Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK ro¢nik X série V

Zadani V. série

Termin odeslani: 28. dubna 1997

Uloha V.1 ... rozmazany $roub

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. Méfime ¢as od pusténi valce do chvile, kdy nerozezname
jednotlivé zavity. Jak tento cas zavisi na thlu g7 Predpokladejte, ze oko méa snimkovaci
frekvenci f, valec ma pramér R, stoupani zaviti je s.

Uloha V.2 ... Vykradend pyramida

Jisty dusevné chory faraon si pred mnoha tisici lety nechal vytesat mnoha tisici otroki
z jednoho kusu mohutné skaly pyramidu. Starovéci zlodéji o dvé dynastie pozdéji chtéli py-
ramidu vyloupit, le¢ nenasli vchod, a tak se rozhodli, Ze se pokusi pyramidu prevrhnout. Do
jeji spicky zaklesli pevny kruh, jimz provlékli jesté pevnéjsi lano. Za lano pak zaptrahli organi-
zovanou skupinu otroki tdhnoucich smérem od pyramidy kolmo ke dvéma hrandm podstavy
(obr. 1). Podafi se otrokiim pyramidu ptrevrhnout, kdyz jich bude dostate¢né mnoho, nebo
ji po pisku jen kus popotahnou?

Okolni pisek je dokonale udusan minulymi generacemi vykradaci hrobek, kteii uz celd
staleti obhlizeli, kudy pyramidu vykrast, takze se pyramida do pisku nebude botit. Hmotnost
pyramidy je M, koeficient statického smykového tifeni je p. Pyramidu povazujte za jehlan
(pohfebni dutina je velmi mald, protoze vladce je cely seschly).

armada
otroku

Obr. 1 Obr. 2

Uloha V.3 ... velké vdleni

Méjme dva duté valce vnéjsich poloméria Ry, Ry a vnitinich poloméri ry, re (ro < Ry <
ry < Ryp). Valce jsou vlozeny do sebe (obr. 2) a navzajem 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 valcti. Hmotnosti valci
jsou My, M, a material valce mizeme povazovat za homogenni. Zméni se feSeni vyrazné pro
t¥i valce?

Uloha V .4 ... vodotrysk v lodi, aneb Rychlé 3ipy nikdo nedobéhne

Rychlé sipy si postavily slapohyb neboli obojzivelny viiz, s nimz podnikly zavod pres 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, nacez nasledu-
jici den vyvrtal do dna Slapohybu Rychlych Sipi nebozezem diru prirezu S. Jak vysokym
vodotryskem se na ptistich zdvodech mohly kochat davy ptiznivet sportu, kdyz Rychlé Sipy
véetné Rychlonozky usedly do lodi?
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Uloha V.5 ... 3lechtic

Veliky séf seminare radostné preskakuje fluktuace hmoty ve svém pokoji B609. Prave
dopadl plnou vahou 7z vyse H = 1 m nad zemi volnym padem na hrabé. Nasada je dlouha
[ =2,0m a vazi my = 1kg, ¢ast ocelového hrabla kolmé k nasadé je dlouhd z = 7cm a vazi
my = 2,5kg (povazujte jej za homogenni).

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,
séfova hmotnost ¢ini 92 kg véetné kli¢i v pravé kapse.

Uloha V.6 ... experimentdlni v desti

Ted uz nebude snézit, a proto mizete 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 paddkem
lze mérit Suplerou vSechny rozméry kapky, ocejchujeme-li si dalekohled, mizeme v ném
odhadovat velikost kapek...

Reseni Ill. série

Uloha II1.1 ... skokan (4 body, iesilo 74 studenti)

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 ponotfovani skokana (tuto skutecnost si mnozi z vas neuvédomili),
c¢) pohyb smérem doli pro jiz zcela ponofeného skokana az do hloubky ponofeni H,
d) pohyb smérem nahoru, dokud je skokan cely ponofen,
e) vynorovani; skokan zistava nakonec ¢aste¢né vynoren and 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 plisobi na kazdy predmét v kapaliné, jednak
odporova sila prostiedi, ktera ptisobi proti pohybu skokana diky jeho nenulové rychlosti.

1) Zanedbavame odporovou silu kapaliny

Jelikoz ndm jde o urceni hloubky ponoteni H, nemusime znat c¢asové zavislosti velic¢in
charakterizujici pohyb. Lze potom uzit zakona zachovani energie pro skokana, ktery se na-
chéazi 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, 7e skokan bude pfi skoku stale ve svislé poloze, nemusime (pro jedno-
Nulovou hladinu potencidlni energie stanovme v zatim nezndmé hloubce H (tj. od hladiny
k patdm).

