
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VI
�Zadání VI. série �Termín odeslání: 2. èervna 1997Úloha VI . 1 . . . kapalina mezi rovnobì¾nými deskamiOdvoïte vztah pro vý¹ku h hladiny kapaliny mezi dvìma svislými nekoneènì dlouhýmirovinami, vzdálenými od sebe d, které jsou ponoøeny do kapaliny. Povr
hové napìtí kapalinyje � a hustota je �.Úloha VI . 2 . . . pru¾ina, kvádr a tøení 1 2k vObr. 1�Na obr. 1 máme dva stejné kvádry o hmotnosti m spojenépru¾inou o tuhosti k. Koe�
ient tøení (stati
kého i dynami
-kého) je f . Jakou minimální ry
hlostí v musíme poslat kvádrè. 2 smìrem ke stìnì, aby se v prùbìhu nastalého dìje pohnuli kvádr è. 1?Úloha VI . 3 . . . kuleèníkMáme N identi
ký
h kuleèníkový
h koulí, které le¾í na nekoneènì velkém, ideálnì rovnéma vodorovném kuleèníkovém stole. Jednu kouli uvedeme do pohybu. Po jistém poètu nárazùse koule vrátí zpìt a zùstane stát. Jaký je minimální poèet koulí, aby to bylo mo¾né. V¹e
hnyrázy jsou dokonale elasti
ké.Úloha VI . 4 . . . lanovkaNa ©umavì se v souèasnosti buduje zajímavé zaøízení na pøepravu døeva. Proto¾e se domoèálu normální traktor nedostane, pokou¹ejí se lesní
i pou¾ít pro pøepravu døeva vzdu
ho-lodì. Vzdu
holoï bude mít nosnost 5000 kg a bude upevnìna ke dvìma stanovi¹tím vzdá-lený
h od sebe 3 km. Vzdu
holoï nemá ¾ádný pohon a je tahána mezi kotví
ími stanovi¹ti.Jednu 
estu absolvuje nalo¾ená døeva a druhou jede prázdná, obèas nesa vaky s vodou.Jakou maximální silou bude vzdu
holoï pùsobit na upevòova
í lana, bude-li prázdnáa nesmí-li její vý¹ka nad terénem pøesáhnout 300m (aby nenaru¹ila vzdu¹ný prostor) na 
elétøíkilometrové trase?Úloha VI . 5 . . . vodovodKe kon
ùm vodorovné trubi
e délky l, hmotnosti M a konstantního prùøezu S jsou pøi-pevnìna kolena, která pøivádí vodu seshora a odvádí ji smìrem dolù (voda bì¾í svisle, zatoèídoleva a bì¾í vodorovnì a pak zahne vpravo a bì¾í zase svisle dolù). Druhé koleno je upev-nìno na otoèném kloubu. Jaký prùtok musí být v trubi
i, aby se netoèila?Úloha VI . 6 . . . jak tlustý je papír?Pokuste se zmìøit, jak tlustý je list papíru. Aby byly va¹e výsledky srovnatelné, mìøtepapír po
házejí
í ze ¹kolního se¹itu nelinkovaného.Drazí øe¹itelé!Právì dr¾íte v rukou poslední zadání leto¹ního roèníku na¹eho semináøe. Není to v¹akposlední dopis, který od nás pøed prázdninami dostáváte. Je¹tì byste od nás mìli pøedprázdninami obdr¾et øe¹ení páté a ¹esté série.Zaèátkem roèníku jsme slibovali odmìny pro nejlep¹í øe¹itele. Jednou z tì
hto odmìnje týdenní soustøedìní v Ouèi, které právì v tì
hto dne
h probíhá. Toto soustøedìní v¹akStrana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VInení vyvr
holením leto¹ního roèníku. Tím bude a¾ podzimní soustøedìní, proto¾e zatím ne-víme, kdo vlastnì leto¹ní roèník vyhrál. Právì na podzimním soustøedìní obdr¾í vítìzovéjednotlivý
h kategorií hodnotné 
eny.Poslední ak
í, kterou jsme slibovali tìm opravdu nejlep¹ím, byl zahranièní zájezd. Aleorganizátoøi míní, Ministerstvo �nan
í mìní, a tak se nám nepodaøilo do leto¹ního rozpoètuprosadit nezanedbatelnou èástku, která by byla nutná na realiza
i této ak
e. Pro va¹i infor-ma
i, Univerzita Karlova v leto¹ním ro
e skonèila na posledním místì ze v¹e
h vysoký
h ¹kol
o se týèe nárùstu �nanèní
h prostøedkù. Na fyzi
e peníze na provoz dokon
e ka¾dý rok kle-sají (kdyby nebyly granty, mù¾eme fakultu zavøít), tak¾e po¾adovat �nanèní prostøedky odfakulty na tuto þexkluzivníÿ ak
i je témìø nemo¾né. Tímto se omlouváme leto¹ním vítìzùm,vìzte v¹ak, ¾e pøí¹tí rok zájezd bude, i kdyby jej mìl Halef platit ze svého.Nevíme, jestli vás stihne poslední dopis je¹tì pøed prázdninami, a proto pro jistotu ji¾teï vám pøejeme hodnì úspì
hù v závìru ¹kolního roku a ètvr»ákùm samozøejmì ¹»astnoumaturitu. Va¹i organizátoøi
�Øe¹ení IV. sérieÚloha IV . 1 . . . sever (8 bodù, øe¹ilo 80 studentù)Cílem úlohy bylo, aby
hom si vyjasnili, jak funguje známá to pouèka ze ¹koly o urèeníseveru pomo
í ruèièkový
h hodinek:Jsme-li na severní polokouli a namíøíme-li malou ruèièku na Slun
e, pak osaúhlu �, urèeného malou ruèièkou, støedem 
iferníku (vr
hol úhlu) a dvaná
tkou,urèuje severoji¾ní smìr a jih je pøed námi. Po otoèení se o 180Æ se bude ná¹pohled upírat na sever.To» tedy pouèka.Zbývá øí
i, proè platí a hlavnì, jak pøesnì. Následují
í øe¹ení èerpá z my¹lenek Tomá¹eBraunera (T.B.), pøièem¾ jedno z jeho tvrzení (zmíním se o nìm pozdìji) je si
e pro moupøedstavivost tì¾
e pøedstavitelné, ale je v poøádku, jak mi potvrdil mùj vlastní pøímoèarý(ale del¹í) výpoèet. Tak¾e k vì
i.Vý¹e zmínìné pravidlo pøipou¹tí dvì interpreta
e: a) hodinová ruèièka míøí ke Slun
i,b) hodinová ruèièka míøí k prùmìtu Slun
e do teèné roviny k Zemi v místì pozorovatele,
iferník hodinek také le¾í v teèné rovinì. Jinak øeèeno, rovina urèená Slun
em a hodinovouruèièkou je vertikální, tj. kolmá na horizont.První z variant je nejednoznaèná, proto¾e umo¾òuje rota
i kolem osy urèené ruèièkou.(Ni
ménì tuto nejednoznaènost je mo¾no ry
hle odbourat.) Proto¾e jste se v¹ak vìt¹inouvìnovali interpreta
i b), urèíme pøesnost u ní.Mìøíme-li èas od poledne (tj. od doby, kdy Slun
e vr
holí), pak za dobu t se Zemì otoèío úhel � = 
 t, kde 
 je úhlová ry
hlost rota
e Zemì. Hodinky mají 
iferník, na kterém12 hodinám odpovídá otoèení ruèièek o 360Æ. Zemì se za tuto dobu otoèí ale jen o 180Æ, tj.hodinová ruèièka rotuje dvakrát ry
hleji ne¾li Zemì kolem své osy.Pøedstavme si nyní, ¾e jsme se podívali na hodinky, zjistili úhel � a z nìj úhel � = �=2,o který se pootoèila Zemì (viz obr. 2). Urèeme, o jaký skuteèný úhel 
 by
hom se mìli otoèitod Slun
e, aby
hom do¹li na jih (na¹í metodou nejdøíve urèujeme jih), pou¾ívají
 pøitomhodinky podle interpreta
e b).Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIProto¾e osa rota
e Zemì je sklonìna k rovinì ekliptiky o 23;5Æ, budeme popisovat na¹ipolohu pomo
í tøí úhlù � �, ' a ", jeji
h¾ význam je patrný z obr. 2. Poznamenejme jen,¾e úhel " nabývá hodnot z intervalu h�23;5Æ;+23;5Æi, podle polohy Zemì na eklipti
e. Dálebudeme pøedpokládat, ¾e se Zemì pohybuje po kru¾ni
i.

