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2.

Zmerajte kolko palcov ma vas laket. Pouzit mézete len svoje Casti tela.

Prvym pokusom urcenia vzdialenosti Zeme od Sinka boli v antike merania uhlovej vzdi-
alenosti Mesiaca od Slnka v okamihu, ked sa Mesiac nachddzal v prvej stvrti — rozhranie
svetla a tmy bolo priame. Urcte velkost tohto uhla a porovnajte ho s uhlovym rozmerom
Zeme z pohladu Mesiaca.

. Laserovy merac¢ vzdialenosti pouzivajici He-Ne laser ukazuje za standardnych podmie-

nok (20 °C, 100 kPa) vzdialenost presne 100 m. Ako sa tdto hodnota zmeni, ak sa zmeni:

 teplota o 30°C

e tlak o 10kPa

o pouzije sa zeleny laser s vinovou dizkou 532 nm

o neprevedie sa konverzia medzi grupovou a fazovou rychlostou

. Uvedte aspon 4 rézne spoésoby, ktorymi sa meria rychlost dopravnych prostriedkov. Vy-

svetlite na zaklade akych fyzikalnych principov sa rychlost urcuje a o aku rychlost sa jedna.

Dodovi sa rozchddzala kalibrdcia spektrografu.

. Jednotka palec je historicky definovana ako sirka palca, laket ako vzdialenost medzi lak-

tovym vybezkom a koncekom vystretych prstov. Meranie som vykonal dvomi sp6sobmi.
Najprv som postupne prikladal palec pravej ruky na predlaktie Tavej ruky. Styrmi mera-
niami som ziskal hodnoty 20, 22, 21 a 22 palcov v lakti. Kedze rozhodniit, kam polozit
palec po jeho odialeni od ruky nie je velmi presné — koza na ruke je elastickd a navyse
si ¢lovek musi pamaétat, kam ma palec prilozift — som sa rozhodol meranie vykonat aj
vynesenim poloh konca prostrednika a laktového vybezku na stol a nésledne pri merani
prikladal mierne pritlacené palce lavej a pravej ruky na striedacku. Tymto postupom som
ziskal hodnoty 23, 23, 22, 23 a 25 palcov na laket. Vidime, Ze druhy postup merania dava
vyssie hodnoty bez zrejmej priciny. Ako vysledni hodnotu uvddzam priemer vsetkych
spomenutych hodnét s ich smerodajnou odchylkou 22,3 + 1,4. Pre porovnanie ¢esky laket
mal dizku 59,3 cm a starocesky palec dizku 24,64 mm, teda asi 24 palcov v jednom lakti.

. Rozhranie svetla a tmy — terminator — bude pri pohlade zo Zeme priame, ak bude uhol

zovrety Zemou, Mesiacom a Slnkom presne pravy. Uhol zovrety Slnkom, Zemou a Me-
siacom ¢ tak ur¢ime v tomto pravouhlom trojuholniku s vyuzitim vzdialenosti Zeme od
Slnka A = 150 - 10° km a Mesiaca od Zeme a = 384 - 10® km pomocou funkcie kosinus ako

cos® = — @:arccos(g)i89°51'.
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Vidime, ze od presne pravého uhla sa 1isi len o asi 9 oblikovych mintt, zatial ¢o polomer

Zeme pri pohlade z Mesiaca je az o
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Poloha pozorovatela na povrchu Zeme ma teda o rad vacsi vplyv na skuto¢ne namerany
uhol.
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3. V tejto tlohe budeme predpokladat, Ze laser samotny je voc¢i zmendm teploty a tlaku
stabilizovany a vzduch je suchy. Zmeny vzdialenosti tak budd vznikat najmi zmenou
indexu lomu vzduchu n. Hodnota n — 1 je vo vzduchu iimernd jeho hustote. T4 sa d&
zo stavovej rovnice idedlneho plynu napisat ako

_ pMy,
~ RT’

kde p je tlak, My, molarna hmotnost, R plynova konstanta a T termodynamické teplota.
Zo znalosti indexu lomu no pri teplote Ty a tlaku pp tak mozeme dopocitat index lomu
pri inej teplote a tlaku ako
1o
n(\T,p) =1+ (no(\) — 1)—,