Rozebereme jednotlivé kroky:

a) Skokan ma potencidlni energii
E,=Mgh+H). (1)

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

L
Wb = /szdl‘, (2)
0
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kde
sz = ngkga (3)

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

F,.dz (4)

na draze dzx, kde je F),, mozno pokladat za konstantni.
Integrovanim zjistime: W, = %S L?01g. Tento vypocet lze provést i tvahou, nebot W,
je linedrné zavisla na x, takze celkovy soucet je obsahem trojuhelniku.
¢) Zde F,, = Vorg = SLog je tedy konstantni. Vykonand prace na draze H — L je W, =
SLorg(H — L). Sepisme zakon zachovani energie:

Ep - Wb + Wc , (5)
nebot energie, jakou mé skokan, se spotfebuje na brzdéni. Z toho po dosazeni snadno
spocteme:

ho+ %o
o= 2T ety (6)
Ok — 0

uvazime-li M = Vo= SLo.
Dosadime-li hodnotu A = 10 m, 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 ponofen nebot
vztlakova sila je konstantni.

e) Pfi vynofovani nad hladinu bude proces e) probihat shodné jako b). Skokan ma v poloze,
kdy ,stoji“ na hladiné takovou rychlost, 7ze ho vynese do vysky h, coz je dano tim, ze
energie se nikde neztraci (nedisipuje), tzn. po zabrzdéni je skokan zase urychlovén.

2) Odporovou silu kapaliny nezanedbavame

a) Spoc¢teme nejprve rychlost v bodé, kde se dotyka skokan hladiny. Je to rovnomérné zrych-
leny pohyb se zrychlenim g, tedy

vg =gt . (7)

Vyloucenim ¢asu dostaneme vy = /2¢gh.
b) Sepiseme 2. Newtontv zdkon pro zrychleni a skokana. Zrychlujici sila je tthova Mg, zpo-
malujici sila vztlakova F,, = Szog, podobné jako v piipadé 1b), odporova sila prostiedi

(kapaliny) F, = 3CSov?. Celkové tedy

1
Mg — Sxorg — §C'Sgka = Ma. (8)

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, (9)

dt?
x':x—l-vdt-i-aT, (10)
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predpokladédme-li v intervalu (dostateéné malém) (¢, ¢ + d¢) rovhomérné zrychleny pohyb
s konstantnim zrychlenim.
Hodnoty z’, 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 z = 0 a v = vy = \/2gh, pficemz vipocet
konc¢i v okamziku, kdy x > 1,7.
¢) Dostavame podobnou rovnici jako u b). Zde vypocet koné¢i pro nulové (nebo piiblizné
nulové) hodnoty rychlosti, a koneéné x = H.
Déle uz jen uvedu rovnice pro bod d) a e):

1
SL(ox — 0)g — 5059,&)2 = Ma, (11)

1
—Mg+ Sxorg — §C’Sgkv2 = Ma, (12)
kde druh& 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
davame stale mensi a mensi hodnoty, pokud se vysledky vypoctu od sebe dost lisi. Ja jsem
pouzil hodnotu dt = 0,005 a odporovou konstantu C' = 1.

Pfi vypoc¢tu s mensi obménou vztahu (10)

, v+
r =+

dt (13)
jsem se na programovatelné kalkulacce Casio dostal k vysledkiim pro

h=10, H=64,
h=2, H=47, (14)
h=18, H=46,

vvvvvv

padé 1).
Umyslné nékde neuvadim jednotky, abych zdfiraznil, Ze jde o vypocéty numerické, nikoliv
fyzikalni.

Hvézdik

Uloha III.2 ... dopravni prostiedek (3 body, vesilo 74 studentii)

Vase teseni se dala rozdélit v zasadé do tii skupin.

1) Prvni skupina feSitelt se opirala viceméné o predstavu, ze Doppler vjel do kiizovatky
na zelenou a z kfizovatky vyjel, kdyz uz svitila na semaforu (nékde 10 metri za nim) cervena.
Kazdy soudny ¢lovék ovsem nahlédne, ze toto v zadném piipadé neni dopravni pirestupek!
Dopplerova rychlost se z toho navic da spocitat jen velmi, velmi tézko. Pokud chceme pro-
blému ptijit na kloub, musime predpokladat, ze policista vidél ¢ervenou v tentyz okamzik,
kdy Doppler vidél zelenou.

2) To udélali Fesitelé z druhé skupiny. Pouzili vztah pro Dopplertv jev. Uvazovali asi
takto: Svétlo ze semaforu se $ifi proti Dopplerovi rychlosti ¢, ma vinovou délku A\ a frekvenci
f. Doppler se vsak pohybuje proti tomuto elektromagnetickému vlnéni rychlosti v, pripada
mu tedy, zZe se svétlo priblizuje rychlosti ¢+ v a jeho vinoplochy jsou zhusténéjsi. Jedna vina

projde okem pana Dopplera za cas T, = H—Lv’ proto bude pfijimat svétlo o frekvenci
1 c+o v
fo= g == (1+2)1 (15)
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Z toho lehce dopocitame
v:c<é—1>, (16)