y = y0 J
S

O
A A'z0z

x x0 k1 k2



rovník'
� �"t1 t2

Obr. 2
Sluneèní paprsek jdou
í rovnobì¾nì s osou x a pro
házejí
í bodem A[x; y; z℄ na Zemi,bude povr
h Zemì protínat je¹tì v bodì A0[�x; y; z℄. Body A, A0 urèují na povr
hu Zemìhlavní kru¾ni
i (
o¾ je kru¾ni
e se støedem ve støedu koule, le¾í
í na zadané sféøe) k1. Toutokru¾ni
í je zadaná rovina, v ní¾ le¾í prùmìt sluneèního paprsku do teèné roviny (to je ono,pro mì ne z
ela evidentní, tvrzení T.B.). Smìr k jihu urèuje poledník v daném místì, kterýje èástí jiné hlavní kru¾ni
e k2. Úhel 
 je pak roven úhlu, který spolu svírají teèné vektoryt1 a t2 obou kru¾ni
 v bodì A.Bod A má v èárkované souøadné soustavì (její¾ osa je toto¾ná osou rota
e Zemì) souøad-ni
e A[
os' 
os�; 
os' sin�; sin�℄ : (1)Proto¾e øe¹ení úlohy nezávisí na zvoleném mìøítku, zvolili jsme za polomìr Zemì jednièku.Jestli¾e 
h
eme vyjádøit souøadni
e bodu A v neèárkované souøadné soustavì, musímeèárkovanou souøadnou soustavu otoèit o úhel " kolem osy y = y0:x = x0 
os "+ z0 sin " = 
os' 
os� 
os "+ sin' sin " ;y = y0 = 
os' 
os� ;z = �x0 sin "+ z0 
os " = � 
os' 
os� sin "+ sin' 
os " : (2)Normálový vektor k rovinì, v ní¾ le¾í kru¾ni
e k1 jen1 =�!OA � �!OA0= (0;�z; y) = (0; 
os' 
os� sin "� sin' 
os "; 
os' sin�) : (3)Normálový vektor n2 k rovinì, v ní¾ le¾í kru¾ni
e k2 je rovnobì¾ný s rovinou x0y0 a mù¾emejej zvolit jako: n2(x0; y0; z0) = (sin�;� 
os�; 0):Po aplika
i rota
e o úhel " dostávámen2(x; y; z) = (sin� 
os ";� 
os�;� sin� sin ") : (4)Snadno nahlédneme, ¾e úhel který svírají vektory t1, t2 je shodný s úhlem, který svírajívektory n1 a n2. Proto 
os 
 = n1 �n2jn1jjn1j : (5)Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIDal¹í výpoèet je ryze te
hni
ký, a proto jej pone
háváme na vás a uvedeme jen koneènývýsledek pro 
os 
:
os 
 = sin' 
os� 
os "� 
os' sin "q(
os' sin�)2 + (
os' 
os� sin "� sin' 
os ")2 : (6)
" { roèní doba� { denní doba

od
hylka 

Obr. 3�Chyba Æ, jí¾ se dopustíme u¾itím na¹í pouèky, tedy bude Æ = 
 � �. Spe
iálnì prozemìpisnou ¹íøku ' = 50Æ (na ní se zhruba na
hází ná¹ stát), z obr. 3 zjistíme, ¾e nejvìt¹í
hyby se dopustíte v létì pøibli¾nì v osm hodin ráno nebo ve ètyøi hodiny odpoledne a jejívelikost bude pøibli¾nì 24;6Æ.V zimì to bude ve ètyøi ráno a v osm veèer, 
o¾ se ale, proto¾e v daný
h dobá
h Slun
e prosamou tmu neuvidíme, ve skuteènosti nestane. Nejvìt¹í 
hyby se tak dopustíme pøi vý
hodua západu Slun
e.S vý¹e uvedenou rovni
í (6) pro úhel 
 si mù¾ete je¹tì vyhrát a najít místa na Zemia èasy, ve který
h je 
hyba nejvìt¹í.Je¹tì je nutno uvá¾it ostatní relevantní 
hyby.Samozøejmì by nám mìly jít správnì hodinky (�5minut). Potom je tu 
hyba vznikají
íz faktu, ¾e Zemì je rozdìlena do èasový
h pásem, maximální 
hyba tak vznikají
í v urèeníèasu je pùl hodiny (pokud je èas v pásmu urèen poledníkem, pùlí
ím pásmo), èemu¾ odpovídána 
iferníku 15Æ, ale 
hyba bude polovièní, tj. 7;5Æ.Dále se díky elipti
ké dráze objeví 
hyba, která má maximální velikost pøibli¾nì 15 minutv urèení poledne podle Slun
e (Slun
e toti¾ nebude ve 12 hodin le¾et pøesnì ji¾ním smìrem),tj. 3;75Æ v urèení severu. Tato 
hyba je nejvìt¹í v prosin
i.Je mo¾né (spí¹e jisté), ¾e jednotlivé 
hyby jsou na sobì závislé, a proto je není mo¾no jennaivnì seèíst. Ni
ménì z obrázkù vidíme, ¾e velikost maximální 
hyby bude v na¹í zemìpisné¹íø
e 24;6Æ + 7;5Æ := 32Æ právì v létì a spe
iálnì pro Prahu, pøes ni¾ pro
hází patná
týpoledník, kolem 24;6Æ, proto¾e se neobjeví þpásmováÿ 
hyba a þelipti
káÿ 
hyba je v létìminimální.Poznámka: Rád by
h upozornil na 
hybu, jí¾ se dopustili nìkteøí z øe¹itelù. Mysleli si ¾evý¹e uvedená metoda bude pra
ovat i na ji¾ní polokouli s tím, ¾e bude urèovat sever. Tov¹ak, jak si snadno uvìdomíte (já jsem to po
hopil asi po hodinì usilovného vysvìtlovánímého bratra), není pravda. Hodinky by vám musely jít pozpátku aneb metodu mù¾ete pou¾íts tím, ¾e zr
adlíte malou ruèièku vùèi ose 6{12.Závìrem by
h rád podìkoval Honzovi Hradilovi, Sa¹ovi Kupèovi, Filipu Münzovi a sa-mozøejmì také Tomá¹i Braunerovi za originální my¹lenku, ji¾ jsem vyu¾il pøi vyhotoveníautorského øe¹ení. Tomá¹ SýkoraStrana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIÚloha IV . 2 . . . Pepek námoøník (3 body, øe¹ilo 86 studentù)Tato úloha byla velmi jednodu
há a ve velké vìt¹inì pøípadù jste si s ní hravì poradili.Uká¾eme si dvì øe¹ení, která jste uvádìli nejèastìji:1) Výslednou prá
i spoèítáme ze zmìny poten
iální energie pla
hty v tíhovém poli. Pro úèelytohoto výpoètu si pla
htu nahradíme hmotným bodem o hmotnosti M (hmotnost pla
hty)umístìným v tì¾i¹ti pla
hty. ®e je mo¾né takovouto aproxima
i provést, o tom nás nejlépepøesvìdèí jedna z de�ni
 tì¾i¹tì: Tì¾i¹tì je pùsobi¹tì výsledné tíhové síly. Tì¾i¹tì nesmotanépla
hty le¾í ve vzdálenosti b=2 od ráhna, tì¾i¹tì smotané pla
hty le¾í pøímo na ose ráhna.Smotaná pla
hta zvìt¹ila svoji poten
iální energii oEp = Mg b2 : (7)Stejnou prá
i musel vykonat Pepek: W = Mg b2 : (8)2) (pouze pro znal
e integrálù) Prá
i spoèítáme podle de�ni
e jako dráhový integrál síly.W = BZA F�ds : (9)

