
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IV
�Zadání IV. série �Termín odeslání: 10. bøezna 1997Úloha IV . 1 . . . severJe to u¾ dávno, 
o jsme my, organizátoøi, 
hodili na své základní ¹koly. Ni
ménì si v¹i
hnidobøe pamatujeme, ¾e jsme se uèili, jak pomo
í ruèièkový
h hodinek a polohy Slun
e naobloze pøibli¾nì stanovit sever. Po vás by
hom 
htìli, abyste nám vysvìtlili, jak to funguje,proè to funguje a s jakou pøesností (pøibli¾nì).Úloha IV . 2 . . . Pepek námoøníkSpoètìte prá
i, kterou musí vykonat námoøník na to, aby svinul pla
htu o hmotnosti M ,která má ¹íøku a a vý¹ku b. Pla
hta visí 
elá svisle dolù z ráhna a námoøník ji navíjí na ráhnokonstantní ry
hlostí.Úloha IV . 3 . . . mìøení tlaku vzdu
hu v zimìFyzikální expedi
e potøebuje zmìøit tlak vzdu
hu ve svém táboøe, aby si mohla být jistá,¾e jí nehrozí vysokohorská nemo
 (u¾ i tak jim hrozí umrznutí, proto¾e je pøesnì �30ÆC).Shodou okolností mají s sebou rtu»ový barometr s hliníkovou stupni
í a namìøili tlak vzdu
hu750Torr. Jaký byl ve skuteènosti tlak vzdu
hu, jestli¾e jsou barometr i mìøidlo 
ej
hoványpro teplotu 0ÆC?Úloha IV . 4 . . . napjatá situa
e k1 k2 k1k2Obr. 1�

Mìjme dvì pru¾iny o tuhosti k1 a k2. Jaký bude pomìrperiod kmitù, jestli¾e na nì povìsíme záva¾í, pokud jsou vprvním pøípadì pru¾iny spojeny þsériovìÿ a ve druhém þpara-lelnìÿ (viz obr. 1)? V þparalelnímÿ pøípadì je záva¾í umístìnotak, ¾e hrazdièka je stále vodorovná.Úloha IV . 5 . . . fotbalisti
ký problémFotbalista vykopne míè a udìlí mu kromì posuvné ry
h-losti i rota
i okolo svislé osy. Na kterou stranu od pùvodníhosmìru se míè zaène od
hylovat v závislosti na smyslu rota
ea proè? Míè pova¾ujte za ideální kouli, odpor vzdu
hu neza-nedbávejte.Úloha IV . 6 . . . experimentálníTentokrát je va¹ím experimentálním úkolem zmìøit dal¹í fyzikální vlastnost vody, toti¾její hustotu. Aby nevznikaly velké zmatky, vymysleli jsme pro vás tento postup mìøení: Dovody ponoøíme nádobu dnem vzhùru, pùvodnì 
elou naplnìnou vzdu
hem. Jak se nádobaponoøuje, tak se do nádoby postupnì dostává voda. Vymyslete, jak tímto postupem zjis-títe hustotu vody a pokuste se navrhnout takové experimentální uspoøádání, abyste dosáhlimaximální pøesnosti. Znáte atmosféri
ký tlak a tíhové zry
hlení.V minulé, pøedvánoèní sérii jsme vám pøislíbili vánoèní dárek v podobì Dne s expe-rimentální fyzikou. FKS sliby plní a tak v úterý 4. bøezna 1997 od 9:00 do 15:00oèekáváme v¹e
hny vìdy
htivé øe¹itele v prostorá
h MFF UK v Tróji. Bìhem tohoto Dne,který poøádáme výhradnì pro vás, budete mo
i nav¹tívit ¹kolní reaktor Vrabe
, ury
hlovaèStrana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVèásti
, pra
ovi¹tì nízký
h teplot. Uvidíte, jak to vypadá v nitru Zemì, spatøíte poslední druhpolymerù. . .Pokud se 
h
ete zúèastnit této jedineèné ak
e (která se koná pouze jednou do roka), taknám do 17.2. napi¹te nebo zavolejte na záznamník (02) 2191 2493, ¾e se závaznì pøihla¹ujete.Obdr¾íte podrobný itineráø 
elého dne, popis 
esty do MFF UK i omluvenku do ¹koly.
�Øe¹ení II. série Úloha II . 1 . . . rohové zr-
adlo (5 bodù, øe¹ilo 107 studentù)Nejprve nìkolik vìt úvodem. Úloha znìla: þ. . . kolikrát uvidíte svùj obraz v zr
adle
h. . . ÿTo znamenalo, ¾e jako pøedmìt slou¾ilo va¹e tìlo (va¹e oko), nikoliv bod. Autor úlohy (já)
htìl, abyste uva¾ovali reálný pøípad. Samozøejmì, ¾e to pøiná¹í problémy. Pokud toti¾ máteoèi dvì, uvidíte se obe
nì (tj. v nìkterý
h polohá
h) ví
ekrát, ne¾li jednooký. Jeliko¾ jsempøedpokládal, ¾e problémy pøi øe¹ení úlohy nastanou, myslel jsem si (naivka dùvìøivá), ¾epou¾ijete zr
átka, zr
adla, prostì 
okoliv, aby jste si to zkusili a pøi¹li vì
i na kloub. V na-prosté vìt¹inì pøípadù se tak nestalo, a naví
 vás pøi obdr¾ení vztahu pro poèet obrazù aninenapadlo si jej zkontrolovat. Vzhledem k tomu, ¾e by se úloha v pøípadì dvou oèí stala kom-plikovanou (vzdálenost oèí, dominan
e jednoho z ni
h. . . ), uva¾oval jsem nakone
 následují
íformula
i úlohy za výsti¾nìj¹í: þKolikrát uvidí zornièka sama sebe?ÿØe¹eníNejprve si uvìdomme, 
o vlastnì znamená, ¾e se zornièka uvidí v zr
adle. Znamená to,¾e paprsek, který þz níÿ vy¹el, na ni zpìt dopadne.Úlohu budeme øe¹it bez pøeká¾ky (v pøípadì pøeká¾ky se postupuje obdobnì, ale je tozdlouhavé) pro obe
ný úhel 
 (v zadání to byl úhel �!) a budeme diskutovat tøi pøípady:i) (180Æ � 
 < 360Æ)Je zøejmé, ¾e pokud se paprsek odrazí od jednoho ze zr
adel, nikdy se neodrazí od tohodruhého. To znamená, ¾e maximální poèet odrazù paprsku, vy
házejí
ího ze zornièky tak,aby na ni dopadl zpìt, je roven jedné. Zornièka se tedy uvidí 1-krát.Nemusí se ale vidìt ani jednou a to v tom pøípadì, ¾e je v oblasti K, ze které neexistujeani jedna kolmi
e na jedno ze zr
adel (viz obr. 2).
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVii) (90Æ < 
 < 180Æ)Uva¾ujme pøípad, ¾e se paprsek vy
házejí
í ze zornièky odrazil nejprve od jednoho zr
adla,pak od druhého a dopadl zpìt na zornièku (viz obr. 3). Je dobré si také uvìdomit, ¾e pokudse paprsek pohybuje smìrem do vr
holu úhlu svíraného zr
adly, pak se ka¾dý následují
íúhel odrazu li¹í od pøed
hozího o úhel 
, a pokud se paprsek vra
í, li¹í se o úhel �
.Pokud paprsek dopadá pod úhlem � na zr
adlo 1, dopadne na zr
adlo 2 pod úhlem180Æ � (� + 
). Aby se paprsek mohl vrátit do zornièky, musel by být úhel �0 + � 0 men¹íne¾ 180Æ, t.j. 
 � 90Æ. To v¹ak není v tomto pøípadì splnìno. Zároveò je zøejmé, ¾e ¾ádnýz paprskù, které se jednou odrazily od ka¾dého ze zr
adel, se nikdy neodrazí potøetí.Zbývá mo¾nost, ¾e se paprsek odrazí právì jednou od jednoho ze zr
adel. Paprsek vy-
házejí
í ze zornièky se mù¾e odrazit jednak od zr
adla 1 a vrátit se zpìt, jednak od zr
adla2 a vrátit se zpìt. To znamená, ¾e paprsek poka¾dé dopadá kolmo na dané zr
adlo. V¾dynastane alespoò jedna z tì
hto mo¾ností. Mù¾e se ale stát, ¾e opìt neexistuje kolmi
e vedenáze zornièky na jedno ze zr
adel, a pak se uvidí jen jednou (viz obr. 3, oblasti K1 a K2)Tedy maximálnì se zornièka v pøípadì ii) uvidí 2-krát, minimálnì jednou.iii) (0Æ � 
 � 90Æ)Budeme uva¾ovat dvì varianty. Paprsek jdou
í ze zornièky se odrazí, ne¾li na ni dopadnezpìta) sudý poèet krát,b) li
hý poèet krát. 1

