Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK ro¢nik X série IV

Zadani V. série

Termin odeslani: 10. brezna 1997

Uloha IV .1 ... sever

Je to uz davno, co jsme my, organizatori, chodili na své zakladni Skoly. Nicméné si vSichni
dobfe pamatujeme, ze jsme se ucili, jak pomoci rucickovych hodinek a polohy Slunce na
obloze priblizné stanovit sever. Po vas bychom chtéli, abyste nam vysvétlili, jak to funguje,
pro¢ to funguje a s jakou presnosti (pfiblizné).

Uloha IV .2 ... Pepek ndmoinik

Spoctéte praci, kterou musi vykonat namornik na to, aby svinul plachtu o hmotnosti M,
ktera mé sitku a a vysku b. Plachta visi cela svisle dolii z rahna a ndmornik ji naviji na rdhno
konstantni rychlosti.

Uloha IV .3 ... méfeni tlaku vzduchu v zimé

Fyzikalni expedice potifebuje zmérit tlak vzduchu ve svém tabote, aby si mohla byt jista,
ze ji nehrozi vysokohorskd nemoc (uz i tak jim hrozi umrznuti, protoze je presné —30°C).
Shodou okolnosti maji s sebou rtutovy barometr s hlinikovou stupnici a namérili tlak vzduchu
750 Torr. Jaky byl ve skutecnosti tlak vzduchu, jestlize jsou barometr i méridlo cejchovany
pro teplotu 0°C?

Uloha IV .4 ... napjatd situace

Méjme dvé pruziny o tuhosti k; a ko. Jaky bude pomér
period kmiti, jestlize na né povésime zavazi, pokud jsou v ky ks ey
prvnim ptipadé pruziny spojeny ,sériové” a ve druhém , para-
lelné* (viz obr. 1)? V paralelnim“ pfipadé je zavazi umisténo
tak, ze hrazdicka je stale vodorovna.

7,

ks

Uloha IV .5 ... fotbalisticky problém
Fotbalista vykopne mi¢ a udéli mu kromé posuvné rych-
losti i rotaci okolo svislé osy. Na kterou stranu od ptvodniho
sméru se mi¢ zacne odchylovat v zavislosti na smyslu rotace Obr. 1
a proc¢? Mic¢ povazujte za idealni kouli, odpor vzduchu neza-
nedbavejte.

Uloha IV .6 ... experimentdlni

Tentokrat je vasim experimentalnim tikolem zmérit dalsi fyzikalni vlastnost vody, totiz
jeji hustotu. Aby nevznikaly velké zmatky, vymysleli jsme pro vas tento postup méreni: Do
vody ponotime nadobu dnem vzhiiru, ptivodné celou naplnénou vzduchem. Jak se nadoba
ponoiuje, tak se do nadoby postupné dostava voda. Vymyslete, jak timto postupem zjis-
tite hustotu vody a pokuste se navrhnout takové experimentalni usporadani, abyste dosahli
maximalni presnosti. Znate atmosféricky tlak a tihové zrychleni.

V minulé, predvanoc¢ni sérii jsme vam prislibili vanoc¢ni darek v podobé Dne s expe-
rimentalni fyzikou. FKS sliby plni a tak v tdtery 4. bfezna 1997 od 9:00 do 15:00
oc¢ekavame vSechny védychtivé tesitele v prostorach MFF UK v Tréji. Béhem tohoto Dne,
ktery poradame vyhradné pro vas, budete moci navstivit skolni reaktor Vrabec, urychlovac
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castic, pracovisté nizkych teplot. Uvidite, jak to vypada v nitru Zemé, spattite posledni druh
polymerti. ..

Pokud se chcete zcastnit této jedinecné akce (kterd se kona pouze jednou do roka), tak
nam do 17.2. napiste nebo zavolejte na zaznamnik (02) 2191 2493, 7e se zavazné prihlasujete.
Obdrzite podrobny itinerar celého dne, popis cesty do MFF UK i omluvenku do skoly.

Reseni Il. série

Uloha II.1 ... rohové zr-

cadlo (5 bodi, Tesilo 107 studenti)

Nejprve nékolik vét tvodem. Uloha znéla: ... .. kolikrat uvidite sviij obraz v zrcadlech. . .«
To znamenalo, 7e jako predmét slouzilo vase télo (vase oko), nikoliv bod. Autor ulohy (ja)
chtél, abyste uvazovali redlny piipad. Samoziejmé, ze to prinasi problémy. Pokud totiz mate
o¢i dvé, uvidite se obecné (tj. v nékterych polohach) vicekrat, nezli jednooky. Jelikoz jsem
predpokladal, ze problémy pfi FeSeni tilohy nastanou, myslel jsem si (naivka divériva), ze
pouzijete zrcatka, zrcadla, prosté cokoliv, aby jste si to zkusili a prisli véci na kloub. V na-
prosté vétsiné pripadi se tak nestalo, a navic vas pri obdrzeni vztahu pro pocet obrazu ani
nenapadlo si jej zkontrolovat. Vzhledem k tomu, Ze by se tloha v pripadé dvou oci stala kom-
plikovanou (vzdalenost o¢i, dominance jednoho z nich. . .), uvazoval jsem nakonec nésledujici
formulaci tlohy za vystiznéjsi: ,, Kolikrat uvidi zornicka sama sebe?*
Reseni

Nejprve si uvédomme, co vlastné znamena, ze se zornicka uvidi v zrcadle. Znamené to,
7e paprsek, ktery ,z ni“ vysel, na ni zpét dopadne.

Ulohu budeme fesit bez piekazky (v pripadé prekazky se postupuje obdobné, ale je to
zdlouhavé) pro obecny thel v (v zadani to byl ahel a!) a budeme diskutovat tfi pripady:

i) (180° < v < 360°)
Je ziejmé, ze pokud se paprsek odrazi od jednoho ze zrcadel, nikdy se neodrazi od toho
druhého. To znamena, Ze maximalni pocet odraz paprsku, vychazejiciho ze zornicky tak,
aby na ni dopadl zpét, je roven jedné. Zornicka se tedy uvidi 1-krat.

Nemusi se ale vidét ani jednou a to v tom piipadé, ze je v oblasti K, ze které neexistuje
ani jedna kolmice na jedno ze zrcadel (viz obr. 2).

Obr. 2 Obr. 3
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ii) (90° < v < 180°)
Uvazujme pripad, 7ze se paprsek vychazejici ze zornicky odrazil nejprve od jednoho zrcadla,
pak od druhého a dopadl zpét na zornicku (viz obr. 3). Je dobré si také uvédomit, ze pokud
se paprsek pohybuje smérem do vrcholu thlu sviraného zrcadly, pak se kazdy nasledujici
uhel odrazu lisi od predchoziho o tihel v, a pokud se paprsek vraci, lisi se o thel —~.

Pokud paprsek dopada pod thlem o na zrcadlo 1, dopadne na zrcadlo 2 pod thlem
180° — (v + 7). Aby se paprsek mohl vratit do zornicky, musel by byt thel o' + 5" mensi
nez 180°, t.j. v < 90°. To vSak neni v tomto ptipadé splnéno. Zaroven je ziejmé, ze zadny
7 paprski, které se jednou odrazily od kazdého ze zrcadel, se nikdy neodrazi potteti.

Zbyva moznost, ze se paprsek odrazi pravé jednou od jednoho ze zrcadel. Paprsek vy-
chazejici ze zornicky se miize odrazit jednak od zrcadla 1 a vratit se zpét, jednak od zrcadla
2 a vratit se zpét. To znamenad, ze paprsek pokazdé dopada kolmo na dané zrcadlo. Vzdy
nastane alespon jedna z téchto moznosti. Muze se ale stat, ze opét neexistuje kolmice vedena
ze zornicky na jedno ze zrcadel, a pak se uvidi jen jednou (viz obr. 3, oblasti K; a Ks)

Tedy maximélné se zornicka v pripadé ii) uvidi 2-krat, minimélné jednou.

iii) (0° < v <90°)
Budeme uvazovat dvé varianty. Paprsek jdouci ze zornicky se odrazi, nezli na ni dopadne
zpét

a) sudy pocet krat,

b) lichy pocet krat.

Obr. 4a Obr. 4b

Rozebereme nejprve ,sudou” variantu. Jak jiz bylo feceno, pokud paprsek dopadne na
zrcadlo 1, potom 2, potom 1, ..., po kazdém odrazu se velikost nasledujiciho thlu dopadu
zvetsi o . To plati samoziejmé pouze tehdy, pokud paprsek postupuje smérem do vrcholu
uhlu, ktery zrcadla sviraji. Ozna¢me jako [, thel, pod kterym paprsek zacind z thlu
,vystupovat® (viz schematicky obr. 4a).

