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Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK Predmluva

Predmluva

Mily ctenari,
v této rocence se jiz tradi¢né snazime ukazat ¢innost FYKOSu (FYzikidlniho KOrespondend-
niho Seminére) ve Skolnim roce 1996/97, kdy probéhl jeho jubilejni X. ro¢nik.

Struktura této rocenky se mirné lisi od toho, jak vypada seminat béhem roku. Ten vypada
tak, ze resitelé dostavaji, viceméné pravidelné, zadani Sesti sérii iloh. Kazda série obsahuje
5 teoretickych tloh, 1 experimentalni ilohu a kapitolu Seridlu na pokracovani, coz je letos
povidani o astronomii a astrofyzice. Seriadl je doplnén dalsi, celkem tedy sedmou tlohou.
Regitelé fesi (jak jiz vyplyva z jejich nazvu) tyto tlohy a poté je poslou (ne nutné viechny)
na adresu seminare. Nasledné organizatori tlohy opravi, oboduji a zaslou zpét resiteliim,
aby si mohli prohlédnout své chyby. Na zakladé bodovani je sestavena vysledkova listina
a na konci kazdého ro¢niku jsou nejlepsi resitelé po zasluze odménéni. FYKOS je predevsim
soutéz!

Toto zakladni schéma seminare vzniklo nékdy na jeho pocatku. Nejdiive se k nému do-
plnila dvé kazdoroc¢ni soustfedéni, kterd jsou jiz neodmyslitelnou soucasti seminére. Jsou
odménou nejlepsim fesitelim vzdy na jafe a na podzim. Dalsi aktivitou je Den s experi-
mentalni fyzikou, kdy umoznime (ve spolupraci s jednotlivymi pracovisti) nasim fesSitelim
navstévu nékolika pracovist, kde se déla ,,opravdova fyzika“.

Tolik zivot seminare béhem roku, co vsak ukryva tato rocenka? Na zacatku najdete
kompletni zadani teoretickych a experimentalnich taloh. Z praktickych divoda jsme oddélili
reseni teoretickych tloh, od experimentalnich. Oboji postupné najdete za zadanim. V dalsi
¢asti je cely Seridl na pokracovani, prerusovany jednotlivymi illohami, vazicimi se k danému
tématu. A pak uz je jen soupiska nejlepsich fesSitelu a tot vse.

Pokud byste méli po precteni pocit, 7ze se chcete prihlasit k soutézeni v seminari nebo 7e
se potfebujete na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky, studia na matfyzu ¢i zivota matfyzaka,
nebojte se a napiste. Organizatori jsou vam k dispozici téméf nepretrzité na adrese

FYKOS
KTF MFF UK
V Holesovickach 2
180 00 Praha 8
e-mail:  fykos@mff.cuni.cz
www:  http://www.mff.cuni.cz/iso/news/fks
tel:  (02) 2191 2493 (zdznamnik KTF)
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Zadani uloh

Uloha I.1 ... stojdnek na vino

Firma Strycek Skrblik s. r. o. zaplavila domaéci i zahrani¢ni
trhy genidlnim vyrobkem — dfevénym stojankem na vino, je-
hoz podobu si miizete prohlédnout na obr. 1. Bude tento sto-
janek funkcéni? Zavisi stabilita systému stojanek — lahev vina,
na velikosti a tvaru lahve ¢i na mnozstvi moku v lahvi obsa-
zeném? A pokud ano, tak jak?

Resent str. 10 Obr. 1
Uloha 1.2 ... alchymistické zrcadlo
Méjme valcovou nadobu se rtuti. Roztoc¢ime ji ithlovou rychlosti w kolem rotac¢ni osy.

Urcete ohniskovou vzdalenost zrcadla, které tvori povrch rtuti. 3
Reseni str. 11

Uloha I.3 ... ponofit se ¢i nepono¥it?

Velkd nadoba je naplnéna tekutym dielektrikem hustoty
p a relativni permitivity €,. Na dné nadoby je tenkd kovova
deska o plose S. Nad ni plave vodivy hranol hustoty py < p,
jehoz podstava ma obsah S. Na hranol ptivedeme elektricky
naboj @) (viz obr. 2). Jak ovlivni elektrické pole hloubku po-
noru hranolu, vite-li, ze

a) deska na dné je uzemnéna,

b) deska neni uzemnéna?

Zavedte takové zjednodusujici predpoklady, abyste byli schopni Glohu feSit, a pokuste se
odhadnout chybu, kterou vase zjednoduseni do vysledku vnesou.

Reseni str. 12

Uloha I.4 ... piekvapeni po procitnuti?
Predstavte si, ze jdete vecer klidné spat a do rana se veskeré vzdalenosti a rozméry vSech
predmétt zvétsi desetkrat, pricemsz jejich hmotnost se nezméni. Zanecha tato udalost néjaké

stopy na vasi existenci? A pokud ano, tak jaké? 3
Reseni str. 13

Uloha I.5 ... baldnek
Jak moc muzete nafouknout poutovy balének, dokud nepraskne? f
Predpokladejte, ze balének ma tvar koule. Nenafouknuty necht ma

polomér ry. Je z gumové blany, kterd ma v jistém priblizeni tyto elastické

vlastnosti: roztahujeme-li kruh vyfiznuty z této blany na okraji tak, ze

sila na jednotku délky obvodu je f, bude polomér kruhu r pfimo tmérny

fyr=ro(1+af); a je konstanta imérnosti (viz obr. 3). Material praskne

p¥i maximaln{ sile na jednotku délky fimaz- Obr. 3
Na jedno nadechnuti naberete do plic objem V},;, vzduchu a ten pak fouknete do balénku.

Kolikrat mtizete do balénku fouknout, nez praskne, a jaky bude mit rozmér?
Reseni str. 14

Uloha 1.6 ... vySe mého domova hvézd se bude dotykat. . .

Prvni experimentalni loha letosniho ro¢niku je svym zaddanim pomérné jednoducha, po-
skytuje vSak velky prostor pro vasi napaditost a vynalézavost: Zméite vysku vaseho bydlisté
co nejvice zpusoby a vysledky porovnejte. Nebojte se odvaznych napadi. Spocitejte nebo
alespon odhadnéte chyby métreni nezapominajice na to, ze ve fyzice plati: jedno pozorovdani
= Zadné pozorovdni! 5

Reseni str. 51
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Uloha II.1 ... rohové zrcadlo z
Predstavte si, ze stojite v bodé B na obr. 4 pred dvéma zr- WK
cadlovymi plochami, které jsou na sebe kolmé (y = 90°). Kolikrat
uvidite sviij obraz v zrcadlech? Co se stane, dame-li pred jednu
sténu prekazku P (napt. skifn)?
Jak se situace zméni, budou-li zrcadla ménit svij thel (v < 90°,

resp. v > 90°)7 Obr.
Reseni str. 16

0 x

|
|
P
4

Uloha II.2 ... magnetické kyvadlo

V homogennim tihovém poli (tthové zrychleni g = 9,81 m.s72) je Z
na zavésu zanedbatelné hmotnosti délky [ = 1,00 m umisténa mala |
kovova kulicka o hmotnosti m = 10,0 g. Na kulicku byl ptiveden

naboj o velikosti (Q = 5,0 uC. Cela tato aparatura se nachazi ve [ a: lg lB
svislém homogennim magnetickém poli, jehoz vektor magnetické |
indukce B o velikosti B = 0,5 T ma4 stejny smér jako tihové zrychleni |
g. Ostatni magnetickd pole jsou vi¢i tomuto magnetickému poli :
zanedbatelna. Celd soustava se nachéazi v klidu. Zavés vychylime Obr. 5

r.

o thel o = 7° a uvolnime. Popiste pohyb kulicky po uvolnéni.
Reseni str. 19

Uloha I1.3 ... jarovy tryskdc

Matous si vystiihl z tvrdého papiru lodicku, kterd je nakreslena na obr. 6 pti pohledu
shora. Do mista A pak kipl kapicku jaru a ,Jod“ spustil na vodni hladinu. Nemalo se podivil,
kdyz lod ,sama od sebe* vyrazila prudce vpied. Umite pohyb lodi vysvétlit? Plati pro néj
zakon zachovani energie?

Regeni str. 23

R

Obr. 6 Obr. 7

Uloha I1.4 ... zrcadla, aneb kdo je nejkrdsnéjsi

Vypuklé a duté zrcadlo maji stejny polomér kiivosti . Vzdalenost mezi vrcholy zrcadel
je 2R. V jakém bodé na optické ose zrcadel musime umistit zdroj svétla S, aby po odraze od
vypuklého a dutého zrcadla splyval obraz bodu S se svym vzorem?

Resenf str. 24

Uloha I1.5 ... dvojéata ve vesmiru

Michal a Karel jsou dvojc¢ata. V zajmu vyssiho védeckého
poznani je posadime kazdého do jiné kosmické lodi v tyz cas
t = 0 a vystielime ze Zemé Z rychlostmi u a v vstric hvézd-
nym dalavam. Abychom jim zivot co nejvice znepiijemnili,
jejich rychlosti sviraji uhel ¢, jak je to vidét na obr. 8. Po
¢as hvézdného putovani se jejich rychlosti neméni. V case tq
se Michal, ktery se zrovna nachazi v bodé M, rozhodne vyslat
zpravu — radiovy signal svému sourozenci. Pod jakym thlem
v viaci svému sméru pohybu musi zamérit signal, aby Karel Obr. 8
zpravu obdrzel?

Vliv ostatnich téles na drahu lodi a paprsku zanedbejte. Diskutujte téz pripad, kdy
vesmirné lodé nejsou vypustény ve stejny c¢as, ale Michal se vyda do vesmiru o dobu 7" drive.

Jak se zméni vypocet, budou-li velikosti rychlosti u a v blizké rychlosti svétla ¢?
Reseni str. 25
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Uloha I1.6 ... kostka cukru

Zjistéte, jaky tlak vydrzi kostka cukru, tj. jaka je jeji mez pevnosti v tlaku. V feseni neza-
pomeiite uvést parametry pouzitych kostek (rozméry kostky, znacku cukru apod.). Vhodnou
metodou provedte tolik méfeni, aby vase vysledky byly prikazné (nejméné deset méfeni na
jeden druh kostky). Z vysledkii zkuste vyvodit néjaké zaveéry.

Resenf str. 59

Uloha III.1 ... skokan
Clovék pada z miistku do bazénu, pficemz v bazénu je voda a miistek je ve vySce h nad
hladinou. N4$ skokan m4 hmotnost M = 80 kg, hustotu p = 0,9 g.cm ™3, je vysoky L = 1,7m
a na pocatku skoku (volného padu) byl v klidu. Do jaké nejvétsi hloubky H se skokan ponoii?

Jaky bude jeho dalsi pohyb? Odpor vodniho prostieni: a) zanedbejte, b) nezanedbejte.
Reseni str. 27

Uloha III.2 ... dopravni prestupek

Jede si tak jednou pan Doppler po mésté a co nevidi. Zastavuje ho vozidlo policie a pti-
slusnik povida: ,Pane tidici, jste si védom toho, Ze jste jel na ¢ervenou?“

,Nikoliv. Kdyz jsem projizdél kolem semaforu, tak jsem vidél zelenou. Tim jsem si na-
prosto jist,” odpovida pan Doppler.

»,Tak v tom pripadé vam musim dat pokutu za rychlou jizdu!“

Kolik zaplatil pan Doppler a pro¢, jsou-li sazby 1 K¢ za 1km.h ™' pies povoleny limit

60 km.h~! ve mésta? .
Reseni str. 29

Uloha III.3 ... koule
T¥i koule jsou spojeny stejnymi gumickami tak, ze tvoti rovnostranny trojihelnik. Sou-
stava lezi na hladkém vodorovném stole. Jaké naboje je tfeba na koule privést, aby se plocha

trojuhelnika zdvojnasobila? Tuhost gumicek je k, pocatecni délka je [. .
Reseni str. 31

Uloha II1.4 ... cirkus
Artista pada na silné napnutou plachtu z vysky h = 1 m. Jaky bude maximalni prihyb

plachty, je-li prithyb s artistou v klidu Ay = 2cm? Povazujte vSechny vychylky za malé.
Reseni str. 31

Uloha III.5 ... kutil
Predstavte si oby¢ejnou civku o 100 zavitech, jejiz konce oznac¢me A, B (viz obr. 9). Nyni
spojime konec zavitu ¢islo 57 s koncem civky B pomoci dokonalého vodice. Jak se bude lisit

tato civka od civky s 57 zavity, budeme-li ji mérit mezi body A-B? 3
Reseni str. 32

f T o
1 57 100
Obr. 9

Uloha III.6 ... optické vlastnosti vody
Tentokrat je zadani velmi strucéné: zmérte index lomu obycejné pitné vody. Soucasné si
prectéte autorské reseni tlohy 1.6 a pokuste se realizovat jen jednu metodu, ale zato co
nejpreciznéji. 3
Reseni str. 62
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Uloha IV .1 ... sever

Je to uz davno, co jsme my, organizatoti, chodili na své zakladni Skoly. Nicméné si vSichni
dobte pamatujeme, 7e 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). 5
Reseni str. 33

Uloha IV .2 ... Pepek ndmortnik
Spoctéte praci, kterou musi vykonat namornik na to, aby svinul plachtu o hmotnosti M,
ktera ma sitku a a vysku b. Plachta visi cela svisle dolii z rdhna a ndmornik ji naviji na rdhno

konstantni rychlosti. 3
Reseni str. 36

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

Fyzikalni expedice potifebuje zmérit tlak vzduchu ve svém tabote, aby si mohla byt jista,
7e ji nehrozi vysokohorska 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 métidlo cejchovany

pro teplotu 0°C? .
Reseni str. 37

Uloha IV .4 ... napjatd situace
Méjme dvé pruziny o tuhosti ky a ko. Jaky bude pomér pe-
riod kmiti, jestlize na né povésime zavazi, pokud jsou v prv-
nim pripadé pruziny spojeny ,sériové“ a ve druhém ,para- kq ko kq
lelné*“ (viz obr. 10)? V ,paralelnim* pfipadé je zdvazi umis-
téno tak, ze hrazdicka je stale vodorovna.

Resenf str. 38 i
Uloha IV .5 ... fotbalisticky problém 2

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

nedbavejte.

Obr. 10

Reseni str. 39
Uloha IV .6 ... hustota vody
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
ponoifime nadobu dnem vzhuru, puvodné celou naplnénou vzduchem o atmosférickém tlaku.
Jak se nddoba ponofuje, tak se do nddoby postupné dostava voda. Vymyslete, jak timto
postupem zjistite hustotu vody a pokuste se navrhnout takové experimentalni uspotradani,

abyste dosahli maximalni piesnosti. Znate atmosféricky tlak a tihové zrychleni.
Reseni str. 67

Uloha V.1 ... rozmazany 3roub

Po naklonéné roviné se sklonem S se z klidové pozice vali valec, na kterém je predkreslen
zavit. Valec se stale zrychluje a postupné se nam jednotlivé zavity ,rozmazou“, az neni
poznat, ze tam jednotlivé zavity byly. Mérime c¢as od pusténi valce do chvile, kdy nerozezname
jednotlivé zavity. Jak tento cas zavisi na thlu g7 Predpokladejte, ze oko ma snimkovaci

frekvenci f, valec ma primeér R, stoupani zaviti je s. .
Reseni str. 39

Uloha V.2 ... Vykradend pyramida

Jisty dusevné chory faraén si pred mnoha tisici lety nechal vytesat mnoha tisici otroki
z jednoho kusu mohutné skaly pyramidu. Starovéci zlodéji o dvé dynastie pozdéji chtéli
pyramidu vyloupit, le¢ nenasli vchod, a tak se rozhodli, ze se pokusi pyramidu prevrhnout.
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Do jeji spicky zaklesli pevny kruh, jimz provlékli jesté pevnéjsi lano. Za lano pak zaprahli
organizovanou skupinu otrok tdhnoucich smérem od pyramidy kolmo ke dvéma hranam
podstavy (obr. 11). Podafi se otrokiim pyramidu ptfevrhnout, kdyz jich bude dostatecné
mnoho, nebo ji po pisku jen kus popotahnou?

Okolni pisek je dokonale udusidn minulymi generacemi vykradaci hrobek, kteii uz celé
staleti obhlizeli, kudy pyramidu vykrast, takze se pyramida do pisku nebude bofit. Hmotnost
pyramidy je M, koeficient statického smykového tieni je p. Pyramidu povazujte za jehlan

(pohtebni dutina je velmi mald, protoze vladce je cely seschly). 3
Reseni str. 40

Obr. 11 Obr. 12

Uloha V.3 ... velké vdleni

Méjme dva duté valce vnéjsich poloméri Ry, Ry a vnitinich poloméri ry, ro (ro < Ry <
ry < Ry). Vélce jsou vlozeny do sebe (obr. 12) a navzéjem se po sobé vali, ale neklouzou.
Vnéjsi valec se zacne valit po naklonéné roviné s tthlem «. Jakého zrychleni celd soustava
dosdhne?

Nad ramec zadani se muzete pokusit popsat pohyb jednotlivych valcii. Hmotnosti valci
jsou My, M, a material valce mizeme povazovat za homogenni. Zméni se feSeni vyrazné pro
tii valce? 3

Reseni str. 42
Uloha V .4 ... vodotrysk v lodi, aneb Rychlé $ipy nikdo nedobéhne

Rychlé sipy si postavily slapohyb neboli obojzivelny viiz, s nimz podnikly zavod ptes feku
s Bratrstvem kocici pracky. Bratrstvo prohralo a malem se utopilo. ,,Vy budete mokry taky,
kouknéte se na ty mraky!* procedil Dlouhé Bidlo po nedobrovolné koupeli, na¢ez nasledu-
jici den vyvrtal do dna Slapohybu Rychlych Sipti nebozezem diru pritfezu S. Jak vysokym
vodotryskem se na pristich zavodech mohly kochat davy ptiznivet sportu, kdyz Rychlé sipy
véetné Rychlonozky usedly do lodi?

Reseni str. 43
Uloha V.5 ... slechtic
Veliky $éf seminare radostné pieskakuje fluktuace hmoty ve svém pokoji. Pravé dopadl
plnou vahou 7z vyse H = 1 m nad zemi volnym padem na hrabé. Nasada je dlouha [ = 2,0m a
vazi me = 1kg, ¢ast ocelového hrabla kolm4 k nasadé je dlouhd z = 7Tem a vazi my = 2,5kg
(povazujte jej za homogenni).
Jakou rychlost ma konec nasady hrabi v okamziku, kdy se opovazlivé dotkne nosu naseho
nejvysstho? Srazku povazujte za nepruznou. Séfiv nos se nachdzi 180cm nad podlahou,

séfova hmotnost ¢ini 92 kg véetné kli¢i v pravé kapse. 3
Reseni str. 44

Uloha V.6 ... experimentovdni v desti

Ted uz nebude snézit, a proto muzete pozorovat dést. Pokuste se zméfit objem jedné
destové kapky. Nezapomente si zapsat, kdy to vlastné prselo a jestli dést prisel ze zapadu nebo
z vychodu (porovnavejte kvalitu vychodnich a zapadnich desti). Napf. pfi paddu padikem
lze mérit Suplerou vSechny rozméry kapky, ocejchujeme-li si dalekohled, miiZzeme v ném
odhadovat velikost kapek...

Regeni str. 72

Strana 8



Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK Zadani tloh

Uloha VI.1 ... kapalina mezi rovnobéZnymi deskami
Odvodte vztah pro vysku A hladiny kapaliny mezi dvéma svislymi nekone¢né dlouhymi
rovinami, vzdalenymi od sebe d, které jsou ponoreny do kapaliny. Povrchové napéti kapaliny

je o a hustota je p. 3
Reseni str. 44

Uloha VI.2 ... prufina, kvddr a tieni
Na obr. 13 mame dva stejné kvadry o hmotnosti m spojené Y v

pruzinou o tuhosti k. Koeficient t¥eni (statického i dynamic- y k

kého) je f. Jakou minimélni rychlosti v musime poslat kvadr L] 2]

¢. 2 smérem ke sténé, aby se v pritbéhu nastalého déje pohnul
i kvadr ¢. 17 Obr. 13
Regeni str. 45

Uloha VI.3 ... kulecnik

Mame N identickych kulec¢nikovych kouli, které lezi na nekonecné velkém, idedlné rovném
a vodorovném kule¢nikovém stole. Jednu kouli uvedeme do pohybu. Po jistém poctu narazi
se koule vrati zpét a ztistane stat. Jaky je minimélni pocet kouli, aby to bylo mozné. VSechny

razy jsou dokonale elastické. .
Reseni str. 47

Uloha VI.4 ... lanovka

Na Sumavé se v souc¢asnosti buduje zajimavé zaiizeni na piepravu dieva. ProtoZe se do
mocalu normalni traktor nedostane, pokouseji se lesnici pouzit pro prepravu dreva vzducho-
lodé. Vzducholod bude mit nosnost 5000 kg a bude upevnéna ke dvéma stanovistim vzda-
lenych od sebe 3 km. Vzducholod nemé zadny pohon a je tahdna mezi kotvicimi stanovisti.
Jednu cestu absolvuje s ndkladem dreva a druhou jede prazdna, obcas nese vaky s vodou.

Jakou maximadlni silou bude vzducholod piisobit na upeviiovaci lana, bude-li prazdna
a nesmi-li jeji vyska nad terénem presdhnout 300 m (aby nenarusila vzdusny prostor) na celé

tiikilometrové trase? }
ReSeni str. 48

Uloha VI.5 ... vodovod

Ke koncim vodorovné trubice délky [, hmotnosti M a konstantniho prirezu S jsou pfi-
pevnéna kolena, kterd piivadi vodu seshora a odvadi ji smérem doli (voda bézi svisle, zato¢i
doleva, bézi vodorovné, pak zahne vpravo a bézi zase svisle dolii). Druhé koleno je upevnéno

na oto¢ném kloubu. Jaky priitok musi byt v trubici, aby ztistala vodorovné?
Reseni str. 49

Uloha VI.6 ... jak tlusty je papir?
Pokuste se zmérit, jak tlusty je list papiru. Aby byly vase vysledky srovnatelné, mérte

papir pochazejici ze skolniho sesitu nelinkovaného. 3
Reseni str. 73
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Reseni teoretickych tloh

Uloha I.1 ... stojdnek na vino

Firma Strycek Skrblik s. r. 0. zaplavila domaci i zahrani¢ni
trhy genidlnim vyrobkem — dfevénym stojankem na vino, je-
hoz podobu si miizete prohlédnout na obr. 14. Bude tento
stojanek funk¢éni? Zavisi stabilita systému stojanek — ldhev
vina na velikosti a tvaru lahve ¢i na mnozstvi moku v lahvi
obsazeném? A pokud ano, tak jak?

Obr. 14
Reseni:

7 obrazku v zadani neni patrné, zda podlozka je ¢i neni soucasti stojanku, proto vysettfime
nachézet nad podstavou stojanku (podminka stability).

a) Podlozka je soucasti stojanku

V tomto pripadé musi tézisté lezet nad podlozkou, coz, jak je z obrazku v zadani patrné,
vzdy plati, protoze bézné pouzivané lahve ani neptresdhnou podlozku.

b) Podlozka neni souc¢asti stojanku

V tomto pripadé podstavou stojanku rozumime pouze podstavu drevénného hranolu,

vvvvvvvv

Vv

a kapaliny (tiha T3).

T T TQ +T3

T
Obr: 15a Obr. 15b Obr: 15¢

YV
Vv

Vv

stability pro prazdnou a plnou lahev.
7Z uvedeného vyplyva, 7e stabilita stojanku je ovlivnéna spoustou faktort...(laskavy ¢te-
nar si snadno doplni). Vzdy ale 1ze setrojit stojanek tak, aby splhoval podminky zadani;

Vv

Uloha 1.2 ... alchymistické zrcadlo
Méjme valcovou nadobu se rtuti. Roztoc¢ime ji ithlovou rychlosti w kolem rotac¢ni osy.
Urcete ohniskovou vzdalenost zrcadla, které tvori povrch rtuti.
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Reseni:

Hladina rotujici kapaliny vytvoii paraboloid. Pro jedno-
duchost staci pracovat v roviné svislého tezu prochazejiciho
osou rotace. Polozme pocatek soustavy souradnic do vrcholu
paraboloidu. Pak ma krivka rovnici

2

)
= —I s
Y 29

coz lze ukazat takto. Aby byla ¢astice na hladiné v klidu, musi
byt vyslednice sil, které na ni pusobi, norméalou k povrchu.
Sklon hladiny je tedy dan pomérem velikosti sil gravitacni
a odstredivé

2

mwx
tga = : (1)
myg
Ktivka je tedy dana diferencidlni rovnici
dy W’z
Yo )
z g
z které integraci plyne
= w—2x2 +c
y - 2g )

kde konstantu ¢ polozime rovnou nule, vzhledem k volbé soutadné soustavy. Vsimnéte si, ze
ohniskova vzdalenost nezalezi na hmotnosti, tudiz ani na hustoté kapaliny.

Ted, kdyZ méame jasno ve tvaru kiivky, je mozné pouzit vice postupt. Jednoduché je ¥ici,
7e parabola dand rovnici 22 = 2py, mé ohniskovou vzdéalenost p/2, a odtud uz vyjde

F=29
S 2w?’

Delsi, ale celkem spolehlivé feseni ziskdme tim, ze vezmeme paprsek prichazejici z neko-
necna rovnobézné s rotacni osou ve vzdalenosti r, v misté dopadu se odrazi o dvojnasobny
tihel ne7 je thel a(r) a hleddme, kde tento odrazeny paprsek protne osu. Pti dobré orientaci
ve vzoreccich analytické geometrie vyjde vysledek nezavisly na r. Na zavér bych se rad zminil
o elegantnim zplisobu feSeni: Uvazujme paprsek z nekonecna, rovnobézny s osou, dopadajici
na hladinu v misté, kde je sklonéna o tthel o = 45° k vodorovné roviné. Tento paprsek se od-
razi do vodorovné roviny a tudiz misto jeho odrazu je ve vysce rovné ohniskové vzdalenosti.
Uzitim rovnic (1) a (2) tak dostaneme

2
w
tga=1=—mxy, =z cehoz :1;0:%. (3)
g w
Index 0 se vztahuje k onomu vyzna¢nému bodu. Po dosazeni do rovnice paraboly obdrzime
témér okamzité vysledek:
w? , _ W_Q g9’ _ 9

Kdyby mél nékdo z Vas pocit, 7ze se jedna o teorii odtrzenou od realného svéta, vézte,
7e na stejném principu pracoval originalni astronomicky pristroj. Jednalo se o tzv. Nusliv
cirkumzenital, kterym se urcovaly ¢asy pruchodi hvézd kruznici urc¢ité vysky nad horizontem.
Pristroj existoval ve trech exemplarich.

Strana 11



Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK Roénik X

Uloha I.3 ... ponofit se ¢i nepono¥it?

Velkd nadoba je naplnéna tekutym dielektrikem hustoty
p a relativni permitivity €,.. Na dné nadoby je tenka kovova
deska o plose S. Nad ni plave vodivy hranol hustoty py < p,
jehoz podstava ma obsah S. Na hranol ptivedeme elektricky
naboj @ (viz obr. 17). Jak ovlivni elektrické pole hloubku
ponoru hranolu, vite-li, ze

a) deska na dné je uzemnéna,

b) deska neni uzemnéna?

Zavedte takové zjednodusujici predpoklady, abyste byli schopni tilohu fe$it, a pokuste se
odhadnout chybu, kterou vase zjednoduseni do vysledku vnesou.

Reseni:

Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze je deska stejné velka jako podstava plovouciho
kvadru a vrstva nevodivého dielektrika mezi nimi je dostatecné tenka na to, aby v ni bylo
elektrické pole homogenni.

Pokud je deska na dné uzemnéna, nabije se opa¢nym nabojem stejné velikosti jako kvadr.
Systém pak bude podobny deskovému kondenzatoru a velikost elektrické intenzity v ném
muzeme vyjadrit jako:

s U_Q_@
d Cd S’
Jedna deska samoziejmé vytvari pouze polovi¢ni intenzitu:
_Q
2eS
a na kvadr pisobi sila
Q2
F=0QF = <
@ 2eS’

kterd se musi vykompenzovat prirtstkem sily vztlakové. VSimnéte si, ze sila nezavisi na
vzdalenosti hranolu a dna. Zména hloubky ponoru tedy bude

F @
pgS — 2eS%gp’

Ah =

Jestlize vsak tento vyraz vyjde vétsi nez byla vyska puvodné neponoiené ¢asti hranolu,
k vyrovnani sil nedojde, hranol klesne az na dno, kde se vybije, a pak se vrati zpét do
pocatecni polohy.

Pokud deska na dné uzemnéna neni, budou se na ni pouze indukovat povrchové naboje,
jejichz silové plisobeni se vSak vykompenzuje, pouzivame-li vyse popsané priblizeni.

Kdybychom méli ulohu ftesit beze vSech aproximaci, museli bychom numericky propo-
c¢itat pole v dielektriku s uvazenim povrchovych naboji, které zde budou hrat urcitou roli
i v ptipadé, ze je deska nekonecné tenka. V jejim stfedu se totiz v disledku vétsi intenzity
pole kvadru budou indukovat naboje opa¢ného znaménka, nez ma kvadr, a tyto naboje pak
budou chybét na okraji. Pritazliva sila se tedy vytvori v kazdém pripadé.

Uloha I.4 ... prekvapeni po procitnuti?

Predstavte si, ze jdete vecer klidné spat a do rana se veskeré vzdalenosti a rozméry vSech
predmétl zvétsi desetkrat, pricemz jejich hmotnost se nezméni. Zanecha tato udalost néjaké
stopy na vasi existenci? A pokud ano, tak jaké?
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Reseni:

Tato uloha je z rady kvalitativnich, tvahovych problémit. Je velmi tézké obsahnout siti
disledki a vSech souvislosti pii zméné rozmérti. Pokusime se nékteré z nich popsat uzitim
transformace fyzikalnich velic¢in.

Nejdiive si ujasnime, co to znamend, ze miizeme pozorovat néjakou zménu. Vzhledem
k tomu, ze jsme zvykli vSechny velikosti posuzovat relativné viici jinym velikostem, nevidéli
bychom piimo zvétseni svéta. Zménu bychom vidéli porovnanim procesti, které by probihaly
jinak pred a po zvétseni. Skoro nic by totiz nefungovalo tak, jako pred transformaci (zménou
rozmeri).

K tomu, abychom mohli mluvit o pozorovatelnych zménach, musime specifikovat, jak se

VPR . ” . o mym
zméni fyzikalni zdkony. Vezméme napiiklad Newtoniv gravitacni zdkon F, = k ;2 2 Tato

formule dava predpis pro gravitac¢ni silu v pripadé, ze vzdalenost mezi dvémi télesy je r a maji
hmotnosti my, my. Vzdélenost a hmotnost méfime pomoci néjakého métitka (napiiklad metr
je definovan ptes rychlost svétla, kilogram je ulozeny v tistavu pro miry a vahy v Pafizi).
Zakladni otazkou je, jestli po transformaci (zméné rozméri) se zakony zméni tak, 7ze do
nich dosadime vzdalenost zmérenou stejnym zpusobem jako pred transformaci, vezmeme
prosté néjaky metr, ktery se ale také zvétsil, anebo mérime pomoci ptivodnich nezménénych
méfitek. Matematicky feceno, oznac¢ime-li v(A, B) vzdalenost dvou bodi méfenou ptivodnimi
méFitky, v’ (A, B) vzdalenost mé&Fenou zvétenymi métitky a A', B' jsou obrazy bodt A, B po
transformaci (¢arkované znacim veli¢iny a jednotky po transformaci), tak plati:

v(A, B) =10v(A, B), v'(A, B) =v(A, B).

Ted uz jenom zbyva rozhodnout, jestli po transformaci bude platit misto F, = /{%

a) F, = Ii% (vzdélenost méfime stejnym zpusobem jako pred transformaci —
pomoci méfitek, které se zménily) nebo

b) F, = ﬁ% (vzdélenost méfime pomoci pivodnich, nezménénych méfitek).

Rozeberme nejprve piipad a). Fyzikalni zékony plati ve stejné formé jako pred trans-
formaci, pricemz fyzikalni veli¢iny v nich obsazené se méri zménénymi méritky. To znamena,
ze jste sice vSechny rozméry desetkrat zvétsili, ale rovnéz jste predefinovali jednotku metru
(tj. zménili fyzikalni konstanty, nap¥. rychlost svétla) tak, Ze se vlastné nic nestalo. VSechny
pohybové rovnice vypadaji uplné stejné, veliciny nabyvaji ve zménénych méritkach stej-
nych hodnot, ale nikdo si ni¢eho nevsimne. Délka libovolného predmétu po transformaci je
['lm"=1"=10l = 10[{]m = [[]10m = [/Jm’ (hranatou zavorkou rozumim ¢iselnou hodnotu
veli¢iny), nebot pravé m’ = 10m. V tomto smyslu jsou fyzikilni zdkony neménné vidi li-
bovolné transformaci. (Coz je zaroven jeden z vychozich principit obecné teorie relativity.)
Jenom predefinujeme jednotku, ale jestli jsme to udélali tak, ze vSechny predméty jsme 10x
vzdalili a pritom desetkrat zvétsili rychlost svétla, to nikdo nepozna.

Pripad b). Nebudu tu li¢it, jak se 100x zmensi gravita¢ni zrychleni, 1000x zmensi
hustota latek apod., jen se soustfedim na zakladni problémy.

Predevsim, nase zména totalné nespliuje platné zakony. Nemuzete zaroven splnit zakon
zachovani hybnosti (rychlost ztstava konstantni) a zachovat také moment hybnosti (to by
musela rychlost 10x klesnout). Nékdo prosté prisel (jestli to byl ufének nebo Biih, povazuji
za nepodstatné) a vynalozil své usili na to, aby vSechny ¢astice od sebe 10x vzdalil. Mu-
sel tim zvysit desetkrat i jejich rychlosti, nebot v = As/At, jinak by porusil vySe zminéné
transformacni pravidlo. Musime ale také rici, na jaké tirovni v nitru hmoty se zastavil. Pokud
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jenom vzdalil molekuly, zménil tak vétsinu latek v plyn (1000x mensi hustota), pokud oddé-
loval i atomy, rozbil tak skoro vSechny chemické slouc¢eniny (100x klesla elektrostaticka sila,
kterd je zodpovédnd za vSechny chemické vazby), mohl i rozbit atomy a nakonec i roz§tépit
jadra atomi — oddéleni nukleonii od sebe (a na to uz je tieba vynalozit sakra velikou energii).
A tim jeho moc konéi, i kdyby byl vSemocny. Kvarky uvniti nukleont uz oddélit nemiize,
nebot energie k tomu potiebna je tak velka, ze bohaté sta¢i na tvorbu novych ¢astic. Tady
je vidét, ze takto klasicky pojata tloha musi mit své hranice, z klasického hlediska miizeme
jit maximalné po uroven atomi.

Rozeberme také prirodni zakony. Sily, které ubyvaji s kvadratem vzdélenosti (jsou to
takzvané sily dlouhodosahové) logicky klesnou 100x. Zaroven ale plati, Ze podle definice sily
z druhého Newtonova zakona F' = ma, abychom urychlili néjaké téleso na stejnou ¢iselnou
hodnotu zrychleni, musime vynalozit desetkrat vétsi silu (¢’ = 10a), efektivné tedy klesne
napt. gravitace 1000x. Snaze tento jev pochopime tak, ze nasi transformaci dotdhneme ma-
tematicky do konce. Nebudeme ménit ¢iselné hodnoty rozmérti, ale formalné predefinujeme
fyzikalni konstanty tak, aby se ndm vSe jevilo 10x vétsi, jako by se metr desetkrat zmensil.
Poté vSechny zakladni konstanty predefinujeme tak, aby zakony zistaly ve stejné podobé,
a mame tady novy svét. Konkrétné 10x zmensime rychlost svétla, 1000 x zmensime gravi-
tacni konstantu x, nebot v jejim rozméru je m~3 apod. Nutno vsak poznamenat, 7e v nasi
uloze jsme objektivné zadné konstanty neménili, studujeme ten samy vesmir jako pred zmé-
nou, timto zptisobem ale snadno nahlédneme, jak se ktery proces zméni.

