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Vzorovéerieseni Glohy €. 1 (5 bod)

Praktikum z vodnich radovanek

Vyzkouseli jste si experimenty prakticky? Pokud ano, bylo pro vasjisté snadné na dané otazky
odpovedét.

e Pozorovani

(a) Barvy:

Premy3di jste nékdy, proC je voda modra? Pricinou je rozptyl svétla. Pfi pohledu na
vodni plochu totiz pozorujeme (kromé Casti svétla, které se odréZi od hladiny) také
svétlo, které vodarozptyluje. Nejvice je rozptylovanakratkovinna cast spektra, proto se
VetSi mnozstvi (Cisté) vody jevi jako modré. A jak je to s barvami pozorovanymi pod
vodou? V tomto pripadé se kromé rozptylu uplatni také absorpce svétla. Voda nejvice
absorbuje dlouhovinnou Cast spektra, proto se napfiklad Cervené plavky jevi z vétsi
vzdalenosti jako naSedlé az temné. Celkoveé plati, Zze vSechny barvy jsou pod vodou
méneé kontrastni neZ na sousi.

(b) Zorné pole:

Na obrazku 1 je znazornéno zorné pole pozorovatele leZiciho na hladiné a zorné pole
pozorovatele pod vodou. V diisledku lomu svétla na rozhrani vzduch—voda jsou zorna
pole téchto pozorovatelll rlizna. Oznatime-li n,, resp. n, index lomu vzduchu, resp.
vody a /3, resp. e ihel dopadu, resp. hel lomu svétla, plati (Snellliv zakon):

nysin f = ngsina. @D

ProtoZze ny < ny (n1 = 1, ny = 1, 33), dochazi na rozhrani vzduch—vodak lomu svétla
ke kolmici. Zorné pole pozorovatele pod vodou je tedy VESi.

1Uhel 7 oznatuje vrcholovy Ghel kuzele, ktery ohranicuje zorné pole.
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Obrazek 1

(¢) Vzduchové bubliny:

V&mnéme si lomu svétla na povrchu bubliny, tj. na rozhrani voda—vzduch. Svétlo se
zde lame od kolmice. Ze Snellova z&kona plyne, ze pfi jistém Ghlu dopadu (tzv. mezni
Uhel) je thel lomu 180°, pro vétsi Uhly dopadu se pak veSkeré dopadgjici svétlo odrazi.
Prave tento jev (tzv. totani odraz svétla) je pricinou lesku vzduchovych bublin.

e Poslech
Zvuk se ve vodeé §ifi vySSi rychlosti nez ve vzduchu?. Lidsky mozek je vsak zvykly
zpracovavat zvukoveé viny Sifici se vzduchem a nedokaZe se jinemu prostfedi rychle
prizplisobit. Proto se nam zda, Ze zvuk prichazi z jiné vzdalenosti a z jineho sméru?.
MIuvit pod vodou uz tak snadné neni. Lidské hlasové Gstroji funguje na principu roz-
kmitavani vzduchu, ktery neni mozné nahradit vodou. M liZzete sice vydavat rlizné zvuky,
ovsem se zavienymi Gsty (napfiklad broukani).

e Pokus
Negjprve definujeme bod vztlaku: rozumime jim tézisté kapalinového télesa, které ma
stejny tvar jako ponorena Cast télesa. Bodem vztlaku tedy prochazi vektorova primka
hydrostatické vztlakové sily.

A proC se nektera télesa ve vode preklapgi? Situaci nejlépe vysvétlime na dievéném
kvadru. Predpokladejme nejprve, ze kvadr umistime do polohy znazornéné na obrazku
a hydrostaticke vztlakove sily (plisobi v bodé vztlaku V) je nulova a moment téchto
sil je rovnéz nulovy. Pokud kvadr nepatrné vychylime, zméni se poloha bodu vztlaku.
Vysledny moment tihové sily a hydrostatické vztlakové sily vzhledem k tézisti kvadru
bude nenulovy a bude mit takovy smér, Ze kvadr pfejde do nové rovnovazné polohy.
Jestlize sejg z této polohy pokusime vychylit (obrazek 2b), opét se zméni pol oha bodu
vztlaku, ale tentokrat vysledny moment tihové sily a hydrostatické vztlakove sily vraci
kvadr zpét. Plvodni rovnovazna poloha na obrazku 2a je tedy vratka, zatimco nova
rovnovaznapolohaje stala

