Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK ro¢nik X série VI

Zadani VI. série

Termin odeslani: 2. cervna 1997

Uloha VI.1 ... kapalina mezi rovnobéznymi deskamsi

Odvodte vztah pro vysku A hladiny kapaliny mezi dvéma svislymi nekone¢né dlouhymi
rovinami, vzdalenymi od sebe d, které jsou ponoteny do kapaliny. Povrchové napéti kapaliny
je o a hustota je p.

Uloha VI.2 ... pruZina, kvddr a tireni

Na obr. 1 mame dva stejné kvadry o hmotnosti m spojené Y 4
pruzinou o tuhosti k. Koeficient t¥eni (statického i dynamic- v k
kého) je f. Jakou minimélni rychlosti v musime poslat kvadr L] 2]
¢. 2 smérem ke sténé, aby se v pritbéhu nastalého déje pohnul
i kvadr ¢. 17 Obr. 1

Uloha VI.3 ... kulecnik

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

Uloha VI.4 ... lanovka

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

Jakou maximalni silou bude vzducholod pisobit na upeviiovaci lana, bude-li prazdné
a nesmi-li jeji vyska nad terénem presdhnout 300 m (aby nenarusila vzdusny prostor) na celé
trikilometrové trase?

Uloha VI.5 ... vodovod

Ke koncim vodorovné trubice délky [, hmotnosti M a konstantniho prirezu S jsou pfi-
pevnéna kolena, kterd piivadi vodu seshora a odvadi ji smérem doli (voda bézi svisle, zato¢i
doleva a bézi vodorovné a pak zahne vpravo a bézi zase svisle doli). Druhé koleno je upev-
néno na oto¢ném kloubu. Jaky pritok musi byt v trubici, aby se netocila?

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

Drazi tesitelé!

Pravé drzite v rukou posledni zadani letoSniho ro¢niku naseho seminare. Neni to vSak
posledni dopis, ktery od nas pred prazdninami dostavate. JeSté byste od nas méli pred
prazdninami obdrzet feseni paté a Sesté série.

Zacatkem roc¢niku jsme slibovali odmény pro nejlepsi fesitele. Jednou z téchto odmén
je tydenni soustfedéni v Ouci, které pravé v téchto dnech probiha. Toto soustfedéni vsak
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neni vyvrcholenim letosniho ro¢niku. Tim bude az podzimni soustfedéni, protoze zatim ne-
vime, kdo vlastné letosni ro¢nik vyhral. Pravé na podzimnim sousttedéni obdrzi vitézové
jednotlivych kategorii hodnotné ceny.

Posledni akci, kterou jsme slibovali tém opravdu nejlepsim, byl zahrani¢éni zdjezd. Ale
organizatori mini, Ministerstvo financi méni, a tak se naAm nepodarilo do letosniho rozpoctu
prosadit nezanedbatelnou ¢astku, kterda by byla nutna na realizaci této akce. Pro vasi infor-
maci, Univerzita Karlova v letosnim roce skoncila na poslednim misté ze vSech vysokych skol
co se tyce naristu financ¢nich prostfedki. Na fyzice penize na provoz dokonce kazdy rok kle-
saji (kdyby nebyly granty, mizeme fakultu zaviit), takze pozadovat finanéni prostiedky od
fakulty na tuto ,exkluzivni“ akci je témér nemozné. Timto se omlouvame letosnim vitézim,
vézte vSak, ze pristi rok zajezd bude, i kdyby jej mél Halef platit ze svého.

Nevime, jestli vas stihne posledni dopis jesté pied prazdninami, a proto pro jistotu jiz
ted vam prejeme hodné uspéchi v zavéru skolniho roku a ¢tvrtakim samoziejmé $tastnou
maturitu.

Vasi organizdtori

Reseni V. séerie

Uloha IV .1 ... sever (8 bodi, fesilo 80 studentii)

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

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

Tot tedy poucka.

Zbyva tici, pro¢ plati a hlavné, jak presné. Nasledujici feseni cerpa z myslenek Tomase
Braunera (T.B.), pfi¢em7 jedno 7 jeho tvrzeni (zminim se o ném pozdéji) je sice pro mou
predstavivost tézce predstavitelné, ale je v poradku, jak mi potvrdil mij vlastni prfimocary
(ale delsi) vypocet. Takze k véci.

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

Prvni z variant je nejednoznacnd, protoze umoznuje rotaci kolem osy urcené rucickou.
(Nicméné tuto nejednoznacnost je mozno rychle odbourat.) Protoze jste se vSak vétSinou
vénovali interpretaci b), uréime piesnost u ni.

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

Predstavme si nyni, Ze jsme se podivali na hodinky, zjistili tthel § a 7z néj thel o = /2,
o ktery se pootocila Zemé (viz obr. 2). Urceme, o jaky skuteény ahel v bychom se méli otocit
od Slunce, abychom dosli na jih (nasi metodou nejdiive urc¢ujeme jih), pouzivajic pritom
hodinky podle interpretace b).
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Protoze osa rotace Zemé je sklonéna k roviné ekliptiky o 23,5°, budeme popisovat nasi
polohu pomoci tii ahli — «, ¢ a e, jejichz vyznam je patrny z obr. 2. Poznamenejme jen,
ze uhel £ nabyva hodnot 7 intervalu (—23,5°,+23,5°), podle polohy Zemé na ekliptice. Déle
budeme predpokladat, ze se Zemé pohybuje po kruznici.
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Obr. 2

Slune¢ni paprsek jdouci rovnobéiné s osou = a prochazejici bodem A[z,y, z] na Zemi,
bude povrch Zemé protinat jesté v bodé A'[—x,y, 2]. Body A, A" uréuji na povrchu Zemé
hlavni kruznici (coz je kruznice se stfedem ve st¥edu koule, lezici na zadané sféie) k;. Touto
kruznici je zadané rovina, v niz lezi primét sluneéniho paprsku do te¢né roviny (to je ono,
pro mé ne zcela evidentni, tvrzeni T.B.). Smér k jihu urc¢uje polednik v daném misté, ktery
je ¢asti jiné hlavni kruznice k. Uhel 7 je pak roven thlu, ktery spolu sviraji teéné vektory
t; a t, obou kruznic v bodé A.