Nakonec shrnu vase zavéry, jak by to s nami vypadalo. Jednim slovem — $patné. 1000 x
mensi hustota zpiisobi, ze z béznych latek budou plyny, maximalné kapaliny. Tihové zrychleni
na ,povrchu“ Zemé bude 100x mensi, odstiediva sila kolem rovniku zptisobi (stoupne 10x),
7e se vétsSina hmoty Zemé rozlitne do vesmiru (za predpokladu, ktery jsem jiz diskutoval, 7e
se totiz zvétsi rychlost, aby obéznéa doba zistala stejnd). Termojaderna syntéza ve Slunci je
silné zavisla na hustoté hmoty, Slunce vyhasne a diky rotaci dfive, nez se opét gravitacné da
do kupy, ztrati tolik hmoty, ze uz na dalsi sviceni mit nebude. O rozpadu molekul a atomi
diky stokrat slabsi elektrostatické interakci jsem uz psal. Ze Slune¢ni soustavy i galaxie se
stane vysoce energetickd mlhovina a snad za par miliard let dojde k tomu, Ze se na néjaké
nové vzniknuvsi planeté z nové vytvorenych atomt a molekul zrodi inteligentni zivot, ktery
pochopi, jakou strasnou katastrofu nase tiloha ve vesmiru vyvolala.

Uloha 1.5 ... baldnek
Jak moc muzete nafouknout poutovy balének, dokud nepraskne? f
Predpokladejte, ze balének ma tvar koule. Nenafouknuty necht ma
polomér ry. Je z gumové blany, kterd ma v jistém ptiblizeni tyto elastické
vlastnosti: roztahujeme-li kruh vyfiznuty z této blany na okraji tak, ze
sila na jednotku délky obvodu je f, bude polomér kruhu r pfimo tmérny
fyr=ro(l+af); aje konstanta imérnosti (viz obr. 18). Material praskne
p¥i maximaln{ sile na jednotku délky fomaz- Obr. 18
Na jedno nadechnuti naberete do plic objem V,, vzduchu a ten pak fouknete do balénku.
Kolikrat mtzete do balénku fouknout, nez praskne, a jaky bude mit rozmér?

Reseni:

Pred samotnym feSenim prikladu je tieba si diikladné precist zadani a povSimnout si,
ze v zadani ulohy je popsano chovani kruhu z uvazované gumové blany, zatimco tloha po-
zaduje vysSetrit chovani kulového povrchu, které by mohlo byt zcela odlisné. Pro spravné
pochopeni celé situace je dobré si také povsimnout, Ze pro r = ry je f = 0 N.m™' - ,pnuti
je v poc¢atecénim stavu nulové®.
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Prvnim krokem k tspésnému vyreseni prikladu je najit
zavislost poloméru baléonku R na f. Necht je balonek, jehoz
pocatec¢ni polomér byl Ry, nafouknut na polomér R. Uvazime
kulovy vrchlik o poloméru p. Jelikoz povrch koule mé v kaz-
dém bodé stejné vlastnosti, plati p/py = R/Rq. Je-li vrchlik

dostatecné maly, plati v oznaceni dle obr. 19 ¢ = % a pro
jeho vysku plati

A (S

AS

Odtud ziskdme h_ o coz znamena, ze pro malé ¢ je vrchlik Obr. 19
mnohem ,,plossi nez Sirsi“ a lze tudiz pro néj pouzit vztahy
platné pro kruh. Odtud jiz primo plyne
p R
l+af)=—=—.
po Ry
Tento vztah Ize také ziskat porovnanim poméru obsaht dvou kruhii z uvazovaného materialu
s pomérem povrchu dvou kouli:

o mr’  4wR?

1 mwo_crt
(1+af) mré  4mTR2

Plati tedy R = Ry(1 + af). Odtud jiz snadno odvodime, 7e maximélni objem balénku je

4 4
Vinaw = =R o = =TRy(1 + a frmaz)” -
3 3
V pripadé, ze zanedbame pretlak v balénku vznikly pnutim v gumové blané, 1ze do balénku
fouknout celkem

Vinaz — Vi
n = [LO] krat ( [x] znamena dolni celou ¢ast &isla z ),
Vfuk:
kde Vo = 37R}.
K dosazeni presnéjsiho vysledku je tfeba uvazit pretlak v balénku. Uvazime opét kulovy

vrchlik o poloméru p. Pro dostatecné maly kulovy vrchlik plati ¢ = % Soucet velikosti

elastickych sil pisobicich po jeho obvodu je F' = 2nwpf, velikost jejich vyslednice, ktera
sméruje do stredu balénku, je

p 2mp°f
F’U = F = 2 —_— = .
77 ﬂpr 7

Tato vyslednice zpiisobuje pretlak

ko 2f
1p2 R

Ap

Tento vztah lze také odvodit nasledovné: Predstavime si kouli jako dvé polokoule, délka jejich
spoje je 2w R a pusobi tedy na ném sila 2rRf. Tato sila odpovida sile zptsobené tlakem,
kterd se snazi obé polokoule odtrhnout. Ziskavame tedy:

AprR* =2rRf atedy Ap=

2]
R
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Protoze teplota v balénku je stejnéa jako teplota v okoli balénku plati:
(pa + Ap)vmax = pa(‘/O + nvfuk)

irR} 2 frnaw irR}
n:l37r 0 <pa+—f )(1+afmm)3——37r 0
Vfukpa RO + Roafmax Vfuk

Za predpokladu, 7e teplota v balénku nedosdhne teploty v okoli balénku, lze pro prepocet
objemu pouzit vztaht platnych pro adiabaticky dé;j.

K teSeni lze pridat jesté jeden zajimavy postieh k tloze. Vypocteme praci potiebnou
k roztazeni gumovému kruhu o pocatecnim poloméru ry na polomér r. Plati:

W:/27rpp rgdp:ﬂr+r0 Ty
o roQ 3roa

V nékterych fesenich se pracovalo s pojmem energie blany, ktery lze definovat pouze na
zakladé tohoto vztahu. V zadném pripadé neplati pro energii vztah obdobny vztahu pro
energii povrchu kapaliny (E = 05). Dale ukdzeme, 7e vztah pro vykonanou praci neodporuje
zakonu zachovani energie. Vypocitame plosnou hustotu energie

E 2r ra 1

°T S 3arg  3ar? a

Plosna hustota energie je tedy funkci zavislou pouze na poméru r a ry a tedy pro energii
jakékoliv ¢asti blany, jejiz obsah je S, plati F = £S. Rozdélili bychom ptvodni blanu na n
casti, kazdou bychom roztahli samostatné ve stejném poméru a znovu je spojili. Vykonali
bychom stejnou praci, jako kdybychom roztahovali ptimo piivodni blanu. Plati tedy zakon
zachovani energie.

Uloha I1.1 ... rohové zrcadlo z

Predstavte si, ze stojite v bodé B na obr. 20 pred dvéma zr- 7&
cadlovymi plochami, které jsou na sebe kolmé (y = 90°). Kolikrat
uvidite sviij obraz v zrcadlech? Co se stane, dame-li pred jednu . i
sténu prekazku P (napft. skiin)? B p

Jak se situace zméni, budou-li zrcadla ménit svij thel (v < 90°,
resp. v > 90°)? Obr. 20
Reseni:

Nejprve nékolik vét tivodem. Uloha znéla: ... .. kolikrat uvidite sviij obraz v zrcadlech. . . «

Méli bychom tedy uvazovat redlny piipad (lidské télo, dvé oc¢i). Samoziejmé, Ze to prinasi
problémy. Pokud totiz méte o¢i dvé, uvidite se obecné (tj. v nékterych polohach) vicekrat,
nezli jednooky. Vzhledem k tomu, 7e by se tloha v pripadé dvou oci stala komplikovanou
(vzdélenost o¢i, dominance jednoho 7z nich...), uvazujme proto nasledujici formulaci tlohy:
,Kolikrat uvidi zornicka sama sebe?*

Nejprve si uvédomme, co vlastné znamena, ze se zornicka uvidi v zrcadle. Znamené to,
ze 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 a budeme diskutovat t¥i piipady:
i) (180° < v < 360°)
Je ziejmé, ze pokud se paprsek odrazi od jednoho ze zrcadel, nikdy se neodrazi od toho

druhého. To znamena, 7ze maximalni pocet odraz paprsku, vychazejiciho ze zornicky tak,
aby na ni dopadl zpét, je roven jedné. Zornicka se tedy uvidi 1-krat.
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Nemusi se ale vidét ani jednou a to v tom pripadé, Ze je v oblasti K, ze které neexistuje
ani jedna kolmice na jedno ze zrcadel (viz obr. 21).

‘?ﬁmwmm%%%%%%?

Obr. 21 Obr. 22

ii) (90° < v < 180°)
Uvazujme pripad, ze se paprsek vychazejici ze zornicky odrazil nejprve od jednoho zrcadla,
pak od druhého a dopadl zpét na zornicku (viz obr. 22). Je dobré si také uvédomit, ze pokud
se paprsek pohybuje smérem do vrcholu thlu sviraného zrcadly, pak se kazdy nasledujici
uhel odrazu lisi od ptredchoziho o thel v, a pokud se paprsek vraci, lisi se o ithel —~.
Pokud paprsek dopada pod thlem « na zrcadlo 1, dopadne na zrcadlo 2 pod thlem
180° — (o + 7). Aby se paprsek mohl vratit do zornicky, musel by byt thel o' + 3 mensi
nez 180°, tj. 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, 7e se paprsek odrazi pravé jednou od jednoho ze zrcadel. Paprsek vy-
chazejici ze zornicky se muze 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 zorni¢ky na jedno ze zrcadel, a pak se uvidi jen jednou (viz obr. 22, oblasti K; a Kj).
Tedy maximélné se zornicka v pfipadé ii) uvidi 2-krat, minimélné jednou.
iii) (0° <y < 90°)
Budeme uvazovat dvé varianty. Paprsek jdouci ze zornicky se odrazi, nezli na ni dopadne
zpét (viz obr. 23)

a) sudy pocet krat, b) lichy pocet kréat.

1

Obr:. 23a Obr. 23b
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Rozebereme nejprve ,sudou® variantu. Jak jiz bylo fec¢eno, 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. Oznacme jako [,,.,, thel, pod kterym paprsek zacina z thlu
Lvystupovat® (viz schematicky obr. 23a).

Plati, ze

Bmaz =180° —a — (k - 1)77
kde k je polovina celkového poc¢tu odrazi. Nezli paprsek dopadne zpét na zornicku, odrazi se
(k — 1)-krat. Ozna¢me thel, ktery pii dopadu do zorni¢ky paprsek svird se zrcadlem 2, jako
[ a thel, ktery svira tento paprsek s paprskem vychéazejicim ze zornicky, jako . Vzhledem
k tomu, ze
6 - Bmax - (k - 1)7
a také
(180° — o) + (180° — 3) + v + 6 = 360°,

dostavame pro thel § rovnici
d=180° — (2k — 1)y.

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

(INT znamena celou ¢ést, dvojka je tam proto, ze pokud se uvidim v jednom zrcadle, uvidim
se i ve druhém; viz v obr. 23a dva druhy Sipek, tj. sméru cesty pro paprsek).

Prejdéme k ,liché“ varianté. Pfi 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 thel « v rovnici pro k.. nevystupoval!). Pokud se paprsek ze zornicky odrazi
nejprve od zrcadla 1 (viz obr. 23b), je ziejmé, 7e aymin = 1. Tedy

kimaz = INT[(QOO - 71)/7] :

V pripadé, ze se paprsek nejprve odrazi od zrcadla 2, je

komar = INT[(90° - 72)/7] :

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

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

n=ng-+ny.
Specialné pro v = 90° bude ng = 2. Nicméné se zornicka ,,sudou” variantou uvidi jen

jednou. To proto, 7ze paprsek z ni vychazejici bude rovnobézny s paprskem vchazejicim,
tj. prichézeji ze stejného (pro zornicku!) mista, a ona je nemuze rozlisit. (Pokud bychom
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zornicku nahradili bodem, vracejici se paprsek by jej minul. Zde hraje roli konec¢na velikost
zornicky.)

Tento piipad nastane pro vSechny 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 prekazka byla posunuta
nevhodnéji, vidéla by se zornicka pouze jednou, pripadné ani jednou.

Nakonec bych jesté rad zdiraznil, ze vztah pro n se lisi od vzorce

n = INT[360°/7] — 1,

ktery bychom ,vydedukovali“ bez hlubsiho rozboru. Jako ptiklad 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.

Uloha II.2 ... magnetické kyvadlo

V homogennim tihovém poli (t{hové zrychleni ¢ = 9,81 m.s72) je 7
na zavésu zanedbatelné hmotnosti délky [ = 1,00 m umisténa mala |
kovova kulicka o hmotnosti m = 10,0 g. Na kulicku byl ptiveden

naboj o velikosti (Q = 5,0 uC. Cela tato aparatura se nachazi ve [ a: lg lB
svislém homogennim magnetickém poli, jehoz vektor magnetické |
indukce B o velikosti B = 0,5T ma stejny smér jako tithové zrychleni |
g. Ostatni magnetickd pole jsou vi¢i tomuto magnetickému poli :
zanedbatelna. Celd soustava se nachéazi v klidu. Zavés vychylime Obr. 24

r.

o thel o = 7° a uvolnime. Popiste pohyb kulicky po uvolnéni.

Reseni:
Nejprve uvedme kvalitativni feSeni. Na kulicku ptisobi magnetickd sila, kterd je dana
vektorovym soucinem

F,=QuvxB (6)

Magnetické pole zptsobuje zakfiveni drahy kulicky. Sila, kterou ptsobi na kulicku, ji dle
Flemingova pravidla levé ruky odchyluje doleva (pfi pohledu shora a p¥i kladném naboji
kulicky) od sméru jejiho pohybu (v zadani tlohy mifi magnetické pole ve sméry osy —z).
Jeji draha musi byt odpovidajicim zptisobem prohnuta. Uvazime-li, ze dominujicim pohybem
kulicky je pohyb matematického kyvadla, vypada jeji kmitani pii pohledu shora dle obr. 28.
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). Vychézime pii tom
z pohybovych rovnic

ma= F,+ F,, + R,

kde R je sila vldkna. V kartézském systému (x,y, z) maji tvar

ma, = —BQu, + R,
ma, = BQu, + Ry, (7)
ma, = —mg+ R,.

Toto je komplikovana soustava rovnic, jejiz primé reSeni je obtizné. My se vSak bez ného
obejdeme.
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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 konstantni souradnice z.
Podle obrazku 25 rozlozime tihovou silu na slozku kolmou na zavés
a slozku ve sméru zavésu, kterd se vyrovna s vazebnou silou zavésu.
Potom sila mgsin « ptisobi priblizné proti vychylce y, pro niz plati
sina = y/l. Tim se ndm redukuji rovnice (7) na dvojrozmérny pro-
blém

ma, = F, = —BQu, — %x,

ma, = F, = BQu, — 7Y

Na prvni pohled jsme si moc nepomohli, nebot pied sebou mame sou-
stavu linedrnich diferencidlnich rovnic

d’z _ _BQdy g
m Ik

de dt
d’y  BQdz g (9)
Y

a2~ modf

I kdyz Ize tuto soustavu rovnic oproti ptivodni soustavé resit presné matematickym po-
stupem, nebudeme ho provadét a radéji zkusime nalézt Feseni fyzikalni analogii.

Ta spociva v tom, ze ,nadhodou” vime jesté o jedné sile, kterd je jako magneticka sila
(6) dana vektorovym soucinem rychlosti ¢astice a néjakého vektoru. Je to sila Coriolisova.
Nejprve vysvétlime, jak vypada Coriolisova sila a s ¢im tizce souvisi, a potom vam objasnime
ideu naseho reseni magnetického kyvadla.

Pohybovy zdkon v rotujici vztazné soustavé

Méjme inercidlni vztaznou soustavu (IVS) &' a soustavu &, kterd vici ni rotuje kolem
spole¢ného pocatku konstantni tithlovou rychlosti w (viz obr. 26), jedna se tedy o soustavu
neinercialni (NIVS). Druhy Newtontv zékon plati jen pro IVS a to v podobé, kterou vsichni
dobfe znadme (¢arkované znac¢ime veli¢iny nélezejici do &'):

ma’ = F’, (10)

V soustavé & vSak vznikaji tzv. zdanlivé sily, které nikterak nesouvisi s fundamentalnimi
interakcemi (s gravita¢ni ¢ elektromagnetickou silou). Tyto sily jsou pifimym disledkem
toho, ze se soustava & pohybuje vii¢i vSem IVS zrychlené. Pohybovy zdkon v soustavé &
pak mizeme zapsat v podobé

ma = F—|— FS, (11)
kde F je vyslednice vSech skuteénych sil (napft. elektricka, magneticka ¢i gravitacni sila) a Fg
je vyslednice vSech zdanlivych (setrvaénych) sil.

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

Fo = mu?ls/, ) = mup,

kde jsme p oznadili 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 (ptsobi kolmo na smér rychlosti)

Fc =2mw x v.
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Plati pro ni stejné zakonitosti, které jsme popsali u sily magnetické. Druhy Newtoniiv zakon
v soustavé & pak ma tvar
ma= F+mw’p+ 2mw x v,

coZ v roviné (x,y) dava soustavu rovnic

ma, = F, — 2mwv, + mw?z, (1)
ma, = F, + 2mwv, + mw?y.

Reseni rovnic analogii

Rovnice (12) vypadaji velice podobné jako rovnice (8). Pfedstavme si, Ze rovnice (8) nepo-
pisuji ptisobeni magnetického a tithového pole na kyvadlo pti jeho malych vychylkach v nasi
IVS, nybrz ze se jedna o kyvadlo v NIVS & rotujici thlovou rychlosti w a s nulovym mag-
netickym polem. Jinak fec¢eno: budeme povazovat magnetickou silu za silu Coriolisovu, kde

_Bd
W=
Pro¢ to vSechno délame? K nasi hypotetické NIVS & totiz existuje IVS &', kterd ma tu
vlastnost, ze z pohybovém zdkona (11) se stane zakon (10), 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.

Piidame-li do (8) nulu, tzn. pficteme a odefteme mw?z, resp. mw?y, rovnice budou mit

tvar

Uy = —(% + whz — 2wy, + wi, (13)

ay = —(% + w?)y + 2wu, + w?y.

Srovname-li rovnice (13) s (12), vidime, Ze vyrazy —mQ%*x a —mQ?y, kde jsme oznagcili
02 = % +w?, (14)

hraji roli slozek sily F v rovnici (11).
Nyni sta¢i jenom védét, jak se transformuji slozky

sily do soustavy &', vii¢i niz se G otaci, a tuto transfor- y py, K
maci odvodime z obr. 26. Velice snadno zjistite, ze Y - n #
~
r=ua COS‘ wt + y' sin wt, (15) Py P | Px
y = —a' sinwt + 1’ cos wt. ot
|
7 !/
5 Py T

Jednd se jenom o hledani téch spravnych pravouhlych
trojuhelniki, jejichz odvésny dohromady poskladaji z Obr. 26
a y. Inverzni transformace z & do &' vychazi

x' = x coswt — ysinwt,
y' = xsinwt + y cos wt,

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

FI — [_Qle, _QZyl],
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a tedy musime v &' fesit dvé rovnice, které uz nejsou mezi sebou provazany,

! 2.0
a, = =%,

[ 2,0 (16)
a, = —Q%y'".

Rovnice (16) ur¢ité v8ichni poznéavate, jejich feSenim jsou obycejné kmity, nebot zrychleni
je pfimo umérné vychylce, ale opac¢ného sméru. Ale pozor, jsou to obecné eliptické kmity,
nebot zde velice zalezi na pocatecnich podminkéach.

Obecné TeSeni rovnic (16) napiSeme jako superpozici harmonickych funkei sin a cos:

' = KsinQt + L cos Qt,

y' = M sin Qt + N cos O, (17)

konstanty K, L, M, N musime dopo¢itat 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. 25):

x 0, v.(0)=—w¢,
kde jsme oznacili poc¢atecni vychylku ve sméru y (a tim i y') & = ['sin a. Rychlost v,(0) jsme
zvolili nulovou, a proto v soustavé &' je v/(0) = —w&, nebot se celd &' otaéi viaci & thlovou
rychlosti —w.

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

/

<

£
' = KQcos Qt — LQsin Qt, (19)
v, = M2 cos Qt — NQsin O,
x/
Dosadime-li poc¢ateéni podminky (18) do rovnic (19)
a (17), ziskdme: K = —¢w/Q, L=0, M =0, N =¢. |
V soustavé &' ma teseni nasi ulohy tvar /| w
53177, 24
r_Ew o
¥’ = —3y sin Qt, Obr. 27
y' = &cos Q. Y
£

V soustavée G' kyvadlo vykonava eliptické kmity, jak je
to vidét na obrazku 27. 2

Ted uz staci provést transformaci zpét do soustavy &
podle vztahu (15). Reseni nasi tilohy pak vypada takto:

X
x = £ cos Qt sin wt — %} sin Qt cos wt,
(20)
y = £ cos Qt coswt + %d sin ) sin wt.
Za pouziti stejnych pocatec¢nich podminek bychom do- Obr. 28

spéli k vysledku (20) feSenim rovnic (9). Cilem této tlohy v zadném 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. 28 se skute¢né miizeme presvédcit, ze pohyb kyvadla v nasem pfiblizeni (20)
kvalitativné souhlasi s tim, co jsme predpovédéli v ivodu.
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Zavér

Kyvadlo bude kmitat s thlovou frekvenci €2, pricemz ale nikdy neprojde rovnovaznou po-
lohou. 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 maximéalnich ¢i miniméalnich vy-
chylek se staci thlovou rychlosti w. Kyvadlo tak déla charakteristické ,Spicky“. Nejmensi
vzdélenost od poc¢atku souradné soustavy je Ew /€.

Pro zadané hodnoty ziskdme: pocateéni vychylka ¢ = 12 cm, frekvence w = 1,3.10* Hz,
uhlova frekvence €2 = 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 mizeme mluvit o ,staceni roviny kyvi kyvadla“, nebot velikost vedlejsi
poloosy £w /€ z obrazku 27 je zanedbatelna viiéi hlavni poloose &, je asi desetitisickrat mensi.
Stejné tak mizeme zanedbat w ve vztahu (14). Dostavame tak obycejné matematické kyvadlo
kmitajici s periodou 2 s, jehoz rovina kyvi se oto¢i kolem dokola za 14 hodin.

Poznamka

Uplné stejny’ pohyb vykazuje popularni Foucaultovo kyvadlo, na které piisobi nami po-
uzita Coriolisova sila s tim, ze thlova frekvence rotace poloh maximalni a minimélni vzda-
lenosti od rovnovazné polohy kyvadla je w = wy/sin¢, kde ¢ je zemépisna sitka a wy je
velikost uhlové rychlosti Zemé rotujici okolo vlastni osy. To souvisi s tim, Zze na pohyb kyva-
dla v nasem pftiblizeni ma vliv pouze slozka vektoru w; ve sméru tihového zrychleni. V nasi
zemépisné Sitce (¢ = 50°) se Foucaultovo kyvadlo oto¢i kolem dokola asi za 31,3 hodin; na
severni polokouli se stac¢i 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 fadové srovnatelné.

Nékdy se staceni Foucaultova kyvadla vysvétluje tak, ze se neméni orientace roviny kyvii
vici stalicim, coz neni obecné pravda, plati to jenom na pdélech. Je to napriklad vidét z toho,
7e za jeden den se ocitneme ve stejné pozici vuci 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 spjata se zemi je neinercidlni.

Uloha I1.3 ... jarovy tryskdé
Matous$ si vystrihl z tvrdého papiru lodicku, ktera je na-
kreslena na obr. 29 pii pohledu shora. Do mista A pak kapl
kapicku jaru a ,lod“ spustil na vodni hladinu. Nemalo se po-
divil, kdyz lod ,sama od sebe“ vyrazila prudce vpied. Umite
pohyb lodi vysvétlit? Plati pro néj zakon zachovani energie? Obr. 29

Reseni:

Celou soustavu miZeme povazovat za dvourozmérnou (v roviné hladiny, neuvoliuje se
tedy zadna potencialni energie skrytd v gravita¢nim 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 =o0cAS,

tedy vnitini energie je imérna plose hladiny. Konstantu tmérnosti ¢ nazyvame povrchové
napéti (vody) a jeho hodnota je ptiblizné 73 mJ.m 2. Képnutim cisticiho 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.
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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 prejde ve zpomaleny, protoze
se skvrna rozsifi, tim hnaci sila zanikne a nakonec odporové sily pohyb lodky zastavi.

Zakon zachovani energie jako celek samoziejmé narusen neni. Pfi vySe popsaném déji
se pouze preménuje jedna forma energie ve druhou a to potencidlni energie (avSak ne ve
smyslu gravitaéniho potencialu!) soustavy jar-voda na kinetickou energii lodicky. Pokud
bychom chtéli vratit jar do ldhve, na jeho shromézdéni a hlavné odtrzeni z hladiny bychom
potifebovali minimalné tolik energie, kolik ji ziskalo nase plavidlo pfi rozjezdu.

Uloha I1.4 ... zrcadla, aneb kdo je nejkrdsnéjsi -
Vypuklé a duté zrcadlo maji stejny polomér kiivosti % R
R. Vzdalenost mezi vrcholy zrcadel je 2R. V jakém bodé | :
na optické ose zrcadel musime umistit zdroj svétla S, aby S
po odraze od vypuklého a dutého zrcadla splyval obraz Z R Z
bodu S se svym vzorem?
Obr. 30

Reseni:
Ve vzorovém feseni budeme pouzivat znaménkovou konvenci, ktera se nejc¢astéji pouziva
na stfedni Skole. Veli¢iny métené pred zrcadlem jsou kladné, za zrcadlem zaporné. (Podrob-
néji napr. E. Svoboda — Prehled stredoskolské fyziky, SPN 1991, str. 468, 471, 472.) Je dobré
si uveédomit,ze k tomu, aby nékde vznikl obraz predmétu nestaci jeden paprsek, ale musi se
tam protnout vSechny paraxialni paprsky. K feseni nam nicméné staci zobrazovaci rovnice.
Bod S zobrazime nejprve napr. vypuklym zrcadlem ’

a poté dutym. Opacénym postupem bychom samoziejmé >
obdrzeli stejny vysledek. Obraz S; vznikly prvnim zob- B B
razenim bude vzorem pro druhé a jeho vysledek S, bude S, S=S,
[/

shodny s bodem S.
Zobrazovaci rovnice pro vypuklé zrcadlo:

'l |a| ']
1 1 2 |b|

a o R’
a — predmétova vzdalenost, a’ — obrazova vzdélenost. Obr. 31
Zobrazovaci rovnice pro duté zrcadlo:

1 1 2

+ — 5
b b R
b — predmétova vzdalenost, b’ — obrazova vzdalenost.
Podle vyse uvedenych predpokladi plati také rovnice

a+b=2R, a+b =2R.

Nyni mame ¢tyti rovnice o ¢tyfech neznamych, z nichz snadno dopocitame napriklad a.
Vyjde kvadraticka rovnice se dvéma readlnymi koreny

1++3 1—V3
9

R -
5 a Q9

Prvni kofen zjevné vyhovuje zadani tlohy, zatimco druhy nikoliv, nebot lezi mimo oblast
mezi zrcadly.

R.

a; =
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Uloha I1.5 ... dvojcata ve vesmiru

Michal a Karel jsou dvojcata. V zajmu vyssiho védeckého
poznani je posadime kazdého do jiné kosmické lodi v tyz cas
t = 0 a vystirelime ze Zemé Z rychlostmi u a v vstric hvézd-
nym dalavam. Abychom jim Zivot co nejvice znepiijemnili,
jejich rychlosti sviraji thel ¢, jak je to vidét na obr. 32. Po
cas hvézdného putovani se jejich rychlosti neméni. V case t
se Michal, ktery se zrovna nachazi v bodé M, rozhodne vyslat
zpravu — radiovy signal svému sourozenci. Pod jakym thlem
v vuci svému sméru pohybu musi zamérit signal, aby Karel Obr. 32
zpravu obdrzel?

Vliv ostatnich téles na drahu lodi a paprsku zanedbejte. Diskutujte téz pripad, kdy
vesmirné lodé nejsou vypustény ve stejny cas, ale Michal se vyda do vesmiru o dobu 7" drive.
Jak se zméni vypocet, budou-li velikosti rychlosti u a v blizké rychlosti svétla ¢?

Reseni:

Ptedné si uvédomme, 7e kdyz se budeme na celou situaci divat ze soustavy spojené se
Zemi, nebude platit, ze thel, pod kterym signal poleti, je shodny s thlem, pod kterym
signal Michal vyslal (viz obr. 33). Ozna¢me si w rychlost signdlu v soustavé spojené se
Zemi. Pohybuje-li se Michal rychlosti u a vysle-li signal rychlosti ¢ pod thlem ~, rychlost
letu signdlu bude w = ¢+ u (na tlohu se divime nerelativisticky). Rychlosti se vektorové
séitaji a s vyjimkou ptipadu u = 0 ziejmé plati v # v*, kde v* je thel letu signalu v soustave
spojené se Zemi. Proto musime tlohu tesit v Michalové soustavé.

Tato soustava se vzhledem k Zemi pohybuje rychlosti u. Pro rychlost Karla v Michalové
soustavé pak plati!

vV =v—u,
coz rozepsano ve slozkach
vl =V — U,
[
Uy = Uy
Y soustava Zemé y' soustava
Michalova
K>
Ve
e
e
v
Ki
cy—Aw
v /
*
o
O u M u x
Obr. 33 Obr. 34

Ve specialnim pripadé, kdy T' = 0, se Karel vzhledem k Michalovi pohybuje po piimce,
kterd prochazi poc¢atkem Michalovy soustavy, tj. polohou Michala (viz obr. 34). Michal musi
vyslat signal timto smérem. Z obrazku pak snadno nahlédneme, Ze plati
Uy vsin ¢

- - . (21)
Ve — U VCOSY — U

tgy =

Sl

I Tyto vztahy se nazyvaji adiéni teorém sklddani rychlosti, ktery plyne z Galileovy transformace soufadnic.
Ve specialni teorii relativity musime pouzit jiné vztahy vychazejici z Lorentzovy transformace souradnic.
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Pokud vystartuje Michal o ¢as T dfive, bude soustava ,
tihel v zavisly na ¢ase, ozna¢me jej 7. Na obr. 35 je Michalova Y
nastinéna tato situace v soustavé spojené s Micha- Ki
lem: V case t = —T vystartuje ze Zemé Michal, v'T

v t =0 se vydava na svou pout i Karel, aby po
uplynuti doby ¢y mohl Michal vyslat signal (bod
Kp), ktery Karel obdr7i v ¢ase t = to + 7 (bod Ky). Vo] |€ c |x
Draha Karla v Michalové soustavé je primka se s Ui \
smérnici tgvy vypoctené podle vzorce (21). Podle uT o'=M
obr. 35 pak snadno odvodime

_ & siny(tg + 7)v’ Obr. 35

tgw = 2 =
&7 n  cosy(to+ 1) —uT’

kde 7 je doba letu signalu. Uvédomme si vSak, ze v nerelativistickém pripadé je doba letu
signalu 7 vidci ¢asu ty, zanedbatelna, 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 pfipadé. Proto

v'tg siny

tg7y ~ . 22
&7 v'tgcosy — ul (22)

Ze vztahu (22) rovnou vidime, 7e 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.

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

y=1yv, - (23)
kde ¢ je Lorentziv faktor,
1

V1 —u?/c? '

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

~ Ug — U ~ Uy
Vo = uvy, Uy = uvg\
xr xr
- ¢(1- %)
c c

Na rozdil od klasického pripadu se nam v relativité transformuji i slozky rychlosti kolmé
na smér pohybu soustavy S. Je to déno prosté tim, ze pti Lorentzové transformaci neztistava
cas stejny pro ruzné inercialni systémy a transformuje se stejné jako souradnice; mluvime pak
o ¢asoprostoru. Ozna¢me hledany thel v relativistickém pripadé 7. Potom za predpokladu

T = 0 plati
0 vsing 1 1 u?
t =4 =_"""7 _ —tgy-=t 1— —. 24
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To znamena, ze pii zapocteni relativistickych efekt se nam tg% zméni pravé o Lorentziv
faktor (. To plyne z toho, ze v jakékoliv fyzikalni soutradné soustavé zistava rychlost svétla
stale stejna.
Poznamka: Pro zajimavost uvedeme i odvozeni vztaht pro relativistické skladani rych-
losti. Sta¢i ndm k tomu pouze Lorentzova transformace (23) a znalost obecné platnych vztaht
_dx dy

Ve = q7 AUy = Aplikujme tyto vztahy v soustavé S 7a pouziti (23):

C(dx )

5 dz a Uy — U

x N d Ia
d <<1 U :1:) 1 ug

S Adt ¢
dy
S R N
dt c dt ?

Uloha III. 1 ... skokan

Clovék padé z mistku do bazénu, pficem? v bazénu je voda a mistek je ve vysce h nad
hladinou. N43 skokan m4 hmotnost M = 80 kg, hustotu p = 0,9 g.cm~3, je vysoky L = 1,7m
a na pocatku skoku (volného padu) byl v klidu. Do jaké nejvétsi hloubky H se skokan ponoii?
Jaky bude jeho dalsi pohyb? Odpor vodniho prostieni: a) zanedbejte, b) nezanedbejte.

Reseni:

Na zacatku vypocti si nejprve uvédomme, v jakych ¢asovych sledech probiha cely dé;j:
a) skok z vysky h (volny pad) az po dopad na hladinu,
b) postupné ponotfovéani skokana,
c¢) pohyb smérem doli pro jiz zcela ponofeného skokana az do hloubky ponofeni H,
d) pohyb smérem nahoru, dokud je skokan cely ponofen,
e) vynotrovani; skokan zistava nakonec ¢aste¢né vynoren nad hladinou.

Po tomto ujasnéni se nyni vénujme rozboru sil, které v bodech b) az e) na skokana ptisobi.
Jednak je to hydrostaticka vztlakova sila, ktera piisobi na kazdy predmét v kapaliné, jednak
odporova sila prostredi, ktera ptisobi proti pohybu skokana diky jeho nenulové rychlosti.

1) Zanedbavdme odporovou silu kapaliny

Jelikoz ndm jde o urceni hloubky ponoteni H, nemusime znat c¢asové zavislosti veli¢in
charakterizujici pohyb. Lze potom uzit zakona zachovani energie pro skokana, ktery se na-
chézi v poli gravitacni sily. To ovSem pfedpoklada znalost potencidlni energie (E,) a pribéh
sil, které konaji praci, abychom mohli tyto prace (W,, W.) spodist.

Predpokladame-li, ze skokan bude pii skoku stale ve svislé poloze, nemusime (pro jedno-
Nulovou hladinu potencidlni energie stanovme v zatim nezndmé hloubce H (tj. od hladiny
k patam).