(WT.p) = 1+ (mo() = D22
kde no(A) je index lomu pre vlnovt dizku A za referenéngch podmienok Ty, po. Zmena je
v podstate spésobend dmernostou hodnoty (n — 1) s hustotou vzduchu, a teda poétom
Castic, ktoré so ziarenim interaguji. Hélium-neénovy laser mé vinova dlzku A = 633 nm,
pre ktori je index lomu vzduchu no = 1,000268 pri Ty = 20°C a po = 100kPa. Novu
namerant hodnotu dlzky I’ uréime z novej doby letu svetla At’ ako

oA PR (AT p)
no()\) ’rlo(A) no ()\) '

Po dosadeni zavislosti indexu lomu a tiprave dostavame pre zmenu vzdialenosti vztah

1—no pTo pTo
Al=1 l-— | ~=-l(no—-1)(1—— ).
no ( poT) (o )< poT

Po dosadeni tak dostavame pri poklese teploty o 30 K zmenu diiky Arl = 3,1mm a pri
poklese tlaku o 10kPa zmenu A,l = —2,7mm. Ak teplota vzrastie o dani hodnotu,
potom Arl = —25mm a pri zvyseni tlaku o dani hodnotu dostaneme Ayl = 2,7 mm.

Pre zeleny laser je index lomu ny = 1,000 269 87 oproti He-Ne, kde n; = 1,000 268 243E|
Tato zmena je tak pomere mald, konkrétne len

Ayl = lw

~l(n1 —n2) =0,16 mm.
ni

Predchadzajice hodnoty indexu lomu boli fdzové, nie grupové. Grupovy index lomu mé-
zeme odhadnit® z dvoch predoslych hodnét ako

ny —n2

ng(A1) =n(A1) MY,

=1.0002784, Ayl =1,0mm.

K podobnym zmenam dochddza napriklad aj pri merani radidlnej rychlosti hviezd v as-
tronémii, ak nie je spektrograf teplotne a tlakovo stabilizovany. Ddésledkom je, ze na
detekciu planét o hmotnosti Zeme je takato stabilizdcia nevyhnutna.

LOnline kalkuldtor NIST podla Edlénovej rovnice https://emtoolbox.nist.gov/Wavelength/Edlen.asp
?Nahradenim derivéicie vo vztahu v seridli jednoduchym podielom rozdielov.


https://emtoolbox.nist.gov/Wavelength/Edlen.asp
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4. NajjednoduchSou metédou merania rychlosti je isekové meranie pouzivané cestnou polici-
ou. Meranou veli¢inou je Cas t, za ktory vozidlo urazi predom definovana drdhu s. Rychlost
uréend ako v = s/t je tak priemernou rychlostou vozidla na danom tseku vo¢i vozovke.

Inou moznostou merania rychlosti pouzivanou v cestnej doprave je dopravny radar. Vy-
sland radiova vlna o frekvencii f sa odrazi od vozidla a vplyvom Doplerovho javu sa jej
frekvencia zmeni na f’. Meriame tak okamzit rychlost vozidla voéi polohe radaru v ra-
didlnom smere

Dalsfm sp6sobom merania rychlosti, s ktorym sa bezne stretdvame je tachometer, ako na-
priklad v aute. Toto zariadenie v jeho analégouvej podobe urcuje rychlost otdcania hria-
dela, na konci ktorého je permanentny magnet. Tento je z druhej strany obklopeny hlini-
kovym kaliskom, v ktorom budi virivé elektrické pridy. Roztoceniu na rychlost hriadela
brani pruzina. Vo vysledku sa tak kaliSok len pootoc¢i o uhol imerny rychlosti otacania
hriadela. Merané okamzité otacky kolies sii potom pomocou konstanty — polomeru ko-
lesa — prevedené na indikovant rychlost vozidla. Tu treba spomenit, ze takéto meranie
straca zmysel, ak vozidlo vojde do smyku.

S komplikovanejsimi spdsobmi merania rychlosti sa stretdvame v letectve, kde nedochédza
ku kontaktu s pevnym povrchom. Lietadla preto pouzivajui Pitotove trubice — zariadenia
merajuce tlak vzduchu a rychlost pridenia pomocou Bernoulliho principu. Podobne sa dé
urc¢it aj rychlost lodi. Z hodnét statického tlaku pp a dynamického tlaku p; sa rychlost
pohybu v nestlacitelnej tekutine o hustote p urci ako

v = 2p707p1.
\/ p

V pripade stlacitelnej tekutiny u lietadiel je situacia komplikovanejsia, navyse komplikova-
né aj zavislostou tlaku na vyske nad povrchom. V oboch pripadoch vsak ur¢ime relativnu
rychlost pohybu voéi tekutine, v ktorej sa pohybujeme. Inou moznostou je urcenie rych-
losti pomocou GPS z polohy a uplynutého casu.
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Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
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