ax
Obr. 4�

Síla, kterou musí Pepek pùsobit, je rovna tíhové síle dosud nenamotané èásti pla
hty(vìt¹í síla by zpùsobila zry
hlený pohyb pla
hty). Vzdálenost nenamotané èásti pla
hty odráhna oznaèím x (viz obr. 4) a bude se mìnit od �b do 0. Snadno odvodíme, ¾e tíhová sílapùsobí
í na nenamotanou èást pla
hty jeF =Mxb g : (10)Dosazením do vztahu (9) dostanemeW = � 0Z�b Mgxb dx = Mg b2 ; (11)
o¾ je hledaná prá
e. Pøi dosazování do skalárního souèinu jsmezohlednili to, ¾e Pepek pùsobí silou opaènou ne¾ je síla tíhová (zna-ménko mínus pøed integrálem).Nìkteøí z vás pøidali k tomuto výsledku je¹tì dal¹í prá
e, které musel Pepek vykonat.i) Kineti
ká energie soustavy na kon
i dìjePokud bude námoøník navíjet konstantní ry
hlostí a¾ do úplného kon
e, bude se paks touto obvodovou ry
hlostí otáèet ráhno i s pla
hou. Kineti
ká energie takovéto otáèejí
íse soustavy je Ek = 12J!2 = 12J v2R2 (12)kde J je moment setrvaènosti soustavy ráhno + namotaná pla
hta, v ry
hlost vyta-hování pla
hty, R polomìr soustavy ráhno + namotaná pla
hta. Dosazením nìjaký
hrozumný
h hodnot (v = 1m.s�1, b = 10m .. .) zjistíme, ¾e v pøípadì, kdy je hmotnostráhna s hmotností pla
hty srovnatelná, je tato kineti
ká energie minimálnì o øád men¹íne¾ W . V opaèném pøípadì by
hom tuto energii nemìli opomíjet. Je ¹koda, ¾e nikdoz vás tento odhad neprovedl. Pepek mù¾e zabránit konání této nadbyteèné prá
e tím, ¾epøestane tìsnì pøed kon
em toèit a pla
hta sama þdojedeÿ. Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIii) Ztráty zpùsobené tøením a jinými odporovými silamiBudou pravdìpodobnì srovnatelné s W a budou záviset na mnoha faktore
h (kvalita na-víje
ího systému, povìtrnostní podmínky . . .). Prá
e jim odpovídají
í se pøemìní na teplo.Jedné dùle¾ité (snad nejdùle¾itìj¹í) vì
i si nikdo z vás nev¹iml: Snad na ¾ádné lodi sepla
hty na ráhno nenamotávají, v¹ude se k nìmu pouze pøivazují. Jirka FrantaÚloha IV . 3 . . . mìøení tlaku vzdu
hu v zimì (5 bodù, øe¹ilo 76 studentù)Nejprve si ujasnìme prin
ip rtu»ového barometru. Je to trubi
e tvaru U, na jednom kon
iuzavøená. Uvnitø je rtu», mezi rtutí a uzavøeným kon
em U{trubi
e je vakuum. Z rovnostisil dostáváme vztah paS = h�gS ; (13)kde � je hustota rtuti, S prùøez trubi
e, h rozdíl vý¹ek hladin v obou trubi
í
h. Je vidìt, ¾erozdíl vý¹ek hladin (a tedy i namìøený tlak) závisí pouze na hustotì. Z toho té¾ plyne, ¾etepelná deforma
e sklenìné trubi
e nemá na mìøení vliv. K trubi
i je pøipevnìno mìøítko,na kterém odeèítáme jen rozdíl vý¹ek hladin.Podle de�ni
e odpovídá tlak 1Torr vý¹
e 1mm rtu»ového sloup
e v manometru pøi nor-mální
h podmínká
h. Zajímá nás h0 odpovídají
í teplotì 0ÆC. Proto¾e mìøítko se zimousmrsklo, ukazuje ví
e, ne¾ je ve skuteènosti vý¹ka hladiny. Tedyhskut = h(1 + ��T ) < h ; (14)kde � = 2;4:10�5K�1 je teplotní délková rozta¾nost hliníku, �T = �30K. Naví
 je tøebazapoèítat teplotní zmìnu hustoty rtuti.��30 = �0=(1 + ��T ) > �0 ; (15)kde � = 1;8:10�4K�1 je teplotní objemová rozta¾nost rtuti. Pro atmosféri
ký tlak platívztah p = h�0g = hskut��30g, z nìj¾ 
h
eme dostat h. První vyjádøení tlaku je pøi teplotì0ÆC a druhé je pøi �30ÆC. Polární
i tedy namìøilih = hskut ��30�0 = h1 + ��T1 + ��T ; (16)po dosazení h := 753;5mm, èili atmosféri
ký tlak je ve skuteènosti pøibli¾nì 754Torr. Vy-sokohorská nemo
 tedy rozhodnì nehrozí, tento tlak se vyskytuje bì¾nì i v normální
hpodmínká
h.Proto¾e ��T; ��T � 1, mù¾eme zanedbat jeji
h vy¹¹í mo
ninyh := hskut(1 + ��T )(1� ��T ) := hskut(1 + ��T � ��T ) : (17)Do nìkterého z tì
hto výsledkù jste se mìli tre�t.Závìrem by
h vytknul øe¹itelùm dvì nejèastìj¹í 
hyby. Je-li zadání v torre
h, oèekává sev ni
h i výsledek (stejnì tak to platí i o poètu platný
h èísli
 velièin). Druhou 
hybou byloignorování hustoty jako klíèové velièiny, na které závisí vý¹ka rtu»ového sloup
e (z èeho¾také pramenily ne neobvyklé zámìny � a � u rtuti). Je tøeba si uvìdomit, ¾e vý¹ka hladinyse poèítá ze vzor
e h = p=�g a ne pøímo z toho, ¾e se nìjak zvìt¹í objem rtuti (obe
nì bytoti¾ nemusela vy
házet lineární závislost jako zde). David StanovskýStrana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIÚloha IV . 4 . . . napjatá situa
e (4 body, øe¹ilo 71 studentù)Nejprve pøipomeòme de�nièní vztah pro tuhost pru¾inyk = F�y (18)a nyní odvodíme vztahy pro tuhost systému pro paralelní a sériové spojení pru¾in.1) Paralelní spojeníProdlou¾ení obou pru¾in �y, bude stejné pro obì pru¾iny, nebo» dle pøedpokladù úlohy jehrazdièka spojují
í pru¾iny stále vodorovná, tedy�y = �y1 = �y2 : (19)Celková síla, kterou pùsobí obì pru¾iny na hrazdièku, jeF = k1�y1 + k2�y2 = (k1 + k2)�y (20)a pro þtuhost pru¾in spojený
h paralelnìÿ tak dostanemek = F�y = (k1 + k2)�y�y = k1 + k2 (21)Pøipomeòme, ¾e v zadání úlohy nebylo øeèeno ni
 o umístìní zátì¾e na hrazdiè
e a bezznalosti její polohy na hrazdiè
e nelze èinit ¾ádné úvahy o rozkládání tíhové síly na zátì¾pùsobí
í na jednotlivé pru¾iny.2) Sériové spojeníSíla, která zpùsobuje prodlou¾ení dolní pru¾iny, se v ideálním pøípadì, pøená¹í na hornípru¾inu, proto platí F = F1 = F2 : (22)Celkové prodlou¾ení soustavy pru¾in je tedy�y = �y1 +�y2 = F1k1 + F2k2 = Fk1 + Fk2 = F � 1k1 + 1k2� (23)a pro þtuhost pru¾in spojený
h sériovìÿ pak mámek = F�y = FF � 1k1 + 1k2� = k1k2k1 + k2 : (24)Uva¾ujeme-li, ¾e se obì pru¾inky budou 
hovat jako jedna, bez vzniku slo¾ený
h kmitùa podobný
h nepìkný
h vì
í, staèí pou¾ít známý vztah pro dobu periody kmitù os
ilátorutvoøeného pru¾inou tuhosti k, na které je zavì¹eno záva¾í o hmotnosti m:T = 2�rmk : (25)Tedy pomìr period kmitù sériovì a paralelnì spojený
h pru¾in budeT
Tp = 2�r mk1k2k1+k22�q mk1+k2 = k1 + k2pk1k2 � 2 : (26)Poslední nerovnost platí díky AG nerovnosti (nerovnost mezi aritmeti
kým a geometri
kýmprùmìrem). Daniel KráµStrana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIÚloha IV . 5 . . . fotbalisti
ký problém (5 bodù, øe¹ilo 67 studentù)Ka¾dý, kdo nìkdy hrál fotbal, ví, ¾e vykopnutý míè se od
hyluje ve smìru rota
e. Ale jakto zdùvodnit?Pou¾ijme Bernoulliho rovni
i 12�v2 + p = konst. (27)Jeden ze zdánlivì paradoxní
h dùsledkù této rovni
e je ten, ¾e v místì, kde kapalinaproudí vy¹¹í ry
hlostí (takové místo poznáme podle vy¹¹ího poètu proudni
 { podobnì jakointenzitu elektri
kého nebo magneti
kého pole poznáme podle hustoty siloèar), musí být ni¾¹ítlak.Pokud za ry
hlost v me
hani
ky dosadíme vzájemnou ry
hlost povr
hu míèe a vzdu
hu,kde se sèítá ry
hlost pohybu a rota
e, dojdeme k závìru, ¾e míè bude zatáèet v opaènémsmyslu, ne¾ je jeho rota
e.Chybnost této úvahy tkví v tom, ¾e jsme pøedpokládali, ¾e vzdu
h má na v¹e
h protileh-lý
h bode
h u povr
hu míèe stejnou ry
hlost vùèi tì¾i¹ti míèe a opomnìli jsme fakt, ¾e míèsám nezanedbatelnou mìrou ovlivní proudí
í vzdu
h kolem. Fy
Obr. 52