coz pro f, = 5,75.101 Hz (zelend), f = 4,6.10' Hz (¢ervend) a rychlost svétla ve vakuu da
rychlost asi 270 miliont km.h™!, coz je asi 0,25¢, a tedy pokutu pfiblizné 270 mil. K¢. Toto
feSeni je ovSem Spatné! Bylo by jej mozné pouzit pouze pro rychlost v fadové mensi nez
c. Predpoklada se zde totiz, ze se svétlo viic¢i panu Dopplerovi siti rychlosti ¢+ v. Fyzikové na
konci minulého a poc¢atku naseho (dvacatého) stoleti dokdzali, Ze se svétlo ve vSech vztaznych
soustavach (tedy i v auté pana Dopplera) $ii rychlosti ¢. Jaké je tedy spravné feseni?
jev: Zavedeme si dvé souradné soustavy. Soutadnou soustavu semaforu S1 (v ni se nachéazi
i policista) a soustavu Dopplerova auta S2. Tyto soufadné soustavy se pfiblizuji rychlosti v.
Co vidi pozorovatel v S1? Semafor vysle 1 vinu ¢erveného svétla rychlosti ¢ za ¢as T = L.
V soustavé S2, z hlediska pana Dopplera, se ale ptiblizuje semafor rychlosti v. Z toho,

ze v S1 i v S2 se svétlo pohybuje rychlosti ¢, 1ze odvodit, ze v S2 vysle semafor 1 vlnu za

cas T = LQ (dilatace ¢asu). Jelikoz se semafor p¥iblizuje rychlosti v, je vlnova délka
-5

(&
prijimaného svétla a jeho frekvence

c [c—w c+v

(C v) f C + v f f c— ( )
Vyjadiime si rychlost v:
v = CM =0,22¢ = 237.10°km.h ', (18)
i+

coz odpovida pokuté 237 mil. K¢.
Tento vysledek je mozno povazovat za spravny, pokud ovSsem uvedeme podminky, za
kterych plati.

i) Predevsim jsme jaksi mimodék predpokladali, 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 minimalné 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 priénému Dopplerovu jevu zptsobenému dilataci ¢asu f' = fy/1 — ’(J}—;, co7 v nasem
pripadé znamena, 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 muze 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 nejpriznivéjsi a pouzit v ném frekvenci
néjaké zlutozelené barvy. V kazdém pripadé je zbyte¢né odecist onéch 60 K¢, obzvlaste, kdyz
uvazime, ze se incident odehral na vzduchu, a ne ve vakuu.

Je tedy nanejvys$ vhodné zaokrouhlit vysledek s ohledem na presnost zadanych (¢i zvo-
lenych) veli¢in.

Na tplny zavér se miizeme zamyslet nad (ne)redlnosti piikladu.
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a) Na automobil jezdici rychlosti 0,22¢ si asi jesté par let poc¢kame. Jizda v ném bude ale
velmi nepohodlna. Zkuste si spocitat odstiedivou silu ptisobici na pasazéry v tomto auté
jedoucim po povrchu zemském. Prostiedky, kterymi by policista v historicky kratké dobé
takto rozjeté auto zastavil a pan Doppler by pritom neutrpél Gjmu na zdravi, zatim
nezname.

b) Pan Doppler si mohl v§imnout, ze zelena se nachazi na semaforu na misté cervené.

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

Jirka Franta

Uloha II1.3 ... koule (5 bodi, Fesilo 77 studentii)

V zadani to nebylo patii¢né zdtiraznéno, ale predpokladame, ze
naboje, které privedeme na koule maji stejnou velikost. Ti z vas,
bodik vic. A ted tedy k TeSeni.

To, 7e stranu trojihelnika musime zvétsit v/2-krat, aby se obsah F
zvetsil dvakrat (25 = 2-L12sin60° = 1(v/21)2sin60°), bylo jasné <=
témér kazdému z vas'. Horsi uz to bylo se silovym piisobenim. Q Fi

Je ziejmé, ze vSechny ndboje musi mit stejné znaménko, protoze Ob

. . , NV o . r. 3

chceme-li, aby se obsah trojuhelnika zvétsil, vSechny tii kulicky se
musi odpuzovat. Na kazdou kulicku pusobi elektrostatické sily F., od dalsich dvou kulicek
a sily od gumicek Fj viz obr. 3. Ptlsobici sily musi byt v rovnovaze. Sila F,;, kterou piisobi

2
jedna kulicka na druhou, ma podle Coulombova zakona velikost F,; = %ﬂg% Sila Fy,

mé velikost Fj, = kAl = k(v/2 — 1)I. Musi tedy platit
1 Q2

(V2 - 1)l = T (A (19)

Naboj, ktery musime privést na kazdou kulicku tedy je

Q = £20/27ek I(V2 - 1). (20)

Veronika Stulikovd € Jana Grondilovd

Uloha II1.4 ... cirkus (5 bodi, resilo 51 studenti)

V zadani je napsano, ze plachta, na kterou artista pada, je silné napjata. Co to znamena?
Pnuti uvnitt plachty je natolik velké, 7e jeho prirtstek prislusejici dalsimu malému protazeni
plachty je oproti piivodni hodnoté zanedbatelny. Dale uvazme, ze zminéna protazeni jsou
dostatecné mala pravé v tomto smyslu.