2

 �

��max Æ
Obr. 4a
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Obr. 4bÆRozebereme nejprve þsudouÿ variantu. Jak ji¾ bylo øeèeno, pokud paprsek dopadne nazr
adlo 1, potom 2, potom 1, . . . , po ka¾dém odrazu se velikost následují
ího úhlu dopaduzvìt¹í o 
. To platí samozøejmì pouze tehdy, pokud paprsek postupuje smìrem do vr
holuúhlu, který zr
adla svírají. Oznaème jako �max úhel, pod kterým paprsek zaèíná z úhluþvystupovatÿ (viz s
hemati
ky obr. 4a).Platí, ¾e �max = 180Æ � �� (k � 1)
 ; (1)kde k je polovina 
elkového poètu odrazù. Ne¾li paprsek dopadne zpìt na zornièku, odrazí se(k � 1)-krát. Oznaème úhel, který pøi dopadu do zornièky paprsek svírá se zr
adlem 2, jako� a úhel, který svírá tento paprsek s paprskem vy
házejí
ím ze zornièky, jako Æ. Vzhledemk tomu, ¾e � = �max � (k � 1)
 (2)a také (180Æ � �) + (180Æ � �) + 
 + Æ = 360Æ; (3)Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVdostáváme pro úhel Æ rovni
i Æ = 180Æ � (2k � 1)
 : (4)Oèividnì 0Æ � Æ � 90Æ. Odtud plyne pro kmax nerovnostkmax � (90Æ=
) + 1=2 : (5)Zornièka se v þsudéÿ variantì iii) uvidínS = 2 INT[(90Æ=
) + 1=2℄-krát (6)(INT znamená 
elou èást, dvojka je tam proto, ¾e pokud se uvidím v jednom zr
adle, uvidímse i ve druhém; viz v obr. 4a dva druhy ¹ipek, tj. smìru 
esty pro paprsek).Pøejdìme k þli
héÿ variantì. Pøi ní, po urèitém poètu odrazù, dojde k situa
i, ¾e paprsekdopadne na jedno ze zr
adel pod pravým úhlem a vra
í se po stejné dráze zpìt. To znamená,¾e platí � + k
 = 90Æ.Ni
ménì zde je nutno si uvìdomit, ¾e existuje omezení pro úhel �. (To je rozdíl od þsudéÿvarianty, kde úhel � v rovni
i pro kmax nevystupoval!). Pokud se paprsek ze zornièky odrazínejprve od zr
adla 1 (viz obr. 4b), je zøejmé, ¾e �1min = 
1. Tedyk1max = INT[(90Æ � 
1)=
℄ : (7)V pøípadì, ¾e se paprsek nejprve odrazí od zr
adla 2, jek2max = INT[(90Æ � 
2)=
℄ : (8)(Snadno se dá napø. ukázat, ¾e rozdíl jk1max � k2maxj � 1). Celkový poèet obrazù v li
hévariantì je tedy nL = k1max + k2max + 2 (9)(dvojka znamená pøímý odraz v zr
adle
h).Celkový poèet svý
h obrazù, které tak zornièka uvidí, bude rovenn = nS + nL : (10)Spe
iálnì pro 
 = 90Æ bude nS = 2. Ni
ménì se zornièka þsudouÿ variantou uvidí jenjednou. To proto, ¾e paprsek z ní vy
házejí
í bude rovnobì¾ný s paprskem v
házejí
ím,t.j. pøi
házejí ze stejného (pro zornièku!) místa, a ona je nemù¾e rozli¹it. (Pokud by
homzornièku nahradili bodem, vra
ejí
í se paprsek by jej minul. Zde hraje roli koneèná velikostzornièky.)Tento pøípad nastane pro v¹e
hny úhly 
, pro nì¾ nastává v nerovni
i (5) rovnost. V da-ný
h pøípade
h je tedy nutno odeèíst jednièku od 
elkového poètu obrazù. (Je u¾iteèné si tonakreslit, aby bylo vidìt, ¾e vlastnì uvidíte v¹e
hny blízké body zobrazovaného bodu, jentento bod ne.)A tak se zornièka pro 
 = 90Æ uvidí 3-krát.Pokud je v místnosti pøeká¾ka (
 = 90Æ), uvidí se zornièka pouze dvakrát, proto¾e pøe-ká¾ka ze zadání stojí v 
estì jednomu paprsku. Pokud by tato pøeká¾ka byla posunutánevhodnìji, vidìla by se zornièka pouze jednou, pøípadnì ani jednou.Nakone
 by
h je¹tì rád zdùraznil, ¾e vztah pro n se li¹í od vámi èasto uvádìnéhon = INT[360Æ=
℄� 1 . (11)Jako pøíklad by
h uvedl 
 = 72Æ. V tomto úhlu existují dvì oblasti, ve který
h se zornièkauvidí 5-krát, a jedna oblast, ze které se uvidí jen 4-krát.No a to je v¹e. Tomá¹ SýkoraStrana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVÚloha II . 2 . . . magneti
ké kyvadlo (5 bodù, øe¹ilo 60 studentù)Nejprve uveïme kvalitativní øe¹ení, které pokud bylo dobøe diskutováno, postaèovalojako øe¹ení úlohy. Na kulièku pùsobí magneti
ká síla, která je dána vektorovým souèinemFm = Qv� B (12)Magneti
ké pole zpùsobuje zakøivení dráhy kulièky. Síla, kterou pùsobí na kulièku, ji dleFlemingova pravidla levé ruky od
hyluje doleva ve smìru jejího pohybu (v zadání úlohy míøímagneti
ké pole ve smìry osy �z), její dráha musí být odpovídají
ím zpùsobem prohnuta.Uvá¾íme-li, ¾e dominují
ím pohybem kulièky je pohyb matemati
kého kyvadla, vypadá jejíkmitání pøi pohledu shora dle obr. 8. Na kru¾ni
i le¾í ty body, v ni
h¾ je ry
hlost kulièkynulová. Magneti
ké pole tedy zpùsobuje stáèení roviny kyvu kyvadla.Cílem kvantitativního øe¹ení, kterým se fyzika ve skuteènosti zabývá, je dostat øe¹enímpohybový
h rovni
 závislost polohového vektoru èásti
e na èase r (t). Vy
házíme pøi tomz pohybový
h rovni
 ma = Fg + Fm; (13)které rozepsané v kartézském systému (x; y; z) mají tvarmax = �BQvy;may = BQvx;maz = �mg: (14)Toto je komplikovaná soustava rovni
 s tzv. vazebnou podmínkou x2 + y2 + (z � l)2 = 0,která øíká, ¾e vzdálenost kyvadla od závìsu je v¾dy l. Na øe¹ení takový
h rovni
 existujív teoreti
ké me
hani
e metody, my se v¹ak bez ni
h klidnì obejdeme.
l y

�
SKmgObr. 5�

Pøednì si uvìdomíme, ¾e i obyèejné matemati
ké kyvadlo analy-ti
ky vyøe¹íme jen pro malé vý
hylky �, kdy mù¾eme psát sin� = �.Potom se pohyb odehrává pøibli¾nì v rovinì z = 0. Podle obrázku 5rozlo¾íme tíhovou sílu na slo¾ku kolmou na závìs a slo¾ku ve smìruzávìsu, která se vyru¹í s vazebnou silou závìsu. Potom síla mg sin�pùsobí pøibli¾nì proti vý
hyl
e y, pro ni¾ platí sin� = y=l. Tím senám redukují rovni
e (14) na dvojrozmìrný problémmax = Fx = �BQvy � mgl x;may = Fy = BQvx � mgl y: (15)Na první pohled jsme si mo
 nepomohli, nebo» pøed sebou máme sou-stavu lineární
h diferen
iální
h rovni
d2xdt2 = �BQm dydt � gl x;d2ydt2 = BQm dxdt � gl y: (16)Ti z vás, kdo neví, 
o to diferen
iální rovni
e jsou, neházejte 
intu do ¾ita. A tìm, 
o tovìdí, mù¾eme prozradit, ¾e jsme øe¹ením soustavy (16) strávili jedno pøíjemné odpoledne.My v¹ak matemati
kou komplikovanost rovni
 vyøe¹íme fyzikální �ntou, na kterou nepøi¹elnikdo z vás.Ná¹ fígl spoèívá v tom, ¾e þnáhodouÿ víme je¹tì o jedné síle, která je jako magneti
kásíla (12) dána vektorovým souèinem ry
hlosti èásti
e a nìjakého vektoru. Je to síla Corioli-sova. Nejprve vysvìtlíme, jak vypadá Coriolisova síla a to, s èím úz
e souvisí, a potom vámobjasníme ideu �nty 
elého øe¹ení. Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVPohybový zákon v rotují
í vzta¾né soustavìMìjme iner
iální vzta¾nou soustavu (IVS) S' a soustavu S, která se vùèi ní rotuje kolemspoleèného poèátku konstantní úhlovou ry
hlostí ! (viz obr. 6), jedná se tedy o soustavuneiner
iální (NIVS). Druhý Newtonùv zákon platí jen pro IVS a to v podobì, kterou v¹i
hnidobøe známe (èárkovanì znaèím velièiny nále¾ejí
í do S'):ma' = F'; (17)V soustavì S v¹ak vznikají tzv. zdánlivé síly, které nikterak nesouvisí s fundamentálnímiinterak
emi (s gravitaèní èi elektromagneti
kou silou). Tyto síly jsou pøímým dùsledkemtoho, ¾e se soustava S pohybuje vùèi v¹em IVS zry
hlenì. Pohybový zákon v soustavì Spak mù¾eme zapsat v podobì ma = F+ FS; (18)kde F je výsledni
e v¹e
h skuteèný
h sil (napø. elektri
ká, magneti
ká èi gravitaèní síla) a FSje výsledni
e v¹e
h zdánlivý
h (setrvaèný
h) sil.V soustavì S pùsobí obe
nì dvì takové zdánlivé síly Jednou z ni
h je síla odstøedivá,tu v¹i
hni dobøe znáte z kolotoèe,FO = m!2[x0; y0℄ � m!2�; (19)kde jsme � oznaèili polohový vektor v rovinì (x; y). Druhou silou je síla Coriolisova, kteráje zodpovìdná napø. za stáèení pasátní
h vìtrù v subtrope
h. A toto je námi hledaná síla,která nám pomù¾e úlohu elegantnì vyøe¹it, nebo» je podobnì jako magneti
ká síla dánavektorovým souèinem (pùsobí kolmo na smìr ry
hlosti)FC = 2m�� v: (20)Platí pro ni stejné zákonitosti, které jsem popsal u síly magneti
ké. Druhý Newtonùv zákonv soustavì S pak má tvar ma = F +m!2�+ 2m�� v; (21)
o¾ v rovinì (x; y) dává soustavu rovni
max = Fx � 2m!vy + !2x;may = Fy + 2m!vx + !2y: (22)Øe¹ení rovni
 Halefovou �ntouRovni
e (22) vypadají veli
e podobnì jako rovni
e (15). My provedeme následují
í fígl.Pøedstavme si, ¾e rovni
e (15) nepopisují pùsobení magneti
kého a tíhového pole na kyvadlopøi jeho malý
h vý
hylká
h v na¹í IVS (x; y), nýbr¾ ¾e se jedná o kyvadlo v NIVS S rotu-jí
í úhlovou ry
hlostí ! a s nulovým magneti
kým polem. Jinak øeèeno: budeme pova¾ovatmagneti
kou sílu za sílu Coriolisovu, kde! = BQ2m : (23)Proè to v¹e
hno dìláme? K na¹í hypoteti
ké NIVS S toti¾ existuje IVS S', která má tuvlastnost, ¾e z pohybovém zákona (18) se stane zákon (17), ve kterém u¾ ¾ádný vektorovýsouèin v� � není. Tím se pohybové rovni
e veli
e zjednodu¹í a nám nebude èinit problémyje vyøe¹it. Nalezneme tak øe¹ení v soustavì S', které jednodu
hou transforma
í pøenesemezpìt do soustavy S.Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVCelá vì
 má je¹tì jeden aspekt, nazval by
h jej þkyvadlovým prin
ipem relativityÿ. Pøed-stavme si, ¾e ka¾dé kyvadlo v homogenním magneti
kém poli musí mít stejný pomìr velikostináboje a hmotnosti. Tím se pro v¹e
hna kyvadla stane magneti
ká síla jakýmsi þuniverzál-ním vlivemÿ, v¹e
hna kyvadla se budou pøi malý
h vý
hylká
h 
hovat stejnì. Podle pohybukyvadla pak nikdo nepozná, jestli je daný systém v klidu v magneti
kém poli, anebo serovnomìrnì otáèí. (Tento ná¹ prin
ip bohu¾el snadno nabouráme, nebo» existuje øada dal-¹í
h fyzikální
h jevù, které jednoznaènì uká¾í, jestli soustava rotuje nebo ne. Napø. existujínenabitá kyvadla, ka¾dé tìleso není upevnìno nad poèátkem souøadné soustavy atp.)Pøidáme-li do (15) nulu, tzn. pøièteme a odeèteme m!2x, resp. m!2y, rovni
e budou míttvar ax = �(gl + !2)x� 2m!vy + !2x;ay = �(gl + !2)y + 2m!vx + !2y: (24)Srovnáme-li rovni
e (24) s (22), vidíme, ¾e výrazy �
2x a �
2y, kde jsme oznaèili
2 = gl + !2; (25)hrají roli slo¾ek síly F v rovni
i (18).
x�x x0�0xy�yy0 �0y � !t K