Ve viskózní tekutinì (souhrnný název pro kapaliny a plyny)strhuje otáèejí
í se koule nejbli¾¹í vrstvy tekutiny a ry
hlost prou-dí
í tekutiny je vy¹¹í nahoøe (viz obr. 5). Díky odli¹ným ry
hlos-tem proudìní na rùzný
h straná
h koule, musí být na rùzný
hstraná
h koule rùzný tlak (aby
hom splnili Bernoulliovu rovni
i).Ni¾¹í tlak bude na stranì s vy¹¹í ry
hlostí proudìní a opaènì naprotilehlé stranì bude tlak ni¾¹í. Jestli¾e pak seèteme jednotlivétlakové síly, 
elková výsledni
e bude smìøovat do oblasti vy¹¹í
hry
hlostí.Mù¾eme tedy zopakovat, ¾e koule se bude odklánìt od pøí-mého smìru ve stejném smyslu jako rotuje.Tento bezpo
hyby zajímavý fyzikální efekt nazýváme Magnusùv jev a byl vyu¾it i kekonstruk
i novodobý
h pla
hetni
 { rotorové lodi s Flettnerovým rotorem. Tyto pla
hetni
emají místo sto¾áru a pla
het vysoké vál
e, kterými otáèí motor.Honza (Mo
ek & Hradil)Úloha IV . 6 . . . experimentální (7 bodù, øe¹ilo 47 studentù)TeorieMnozí z vás nepo
hopili (nìkteøí aspoò ne ihned) zadání { to se obèas stane. Upøesnìmetedy, 
o jsme mìli na mysli. Skleni
i plnou atmosféri
kého vzdu
hu obrátíme vzhùru dnema ponoøíme èásteènì nebo úplnì do vody v nìjaké vìt¹í nádobì. Vlivem hydrostati
kéhotlaku vody dojde ke stlaèení vzdu
hu ve skleniè
e. Nejjednodu¹¹í zpùsob, jak pomo
í taktoponoøené skleni
e zmìøit hustotu vody, vy
hází z mìøení zmìny objemu vzdu
hu ve skle-ni
i pøi jeho stlaèování. Pro toto mìøení jste mìli navrhnout (a po
hopitelnì i sestavit) 
onejpøesnìj¹í experimentální uspoøádání.Na obr. 6 vidíte ponoøenou sklenièku. Sklenku ve vodì upevníme (není to tedy tak, ¾eby
hom ji ne
hali plovat díky vztlakové síle { takovým uspoøádáním by
hom pokus nejenzbyteènì zkomplikovali, ale asi by
hom i zvìt¹ili 
hybu mìøení).Pøed ponoøením je ve skleni
i vzdu
h o objemu V1; teplotì T1 a tlaku p1; který je rovenatmosféri
kému tlaku pA: Po ponoøení bude mít vzdu
h ve skleni
i objem V2; teplotu T2Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIa tlak p2: Pøi ponoøování sklenièky probìhne ve vzdu
hu nìjaký dìj, pro který platí stavovárovni
e pAV1T1 = p2V2T2 ; (28)nebo» pøi této stavové zmìnì se hmotnost vzdu
hu nemìní.
vodaS
V2stlaèenývzdu
h skleni
e