Z predchoziho odstavce plyne, Ze sila F, (viz obr. 4), pt-
sobici ve sméru plachty, ma konstantni velikost. Pro dalsi vy-
pocet je zajimava pouze jeji slozka F,. Slozka F, musi byt
nulova, jinak by se ndm artista zacal pohybovat ve vodorov-
ném smeéru. To vSak neni mozné, protoze situace je dostatecné
symetrickd, jak plyne ze zadani. Obr. 4

To samoziejmé plati obecnégji. Kdyz n&jakému objektu zvétsime linedrni rozméry n-krit, pak se jeho
plochy, povrchy atd. zvétsi n2-krat a jeho objem vzroste n-krat.
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Pro velikost sily F), plati (pouZijeme sin o = tg o platné pro malé thly «)

F, = F,sina = Fp% = ky. (21)
Konstantu & urc¢ime ze silové rovnovahy v poloze, v ni7 je artista v klidu (prohnuti o Ay).
Sila plachty musi byt kompenzovana gravitacni silou.

mg

mg =kAy = k :A—y’

(22)
kde m je hmotnost artisty.

Maximalni prithyb plachty vypocteme ze zakona zachovani energie. Béehem padu se nej-
prve meéni potencidlni 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

1 1mg
B+ Ymaz) = =ky2 . = =~y . 23
mg(h+ Ymar) = 5KYmas = 5 Ay Ymas (23)
Toto je kvadraticka rovnice, jejimz jedinym fyzikalné smysluplnym feSenim je
Ymaz = Ay +1/(Ay)? + 2hAy = 22,1 cm (24)

Nakonec se zminime o vysledku, které vychazi ze zcela jinych predpokladii, totiz ze
plachta bez artisty mé 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 = \| 4h(Ay)? . (25)

Jindrich Kolorenc

Uloha II1.5 ... kutil (5 bodi, vesilo 42 studenti)

Civka je charakterizovana v elektrickém obvodu dvéma veli¢éinami — svym odporem R
a indukcénosti L. Budeme predpokladat, ze civka ze zadani tlohy méa rovnomérné rozlozeny
vSechny své zavity po celé délce a je blizka idealni civce.

V obvodech stejnosmérného proudu se v ustaleném stavu neprojevi odlisné vlastnosti
zkratované civky od civky s 57 zavity. Jeji odpor tedy bude %R, kde R je odpor celé
nezkratované civky.

Zapojeni ze zadani tlohy si lze ekvivalentné prekreslit dle obr. 5.
Cela civka se tedy bude chovat jako transformétor 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. 5
uvnitt 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, opa¢ného sméru
nez pivodni vzrist napéti, a sekundarnim vinutim zac¢ne prochazet proud opacného sméru

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

oo
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nez v primarnim vinuti (tento proud bude pomérné velky, nebot sekundarni vinuti je zkra-
tovano; bude pouze omezovan odporem sekundarniho 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 ptivodnim zvySenim napéti. Samoziejmé nyni Ize celou tivahu nékolikrat zopa-
kovat. Jaky tedy z téchto kvalitativnich ivah plyne zavér? Zkratovana civka bude mit mensi
indukénost nez obdobna civka s 57 zavity. Bude ji prochazet vétsi proud (7 = vV R? 4+ L2w?)

i es Lw , (o C e
s menSim fazovym posunem (Ap = arctg 7) Civka odebira ze zdroje vétsi energii (vétsi

proud i 0¢inik), kterd se pouzije k pokryti ztrat vzniklych v sekundérnim vinuti.

Daniel Krdl

Uloha II1.6 ... optické vlastnosti vody (7 bodi, vesilo 51 studenti)

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

Mé¥it 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
zakon (viz obr. 6):

sinae v Moy

= (26)

sinfB vy my’

kde « je thel dopadu na rozhrani, /3 je tithel lomu, vy (resp. ve) je rychlost svétla v prostiedi
1 (resp. 2), ny (resp. ng) je index lomu prostiedi 7 (resp. 2).

| | vzduch: ny
U1 _—1 prostiedi 1 A - '
A S
| n hlaolin\a<H
| s =voda =335 Za=h -
=y — +3"F=—lhs
= — == 0N — 3
dno !
Obr. 6 Obr. 7

Na vodorovné dno nadoby s vodou polozme predmét a pozorujme jej z bodu A nad
hladinou (obr. 7). Vzdélenost od hladiny, ve které by predmét musel lezet, abychom jej po
vypusténi vody pozorovali z bodu A na témze misté, jako kdyz v nadobé byla voda, oznacme
h.. Skute¢nou hloubku predmétu oznac¢me hy.

Podle obrazku 7 plati:

hizzsina, hiszsinﬁ. (27)
Odtud snadno plyne
1 T
hs hy; hy, sina
- Y= = Y = 2
hy 1z sinf’ (28)
hs  hg
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pricemz podle Snellova zakona

sina Ny
= — 29
sinB  ny’ (29)
kde ns je index lomu vody, n; vzduchu. Tedy
hs U
o2 30
o (30)

Nakonec uvedme, co ndm prorokuje teorie — ta fiké, ze libovolnou metodou bychom méli na-
MEFit 1 = Nyogy € (1,329; 1,344) pro vlnové délky viditelného svétla. V dalsim vykladu budeme
obcas vyuzivat znalosti indexu lomu vzduchu n;. Protoze n; je velmi blizky jedné (napft. pro
zluté sodikové svétlo se uvadi ny = 1,000292), dopustime se zaokrouhlenim n; = 1 chyby
radové mnohem mensi, nez bude systematicka chyba nasich méreni.