Plati, ze

Bmaz =180° —a — (k - 1),}/7 (1)

kde k je polovina celkového poc¢tu odrazi. Nezli paprsek dopadne zpét na zornicku, odrazi se
(k — 1)-krat. Oznacme thel, ktery pii dopadu do zorni¢ky paprsek svird se zrcadlem 2, jako
B a uhel, ktery svira tento paprsek s paprskem vychéazejicim ze zornicky, jako 6. Vzhledem
k tomu, ze
B - Bmax - (k - 1)7 (2)
a také
(180° — av) + (180° — 3) + v + 6 = 360°, (3)
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dostavame pro thel d rovnici

d=180° — (2k — 1)y. (4)
Ocividné 0° < § < 90°. Odtud plyne pro k,,q. nerovnost
kmaz < (90°/7) +1/2. (5)
Zornicka se v ,sudé“ varianté iii) uvidi
ng = 2INT[(90°/7) + 1/2]-krét (6)

(INT znamena celou ¢ést, dvojka je tam proto, ze pokud se uvidim v jednom zrcadle, uvidim
se i ve druhém; viz v obr. 4a dva druhy Sipek, tj. sméru cesty pro paprsek).

Prejdéme k ,liché“ varianté. Pri ni, po urc¢itém poctu odrazi, dojde k situaci, ze paprsek
dopadne na jedno ze zrcadel pod pravym thlem a vraci se po stejné draze zpét. To znamena,
ze plati a + kv = 90°.

Nicméné zde je nutno si uvédomit, 7ze existuje omezeni pro ahel a. (To je rozdil od ,sudé“
varianty, kde tthel « v rovnici pro k.. nevystupoval!). Pokud se paprsek ze zornicky odrazi
nejprve od zrcadla 1 (viz obr. 4b), je ziejmé, Ze aypmi = 1. Tedy

klmax - INT[(QOO - 71)/7] . (7)
V pripadé, ze se paprsek nejprve odrazi od zrcadla 2, je
kaax = INT[(QOO - 72)/7] : (8)

(Snadno se da napt. ukdzat, ze rozdil |kimez — komaz| < 1). Celkovy polet obrazi v liché
varianté je tedy
ny = klmax + k2max +2 (9)

(dvojka znamend piimy odraz v zrcadlech).
Celkovy pocet svych obrazi, které tak zornicka uvidi, bude roven

n=ng+ny. (10)

Specialné pro v = 90° bude ng = 2. Nicméné se zornicka ,,sudou” variantou uvidi jen
jednou. To proto, ze paprsek z ni vychéazejici bude rovnobézny s paprskem vchazejicim,
t.j. prichazeji ze stejného (pro zornicku!) mista, a ona je nemize rozligit. (Pokud bychom
zornicku nahradili bodem, vracejici se paprsek by jej minul. Zde hraje roli konec¢na velikost
zornicky.)

Tento piipad nastane pro v8echny thly 7, pro néz nastava v nerovnici (5) rovnost. V da-
nych pripadech je tedy nutno odecist jednicku od celkového pocétu obrazi. (Je uziteéné si to
nakreslit, aby bylo vidét, ze vlastné uvidite vSechny blizké body zobrazovaného bodu, jen
tento bod ne.)

A tak se zornicka pro v = 90° uvidi 3-krat.

Pokud je v mistnosti prekazka (v = 90°), uvidi se zorni¢ka pouze dvakrat, protoze pre-
kazka ze zadani stoji v cesté jednomu paprsku. Pokud by tato prekdzka byla posunuta
nevhodnéji, vidéla by se zornicka pouze jednou, pripadné ani jednou.

Nakonec bych jesté rad zdiraznil, ze vztah pro n se lisi od vami casto uvadéného

n = INT[360°/7] — 1. (11)

Jako priklad bych uvedl v = 72°. V tomto thlu existuji dvé oblasti, ve kterych se zornicka
uvidi 5-krat, a jedna oblast, ze které se uvidi jen 4-krat.
No a to je vse.

Tomas Sykora
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Uloha II.2 ... magnetické kyvadlo (5 bodi, 7esilo 60 studentii)
Nejprve uvedme kvalitativni feSeni, které pokud bylo dobfe diskutovano, postacovalo
jako TeSeni ulohy. Na kulicku ptisobi magneticka sila, ktera je dana vektorovym soucinem

F.,=QvxB (12)

Magnetické pole zptsobuje zakfiveni drahy kulicky. Sila, kterou pitsobi na kulicku, ji dle
Flemingova pravidla levé ruky odchyluje doleva ve sméru jejiho pohybu (v zadani tlohy mi¥i
magnetické pole ve sméry osy —z), jeji draha musi byt odpovidajicim zptisobem prohnuta.
Uvéazime-li, ze dominujicim pohybem kuli¢ky je pohyb matematického kyvadla, vypada jeji
kmitani pti pohledu shora dle obr. 8. Na kruznici lezi ty body, v nichz je rychlost kulicky
nulova. Magnetické pole tedy zptisobuje staceni roviny kyvu kyvadla.

Cilem kvantitativniho feseni, kterym se fyzika ve skutecnosti zabyva, je dostat fesenim
pohybovych rovnic zavislost polohového vektoru ¢astice na ¢ase r(t). Vychdzime pii tom
z pohybovych rovnic

ma= F,+ F,, (13)
které rozepsané v kartézském systému (z,y, z) maji tvar

ma, = —BQuy,

ma, = BQuy, (14)

ma, = —mg

Toto je komplikovand soustava rovnic s tzv. vazebnou podminkou z? + y* + (2 — [)? = 0,
ktera tika, ze vzdalenost kyvadla od zavésu je vzdy [. Na feSeni takovych rovnic existuji
v teoretické mechanice metody, my se vsak bez nich klidné obejdeme.

Predné si uvédomime, ze i obycejné matematické kyvadlo analy-
ticky vyresime jen pro malé vychylky a, kdy mizeme psat sin a = a.
Potom se pohyb odehrava priblizné v roviné z = 0. Podle obrazku 5
rozlozime tihovou silu na slozku kolmou na zavés a slozku ve sméru
zavésu, kterd se vyrusi s vazebnou silou zavésu. Potom sila mgsin «
ptsobi pfiblizné proti vychylce y, pro niz plati sina = y/I. Tim se
nam redukuji rovnice (14) na dvojrozmérny problém

ma, = F, = —BQu, — #x,

(15)

ma, = F, = BQu, — #y

Na prvni pohled jsme si moc nepomohli, nebot pred sebou mame sou-
stavu linearnich diferencialnich rovnic

d’z  BQdy g
az " T moat " 16
d’y  BQdz ¢ (16)
aaz " mar 1Y

Ti z vas, kdo nevi, co to diferencialni rovnice jsou, nehazejte flintu do zita. A tém, co to
védi, mizeme prozradit, ze jsme FeSenim soustavy (16) stravili jedno p¥ijemné odpoledne.
My v8ak matematickou komplikovanost rovnic vyresime fyzikalni fintou, na kterou neprisel
nikdo 7 vas.

Nas figl spociva v tom, ze ,nadhodou” vime jesté o jedné sile, ktera je jako magneticka
sila (12) dana vektorovym souc¢inem rychlosti ¢astice a néjakého vektoru. Je to sila Corioli-
sova. Nejprve vysvétlime, jak vypada Coriolisova sila a to, s ¢im tzce souvisi, a potom vam
objasnime ideu finty celého feseni.
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Pohybovy zdkon v rotujici vztazné soustavé

Méjme inercidlni vztaznou soustavu (IVS) &' a soustavu &, kterd se viéi ni rotuje kolem
spole¢ného pocatku konstantni hlovou rychlosti w (viz obr. 6), jedna se tedy o soustavu
neinercidlni (NIVS). Druhy Newtontv zékon plati jen pro IVS a to v podobé, kterou vsichni
dobfe zname (¢arkované znac¢im veli¢iny nalezejici do &'):

ma’ = F’, (17)

V soustavé G vsak vznikaji tzv. zdanlivé sily, které nikterak nesouvisi s fundamentalnimi
interakcemi (s gravita¢ni ¢ elektromagnetickou silou). Tyto sily jsou piimym disledkem
toho, 7e se soustava & pohybuje vici vsem IVS zrychlené. Pohybovy zakon v soustavé &
pak mtzeme zapsat v podobé

ma= F+ FS, (18)

kde F je vyslednice vSech skuteénych sil (napft. elektricka, magnetické ¢i gravitacni sila) a Fg
je vyslednice vSech zdanlivych (setrvaénych) sil.