2P¥i teploté 20°C je rychlost zvuku ve vzduchu 343 m.s ™!, kdezto ve vodé je 1482 m.s 1.
3Misto, odkud sly&ime zvuk pfichazet, urtuje mozek na zakladé Casového rozdilu mezi prichodem zvuku
k levému ak pravému uchu.
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Obrazek 2

Pongkud sloZitg je otazka, zda se ,vodni akrobat* udrZi ve svislé poloze. Clovék
totiz (na rozdil od dfevéného kvadru) vice ¢i méné védomé neustale ovliviuje svoji
polohu, napriklad rliznym napétim sval &l nebo rliznym naplnénim plic vzduchem. Avsak
moznost, Ze se akrobat posl oupnosti vhodnych manévrii dostane do rovnovazné polohy
vratké a bez jakéhokoli dalSiho Usili v ni setrva, je vyloucena.

e Nazavér
Medvidek PU s Prasatkem se pokusili hodit za Ijatka kamen a doufdi, ze ho vzniklé
viny vyplavi na bfeh. To v&ak neni mozng, protoze vinéni navodni hladiné spocivave
vertikalnim (nikoli horizontalnim) pohybu molekul vody. Kdyby se ljatek nerozhodl
vyFesit situaci sam, houpal by se pouze na vinach nahoru a dol .

Vzorovéreseni Glohy €. 2 (8 bodll)

Paradox ze specialni teorierelativity

Va&mnéme s negjprve mySenkového experimentu uvedeného v poznamce k zadani Ulohy.
Necht' je ve stfedu vagonu, ktery se pohybuje rovnomérné pfimocare rychlosti v, zapnut
svételny zdroj. Privoddi zjisti, Ze svétlo ze zdroje dopadne na detektory umisténé na koncich
vagonu soucasng, nebot draha, kterou musi svétlo urazit ke kazdemu z detektord, je stejna.
Podle Einsteinova postulatu se vak svétlo Sifi stejnou rychlosti i vzhledem k libovolné
jiné inercidlni vztazné soustave, tedy napriklad k nastupisti. VypravCi proto uvidi nejprve
dopadnout svétlo na zadni sténu (ta mu jede , vstfic*) a pak teprve na predni. Casovy rozdil
mezi témito dvémaudal ostmi | ze zjistit snadno. Oznatme!’ klidovou délku vagbnu (v soustavé
S’ s nim spojené), | kontrahovanou délku vagonu (v soustavé S spojené s nastupistém), ¢,
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okamzik dopadu svétla na zadni detektor, ¢, okamZzik dopadu svétla na predni detektor a c

rychlost svétla. Plati:
l l

T "Taew (”

Casovy rozdil mezi dvéma udaostmi, vzdalenymi v soustavé S o délku /, je tedy

l l vl
At1g =19 —t1 = — = . 2
12=1l—h Sc—v) 2(ct0) (E—7 2

A nyni k vlastnimu feSeni Glohy. Aby se elektromagneticky signal dostal pres hradlo a
Zarovka se rozsvitila, museji byt spinaCe v klidové soustave S’ sepnuty minimalné po dobu

dl

t ©)
C
V soustavé S jev diisledku dilatace Gasu kazdy ze spinacli sepnut po dobu
tl
t= ——. 4
1= (3)
Vzhledem k relativnosti soucasnosti je pak podle vztahu (2) predni spina€ sepnut o dobu
vd
At=—— 5
@ )

pozdgji, kde

d:d’1/1—<%>2 (6)

je kontrahovana délka hradlav soustave S.