Bod A mé v ¢arkované souradné soustavé (jejiz osa je totoZna osou rotace Zemé) sourad-
nice

Alcos ¢ cos o, cos @ sin a, sin o . (1)
Protoze TeSeni Glohy nezavisi na zvoleném métitku, zvolili jsme za polomér Zemé jednicku.

Jestlize chceme vyjadrit souradnice bodu A v necarkované souradné soustavé, musime
¢arkovanou souradnou soustavu otocit o tihel € kolem osy y = v

x = 1a'cose+ Z'sine = cospcosacose + sinpsine,
y = y =cosypcosa, (2)
z = —x'sine+ 2'cose = —cospcosasine + sinpcose .

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

— —
n, =0A x OA'= (0, —z,y) = (0, cos p cos asine — sin ¢ cos &, cos @ sin ) . (3)

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

ny(x,y,z) = (sinacose, — cos o, —sinasine) . (4)
Snadno nahlédneme, 7Ze thel ktery sviraji vektory t;, t; je shodny s thlem, ktery sviraji

vektory m a m,. Proto
n-n

(5)

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

Sin ¢ cos (v COS € — COS Y sin &

(6)

cosy = :
\/(cos psina)? + (cos p cosasine — sin @ cos€)?

20

—180_120 _

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

Chyba 9, jiz se dopustime uzitim nasi poucky, tedy bude § = v — «a. Specidlné pro
zemépisnou §itku ¢ = 50° (na ni se zhruba nachézi nas stit), z obr. 3 zjistime, 7e nejvétsi
chyby se dopustite v 1été priblizné v osm hodin rano nebo ve ¢tyri hodiny odpoledne a jeji
velikost bude priblizné 24,6°.

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

S vySe uvedenou rovnici (6) pro thel v si miizete jeSté vyhrat a najit mista na Zemi
a Casy, ve kterych je chyba nejvétsi.

Jesté je nutno uvazit ostatni relevantni chyby.

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

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

Je mozné (spiSe jisté), ze jednotlivé chyby jsou na sobé zavislé, a proto je neni mozno jen
naivneé secist. Nicméné z obrazki vidime, ze velikost maximalni chyby bude v nasi zemépisné
Sitce 24,6° + 7,5° = 32° pravé v lété a specialné pro Prahu, pres niz prochazi patnacty
polednik, kolem 24,6°, protoze se neobjevi ,pasmova“ chyba a ,eliptickd“ chyba je v lété
minimalni.

Poznamka: Rad bych upozornil na chybu, jiz se dopustili nékteti z fesiteli. Mysleli si ze
vyse uvedena metoda bude pracovat i na jizni polokouli s tim, ze bude urcovat sever. To
v8ak, jak si snadno uvédomite (ja jsem to pochopil asi po hodiné usilovného vysvétlovani
mého bratra), neni pravda. Hodinky by vdm musely jit pozpatku aneb metodu muzete pouzit
s tim, 7ze zrcadlite malou rucic¢ku vici ose 6-12.

Zavérem bych rad podékoval Honzovi Hradilovi, Sasovi Kupcovi, Filipu Miinzovi a sa-
moziejmé také Tomasi Braunerovi za originalni myslenku, jiz jsem vyuzil pii vyhotoveni
autorského reseni.

Tomas Sykora
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Uloha IV .2 ... Pepek ndmornik (3 body, esilo 86 studenti)

Tato tloha byla velmi jednoducha a ve velké vétsiné pripadi jste si s ni hravé poradili.
Ukazeme si dvé Teseni, kterd jste uvadéli nejcastéji:
1) Vyslednou préci spoc¢itame ze zmény potencialni energie plachty v tthovém poli. Pro tcely
tohoto vypoctu si plachtu nahradime hmotnym bodem o hmotnosti M (hmotnost plachty)

YV
vvvvvvvv

YV

Smotana plachta zvétsila svoji potencidlni energii o

b
E,=M 95 (7)
Stejnou praci musel vykonat Pepek:
b
W=M 95 (8)

2) (pouze pro znalce integrali) Praci spo¢itdme podle definice jako dréhovy integrél sily.

W:fF-ds. 9)

Sila, kterou musi Pepek pisobit, je rovna tihové sile dosud nenamotané c¢asti plachty
(vétsi sila by zptsobila zrychleny pohyb plachty). Vzdéalenost nenamotané ¢asti plachty od
rahna ozna¢im z (viz obr. 4) a bude se ménit od —b do 0. Snadno odvodime, Ze tihova sila
ptisobici na nenamotanou ¢ast plachty je
x
—8- (10)

b

Dosazenim do vztahu (9) dostaneme

F=M

(11)

5 )

0
W:—/Mg%dx:Mgb
~b

coz je hledana prace. Pri dosazovani do skalarniho soucinu jsme

zohlednili to, Ze Pepek ptisobi silou opa¢nou nez je sila tithova (zna- Obr. 4
ménko minus pied integralem).

