
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série V
�Zadání V. série �Termín odeslání: 28. dubna 1997Úloha V . 1 . . . rozmazaný ¹roubPo naklonìné rovinì se sklonem � se z klidové pozi
e valí vále
, na kterém je pøedkreslenzávit. Vále
 se stále zry
hluje a postupnì se nám jednotlivé závity þrozma¾ouÿ, a¾ nenípoznat, ¾e tam jednotlivé závity byly. Mìøíme èas od pu¹tìní vál
e do 
hvíle, kdy nerozeznámejednotlivé závity. Jak tento èas závisí na úhlu � ? Pøedpokládejte, ¾e oko má snímkova
ífrekven
i f , vále
 má prùmìr R, stoupání závitù je s.Úloha V . 2 . . . Vykradená pyramidaJistý du¹evnì 
horý faraon si pøed mnoha tisí
i lety ne
hal vytesat mnoha tisí
i otrokùz jednoho kusu mohutné skály pyramidu. Starovì
í zlodìji o dvì dynastie pozdìji 
htìli py-ramidu vyloupit, leè nena¹li v
hod, a tak se rozhodli, ¾e se pokusí pyramidu pøevrhnout. Dojejí ¹pièky zaklesli pevný kruh, jím¾ provlékli je¹tì pevnìj¹í lano. Za lano pak zapøáhli organi-zovanou skupinu otrokù táhnou
í
h smìrem od pyramidy kolmo ke dvìma hranám podstavy(obr. 1). Podaøí se otrokùm pyramidu pøevrhnout, kdy¾ ji
h bude dostateènì mnoho, neboji po písku jen kus popotáhnou?Okolní písek je dokonale udusán minulými genera
emi vykradaèù hrobek, kteøí u¾ 
elástaletí obhlí¾eli, kudy pyramidu vykrást, tak¾e se pyramida do písku nebude boøit. Hmotnostpyramidy je M , koe�
ient stati
kého smykového tøení je �. Pyramidu pova¾ujte za jehlan(pohøební dutina je velmi malá, proto¾e vlád
e je 
elý ses
hlý).

dh �F armádaotrokù
Obr. 1� � Obr. 2�Úloha V . 3 . . . velké váleníMìjme dva duté vál
e vnìj¹í
h polomìrù R1, R2 a vnitøní
h polomìrù r1, r2 (r2 < R2 <r1 < R1). Vál
e jsou vlo¾eny do sebe (obr. 2) a navzájem se po sobì valí, ale neklou¾ou.Vnìj¹í vále
 se zaène valit po naklonìné rovinì s úhlem �. Jakého zry
hlení 
elá soustavadosáhne?Nad ráme
 zadání se mù¾ete pokusit popsat pohyb jednotlivý
h vál
ù. Hmotnosti vál
ùjsou M1;M2 a materiál vál
e mù¾eme pova¾ovat za homogenní. Zmìní se øe¹ení výraznì protøi vál
e?Úloha V . 4 . . . vodotrysk v lodi, aneb Ry
hlé ¹ípy nikdo nedobìhneRy
hlé ¹ípy si postavily ¹lapohyb neboli oboj¾ivelný vùz, s ním¾ podnikly závod pøes øekus Bratrstvem koèièí pra
ky. Bratrstvo prohrálo a málem se utopilo. þVy budete mokrý taky,kouknìte se na ty mraky!ÿ pro
edil Dlouhé Bidlo po nedobrovolné koupeli, naèe¾ následu-jí
í den vyvrtal do dna ¹lapohybu Ry
hlý
h ¹ípù nebozezem díru prùøezu S. Jak vysokýmvodotryskem se na pøí¹tí
h závode
h mohly ko
hat davy pøízniv
ù sportu, kdy¾ Ry
hlé ¹ípyvèetnì Ry
hlono¾ky usedly do lodi? Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VÚloha V . 5 . . . ¹le
hti
Veliký ¹éf semináøe radostnì pøeskakuje 
uktua
e hmoty ve svém pokoji B 609. Právìdopadl plnou vahou z vý¹e H = 1m nad zemí volným pádem na hrábì. Násada je dlouhál = 2;0m a vá¾í m2 = 1kg, èást o
elového hrabla kolmá k násadì je dlouhá z = 7 
m a vá¾ím1 = 2;5 kg (pova¾ujte jej za homogenní).Jakou ry
hlost má kone
 násady hrabí v okam¾iku, kdy se opová¾livì dotkne nosu na¹ehonejvy¹¹ího? Srá¾ku pova¾ujte za nepru¾nou. ©éfùv nos se na
hází 180 
m nad podlahou,¹éfova hmotnost èiní 92 kg vèetnì klíèù v pravé kapse.Úloha V . 6 . . . experimentální v de¹tiTeï u¾ nebude snì¾it, a proto mù¾ete pozorovat dé¹». Pokuste se zmìøit objem jednéde¹»ové kapky. Nezapomeòte si zapsat, kdy to vlastnì pr¹elo a jestli dé¹» pøi¹el ze západu neboz vý
hodu (porovnávejte kvalitu vý
hodní
h a západní
h de¹»ù). Napø. pøi pádu padákemlze mìøit ¹uplerou v¹e
hny rozmìry kapky, o
ej
hujeme-li si dalekohled, mù¾eme v nìmodhadovat velikost kapek. . .
�Øe¹ení III. sérieÚloha III . 1 . . . skokan (4 body, øe¹ilo 74 studentù)Na zaèátku výpoètù si nejprve uvìdomme, v jaký
h èasový
h slede
h probíhá 
elý dìj:a) skok z vý¹ky h (volný pád) a¾ po dopad na hladinu,b) postupné ponoøování skokana (tuto skuteènost si mnozí z vás neuvìdomili),
) pohyb smìrem dolù pro ji¾ z
ela ponoøeného skokana a¾ do hloubky ponoøení H,d) pohyb smìrem nahoru, dokud je skokan 
elý ponoøen,e) vynoøování; skokan zùstává nakone
 èásteènì vynoøen and hladinou.Po tomto ujasnìní se nyní vìnujme rozboru sil, které v bode
h b) a¾ e) na skokana pùsobí.Jednak je to hydrostati
ká vztlaková síla, která pùsobí na ka¾dý pøedmìt v kapalinì, jednakodporová síla prostøedí, která pùsobí proti pohybu skokana díky jeho nenulové ry
hlosti.1) Zanedbáváme odporovou sílu kapalinyJeliko¾ nám jde o urèení hloubky ponoøení H, nemusíme znát èasové závislosti velièin
harakterizují
í pohyb. Lze potom u¾ít zákona za
hování energie pro skokana, který se na-
hází v poli gravitaèní síly. To ov¹em pøedpokládá znalost poten
iální energie (Ep) a prùbìhsil, které konají prá
i, aby
hom mohli tyto prá
e (Wb, W
) spoèíst.Pøedpokládáme-li, ¾e skokan bude pøi skoku stále ve svislé poloze, nemusíme (pro jedno-du
host) vztahovat poten
iální energii vzhledem k tì¾i¹ti, nýbr¾ i vzhledem k patám skokana.Nulovou hladinu poten
iální energie stanovme v zatím neznámé hloub
e H (tj. od hladinyk patám).Rozebereme jednotlivé kroky:a) Skokan má poten
iální energii Ep =Mg(h+H) : (1)b) Na skokana pùsobí hydrostati
ká vztlaková síla, která vykoná prá
iWb = LZ0 Fvzdx ; (2)Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série Vkde Fvz = Sx%kg ; (3)pøièem¾ S je plo¹ný prùøez skokana (zjednodu¹me ho na tvar kvádru nebo vál
e), xhloubka, do které je ponoøen, %k hustota vody, g tíhové zry
hlení. Integrál je souètempøes v¹e
hny elementy prá
e Fvzdx (4)na dráze dx, kde je Fvz mo¾no pokládat za konstantní.Integrováním zjistíme: Wb = 12SL2%kg. Tento výpoèet lze provést i úvahou, nebo» Wbje lineárnì závislá na x, tak¾e 
elkový souèet je obsahem trojúhelníku.