h
Obr. 6<

Z rovni
e (28) víme, ¾e po ponoøení je tlak vzdu
hu veskleni
i p2 = pAV1T2T1V2 : (29)Na vodní hladinu ve skleni
i pùsobí shora dolù tlaková sílavzdu
hu Fp = Sp2; kde S je povr
h hladiny (vnitøní prùøezskleni
e ve vý¹
e hladiny uvnitø skleni
e). Proti této síle pù-sobí smìrem vzhùru tlaková síla vody Ft a aerostati
ká tlakovásíla FpA: Platí Ft = Sh�g; kde h je rozdíl vý¹ek hladin vnìa uvnitø skleni
e, � je hustota vody a g je velikost tíhovéhozry
hlení. Zøejmì té¾ platí FpA = SpA; kde pA je atmosféri
kýtlak.Hladinu vody ve skleniè
e budeme pozorovat, a¾ kdy¾ se ustálí, tj. v rovnová¾ném stavu.Tehdy bude platit Fp = Ft + FpA ; (30)jestli¾e zanedbáme v¹e
hny ostatní síly (povr
hové jevy apod.). Z této rovnosti sil plyneSpAV1T2T1V2 = Sh�g + SpA : (31)Z tohoto vztahu snadno dostaneme hustotu vody� = pAhg �V1T2V2T1 � 1� : (32)Pokud bude mo¾no pova¾ovat stlaèování vzdu
hu za izotermi
ké, pak se vztah (32) re-dukuje na � = pAhg �V1V2 � 1� : (33)Aby
hom mohli pou¾ít tento redukovaný vztah, bude nutné zajistit, aby rozdíl jT1� T2j bylveli
e malý. Významem slovíèka þveli
eÿ se budeme podrobnìji zabývat v diskusi.Objem vody ve skleni
i po ponoøení oznaème W . Snadno nahlédneme, ¾e V2 = V1 �W .Dosazením do (33) máme � = pAhg � V1V1 �W � 1� = pAhg WV1 �W : (34)Mìøit budeme hloubku h, objem W a objem 
elé skleni
e V1.Pøistupme nyní ke druhé èásti úlohy, toti¾ jak uspoøádat pokus, aby na¹e mìøení hýøilopøesností. Velkou pøesnost budeme potøebovat u velièin h1, W a V1 � W , nebo» relativníod
hylky tì
hto velièin se pøi výpoètu systemati
ké 
hyby sèítají (díky tomu ¾e jsou v sou-èinu, resp. v podílu { viz vzor
e (33) a (34). Lze oèekávat, ¾e W bude pomìrnì malé. Na¹eskleni
e by tedy mìla mít malý prùøez, aby se malý rozdíl objemù projevil velkým rozdílem hhladin, a té¾ kvùli pøesnìj¹ímu zmìøení objemu W: Výhodné bude ponoøovat skleni
i hodnìhluboko, proto¾e tím se W zvìt¹í a zpùsobí men¹í relativní 
hybu. Aby bylo pøesnìj¹í mìøeníV1 �W , bude tøeba zvìt¹it objem 
elé skleni
e. Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VI