Nékteri z vas pridali k tomuto vysledku jesté dalsi prace, které musel Pepek vykonat.

i) Kineticka energie soustavy na konci déje
Pokud bude namoinik navijet konstantni rychlosti az do uplného konce, bude se pak
s touto obvodovou rychlosti otacet rahno i s plachou. Kineticka energie takovéto otacejici

se soustavy je )
15 1 w
Ek—QJw _2JR2 (12)
kde J je moment setrvacnosti soustavy rahno + namotana plachta, v rychlost vyta-
hovani plachty, R polomér soustavy rahno 4+ namotana plachta. Dosazenim néjakych
rozumnych hodnot (v = 1m.s™, b = 10m ...) zjistime, Ze v piipadé, kdy je hmotnost
rahna s hmotnosti plachty srovnatelna, je tato kineticka energie minimalné o fad mensi
nez W. V opac¢ném pripadé bychom tuto energii neméli opomijet. Je skoda, ze nikdo
z vas tento odhad neprovedl. Pepek miize zabranit konani této nadbytecné prace tim, ze
prestane tésné pred koncem tocit a plachta sama ,,dojede”.
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ii) Ztraty zptisobené tfenim a jinymi odporovymi silami
Budou pravdépodobné srovnatelné s W a budou zéviset na mnoha faktorech (kvalita na-
vijeciho systému, povétrnostni podminky ...). Prace jim odpovidajici se pfeméni na teplo.

vvvvvv

Jedné dulezité (snad nejdilezitéjsi) véci si nikdo z vads nev§iml: Snad na 7adné lodi se
plachty na rdhno nenamotavaji, vsude se k nému pouze ptivazuji.

Jirka Franta

Uloha IV .3 ... méieni tlaku vzduchu v zimé (5 bodi, 7esilo 76 studentii)

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

PaS = hpgS, (13)

kde p je hustota rtuti, S prufez trubice, h rozdil vysek hladin v obou trubicich. Je vidét, ze
rozdil vysek hladin (a tedy i namé¥eny tlak) zavisi pouze na hustoté. Z toho téz plyne, ze
tepelna deformace sklenéné trubice nema na meéreni vliv. K trubici je pripevnéno méritko,
na kterém odecitame jen rozdil vysek hladin.

Podle definice odpovida tlak 1 Torr vysce 1 mm rtutového sloupce v manometru pti nor-
malnich podminkach. Zajima nas hg odpovidajici teploté 0°C. Protoze méritko se zimou
smrsklo, ukazuje vice, nez je ve skutecnosti vyska hladiny. Tedy

heat = h(1 + aAT) < I, (14)

kde o« = 2,4.10 ° K™ ! je teplotni délkova roztaznost hliniku, AT = —30K. Navic je tieba
zapocitat teplotni zménu hustoty rtuti.

p—30 = po/(1+ BAT) > py, (15)

kde 8 = 1,8.107*K™" je teplotni objemova roztaznost rtuti. Pro atmosféricky tlak plati
vztah p = hpog = hskutp_309, 7z néjz chceme dostat h. Prvni vyjadreni tlaku je pti teploté
0°C a druhé je pti —30°C. Poléarnici tedy namérili

1 4+ aAT

P—30
h = hge =h : 16
MU 1+ BAT (16)

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

Protoze aAT, BAT < 1, mizeme zanedbat jejich vyssi mocniny

h = hgat (1 + @AT) (1 — BAT) = hgeut (1 + «AT — SAT) . (17)

Do nékterého z téchto vysledki jste se méli trefit.

Zavérem bych vytknul feSitelim dvé nejcastéjsi chyby. Je-li zadani v torrech, ocekéva se
v nich i vysledek (stejné tak to plati i o poc¢tu platnych ¢islic veli¢in). Druhou chybou bylo
ignorovani hustoty jako klicové veli¢iny, na které zavisi vyska rtutového sloupce (z ¢ehoz
také pramenily ne neobvyklé zdmény « a 5 u rtuti). Je tfeba si uvédomit, 7e vyska hladiny
se poCita ze vzorce h = p/pg a ne piimo z toho, 7e se néjak zvétsi objem rtuti (obecné by
totiz nemusela vychéazet linedrni zavislost jako zde).

Dawvid Stanovsky
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Uloha IV . 4 ... napjatd situace (4 body, vesilo 71 studentii)
Nejprve pripomenme definiéni vztah pro tuhost pruziny
F

k:A—y

(18)

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

1) Paralelni spojeni
Prodlouzeni obou pruzin Ay, bude stejné pro obé pruziny, nebot dle predpokladi tlohy je
hrazdicka spojujici pruziny stale vodorovna, tedy

Ay = Ay, = Ays. (19)
Celkova sila, kterou pusobi obé pruziny na hrazdicku, je
F = klAyl + kQAyQ = (kl + kg)Ay (20)

a pro ,tuhost pruzin spojenych paralelné* tak dostaneme

Ay Ay 1 2 ( )
Ptripomenme, 7Ze v zadani ulohy nebylo feceno nic o umisténi zatéze na hrazdicce a bez
znalosti jeji polohy na hrazdicce nelze ¢init zadné tvahy o rozkladani tihové sily na zatéz
pisobici na jednotlivé pruziny.
2) Sériové spojeni
Sila, ktera zpiisobuje prodlouzeni dolni pruziny, se v idedlnim pripadé, prenasi na horni
pruzinu, proto plati

Celkové prodlouzeni soustavy pruzin je tedy

Fr F, F F < 1 1 >
Ay =A Ayp=—+-—=—+—=F—+— 23
e T VA 23)
a pro ,tuhost pruzin spojenych sériové“ pak mame
F F k1 k
b= = T T 7 1+2k , (24)
Y F (k_1 + k_Q) 1 2

Uvazujeme-li, Ze se obé pruzinky budou chovat jako jedna, bez vzniku slozenych kmiti
a podobnych nepéknych véci, staci pouzit zndmy vztah pro dobu periody kmiti oscilatoru
tvoreného pruzinou tuhosti &k, na které je zavéseno zavazi o hmotnosti m:

T = 271'\/%. (25)

Tedy pomér period kmiti sériové a paralelné spojenych pruzin bude

27T %
Te _ it _ Rt Ry <92, (26)
T, 27T\/k1:’fk2 VEkiks

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

Daniel Krdl
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Uloha IV .5 ... fotbalisticky problém (5 bodi, iesilo 67 studenti)

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

Pouzijme Bernoulliho rovnici

%pvQ + p = konst. (27)

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

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

Chybnost této ivahy tkvi v tom, ze jsme predpokladali, ze vzduch ma na vSech protileh-
sam nezanedbatelnou mérou ovlivni proudici vzduch kolem.