S Obr. 6�
Nyní staèí jenom vìdìt, jak se transformují slo¾kysíly do soustavy S', vùèi ní¾ se S otáèí, a tuto transfor-ma
i odvodíme z obr. 6. Veli
e snadno zjistíte, ¾ex = x0 
os!t+ y0 sin!t;y = �x0 sin!t+ y0 
os!t; (26)Jedná se jenom o hledání tì
h správný
h pravoúhlý
htrojúhelníkù, jeji
h¾ odvìsny dohromady poskládají xa y. Inverzní transforma
e z S do S' vy
házíx0 = x 
os!t� y sin!t;y0 = x sin!t+ y 
os!t; (27)nebo» soustava S' se vùèi S otáèí s úhlovou ry
hlostí �!. Jeliko¾ síla F je úmìrná vektoru[x; y℄, ihned odtud vyplývá, ¾e v soustavì S' bude mít tvarF' = [�
2x0;�
2y0℄; (28)a tedy musíme v S' øe¹it dvì rovni
e, které u¾ nejsou mezi sebou provázány,a0x = �
2x0;a0y = �
2y0: (29)Rovni
e (29) urèitì v¹i
hni poznáváte, jeji
h øe¹ením jsou obyèejné kmity, nebo» zry
hleníje pøímo úmìrné vý
hyl
e, ale opaèného smìru. Ale pozor, jsou to obe
nì elipti
ké kmity,nebo» zde veli
e zále¾í na poèáteèní
h podmínká
h.Obe
né øe¹ení rovni
 (29) napí¹eme jako superpozi
i harmoni
ký
h funk
í sin a 
os:x0 = K sin
t + L 
os 
t;y0 = M sin
t +N 
os 
t; (30)Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVkonstanty K, L, M , N musíme dopoèítat z poèáteèní
h podmínek (napø. konkrétnì prohodnoty K = N 6= 0, L =M = 0 dostáváme obyèejné kruhové kmity). V èase t = 0 platí(poèátek soustavy souøadné odpovídá rovnová¾né poloze kyvadla { bod S na obr.1):y0(0) = �; v0y(0) = 0;x0(0) = 0; v0x(0) = �!�; (31)kde jsme oznaèili poèáteèní vý
hylku ve smìru y (a tím i y0) � = l sin�. Ry
hlost vx(0) jsmezvolili nulovou, a proto v soustavì S' je v0x(0) = �!�, nebo» se 
elá S' otáèí vùèi S úhlovoury
hlostí �!. y0
x0�

2� !
5;3;1
6;4;2;0

Obr. 7�

Ze známého vzoreèku v = !r pro rovnomìrný pohybpo kru¾ni
i, a uvá¾íme-li, ¾e ry
hlosti jsou maximálnítam, kde jsou nulové polohy, a naopak, snadno odvodímev0x = K
 
os 
t� L
 sin
t;v0y = M
 
os 
t�N
 sin
t; (32)Dosadíme-li poèáteèní podmínky (31) do rovni
 (32)a (30), získáme:K = ��!
, L = 0,M = 0,N = �. V sou-stavì S' má øe¹ení na¹í úlohy tvarx0 = ��!
 sin
t;y0 = � 
os 
t: (33)V soustavì S' kyvadlo vykonává elipti
ké kmity, jak jeto vidìt na obrázku 7. x
y�

2 � !
 0
1

2
34 56 Obr. 8�

Teï u¾ staèí provést transforma
i zpìt do soustavy Spodle vztahu (26). Øe¹ení na¹í úlohy pak vypadá takto:x = � 
os 
t sin!t� �!
 sin
t 
os!t;y = � 
os 
t 
os!t+ �!
 sin
t sin!t: (34)Za pou¾ití stejný
h poèáteèní
h podmínek by
hom do-spìli výsledku (34) øe¹ením rovni
 (16). Cílem této úlohy v ¾ádném pøípadì nebyl výkladøe¹ení soustavy diferen
iální
h rovni
. Uznávám, ¾e námi pou¾itá �nta není úplnì triviální,pokud jste ji ale po
hopili, mìli byste mít jasno v tom, 
o to vlastnì ty zdánlivé síly jsou.Na obr. 8 se skuteènì mù¾eme pøesvìdèit, ¾e pohyb kyvadla v na¹em pøiblí¾ení (34)kvalitativnì souhlasí s tím, 
o jsme pøedpovìdìli v úvodu (vektor B jsme zvolili ve smìruosy z, proto se kyvadlo stáèí na obrázku doprava!).ZávìrKyvadlo bude kmitat s úhlovou frekven
í 
, pøièem¾ ale nikdy neprojde rovnová¾noupolohou. Bìhem kmitání se stáèí v¾dy doleva, smìøuje-li magneti
ké pole ve smìru osy �za naopak doprava, je-li B ve smìru z, a to tak, ¾e polohy maximální
h èi minimální
hvý
hylek se stáèí úhlovou ry
hlostí 
. Kyvadlo tak dìlá 
harakteristi
ké þ¹pièkyÿ. Nejmen¹ívzdálenost od poèátku souøadné soustavy je �!=
.Pro zadané hodnoty získáme: poèáteèní vý
hylka � = 12 
m, frekven
e ! = �1;3:10�4Hz(vektor B smìøuje ve smìru osy �z), úhlová frekven
e 
 = 3;1Hz. Tyto hodnoty samozøejmìvùbe
 neodpovídají obrázkùm, kde byl pou¾it pomìr frekven
í asi 1 : 8;5. Magneti
ká síla jemnohem slab¹í ne¾ tíhová, a tak za tì
hto podmínek mù¾eme mluvit o þstáèení roviny kyvùStrana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVkyvadlaÿ, nebo» velikost vedlej¹í poloosy �!=
 z obrázku 3 je zanedbatelná vùèi hlavní polo-ose �, je asi desetitisí
krát men¹í. Stejnì tak mù¾eme zanedbat ! ve vztahu (25). Dostávámetak obyèejné matemati
ké kyvadlo kmitají
í s periodou 2 s, jeho¾ rovina kyvù se otoèí kolemdokola za 14 hod.PoznámkaÚplnì stejný pohyb vykazuje populární Fou
aultovo kyvadlo, na které pùsobí námipou¾itá Coriolisova síla s tím, ¾e úhlová frekven
e rota
e poloh maximální a minimálnívzdálenosti od rovnová¾né polohy kyvadla je ! = ! sin�, kde � je zemìpisná ¹íøka. Tosouvisí s tím, ¾e na pohyb kyvadla v na¹em pøiblí¾ení má vliv pouze slo¾ka vektoru � vesmìru tíhového zry
hlení. V na¹í zemìpisné ¹íø
e (� = 45Æ) se Fou
aultovo kyvadlo otoèíkolem dokola asi za 34 hod; na severní polokouli se stáèí doprava, kde¾to na ji¾ní polokoulidoleva. Kdyby
hom 
htìli na¹e magneti
ké kyvadlo experimentálnì zmìøit, museli by
hompøihlédnout i k rota
i Zemì, která rovnì¾ zpùsobuje stáèení roviny kyvù, nebo» jsou oba jevyøádovì srovnatelné.Nìkdy se stáèení Fou
aultova kyvadla vysvìtluje tak, ¾e se nemìní orienta
e roviny kyvùvùèi stáli
ím, 
o¾ není obe
nì pravda, platí to jenom na póle
h. Je to napøíklad vidìt z toho,¾e za jeden den se o
itneme ve stejné pozi
i vùèi stáli
ím, av¹ak kyvadlo rotaèní pohybzdaleka je¹tì nedokonèilo. Správným vysvìtlením pohybu Fou
aultova kyvadla je jen a jenpùsobení Coriolisovy síly, která je dùsledkem toho, ¾e soustava spjatá se zemí je neiner
iální.Halef & Daniel KráµÚloha II . 3 . . . jarový tryskáè (3 body, øe¹ilo 94 studentù)Celou soustavu mù¾eme pova¾ovat za dvourozmìrnou (v rovinì hladiny, neuvolòuje setedy ¾ádná poten
iální energie skrytá v gravitaèním poli). Hladinu vody pova¾ujme za pru¾-nou blanku, která má tenden
i smr¹tit se na 
o nejmen¹í plo
hu, ale gravita
e jí to nedovolí.Energie uskladnìná v této plo¹e je dána vzor
em�E = ��S; (35)tedy vnitøní energie je úmìrná plo¹e hladiny. Konstantu úmìrnosti � nazýváme povr
hovénapìtí (vody) a jeho hodnota je pøibli¾nì 73mJ.m�2. Kápnutím èistí
ího prostøedku se aleneuvolní 
elá tato energie, rozvine se toti¾ povr
h nové kapaliny { jaru. Ten má urèitì takénìjaké povr
hové napìtí. To se mi nepodaøilo najít v ¾ádný
h tabulká
h, je v¹ak men¹í ne¾povr
hové napìtí vody. Ono rozlití nutnì nìjakou energii spotøebuje, ale bude to ménì, ne¾voda dodá. Tolik energeti
ké hledisko.Z hlediska sil je to pøibli¾nì takto: Pøedstavme si místo lodièky, øeknìme sirku, na její¾jedné stranì je èistá hladina a na druhé taky. Na ka¾dou stranu sirky pùsobí povr
hové napìtívody, které je v rovnováze a má velikost 73mN na ka¾dý metr sirky. Kápnutím jaru, mýdlanebo jiné látky o ni¾¹ím povr
hovém napìtí se tato rovnováha poru¹í a na sirku bude pùsobitnenulová výsledná síla smìrem do èisté vody. Pokud nebude ono tìleso (sirka, lodièka, 
okoliplovou
ího) pøipevnìno, dá se do zry
hleného pohybu, který pøejde ve zpomalený, proto¾e seskvrna roz¹íøí, tím hna
í síla zanikne a nakone
 odporové síly pohyb loïky zastaví. Uèiòmeodhad, jak ry
hle se mù¾e na¹e lodièka pohybovat za nìjaký
h rozumný
h podmínek a to:povr
hové napìtí jaru 20mN, ¹íøka lodièky l = 5 
m, její hmotnost m = 25 g, koneènýpolomìr jarové skvrny r = 20 
m. Energie lodièky na kon
i zry
hleného pohybu se buderovnat energii vynalo¾ené silami povr
hového napìtí,12mv2 = lr(�H2O � �jar) (36)Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVa odtud v = s2lrm (�H2O � �jar) = 0;2m.s�1 : (37)Zákon za
hování energie jako 
elek samozøejmì naru¹en není. Pøi vý¹e popsaném dìjise pouze pøemìòuje jedna forma energie ve druhou a to poten
iální energie (av¹ak ne vesmyslu gravitaèního poten
iálu!) soustavy jar{voda na kineti
kou energii lodièky. Pokudby
hom 
htìli vrátit jar do láhve, na jeho shromá¾dìní a hlavnì odtr¾ení z hladiny by
hompotøebovali minimálnì tolik energie, kolik jí získalo na¹e plavidlo pøi rozjezdu.Honza Mo
ekÚloha II . 4 . . . zr
adla (4 body, øe¹ilo 61 studentù)Úloha byla pro vìt¹inu z vás jednodu
há, ale v nìkterý
h øe¹ení
h se èasto opakovalytyté¾ 
hyby. Byly to zejména tyto:� Neznalost znaménkové konven
e. Pokud 
h
eme pøi øe¹ení fyzikální úlohy pou¾ít vzore
opsaný z tabulek, musíme vìdìt, 
o do nìj máme dosadit. Pro úlohy z optiky je èastopodstatné zjistit, jaká znaménka mají námi pou¾ívané velièiny, 
o¾ nám umo¾òuje tzv.znaménková konven
e. Znaménková konven
e nejèastìji pou¾ívaná na na¹i
h støední
h¹kolá
h praví asi tolik, ¾e velièiny mìøené pøed zr
adlem jsou kladné, za zr
adlem zá-porné. (Podrobnìji napø. E. Svoboda { Pøehled støedo¹kolské fyziky, SPN 1991, str.468, 471, 472.) Ka¾dá taková konven
e má svoje vzoreèky, a proto je nanejvý¹e ne-vhodné pøe
házet bìhem výpoètu od jedné konven
e k jiné. Pokud pou¾íváte nìjakoukonven
i, tak do výpoètu uveïte jakou, jinak se v nìm nikdo jiný (napø. opravovatel)nevyzná.� Nesprávné konstruování obrazu. Nìkteøí z vás si neuvìdomili, ¾e k tomu, aby nìkdevznikl obraz na¹eho pøedmìtu, nestaèí pouze jeden paprsek vy
házejí
í z bodu S.K tomu je tøeba, aby se nìkde protnuly v¹e
hny paraxiální paprsky. Øe¹ení popisu-jí
í 
hod jediného paprsku by bylo opodstatnìné jedinì v tom pøípadì, ¾e by zdrojsvìtla vysílal pouze jeden nerozbíhavý paprsek (napø. laser), 
o¾ nikdo z vás ve svémøe¹ení nepoznamenal. R RR jbjja0j jaj jb0jS1 S=S2
Obr. 9)

Ve vzorovém øe¹ení budeme pou¾ívat vý¹e popsanoustøedo¹kolskou znaménkovou konven
i. Bod S zobrazímenejprve napø. vypuklým zr
adlem a poté dutým. ObrazS1 vzniklý prvním zobrazením bude vzorem pro druhéa jeho výsledek S2 bude shodný s bodem S.Zobrazova
í rovni
e pro vypuklé zr
adlo:1a + 1a0 = � 2R ; (38)a { pøedmìtová vzdálenost, a0 { obrazová vzdálenost.Zobrazova
í rovni
e pro duté zr
adlo:1b + 1b0 = 2R ; (39)b { pøedmìtová vzdálenost, b0 { obrazová vzdálenost.Podle vý¹e uvedený
h pøedpokladù platí také rovni
ea0 + b = 2R ; (40)a + b0 = 2R : (41)Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVNyní máme ètyøi rovni
e o ètyøe
h neznámý
h, z ni
h¾ snadno dopoèítáme napøíklad a.Vyjde kvadrati
ká rovni
e se dvìma reálnými koøenya1 = 1 +p32 R a a2 = 1�p32 R : (42)První koøen zjevnì vyhovuje zadání úlohy, zatím
o druhý nikoliv, nebo» le¾í mimo oblastmezi zr
adly. Takto mìlo vypadat øe¹ení hodno
ené ètyømi body.Nìkolik poznámek na závìr: Je také mo¾né uva¾ovat nejprve zobrazení dutým a potomvypuklým zr
adlem. Výsledek musí vyjít stejnì. Nemuseli jste pova¾ovat zdroj svìtla za bod,mohli jste mu pøisoudit nìjakou vý¹ku. Pokud by vám nevadilo pøevrá
ení obrazu, výsledekby byl opìt stejný. Jeden z vás si pov¹iml, ¾e druhý koøen kvadrati
ké rovni
e je roven a0. Jeto zpùsobeno tím, ¾e na zpùsob výpoètu nemá vliv, zda za zdroj pova¾ujeme bod S nebo S1.Ni
 to nemìní na tom, ¾e zdroj do tohoto bodu umístit nelze. Za tento postøeh byl udìlenprémiový bod. Jirka FrantaÚloha II . 5 . . . vesmírná dvojèata (5 bodù, øe¹ilo 82 studentù)Ne¾ pøistoupíme k øe¹ení úlohy, proveïme my¹lenkový experiment z poøadu Auto-moto-revue. Posaïme Mi
hala do automobilu Trabant jedou
ího stálou ry
hlostí 103 km.h�1 porovném úseku dálni
e a dejme mu do ruky jablko. Mi
hal je tvor hravý, a tak si zaènejablkem pohazovat. Co uvidí nezávislý pozorovatel CIA jedou
í s Mi
halem v Trabantu?Mi
hal vyhodí jablko svisle vzhùru a to mu zase dopadne do ruky (ostatnì si to ka¾dý mù¾ezkusit, máte-li doma Trabanta a jablka). Postavme na okraj dálni
e nìkterého øe¹itele úlohyII.5 splòují
ího kritérium, ¾e obdr¾el 0 bodù, a ne
hme ho popsat situa
i. Doèkali by
hom seasi tohoto: þTrabant se pohybuje ry
hlostí ut = 103 km.h�1 ve smìru kladné osy x. Mi
halovaruka v okam¾iku t1 vyhodí v místì o souøadni
í
h [x; y℄ jablko a to za èas t2 dopadne zpìt namísto o souøadni
í
h [x; y℄, nebo» jablko se pohybovalo smìrem vzhùru. Mi
halova ruka sev okam¾iku dopadu jablka bude na
házet v místì o souøadni
í
h [x + utt2; y℄. A tak Mi
haljablko ne
hytí.ÿ Ná¹ øe¹itel si toti¾ neuvìdomil, ¾e jablko bylo vyhozeno z Mi
halovy rukya má tedy ve smìru osy x ry
hlost u. Proto jablko dopadne také do místa o souøadni
í
h[x + utt2; y℄.A
h jo! Naprostá vìt¹ina øe¹itelù si vùbe
 neuvìdomila, ¾e kdy¾ se budou na 
elou situa
idívat ze soustavy spojené se Zemí, nebude platit, ¾e úhel, pod kterým signál poletí, je shodnýs úhlem, pod kterým signál Mi
hal vyslal (viz obr. 10). Oznaème si w ry
hlost signáluv soustavì spojené se Zemí. Pohybuje-li se Mi
hal ry
hlostí u a vy¹le-li signál ry
hlostí 
pod úhlem 
, ry
hlost letu signálu bude w = 
+ u (na úlohu se díváme nerelativisti
ky).Ry
hlosti se vektorovì sèítají a s výjimkou pøípadu u = 0 zøejmì platí 
 6= 
�, kde 
� jeúhel letu signálu v soustavì spojené se Zemí.Poslední vìta minulého odstav
e nám vlastnì dává návod k øe¹ení úlohy. Najdìme sitakovou soustavu, ve které je ry
hlost pohybu Mi
hala nulová. V této soustavì pak platí (alepouze v této soustavì) 
 = 
�. Touto soustavou je zøejmì soustava spojená s Mi
halem.Proto¾e se 
elá tato soustava pohybuje ry
hlostí u, bude pro ry
hlost Karla v Mi
halovìsoustavì platit1 v' = v� u; (43)1Fyzi
i tomuto vyjádøení ry
hlostí z pohledu jiné soustavy øíkají Galileova transforma
e ry
hlostí. Tytovztahy jsou dùsledkem tzv. adièního teorému ry
hlosti, 
o¾ je pøedpoklad, ¾e þMi
hal jdou
í ve smìru jízdyvlaku se vùèi Zemi pohybuje ry
hlostí, která je souètem ry
hlosti vlaku a ry
hlosti 
hùze Mi
halaÿ. Tentovztah platí, jak známo, s dostateènou pøesností pouze pro ry
hlosti, které jsou malé ve srovnání s ry
hlostísvìtla. Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVv0x = vx � u;v0y = vy; (44)kde rovni
e 44 jsou pouhým rozepsáním rovni
e 43 do slo¾ek.