Rozebereme jednotlivé kroky:

a) Skokan ma potencidlni energii
E,=Mgh+H).

b) Na skokana ptisobi hydrostatickd vztlakova sila, kterd vykond préaci

L
W, = /szdx,
0
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kde
sz = ngkga

pticemz S je plosny prifez skokana (zjednodusme ho na tvar kvadru nebo vélce), x
hloubka, do které je ponoten, g, hustota vody, g tihové zrychleni. Integral je souctem
pres vSechny elementy prace

F,,dx

na draze dzx, kde je F),, mozno pokladat za konstantni.
Integrovanim zjistime, ze W, = %SLQng. Tento vypocet lze provést i tivahou, nebot
W, je linearné zavisla na x, takze celkovy soucet je obsahem trojihelniku.
c¢) Zde F,, = Vorg = SLoyg je tedy konstantni. Vykonand prace na draze H — L je W, =
SLoxg(H — L). Sepisme zakon zachovani energie:

E,=W,+W,,

nebot energie, jakou ma skokan, se spotiebuje na brzdéni. Z toho po dosazeni snadno
spocCteme:
_ho+ %gkL

Ok — 0

H

uvazime-li M = Vo= SLo.
Dosadime-li hodnotu h = 10m, zjistime, ze skokan by se ponotil do hloubky H =

98,5 m, coz je zjevny nesmysl, nebot skokan by se utopil, a on se pfitom neutopi. Odporova
sila tedy bude mit podstatny vliv.

d) Potom se skokan za¢ne vynorovat rovnomérné zrychlené, dokud je zcela ponoren nebot
vztlakova sila je konstantni.

e) Pfi vynofovani nad hladinu bude proces e) probihat shodné jako b). Skokan mé v poloze,
kdy ,stoji“ na hladiné takovou rychlost, ze ho vynese do vysky h, coz je dano tim, ze
energie se nikde neztraci (nedisipuje), tzn. po zabrzdéni je skokan zase urychlovan.

2) Odporovou silu kapaliny nezanedbavame

a) Spo¢teme nejprve rychlost v bodé, kde se dotyka skokan hladiny. Jde o rovnomérné
zrychleny pohyb se zrychlenim g, tedy

Vo = gt .

Vyloucenim ¢asu dostaneme vy = /2gh.

b) Sepiseme 2. Newtoniv zdkon pro zrychleni a skokana. Urychlujici sila je tihova Mg,
zpomalujici sila vztlakova F,, = Sxprg, podobné jako v pripadé 1b) a odporova sila
prostiedi (kapaliny) F,, = $C'Spzv?. Celkové tedy

1
Mg — Sxorg — 56’59;&)2 = Ma.

Vypocet miizeme provést jednoduchym modelovanim t¥eba i na programovatelné kal-
kulacce. Jeho myslenka spociva v posouvani ¢asu, kdy v ¢asovém okamziku ¢ dopocteme
podle nasi rovnice a, a pomoci ného spoc¢teme

v = v+ adt,

d¢?
x’:x+vdt+a7, (25)
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predpoklddéme-li v dostateéné malém intervalu (¢,¢ + d¢) rovnomérné zrychleny pohyb.
Hodnoty 2/, v jsou jiz v ¢ase t+dt . Pomoci nich spo¢teme novou hodnotu a’ a postup
se opakuje.
V nasem pifpadé b) jsou poCatecni hodnoty 2 = 0 a v = vy = \/2gh, pFi¢emz vypocet
kon¢i v okamziku, kdy x > 1,7 m.
¢) Dostavdme podobnou rovnici jako u b). Zde vypocet koné¢i pro nulové (nebo piiblizné
nulové) hodnoty rychlosti a koneéna hodnota x bude hledan hloubka H.

Déle uz jen uvedu rovnice pro bod d) a e):

1
SL(ox — 0)g — §C’Sgkv2 = Ma,

1
—Mg+ Sxorg — QCSQW? = Ma,

kde druha z rovnic vede pfi feSeni ke kmitavému pohybu, ktery se utlumi.

K vlastni technice vypoctu se slusi dodat, ze dt muzeme zjistit zkusmo a to tak, ze
déavame stale mensi a mensi hodnoty, pokud se vysledky vypoctu od sebe dost lisi. J& jsem
pouzil hodnotu dt = 0,005s a odporovou konstantu C' = 1.

Pfi vypoc¢tu s mensi obménou vztahu (25)

v+

=+ dt

jsem se na programovatelné kalkulac¢ce Casio dostal k vysledkim pro

h=10m, H=64m,
h=2m, H=47m,
h=18m, H=46m,

vvvvvv

padé 1).

Uloha III.2 ... dopravni prestupek

Jede si tak jednou pan Doppler po mésté a co nevidi. Zastavuje ho vozidlo policie a pri-
slusnik povida: ,,Pane tidici, jste si védom toho, Ze jste jel na ¢ervenou?“

,Nikoliv. Kdyz jsem projizdél kolem semaforu, tak jsem vidél zelenou. Tim jsem si na-
prosto jist,” odpovida pan Doppler.

»,Tak v tom pripadé vam musim dat pokutu za rychlou jizdu!“

Kolik zaplatil pan Doppler a proé, jsou-li sazby 1K¢& za 1km.h™! pfes povoleny limit
60 km.h ™' ve méste?

Reseni:

Pokud chceme problému pfijit na kloub, musime predpokladat, ze policista vidél ¢ervenou
v tentyz okamzik, kdy pan Doppler vidél zelenou. A déle vzhledem ke zméné frekvence svétla
musime uvazovat relativistické vztahy pro Dopplertav jev. Zavedeme si dvé souradné soustavy.
Soutadnou soustavu semaforu S1 (v ni se nachazi i policista) a soustavu Dopplerova auta
S2. Tyto souradné soustavy se priblizuji rychlosti v.

Co vidi pozorovatel v S17 Semafor vysle 1 vlnu ¢erveného svétla rychlosti ¢ za cas T, = fl

V soustavé S2, z hlediska pana Dopplera, se ale priblizuje semafor rychlosti v. Z toho, ze
v S1iv S2 se svétlo pohybuje rychlosti ¢, Ize odvodit, 7ze v S2 vys$le semafor 1 vlnu za c¢as

T

v2

c2

T =
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(dilatace ¢asu). Jelikoz se semafor pfiblizuje rychlosti v, je vinova délka pfijimaného svétla

a jeho frekvence
c |c—wv c+v
)\z = —v)T = — ) z = Je .
(¢ =) fo\ce+w 4 f\/c—v

Vyjadiime si rychlost v:

2 _ 2
b=zl

fi+ T
coz odpovida pokuté 237 mil. K¢.

Tento vysledek je mozno povazovat za spravny, pokud ovSsem uvedeme podminky, za
kterych plati.

=0,22c = 237.10°km.h !,

i) Predevsim jsme jaksi mimodék predpoklddali, Ze semafor stoji pfimo ve sméru jizdy pana
Dopplera. Jelikoz ke srazce semaforu a pana Dopplera nedoslo, musime predpokladat, ze
se pan Doppler podival na semafor ve vzdalenosti miniméalné srovnatelné s jeho vyskou
(¢i horizontédlni vzdalenosti), nebot v piipadé, ze pan Doppler projizdi pod semaforem
a diva se pritom na néj, nemize uz dochazet k podélnému Dopplerovu jevu. Dojde zato
k pri¢cnému Dopplerovu jevu zptisobenému dilataci ¢asu

2

r__
f _fc 1_§7

coz v nasem pripadé znamend, ze pan Doppler uvidi ¢ervenou, a to jesté o néco tmavsi
nez je v S1.

ii) Ve vypoctu jsme pouzili velikost rychlosti svétla ve vakuu. Pii spravném zaokrouhleni
nebude ani zemska atmosféra na obtiz.

Nakonec je tfeba ucinit poznamku k presnosti vypoctu.

Policista udélujici pokutu mize znat frekvenci (vin. délku) semaforu s pomérné velkou
presnosti. Pokud vsak pan Doppler fekne, ze vidél zelenou, pak lze vysi pokuty pouze od-
hadnout nebo ucinit vypocet pro pana Dopplera co nejpiiznivéjsi a pouzit v ném frekvenci
néjaké zlutozelené barvy. V kazdém pripadé je zbytecné odecist onéch 60 K¢, obzvlasté, kdyz
uvazime, ze se incident odehral na vzduchu, a ne ve vakuu.

Je tedy nanejvy$ vhodné zaokrouhlit vysledek s ohledem na presnost zadanych (¢i zvo-
lenych) velicin.

Na tplny zavér se mizeme zamyslet nad (ne)redlnosti piikladu.

a) Na automobil jezdici rychlosti 0,22¢ si asi jesté par let pockame. Jizda v ném bude ale
velmi nepohodlna. Zkuste si spoc¢itat odstiedivou silu ptisobici na pasazéry v tomto auté
jedoucim po povrchu zemském. Prostredky, kterymi by policista v historicky kratké dobé
takto rozjeté auto zastavil a pan Doppler by pfitom neutrpél Gjmu na zdravi, zatim
nezname.

b) Pan Doppler si mohl vS§imnout, 7e zelena se nachazi na semaforu na misté cervené.

¢) At uz pan Doppler zelenou vidél nebo ne, bylo by pro néj uréité vyhodnéjsi zaplatit
pokutu za jizdu na cervenou, nez riskovat ¢astku o nékolik radu vyssi.

Uloha III.3 ... koule

T¥i koule jsou spojeny stejnymi gumickami tak, ze tvoti rovnostranny trojihelnik. Sou-
stava lezi na hladkém vodorovném stole. Jaké ndboje je tfeba na koule privést, aby se plocha
trojuhelnika zdvojnasobila? Tuhost gumicek je k, pocatecni délka je [.
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Reseni:

V zadani to nebylo patri¢né zdiraznéno, ale predpokladame, 7ze
naboje, které pfivedeme na koule maji stejnou velikost. ReSeni pro

Aby se obsah trojuhelnika zvétsil dvakrat, musime jeho stranu
zvétsit v/2-krat. To plyne ze vztahii F,,

Q Fy

Obr. 36

To samoziejmé plati obecnéji. Kdyz néjakému objektu zvétsime linearni rozméry n-krat, pak
se jeho plochy, povrchy atd. zvétsi n2-krat a jeho objem vzroste n3-krat.

Dale je ziejmé, 7e vSechny naboje musi mit stejné znaménko,
protoze chceme-li, aby se obsah trojihelnika zvétsil, vSechny tti
kulicky se musi odpuzovat. Na kazdou kulicku ptisobi elektrostatické sily F.; od dalsich dvou
kuli¢ek a sily od gumicek Fj, (viz obr. 36). Ptisobici sily musi byt v rovnovaze. Sila F;, kterou
1@
4dme (\/51)2'

1 1
25 = 2512 sin 60° = 5(\/51)2 sin 60° .

pusobi jedna kulicka na druhou, méa podle Coulombova zakona velikost F,;, =

Sila Fy, ma velikost Fj, = kAl = k(v/2 — 1)I. Musi tedy platit

k(ﬁ—l)l:ﬁg%.

Néboj, ktery musime privést na kazdou kulicku tedy je

Q = +20\/2rzk 1(V2 - 1)

Uloha III.4 ... cirkus
Artista pada na silné napnutou plachtu z vysky h = 1 m. Jaky bude maximalni prihyb
plachty, je-li prithyb s artistou v klidu Ay = 2cm? Povazujte v8echny vychylky za malé.

Reseni:

V zadani je napsano, ze plachta, na kterou artista pada, je silné napjata. Co to znamena?
Pnuti uvnitt plachty je natolik velké, ze jeho prirtustek prislusejici dalsimu malému protazeni
plachty je oproti pivodni hodnoté zanedbatelny. Dale uvazme, ze zminéna protazeni jsou
dostatecné mala pravé v tomto smyslu.

Z predchoziho odstavce plyne, ze sila F, (viz obr. 37), pi- ]
sobici ve sméru plachty, ma konstantni velikost. Pro dalsi vy- yIF,
pocet je zajimava pouze jeji slozka F,. Slozka F, musi byt [
nulova, jinak by se ndm artista zacal pohybovat ve vodorov-
ném sméru. To vSak neni mozné, protoze situace je dostatecné
symetrickd, jak plyne ze zadani. Obr. 37

Pro velikost sily F), plati (pouZijeme sin o = tg « platné pro malé thly «)

F, = F,sina = Fp% = ky.
Konstantu & urc¢ime ze silové rovnovahy v poloze, v ni7 je artista v klidu (prohnuti o Ay).
Sila plachty musi byt kompenzovana gravita¢ni silou.

mg

mg =kAy = k :A_y’

kde m je hmotnost artisty.
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Maximalni prithyb plachty vypocteme ze zakona zachovani energie. Behem padu se nej-
prve méni potenciadlni energie artisty na kinetickou energii a na energii pruznosti plachty.
Nejhloubéji bude artista zfejmé v misté, kde se zastavi, tedy kde jeho kineticka energie bude
nulova. Jelikoz pruzné sile F' = ky odpovida energie W = %kyQ, mame

Lmg ,

1
Bt Ymaz) = =kYlue = =~ .
mg( +y ) 2 ymaz 2Ayymax

Toto je kvadraticka rovnice, jejimz jedinym fyzikalné smysluplnym feSenim je

Ymaz = Ay +1/(Ay)? + 2hAy = 22,1 .

Nakonec se zminime o vysledku, které vychazi ze zcela jinych predpokladii, totiz ze
plachta bez artisty ma pravé klidovou ,délku“ (zde se asi neni mozné vyhnout néjaké avaze
o struktufe plachty, aby se vyjasnil vyznam té ,délky*). Pak je z Hookova zékona F,, = kAL,
kde Al je zména délky plachty. V tomto pripadé, pokud zanedbame v,,,,, vici h v potencialni

energii, ziskame
Ymaz = \4/ 4h(Ay)3 .

Dilezitd pozndmka: Reseni tlohy, jak bylo popsano vyse, odpovida spise dopadu akrobata
na provaz, protoze plachta byla uvazovana vice méné jednorozmérné. Pokud fesime problém
pro skutecné dvourozmérnou plachtu, nelze jiz brat rozméry artisty nekonecné malé. 1 v
dvourozmérném pripadé vSak vychazi maximalni prihyb plachty pfimo tmérny piisobici sile
za predpokladu, 7e se plachta pod artistou pftilis neroztahne.

Ciselné tedy dostaneme stejné velky prithyb jako v jednorozmérném piipadé. Tvar plachty
ale bude jiny. Aproximujeme-li misto, v némz se artista dotyka plachty, kruhem o poloméru
a a ma-li nezatizena plachta tvar kruhu o poloméru b, bude z-ova souradnice bodii plachty
v zavislosti na vzdalenosti od osy z:

o nr/b
Z__hm, 7">a/,

z=—h, r<a,

kde h je maximalni prithyb plachty.

Uloha III.5 ... kutil

Predstavte si obycejnou civku o 100 zavitech, jejiz konce ozna¢me A, B (viz obr. 38).
Nyni spojime konec zavitu ¢islo 57 s koncem civky B pomoci dokonalého vodice. Jak se bude
lisit tato civka od civky s 57 zavity, budeme-li ji mérit mezi body A-B?

! f !
1 57 100
Obr. 38
Reseni:
Civka je charakterizovana v elektrickém obvodu dvéma veli¢inami — svym odporem R
a indukénosti L. Budeme predpokladat, ze civka ze zadani ilohy ma rovnomérné rozlozeny
vSechny své zavity po celé délce a je blizka idealni civce.
V obvodech stejnosmérného proudu se v ustdleném stavu neprojevi odlisné vlastnosti
zkratované civky od civky s 57 zavity. Jeji odpor tedy bude %R, kde R je odpor celé
nezkratované civky.
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Zapojeni ze zadani tlohy lze ekvivalentné prekreslit dle obr. 39.
Cela civka se tedy bude chovat jako transformator s pomérem za-
viti Mo 57

Ny 43’
nasledujici myslenkovy pokus: ZvysSime-li nepatrné napéti na pri-
méarnim vinuti (nezkratované ¢asti civky), nastane zvétseni proudu
prochazejiciho primarnim vinutim a zvétsi se magneticks indukce Obr. 39
uvnit’ primarniho vinuti. Na primarnim vinutim se bude induko-
vat napéti, smérujici proti zvyseni napéti. Potud je popis vlastnosti zkratované civky
shodny s popisem vlastnosti civky nezkratované. Avsak magneticka indukce se zaroven zvét-
sila i v sekundarnim vinutim a tedy i na ném se bude indukovat napéti, opacného sméru
nez pivodni vzrist napéti, a sekundarnim vinutim zac¢ne prochazet proud opacného sméru
nez v primarnim vinuti (tento proud bude pomérné velky, nebot sekundarni vinuti je zkra-
tovano; bude pouze omezovan odporem sekundéarniho vinuti). Tento proud ovSemze snizuje
magnetickou indukei vznikajici v primarnim vinuti (Iépe feceno vytvaii magnetickou indukei
opacného sméru). To mé za pfimy nasledek indukci napéti na primarnim vinuti sméfujiciho
shodné s ptavodnim zvysenim napéti. Samoziejmé nyni Ize celou tvahu nékolikrat zopa-
kovat. Jaky tedy z téchto kvalitativnich avah plyne zavér? Zkratovana civka bude mit mensi
indukénost nez obdobné civka s 57 zavity. Bude ji prochazet vétsi proud (Z = vV R? + L*w?)

ktery mé zkratované sekundarni vinuti. Provedme 57 7. 43 7.

oo

s mensim fazovym posunem (Ap = arctg %) Civka odebira ze zdroje vétsi energii (vétsi
proud i u¢inik), kterd se pouzije k pokryti ztrat vzniklych v sekundérnim vinuti.

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).

Reseni:

Cilem tlohy bylo, abychom si vyjasnili, jak funguje zndméa to poucka ze skoly o urceni
severu pomoci rucickovych hodinek:

Jsme-li na severni polokouli a namifime-li malou ruc¢i¢ku na Slunce, pak osa
thlu f, uréeného malou rucickou, stfedem ciferniku (vrchol thlu) a dvanéactkou,
urcuje severojizni smér a jih je pred nami. Po otocfeni se o 180° se bude nas
pohled upirat na sever.

Tot tedy poucka. Zbyva fici, pro¢ plati a hlavné, jak presné. Nasledujici feSeni Cerpa
z myslenek Tomase Braunera.

Vyse zminéné pravidlo piipousti dvé interpretace: a) hodinova ruci¢ka miii ke Slunci,
b) hodinova rucicka miii k pramétu Slunce do teéné roviny k Zemi v misté pozorovatele,
cifernik hodinek také lezi v tec¢né roviné. Jinak fec¢eno, rovina urc¢ena Sluncem a hodinovou
rucickou je vertikalni, tj. kolméa na horizont.

Prvni z variant je nejednoznacnd, protoze umoznuje rotaci kolem osy urcené rucickou.
Proto budeme vySetifovat druhou interpretaci a zvlasté pak jeji presnost.

Métime-li ¢as od poledne (tj. od doby, kdy Slunce vrcholi), pak za dobu t se Zemé oto¢i
o uhel a = Qt, kde © je thlova rychlost rotace Zemé. Hodinky maji cifernik, na kterém
12 hodindm odpovidé otoceni rucicek o 360°. Zemé se za tuto dobu otoci ale jen o 180°, tj.
hodinova rucicka rotuje dvakrat rychleji nezli Zemé kolem své osy.

Predstavme si nyni, Ze jsme se podivali na hodinky, zjistili tthel § a 7z néj thel o = /2,
o ktery se pootocila Zemé (viz obr. 40). Uréeme, o jaky skuteény thel v bychom se méli
oto¢it od Slunce, abychom dogli na jih (nasi metodou nejd¥ive uréujeme jih).
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Protoze osa rotace Zemé je sklonéna k roviné ekliptiky o 23,5°, budeme popisovat nasi
polohu pomoci ti thli — «, ¢ a ¢, jejichz vyznam je patrny z obr. 40. Poznamenejme jen,
ze uhel £ nabyva hodnot 7 intervalu (—23,5°,423,5°), podle polohy Zemé na ekliptice. Déle
budeme predpokladat, ze se Zemé pohybuje po kruznici.

z
€ ; Q
z
-7 S
~ y
_ - 7 t A A\
[ — Qa
t2 — ~] N\
—_—
T ky
. N | ko K
rovnih/
_ !
y=y ]
Obr. 40

Slune¢ni paprsek jdouci rovnobéiné s osou z a prochazejici bodem A[z,y, z] na Zemi,
bude povrch Zemé protinat jesté v bodé A'[—x,y, 2]. Body A, A" uréuji na povrchu Zemé
hlavni kruznici &y (coZ je kruznice se stfedem ve stiedu koule, lezici na zadané sfére). Touto
kruznici je zadand rovina, v niz lezi priimét slune¢niho paprsku do teéné roviny (toto tvrzeni,
které by se mohlo zdat ne zcela zfejmym, lze ovéfit pfimym vypoctem). Smér k jihu urcuje
polednik v daném misté, ktery je ¢asti jiné hlavni kruznice ko. Uhel 7 je pak roven thlu,
ktery spolu sviraji tecné vektory t; a t, obou kruznic v bodé A.

Bod A ma v ¢arkované souradné soustavé (jejiz osa je totoznd s osou rotace Zemé)
souiadnice

Alcos ¢ cos a, cos p sin a, sin @] .

Protoze Teseni tlohy nezavisi na zvoleném métitku, zvolili jsme za polomér Zemé jednicku.
Jestlize chceme vyjadrit souradnice bodu A v necarkované souradné soustavé, musime
¢arkovanou souradnou soustavu otocit o ihel —¢ (viz obr. 40) kolem osy y = y':

x = x'cose+ 2'sine = cospcosacose + sinpsine
y = y =cospsina,
z = —x'sine+ 2'cose = —cospcosasine + sinpcose .

Normaélovy vektor k roviné, v niz lezi kruznice ky, je

— —
n =0A x OA'= (0, —z,y) = (0,cos pcosasine — sin @ cos &, cos p sin ) .

Normalovy vektor my, k roviné, v niz lezi kruZznice ko, je rovnobézny s rovinou z'y’ a mizeme
jej zvolit jako my(2',y', 2') = (sin o, — cos v, 0).
Po aplikaci rotace o tihel £ dostavame

ny(x,y,z) = (sinacose, —cosa, —sinasine) .
Snadno nahlédneme, ze thel, ktery sviraji vektory t;, t;, je shodny s thlem, ktery sviraji

vektory m a m,. Proto
n-n

COS 7y = |n1||n2| .
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Dalsi vypocet je ryze technicky, a proto jej ponechdvame na vas a uvedeme jen konecny
vysledek pro cosy:

Sin ¢ cos (v COS € — COS Y sin e

cosy = (26)

\/(coscpsin «)? + (cos ¢ cos asine — sin p cos€)? -

20

—180_120 _

60 o € — ro¢ni doba
« — denni doba 60 120 180 -20

Chyba 9, jiz se dopustime uzitim nasi poucky, tedy bude § = v — «a. Specidlné pro
zemépisnou Sitku ¢ = 50° (na ni se zhruba nachéazi nas stat), z obr. 41 zjistime, 7e nejvétsi
chyby se dopustite v 1été priblizné v osm hodin rano nebo ve ¢tyri hodiny odpoledne a jeji
velikost bude priblizné 24,6°.

V zimé to bude ve ¢tyfi rano a v osm vecer, coz se ale, protoze v danych dobach Slunce pro
samou tmu neuvidime, ve skutec¢nosti nestane. Nejvétsi chyby se tak dopustime pfti vychodu
a zapadu Slunce.

S vySe uvedenou rovnici (26) pro tihel v si mizete jesté vyhrat a najit mista na Zemi
a Casy, ve kterych je chyba nejvétsi.

Jesté je nutno uvazit ostatni relevantni chyby.

Samoziejmé by nam mély jit spravné hodinky (£5 minut). Potom je tu chyba vznikajici
z faktu, 7e Zemé je rozdélena do ¢asovych pasem, maximalni chyba tak vznikajici v urceni
¢asu je pil hodiny (pokud je ¢as v padsmu uréen polednikem, pilicim pasmo), ¢emuz odpovida
na ciferniku 15°, ale chyba bude polovi¢ni, tj. 7,5°.

Déle se diky eliptické draze objevi chyba, kterd ma maximéalni velikost priblizné 15 minut
v ur¢eni poledne podle Slunce (Slunce totiz nebude ve 12 hodin lezet pfesné jiznim smérem),
tj. 3,75° v urceni severu. Tato chyba je nejvétsi na zacatku listopadu ¢i v poloviné tinora.

Je mozné (spiSe jisté), ze jednotlivé chyby jsou na sobé zavislé, a proto je neni mozno jen
naivneé secist. Nicméné z obrazki vidime, ze velikost maximalni chyby bude v nasi zemépisné
Sifce 24,6° + 7,5° = 32° pravé v lété a specialné pro Prahu, pres niz prochéazi patnacty
polednik, kolem 24,6°, protoZe se neobjevi ,pasmova“ chyba. (Zde neuvazujeme eliptickou*
chybu, ktera béhem roku kolisa.

Poznamka: Rad bych upozornil také na to, 7e vySe uvedena metoda nebude pracovat na
jizni polokouli tak, ze bude urcovat sever. Jak si totiz snadno uvédomite, hodinky by vam
musely jit pozpatku aneb metodu mizete pouzit s tim, ze zrcadlite malou rucicku viic¢i ose
6-12.

Uloha IV .2 ... Pepek ndmoinik

Spoctéte praci, kterou musi vykonat nadmoinik na to, aby svinul plachtu o hmotnosti M,
ktera ma sitku a a vysku b. Plachta visi cela svisle dolti z rdhna a ndmotnik ji naviji na rdéhno
konstantni rychlosti.
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Reseni:

Ukazeme si dvé feseni této ulohy:
1) Vyslednou préci spocitame ze zmény potencialni energie plachty v tthovém poli. Pro tcely
tohoto vypoctu si plachtu nahradime hmotnym bodem o hmotnosti M (hmotnost plachty)

YV
vvvvvvvv

YV

Smotana plachta zvétsila svoji potencidlni energii o

b
E,=Mg-.
p g 2
Stejnou praci musel vykonat Pepek, proto
b
W =Mg-.
95

2) Uzitim integralniho poc¢tu. Praci spo¢itdme podle definice jako drahovy integral sily.

W = fF-ds. (27)

Sila, kterou musi Pepek piisobit, je rovna tihové sile dosud nenamotané c¢asti plachty
(vétsi sila by zptsobila zrychleny pohyb plachty). Vzdéalenost nenamotané ¢asti plachty od
rahna ozna¢im x (viz obr. 42) a bude se ménit od —b do 0. Snadno odvodime, ze tihova sila
plisobici na nenamotanou ¢ast plachty je
x
b

Dosazenim do vztahu (27) dostaneme

F=M-g.

5 )

0
b
—b

coz je hledana prace. Pri dosazovani do skalarniho soucinu jsme
zohlednili to, Ze Pepek ptisobi silou opa¢nou nez je sila tithova (zna- Obr. 42
ménko minus pred integralem).
K tomuto vysledku bychom pii presnéjsim vypoctu museli jesté pridat dalsi prace, které
musel Pepek vykonat.
i) Kineticka energie soustavy na konci déje
Pokud bude nadmotnik navijet konstantni rychlosti az do tplného konce, bude se pak
s touto obvodovou rychlosti otacet rahno i s plachtou. Kineticka energie takovéto otacejici

se soustavy je )
15 1 w

Ek = 2Jw = 2JR2
kde J je moment setrvacnosti soustavy rahno + namotana plachta, v rychlost vyta-
hovani plachty, R polomér soustavy rahno 4+ namotana plachta. Dosazenim néjakych
rozumnych hodnot (v = 1m.s™, b = 10m ...) zjistime, Ze v piipadé, kdy je hmotnost
rahna s hmotnosti plachty srovnatelna, je tato kineticka energie minimalné o fad mensi
nez W. V opa¢ném pripadé bychom tuto energii neméli opomijet. Pepek miize zabranit
konani této nadbytecné prace tim, 7e prestane tésné pred koncem tocit a plachta sama
,dojede®.
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ii) Ztraty zptisobené tfenim a jinymi odporovymi silami
Budou pravdépodobné srovnatelné s W a budou zéviset na mnoha faktorech (kvalita na-
vijeciho systému, povétrnostni podminky ...). Prace jim odpovidajici se pfeméni na teplo.
Poznamka na zaver: Snad na zadné lodi se plachty na rahno nenamotavaji, vSude se
k nému pouze privazuji.

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

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

Reseni:

Nejprve si ujasnéme princip rtutového barometru. Je to trubice tvaru U, na jednom konci
uzaviena. Uvnitt je rtut, mezi rtuti a uzavienym koncem U-trubice je vakuum. Z rovnosti
sil dostavame vztah

paS = hpgsS,

kde p je hustota rtuti, S prirez trubice, h rozdil vysek hladin v obou trubicich. Je vidét, ze
rozdil vysek hladin (a tedy i naméteny tlak) zavisi pouze na hustoté. Z toho téz plyne, ze
tepelnd deformace sklenéné trubice nema na méteni vliv. K trubici je pfipevnéno méfitko,
na kterém odecitame jen rozdil vysek hladin.

Podle definice odpovida tlak 1torr vySce 1 mm rtutového sloupce v manometru pii nor-
malnich podminkach. Zajima nas hg, které by udavalo vysku sloupce rtuti pii daném tlaku,
pokud by teplota barometru byla 0°C.

Protoze méritko se zimou smrsklo, ukazuje vice, nez je ve skutec¢nosti vyska hladiny. Tedy

hskut — hnam(1 + OlAT) < hnama

kde hyam je viska rtutového sloupce odeétend polarniky z barometru a oo = 2,4.107° K™ ! je
teplotni délkova roztaznost hliniku, AT = —30 K. Navic je tfeba zapocitat teplotni zménu
hustoty rtuti.

p-s0 = po/ (L + BAT) > py,

kde 8 = 1,8.10 * K ! je teplotni objemova roztaznost rtuti. Pro atmosféricky tlak plati vztah
Pa = hopog = hsrutP—309, z néjz chceme ziskat hy. Prvni vyjadieni tlaku je pfi teploté 0°C
a druhé je pri —30°C. Vyska rtutového sloupce hy udavajici spravny tlak tedy je

P—30 14+ aAT

h :hsu—:hnamia
0 ktpo 1—|—BAT

po dosazeni h = 753,5 mm, ¢ili atmosféricky tlak je ve skutec¢nosti ptiblizné 754 torri. Vy-
sokohorskd nemoc tedy rozhodné nehrozi, tento tlak se vyskytuje bézné i v normalnich
podminkach.

Protoze a AT, AT < 1, mizeme zanedbat jejich vyssi mocniny a psat

ho = hnam (1 + aAT)(1 = BAT) = hyam(1 + @ AT — BAT).

Pozndmka: Je dobré si uvédomit, ze vyska hladiny se po¢itd ze vzorce h = p/pg a ne
pfimo z toho, Ze se néjak zvétsi objem rtuti (obecné by totiz nemusela vychézet linedrni
zavislost jako zde).
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Uloha IV .4 ... napjatd situace

Megjme dvé pruziny o tuhosti k; a k. Jaky bude pomér pe-
riod kmiti, jestlize na né povésime zavazi, pokud jsou v prv- ky ks ky
nim ptipadé pruziny spojeny ,sériové“ a ve druhém ,para-
lelné* (viz obr. 43)? V _paralelnim* pfipadé je zdvazi umis-
téno tak, ze hrazdicka je stale vodorovna.

7,

ka
Reseni:
Nejprve pripomenme defini¢ni vztah pro tuhost pruziny

F

- Obr. 43
Ay

k

a nyni odvodime vztahy pro tuhost systému pro paralelni a sériové spojeni pruzin.

1) Paralelni spojeni

Prodlouzeni obou pruzin Ay, bude stejné pro obé pruziny, nebot dle predpokladi tulohy je
hrazdicka spojujici pruziny stale vodorovna, tedy

Ay = Ay = Ays .
Celkova sila, kterou ptisobi obé pruziny na hrazdicku, je
F = k1 Ayy + koAys = (ki + ko) Ay
a pro ,tuhost pruzin spojenych paralelné* tak dostaneme

F ki + ko)A
I{;:—:i(l 2) y:k1+k2

Ay Ay
Ptripomenme, 7Ze v zadani ulohy nebylo feceno nic o umisténi zatéze na hrazdicce a bez
znalosti jeji polohy na hrazdicce nelze ¢init zadné tvahy o rozkladani tihové sily na zatéz
ptisobici na jednotlivé pruziny.
2) Sériové spojeni
Sila, kterd zpiisobuje prodlouzeni dolni pruziny, se v idedlnim pripadé, prenasi na horni
pruzinu, proto plati

F - F1 - F2 .

Celkové prodlouzeni soustavy pruzin je tedy

F F, F F 1 1
Ay=Ay +Ayp = L4227 —:F(— _>
Y Y1+ Ay i + b + s o + s

a pro ,tuhost pruzin spojenych sériové“ pak mame

L F F _ kiks
Ay F(1+k—12) by 4k

k1

Uvazujeme-li, 7ze se obé pruzinky budou chovat jako jedna, bez vzniku slozenych kmita
a podobnych nepéknych véci, stac¢i pouzit znamy vztah pro dobu periody kmita oscilatoru
tvoreného pruzinou tuhosti k, na které je zavéseno zavazi o hmotnosti m

m
T =25,/ 2
™k
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Tedy pomér period kmiti sériové a paralelné spojenych pruzin bude

Vet _kitk

T, QW\/,ﬂTm,@ Vkiky —

Posledni nerovnost plati diky AG nerovnosti (nerovnost mezi aritmetickym a geometrickym
primérem).

Uloha IV .5 ... fotbalisticky problém

Fotbalista vykopne mi¢ a udéli mu kromé posuvné rychlosti i rotaci okolo svislé osy. Na
kterou stranu od ptvodniho sméru se mi¢ zacne odchylovat v zavislosti na smyslu rotace
a pro¢? Mic¢ povazujte za idealni kouli, odpor vzduchu nezanedbavejte.

Reseni:

Kazdy, kdo nékdy hral fotbal, vi, Ze vykopnuty mic¢ se odchyluje ve sméru rotace. Ale jak
to zdivodnit?

Pouzijme Bernoulliho rovnici

1
5/)7)2 + p = konst.

Jeden ze zdanlivé paradoxnich disledkl této rovnice je ten, ze v misté, kde kapalina
proudi vyssi rychlosti (takové misto pozname podle vyssiho po¢tu proudnic — podobné jako
intenzitu elektrického nebo magnetického pole pozndme podle hustoty silo¢ar), musi byt nizsi
tlak.

Pokud za rychlost v mechanicky dosadime vzajemnou rychlost povrchu mice a vzduchu,
kde se sc¢ita rychlost pohybu a rotace, dojdeme k zavéru, ze mi¢ bude zatacet v opac¢ném
smyslu, nez je jeho rotace.

Chybnost této avahy tkvi v tom, ze jsme predpokladali, 7Ze vzduch ma na vsSech protileh-
sam nezanedbatelnou mérou ovlivni proudici vzduch kolem.

Ve viskézni tekutiné (souhrnny nazev pro kapaliny a plyny) p—_—

strhuje otacejici se koule nejblizsi vrstvy tekutiny a rychlost prou- yx
dici tekutiny je vySsi nahore (viz obr. 44). Diky odlisSnym rych- \
lostem proudéni na riznych stranach koule, musi byt na rtznych / \
stranéch koule riizny tlak (abychom splnili Bernoulliovu rovnici).
Nizsi tlak bude na strané s vyssi rychlosti proudéni a opac¢né na
protilehlé strané bude tlak nizsi. Jestlize pak secteme jednotlivé /\
tlakové sily, celkova vyslednice bude smétovat do oblasti vyssich A
rychlosti.

MftiZzeme tedy zopakovat, Ze koule se bude odklanét od pii- Obr. 44
mého sméru ve stejném smyslu jako rotuje.