W vále
 nebovelkánádobapipetahvíèko(tìsné)zavaøova
íláhev

Obr. 7=

V¹e
hny tyto ¾ádou
í vlastnosti se snoubí ve þskleni
iÿ znázor-nìné na obr. 7. Tato þskleni
eÿ vznikne napø. z láhve od sirupu,nebo jako v na¹em experimentu, kdy¾ k zavaøova
í lahvi o objemuasi 1 litr pøipevníme vzdu
hotìsnì pipetu o prùmìru aspoò 5mm(aby
hom mohli zanedbat kapilaritu). Tuto umnì zhotovenou þskle-ni
iÿ budeme v dal¹ím textu oznaèovat jako þláhevÿ.Zavaøova
í skleni
e splòuje po¾adavek velkého objemu, na stup-ni
i pipety lze zase velmi pøesnì odeèítat zmìnu objemuW a hloub-ku h: Hloubka, ve které budeme láhev topit, závisí na hloub
e na¹ídomá
í vany nebo jiné vhodné nádoby.Øe¹itelé, kteøí se s problémem pøesnosti poprali takto nebo je¹tìmnohem lépe, byli po zásluze odmìnìni bonusem. Pravdìpodobnìnebylo experimentátora, který by zaznamenal úspì
h s obyèejnouskleni
í z ku
hyòské výbavy (napø. od hru¹kového kompotu).Pomù
kyVý¹e popsaná láhev, velká nádoba (vana nebo napø. vìt¹í odmìrnývále
), skláda
í metr nebo pravítko, rukavi
e, noviny s aktuálnímúdajem o atmosféri
kém tlaku.Výsledky mìøeníVelièiny spoleèné v¹em metodámPøi v¹e
h mìøení
h byl atmosféri
ký tlak pA = (1;015:105 � 0;005:105) Pa. Údaj jsem získalz meteorologi
ké mapy v Lidový
h noviná
h.Tíhové zry
hlení uva¾ujme g = 9;81m.s�2.Objem 
elé lahve jsem zmìøil tak, ¾e jsem ji 
elou vèetnì pipety naplnil vodou a vodu pøelildo odmìrného vál
e. Obdr¾el jsem objem V1 = (765� 4)ml.Pøi v¹e
h následují
í
h mìøení
h jsem délku h mìøil metrem s pøesností 1mm. Objem Wjsem odeèítal ze stupni
e pipety s pøesností 0;1ml.Mìøení 1: odstra¹ují
íTeorie: Aparaturu sestavíme dle obr. 7. Do vìt¹ího odmìrného vál
e ponoøujeme èást lahvetvoøenou pipetou.Namìøené hodnoty:Mìøení W=ml h/
m �=kg.m�3 ��=kg.m�31 10;0 15;7 870 �702 9;4 14;5 890 �503 9;9 14;3 950 104 10;4 14;8 960 205 10;3 15;0 940 06 9;2 14;5 870 �707 9;7 14;5 920 �208 10;8 14;3 1040 1009 10;4 14;8 960 2010 10;6 14;2 1020 80Prùmìrná hodnota hustoty vody � = 940 kg.m�3.Smìrodatná od
hylka jednoho mìøení �(�) = 60 kg.m�3, k hrubé 
hybì nedo¹lo.
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VISmìrodatná od
hylka aritmeti
kého prùmìru �(�) = 20 kg.m�3.Pro hustoty vody jsme tak obdr¾eli � = (940� (60 + ÆSY S)) kg.m�3.Diskuse: Po deseti mìøení
h jsem shledal, ¾e jsem si vyrobil velmi 
itlivý plynový teplomìr.Bìhem pokusu staèilo polo¾it teplou ruku na dno zavaøovaèky, naèe¾ hladina v pipetì znaènìpoklesla. Rozdíl teplot jT1 � T2j byl si
e malý, av¹ak zdaleka ne zanedbatelný. Zpùsobil
hybu pøes 10%: Ostatní 
hyby mìøení (mìøení h(1%); mìøení W (1%); 
hyba tlaku pA(1%)apod.) lze vzhledem k této 
hybì zanedbat. Jeliko¾ pøi tomto mìøení byla láhev dr¾enaruènì, pøe
házelo teplo vesele z rukou do útrob lahve. Aproxima
e izotermi
kým dìjem jezde proto oprávnìná jen v rám
i velké 
hyby. Pov¹imnìte si, ¾e hustota vody vy
hází men¹íne¾ skuteèná. Vzdu
h ohøívaný na¹imi dlanìmi se toti¾ rozpíná a vytlaèuje ví
e vody z pipety.Mìøení 2: pøed
hlazeníTeorie: Aby
h mohl stlaèení pova¾ovat za izotermi
ké, pozmìnil jsem tro
hu metodu. Chtìljsem se vyhnout mìøení teploty, nebo» k tomu by bylo tøeba pou¾ít 
itlivého teplomìru(desetiny ÆC) a uvá¾it teplotní rozdíly mezi rùznými body láhve.První minimaliza
e teplotního rozdílu: Do velkého vál
e nebo vany nalijeme studenouvodu. Stejnì studenou vodu nalijeme do kýblu. Láhev se vzdu
hem pak v kýblu pøed
hla-díme. Pokojová teplota je vy¹¹í ne¾ teplota vody. Rukavi
í u
hopíme láhev a ponoøíme jipipetou do vál
e (vany). Stlaèení vzdu
hu probìhne pomìrnì ry
hle. Díky tepelné výmìnìse vzdu
hem v pokoji se v¹ak vzdu
h v láhvi zaène pomalu rozpínat. Proto objemW mìøímeihned, jakmile skonèí stlaèování.Namìøené hodnoty:Mìøení W=ml h/
m �=kg.m�3 ��=kg.m�31 9;2 13;8 910 �502 9;1 13;7 910 �503 9;2 13;6 930 �304 9;3 13;4 950 �105 10;4 13;9 1030 706 10;0 14;3 960 07 8;0 11;2 980 208 9;1 13;0 960 09 9;8 13;9 970 1010 10;4 13;7 1040 80Prùmìrná hodnota hustoty vody � = 970 kg.m�3.Smìrodatná od
hylka jednoho mìøení �(�) = 40 kg.m�3, k hrubé 
hybì nedo¹lo.Smìrodatná od
hylka aritmeti
kého prùmìru �(�) = 10 kg.m�3.Relativní systemati
ká 
hyba je ÆSY S = 10%; odtud �SY S = 100 kg.m�3. (Zdùvodnìní jev 
elkové diskusi.)Tedy 
elková 
hyba �CELK = 130 kg.m�3.Skuteèná hodnota hustoty vody � = (970� 130) kg.m�3.Mìøení 3Teorie: Druhý zpùsob minimaliza
e teplotní
h rozdílù: Zajistíme stejnou teplotu vzdu
huv lahvi, vody ve vál
i (vanì) i vzdu
hu v pokoji. Objem W mìøíme, kdy¾ skonèí stlaèování.
Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VINamìøené hodnoty:Mìøení W=ml h/
m �=kg.m�3 ��=kg.m�31 10;8 13;9 1070 402 9;5 14;8 880 �1503 9;2 11;7 1080 504 8;7 12;0 990 �405 8;5 11;3 1030 06 10;3 13;1 1080 507 10;1 13;0 1060 308 8;6 10;9 1080 509 10;0 13;5 1020 �1010 9;2 12;0 1050 20Prùmìrná hodnota hustoty vody � = 1020 kg.m�3.Smìrodatná od
hylka jednoho mìøení �(�) = 60 kg.m�3, k hrubé 
hybì nedo¹lo.Smìrodatná od
hylka aritmeti
kého prùmìru �(�) = 20 kg.m�3.Relativní systemati
ká 
hyba je ÆSY S = 10%: (Zdùvodnìní je v 
elkové diskusi.)Absolutní systemati
ká 
hyba �SY S = 100 kg.m�3.Celková 
hyba �CELK = 160 kg.m�3.Skuteèná hodnota � = (1020� 160) kg.m�3.Mìøení 4Teorie: Odmìrný vále
, do nìho¾ jsme dosud láhev ponoøovali, nahraïme podstatnì vìt¹ínádobou { napø. velkým sudem nebo rybníkem. Kapa
ita velkého vodního tìlesa zaruèuje,¾e voda svoji teplotu mìnit nebude. Aby se 
o nejménì mìnila teplota vzdu
hu v lahvi, tutoopìt pøed
hladíme. Ponoøíme ji pak 
elou (nejen pipetu) a nìkolik minut poèkáme. Pokuddojde pøi stlaèení k ohøátí vzdu
hu, popøípadì teplotním výkyvùm zpùsobeným výskytemvodní
h par, po jisté dobì se díky tepelné výmìnì teplotní rozdíly zmírní.Namìøené hodnoty:Pro nároènost provedení jsem získal jen jednu hodnotu. Nároènost mìøení spoèívala v loveníláhve ze sudu plného studené vody (o teplotì 5ÆC) v nevlídném jarním podnebí.h = (31;1� 0;2) 
m, W = (23;0� 0;2)ml,pA = (1;015� 0;010):105 Pa, V1 = (765� 4)ml.Urèili jsme tedy hustotu vody � = (1030� 30) kg.m�3.Diskuse: Soubor obsahují
í jednu hodnotu mnoho nevypovídá. Pøesto si myslím, ¾e dìj bylze v¹e
h mìøení nejví
e izotermi
ký { díky desetiminutovému pøed
hlazení ve velkém mno¾-ství vody byly splnìny v¹e
hny pøedpoklady pro to, aby dìj byl témìø ideálnì izotermi
ký.Systemati
kou 
hybu jsem bral s jistou rezervou, nebo» jsem mìøení provedl pouze jednoua nemá smysl poèítat 
hybu statisti
kou.Diskuse spoleèná pro v¹e
hna mìøeníPøi mìøení délky h jsme se dopustili 
hyby 1mm, 
o¾ odpovídá relativní od
hyl
e Æh = 0;01.Chyba mìøení objemu W byla 0,1ml, tedy relativní 
hyba ÆW = 0;01.Chyba pøi mìøení 
elkového objemu V1 byla 4ml.Tedy relativní 
hyba rozdílu (V1 �W ) je Æ(V1�W ) = 0;005.Relativní 
hyba pou¾ité hodnoty pro atmosféri
ký tlak byla ÆpA = 0;010.Relativní systemati
ká 
hyba mìøení je tedy ÆSY S = Æh+ ÆW + Æ(V1�W )+ ÆpA+ ÆX = 4%+ ÆX ,kde ÆX je 
hyba zpùsobená ostatními vlivy.Strana 12
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�2 0 2 4 �TK400120016002000
Obr. 8>

