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Uvodem
Mili fesitelé!

Pravé se k vam dostala prvni brozurka XXV. ro¢niku Fyzikalniho korespondenc¢niho semi-
nare. Muzete tak fesit dalsi skupinu zajimavych fyzikalnich tloh.

Na letni zazitky z kola a koupani vzpomenete ve druhé a treti dloze. Prvni a ¢tvrta tloha
jsou nabity elektfinou a nabita pistole vis ¢ekd v patém streleckém problému. Déle se ponorite
do svéta predstavivosti a ocitnete se na hranaté planeté. Ale aby télo nezahdlelo, potrapite tro-
chu gumové medvidky v rdmci experimentalni tlohy. Nakonec se do vesmirnych vysin vratite
v tkolech k seridlu, ktery se letos bude zabyvat astrofyzikou a chysté jej pro vas Jana Poledni-
kova.

Novinky letosniho rocniku

Novy roc¢nik pfinasi spoustu zmén, novych véci a aktualit; pojdte se s nimi blize sezndmit.

Bodovani

Za prvni dva piiklady (tzv. rozcvickové tlohy), které budou mit obvykle maximum 2-3 body,
budeme student@im z druhych a nizsich roénikii SS (a odpovidajicich roéniki viceletého gym-
ndzia) do celkového hodnoceni pocitat jako bonus dvojnésobek bodt (tj. maximum pro né bude
4-6 bodi).

Uspésni Fesitelé

Zavadime nové diplomy pro tzv. ,Uspésné resitele“. Uspéény tesitel je takovy rtesitel, ktery
ziskal vice jak 50 % bodu z maxima v ro¢niku. Takto vysokd hranice je nastavend zatim kvu-
li tomu, ze diplom uspésného reSitele bude slouzit i pro prominuti prijimacich zkousek
na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy, a je potieba, aby ji mélo na-
stavenou na stejnou hladinu vice seminait. Tim ovSem nechceme Tici, ze Tesitelé, ktefi na ni
nedosdhnou se svymi bodovymi zisky jsou neuspésni. Je to jenom dal$i meta, kterou muzete
pri feseni FYKOSu zdolat a kterd vdm muze néco prinést.

Soustredéni

Od jarntho soustfedéni se bude zvat striktné podle potradi seminare z predchazejiciho pololeti.
Na jarni soustfedéni se bude zvéat podle vysledku prvnich tii sérii v aktudlnim roéniku a na
podzimni podle poslednich ti{ sérii predchéazejiciho ro¢niku.

Prednasky

Resitele z okoli Prahy uréité potési, e chystdme sérii pfednadek na rtzna trikové feseni tloh
a zajimava témata stfedoskolské fyziky. Budou se konat pravidelné od fijna jednou za ¢trnact
dni v Praze na MFF UK v Troji. Nase prednasky se budou ob tyden stridat s Prednaskami
z moderni fyziky'. Dalsi podrobnosti se objevi véas na strankich FYKOSu.

Odkaz http://utf.mff.cuni.cz/popularizace/PMF/. Nase piednasky budou i ve stejny as — 18.00.


http://utf.mff.cuni.cz/popularizace/PMF/
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Zadani |. série

Termin doruceni: 12. Fijna 2011 18.00

Uloha 1.1 ... Pepi¢éina Zarovicka 2 body

Pepicka si koupila zarovicku, dva prepinace a klubko dratu. Jak méa zarovicku a prepinace za-
pojit, aby zménou polohy kteréhokoli prepinace zérovicka vzdy zménila stav mezi sviti/nesviti?
Jak by to bylo, kdyby chtéla Pepicka takto zapojit vic nez dva prepinace?

Uloha 1.2 ... plavec v Fece 2 body

Plavec se snazi preplavat feku, v niz tece voda rychlosti v, = 2km/h. Sdm pfitom plave rych-
losti 1m/s. Po jaké draze a jakym smérem musi plavat, aby se nejméné namohl? V jakém
misté a za jak dlouho vyplave na druhy bfeh? A co aby jeho dréha byla nejkratsi? Siika feky
jed=10m.