) Zde Fvz = V %kg = SL%kg je tedy konstantní. Vykonaná prá
e na dráze H � L je W
 =SL%kg(H � L). Sepi¹me zákon za
hování energie:Ep =Wb +W
 ; (5)nebo» energie, jakou má skokan, se spotøebuje na brzdìní. Z toho po dosazení snadnospoèteme: H = h%+ 12%kL%k � % ; (6)uvá¾íme-li M = V % = SL%.Dosadíme-li hodnotu h = 10m, zjistíme, ¾e skokan by se ponoøil do hloubky H =98;5m, 
o¾ je zjevný nesmysl, nebo» skokan by se utopil, a on se pøitom neutopí. Odporovásíla tedy bude mít podstatný vliv.d) Potom se skokan zaène vynoøovat rovnomìrnì zry
hlenì, dokud je z
ela ponoøen nebo»vztlaková síla je konstantní.e) Pøi vynoøování nad hladinu bude pro
es e) probíhat shodnì jako b). Skokan má v poloze,kdy þstojíÿ na hladinì takovou ry
hlost, ¾e ho vynese do vý¹ky h, 
o¾ je dáno tím, ¾eenergie se nikde neztrá
í (nedisipuje), tzn. po zabrzdìní je skokan zase ury
hlován.2) Odporovou sílu kapaliny nezanedbávámea) Spoèteme nejprve ry
hlost v bodì, kde se dotýká skokan hladiny. Je to rovnomìrnì zry
h-lený pohyb se zry
hlením g, tedyh = gt22 ; v0 = gt : (7)Vylouèením èasu dostaneme v0 = p2gh.b) Sepí¹eme 2. Newtonùv zákon pro zry
hlení a skokana. Zry
hlují
í síla je tíhová Mg, zpo-malují
í síla vztlaková Fvz = Sx%kg, podobnì jako v pøípadì 1b), odporová síla prostøedí(kapaliny) Fo = 12CS%kv2. Celkovì tedyMg � Sx%kg � 12CS%kv2 = Ma : (8)Výpoèet mù¾eme provést jednodu
hým modelováním tøeba i na programovatelné kal-kulaè
e. Jeho my¹lenka spoèívá v posouvání èasu, kdy v èasovém okam¾iku t dopoètemepodle na¹í rovni
e a, a pomo
í nìho spoètemev0 = v + adt ; (9)x0 = x+ vdt+ adt22 ; (10)Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série Vpøedpokládáme-li v intervalu (dostateènì malém) (t; t+dt) rovnomìrnì zry
hlený pohybs konstantním zry
hlením.Hodnoty x0, v0 jsou ji¾ v èase t+dt : Pomo
í ni
h spoèteme novou hodnotu a0 a postupse opakuje.V na¹em pøípadì b) jsou poèáteèní hodnoty x = 0 a v = v0 = p2gh, pøièem¾ výpoèetkonèí v okam¾iku, kdy x � 1;7.
) Dostáváme podobnou rovni
i jako u b). Zde výpoèet konèí pro nulové (nebo pøibli¾nìnulové) hodnoty ry
hlosti, a koneèné x = H.Dále u¾ jen uvedu rovni
e pro bod d) a e):SL(%k � %)g � 12CS%kv2 = Ma ; (11)�Mg + Sx%kg � 12CS%kv2 = Ma ; (12)kde druhá z rovni
 vede pøi øe¹ení ke kmitavému pohybu, který se utlumí.K vlastní te
hni
e výpoètu se slu¹í dodat, ¾e dt mù¾eme zjistit zkusmo a to tak, ¾edáváme stále men¹í a men¹í hodnoty, pokud se výsledky výpoètu od sebe dost li¹í. Já jsempou¾il hodnotu dt = 0;005 a odporovou konstantu C = 1.Pøi výpoètu s men¹í obmìnou vztahu (10)x0 = x + v + v02 dt (13)jsem se na programovatelné kalkulaè
e Casio dostal k výsledkùm proh = 10 ; H = 6;4 ;h = 2 ; H = 4;7 ;h = 1;8 ; H = 4;6 ; (14)
o¾ je pøe
e jen realistiètìj¹í výsledek (by» se hodnoty zdají také ponìkud velké) ne¾ v pøí-padì 1).Úmyslnì nìkde neuvádím jednotky, aby
h zdùraznil, ¾e jde o výpoèty numeri
ké, nikolivfyzikální. HvìzdíkÚloha III . 2 . . . dopravní prostøedek (3 body, øe¹ilo 74 studentù)Va¹e øe¹ení se dala rozdìlit v zásadì do tøí skupin.1) První skupina øe¹itelù se opírala ví
eménì o pøedstavu, ¾e Doppler vjel do køi¾ovatkyna zelenou a z køi¾ovatky vyjel, kdy¾ u¾ svítila na semaforu (nìkde 10 metrù za ním) èervená.Ka¾dý soudný èlovìk ov¹em nahlédne, ¾e toto v ¾ádném pøípadì není dopravní pøestupek!Dopplerova ry
hlost se z toho naví
 dá spoèítat jen velmi, velmi tì¾ko. Pokud 
h
eme pro-blému pøijít na kloub, musíme pøedpokládat, ¾e poli
ista vidìl èervenou v tentý¾ okam¾ik,kdy Doppler vidìl zelenou.2) To udìlali øe¹itelé z druhé skupiny. Pou¾ili vztahù pro Dopplerùv jev. Uva¾ovali asitakto: Svìtlo ze semaforu se ¹íøí proti Dopplerovi ry
hlostí 
, má vlnovou délku � a frekven
if. Doppler se v¹ak pohybuje proti tomuto elektromagneti
kému vlnìní ry
hlostí v, pøipadámu tedy, ¾e se svìtlo pøibli¾uje ry
hlostí 
+ v a jeho vlnoplo
hy jsou zhu¹tìnìj¹í. Jedna vlnaprojde okem pana Dopplera za èas Tz = �
+ v , proto bude pøijímat svìtlo o frekven
ifz = 1Tz = 
 + v
 f = �1 + v
� f : (15)Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VZ toho leh
e dopoèítáme v = 
 fzf � 1! ; (16)
o¾ pro fz = 5;75:1014Hz (zelená), f = 4;6:1014Hz (èervená) a ry
hlost svìtla ve vakuu dáry
hlost asi 270 milionù km.h�1, 
o¾ je asi 0;25
, a tedy pokutu pøibli¾nì 270 mil. Kè. Totoøe¹ení je ov¹em ¹patnì! Bylo by jej mo¾né pou¾ít pouze pro ry
hlost v øádovì men¹í ne¾
. Pøedpokládá se zde toti¾, ¾e se svìtlo vùèi panu Dopplerovi ¹íøí ry
hlostí 
+v. Fyzikové nakon
i minulého a poèátku na¹eho (dva
átého) století dokázali, ¾e se svìtlo ve v¹e