Tento bezpochyby zajimavy fyzikdlni efekt nazyvame Magnusiv jev a byl vyuzit i ke
konstrukci novodobych plachetnic — rotorové lodi s Flettnerovym rotorem. Tyto plachetnice
maji misto stozaru a plachet vysoké valce, kterymi otaci motor.

Uloha V.1 ... rozmazany Sroub

Po naklonéné roviné se sklonem £ se z klidové pozice vali valec, na kterém je predkreslen
zavit. Valec se stale zrychluje a postupné se nam jednotlivé zavity ,rozmazou“, az neni
poznat, ze tam jednotlivé zavity byly. Méfime ¢as od pusténi valce do chvile, kdy nerozezname
jednotlivé zavity. Jak tento ¢as zavisi na uhlu g7 Predpokladejte, ze oko ma snimkovaci
frekvenci f, valec ma praimér R, stoupani zaviti je s.

Strana 39



Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK Roénik X

Reseni:

Oko si predstavime jako kameru, kterd po dobu 1/f exponuje, a vSe, co se stane, zachyti
do jednoho obréazku. Aby se Sroub jevil zcela rozmazany, musi jeho zavity za dobu 1/ f projit
vSemi polohami, coz nastane, pokud se oto¢i alespon jednou dokola (nakreslete si obrazek).
To znamena, ze potiebujeme spocitat, v jakém okamziku dosdhne valec frekvence otaceni f.

Podle znamych vzorci plati f = w/27 = v/7R, a tedy v = 7Rf. Déle pro pohyb vélce
po naklonéné roviné musi platit zakon zachovani energie F, = Ej + E,, cili

1 1 3
mgh = EmUQ + §Jw2 = “ma?,

4
nebot pro vélec je J = sm (R/2)* a w = 2v/R. 7 toho plyne

_3?

h="—.
4g

Protoze jde o pohyb rovnomérné zrychleny s nulovou pocatec¢ni rychlosti, plati snadno od-
voditelny vztah d = %vt, kde d je urazena draha, coz v nasem piipadé (naklonéné rovina)
znamend d = h/sin 3, kde h je vyskovy rozdil. Dostavame tak tieti dilezity vztah

2
~ wsinf’

7 vyse uvedenych vztahu pro ¢, h a v, obdrzime teSeni

3TtRf

2gsin 3
Mizeme tedy konstatovat, 7ze Cas, po kterém se Sroub rozmaze, zavisi neprimo imeérné na
sinu sklonu naklonéné roviny.

Uloha V.2 ... vykradend pyramida

Jisty dusevné chory faradn si pred mnoha tisici lety
nechal vytesat mnoha tisici otroktu z jednoho kusu mo-
hutné skaly pyramidu. Starovéci zlodéji o dvé dynastie
pozdéji chtéli pyramidu vyloupit, le¢ nenasli vchod, a
tak se rozhodli, Ze se pokusi pyramidu prevrhnout. Do
jeji spicky zaklesli pevny kruh, jimz provlékli jesté pev-
néjsi lano. Za lano pak zaprahli organizovanou skupinu
otroki taAhnoucich smérem od pyramidy kolmo ke dvéma Obr. 45
hrandm podstavy (obr. 45). Podafi se otrokiim pyramidu prevrhnout, kdy7 jich bude dosta-
te¢né mnoho, nebo ji po pisku jen kus popotahnou?

Okolni pisek je dokonale udusidn minulymi generacemi vykradaci hrobek, ktefi uz celé
staleti obhlizeli, kudy pyramidu vykrast, takze se pyramida do pisku nebude bofit. Hmotnost
pyramidy je M, koeficient statického smykového tieni je p. Pyramidu povazujte za jehlan
(pohtebni dutina je velmi mald, protoze vladce je cely seschly).

Reseni:

Ulohu je t¥eba rozdélit na uréeni dvou podminek — jak velkou silu budeme potfebovat
pro pieklopeni pyramidy a pri jak velké sile se pyramida jesté nezacne posouvat. Spojenim
obou podminek obdrzime fesSeni.
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F, «

d

Obr. 46

Piisobeni sily Fna pyramidu mizeme nahradit piisobenim sil F;, F,, jejichz velikosti jsou
Fy = Fcosa a F, = Fsina (viz obr. 46). Pro tplnost dodejme, Ze gravitacni sila F, ma

Tteni vykompenzuje pisobeni sily F; do maximalni velikosti F;, = p(F, + F3). Polozme
prvni podminku jako F} < F;. A tedy po tupravé snadno dostavame

1,

F < - .
COSx — usSin«

(28)

Toto je podminka pro velikost sily plynouci ze tieni s podlozkou takova, aby se pyramida
neposunula. Ted ur¢ime, jak velikou silu budeme doopravdy potiebovat.
Vyjdéme 7z momentt pusobicich sil vzhledem k ose otac¢eni (hrana pyramidy)

M1 :Flh,
d d
M2 :Fg§ +F2§

Z obrazku je jasné, ze chceme, aby M; > M,, a proto

1
Eng
hcosa — %dsina

d d
ﬂh>ﬂ§+55 = F> (29)

A nyni snadno obé podminky (28) a (29) spojime do jedné. Po jednoduchém vykriceni

a upraveni dostavame vysledek
d

H=on
Na zaveér jesté provedme diskusi. Je tfeba si uvédomit, jaké postupy a tipravy jsme pouzili,
zda byly ekvivalentni a ¢i jsme neptehlédli jiné moznosti feseni.
To, co jsme u vztahu (28) oznadili jako ,apravy“, je predpoklad, 7e cosa — psina > 0.
Diskutujme, co se stane, kdyz je zde znaménko opacné. Tim se zméni znaménko nerovnosti
ve vztahu (28) a kazdy snadno nahlédne, 7e je tato podminka splnéna pro kazdou silu F

(resp. jeji velikost). Kdyz je u > cotg ar, pyramida se neposune ani pii ,sebevétsi“ sile F.
Podobné ve vztahu (29) jsme predpokladali, Ze je hcosa — %d sinaw > 0. To je pro nasi

tlohu splnéno vzdy. Upravime-li tento vztah na tvar 2h/d > tg«, vidime, 7e leva strana je
tangens uhlu mezi sténou a podstavou pyramidy, a jelikoz otroci stoji venku, je tento vzdy
vétsi nez tg a.
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Uloha V.3 ... velké vdleni

Meéjme dva duté valce vnéjsich poloméra R;, R, a vniti-
nich poloméri 71, 5 (re < Ry < 11 < Ry). Vélce jsou vlozeny
do sebe (obr. 47) a navzdjem se po sobé vali, ale neklouzou.
Vnéjsi valec se zacne valit po naklonéné roviné s thlem .
Jakého zrychleni celd soustava dosdhne?

Nad ramec zadani se mizete pokusit popsat pohyb jednot-
livych valci. Hmotnosti valci jsou M;, My a material valce
muzeme povazovat za homogenni. Zméni se feSeni vyrazné
pro tii valce? Obr. 47

Reseni:

Oznac¢me h prevySeni naklonéné roviny a « velikost thlu, ktery svira naklonéna rovina
s vodorovnou rovinou. Oznac¢me w; thlovou rychlost rotace vnéjsiho valce a wo thlovou rych-
lost rotace vnitiniho valce; vzhledem k tomu, Ze se valce po sobé pohybuji bez prokluzovani,
bude platit

v
v = Riw; = W = =,
Ry
(A1 v
rw; = RQ(.UQ = Wy = —Wwp =
Ry R Ry

Kinetickéd energie soustavy se skldda z translac¢ni a rotacni slozky:
1 o Loy 1o,
Eyin = §(M1 + My)v® + §J1w1 + §J2w2 .

Vypoc¢teme moment setrvacnosti napt. J; vnéjsiho dutého vélce J; = Ji g — Ji;, kde Ji je
moment setrvac¢nosti celého vélce (tj. bez dutiny) a J;; je moment setrva¢nosti valce, ktery
by vyplnil dutinu, tedy

RQ

1(M1R2

Jl )Ria

1 2
(MlR2 )r%,

1
J1 == Jl,g — Jl,z' = iMl(R% + T%) .

Vyrazy v zavorkach predstavuji hmotnosti plnych valct, které jsou samoziejmeé jiné nez M;.
Celkova kinetické energie soustavy tedy bude

Jii

s?

1 1 1
Ek:z'n = §(M1 + MQ)UQ + ZMl(R% + r%)w% + ZMQ(R% + T%)Wg
1 R? +r} (R2 + r3)r?
Biin = 5 (My + M Pt e Ly U T,
bin = 5 (M + 2)7“L4 D R R N g o

Pohybuje-li se soustava bez treni, bude na tpati naklonéné roviny podle zdkona zachovani
energie platit Ey;, = Epor = (My+Ms)gh. Je-li konecéna rychlost soustavy v (pfedpokladéame,
7e se soustava pohybuje rovnomérné zrychlené bez pripadnych kmitid malého valce uvnitt
velkého), bude pro jeji zrychleni platit

1 02 0P

s=—at’ = ~a— = — .
2 2 a> 2a
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Porovnanim vztahu pro energie vyjadrime

U2— (M1+M2)gh
1 R +1r? (R2 +rd)ri "
(Vs + M)+ R 4 My s

Nyni jiz zbyva jen dosadit do vztahu pro zrychleni, s = ﬁ, tedy vysledny vztah bude

LM, + My)gsina
a = .
1 R R2
§(M1+M2)+4M1 RJ;“ + 4M2%

Bude-li valci vice, zméni se vysledny vztah tak, ze v ¢itateli bude soucet hmotnosti vSech
valcii a ve jmenovateli bude nékolik dalsich ¢lenii za ,,¢tvrtinami® vhodné pronasobenymi
poloméry valci. Tedy naptiklad pro tii valce

%(M1—|—M2—|—M3)gsina
“ 77 RI+1r? (R2 + r2)r? (R2 + r2)rirs
(M M)+ M T 30y a0 s

Uloha V .4 ... vodotrysk v lodi, aneb Rychlé $ipy nikdo nedobéhne

Rychlé sipy si postavily slapohyb neboli obojzivelny viiz, s nimz podnikly zavod ptes reku
s Bratrstvem kocici pracky. Bratrstvo prohralo a malem se utopilo. ,,Vy budete mokry taky,
kouknéte se na ty mraky!* procedil Dlouhé Bidlo po nedobrovolné koupeli, na¢ez nasledu-
jici den vyvrtal do dna Slapohybu Rychlych Sipti nebozezem diru pritezu S. Jak vysokym
vodotryskem se na prtistich zdvodech mohly kochat davy ptiznivet sportu, kdyz Rychlé Sipy
véetné Rychlonozky usedly do lodi?

Reseni:

Tuto tlohu mnozi z vas fesili pomoci Bernoulliho rovnice. Je to jisté jeden z moznych
zpusobi, ale nékteri se v feSeni ztratili, a nic nespocitali.

Stacila jednoducha tvaha: Voda u dna lodi ma presné takovou tlakovou potencialni ener-
gii, ktera stac¢i na to, aby vyvrtanou dirou vystoupila opét do vysky okolni hladiny.

Tuto ivahu mizeme zpresnit tak, aby platila pro pripad, kdy se lodka potapi: Predstavme
si, ze na diru vytvorenou Dlouhym Bidlem vodotésné pripevnime ve svislém sméru trubici.
Pak se nepochybné hladina v trubici ustali ve vySce odpovidajici velikosti ptripadného vo-
dotrysku. Pokud se takto upravena lod bude pohybovat ke dnu, nic to nezméni na tom, Ze
hladina v trubici bude ve stejné vysce jako hladina okolni. Z toho plyne, Ze nejvyssi mozny
vodotrysk saha do vyse okolni hladiny.

Neékolik poznadmek k tomu, kdy to viibec takto funguje: Vlivem rtiznych tfecich a od-
porovych sil bude vodotrysk pravdépodobné nizsi. Uvazovali jsme pouze pripad, kdy na
lodku neptisobi dalsi sily a zrychleni. Pokud by Rychlonozka do lodky skoc¢il, mohla by voda
vysSplouchnout i vyse. Nejednalo by se vSak o trvaly jev. Zanedbali jsme také kapilarni efekty.

Zaver: Ptiznivei Rychlych §ipi se asi moc nepobavi.

Uloha V.5 ... slechtic

Veliky $éf seminare radostné preskakuje fluktuace hmoty ve svém pokoji. Pravé dopadl
plnou vahou z vySe H = 1 m nad zemi volnym padem na hrabé. Nasada je dlouha ! = 2,0m a
vazi my = 1 kg, cast ocelového hrabla kolma k nasadé je dlouhd z = 7cm a vazi m; = 2,5kg
(povazujte jej za homogenni).
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Jakou rychlost mé konec nasady hrabi v okamziku, kdy se opovazlivé dotkne nosu naseho
nejvysstho? Srazku povazujte za nepruznou. Séfiv nos se nachdzi 180cm nad podlahou,
$éfova hmotnost ¢ini 92 kg véetné kli¢a v pravé kapse.

Reseni:

Na zacatku, tésné pred osudnym padem, se nas veliky $éf nachazi ve vysi H = 1 m nad
podlahou. Nasledné pada, pada a pada, dokud se jeho podrazky nedotknou nejvyssi c¢asti
nastrazeného hrabla. K této srazce dojde poté, co uleti volnym padem vzdalenost H — z,
kde z je vyska kovového hrabla. Pané séfova rychlost v tomto okamziku tedy bude ze zakona
zachovani energie,

v=1/29(H —2).

Predpokladejme, ze nas $éf ma dokonale pevnou obuv znacky ****. (Navic ma $éf hrosi
kiizi.) Srazka obuv—hrabé bude nepruzné. Pokud bychom totiz predpokladali srazku pruznou,
séf by se od hrabla odrazil.

Tedy $éf dopadne na hrabé a zastavi se v rovnovazné poloze. VSechna jeho kineticka
energie se absorbuje v jeho podrazkach. Tato rovnovazna poloha vsak neni jen tak ledajaka,
ona je labilni a tak piisobenim malinké fluktuace se $éf z ni vychyli a uvede hrabé v pohyb
otacivy.

Pro dalsi pohyb soustavy $éf-hrabé plati zakon zachovéani energie (pii zanedbani tako-
vych pFizemnich jevi, jako je kupiikladu odpor prostiedi). Predpokladejme zde, Ze hrabé
po podlaze neprokluzuji. Celkova energie soustavy E; tésné po dopadu $éfa na hrablo jest
rovna celkové energii Fy soustavy v okamziku, kdy je nasada svisla. Zjevné E; je rovna jen
potencialni energii, jelikoz $éf je v klidu:

z

Ey = Mgz +mgg,

Necht v = zw", w" je tthlova rychlost hrabi, .J je moment setrva¢nosti hrabi .J = %mle—i-
smyl?, pridemz myz* < mol?, tedy miizeme piiblizné psit J & smyl®. Pak

1 1 [
E2 _ §MUH2 4 §Jw”2 —|—ng§,

Tedy

1 1 [
Mgz + mlgg = §Mw"2z2 + §Jw"2 + mags -

Dostavame thlovou rychlost hrabi v okamziku, kdy je nasada kolma na vodorovnou rovinu

s \/2Mgz + mygz — magl
Mz2+J '

V zadéani jsme hovorili o tideru konce nasady do nosu — onim koncem néasady jsme minili
¢ast nasady, kterd odpovida vysindm Jeho vzacného fridku. Uderi-li ndsada v tuto chvili do

nosu naseho nejvyssiho, pak tak uéini rychlosti w = {w"}.1,8 m.s™L.

Uloha VI.1 ... kapalina mezi rovnobéZnymi deskami

Odvodte vztah pro vysku h hladiny kapaliny mezi dvéma svislymi nekoneéné dlouhymi
rovinami, vzdalenymi od sebe d, které jsou ponoreny do kapaliny. Povrchové napéti kapaliny
je o a hustota je p.

Reseni:
Ulohu lze fesit celou fadou postupi. Nejjednodussi je tlohu si zbyteéné nekomplikovat
a stykovy tihel mezi povrchem kapaliny a deskami polozit roven +£90°, tedy predpokladat, ze
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kapalina dokonale sma¢i ¢éi nesmaci desky. Vzhledem k tomu, ze desky jsou nekoneéné (v re-
alném pripadé je jejich délka mnohem vétsi nez jejich vzdalenost), bude situace symetricka
vzhledem ke kazdé roviné kolmé na obé desky i povrch kapaliny. Z této symetrie vyplyne, ze
povrch kapaliny bude ,,valcovy®.

Nyni uvazujme tisek desek délky L. Ze symetrie neptisobi na kapalinu zadna sila rovno-
bézna s deskami. Na kazdé desce ptisobi na jeji okraj povrch kapaliny silou F; = oL, celkova
sila na kapalinu je F' = 20 L. Vzhledem k piredpokladu o dokonalém (ne)sméceni je tato sila
rovnobézna s tihovou silou pusobici na kapalinu mezi deskami. Smér této sily urcuje, zda
kapalina material desek smaci nebo nesmaci. Je-li zaktiveni povrchu malé, je objem kapaliny
v uvazovaném tseku V' = hLd. V pripadé, ze kapalina desky smaci, je tihova sila na ni
plsobici F, = mg = pVg = phLdg. Jelikoz je kapalina v rovnovazném stavu, plati F' = F,
a tedy

h=22
pdg
V opacném pripadé, tj. kapalina desky nesméaci, dostaneme obdobny vztah az na to, ze
kapilarni silu vyrovnava tlakova sila kapaliny.

(30)

Uloha VI.2 ... prufina, kvddr a tfeni
Na obr. 48 mame dva stejné kvadry o hmotnosti m spojené Y 4

-
pruzinou o tuhosti k. Koeficient t¥eni (statického i dynamic- /W
kého) je f. Jakou minimdlni rychlosti v musime poslat kvadr Z
¢. 2 smérem ke sténé, aby se v pritbéhu nastalého déje pohnul
i kvadr ¢. 17 Obr. 48
Reseni:

V zadani tlohy nebylo feceno, v jakém stavu se na pocatku soustava nachézi, zda je
pruzina napjata, stlacenda, anebo v rovnovazné poloze. Rozebereme proto vsechny moznosti.

Nejprve zavedeme souradnou soustavu. Protoze k vyreseni tlohy staci vySetrovat pohyb
pouze kvadru ¢. 2, volime soutadnice co nejvhodnéji vicéi danému télesu. Osa z je v narysu
by pruzina byla v rovnovaze.

Rozebereme si nyni silové piisobeni na jednotlivé kvadry. Na oba ptisobi stejnd tihova
sila, a proto i stejna reakce podlozky. Tyto sily jsou pri¢inou tieni mezi kvadry a podlozkou.
Treci sila ma velikost F; = mgf, kde f je koeficient t¥eni, a ptisobi vzdy proti sméru pohybu
(dynamické tfeni), pripadné proti sméru sily, ktera se snazi s télesem pohnout (statické tieni).
Dale na oba kvadry piisobi sila pruziny, stejna co do velikosti, ale opacna co do sméru. U této
sily pro zjednoduseni predpoklddame, ze ma béhem celého déje velikost imérnou zmeéné jeji
délky: F, = kAl, kde k je tuhost pruziny. No a konecné na kvadr ¢. 1 ptisobi sila od stény,
ktera vyrovnava vsSechny sily snazici se pohnout timto kvadrem ,skrz sténu“. Ostatni sily
(napt. odporovou silu vzduchu) zanedbame.

Ma-li se pohnout kvadr ¢. 1, coz je zaddnim tlohy, musi na ného ptsobit sila pruziny
smérem od stény vétsi, nez je treci sila. K tomu je potreba zjistit, zda se kvadr ¢. 2, pri
dané pocatecni rychlosti, miize dostat do mista, kde bude pruzina dostatec¢né napnuta. Pro
souradnici télesa ¢. 2, pfi vyrovnani sily tfeni a sily pruziny na téleso ¢. 1, musi platit

F,=ke=F, = _ mgf
y=kx=F,=mgf = z= o (31)
Kvadr ¢. 2 musi dosahnout této souradnice s nenulovou rychlosti, aby se pohnul kvadr ¢. 1.
Ulohu lze fegit dvéma zptisoby. Bud napiSeme pohybové rovnice, kdy je nutno kvili tieci
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sile rozlisit pripady pohybu kvadru ¢. 2 smérem ke sténé a ode stény. Rovnice maji tvar

d2
md—tf =mgf — kx, pro pohyb ke sténé,
d?z 5
m@ = —mgf — kmx, pro pohyb ode stény.

K témto rovnicim musime navic zadat poc¢ateéni podminky z(t = 0) = z¢ a v(t = 0) = .
pres zakon zachovani energie, kde zapoc¢teme i preménu pohybové energie na tepelnou energii,
ktera je zpusobena tfenim. Uvazujeme ptitom pouze téleso ¢. 2, které se pohybuje.

Na pocatku déje ma kvadr ¢. 2 energii

Ey = 1mvg + lkxg, (32)
2 2

kde prvni ¢len je kinetickd energie a druhy clen vyjadiuje potencidlni energii pritomnou
diky silovému ptisobeni pruziny. Predpokladame zde, Ze téleso ma v ¢ase t = 0 rychlost
o velikosti vy smérem ke sténé. Této rychlosti nabylo urcitym, blize nepopsanym zptisobem
(napt. velmi kratkym ptisobenim zna¢né sily — iderem apod.). Poc¢atec¢ni vychylka xq je bud
kladna, pokud je pruzina napnuta, nulova, je-li v rovnovaze, nebo zaporna, je-li stlacena.

V urcitém case t; se kvadr prestane pohybovat smérem ke sténé a diky sile od pruziny se
zacne vracet zpét. V tomto okamziku bude mit polohu z; a pouze potencialni energii, ktera
se bude rovnat pocatecni energii zmensené o energii, ktera se preménila v teplo vlivem tieni,
tedy

1
E, = 57‘3%% = Ey —mgf(vo — 1) (33)
Konecné v case t, dosahne kvadr souradnice x = ngf, potfebné k tomu, aby se pohnul

kvadr ¢. 1. V tomto okamziku bude mit kvadr ¢. 2 energii

Ey = %kﬁ—l—%mzﬁ =FE—mgf(z — ). (34)
Cést energie se opét ztratila tfenim.

Z rovnic (33) a (34) mizeme dosazenim za Ej z (32) a za x z (31) vyjadfit z; a vy pro
krajni ptipad, kdy bude rychlost v kvadru ¢. 2 po dosazeni soutadnice x nulova, ¢imz vypadne
¢len kinetické energie v rovnici (34). Uvédomime-li si, ze vzhledem ke zvolené soufadné
soustavé musi byt vg < 0 a x1 < 0, obdrzime po tpravach

mg f

T = _3T s (35)

k /m =
UUZ—\/1592f2%+29f$0—50%% = wv=—gf % 15, pro zy =0.

Meéla by nasledovat kratka diskuse vysledka. Predné bychom si méli uvédomit to, ze pri
velkém tfeni by dle naseho vypoctu (viz vztah (35)) muselo byt také velké stlaceni pruziny.
Tedy v redlném pripadé musi byt jednak vzdalenost mezi kvadry vétsi nez x;, dale pruzina
musi byt natolik pruznd, aby dovolila stlac¢eni o tuto hodnotu. Jinak dojde k odrazu (at
uz pruznému, ¢i nepruznému) kvadru ¢. 2 a tloha se zkomplikuje, ponévadz pak musime
zapocitat délku plné stlacené pruziny.
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Uvazujeme-li nenulové g, pak pro xy < —Smigf axy > mlgf je TeSeni vice nez jednodu-

ché. V téchto pripadech miize byt totiz pocatec¢ni rychlost kvadru ¢. 2 nulova a kvadr ¢. 1 se
pohne vzdy.

Uloha VI.3 ... kulecnik

Mame N identickych kule¢nikovych kouli, které lezi na nekonecné velkém, idedlné rovném
a vodorovném kule¢nikovém stole. Jednu kouli uvedeme do pohybu. Po jistém poctu narazi
se koule vrati zpét a ztistane stat. Jaky je minimélni pocet kouli, aby to bylo mozné. VSechny
razy jsou dokonale elastické.

Reseni:

Resen{ tilohy zapo¢neme tvrzenim, které si snadno dokaZete sami.

Pokud se srazi dvé stejné koule dokonale pruznym stfedovym razem, pak si vzajemné
vyméni rychlosti. Vypada to tedy, jako by proletély skrz sebe. (Ale jen vypadal!)

Ve specidlnim pripadé, kdy koule B stala a koule A do ni vrazila, se koule A zastavi
(v idedlnim pfipadé na misté) a koule B se zacne pohybovat stejnym smérem a stejnou
rychlosti jako se pohybovala koule A.

Pokud dojde k necentralnimu razu, miizeme k feseni tilohy o dalsim pohybu kouli vyuzit
vySe uvedeného tvrzeni. Protoze v nasi tloze bude pti srazkach vzdy jedna z kouli v klidu,
budeme tesit jednodussi variantu, nez kdyby se obé koule mohly pohybovat.

Rozlozime vektor rychlosti v nalétavajici koule A na dvé komponenty. Jedna (v.) bude
namitrena na stied koule B, druhd (v;) bude te¢na k povrchu koule B (viz obr. 49). Protoze
neuvazujeme tieni, dojde prakticky ke stfedovému razu koule A pohybujici se rychlosti v,
s kouli B. Koule B se za¢ne pohybovat rychlosti v, a koule A bude mit rychlost v;. Snadno
se presveédcite, ze thlova odchylka vektori v a v; muze byt maximalné 90°, coz vsak ve
skutecnosti odpovida stfedovému razu, tj. nalétavajici koule by se zastavila.

Obr. 49 Obr. 50

7 vyse uvedeného vyplyva, ze nejmensi pocet kouli v pripadé, 7Ze uvazujeme pouze ,,dvou-
koulové“ srazky je: 4 (to jsou ty rozmisténé) + 1 (to je ta, co do ni na zac¢atku stréime) =
5, pricemz schematické rozmisténi kouli je zachyceno na obr. 50.

o5

Obr. 51 Obr. 52

Nicméné existuje usporadani, pri némz dojde k pozadovanému efektu za ucasti pouhych
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¢tyr kouli (viz obr. 51). Zde dochazi k zajimavé situaci. Pouzitim pouze dvou rovnic (za-
konii zachovani (ZZ) hybnosti a energie) ilohu o dalsim pohybu kouli po srazce nevyfesime.
Ziskdme na zavér dvé rovnice o tfech neznamych (napt. t¥i rychlosti). Proto musime pouzit
predpoklad o dokonale tvrdych koulich k tomu, abychom mohli fici, ze koule B a C se rozleti
pod thlem 60°, tj. ze koule se za¢nou pohybovat ve sméru sily, jez na né pii srazce piisobila.
Tak zjistime, Ze koule A se odrazi zpét s nenulovou rychlosti a po narazu do koule D se
zastavi.

Pro zajimavost si to spo¢téme s tim, 7e koule B a C se nemuseji dotykat (viz obr. 52).
Pak plati (uzitim ZZ), ze

vV=w

12r2 — 4rd — d?
+\/ r r

v a vP=w?+202,
2r

kde v, resp. w je velikost rychlosti koule A pred srazkou, resp. po srazce a u je velikost
rychlosti, kterou bude mit po srazce koule Bi C.
Néas zajima situace, kdy se koule A zastavi, tj. w = 0. To nastane pro

d=2r(v2-1)~0,82r.

Vidime, 7e rezerva pro to, aby doslo k odrazu koule A pfi nedotykajicich se koulich B a C,
je znacna.
Uloha VI.4 ... lanovka
Na Sumavé se v souc¢asnosti buduje zajimavé zaiizeni na piepravu dieva. ProtoZe se do
mocalu normalni traktor nedostane, pokouseji se lesnici pouzit pro prepravu dreva vzducho-
lodé. Vzducholod bude mit nosnost 5000kg a bude upevnéna ke dvéma stanovistim vzda-
lenych od sebe 3 km. Vzducholod nemé zadny pohon a je tahdna mezi kotvicimi stanovisti.
Jednu cestu absolvuje s ndkladem dreva a druhou jede prazdnéa, obcas nese vaky s vodou.
Jakou maximadlni silou bude vzducholod piisobit na upeviiovaci lana, bude-li prazdna
a nesmi-li jeji vyska nad terénem presdhnout 300 m (aby nenarusila vzdusny prostor) na celé
trikilometrové trase?

Reseni:

Pro jednoznac¢nost predpokladejme nasledujici dopravni rezim prazdné vzducholodi. Nej-
prve vzducholod vystoupa do vysky h (zde 300 m) a pak se prodluzuje lano z mista, kde
vzducholod startovala, souc¢asné se pritahuje lano vedouci z mista, kam sméfuje, tak, aby
vzducholod zistala v konstantni vySce. Pristani necht je opét kolmé.

Zanedbame téz zmény hustoty vzduchu s vyskou. Necht je tedy rozdil vztlakové a gra-
vita¢ni sily pro prazdnou vzducholod konstantni Fy = Mg = 49050N, kde M je nosnost
vzducholodi.

Zavedeme oznaceni: F;, F; necht jsou sily ptisobici na jednotliva lana, délka zakladny je
[ = 3km, vzducholod necht je ve vodorovné vzdalenosti x od bodu, kde je upevnéno prvni
lano (0 <z <1).

Pro slozky téchto sil plati

Fip = Foy

F1y+F2y:F0.

7 geometrickych tvah lze dale odvodit dalsi rovnice, svazujici jednotlivé slozky sil. Napriklad
miizeme vzit tyto dvé rovnice vyjadiujici poméry z-ovych a y-ovych slozek.

By _h o By h

Flz_x’ ng_l—l',
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Jiné vztahy urcené z geometrie by jiz nebyly nezavislé. Mame tak ¢tyfi rovnice pro ¢tyti
neznamé, jejichz fesenim jsou

[ — [ —
FIIZFO%a Fly:FUTxa
[ —
Ny N Y 5

Pro velikost sily piisobici na prvni lano nakonec obdrzime

Va2 + h?(l — x) .

Fy = sqrtF, + F; = F m

Pro F, by to bylo diky symetrii podobné, jen je nutné vzdjemné zaménit vyrazy = a (I — x).
Maximum funkce lze zjistovat riznymi zptsoby. Kdo
neumi derivovat, miize hledat pomoci vypocitanych hod-
not a nakresleného grafu (viz obr. 53). Je nicméné za-  f
douci extrém najit presné, tifeba metodou postupného
ptleni intervali (za chvili ukdzeme proc).
Exaktni hodnoty z, v nichz se miize nachazet extrém,
jsou dany rovnici

dF, P (I —2z)x — h? _

dr Y V22t R2h

Citatel tvoii kvadratickou rovnici, jejiz kofeny snadno

spocCteme
[ £+1? — 8h?

Lextréml,2 = f . (36)

Pro dané hodnoty se na intervalu nachézeji extrémy dva. Jak ukazuje graf (viz obr. 53),
jednd se o mélké lokdlni minimum ve vzdélenosti cca 30 m a maximum pro z = 1470 m.
Kdo si vypsal hodnoty po 100 metrech, nabyl dojmu, ze maximum lezi uprostied, coz ¢iselné
nedava velkou chybu, ale pro jiné vstupni hodnoty uz to vliv mit miize.

Pokud ménime pomér h/l, méni se i poloha, v niz dochazi k extrémtm. ZvySujeme-li
vysku h, maximum se posunuje stale vice ke kraji, zatimco minimum mu ,jde naproti®.
Existuje ur¢itd kritickd vyska, kdy je pod odmocninou v rovnici (36) nula, tj.

V2

[
h = Tl =1 060rn, Textréml,2 = Z =750m.

Oba extrémy zde splynou a funkce Fj(z) zde ma tzv. inflexni bod. Pokud déle zvétsujeme
pomeér, derivaci jiz zadné extrémy nenalezneme, funkce je zde monoténni a extrémni hodnoty
budou na kraji intervalu.
Ciselng vyjde: Fi(z =1500m) = 125050N,
Fi(x =1470m) = 125100 N,
Fi(x =30m) = 48800 N.

Uloha VI.5 ... vodovod

Ke koncim vodorovné trubice délky [, hmotnosti M a konstantniho prifezu S jsou pfi-
pevnéna kolena, kterd piivadi vodu seshora a odvadi ji smérem dolt (voda bézi svisle, zato¢i
doleva, bézi vodorovné, pak zahne vpravo a bézi zase svisle dolii). Druhé koleno je upevnéno
na oto¢ném kloubu. Jaky pritok musi byt v trubici, aby ziistala vodorovné?
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Reseni:
Oznaceni veli¢in v tloze: p je hustota vody, g — tihové zrychleni, S — pritez trubky,
[ — délka trubky a M — hmotnost trubky. Prvnim krokem k spravnému vyteSeni ulohy je
zakresleni vSech pusobicich sil (viz obr. 54).
Silu F, kterou ptisobi na trubici protékajici kapalina, ur-

¢ime z druhého Newtonova zakona R
A F
F = _p . 1
At l
_F F,
Sila R je reaké¢ni sila upevnéni prvniho kolena. Jeji velikost a
smér urcime z podminky rovnovahy sil Obr. 54

F-F+R+F,=0 = R=-F,.
Dale nas bude zajimat pouze y-ova slozka sily F. Pro jeji velikost bude platit

At At =8 T TS

Fy:%_vAm

kde Q, = Am/At = pvS je hmotnostni pritok a Q, = AV/At = vS priitok objemovy.
Velikost tihové sily je dana vztahem

Fy=(M+ 0lS)g.

Ma-li zistat trubka v klidu, musi byt splnéna kromé podminky rovnovahy sil také podminka
rovnovahy momenti sil viici libovolné pevné ose. Pro osu zvolenou v bodé upevnéni A tak
mame

[

Odtud dostaneme pro hmotnostni pritok rovnici

l 2 \/ goS(M + olS)

Pro objemovy pritok pak obdrzime

gS(M + olS) g(M + olS)

v = B = frd - .
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Reseni experimentalnich dloh

Uloha 1.6 ... vySe mého domova hvézd se bude dotykat. . .

Prvni experimentalni loha letosniho ro¢niku je svym zadanim pomérné jednoducha, po-
skytuje vSak velky prostor pro vasi napaditost a vynalézavost: Zméite vysku vaseho bydlisté
co nejvice zpusoby a vysledky porovnejte. Nebojte se odvaznych napadi. Spocitejte nebo
alespon odhadnéte chyby métreni nezapominajice na to, ze ve fyzice plati: jedno pozorovdani
= Zadné pozorovdani!

Reseni:

Vypracovani experimentalni tlohy by mélo obsahovat na zacatku trochu teorie popisujici
danou problematiku, nasleduje strucny, ale srozumitelny popis métreni, na Skodu neni vycet
pomtcek. Nezbytna je tabulka naméfenych hodnot a vypocet odchylky méteni (viz Chyby
méfeni). Stejné nezbytny je zavér a diskuse ziskanych vysledki, kde diskutujete, pro¢ vam
co jak vyslo, srovnavate metody apod. To vSe se bohuzel do naseho teseni z prostorovych
divodii neveslo. Proto jsou podrobné vypracovany predevsim prvni dvé metody, které maji
vSechny zakladni nalezitosti.

Metody méreni

Meéreni primé

Pomicky: Pro nase méreni je vhodné stavebni pasmo, které miva délku nékolika desitek
metri a byva délené po 1 mm. Pii méfeni délky 1 metru pasmem se dopoustime chyby asi
1 mm. Déle jsou uzitec¢ni olovnice a kamarad.

Popis méreni: Vylezeme na stfechu a pasmo spustime k paté domu asistentovi, ktery
jeho konec prilozi k zemi tak, aby pasmo bylo napnuté a svislé. Svislost 1ze kontrolovat vedle
spus§ténou olovnici. Alternativné lze pouzit dlouhy zebfik a odmétit vysku metrem (pasmem)
po ¢astech postupnym prikladanim. My jsme mérili pomoci pasma a pomocnika.

