' sme pre nasu flasu ziskali experimentalne ako
C=(4,7340,05) m?s"
s relativnou chybou asi 1 %. Této hodnota vSak nie je v zhode s nasim teoretickym modelom.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha L.S ... pomaly rozjezd 10 bodt; primér 4,93; fesilo 99 studentt

1. Vyjadrete néasledujici VeliéinyE pomoci zakladnich jednotek SI.
(a) F-Q, kde F je farad a Q je ohm
(b) N - Pa, kde N je newton a Pa je pascal

(c) OTV, kde C je coulomb, V je volt a J je joule

(d) ?{ngb’ kde H je henry, Sv sievert, T tesla a Wb weber
2. V nasledujicich tvrzenich naleznéte vSechny chyby a popiste, pro¢ jde o chyby.
(a) s =vt?/2="52-1,22/2=3744m.
(b) ym sin (2rw) = 15¢m - sin (2 - 3,141 - 50Hz) = Ocm
(c) Pro experimenty jsme pouzili ispésné sadu gamabeta. Na zdkladé méreni radioak-
tivniho rozpadu Uranu ve smolinci jsme zjistily, ze nas vzorek ma aktivitu presné
532,24 bequereli.
(d) s =123m, t = 27s = v = s/t = 0,46m-s~", m = 240g, E = mv?/2 = 257,
P=FE/t=93W

13Bez ohledu na to, ze dané soudiny mozna nedavaji zadny rozumny fyzikalni smysl.
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3. Jakou silou ptisobi vitr na korunu stromu? Vime, zZe to ma souvislost s rychlosti vétru v,
priifezem stromu vystaveného vétru S a hustotou vzduchu g. Provedte rozmérovou analyzu
a na jejim zakladé urcete vztah pro silu.

4. Sestavte podobnostni ¢islo odpovidajici situaci, ve které protlacujeme kapalinu skrz cha-

rakteristickou délku | pomoci gradientu tlaku d—p (pfipadné si tuto veli¢inu predstavte
x

A
jednoduse jako zménu tlaku se vzdalenosti A—p) Kapalina ma hustotu ¢ a kinematic-

kou viskozitu v. Urcete, jaké vsechny varianty tohoto podobnostniho ¢isla existuji. Jednu
z nich si vyberte a pokuste se ji interpretovat.
Bonus Vymyslete co nejorigindlnéjsi Planckovu jednotku (veli¢inu sestavenou z kombinace
redukované Planckovy konstanty h, gravitacni konstanty G, rychlosti svétla c, Boltzmannovy
konstanty kg a Coulombovy konstanty ke, pricemz nemusi obsahovat vSechny). Popiste jeji
odvozeni a okomentujte jeji hodnotu. Nejzajimavéjsi zminime v brozurce s resenimi.
Karel chce trhat rekordy v délce zaddni.

Predné bychom méli poznamenat, ze jeden bod opravdu neodpovida odpovédi na jednu otazku,
coz bylo i naznaceno tim, ze ¢tyfi podotizky jsou za dva body. Soucasné bychom chtéli ptipo-
menout to, ze jak jsme varovali, tak pokud Tesitelé v letosnim seridlu budou délat prestupky
proti formalnim pravidlim, tak mohou prijit o néjaké body. Nicméné na druhou stranu co se
tyka napt. podulohy s hleddnim chyb, tak jde o to nalézt alespon néjaké dulezité chyby.
1. Budeme postupovat tak, ze vSechny jednotky pfevedeme na soucin zdkladnich jednotek
SI a nésledné co nejvice zjednodusime zapis. Pro stru¢nost rovnou dosazujeme do zadani.
(a) F-Q= (kgfl-m72ls4~A2) . (kg-mz-s73~A72) =s
(b) N-Pa= (kg -m - s72) . (kg -m~1. 572) =kg? s
© C.V _ (A-s)- (kg~m2 g3 ~A71)
J kg -m?2 - s2
rozmérnd veli¢ina. Toho neni tfeba se bé‘cE — to se ndm obecné stava, pokud vydé-
lime jednotku tou samou jednotkou. Napiiklad pro dosazeni do exponencialy, sinu
a dalsich funkci pravé potiebujeme bezrozmérné veliciny. Obdobné je toto zadany
vysledek pro podobnostni cisla.
T-Wb  (kg-s®-A7") . (kg-m?® s A7)

(d) H-Sv  (kg-m?-572-A"2). (m2-572)

2. Uloha s odhalovanim chyb nabizela u kazdé podilohy vétsi mnozstvi chyb a bylo potfeba
najit alespon jednu relevantni chybu v kazdém bodé.

(a) V postupu chybi jednotka v mezivypoctu. Druhd a tfet{ rovnost tedy neplati. Na
zavér neni zaokrouhleno — prestoze se podle dosazeni zd4, ze mdme zadané veli¢iny na
dvé platné cifry (pfipadné by se jednalo o chybu pfepisu, kdyby tomu tak nebylo), tak
je vysledek na ¢tyti platné cifry. Spravné by mél byt na dvé az tri platné cifry. Dalsi
podstatné chyba je, ze pokud ¢ mé rozmeér casu, tak v by muselo mit rozmér zrychleni,
aby nam vysly metry. Pokud autor dodrzuje standardni znaceni, tak je to chyba,
protoze v by mélo mit rozmér rychlosti. Pokud autor nedodrzuje obvyklé znaceni,
pak by to mél uvést. Vzhledem k tomu, Ze to jsou pravdépodobné pouze vynatky
z TeSeni, tak nemuzeme s jistotou prohlasit, ze je to chyba, ale pravdépodobné je.

= 1. Tedy v tomto pripadé ndm vyjde bez-

2

= kgm_

HPpodle doslych reseni to nékdo povazoval za spatny vysledek.
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(b)

V tvodni rovnici se zapomnélo na ¢as. Do sinu totiz nemizeme dosadit néco, co by
mélo néjaky jiny fyzikdln{ rozmér nez jednotkovy ¢ili bezrozmérny (coz thel spliiu-
je). Spravné je pravdépodobné ym, sin (wt), kde ¢ je ¢as, pokud je w thlova rychlost ¢i
frekvence. Pravdépodobné doslo v popisu tlohy k zdméné w, coz je tihlova rychlost,
za f, coz je standardné frekvence. Mezi nimi plati vztah w = 2rnf. Vzhledem k tomu,
ze frekvence f = 50Hz je Castd (je v elektrické siti), pak se toto vysvétleni nabi-
zi jako nejpravdépodobnéjsi. Jednotky by se mély pséat stojaté a ne italikou, coz je
drobnéjsi chyba, ale zépis pak neni esteticky a typograficky spravny. V postupu jsou
pak dvé chyby. Neni vhodné misto = napsat 3,141 (coz je navic nespravné zaokrouh-
leno, spravnéjsi by bylo 3,142), protoze pak ndm po dosazeni vyjde (pravdépodobné
okamzitd vychylka néjakého kmitajictho pfedmétu) —0,89 cm. Toto by bylo spravné
zaokrouhleni posledni rovnosti. Nicméné vime, ze by se jednalo o cely pocet sinovych
vin a tak by byla vychylka pfesné nulové, pokud by byl cas dosazeny celociselny. Ale
bez néjaké dalsi veli¢iny s rozmérem casu v sinu je vysledek stejné nesmyslny. Na
konec bychom méli napsat tecku.