h vzta¾ný
hsoustavá
h (tedy i v autì pana Dopplera) ¹íøí ry
hlostí 
. Jaké je tedy správné øe¹ení?3) Tøetí skupina øe¹itelù byla nejúspì¹nìj¹í. Pou¾ila vztahù pro relativisti
ký Dopplerùvjev: Zavedeme si dvì souøadné soustavy. Souøadnou soustavu semaforu S1 (v ní se na
házíi poli
ista) a soustavu Dopplerova auta S2. Tyto souøadné soustavy se pøibli¾ují ry
hlostí v.Co vidí pozorovatel v S1? Semafor vy¹le 1 vlnu èerveného svìtla ry
hlostí 
 za èas T = 1f .V soustavì S2, z hlediska pana Dopplera, se ale pøibli¾uje semafor ry
hlostí v. Z toho,¾e v S1 i v S2 se svìtlo pohybuje ry
hlostí 
, lze odvodit, ¾e v S2 vy¹le semafor 1 vlnu zaèas T = Tq1� v2
2 (dilata
e èasu). Jeliko¾ se semafor pøibli¾uje ry
hlostí v, je vlnová délkapøijímaného svìtla a jeho frekven
e�z = (
� v)T = 
fs
� v
+ v ; fz = fs
+ v
� v : (17)Vyjádøíme si ry
hlost v: v = 
f 2z � f 2f 2z + f 2 := 0;22
 = 237:106 km.h�1; (18)
o¾ odpovídá pokutì 237 mil. Kè.Tento výsledek je mo¾no pova¾ovat za správný, pokud ov¹em uvedeme podmínky, zakterý
h platí.i) Pøedev¹ím jsme jaksi mimodìk pøedpokládali, ¾e semafor stojí pøímo ve smìru jízdy panaDopplera. Jeliko¾ ke srá¾
e semaforu a pana Dopplera nedo¹lo, musíme pøedpokládat, ¾ese pan Doppler podíval na semafor ve vzdálenosti minimálnì srovnatelné s jeho vý¹kou(èi horizontální vzdáleností), nebo» v pøípadì, ¾e pan Doppler projí¾dí pod semaforema dívá se pøitom na nìj, nemù¾e u¾ do
házet k podélnému Dopplerovu jevu. Dojde zatok pøíènému Dopplerovu jevu zpùsobenému dilata
í èasu f 0 = fq1� v2
2 , 
o¾ v na¹empøípadì znamená, ¾e pan Doppler uvidí èervenou, a to je¹tì o nì
o tmav¹í ne¾ je v S1.ii) Ve výpoètu jsme pou¾ili velikost ry
hlosti svìtla ve vakuu. Pøi správném zaokrouhlenínebude ani zemská atmosféra na obtí¾.Nakone
 je tøeba uèinit poznámku k pøesnosti výpoètu.Poli
ista udìlují
í pokutu mù¾e znát frekven
i (vln. délku) semaforu s pomìrnì velkoupøesností. Pokud v¹ak pan Doppler øekne, ¾e vidìl zelenou, pak lze vý¹i pokuty pouze od-hadnout nebo uèinit výpoèet pro pana Dopplera 
o nejpøíznivìj¹í a pou¾ít v nìm frekven
inìjaké ¾lutozelené barvy. V ka¾dém pøípadì je zbyteèné odeèíst onì
h 60 Kè, obzvlá¹tì, kdy¾uvá¾íme, ¾e se in
ident odehrál na vzdu
hu, a ne ve vakuu.Je tedy nanejvý¹ vhodné zaokrouhlit výsledek s ohledem na pøesnost zadaný
h (èi zvo-lený
h) velièin.Na úplný závìr se mù¾eme zamyslet nad (ne)reálností pøíkladu. Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série Va) Na automobil jezdí
í ry
hlostí 0;22
 si asi je¹tì pár let poèkáme. Jízda v nìm bude alevelmi nepohodlná. Zkuste si spoèítat odstøedivou sílu pùsobí
í na pasa¾éry v tomto autìjedou
ím po povr
hu zemském. Prostøedky, kterými by poli
ista v histori
ky krátké dobìtakto rozjeté auto zastavil a pan Doppler by pøitom neutrpìl újmu na zdraví, zatímneznáme.b) Pan Doppler si mohl v¹imnout, ¾e zelená se na
hází na semaforu na místì èervené.
) A» u¾ pan Doppler zelenou vidìl nebo ne, bylo by pro nìj urèitì výhodnìj¹í zaplatitpokutu za jízdu na èervenou, ne¾ riskovat èástku o nìkolik øádù vy¹¹í. Jirka FrantaÚloha III . 3 . . . koule (5 bodù, øe¹ilo 77 studentù)
Fel FkQ p2lObr. 3�

V zadání to nebylo patøiènì zdùraznìno, ale pøedpokládáme, ¾enáboje, které pøivedeme na koule mají stejnou velikost. Ti z vás,kteøí naví
 nastínili øe¹ení pro rùzné náboje, dostali o nìjaký tenbodík ví
. A teï tedy k øe¹ení.To, ¾e stranu trojúhelníka musíme zvìt¹it p2-krát, aby se obsahzvìt¹il dvakrát (2S = 2 � 12 l2 sin 60Æ = 12(p2l)2 sin 60Æ), bylo jasnétémìø ka¾dému z vás1. Hor¹í u¾ to bylo se silovým pùsobením.Je zøejmé, ¾e v¹e
hny náboje musí mít stejné znaménko, proto¾e
h
eme-li, aby se obsah trojúhelníka zvìt¹il, v¹e
hny tøi kulièky semusí odpuzovat. Na ka¾dou kulièku pùsobí elektrostati
ké síly Fel od dal¹í
h dvou kulièeka síly od gumièek Fk viz obr. 3. Pùsobí
í síly musí být v rovnováze. Síla Fel, kterou pùsobíjedna kulièka na druhou, má podle Coulombova zákona velikost Fel = 14�" Q2(p2l)2 . Síla Fk,má velikost Fk = k�l = k(p2� 1)l. Musí tedy platitk(p2� 1)l = 14�" Q2(p2l)2 : (19)Náboj, který musíme pøivést na ka¾dou kulièku tedy jeQ = �2lq2�"k l(p2� 1) : (20)Veronika ©tulíková & Jana GøondilováÚloha III . 4 . . . 
irkus (5 bodù, øe¹ilo 51 studentù)V zadání je napsáno, ¾e pla
hta, na kterou artista padá, je silnì napjatá. Co to znamená?Pnutí uvnitø pla
hty je natolik velké, ¾e jeho pøírùstek pøíslu¹ejí
í dal¹ímu malému prota¾enípla
hty je oproti pùvodní hodnotì zanedbatelný. Dále uva¾me, ¾e zmínìná prota¾ení jsoudostateènì malá právì v tomto smyslu.