Podivejme se na problém z druhé strany. ProtoZe se Zarovka rozsviti jak v soustave S’,
tak i v soustavé S (absolutni udalost), musi se elektromagneticky signal v okamziku vypnuti
prisludného spinate dostat alespon k nému. Situace je tedy v soustavé S popsana nasledovné:

1. Po dobu ¢ je sepnut zadni spina€, hradlem je vyslan vpred elektromagneticky signal
rychlosti c.

2. Zadobu At urCenou vztahem (5) se sepne na stejnou dobu ¢ predni spinaC.

Pokud se ma elektromagneticky signal dostat k prednimu spinaci pravé v okamziku jeho
vypnuti, musi platit

=1+ At ©)

cC—

Analogicky pro druhy spinaC

=t — At 8
c+v ®)

Dosadime-li do poslednich dvou vztahti vysledky (3)—(6), dostavame identity, a proto k zad-
nému paradoxu nedochazi.



Vzorovéieseni Glohy €. 3 (6 bod()

Zmensené modely

(a) Zatnéme obecnou Gvahou. JestliZze se rozméry néjakého télesa zmensi k-krét, pak sejeho
objem zmensi k3-krét. (To s |ze snadno predstavit na prikladu krychlicky.) Pokud je k-krat
zmenSeny model planety vyrobeny z materidlu o stejné hustoté jako skutecna planeta, bude
hmotnost modelu %3-krat menSi nez hmotnost skutetné planety. Pro vzdalenosti, objemy a
hmotnosti tedy plati

1 1 1
Tmodel = ET7 Vmodel — E V, Mmodel = E m. (1)

V kruhovém pohybu okolo Slunce udrzuje planety gravitacni sila, ktera je silou dostfedivou,

proto

M
7712 = mw?r, 2

Fy=k

kdem jehmotnost planety, r jgji vzda enost od Slunce, M/ hmotnost Slunceaw Uhlovarychlost
planety. Pro Uhlovou rychlost planety odtud vychazi

W= —. ©)]

Tento vztah plati jak pro skutetnou planetu, tak pro jeji model. Dosadime-li do ng vysledky

(1), dostavame
KM phodel KM /E3 kM
model = = = = . 4
B S O E N s @

Vidime, Ze velikost modelu nema na thloveé rychlosti planet atim také na jejich obézné doby
zadny vliv.

(b) Vime, Ze sila, kterou je sval schopny vyvinout, je tmérna plosnému obsahu jeho priifezu.
Tedy svaly k-krat zmenSeného slona budou schopny vyvinout £2-krat mendi silu. Chceme-li
odhadnout, jak rychle bude moci slon otacet hlavou, musime pocitat s momentem sily, ktery
vyvijgi kréni svaly. Je zfgime, ze u k-krét mensiho slona bude i rameno sily k-krat mensi.
Celkové bude moment sily u slonika k*-krat mensi nez u velkého slona:

1 1
Fmodel - ﬁ F, Mmodel =M. (5)

Dale vime, Ze zrychleni ¢ télesa ziskame ze vztahu
M= Je, (6)

kde J je moment setrvaCnosti t&lesa. Tak je tomu i u sloni hlavy. A jaky bude moment
setrvatnosti hlavy zmenSeného slonaoproti velkému? Moment setrvatnosti libovolnéhotélesa
vzhledem k dané ose vypocteme tak, Ze téleso rozdélime na velmi malé kousicky, vypocteme
moment setrvatnosti kazdéeho z nich vzhledem k dané ose podle vztahu

Ji = myr ; (7)

7

kdem; je hmotnost kousiku ar; jeho vzdalenost od osy atyto piispévky settemet. Nazacatku
jsme ukazali, ze hmotnost k-krat zmenSeného télesaje k3-krat mensi. Vzdalenost jednotlivych

4 Presnétakovym postupem se ziskaji vzorce pro moment setrvacnosti koule, valceapod., které znate z tabul ek.
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kousickU télesa od osy bude k-krat mensi. Moment setrvacnosti hlavy k-kréat mensiho slonika
jetedy k°-krat mendi nez u skuteéného slona. Pro Ghlové zrychleni, které bude slonik schopen
vyvinout pfi otaCeni hlavou, tedy mame

Mmodel M/k3 2
model = = =k“e. 8
Emodel Jmodel J/k5 © ( )

A presnéjak jsme ocekavali, k-krat menSi slonik bude schopen pfi otaeni hlavickou vyvinout
k2-krat vétsi Uhlové zrychleni. Zatimeco velky slon mlize kyvat hlavou tak akoréat do rytmu po-
hrebniho pochodu, 10-krat mensi slonik to zvladne rychleji. Mize tedy smélejit na diskotékul
Byt maly maprostéi své vyhody.

