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Fyzikalni ™*t2plympiada
K feseni uloh 1. ro¢niku fyzikéalni metaolympiady

o T 1: Popiste gravitacni pole homogenni koule. Své uvahy zdivodnéte a dopliite
prislusnym grafickym zpracovanim. UkaZte, které poznatky z této tilohy lze sdélit
Zaku stfedni $koly pfi vykladu tématu gravitaéni pole.

Vysledky feSeni: Gravitaéni pole homogenni koule miZeme popisovat vektorovou
veli¢inou E (intenzita gravita&niho pole) nebo skaldrni veli¢inou ¢ (potencidl gravitaéniho
pole), mezi nimiZ plati vztah: E = — grad ¢ = — Vo.

a) Gravitadni pole homogenni koule o polom&ru R v bodech vzdilenych r > R
popisuji vztahy (stfed soustavy soufadnic ztotoZnime se stiedem koule; hladinu nulové
potencialni energie volime v nekone¢nu):

M M
(1) E=—-x?r°; 9= —x—
Pole je pravé takové, jaké by vytvafel hmotny bod o hmotnosti M umistény ve stiedu
koule.

b) Pro vnitfek koule plati (za stejnych pfedpokladi jako v a), ale pro r < R):

M
E=—x—;rr ,

hodnotu potencidlu, ktery je konstantni, volime tak, aby potencidl uvnitf koule mél
touz hodnotu jako na povrchu koule.

Navod k fefeni: V uloze je tfeba vyfeSit intenzitu a potencidl uvnitf osamocené duté
koule z homogenniho materialu, v§ude téZe tloustky. Uloha je v podstaté vyfeSena ve
vysoko¥kolské udebnici HORAK, Z. - KRUPKA, F. - SINDELAR, V.: Technickd fyzika
(Praha: SNTL 1961), s. 191—197.

Z4ktm stfedni $koly sdélujeme v podstaté jen vysledky feSeni s odkazem na moZné
samostatné studium.

a) Ve viech bodech uvnitf osamocené duté homogenni koule je intenzita gravita&niho
pole nulova.

b) Vn& duté koule a na jejim povrchu je intenzita stejnd, jako by ve stfedu koule byl
umistén hmotny bod téZe hmotnosti, jakou ma duta koule.

Odtud Ize psat pro r > R vztahy (1); pro mista r < R je moZno vyvodit

E=—x£r°,kdeM’= .4nr
r? 4nR3 R3?

E=—x % r r°, E(r) je linedrni funkce .
Vysledky uvah lze vyjadfit i graficky.
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Reseni problematiky je nutné k tomu, aby ¥ici pochopili, Ze intenzita gravitaéniho pole
ve stfedu Zemé& (r — 0, m) neroste nad viechny meze, jak 1ze usoudit z formélni aplikace
gravitaniho zdkona platného pro dva hmotné body.

o T 2: Kruhovd smy¢ka o poloméru R je vyrobena z homogenniho dratu malého
priifezu a je vyztuZena vzpérou ze stejného dratu, kterd je primé&rem (viz obr. 1). Bude-li
smy&ka volné ota&iva kolem osy o, (popf. kolem osy 0,) jdouci bodem 4 (popf. bodem B)
kolmo k roviné smycky, vznikne fyzické kyvadlo. Uréete dobu kyvu v obou piipadech
a jejich pomér.

Vysledky feSeni: a) Doba kyvu
2R 3m + 2
3gn+1 ’

zavisi tedy pouze na velikosti poloméru R.
b) 15 = 14; doba kyvu 7 je stald vzhledem k libovolnému bodu na dané kruZnici.

Navod k feSeni: Vyjdeme ze vztahu pro dobu kyvu fyzického kyvadla

J
T=n |[—,
mga

vy

urdit moment setrva¢nosti J,, popf. Jy, hmotnost t&lesa m (m = m, + m,, m je
hmotnost smy&ky, m, hmotnost vzpéry).

Nechf drat mé vSude kruhovy pritfez o poloméru r; z diivodli symetrie smy¢ky a homo-

Vvew

vagnosti vzhledem k bodu A4 (s pouZitim Steinerovy véty)
J, = mR?> + m;R*> = 2m,R?*,
' J, = 43m,R% .
Z aditivnosti momentu setrvacnosti
J4 =2mR* + 4/3m,R?