FxFy Fp� �y l

Obr. 4)
Z pøed
hozího odstav
e plyne, ¾e síla Fp (viz obr. 4), pù-sobí
í ve smìru pla
hty, má konstantní velikost. Pro dal¹í vý-poèet je zajímavá pouze její slo¾ka Fy. Slo¾ka Fx musí býtnulová, jinak by se nám artista zaèal pohybovat ve vodorov-ném smìru. To v¹ak není mo¾né, proto¾e situa
e je dostateènìsymetri
ká, jak plyne ze zadání.1To samozøejmì platí obe
nìji. Kdy¾ nìjakému objektu zvìt¹íme lineární rozmìry n-krát, pak se jehoplo
hy, povr
hy atd. zvìt¹í n2-krát a jeho objem vzroste n3-krát.Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VPro velikost síly Fy platí (pou¾ijeme sin� := tg� platné pro malé úhly �)Fy = Fp sin� := Fpyl = ky : (21)Konstantu k urèíme ze silové rovnováhy v poloze, v ní¾ je artista v klidu (prohnutí o �y).Síla pla
hty musí být kompenzována gravitaèní silou.mg = k�y ) k = mg�y ; (22)kde m je hmotnost artisty.Maximální prùhyb pla
hty vypoèteme ze zákona za
hování energie. Bìhem pádu se nej-prve mìní poten
iální energie artisty na kineti
kou energii a na energii pru¾nosti pla
hty.Nejhloubìji bude artista zøejmì v místì, kde se zastaví, tedy kde jeho kineti
ká energie budenulová. Jeliko¾ pru¾né síle F = ky odpovídá energie W = 12ky2, mámemg(h+ ymax) = 12ky2max = 12mg�y y2max : (23)Toto je kvadrati
ká rovni
e, jejím¾ jediným fyzikálnì smysluplným øe¹ením jeymax = �y +q(�y)2 + 2h�y := 22;1 
m (24)Nakone
 se zmíníme o výsledku, které vy
hází ze z
ela jiný
h pøedpokladù, toti¾ ¾epla
hta bez artisty má právì klidovou þdélkuÿ (zde se asi není mo¾né vyhnout nìjaké úvazeo struktuøe pla
hty, aby se vyjasnil význam té þdélkyÿ). Pak je z Hookova zákona Fp = ~k�l,kde �l je zmìna délky pla
hty. V tomto pøípadì, pokud zanedbáme ymax vùèi h v poten
iálníenergii, získáme ymax = 4q4h(�y)3 : (25)Jindøi
h KolorenèÚloha III . 5 . . . kutil (5 bodù, øe¹ilo 42 studentù)Cívka je 
harakterizována v elektri
kém obvodu dvìma velièinami { svým odporem Ra indukèností L. Budeme pøedpokládat, ¾e 
ívka ze zadání úlohy má rovnomìrnì rozlo¾enyv¹e
hny své závity po 
elé dél
e a je blízká ideální 
ív
e.V obvode
h stejnosmìrného proudu se v ustáleném stavu neprojeví odli¹né vlastnostizkratované 
ívky od 
ívky s 57 závity. Její odpor tedy bude 57100R, kde R je odpor 
elénezkratované 
ívky. 57 z. 43 z.Obr. 53
Zapojení ze zadání úlohy si lze ekvivalentnì pøekreslit dle obr. 5.Celá 
ívka se tedy bude 
hovat jako transformátor s pomìrem zá-vitù N1N2 = 5743, který má zkratované sekundární vinutí. Proveïmenásledují
í my¹lenkový pokus: Zvý¹íme-li nepatrnì napìtí na pri-márním vinutí (nezkratované èásti 
ívky), nastane zvìt¹ení proudupro
házejí
ího primárním vinutím a zvìt¹í se magneti
ká induk
euvnitø primárního vinutí. Na primárním vinutím se bude induko-vat napìtí, smìøují
í proti zvý¹ení napìtí. Potud je popis vlastností zkratované 
ívkyshodný s popisem vlastností 
ívky nezkratované. Av¹ak magneti
ká induk
e se zároveò zvìt-¹ila i v sekundárním vinutím a tedy i na nìm se bude indukovat napìtí, opaèného smìrune¾ pùvodní vzrùst napìtí, a sekundárním vinutím zaène pro
házet proud opaèného smìruStrana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série Vne¾ v primárním vinutí (tento proud bude pomìrnì velký, nebo» sekundární vinutí je zkra-továno; bude pouze omezován odporem sekundárního vinutí). Tento proud ov¹em¾e sni¾ujemagneti
kou induk
i vznikají
í v primárním vinutí (lépe øeèeno vytváøí magneti
kou induk
iopaèného smìru). To má za pøímý následek induk
i napìtí na primárním vinutí smìøují
íhoshodnì s pùvodním zvý¹ením napìtí. Samozøejmì nyní lze 
elou úvahu nìkolikrát zopa-kovat. Jaký tedy z tì
hto kvalitativní
h úvah plyne závìr? Zkratovaná 
ívka bude mít men¹íindukènost ne¾ obdobná 
ívka s 57 závity. Bude jí pro
házet vìt¹í proud (Z = pR2 + L2!2)s men¹ím fázovým posunem (�' = ar
tg L!R ). Cívka odebírá ze zdroje vìt¹í energii (vìt¹íproud i úèiník), která se pou¾ije k pokrytí ztrát vzniklý
h v sekundárním vinutí.Daniel KráµÚloha III . 6 . . . opti
ké vlastnosti vody (7 bodù, øe¹ilo 51 studentù)Obe
ný teoreti
ký úvod spoleèný v¹em metodámNe
h
eme opisovat uèebni
e, av¹ak na základní
h pojme
h a vztazí
h je nutné se v teoriidohodnout.Mìøit budeme absolutní index lomu vody, který je de�nován pomìrem n = 
=v; kde 
 jery
hlost svìtla ve vakuu, v je ry
hlost svìtla ve vodì.Základním fyzikálním vztahem popisují
ím lom z prostøedí 1 do prostøedí 2 je tzv. Snellùvzákon (viz obr. 6): sin�sin� = v1v2 = n2n1 ; (26)kde � je úhel dopadu na rozhraní, � je úhel lomu, v1 (resp. v2) je ry
hlost svìtla v prostøedí1 (resp. 2), n1 (resp. n2) je index lomu prostøedí 1 (resp. 2).