Uloha 1.3 ... hustilka 4 body

Jakou teplotu ma vzduch, ktery foukdme do duse kola? Dusi hustime na 3 atmosféry, do pum-
picky prichazi vzduch o teploté 20 °C.

Uloha 1.4 ... drrrrr 4 body

Mezi dvéma opac¢né nabitymi deskami se sem a tam odrazi vodivd kulicka zanedbatelnych
rozméru. S jakou frekvenci se pohybuje? Napéti mezi deskami je U. Pti narazu se kulicka
nabije na naboj velikosti @) shodny s polaritou desky. Koeficient restituce je k.

Bonus: Odpovida vykon na tomto rezistoru energetickym ztratdm pti narazech?

Pozndmka: Koeficient restituce je pomér kinetickych energii po narazu a pred nim.

Uloha 1.5 ... zpétny raz 4 body
P1i vysttelu z pistole zpétny raz pistoli trhne a sttela vyleti ji- L

nym smérem, nez kam puvodné mirila hlaven. O jak velky thel se B
jednd? Uvazujte, ze vliv gravitace je po celou dobu vystrelu kom- \
penzovan svaly v ruce a bod otaceni je v zapésti. Znadte moment / /y b
setrvacnosti pistole s rukou vzhledem k bodu otaceni, hmotnost 9

a ustovou rychlost projektilu a vzdalenosti popsané v obréazku. ,\é

Hodnoty téchto veli¢in muzete zkusit odhadnout a vysledek ¢i-
selné dopocitat.

Obr. 1

Uloha L.P ... zemd&krychle 5 bodl

Predstavte si, ze by Zemé méla tvar krychle. Udrzela by si takovy tvar? Pripadné jak asi dlouho
by si ho mohla udrzet? Na ¢em by to zaviselo? Jak by se na ni zilo? Co by se délo lidem jdoucim
po jejim obvodu — jakou gravitac¢ni silu by pocitovali?
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Uloha 1.E ... brumlovo tajemstvi 8 bodu

Zméite co nejvic (alespon 3) fyzikdlnich vlastnosti a charakteristik Zelatinovych medvidki.
Zkoumejte i rozdily mezi jednotlivymi barvami medvidkt v pytliku. Méfit mizete naptiklad
teplotu tani, Youngiv modul pruZnosti, mez pevnosti, savost (zména objemu ¢i hmotnosti
medvidka po namoceni po néjakou dobu), hustotu, vodivost, index lomu, rozpustnost (ve vo-
dé, lihu), zménu nékteré z predchdzejicich vlastnosti pfi zméné teploty ¢i cokoliv jiného vds
napadne.

Uloha L.S ... serialova 6 bodii

a) Neékteré hvézdy jsou povazovdny za obtocné, ¢ili cirkumpoldrni. Znamen4 to, Ze jsou vidét
po cely rok? Jaké hvézdy jsou v naSich zemépisnych sifkach vidét po cely rok? Jaka sou-
fadnice ndm cirkumpolarni hvézdy oznacuje? Jaka je situace u nds, na pdlu a na rovniku?
Pro ilustraci doporuéujeme stahnout program Stellarium?, kde si mtizete zadat jakoukoliv
zemépisnou polohu a podivat se na jednotlivé situace.

b) Srovnejte absolutni hvézdnou velikost nejjasnéjsi hvézdy letni oblohy, Vegy (« Lyr, 7,76 pc
daleko, zdanlivd hvézdnd velikost —0, 01 mag), a Betelgeuze (a Ori, 200 pc daleko, zddnliva
hvézdna velikost 0,42 mag). Jak by se ndm hvézdy jevily, kdyby si vyménily vzdalenosti?
Diskutujte viditelnosti.