Pokud jde o zdvérecnou ¢ast reseni experimentalni ilohy, obvykle zde jiz znovu neu-
vadime nazev pouzitych pomucek, ale to neni nutné dulezita chyba. Jde také o nézev,
takze by mél byt s velkym pismenem (Gamabeta; podle nékterych zdroji GamaBe-
ta). Jde o skolni soupravu pro méfeni radioaktivniho zafeni, kterd je schopnd mérit
zareni beta a gama. Z toho pochézi praveé i jeji nazev. Dalsi drobnost je, ze formulace,
ze byla sada pouzita ispésné, se obvykle nehodi do fyzikalniho zpracovani — vhodna
je spise, pokud by slo o testovani. Dalsi chyba ve velkém pismenu je v nazvu prvku,
ktery se ma psat v Cestiné s malym. Pravdépodobné nemérili (¢i neméfily) rozpad
planety Uran nebo néceho s timto nazvem. Kdyz jsme zminili, co je Gamabeta, co
méri a ze jde o uran, tak bychom méli poznamenat, ze nejde zmérit primo celkovou
aktivitu uranového zari¢e pomoci Gamabety, protoze uran 238 se ve velké vétsiné
pripadt rozpada alfa zarenim. Produkty se pak opét postupné rozpadaji ruznymi
typy zéareni, kde opét vystupuje alfa, ale i dalsi formy zafeni. Dale pak také sada
nedokéaze primo mérit neutronové zareni, pokud ndhodou nevyvoléd sekundarni zare-
ni v trubici. Drobnéjsi chybou je pak chybéjici pismeno ¢ ve slové becquerel. Dalsi
chybou je prakticky jisté jedna hrubka. V prvni vété je ve skupiné alespon jeden
muz (pouzili) a v druhé jsou jenom Zeny a p¥ipadné stfedni ¢i muzsky nezivotny rod
(zjistily). Pokud by $lo o FeSeni do série FYKOSu, pak by mélo jit o individudln{
FeSeni a Spatné je uz samotné mnozné ¢éislo. Doposavad jde ale o (potencidlni) malic¢-
kosti, az na to alfa zafeni. Nejzdvaznéjsi chybou je zavér, kdy se uvadi, ze ma néco
presnou hodnotu aktivity. To je nesmysl samo o sobé, protoze radioaktivni rozpad,
o kterém se hovori, mé pravdépodobnostni charakter a i kdybychom dokézali mé-
fit aktivitu vzorku dokonale, tak namétrime jeji kolisani. Dalsim redlnym problémem
jsou konecné rozméry pristroje, ktery nedokaze obklopit dokonale vzorek a celkova
aktivita se urcuje pouze z urcitého prostorového thlu, ktery se urcuje docela slozité,
protoze detekéni objem je zabudovan v zafizeni a neni jasné, bez rozebrani pristroje,
jeho pfesny rozmér a umisténi. Dalsim redlnym faktorem je to, ze pristroj nemusi
detekovat vSechny Castice. Zejména u vyssich hodnot aktivit se uplatiuje tzv. mrtva
doba detektoru. Aktivita také obvykle s ¢asem klesd™ Tedy celkové nelze nikdy fict,

15T ale nemusi byt vidy pravda. Poéateéni vzorek rozpadat na néjaké dalsi radioaktivni latky. Pokud maji
tyto produkty kratsi polocas rozpadu, pak muze celkova aktivita vzorku po néjakou dobu rust.
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ze aktivitu zndme presné. Pokud bychom zanedbali slovo ,pfesné*“ a predpoklada-
li, ze vysledek je presné na 0,01 Bq, pak bychom museli métit vzorek minimalné 90
let, abychom ji namérili tak presné. Opét za predpokladu, zZe by se aktivita neménila
z duvodu dbytku latky, kterd se rozpadd, a nové preménénych jader. Dalsi potencidlni
chybou je neuvazeni pozadi — kosmického zafeni a prirozené radioaktivity v prirodé.
Nicméné to by teoreticky mohlo byt vypocetné osetfené, ale na pozadovanou presnost
by si to vyzadovalo misto s konstantnim pozadim a dalsi desitky let.

(d) Do tohoto zadéni se vloudil Sotek ¢i oprava. V néjakych verzich bylo k nalezeni
46 m-s™*, tedy chybéla nula. Coz je také formalni chyba. Ale ne vsichni ji mohli
nalézt. Podle vypoctu rychlosti se zd4, ze se jednd o pohyb s konstantni rychlosti.
V tom piipadé by se ale dalo cekat, ze vykon je nulovy, nebo zZe vykon nezavisi
uvedenym zpusobem na rychlosti, ale museli bychom ho pocitat z odporovych sil
a ne z kinetické energie. Zékladni jednotkou je kilogram, ale do vypoctu energie
byly dosazeny gramy. Vysledek by mél byt tedy tisickrdt mensi. V prubéhu jsou
vypocitany mezivysledky, které jsou dale dosazovany a maji nizkou presnost. Dochézi
tedy k zaokrouhlovacim chybam. Spravnéjsi by bylo vyjadrit nezndmou a dosadit az

na zavér P = ’;f; = 9,2mW (za predpokladu, ze pfedchozi vztahy plati).

3. Jedna se o velice jednoduchou aplikaci rozmérové analyzy, kterd se v tomto pripadé da

docela snadno tipnout, ale ukazme si korektni postup. Pfedpokladame tedy, ze plati vatah

F =Cp*S%,

kde F je sila, kterou hleddme, a «, 8 a - jsou hledané, neznamé, exponenty. C' je pak
neznama bezrozmérnd konstanta, kterou neurcime. Na zavér bychom mohli ale diskutovat,
na ¢em bychom ocekdvali, ze bude C zaviset. Vime, ze fyzikdln{ rozméry veli¢in jsou [g] =
=kgm™®, [S] = m? a [v] = m-s™'. Fyzikdlni rozmér sily je pak kg-m-s~2. Mizeme tedy
psat, ze pro jednotky plati

kgms 2 = (kg-m_3)a . (mQ)B . (m-s_l)ﬂY .

Tento vztah muzeme upravit a nasledné prepsat jako soustavu tii rovnic tii nezndmych,
protoze se musi rovnat vsechny fyzikdlni rozmeéry.

kg -m-s 2 =kg® m 2t gmem7
1=a,
l=-3a+28+7y
—2=—~.

Tuto soustavu rovnic je opravdu jednoduché vytesit, protoze prvni nezndmou jsme dostali
okamzité a tfeti prakticky také. Pak zbyva jenom dosadit do zbyvajici druhé rovnice.
Dostavame tak a =1, 8 =1 a v = 2. Celkovy vysledek je tedy F = C0Sv?. U konstanty
C bychom pak ¢ekali, ze bude zaviset na tvaru stromu, ktery jsme zatim nijak neuvazovali.
Pripadné pak miuze zdviset i na sméru vétru, pokud nebude strom sféricky symetricky.

4. Postup pro urcéeni podobnostniho ¢isla je vlastné stejny jako u rozmérové analyzy. Mize-
me se totiz na tlohu divat tak, Ze chceme vyjadrit jednu z velic¢in, a pak prosté zavérecny
vztah vydélime touto veli¢inou.
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Co se mohlo zdat komplikované na tloze, je pritomnost gradientu. Nicméné bylo primo
v zadani uvedeno, zZe si maji fesitelé tuto veli¢inu predstavit jako zménu tlaku se vzda-
lenosti, kde nejsou nekoneéné malé (d), ale konecné velké (A) velic¢iny. Pro prehlednost
d
si ozna¢me k = d—p Zjevné bude jednotka k podilem jednotky tlaku a délky, tedy [k] =
x
= kg-m~2.s72. Chceme, aby platilo

C=1"K .9 1,
kde C' je bezrozmérné. Vime, Ze [I] = m, [o] = kg'm > a [v] = m*-s™'. Tedy m4 platit
1=m"- (kg~m72~sf2)ﬁ . (kg-mfs)’y . (m2~sfl)6 .

Exponenty prerovndme a opét sestavime rovnice, ale tentokrat tii pro ¢tyfi nezndmé.

0=p8+7,
0=a—-28—-3v+24,
0=-28-9.