V soustavé G piisobi obecné dvé takové zdanlivé sily Jednou z nich je sila odstiediva,
tu vSichni dobte znate z kolotoce,

Fo = mw2[x,7 yl] = mw2p7 (19)

kde jsme p oznadcili polohovy vektor v roviné (z,y). Druhou silou je sila Coriolisova, ktera
je zodpovédna napf. za staceni pasatnich vétri v subtropech. A toto je nami hledana sila,
kterda nam pomiize tlohu elegantné vyresit, nebot je podobné jako magneticka sila dana
vektorovym sou¢inem (ptisobi kolmo na smér rychlosti)

FC =2mw X V. (20)

Plati pro ni stejné zakonitosti, které jsem popsal u sily magnetické. Druhy Newtoniiv zakon
v soustavé & pak ma tvar
ma = F+mw’p+2mw X v, (21)

coz v roviné (x,y) dava soustavu rovnic

ma, = F, — 2mwu, + w?z,
2 (22)
may = F, + 2mwuv, + w?y.
Reseni rovnic Halefovou fintou
Rovnice (22) vypadaji velice podobné jako rovnice (15). My provedeme néasledujici figl.
Predstavme si, 7e rovnice (15) nepopisuji pisobeni magnetického a tihového pole na kyvadlo
pti jeho malych vychylkdch v nasi IVS (x,y), nybrz Ze se jedna o kyvadlo v NIVS & rotu-
jici thlovou rychlosti w a s nulovym magnetickym polem. Jinak feceno: budeme povazovat
magnetickou silu za silu Coriolisovu, kde

w= % (23)
2m

Pro¢ to vSechno délame? K nasi hypotetické NIVS & totiz existuje IVS &', kterd ma tu
vlastnost, ze z pohybovém zdkona (18) se stane zakon (17), ve kterém uz zadny vektorovy
soucin v X @ neni. Tim se pohybové rovnice velice zjednodusi a ndm nebude ¢init problémy
je vytesit. Nalezneme tak feseni v soustavé &', které jednoduchou transformaci preneseme
zpét do soustavy 6.
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-----

stavme si, ze kazdé kyvadlo v homogennim magnetickém poli musi mit stejny pomér velikosti
naboje a hmotnosti. Tim se pro vSechna kyvadla stane magnetickd sila jakymsi ,univerzal-
nim vlivem®, vSechna kyvadla se budou pii malych vychylkach chovat stejné. Podle pohybu
kyvadla pak nikdo nepoznd, jestli je dany systém v klidu v magnetickém poli, anebo se
rovnomérné otac¢i. (Tento nas princip bohuzel snadno nabourame, nebot existuje fada dal-
sich fyzikalnich jevu, které jednoznacné ukazi, jestli soustava rotuje nebo ne. Napf. existuji
nenabita kyvadla, kazdé téleso neni upevnéno nad pocatkem souiadné soustavy atp.)
Piidame-li do (15) nulu, tzn. pficteme a odec¢teme mw?z, resp. mw?y, rovnice budou mit

tvar

ay = —(% + w?)z — 2mwv, + Wi,

9

(24)
ay =—(7+ W)y + 2mwu, + w?y.

Srovname-li rovnice (24) s (22), vidime, Ze virazy —Q*r a —Q?y, kde jsme oznadili
0 = % o, (25)

hraji roli slozek sily F v rovnici (18).
Nyni sta¢i jenom védét, jak se transformuji slozky
sily do soustavy &', vii¢i niz se G otaci, a tuto transfor- / y K
maci odvodime z obr. 6. Velice snadno zjistite, ze — '

N | ! o3 /
r=2x clos_wt +y slln wt, (26) o,
Yy = —x sinwt + Yy coswt,

Jedné se jenom o hledani téch spravnych pravouhlych
trojuhelniki, jejichz odvésny dohromady poskladaji z Obr. 6
a y. Inverzni transformace z & do &' vychazi

' = x coswt — ysin wt,

y' = xsinwt + y cos wt, (27)

nebot soustava &' se vici G otaci s thlovou rychlosti —w. Jelikoz sila F je imérna vektoru
[, y], ihned odtud vyplyva, 7e v soustavé &' bude mit tvar

F = [-Q%', —Q%], (28)
a tedy musime v &' fesit dvé rovnice, které uz nejsou mezi sebou provazany,

— _921,/
— —Q2y'_,

a

(29)

@~y ~

a

Rovnice (29) ur¢ité vSichni poznéavate, jejich feSenim jsou obycejné kmity, nebot zrychleni
je primo umérné vychylce, ale opa¢ného sméru. Ale pozor, jsou to obecné eliptické kmity,
nebot zde velice zalezi na pocatecnich podminkéach.

Obecné feSeni rovnic (29) napiSeme jako superpozici harmonickych funkei sin a cos:

' = KsinQt + L cos Qt,

y' = M sin Qt + N cos O, (30)
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konstanty K, L, M, N musime dopocitat z pocateénich podminek (napf. konkrétné pro
hodnoty K = N # 0, L = M = 0 dostavame obycejné kruhové kmity). V case ¢ = 0 plati
(pocatek soustavy soufadné odpovida rovnovazné poloze kyvadla — bod S na obr.1):

JO) =€ v (0)=0, -
2'(0) =0, v.(0)=—-w,
kde jsme oznacili poc¢éatecni vychylku ve sméru y (a tim i y') € = I'sin a.. Rychlost v,(0) jsme
zvolili nulovou, a proto v soustavé &' je v, (0) = —w&, nebot se celd &' otaci viici & thlovou

rychlosti —w.

Ze znamého vzorecku v = wr pro rovnomeérny pohyb
po kruznici, a uvazime-li, ze rychlosti jsou maximalni 6,4,2,0—p-
tam, kde jsou nulové polohy, a naopak, snadno odvodime

!

<

vl = KQcos Qt — L sin (2,
/

v = M cos Qt — NQsin Qf, (32)

<

Dosadime-li poc¢ateéni podminky (31) do rovnic (32)
a (30), ziskdme: K = —£wQ, L =0, M =0, N = £. V sou- \ (]
stavée &' ma reSeni nasi ulohy tvar 53 1_|_ |

_ e
— _ﬁ Sin Qt, (33) Obr. 7
y' = £ cos Ut Y

V soustavé &' kyvadlo vykonéva eliptické kmity, jak je
to vidét na obrazku 7.
Ted uz staci provést transformaci zpét do soustavy &
podle vztahu (26). ReSeni nasi ilohy pak vypada takto: 4 5
263
Ew i

x = & cos Ut sin wt — Kl sin Qt cos wt,

(34)

y = & cos Qt coswt + %U sin Qt sin wt.

Za pouziti stejnych po¢atecnich podminek bychom do- Obr. 8

spéli vysledku (34) feSenim rovnic (16). Cilem této tlohy v Zddném pripadé nebyl vyklad
reseni soustavy diferencidlnich rovnic. Uznavam, ze nami pouzita finta neni uplné trivialni,
pokud jste ji ale pochopili, méli byste mit jasno v tom, co to vlastné ty zdanlivé sily jsou.

Na obr. 8 se skutefné muzeme presvédcit, ze pohyb kyvadla v nasem piiblizeni (34)
kvalitativné souhlasi s tim, co jsme predpovédéli v tivodu (vektor B jsme zvolili ve sméru
osy z, proto se kyvadlo sta¢i na obrazku dopraval).

Zavér

Kyvadlo bude kmitat s tthlovou frekvenci €2, pricemz ale nikdy neprojde rovnovaznou
polohou. Béhem kmitani se staci vzdy doleva, sméruje-li magnetické pole ve sméru osy —z
a naopak doprava, je-li B ve sméru z, a to tak, ze polohy maximalnich ¢i minimalnich
vychylek se stac¢i thlovou rychlosti 2. Kyvadlo tak déla charakteristické ,Spicky“. Nejmensi
vzdélenost od poc¢atku souradné soustavy je Ew/SQ.

Pro zadané hodnoty ziskdme: po¢atecni vychylka & = 12 cm, frekvence w = —1,3.10* Hz
(vektor B smétuje ve sméru osy —z), tthlova frekvence Q2 = 3,1 Hz. Tyto hodnoty samoziejmé
viibec neodpovidaji obrazkim, kde byl pouzit pomér frekvenci asi 1 : 8,5. Magneticka sila je
mnohem slabsi nez tihova, a tak za téchto podminek mtzeme mluvit o ,staceni roviny kyvi
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kyvadla“, nebot velikost vedlejsi poloosy {w /€2 z obrazku 3 je zanedbatelna vici hlavni polo-
ose &, je asi desetitisickrat mensi. Stejné tak miizeme zanedbat w ve vztahu (25). Dostavame
tak obycejné matematické kyvadlo kmitajici s periodou 2 s, jehoz rovina kyvi se otoc¢i kolem
dokola za 14 hod.

Poznamka

Uplné stejny pohyb vykazuje popularni Foucaultovo kyvadlo, na které ptisobi nami
pouzita Coriolisova sila s tim, ze thlova frekvence rotace poloh maximalni a minimalni
vzdalenosti od rovnovazné polohy kyvadla je w = wsin ¢, kde ¢ je zemépisna sirka. To
souvisi s tim, ze na pohyb kyvadla v nasem priblizeni ma vliv pouze slozka vektoru w ve
sméru tihového zrychleni. V nasi zemépisné Siice (¢ = 45°) se Foucaultovo kyvadlo otoc¢i
kolem dokola asi za 34 hod; na severni polokouli se staci doprava, kdezto na jizni polokouli
doleva. Kdybychom chtéli nase magnetické kyvadlo experimentalné zmérit, museli bychom
prihlédnout i k rotaci Zemé, ktera rovnéz zpusobuje stac¢eni roviny kyvi, nebot jsou oba jevy
radové srovnatelné.