Proto¾e jsme velmi úèinnì minimalizovali 
hyby ply-nou
í z mìøení délek a objemù, zpùsobí nám nejvìt¹í
hybu zmìny teploty (s výjimkou mìøení 4). Uva¾mejedno z provedený
h mìøení, ve kterém jsme obdr¾elivýsledky h = 14;2 
m a W = 10;6ml, z ni
h¾ spoètemehustotu � = 1020 kg.m�3, ale za pøedpokladu izotermiè-nosti stlaèování. Posuïte, jakou hustotu vody by
homz tý
h¾ údajù vypoèetli, kdyby se v¹e
hen vzdu
h v lahvistaèil ohøát nebo o
hladit o teplotu �T . Vidíme, ¾evelmi malá zmìna teploty mohla promìnit mìøení vezdr
ují
í neúspì
h. Teprve teï vidíme, jak malý teplotnírozdíl nastal bìhem mìøení { maximálnì 0;5ÆC, jeliko¾skoro v¹e
hny hodnoty � ve v¹e
h mìøení
h nám vy¹lyv intervalu h850; 1100i kg.m�3.Chybu zpùsobenou neizotermièností dìje mù¾eme pouze odhadnout z výsledkù mìøení.U prvního mìøení (kdy jsme láhev ohøívali rukama) bude tato 
hyba èinit 10% a¾ 15%:U zbylý
h mìøení byla tato 
hyba vìt¹inou pod 10%: U mìøení 4 nebude rozhodnì tatood
hylka vìt¹í ne¾ 2%:Na mìøení mìly vliv je¹tì dal¹í jevy a skuteènosti:{ uvnitø láhve do
házelo k malému vypaøování vody (odtud mohlo plynout jisté o
hlazovánía vzestup hladiny v pipetì){ v pipetì do¹lo k malé kapilární eleva
i;{ láhev nebyla jistì ideálnì vzdu
hotìsná, ni
ménì pro krátké nìkolikaminutové mìøenítìsnila dostateènì, jak jsem mnoha zpùsoby provìøil;{ vzdu
h není ideální plyn;{ vzdu
h uvnitø lahve má také nìjakou tíhu, kterou zanedbáváme.V¹e
hny tyto jevy v¹ak v na¹em uspoøádání pokusu hrály vskutku zanedbatelnou roli v rùstu
hyby, vzniklé teplotním rozdílem.ZávìrV rám
i 
hyby potvrzují v¹e
hna mìøení tabulkovou hustotu vody je 996 kg.m�3. Nejvìt¹í
hyba byla zpùsobena neizotermièností dìje. Její odstranìní a poøízení vìt¹ího souboru hod-not by patrnì vy¾adovalo laboratorní podmínky. Zpøesnìní by
hom mohli dosáhnout napø.potápìním se s lahví do dvou rùzný
h hloubek, ve který
h má voda stejnou teplotu.Filoso�
ký závìr a pouèeníCo mù¾e¹ udìlat jednodu¹e, udìlej slo¾itì, abys po tøe
h dne
h usilovné prá
e dospìl k 
hybìjak mraky, jeji
h¾ vý¹e hvìzd se dotýká. Ké¾ ve va¹em fyzikálním nitru probíhají jen saméizotermi
ké dìje! Matou¹ JirákØe¹ení úlohy S . 4 . . . Slun
e a meteoroidy (6 bodù, øe¹ilo 45 studentù)Aby
hom mohli odhadnout kineti
kou energii Ek meteoroidù dopadají
í
h na povr
hSlun
e, musíme si uvìdomit, odkud tyto meteoroidy po
házejí. Vzhledem k tomu, ¾e Slun
esvítí dlouhou dobu, nemohou být z vnitøní èásti Sluneèní soustavy. Jeji
h dráha bude po-dobná dráze komet. Ta je, u komet z okraje Sluneèní soustavy, témìø paraboli
ká. Budemepøedpokládat, ¾e meteoroidy dopadají na Slun
e z velké vzdálenosti (nekoneèna) a ¾e nazaèátku mìly velmi malou ry
hlost. Tomu odpovídá nulová 
elková energie E (paraboli
káStrana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIdráha). Pro kineti
kou a poten
iální energii Ep meteoroidu na povr
hu Slun
e tak dostávámeE = Ek + Ep = 0, neboli Ek = �Ep = �mM�R� ; (35)kde jsme vyu¾ili vztah pro poten
iální energii uvedený ve 4. kapitole SNP a kde m je hmot-nost meteoroidu. Pokud jsou meteoroidy jediným zdrojem energie Slun
e, musí pøíliv jeji
hkineti
ké energie odpovídat vyzáøenému výkonu L� (má-li být Slun
e stabilním zdrojem)L� = �M�R� �m�t ; (36)kde �m je hmotnost meteoroidù spadlý
h na Slun
e za èas �t. Uva¾ujeme-li jeden rok (tedy�t = 3;156:107 s), dìlá to �m = 6;3:1022 kg.
vp varp ra

Obr. 9P
Nyní se zabývejme tím, 
o se stane se Zemí, zmìní-li se hmotnost Slun
e skokovì o tuto hodnotu. Na za-èátku obíhá Zemì kolem Slun
e po kru¾ni
i o polomìru akruhovou ry
hlostí vk = q�M�=a. Zvìt¹í-li se hmot-nost Slun
e, pak tato ry
hlost u¾ nebude dostateènák tomu, aby Zemì dále obíhala po kru¾ni
i. Zemì se za-ène pohybovat po elipse, v jejím¾ ohnisku bude Slun
e.V místì, kde se na
hází Zemì v okam¾iku zmìny hmot-nosti Slun
e, se pak bude na
házet afélium (jediné dvabody na elipti
ké dráze, kdy je prùvodiè kolmý na smìrry
hlosti planety, odpovídají perihéliu a aféliu, viz obr. 9).Známe tedy polohu ra a ry
hlost va Zemì v aféliu: ra =a, va = vk. Aby
hom urèili velkou poloosu a0 nové elipsy,staèí najít vzdálenost rp perihélia od Slun
e. Tu urèíme ze zákona za
hování energie a z II.Keplerova zákona: 12v2p � �M� +�mrp = 12v2a � �M� +�mra ;rpvp = rava : (37)Jak ji¾ bylo øeèeno, jsou ry
hlosti va, vp v aféliu a perihéliu kolmé na prùvodiè. Za malý èasdt tedy prùvodiè opí¹e malý pravoúhlý trojúhelník o plo¹e Sa = ravadt=2 a Sp = rpvpdt=2.Z tì
hto dvou rovni
 vylouèíme vp, pro rp tak dostaneme kvadrati
kou rovni
i. Jedno jejíøe¹ení je rp = ra = a. To v¹ak není zajímavé, nebo» odpovídá poèáteèní poloze. Druhé øe¹enímá tvar: rp = aM�=(M� + 2�m). Pro zmìnu velké poloosy tak dostáváme:�a = a0 � a = 12(rp + ra)� a = 12(rp � a) = �a �mM� + 2�m � �a�mM� : (38)Èíselnì pak �a = �4;8 km, 
o¾ je zmìna, které by
hom si urèitì v¹imli.Pro výpoèet zmìny obì¾né doby pou¾ijeme III. Keplerùv zákon. Proto¾e se v¹ak mìníhmotnost 
entrálního tìlesa, musíme pou¾ít jeho obe
nìj¹í verzi: �MT 2 = 4�2a3. V na¹empøípadì �(M� +�m)(T +�T )2 = �M�  1 + �mM� !T 2  1 + �TT !2 �� �M�T 2  1 + �mM� + 2�TT ! = 4�2(a+�a)3 � 4�2a3  1 + 3�aa ! ; (39)Strana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIkde jsme pou¾ili pøibli¾ný vztah uvedený v zadání a zanedbali èlen s �m�T , nebo» obsahujesouèin dvou relativnì malý
h èísel (vùèi M� a T ). Samozøejmì toto zjednodu¹ení není nutnéprovádìt, výsledný vztah v¹ak bude o tro
hu slo¾itìj¹í. Nyní u¾ není tì¾ké vyjádøit zmìnuobì¾né doby Zemì kolem Slun
e:�T � T2  3�aa � �mM� ! � �2�mM� T; (40)èíselnì �T = �2;0 s. Alexander Kupèo
� Seriál na pokraèováníKapitola 6: Modely hvìzd IIVíme, ¾e hvìzdy èerpají energii z termojaderný
h reak
í. Aby hvìzda svítila dostateènìdlouho beze zmìny, musí platit podmínka energeti
ké rovnováhy. Ta vyjadøuje rov-nost výkonu uvolnìného pøi jaderný
h reak
í
h a výkonu pøeneseného od støedu k povr
huhvìzdy. Potøebujeme tedy znát zpùsob pøenosu energie uvnitø hvìzdy. V dostateènì horkéa husté lát
e probíhá tzv. záøivý pøenos energie, pøi kterém se ka¾dý foton mnohokrátpohltí a znovu vyzáøí, ne¾ se dostane z oblasti s vysokou teplotou do oblasti s nízkou tep-lotou. Energie se ¹íøí prostøedni
tvím fotonù. Pøedpokládejme, ¾e foton projde v lát
e mezivyzáøením a pohl
ením prùmìrnou vzdálenost d (tzv. støední volná dráha fotonu).