Uvadime 4 metody méreni, z nichZz prvni je zpracovana potradné a dalsi jsou zkracené
(nejsou uvedeny tabulky naméfenych hodnot, ale jen shrnuty vysledky).

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. 8). Na zed nale-
pime milimetrovy papir. Bod, do néhoz dopada
stted paprsku, oznac¢ime kiizkem. 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- Obr. 8: Padorys
jiciho z préazdné nadoby s paprskem p, z plné nddoby. Laskavy (i nelaskavy) ¢tendf sam
odvodi, ze prichod paprsku sténami nema zadny vliv na veli¢inu A. Uréeme obecné A bez
uvazovani stén nadoby (viz obr. 8). Vnitini $itka nddoby je s. Z pravouhlého trojihelnika

BXC je % = sin(a — f3), a tedy 8 = a — arcsin % Ze Snellova zakona

sin o sin «v
Ng = Ny — =N
sin 3

‘ RN (31)
Sin <CY — arcsin ;)

kde polozime n; = 1, jak odivodnéno vyse.
Nameéiené hodnoty:

Méreni «/grad A/cm n An
1 44 2.2 153 | 0,06
2 54 2.8 153 | 0,06
3 52 2.7 154 | 0,05
4 39 1,5 1,36 0,23
5 o8 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 pfi méfeni A na milimetrovém papire je 2 mm, chyba pri méreni « je
+0,5 grad, chyba pti méteni vzdalenosti stén nadoby je =3 mm. Odtud ogys = 0,15.
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Diskuse: Nami namétrené hodnoty neodpovidaji tabulkovym tdajim. Pti¢inu této skutec-
nosti spatiujeme v nedokonalé rovnobéznosti stén nadoby, kterazto skutecnost unikla pri
meéteni nasi pozornosti. Velka chyba plyne také z obtizného urceni stfedu 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. Métfeni ¢. 5 je patrné hrubou
chybou (zptisobenou spicimi experimentéatory). Korekci na nerovnobéznost stén zpresnénim
teorie zfejmeé neni mozné provést. Proto kiivost stén zahrneme do celkové systematické chyby,
kterou odhadneme na gy = 0, 3.

Zavér: Realizace této metody v naSich podminkach 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 méieni.

Metoda 2 (Bystrozraky a Kratkozraky)

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

Podle vztahu (30) je
_hs  _hs
Ng = h—ZTll ~ 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 1mm.

(32)

Namérené hodnoty:
V obou piipadech byla skuteéna hloubka hg = (20,5 + 0,2) cm.
Martintiv vysledek: ny = 1,37 + (0,04+chyba systematicka).
Matousiv vysledek: ny = 1,60 £ (0,03+chyba systematicka).

Diskuse: Vétsi presnosti odhadu dosahneme, pokud odhadujeme, kdy se ndm zd& 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.) Chybu lze sniZit pouzitim velkého poctu osob.

Porovname-li namérené hodnoty s tabulkovym tdajem n &~ 1,33, zjistime, ze systematicka
chyba bude znac¢na — aspon 0,3.

Zavér: Metodou 2 lze zmérit index lomu vody s nevalnou presnosti, zvlasté ma-li experi-
mentator Spatny odhad pro malé vzdalenosti. Métreni je hodné subjektivni, a proto miize byt
velmi neptesné.

Metoda 3 (Odraz dplny, naprosty a totalni)

Teorie: Prti priichodu svétla z prostiedi opticky hustsiho do prostiedi opticky tidsiho se
paprsek lame od kolmice. Existuje tzv. mezni thel dopadu 7,,, pro ktery je ihel lomu 6 = 90°.
Pro thel dopadu v > v/ 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 tthlem 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. 9.

Nyni ukdzeme, 7ze namisto dvou lomu v bodé A a B stac¢i uvazovat pouze jeden lom, a to
ze vzduchu primo do vody. Zdiraznéme, ze se nejedna o zadné ,zanedbani®.
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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 zakona plati

sina g sin3  ngs

_t2 o SnP_ms 33
sinf8 ny sy ne (33)
7 téchto rovnic plyne '
sina ng
= —, 34
siny  ny (34)

coz je vsak totéz, jako kdybychom napsali Snelliv 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 méreni vzdélenosti!)
Na obr. 9 je znazornéna nadoba s vodou — fez je totozny s rovinou, v niz je paprsek.
Podle obr. 9 plati v,, = 90° — 7. Ze Snellova zakona v bodé C plati

ng _ sin90°  sin90° 1 1 (35)
ny  sinql,  sin(90°—v)  cosy /] _ sinZy
Pro prvni lom ze vzduchu do vody jsme jiz zdivodnili vztah
sina ng3
=, 36
siny  ny (36)

Index lomu vzduchu lze nahradit jednickou, jak fefeno vyse. Z rovnic (35), (36) plyne

i 1
e _ siny, — =4/1 —sin?y, (37)

ns ns

nz = /1 +sin’a. (38)

Vidime, 7e index lomu vody n3 ve vztahu (38) zavisi pouze na prvnim thlu dopadu «,
na nicem jiném. Budeme tedy méfit jen tthel a. Abychom zmirnili osobni chyby, méfili jsme
kazdy thel postupné oba.