¢) Transformace a zase transformace. Zkuste si spocitat transformaci mezi galaktickymi a ekva-
toridlnimi soutadnicemi II. druhu. Vyrazy nemusite upravovat do verze uvedené v literature.

d) Janap m4 ve zvyku obcas se ztratit. Ona za to nemize, obcas se to stane. Tentokrat vsak
s sebou méla theodolit. Zazracnou krabicku, kterd umi urc¢it vysku hvézd nad obzorem. Zmé-
tila si polohy hvézd Arcturus a Capella a zaznamenala presny ¢as. Arcturus mél 123,20 grad
v 18:46:30, Capella 113,60 grad v 19:18:30. Kdepak se Janap nachédzela? (Nezapomeiite, ze
vyska hvézd je uvadéna v gradech, horizont je na trovni 100 gradianiu, plny thel je 400 gra-
didnu).

2http://www.s1:ellarj.1.1m.org/7 licence GNU GPL, takze program je ke stahnuti zdarma.


http://www.stellarium.org/
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Serial: Uvod

V letosnim ro¢niku FYKOSiho seridlu se budeme vénovat astronomii a astrofyzice. Astronomie
je véda stara jako lidstvo samo, v kazdé kultufe najdete zpravy o lidech, jiz travili své vecery
pozorovanim nebes, at uz s imysly ndbozenskymi, védeckymi ¢i ¢isté romantickymi. Az s vyna-
lezem dalekohledu, fotografické emulze a spektrografti se astronomie mohla stat i astrofyzikou,
tedy védou vysvétlujici procesy, jez se odehravaji ve hvézdéch.

Baésnici tikaji, ze véda vzala hvézddm krésu, udélala z nich pouhé koule atomérniho
plynu. I j4 se mohu podivat na hvézdy za jasné noci. Ale vidim méné nebo vice?
(Richard Feynman)

Zajemci o podrobnéjsi vyklad pak vzdy mohou sdhnout po ucebnicich.
1

Vanysek V. Zdklady astronomie a astrofyziky. Praha: Academia, 1980. (Pozor, zejména v modernéj-
sich tématech je tato kniha nedostacujici a informace v ni uvedené jsou ne vzdy korektni.)

Carroll B.W., Ostlie D.A. An Introduction to Modern Astrophysics (2nd edition). San Francis-
co: Pearson Addison-Wesley, 2007.

2

Pripadné dalsi literatura bude uvedena v jednotlivych dilech seridlu. Krom toho nezapo-
merte sledovat stranky seridlu, kde se obcas objevi néjaky textik s doplnujicimi informacemi,
zajimavostmi nebo vénujici se pribuznému tématu.

O souradnicich, Pogsonovi a viibec. ..

Prvni dil seridlu bude vénovan popisu toho, co na no¢ni obloze mi-
Zeme spattit a jak to muzeme popsat. Pro moderni astronomii, kde
se o vSechno postard automatizovany dalekohled, se to muze zdat
zbytecéné, ale ¢lovék nikdy nevi, kdy jej zivot donuti predpovidat
z hvézd budoucnost. V takovém pripadé je fajn védét, kde kterd
souhvézdni najdeme a jak jejich polohu popiseme. Podivame se na
zoubek podivnym trojihelnikiim s nestandardnim souctem vniti-

nich 1hld, ztransformujeme vSechny mozné sourednice a nakonec se z
budeme vénovat veledulezitému logaritmickému vztahu — Pogsono-
vé rovnici. y