T1 T2
I2I1

I 01 I 02d
lObr. 10Q

Ka¾dá vrstva látky záøí jako absolutnì èerné tìleso, tj.podle Stefan-Boltzmannova zákona se z jednotkové plo
hy zajednotku èasu vyzáøí energieI = �T 4; (41)kde � je Stefan-Boltzmannova konstanta. Ne
h» teplota látkyklesne na úseku délky l v radiálním smìru z T1 na T2 a hustotazáøivého výkonu z I1 na I2. Zkusme zjistit, jaký je tok ener-gie H pøes jednotkovou plo
hu postavenou uprostøed tohotoúseku (viz obr. 10). Pøes tuto plo
hu pro
hází záøení jakobyz vrstev, které jsou od ní ve vzdálenosti d, tak¾e výsledný tokenergie bude H = I 01 � I 02, kde I 01 a I 02 jsou hustoty záøivého výkonu tì
hto vrstev. Na ma-lý
h vzdálenoste
h (a délku l budeme pova¾ovat za malou) mù¾eme pokles záøivého výkonupova¾ovat za lineární, tak¾eI 01 � I 02 = 2d(I1 � I2)=l � d(I1 � I2)=l: (42)Pro výkon pak platí H � �dl (T 41 � T 42 ): (43)Ne
h» je v jednot
e objemu n0 èásti
, které pohl
ují fotony. Ka¾dá èásti
e se jeví jakoterèík s plo
hou �f (tzv. úèinný prùøez). Pøedstavme si hranol hvìzdné látky s èelní plo
houStrana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série VIS a s délkou x. Tento hranol obsahuje Sxn0 èásti
. Pøi èelním pohledu je plo
ha St, kteroupro fotony zakrývají èásti
e v hranolu, rovna St = Sxn0�f . Støední volná dráha fotonu pakodpovídá takové dél
e hranolu, pøi které èásti
e vyplní 
elou èelní plo
hu (St = S), nebolid = 1�fn0 : (44)Zanedbáme, ¾e uvnitø Slun
e ve vrstvì tìsnì pod povr
hem probíhá pøenos energie prou-dìním. Pak za l ve vztahu (43) dosadíme R� a zanedbáme povr
hovou teplotu T2 = 6000Kvùèi teplotì T1 = T
 ve støedu. Záøivý výkon L� se rovná souèinu pøeneseného výkonua povr
hu hvìzdy L� � 4�R2�H � R2�� dR�T 4
 = �dR�T 4
 : (45)Teplota Slun
e je pøibli¾nì T
 = 107K a pøi støední hustotì Slun
e (5.4) se pak støední volnádráha fotonu rovná asi d = 4mm. Po dosazení získáme výkon L� = 2;1027W, 
o¾ se zase a¾tak mo
 od skuteèného výkonu L� = 3;83:1026W neli¹í.Pøedpokládejme, ¾e èásti
emi, které pohl
ují fotony jsou volné elektrony. Hustota tì
htoterèíkù se øádovì shoduje s 
elkovou hustotou èásti
 �n � M�=(mpR3�), kde mp je hmotnostprotonu (
o¾ je ionizovaný vodík, který tvoøí vìt¹inu hmoty Slun
e). Po dosazení tohotovztahu do (44) dostaneme d � mpR3�=(�fM�). Pøedpokládejme naví
, ¾e úèinný prùøez jekonstantní. Pou¾ijeme-li je¹tì vztah pro 
entrální teplotu (5.8) z minulé kapitoly seriálu,máme pro 
elkový záøivý výkon Slun
e vztah:L� � �mpR3��fM�R�  �M�R� mpk !4 = ��4m5p�fk4 M3� = konstM3�: (46)Tato závislost záøivého výkonu na hmotnosti vyplývá takté¾ z pozorování. Je tedy vidìt, ¾ei kvalitativní úvahy nás dovedly ke správným výsledkùm.Podívejme se teï, 
o nám (46) øíká o vztahu mezi absolutní magnitudouMa a hmotnostíhvìzdy M . Pou¾ijeme-li Pogsonovu rovni
i (viz 1. kapitola SNP) pro na¹i hvìzdu posunutoudo vzdálenosti r = 10 p
 (svìtelný tok � = L=(4�r2)) a pro nìjakou referenèní hvìzduo jasnosti m0 (tok �0), obdr¾íme Ma � m0 = 2;5 log(4�r2�0=L). Po úpravì získáme Ma =A� 2;5 logL, kde A je konstanta, kterou urèíme z pozorování. Vyu¾ijeme-li (46) dostanemeMa = A� 7;5 logM , neboli logM = A0 � 0;13Ma : (47)Úmìrnost záøivého výkonu hvìzdy tøetí mo
ninì její hmotnosti vede ke koe�
ientu �0;13,v literatuøe se uvádí log(M=M�) = 0;56� 0;12Ma : (48)Úloha S .VI . . . hmotnost hvìzd a taka) Urèete, jak závisí doba ¾ivota hvìzdy na její hmotnosti.b) Vztah (48) nám dovoluje urèovat vzdálenosti dvojhvìzd a hmotnosti jeji
h slo¾ek. Jakopøíklad mù¾e slou¾it dvojhvìzda 70Oph. Mìøením bylo zji¹tìno, ¾e obì¾ná doba slo¾ekdvojhvìzdy je T = 87;85 roku, velká poloosa jeji
h dráhy má na obloze úhlovou délkua = 4;55100. Zdánlivé magnitudy slo¾ek jsou mA = 3;93, mB = 5;29. Z tì
hto údajùvypoètìte vzdálenost systému a hmotnosti jednotlivý
h slo¾ek.Na¹e adresa: FKS, KTF MFF UKV Hole¹ovièká
h 2, 180 00 PrahaStrana 16