Nékdy se staceni Foucaultova kyvadla vysvétluje tak, 7ze se neméni orientace roviny kyvi
vici stalicim, coz neni obecné pravda, plati to jenom na pdélech. Je to napriklad vidét z toho,
ze za jeden den se ocitneme ve stejné pozici vici stalicim, avsak kyvadlo rotacni pohyb
zdaleka jesté nedokoncilo. Spravnym vysvétlenim pohybu Foucaultova kyvadla je jen a jen
piisobeni Coriolisovy sily, ktera je diisledkem toho, ze soustava spjatd se zemi je neinercidlni.

Halef € Daniel Krdl

Uloha I1.3 ... jarovy tryskdé (3 body, vesilo 94 studenti)

Celou soustavu miZeme povazovat za dvourozmérnou (v roviné hladiny, neuvoliuje se
tedy zadna potencidlni energie skrytd v gravitaénim poli). Hladinu vody povazujme za pruz-
nou blanku, kterd ma tendenci smrstit se na co nejmensi plochu, ale gravitace ji to nedovoli.
Energie uskladnéna v této plose je dana vzorcem

AE = oAS, (35)

tedy vnitini energie je imérna plose hladiny. Konstantu tmérnosti ¢ nazyvame povrchové
napéti (vody) a jeho hodnota je piiblizné 73 mJ.m 2. Képnutim ¢isticiho prostiedku se ale
neuvolni celd tato energie, rozvine se totiz povrch nové kapaliny — jaru. Ten ma urcité také
néjaké povrchové napéti. To se mi nepodarilo najit v zadnych tabulkach, je vSak mensi nez
povrchové napéti vody. Ono rozliti nutné néjakou energii spotiebuje, ale bude to méné, nez
voda dodéa. Tolik energetické hledisko.

7 hlediska sil je to priblizné takto: Predstavme si misto lodicky, feknéme sirku, na jejiz
jedné strané je ¢ista hladina a na druhé taky. Na kazdou stranu sirky ptisobi povrchové napéti
vody, které je v rovnovaze a ma velikost 73 mN na kazdy metr sirky. Képnutim jaru, mydla
nebo jiné latky o niz$im povrchovém napéti se tato rovnovaha porusi a na sirku bude ptisobit
nenulova vyslednd sila smérem do ¢isté vody. Pokud nebude ono téleso (sirka, lodicka, cokoli
plovouciho) pfipevnéno, dé se do zrychleného pohybu, ktery ptejde ve zpomaleny, protoze se
skvrna roz$ifi, tim hnaci sila zanikne a nakonec odporové sily pohyb lodky zastavi. U¢inme
odhad, jak rychle se mize nase lodicka pohybovat za néjakych rozumnych podminek a to:
povrchové napéti jaru 20mN, Sitka lodicky [ = 5cm, jeji hmotnost m = 25g, konecny
polomér jarové skvrny r = 20cm. Energie lodicky na konci zrychleného pohybu se bude
rovnat energii vynalozené silami povrchového napéti,

1
§m02 = Ir(0mo — Ojar) (36)
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a odtud

2lr _

v = E(%O — Ojar) = 0,2m.s™ . (37)
Zakon zachovani energie jako celek samoziejmé narusen neni. Pii vySe popsaném déji
se pouze preménuje jedna forma energie ve druhou a to potencidlni energie (avSak ne ve
smyslu gravita¢niho potencialu!) soustavy jar-voda na kinetickou energii lodicky. Pokud
bychom chtéli vratit jar do lahve, na jeho shromazdéni a hlavné odtrzeni z hladiny bychom

potifebovali minimalné tolik energie, kolik ji ziskalo nase plavidlo pfi rozjezdu.
Honza Mocek

Uloha I1.4 ... zrcadla (4 body, iesilo 61 studenti)
Uloha byla pro vétsinu z vas jednoduché, ale v nékterych feSenich se ¢asto opakovaly
tytéz chyby. Byly to zejména tyto:

e Neznalost znaménkove konvence. Pokud chceme pii feseni fyzikalni tlohy pouzit vzorec
opsany 7z tabulek, musime védét, co do néj mame dosadit. Pro ulohy z optiky je casto
podstatné zjistit, jakd znaménka maji ndmi pouzivané veli¢iny, coz nAm umoznuje tzv.
znaménkova konvence. Znaménkova konvence nejcastéji pouzivana na nasich stfednich
skolach pravi asi tolik, ze veliciny métrené pred zrcadlem jsou kladné, za zrcadlem za-
porné. (Podrobnéji nap¥. E. Svoboda — Prehled stredoskolské fyziky, SPN 1991, str.
468, 471, 472.) Kazda takova konvence ma svoje vzorecky, a proto je nanejvyse ne-
vhodné prechazet béhem vypoctu od jedné konvence k jiné. Pokud pouzivate néjakou
konvenci, tak do vypo¢tu uvedte jakou, jinak se v ném nikdo jiny (nap¥. opravovatel)
nevyzna.

e Nespravné konstruovani obrazu. Nékteri z vas si neuvédomili, Ze k tomu, aby nékde
vznikl obraz naseho predmétu, nestaci pouze jeden paprsek vychazejici z bodu S.
K tomu je tfeba, aby se nékde protnuly vSechny paraxialni paprsky. ReSeni popisu-
jici chod jediného paprsku by bylo opodstatnéné jediné v tom ptipadé, ze by zdroj
svétla vysilal pouze jeden nerozbihavy paprsek (napt. laser), coz nikdo 7 vas ve svém
feSeni nepoznamenal.

Ve vzorovém teseni budeme pouzivat vyse popsanou

stredoskolskou znaménkovou konvenci. Bod S zobrazime -
. » , . , R R
nejprve napt. vypuklym zrcadlem a poté dutym. Obraz
Sy vznikly prvnim zobrazenim bude vzorem pro druhé S S=5,
a jeho vysledek S, bude shodny s bodem S. 2 R Z
Zobrazovaci rovnice pro vypuklé zrcadlo: | al | b’|/
1 1 2
Syt 2 38 0]
a + a’ R’ (38)
a — predmétova vzdalenost, a’ — obrazova vzdélenost. Obr. 9
Zobrazovaci rovnice pro duté zrcadlo:
1 1 2
== 39
b + ¥V R’ (39)
b — predmétova vzdélenost, b’ — obrazova vzdalenost.
Podle vyse uvedenych predpokladi plati také rovnice
a+b=2R, (40)
a +b =2R. (41)
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Nyni mame ¢tyfi rovnice o ¢tyfech neznamych, z nichz snadno dopocitame napiiklad a.
Vyjde kvadraticka rovnice se dvéma readlnymi koreny

143 _1-V3

2Raa2 5

Prvni kofen zjevné vyhovuje zadani tlohy, zatimco druhy nikoliv, nebot lezi mimo oblast
mezi zrcadly. Takto mélo vypadat feseni hodnocené ¢tyrmi body.

Nekolik poznamek na zaver: Je také mozné uvazovat nejprve zobrazeni dutym a potom
vypuklym zrcadlem. Vysledek musi vyjit stejné. Nemuseli jste povazovat zdroj svétla za bod,
mohli jste mu prisoudit néjakou vysku. Pokud by vam nevadilo prevraceni obrazu, vysledek
by byl opét stejny. Jeden z vas si povsiml, Ze druhy koren kvadratické rovnice je roven a’. Je
to zpusobeno tim, Ze na zptusob vypoctu nema vliv, zda za zdroj povazujeme bod S nebo S;.
Nic to neméni na tom, ze zdroj do tohoto bodu umistit nelze. Za tento postieh byl udélen
prémiovy bod.

a; =

R. (42)

Jirka Franta

Uloha I1.5 ... vesmirnd dvojéata (5 bodi, Tesilo 82 studentii)

Nez pristoupime k feSeni tilohy, provedme myslenkovy experiment z poradu Auto-moto-
revie. Posadme Michala do automobilu Trabant jedouciho stalou rychlosti 103km.h~* po
rovném Useku dalnice a dejme mu do ruky jablko. Michal je tvor hravy, a tak si zaCne
jablkem pohazovat. Co uvidi nezavisly pozorovatel CIA jedouci s Michalem v Trabantu?
Michal vyhodi jablko svisle vzhiru a to mu zase dopadne do ruky (ostatné si to kazdy mize
zkusit, mate-li doma Trabanta a jablka). Postavme na okraj dalnice nékterého Fesitele tilohy
I1.5 spliujiciho kritérium, ze obdrzel 0 bodii, a nechme ho popsat situaci. Dockali bychom se
asi tohoto: , Trabant se pohybuje rychlosti v, = 103 km.h ! ve sméru kladné osy x. Michalova
ruka v okamziku ¢; vyhodi v misté o soutadnicich [z, y] jablko a to za ¢as ty dopadne zpét na
misto o souiadnicich [z, y], nebot jablko se pohybovalo smérem vzhtru. Michalova ruka se
v okamziku dopadu jablka bude nachazet v misté o soufadnicich [x 4 uts, y]. A tak Michal
jablko nechyti.“ Nas resitel si totiz neuvédomil, Ze jablko bylo vyhozeno z Michalovy ruky
a ma tedy ve sméru osy x rychlost u. Proto jablko dopadne také do mista o soutadnicich
[z + wita, ).