Jednu nezndmou si tedy mizem zvolit jako parametr. Vyberme napiiklad 5. Okamzité
dostavame v = —f a 6 = —20. Po dostazeni do druhé rovnice pak mdme a = 34. Zjistuje-
me, ze jsme si zvolili docela vhodné, protoze nejmensi exponent v absolutni hodnoté je 8
a nevyskytuji se zddna necela ¢isla. Soucasné jsou dva exponenty kladné a dva zaporné.
Tedy by se dalo Tici, ze jsme dostali optimalni kombinaci pro g =1

L
ov2dx’

Samoziejmé, ze pokud umocnime ¢islo, které jsme si oznacili jako C, na libovolné nenulové
¢islo, dostaneme ,stejné dobré* podobnostni ¢islo. Jenom bude vypadat pravdépodobné
o dost komplikovanéji. Nejzdkernéjsi ¢ast celé tlohy je interpretace vysledku. Vzhledem
k tomu, ze zndme experiment pouze letmo, to jde docela stézi. Nicméné vidime, ze v této
formulaci ¢islo rychle roste s rostouci charakteristickou délkou a linearné s gradientem
tlaku. Naopak je nepfimo imérné hustoté a viskozité. Tedy napriiklad mizeme prohlasit,
ze pro stejny typ proudéni pro dvojndsobnou charakteristickou délku ve stejné kapaliné
za stejnych podminek potiebujeme aplikovat osminovy tlak. To zni docela neintuitivné
vzhledem k bézné zkusenosti. Ale obvykle nemame skuSenosti s nucenym tokem viskdzni
kapaliny. Podivejme se tedy na podobnostni ¢islo V@ rané profesiondlnim fyzikem. Uloha
byla vytvorena tak, ze bylo vybrano Hagenovo ¢islof~ nicméné existuje nepreberné mnoz-
stvi ¢isel, které maji stejnou kombinaci fyzikalnich veli¢in s drobnymi odchylkami. Prave
5. Bonus: Tato tiloha byla spiSe o kreativité nez o fyzikalni praxi. Originalita byla hodnocena
tak, ze body za ni ziskali ti, kteri nasli Planckovu veli¢inu, kterd neni k nalezeni na
Wikipediit
Resitelt, ktefi odevzdali feSeni s bonusem bylo pomérné mélo. Zmitime tedy origindlni
fyzikalni veli¢iny, které jste ndm poslali

16https://en.wikipedia.org/wiki/Hagen_number
7https://en.wikipedia.org/wiki/Planck_units
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« intenzita elektrického pole (Herman),

¢ magneticky moment (Twardoch),

e mérnd tepelnd kapacita (Krska),

o magnetizace (Vaviik)

« a magneticky indukéni tok (Cemanova).
Muzeme pridat dalsi origindlni Planckovy veli¢iny. Napriklad nikdo neposlal feseni s Planc-
kovym ryvem, ktery je zménou Planckova zrychleni ap za Planckiv cas tp. Pokud uz
zndme Planckovu délku lp = /hG/c3 a Planckuv ¢as tp = 1/iG/c®, mizeme psat

ap c lp . 95 -3
P TE TR TG e

Plancktuv ryv je takto nepredstavitelné vysokd hodnota. Pfipomenme jesté, ze ryv se
uplatnuje naptiklad v konstrukci dopravnich prostfedki. Mensi zrychleni, kterd nastavaji
pfi rozjizdéni a zpomalovani vlaku, cestujicim nevadi tolik, kdyz se méni pomalu. Pokud
se méni rychle, je to pro né nepfijemné. Proto se konstruktéri snazi minimalizovat ryv.
Co se tyce kombinaci, které mohou vzniknout, tak je zajimavé zamyslet se nad tim, jestli
pomoci péti zminénych veli¢in ze zadani mizeme nakombinovat néjaké podobnostni ¢islo.
Teplota a elektricky proud vystupuji mezi velicinami pouze jednou. Proto neni mozné,
aby Coulombova a Boltzmannova konstanta vystupovaly v konecném vztahu. Kdyz se
zamérime na zbyvajici dvé, tak je kombinace mocnin proménnych opét takova, Ze nam
bud jedna jednotka ztistane, nebo musi byt vSechny mocniny nulové. Podobnostni ¢islo
tedy neziskame.

Poznamky k doslym resenim

Obecné by se dalo Tici, ze s rostoucim ¢islem podilohy klesal pocet Teseni, ktery se ji vénoval.
Sice byly razené podle obtiznosti, ale snad i na zdkladé vzorového feSeni uznéte, ze ziskat
alespon vétsi ¢ast bodu ze 4. ¢asti nebylo tézsi, nez ziskat je ze 3. asti.

Hodnoceni se snazilo byt mirné. Takze bylo mozné dostat ¢ast bodu i za pouhy vysledek.
To uz pristé tolerovat nebudeme a bez uvedeni postupu nebudeme body priznavat. Pokud
popisujete chyby, tak je potfeba slovné popsat, proc je to chyba a co je tam Spatné.

Zminme nékteré Castéjsi chyby a zacneme u bodu 1. Par resitel psalo, Ze coulomb je ampér
za sekundu — spravné je to ale tak, ze ampér je coulomb za sekundu. Nékteri méli problém
s tim, kdyz jim vysla bezrozmérnd veli¢ina, a na konec rovnosti napsali 0 (¢i dokonce préazdnou
mnozinu) misto 1. Ale pfitom by pravdépodobné Fekli, ze metr se do metru vejde jednou a tedy
metr déleno metr je jedna. Par resitelu si také myslelo, ze coulomb ¢i volt jsou zakladni jednotky
SI, coz neni pravda.

V ¢asti vénované hledani chyb ndm hodné vadilo, pokud jste tvrzeni s chybami opsali a nasli
jste v ném jenom jednu chybu. Nebo Ze jste se snazili tvrzeni opravit a opravili jste tfeba prave
jenom jednu chybu. Daleko 1épe bylo hodnocené, pokud jste jenom popsali vybrané chyby —
tedy nalezli jste alespon néco, ale netvrdili jste, Ze zbytek je v poradku. Nékolikrat se objevilo
nespravné tvrzeni, Ze muzeme pocitat jenom v zakladnich jednotkach SI. Ano, je to vhodnéjsi,
pokud si nejste jisti prevodem. Ale napriklad u bodu 2, pokud za amplitudu dosadime centi-
metry, tak je prosté vysledek v centimetrech, protoze sinus je bezrozmérny. Naopak casto jste
si nevsimli, ze do sinu nebyly dosazeny bezrozmérné veliciny. Nékolik resitel v prvnim bodé
opravilo vztah vt2/2 na gt2/2 — pritom ale neni duvod si myslet, Ze jde nutné o volny pad —
mohlo jit o jiny zrychleny pohyb i podle dosazeného ¢isla. Ackoli je mozné, ze by mohla nastat
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i takova zdména, bylo by dobré poznamenat, pro¢ si to myslite. Nékdo uvadeél, ze je chybou
zameénit praci W ve vykonu P za energii E. Neni dlivod toto tvrdit, protoze obecné je vykon
pocitany z energie a omezeni vzorce jenom na praci neni nutné, prace i energie maji stejny
fyzikalni rozmér a zalezi na tom, jak jsme si obé veli¢iny zavedli.

Ve tfetim bodé bylo nejcastéjsi chybou nepouziti rozmérové analyzy, ale pouziti néjakych
fyzikélnich tvah, nalezeni Newtonova vzorce pro odporovou silu a v nékolika ptipadech dokonce
zavadéni dalsich velic¢in, které nejsou uvedené v zadani. Pokud je v zadani tlohy explicitné
napséano, ze se chce feseni pomoci rozmeérové analyzy, tak pro ziskani maximalniho poétu bodu
vyzadujeme rozmérovou analyzu. Naopak bylo vitano, pokud jste nejdiive provedli rozmérovou
analyzu, kterd byla v tomto pripadé opravdu jednoduchd, a pak jste okomentovali vysledek
a napriklad jste ho jesté srovnali s Newtonovym vztahem.