prostøedí 2

prostøedí 1v1
v2�� n2n1

Obr. 6= dno
hladinavoda vzdu
h: n1

n2 �� ��
�
x hz hsA

Obr. 7>Na vodorovné dno nádoby s vodou polo¾me pøedmìt a pozorujme jej z bodu A nadhladinou (obr. 7). Vzdálenost od hladiny, ve které by pøedmìt musel le¾et, aby
hom jej povypu¹tìní vody pozorovali z bodu A na tém¾e místì, jako kdy¾ v nádobì byla voda, oznaèmehz. Skuteènou hloubku pøedmìtu oznaème hs.Podle obrázku 7 platí: xhZ = sin� ; xhS = sin� : (27)Odtud snadno plyne hShZ = 1hZ1hS = xhZxhS = sin�sin� ; (28)
Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série Vpøièem¾ podle Snellova zákona sin�sin� = n2n1 ; (29)kde n2 je index lomu vody, n1 vzdu
hu. TedyhShZ = n2n1 : (30)Nakone
 uveïme, 
o nám prorokuje teorie { ta øíká, ¾e libovolnou metodou by
hom mìli na-mìøit n = nvody 2 h1;329; 1;344i pro vlnové délky viditelného svìtla. V dal¹ím výkladu budemeobèas vyu¾ívat znalosti indexu lomu vzdu
hu n1. Proto¾e n1 je velmi blízký jedné (napø. pro¾luté sodíkové svìtlo se uvádí n1 = 1;000292), dopustíme se zaokrouhlením n1 := 1 
hybyøádovì mnohem men¹í, ne¾ bude systemati
ká 
hyba na¹i
h mìøení.Uvádíme 4 metody mìøení, z ni
h¾ první je zpra
ována poøádnì a dal¹í jsou zkrá
ené(nejsou uvedeny tabulky namìøený
h hodnot, ale jen shrnuty výsledky).Metoda 1 (Mìøení, které vejde do dìjin)
� ��� �� �vodan2 sXB C p2p1 E2E1�vzdu
h: n1
Obr. 8: Pùdorys?

Teorie: Laserové ukazovátko namíøíme kolmona zeï a do 
esty mu postavíme obdélníkovounádobu, zatím bez vody (obr. 8). Na zeï nale-píme milimetrový papír. Bod, do nìho¾ dopadástøed paprsku, oznaèíme køí¾kem. Pak nalijemedo nádoby vodu a na milimetrovém papíøe vy-znaèíme novou polohu paprsku.Vzdálenost obou znaèek na milimetrovém pa-píøe oznaèíme � = jE1E2j. Z rovnobì¾nosti stìnnádoby plyne rovnobì¾nost paprsku p1 vy
háze-jí
ího z prázdné nádoby s paprskem p2 z plné nádoby. Laskavý (i nelaskavý) ètenáø sámodvodí, ¾e prù
hod paprsku stìnami nemá ¾ádný vliv na velièinu �. Urèeme obe
nì � bezuva¾ování stìn nádoby (viz obr. 8). Vnitøní ¹íøka nádoby je s. Z pravoúhlého trojúhelníkaBXC je �s = sin(�� �), a tedy � = �� ar
sin �s . Ze Snellova zákonan2 = n1 sin�sin� = n1 sin�sin��� ar
sin �s � ; (31)kde polo¾íme n1 = 1, jak odùvodnìno vý¹e.Namìøené hodnoty:Mìøení �=grad �=
m n �n1 44 2;2 1;53 0;062 54 2;8 1;53 0;063 52 2;7 1;54 0;054 39 1;5 1;36 0;235 58 4;1 1;99 0;40©íøka nádoby byla s = (8;5� 0;3) 
m.Støední hodnota n = 1;59; prùmìrná 
hyba �n = 0;16: Systemati
ká 
hyba je zpùsobenatìmito vlivy: 
hyba pøi mìøení � na milimetrovém papíøe je �2mm; 
hyba pøi mìøení � je�0;5 grad; 
hyba pøi mìøení vzdálenosti stìn nádoby je �3mm: Odtud �SY S = 0;15:Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VDiskuse: Námi namìøené hodnoty neodpovídají tabulkovým údajùm. Pøíèinu této skuteè-nosti spatøujeme v nedokonalé rovnobì¾nosti stìn nádoby, která¾to skuteènost unikla pøimìøení na¹í pozornosti. Velká 
hyba plyne také z obtí¾ného urèení støedu dopadají
ího pa-prsku na milimetrový papír, nebo» se paprsek pøi prù
hodu nádobou a vodou znaènì rozpty-luje. Chyba mìøení úhlu je proti tìmto 
hybám zanedbatelná. Mìøení è. 5 je patrnì hrubou
hybou (zpùsobenou spí
ími experimentátory). Korek
i na nerovnobì¾nost stìn zpøesnìnímteorie zøejmì není mo¾né provést. Proto køivost stìn zahrneme do 
elkové systemati
ké 
hyby,kterou odhadneme na ÆSY S = 0; 3.Závìr: Realiza
e této metody v na¹i
h podmínká
h nedává výsledky s uspokojivou pøes-ností. Kdyby
hom mìli nádobu, její¾ stìny by
hom mohli pova¾ovat za rovné a rovnobì¾nés dostateènou pøesností, dosáhli by
hom uspokojivé pøesnosti mìøení.Metoda 2 (Bystrozraký a Krátkozraký)Teorie: Do kýblu nalijeme do vý¹ky H ode dna vodu a na dno polo¾me min
i. Identi
koumin
í pohybujme ve vertikálním smìru ve vzdu¹ném prostoru stranou kýblu, dokud nejsmepøesvìdèeni, ¾e obì min
e jsou stejnì hluboko. Následnì zmìøíme hloubku min
e vedle kýblu.Podle vztahu (30) je n2 = hShZ n1 � hShZ ; (32)kde hS je skuteèná hloubka min
e v kýblu, hZ vzdálenost min
e vedle kýblu od hladiny, n2je index lomu vody, n1 vzdu
hu.Obávali jsme se, ¾e mìøení zdánlivé hloubky bude do znaèné míry subjektivní, proto jsmeje provedli ka¾dý zvlá¹» desetkrát a výsledky jsme zpra
ovali také samostatnì.Mìøení v¹e
h délek jsme provádìli pravítkem s dílkem stupni
e 1mm.Namìøené hodnoty:V obou pøípade
h byla skuteèná hloubka hS = (20;5� 0;2) 
m.Martinùv výsledek: n2 = 1;37� (0;04+
hyba systemati
ká).Matou¹ùv výsledek: n2 = 1;60� (0;03+
hyba systemati
ká).Diskuse: Vìt¹í pøesnosti odhadu dosáhneme, pokud odhadujeme, kdy se nám zdá min
e býtina dnì nádoby. Mìøení vy¾aduje jistou zku¹enost experimentátora v odhadování. V¹imnìtesi, ¾e nám vy¹ly ka¾dému výraznì jiné výsledky. Právì jsme se v praxi setkali s 
hybou osobnísystemati
kou. (Pozn. M. J.: není to 
hyba moje { tøeba ¾e by
h snad ¹ilhal {, nýbr¾ 
hybametody.) Chybu lze sní¾it pou¾itím velkého poètu osob.Porovnáme-li namìøené hodnoty s tabulkovým údajem n � 1;33; zjistíme, ¾e systemati
ká