O M
K1 K2

x
y


 
�uv 
 
+uu
vsoustava Zemì

Obr. 103 O'=MK1K2
x0

y0
' 
vv�uv�u�u

soustavaMi
halova
Obr. 114Ve spe
iálním pøípadì, kdy T = 0, se Karel vzhledem k Mi
halovi pohybuje po pøím
e,která pro
hází poèátkem Mi
halovy soustavy, tj. polohou Mi
hala (viz obr. 11). Mi
hal musívyslat signál tímto smìrem. Z obrázku pak snadno nahlédneme, ¾e platítg 
 = v0yv0x = vyvx � u = v sin'v 
os'� u: (45)Jiná mo¾nost, jak úlohu vyøe¹it, je uvá¾it, ¾e ry
hlost Karla je malá oproti ry
hlostisvìtla. Pak mù¾e Mi
hal vyslat signál smìrem, kde se momentálnì na
hází Karel.

O"=MK0K1
x00

y00
� �
 uT

(v � u)�(v � u)t0 


soustavaMi
halova
Obr. 125

Pokud vystartuje Mi
hal o èas T døíve, budeúhel 
 závislý na èase, oznaème jej 
. Na obr. 12je nastínìna tato situa
e v soustavì spojené s Mi-
halem: V èase t = �T vystartuje ze Zemì Mi
hal,v t = 0 se vydává na svou pou» i Karel, aby pouplynutí doby t0 mohl Mi
hal vyslat signál (bodK0), který Karel obdr¾í v èase t = t0 + � (bod K1).Dráha Karla v Mi
halovì soustavì je pøímka sesmìrni
í 
 vypoètené podle vzor
e (45). Podle obr. 12pak snadno odvodímetg 
 = �� = sin 
(t0 + �)v
os 
(t0 + �)v � uT ; (46)kde � je doba letu signálu. Uvìdomme si v¹ak, ¾e v nerelativisti
kém pøípadì je doba letusignálu � vùèi èasu t0 zanedbatelná, nebo» dráha, kterou za nìjakou dobu urazí Karel jemnohem men¹í ne¾ dráha, kterou za stejnou dobu urazí svìtlo. Na obrázku to znamená, ¾esplynou úseèky MK0 a MK1. Dobu � je samozøejmì mo¾no spoèítat z kosinové vìty 4K1MK0,
o¾ vede na øe¹ení pomìrnì slo¾ité kvadrati
ké rovni
e. Výsledek vy
hází úmìrný èlenùm v=
a u=
, to znamená, ¾e nemá smysl poèítat s èasem � v nerelativisti
kém pøípadì.tg 
 = vt0 sin 
vt0 
os 
 � uT ; (47)Ze vztahu (47) rovnou vidíme, ¾e pro èas t0 � T se 
 blí¾í 
. To je samozøejmé, nebo» zatéto podmínky je v Mi
halovì soustavì rozdíl mezi smìrni
í Karlovy dráhy a drahou signáluminimální.Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVV pøípadì, ¾e jsou ry
hlosti blízké ry
hlosti svìtla, musíme nahradit Galileovu transfor-ma
i transforma
í Lorentzovou2. Pohybuje-li se soustava bS ry
hlostí u vùèi soustavì S vesmìru osy x, Lorentzova transforma
e potom zní (støí¹kované velièiny jsou vzta¾eny k po-hybují
í se soustavì bS.): bx = (x� vt)�by = ybt = (t� ux
2 )�; (48)kde � je Lorentzùv èinitel, � = 1q1� u2=
2 : (49)Uva¾ujeme-li v¹ak relativisti
ké efekty, musíme také pou¾ít relativisti
ké vzor
e pro sklá-dání ry
hlostí: bvx = vx � u1� uvx
2 ;bvy = vy�1� uvx
2 : (50)Narozdíl od klasi
kého pøípadu se nám v relativitì transformují i slo¾ky ry
hlosti kolmé nasmìr pohybu soustavy bS. Je to dáno prostì tím, ¾e pøi Lorentzovì transforma
i nezùstáváèas stejný pro rùzné iner
iální systémy, transformuje se stejnì jako souøadni
e; mluvímepak o èasoprostoru. Oznaème námi hledaný úhel v relativisti
kém pøípadì b
. Potom zapøedpokladu T = 0 platítg b
 = bvybvx = v sin'v 
os'� u 1� = tg 
 1� = tg 
vuut1� u2
2 : (51)To znamená, ¾e pøi zapoètení relativisti
ký
h efektù se nám tg b
 zmìní právì o Lorentzovskýsouèinitel �. To plyne z toho, ¾e v jakékoliv fyzikální souøadné soustavì zùstává ry
hlostsvìtla stále stejná.Jako dùkaz toho, ¾e dobrý nápad mù¾e velmi zjednodu¹it poèetní postup, uvádím odvo-zení vztahu (51) podle my¹lenky nìkolika øe¹itelù. V soustavì spojené se Zemí bude situa
evypadat geometri
ky stejnì jako v nerelativisti
kém pøípadì s tou výhradou, ¾e velikostry
hlosti svìtla zùstává 
, sèítá se toti¾ relativisti
ky, proto úhel 
� bude obe
nì jiný, tentoúhel ale k nièemu nepotøebujeme. Co zùstane stejné, je smìr, pod kterým zamìøuje Mi
halKarla, nebo» si mù¾eme pøedstavit, ¾e spojíme Mi
hala s Karlem ideálnì prodlou¾itelnoutyèí a po ní vy¹leme signál. Jeliko¾ pøedpokládáme, ¾e vystartovali ve stejnou dobu, nezávisísklon na¹í tyèe na èase a v soustavì spojené se zemí je jeho velikost právì 
. Vzhledemk tomu, ¾e tg 
 = y=x, kde [x; y℄ jsou libovolné souøadni
e na tyèi, mù¾eme tg 
 jednodu¹eztransformovat podle Lorentzovy transforma
e (48),tg b
 = bybx = yx� = tg 
vuut1� u2
2 : (52)2To je obe
ný postup, jak nahradit transforma
i z jedné soustavy do druhé z pohledu klasi
ké me
hanikypohledem me
haniky relativisti
ké. Strana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVPoznámka: Pro zajímavost uvedeme i odvození vztahù pro relativisti
ké skládání ry
h-lostí. Staèí nám k tomu pouze Lorentzova transforma
e (48) a znalost obe
nì platný
h vztahùvx = dxdt a vy = dydt . Aplikujme tyto vztahy v soustavì bS za pou¾ití (48):bvx = dbxdbt = dxdt � u� �1� u
2 dxdt � = vx � u1� uvx
2 ;bvy = dbydbt = dydtdbtdt = vy� �1� u
2 dxdt � = vy�1� uvx
2 :Na závìr staèí u¾ jenom øí
i: Umíte-li derivovat, nebojte se relativity, v¹e si odvodíte.A pokud vám deriva
e ni
 neøíkají, nebojte se taky, spousta vì
í se dá vyøe¹it jednodu
houúvahou. Martin KrsekÚloha II . 6 . . . kostka 
ukru (7 bodù, øe¹ilo 54 studentù)TeorieSkoro ke ka¾dému mìøení pou¾íváme nìjakou teorii. Mìli by
hom tedy zmínit aspoò tyjejí základy, které s na¹ímmìøením bezprostøednì souvisejí. Úkolem bylo zmìøit mez pevnosti
ukru v tlaku. Pùsobíme-li na prùøez S pevného tìlesa tlakovou silou Fp, pak v rovnová¾némstavu pùsobí v opaèném smìru síly pru¾nosti daného materiálu. Míru þnapjatostiÿ tìlesav nìjaké èásti tìlesa o prùøezu S kolmém na vnìj¹í tlakovou sílu F popisujeme velièinouzvanou normálové napìtí. Normálové napìtí znaèíme �n a platí �n = Fp=S, tedy [�n℄ =Pa.Pro nìkteré pevné látky existuje kriti
ká hrani
e normálového napìtí �p, pøi jejím¾ pøekroèenídojde k trvalé deforma
i. �p nazýváme mez pevnosti v tlaku. Pøi pevném prùøezu S tedyexistuje pro nìkteré látky kriti
ká síla Fkrit taková, ¾e pøi pùsobení vìt¹í silou dojde k trvalédeforma
i. Je �p = FkritS .Kostka 
ukru je tìleso se stálým prùøezem. Aby
hom zmìøili její mez pevnosti v tlaku,musíme na ni pùsobit tlakovou silou a posléze kostku trvale deformovat. Vhodné je pùsobitpomalu se zvìt¹ují
í tlakovou silou kolmo na jednu ze stìn kostky, pøièem¾ protìj¹í stìna jeopøena o podlo¾ku.Uva¾me nyní vnitøní strukturu kostky. Kostka je slo¾ena z velkého mno¾ství drobný
hkrystalkù, dle mého pozorování zpravidla men¹í
h ne¾ 1mm. Tyto krystalky pojí k sobìnìjaká síla, o její¾ povaze by nám asi nì
o øekli spí¹ v 
ukrovaru. Tato síla je v¹ak slab¹í ne¾síly, díky nim¾ dr¾í pohromadì ka¾dý jednotlivý krystalek o sobì. Pøi dosa¾ení kriti
kéhonapìtí dojde nejprve k poru¹ení þvazebÿ mezi krystalky a kostka se na tyto krystalky rozsype.Teprve kdyby