Ach jo! Naprosta vétsina tesiteli si vibec neuvédomila, ze kdyz se budou na celou situaci
divat ze soustavy spojené se Zemi, nebude platit, ze ithel, pod kterym signal poleti, je shodny
s tthlem, pod kterym signal Michal vyslal (viz obr. 10). Ozna¢me si w rychlost signilu
v soustavé spojené se Zemi. Pohybuje-li se Michal rychlosti u a vysle-li signal rychlosti ¢
pod thlem 7, rychlost letu signidlu bude w = ¢+ u (na tlohu se divime nerelativisticky).
Rychlosti se vektorové séitaji a s vyjimkou pripadu u = 0 ziejmé plati v # v*, kde v* je
uhel letu signalu v soustavé spojené se Zemi.

Posledni véta minulého odstavce nam vlastné dava navod k teSeni tilohy. Najdéme si
takovou soustavu, ve které je rychlost pohybu Michala nulova. V této soustavé pak plati (ale
pouze v této soustavé) v = vy*. Touto soustavou je zfejmé soustava spojend s Michalem.

Protoze se cela tato soustava pohybuje rychlosti u, bude pro rychlost Karla v Michalové
soustavé platit!

v'=v—u, (43)

!Fyzici tomuto vyjadieni rychlosti z pohledu jiné soustavy fikaji Galileova transformace rychlosti. Tyto
vztahy jsou diisledkem tzv. adi¢niho teorému rychlosti, coz je predpoklad, ze ,Michal jdouci ve sméru jizdy
vlaku se vii¢i Zemi pohybuje rychlosti, ktera je souctem rychlosti vlaku a rychlosti chiize Michala“. Tento
vztah plati, jak zndmo, s dostatec¢nou presnosti pouze pro rychlosti, které jsou malé ve srovnani s rychlosti
svétla.
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v =v, —u
Uy, = Uy,

kde rovnice 44 jsou pouhym rozepsanim rovnice 43 do slozek.

1Y soustava Zemé Y soustava
Michalova
Ky
Ve K2
e
e
v
Ky
Cy—Act+u
v / %
0\
O u M u T
Obr. 10 Obr. 11

Ve specidlnim pripadé, kdy 7' = 0, se Karel vzhledem k Michalovi pohybuje po primce,
kterd prochazi poc¢atkem Michalovy soustavy, tj. polohou Michala (viz obr. 11). Michal musi
vyslat signal timto smérem. Z obrazku pak snadno nahlédneme, ze plati

<

;: Uy _ vsin ¢ (45)

Vp — U

tgy =

. )
vl vVCoS Y — U

Jind moznost, jak tlohu vyfesit, je uvazit, ze rychlost Karla je mala oproti rychlosti
svétla. Pak mtze Michal vyslat signal smérem, kde se momentalné nachazi Karel.

Pokud vystartuje Michal o ¢as T drive, bude
uhel v zavisly na case, oznac¢me jej 7. Na obr. 12
je nastinéna tato situace v soustavé spojené s Mi-
chalem: V ¢ase t = —T vystartuje ze Zemé Michal,
v t =0 se vydava na svou pout i Karel, aby po
uplynuti doby ¢, mohl Michal vyslat signal (bod
Ko), ktery Karel obdrzi v ¢ase t =ty + 7 (bod Kj). (v — u)t
Draha Karla v Michalové soustavé je ptrimka se of |¢ c
smérnici v vypoctené podle vzorce (45). Podle obr. 12 Vb Ui
pak snadno odvodime

soustava
Michalova Y

"

Ki
(v—u)T

Ko

.T”

\7
=M

On

Obr. 12

siny(to + 7)v
tgy ==

= 46
n  cosy(to+T)v—ul’ (46)

kde 7 je doba letu signalu. Uvédomme si vSak, ze v nerelativistickém pripadé je doba letu
signalu 7 vidci ¢asu ty, zanedbatelnd, nebot draha, kterou za néjakou dobu urazi Karel je
mnohem mensi nez draha, kterou za stejnou dobu urazi svétlo. Na obrazku to znamena, 7e
splynou tsecky MK, a MK;. Dobu 7 je samoziejmé mozno spocitat z kosinové véty AK; MKy,
coz vede na feSeni pomérné slozité kvadratické rovnice. Vysledek vychézi imérny ¢lentim v/c
a u/c, to znamend, ze nema smysl pocitat s ¢asem 7 v nerelativistickém pripadé.

vty sin y

gy =

= -7 47
vtgcosy — uT’ (47)

Ze vztahu (47) rovnou vidime, Ze pro ¢as ty > T se 7 blizi 4. To je samoziejmé, nebot za
této podminky je v Michalové soustavé rozdil mezi smérnici Karlovy drahy a drahou signalu

minimalni.
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V pripadé, ze jsou rychlosti blizké rychlosti svétla, musime nahradit Galileovu transfor-
maci transformaci Lorentzovou?. Pohybuje-li se soustava S rychlosti u vici soustave & ve
sméru osy z, Lorentzova transformace potom zni (st¥iSkované veli¢iny jsou vztazeny k po-
hybujici se soustavé @)

T =(x—wvt)
y=y (48)

kde ( je Lorentziiv Cinitel,

(= 49
1 —u?/c? (49)

Uvazujeme-li vSak relativistické efekty, musime také pouzit relativistické vzorce pro skla-
dani rychlosti:

. Up—u
Vg = UU:C’
50
. (50)
y 1_uvx'
P

Narozdil od klasického piipadu se nam v relativité transformuji i slozky rychlosti kolmé na
smér pohybu soustavy S. Je to dano prosté tim, ze pri Lorentzové transformaci neziistava
¢as stejny pro rizné inercidlni systémy, transformuje se stejné jako soutradnice; mluvime
pak o casoprostoru. Ozna¢me nami hledany thel v relativistickém piipadé 7. Potom za
predpokladu 7' = 0 plati

0 vsing 1 1 u?
tgg=L=— T ey =tgy |l — —. 51
87 =3 = veosp _uc ~ BY7 =87 5 (51)

To znamena, ze pii zapocteni relativistickych efektii se nam tg 4 zméni pravé o Lorentzovsky
soucinitel (. To plyne z toho, ze v jakékoliv fyzikalni souradné soustavé zistava rychlost
svétla stale stejna.

Jako diikaz toho, ze dobry napad muze velmi zjednodusit pocetni postup, uvadim odvo-
zeni vztahu (51) podle myslenky nékolika Tesitelti. V soustavé spojené se Zemi bude situace
vypadat geometricky stejné jako v nerelativistickém pripadé s tou vyhradou, ze velikost
rychlosti svétla ziistava c, s¢ita se totiz relativisticky, proto tthel v* bude obecné jiny, tento
thel ale k nicemu nepotiebujeme. Co zlistane stejné, je smér, pod kterym zaméiuje Michal
Karla, nebot si miizeme predstavit, ze spojime Michala s Karlem idealné prodlouzitelnou
tyci a po ni vysleme signal. Jelikoz predpokladame, ze vystartovali ve stejnou dobu, nezavisi
sklon nasi ty¢e na cCase a v soustavé spojené se zemi je jeho velikost pravé . Vzhledem
k tomu, ze tgy = y/x, kde [x,y] jsou libovolné soufadnice na ty¢i, mizeme tg~y jednoduse
ztransformovat podle Lorentzovy transformace (48),

-~ 2
Ty u
8Y=3= ;¢ =87 > (52)

2To je obecny postup, jak nahradit transformaci z jedné soustavy do druhé z pohledu klasické mechaniky
pohledem mechaniky relativistické.
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Poznamka: Pro zajimavost uvedeme i odvozeni vztahu pro relativistické skladani rych-
losti. Sta¢i nam k tomu pouze Lorentzova transformace (48) a znalost obecné platnych vztahi

Uy = % avy, = i—% Aplikujme tyto vztahy v soustavé & za pouziti (48):

dz
17:@: E_Z; _ Uy —u
Tdt u dx uvy’
C(“?E) ="z
dy
@\:d—g:d—éz Yy = UyC .
T () Ty
dt 2 dt c?

Na zavér stac¢i uz jenom ftici: Umite-li derivovat, nebojte se relativity, vSe si odvodite.
A pokud vam derivace nic nefikaji, nebojte se taky, spousta véci se da vytesit jednoduchou
uvahou.

Martin Krsek

Uloha I1.6 ... kostka cukru (7 bodi, 7esilo 5/ studenti)

Teorie

Skoro ke kazdému méteni pouzivame néjakou teorii. Méli bychom tedy zminit aspon ty
jeji zaklady, které s nagim méfenim bezprostiedné souviseji. Ukolem bylo zmétit mez pevnosti
cukru v tlaku. Pisobime-li na priifez S pevného télesa tlakovou silou F,,, pak v rovhovazném
stavu pusobi v opac¢ném smeéru sily pruznosti daného materidlu. Miru ,napjatosti“ télesa
v néjaké casti télesa o prirezu S kolmém na vnéjsi tlakovou silu F' popisujeme velicinou
zvanou normalové napéti. Normalové napéti znacime o, a plati o, = F,/S, tedy [0,] =Pa.
Pro nékteré pevné latky existuje kritickd hranice normalového napéti oy, pii jejimz piekroceni
dojde k trvalé deformaci. o, nazyvame mez pevnosti v tlaku. Pii pevném prutfezu S tedy
existuje pro nékteré latky kriticka sila F},.;; takova, ze pti pisobeni vétsi silou dojde k trvalé

deformaci. Je o, = F’g”.