hyba bude znaèná { aspoò 0,3.Závìr: Metodou 2 lze zmìøit index lomu vody s nevalnou pøesností, zvlá¹tì má-li experi-mentátor ¹patný odhad pro malé vzdálenosti. Mìøení je hodnì subjektivní, a proto mù¾e býtvelmi nepøesné.Metoda 3 (Odraz úplný, naprostý a totální)Teorie: Pøi prù
hodu svìtla z prostøedí opti
ky hust¹ího do prostøedí opti
ky øid¹ího sepaprsek láme od kolmi
e. Existuje tzv. mezní úhel dopadu 
0m; pro který je úhel lomu Æ = 90Æ:Pro úhel dopadu 
 > 
0m se paprsek ji¾ neláme, nýbr¾ úplnì odrá¾í od rozhraní.Postup mìøení: Do prùhledné nádoby s alespoò jednou svislou rovnou stìnou nalijemevodu do vhodné vý¹ky. Ze strany pak svítíme laserovým ukazovátkem pod úhlem �. Svìtlo senejprve láme ze vzdu
hu do stìny nádoby (bod A), pak ze skla do vody v bodì B, a nakone
z vody do vzdu
hu (bod C) { viz obr. 9.Nyní uká¾eme, ¾e namísto dvou lomù v bodì A a B staèí uva¾ovat pouze jeden lom, a toze vzdu
hu pøímo do vody. Zdùraznìme, ¾e se nejedná o ¾ádné þzanedbáníÿ.Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VNe
h» n1 : : : index lomu vzdu
hu, n2 : : : index lomu skla, n3 : : : index lomu vody, � : : :úhel dopadu na stìnu nádoby, � : : : úhel lomu ze vzdu
hu do skla a úhel dopadu ze skla narozhraní sklo-voda, 
 : : : úhel lomu ze skla do vody.Ze Snellova zákona platí sin�sin� = n2n1 ; sin�sin 
 = n3n2 : (33)Z tì
hto rovni
 plyne sin�sin 
 = n3n1 ; (34)
o¾ je v¹ak toté¾, jako kdyby
hom napsali Snellùv zákon pro rozhraní vzdu
h-voda bezuva¾ování sklenìné stìny. Pro výpoèet úhlu 
 tedy nemusíme existen
i stìny uva¾ovat (tov¹ak neplatí, pokud úhly urèujeme pomo
í mìøení vzdáleností!)Na obr. 9 je znázornìna nádoba s vodou { øez je toto¾ný s rovinou, v ní¾ je paprsek.Podle obr. 9 platí 
0m = 90Æ � 
: Ze Snellova zákona v bodì C platín3n1 = sin 90Æsin 
0m = sin 90Æsin(90Æ � 
) = 1
os 
 = 1q1� sin2
 : (35)Pro první lom ze vzdu
hu do vody jsme ji¾ zdùvodnili vztahsin�sin 
 = n3n1 : (36)Index lomu vzdu
hu lze nahradit jednièkou, jak øeèeno vý¹e. Z rovni
 (35), (36) plynesin�n3 = sin 
 ; 1n3 = q1� sin2
 ; (37)a odtud po úpravá
h n3 = q1 + sin2� : (38)Vidíme, ¾e index lomu vody n3 ve vztahu (38) závisí pouze na prvním úhlu dopadu �;na nièem jiném. Budeme tedy mìøit jen úhel �: Aby
hom zmírnili osobní 
hyby, mìøili jsmeka¾dý úhel postupnì oba.Index lomu vody n3 ve vztahu (38) závisí pouze na prvním úhlu dopadu �; na nièemjiném. Budeme tedy mìøit jen úhel �: Aby
hom zmírnili osobní 
hyby, mìøili jsme ka¾dýúhel postupnì oba.Namìøené hodnoty:Støední hodnota n = 1;320:Chyba standardní �(n) = 0;004; k hrubé 
hybì nedo¹lo.Chyba smìrodatná �(n) = 0;001:Chyba systemati
ká �SY S = 0;03:Index lomu n = 1;32� 0;03:Diskuse: Pøi prvním mìøení jsme zjistili, ¾e je tì¾ké najít úhel, kdy do
hází k úplnémuodrazu. Proto jsme zavedli jisté korek
e pøedstavují
í úhel lomu ' do vzdu
hu. Tento úheljsme urèovali mìøením vzdálenosti v pravoúhlém trojúhelníku. Vzhledem k tomu, ¾e nejvìt¹íod
hylka ' od 90Æ byla 1Æ, jsou tyto 
hyby zanedbatelné ve srovnání s ostatními systema-ti
kými 
hybami. Nebudeme vás proto Krskovou{Jirákovou teorií korek
í zatì¾ovat. Syste-mati
ká 
hyba mìøení klesá s rostou
ími rozmìry nádoby, nebo» pak lze pøesnìji urèit mezníúhel. Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VZávìr: V rám
i 
hyby odpovídá zmìøený index lomu tabulkové hodnotì. Tato metoda jenejpøesnìj¹í z námi pou¾itý
h.
�� 
 
0mvzdu
hn1 n3vzdu
h: n1

vodaA B C
Obr. 9�

� � � ��h1 H1�1
�1=2

laser S
Z

B A
Obr. 10AMetoda 4 (Odraz v hloubi hrn
e)Teorie: Kromì zákona lomu (viz obe
ná teorie v úvodu) pou¾ijeme je¹tì zákon odrazu, kterýøíká, ¾e úhel odrazu má stejnou velikost jako úhel dopadu.Do hrn
e hlubokého a ¹irokého (bystrozrakého u¾ nikoliv) umístíme na dno rovinné zr-
átko bd Z vodorovnì (viz obr. 10). Zr
átko �xujeme dvìma lahvemi od Gambrinusu plnýmivody, aby se bìhem pokusu nepohnulo. Do hrn
e nalijeme do vý¹ky H1 vodu tak, aby zr
átkobylo pod vodou, ale nádoba nebyla pøíli¹ plná.Pod úhlem � nasmìrujeme do hrn
e laserový paprsek, aby po odrazu od zr
átka dopadlna stínítko S tvoøené milimetrovým papírem. Kdy¾ v hrn
i nebyla je¹tì ¾ádná voda, dopadlpaprsek odra¾ený od zr
átka do bodu A. V hrn
i s vodou v¹ak do¹lo té¾ k lomu a paprsekdopadl a¾ do bodu B. Oznaème jABj = �1. Platí (viz obr. 10)�12 1H1 � h1 = tg� ; (39)kde H1 je skuteèná hloubka nádoby (od hladiny k zr
adlu) a h1 je zdánlivá hloubka.V úvodní teorii jsme v¹ak odvodili vztah pro skuteènou a zdánlivou hloubkuH1h1 = nvodynvzdu
hu ! h1 = H1nvody ; (40)jestli¾e nahradíme nvzdu
hu jednotkou, 
o¾ pøi na¹í pøesnosti smíme. Dosazením (40) do (39)máme: �12H1 �1� 1nvody � = tg� ; (41)a odtud �1 = 2H1  1� 1nvody! tg� : (42)Nyní dolijme do nádoby je¹tì nìjakou vodu a posun paprsku do bodu C na stínítkupopi¹me vzdáleností jACj = �2. Analogi
ky jako v pøed
hozím pøípadì platí�2 = 2H2  1� 1nvody! tg� ; (43)kde H2 je vzdálenost nové hladiny od zr
adla.Mìøit budeme vzdálenost bodù B a C, tj. polohu paprsku na milimetrovém papíøe prodvì rùzné hloubky H1; H2: Platí zøejmì � = jBCj = �2��1 = 2(H2�H1)�1� 1nvody� tg�;Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série Vodkud nvody = 2(H2 �H1) tg�2(H2 �H1) tg��� : (44)Úhel � jsme mìøili úhlomìrem (v grade