Vimnéte si jesté, Ze v FeSeni této Ulohy jsme viibec nepotiebovali uvazovat tieba o kon-
krétnim tvaru hlavy slona, abychom spoCitali jeji moment setrvacnosti. Staci, ze vime, ze
rozméry systému jsou v jistém vztahu k rozmérlim jiného systému, a uz jsme schopni zjistit,
v jakém vztahu budou nékteré dynamické veliciny v obou systémech (moment sily, moment
setrvacnosti atd.).

Vzorovéreseni Glohy €. 4 (6 bodll)

Zrcadlo, zrcadlo,...

(a) Obraz v zrcadle se opravdu jevi jako stranoveé prevraceny. Tento jev ae nema na svédomi
zrcadlo. Rovinné zrcadlo totiz obraz nepfevraci ani stranové, ani vyskoveé. Cely problém
spocivav tom, zenaS mozek véci, kterévidime, uréitym zplisobem zpracovava. Pokud potkame
na ulici ¢lovéka a divame se na ngj, jsme zvykli vidét jeho levou ruku naproti svoji pravée a
stejné tak jeho pravou ruku namisté svoji leve. Kdyz se podivame do zrcadla, vidime pravou
ruku obrazu naproti svoji pravé ruce alevou ruku obrazu naproti svoji leve ruce. Proto se nam
obraz jevi stranoveé prevraceny.

(b) OznaCime-li pocatetni intenzitu svétla dopadajiciho na zrcadlo I,, potom pro intenzitu
Svétla po n odrazech plati
I=(0,8)"1I. (1)

Kralovnaje&té vidi obraz o intenzité I,.,;, = 0, 3 - 1. Pokud chceme zjitit, po kolika odrazech
se kradlovna jesté mlize spatfit, feSime nerovnici

07 3- IO Z (07 8)n IU ; (2)
Z niz vychazi
log 0,3
n < %859 - 0,4. 3
log0, 8

Vzhledem k tomu, Ze poCet odrazli svétla mezi zrcadly miize byt jen celé ¢islo, spatfi kra-
lovna svétlo odrazené negjvySe pétkrat. A jak jsou umistény jednotlivé obrazy? Prvni odraz se
uskutecni na zrcadle pred kralovnou, v némz vidi svljj prvni obraz. Druhy odraz probiha za
zady kralovny: na druhé zrcadlo dopada obraz z prvniho zrcadla a odrézi se zpét k prvnimu
zrcadlu (obraz v druhém zrcadle kralovna samoziejme nevidi). Ke tfetimu odrazu dojde opét
naprvni zrcadle: krdlovnav ném tedy spatfi dal$i, jiz druhy svijj obraz. Podobné | ze uvazovat
dale. Dohromady tedy kralovnavidi tfi své obrazy, vsechny v zrcadle pred sebou.

To, co jsme uvedli, plati pro obrazy oblicegje. Nyni zjistéme, kolikrat se kralovnavidi zezadu.
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Paprsky se poprvé odrazeji v zrcadle za kradlovnou. Svoje zada tedy poprvé uvidi po druném
odrazu. Stegjnétak je uvidi po Ctvrtém odrazu. Posledni, paty, odraz se uskutecni opét v zadnim
zrcadle. Celkem vidi krdlovnav zrcadle pred sebou tfikrat svijj oblicej a dvakrat svoje zada—
vidi se pétkrat.

Poznamka k vasim fegenim: Casto jste si pletli pojmy obraz aodraz. Pokud jste pouze uvedli,
Ze krdlovna vidi pét svych obrazll a nepodali jste bliz&i komentar (obrazy obliceje a zad),
nebylo feSeni povazovano za Uplné.