L . Obr. 2: Sféricky
Stéricka geometrie trojihelnik se vSemi
V bézném zivoté se stile a znovu setkdvame s euklidovskou, tedy pravymi thly

plochou geometrii. Trojihelniky se zde chovaji slusné a maji sou¢et vnitinich thla 180°, vzda-
lenosti uddvame v béznych délkovych jednotkach a nejkratsi spojnici dvou bodu je primka.
Ve sférické geometrii je tomu docela jinak. Soudet ihlt v trojihelniku je vétsi nez 180° a nej-
kratsi spojnici bodu jsou ¢asti kruznic. Podstatnou roli bude hrat hlavni kruznice, jejiz stied
je totozny se stredem zemskym. Pomoci ni vystavime soufadnicové systémy. Nez se pustime
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do samotnych soufadnic, podivime se na zakladni vztahy sférické geometrie. Je tieba si uvé-
domit, ze vzdélenosti métime ve stupnich a vzdy je budeme pocitat po kruznici, jejiz obvod je
maximalni, tedy po hlavni kruznici. Vzdéalenosti po hlavni kruznici budeme oznacovat malymi
latinskymi pismeny, hly mezi kifivkami budeme oznacovat feckymi pismeny.

Pro sférické trojuhelniky, stejné jako pro rovinné, plati sinova véta

sina sinb sinc

. - . - . b
sina  sinf8  sinvy
kosinova véta pro strany

cosa = cos bcos ¢ + sin bsin ¢ cos «

a pro uhly
cosa = — cos cosy + sin Ssinycosa.

A anomédlie sférické geometrii vlastni, sinova-kosinova véta
sina cos B = —coscsinbcosa + sinccosb.

Stejné jako v euklidovské geometrii zde muZeme provést aproximaci malych uhla (v radi-
dnech) sine ~ ¢ a cose ~ 1. Tyto vztahy jsou uziteéné zejména, pokud si chceme vyzkouset
spocitat pohyby hvézd na nebeské sfére.

Astronomické souradnice

Nejvice v astronomii vyuzivané jsou sférické souradnicové sys- 2
témy. Nez se dostaneme k samotnym astronomickym souradni-
. iy A sy , , ¥ . R
cim, ukazeme si, jak vypada prevod z kartézskych souradnic do
sférickych, ktery ndm pozdéji bude nadmiru uziteény:
=rcosdcosyp, Y
. Nl T
=rcos¥sing, >
z=rsind. Yy

Uhly si samoziejmé milzeme urcit naprosto libovolné (zdlezi
na vasem nabozenstvi, stejné jak s loupanim bandnu, nakonec
ale zjistite, ze je dobré preferovat jednu soustavu) a s tim se
ndm budou ménit i zminéné transformacni vztahy. Nespornou
vyhodou astronomie je fakt, ze o vzdéalenost ze stifedu r se vibec nemusime starat, nebot
popisujeme pouze nebeskou sféru, tedy ndm postaci jednotkovy polomér. r tedy pokladejme
za jednicku. Na druhou stranu je neprijemné, ze pri pouzivani astronomickych soutradnicovych
systému a transformaci mezi nimi musime udrzet na paméti, zda pracujeme v pravotocivé, nebo
levotocivé soustavé.

Abychom se mohli konecné podivat na nejpouzivanéjsi souradnicové systémy, je treba si
ur¢it také vyznacné hlavni kruznice (pro nés ty, jejichz stfed by lezel v zemském stfedu).
Hlavni kruznice lezi v rovindch vyznamnych pro souradnicové systémy.

¢ Rovnik — primét zemského rovniku na nebeskou sféru.

e Poledniky — spojnice severniho a jizniho pélu. Kruznice, kterd Zemi takto obkrouzi, ma

stfed ve stfedu zemském. Diilezité jsou pro nds pruméty poledniku na nebeskou sféru.
Vyznaéné postaveni mé nulty polednik prochazejici Greenwichskou hvézdarnou v Anglii.

Obr. 3: Sférické souradnice
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o Ekliptika — kruznice, po niz se po obloze zdanlivé pohybuje Slunce.

o Galakticky rovnik — primét roviny galaxie na oblohu.