hom pùsobí
í sílu je¹tì nìkolikanásobnì zvìt¹ili, rozdrtili by
hom mo¾ná i tuhromádku krystalkù.Tlakovou silou musíme pùsobit na stìnu kostky rovnomìrnì, na ka¾dou plo¹ku �S tétostìny by mìla pùsobit stejná síla �F . Pøesto se nevyhneme problémùm s þokrajovými jevyÿ.Na oddìlení krystalkù dotýkají
í
h se hrany kostky je toti¾ tøeba men¹í pùsobí
í síly ne¾ nastejné krystalky uvnitø stìny. Dùsledky tohoto jevu nám nezbyde ne¾ zanedbat, je v¹aktøeba zajistit, aby na tyto okraje nepùsobila vìt¹í síla ne¾ na krystalky uprostøed. Dal¹ínepøíjemný jev je skuteènost, ¾e kdy¾ se kostka u¾ jednou zaène drolit, sama zabraòujedal¹ímu dr
ení tím, ¾e rozdr
ený 
ukr þpøeká¾íÿ. Je nasnadì, ¾e po úspì¹ném rozdr
eníStrana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IV
ukru odhalíme v hromád
e krystalkù nìjaký nerozdr
ený kousek. Také mù¾eme odhadnouta vzápìtí pokusem ovìøit prùbìh deforma
e: zvy¹ujeme-li tlakovou sílu Fp, pak poblí¾ kriti
kéhodnoty dojde nejprve k naru¹ení þvazebÿ mezi krystalky na plo¹e, na ni¾ Fp pùsobí, potomse rozdrtí okraje kostky, následuje destruk
e zbytku kostky.Pøedmìtem dal¹í
h úvah je atmosféri
ký tlak. Ten na kostku pùsobí a má velikost asi105Pa. Otázkou v¹ak je, jestli ví
e dr
ení napomáhá, nebo mu brání, nebo» tento tlak nepù-sobí jen na stìnu, na kterou my pùsobíme tlakovou silou Fp, nýbr¾ i na sousední stìny, èím¾také pomáhá udr¾et stabilitu okrajovým krystalkùm a brání bor
ení do stran.Postup mìøeníNavrhli jste 
elkem asi 4 metody, jak mez pevnosti v tlaku pro 
ukr kostkový zmìøit. Vev¹e
h postupe
h bylo tøeba nejprve zmìøit rozmìry kostky. Zde jste mohli buï stanovit od-
hylku mìøení, nebo zdùvodnit, proè taková od
hylka nemá smysl. Pokud se toti¾ jednotlivékostky li¹í významnìji v rozmìre
h, je tøeba zmìøit rozmìry pro ka¾dou zvlá¹». K mìøenírozmìrù kostky je mo¾no u¾ít posuvné mìøítko s noniem, v nejhor¹ím pøípadì i pravítko.Kostky, které se velmi málo se li¹í, mù¾eme naklást tìsnì za sebou do øady a zmìøit takjeji
h prùmìrnou délku pravítkem (musíme v¹ak provést ví
e mìøení).(1) Kostku polo¾íme na vodorovnou hladkou podlo¾ku, která je dost pevná (o
el apod.)a neohýbá se. Na kostku polo¾íme neohebnou pevnou desku. Na desku klademe pomaluzáva¾í. Kdy¾ dojde k rozdr
ení kostky, zjistíme hmotnost v¹e
h pou¾itý
h záva¾í. Tato apa-ratura je jistì velmi nestabilní, pøi malém naklonìní ze zvý¹í síla pùsobí
í na nìkterou hranu,ta se zaène hroutit a zhroutí se 
elá kostka pøi pomìrnì malé zátì¾i. Vhodnìj¹í je proto roz-místit na podlo¾ku 3 nebo ví
e kostek tak, aby pøi zatí¾ení na ni
h spoèívají
í desky pùsobilana ka¾dou z kostek stejná síla. Napø. 4 kostky umístíme do 4 rohù ètver
e, zakryjeme ètver
o-vou deskou a tu zatí¾íme. Celkovou hmotnost záva¾í pak ze zøejmý
h dùvodù dìlíme poètemkostek.(2) Kostku polo¾íme na pevnou podlo¾ku vedle osobní váhy. Na kostku dáme pevnoudestièku rozmìrù o tro
hu vìt¹í
h ne¾ kostka. Zvá¾íme se, stoupneme si na váhu a velmipomalu þpøená¹íme tíhuÿ z váhy na kostku, sledují
e stupni
i váhy. Údaj odeètený tìsnìpøed rozdr
ením odeèteme od své hmotnosti a získáme zátì¾ spoèívají
í v ten okam¾ik nakost
e.(3) Kostku polo¾íme i s podlo¾kou a nadlo¾kou na osobní váhu a pomalu na vr
hnídestièku pùsobíme silou svisle dolù, sílu velmi pomalu zvìt¹ujeme. Pøitom sledujeme stupni
iváhy. Dùle¾itý pro na¹e mìøení je údaj odeètený tìsnì pøed rozdr
ením, nebo» bìhem dr
enído
hází k prudkým výkyvùm ruèièky vah.(4) Metody pùsobí
í na kostku pøes nìjakou páku, zatì¾ovanou záva¾ím na rùzný
hmíste
h. U tì
hto metod závisel úspì
h znaènì na jeji
h provedení. Velmi snadno zde dojdek situa
i, ¾e silou nepùsobíme na 
elou stìnu kostky.Vlastní mìøeníPou¾il jsem 2 druhy 
ukru:a) Cukrovar a ra�nerie 
ukru v Dobrov
i, kry
hlièky o hranì a = (12;1� 0;2)mm. (Ta-bulku neuvádím jen proto, ¾e by zabrala mo
 místa zajímavìj¹ím vì
em.)b) Cukr z Pra¾ský
h 
ukrovarù o rozmìre
h (a = 21;8 � 0;1)mm, b = (12;4 � 0;2)mm,
 = (11;0� 0;1)mm.(1) Nejdøíve jsem se pokusil provést mìøení s jednou kostkou, ov¹em nestabilita zajistilakolaps u¾ pøi zatí¾ení 10 kg. Podobnì dopadla vìt¹ina øe¹itelù zvoliv¹í
h tuto metodu. Proví
e kostek jsem postup nerealizoval, nebo» vy¾adoval pøíli¹ velkou zátì¾ na vhodné podlo¾
e.(2) Kostku jsem vlo¾il mezi dvì o
elové destièky. Namìøené hodnoty jsou uvedeny v ná-sledují
í
h tabulká
h. Strana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVa) Dobrove
ký 
ukr:m=kg 58 55 40 54 47 39 57 43 38 45�p=106 Pa 3;89 3;69 2;68 3;62 3;15 2;61 3;83 2;89 2;55 3;02Hmotnost zátì¾e m = m� s(m) = (48� 2) kg, k hrubé 
hybì nedo¹lo.Povr
h, na který jsme tlakovou silou pùsobili, byl S = (1;46� 0;05):10�4m2.Chyba pøístrojù (váhy): �0;5 kg (pùl dílku stupni
e).Prùmìrná mez pevnosti �p = 3;2:106 Pa.Standardní od
hylka s = 0;5:106 Pa, k hrubé 
hybì nedo¹lo.Smìrodatná od
hylka s(�p) = 0;2:106 Pa.Mez pevnosti v tlaku �p = �p � 
elková od
hylka == (3;2� 0;2):106 Pa� 
hyba pøístrojù� 
hyba metody.Chyba pøístrojù: �0;1:106 Pa ) �p = (3;2� 0;3):106 Pa.b) Pra¾ský 
ukr:m=kg 63 65 61 67 65 58 65 60 62 65�p=106 Pa 2;29 2;36 2;22 2;43 2;36 2;11 2;36 2;18 2;25 3;36Povr
h, na který jsme tlakovou silou pùsobili, byl S = (2;70� 0;05):10�4m2.Prùmìrná mez pevnosti �p = 2;3:106 Pa.Standardní od
hylka s = 0;1:106 Pa, k hrubé 
hybì nedo¹lo.Smìrodatná od
hylka s(�p) = 0;03:106 Pa.Chyba pøístrojù: �0;1:106 Pa Mez pevnosti v tlaku �p = (2;3� 0;1):106 Pa.(3) Opìt jsem vlo¾il kostku mezi 2 o
elové destièky. Celá soustava mìla zanedbatelnouhmotnost vzhledem k 
hybì osobní váhy �0;5 kg. Namìøené hodnoty odeètené ze stupni
eváhy tìsnì pøed rozdr
ením jsou v tabulká
h.a) Dobrove
ký 
ukr:m=kg 30 43 36 45 31 40 33 35 44 41�p=106 Pa 2;01 2;89 2;41 3;02 2;08 2;68 2;22 2;35 2;95 2;75Povr
h, na který jsme tlakovou silou pùsobili, byl S = (1;46� 0;05):10�4m2.Prùmìrná mez pevnosti �p = 2;54:106 Pa.Standardní od
hylka s = 0;4:106 Pa, k hrubé 
hybì nedo¹lo.Smìrodatná od
hylka s(�p) = 0;1:106 Pa.Chyba pøístrojù: �0;1:106 Pa Mez pevnosti v tlaku �p = (2;5� 0;2):106 Pa.b) Pra¾ský 
ukr:m=kg 42 40 43 46 41 45 39 42 41 45�p=106 Pa 1;53 1;45 1;56 1;67 1;49 1;64 1;42 1;53 1;49 1;64Povr
h, na který jsme tlakovou silou pùsobili, byl S = (2;70� 0;05):10�4m2.Prùmìrná mez pevnosti �p = 1;54:106 Pa.Standardní od
hylka s = 0;1:106 Pa, k hrubé 
hybì nedo¹lo.Smìrodatná od
hylka s(�p) = 0;03:106 Pa.Chyba pøístrojù: �0;1:106 Pa Mez pevnosti v tlaku �p = (1;5� 0;1):106 Pa.Strana 16