h), délky H1; H2 pomo
í pravítka, � pomo
ímilimetrového papíru.Namìøené hodnoty: Pro 
elkovou èasovou slo¾itost pokusu jsme provedli jen 2 mìøení.Systemati
kou 
hybu odhadujeme na �SY S = 0;1 (nevodorovné zr
átko, urèení støedu pa-prsku, mìøení úhlu (�0;5 grad), mìøení hloubky (�1mm)).Index lomu vody n = 1;44� 0;12.Diskuse: Systemati
ká 
hyba mìøení je pomìrnì velká; je zpùsobena zejména nevodorov-ností zr
átka v na¹í konkrétní realiza
i. Tabulkové hodnotì v¹ak výsledek v rám
i 
hybyodpovídá. Chybu lze zmírnit pou¾itím hlub¹ího a ¹ir¹ího hrn
e, nebo» � je úmìrné H2 atg�.Závìr: Výsledek mìøení odpovídá teorii. Mìøení nás pøivedlo na nápad, jak efektivnì zmen¹it
hyby pøi mìøení úhlù asi o 10%: staèí mìøit v¹e
hny úhly v grade
h.Celkový závìrNejpøesnìji se nám povedlo realizovat metodu 3. Mìli jsme pøitom jistou výhodu, ¾e jsmemohli pou¾ít (a pou¾ili) laser. Metod, jak zmìøit index lomu, existuje mnoho desítek a ne-mohli jsme po
hopitelnì zkou¹et v¹e
hny. Chtìli by
hom v¹ak øí
i, ¾e laser rozhodnì k pokusupotøeba nebyl. Vy jste se s problémem zdroje vyrovnali 
elkem tøemi rùznými zpùsoby:1) vytvoøili jste si dobrý zdroj z nìjakého svítidla (pomo
í 
lony jste vyrobili zdroj bodový),2) sehnali jste si laser jako my,3) vymysleli jste pokus tak, aby bodový zdroj nebyl potøeba (pozorovali jste pod nìjakýmúhlem znaèku v hrn
i apod.).Vìt¹ina øe¹ení se nám líbila, 
o se nám nelíbilo, to jsme nìkdy a¾ tro
hu hnidopi¹skypøipsali pøímo do va¹i
h øe¹ení. Z autorského øe¹ení metody 1 a obe
ného úvodu si mù¾ete vzítpouèení, 
o patøí do jednotlivý
h èástí vyhodno
ení mìøení, napø. jak má vypadat diskuse.Doufáme, ¾e jste se pøi experimentování pobavili pøinejmen¹ím tak jako my a pøejemevám hodnì ¹tìstí pøi nový
h epo
hální
h pokuse
h. Martin Krsek & Matou¹ JirákØe¹ení úlohy S . 3 . . . Venu¹e (4 body, øe¹ilo 27 studentù)Tato úloha, stejnì jako pøed
hozí, nebyla nijak tì¾ká a slou¾ila k ovìøení si, do jaké míryjste po
hopili látku probíranou v SNP. Postup øe¹ení je popsán právì v 3. kap. SNP, tak¾ese zamìøím na nejèastìj¹í 
hyby a problémy.Pro mnohé z vás bylo veli
e tvrdým oøí¹kem urèit støední anomálie Zemì a Venu¹e prot1 = 24:8:1988. Podle 2. kap. SNP se støední anomálie M vyjádøená v radiáne
h v èase trovná M = 2�(t� tp)=T ; (45)kde T je obì¾ná doba dané planety a tp je okam¾ik prù
hodu periheliem. Ze zadané hodnotyM0 v èase t0 = 18:7:1988 vyjádøíme neznámou dobu prù
hodu periheliem tp. Nakone
 proM1 dostaneme M1 = 2��tT +M0; (46)
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série Vkde �t = t1 � t0 (v na¹em pøípadì �t = 37 dní). Je¹tì potøebujeme znát obì¾nou dobu TVVenu¹e. Tu v¹ak hravì získáme z III. Keplerova zákonaTV = TZ �aVaZ � 23 ; (47)èíselnì pak TV = 224;7002 dne. Pro støední anomálie Zemì MZ a Venu¹e MV nakone
 do-staneme tyto hodnoty:MV = 4;282169 rad ; MZ = 4;009211 rad : (48)Dal¹ím krokem pak bylo spoèítat pravoúhlé souøadni
e (x; y; z) tì
hto planet v rovinìjeji
h obìhu. Této problemati
e byla vìnována 2. kap. SNP a bylo to i pøedmìtem minu-lého pøíkladu. Nejèastìj¹í 
hybou zde bylo, ¾e jste øe¹ili Keplerovu rovni
i ve stupní
h a nev radiáne
h. Èíselné hodnoty jsou:xV = �0;3106310AU ; xZ = �0;6729527AU ;yV = �0;6555319AU ; yZ = �0;7544617AU ;zV = 0;0000000AU ; zZ = 0;0000000AU : (49)Potom následuje série otoèení daný
h vztahy (28), (29) a (30) z 3. kap. seriálu. Jeji
hvýsledkem je: XV = +0;6946958AU ; XZ = +0;8859994AU ;YV = +0;2055145AU ; YZ = �0;4869115AU ;ZV = �0;0373047AU ; ZZ = �0;0000088AU : (50)Souøadni
e Venu¹e vzhledem k Zemi pak jsouX0 = �0;1913032AU ; Y0 = 0;6924260AU ; Z0 = �0;0372959AU : (51)Nyní u¾ mù¾eme urèit vzdálenost Venu¹e od Zemì,R = qX20 + Y 20 + Z20 = 0;71933AU: (52)Èasto jste dìlali 
hyby pøi výpoètu ekliptikální
h (i rovníkový
h) souøadni
. Spoèetli jstesi buï 
os � a nebo sin� a z této jedné hodnoty jste pak urèovali ekliptikální délku �. Rádby
h vás upozornil, ¾e rovni
e sin� = 0;5 má na intervalu h0Æ; 360Æi øe¹ení dvì (� = 30Æa � = 150Æ) a ne pouze to jedno, které uká¾e va¹e kalkulaèka. Aby
hom mohli rozhodnout,které z ni
h odpovídá správné ekliptikální dél
e, musíme znát i hodnotu 
os�, respektivenám k vylouèení jedné z tì
hto hodnot staèí znát pouze znaménko 
os�. Výsledné hodnotyekliptikální
h souøadni
 Venu¹e jsou: � = 105Æ2604000 a � = �2Æ5801900.Tro
hu vìt¹í problém nastal u rovníkový
h souøadni
. Základní rovinou tohoto souøad-ného systému je rovina zemského rovníku (viz 1. kapitola SNP). Proto musíme urèit kartézskésouøadni
e Venu¹e vzhledem k soustavì, kde X-ová osa le¾í ve smìru k jarnímu bodu a ro-vina rovníku splývá s rovinou XZ. Tyto souøadni
e (XR0 ; Y R0 ; ZR0 ) dostaneme z (X0; Y0; Z0)pootoèením kolem osy X o úhel �" (viz 3. kapitola SNP):XR0 = X0 ;Y R0 = Y0 
os "� Z0 sin " ;ZR0 = Y0 sin "+ Z0 
os " : (53)Výsledné rovníkové souøadni
e rektasen
e � a deklina
e Æ se z tì
hto souøadni