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

strhuje otacejici se koule nejblizsi vrstvy tekutiny a rychlost prou- yx
dici tekutiny je vyssi nahote (viz obr. 5). Diky odlisnym rychlos- \
tem proudéni na riznych strandch koule, musi byt na rtznych / \
strandch koule riizny tlak (abychom splnili Bernoulliovu rovnici).
Nizsi tlak bude na strané s vyssi rychlosti proudéni a opac¢né na
protilehlé strané bude tlak nizsi. Jestlize pak secteme jednotlivé /\
tlakové sily, celkova vyslednice bude smétovat do oblasti vyssich A
rychlosti.

MftiZzeme tedy zopakovat, Ze koule se bude odklanét od pii- Obr. 5
mého sméru ve stejném smyslu jako rotuje.

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

Honza (Mocek € Hradil)

Uloha IV .6 ... experimentdlni (7 bodi, vesilo 47 studenti)

Teorie

Mnozi z vas nepochopili (néktefi aspon ne ihned) zadani — to se obc¢as stane. Upfesnéme
tedy, co jsme méli na mysli. Sklenici plnou atmosférického vzduchu obratime vzhiru dnem
a ponorime castecné nebo uplné do vody v néjaké vétsi nadobé. Vlivem hydrostatického
tlaku vody dojde ke stlaceni vzduchu ve sklenic¢ce. Nejjednodussi zptisob, jak pomoci takto
ponofené sklenice zmérit hustotu vody, vychazi z méreni zmény objemu vzduchu ve skle-
nici pfi jeho stlacovani. Pro toto méfeni jste méli navrhnout (a pochopitelné i sestavit) co
nejpresnéjsi experimentalni usporadani.

Na obr. 6 vidite ponofenou skleni¢ku. Sklenku ve vodé upevnime (neni to tedy tak, 7e
bychom ji nechali plovat diky vztlakové sile — takovym usporadanim bychom pokus nejen
zbytetné zkomplikovali, ale asi bychom i zvétsili chybu métent).

Pred ponofenim je ve sklenici vzduch o objemu Vj, teploté T a tlaku py, ktery je roven
atmosférickému tlaku p4. Po ponofeni bude mit vzduch ve sklenici objem V5, teplotu 75
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a tlak ps. PTi ponorovani skleni¢ky probéhne ve vzduchu néjaky déj, pro ktery plati stavova
rovnice

sklenice ve vySce hladiny uvniti sklenice). Proti této sile pi- ==

V] V
PaV1 _ P2V2 ’ (28) .
T Ts sklenice
nebot pri této stavové zmeéné se hmotnost vzduchu neméni. stlaceny

Z rovnice (28) vime, Ze po ponofeni je tlak vzduchu ve | vzduchl__
sklenici VT == v = -
baVila [ — ] 2 ==
AT 29 E5] =
Na vodni hladinu ve sklenici piisobi shora doli tlakova sila == S E=
vzduchu F, = Spy, kde S je povrch hladiny (vnitini prifez = — —E=

sobi smérem vzhiiru tlakova sila vody F; a aerostaticka tlakova ::___—_::'-_i_o_iﬂ__iz—ig
sila F},,. Plati F} = Shpg, kde h je rozdil vysek hladin vné e o —
a uvnitt sklenice, p je hustota vody a ¢ je velikost tihového ob

r. 6

zrychleni. Ziejmé téz plati F},, = Spa, kde p4 je atmosféricky
tlak.
Hladinu vody ve skleni¢ce budeme pozorovat, az kdyz se ustali, tj. v rovnovazném stavu.
Tehdy bude platit
F,=F,+F

paA>

(30)
jestlize zanedbame vSechny ostatni sily (povrchové jevy apod.). Z této rovnosti sil plyne

paViTs
TV,

S = Shpg + Spa. (31)

7 tohoto vztahu snadno dostaneme hustotu vody

pa (ViT5 )

= — -1). 32

=i (vir (52)

Pokud bude mozno povazovat stlacovani vzduchu za izotermické, pak se vztah (32) re-

dukuje na

pa (Vi )

=—|=-1). 33

=" (% (33)

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

Objem vody ve sklenici po ponofeni ozna¢me W. Snadno nahlédneme, ze Vo =V, — W.
Dosazenim do (33) mame

Pa Vi > pa W
= —-1) = 34
<V1—W ( )

" hg S hgVi =W

Mérit budeme hloubku A, objem W a objem celé sklenice V.