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVZávìr & diskuseMetoda pou¾itá v mìøení (2) dává zøejmì mnohem vìt¹í hodnoty ne¾ metoda (3). Kdeje 
hyba? V jedné z metod, popøípadì v obou. Mo¾ná jste si pøi svý
h experimente
h v¹imli,¾e kriti
ká síla, pøi které se kostka zaène drolit, závisí do jisté míry na èasové zmìnì tétosíly. Pozorování je takové, ¾e pøi vìt¹í èasové zmìnì síly vydr¾í kostka kupodivu ví
. Druhámetoda pak má taky nedostatek: spoèívá ve zkreslení vlivem u¾ zmínìného faktu, ¾e hranaje vùèi tlakové síle þménì odolnáÿ, a tudí¾ se zaène bortit pøi malém zvý¹ení tlaku oprotiostatním bodùm úèinné plo
hy. Správný výsledek lze oèekávat nìkde mezi výsledky oboumetod, rozhodnì nebude men¹í ne¾ výsledek metody (3).Èastým zji¹tìním bylo, ¾e hodnoty meze pevnosti pro jednotlivé kostky tého¾ druhu 
ukruse nezanedbatelnì li¹ily. To si lze vysvìtlit individuálními 
uktua
emi v ka¾dé kost
e zpùso-benými pøi výrobì anebo vnìj¹ími faktory (vlhkost apod.) a také naru¹ením hran nìkterý
hkostek napø. pøi pøepravì. Co se týèe systemati
ký
h 
hyb, byly to (kromì 
hyb metod) také
hyby pøístrojù, nejèastìji osobní váhy { zále¾elo na pou¾ité váze. Nìkteøí øe¹itelé studovalimez pevnosti v tlaku v rùzný
h smìre
h pro kostky tvaru kvádru a do¹li k závìru, ¾e v danémsmyslu je 
ukr pøibli¾nì izotropní, 
o¾ odpovídá na¹í pøedstavì. Za dobrý postøeh pova¾ujii to, ¾e kriti
ký tlak závisí i na vý¹
e kostky, tj. rozmìru kolmém k úèinné plo¹e.Prá
e potøebná na rozdr
ení kostkyK tomuto tématu se vás mo
 nevyjádøilo. Vìt¹inou jste napsali, ¾e horní odhad potøebnéprá
e je Fs, kde F je kriti
ká síla na poèátku bor
ení kostky, s je délka svislé hrany kostky.To byste ov¹em museli nìjak odhadnout, jak síla F bìhem dr
ení závisí na èase. Nezdá semi být zøejmé ani jisté, ¾e po 
elé dráze s pùsobí stejná síla F: Naví
 se pøi dr
ení mìníplo
ha, na kterou tlaková síla pùsobí. Pokud jsme na kostku nakladli zátì¾ o hmotnosti Ma tato zátì¾ kostku rozdrtila (tedy pokud pod ní nezùstalo ni
 ne¾ elementární krystalky),pak je prá
e potøebná k rozdr
ení men¹í ne¾ rozdíl poten
iální energie záva¾í pøed a porozdr
ení, to je Mg(h1� h2); kde (h1� h2) < s; tedy W < Mgs; nebo» na podlo¾
e zùstanepo rozdr
ení dr» o jisté nenulové vý¹
e v. Jak velká èást z této energie se skuteènì vyu¾ije nadr
ení, nevíme. Øeèený horní odhad vám vy
házel øádovì v jednotká
h Joulu (1 J a¾ 10 J)na rozdr
ení jedné kostky. Jinou mo¾ností horního odhadu prá
e je pustit na kostku z vý¹eh tìleso o hmotnosti m a vyjít z poten
iální energie pøedmìtu pøed pádem.BodováníJsem rád, ¾e jste tentokrát skuteènì v¹i
hni experimentovali. Tudí¾ nikdo nezískal sli-bovaný
h 0 bodù. Ve va¹i
h øe¹ení
h jsem nejví
e postrádal teorii. Mohli jste za ni získatmaximálnì 2 body. S popisy mìøení to u¾ bylo o dost lep¹í, ale nìkteøí øe¹itelé jimi takéneplýtvali. Za srozumitelný popis mìøení byl 1 bod, výjimeènì bonus 2. Stanovení rozmìrùkostky bylo také mìøením. Za to byl max. 1 bod. Vlastní mìøení bylo bodováno podle poètunamìøený
h hodnot pokud mo¾no pro rùzné druhy 
ukru { nejví
e byly 4 body za 10 mìøenípro ka¾dý z pìti druhù 
ukru, z toho 2 body byly bonusové. Za 10 a¾ 20 mìøení byly 2 bodyapod. Za výpoèet od
hylky mìøení byl a¾ 1 bod. Obsa¾né závìry a diskuse va¹e øe¹ení rovnì¾namnoze nekrá¹lily. Za obojí jste mohli získat 
elkem 2 body. Za odhad prá
e potøebné narozdr
ení kostky jste mohli obdr¾et a¾ 1,5 bodu za nìjakou rozumnou úvahu. Byla-li úvahanerozumná anebo jste napsali pouze W = Fs, bylo bodování po
hopitelnì o dost skromnìj¹ía¾ nulové. Z bodování vidíte, jak je asi která èást úlohy dùle¾itá. Nejdùle¾itìj¹í je samozøejmìexperiment sám { bez nìj by vám ostatní body uznány nebyly. Pùlbody jsem zaokrouhlovalpo zralé úvaze.Filoso�
ký závìr a �loso�
ké pouèeníZ va¹i
h výsledkù, kdyby se tak neli¹ily, by se dal sestavit pìkný ¾ebøíèek na¹i
h 
uk-rovarù. Po vzoru pana Dishmana ze známého �lmu þKøidýlko nebo stehýnkoÿ by
hom takStrana 17



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVmohli pøidìlit tøi hvìzdièky napø. Dobrove
kému 
ukrovaru s dovìtkem: þ
ukr z Dobrov
esvými bájeènými krystalky omámí va¹e 
hu»ové buòky, av¹ak dejte si pozor na protézy.ÿ Po-dobnì by
hom mohli konstatovat: þkostky pro 
hvíle pohody z Hru¹ovan se vám rozplynouna jazyku tak, ¾e na to ani 1;4MPa nepotøebujete.ÿ A to pouèení? Z provedený
h výzkumùvyplývá, ¾e kdy¾ se o nìkom øekne, ¾e je z 
ukru, mù¾e to znamenat skuteènì leda
os.Matou¹ JirákØe¹ení úlohy S . 2 . . . obì¾ná dráha Zemì kolem Slun
e (3 body, øe¹ilo 54 studentù)Tento pøíklad byl veli
e jednodu
hý. Slou¾il pouze k pro
vièení probrané látky. Z tohotodùvodu jsme jej hodnotili veli
e pøísnì a strhávali body i za ¹patné numeri
ké hodnoty (napø.kdy¾ jste si pøi øe¹ení Keplerovy rovni
e zapomnìli pøepnout kalkulaèku do radiánù).Ze vztahu (II.4) vypoèteme nejprve støední anomálii. Jeliko¾ t = 14T je M = �=2. Nyníje potøeba vyøe¹it Keplerovu rovni
i (II.8). K tomu pou¾ijeme iteraèní metodu. Vzhledemk tomu, ¾e ji nìkteøí z vás nepo
hopili, uvedu zde postup øe¹ení podrobnìji. V prvním krokuzvolíme E1 = M . E2 pak vypoèteme ze vztahu E2 = M + e sinE1 (viz (II.9)). Dále pakpostupujeme analogi
ky. Na zaèátku si je¹tì musíme uvìdomit, na kolik desetinný
h míst jepotøeba výpoèet provádìt. Obe
nì je to dáno pøesností vstupní
h velièin, v na¹em pøípadìex
entri
itou zadanou na ètyøi desetinná místa, tak¾e bude staèit øe¹it Keplerovu rovni
is pøesností asi o øád vìt¹í. V rám
i této pøesnosti dostáváme hodnotu ex
entri
ké anomálieji¾ v druhém kroku:E1 = M = 1;57080 ; E2 = 1;58750 ; E3 = 1;58750 : (53)Dal¹í 
hybou, která se nejèastìji vyskytovala, je udání E na nedostateèný poèet míst. Hod-nota E = 1;6 je si
e správná, ale nepostihuje efekty spjaté s eliptièností dráhy Zemì (E seli¹í od M pouze o 0;0167). Ze vztahù (II.14) a (II.17) pak prostým dosazením dospìjemek èíselným hodnotám vzdálenosti r Zemì od Slun
e a pravé anomálie �:r = 1;000279AU; � = 91Æ54;80: (54)Alexander Kupèo
� Seriál na pokraèováníKapitola 4: Zdroje energie hvìzdKa¾dé svítí
í tìleso musí mít nìjaký zdroj, ze kterého èerpá energii. Energie uvolnìnáz tohoto zdroje se pøená¹í z vnitøku hvìzdy smìrem k povr
hu, kde se mìní na energii záøenívysílaného do okolí. Povr
hová vrstva hvìzdy tedy si
e svítí vlastním svìtlem, ale zdrojtohoto záøení je mimo tuto vrstvu. Názory na zdroj této energie se v minulosti èasto mìnily.Jako první se otázkou zdroje energie zabýval nìme
ký lékaø, jeden z objevitelù zákona za-
hování energie, Julius Robert von Mayer (1814{1878). Jeho názor, ¾e povr
h Slun
e ohøívajímeteoroidy, které na nìj neustále dopadají, si budete mo
i ovìøit v na¹í úloze.Dal¹í objevitel zákona za
hování energie, nìme
ký fyzik a fyziolog Hermann LudwigFerdinand von Helmholtz (1821{1894), pøi¹el s domnìnkou, ¾e hvìzdy svítí díky stálémuStrana 18