Nameéiené hodnoty:

Méteni h/m Ah;/m (Ah;)?/m?
1 5,99 -+0,00 0,0000
2 6,00 ~0,01 0,0001
3 6,00 ~0,01 0,0001
1 5,08 0,01 0,0001
5 5,99 -+0,00 0,0000
6 6,00 —0,01 0,0001
7 5,98 +0,01 0,0001
8 6,00 ~0,01 0,0001
9 5,08 0,01 0,0001
10 5,99 10,00 0,0000

Aritmeticky primér je h = 5,99 m.

Vypocet odchylky:

Standardni odchylka s(h) = 0,009 m. K hrubé chybé podle 3—s kritéria nedoslo.
Smérodatna odchylka s(h) = 0,003 m. Systematicka chyba je asi sy, = 0,01 m.
Celkova chyba sy, = 0,013 m ~ 0,01 m.

Skute¢nd vyska domu h = (5,99 4+ 0,01) m.
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Diskuse: Méteni ddva pomérné piiznivou celkovou chybu. Systematickd chyba je dana tim,
7e se nepovede drzet pasmo presné svisle a také tim, 7ze i kdyz se pasmo prodluzuje jen
minimalné, miize se trochu prohybat, pokud jej malo napiname.

Obmény pfimého méieni:

i) Méfeni ,per partes neboli ,po ¢astech“: Zméfime vysku jednoho bytu (patra) v domé,
kde se opakuje vice pater stejné vysky, a nasobime poctem pater. Pricteme vysky nepe-
riodickych partii, které odmérime zvlast. Mozné je téz u panelaku zmérit vysku panelu
zvenku. Chyba méteni roste s rostoucim poctem dilii, na které si diom rozdélime, protoze
se zvysi pocet méteni.

ii) Jsou-li v domé schody (stejné), zméfime vysku jednoho schodu a ndsobime podtem
schodu. Zvlast zméfime vysku nezaschodénych partii domu. Chyba je opét vétsi nez
u prostého primého méreni. Navic tu pouzivame predpokladu, ze vSechny schody maji
stejnou vysku, coz nam nikdo nezaruci.

Meéreni pomoci provazku

Postup: Ze stiechy, resp. jiného nejvyssiho bodu, jehoz vysku nad patou domu chceme mérit,
spustime na provazku zavazi. Zavazi se dole musi dotykat zemé a zaroven provazek musi
zustat napnuty. Nahote v trovni bodu, jehoz vysku mérime, u¢inime na provazku znacku
(uzlik, fix, koli¢ek na pradlo). Potom provazek rozlozime nékde na podlaze a prikladanim
meéridla délky zjistime délku provazku véetné zavazi az ke znacce.

Pomuiicky: provazek, zavazi, délkové méfidlo (metr, pasmo).

Nameéiené hodnoty:

Méteni h/m Ah;/m (Ah;)?/m?
1 5,95 +0,03 0,0009
2 5,96 0,02 0,0004
3 5,08 10,00 0,0000
1 6,00 20,02 0,0004
5 5,99 —0,01 0,0001
6 5,97 +0,01 0,0001
7 5,94 +0,04 0,0016
8 5,99 ~0,01 0,0001
9 6,02 ~0,04 0,0016
10 5,07 0,01 0,0001

Aritmeticky primér je h = 5,98 m.

Vypocet odchylky:

Standardni odchylka s(h) = 0,02m. K hrubé chybé podle 3-s kritéria nedoslo.
Smérodatna odchylka s(h) = 0,008 m. Systematicka chyba je asi sss = 0,03 m.
Celkova chyba sy, = 0,04 m.

Skutecnd vyska domu h = (5,98 + 0,04) m.

Diskuse: Pri méfeni dochazi k napinani a prodluzovani provazku, pri srovnani provazku
s méridlem pak provazek je napnuty podstatné méné. Zejména proto nam vysla primérna
hodnota mensi nez pii primém méteni. Systematicka chyba — pro dany provazek jsme odhadli,
ze 1 m se tahem prodlouzi asi o 2 mm, dale jsme pripocetli asi 2 cm na rizné chyby pii
tvoreni znacky a porovnavani provazku s metrem.

Toto byla dvé méfeni vzorova skoro se v&im vSudy (to jest s trochou teorie, popisem
mérfeni a potfebnych pomiticek, namér. hodnotami v tabulce, vypoc¢tem odchylek, urc¢enim
skutecné vysky domu a diskusi. Z divodu uspory mista dale uvedeme jen stru¢ny popis
jednotlivych metod.
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Trigonometrické metody
Téchto metod jste uvadéli snad nejvice. Maji vétSinou tu spole¢nou nevyhodu, Ze nepocitaji
s nerovnosti terénu v urcitém okoli domu.
1) Méfeni thla

Necht okoli domu je vodorovna rovina. Odejdéme do vzdalenosti d od prumétu nejvyssiho
bodu domu do vodorovné roviny. V této vzdalenosti na zemi zmérme tthlomérem tihel o, pod
kterym vidime nejvyssi bod domu nad vodorovnou rovinou okoli (obr. 55). Plati h = d tg«.
Chyba méfeni spociva zejména v praktické nerovnosti terénu (tomu lze odpomoci vhodnym
uzitim vodovahy) a v pomérné nepfesném méieni ahlu.

d | d

Obr. 55 Obr. 56

Obmény:

i) Do rtznych vzdalenosti d od primétu vrcholu domu stavime astronomicky dalekohled
a zaméfujeme jej na nejv. bod (obr. 56). Na stupnici azimutalni montéze dalekohledu
odecteme uhel a. Délkovym méridlem zmérime vysku y pruseciku osy hledacku a osy
stativu nad zemi. Vyska domu h = xtga + y.

ii) Pomoci odrazu v talifi s vodou (obr. 57). Do misky nalijeme vodu. Pak misku poponasime
tésné nad zemi smérem od domu a divame se do ni pod thlem 45° vzhledem k roviné
hladiny (thlomér). S miskou jdeme tak daleko, dokud v ni nevidime odraz $pi¢ky domu.
Potom zmérime pasmem vzdalenost misky od domu — to je vyska domu. Chyby se objevi
zejména, pii méreni thlu. Poznamka: misto vody lze uzit rovinné zrcadlo — potom mame
ale novy problém zajistit jeho vodorovnost.

iii) Shora zjistujeme, pod jakym thlem vii¢i norméle se ndm jevi tisecka délky [ vyznacena
na zemi kolmo ke zdi domu (obr. 58).

(B (I ..
m m 0o AN h
mmp 457 45° I‘—I b
d | I
Obr. 57 Obr. 58

2) Zakrytova pozorovani

i) Metoda J. Verna z knihy Tajuplny ostrov nebo téz v knize Dva divosi od E. T. Setona.
Do zemé pred diim zabodneme do zemé svisle tycku. Pak si lehneme na zem a posouvame
se tak dlouho, dokud nebude nase oko, vrchol tyce a vrchol stfechy lezet v jedné piimce
(obr. 59). Pak zméfime vysku tyce [, vzdalenost b oka od tyce a vzdalenost d oka od
domu. Z podobnosti pravouhlych trojihelniki je vyska domu h = d%. Chyba méfeni
plyne zejména z nerovnosti terénu, z urcovani polohy oka a z méreni délek d, .
Poznamka: specialné, je-li [ = 1 m, pak h = %.
Obména: Oko prilozime k zemi bliz k ty¢ce nez v predchozim. Kamarad potom vyznaci
na tycce bod, ktery zakryva vrchol domu. Jako [ pak uvazujeme vysku znacky nad zemi.
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Obr. 59 Obr. 60

ii) Skautsky zptisob. Stoupneme si dostateéné daleko od domu. Zépisnik podrzme vodorovné
pred okem, vysuneme kolmo k nému tuzku tak, abychom pres jeji Spicku vidéli vrchol
domu (obr. 60) — pak opét uzijeme podobnost.

iii) Dalsi zékryt. Viz obr. 61. Z podobnosti trojihelniki plyne h = 4x.

iv) Srovnéavaci zakrytové pozorovani (obr. 62). Z podobnosti trojihelniki odvodime

h— 1112(92 - yl)
Liys — lay -

Vyhoda oproti predchozimu — nemusime mérit nasi vzdalenost x od domu.

T
d - M
y h - RARR
B |._| o h
x Y1 1 m
Yo
Obr. 61 Obr. 62 Obr. 63

v) Pomoci tuzky. Na domé vyznacéime svisle od zemé tsecku délky 1 m. Stoupneme si do
velké (vhodné) vzd. od domu a pred o¢i umistime svisle tuzku tak, aby nam pravé za-
kryvala tisecku vyznac. na domé. Potom zjistime tuzkou, kolikrat se tato tisecka vejde do
vy$ky domu (obr. 63). Jde o nanageni miry v néjakém poméru.

Chyby: z obr. 63 vidime, 7e ¢im stoji ¢lovék dal od domu, tim jsou jednotlivé trojihelniky
vzaj. podobnéjsi, a tedy tuzka presnéji kryje 1 m.

Dalsi chyby: problém dodrzet stalou vzdalenost tuzky od oc¢i a odhadnout, kde koncil
predchozi zakryt tuzky, kdyz posouvame tuzku o jednu jeji délku vyse. Lze pouzit i fo-
toaparatu a z fotografie pak odecitat jednotlivé poméry.

3) Zrcatkova metoda

Viz obr. 64. Baterku polozme na zem, aby svitila vodorovné, kolmo od stény domu.
V ose baterky umistime zrcadlo (obr. 64) pod takovym thlem ¢ vii¢i normale, aby vrhalo
,prasatko” na nejvyssi bod domu. Zmérme thel ¢ a vzdalenost a primétu vrcholu domu od

bodu odrazu paprsku na zrcadle. Plati zfejmé h = a tg (2¢p).
slunce

777
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4) Srovnavani délek sluneéniho stinu

Svisle postavime tycku, zmérime jeji vysku h;, délku jejiho stinu d; a délku stinu domu d.
Vyska domu je potom h = hldil, jak nahlédneme 7 obr. 65. Nevyhody: nehodi se pro domy
v nerovném terénu, obestavéné, vrhajici stin na frekventovanou silnici, nebo napft. s mirnym
sklonem stiechy, jejiz vrchol vrha stin pouze kratce po vychodu a tésné pred zapadem slunce,
a to jesté nékam hodné daleko, metoda zavisi na ptizni pocasi. Chyby vznikaji nerovnostmi
terénu, ale také neostrosti stinu, nebot Slunce ma na obloze dost velkou uhlovou velikost.

Mechanické metody.
1) Vytah

Zname-li provozni rychlost vytahu v, zmétrime stopkami dobu ¢, za kterou vytah urazi
néjakou c¢ast vysky domu, kdyz uz je rozjety; tato ¢ast ma potom vysku s = vt. Zbylé partie,
kam vytah nejede a kde jede zrychlené, zmérime jinak. Toto méteni je vSak silné nepresné.
2) Valeni po naklonéné roviné

Viz obr. 66. O diim opfeme fosnu, aby jeji konec sahal az do bodu, jehoz vysku chceme
mérit. Po fosné nechdme valit kouli/valec. Zméfime stopkami dobu valivého pohybu po
fosné, zmérime hmotnost télesa a zméifime délku fosny. Poznamka: pouzitelné pro mensi
domy. Nevyhody: pifimému méreni se nevyhneme a jesté zptisobime velkou chybu pii méreni
¢asu a zanedbanim odporu vzduchu a tieni.
3) Matematické kyvadlo

Tenky provazek zatizeny na konci malym tézkym zavazim spustime podél mérené stény.
Nahote provazek upevnime a takto vzniklé kyvadlo rozhoupeme s malou vychylkou. Dilezité
dilek). Stopkami zméfime dobu kyvu (nejlépe tak, ze zméfime dobu vice kyvi a délime ji
jejich poc¢tem). Jako model mizeme pouzit s malou chybou kyvadlo matematické, pro které

T2 g
42’

kde T je perioda, [ délka zavésu, h vyska domu. Chyby zavisi na konkrétnich parametrech
kyvadla — odpor vzduchu, kyvadlo je fysikdlni, chyba pfi méfeni ¢asu (mald).

Obr. 66 Obr. 67

4) Pruzné kulicky

Vytvoirme matematické kyvadlo o délce zavésu [ tak, aby kulicka v rovnovazné poloze byla
v nejvys. bodé domu (viz obr. 67). Do tohoto bodu polozime druhou, identickou kuli¢ku.
Prvni kulicku z néjaké vychylky pustime, ta pruzné narazi do druhé a udéli ji pocatecni
rychlost ve vodorovném sméru. Druha kulicka tedy kond vodorovny vrh. Zméime hq, d.
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Potom za predpokladu idealni pruznosti kuli¢ek a uzitim zakona zach. energie dostaneme

1d?
h=-—.
4 hy
Chyba zavisi na dvou podstatnych vécech: jak dalece je raz kulicek pruzny ve skutec¢nosti

a jak velky je odpor vzduchu pti pohybu kulicek.

Pady — specialni mechanické metody
1) Volny pad malého pfedmétu se zanedbanim odporu prostiedi

Dobu padu métrime stopkami. Vyska domu je v tomto modelu tmérna druhé mocniné
¢asu, proto chyba roste linearné s dobou padu. Jisté vypovédni hodnoty vysledku dosdhneme
pri vétsich vyskach domu pro aerodynamické tvary padajiciho predmétu.
2) Volny pad s odporem vzduchu

Zde nechame padat predmét s malou hmotnosti, velkym soucinitelem odporu a vétsimi
rozméry. Pustime napt. kulovy mi¢ek (balének) z nejvys. bodu domu. Rychlost micku se
velmi rychle ustali na urcité hodnoté, pohyb balénku miizeme s malou chybou povazovat za
rovnomérny. Sily tthova F, = mg, vztlakova F,, = —V og a odporova, plisobici proti sméru
pohybu a majici velikost

1
_ 2
Foap = —5095 v,
jsou béhem rovnomeérného primocarého pohybu v rovnovaze, na téleso ptisobi nulova celkova

sila (m je hmotnost micku, g velikost tithového zrychleni, V' objem mic¢ku, ¢ hustota vzduchu
a C' je soucinitel odporu télesa — pro kouli C' ~ 0,48). Odtud snadno

- 2(mg — 57 R30g)
N CmR2p ’

kde R je polomér micku (balénku), ¢ doba pohybu.

Vylepseni: micek vyhodime svisle vzhiiru nad nejvyssi bod domu, aby mél pti padu v jeho
urovni témér stalou rychlost.

Chyby: méfime ¢as (asi 0,2 s), polomér balénku (nevelkd chyba, je-li dost kulovy), hmot-
nost balénku se vzduchem.

Hydromechanika
1) Objem okapu

Okap nebo svisle podél domu natazenou hadici naplnime po troven bodu, jehoz vysku
méfime, vodou. Bud uz pii nalévani anebo pii vyliti do néjaké nadoby zjistime objem
V' okapu/hadice. Polomér R okapu zmétime Suplerou. Vyska pak ziejmé

v

T TR

Chyby nastanou pfi méfeni objemu, pii prohnuti nebo prodlouzeni hadice. Problém — pro
vysoké domy sehnat vhodnou hadici, dost vody a zafizeni, které by tu hadici udrzelo ...
2) Hydrostatika

Hadici (okap) naplnime vodou jako v pfedchozim, ale dolt umistime manometr, kterym
zméiime hydrostaticky tlak, ktery nezavisi na prurezu hadice apod., ale jen a pouze na vysce
hladiny nad manometrem. Vyska hladiny je

h

h=2

09

Chyby vzniknou zejména pii méieni mensich tlaku.
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3) Hydrodynamika

Zacpeme zdola okap a naplnime jej vodou jako v predchozim. Po uvolnéni dolniho konce
méfime rychlost vytékajici vody (napf. tak, 7Ze zméfime, za jak dlouho se naplni mala nadoba
pristavend pod okap). Pivodni vysku hladiny pak vypo¢teme z Bernoulliho rovnice.

Elektromagnetické metody — napr. odporem dradtu
Svisle podél stény domu natdhneme tam a zpét drat konst. prufezu. Zmérime jeho el. odpor
R. Potom zmérime odpor Ry kusu téhoz dratu délky l,. Plati

lo [ [ Rl
RO—QE, R_QE = h—§—2—RO,
kde p je rezistivita materidlu, z néhoz je drat vyroben. Chyba metody zavisi na tom, jak
Sikovné ji provedeme. Jestlize je totiz odpor kusu dratu délky Iy maly (tieba 1072 Q), tak
vysledek méteni takového odporu piimo ohmmetrem je katastrofdlné nepfesny (chyby tieba
500% — vyborny generator ndhodnych ¢isel). Bud tedy musime pouzit drat s mnohem vétsi
rezistivitou, anebo odpor kratké ¢asti dratu mérit Sikovnéji — najdéte si nékde, co je to tzv.
Ohmova metoda (dratem se pousti velky proud a méfi se napéti piimo mezi dvéma body
drétu, jejichz vzdéalenost je ly). Kdyz toto vytesime, miizeme provést celkem piresné méteni.

Metoda korytkového zrcadla

Dle obr. 68 umistme na $tit domu vodorovnou desku. Kus po-
zinkovaného plechu tvaru obdélniku ohneme na zemi pod deskou
v cast plasté valce tak, aby paprsky vrhané sluncem soustie-

dény byly timto ,korytkovym zrcatkem® do jedné co nejostiejsi H l_—l
primky na desku. Zméime pak parametry zrcadla (tétivu ¢, vysku

v) a spoc¢téme polomér R kruznice, jejiz ¢ast je fezem korytka: @v

t2 v
R = 30 + 3"
T T

Chyby mohou byt znac¢né vzhledem k tomu, Ze ohnout plech do v r
daného tvaru je nesnadné, nicméné tato metoda byla skutecné

realizovana. Obr. 68

Neékteré neprovedené, ale proveditelné metody

Doba, za kterou urazi vzdalenost zvukova vlna (ozvéna, mikrofon); urceni frekvence ténu vy-
davaného po uderu do trubky stejné délky, jako je vyska domu; riizna vyuziti ¢ocek a zrcadel,;
na zemi mérime v noci intenzitu svétla ze zdroje na streSe expozimetrem atd. atd.

Metody krajné nerealistické

Jakakoli pouziti obecné teorie relativity; méreni frekvence fotonu pusténého z vrcholu domu
nahote a dole; prace nami vykonana pti vyneseni 1kg od ptizemi na stiechu; riizny bod varu
vody a rozdil tlaku v tyz okamzik v riznych vyskach je pro objekty typu dim prilis maly,
lze je pouzit pouze pro méreni vysky nadmoriské; odchylka volné padajiciho télesa vlivem
pisobeni Coriolisovy sily; rozdil grav. zrychleni v riznych vyskach; méfeni ¢asu, za ktery
uleti danou vzdalenost svétlo, pii pouziti bézné dostupnych pomicek. ..

Zavér

Jak vidite, metod je skutecné prehrsel. AvSak ne vSechny davaji uspokojivé vysledky. Presnost
vétsiny metod ovSsem zalezi na jejich konkrétni realizaci, takze by nemélo smysl zde napr.
obecné | seradit“ uvedené metody podle presnosti. Osobné jsme obdrzeli dobré vysledky
u primého meéreni, jen o trochu méné presné pii méreni provazkem; metody pouzivajici
méfeni thlu jsou méné presné (tam jsme dostali az 10% chybu).
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Chyby meéreni
Z praktickych divodii si dovolujeme pripojit nékolik zakladnich zakladnich poznatkii z teorie
chyb.

Chyby systematické
Jde o chyby zpiisobené pouzitou metodou, méricimi pristroji a o nékteré chyby experimen-
tujici osoby. Systematické chyby zkresluji zpravidla vysledek k trvale vyssim nebo k trvale
niz$im hodnotam nez je hodnota skutecna.
1) Chyby metody

Napr. mérime-li vysku domu provazkem, ktery se béhem méteni o hodné protdhne a pak
pii porovnavani s metrem (pasmem) je mnohem kratsi, zdkonité obdrzime mensi vysku domu,
nez je skutecna.
2) Chyba méridla

Dilky na pasmu maji vzdalenost ne presné 1mm, ale tfeba 1,001 mm. Nedokonalost
a nepfesnost stupnic.
3) Nékteré chyby osobni

Nékdo pri odecitani ze stupnice zaokrouhluje mérenou hodnotu mezi dvéma dilky nahoru,
nékdo doli. Systematické chyby nelze zmirnit velkym poc¢tem méreni ! Chyby mé-
fidla se daji zmirnit pouze pouzitim jiného méfidla (lepsiho). Chyby osobni lze z velké ¢asti
odstranit tim, ze dame veli¢inu méfit za stejnych podminek vice riiznym osobam. Chybu
metody lze vyloucit jediné tak, ze pouzijeme jinou metodu.

Chyby ndahodné

Opakujeme-li za tychz podminek méreni téze velic¢iny, shleddme, ze jednotlivé vysledky se
navzajem ponékud lisi. Méfeni je ovlivnéno napi. ndhodnymi zménami tlaku vzduchu, prou-
dénim vzduchu, malymi zménami teploty, zménou polohy oka pti méreni, pritomnosti prachu
pii méreni hmotnosti. .. Takovych navzajem nezavislych vlivii byva mnoho a tézko bychom
hledali pfesnou pfi¢inu takové konkrétni odchylky (tj. ktery vliv a o kolik pfesné ndm vysle-
dek ,,posunul®), proto pivod ndhodnych chyb vidime skuteéné v ndhodé.

Chyby hrubé

Jsou to velké chyby, které vznikaji nedostatecnym soustiedénim pozorovatele na méreni.
Objevime je, jestlize méfeni vicekrat opakujeme (viz dale). Méreni zatizené hrubou chybou
vypustime ze souboru namérenych hodnot.

Zpracovani vysledkid méreni postacujici k reseni experimentalky FKS
Predkladame vam jednoduchy algoritmus, ktery vam doporucujeme uzit pro zpracovani do-
stateCného poctu (deseti a vice) méfeni. Body 1) a7 5) se tykaji pouze chyby statistické.

1) Uré¢ime z naméfenych hodnot aritmeticky priamér

_ X1 +To+ ... +2TN 1 N
Tr = = — ZT;.
V&

N

Da se ukazat, 7ze za jistych predpokladi pro nekonec¢né mnoho meéreni se aritmeticky
primér ztotoziuje se stiedni hodnotou mérené velic¢iny (viz literaturu).

2) Stanovime pro kazdou naméfenou hodnotu jeji zdanlivou chybu Ax; =7 — ;.

3) Vypocteme standardni odchylku

L« )2 — 2
Sz\lmi;(xi_x) —\}ﬁ (Ax;)2.
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4) Vylou¢ime hrubé chyby. K tomu se pouziva tzv. 3—s kritérium: vylou¢ime ty namérené
hodnoty, které se od aritmetického priméru T odchyluji o vice nez 3s a opakujeme body
1) az 4).

5) Uréime smérodatnou odchylku aritmetického priméru (statistickou chybu)

= 1 - 7)2 — 1 - 2
=\ B = s B

i=1 i

kde N je pocet namérenych hodnot po vylouc¢eni hrubych chyb.

6) Uréime systematickou chybu. Za chybu pfistroji mizeme povazovat napf. polovinu dilku
stupnice. Chybu metody, neni-li mozné ji vypocist, je nutno ji aspon néjak fundované
odhadnout.

7) Uréime celkovou odchylku bud podle vzorce

Scelk = \/(335150515)2 + (ssyst)2

nebo pro maly pocet méfeni pouzijeme piiblizného vzorce Scer = 3Sstat + Ssys-

8) Chybu zaokrouhlime na jedno platné misto, vyjimeéné na dvé platnd mista, zac¢ina-li
dekadicky zapis chyby na jednic¢ku. Aritmeticky primér zaokrouhlime na ¢islici stejného
radu, jako je nejnizsi platné misto chyby.

9) Vyslednou hodnotu uvadime ve tvaru

xr = (T + Scelk) .

Jesté byste méli védét, k ¢emu viubec néjaké odchylky pocitat. Odchylka nam fika, jak
presné jsme veli¢inu zméfili a jak je pravdépodobné, Ze skuteéna hodnota lezi v nami ur¢eném
intervalu. D4 se odvodit, ze vysledek lezi s pravdépodobnosti 99,7% v intervalu (T — Scei,
T+ Scelk> .

Literatura:

J.BROZ A KOL.: Zaklady fysikalnich méfeni (I), SPN, Praha 1967.
E. SvoBODA: Prehled stredoskolské fyziky, SPN, 1990.

Uloha I1.6 ... kostka cukru

Zjistéte, jaky tlak vydrzi kostka cukru, tj. jaka je jeji mez pevnosti v tlaku. V feseni neza-
pomeiite uvést parametry pouzitych kostek (rozméry kostky, znacku cukru apod.). Vhodnou
metodou provedte tolik méfeni, aby vase vysledky byly prikazné (nejméné deset méreni na
jeden druh kostky). Z vysledkii zkuste vyvodit néjaké zaveéry.

Reseni:

Teorie

Pti kazdém méreni vychazime z néjakych teoretickych predpokladi. Méli bychom tedy zmi-
nit aspon ty zakladni, které s nasim méfenim bezprostiedné souviseji. Ukolem bylo zméfit
mez pevnosti cukru v tlaku. Piisobime-li na prifez S pevného télesa tlakovou silou F}, pak
v rovhovazném stavu pusobi v opacném sméru sily pruznosti daného materialu. Miru ,,napja-
tosti“ télesa v néjaké casti télesa o prirezu S kolmém na vnéjsi tlakovou silu F' popisujeme

Cy P " o "o o , F,

veli¢inou zvanou normalové napéti. Normalové napéti znacime o, a plati o, = ?p, tedy
[0n,] =Pa. Pro nékteré pevné latky existuje kritickd hranice normalového napéti o, pfi je-
jimz piekroceni dojde k trvalé deformaci. o, nazyvame mez pevnosti v tlaku. Pii pevném
priufezu S tedy existuje pro nékteré latky kriticka sila Fj,;; takova, ze pri pusobeni vétsi

silou dojde k trvalé deformaci. Je o, = %
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Kostka cukru je téleso se stalym prifezem. Abychom zmérili 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
krystalkt, mensich nez 1 mm. Tyto krystalky poji k sobé néjaka sila, o jejiz povaze by nam
asi néco tekli spis v cukrovaru. Tato sila je vSak slabsi nez sily, diky nimz drzi pohromadé
kazdy jednotlivy krystalek o sobé. Pii dosazeni kritického napéti dojde nejprve k poruseni
,vazeb“ mezi krystalky a kostka se na tyto krystalky rozsype. Teprve kdybychom ptisobici
silu jesté nékolikanasobné zvétsili, rozdrtili bychom i tu hromadku krystalki.

Tlakovou silou musime ptsobit 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 nepiisobila 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
cukru odhalime v hromadce krystalkii néjaky nerozdrceny kousek. Také mizeme odhadnout
a vzapéti pokusem oveérit pribéh deformace: zvySujeme-li tlakovou silu F,, pak pobliz kritické
hodnoty dojde nejprve k narusSeni ,vazeb® mezi krystalky na ploSe, na niz F}, ptisobi, potom
se rozdrti okraje kostky, nasleduje destrukce zbytku kostky.

Postup meéreni

Naznacime celkem 4 metody, jak zmérit mez pevnosti v tlaku pro kostkovy cukr. Ve vSech
postupech je tfeba nejprve zmérit rozméry kostky. Pokud se totiz jednotlivé kostky lisi vy-
znamnéji v rozmérech, je tfeba zmérit rozmeéry pro kazdou zvlast. K méreni rozmeéru kostky
je mozno uzit posuvné méritko s noniem, v nejhorsim ptipadé i pravitko. Kostky, které se
velmi malo lisi, mzeme naklast tésné za sebou do rady a zmérit tak jejich primérnou délku
pravitkem.

(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, pii malém naklonéni ze zvysi sila ptisobici na nékterou hranu,
ta se zacne hroutit a zhrouti se celd kostka pti pomérné malé zatézi. Vhodnéjsi je proto roz-
mistit na podlozku 3 nebo vice kostek tak, aby pfti zatizeni na nich spocivajici desky piisobila
na kazdou z kostek stejna sila. Napr. 4 kostky umistime do 4 rohi ¢tverce, zakryjeme ¢tverco-
vou deskou a tu zatizime. Celkovou hmotnost zévazi pak ze zifejmych divodi délime poctem
kostek.

(2) Kostku polozime na pevnou podlozku vedle osobni vahy. Na kostku ddme pevnou
desticku rozméri o trochu vétsich nez kostka. Zvazime se, stoupneme si na vahu a velmi
pomalu ,pFrenadime tihu“ z vahy na kostku, sledujice stupnici vahy. Udaj ode¢teny tésné
pred rozdrcenim odecteme 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. Dilezity pro nase méreni je idaj ode¢teny tésné pred rozdrcenim, nebot béhem drceni
dochazi k prudkym vykyvim rucicky vah.

(4) Metody ptisobici na kostku pres néjakou pédku, zatéZovanou zavazim na rtiznych
mistech. U téchto metod zavisi tspéch znac¢né na jejich provedeni. Velmi snadno zde dojde
k situaci, ze silou nepiisobime na celou sténu kostky.
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Vlastni méreni
Pouzili jsme 2 druhy cukru:

a) Cukrovar a rafinerie cukru v Dobrovci, krychlicky o hrané a = (12,1 4+ 0,2) mm.

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

(1) Nejdiive jsme se pokusili provést méfeni s jednou kostkou, ovem nestabilita zajistila
kolaps uz pti zatizeni 10 kg. Pro vice kostek jsme postup nerealizovali, nebot vyzadoval ptilis
velkou zatéz na vhodné podlozce.

(2) Kostku jsme vlozili mezi dvé ocelové desticky. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v né-
sledujicich tabulkach.

a) Dobrovecky cukr:

m/kg 58 | 55 | 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 ptisobili, byl S = (1,46 & 0,05).10 *m?2.
Chyba ptistroji (vahy): +0,5kg (ptl dilku stupnice).

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

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

Smérodatna odchylka s(7,) = 0,2.10° Pa.

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

= (3,2 4 0,2).10% Pa 4 chyba piistrojii 4+ 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]2,36[ 2,18 2,25 | 3,36

Povrch, na ktery jsme tlakovou silou ptisobili, byl S = (2,70 & 0,05).10 *m?2.
Primérnd mez pevnosti , = 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 jsme vlozili kostku mezi 2 ocelové desticky. Celd soustava méla zanedbatelnou
hmotnost vzhledem k chybé osobni vahy +0.,5kg. Namérené hodnoty odectené ze stupnice
vahy tésné pred rozdrcenim jsou v tabulkéch.

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 pifstrojit: £0,1.10° Pa Mez pevnosti v tlaku o, = (2,5 & 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
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Povrch, na ktery jsme tlakovou silou pisobili, byl S = (2,70 & 0,05).10~* m?.
Primérna mez pevnosti , = 1,54.10° Pa.

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

Smérodatné odchylka s(7,) = 0,03.10° Pa.

Chyba pristroji: £0,1.10° Pa Mez pevnosti v tlaku o, = (1,5 4 0,1).10° Pa.

Zavér a diskuse

Metoda pouzitd v méfeni (2) dava zfejmé mnohem vétsi hodnoty nez metoda (3). Kde je
chyba? V jedné z metod, popripadé v obou. Pfi svych experimentech jsme si v§imli, ze kriticka
sila, pti 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 vuci tlakové
sile ,méné odolnd“, a tudiz se zacne bortit pti malém zvyseni tlaku oproti ostatnim bodim
uc¢inné plochy. Spravny vysledek lze o¢ekavat nékde mezi vysledky obou metod, rozhodné
nebude mensi nez vysledek metody (3).

Castym zjisténim bylo, Ze hodnoty meze pevnosti pro jednotlivé kostky téhoz druhu cukru
se nezanedbatelné lisily. To si Ize vysvétlit individudlnimi fluktuacemi v kazdé kostce zpiiso-
benymi pifi 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, nejcastéji osobni vahy. Za dobry postieh povazuji i to, ze kriticky tlak zavisi
i na vysce kostky, tj. rozméru kolmém k c¢inné plose.

Filosoficky zavér a malé pouceni

Z vysledku by se dal sestavit pékny zebri¢ek nasich cukrovari. Po vzoru pana Dishmana
ze znamého filmu ,,K¥idylko nebo stehynko“ bychom tak mohli pridélit tii hvézdicky napf.
Dobroveckému cukrovaru s dovétkem: ,,cukr z Dobrovce svymi baje¢nymi krystalky omami
vaSe chutové bunky, avsak dejte si pozor na protézy.“ Podobné 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, muze to znamenat skutecné ledacos.

Uloha II1.6 ... optické vlastnosti vody

Tentokrat je zadani velmi strucéné: zmérte index lomu obycejné pitné vody. Soucasné si
prectéte autorské reseni tlohy 1.6 a pokuste se realizovat jen jednu metodu, ale zato co
nejpreciznéji.

Re%eni:

Obecny teoreticky tvod spolecny véem metodam
Nechceme opisovat ucebnice, avsak na zakladnich pojmech a vztazich je nutné se v teorii
dohodnout.

Méfit budeme absolutni index lomu vody, ktery je definovin pomérem n = ¢/v, kde ¢ je
rychlost svétla ve vakuu, v je rychlost svétla ve vodeé.

Zakladnim fyzikalnim vztahem popisujicim lom z prostiedi 7 do prostiedi 2 je tzv. Snelltv

zékon (viz obr. 69):
sinae v Moy

sin  ve  ny
kde « je thel dopadu na rozhrani, /3 je tithel lomu, vy (resp. vs) je rychlost svétla v prostiedi
1 (resp. 2), ny (resp. na) je index lomu prostiedi I (resp. 2).
Na vodorovné dno nadoby s vodou polozme predmét a pozorujme jej z bodu A nad
hladinou (obr. 70). Vzdélenost od hladiny, ve které by predmét musel lezet, abychom jej po
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vypusténi vody pozorovali z bodu A na témze misté, jako kdyz v naddobé byla voda, oznac¢me
h.. Skute¢nou hloubku predmétu oznac¢me hy.

| | vzduch: n;
Ui _— prostiedi 1 N
a LT
| n hladin\a<H
R = voda —yeZa
- —_nz—_'i—ﬁ_ SF=="1hs
= — T — O —
dno !
Obr. 69 Obr. 70
Podle obrazku 70 plati:
x . x .
— =sina, — =sinf.
z hs

Odtud snadno plyne
hs sina no

A - = 37
hy; sinf ng’ (37)

pricemz posledni rovnost plyne ze Snellova zakona a ns je index lomu vody, ny index lomu
vzduchu. Nakonec uvedme, co ndm prorokuje teorie — ta riké, Ze libovolnou metodou bychom
méli namérit n = nyeay € (1,329; 1,344) pro vinové délky viditelného svétla. V dalsim vykladu
budeme obcas vyuzivat znalosti indexu lomu vzduchu n;. Protoze n; je velmi blizky jedné
(napt. pro 7luté sodikové svétlo se uvadi n; = 1,000292), dopustime se zaokrouhlenim n; = 1
chyby tfadové mnohem mensi, nez bude systematicka chyba nasich méreni.

Uvadime 4 metody méreni, z nichz prvni je zpracovana poradné a dalsi jsou zkracené.

Metoda 1 (Méreni, které vejde do déjin)

Teorie: Laserové ukazovatko namirime kolmo
na zed a do cesty mu postavime obdélnikovou
nadobu, zatim bez vody (obr. 71). Na zed nale-
pime milimetrovy papir. Bod, do néhoz dopada
stted paprsku, oznac¢ime krizkem. Pak nalijeme
do nadoby vodu a na milimetrovém papite vy-
znac¢ime novou polohu paprsku.