Pristupme nyni ke druhé ¢asti ulohy, totiz jak usporadat pokus, aby nase méreni hytilo
presnosti. Velkou presnost budeme potiebovat u veli¢in hy, W a Vi — W, nebot relativni
odchylky téchto veli¢in se pii vypoctu systematické chyby sé¢itaji (diky tomu Ze jsou v sou-
¢inu, resp. v podilu — viz vzorce (33) a (34). Lze ocekavat, 7ze W bude pomérné malé. Nase
sklenice by tedy méla mit maly prirez, aby se maly rozdil objemu projevil velkym rozdilem h
hladin, a téz kvili presnéjsimu zméteni objemu W. Vyhodné bude ponotovat sklenici hodné
hluboko, protoze tim se W zvétsi a zpiisobi mensi relativni chybu. Aby bylo presnéjsi méreni
Vi — W, bude tieba zvétsit objem celé sklenice.
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Vsechny tyto zadouci vlastnosti se snoubi ve ,sklenici“ znazor-
néné na obr. 7. Tato ,sklenice” vznikne napi. z lahve od sirupu,

nebo jako v nasem experimentu, kdyz k zavarovaci lahvi o objemu zayarovaci
S o , . o . lahev
asi 1 litr pfipevnime vzduchotésné pipetu o priméru aspon 5mm
(abychom mohli zanedbat kapilaritu). Tuto umné zhotovenou ,skle- vitko
nici“ budeme v dalsim textu oznacovat jako ,lahev*. (tésné)
Zavarovaci sklenice spliuje pozadavek velkého objemu, na stup- ——F=
nici pipety lze zase velmi presné odecitat zménu objemu W a hloub- = (=]
ku h. Hloubka, ve které budeme lahev topit, zavisi na hloubce nasi f:—E f:% h
doméci vany nebo jiné vhodné nadoby. =1=3
Resitelé, kteii se s problémem piesnosti poprali takto nebo jesté ——H=——
mnohem lépe, byli po zisluze odménéni bonusem. Pravdépodobné =1 W3 )
nebylo experimentatora, ktery by zaznamenal tspéch s obycejnou :;:;:E—E pipeta
sklenici z kuchynské vybavy (nap¥. od hruskového kompotu). ——H— Vélelckpebo
—1] _~velka
Pomicky —— nadoba
Vyse popsand lahev, velkd nadoba (vana nebo napft. vétsi odmérny
valec), sklddaci metr nebo pravitko, rukavice, noviny s aktudlnim Obr. 7

udajem o atmosférickém tlaku.

Vysledky méreni

Velic¢iny spole¢né viem metodam

Pii viech méfenich byl atmosféricky tlak p4 = (1,015.10° & 0,005.10%) Pa. Udaj jsem ziskal
z meteorologické mapy v Lidovych novinach.

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

Objem celé lahve jsem zméril tak, ze jsem ji celou véetné pipety naplnil vodou a vodu prelil
do odmérného vélce. Obdrzel jsem objem V) = (765 £+ 4) ml.

Pti vSech nasledujicich métenich jsem délku A méfil metrem s presnosti 1 mm. Objem W
jsem odecital ze stupnice pipety s presnosti 0,1 ml.

Meéreni 1: odstrasujici

Teorie: Aparaturu sestavime dle obr. 7. Do vétsiho odmérného valce ponorfujeme ¢ast lahve
tvofenou pipetou.

Namérené hodnoty:

Méteni | W/ml | h/em | p/kg.m™® | Ap/kg.m ™
1 10,0 | 157 870 ~70
2 9,4 14,5 890 —50
3 9,9 14,3 950 10
4 10,4 14,8 960 20
by 10,3 15,0 940 0
6 9.2 | 14,5 870 ~70
7 9.7 | 14,5 920 20
8 10,8 14,3 1040 100
9 10,4 14,8 960 20
10 10,6 14,2 1020 80

Priimérna hodnota hustoty vody p = 940 kg.m .
Smérodatna odchylka jednoho méfeni o(p) = 60 kg.m ™2, k hrubé chybé nedoslo.
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Smérodatnd odchylka aritmetického priméru o(p) = 20 kg.m >,
Pro hustoty vody jsme tak obdrzeli p = (940 & (60 + dsys)) kg.m .

Diskuse: Po deseti méfenich jsem shledal, Ze jsem si vyrobil velmi citlivy plynovy teplomeér.
Béhem pokusu stacilo polozit teplou ruku na dno zavarovacky, nacez hladina v pipeté znacné
poklesla. Rozdil teplot |7} — T3| byl sice maly, avSak zdaleka ne zanedbatelny. Zpisobil
chybu pres 10%. Ostatni chyby méteni (mé¥eni h(1%), méfeni W (1%), chyba tlaku p4(1%)
apod.) lze vzhledem k této chybé zanedbat. Jelikoz pii tomto méfeni byla ldhev drzena
rucné, prechazelo teplo vesele z rukou do utrob lahve. Aproximace izotermickym déjem je
zde proto opravnénd jen v ramci velké chyby. PovSimnéte si, ze hustota vody vychazi mensi
nez skutecna. Vzduch ohtivany nasimi dlanémi se totiz rozpina a vytlacuje vice vody z pipety.

Meéreni 2: predchlazeni

Teorie: Abych mohl stlaceni povazovat za izotermické, pozménil jsem trochu metodu. Chtél
jsem se vyhnout méteni teploty, nebot k tomu by bylo tfeba pouzit citlivého teploméru
(desetiny °C) a uvazit teplotni rozdily mezi riznymi body lahve.

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

Namérené hodnoty:

Méteni | W/ml | h/em | p/kg.m™® | Ap/kg.m™
1 92 | 1338 910 ~50
2 0.1 | 137 910 ~50
3 9,2 13,6 930 —30
4 9,3 13,4 950 —10
by 10,4 13,9 1030 70
6 10,0 14,3 960 0
7 80 | 11,2 930 20
8 9.1 | 13,0 960 0
9 9.8 | 13,9 970 10
10 10,4 13,7 1040 80

Priimérna hodnota hustoty vody p = 970 kg.m .

Smérodatna odchylka jednoho méfeni o(p) = 40kg.m ™2, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatna odchylka aritmetického priméru o(p) = 10 kg.m™>.

Relativni systematicka chyba je dgys = 10%, odtud ogyg = 100kg.m™>. (Zdtvodnéni je
v celkové diskusi.)