Jp = 2m,R* + 1/3m,R* + myR*> = J,.
Hmotnosti my = p.2nR, m, = p. 2R (u je linedrni hustota dratu). Odtud:

J4 =4uR%(m + 2[3); m = 2Ru(n + 1),

2R 3m + 2
3g m+1

TB=TA'

ProtoZe pro kazdy bod X smycky plati Jy = J, a hmotnost m je konstantni, je 7x = 7.
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e T 3: a) DokaZte uZitim Huygensova principu toto tvrzeni: ,,Casti rovinné viny
v blizkosti optické osy dutého parabolického zrcadla se odraZeji jako &asti kulové viny
prostupujici ohniskem zrcadla“.

b) Sestrojte alespoii &ast jedné vlnoplochy odraZené viny.
c) DokaZte také, Ze odrazem rovinné viny na dutém kulovém zrcadle vznikd kulova

vlna sbihajici se ve vzdalenosti R[2 od vrcholu zrcadla (R je polomér kfivosti zrcadla),
pfedpokladame-li, Ze zrcadlo odraZi jen ¢ast rovinné viny v blizkosti osy zrcadla.

v T X
k
Obr. 1. v Obr. 2.

Pozndmka: Diikaz lze provést i bez pomérné sloZitého vypoctu obalové kfivky odra-
Zenych sekundarnich vlnoploch.

Navod k FeSeni: Vzhledem k osové symetrii stadi diikkaz provést v rovinném fezu.
Soustava soufadnic a umisténi paraboly je zfejmé z obr. 2. Parabola necht je popsana
vztahem y? = +42px, p > 0. UvaZujeme okamZik, kdy urditd vlnoplocha dospéla do
bodu V. V tomto okamZiku existuje pro kazdy bod [x, y] paraboly sekundéarni vino-
plocha o poloméru pravé x (viz obr. 2). Obalové kfivka soustavy téchto &elnich vino-
ploch vytvéafi podle Huygensova principu elo odraZené viny.

Sta¢i nyni dokazat, Ze mezi viemi obalovymi kfivkami existuje i k¥ivka o rovnici
(x = p[2)* + y* — p*[4 =0, tj. kruZnice K o stfedu F = [p/2, 0] a polom&ru r =
= p[2. Pfesny, ale pon&kud sloZit&jsi vypocet obalové kfivky je moZno obejit touto
tvahou. Pfedné je ziejmé, Ze pro kazdy bod T kruZnice K existuje alespoii jedna sekun-
darni vinoplocha, kter4 se ji dotyké v bod& T (sta&i vést ptimku FTa jeji priisecik s para-
bolou oznadi bod S’). A plati to i naopak. KruZnice K je tedy vytvofena dotykovymi
body, tj. je moZnou obalovou kfivkou. Opétovnym uZitim Huygensova principu na
kruznici K dojdeme k zav&ru, Ze kulova vlna se sbihd v bod& F = [p/2, 0].

c) Rovinny fez kulovou plochou: (x — r)* + y* — r? = 0, tedy x* — 2rx + y* = 0.
Pro r dostateén& velké Ize x? zanedbat vi¢i dalsim &lenim a mZeme psit y? = 2rx;
je tedy moZno povazovat kulové zrcadlo v tomto pfibliZzeni za parabolické zrcadlo

S parametrem p = r.

o T 4: Odhadnéte rozmér kruhového otvoru dirkové komory tak, aby rozliSovaci
schopnost byla optimélni, tj. aby obraz bodového zdroje mél minimdlni rozméry.
UvaZujte tyto podminky:
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a) Bodovy zdroj monochromatického sv&telného pole je ve vzdalenosti a - + oo
pred clonou s otvorem; obraz vytvofeny otvorem pozorujeme na stinitku ve vzdélenosti
b za clonou.

b) Bodovy zdroj monochromatického svételného pole je v konedné vzddlenosti
a pred clonou.