Ve ¢tytce byl nejcastéjsi problém, ze jste ani nezkusili tlohu fesit. Dalsi pak byl v tom, ze
jste nasli jenom jedno Ci par feSeni, ale ne vSechna.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

U=-3In2/ M
2= expl

) —
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Serial: Grafy, symetrie a souradnice

Uvod

Minule jsme si probrali néjaké zdlezitosti kolem jednotek, formalnich stranek feseni fyzikalnich
dloh a jejich zapisu. Vérime, zZe se budete snazit mit na paméti to, ze i formélni stranka feseni
je dulezita a nékdy i diky ni mizete snadnéji odhalit chyby. V tomto dile se zminime o néjakych
tématech, ktera se tykaji grafickych feseni tloh, symetri{ a souradnic. Kazdé z téchto témat je
samo o sobé velice obsahlé, a proto zde naleznete pouze spise takové ochutnévky.

Grafy a graficka reseni

U grafi bychom mohli pokracovat s formélni strankou feseni.
Ve strucnosti jenom poznamenejme, ze do grafi chceme vynaset
hodnoty na ¢iselnou osu. Musime tedy hodnotu velic¢iny vydé- 15
lit vhodnou jednotkou, abychom mohli do grafu uvést bezroz- v

meérnou veli¢inu. Dalsi pravidla se pak tykaji spise experimentu.

Namérené hodnoty obvykle nespojujeme ¢arou, ale prokladame 5

fitem, ktery co nejlépe odpovidd dattim. V piipadé vyraznych ; ; -
chyb méfeni jednotlivych bodid bychom neméli zapominat na chy- 0 ! P
bové tsecky. Pokud jsou chyby méfeni srovnatelné s rozmérem :
znazornéni bodu v grafu ¢i dokonce mensi, pak je uvadét nutné Obr. 4: Ukézka
nemusime. Ukazku co nejjednodussiho, ale jesté rozumné vypa-  jednoduchého grafu, ktery
dajiciho grafu vidite na obrazku H. mé4 nejnutnéjst prvky.

Plocha pod grafem funkce

Pokrocilejsi z vas jisté védi, ze plochu pod funkci muzeme pocitat pomoci integralu. Nicméné
integrovan{ je éasto tézké a nenf od véci si pfipomenout (nebo naudit se) i jiné zadkladn{ postupy.
Zminme ty, které muzeme pouzivat, pokud mame zadanou funkci nebo k dispozici jeji graf.

Barveni

Prvni ze zdkladnich moznosti, jak urcit plochu, je ji prosté néjak prfimocare zmérit. Muzeme si
pod ¢i pres graf dét ¢tvercovou sit a spocitat ¢tverecky pod plochou grafu k celkovému poctu
Ctverecki. Témér jisté budou néjaké Ctverecky protaté, a tak se musime rozhodnout, jak bude-
me ,zaokrouhlovat® Ctverecky. Presnéjsi byva odhadovat, jakd plocha je obarvend v ¢aste¢né
obarveném c¢tverecku, a kombinovat ctverecky mezi sebou tak, aby vytvorily celé jednotkové
¢tverecky. Pro vétsi presnost je vhodnéjsi brat mensi ¢tverecky, ale ,rucné“ je pocitat je pak
pracné. Pokud mtzeme vyuzit pocitac, je vhodné pocitat jednotlivé pixely pomoci néjakého
programu. Pokud je cernobily obrazek v néjaké kompresi dat a ma dovolenou celou barevnou
paletu, tak na rozhranich ¢erné a bilé se setkite s riaznymi odstiny Sedi. Pak musite zvolit, po-
dobné jako u ru¢niho pocitani ¢tverecki, postup, ktery vam dé plochu rozumné presné. U této
metody navic neni nutné mit funkce, mizeme urcovat i pokryti obrdzku vybranou barvou, jak
si vyzkousite v TeSeni cCasti seridlové tlohy.
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Séitani sloupcd az k integraci

Plochu si muzeme rozdélit i jinym zptisobem. Interval, na kterém chceme spocitat plochu pod
grafem funkce, si mizeme rozdélit na mensi intervaly. V téchto intervalech pak muzeme pova-
zovat funkci za konstantni a pocitat plochy obdélnickt pod funkci, nad funkci nebo mizeme
spocitat obé varianty a vzit prumér. Alternativné mizeme uvazovat lichobézniky, tedy predpo-
kladat, ze funkce je na malych intervalech po ¢dstech linedrni. Zjevné se zmensovanim intervala
(jemngjsi déleni) budeme dostavat presnéjsi a presnéjsi vysledek. Pokud ndm staéi priblizny
vysledek a nepfilis divoké funkce, pak je casto dostateéné i hrubé déleni. Kdyz se funkce vi-
ce méni v néjaké ¢asti a v jinych castech je témér konstantni, pak je vhodné zjemnit déleni
oblasti s proménlivéjsim pribéhem funkce a pro zbylé intervaly ponechat hrubé déleni. Pokud
s délenim pokracujeme déle a dale a intervaly stile zmensujeme, dostavame se k integraci.

Pravdépodobnostni feseni, numerické metody

Tém, kdo to slysi poprvé, se to muze zdat trochu nedivéryhodné, mozné az blaznivé. Védci vSak
velice ¢asto u velmi slozitych vypocti komplikovanych integrali (tedy stale myslime plochy pod
grafem) vyuzivaji pravdépodobnostni metody. Zndmou metodou je Monte Carlo, kde, podobné
jako v kasinu, ndhodné sédzime na kombinaci ¢isel v prostoru (N éisel v N-dimenziondlnim
prostoru) a divdme se, jestli je hodnota pod nebo nad grafem.

Numerickym metoddm se podrobné vénovaly seridly FYKOSu v 21. roéniku (o poéitadové
fyzice) a 31. ro¢niku (o numerickych metodach a poéita¢ovych simulacich).

Tip k Feseni soutézi

Predstavme si situaci, ze méte vytesit tlohu FO s kruhovym déjem v plynu a z néjakého dtivodu
jste se totalné zasekli — nemuzete prijit na parametry jednoho bodu z daného cyklu. Pak neni
nic lepsiho, nez si tyto parametry pomoci pravitka odhadnout z grafu (pokud jste ho dostali se

zaddnim). S nejvétsi pravdépodobnosti nedostanete plny pocet bodu, ale lepsi néco nezli nez
nic.

Statika

Pokud resime napriklad zatizeni jednotlivych ¢asti mostnich konstrukci, pak vyuzivame statiku.
Tedy vime, ze aby se most nezacal nékam pohybovat ¢i lamat, musi byt vyslednice sil nulova.
Graficky si nulovost vyslednice sil v bodé mtzeme znazornit tak, ze poskladame za sebe vektory
jednotlivych sil pusobicich v daném bodé tak, ze vytvori uzavienou kiivku. Nékdy se muze hodit,
ze i momenty sil se musi vyrusit, aby se ndAm most nezacal otacet. Obé pravidla navic plati pro
kazdé misto konstrukce a obvykle sestavujeme rovnice pro jednotlivé body upevnéni. Ukédzkou
ulohy, ve které se Tesi stabilita mostni konstrukce, je 26-IV-5 — stavme mostéE Dalsi 1loha,
ktera se resila pomoci statiky, je napriklad 20-VI-I — tfi valce déda vsevédat kde byly dva
véalce polozené na podlozce a na nich umistén treti valec. Piikladem toho, kde se ukazalo, ze za
zadanych podminek nemuze byt soustava nikdy stabilni, jsou koule a valec z tlohy 19-11I-1 —
dotyk koule a valcet

8https://fykos.cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf /uloha26_4_5.pdf
Yhttps://fykos.cz/_media/rocnik20/ulohy/pdf/uloha20_6_1.pdf
20https://fykos.cz/_media/rocnik19/ulohy/pdf/uloha19_3_1.pdf
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Optické zobrazovani

