Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK ro¢nik X série I

Mili fyzikalni pratelée

Pravé se vam dostalo do rukou zadani I. série X. ro¢niku Fyzikalniho korespondenc¢niho
seminafe poradaného Katedrou teoretické fyziky MFF UK. Doufame, ze vas nase tlohy za-
ujmou a ze si najdete néjaky ten c¢as na reseni prikladi a vymysleni nejriiznéjsich fyzikalnich
napadi. Aby vse probihalo k va$i i nasi plné spokojenosti, pfipojujeme par organizac¢nich
poznamek:

i) s prvni sérii n4m na zvlaStnim papife poslete se svym jménem adresu skoly, t¥idu, kterou
navstévujete, adresu mista, na které vim mame zadani posilat (nejlépe domi) a datum
narozeni.

ii) feSeni kazdé tlohy piSte na zvlastni list papiru formatu A4, pripadné A5, pokud
tomu rozsah FeSeni odpovida a chcete Setfit papirem. Na kazdy list uvedte své jméno, ¢islo
feSené tlohy a ¢islo listu, ma-li jich dana aloha vice (u rozsahlejsiho FeSeni se vyplati vse
sepnout dohromady — listy feSeni, tabulky, grafy apod.).

iii) tlohy feSte samostatné a sva FeSeni piste thledné a ¢itelné, necitelna fesSeni nejenze
nemiizeme opravit a ani obodovat, ale navic ndm zaberou spoustu casu.

iv) rozmyslete si, zda postovni sluzby ve vasem regionu jsou dostate¢né spolehlivé. Pravi-
delné se nam stava, ze se béhem roku nékolik odeslanych feseni nendvratné ztrati. Chcete-li
mit jistotu, posilejte sva reseni doporucené.

v) nemusite samoziejmé poslat FeSeni vSech tloh. I jenom ta jedna tiloha ma
smysl. Nebojte se odeslat tfeba i jen naznak feSeni ¢i néjaky zajimavy postieh
k dloze. Fyzika je hra a zabava.

vi) kdokoli se mize zapojit i v pribéhu roku (smifi-li se s bodovou ztratou za ostatnimi
reSiteli), na pozadani mu zasleme piredchozi série seminéfe.

vii) FeSeni posilejte v€as. Objektivni divody pozdniho odeslani budeme tolerovat jen
vyjimecné. Kazda série ma své datum odeslani a neni tam jen na okrasu.

Za organizatory FKS

Mzirek Belan

Zadani |. série

Termin odeslani: 29. rijna 1996

Uloha I.1 ... stojdnek na vino

Firma Stryc¢ek Skrblik s. r. 0. zaplavila domaci 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 ldhve ¢i na mnozstvi moku v 1dhvi obsa-
zeném? A pokud ano, tak jak?

Obr. 1
Uloha I.2 ... alchymistické zrcadlo

Méjme valcovou nadobu se rtuti. Roztoc¢ime ji thlovou rychlosti w kolem rotac¢ni osy.
Urcete ohniskovou vzdalenost zrcadla, které tvori povrch rtuti.
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Uloha I.3 ... ponofit se & neponotit?
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 privedeme 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 tilohu fe$it, a pokuste se
odhadnout chybu, kterou vase zjednoduseni do vysledku vnesou.
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Uloha I.4 ... prekvapeni 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?

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 mé v priblizeni tyto elastické vlast-
nosti: roztahujeme-li kruh vytiznuty z této blany na okraji tak, ze sila
na jednotku délky obvodu je f, bude polomér kruhu r pfimo umérny f,
r =ro(1+ af); a je konstanta amérnosti (viz obr. 3). Materidl praskne
p¥i maximaln{ sile na jednotku délky fomaz- Obr. 3
Na jedno nadechnuti naberete do plic objem V},, vzduchu a ten pak fouknete do balénku.
Kolikrat muzete do balénku fouknout, nez praskne, a jaky bude mit rozmeér?

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

Prvni experimentalni tiloha 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 napadii, originalita reseni
bude kladné hodnocena. Spocitejte také nebo alespon odhadnéte chyby méreni nezapomina-
jice na to, ze ve fyzice plati: jedno pozorovani = Zadné pozorovani!