Dalsim dilezitym pojmem je jarni bod. Ten je prisecikem ekliptiky a primétu zemského
rovniku na oblohu. Takové body jsou dva, v jednom se Slunce nachazi v podzimni rovnodennosti
(podzimni bod), ve druhém v jarni rovnodennosti. Jarn{ bod je Casto oznacovan stejné jako
znameni berana YV, coz vede k uvaze, ze se nachdzi v tomto souhvézdi. V dusledku precese
zemské osy se posunulo do souhvézdi ryb (spravné tedy lidé narozeni okolo rovnodennosti nejsou
berani, ale ryby..., ale vzhledem k efektivité horoskopt muzete klidné &ist to, co doposud).

V tuto chvili jsme jiz pfipraveni seznamit se s hlavnimi systémy soufadnic pouzivanych
v astronomii.

Obzornikova/azimutalni soustava

Obzornikovd nebo téz azimutélni soustava je spojena s mistem pozorovani (topocentrickd);
zékladni rovinou, ke které vztahujeme méteni, je horizont — rovina te¢na na misto pozorovani.

Hlavni smér je na severni polokouli urcen na jih, opisujici polednik. Pro zadani jednoznac¢né
polohy ndm staci azimut A, kde A € (0°,360°). Vyska se méfi po poledniku, a je tedy kolma
na horizont — ozna¢ime ji h, kde h € (—90°,90°), horizont lez{ v poloze 0°.

Krom vysky si muZeme také zavést zenitovou vzdélenost. Zenit nebo také nadhlavnik je
bod pfimo nad pozorovatelem, vztazeny k poloze pozorovatele (pfimo pod pozorovatelem je
pak nadir ¢ili podnoznik). MuZeme si zavést parametr zenitovd vzdalenost z, coz je doplnék
vysky do 90°. Soustava je levotociva a transformujeme dle vztahu

xr =rcoshcosA,
=rcoshsin A,
z=rsinh.

Ekvatorialni soustava I. druhu

Soustava je topocentrickd. Zakladnim smérem je opét smér na jih po mistnim poledniku,
zékladni rovinou je rovina rovniku. Soustava je levotoc¢ivd. Vyznaénymi body této soustavy
jsou priseciky mistniho poledniku s rovinou rovniku. Pouzivanymi souradnicemi jsou hodinovy
tihel ¢, nartistajici smérem na zépad, kde ¢t € (0",24") popft. t € (0°,360°) a deklinace 4, kde
4 € (—90°,90°). Pozor, deklinace a vyska v azimutaln{ soustavé se zpravidla neshoduji. Analo-
gicky k zenitové vzdalenosti si muzeme zadefinovat také pélovou vzdalenost, kterou je doplnék
deklinace do 90°.

Déle si muZzeme nadefinovat hodinovy tuhel hvézdy, ktery svird deklinacni kruznice (kruznice,
jejiz stred by lezel v zemském stiedu a jeji rovina svird s rovinou rovniku thel rovny deklinaci
hvézdy) prolozend hvézdou s mistnim polednikem, poéitany ve sméru denniho pohybu hvézdy.
Transformacni vztahy pak jsou

x =rcosdcost,
y =rcosdsint,

z=rsind.
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Ekvatorialni soustava Il. druhu

Ekvatorialni soustava II. druhu je zfejmé nejpouzivanéjsi astronomickou soustavou. Je spojena
se zemi (geocentrickd) a je pravotoc¢iva. Hlavni rovinou je rovnik, vyznaénym smérem je smér
k jarnimu bodu. Soufadnicemi jsou rektascenze (RA), oznafend o a deklinace (dec), znace-
nd §. Rektascenze nartstd na vychod (tedy proti dennimu pohybu hvézdy, kterd na vychodé
vyjde a pfes den se ndm pohybuje na zépad), a € (0",24"), popt. o € (0°,360°), deklinace
6 € (—90°,90°).