Grafické zpracovani se casto vyuziva pri tlohach o zobrazovani pomoci optickych soustav. Timto
tématem se podrobnéji zabyva text z knihovnicky FO® Podobné pravidla plati jak pro zrcadla,
tak pro tenké ¢ocky. Rozdil mezi spojkami (dutymi zrcadly) a rozptylkami (vypuklymi zrcadly)
je v umisténi redlného ohniska. Popisme vyzna¢né paprsky u dutého zrcadla:
e Paprsek sméfujici na vrchol zrcadla® se odraz{ pod stejnym thlem (jako dopadl) na
opacnou stranu optické osy.
o Paprsek, ktery jde rovnobézné s optickou osou, se od zrcadla odrazi do ohniska.
e Paprsek, ktery prosel skrz ohnisko, se odrazi od zrcadla tak, ze jde rovnobézné s optickou
0sou.
Pro sestaveni pozice obrazu nam vsak stac¢i vzdy dva paprsky a dostatecné peclivé rysovani.
Samoziejmé bychom mohli rysovat i jiné, za dodrzeni zdkonu odrazu. Zminéné vyznacné paprsky
se ale rysuji asi nejjednoduseji. Dobrym trikem _pro malé vzory, které mate zobrazit, mize
byt zvétsit si vzor. Pozor ale na to, Ze zvétseni® musite provést smérem kolmo na optickou
osu. Pokud jste puvodni vysku vzoru zvétsili N-krat, musite vysledek zmensit na 1/N-tinu.
Neékdy se také muze pii rysovani hodit, Zze chod paprsku muzete obratit. Pri feseni soutézi,
kde se pozaduje jen vysledek, je casto dokonce rychlejsi si danou situaci narysovat v néjakém
dynamickém geometrickém programu.

Symetrie

Symetrie je to, co pri feseni fyzikalniho problému obvykle chceme najit, protoze ndm to znacné
zjednodusi jeho reseni. Nékdy dostaneme vysledek ve srovnani s jinym postupem skoro okamzité
a vyrazné méné pracné. Nékteré fyzikalni tlohy maji analytické feseni jenom diky symetrii.

Vztah symetrie a zakonii zachovani

Kazdé symetrie se poji s néjakym zdkonem zachovani. To plyne z teorému Emmy Noetherové.
Jeho matematicks formulace je slozita, nicméné tato poucka se nAm miize hodit i na SS tirovni.
Vztahy mezi zdkladnimi symetriemi a zadkony zachovani jsou:

e Symetrie v posunuti v prostoru je spojena se zdkonem zachovani hybnosti.

e Symetrie v otoceni se poji se zdkonem zachovidni momentu hybnosti.

e Symetrie v posunuti v ¢ase se poji se zdkonem zachovini energie.

Princip superpozice

Princip superpozice mizeme vyuzit v_mnoha fyzikalnich situacich, kdy celkové pisobeni vice
»zdroju“ na néjakou testovaci ¢dstici®= muzeme jednoduse secist. To plati napriklad u gravi-
tacniho pole. Celkové zrychleni asteroidu je dano zrychlenimi od jednotlivych hmotnych télest

Stejné tak plati, Ze intenzita elektromagnetického pole v daném misté je ddna souctem intenzit
od jednotlivych zdroju. Tento princip muzeme vyuzit i opa¢né. Prikladem muze byt otdzka,

21Trnka, J.: Zobrazeni ¢o¢kami, dostupné na http://fyzikalniolympiada.cz/texty/cocky.pdf

22tedy na misto, kde se protina profil zrcadla s optickou osou

23Pfesnéji feceno byste méli aplikovat pravothlou afinitu.

24estovaci Gastice je takova, kterd nam nenarusi ptivodni rozlozeni zdroju.

257a predpokladu, ze mizeme zanedbat negravita¢ni vlivy. Coz by napfiklad u malych ¢astic uvolnujicich
se z komet vedlo k velice nepfesnym vysledkim. Ty jsou totiz vyrazné ovlivnény jak sluneé¢nim vétrem, tak
nasledné odparovanim materidlu z jejich povrchu.
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jakou intenzitu elektrického pole namérime uprostied kruhu, na kterém je rovnomeérné rozmis-
téno N kladnych nabojl, kde N > 2. Je zfejmé, ze v pripadé sudého poctu nabojl se intenzity
protilehlych nédboju vyrusi. Stejny vysledek bychom obdrzeli pti souc¢tu lichého poctu néboju.
Intenzita z takového rozlozeni ndboju bude tedy vzdy nulovi. Pokud jeden kladny naboj ode-
bereme, pak je to pro stred stejné, jako kdybychom v prazdném prostoru umistili jeden zdporny
naboj do mista, odkud jsme naboj odebrali.

Dalsi metody zalozené na symetrii

Dalsimi metodami, které vyuzivaji vysoké symetrie néjakych fyzikalnich tloh, jsou zrcadlovy
néboj a Gaussuv zékon. Obé se uplatnuji v elektrostatice a zminime je alespon trochu v ¢tvrtém
dilu serialu.

Souradnice

Souradnice, které jsou vhodné pro feseni fyzikdlnich problémi,
se Casto poji pravé se symetrii naseho problému. Abychom byli co
nejefektivnéjsi v feseni, méli bychom si zvolit soustavu souradnic,
kterda nam vyhovuje.

Zakladnim pravidlem, které souradnice musi splnovat, je, ze
jich musi byt pravé tolik, kolik dimenzi méa prostor, v némz se
pohybujeme. Nejcastéji se tedy jedna o dvou- ¢i t¥idimenzionalni
souradnice. Aby mohla byt urcena poloha vSech bodu z naseho
prostoru jednozna¢nét= musi byt souradnice na sebe kolmé

Nejznaméjsimi soutadnicemi vyuzivanymi pro lepsi predsta-
veni situace jsou kartézské souradnice. Ty jsou obvykle jedno-
az tiidimenzionalni a jde o udéni pozice pomoci soufadnic, které “ya 7
obvykle oznacujeme x, y a z. Ukazka jejich zndzornéni je na ob-
razku f. Vzdalenost dvou bodi®! A a B pak mizeme urcit jako

D=+/(z —za)”+ (ys —ya)” + (28 — 2a)".

Obr. 5: Ukazka kartézskych
soutradnic v 3D.

Tézistova soustava

branych) bod@ umisténych v nasi soustavé. Casto ji vyuzivame, aby ndm zbyteéné hmotné
body ,neulétivaly“ spolecné néjakym preferovanym smérem. Zajimava fyzika se obvykle déje
az v ramci interakce bodd mezi sebou.

hybnost stdle nulovid. Obé maji opacné hybnosti stejnych velikosti a po srazce se akorat otoci
jejich rychlosti. Jediny drobny problém je, Ze pokud chceme vysledek v laboratorni soustave, je
potfeba provést transformaci z jedné soustavy do druhé.

26 Podminku jednoznaénosti umime za jistych piedpokladii splnit i bez potieby kolmych soufadnic. M4 to
vSak za nésledek zna¢nou komplikaci vSech vypocti a my se tomu vénovat nebudeme.
27Oznaéeni bod budeme vklddat do indext a podle toho pozname, o soufadnici jakého bodu jde.
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Polarni soufadnice

Polarni soutadnice jsou 2D a jsou urcené vzdalenosti od pocatku

Y
r = y/x?2 + y? a orientovanym thlem ¢ = arctg- (y;x) méfenym ‘
od kladné &ésti osy z v kladném smyslu (proti sméru hodinovych
rucicek, viz obr. )@ Vyhodou téchto souradnic mutze byt to, ze ‘n

je muzeme vyuzit i pro tvorbu grafu, které nejsou funkce, ale jde >
napiiklad o postupné se odvijejici spirdly. Pokud jde ale napiiklad ’
o kruznici, pak thel obvykle uvazujeme v intervalu ¢ € [0; 2r). Kruz-

nici o poloméru r v poc¢atku soustavy souradnic mizeme vyhodné
popsat pomoci transformacnich vztahti x = rcosp a y = rsin ¢, coz
je i transformacni vztah mezi soufadnicemi. Vzdalenost mezi dvéma

body A a B za pomoci téchto soufadnic uréime jako Obr. 6: Grafické

znazornéni polarnich
D =\/r2 + 713 —2rarpcos (pa — ¢B). souradnic.