Kostka cukru je téleso se stalym prirezem. Abychom zméfili jeji mez pevnosti v tlaku,
musime na ni pusobit tlakovou silou a posléze kostku trvale deformovat. Vhodné je ptisobit
pomalu se zvétsujici tlakovou silou kolmo na jednu ze stén kostky, pricemz protéjsi sténa je
oprena o podlozku.

Uvazme nyni vnitini strukturu kostky. Kostka je slozena z velkého mnozstvi drobnych
krystalkl, dle mého pozorovani zpravidla mensich nez 1 mm. Tyto krystalky poji k sobé
néjaka sila, o jejiz povaze by nam asi néco tekli spi§ v cukrovaru. Tato sila je vSak slabsi nez
sily, diky nimz drzi pohromadé kazdy jednotlivy krystalek o sobé. Pri dosazeni kritického
napéti dojde nejprve k poruseni ,,vazeb“ mezi krystalky a kostka se na tyto krystalky rozsype.
Teprve kdybychom pitisobici silu jesté nékolikanasobné zvétsili, rozdrtili bychom moznéa i tu
hromadku krystalkii.

Tlakovou silou musime pusobit na sténu kostky rovnomérné, na kazdou plosku AS této
stény by méla ptisobit stejna sila AF'. Pfesto se nevyhneme problémiim s ,,okrajovymi jevy®.
Na oddéleni krystalkt dotykajicich se hrany kostky je totiz tfeba mensi ptisobici sily nez na
stejné krystalky uvniti stény. Disledky tohoto jevu nam nezbyde nez zanedbat, je vSak
tfeba zajistit, aby na tyto okraje neptsobila vétsi sila nez na krystalky uprostied. Dalsi
nepiijemny jev je skutecnost, ze kdyz se kostka uz jednou zacne drolit, sama zabranuje
dalsimu drceni tim, Ze rozdrceny cukr ,prekazi“. Je nasnadé, ze po tspésném rozdrceni
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cukru odhalime v hromadce krystalkii néjaky nerozdrceny kousek. Také muzeme odhadnout
a vzapéti pokusem oveérit pribéh deformace: zvysSujeme-li tlakovou silu F,, pak pobliz kritické
hodnoty dojde nejprve k naruSeni ,,vazeb” mezi krystalky na ploSe, na niz F}, piisobi, potom
se rozdrti okraje kostky, nasleduje destrukce zbytku kostky.

Predmétem dalSich ivah je atmosféricky tlak. Ten na kostku pitisobi a ma velikost asi
10°Pa. Otazkou viak je, jestli vice drceni napomah4, nebo mu brani, nebot tento tlak nepi-
sobi jen na sténu, na kterou my ptisobime tlakovou silou F}, nybrz i na sousedni stény, ¢imz
také pomaha udrzet stabilitu okrajovym krystalkiim a brani borceni do stran.

Postup méreni

Navrhli jste celkem asi 4 metody, jak mez pevnosti v tlaku pro cukr kostkovy zmérit. Ve
vSech postupech bylo tfeba nejprve zméfit rozméry kostky. Zde jste mohli bud stanovit od-
chylku méreni, nebo zdivodnit, pro¢ takova odchylka nemé smysl. Pokud se totiz jednotlivé
kostky lisi vyznamnéji v rozmérech, je tfeba zmérit rozméry pro kazdou zvlast. K méreni
rozmeéri kostky je mozno uzit posuvné méritko s noniem, v nejhorSim pripadé i pravitko.
Kostky, které se velmi malo se lisi, mtizeme naklast tésné za sebou do rady a zmérit tak
jejich primérnou délku pravitkem (musime v8ak provést vice méfeni).

(1) Kostku polozime na vodorovnou hladkou podlozku, ktera je dost pevna (ocel apod.)
a neohyba se. Na kostku polozime neohebnou pevnou desku. Na desku klademe pomalu
zavazi. Kdyz dojde k rozdrceni kostky, zjistime hmotnost vSech pouzitych zavazi. Tato apa-
ratura je jisté velmi nestabilni, pri malém naklonéni ze zvysi sila ptisobici na nékterou hranu,
ta se zacne hroutit a zhrouti se cela kostka pti pomérné malé zatézi. Vhodnéjsi je proto roz-
mistit na podlozku 3 nebo vice kostek tak, aby pri zatizeni na nich spocivajici desky piisobila
na kazdou z kostek stejna sila. Napr. 4 kostky umistime do 4 roht ¢tverce, zakryjeme ¢tverco-
vou deskou a tu zatizime. Celkovou hmotnost zévazi pak ze ziejmych divodi délime poctem
kostek.

(2) Kostku polozime na pevnou podlozku vedle osobni vahy. Na kostku dame pevnou
desticku rozméri o trochu vétsich nez kostka. Zvazime se, stoupneme si na vahu a velmi
pomalu ,prenasime tihu“ z vahy na kostku, sledujice stupnici vahy. Udaj odeéteny tésné
pred rozdrcenim odec¢teme od své hmotnosti a ziskdme zatéz spocivajici v ten okamzik na
kostce.

(3) Kostku polozime i s podlozkou a nadlozkou na osobni vdhu a pomalu na vrchni
desticku ptisobime silou svisle doli, silu velmi pomalu zvétsujeme. Pfitom sledujeme stupnici
vahy. Dulezity pro nase méreni je udaj odec¢teny tésné pied rozdrcenim, nebot béhem drceni
dochazi k prudkym vykyvim rucicky vah.

(4) Metody ptisobici na kostku pres néjakou pédku, zatéZovanou zavazim na rtznych
mistech. U téchto metod zavisel ispéch znacné na jejich provedeni. Velmi snadno zde dojde
k situaci, ze silou nepiisobime na celou sténu kostky.

Vlastni méreni
Pouzil jsem 2 druhy cukru:

a) Cukrovar a rafinerie cukru v Dobrovci, krychlicky o hrané a = (12,1 £+ 0,2) mm. (Ta-
bulku neuvadim jen proto, Ze by zabrala moc mista zajimavéjsim vécem.)

b) Cukr z Prazskych cukrovari o rozmérech (¢ = 21,8 +0,1) mm, b = (12,4 + 0,2) mm,
c¢= (11,0 £ 0,1) mm.

(1) Nejdiive jsem se pokusil provést méreni s jednou kostkou, ovSem nestabilita zajistila
kolaps uz pfti zatizeni 10 kg. Podobné dopadla vétsina tesitelit zvolivsich tuto metodu. Pro
vice kostek jsem postup nerealizoval, nebot vyzadoval prilis velkou zatéz na vhodné podlozce.

(2) Kostku jsem vlozil mezi dvé ocelové desticky. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v né-
sledujicich tabulkach.
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a) Dobrovecky cukr:

m/kg 58 | 95 | 40 | 54 | 47 | 39 | 57 | 43 | 38 | 45
0,/10°Pa | 3,89 | 3,69 | 2,68 | 3,62 | 3,15 | 2,61 | 3,83 | 2,89 | 2,55 | 3,02

Hmotnost zatéze m = m + s(m) = (48 & 2) kg, k hrubé chybé nedoslo.
Povrch, na ktery jsme tlakovou silou piisobili, byl S = (1,46 & 0,05).10 % m?.
Chyba pfistroji (vahy): +0,5kg (pil dilku stupnice).

Primérna mez pevnosti 5, = 3,2.10° Pa.

Standardni odchylka s = 0,5.10° Pa, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatné odchylka s(a,) = 0,2.10° Pa.

Mez pevnosti v tlaku o, = 7, & celkova odchylka =

= (3,2 +0,2).10° Pa =+ chyba piistroji + chyba metody.

Chyba pristroji: +0,1.10° Pa = 0, = (3,2 £+ 0,3).10° Pa.

b) Prazsky cukr:

m/kg | 63 | 65 | 61 | 67 | 65 | 58 | 65 | 60 | 62 | 65
0,/10°Pa | 2,29 [ 2,36 [ 2,22 243236 ] 2,11 2,362,181 2,25 | 3,36

Povrch, na ktery jsme tlakovou silou ptisobili, byl S = (2,70 & 0,05).10 *m?2.
Primérnd mez pevnosti 7, = 2,3.10° Pa.

Standardni odchylka s = 0,1.10% Pa, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatné odchylka s(z,) = 0,03.10° Pa.

Chyba pifstrojii: £0,1.10° Pa Mez pevnosti v tlaku o, = (2,3 4 0,1).10° Pa.