Navod k feSeni: Osova symetrie umoZiiuje ziskat pfiblizné feSeni ulohy. Odhadnout
optimalni rozmér kruhového otvoru komory znamena odhadnout polohu prvého minima
v rozdéleni energie v roviné stinitka. K feSeni pouZijeme obr. 3; MN = d, body M, N

Obr. 3.

5P - q

Obr. 4.

4
L. ——
b=

vyznaduji rozhrani svétla a geometrického stinu. Z elementdrni teorie ohybu na §térbiné
§itky d vime, Ze prvé minimum nastava ve sméru § ureném vztahem sin 9 = A/d = 3
(nebot ptedpokladéme, 7e b > d, b > A). MiZeme tedy pfedpoklddat, Ze i pro kruhovy
otvor priméru d je poloha minima pfiblizn& stejnd, Ze tedy plati § ~ A/d. V trojihelniku
POS je 9 ~ ¢/b = A|d a odtud ¢ = bA/d. Tedy primér 2¢ sv&tlé centralni skvrny na
stinitku, vzniklé jako nulté difrak&ni maximum, jest D = 2bi/d. Optimdlni podminky
nastanou zfejmé tehdy, bude-li d = D, tj. primér otvoru bude stejny jako primér
nultého difrakéniho maxima, tedy

* d0=27b£ado=+\/2b,l.

0

Pfesny vypodet ddvd hodnotu ¢ = 1,22 bi/d, a potom d, = + /2,44bA.
Predpokladame-li v pfipad& b), Ze je§t& zlstava v platnosti Fraunhofferova approxi-

mace,
do = \/2,44 abl
a+b

(proa > d, a > A).
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Stadi uvazit, Ze v optimalnim pfipadé plati (obr. 4)

do 0, ,-12b
2a a+b dy

PfedloZili jsme &tenafam (ale i sobg) jisté problémové situace k vyfeSeni. SnaZili
jsme se vyrovnat se s nimi; ne¢inime si ov§em narok na to, Ze jsme uvedli jedinou spravnou
metodu feSeni tloh. Z prace stfedoSkolského ucitele fyziky je znama zkuSenost, Ze se
leckdy uloha fyzikdIln€ pomérné jednoduchd stane pro Zaka nefeSitelnd, nema-li potiebné
matematické védomosti, popf. nezna-li pfisluiné matematické algoritmy zpracovani
dat uvedenych v tloze. SnaZili jsme se tedy, aby sloZity matematicky aparat, davajici
tfeba presnéjsi vysledky, se nestal zatéZujici slozkou nebo nepfekonatelnou prekazkou
feSeni fyzikdlniho problému. Tomu odpovidd na§ pfistup k feSeni nékterych tloh:
dospét k vysledku pfibliZnymi metodami.

Ulohy tietiho ro¢niku fyzikalni metaolympiady

Uvadime posledni Etvefici uloh

o T 17: Homogenni ty¢ vSude stejného prifezu, délky 2] a hmotnosti m se opira
koncem A o hladky vnitfni povrch polokulovité nddoby o poloméru r. V dal§im bodé B
se opira ty¢ o kraj nadoby. Urlete rovnovaznou polohu tyCe. Provedte diskusi FeSeni
pro rizna [.

e T 18: Postfikovag k automatickému zalévani travniku ma kulovity ndstavec (obr. 1)
s Ghlem «, = 45° a s velkym poétem otvord, jimiZ vytékad voda stalou rychlosti v,.

o
|1

I

3

Obr. 1. Qbr. 2.

a) Dokazte, Ze v pfipadé rovnomé&rného rozloZeni otvori je travnik zalévan nestejno-
meérné.

b) Urdete maximalni polomé&r kruhu, ktery je postfikovatem zalévan.

¢) Pomér podtu dn otvorid a obsahu plochy dS urluje hustotu otvordi; stanovte
z4vislost hustoty otvortli na thlu a, aby byl kuhovy travnik zalévan stejnomérné.