Vilcové soufadnice

Valcové soutadnice jsou vlastné poladrni souradnice, které rozsifime do prostoru tak, ze je doplni-
me o treti kartézskou souradnici z. Transformacni vztahy jsou stejné jako u polarnich souradnic.
Vzdélenost dvou bodu je

D = /1% 413 — 2rargcos (pa — ¢B) + (25 — 2a)°

Stérické souradnice

Pokud chceme popisovat pohyb po kouli, je vhodné vyuzit souradnice sférické dané vzdalenosti
od poddtku r = /22 + y2 + 22 a dvéma thly. Uhel ¢ mé&fime stejnym zptisobem jako v poldr-
nich soufadnicich a to v roviné zy. Druhy thel®™ ¢ € [0; ] pak méfime od kladného sméru osy
z. Transformace maji tvar ¢ = arctg (y/z), ¥ = arccos (z/r). V opa¢ném sméru pak

x =rsindcosp,

y =rsindsiny,

z rcosv.

Vzdélenost dvou bodu se stava uz docela komplikovanym vyrazem, ale mizeme si ho napsat,
abychom se presvédcili, Ze na vzdélenosti bodu se docela hodi kartézska soustava souradné

D= \/TQA + 713 — 2rare (cos¥a cos ¥ + cos (pB — pa)sinda sinvs) .

Inercialni vs. neinercidlni soustavy

Casto se omezujeme na inercidlni soustavy soufadné. To jsou takové, kde plati Newtonovy
zékony bez tprav. Nicméné nékdy muze byt vhodné prejit do neinercidlni soustavy souradné.
Musime vsak vzdy mit na paméti, Ze na télesa v neinercidlnich soustavich ptsobi setrvacéné sily.

284, = arctg- (y; ) definujeme jako arctg(y/xz) pro ¢ > 0 a y > 0, arctg(y/xz) + n pro x < 0, resp.

arctg (y/z) +2nproxz > 0ay < 0. -
29Toto je jeden z mozngch zpusobt, jak popsat sférické soufadnice. Existuje vice variant, se kterymi se
muzete setkat v literatufe. Mohou se lisit tim odkud kam méfime ktery dhel.
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Prvnim ptikladem tlohy, kde muzeme zvolit neinercidlni souradnice, muze byt soustava
spojené se zrychlené se rozjizdéjicim vlakem na vodorovné roviné v jedné piimce. Kdyz se na
tento vlak divime ze soustavy spojené se Zemi (povazujme ji pro tento mySlenkovy experiment
za dostatecné dobfe inercidlni), pak vidime, ze osoby, co sedi{ na sedackédch, jsou urychlova-
ny stejné jako zbytek vlaku. Pokud nékdo polozi kvadr na dokonale hladkou zem a pak se
vlak zacne rozjizdét, zistane kvadr na stejném misté. Podivejme se na tuto situaci z jiného
pohledu — z neinercidlni soustavy spojené s vlakem. V tom pripadé vidime, Ze jsou cestujici
viceméné v klidu. Ale oni sami pocituji, ze jsou tlaceni do sedacek se zrychlenim velikostné
stejnym se zrychlenim vlaku. Pokud se podivime na kvadr na podlaze, tak se ndm miize zdat,
Ze se bezdivodné rozjizdi do zadni ¢asti vlaku (pokud se vlak rozjizdi dopfedu) se zrychlenim
odpovidajicim zrychleni vlaku.

Stejné tak muzeme prejit do rotujici soustavy. Zde bude situace slozitéj$i nez u linedrné
zrychlujici soustavy, protoze se nam zde objevi ¢leny odpovidajici odstfedivé a Coriolisove sile.
Tato transformace se pouziva casto napriklad u problému tii téles, kde jsou dvé obihajici se
télesa, kterd jsou znacné hmotna a treti, které ma vuci nim zanedbatelnou hmotnost. Pak se
vyuzije korotujici systém, kde na hlavni ose jsou umisténa dvé hlavni télesa. Pokud se obihaji
po kruhovych trajektoriich, pak jsou v této soustavé nehybna. Pokud se obihaji po eliptické
né vzdalenosti, ale méni se prevod a sila, kterd na tfeti téleso ptisobi v jednotlivych bodech
v zavislosti na Case.

Minkowského prostorocas

Nakousnéme alespon letmo i néco ze specidlni teorie relativity. Zde
reprezentujeme pozici v prosotorocase™= pomoci tii prostorovych
soufadnic a jedné ¢asové. Casova soufadnice mé ale specidlni po-
staveni. Jednak ji uvazujeme prondsobenou rychlosti svétla, tedy ct.
Druhym faktorem je, zZe ji mizeme brat bud jako imaginarni nebo
alespon pri urcovani prostorocasové vzdélenosti uvazujeme vzdale-
nost urazenou v tomto sméru za zapornou. Misto prostorovych bodu
zde uvazujeme udélosti — polohu v soufadnicich v urcitém case. Tedy
vzdélenost je

D= \/(mB —22) + (ys —ya)® + (2B — 24)> — (ctB — cta)”. Obr. 7: Schematické
znazornéni Minkowského
Kdyz se podivime na obrazek B, tak vidime uddlosti A, B a C. prostorocasu.

Velice zajimavd je udalost C, ktera lezi na ose kvadranti — na tzv. svételném kuzelu. Ten
je tvoren udélostmi, které jsou presné v té vzdalenosti, kam se muze dostat svétlo ¢i odkud
k ndm svétlo mohlo dojit. Tato vzdalenost je zajimava tim, ze je v této metrice nulova. Tedy
vzdélenost mezi pocatkem a C je nula. Interval mezi pociatkem soustavy souradné, tedy tady
a ted, s udélosti A je zdporny a tedy casupodobny. Hypoteticky se muzeme dostat do udalosti
A nékdy v budoucnosti. Bod B je pak prostorupodobny. Kdybychom se transformovali do jiné
soustavy souradnic, tak by tato udalost mohla probéhnout ve stejném case jako ma pocatek
souradnic. Naopak udalost A by mohla probéhnout v jiné soustavé souradné na stejném misté,
jako je pocatek. Tyto zalezitosti se nazyvaji relativitou soucasnosti a soumistnosti.

30pry fyzikové Fikaji prostorocas a sci-fi autofi pouzivaji ¢asoprostor. I kdyz tézko ¥ici, co na to jazykova
logika, kdyz se spravné rika svétocara.
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Zaveér a upoutavka na pristé
Snad serial dostatecné naznacil, ze vybér souradné soustavy je dtlezity a nékdy ndm mize
usnadnit praci. Pro jejich spravnou volbu je potifeba se vzdy zamyslet nad symetriemi naseho
problému a ty co nejvice vyuzit.