VzorovéreSeni tlohy €. 5—prémiové

Odpor prostiedi pfi jizdé na kole

Podstata méfeni vychazi ze zékladniho fyzikalniho principu — ze zakona zachovani energie.
Zname-li totiz rychlost v;, kterou cyklista vjizdi do daného Useku, rychlost v, kterou z ng
vyjizdi a hmotnost m soustavy , cyklistatkolo”, |1ze za pfedpokladu, Ze se jedna o jizdu po
roving, urcit ztratu kinetické energie soustavy ,, cyklistatkol o

1 1
AEy, = §m(v1)2 - §m(02)2 : Q)
Zname-li dale Eas At, po ktery cyklistavymezenym Gsekem projizdél, miizeme vyjadrit vykon
odporovych sil
_AB 1 (n) = (vy)”
P="xr =" & @)

Zakladnim problémem vlastniho méfeni je volba vhodné dlouhého Useku. Najedné strané
potfebujeme Usek dostatecné dlouhy na to, abychom dosahli poZzadované presnosti méfeni
(nechame odporovou silu ,, pofadné dlouho plisobit*). Tim se ale zvétsuje obor rychlosti, coz
zhorsuje presnost Udaje o konkrétni rychlosti, pfi niz bylo méfeni provadéno. Rychlost jizdy
méfime digital nim tachometrem nakole. Jeho jedinou nevyhodou je velkareakéni doba, proto
musime do vymezeného Useku vjizdét pokud mozno rovnomérné. V méfeni drahy ani Casu by
nemél byt vétsi problém. Hmotnost soustavy ,,cyklisty+kolo* zname.

Vlastni mé&eni ajeho vysledky:

Mé&feni, pfi némz se zjiStovala zavislost vykonu odporovych sil nartiznych parametrech, bylo
provedeno s horskym kolem. Vysledek je uveden ve tvaru zavislosti vykonu odporovych sil
narychlosti jizdy (viz graf), z niz je dobfe patrny vliv podhudténych pneumatik pfi rychlosti
priblizné 10 km.h~!(odporova sila je vétsi). Dale byl testovan vliv kvality jizdni drahy na
odporovou silu, ato tak, ze neékteré jizdy byly provedeny na silnici pokryté tenkou vrstvou
ujezdéného snéhu (tato skuteCnost se nijak vyznamné neprojevila). Z grafu je vidét, ze pro
rozsah rychlosti 10 km.h~!-25 km.h~! se vykon odporovych sil pohybuje v rozmezi 30
W-=160 W. Pro srovnani uvadime, Ze tepelny vykon clovékav klidu je asi 80 W.

Protoze popsana metoda neumoziuje zméit vykon pro velké rychlosti, miizeme méfeni
doplnit nasl edujicim odhadem: Pokud jedeme z prudkého kopce, jehoz sklon zname, anechame
kol o rozjet namaximalni moznou rychlost (neni-li to pro cyklistu pfiliSnebezpecné), spotfebuje
se zména potenciani energie tihovée A E,, napfekonani odporu vzduchu. Pro vykon odporové
sily pak bude platit
AE, AE,y  mgAhv

= = mguk, 3

P=—5 As As




kde k = ﬁ—’; je sklon kopce. Po dosazeni naméfenych, resp. odhadnutych hodnot x=0,12;
m=85 kg; v=60 km.h~! vychazi P = 1700 W.
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Na zavér uvedeme pro nazorngjsi predstavu vdech cyklistl jednu konkrétni situaci. P
vyjezdu po horské silnici ke Grossglocknerskému ledovci v Alpach (opravdu skvély vyslap!)
musi cyklistaprekonat pfevySeni asi 1500 m navzdalenosti 25 km. Predpokladame-li, Ze jede
do kopce prtimérnou rychlosti 10 km.h~!, vychazi odhadem z grafu vykon odporovych sil 30
W ajgjich prace pak -270 kJ (odporové sily mifi proti pohybu, proto zaporné znaméenko). To
odpovida pfipadu, kdy cyklista po idedni silnici vyveze navrchol 18 kg zatéze navic.