Vzdalenost obou znacek na milimetrovém pa-
pife oznac¢ime A = |E; Ey|. Z rovnobéznosti stén
nadoby plyne rovnobéznost paprsku p; vychaze-
jictho z prazdné nadoby s paprskem p, z plné na-
doby. Laskavy (i nelaskavy) ¢tenar sam odvodi,
ze pruchod paprsku sténami nemd zadny vliv na veli¢inu A. Uréeme obecné A bez uvazo-
vani stén nadoby (viz obr. 71). Vnitini Sitka nadoby je s. Z pravothlého trojihelnika BXC

Obr. 71: Ptdorys

je % = sin(a — ), a tedy 8 = a — arcsin % Ze Snellova zakona,

sin o sin «v
; ="
sin 3

Ny =Ny )

: A
sin { @ — arcsin =

kde polozime n; = 1, jak odivodnéno vyse.

Strana 63



Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK Roénik X

Nameéirené hodnoty:

Méfeni a/grad A/em n An
1 44 2.2 153 | 0,06
2 54 2.8 1,53 | 0,06
3 92 2,7 1,54 0,05
4 39 1,5 1,36 0,23
by 28 4,1 1,99 0,40

Sitka nadoby byla s = (8,54 0,3) cm.

Stiedni hodnota @ = 1,59, primérna chyba An = 0,16. Systematicka chyba je zptisobena
témito vlivy: chyba ptfi méreni A na milimetrovém papite je 2 mm, chyba pii méreni « je
+0,5 grad, chyba pti méteni vzdalenosti stén nadoby je =3 mm. Odtud ogys = 0,15.
Diskuse: Nami namétrené hodnoty neodpovidaji tabulkovym tdajim. Pti¢inu této skutec-
nosti spatifujeme v nedokonalé rovnobéznosti stén nadoby, kterazto skutecnost unikla pri
méreni nasi pozornosti. Velka chyba plyne také z obtizného urceni stredu dopadajiciho pa-
prsku na milimetrovy papir, nebot se paprsek pti priichodu nadobou a vodou znac¢né rozpty-
luje. Chyba méreni tihlu je proti témto chybam zanedbatelnd. Méteni ¢. 5 je patrné hrubou
chybou (zptisobenou spicimi experimentétory). Korekci na nerovnobéznost stén zpiesnénim
teorie zfejmé neni mozné provést. Proto kiivost stén zahrneme do celkové systematické chyby,
kterou odhadneme na dsyg = 0,3.

Zavér: Realizace této metody v nasSich podminkich nedava vysledky s uspokojivou pres-
nosti. Kdybychom méli nadobu, jejiz stény bychom mohli povazovat za rovné a rovnobézné
s dostatecnou presnosti, dosahli bychom uspokojivé presnosti méreni.

Metoda 2 (Bystrozraky a Kratkozraky)

Teorie: Do kyblu nalijeme do vysky H ode dna vodu a na dno polozme minci. Identickou
minci pohybujme ve vertikalnim sméru ve vzdusném prostoru stranou kyblu, dokud nejsme
presvédceni, ze obé mince jsou stejné hluboko. Nasledné zméiime hloubku mince vedle kyblu.

Podle vztahu (37) je
_hs_he
Nno = h_an ~ E,
kde hg je skutecna hloubka mince v kyblu, Az vzdalenost mince vedle kyblu od hladiny, n,
je index lomu vody, n; vzduchu.
Obévali jsme se, ze méfeni zdanlivé hloubky bude do zna¢né miry subjektivni, proto jsme
je provedli kazdy zvlast desetkrat a vysledky jsme zpracovali také samostatné.
Meéreni vsech délek jsme provadéli pravitkem s dilkem stupnice Imm.

Nameéiené hodnoty:

V obou pripadech byla skuteéna hloubka hg = (20,5 + 0,2) cm.

Martintiv vysledek: ny = 1,37 + (0,04+chyba systematickd).

Matousiv vysledek: ny = 1,60 £ (0,034chyba systematicka).
Diskuse: Vétsi presnosti odhadu dosahneme, pokud odhadujeme, kdy se nam zda mince byti
na dné nadoby. Méteni vyzaduje jistou zkuSenost experimentatora v odhadovani. VSimnéte
si, ze nam vysly kazdému vyrazné jiné vysledky. Pravé jsme se v praxi setkali s chybou osobni
systematickou. (Pozn. M. J.: neni to chyba moje — tfeba 7e bych snad 8ilhal —, nybrz chyba
metody.)

Porovname-li namétrené hodnoty s tabulkovym tudajem n ~ 1,33, zjistime, 7e systematicka
chyba bude znac¢na — aspon 0,3.
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Zavér: Metodou 2 lze zmérit index lomu vody s nevalnou presnosti, zvlasté ma-li experi-
mentator Spatny odhad pro malé vzdalenosti. Méfeni je hodné subjektivni, a proto mize byt
velmi neptesné.

Metoda 3 (Odraz dplny, naprosty a totélni)

Teorie: Pii prichodu svétla z prostiedi opticky hustsiho do prostiedi opticky tidsiho se
paprsek lame od kolmice. Existuje tzv. mezni ihel dopadu 7, pro ktery je ihel lomu 6 = 90°.
Pro thel dopadu v > 7! se paprsek jiz nelame, nybrz tplné odrazi od rozhrani.

Postup méreni: Do prihledné nadoby s alespon jednou svislou rovnou sténou nalijeme
vodu do vhodné vysky. Ze strany pak svitime laserovym ukazovatkem pod tithlem «a. Svétlo se
nejprve lame ze vzduchu do stény nadoby (bod A), pak ze skla do vody v bodé B, a nakonec
z vody do vzduchu (bod C) — viz obr. 72.

Nyni ukdzeme, ze namisto dvou lomi v bodé A a B stac¢i uvazovat pouze jeden lom, a to
ze vzduchu piimo do vody. Zdiraznéme, ze se nejedna o zadné ,zanedbani®.

Necht n; ... index lomu vzduchu, n, ... index lomu skla, ns... index lomu vody, «...
uhel dopadu na sténu nadoby, ... thel lomu ze vzduchu do skla a thel dopadu ze skla na
rozhrani sklo-voda, 7. .. Ghel lomu ze skla do vody.

Ze Snellova zdkona plyne

sina ny sinf3  ng sina ns

— = = —, (38)

sinf m; siny  ne siny  ny

coz je vSak totéz, jako kdybychom napsali Snelliiv zdkon pro rozhrani vzduch-voda, bez
uvazovani sklenéné stény. Pro vypocet tthlu v tedy nemusime existenci stény uvazovat (to
v8ak neplati, pokud ahly uréujeme pomoci méfeni vzdalenosti!).

Na obr. 72 je znazornéna nadoba s vodou — Tez je totozny s rovinou, v niz je paprsek.
Vidime, 7e plati v/, = 90° — . Ze Snellova zakona v bodé C plati

ny  sin90°  sin90° I | (39)

ni singl,  sin(90° —4)  cosy /1 — sin27-
Index lomu vzduchu lze nahradit jednic¢kou, jak feceno vySe. Z rovnic (38), (39) po tpravich

plyne
nz = /1 +sin’a. (40)

Index lomu vody n3 ve vztahu (40) zavisi pouze na prvnim ahlu dopadu «, na ni¢em
jiném. Stac¢i proto métit pouze thel a.

Namérené hodnoty:

Stiedni hodnota 7 = 1,320.

Chyba standardni o(n) = 0,004, k hrubé chybé nedoslo.

Chyba smérodatna o(m) = 0,001.

Chyba systematickd ogys = 0,03.

Index lomu n = 1,32 + 0,03.
Diskuse: Pii prvnim meéfeni jsme zjistili, ze je tézké najit thel, kdy dochazi k dplnému
odrazu. Proto jsme zavedli jisté korekce predstavujici tthel lomu ¢ do vzduchu. Tento thel
jsme urcovali mérenim vzdalenosti v pravotihlém trojihelniku. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi
odchylka ¢ od 90° byla 1°, jsou tyto chyby zanedbatelné ve srovnani s ostatnimi systema-
tickymi chybami. Systematicka chyba méreni klesa s rostoucimi rozméry nadoby, nebot pak
lze ptesnéji urcit mezni thel.
Zavér: V ramci chyby odpovida zméfeny index lomu tabulkové hodnoté. Tato metoda je
nejpresnéjsi z nami pouzitych.
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Obr. 72 Obr. 73

Metoda 4 (Odraz v hloubi hrnce)
Teorie: Kromé zakona lomu (viz obecnd teorie v ivodu) pouzijeme jesté zakon odrazu, ktery
iika, 7e thel odrazu ma stejnou velikost jako thel dopadu.

Do hrnce hlubokého a 8irokého (bystrozrakého uz nikoliv) umistime na dno rovinné zr-
catko Z vodorovné (obr. 73), aby se béhem pokusu nepohnulo. Do hrnce nalijeme do vysky
H, vodu tak, aby zrcatko bylo pod vodou, ale nadoba nebyla prilis plna.

Pod thlem a nasmérujeme do hrnce laserovy paprsek, aby po odrazu od zrcatka dopadl
na stinitko S tvorené milimetrovym papirem. Kdyz v hrnci nebyla jesté zadna voda, dopadl
paprsek odrazeny od zrcatka do bodu A. V hrnci s vodou v8ak doslo téz k lomu a paprsek
dopadl az do bodu B. Ozna¢me |AB| = A,. Plati (viz obr. 73)

AN 1

e 41

kde H; je skuteénd hloubka nadoby (od hladiny k zrcadlu) a h; je zdanlivd hloubka.
V avodni teorii jsme vSak odvodili vztah pro skute¢nou a zdanlivou hloubku

Hl Nyod Hl
— = Y = h = , (42)
hl Nyzduchu Nyody

jestlize polozime n,,queny = 1, coz pFi nasi presnosti smime. Dosazenim (42) do (41) a

jednoduchou upravou obdrzime

1
A1:2H1<1— )tga
Nyody

Nyni dolijme do nadoby jesté néjakou vodu a posun paprsku do bodu C na stinitku popisme
vzdélenosti |AC| = A,. Pro A, plati obdobny vztah jako v piedchozim pripadé pro A;,
pouze nahradime H; vzdalenosti nové hladiny od zrcadla Hs.

Meérit budeme vzdalenost bodi B a C, tj. polohu paprsku na milimetrovém papiie pro

dvé ritzné hloubky H,, Hy. Plati zfejmé A = [BC| = Ay — Ay = 2(Hy — Hy) (1 _ 1!

Nyody
odkud

)tga,

2(H2 — Hl)tgoz

Nyody =

Uhel o jsme méfili thlomérem (v gradech), délky H,, H, pomoci pravitka, A pomoci mili-
metrového papiru.

Nameérené hodnoty: Pro celkovou casovou slozitost pokusu jsme provedli jen 2 méreni.
Systematickou chybu odhadujeme na ogys = 0,1 (nevodorovné zrcatko, urceni stiedu pa-
prsku, méfeni ahlu (£0,5 grad), méfeni hloubky (£1 mm)).
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Index lomu vody n = 1,44 +0,12.

Diskuse: Systematickd chyba méteni je pomérné velkd; je zptisobena zejména nevodorov-
nosti zrcatka v nasi konkrétni realizaci. Tabulkové hodnoté vsak vysledek v ramci chyby
odpovida. Chybu Ize zmirnit pouzitim hlubsiho a Sir§tho hrnce, nebot A je umérné H, a
tg a.

Zaveér: Vysledek méfeni odpovida teorii.

Celkovy zavér

Nejpresnéji se nam povedlo realizovat metodu 3. Méli jsme pritom jistou vyhodu, 7e jsme

mohli pouzit (a pouzili) laser. Metod, jak zméfit index lomu, existuje mnoho desitek a

nemohli jsme pochopitelné zkouset vSechny. Chtéli bychom vsak fici, ze laser rozhodné k po-

kusu potieba nebyl. Nasi fesitelé se s problémem zdroje vyrovnali celkem tfemi riznymi

zpusoby:

1) vytvorili si dobry zdroj z né&jakého svitidla (pomoci clony jste vyrobili zdroj bodovy),

2) sehnali si laser jako my,

3) vymysleli pokus tak, aby bodovy zdroj nebyl potieba (pozorovali pod néjakym thlem
znacku v hrnei apod.).

7 autorského reseni metody 1 a obecného tivodu si miizete vzit pouceni, co patii do
jednotlivych ¢asti vyhodnoceni méreni, napr. jak ma vypadat diskuse.

Uloha IV .6 ... hustota vody

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
ponofime nadobu dnem vzhiru, ptivodné celou naplnénou vzduchem o atmosférickém tlaku.
Jak se nddoba ponofuje, tak se do nddoby postupné dostava voda. Vymyslete, jak timto
postupem zjistite hustotu vody a pokuste se navrhnout takové experimentalni usporadani,
abyste dosahli maximalni presnosti. Znate atmosféricky tlak a tihové zrychleni.

Re%eni:

Teorie

Uptesnime nejprve trochu zadani ulohy. Sklenici plnou atmosférického vzduchu obratime
vzhiru dnem a ponofime ¢astec¢né nebo uplné do vody v néjaké vétsi nadobé. Vlivem hyd-
rostatického tlaku vody dojde ke stlaceni vzduchu ve sklenici. Nejjednodussi zpiisob, jak po-
moci takto ponorené sklenice zmérit hustotu vody, vychazi z méreni zmény objemu vzduchu
ve sklenici pii jeho stlacovani. Pro toto méfeni je tfeba navrhnout (a pochopitelné i sestavit)
co nejpresnéjsi experimentalni usporadani.

Na obr. 74 vidite ponotenou sklenicku. Sklenku ve vodé sklenice
upevnime. Pfed ponofenim je ve sklenici vzduch o objemu stladent]
Vi, teploté 17 a tlaku py, ktery je roven atmosférickému tlaku vzduch
pa. Po ponofeni bude mit vzduch ve sklenici objem V5, teplotu == ——]
T, a tlak po. Pii ponofovani sklenicky probéhne ve vzduchu F—4 Vh E=3 "
néjaky déj, pro ktery plati stavova rovnice =5 ==

L L e e

nebot pii této stavové zméné se hmotnost vzduchu neméni. f == V0da ——

Ze stavové rovnice vime, ze po ponoreni je tlak vzduchu ===
ve sklenici

_ paViTs Obr. 74

2= "1
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Na vodni hladinu ve sklenici ptisobi shora dolt tlakova sila vzduchu F, = Sp,, kde S je
povrch hladiny (vnitini prttez sklenice ve vySce hladiny uvniti¥ sklenice). Proti této sile
pusobi smérem vzhiiru tlakova sila vody F} a aerostatickd tlakova sila F},,. Plati F} = Shpg,
kde A je rozdil vysek hladin vné a uvnitt sklenice, p je hustota vody a g je velikost tihového
zrychleni. Z¥ejmé téz plati F},, = Spa, kde pa je atmosféricky tlak.
Hladinu vody ve skleni¢ce budeme pozorovat, az kdyz se ustali, tj. v rovnovazném stavu.
Tehdy bude platit
F,=F,+F

paA>

jestlize zanedbame v8echny ostatni sily (povrchové jevy apod.). Z této rovnosti sil plyne

= Shpg + Spa .

7 tohoto vztahu snadno dostaneme hustotu vody

(o
P hg \V5T; '

Pokud bude mozno povazovat stlacovani vzduchu za izotermické, pak se predchozi vztah

redukuje na
pa (V1 )
=2 (=-1). 43
= (% (43)

Abychom mohli pouzit tento redukovany vztah, bude nutné zajistit, aby rozdil |77 — Ts| byl
velice maly. Vyznamem slovicka ,,velice“ se budeme podrobnéji zabyvat v diskusi.

Objem vody ve sklenici po ponofeni ozna¢me W. Snadno nahlédneme, ze V5 =V, — W.
Dosazenim do (43) mame

=Pt (L) =P (44)
hg \Vi =W hgVi =W~
Mérit budeme hloubku A, objem W a objem celé sklenice V.

Pristupme nyni ke druhé ¢asti ulohy, totiz jak usporadat pokus, zavarovaci
aby nase méteni hytilo presnosti. Velkou presnost budeme potie- 14hev
bovat u veli¢in hy, W a Vi — W, nebot relativni odchylky téchto N
veli¢in se pri vypoctu systematické chyby s¢itaji (diky tomu Ze jsou vicko
v soucinu, resp. v podilu — viz vzorce (43) a (44). Lze o¢ekavat, ze (tésné)
W bude pomérné malé. Nase sklenice by tedy méla mit maly prii- e
fez, aby se maly rozdil objemi projevil velkym rozdilem A hladin, ;—i_— fzf: L
a téz kvili presnéjsimu zmeéreni objemu W. Vyhodné bude pono- —— =
fovat sklenici hodné hluboko, protoze tim se W zvétsi a zpisobi F =1 —]
mensi relativni chybu. Aby bylo piesnéjsi méfeni V; — W, bude = =H =
tieba zvétsit objem celé sklenice. ;——E:_:M; pipeta

Vsechny tyto zadouci vlastnosti se snoubi ve ,sklenici“ znéazor- = —1

“ . ) » . . ——H valec nebo
néné na obr. 75. Tato ,sklenice” vznikne napt. z lahve od sirupu, =+ velka
nebo jako v nasem experimentu, kdyz k zavarovaci lahvi o objemu ———C— nidoba
asi 1 litr pfipevnime vzduchotésné pipetu o priiméru aspoit 5 mm S———

(abychom mohli zanedbat kapilaritu). Tuto umné zhotovenou ,skle- Obr. 75

nici“ budeme v dalsim textu oznacovat jako ,lahev*.

Zavarovaci sklenice spliuje pozadavek velkého objemu, na stupnici pipety lze zase velmi
presné odecitat zménu objemu W a hloubku Ah. Hloubka, ve které budeme lahev topit, zavisi
na hloubce nasi domaci vany nebo jiné vhodné nadoby.
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Pomdcky
Vyse popsand ldhev, velkd nddoba (vana nebo napf. vétsi odmérny vélec), skladaci metr
nebo pravitko, rukavice, noviny s aktualnim udajem o atmosférickém tlaku.

Vysledky méreni

Veli¢iny spole¢né viem metodam

Pii vSech méfenich byl atmosféricky tlak p4 = (1,015.10° 4+ 0,005.10°) Pa. Udaj jsme ziskali
z meteorologické mapy v Lidovych novinach.

Tihové zrychleni uvazujme g = 9,81 m.s~2.

Objem celé lahve jsme zmétili tak, ze jsme ji celou véetné pipety naplnili vodou a vodu prelili
do odmérného vélce. Obdrzeli jsme objem V; = (765 + 4) ml.

Pfi v8ech nasledujicich mérenich jsme délku h métili metrem s presnosti 1 mm. Objem W
jsme odecitali ze stupnice pipety s presnosti 0,1 ml.

Meéreni 1: odstrasujici

Teorie: Aparaturu sestavime dle obr. 75. Do vétsiho odmérného valce ponofujeme ¢ast lahve
tvorenou pipetou.

Nameéirené hodnoty:

Méteni | W/ml | h/em | p/kg.m™ | Ap/kg.m™
1 10,0 15,7 870 —70
2 04 | 14,5 890 750
3 9.9 | 14,3 950 10
4 10,4 | 148 960 20
5t 10,3 15,0 940 0
6 9,2 14,5 870 —70
7 9,7 14,5 920 —20
8 10,8 14,3 1040 100
9 10,4 | 148 960 20
10 10,6 | 14,2 1020 80

Priimérna hodnota hustoty vody p = 940 kg.m .

Smérodatna odchylka jednoho méfeni o(p) = 60 kg.m *, k hrubé chybé nedoglo.

Smérodatna odchylka aritmetického priméru o(p) = 20 kg.m >,

Pro hustoty vody jsme tak obdrzeli p = (940 & (60 + dsys)) kg.m ™.
Diskuse: Po deseti méfenich jsme shledali, Ze jsme si vyrobili velmi citlivy plynovy teplomeér.
Béhem pokusu stacilo polozit teplou ruku na dno zavarovacky, nacez hladina v pipeté znacné
poklesla. Rozdil teplot |77 — T3| byl sice maly, avSak zdaleka ne zanedbatelny. Zpisobil
chybu pres 10%. Ostatni chyby méfeni (mé¥eni h(1%), méfeni W (1%), chyba tlaku p4(1%)
apod.) lze vzhledem k této chybé zanedbat. Jelikoz pii tomto méfeni byla lahev drzena
rucné, prechazelo teplo vesele z rukou do utrob lahve. Aproximace izotermickym déjem je
zde proto opravnénd jen v ramci velké chyby. PovS§imnéte si, ze hustota vody vychazi mensi
nez skutecna. Vzduch ohtivany nasimi dlanémi se totiz rozpina a vytlacuje vice vody z pipety.

Meéreni 2: predchlazeni

Teorie: Abychom mohli stla¢eni povazovat za izotermické, pozménili jsme trochu metodu.
Chtéli jsme se vyhnout méfeni teploty, nebot k tomu by bylo t¥eba pouzit citlivého teploméru
(desetiny °C) a uvazit teplotni rozdily mezi riznymi body lahve.

Prvni minimalizace teplotniho rozdilu: Do velkého valce nebo vany nalijeme studenou
vodu. Stejné studenou vodu nalijeme do kyblu. Lahev se vzduchem pak v kyblu predchla-
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dime. Pokojova teplota je vyssi nez teplota vody. Rukavici uchopime lahev a ponofime ji
pipetou do vélce (vany). Stlaceni vzduchu probéhne pomérné rychle. Diky tepelné vyméné
se vzduchem v pokoji se vSak vzduch v 1ahvi za¢ne pomalu rozpinat. Proto objem W méiime
ihned, jakmile skon¢i stlacovani.

Namérené hodnoty:

Méteni | W/ml | h/em | p/kg.m™® | Ap/kg.m™
1 9,2 13,8 910 —50
2 9,1 13,7 910 —50
3 9.2 | 13,6 930 ~30
4 9.3 | 134 950 ~10
5 104 | 13,9 1030 70
6 10,0 14,3 960 0
7 8,0 11,2 980 20
8 9,1 13,0 960 0
9 98 | 13,9 970 10
10 104 | 13,7 1040 80

Priimérna hodnota hustoty vody p = 970 kg.m ™.

Smérodatna odchylka jednoho méfeni o(p) = 40kg.m ™, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatnd odchylka aritmetického priméru o(p) = 10 kg.m >,

Relativni systematickd chyba je dgyg = 10%, odtud ogys = 100 kg.m *. (Zdtvodnéni je
v celkové diskusi.)

Tedy celkova chyba ocprx = 130 kg.m_3.

Skuteéna hodnota hustoty vody p = (970 + 130) kg.m™>.

Meéreni 3

Teorie: Druhy zpiisob minimalizace teplotnich rozdili: Zajistime stejnou teplotu vzduchu
v lahvi, vody ve vélci (vané) i vzduchu v pokoji. Objem W méfime, kdyz skonéi stlacovani.
Namérené hodnoty:

Méteni | W/ml | h/em | p/kg.m™ | Ap/kg.m™
1 108 | 13.9 1070 40
2 95 | 148 880 ~150
3 9.2 | 11,7 1080 50
4 87 | 12,0 990 ~40
by 8,5 11,3 1030 0
6 10,3 13,1 1080 50
7 10,1 13,0 1060 30
8 86 | 10,9 1080 50
9 10,0 | 13,5 1020 10
10 9,2 12,0 1050 20

Priimérna hodnota hustoty vody p = 1020 kg.m .

Smérodatna odchylka jednoho méfeni o(p) = 60 kg.m ™2, k hrubé chybé nedoslo.
Smérodatna odchylka aritmetického priméru o(p) = 20 kg.m™>.

Relativni systematickd chyba je dgys = 10%. (Zdtvodnéni je v celkové diskusi.)
Absolutni systematicka chyba ogyg = 100 kg.m ®.

Celkova chyba oy = 160 kg.m"g.

Skute¢n4 hodnota p = (1020 + 160) kg.m™>.
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Meéreni 4

Teorie: Odmérny valec, do néhoZ jsme dosud lahev ponorovali, nahradme podstatné veétsi
nadobou — napt. velkym sudem nebo rybnikem. Kapacita velkého vodniho télesa zarucuje,
7e voda svoji teplotu ménit nebude. Aby se co nejméné meénila teplota vzduchu v lahvi, tuto
opét predchladime. Ponofime ji pak celou (nejen pipetu) a nékolik minut poc¢kame. Pokud
dojde pri stlaceni k ohtati vzduchu, poptipadé teplotnim vykyvim zpiisobenych vyskytem
vodnich par, po jisté dobé se diky tepelné vymeéné teplotni rozdily zmirni.

Nameéiené hodnoty:
Pro naroc¢nost provedeni jsme ziskali jen jednu hodnotu. Naro¢nost méreni spocivala v loveni
lahve ze sudu plného studené vody (o teploté 5°C) v nevlidném jarnim pocasi.

h = (31,14 0,2)cm, W = (23,0 £ 0,2) ml,
pa = (1,015 +0,010).10° Pa, V; = (765 + 4) ml.

Uréili jsme tedy hustotu vody p = (1030 + 30) kg.m >.

Diskuse: Soubor obsahujici jednu hodnotu mnoho nevypovida. Presto si myslime, ze déj byl
ze vSech méreni nejvice izotermicky — diky desetiminutovému predchlazeni ve velkém mnoz-
stvi vody byly splnény vsechny ptredpoklady pro to, aby déj byl témér idedlné izotermicky.
Systematickou chybu jsme brali s jistou rezervou, nebot jsme méfeni provedli pouze jednou
a nema smysl pocitat chybu statistickou.

Diskuse spolecna pro vSechna méreni
Pti méreni délky A jsme se dopustili chyby 1 mm, coz odpovida relativni odchylce d;, = 0,01.
Chyba méfeni objemu W byla 0,1 ml, tedy relativni chyba dy = 0,01.
Chyba pii méreni celkového objemu Vi byla 4 ml.
Tedy relativni chyba rozdilu (Vi — W) je 0, —wy = 0,005.
Relativni chyba pouzité hodnoty pro atmosféricky tlak byla ¢,, = 0,010.
Relativni systematickd chyba métent je tedy dsys = 05 + 0w + vy —w) +0,, +0x = 4% + 0,
kde dx je chyba zptsobena ostatnimi vlivy.

Protoze jsme velmi i¢cinné minimalizovali chyby ply-
nouci z méreni délek a objemt, zptsobi ndm nejvétsi
chybu zmény teploty (s vyjimkou méfeni 4). Uvazme 2000 1
jedno z provedenych méreni, ve kterém jsme obdrzeli 1600 |
vysledky h = 14,2cm a W = 10,6 ml, z nichZ spocteme
hustotu p = 1020 kg.m 3, ale za predpokladu izotermié- 1200 1
nosti stlacovani. Posudte, jakou hustotu vody bychom
z tychz tdaji vypocetli, kdyby se vSechen vzduch v lahvi

stac¢il ohrat nebo ochladit o teplotu AT. Vidime, 7ze 400 1

velmi mald zména teploty mohla proménit méreni ve

zdrcujici netispéch. Teprve ted vidime, jak maly teplotni /=2 0 2 4 ar
rozdil nastal béhem méreni — maximalné 0,5°C, jelikoz

skoro vSechny hodnoty p ve vSech méfenich nam vysly Obr. 76

v intervalu (850;1100) kg.m™>.
Chybu zpisobenou neizotermic¢nosti déje mizeme pouze odhadnout z vysledki méreni.
U prvniho méteni (kdy jsme ldhev ohfivali rukama) bude tato chyba ¢init 10% az 15%.
U zbylych méfeni byla tato chyba vétsinou pod 10%. U méfeni 4 nebude rozhodné tato
odchylka vétsi nez 2%.
Na méreni mély vliv jesté dalsi jevy a skutecnosti:
— uvnitt ldhve dochézelo k vyparovani vody (odtud mohlo plynout jisté ochlazovani a vze-
stup hladiny v pipeté);
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— v pipeté doslo k malé kapilarni elevaci;

— lahev nebyla jisté idedlné vzduchotésné;

— vzduch neni idealni plyn;

— vzduch uvnitt lahve ma také néjakou hmotnost, kterou zanedbavame.
Vsechny tyto jevy vSak v nasem usporadani pokusu hraly vskutku zanedbatelnou roli v ristu
chyby, vzniklé teplotnim rozdilem.
Zavér
V ramci chyby potvrzuji viechna méteni tabulkovou hustotu vody 996 kg.m ™. Nejvétsi chyba
byla zptisobena neizotermic¢nosti déje. Jeji odstranéni a porizeni vétsiho souboru hodnot by
patrné vyzadovalo laboratorni podminky. Zpfesnéni bychom mohli dosahnout napt. potapé-
nim se s lahvi do dvou raznych hloubek, ve kterych ma voda stejnou teplotu.

Uloha V.6 ... experimentovdni v desti

Ted uz nebude snézit, a proto muZete pozorovat dést. Pokuste se zméfit objem jedné
destové kapky. Nezapomente si zapsat, kdy to vlastné prselo a jestli dést prisel ze zapadu nebo
z vychodu (porovnavejte kvalitu vychodnich a zapadnich desti). Napf. pii paddu padikem
lze mérit Suplerou vSechny rozméry kapky, ocejchujeme-li si dalekohled, miizeme v ném
odhadovat velikost kapek...

Reseni:

Velikost destovych kapek se dd mérit mnoha metodami, ale v zasadé se metody daji
rozdélit na ty, kdy méfime velikost jedné (ndhodné odchycené) kapky, a ty, kde nachytame
velké a zhruba zndmé mnozstvi kapek a zjistime primérny objem nami zachycené kapky.

Jako ukdzku jsme zvolili metodu z druhé skupiny: Mérili jsme objem vody V, kterd
dopadla na plochu S; za dobu t; a soucasné pocet kapek N, dopadnuvsich na plochu S, za
dobu t5. Je velice dobré si veli¢iny zvolit tak, aby S; > S5 a t; > t5. Primérny objem kapky
pak vypocteme ze vztahu
Nt Sy

Vkapka —

Pokus ¢&. 1:

Pardubice, 11.4.1997, mezi 14:55 a 15:00 SELC, SZ vitr, 5°C
Zmerené hodnoty:
tp =113s, S;=3x230cm x 27,5cm =1897,5cm?, V =104cm?,

ty =17,5s8, Sy =13,4cm x 9,2cm = 123,28 cm?, N =173.
Po dosazeni do vzorce ziskAim primérny objem kapky Viapka = 1,43 mm? .
Odhad chyby meéreni: Aty =1s, 1%,
AS; =5cm?, 0,2%,
Aty = 0,25, 1%,
ASQ =2 Cm2 5 2% y
AV =0,1cm?, 10%,

AN = /N =8 kapek,?2  11%.
Celkové chyba (odmocnina ze souc¢tu kvadrati): 15%.
Objem kapky: Viapka = 1,43 + 0,22 mm? .

Pokusy ¢. 2, ¢. 3:
Metoda podobnd jako v predchozim, ale polozime t; = t5 (po¢itani kapek v redlném case).

2Jako chybu veli¢iny N jsme zvolili VN, coZ je analogie z jaderné fyziky, kdy napi. prilet jedné &astice,
¢i rozpad jednoho atomu je jevem ndhodnym, a az velké mnozstvi jednotlivych aktd umozni urcit, jakd je
intenzita zareni nebo rychlost rozpadu izotopu.
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Pardubice, 8.5.1997, mezi 15:00 a 16:00 SELC, bezvétii
Zmeérené hodnoty: Sy =3 x23,0cm x 27,5cm = 1897,5cm?, V =24,2cm?,
Sy = (15mm)? = 7,07 cm?, N=15.
Objem kapky: Viapka = 6,0 £ 2,0 mm? .
Zmeérené hodnoty: Sy =3 x23,0cm x 27,5cm = 1897,5cm?, V =13,3cm?,
Sy =7 (54mm)? = 91,6 cm?, N =285.
Objem kapky: Viapka = 7,6 £ 1,0 mm?.
Tim, 7e jsme pocitali kapky soucasné s odbérem vzorku na objem, jsme jednak snizili
pocet, vstupnich veli¢in a také by to mélo odstranit pripadné zmény intenzity desté béhem
téch nékolika minut. Velkd chyba v druhém pokusu je zpiisobena malym poctem kapek.

Zaveér:
Zjistili jsme, ze typicky rozmér destové kapky je nékolik jednotek mikrolitri a ze se miize
meénit az o fad mezi riznymi prehankami.

Podobné jako v klasické tlloze s mérenim vysky budovy, i zde 1ze vymyslet mnoho dalsich
metod.

i) Neékteri fesitelé se rozhodli zméfit hmotnost nékolika konkrétnich kapek na laborator-
nich vahach. Kdyz se podafilo zabranit odparu kapek béhem vlastniho vazeni, dafilo se
obvykle dosdhnout vysoké presnosti. Snad jen vydéleni nespravnou hustotou (pro jinou
teplotu) mohlo nepatrné snizit mnozstvi platnych ¢islic ve vysledném objemu.

ii) Jiné originalni méfeni objemu jednotlivych kapek bylo pouzito na Slovensku. Za pred-
pokladu, ze se do savého papiru vejde konstantni mnozstvi vody na jednotku plochy, lze
zmérit skvrnu po dopadu kapky, a posléze si papir okalibrovat znamym mnozstvim vody.

iii) ,Metoda Smouhy“. Rozméry kapky lze uréit nepiimo na zakladé urceni jeji padové rych-
losti. Za jizdy dopravnim prosttedkem s prithlednymi okny métime thly destovych kapek
rozmaznutych po skle vici horizontale. Tangens tohoto thlu je pomér rychlosti padu
kapky a rychlosti dopravniho prostfedku. Pro rychlost kapky by bylo nejvhodnéjsi pou-
7it vzorec F = %C’Skapkapvzduchvﬁapka, plocha kapky je svazana s objemem pres polomér,
a to za predpokladu kulového tvaru kapky. Rychlost dopravniho prostredku zjistime po-
hledem na tachometr v ptipadé auta, mérenim casti mezi kilometrovniky v pripadé vlaku
a dotazem u pilota v pripadé letadla. Zdroje chyb jsou nasledujici: sklon vozovky, trati,
¢i leteckého koridoru, vitr unasejici kapky bokem a turbulence kolem kabiny.

iv) Velice piplavé je ur¢ovani rozmért Suplerou, pfilozenou k jiz zachycené kapce. Neni presné
urcitelné, jaky ma (byvald) kapicka geometricky tvar. Navrhy sahaly od tenké vrstvicky
neménné tloustky, pres kulovou tuse¢, az po polokouli.

v) Vyfotografovani padajici kapky spoleéné se 8kalou narazi na problémy s vysokou padovou
rychlosti, kterda vyzaduje velmi kratky cas fotografovani. Rovnéz je dobré pouzit misto
s velkou intenzitou svétla a z toho plynouci velkou hloubkou ostrosti.

Uloha VI.6 ... jak tlusty je papir?
Pokuste se zmérit, jak tlusty je list papiru. Aby byly vase vysledky srovnatelné, méite
papir pochazejici ze skolniho sesitu nelinkovaného.

Reseni:

Vzhledem k tomu, 7e naprosta vétSina TesSiteli mérila tloustku papiru klasickym zpu-
sobem, to jest metodou pfimou pomoci mikrometru nebo jiného, vice ¢i méné presného
meéridla, rozhodli jsme se, Ze udélame v feSeni trochu zménu. Myslime si totiz, ze je docela
zbytecné takovou jednoduchou véc premérovat, a tak ¢tenare seznamime s vysledky resiteli
a s pripadnymi dalsimi metodami méteni.