V pristim dile se chceme dale vénovat zdkontim zachovani, na které jsme uz v tomto dilu
trochu narazili. Zakony zachovani se nam hodi prakticky vzdy a casto vedou na rychlé feseni
problémi.
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Poradi resitelii po I. sérii

Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Pfidali jsme pro vds novou statistiku (sloupec %), ktera fika, kolik procent bodu jste dosdhli
z maximélniho po¢tu bodu za ro¢nik (tedy ze skére Studenta Pilného ze ¢tvrtého roéniku). Prvni
a druhé roéniky mohou dosdhnout vice bodt, nez je maximum, diky tomu, Ze za jednoduché
tlohy dostévaji dvojndsobny pocet bodiu. Plvodni statistika ze sloupce %, kterd k4, kolik
procent bodu ziskal Fesitel z tiloh, které opravdu resil, byla presunuta do sloupce ,,%*

Nov4 statistika ndm (i vam) také pomize difve uréit, kdo uz dosdhl 50% z celkového poétu
bodu a tedy se stdva uspésnym fesitelem. Budeme vam tedy moci poslat osvédcéeni tispésného
fesitele dost brzy na to, abyste jesté ve stejném ro¢niku mohli pozddat o prominuti ptijimacich
zkousSek na Matfyz (toto se tykd hlavné Fesiteld ze ¢tvrtého rocéniku).

Kategorie prvnich rocniki

jméno gkola 12345 P E S I %% %
Student Pilng MFF UK 6 66791012 10 66 100 18 66

1. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc 66649 512 9 57 8615 57

2. David Bdlek G Legionédru, Pribram 66 -58 —11 7 43 8612 43

3. Barbora Cemanovd G, Park mlddeze, Kosice 666 -- 212 5 37 7410 37

4. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 66-59 — 4 5 35 70 9 35

5. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 66-19 2 3 6 33 55 9 33
6.—7. Otomar Miskolczi G J. Heyrovského, Praha 66038 2 1 6 32 48 8 32
6.—7. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 66619 2 0 2 32 48 8 32
8.—9. David Mendl G P. de Conbertina 66 -———- —12 — 24100 6 24
8.—9. Ladislav Vdvra G, Roznov pod Radhostém 46-13 3 6 1 24 40 6 24
10. Michael Krivan G V. Hlavatého, Louny 66 -—-6 2 — 3 23 56 6 23

11. Pawvel Provaznik G Dasickd, Pardubice 4620- 14 4 21 387 5§ 21

12. Jan Cicha Gymnézium Brno-Bystrc 665—-- 11 - 19 48 5 19

13. Anna Hronovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 6612—- — — 2 17 49 4 17

14. Matus Pull G Christiana Dopplera, Praha 6 6 2 1 — 1 - — 16 46 4 16
15.-16. Tadeds Durcanskij G, Nymburk 66 — — 1 2 0 15 34 4 15
15.—16. Dalibor Ocendsek G Unicov 66 --- 21 - 15 44 4 15
17.—-19. Michaela JaroSovd G Nad Kavalirkou, Praha 66 - —-——- — — — 12 100 3 12
17.-19. Adam J. Jerhot 7S Weberova, Praha 5 - Kosfte 6 6 — — — — — — 12 100 3 12
17.—19. Julie Krimskd G Jana Keplera, Praha 66 -—-—- — — — 12100 3 12
20. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 46 --- - - - 10 8 2 10

21. Vojtech Pluskal G, Olomouc-Hej¢in 26 --- - - — 8 67 2 8

22. Andrej Bruzendk G Brno, t¥. Kpt. Jarose -6--- - — — 6100 1 6
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345 P E S I . %% %
Student Pilng MFF UK 6 66791012 10 66 100 18 66
1. Ales Opl Gymnézium Praha 3 66659 810 8 B8 8816 58
2. Adam Krska G, Mikulov 66649 —12 9 52 9314 52
3. Jirt Kohl Biskupské G, Brno 66659 —12 5 49 8813 49
4. Adam Kozubek G a ZUS, Slapanice 66 -8 310 8 41 7711 41
5. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litométice 6 6 6 4 5 3 5 5 40 61 11 40
6. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc 66659 - — 7 39 8910 39
7. Jan Pijacek Biskupské G, Brno 66138 4 6 4 38 5810 38
8. Viclav Mastera G P. de Coubertina, Tabor 66552 1 8 4 37 5610 37
9. Jdchym Mracek Akademické G, Praha 66138 2 6 3 35 53 9 35
10. Ondrej Piroutek G, Ceskolipskd, Praha 66227 2 4 4 33 50 9 33
11. Ondrej Grohmann G, Olomouc-Hej¢in 66 -49 2 1 4 32 53 8 32
12.-15. Marek Brodsky G Jirtho z Podébrad, Podébra- 6 6 2 2 9 2 - 4 31 57 8 31
dy
12.—15. Matéj Charousek G Na Vitézné plani, Praha 66 -37 3 — 6 31 65 8 31
12.—-15. Marie Lausovd G, Jihlava 661 4 2 5 2 31 47 8 31
12.-15. Jakub Pelc G, Benesov 66 --74 5 3 31 58 8 31
16. Eliska Durstovd G, Dviur Krélové n. L. 66 -—-——- —12 6 30 88 8 30
17. Oto Ulrich G, Uherské Hradistée 66 -09 1 3 3 28 47 7 28
18. Tomds Heger Jiraskovo G, Nachod 66 --9 - - 6 27 87 7 27
19.—20. Jakub Mikes G J. Skody, Pferov 66124 1 — 6 26 48 7 26
19.—20. Tomds Pecl VOS a SPS elektrotech., Plzen 6 6 — — 9 2 — 3 26 63 7 26
21. Adam Hustava European School Luxembourg 6 6 — — - — 11 - 23 96 6 23
11
22.—23. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem 661 —-- — — 7 20 71 5 20
22.—23. Daniel Mysdak Mendelovo G, Opava 66133 1 0 — 20 3 5 20
24.—26. Monika Janderovd G J. V. Jirsika, C. Budéjovice 6 6 — 1 2 - 4 19 46 5 19
24.—26. Jakub Jedlicka G Christiana Dopplera, Praha 6 6 — - - 2 — 5 19 59 5 19
24.—26. Karolina Zemene G a ZUS, Slapanice 66 -—-- - — 7 19 8 5 19
27. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 6624- - — — 18 72 5 18
28. Anezka Karamonova G B. Hrabala 661 -- - - 4 17 61 4 17
29. Vojtéch Stransky G Brno, t¥. Kpt. Jarose -65-5 - — — 16 76 4 16
30.—31. Filip Brutovsky G Alejova, Kosice 6 6 3 — - — — 15 83 4 15
30.—-31. Zuzana Lisztwanovd G J. Stowackiego, Cesky Té$in 6 6 — — - 3 15 68 4 15
32.—35. Barbora Cabalkovd G, Zamberk 66 --- 2 — — 14 64 3 14
32.-35. Jan Hlavsa G J. Palacha, Mélnik 661 -—- - 1 - 14 47 3 14
32.-35. Matej Prokopic G Jana Keplera, Praha 66 --- 2 — — 14 64 3 14
32.—35. Tomds Zatloukal G, Boskovice 66 -—-- - — 2 14 64 3 14
36. Paulina Dujavovd G J. A. Raymana, Presov 66 --- - -1 13 59 3 13
37.—40. Jakub EL Mouhib Gymnézium Milady Hordkové 6 6 — — — — — — 12 100 3 12
Praha
37.—40. Wiktor Macura G J. Stowackiego, Cesky Téin 6 6 — — — — — — 12100 3 12
37.—40. Jan Ptdcek G, Spitalska, Praha 66 -—-—- —-— — — 12 100 3 12
37.-40. Petr Sicho G Jana Keplera, Praha 6 6 —— - - 12 100 3 12
41. Marie Poldkovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 601-2 1 - 1 11 23 3 11
42.—44. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica 24 -1 - 01 8 20 2 8
42.—44. Jakub Dubsky G, Ostrov 26 --- - - - 8 67 2 8
42.-44. Bianka Tomaséikovd G Varsavska, Zilina 6 --—-——-— - —-— 2 8 50 2 8
45. Lukds Srol G Hubeného, Bratislava -6--- - - — 6100 1 6
46. Eliska Slégelovd G T. G. Masaryka, Litvinov - — — — — 111 3 90 3
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345 P E S I . %% %
Student Pilng MFF UK 33679101210 60 100 16 60
1.—2. Jozef Csipes G Grosslingovd, Bratislava 33679 —1211 51 10214 51
1.—2. Robert Gemrot G Komenského, Havitov 33359 61210 51 8514 51
3. Vojtéch Kuchar Wichterlovo G, Ostrava 33-49 61211 48 89 13 48
4. Patrik Kaspdrek Katolické gymnédzium Trebic 3 2 — 4 8 6 12 11 46 85 12 46
5. Sona Husakovd G, Ceskolipskd, Praha 33347 512 7 44 7312 44
6. Lubor Cech G Brno, t¥. Kpt. Jarose 33654 211 7 41 6811 41
7. Martina Dankovd Gymnézium Brno-Bystrc 3364 - 212 8 38 7510 38
8.-9. Jakub Kliment G Tajovského, B. Bystrica 33648 - - 7 31 8 8 31
8.—9. Anna Marie Ortova G Jana Nerudy, Praha 33239 0 2 9 31 52 8 31
10. Jan Cerverian G J. Pivecky, Slavicin 336-9 - - 9 30 97 8 30
11.-12. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha, 33-49 2 - 6 27 64 7 27
11.-12. Adridn Segeda G Grosslingova, Bratislava 33--9 4 8 27 77 7T 27
13.—14. Jan Klivan G, Dacice 22169 - - 6 26 68 7 26
13.—14. Karolina Letochovd G, Sternberk 315--3 9 5 26 59 7 26
15. Martin Opat G Tudovita Stira, Trenéin 33149 - - 5 25 66 7 25
16. Dominik Farhan G Mikuléasské n. 23, Plzen 33--9 — 4 24 69 6 24
17. Alexandra Mészdroso- G Andreja Vrébla, Levice 23-16 1 7 3 23 43 6 23