Tedy celkova chyba ocprx = 130 kg.m’3.

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

Meéreni 3
Teorie: Druhy zpitisob minimalizace teplotnich rozdili: Zajistime stejnou teplotu vzduchu
v lahvi, vody ve vélci (vané) i vzduchu v pokoji. Objem W méfime, kdyz skonéi stlacovani.
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Nameéirené hodnoty:

Méfeni | W/ml | h/em | p/kg.m™® | Ap/kg.m
1 10,8 13,9 1070 40
2 9,5 14,8 880 —150
3 9,2 11,7 1080 50
4 87 | 12,0 990 —40
5 85 | 11,3 1030 0
6 10,3 13,1 1080 50
7 10,1 13,0 1060 30
8 8,6 10,9 1080 50
9 10,0 13,5 1020 —10
10 9,2 12,0 1050 20

Priimérna hodnota hustoty vody 7 = 1020 kg.m .

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

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

Relativni systematickd chyba je dgys = 10%. (Zdtvodnéni je v celkové diskusi.)

Absolutni systematicka chyba ogyg = 100 kg.m ®.

Celkova chyba ocprx = 160 kg.m’3.

Skute¢n4 hodnota p = (1020 + 160) kg.m >
Meéreni 4
Teorie: Odmérny valec, do néhoZ jsme dosud ldhev ponorovali, nahradme podstatné veétsi
nadobou — napt. velkym sudem nebo rybnikem. Kapacita velkého vodniho télesa zarucuje,
7e voda svoji teplotu ménit nebude. Aby se co nejméné ménila teplota vzduchu v lahvi, tuto
opét predchladime. Ponofime ji pak celou (nejen pipetu) a nékolik minut poc¢kame. Pokud
dojde pri stlaceni k ohiati vzduchu, poptipadé teplotnim vykyviim zptisobenym vyskytem
vodnich par, po jisté dobé se diky tepelné vymeéné teplotni rozdily zmirni.
Namérené hodnoty:
Pro naroc¢nost provedeni jsem ziskal jen jednu hodnotu. Naro¢nost méreni spocivala v loveni
ldhve ze sudu plného studené vody (o teploté 5°C) v nevlidném jarnim podnebi.

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

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

Diskuse: Soubor obsahujici jednu hodnotu mnoho nevypovida. Piesto si myslim, ze déj byl
ze vSsech méreni nejvice izotermicky — diky desetiminutovému predchlazeni ve velkém mnoz-
stvi vody byly splnény vSechny ptredpoklady pro to, aby déj byl témér idedlné izotermicky.
Systematickou chybu jsem bral s jistou rezervou, nebot jsem méfeni provedl pouze jednou
a nema smysl pocitat chybu statistickou.

Diskuse spolecna pro vSechna méreni

Pii méfeni délky h jsme se dopustili chyby 1 mm, coz odpovida relativni odchylce 6, = 0,01.
Chyba méfeni objemu W byla 0,1 ml, tedy relativni chyba dy = 0,01.

Chyba pii méreni celkového objemu V; byla 4 ml.

Tedy relativni chyba rozdilu (V; — W) je 6y, —wy = 0,005.

Relativni chyba pouzité hodnoty pro atmosféricky tlak byla é,, = 0,010.

Relativni systematicka chyba méfeni je tedy dgys = dn + 0w + 0(v—w) +0p, +x = 4% +6x,
kde dx je chyba zptsobena ostatnimi vlivy.
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Protoze jsme velmi i¢cinné minimalizovali chyby ply-
nouci z méreni délek a objemt, zptsobi ndm nejvétsi
chybu zmény teploty (s vyjimkou méfeni 4). Uvazme 2000 1
jedno z provedenych méreni, ve kterém jsme obdrzeli 1600 |
vysledky h = 14,2cm a W = 10,6 ml, z nichZ spocteme
hustotu p = 1020 kg.m 3, ale za predpokladu izotermié- 1200 1
nosti stlacovani. Posudte, jakou hustotu vody bychom
7z tychz tdaji vypocetli, kdyby se vSechen vzduch v lahvi

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

velmi mald zména teploty mohla proménit méreni ve

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

skoro vSechny hodnoty p ve vSech méfenich nam vysly Obr. 8

v intervalu (850;1100) kg.m™>.
Chybu zpiisobenou neizotermic¢nosti déje miizeme pouze odhadnout z vysledki méteni.
U prvniho méteni (kdy jsme ldhev ohfivali rukama) bude tato chyba ¢init 10% az 15%.
U zbylych méfeni byla tato chyba vétsinou pod 10%. U méfeni 4 nebude rozhodné tato
odchylka vétsi nez 2%.
Na méreni mély vliv jesté dalsi jevy a skutecnosti:
— uvnitf ldhve dochézelo k malému vyparovani vody (odtud mohlo plynout jisté ochlazovani
a vzestup hladiny v pipeté)
— v pipeté doslo k malé kapilarni elevaci;
— lahev nebyla jisté idedlné vzduchotésna, nicméné pro kratké nékolikaminutové métreni
tésnila dostatecné, jak jsem mnoha zpiisoby proveéril;
— vzduch neni idealni plyn;
— vzduch uvnitt lahve méa také néjakou tihu, kterou zanedbavame.
Vsechny tyto jevy vSak v nasem usporadani pokusu hraly vskutku zanedbatelnou roli v ristu
chyby, vzniklé teplotnim rozdilem.
Zavér
V ramci chyby potvrzuji viechna méteni tabulkovou hustotu vody je 996 kg.m™2. Nejvétsi
chyba byla zptisobena neizotermic¢nosti déje. Jeji odstranéni a porizeni vétsiho souboru hod-
not by patrné vyzadovalo laboratorni podminky. Zptesnéni bychom mohli dosahnout napf.
potapénim se s lahvi do dvou rtznych hloubek, ve kterych ma voda stejnou teplotu.