(3) Opét jsem vlozil kostku mezi 2 ocelové desticky. Celd soustava méla zanedbatelnou
hmotnost vzhledem k chybé osobni vahy 40,5 kg. Namérené hodnoty odectené ze stupnice
vahy tésné pred rozdrcenim jsou v tabulkach.

a) Dobrovecky cukr:

m/kg | 30 | 43 [ 36 | 45 | 31 | 40 | 33 [ 35 | 44 | 41
0,/10°Pa | 2,01 | 2,89 [ 2,41 ]3,02]2,08]268]222]235]295]275

Povrch, na ktery jsme tlakovou silou ptisobili, byl S = (1,46 & 0,05).10 *m?2.
Primérnd mez pevnosti o, = 2,54.10° Pa.

Standardni odchylka s = 0,4.10° Pa, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatna odchylka s(7,) = 0,1.10° Pa.

Chyba pristrojii: £0,1.10° Pa Mez pevnosti v tlaku o, = (2,5 4 0,2).10° Pa.

b) Prazsky cukr:

m/kg | 42 | 40 | 43 [ 46 | 41 | 45 [ 39 | 42 | 41 | 45
0,/10°Pa | 1,53 | 1,45 [ 1,56 | 1,67 | 1,49 | 1,64 | 1,42 [ 1,53 | 1,49 | 1,64

Povrch, na ktery jsme tlakovou silou ptisobili, byl S = (2,70 & 0,05).10 *m?2.
Primérna mez pevnosti 5, = 1,54.10° Pa.

Standardni odchylka s = 0,1.10% Pa, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatné odchylka s(a,) = 0,03.10° Pa.

Chyba pristrojii: £0,1.10° Pa Mez pevnosti v tlaku o, = (1,5 4+ 0,1).10° Pa.
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Zavér & diskuse

Metoda pouzitd v méfeni (2) dava zfejmé mnohem vétsi hodnoty nez metoda (3). Kde
je chyba? V jedné z metod, poptipadé v obou. Mozna jste si pii svych experimentech vS§imli,
ze kriticka sila, pri které se kostka zacne drolit, zavisi do jisté miry na c¢asové zméné této
sily. Pozorovani je takové, ze pri vétsi casové zméné sily vydrzi kostka kupodivu vic. Druha
metoda pak ma taky nedostatek: spociva ve zkresleni vlivem uz zminéného faktu, ze hrana
je vici tlakové sile ,méné odolna“, a tudiz se zacne bortit pii malém zvyseni tlaku oproti
ostatnim bodim uc¢inné plochy. Spravny vysledek lze ocekavat nékde mezi vysledky obou
metod, rozhodné nebude mensi nez vysledek metody (3).

Castym zjisténim bylo, 7e hodnoty meze pevnosti pro jednotlivé kostky téhoz druhu cukru
se nezanedbatelné lisily. To si Ize vysvétlit individudlnimi fluktuacemi v kazdé kostce zpiiso-
benymi pii vyrobé anebo vnéjsimi faktory (vlhkost apod.) a také narusenim hran nékterych
kostek napt. pfi prepravé. Co se tyce systematickych chyb, byly to (kromé chyb metod) také
chyby pristroji, nejc¢astéji osobni vahy — zalezelo na pouzité vaze. Nékteri resitelé studovali
mez pevnosti v tlaku v riznych smérech pro kostky tvaru kvadru a dosli k zavéru, ze v daném
smyslu je cukr priblizné izotropni, coz odpovida nasi predstavé. Za dobry postieh povazuji
i to, ze kriticky tlak zavisi i na vysce kostky, tj. rozméru kolmém k ¢inné plose.

Prace potrebnd na rozdrceni kostky

K tomuto tématu se vas moc nevyjadrilo. Vétsinou jste napsali, ze horni odhad potiebné
prace je F's, kde F je kriticka sila na poc¢atku borceni kostky, s je délka svislé hrany kostky.
To byste ovsem museli néjak odhadnout, jak sila F' béhem drceni zavisi na case. Nezda se
mi byt zfejmé ani jisté, ze po celé draze s pisobi stejna sila F. Navic se pfi drceni méni
plocha, na kterou tlakova sila ptisobi. Pokud jsme na kostku nakladli zatéz o hmotnosti M
a tato zatéz kostku rozdrtila (tedy pokud pod ni nezistalo nic nez elementarni krystalky),
pak je prace potiebna k rozdrceni mensi nez rozdil potencialni energie zavazi pred a po
rozdrceni, to je Mg(hy — hy), kde (hy — hy) < s, tedy W < M gs, nebot na podloZce zistane
po rozdrceni drt o jisté nenulové vysce v. Jak velka ¢ast z této energie se skuteéné vyuzije na
drceni, nevime. Receny horni odhad vdm vychazel ¥adové v jednotkach Joulu (1J a7 101J)
na rozdrceni jedné kostky. Jinou moznosti hornitho odhadu prace je pustit na kostku z vyse
h téleso o hmotnosti m a vyjit z potencialni energie predmétu pred padem.

Bodovani

Jsem rad, ze jste tentokrat skutecné vsSichni experimentovali. Tudiz nikdo neziskal sli-
bovanych 0 bodi. Ve vaSich fesenich jsem nejvice postradal teorii. Mohli jste za ni ziskat
maximalné 2 body. S popisy méteni to uz bylo o dost lepsi, ale néktefi resitelé jimi také
neplytvali. Za srozumitelny popis méreni byl 1 bod, vyjime¢né bonus 2. Stanoveni rozméri
kostky bylo také mérenim. Za to byl max. 1 bod. Vlastni méreni bylo bodovano podle poctu
namérenych hodnot pokud mozno pro rizné druhy cukru — nejvice byly 4 body za 10 méfeni
pro kazdy z péti druhi cukru, z toho 2 body byly bonusové. Za 10 az 20 méreni byly 2 body
apod. Za vypocet odchylky métfeni byl az 1 bod. Obsazné zavéry a diskuse vase Feseni rovnéz
namnoze nekraslily. Za oboji jste mohli ziskat celkem 2 body. Za odhad prace potfebné na
rozdrceni kostky jste mohli obdrzet az 1,5 bodu za néjakou rozumnou tvahu. Byla-li ivaha
nerozumna anebo jste napsali pouze W = F's, bylo bodovani pochopitelné o dost skromnéjsi
az nulové. Z bodovani vidite, jak je asi ktera ¢ast ulohy diilezita. Nejdulezitéjsi je samoziejmé
experiment sdm — bez néj by vam ostatni body uznany nebyly. Plilbody jsem zaokrouhloval
po zralé uvaze.

Filosoficky zavér a filosofické pouceni
7 vagich vysledki, kdyby se tak nelisily, by se dal sestavit pékny zebticek naSich cuk-
rovari. Po vzoru pana Dishmana ze znamého filmu ,,Kfidylko nebo stehynko“ bychom tak
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mohli pridélit tii hvézdicky napt. Dobroveckému cukrovaru s dovétkem: ,cukr z Dobrovce
svymi baje¢nymi krystalky omami vase chutové bunky, avSak dejte si pozor na protézy.“ Po-
dobné bychom mohli konstatovat: ,kostky pro chvile pohody z Hrusovan se vam rozplynou
na jazyku tak, ze na to ani 1,4 MPa nepotiebujete.“ A to pouceni? Z provedenych vyzkumu
vyplyva, ze kdyz se o nékom fekne, ze je z cukru, miize to znamenat skutecné ledacos.

Matous Jirak

Reseni tilohy S.2 ... obéZnd drdha Zemé kolem Slunce (3 body, Fesilo 5/ studentii)

Tento ptiklad byl velice jednoduchy. Slouzil pouze k procvic¢eni probrané latky. Z tohoto
divodu jsme jej hodnotili velice ptisné a strhavali body i za Spatné numerické hodnoty (napft.
kdyz jste si pii feSeni Keplerovy rovnice zapomnéli prepnout kalkulacku do radiani).

Ze vztahu (I11.4) vypocteme nejprve stiedni anomélii. Jelikoz ¢ = 1T je M = 7 /2. Nyni
je potieba vytesit Keplerovu rovnici (I1.8). K tomu pouZijeme itera¢ni metodu. Vzhledem
k tomu, zZe ji nékteri z vas nepochopili, uvedu zde postup reseni podrobnéji. V prvnim kroku
zvolime Ey = M. E, pak vypoéteme ze vztahu Fy = M + esin Ey (viz (I1.9)). Dale pak
postupujeme analogicky. Na zacatku si jesté musime uvédomit, na kolik desetinnych mist je
potieba vypocet provadét. Obecné je to dano presnosti vstupnich veli¢in, v nasem pripadé
excentricitou zadanou na Ctyfi desetinna mista, takze bude stacit tesit Keplerovu rovnici
s presnosti asi o Tad vétsi. V ramci této presnosti dostavame hodnotu excentrické anomalie
jiz. v druhém kroku:

Ey=M=157080, FE,=158750,  Fs=1,58750. (53)

Dalsi chybou, ktera se nejcastéji vyskytovala, je udani £ na nedostate¢ny pocet mist. Hod-
nota £ = 1,6 je sice spravnd, ale nepostihuje efekty spjaté s elipti¢nosti drahy Zemé (E se
1isi od M pouze o 0,0167). Ze vztahi (I1.14) a (I1.17) pak prostym dosazenim dospéjeme
k ¢iselnym hodnotam vzdalenosti r Zemé od Slunce a pravé anomalie v:

r=1,000279AU, v =91°54,8". (54)

Alexander Kupco

Serial na pokracovani

Kapitola 4: Zdroje energie hvézd

Kazdé svitici téleso musi mit néjaky zdroj, ze kterého cerpa energii. Energie uvolnéna
z tohoto zdroje se prenasi z vnitiku hvézdy smérem k povrchu, kde se méni na energii zareni
vysilaného do okoli. Povrchova vrstva hvézdy tedy sice sviti vlastnim svétlem, ale zdroj
tohoto zareni je mimo tuto vrstvu. Nazory na zdroj této energie se v minulosti ¢asto ménily.