vd
18.—19. Elena Chocholakova G L. Svobodu, Humenné 33--9 - — 7 22 88 6 22
18.—-19. Aneta Pjatkanovd G, Kralupy 33248 - - 2 22 58 6 22
20. Josef Trojan G Botic¢ska, Praha 342—-- —-12 - 21 88 5 21
21. Ondrej Chlubna G Orlova 33--9 2 - 3 20 57 5 20
22. Petr Skupien Mendelovo G, Opava 33-58 - - - 19 8 5 19
23. Matéj Dvordk G Jana Keplera, Praha 33---3 - 6 15 58 4 15
24.—25. Zuzana Horvdthovd G Andreja Vrabla, Levice 23-13 2 2 13 31 38 13
24.—25. Daniel Theis G, Cheb 33--4 3 - - 13 52 3 13
26.—27. Matej Michalko G Andreja Vrabla, Levice 33-—-—-2 0 4 12 32 3 12
26.—27. Tomds Tuleja G L. Svobodu, Humenné 33 -—-—- - - 6 12 75 38 12
28.—29. Jaroslav Grulich Jirdskovo G, Nachod 33 - -- - 4 10 63 2 10
28.—29. Riley Lofgren Lambert High School, USA 33-4- - - — 10 77 2 10
30.—32. Marek Broul G dr. V. Smejkala, Ustin. L. 33 -—-- - — 3 9 56 2 9
30.—32. Matyds Haze Jirdskovo G, Nachod 33-——-—- - -3 9 56 2 9
30.-32. Petr Solc Jirdskovo G, Nachod 33--- —-—12 9 32 2 9
33. Ondrej Galuscdik G, Nymburk 3311 - - - - 8 42 2 8
34.—35. Laura Hanouskovd G J. Wolkera, Prostéjov -3--- -13 7 28 2 7
34.—-35. Tomds Jdnsky G V. Hlavatého, Louny 13--2 - -1 7 28 2 7
36.—39. Ondrej Hejna Jirdskovo G, Nachod 3--——-—- — -3 6 46 1 6
36.—39. Brian Chu AWS, USA 33 --- - — 6 100 1 6
36.—39. Daniel Jezek Jirdskovo G, Nachod 33--- - - - 6100 1 6
36.—39. Martin Uzdil Jirdskovo G, Nachod -3--- - -3 6 46 1 6
40.-41. Marek Cermdk Jirdskovo G, Nachod 3--- - - -2 5 38 1 5
40.-41. Michal Zdcek G, Lovosice 32--- - - - 5 8 1 5
42.—-43. Martin Felkl Jiraskovo G, Nachod - - — — — - -4 4 40 1 4
42.—43. Jakub Krdtky S/PS Jedovnice 31-0- - - - 4 31 1 4
44.-45. Tomds Foral G P. de Coubertina, Tabor 3- - - - - — — 3100 0 3
44.-45. Viclav Sedldk S/PS Jedovnice 3--——-—- - - — 3100 0 3
46.—47. Zsolt Beke G H. Selyeho Komdrno - - — — — - -2 2 20 0 2
46.—47. Daniel Kubrt Jiraskovo G, Nachod - — — — — - - 2 2 20 0 2
48. Veronika Starikovd Jirdskovo G, Nachod - — — — — - -1 1 10 0 1
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno $kola 12345 P E S I %% X

Student Pilng MFF UK 33679101210 60 100 16 60

1. Radka KriZovd G J. Heyrovského, Praha 33559 811 7 51 8514 51

2. Jaroslav Herman G Brno, tf. Kpt. Jarose 33659 312 9 50 8313 50

3. Martin Schmied G, Jihlava 33549 4 910 47 7813 47

4. Martin Vavrik G, Sumperk 33689 — —11 40 10511 40

5. Jiri Zelenka G Z. Wintra, Rakovnik 436-9 —12 3 37 8610 37

6. Viktor Materna G Brno, tr. Kpt. Jarose 3365 - —12 7 36 8810 36

7.—8. Tomasz Twardoch XIII LO w Szczecinie, Poland 3 3 — 49 3 110 33 61 9 33

7.—8. Viclav Zvonicek G Brno, t¥. Kpt. Jarose 33628 3 0 8 33 55 9 33

9. Jan Divila G, Lesni ¢tvrt, Zlin 23259 1 5 5 32 53 8§ 32

10. David Komdnek G, Spitélska, Praha, 3 3 69 - - 8 29 91 § 29

11. Jan Piroutek G, Spitélska, Praha, 33--3 —-10 7 26 70 7 26

12. Jan Benda G, Litomeéricka, Praha 336-9 - - - 21100 5 21

13. Jindrich Manas G J. Pivecky, Slavi¢in 33--9 - 5 20 80 5 20

14.-15. Veronika Hendrychovd G, Turnov 33--4 - — 7 17 68 4 17

14.—15. Martin Ormos G J. A. Raymana, Presov 33123 2 3 17 35 4 17

16.—17. Adam Grunt G, Trutnov 43--9 - - — 16 107 4 16

16.—17. Tereza Némcovd G a SOS, Jaroméf 3324- -1 3 16 39 4 16

18. Jan Stoklasa Mendelovo G, Opava 33--8 — - - 14 93 3 14

19. Eva Vochozkovd Biskupské G, Brno 31-3- 2 - 4 13 39 3 13

20. Ondrej Tomdstk G J. G. Tajovského 335-- - - - 11 92 38 11

21.—22. Matéj Holubicka Zemédélskd akademie a Gym- 3 3 2 — — 1 - 9 3 2 9
nazium

21.—22. Simon Prudil Jiraskovo G, Nachod 331 --1 -1 9 28 2 9

23. Stefan Evin G, Bardejov 33-—-—- - -2 8 50 2 8

24. Kornel Howil XIII LO w Szczecinie, Poland 3 3 — - - — — — 6100 1 6

25.—26. Aleksander Lenart AGH U of Technology, Poland - 3 — - - - - — 3100 0 3

25.—26. Jan Vondra G Tyn nad Vltavou 3---- - - — 3100 0 38
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FYKOS

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku I3
http://www.facebook.com/FYKQOS

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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