Filosoficky zavér a pouceni

Co mizes udélat jednoduse, udélej slozité, abys po trech dnech usilovné prace dospél k chybé
jak mraky, jejichz vysSe hvézd se dotyka. Kéz ve vasem fyzikalnim nitru probihaji jen samé
izotermické déje!

Matous Jirak

Reseni tilohy S.4 ... Slunce a meteoroidy (6 bodi, 7esilo 45 studentii)

Abychom mohli odhadnout kinetickou energii Fj meteoroidi dopadajicich na povrch
Slunce, musime si uvédomit, odkud tyto meteoroidy pochazeji. Vzhledem k tomu, ze Slunce
sviti dlouhou dobu, nemohou byt z vnitini ¢asti Slune¢ni soustavy. Jejich drdha bude po-
dobné draze komet. Ta je, u komet z okraje Slunecni soustavy, témér parabolickd. Budeme
predpokladat, 7Ze meteoroidy dopadaji na Slunce z velké vzdalenosti (nekone¢na) a 7e na
zaCatku mély velmi malou rychlost. Tomu odpovida nulova celkova energie F (parabolicka
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draha). Pro kinetickou a potencialni energii E), meteoroidu na povrchu Slunce tak dostavame
E = E, + E, =0, neboli
kmM
E,=-FE,= 2, (35)
R
kde jsme vyuzili vztah pro potencidlni energii uvedeny ve 4. kapitole SNP a kde m je hmot-
nost meteoroidu. Pokud jsou meteoroidy jedinym zdrojem energie Slunce, musi ptiliv jejich

kinetické energie odpovidat vyzafenému vykonu Ls (mé-li byt Slunce stabilnim zdrojem)

kM Am
Ro At

L = (36)
kde Am je hmotnost meteoroidi spadlych na Slunce za ¢as At. Uvazujeme-li jeden rok (tedy
At = 3,156.107s), déla to Am = 6,3.10* kg.

Nyni se zabyvejme tim, co se stane se Zemi, zméni-
li se hmotnost Slunce skokové o tuto hodnotu. Na za-
catku obiha Zemé kolem Slunce po kruznici o poloméru a
kruhovou rychlosti vy = /kMy/a. Zvétsi-li se hmot-
nost Slunce, pak tato rychlost uz nebude dostate¢na
k tomu, aby Zemé déle obihala po kruznici. Zemé se za-
¢ne pohybovat po elipse, v jejimz ohnisku bude Slunce.
V misté, kde se nachdzi Zemé v okamziku zmény hmot-
nosti Slunce, se pak bude nachézet afélium (jediné dva
body na eliptické draze, kdy je privodi¢ kolmy na smér
rychlosti planety, odpovidaji perihéliu a aféliu, viz obr. 9). ~ _
Zname tedy polohu r, a rychlost v, Zemé v aféliu: r, =
a, v, = v;. Abychom ur¢ili velkou poloosu a’ nové elipsy,
staci najit vzdalenost r, perihélia od Slunce. Tu urc¢ime ze zakona zachovani energie a z II.
Keplerova zakona:

1 9 M@+Am 1
-V, — K— = 57)

> M, + Am
2P Tp a4

K )

Ta (37)

TpUp = Tqalq .

Jak jiz bylo feceno, jsou rychlosti v,, v, v aféliu a perihéliu kolmé na privodic¢. Za maly cas
dt tedy privodi¢ opiSe maly pravouhly trojahelnik o plose S, = r,v,dt/2 a S, = r,v,dt/2.
Z téchto dvou rovnic vylou¢ime v,, pro r, tak dostaneme kvadratickou rovnici. Jedno jeji
feSeni je r, = r, = a. To vSak neni zajimavé, nebot odpovida pocatecni poloze. Druhé feseni
ma tvar: r, = aMq /(Mg + 2Am). Pro zménu velké poloosy tak dostavame:

Am Am
— ~ — . 38
N, +2am T VM, (38)

1 1
Aa:al_GZQ(Tp‘FTa)_a:§(Tp_a):

Ciselné pak Aa = —4,8km, coZ je zména, které bychom si ur¢ité vsimli.

Pro vypocet zmény obézné doby pouzijeme III. Kepleriv zakon. Protoze se vSak méni
hmotnost centralniho télesa, musime pouzit jeho obecnéjsi verzi: kMT? = 472%a®. V naSem
pripadé

A AT\’
w(Mo + Am)(T + AT)? = M, (1 ; %) o (1 . T) N

A AT A
~ kM T? (1 2 2—) = 472(a + Aa)® ~ 4n2d® (1 + 3—“) , (39)
M, T a
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kde jsme pouzili ptiblizny vztah uvedeny v zadani a zanedbali ¢len s AmAT, nebot obsahuje
soucin dvou relativné malych ¢isel (viiéi My, a T'). Samoziejmé toto zjednodusSeni neni nutné

vvvvvv

obézné doby Zemé kolem Slunce:

T ( Aa Am Am
AT~ = (322 -2 & 9= 1
2 (3 a M@) M@ ’ ( 0)

¢iselné AT = —2,0s.

Alexander Kupco

Serial na pokracovani

Kapitola 6: Modely hvézd Il

Vime, 7e hvézdy cerpaji energii z termojadernych reakci. Aby hvézda svitila dostatecné
dlouho beze zmény, musi platit podminka energetické rovnovahy. Ta vyjadiuje rov-
nost vykonu uvolnéného pri jadernych reakcich a vykonu ptreneseného od stiedu k povrchu
hvézdy. Potfebujeme tedy znat zptisob prenosu energie uvniti hvézdy. V dostate¢né horké
a husté latce probiha tzv. zarivy pienos energie, pii kterém se kazdy foton mnohokrat
pohlti a znovu vyzafi, nez se dostane z oblasti s vysokou teplotou do oblasti s nizkou tep-
lotou. Energie se §iti prostiednictvim fotoni. Predpokladejme, ze foton projde v latce mezi
vyzafenim a pohlcenim primérnou vzdalenost d (tzv. stfedni volna draha fotonu).