Index lomu vody n3 ve vztahu (38) zavisi pouze na prvnim ahlu dopadu «, na ni¢em
jiném. Budeme tedy mérit jen tthel a. Abychom zmirnili osobni chyby, mérili jsme kazdy
uhel postupné oba.

a odtud po upravach

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. Nebudeme vas proto Krskovou-Jirdkovou teorii korekei zatézovat. Syste-
maticka chyba méteni klesa s rostoucimi rozméry nadoby, nebot pak lze presnéji urcit mezni
uhel.

Strana 11



Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK ro¢nik X série V

Zavér: V ramci chyby odpovidad zméreny index lomu tabulkové hodnoté. Tato metoda je
nejpresnéjsi z nami pouzitych.

) S
vzduch B A
ni 67 Al
7/ ol
/ 3 H,
Z A2
Obr. 9 Obr. 10

Metoda 4 (Odraz v hloubi hrnce)

Teorie: Kromé zdkona lomu (viz obecnd teorie v ivodu) pouzijeme jesté zdkon odrazu, ktery
iika, ze ihel odrazu ma stejnou velikost jako tihel dopadu.

Do hrnce hlubokého a Sirokého (bystrozrakého uz nikoliv) umistime na dno rovinné zr-
catko bd Z vodorovné (viz obr. 10). Zrcatko fixujeme dvéma lahvemi od Gambrinusu plnymi
vody, aby se béhem pokusu nepohnulo. Do hrnce nalijeme do vysky H; vodu tak, aby zrcatko
bylo pod vodou, ale nddoba nebyla prili§ 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 vsak doslo téz k lomu a paprsek
dopadl az do bodu B. Ozna¢me |AB| = A,. Plati (viz obr. 10)

Ay 1

ok —— 39

kde H; je skuteénd hloubka nadoby (od hladiny k zrcadlu) a h; je zdanlivd hloubka.
V tvodni teorii jsme vSak odvodili vztah pro skutec¢nou a zdanlivou hloubku
H vo H
Lo oy o = T (40)

hl Nyzduchu Nyody

jestlize nahradime n,,q4ycny jednotkou, coz pii nasi presnosti smime. Dosazenim (40) do (39)
mame:
Ay

2H, (1- 1)

Nyody

=tgo, (41)

a odtud

A, = 2H, (1 - ) tgor. (42)

Nyni dolijme do nadoby jesté néjakou vodu a posun paprsku do bodu C na stinitku
popisme vzdalenosti |AC| = A,. Analogicky jako v predchozim piipadé plati

Nyody

AQ = 2H2 (]_ - ) th[, (43)

Nyody

kde H je vzdalenost nové hladiny od zrcadla.
Meérit budeme vzdalenost bodi B a C, tj. polohu paprsku na milimetrovém papiie pro

dvé riizné hloubky H,, Hy. Plati ziejmé A = [BC| = Ay — Ay = 2(Hy — Hy) (1 - ) tga,
vody
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odkud
2(Hy — Hy) tg

nwdy = (44)
Uhel a jsme méfili thlomérem (v gradech), délky H,, H, pomoci pravitka, A pomoci
milimetrového 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 thlu (£0,5 grad), méfeni hloubky (£1 mm)).
Index lomu vody n = 1,44 + 0,12.
Diskuse: Systematickd chyba méfeni je pomérné velka; je zptsobena zejména nevodorov-
nosti zrcatka v nasi konkrétni realizaci. Tabulkové hodnoté vsak vysledek v ramci chyby
odpovida. Chybu lze zmirnit pouzitim hlubsiho a SirS§iho hrnce, nebot A je umérné H, a
tg a.
Zaveér: Vysledek méreni odpovida teorii. Métreni nas privedlo na napad, jak efektivné zmensit
chyby pii mé¥eni tthli asi o 10%: staci mérit vSechny thly v gradech.

Celkovy zavér

Nejpresnéji se nam povedlo realizovat metodu 3. Méli jsme ptitom jistou vyhodu, ze jsme
mohli pouzit (a pouzili) laser. Metod, jak zmé¥it index lomu, existuje mnoho desitek a ne-
mohli jsme pochopitelné zkouset vsechny. Chtéli bychom vsSak fici, ze laser rozhodné k pokusu
potieba nebyl. Vy jste se s problémem zdroje vyrovnali celkem tfemi riznymi zptsoby:

1) vytvorili jste si dobry zdroj z néjakého svitidla (pomoci clony jste vyrobili zdroj bodovy),

2) sehnali jste si laser jako my,

3) vymysleli jste pokus tak, aby bodovy zdroj nebyl potieba (pozorovali jste pod néjakym
tthlem znac¢ku v hrnci apod.).

Vétsina teseni se nam libila, co se nam nelibilo, to jsme nékdy az trochu hnidopissky
pripsali ptimo do vasich feSeni. Z autorského feseni metody 1 a obecného tivodu si mizete vzit
pouceni, co patii do jednotlivych ¢asti vyhodnoceni méreni, napf. jak ma vypadat diskuse.