 obdr¾í na-prosto stejným zpùsobem, jako � a � z (X0; Y0; Z0). Èíselné hodnoty jsou: � = 7h05m37sa Æ = 19Æ3900300. Vìt¹inou jste si pak správnì zjistili, ¾e souøadni
e na hvìzdný
h mapá
hjsou právì rovníkové, a ¾e se tedy Venu¹e v tuto dobu na
házela v souhvìzdí Blí¾en
ù.Alexander KupèoStrana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série V
� Seriál na pokraèováníKapitola 5: Modely hvìzd IV dne¹ním Seriálu na pokraèování si povíme nì
o o modele
h hvìzd. Omezíme se jenna ty hvìzdy, a tì
h je vìt¹ina, které se na
házejí v klidném období svého ¾ivota, nemajímagneti
ké pole, nerotují ry
hle a nemìní svoje rozmìry. Na¹e úvahy budou s dostateènoupøesností platit i pro hvìzdy s pomalými zmìnami vnitøní stavby.Pøi vysoký
h teplotá
h, jaké mají hvìzdy, není mo¾né jiné skupenství látky ne¾ èásteènìnebo z
ela ionizovaný plyn { plazma. Fyzikální podmínky v nitru hvìzd, teplota, tlak, hus-tota apod., budou za vyslovený
h pøedpokladù záviset jen na vzdálenosti r od støedu hvìzdy.Soubor funk
í T (r), p(r), �(r) urèuje model hvìzdy. Øe¹ením soustavy diferen
iální
h rovni
s okrajovými podmínkami mù¾eme zjistit tvar tì
hto funk
í. My se zde omezíme pouze nakvalitativní odhady, pomo
í který
h si mù¾eme vytvoøit pøedstavu o zákonitoste
h, kteréurèují vnitøní stavbu hvìzd. V praxi to znamená, ¾e budeme zanedbávat faktory øádu jedno-tek (jako napøíklad faktor 4�=3 ve vztahu (57)) a ¾e rovni
e, které platí jen pro malé zmìnyvzdálenosti �r, budeme aplikovat na pøípady, kdy �r polo¾íme rovno polomìru Slun
e R�.povr
h hvìzdy

Fg Fvz�rr Obr. 11Q
Ve stabilní hvìzdì musí být v ka¾dém místì jejího nitrarovnováha mezi gravitaèní a vztlakovou silou. Na vztlakovésíle se podílí hlavnì tlak plynu, teprve pøi teplotá
h uvnitøvelmi ¾havý
h hvìzd se uplatní tlak záøení. Uva¾ujme malýobjem v nitru hvìzdy (viz obr. 11), který je vzdálen r odjejího støedu, s podstavou o obsahu �S a vý¹kou �r. Plynv nìm obsa¾ený má hustotu �(r) a hmotnost �(r)�S�r.Tento váleèek je do støedu hvìzdy pøitahován pouze látkouo hmotnosti M(r) v kouli o polomìru r (viz pøíklad S . V).Velikost gravitaèní síly pùsobí
í na váleèek vyjádøíme jakoFg = �M(r)�(r)�S�rr2 : (54)Pøíèinou vztlakové síly je ta skuteènost, ¾e tlak roste se zmen¹ují
í se vzdáleností od støedu.Na spodní podstavu váleèku pak pùsobí vìt¹í tlaková síla ne¾ na podstavu horní. Ve stavurovnováhy gravitaèní síla zvý¹í tlak na spodní podstavu o �p, kde�p = ��M(r)�(r)�rr2 : (55)Znaménko minus vyznaèuje opaènou orienta
i sil. Vztah (55) se nazývá rovni
e hydrosta-ti
ké rovnováhy. Hmotnost koule M(r) obdr¾íme seètením hmotností v¹e
h kulový
h slu-pek (pøesnìji integra
í rovni
e (56)). Hmotnost takovéto slupky �M(r) je dána jako�M(r) = 4�r2�(r)�r : (56)Podle rovni
e hydrostati
ké rovnováhy mù¾eme odhadnout tlak p
 ve støedu Slun
e tak, ¾epolo¾íme �r rovno polomìru Slun
e R�. Hustotu �(r) nahradíme støední hustotou�� � M�R3� : (57)Strana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VPotom �p = p(R�)� p(0) = �p
, proto¾e tlak p(R�) na povr
hu Slun
e je nulový:p
 � �M2�R4� = 1;9:1015 Pa (58)Ve skuteènosti se tlak ve støedu Slun
e rovná 2;2:1016 Pa (polomìr Slun
e R� = 700:103 km).Plazma v námi uva¾ovaný
h hvìzdá
h má vlastnosti ideálního plynu. Její stavová rovni
eje p = nkT , kde k je Boltzmannova konstanta a n je hustota èásti
, pøièem¾ za èásti
epova¾ujeme volné elektrony a kladné ionty. Pøedpokládejme, ¾e látka uvnitø hvìzdy se skládájen z ionizovaný
h atomù vodíku, tj. elektronù a protonù. V této lát
e na dvì èásti
e pøipadáhmotnost protonu mp, tudí¾ platí n = 2�mp : (59)Po dosazení za prùmìrnou hustotu látky ze vztahu (57) získáme�n = M�=(mpR3�) : (60)Tlak v 
entru Slun
e vyjádøený ze stavové rovni
e je pakp
 � M�mpR3�kT
 : (61)Z porovnání výrazù (58) a (61) plyne pro teplotu T
 uvnitø Slun
e:T
 � �M�R� mpk = 23:106K : (62)Skuteèná hodnota je 15:106K.Zatím máme pro tøi neznámé funk
e p(r), T (r) a �(r) pouze dvì rovni
e: rovni
i hyd-rostati
ké rovnováhy (55) a stavovou rovni
i plazmy. Je¹tì tedy nemù¾eme poèítat modelyhvìzd. O dal¹ím 
hybìjí
ím èlánku si povíme nì
o pøí¹tì.Úloha S .V . . . hvìzdy1) Zkuste jednodu¹e zdùvodnit, proè je gravitaèní síla pùsobí
í na tìleso o hmotnostim ve vzdálenosti r od støedu izotropní koule o polomìru R > r daná pouze hmotou M(r)obsa¾enou v kouli o polomìru r a proè je rovna Fg = �mM(r)=r2, tj. jakoby byla 
elá hmotaM(r) soustøedìna v 
entru.2) Existuje jistá skupina tzv. polytropní
hmodelù hvìzd, které jsme ji¾ s
hopni poèítat.V tì
hto modele
h se pøedpokládá závislost tlaku p na hustotì � ve tvaru p = C�
 (tzv.rovni
e polytropy). Spe
iálním pøípadem polytropy je adiabata (pro 
 = 4=3), izoterma(pro 
 = 1) a izobara (pro 
 = 0). Pro funk
e p(r) a �(r) tak máme, spolu s rovni
íhydrostati
ké rovnováhy, rovni
e dvì a mù¾eme z na¹i
h úvah vylouèit teplotu. Odhadnìte,stejným zpùsobem jako v seriálu, vztah mezi hmotností hvìzdy M a jejím polomìrem R.Urèete, pro které hodnoty parametru polytropy 
 je hvìzda stabilní.Na¹e adresa: FKS, KTF MFF UKV Hole¹ovièká
h 2, 180 00 Praha
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