Kazda vrstva latky zari jako absolutné cerné téleso, tj.
podle Stefan-Boltzmannova zakona se z jednotkové plochy za
jednotku casu vyzari energie I

AN

I,
I =0T, (41)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta. Necht teplota latky
klesne na tseku délky [ v radidlnim sméru z 77 na T’ a hustota
zarivého vykonu z I, na Iy. Zkusme zjistit, jaky je tok ener- T,
gie H pres jednotkovou plochu postavenou uprostied tohoto
tiseku (viz obr. 10). Pfes tuto plochu prochézi zéreni jakoby

z vrstev, které jsou od ni ve vzdalenosti d, takze vysledny tok
energie bude H = I] — I}, kde I| a I} jsou hustoty zatrivého vykonu téchto vrstev. Na ma-
lych vzdélenostech (a délku [ budeme povazovat za malou) mizeme pokles zafivého vykonu
povazovat za linearni, takze

i
BEEEREER

I SR IO
[\)\4\

15

o~

Obr. 10

I — T, =2d(I, — L)/l ~ d(I, — I,)/l. (42)

Pro vykon pak plati
d
H~ aj(Tf —T3). (43)

Necht je v jednotce objemu ng ¢astic, které pohlcuji fotony. Kazda ¢astice se jevi jako
tercik s plochou o (tzv. G¢inny prirez). Predstavme si hranol hvézdné latky s celni plochou
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S a s délkou x. Tento hranol obsahuje Sxng ¢astic. Pri ¢elnim pohledu je plocha S;, kterou

pro fotony zakryvaji ¢astice v hranolu, rovna S; = Sxnyoy. Stiedni volnd drdha fotonu pak

odpovida takové délce hranolu, pii které ¢astice vyplni celou ¢elni plochu (S; = S), neboli
1

O'f?’LU.

d= (44)
Zanedbame, 7e uvniti Slunce ve vrstvé tésné pod povrchem probiha prenos energie prou-
dénim. Pak za [ ve vztahu (43) dosadime R a zanedbame povrchovou teplotu Tp = 6000 K
vici teploté Ty = T, ve stiredu. Zarivy vykon Lg se rovna soucinu pieneseného vykonu
a povrchu hvézdy
Lo~ 4nR.H ~ RgaRi@Tj = 0dRuT,. (45)
Teplota Slunce je ptiblizné T, = 107 K a pfi stiedn{ hustoté Slunce (5.4) se pak stfedni volna
draha fotonu rovna asi d = 4mm. Po dosazeni ziskAme vykon Lg = 2,10%” W, coZ se zase aZ
tak moc od skute¢ného vykonu Lg = 3,83.10%6 W nelisi.

Predpokladejme, 7e ¢asticemi, které pohlcuji fotony jsou volné elektrony. Hustota téchto
terciki se Fadové shoduje s celkovou hustotou ¢astic i & Mg /(m,R%), kde m,, je hmotnost
protonu (coZ je ionizovany vodik, ktery tvori vétSinu hmoty Slunce). Po dosazeni tohoto
vztahu do (44) dostaneme d ~ m, R} /(0;Mg). Predpokladejme navic, ze Géinny priifez je
konstantni. Pouzijeme-li jesté vztah pro centrdlni teplotu (5.8) z minulé kapitoly seridlu,
mame pro celkovy zatrivy vykon Slunce vztah:

4
m, R> kMo m ok*m?
[ ~~ p © p _

@ ~~ O- _—

Usz R Rk afk4p M} = konst M. (46)
Tato zavislost zarivého vykonu na hmotnosti vyplyva taktéz z pozorovani. Je tedy vidét, ze
i kvalitativni ivahy nas dovedly ke spravnym vysledktim.

Podivejme se ted, co ndm (46) fikd o vztahu mezi absolutni magnitudou M, a hmotnosti
hvézdy M. Pouzijeme-li Pogsonovu rovnici (viz 1. kapitola SNP) pro na$i hvézdu posunutou
do vzdalenosti 7 = 10pc (svételny tok ® = L/(47r?)) a pro né&jakou referenéni hvézdu
o jasnosti myg (tok @), obdrzime M, — mg = 2,5log(4nr?>®,/L). Po tpravé ziskame M, =
A —25log L, kde A je konstanta, kterou ur¢ime z pozorovani. Vyuzijeme-li (46) dostaneme
M, = A —T7,5log M, neboli

logM = A" - 0,13M,, . (47)

Umérnost zafivého vykonu hvézdy t¥eti mocniné jeji hmotnosti vede ke koeficientu —0,13,

v literature se uvadi
log(M/Mg) = 0,56 — 0,12 M, . (48)

Uloha S.VI ... hmotnost hvézd a tak

a) UrCete, jak zavisi doba zivota hvézdy na jeji hmotnosti.

b) Vztah (48) nam dovoluje urcéovat vzdalenosti dvojhvézd a hmotnosti jejich slozek. Jako
priklad miize slouzit dvojhvézda 70 Oph. Mérenim bylo zjisténo, ze obézné doba slozek
dvojhvézdy je T' = 87,85 roku, velka poloosa jejich drahy ma na obloze thlovou délku
a = 4,551". Zdanlivé magnitudy slozek jsou m, = 3,93, mp = 5,29. Z téchto udaju
vypoctéte vzdalenost systému a hmotnosti jednotlivych slozek.
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