Serial na pokracovani

Predmluva

Namétem letosniho Seridlu na pokracovani je astronomie a astrofyzika. Nechceme zde po-
dat néjaky uceleny pirehled védomosti téchto oborii, ale zamérime se pouze na nékolik dil¢ich
témat. Po této ivodni kapitole, kterou vénujeme zakladnim veli¢cindm a pojmiim potiebnych
v dalSich castech, se budeme zabyvat predpovidanim poloh planet z Keplerovych zakont a
nékterymi dalsimi problémy nebeské mechaniky. Pak bude nasledovat kapitola o tom, proc
sviti hvézdy, a nastin tvorby modelt hvézd. Za dalsi téma jsme si zvolili nukleogenezi vesmiru
(tj. ¢asovy vyvoj zastoupeni jednotlivych prvki ve vesmiru) a v posledni, Sesté kapitole se
dovite néco o dvojhvézdach a vicenasobnych systémech hvézd.
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Kapitola 1

V této tvodni kapitole jesté neptijde o zadnou fyziku. Vénujeme ji zavedeni nékterych
pojmu 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 piede-
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 tusecku délky 1 AU pod thlem jedné obloukové vtefiny:
1pc = 3,086.10' m = 3,262y = 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 my — mp = —2,5log(®4/Pp), kde my, mp jsou zdanlivé hvézdné velikosti dvou
hvézd, ® 4, g jsou odpovidajici zarivé toky plochou jednoho ¢tvereéniho metru postaveného
kolmo na smér k hvézdé a funkci log je minén dekadicky logaritmus. Tento vztah (tzv. Pogso-
nova rovnice) nedefinuje pojem zdanlivé magnitudy Gplné. Musime jesté zadat magnitudu
né&jaké referen¢ni hvézdy (dfive to byla Polarka, jenze pozdéji presnéjsi méreni ukazala, 7ze
nepatrné svoji jasnost méni). Pfivlastek zdanliva vyjadiuje fakt, Ze se jednd o jasnosti mérené
ze Zemé. Pro srovnani jsou v tabulce ¢. 1 uvedeny zdanlivé magnitudy nékterych objekt.

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.

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 vysta¢ime 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 urceni sméru k severnimu
pélu N) a bodem O na rovniku, ktery ur¢uje nulty polednik a tim i misto, odkud odec¢itame
zemépisnou délku. Konvence se voli vétsinou takova, ze kladny smér zemépisné délky (a pii-
slusnych ahld v jinych soufadnych systémech) se jevi ze severniho pdlu proti sméru chodu
hodinovych rucicek. Mame-li urcit souradnice bodu M, provedeme to takto: bodem M ve-
deme polednik (tj. rovinu SNM), najdeme prisecik P tohoto poledniku s rovnikem, pfi¢emz
vybereme ten, do kterého se mizeme dostat z bodu M bez toho, abychom prosli severnim
nebo jiznim pélem; zemépisnd sitka ¢ je pak ZMSP (vezmeme jej kladné, pokud M lezi na
severni polokouli) a zemépisna délka A ZOSP (viz obr. 4).
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V astronomii potiebujeme takovy souradnicovy systém,
aby v ném polohy hvézd pokud mozno co nejméné zavisely
na case. Tento pozadavek splhuji napriklad tyto dvé roviny —
rovina ekliptiky, tj. rovina obéhu Zemé kolem Slunce (pohyb
v radidlnim gravitaénim 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 soufadnic (viz déle) jen velmi
mala. Prisecik ekliptiky a roviny rovniku definuje piimku,
kterad protina nebeskou sféru ve dvou bodech, tzv. jarni a
podzimni bod. Jarni bod odpovida mistu na obloze, kde Obr. 4
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 p6l Zemé. ,Nulty polednik“ je dan jarnim bodem (coz
odpovida bodu O na obr. 4). Odpovidajici souradnice se nazyvaji ekliptikalni délka a Sifka.

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 nejcastéji se udava v hodinové mite, 24 hodin
odpovida 360°). Obdobou zemépisné §itky je deklinace §, udavané ve stupnich.

Uloha S.I... Na procvideni pojmu hvézdné velikosti:

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

b) Slozky dvojhvézdy Castor v souhvézdi Blizencii jsou v dalekohledu jasné m4 = 2,0
a mp = 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 pfiblizné po kruznici s polomérem r = 0,7233 AU a Ze 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 Venus$e (tj. pomér odrazené ku dopadajici intenzité zafeni) je 0,76 a jeji po-
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°.

Nase adresa: FKS, KTF MFF UK
V Holesovickach 2, 180 00 Praha
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