Jak jisté vite, tloustku papiru lze zmérit metodou piimou. Méfit se da 1 list az NV listq,
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pricemz pocet listii hraje nemalou roli pfi tomto zptsobu méfeni. Je samoziejmé, ze se
tim ovliviiuje presnost méreni, a tedy i chyba. Postup je velice jednoduchy. Vezmeme sesit,
odstranime desky, pokusime se tak trochu vytlacit vzduch nachazejici se mezi jednotlivymi
listy a hura, mizeme mérit. Zmérime tedy vysSku stohu papiru, nejlépe na vice mistech
a vicekrat. Vysledek pak délime poctem papirii. Nesmime vSak zapominat na to, ze papir se
nadm pii méreni tlakem méridla deformuje, ¢imz jsou vysledky zkreslené. S tim si miizeme
poradit tak, ze jednoduse dame papiry mezi dvé podlozky, které uz tak snadno zdeformovat
nejde. Tloustku téchto podlozek pak odeceteme od vysledného méreni.

Dalsi takovou docela jednoduchou metodou je metoda objemova. Pomoci odmérného
valce naplnéného kapalinou zméfime objem papirového listu. Pak uz jen zméfime dvé delsi
strany papirového kvadru a tloustka listu je na svété. Méreni provadime nékolikrat, to kvuli
presnosti.

Objevilo se i velmi zajimavé feSeni tohoto problému. Nazvéme ho kapkova metoda. Ta
spociva v tom, ze pomoci pipety kapneme kapku o znAmém objemu na sklicko, na kterém se
nachézi papir. Tento papir je vSsak mirné poupraven, a to tak, ze je uprostied néj vystiihnuty
otvor, uvnitt kterého se nachazi jiz zminéna kapka. To vSe se velmi opatrné prikryje dalsim
sklickem a dava se pozor, aby se zdeformovana kapka nevsala do papiru. Ta se totiz zmackne
az na uroven tloustky papiru. Nezbyva nic jiného, nez zméfit pramér kapky (kruh) a z toho,
7e kapka ma nyni tvar valce (vyska je pravé ta hledand tloustka papiru) a znamého objemu
snadno spoc¢teme to, co potiebujeme. Toto méfeni vyzaduje pomérné velkou presnost a chut
si vyhrat. Problém je totiz v tom, Ze pipeta neni moc vhodna na takovyto pokus a to z toho
divodu, ze kapka by méla mit maly objem (to abychom nemuseli brat velky kus papiru),
coz se pipetou velmi tézce dosahuje. Ale urcité existuje néco jiného, mnohem piesnéjsiho,
¢im se d& dosdhnout toho, ze dana kapka bude mit dany objem.

A ted néco statistiky. Zde jsou uvedeny hodnoty, které namérili feSitelé, pro jednotlivé
druhy sesiti:

Brneénske papirny:

Sesit typu PT 440 d = 80 um
Sesit typu PT 540 d="77um
Sesit typu M 520 d =92 um

Sesit typu PN 2-260-94 d = 70 um
Sesit typu PN 2-100-96 d = 69 um

Sesit typu PT 560 d = 83 um
Sesit typu PT 460 d =81 um
Slovensko-Slavosické papirny: d = 73 um
Neuvedeny viyrobce: d ="T5um

Tedy celkové vychazi v priiméru na Ceskou republiku tloustka papiru ve kolnich segitech
na 77,5 um. Jak je vidét, Slovenské republika ma papiry asi o 5 um tenci.

A jesté jeden postieh: prehnete-li papir celkem 42 krat, dostanete stejnou vysku tohoto
papiru jako je vzdalenost Zemé-Meésic.
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Serial o astronomii

Predmluva

Namétem letosniho Seridlu na pokracovani byla astronomie a astrofyzika. Nechtéli jsme po-
dat uceleny piehled védomosti téchto oborii, ale zamérili jsme se pouze na nékolik dil¢ich
témat. Po tvodni kapitole, kterd je vénovana zakladnim veli¢cindm a pojmim potiebnych
v dal8ich c¢astech, se zminime o predpovidani poloh planet z Keplerovych zakont a o nékte-
rych dalSich problémech nebeské mechaniky. Pak nasleduji kapitoly o tom, proc sviti hvézdy,
a nastin tvorby modelt hvézd.

Kapitola 1
V této ivodni kapitole jesté neptijde o zddnou fyziku. Vénujeme ji zavedeni nékterych pojmi
a veli¢in bézné v astronomii pouzivanych.

Délkové miry uzivané v astronomii jsou tii: astronomicka jednotka, svételny rok a par-
sek. Astronomickd jednotka (AU), stfedni vzdalenost Zemé od Slunce, slouzi prede-
v§im k popisu d&jti ve Sluneéni soustavé. Jeji velikost je 1 AU = 1,495978706(2).10* m.
Svételny rok (ly — light year) je vzdalenost, kterou svétlo urazi za jeden rok, takze
1ly = 9,461.10" m = 63232,68 AU. Parsekem (pc) se oznauje vzddlenost, ze které
by bylo vidét kolmo postavenou tsecku délky 1 AU pod thlem jedné obloukové vtefiny:
1pc = 3,086.10"m = 3,262 1y = 206 265 AU.

Jasnosti hvézd se v astronomii udavaji v tzv. hvézdnych velikostech, neboli magni-
tudach. Tento pojem pouzivali jiz staii Rekové — rozdélili hvézdy viditelné okem do Sesti
skupin. Nejjasnéjsi byly prvni hvézdné velikosti, ty na hranici viditelnosti pak Sesté. Ve snaze
priblizné zachovat toto rozdéleni zavedl Pogson v 19. stoleti zdanlivou hvézdnou magnitudu
vztahem

maqg —Mp = —2,510g((I>A/(I>B), (Sl)

kde m,, mp jsou zdanlivé hvézdné velikosti dvou hvézd, ®,, g jsou odpovidajici zarivé
toky plochou jednoho ¢tvere¢niho metru postaveného kolmo na smér k hvézdé a funkci log
je minén dekadicky logaritmus. Tento vztah (tzv. Pogsonova rovnice) nedefinuje pojem
zdanlivé magnitudy uplné. Musime jesté zadat magnitudu néjaké referencni hvézdy (diive
to byla Polarka, jenze pozdéji presnéjsi méfeni ukizala, Ze nepatrné svoji jasnost méni).
Privlastek zdanliva vyjadiuje fakt, ze se jedna o jasnosti mérené ze Zemé. Pro srovnani jsou
v tabulce uvedeny zdanlivé magnitudy nékterych objektii.

Zdanlivé jasnosti nékterych objektii na obloze

Magnituda Objekt na obloze

—26,7 Slunce
—12 Meésic v uplnku
0,0 Vega

6 hvézdy na hranici viditelnosti okem
29 nejslabsi hvézdy pozorovatelné Hubbleovym teleskopem

Zavadi se jesté pojem absolutni magnitudy (M), coZ je jasnost, kterou by dany objekt
mél ve vzdalenosti 10 pc od Zemé. Vztah mezi touto veli¢inou a zdanlivou magnitudou snadno
dostaneme, uvédomime-li si, ze zarivy tok klesa se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje.
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Jesté si povime néco o tom, jak astronomové udavaji polohu téles na obloze. VSechny
astronomické objekty jsou velmi daleko, a tak nevnimame jejich vzdalenost. Muzeme si pred-
stavit, ze se promitaji na zdanlivou nebeskou sféru, v jejimz stfedu se nachazime. Pro popis
polohy objektu na kouli si vystacime se dvéma uhly, naptiklad polohu na zemském glébu
udavame pomoci zemépisné délky a Sirky. Tato souradna sit je definovana jednou orientova-
nou rovinou prochazejici stfedem sféry (rovina zemského rovniku a uréeni sméru k severnimu
pélu N) a bodem O na rovniku, ktery ur¢uje nulty polednik a tim i misto, odkud odecitame
zemépisnou délku. Konvence se voli vétsinou takova, ze kladny smér zemépisné délky (a pri-
slusnych ahld v jinych souradnych systémech) se jevi ze severniho pélu proti sméru chodu
hodinovych rucicek. Mame-li urcit souradnice bodu M, provedeme to takto: bodem M ve-
deme polednik (tj. rovinu SNM), najdeme priisec¢ik P tohoto poledniku s rovnikem, p¥i¢emz
vybereme ten, do kterého se muzeme dostat z bodu M bez toho, abychom prosli severnim
nebo jiznim pélem; zemépisna Sitka ¢ je pak /MSP (vezmeme jej kladné, pokud M lezi na
severni polokouli) a zemépisna délka A ZOSP (viz obr. 77).

V astronomii potiebujeme takovy souradnicovy systém,
aby v ném polohy hvézd pokud mozno co nejméné zavisely PN
na case. Tento pozadavek splhuji napriklad tyto dvé roviny —
rovina ekliptiky, tj. rovina obéhu Zemé kolem Slunce (pohyb
v radidlnim gravita¢nim poli se vzdy déje v roviné) a rovina
zemského rovniku. Rovina rovniku vSak neni v prostoru sta-
bilni — Zemé, obrovsky setrvacnik, vykonava precesni pohyb
(tj. osa rotace se pohybuje po plasti kuzele). Doba jednoho ‘
obéhu osy po plasti kuzele trva 26 000 let, a tak je zména
rovnikovych a ekliptikdlnich soutfadnic (viz dale) jen velmi
mala. Prisecik ekliptiky a roviny rovniku definuje ptimku,
kterad protina nebeskou sféru ve dvou bodech, tzv. jarni a
podzimni bod. Jarni bod odpovidd mistu na obloze, kde Obr. 77
se Slunce nachazi v den jarni rovnodennosti a podzimni bod
poloze Slunce v den podzimni rovnodennosti.

Rovina ekliptiky je zdkladni rovinou ekliptikalnich soutfadnic. Ekliptika ndm rozdéluje
prostor na dva podprostory. Kladny smér (tj. smér k severnimu pdlu ekliptiky) lezi v tom
podprostoru, do kterého mifi severni pSl Zemé. ,Nulty polednik“ je dan jarnim bodem (coz
odpovida bodu O na obr. 77). Odpovidajici soufadnice se nazyvaji ekliptikalni délka a $irka.

V astronomii nejuzivanéjsi rovnikové souradnice jsou dany rovinou zemského rovniku
orientovanou k severnimu polu a jarnim bodem. Analog zemépisné délky se nazyva rek-
tascenze « (mize se udavat ve stupnich, ale nej¢astéji se udava v hodinové mite, 24 hodin
odpovida 360°). Obdobou zemépisné §itky je deklinace §, udavané ve stupnich.

Uloha S.I... Na procviceni pojmu hvézdné velikosti

a) Jaka je absolutni magnituda Slunce M, je-li jeho zdanlivd magnituda m = —26,747

b) Slozky dvojhvézdy Castor v souhvézdi Blizenci jsou v dalekohledu jasné m4 = 2,0
a mg = 2,9. Neozbrojené lidské oko vsak tyto hvézdy nerozlisi. Jak jasnd se jevi tato
dvojhvézda pri pozorovani pouhym okem?

¢) V jaké poloze na své draze se jevi VenuSe ze Zemé nejjasnéjsi? Predpokladejte, 7e
Venuse obiha kolem Slunce priblizné po kruznici s polomérem r = 0,7233 AU a 7e jasnost
v celé viditelné a osvétlené ¢asti povrchu Venuse je konstantni. U téch, co neuméji derivovat,
se spokojime s numerickou hodnotou vzdalenosti Venuse od Zemé; nakreslete si graf zavislosti
jasnosti VenuSe na vzdalenosti a odectéte z néj polohu nejvétsi jasnosti.

d) Pokuste se odhadnout jasnost Venuse v poloze, kdy je na obloze od Slunce thlové
nejdél. Albedo Venuse (tj. pomér odrazené ku dopadajici intenzité zatreni) je 0,76 a jeji po-
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lomér Ry = 6052 km. Predpokladejte, ze zareni odrazené od Venuse se rovhomérné rozptyli
do celého poloprostoru a ze jasnost kazdého svétlého mista viditelného povrchu bude, jako
by Slunce bylo pravé nad nim.

e) Urcete, v jaké nejvétsi a nejmensi vySce nad obzorem se v nasi zemépisné $itce nachazi
Slunce béhem roku. Rovina ekliptiky s rovinou zemského rovniku svira thel 23,5°.

Reseni:
a) Budeme-li se na Slunce divat ze vzdélenosti 10 pc, bude pomér svételného toku @y
k svételnému toku ® z norméalni vzdalenosti r roven poméru druhych mocnin vzdalenosti

P1y/® = (r/10),

kde r je vyjadieno v parsecich. Dosazenim do Pogsonovy rovnice (S.1) dostaneme
M 2,51 ( - )2 5log — =5— 51 (S.2)
—m=—-25log|—] =—-5log— =5—>5logr. .
0198 (1 870 g

Ciselné pak M = 4,83.
b) Protoze oko dvojhvézdu nerozlisi, vnima ji jako jeden objekt o celkovém svételném
toku
P=>0,4+ Dy,

kde toky ®4,®5 odpovidaji jednotlivym slozkdm dvojhvézdy. Z Pogsonovy rovnice (S.1)
obdrzime pro celkovou jasnost objektu m vztah

) dp
m—my = —2,510gq)—A = —25log 1+CI’_A .

Pomér ®5/® 4 ziskdime opét z Pogsonovy rovnice

) )
mp —my = —2,5log B ,  neboli —B _ 1004ma=mp)
D4 A

Pro celkovou jasnost dvojhvézdy tak dostavame
m = my — 2,5log (1 + 10%4m=m5)) = —3 5log (10704ma 4 10704ms) |

Ciselné m = 1,6.

¢) Prostym okem vnimame na obloze Venusi jako bo- Slunce
dovy objekt. Jeho jasnost je urcena celkovym zarivym
tokem ® dopadajicim na Zem od vSech ¢asti viditelného
osvétleného povrchu Venuse. Podle navodu k tloze bu-
deme predpokladat jasnost viditelného povrchu za kon-
stantni, tj.

S

? )

b ~

kde S je plocha viditelné osvétlené ¢asti Venuse (pres-
néji jeji projekce pii pohledu ze Zemé) a p je vzdalenost Obr. 78
Venuse od Zemé. Tento predpoklad nemusi byt zase tak Spatny, pii pohledu dalekohledem
vypada osvétlend ¢ast Venuse skutecné stejné jasna.

Hranice svétla a stinu vymezuje na povrchu Venuse kruznici. Tu vidime ze Zemé pod
thlem 5 — v, kde 7 je tihel Slunce-Venuse-Zemé (viz obr. 78). Proto jsou rozméry kruznice
v jednom sméru zkraceny

. ™ ,
sin (5 — ’y)‘ = | cos~y| krét.
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Jeji plocha pak je
So = |cosv|r Ry,

kde Ry predstavuje polomér Venuse. Mizeme tak psat

1 1 s
S:§7TR%/+§SO, proy < 3,
1 1 s
S:inQV—iso, proy > 3.

Celkovée tedy
1
S = QWR%/(l + cos 7).

Velikost thlu 7 vyjadiime z kosinové véty

o412 — R?

cosy = 2o

Pro celkovy tok ® dopadajici na Zem tak dostavame

l14+cosy 1 +p2+r2—R2

® p? p?

2037

Vzdalenost pg, ve které je VenuSe nejjasnéjsi, ted mtizeme urcit bud z grafu a nebo pomoci

diferencidlniho poc¢tu. Derivace toku ® podle vzdalenosti p musi byt v misté maxima nulova
d®  3R*— p* —3r* —4pr

Fvi 2Pt , takze 3R* — ps —3r% —4pyr =0.

Vyftesenim této kvadratické rovnice (a po zamitnuti zaporného kotenu) nakonec dostavame
po = V3R% +1r2—2r.

Jesté bychom pomoci druhé derivace méli ovérit, 7ze se jedna skutecné o maximum. To uz
ale nechame na vés.

Ciselné hodnota py = 0,43 AU kupodivu docela piesné odpovida skutecnosti.

d) Je-li VenuSe na obloze od Slunce tihlové nejvzdalenéjsi, jevi se na obloze v 1. nebo
3. ¢tvrti, neboli tthel Slunce—VenusSe-Zemé je pravy. Tok @y dopadajici na Zemi bude imérny
albedu a, slune¢nimu toku W (r) ve vzdalenosti r od Slunce, osvétlené, ze Zemé viditelné,
plose S a nepfimo imérny povrchu polokoule 2mp? o poloméru p rovném vzdalenosti Venuse
od Zemé (coz odpovida predpokladu, 7e se odrazené slunecni svétlo rovnomérné rozptyli do
celého poloprostoru).

Osvétlena, ze Zemé viditelna, ¢ast povrchu ma z pohledu Slunce plochu

1
Sl == §7TR%/ .
Podle navodu k tloze bychom naopak méli za plochu S dosadit

1
Sy = Z47TR2 =R} .
Z hlediska reality je prvni model presnéjsi, nebot S;W (r) predstavuje energii, ktera dopadne
na viditelnou ¢ast VenuSe. Ani tento model vSak neni dokonaly, protoze se zafeni rozptyluje
do vétsiho prostorového thlu nez 27. Samoziejmé i feSeni s S = Sy jsme ohodnotili plnym
poctem bodi.
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Celkové mame pro tok dopadajici na Zemi z Venuse

SaW (r)
Qy = ——7—,
21 p?
pficemz z Pythagorovy véty je p? = R —r2. Pouzitim Pogsonovy rovnice pro jasnost Venuse
my a Slunce mg dostavame
Dy

my —Me = —2510gm,

kde W(R) je slune¢ni svételny tok dopadajici na Zem, takze

W) <R>2 _

W(R) \r
Po dosazeni do Pogsonovy rovnice nakonec obdrzime
1 S R?
my = meg — 2,5log — a.

27 R2 — 12 p2

Ciselna hodnota pro S = S; vyjde my = —4,5, coz zase kupodivu skoro koresponduje se
skutecnosti.

e) Rovina rovniku svird s rovinou horizontu thel 90° — ¢, kde ¢ je zemépisna $irka.
Rovina ekliptiky svira s rovnikem tihel ¢ = 23,5°. Na obloze se tedy jevi jako kruznice, ktera
s rovnikem svira tentyz thel . Slunce béhem roku opise na obloze celou ekliptiku. V den
letniho slunovratu je nad rovnikem pravé ve vysce e, takze se v pravé poledne nachazi nad
horizontem nejvyse a to v

Popaz = 90° —p+ ¢

(¢iselné pro ¢ = 50° je hpee = 63,5°). Druhd ¢éast tlohy je chytdk. Nejmensi mozné vyska
Slunce nad obzorem je 0° (v této poloze se alespon v nasSich zemépisnych Sifkdch nachazi bé-
hem dne hned dvakrat). Nejnize pod obzorem se Slunce nachazi o piilnoci zimniho slunovratu
a to je hpym = —63,5°.

Kapitola 2

V této kapitole se nauc¢ime pocitat polohy planet pomoci y
Keplerovych zakoni (KZ). Prvni KZ ¥ika, 7e se planety
pohybuji po elipsach, v jejichz jednom ohnisku se nachazi
Slunce. V nésledujicim odstavci jsou proto shrnuty za-
kladni poznatky o elipse.

Elipsa je atvar, ktery vznikne projekci kruznice do ro-
viny. V roviné existuje pravé jedna pfimka (tzv. hlavni
osa) prochézejici stiedem elipsy S, kterd vytne na elipse
usek délky 2a, kde a znaci polomér ptivodni kruznice. Na
obr. 79 jsme ji ztotoznili s osou z. Naopak osa y ze vSech
vySe zminénych piimek vytne na elipse tisek nejmensi (tzv.
vedlejsi osa). Délku tohoto useku oznacme 2b. Protoze
elipsa vznikla projekci, jsou vSechny vzdalenosti oproti
pivodnim ve sméru osy x nezménény a ve sméru osy ¥
zmenSeny v poméru b/a. Z tohoto faktu plynou dvé dilezité véci: rovnice elipsy a vztah pro
plochu elipsy Sz. Rovnice kruznice vypada takto: 22 + y? = a?, coz vyjadiuje, 7e kruznice
je mnozina bodi, které maji od stiedu (umisténého v poc¢atku souradného systému) stejnou

Obr. 79
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vzdalenost a. Tuto rovnici piepiSeme do tvaru y? = a? — 22. ProtoZe jsou vSechny rozméry

ve sméru osy y zmengeny, bude mit rovnice elipsy na obr. 79 tvar y* = (b/a)?(a® — x?), neboli

72 2
§+%:L

Kruznici si miizeme prestavit jakoby slozenou ze spousty obdélnikii namitrenych ve sméru
osy y. Po projekei se plocha téchto obdélniki (a tim i plocha kruznice Sp) zmensi v poméru
bja, takze Sp = (bja)So = mab.

Zavedeme nékteré diilezité pojmy. Vzdalenost a nazyvame
délkou hlavni poloosy a b délkou vedlejsi poloosy. Body
Fi a Fy nalézajici se na hlavni ose ve vzdalenosti a od vedlejsich R
vrcholt V5 a V) se nazyvaji ohniska elipsy. Miizete si zkusit
dokazat, ze body lezici na elipse maji sou¢et vzdalenosti od b P
obou ohnisek konstantni a rovny pravé 2a. Excentricita elipsy
e je definovana vztahem

|
|
E vV
e =|SFi|/a=Va>—-1/a (S.3) S T :\

a charakterizuje miru zplosténi elipsy (na obréazcich je vyzna-
¢ena délkova hodnota excentricity |SF;|, pro potfeby vypocti
se pouziva bezrozmérné e). Pro kruznici je e = 0 a ¢im je elipsa
protahlejsi, tim vic se e blizi k jednicce.

Pustme se do pocitani poloh planet. Zakon popisujici rych-
lost obéhu planet kolem Slunce je pravé druhy KZ. Podle néj
opise pruvodic, coz je usecka spojujici Slunce a planetu, za jed-
notku casu vzdy stejnou plochu. Necht se planeta nejprve na-
chézi v periheliu (tj. nejblize Slunci — na obr. 80 bod V). Za
dobu t se posune do mista P. Predpovédét polohu planety znamené pro dané ¢ urcit tihel
/VFP (tzv. prava anomdlie v — ypsilon). Za dobu jednoho obé&hu T opise privodi¢ plochu
Sg = mab. Z druhého KZ pak plyne, ze za dobu ¢ opiSe plochu

Obr. 80

SVFP = t(SE/T) = Wab(t/T) .

Pokud by se planeta pohybovala po kruznici, oto¢ila by se za ¢as ¢t o ihel M (tzv. st¥fedni
anomalie) vyjadieny v radidnech
M =2xn(t/T). (S.4)

Plochu opsanou priivodicem za dobu ¢ tak miuzeme vyjadrit ve tvaru
1
SVFP = §abM (85)

Zbyva nam uz jenom uréit velikost plochy Syep jako funkei tihlu v. Utvar VFP vznikne
projekei ttvaru VFR. Plochu tohoto ttvaru vyjadiime jednodu$e pomoci thlu ZVSR (tzv.
excentrickd anomailie F)

FE 1 .
5’VFR = SVSR - SARSF = 7ra2§ — —a(ae Sin E),

kde excentrickou anomalii E udavame v radidnech! Protoze Syep = (b/a)Syveg bude pro E po

dosazeni do (S.5) platit
E 1

mab— — —abesin E = 1abM.
2T 2 2

Strana 80



Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK Seridl o astronomii

Po vykraceni vyrazem %ab tak dostavame slavnou Keplerovu rovnici
E —esinE = M. (S.6)

Bohuzel, z této rovnice nemuzeme vyjadrit E piimo jako funkci M a e. Abychom ji vyfesili,
budeme muset pouzit néjakou numerickou metodu. V tomto ptipadé je snad nejjednodussi
itera¢ni metoda. V prvnim kroku zvolime E; = M. Posloupnost ¢isel E}, ktera se pro rostouci
k blizi k feseni Keplerovy rovnice je pak dana rekurentnim vztahem

Ek:—l—l = M + esin Ek (87)

Ted uz stac¢i jen najit vztah mezi pravou a excentrickou anomélii. Z obr. 80 plyne

rsinv = —asin F, rcosv =acosE — ae, (S.8)
a

kde r je délka priivodice. Sec¢tenim kvadrati predchozi dvojice rovnic obdrzime
r? = r?sin® v 4+ r?cos? v = b*sin? E + a? cos® E — 2a’ecos E + a*e?

Vedlejsi poloosu vyjadiime ze vztahu (S.3)

r :a\/(l —e2)sin? E 4+ cos? F — 2ecos E + €2 = aV/1 — 2ecos E + e% cos? E,

r=a(l—ecosF). (S.9)

Pro tg § dostaneme uzitim goniometrickych vzorci z (S.8) a (S.9)

1 —cosv r —acos B+ ae
1+ cosv r+acos E — ae’
¢ v_ o l—ecosE —cosE +e \/1—cosE
697 l1—ecosE+cosE—e 1—6 1+cosE’
v l1+e FE
tg — = tg —. S.10
g5 =\ 1,183 (5.10)
Zrekapitulujme si cely postup jesté jednou. Parametry popisujici drahu planety jsou: velka
poloosa elipsy a, excentricita e elipsy a doba obéhu planety 7. Pro dany c¢as ¢ vypocteme
z (S.4) stfedni anomalii M. VyFesenim Keplerovy rovnice (S.6) ziskdme excentrickou anomalii
E a ze vztahi (S.9) a (S.10) konecné vypocteme vzdalenost planety od Slunce r a pravou
anomalii v. Samoziejmé, ze jeSté nemuzeme Fict nic o poloze planety na obloze. Abychom
to dokazali, musime specifikovat umisténi roviny ob&hu planety v prostoru (napf. vzhledem
k jarnimu bodu), ale o tom az pristeé.

neboli

Uloha S.II ... obéind drdiha Zemé kolem Slunce
Urcete pravou anomalii a vzdalenost Zemé od Slunce po !/, obézné doby Zemé& kolem
Slunce od priichodu Zemé periheliem. Velka poloosa je a = 1 AU a excentricita e = 0,0167.

Reseni:

Ze vztahu (S.4) vypocteme nejprve stiedni anomélii. Jelikoz ¢ = {T', je M = 7 /2. Nyni
je potieba vyfesit Keplerovu rovnici (S.6). K tomu pouzijeme itera¢ni metodu. V prvnim
kroku zvolime E; = M. E, pak vypoc¢teme ze vztahu Ey = M +esin E) (viz (S.7)). Déle pak
postupujeme analogicky. Na zacatku si jesté musime uvédomit, na kolik desetinnych mist je
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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

E, =M =1,57080, Ey =1,58750, E3 =1,58750.

Ze vztahi (S.9) a (S.10) pak prostym dosazenim dospéjeme k ¢iselnym hodnotam vzdalenosti
r Zemé od Slunce a pravé anomalie v

r=1,000279AU, v =091°54,8"

Kapitola 3

V této kapitole se budeme vénovat predpovédi poloh planet na obloze. Pomoci t¥i ¢isel (velké
poloosy a, excentricity e a okamziku ¢y pricchodu planety periheliem) uz umime uréit polohu
planety v roviné jejtho obéhu. (Ctvrtou potfebnou veli¢inu, obé&znou dobu T, vypocteme
z I11. Keplerova zakona). Abychom mohli uréit ekliptikdlni souradnice planety, musime néjak
zadat umisténi roviny obéhu planety vzhledem k ekliptice a jarnimu bodu v. K tomu slouzi
tfi thly (viz. obr. 81). Sklon drahy i je tihel, ktery svira ekliptika s rovinou obéhu. Tato
rovina protne ekliptiku v tzv. uzlové piimce. Bod, kde planeta vystupuje nad ekliptiku (t;.
do severniho poloprostoru) se nazyva vystupni uzel. Délka vystupniho uzlu Q je thel
svirany smérem k jarnimu bodu a smérem k vystupnimu uzlu. Tyto dva thly popisuji polohu
roviny obéhu. Jesté musime zadat polohu perihelia, k ¢emuz slouzi argument perihelia w
— tthel mezi smérem k periheliu a smérem k vystupnimu uzlu. Sest parametrti a, e, tg, i, €2,
w plné urcuje pohyb planety a nazyvaji se elementy drahy.

Z
uzlova pﬁmka\\
2\ el
\ perihelium
\
\ W Y
%) \\ rovina ekliptiky
\ i
\ /[
, \vystupni uzel
X \
Obr. 81

Na obr. 81 jsme zavedli kartézské soutadnice X, Y, Z se sttedem ve Slunci ®. Osu X
jsme ztotoznili se smérem k jarnimu bodu v a rovinu XY s ekliptikou. Zavedeme jesté dalsi
pravotoc¢ivé kartézské soutednice x, y, z tak, 7Ze ve stredu je opét Slunce, osa x sméruje
do perihelia a rovina zy odpovida roviné obéhu planety. 7Z predchozi kapitoly uz umime
vypocitat polohu planety v této souradné soustavé

r = rcosv,
y = rsinv,
z = 0.

Cely dalsi postup bude spocivat v tom, jak soufadnice planety [z,y,z] pFevést do soutad-
nic [X,Y,Z]. K tomu budeme poti¥ebovat védét, jak od pravouhlych soufadnic x, y piejit
k soufadnicim 2, 3/', které jsou otofeny vzhledem k pivodnim o thel 9 (viz obr. 82).
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y’ y___Af [xay] = [xlayl]
—~ - | \ '
|
V|
X
Obr. 82

Neni na tom nic tézkého (je to jenom geometrie), a tak odvozeni nésledujicich vztaht

necham na vas
¥ = xcosd+ysind,

/

y = —xsind+ycost.

Nejprve nasi soustavu x, y, z pootoc¢ime kolem osy z o thel —w. Tim ztotoznime osu
s uzlovou primkou

ry = xcos(—w)+ysin(—w) = zcosw—ysinw,
1 = —wsin(—w)+ycos(—w) = zsinw+ycosw, (S.11)
z1 = z=0.

Otocenim kolem osy x; o thel —¢ ztotoznime rovinu x5y s ekliptikou

Ty = T,
Yo = wyicos(—i) + 2z sin(—i) = yjcosi, (S.12)
2y = —yysin(—i) + 2z cos(—i) = y;sini.

A otoc¢enim o thel —€) kolem osy z3 ztotoznime osu 3 se smérem k jarnimu bodu, ¢imz
prejdeme k souradnicim X, Y, Z

X = 23 = xpc08(—0) +1yosin(—Q) = zyc08Q — yosin 2,
Y = y3 = —mzosin(—Q) +yscos(—Q) = z38inQ + yycosQ, (S.13)
J = zZ3 = Z9.

Tim jsme obdrzeli soutadnice planety vzhledem ke Slunci. Stejnym zptisobem spocteme
souradnice Zemé [X7,Y7,Z]. Soufadnice [X,,Y,Zp] planety vzhledem k Zemi jsou pak

Xo = X -Xz,
Yo = Y Yz,
Zy = L —UJg.

Prevést tyto pravouhlé soutradnice na ekliptikalni délku A a sitku 8 je uz malickost. Ze
zavedeni téchto hli (viz. 1. kapitola) plyne

sinff = Zo ,
VX2 + Y2+ 22
Xo
COSA = —F——m——
/7)(3 Y2 (S.14)

sinn = Yo
VX3 + YE

V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji rovnikové souradnice. Piislusné kartézské souradnice
XE, YE ZE obdrzime otofenim soufadnic Xy, Yy, Zy o tthel —¢ kolem osy Xj. Velikost
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pootoceni je dana uhlem e, ktery svira rovnik s ekliptikou, smér pak tim, ze Slunce v den
jarni rovnodenosti vystupuje nad rovnik (tj. severné od rovniku). Kartézské souiadnice X[,
Y, Z{ prevedeme na rovnikové podobné, jako tomu bylo v piipadé ekliptikalnich soufadnic.

Na konec jesté dvé poznamky. Celd masSinerie elementt drahy jde pochopitelné pouzit
na jakékoliv té&leso obihajici kolem Slunce (planetky, komety, ...). Druhd pak je, ze elementy
dréhy, diky precesi zemské osy (viz 2. kapitola) a diky gravitaénimu ptisobeni ostatnich
planet, zaviseji na ¢ase. Proto se uvadi epocha (rok), ke které jsou elementy drahy vztazeny.

Uloha S.III ... Venuse

Spoctéte ekliptikalni a rovnikové soufadnice Venuse pro 24.8.1988 v 0"UT (svétovy ¢as).
Pro tento den urcete vzdalenost Venuse od Zemé a mate-li doma néjakou hvézdnou mapu,
urcete také souhvézdi, ve kterém se Venuse nachazi. Elementy drah Venuse a Zemé jsou

ay = 0,72333 AU, ey =0,00679, iy = 3,3949°, Qy =76,7112°, wy = 55,0804°,
az = 1,00000 AU, ez =0,01673, iz =0,0014°, €z = 352,2647°, wz = 110,6756°.

Obézné doba Zemé kolem Slunce je T = 365,2571 dne. Udaj o okamziku priichodu planet
periheliem je nahrazen zadanim stiednich anomélii VenuSe M, a Zemd& MZ pro 18.7.1988
v 0"UT

MY =186,0712° MZ =193,2434°.

Pti feSeni nepouzivejte zadné vztahy vyctené z knih o astronomii.
Reseni:
Postup teseni je popsan pravé ve 3. kapitole. Popiseme zde jen stru¢né jeho nejproblé-

movejsi mista.
Podle vztahu (S.4) se stfedni anomélie M vyjadiend v radidnech v ¢ase ¢ rovna

M =2r(t —t,)/T,

kde T' je obézna doba dané planety a ¢, je okamzik priichodu periheliem. Ze zadané hodnoty
My v case ty = 18.7.1988 vyjadiime nezndmou dobu priichodu periheliem #,. Nakonec pro
M, dostaneme

At
M1 = 271'? +M0,

kde At = t; — to (v naSem pfipadé At = 37dni). Jesté potiebujeme znéat obéznou dobu Ty
Venuse. Tu vSak hravé ziskame z ITI. Keplerova zakona

TV = TZ (a_V>§ )
Gz

¢iselné pak Ty = 224,7002 dne. Pro stfedni anomalie Zemé M, a VenusSe My nakonec do-
staneme tyto hodnoty

My = 4,2821691ad, M, = 4,009211 rad .

Dalgim krokem pak bylo spoditat pravotihlé soufadnice (x,y, z) téchto planet v roviné
jejich ob&hu. Této problematice byla vénovana 2. kapitola. Ciselné hodnoty jsou

7y = —0,3106310 AU, 27 = —0,6729527 AU,
yv = —0,6555319 AU, yy; = —0,7544617 AU,
2y = 0,0000000 AU, zz = 0,0000000 AU.
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Potom nésleduje série otoceni danych vztahy (S.11), (S.12) a (S.13) z 3. kapitoly seridlu.
Jejich vysledkem je

Xy = +0,6946958 AU , Xz = +0,8859994 AU,
Yy = +0,2055145 AU, Y, = —0,4869115 AU,
Zy = —0,0373047 AU, Zz = —0,0000088 AU .

Souradnice Venuse vzhledem k Zemi pak jsou
Xo=—0,1913032 AU, Y, =0,6924260 AU, 7, = —0,0372959 AU.

Nyni uz mizeme urcit vzdalenost Venuse od Zemé,

R=\/X}+Yg+ 73 = 0,71933 AU.

Ze vztahi pro sin 3, cos A a sin A (S.14) uréime thly 3, A. Je tieba si uvédomit, 7ze
rovnice typu sin A = 0,5 ma dvé feSeni v intervalu (0°,360°) (A = 30° a A = 150°). Abychom
mohli jedno z nich vybrat (a tim uréit ekliptikdlni délku), je nutné znat i hodnotu cos A,
resp. jeji znaménko. Vysledné hodnoty ekliptikdlnich soufadnic Venuse jsou A = 105°26'40"
a B = —2°58'19".