Jako prvni se otazkou zdroje energie zabyval némecky lékar, jeden z objeviteli zdkona za-
chovéani energie, Julius Robert von Mayer (1814-1878). Jeho nazor, ze povrch Slunce oh¥ivaji
meteoroidy, které na néj neustale dopadaji, si budete moci ovérit v nasi tiloze.

Dalsi objevitel zakona zachovani energie, némecky fyzik a fyziolog Hermann Ludwig
Ferdinand von Helmholtz (1821-1894), prisel s domnénkou, 7ze hvézdy sviti diky stalému
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gravitaénimu smrstovani. Disledkem této teorie by byl podstatné rychlejsi vyvoj hvézdy,
nez je pozorovan. Vyzna¢nym zastancem této hypotézy byl i anglicky fyzik William Thom-
son (1824-1907), pozdéjsi lord Kelvin of Largs. Smrstovani hvézdy, provazené uvoliiovanim
energie, se proto nazyva Helmholtz—Kelvinova kontrakce.

Jak dlouho vydrzi hvézda s energii ziskanou smrstovanim? Potencidlni energie v bodé a
je Ep(a), v bodé b je E,(b) a prace vykonana premisténim ¢astice z a do b proti ptisobeni
pole je W

E,(b) - By(a) = . (55)

Kdy7 se bude castice pohybovat ve sméru ptisobeni pole, bude prace zaporna. V neko-
necné vzdalenosti od zdroje pole nepiisobi a potencialni energie je nulova. Tedy plati

E,(a) = —W. (56)

Mame-li dvojici ¢astic o hmotnostech m; a ms, je gravi-
tacni potencialni energie podle ptedchoziho vztahu zaporna
a v absolutni hodnoté se rovna praci vykonané pri premisténi
jedné z ¢astic do nekonec¢na. Na ¢astice ptisobi gravitacni sila.
Jakou praci tedy vykoname proti ptisobeni této sily? Abychom . .
si to trochu zjednodusili, budeme predpokladat, ze sila je do 0 castice-2 2r x
vzdélenosti 2r konstantni a dale pak nulové (viz obr.13 — pre-

sil sila v prvnim
777 priblizeni
I

|

¢astice-1 |

ruSovand ¢ara). Prace se rovna soucinu sily a posunuti: Obr. 13
K1M1Mo K1M11M9
—(2r—7) = : (57)
r r
Gravitac¢ni potencidlni energie je tedy
K119
E, = — . (58)

T

Tento vztah, i kdyz je pocitan pro silu v prvnim priblizeni, je pfesny, a to i v pripadé, bude-li
se jednat o izotropni kouli.

Gravitac¢ni energie hvézdy se rovna souc¢tu gravitac¢nich energii vSech dvojic ¢astic uvnitt
hvézdy. Bude-li se hvézda o hmotnosti M a poloméru R skladat z N ¢astic s hmotnostmi
m, bude pocet dvojic roven N(N — 1)/2 a typicka vzdalenost bude R. Gravita¢ni energie se
pak da priblizné napsat jako

1 km? kN?m?
Uy~ =-N(N—1)(— A — ) 59
s~ SNV - 1)) & -5 (59)
Vyuzijeme-li vztah Nm = M, mame
KM?
Uy~ — 7 (60)

Pti zmensSeni poloméru hvézdy z nekonecna na R se uvolni energie
Ug(20) = Ug(R) = |Uy(R)|. (61)

Cést této energie piispiva na ohiev latky uvnit¥ hvézdy a ¢ast se vyzaii. Zname-li zasoby
energie ve hvézdé U a vykon L, mizeme odhadnout ¢as, za ktery je hvézda spotiebuje (zarivy
vykon hvézdy predpokladame konstantni). Plati tedy

t=—. (62)
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Dosadime-li do této rovnice zasobu gravita¢ni energie Slunce, dostaneme c¢as 40 miliént
let, coz by mélo byt stari Slunce. Geologové v 19. stoleti odhadli staii nékolika usazenin na
stamiliony let, coz je zna¢né v rozporu s pravé urcenym starim Slunce. Nikdo vSak tehdy
nedokézal, ze tidaje geologii jsou chybné, a tak otazka této kontrakce ziistala oteviena.

Obrat pii hledani zdroje hvézdné energie nastal roku 1905, kdy Albertu Einsteinovi vysel
v casopise Annalen der Physik ¢lanek o elektrodynamice pohybujiciho se télesa a kratka
poznamka o zavislosti setrvacnosti télesa na energii. Zde byly polozeny zaklady specialni
teorie relativity a ditkaz toho, ze pii zméné energie kteréhokoli fyzikalniho systému o AFE se
jeho hmotnost zméni o AF/c%.

Kousek latky tedy obsahuje velké mnozstvi energie. Vznikla myslenka, ze hvézdy cerpaji
energii z anihilace — premény latky na zafeni. Kdyby hvézdy cerpaly energii z anihilace,
jejich typicky vék by byl asi 20 bilidént let. Predstava, ze se latka uvnitt hvézd méni v zareni,
se setkala zprvu s neduvérou, jelikoz stari hvézd bylo prilis velké — vétsina dvojhvézd by
se musela rozpadnout diky rusivym vliviim sousednich hvézd. Kone¢nym argumentem proti
anihilaci byla az model anihilace na mikroskopické tirovni. Anihilace nemtze byt zdrojem
energie, jelikoz nastava prakticky okamzité po srazce castic s anticasticemi, takze energie
takto ziskana by se musela uvolnit v jednom okamziku obrovskym vybuchem.

Spravnou odpovéd uhadl roku 1920 anglicky astronom, jeden ze zakladateli astrofyziky,
sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944). Vyslovil nazor, Ze Slunce ¢erpa energii z jadernych
reakci. Do tvahy prichazela predevsim syntéza jader. Jeho odpiirci vSak tvrdili, Ze teplota
latky ve hvézdach na to nesta¢i. Dikaz podali roku 1929 Atkinson a Houtermans, kteri
dokézali, ze termojaderné reakce mohou probihat uvniti hvézd. Roku 1938 popsal reakce
uvniti Slunce némecky fyzik Hans Bethe a nezavisle na ném i Carl von Weizséicker. Bethe
pak za praci o uvolhovani energie ve hvézdach dostal Nobelovu cenu. Odhad stafi Slunce
a hvézd na hlavni posloupnosti ziskany na zakladé termojadernych reakci vychazi ptiblizné
10 miliard let.

Kdyz Slunce spotiebuje svoji zasobu energie za omezeny cas, vznikd otazka, kolik ho uz
uplynulo a kolik ho jesté zbyva. VSeobecné se usuzuje, 7e cela slune¢ni soustava vznikla naraz.
Stari Slunce by tedy mélo byt stejné jako stari Zemé. Dnes je urceni stari Zemé zalozeno
na radioaktivni pfeméné prvki na jejim povrchu a rozborem chemického slozeni meteoritii.
R4dovy odhad stafi je asi 5 miliard let. Tento odhad vyvraci kontrakci a naopak potvrzuje
soucasny nazor, ze zdrojem energie Slunce je syntéza hélia z vodiku.

Uloha S.IV ... Slunce a meteoroidy

Ovérte hypotézu, ze zdrojem energie Slunce jsou meteoroidy dopadajici na jeho povrch.
Urcete, kolik meteoroidi (jejich hmotnost) by muselo dopadnout na Slunce za 1 rok, aby se
energeticky pokryl zafivy vykon Slunce L. = 3,83.10% W.

Predpokladejte, Ze se vyzari veskera kinetickd energie meteoroidii (ve skutecnosti se ¢ast
této energie spotiebuje na ohfev Slunce a na zménu celkové potencidlni energie Slunce).
Polomér Slunce je R = 6,96.108 m, hmotnost 1,99.10%° kg.

Urcete, o kolik by se za rok zmeénila velkd poloosa a doba obéhu Zemé diky néristu
hmotnosti Slunce. Predpokladejte, ze se hmotnost Slunce méni skokové a ze pred touto
zménou obfhala Zemé kolem Slunce po kruznici o poloméru a = 1 AU = 1,496.10' m s dobou
obéhu T = 1rok. Pii vypoctu pouzijte piiblizny vztah (1 + z)* ~ 1+ kx, ktery plati pro
0 <x < 1,keN. Dnes je znama astronomicka jednotka s presnosti na 2 metry. Bylo by
mozné tuto zménu nameérit?
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