Predpokladejte, Ze polomé&r nastavce je mnohem mensi neZ rozméry travniku a postfi-
kovac je umistén na povrchu Zemé.
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e D 17: Obvykle se poloha t&Zi§té tenkych homogennich desek stanovuje pomoci
momentové véty, popf. jako priseéik téZnic. Polohu t&Zisté lze urdit i na zdklad€ prace
pii vhodném pohybu t&lesa v homogennim tihovém poli. Navrhnéte zpisob, jak lze

se zaky stfedni Skoly stanovit polohu t&Zi§té desky tvaru kruhové vysece o poloméru r
a thlu 2a < 90°. Je tato podminka nutnd?

e D 18: Zikon zachovani a pfemény energie patfi k zdkladnim zdkontim pfirodnich
véd. Pfesto v3ak lidé po staleti se pokouseli vynalézt véény stroj — perpetuum mobile.

a) Ve vodorovném potrubi je pist tvaru podle obr. 2. Z levé strany piisobi na pist urgitd
sila velikosti F,. ProtoZe prava &ast pistu ma v&t3i ploiny obsah (S, > S;), je mozno
olekavat, Ze téZ velikost plsobici sily F, > F,. Tak se bude pist trvale pohybovat smé-
rem vlevo a bez vné&jsi ptlisobici sily 1ze ziskat praci. Jde opravdu o perpetuum mobile
nebo je chyba v tivaze?

b) Najd&te dalii podobné ulohy a navrhnéte zpiisob vysvétleni.

Reseni iloh oznatend na obilce zfetelnym napisem ,,Fyzikalni metaolympidda‘ zaglete
.do redakce Pokrokii nejpozdéji do konce roku 1975. Ziskavejte dalsi zajemce pro FeSeni

aloh mezi svymi spolupracovniky, popf. studenty.

Miroslav Ouhrabka, Ivo Volf

jubilea
Zpravy

PROF. DR. JAN POTOCEK
‘SEDMDESATILETY

Prof. dr. Jan Potoéek, vedouci védecky pra-
.covnik Matematického tstavu Univerzity Karlo-
vy a zastupce feditele tohoto ustavu, se dozil
-dne 15. prosince 1974 sedmdesati let. Narodil se
‘v Sarajevu jako syn vojenského lékare. V letech
1923—1927 studoval matematiku a fyziku na
piirodovédecké fakulté brn&nské univerzity. Po
-dokon¢eni studii na této fakulté profesor Potogek
pusobil aZ do uzavieni vysokych $kol v r. 1939
na této fakulté jako asistent. Za valky vyucoval
na pramyslové Skole v Brné do ledna 1944,
kdy byl okupanty zat&en pro ilegdlni ¢innost a az
-do konce valky véznén. JiZz pied valkou predlozil
habilitaénf spis, habilita¢ni fizeni bylo v§ak oku-
;paci pferuseno; habilitoval se pak na brnénské

pfirodovédecké fakulté v roce 1945. Thned po
osvobozeni pusobil profesor Potoek opét na
vys8i pramyslové skole v Brné az do r. 1949.
V r. 1949 byl jmenovan mimofddnym a v r. 1950
fadnym profesorem na Vysoké $kole technické
v Brné. Na této vysoké $kole vykonaval funkci
vedouciho katedry fyziky a téZ funkci dé€kana
jedné z fakult, a to dor. 1951, kdy Vysoka $kola
technickd byla pfeménéna na Vojenskou tech-
nickou akademii (VTA). Na VTA pusobil v Ié-
tech 1951 az 1955 ve funkci ndcelnika katedry
fyziky. V této funkci organizoval vyuku fyziky
pro vSechny fakulty VTA v&etn& vypracovani
podrobnych u¢ebnich plana pro jednotlivé fakul-
ty a oddéleni, opatfovani u¢ebnic i textli a vyuky
mladych uciteld.

V fijnu 1955 byl z iniciativy akademika
E. Cecha povol4n na nové zaloZeny Matematicky
astav UK, kde jeho hlavnim tkolem bylo vedeni
nové zalozeného oddéleni aplikované matemati-
ky. Jakozto v&decky pracovnik MUKU profesor
Potocek konal rozsihlou pfedniskovou &innost,
a to jak pro pracovniky dstavu, tak i pro asis-
tenty a studenty MFF UK. Uvedme zde nékolik
nazvu jeho prednasek, abychom tak ilustrovali
bohatost a pestrost Pototkovy pedagogické
¢innosti: Matematické metody hydrodynamiky,
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