Doufame, 7Ze jste se pri experimentovani pobavili prinejmensim tak jako my a prejeme
vam hodné stésti pii novych epochalnich pokusech.

Martin Krsek € Matous Jirdk

Reseni tlohy S.3 ... Venuse (4 body, Fesilo 27 studenti)

Tato tuloha, stejné jako predchozi, nebyla nijak tézka a slouzila k ovéreni si, do jaké miry
jste pochopili latku probiranou v SNP. Postup teSeni je popsan pravé v 3. kap. SNP, takze
se zamérim na nejcastéjsi chyby a problémy.

Pro mnohé z vas bylo velice tvrdym ofiskem urcit stfedni anomaélie Zemé a Venuse pro
t; = 24.8.1988. Podle 2. kap. SNP se stfedni anomadlie M vyjadiend v radidnech v case ¢
rovna

M =2n(t—t,)/T, (45)

kde T je obéZna doba dané planety a ¢, je okamzik priichodu periheliem. Ze zadané hodnoty
My v case t, = 18.7.1988 vyjadiime neznamou dobu priicchodu periheliem ¢,. Nakonec pro
M; dostaneme

At
M1 ZQW?—FM(), (46)
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kde At =t — to (v naSem pfipadé At = 37 dni). Jesté potiebujeme znéat obéznou dobu Ty
Venuse. Tu vsak hravé ziskame z ITI. Keplerova zakona

2
Ty =T, (“—V> i (47)
az

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

My = 4,282169rad, My = 4,009211 rad. (48)

Dalgim krokem pak bylo spocitat pravothlé soufadnice (x,y, z) téchto planet v roviné
jejich obéhu. Této problematice byla vénovana 2. kap. SNP a bylo to i predmétem minu-
lého prikladu. Nejcastéjsi chybou zde bylo, ze jste resili Keplerovu rovnici ve stupnich a ne
v radidnech. Ciselné hodnoty jsou:

2y = —0,3106310 AU, 2, = —0,6729527 AU,
yv = —0,6555319 AU, vy, = —0,7544617 AU, (49)
2y = 0,0000000 AU, zz = 0,0000000 AU .

Potom nésleduje série otoceni danych vztahy (28), (29) a (30) z 3. kap. seridlu. Jejich
vysledkem je:

Xy = 40,6946958 AU , Xz = +0,8859994 AU ,
Y = +0,2055145 AU, Y, = —0,4869115 AU, (50)
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. (51)

Nyni uz mtizeme urcit vzdalenost Venuse od Zemé,

R=\/X}+ Y3+ Z3 = 0,71933 AU. (52)

Casto jste délali chyby pii vipoctu ekliptikalnich (i rovnikovych) souradnic. Spocetli jste
si bud cos A a nebo sin A a z této jedné hodnoty jste pak urcovali ekliptikdlni délku . Rad
bych vés upozornil, ze rovnice sin A = 0,5 méa na intervalu (0°,360°) feSeni dvé (A = 30°
a A = 150°) a ne pouze to jedno, které ukaze vase kalkulacka. Abychom mohli rozhodnout,
které z nich odpovida spravné ekliptikalni délce, musime znat i hodnotu cos A, respektive
nam k vylouceni jedné z téchto hodnot staci znat pouze znaménko cos A. Vysledné hodnoty
ekliptikalnich soufadnic VenusSe jsou: A = 105°26'40" a § = —2°58'19".

Trochu vétsi problém nastal u rovnikovych souradnic. Zakladni rovinou tohoto sourad-
ného systému je rovina zemského rovniku (viz 1. kapitola SNP). Proto musime ur¢it kartézské
souradnice Venuse vzhledem k soustavé, kde X-ova osa lezi ve sméru k jarnimu bodu a ro-
vina rovniku splyvé s rovinou XZ. Tyto soufadnice (XE, Y, ZE) dostaneme 7 (X, Yy, Z)
pootocenim kolem osy X o tthel —¢ (viz 3. kapitola SNP):

X({z = XO?
Y = Yycose — Zysine, (53)
ZE = Yysine + Zycose.

Vysledné rovnikové souradnice rektasence o a deklinace ¢ se z téchto souradnic obdrzi na-
prosto stejnym zptisobem, jako A a 3 z (Xy, Yy, Zp). Ciselné hodnoty jsou: a = 7"05™37°
a d = 19°39'03". Vétsinou jste si pak spravné zjistili, ze souradnice na hvézdnych mapéach
jsou pravé rovnikové, a ze se tedy VenuSe v tuto dobu nachazela v souhvézdi Blizencii.

Alexander Kupco
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Serial na pokracovani

Kapitola 5: Modely hvézd |

V dnesnim Seridlu na pokracovani si povime néco o modelech hvézd. Omezime se jen
na ty hvézdy, a téch je vétsina, které se nachazeji v klidném obdobi svého zivota, nemaji
magnetické pole, nerotuji rychle a neméni svoje rozméry. Nase tvahy budou s dostatecnou
presnosti platit i pro hvézdy s pomalymi zménami vnitini stavby.