Zakladni rovinou rovnikového soufadného systému je rovina zemského rovniku (viz 1. ka-
pitola). Proto musime ur¢it kartézské souradnice Venuse vzhledem k soustavé, kde X-ova
osa lezi ve sméru k jarnimu bodu a rovina rovniku splyva s rovinou X Z. Tyto soutradnice
(X YR, ZR) dostaneme z (Xg, Yy, Zy) pootocenim kolem osy X o tihel —¢ (viz 3. kapitola)

R _

X[) - XUJ

Yt = Yycose — Zpsine,
ZE = Yysine + Zycose.

Vysledné rovnikové souradnice rektascenze a a deklinace ¢ se z téchto soufadnic obdrzi
naprosto stejnym zptisobem, jako A a 3 z (Xy, Yy, Zp). Ciselné hodnoty jsou: o = 7"05m37°
a 0 = 19°39'03"”. Souradnice na hvézdnych mapach jsou pravé rovnikové. Venuse se v tuto
dobu nachéazela v souhvézdi Blizencii.

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-
chovani energie, Julius Robert von Mayer (1814-1878). Jeho nazor, 7e povrch Slunce oh¥ivaji
meteoroidy, které na néj neustale dopadaji, si mizete ovérit v nasi uloze.

Dalsi objevitel zakona zachovani energie, némecky fyzik a fyziolog Hermann Ludwig
Ferdinand von Helmholtz (1821-1894), piisel s domnénkou, ze hvézdy sviti diky stalému
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 uvoliiovainim
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

Ep(b) — Ep(a) = W.
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Kdyz se bude c¢astice pohybovat ve sméru pitisobeni pole, bude prace zaporna. V neko-
necné vzdalenosti od zdroje pole nepiisobi a potencialni energie je nulova. Tedy plati

E,(a) = -W.

Mame-li dvojici ¢astic o hmotnostech m; a ms, je gravita¢ni potencialni energie podle
predchoziho vztahu zaporna a v absolutni hodnoté se rovna praci vykonané pti premisténi
jedné z castic do nekonecna. Na castice ptisobi gravitacni sila. Jakou praci tedy vykoname
proti pusobeni této sily? Abychom si to trochu zjednodusili, budeme predpokladat, 7ze sila
je do vzdalenosti 2r konstantni a déle pak nulova (viz obr. 83 — pferuSovand ¢ara). Price se
rovna soucinu sily a posunuti

K1M11M9 (27‘ _ T‘) _ K1M11M9 . Sl

r2 r

sila v prvnim
777 priblizeni
Gravitac¢ni potencidlni energie je tedy

Kmyims ¢astice-1 |r
Eg=— r 0 Céstice-2 2r T
Tento vztah, i kdyz je poc¢itan pro silu v prvnim priblizeni, je Obr. 83

presny, a to i v pripadé, bude-li se jednat o izotropni kouli.

Gravitacni 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 castic 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

Kkm? kN?m?
U,~-N(N —1)(— ~ —
ym ZNIN =) (=)
Vyuzijeme-li vztah Nm = M, mame
Kk M?
U, ~ — )
g R

Pti zmensSeni poloméru hvézdy z nekonecna na R se uvolni energie
Ug(o0) = Ug(R) = |Uy(R)|.

Cést této energie pfispiva 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 = I

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 stari nékolika usazenin na
stamiliony let, coz je zna¢né v rozporu s pravé urcenym starim Slunce. Nikdo vSak tehdy
nedokazal, ze tidaje geologii jsou chybné, a tak otazka této kontrakce ziistala oteviena.

Obrat pfi 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 AE/c%.
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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 biliont let. Predstava, 7ze se latka uvniti hvézd méni v zafeni,
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 nemtize 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 zakladatelti astrofyziky,
sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944). Vyslovil nazor, Ze Slunce ¢erpa energii z jadernych
reakci. V tvahu 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
dokazali, 7e 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 stari Slunce
a hvézd na hlavni posloupnosti ziskany na zakladé termojadernych reakci vychazi ptiblizné
10 miliard let.

Kdyz Slunce spotiebuje svoji zasobu energie za omezeny c¢as, vznika otazka, kolik ho
uz uplynulo a kolik ho jesté zbyva. VSeobecné se usuzuje, 7ze celd slunecni soustava vznikla
najednou. 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
meteorit. Radovy odhad staif je asi 5 miliard let. Tento odhad vyvraci kontrakei 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, 7e se vyzari veskera kineticka energie meteoroidi (ve skutecnosti se ¢ast
této energie spotiebuje na ohfev Slunce a na zménu celkové potencidlni energie Slunce).
Polomér Slunce je Ry = 6,96.10%m, hmotnost 1,99.10%° kg.

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

Reseni:

Abychom mohli odhadnout kinetickou energii Fj meteoroidi dopadajicich na povrch
Slunce, musime si uvédomit, odkud tyto meteoroidy pochazeji. Vzhledem k tomu, ze Slunce
sviti dlouhou dobu, nemohou byt z vnitini ¢asti Slune¢ni soustavy. Jejich drdha bude po-
dobné draze komet. Ta je, u komet z okraje Slune¢ni soustavy, témér parabolicka. Budeme
predpokladat, 7Ze meteoroidy dopadaji na Slunce z velké vzdalenosti (nekonec¢na) a 7e na
zaCatku mély velmi malou rychlost. Tomu odpovida nulova celkové energie E (parabolicka
draha). Pro kinetickou a potencialni energii E), meteoroidu na povrchu Slunce tak dostavame
E = E; + E, = 0, neboli

kmMg

Br=—E="5""
©

kde jsme vyuzili vztah pro potencialni energii uvedeny ve 4. kapitole a kde m je hmot-
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nost meteoroidu. Pokud jsou meteoroidy jedinym zdrojem energie Slunce, musi ptiliv jejich
kinetické energie odpovidat vyzarenému vykonu L (mé-1i byt Slunce stabilnim zdrojem):
KMz Am

R, At

L@Z

kde Am je hmotnost meteoroidii spadlych na Slunce za ¢as At. Uvazujeme-li jeden rok (tedy
At = 3,156.107s), déla to Am = 6,3.10* kg.

Nyni se zabyvejme tim, co se stane se Zemi, zméni-
li se hmotnost Slunce skokové o tuto hodnotu. Na za-
catku obiha Zemé kolem Slunce po kruznici o poloméru a
kruhovou rychlosti vy = /kMy/a. Zvétsi-li se hmot-
nost Slunce, pak tato rychlost uz nebude dostate¢na
k tomu, aby Zemé déle obihala po kruznici. Zemé se za-
¢ne pohybovat po elipse, v jejimz ohnisku bude Slunce.
V misté, kde se nachdzi Zemé v okamziku zmény hmot-
nosti Slunce, se pak bude nachézet afélium (jediné dva
body na eliptické draze, ve kterych je privodi¢ kolmy
na smér rychlosti planety, odpovidaji perihéliu a aféliu,
viz obr. 84). Zname tedy polohu r, a rychlost v, Zemé
v aféliu: r, = a, v, = vg. Abychom urcili velkou poloosu
a’ nové elipsy, staci najit vzdalenost r, perihélia od Slunce. Tu uréime ze zdkona zachovani
energie a z II. Keplerova zakona

Obr. 84

M@-i-Am

,  My+Am
B
Tp

Tq

1, 1
—-U, — K —U
2P 2 ’

TpUp = TqUq.

Posledni vztah opravdu predstavuje II. Kepleruv zakon, nebot, jak jiz bylo feceno, jsou
rychlosti v,, v, v aféliu a perihéliu kolmé na privodi¢. Za maly ¢as d¢ tedy privodi¢ opise
maly pravouhly trojthelnik o plose S, = rv,dt/2 a S, = rpv,dt/2. Z téchto dvou rovnic
vylou¢ime v,, pro r, tak dostaneme kvadratickou rovnici. Jedno jeji feSeni je r, = r, =
a. To vSak neni zajimavé, nebot odpovidd pocatecni poloze. Druhé feSeni ma tvar: r, =
aMg/(Me + 2Am). Pro zménu velké poloosy tak dostavame

Am Am
—a ~ —a )
Mg +2Am M

1 1
Aa:a'—a:§(rp+ra)—a:§(rp—a):

Ciselné pak Aa = —4,8km, co je zména, které bychom si ur¢ité vsimli.

Pro vypocet zmény obézné doby pouzijeme III. Kepleriv zakon. Protoze se vSak méni
hmotnost centralniho télesa, musime pouzit jeho obecnéjsi verzi: kMT? = 472%a®. V naSem
pripadé

A AT\?
k(Mo + Am)(T + AT)? = kM, (1 " F’") 7 <1 ; T) -

Am AT

A
~ kMo T? (1 + YA + 2?) = 47%(a + Aa)® ~ 47%a? (1 + 3_@) : (S.15)
® a

kde jsme pouzili ptiblizny vztah uvedeny v zadani a zanedbali ¢len s AmAT, nebot obsahuje
soudin dvou relativné malych ¢isel (viiéi My a T'). Samoziejmé toto zjednoduSeni neni nutné
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vvvvvv

obézné doby Zemé kolem Slunce

AT@Z
2

~—2——T,
Mg

Aa Am Am
a M@

¢iselné AT = —2,0s.
Kapitola 5: Modely hvézd |

V této kapitole si povime néco o modelech hvézd. Omezime se jen na ty hvézdy, a téch
je vétsina, které se nachéazeji v klidném obdobi svého zivota, maji slabé magnetické pole,
nerotuji rychle a neméni svoje rozméry. Nase uvahy budou s dostatecnou presnosti platit
i pro hvézdy s pomalymi zménami vnitini stavby.

Pri vysokych teplotach, které panuji ve hvézdach, neni mozné jiné skupenstvi latky nez
castecné nebo zcela ionizovany plyn — plazma. Fyzikalni podminky v nitru hvézd, teplota,
tlak, hustota apod. budou za vyslovenych predpokladii zaviset jen na vzdalenosti r od stredu
hvézdy. Soubor funkei T'(r), p(r), p(r) uréuje model hvézdy. ReSenim soustavy diferencialnich
rovnic s okrajovymi podminkami muzeme zjistit tvar téchto funkci. My se zde omezime
pouze na kvalitativni odhady, pomoci kterych si miizeme vytvorit predstavu o zakonitostech,
které urcuji vnitini stavbu hvézd. V praxi to znamend, ze budeme zanedbavat faktory radu
jednotek (jako napfiklad faktor 47/3 ve vztahu (S.18)) a 7e rovnice, které plati jen pro
malé zmény vzdalenosti Ar, budeme aplikovat na pripady, kdy Ar polozime rovno poloméru
Slunce R;. Znaménko ~ znamend radovy odhad.

Ve stabilni hvézdé musi byt v kazdém misté jejitho nitra
rovnovaha mezi gravitacni a vztlakovou silou. Na vztlakové
sile se podili hlavné tlak plynu, teprve pti teplotach uvnitt
velmi zhavych hvézd se uplatni tlak zareni. Uvazujme maly
objem v nitru hvézdy (viz obr. 85), ktery je vzdalen r od
jejiho stfedu, s podstavou o obsahu AS a vyskou Ar. Plyn
v ném obsazeny mé hustotu p(r) a hmotnost p(r)ASAr.

povrch hvézdy

Tento valecek je do stfedu hvézdy pritahovan pouze latkou . “
o hmotnosti M(r) v kouli o poloméru r (viz pfiklad S . V). \“
Velikost gravitacni sily ptisobici na valecek vyjadiime jako
M ASA
Fo=k (r)p (:2) - Obr. 85

Pric¢inou vztlakové sily je ta skutecnost, ze tlak roste se zmensujici se vzdalenosti od stiedu.
Na spodni podstavu valecku pak piisobi vétsi tlakova sila nez na podstavu horni. Ve stavu
rovnovahy gravitac¢ni sila zvysi tlak na spodni podstavu o Ap, kde

I{M(r)p(r)Ar ‘

72

Ap = — (S.16)

Znaménko minus vyznacuje opa¢nou orientaci sil. Vztah (S.16) se nazyva rovnice hyd-
rostatické rovnovahy. Hmotnost koule M (r) obdrzime se¢tenim hmotnosti vSech kulovych
slupek (presnéji integraci rovnice (S.17)). Hmotnost takovéto slupky AM (r) je dana jako

AM (r) = 4mrp(r)Ar. (S.17)

Podle rovnice hydrostatické rovnovahy muzeme odhadnout tlak p. ve stfedu Slunce tak, ze
polozime Ar rovno poloméru Slunce Rg. Hustotu p(r) nahradime stfedni hustotou

Mo
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Potom Ap = p(Rg) — p(0) = —p., protoze tlak p(Rs) na povrchu Slunce je nulovy

M2
De X HR—f =1,9.10"" Pa (S.19)
©

Ve skutecnosti se tlak ve stfedu Slunce rovna 2,2.10'® Pa (polomér Slunce R, = 700.10° km).
Plazma v nami uvazovanych hvézdach ma vlastnosti idealniho plynu. Jeji stavova rovnice

je p = nkT, kde k je Boltzmannova konstanta a n je hustota castic, pricemz za cCastice

povazujeme volné elektrony a kladné ionty. Predpokladejme, ze latka uvnitt hvézdy se sklada

jen z ionizovanych atomi vodiku, tj. elektronii a protonti. V této latce na dvé castice pripada

hmotnost protonu m,, tudiz plati

_ 2

=

n

Po dosazeni za primérnou hustotu latky ze vztahu (S.18) ziskame
n = My/(mpRY).
Tlak v centru Slunce vyjadieny ze stavové rovnice je pak

Mo

3
my RE

kT, . (S.20)

Pe =

7Z porovnani vyrazi (S.19) a (S.20) plyne pro teplotu T, uvnit Slunce

K/M@ mp

T, ~
Ry k

=23.10°K. (S.21)

Skutec¢nd hodnota je 15.10° K.

Zatim méame pro tii nezndmé funkce p(r), T(r) a p(r) pouze dvé rovnice: rovnici hyd-
rostatické rovnovahy (S.16) a stavovou rovnici plazmy. Je§té tedy nemizeme pocitat modely
hvézd. O dalsim chybéjicim ¢lanku si povime v dalsi kapitole.

Uloha S.V ... hvézdy

a) Zkuste jednoduse zdivodnit, pro¢ je gravitacni sila ptisobici na téleso o hmotnosti
m ve vzdalenosti r od stfedu izotropni koule o poloméru R > r danad pouze hmotou M (r)
obsazenou v kouli o poloméru r a proc¢ je rovna

o mm]\f (r) ,
r

tj. jakoby byla celd hmota M (r) soustiedéna v centru.
b) Existuje jistd skupina tzv. polytropnich modeli hvézd, které jsme jiz schopni pocitat.
V téchto modelech se predpoklada zavislost tlaku p na hustoté p ve tvaru p = Cp? (tzv.
rovnice polytropy, C' je libovolnd konstanta). Specidlnim piipadem polytropy je adiabata
(pro v = 5/3), izoterma (pro v = 1) a izobara (pro v = 0). Pro funkce p(r) a p(r) tak
mame, spolu s rovnici hydrostatické rovnovahy, rovnice dvé a miizeme z nasich tivah vyloucit
teplotu. Odhadnéte, stejnym zptisobem jako v seridlu, vztah mezi hmotnosti hvézdy M
a jejim polomérem R. Urcete, pro které hodnoty parametru polytropy = je hvézda stabilni.

Reseni:
a) Gravitaéni (a stejné i elektrostatickd sila) se vyznacuje tim, ze klesd se ¢tvercem

vzdélenosti. Velikost intenzity gravitaéniho pole K (coz je sila, kterd by v daném misté
pusobila na téleso s jednotkovou hmotnosti) ve vzdalenosti r od hmotného bodu o hmotnosti
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M je tedy rovna K = kM /r?. Pfedstavme si tizky kuzel s vrcholem umisténym do polohy
hmotného bodu M. Plocha S jeho podstavy je imérna ¢tverci jeho vysky r (z podobnosti
plyne, 7e polomér podstavy je tmérny vysce r). Odtud tedy dostavame, Ze soucin velikosti
intenzity K a plochy podstavy kuzele S je pofad stejny a nezavisi na vysce kuzele. Tento
vysledek nezavisi na tvaru podstavy kuzele, miize to byt t¥eba ¢tverec (pak je to vlastné
jehlan).

Zkusme néjak vyuzit nas zajimavy vysledek. Umistéme hmotny bod M do néjakého pro-
storu ohranic¢eného uzavienou plochou S (viz obr 86a). Vyplhme cely prostor velkym mnoz-
stvim uzkych kuzeld. Budeme se snazit zjistit, jaka je suma pres vSechny kuzely ze soucinu
velikosti intenzity pole na povrchu plochy vymezené kuzelem a velikosti prumétu této plo-
chy do sméru intenzity pole K. Primét této plochy odpovida podstavé kuzele. Obecné se
soucin velikosti intenzity K a primétu AS’ malé plochy AS do sméru intenzity nazyva tok
vektoru intenzity K plochou AS: ® = KAS'. Nami zjistény fakt lze v feci toku piefor-
mulovat takto: tok plochou podstavy kuzele je porad stejny. Vratme se zpét k situaci na
obrazku 86a. Diky tomuto vysledku je tok celkovou plochou ®g stejny jako tok pres kouli
o poloméru r. Jelikoz je intenzita pole kolma na povrch koule, je tok ptes plochu koule
jednoduse @, = 47r’K = dnxM = dg.

Obr. 86a Obr. 86b

Co se stane, umistime-li hmotny bod mimo nasi uzavienou plochu? Kazdy kuzel ji protne
dvakrat nebo ¢tyfikrat (6x,...), viz obr. 86b. Jak vime, tok pies kazdou plosku bude stejny.
Jednou vsak do daného objemu vektor K vtékd a jednou vytéka. Celkovy tok bude tedy
nulovy.

Bude-li ve hie vice hmotnych bodii, budou do celkového toku pies plochu prispivat pouze
ty z nich, které se nachdazeji uvnitt plochy. Jelikoz je intenzita pole K souc¢tem intenzit
pochazejicich od jednotlivych hmotnych bodi, bude celkovy tok roven

(PS = 47THMuvnitf“a (822)

kde M itz je hmotnost objekti, které jsou uzavieny danou plochou. Tento vztah se nazyva
Gaussova véta.

Ted uz mizeme zjistit, jak vypada gravitaéni pole izotropni koule o poloméru R. Ze
symetrie plyne, ze velikost intenzity muze zaviset pouze na vzdalenosti r od stfedu koule a ze
intenzita bude smérovat vzdy do tohoto stfedu. Jako plochu, ptes kterou budeme pocitat
tok intenzity @, si zvolme kouli o poloméru r se stfedem stejnym jako nase izotropni koule.
Protoze je intenzita v kazdém bodé této plochy stejnd, a navic k ni kolmé, bude ® = 47r?K.
Tento tok jsme vSak schopni vypoéitat i ze vztahu (S.22). Pro r > R tato plocha obklopuje
celou kouli, takze tento tok musi byt roven ® = 4wk M, kde My je celkova hmotnost koule.
Pro r > R tak dostavame zndmy vztah

/{Mk

5 -

K =

r
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Gravitac¢ni pole vné koule je tedy stejné jako pole hmotného bodu o hmotnosti rovné hmot-
nosti koule umisténého do jejiho stiedu.

Zvolime-li 7 < R, pak je tok pfes plochu uréen pouze hmotnosti M (r), kterd je sou-
stfedéna v kouli o poloméru r: & = 4rkxM(r). Intenzita gravitaéniho pole se rovnad K =
kM (r)/r?. Na gravitaéni pole ve vzdalenosti 7 uvniti koule tedy nemd vliv hmota, ktera se
nachézi ve vzdalenosti vétsi nez je r.

Priklad Sel resit i bez znalosti Gaussovy véty. Méjme hmot-
nou kulovou plochu. DokaZzeme nejprve, Ze intenzita gravitac-
niho pole je uvniti této plochy nulova. Vnitinim bodem X
vedme opét tzky kuzel, tentokrat protazeny na obé strany
(viz obr. 87). Tento kuzel vytkne na povrchu koule dvé plo-
chy S; a Ss. (Q)pét diky podobnosti atvari je jejich pomér

roven % = % Gravitacni sily, kterymi piisobi obé plochy
2 2

v daném misté, maji stejnou velikost, ale opacny smér, takze
se jejich ucinek vyrusi.

b) V rovnici hydrostatické rovnovahy (S.16) polozime za
Ar cely polomér hvézdy R. Tlak v centru hvézdy se pak vy-
jadii z rovnice polytropy p = C'p7. Z rovnice hydrostatické rovnovahy tedy dostaneme

Obr. 87

p
Cp' ~ kM=,
P R
kde M je celkovd hmotnost hvézdy. Hustotu hvézdy aproximujeme jeji stfedni hustotou
p~ M/R3. Jednoduchymi tipravami nakonec dosp&jeme ke vztahu

O\3—1 J2=2 4
R%(—>374M3’Y4 pro*y%g.

V prfipadé v = 4/3 se R vykrati a dostaneme vztah pro hmotnost hvézdy. Rovnovazny
stav zde existuje jen pro ur¢itou hmotnost, pro jiné hmotnosti se hvézda bud zhrouti nebo
rozplyne.

Pustme se do rozboru stability hvézdy. Rozlisujeme tii druhy rovnovaznych poloh: poloha
stabilni (pfi malé vychylce mé systém tendenci vracet se do rovnovazného stavu), indife-
rentni (pii malé vychylce systém ziistava v rovnovazném stavu) a labilni (pfi malé vychylce
méa systém tendenci vzdalovat se od rovnovazného stavu). V naSem pripadé indiferentnimu
rovnovaznému stavu odpovida hvézda s v = 4/3. At ménime jeji polomér, jak chceme, vidy
je v hydrostatické rovnovaze.

Vime, ze gravitaéni sila (napiiklad ve vzdélenosti » = R/2) je: F, &~ konst/R?. Naopak
tlakovd sila je: F; ~ pR? ~ konst/R3"2, kde jsme pouzili pro vyjadfeni tlaku rovnici poly-
tropy. V rovnovazném stavu jsou si gravitaéni a tlakova sila rovny. Pro v > 4/3 je mocnina
u R ve vztahu pro tlakovou silu vétsi nez 2. Zmensime-li tedy polomér hvézdy v rovnovazném
stavu, bude tlakova sila vétsi nez gravitacni a hvézda bude mit tendenci se rozpinat. Naopak
pro poloméry hvézdy vétsi nez rovnovazny prevazi gravitacni sila nad tlakovou a hvézda
se zane smrstovat, neboli opét se navracet do rovnovazné polohy. V pfipadé v > 4/3 se
tedy jednd o rovnovaznou polohu stabilni. Pro v < 4/3 je naopak mocnina u R ve vztahu
pro tlakovou silu mensi nez 2. Zmensime-li polomér hvézdy, zacne gravitacni sila prevazovat
nad tlakovou a hvézda se bude ¢im dal vice smrstovat. Zvétsime-li polomér hvézdy, prevazi
tlakova sila nad gravitacni a hvézda se rozplyne. V piipadé v < 4/3 se jedna tedy o hvézdu
nestabilni.
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Kapitola 6: Modely hvézd Il

Hvézdy cerpaji energii z termojadernych reakci. Aby hvézda svitila dostate¢né dlouho beze
zmény, musi platit podminka energetické rovnovahy. Ta vyjadiuje rovnost vykonu uvol-
néného pti jadernych reakcich a vykonu preneseného od stiedu k povrchu hvézdy. Potiebu-
jeme tedy znat zpiisob pienosu energie uvniti hvézdy. V dostatecné horké a husté latce
probihé tzv. zarivy pienos energie, pii kterém se kazdy foton mnohokrat pohlti a znovu
vyzari, nez se dostane z oblasti s vysokou teplotou do oblasti s nizkou teplotou. Energie se Sifi
prostiednictvim fotont. Predpokladejme, ze foton projde v latce mezi vyzarenim a pohlcenim
primérnou vzdalenost d (tzv. stfedni volna draha fotonu).

Kazda vrstva latky zari jako absolutné cerné téleso, tj.
podle Stefan-Boltzmannova zakona se z jednotkové plochy za
jednotku casu vyzari energie I

N

I =oT",

kde 0 = 5,68032.10 3W.m 2.K * je Stefan-Boltzmannova
konstanta. Necht teplota latky klesne na tseku délky [ v radi-

alnim smeéru z T} na T, a hustota zarivého vykonu z I; na I,. T,
Zkusme zjistit, jaky je tok energie H pies jednotkovou plochu
postavenou uprostied tohoto tiseku (viz obr. 88). Pfes tuto
plochu prochéazi zareni jakoby z vrstev, které jsou od ni ve
vzdalenosti d, takze vysledny tok energie bude H = I] — I}, kde I{ a I}, jsou hustoty zarivého
vykonu téchto vrstev. Na malych vzdalenostech (a délku [ budeme povazovat za malou)
miizeme pokles zarivého vykonu povazovat za linearni, takze

BEEEREYER
I S IO
Ol

~
——

&

Obr. 88

Pro vykon pak plati
d
~ aj(Tf —T). (S.23)

Necht je v jednotce objemu ng ¢astic, které pohlcuji fotony. Kazda ¢astice se jevi jako
tercik s plochou o (tzv. G¢inny prifez). Piedstavme si hranol hvézdné latky s celni plochou
S a s délkou z. Tento hranol obsahuje Sxng ¢astic. Pri ¢elnim pohledu je plocha S;, kterou
pro fotony zakryvaji ¢astice v hranolu, rovna S; = Sxngo. Stiedni volna dréaha fotonu pak
odpovida takové délce hranolu, pii které ¢astice vyplni celou ¢elni plochu (S; = S), neboli

1

O'f?’LU.

d =

(S.24)

Zanedbame, ze uvniti Slunce ve vrstvé tésné pod povrchem probiha prenos energie prou-
dénim. Pak za [ ve vztahu (S.23) dosadime R a zanedbame povrchovou teplotu 7o = 6000 K
vici teploté Ty = T, ve stredu. Zatrivy vykon Lg se rovna soucinu preneseného vykonu a po-
vrchu hvézdy

Lo ~ ATR2H =~ RgaRiTj = odR,T,.
®
Teplota Slunce je ptiblizné T, = 10" K a pfi st¥edni hustoté Slunce (S.18) se pak stiedni
volna draha fotonu rovné asi d = 4mm. Po dosazeni ziskdme vykon L = 2.10* W, coz se
zase a7 tak moc od skute¢ného vykonu L = 3,83.10%° W nelisi.

Predpokladejme, ze ¢asticemi, které pohlcuji fotony jsou volné elektrony. Hustota téchto
terciki se fadové shoduje s celkovou hustotou ¢astic i & Mg /(m,RY), kde m,, je hmotnost
protonu (coZ je ionizovany vodik, ktery tvoii vétSinu hmoty Slunce). Po dosazeni tohoto
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vztahu do (S.24) dostaneme d = m, R} /(0;Mg). Pfedpokladejme navic, ze Gi¢inny priifez je
konstantni. PouZijeme-li jesté vztah pro centralni teplotu (S.21) z minulé kapitoly seridlu,
mame pro celkovy zarivy vykon Slunce vztah

m, R> kMa-m \'  ortm?
Lo ~o—2"9R SRS/ P M3 = konst M2, S.25
0, ®<R® F okt e T e (5.25)

Tato zavislost zarivého vykonu na hmotnosti vyplyva taktéz z pozorovani. Je tedy vidét, ze
i kvalitativni avahy nas dovedly ke spravnym vysledkiim.

Podivejme se ted, co ndm (S.25) iiké o vztahu mezi absolutni magnitudou M, a hmotnosti
hvézdy M. Pouzijeme-li Pogsonovu rovnici (viz 1. kapitola) pro nasi hvézdu posunutou do
vzdélenosti r = 10 pc (svételny tok ® = L/(477?)) a pro n&jakou referen¢ni hvézdu o jasnosti
myo (tok @), obdrzime M, —my = 2,5log(4mr?>®,/L). Po tpravé ziskame M, = A—2,5log L,
kde A je konstanta, kterou uréime z pozorovani. Vyuzijeme-li (S.25) dostaneme M, = A —
7,51log M, neboli

logM = A" —0,13M, .

Umérnost zafivého vykonu hvézdy tieti mocniné jeji hmotnosti vede ke koeficientu —0,13.
Skutec¢né, experimentalné zjisténa zavislost

log(M/Mg) = 0,56 — 0,12 M, . (S.26)
tomu odpovida.

Uloha S.VI ... hmotnost hvézd

a) UrCete, jak zavisi doba zivota hvézdy na jeji hmotnosti.

b) Vztah (S.26) nam dovoluje uréovat vzdéalenosti dvojhvézd a hmotnosti jejich slozek. Jako
priklad mize slouzit dvojhvézda 70 Oph. Mérenim bylo zjisténo, ze obézna doba slozek
dvojhvézdy je T' = 87,85 roku, velka poloosa jejich drahy ma na obloze thlovou délku
a = 4,551". Zdanlivé magnitudy slozek jsou m, = 3,93, mp = 5,29. Z téchto udaju
vypoctéte vzdalenost systému a hmotnosti jednotlivych slozek.

Reseni:

a) V posledni kapitole jsme si ukéazali, ze svitivost hvézdy L je imérna tfeti mocniné
jeji hmotnosti M: L ~ M?3. Pro energii E, kterou vyzaii za dobu ¢, pak miZzeme psat
E ~ M?3t. Hvézda béhem svého Zivota ziskdva energii pievdzné z pfemény jader vodiku na
hélium. Zasoba energie F, je tedy imérna poctu protonti ve hvézdé, a tim i celkové hmotnosti
hvézdy: E, ~ M. Tato zasoba, za predpokladu, ze se svitivost hvézdy s ¢asem moc neméni,
vystaci na dobu

T=E,/L~M/M*~ M2,

neboli doba zivota hvézdy je nepfimo imérna druhé mocniné jeji hmoty.

b) V této aloze se vyskytuje celkem pét nezndmych: hmotnosti slozek dvojhvézdy M 4,
Mg, jejich absolutni magnitudy My, Mp a vzdalenost dvojhvézdy od Zemé r. Znalost po-
sledni veli¢iny naAm umoznuje jednoduse urcit hodnoty zbyvajicich ¢tyt. Absolutni magnitudy
slozek spoc¢teme z Pogsonovy rovnice (S.2) (viz iloha S .I) ze zndmych vizudlnich magnitud
mag amp

M =m+5—-5logr,

kde vzdélenost dosazujeme v parsecich. Hmotnosti slozek uré¢ime z empirické formule (S.26),

log M = 0,56 — 0,12M ,
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zde je hmotnost hvézdy vyjadiena v ndsobcich hmotnosti Slunce M. Kombinaci obou rovnic
obdrzime pro hmotnost hvézdy

M — 1070,0470,12771 TO’G. (827)

Dalsi vztah mezi vzdalenosti dvojhvézdy a hmotnostmi slozek plyne ze znamého zobec-
néného III. Keplerova zakona

a3

T2(MA +MB)

kde a je velka poloosa obézné drahy a T' obézna doba systému. Hodnotu konstanty urc¢ime ze
znamych veli¢in az a Tz pro systém Zemé-Slunce. Budeme-li dosazovat velkou poloosu v as-
tronomickych jednotkach, obéznou dobu v rocich a hmotnosti slozek v nasobcich hmotnosti
Slunce, je tato konstanta rovna jedné (az = 1 AU, Tz = 1rok, My = Mg, Mp = Mz = 0).

Velka poloosa drahy dvojhvézdy 70 Oph méa na obloze thlovou délku A = 4,551". Jeji
skute¢nou velikost v astronomickych jednotkich dostaneme ze vztahu a = Ar, kde za r
dosazujeme vzdalenost v parsecich. Tento vztah plyne z definice parseku. (Jeden parsek je
vzdalenost, ze které se jevi usecka délky jedné astronomické jednotky jako tisecka s tthlovou
délkou 1”.) Dosazenim do (S.28) obdrzime hledany druhy vztah mezi r, M4 a Mp

= konst. , (S.28)

(rA)®
T2

:MA+MB.

Hmotnosti slozek vyjadiime z (S.27) a po tipravé nalezneme
oa _ T% o0 0,12 0,12
4 - -0, —0,12m —0,12m
Pt = S5 10700 {10701 o 0]

Ciselna hodnota vzdalenosti dvojhvézdy 70 Oph je r = 4,77 pc. Hmotnosti slozek vypoétené
z (S.27) jsou pak M, = 0,79 Mg a M4 = 0,54 M.
Pokud vas astronomie a astrofyzika zaujala, urc¢ité si nenechte ujit tyto knizky:

M. SoLrc, J. SVESTKA, V. VANYSEK: Fyzika hvézd a vesmiru, SPN, Praha 1991;
V. BALEK: Preco svietia hviezdy? Alfa, Bratislava 1986.
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Poradi nejlepsich resiteli
Kategorie Ctvrtych rocniki
Poradi | Jméno Prijmeni Skola Trida | Body
Student Pilny MFF UK 200
1 Miroslav Simurda Gymnazium Karlovy Vary 4.D 152,5
2 Vlastimil | Kulda Gymnézium Plzen 4.A 149,5
3 Karol Gregor Gymnéazium Presov 4.B 136,5
4 Tomas Brauner Gymnézium Moravsky Krumlov 4.B 125
5 Jiri Hofman Gymnézium Lovosice 4.B 124
6 Tomas Tichy Gymnézium Zdar nad Sdzavou 4.A 101
7 Jiri Houska Gymnézium Plzen 4.A 100
8 Véclav Porod Gymnézium Tyn nad Vltavou 4. 99
9 Daniel Klir Gymnézium Podébrady 4.B 95
10 Ales Privétivy Gymnézium Pardubice 4.K 90
Kategorie tretich rocniku
Poradi | Jméno Prijmeni Skola Trida | Body
Student Pilny MFF UK 200
1 Martin Ondracek Gymnazium Kyjov 3.C 158.,5
2 Peter Svréek Gymnézium Zilina 3. 157
3 Matus Medo Gymnazium Kosice 3. 145.,5
4 Jiri Stépan Gymnézium Praha 5 3.B 125
5 Karel Kolar Gymnézium SusSice 3.A 120
6 Juraj Fedor Gymnézium Povazskd Bystrica 3.D 110
7 Filip Drsek Gymnézium Cheb 3.C 106
8 Stépanka | Kuckova Gymnazium Praha 6 3.E 104
9 Jiri Kvita Gymnézium Hranice na Moravé 3.A 92
10 Pavol Habuda Gymnézium Zilina 3.B 89,5
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Kategorie druhych rocniku

Poradi nejlepsich resitela

Poradi | Jméno Ptijmeni Skola Trida | Body
Student Pilny MFF UK 200
1 Miroslav Cerny Gymnézium Kutna Hora 2. 108,5
2 Lenka Zdeborova | Gymnéazium Plzen 2.A 100
3 Petr Klenka Gymnézium Praha 10 2.A 89,5
4 Daniel Sprinzl Gymnézium Dacice 2. 81,5
5 Miroslav Kaspar Gymnazium Pardubice 2.D 61
6 Jan Myslivecek | Gymnézium Brno 2.A 59,5
7 Jan Holecek Gymnézium Brno 2.A 57
8 Karel Honzl Gymnézium Podbotany 2. 46,5
9 Karel Kyrian Gymnézium Ceské Budéjovice 2.A 42
10 Jan Tejkal Gymnézium Blansko 2.A 39,5
Kategorie prvnich roCnikii
Poradi | Jméno Ptijmeni Skola Trida | Body
Student Pilny MFF UK 200
1 Daniel Fiala Gymnézium SusSice 1.G 90
2 Andrzej Pavlik Gymnazium Trencin 1.D 68,5
3 Martin Rosol Gymnézium Slany 1.A 11,5
4 David Kofron Gymnézium Rokycany 1.B 10
5 Jakub Holovsky Gymnézium Beroun 1.B 9,5
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