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVgravitaènímu smr¹»ování. Dùsledkem této teorie by byl podstatnì ry
hlej¹í vývoj hvìzdy,ne¾ je pozorován. Význaèným zastán
em této hypotézy byl i angli
ký fyzik William Thom-son (1824{1907), pozdìj¹í lord Kelvin of Largs. Smr¹»ování hvìzdy, provázené uvolòovánímenergie, se proto nazývá Helmholtz{Kelvinova kontrak
e.Jak dlouho vydr¾í hvìzda s energií získanou smr¹»ováním? Poten
iální energie v bodì aje Ep(a), v bodì b je Ep(b) a prá
e vykonaná pøemístìním èásti
e z a do b proti pùsobenípole je W Ep(b)� Ep(a) = W: (55)Kdy¾ se bude èásti
e pohybovat ve smìru pùsobení pole, bude prá
e záporná. V neko-neèné vzdálenosti od zdroje pole nepùsobí a poten
iální energie je nulová. Tedy platíEp(a) = �W: (56)
èásti
e-1èásti
e-20 r 2r x

síla síla v prvnímpøiblí¾ení
Obr. 13Q

Máme-li dvoji
i èásti
 o hmotnoste
h m1 a m2, je gravi-taèní poten
iální energie podle pøed
hozího vztahu zápornáa v absolutní hodnotì se rovná prá
i vykonané pøi pøemístìníjedné z èásti
 do nekoneèna. Na èásti
e pùsobí gravitaèní síla.Jakou prá
i tedy vykonáme proti pùsobení této síly? Aby
homsi to tro
hu zjednodu¹ili, budeme pøedpokládat, ¾e síla je dovzdálenosti 2r konstantní a dále pak nulová (viz obr.13 { pøe-ru¹ovaná èára). Prá
e se rovná souèinu síly a posunutí:�m1m2r2 (2r � r) = �m1m2r : (57)Gravitaèní poten
iální energie je tedyEg = ��m1m2r : (58)Tento vztah, i kdy¾ je poèítán pro sílu v prvním pøiblí¾ení, je pøesný, a to i v pøípadì, bude-lise jednat o izotropní kouli.Gravitaèní energie hvìzdy se rovná souètu gravitaèní
h energií v¹e
h dvoji
 èásti
 uvnitøhvìzdy. Bude-li se hvìzda o hmotnosti M a polomìru R skládat z N èásti
 s hmotnostmim, bude poèet dvoji
 roven N(N � 1)=2 a typi
ká vzdálenost bude R. Gravitaèní energie sepak dá pøibli¾nì napsat jakoUg � 12N(N � 1)(��m2R ) � ��N2m2R : (59)Vyu¾ijeme-li vztah Nm = M , máme Ug � ��M2R : (60)Pøi zmen¹ení polomìru hvìzdy z nekoneèna na R se uvolní energieUg(1)� Ug(R) = jUg(R)j: (61)Èást této energie pøispívá na ohøev látky uvnitø hvìzdy a èást se vyzáøí. Známe-li zásobyenergie ve hvìzdì U a výkon L, mù¾eme odhadnout èas, za který je hvìzda spotøebuje (záøivývýkon hvìzdy pøedpokládáme konstantní). Platí tedyt = UL : (62)Strana 19



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IVDosadíme-li do této rovni
e zásobu gravitaèní energie Slun
e, dostaneme èas 40 miliónùlet, 
o¾ by mìlo být stáøí Slun
e. Geologové v 19. století odhadli stáøí nìkolika usazenin nastamilióny let, 
o¾ je znaènì v rozporu s právì urèeným stáøím Slun
e. Nikdo v¹ak tehdynedokázal, ¾e údaje geologù jsou 
hybné, a tak otázka této kontrak
e zùstala otevøená.Obrat pøi hledání zdroje hvìzdné energie nastal roku 1905, kdy Albertu Einsteinovi vy¹elv èasopise Annalen der Physik èlánek o elektrodynami
e pohybují
ího se tìlesa a krátkápoznámka o závislosti setrvaènosti tìlesa na energii. Zde byly polo¾eny základy spe
iálníteorie relativity a dùkaz toho, ¾e pøi zmìnì energie kteréhokoli fyzikálního systému o �E sejeho hmotnost zmìní o �E=
2:Kousek látky tedy obsahuje velké mno¾ství energie. Vznikla my¹lenka, ¾e hvìzdy èerpajíenergii z anihila
e { pøemìny látky na záøení. Kdyby hvìzdy èerpaly energii z anihila
e,jeji
h typi
ký vìk by byl asi 20 biliónù let. Pøedstava, ¾e se látka uvnitø hvìzd mìní v záøení,se setkala zprvu s nedùvìrou, jeliko¾ stáøí hvìzd bylo pøíli¹ velké { vìt¹ina dvojhvìzd byse musela rozpadnout díky ru¹ivým vlivùm sousední
h hvìzd. Koneèným argumentem protianihila
i byla a¾ model anihila
e na mikroskopi
ké úrovni. Anihila
e nemù¾e být zdrojemenergie, jeliko¾ nastává prakti
ky okam¾itì po srá¾
e èásti
 s antièásti
emi, tak¾e energietakto získaná by se musela uvolnit v jednom okam¾iku obrovským výbu
hem.Správnou odpovìï uhádl roku 1920 angli
ký astronom, jeden ze zakladatelù astrofyziky,sir Arthur Stanley Eddington (1882{1944). Vyslovil názor, ¾e Slun
e èerpá energii z jaderný
hreak
í. Do úvahy pøi
házela pøedev¹ím syntéza jader. Jeho odpùr
i v¹ak tvrdili, ¾e teplotalátky ve hvìzdá
h na to nestaèí. Dùkaz podali roku 1929 Atkinson a Houtermans, kteøídokázali, ¾e termojaderné reak
e mohou probíhat uvnitø hvìzd. Roku 1938 popsal reak
euvnitø Slun
e nìme
ký fyzik Hans Bethe a nezávisle na nìm i Carl von Weizsä
ker. Bethepak za prá
i o uvolòování energie ve hvìzdá
h dostal Nobelovu 
enu. Odhad stáøí Slun
ea hvìzd na hlavní posloupnosti získaný na základì termojaderný
h reak
í vy
hází pøibli¾nì10 miliard let.Kdy¾ Slun
e spotøebuje svoji zásobu energie za omezený èas, vzniká otázka, kolik ho u¾uplynulo a kolik ho je¹tì zbývá. V¹eobe
nì se usuzuje, ¾e 
elá sluneèní soustava vznikla naráz.Stáøí Slun
e by tedy mìlo být stejné jako stáøí Zemì. Dnes je urèení stáøí Zemì zalo¾enona radioaktivní pøemìnì prvkù na jejím povr
hu a rozborem 
hemi
kého slo¾ení meteoritù.Øádový odhad stáøí je asi 5 miliard let. Tento odhad vyvra
í kontrak
i a naopak potvrzujesouèasný názor, ¾e zdrojem energie Slun
e je syntéza hélia z vodíku.Úloha S . IV . . . Slun
e a meteoroidyOvìøte hypotézu, ¾e zdrojem energie Slun
e jsou meteoroidy dopadají
í na jeho povr
h.Urèete, kolik meteoroidù (jeji
h hmotnost) by muselo dopadnout na Slun
e za 1 rok, aby seenergeti
ky pokryl záøivý výkon Slun
e L� = 3;83:1026W.Pøedpokládejte, ¾e se vyzáøí ve¹kerá kineti
ká energie meteoroidù (ve skuteènosti se èásttéto energie spotøebuje na ohøev Slun
e a na zmìnu 
elkové poten
iální energie Slun
e).Polomìr Slun
e je R� = 6;96:108m, hmotnost 1;99:1030 kg.Urèete, o kolik by se za rok zmìnila velká poloosa a doba obìhu Zemì díky nárùstuhmotnosti Slun
e. Pøedpokládejte, ¾e se hmotnost Slun
e mìní skokovì a ¾e pøed toutozmìnou obíhala Zemì kolem Slun
e po kru¾ni
i o polomìru a = 1AU = 1;496:1011m s dobouobìhu T = 1 rok. Pøi výpoètu pou¾ijte pøibli¾ný vztah (1 + x)k � 1 + kx, který platí pro0 � x� 1; k2N . Dnes je známa astronomi
ká jednotka s pøesností na 2 metry. Bylo bymo¾né tuto zmìnu namìøit?Na¹e adresa: FKS, KTF MFF UKV Hole¹ovièká
h 2, 180 00 PrahaStrana 20