Pri vysokych teplotach, jaké maji hvézdy, neni mozné jiné skupenstvi latky nez ¢astecné
nebo zcela ionizovany plyn — plazma. Fyzikalni podminky v nitru hvézd, teplota, tlak, hus-
tota apod., budou za vyslovenych predpokladii zaviset jen na vzdalenosti r od stiedu hvézdy.
Soubor funkci T(r), p(r), p(r) uréuje model hvézdy. ReSenim soustavy diferencialnich rovnic
s okrajovymi podminkami mtuzeme zjistit tvar téchto funkci. My se zde omezime pouze na
kvalitativni odhady, pomoci kterych si miuzeme vytvorit predstavu o zakonitostech, které
urcuji vnitini stavbu hvézd. V praxi to znamend, ze budeme zanedbévat faktory radu jedno-
tek (jako naptiklad faktor 47 /3 ve vztahu (57)) a Ze rovnice, které plati jen pro malé zmény
vzdalenosti Ar, budeme aplikovat na ptipady, kdy Ar polozime rovno poloméru Slunce R .

Ve stabilni hvézdé musi byt v kazdém misté jejiho nitra
rovnovaha mezi gravitacni a vztlakovou silou. Na vztlakové
sile se podili hlavné tlak plynu, teprve pfti teplotach uvnity
velmi zhavych hvézd se uplatni tlak zareni. Uvazujme maly
objem v nitru hvézdy (viz obr. 11), ktery je vzdalen r od
jejiho stiedu, s podstavou o obsahu AS a vyskou Ar. Plyn
v ném obsazeny mé hustotu p(r) a hmotnost p(r)ASATr.
Tento valecek je do stfedu hvézdy pritahovan pouze latkou , “:‘

povrch hvézdy

o hmotnosti M (r) v kouli o poloméru r (viz ptiklad S . V).
Velikost gravitacni sily ptisobici na valecek vyjadiime jako

M(r)p(r)ASAr .

2

Fy=«k

(54) Obr. 11

r

Pric¢inou vztlakové sily je ta skutecnost, ze tlak roste se zmensujici se vzdalenosti od stredu.
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 = — (55)

Znaménko minus vyznacuje opacnou orientaci sil. Vztah (55) se nazyva rovnice hydrosta-
tické rovnovahy. Hmotnost koule M (r) obdrzime se¢tenim hmotnosti vSech kulovych slu-
pek (pfesnéji integraci rovnice (56)). Hmotnost takovéto slupky AM(r) je dana jako

AM (r) = 4mr?p(r)Ar. (56)

Podle rovnice hydrostatické rovnovahy mtzeme odhadnout tlak p. ve stfedu Slunce tak, ze
polozime Ar rovno poloméru Slunce Rg. Hustotu p(r) nahradime stfedni hustotou

Mo

= (57)

P
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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 (58)
O]

Ve skutecnosti se tlak ve stfedu Slunce rovna 2,2.10'® Pa (polomér Slunce R, = 700.103 km).

Plazma v ndmi uvazovanych hvézdach ma vlastnosti idedlniho plynu. Jeji stavova rovnice
je p = nkT, kde k je Boltzmannova konstanta a n je hustota castic, pricemz za castice
povazujeme volné elektrony a kladné ionty. Predpokladejme, 7e latka uvnitt hvézdy se sklada
jen z ionizovanych atomi vodiku, tj. elektroni a protonti. V této latce na dvé ¢astice pripada
hmotnost protonu m,, tudiz plati

2
n=-2, (59)
my
Po dosazeni za primérnou hustotu latky ze vztahu (57) ziskdme
= Mo/ (m, ). (60)
Tlak v centru Slunce vyjadieny ze stavové rovnice je pak
Mo
¢~ KT 61
Z porovnani vyrazi (58) a (61) plyne pro teplotu 7, uvnit¥ Slunce:
kMo m
T, ~ —2 =23.10°K. 62
Rk (62)

Skutec¢nd hodnota je 15.10° K.

Zatim méame pro tii neznamé funkce p(r), T(r) a p(r) pouze dvé rovnice: rovnici hyd-
rostatické rovnovahy (55) a stavovou rovnici plazmy. Je$té tedy nemiizeme pocitat modely
hvézd. O dalsim chybéjicim ¢lanku si povime néco pristé.

Uloha S.V ... hvézdy

1) Zkuste jednoduse zdvodnit, pro¢ je gravitacni sila ptisobici na téleso o hmotnosti
m ve vzdalenosti r od stfedu izotropni koule o poloméru R > r dand pouze hmotou M (r)
obsazenou v kouli o poloméru r a pro¢ je rovna F, = kmM (r)/r?, tj. jakoby byla celd hmota
M (r) soustfedéna v centru.

2) Existuje jista 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). Specidlnim piipadem polytropy je adiabata (pro v = 4/3), 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 mizeme z nagich avah vyloucit teplotu. Odhadnéte,
stejnym zpusobem jako v seridlu, vztah mezi hmotnosti hvézdy M a jejim polomérem R.
Urcete, pro které hodnoty parametru polytropy v je hvézda stabilni.

Nase adresa: FKS, KTF MFF UK
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