P4l téchto souradnic je v souhvézdi jednorozce (zkratka Uni). Narozil od soufadnic I. druhu
se tyto souradnice témér neméni v Case, coz je idedlni pro popis polohy nebeskych téles. Jak jiz
bylo vySe zminéno, vzhledem k precesi se méni poloha jarniho bodu (zména ale neni bihvijak
patrnd, opsat precesni kruznici Zemi trvd jeden Platénsky rok, coz je 22 400 let). Tato zména
je relativné mald, proto neni tieba ji zahrnovat v kazdém vypoctu. Podivame-li se vSak do
astronomické rocenky, zjistime, ze polohy hvézd jsou udavany v J2000. Toto znaci tzv. epochu.
Znamend to, ze dané polohy jsou vypoéitany k referencnimu bodu (pro aktudlni epochu byl
urcen jako pravé poledne greenwichského ¢asu 1. ledna 2000). K tomuto bodu jsou vypoditany
polohy hvézd. Predchozi epocha byla uréena v roce 1950 a predpoklada se, ze dalsi bude urcena
opét v roce 2050. Polohy hvézd se v téchto epochdch zméni pomérné malo, ale kazdé zpresnéni
polohy vyrazné zpresni astronomické pozorovani. Transformacni vztahy jsou

T =rcosdcosa,
y=rcosdsina,

z=rsind.

Ekliptikalni soustava

Soustava je geocentrickd, pravotociva, hlavnim smérem je smér k jarnimu bodu a za hlavni rovi-
nu je zde povazovéana rovina ekliptiky (s rovinou rovniku svirajici ihel e = 23°27’. Pozivané sou-
fadnice jsou ekliptikdlni délka A, kde A € (0°,360°) a ekliptikdlni Sitka 3, kde 8 € (—90°,90°).
P4l této soustavy se nachdzi v souhvézdi draka (zkratka Dra). Transformujeme podle

x =rcosfBcosA,
y =rcosfBsin\,

z=rsinpf.

Galakticka soustava

Galakticka soustava byla definovana na zakladé ekvatoridlni soustavy. Hlavni rovinou je rovina,
v niz lezi pramét roviny galaxie na nebeskou sféru, tedy Mlécna draha. Soustava je pravotociva.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o neohraniceny pas na obloze, byla hlavni rovina definovana
Mezindrodni Astronomickou Unii v roce 1958, tak, ze s rovnikem tato rovina svird inklina¢ni
thel 7 = 62,6°. Pouzité soufadnice jsou galaktickd délka [ a sitka b. Vyznamnym bodem, kde
jsou obé soufadnice nulové, je zdroj Sagittarius A" (Sag A", v ekvatoridlnich soufadnicich RA
17"45™37,224° dec 28°56'10,23" (J2000)), dobie detekovatelny pomoci rddiovych dalekohledi,
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ktery predstavuje centrum nasi galaxie, tedy supermasivni ¢ernou diru. P6l mifi do souhvézdi
Vlasy Bereniky (zkratka Com). Transformac¢n{ vztahy jsou

xr =rcosbcosl,
y =rcosbsinl,

z=rsinb.

Souradnicovych systému si samoziejmé muzeme zavést mnoho, spojenych s libovolnym re-
ferenénim bodem. (Casto se stéva, ze potiebujete-li ovladat druzici, nadefinujete si vlastni
soustavu spojenou s jeji obéznou drahou apod. To se vsak vétsinou nedostane do svéta a je
to spis interni zalezitost centra, odkud se druzice ovlada. Do databazi se dostanou polohy ob-
jektu prevedené typicky do Ekvatoridln{ soustavy II. druhu.). V astronomické praxi se vSak
setkdme povétsinou pouze se zminénymi soustavami. Tip: podivejte se na oblibenou stranku
vétsiny astronomu http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fbasic. Zadate-li do vyhleda-
vaciho pole libovolné jméno hvézdy (kupfikladu Alpha Centauri), vysko¢i vdm jeji identifikace,
véetné nejpouzivanéjsich soufadnic (libovolné FK je ekvatoridlni soustava II. druhu).

Hvézdny cas
Nez se vrhneme na prevod jednotlivych systému souradnic, zadefinujeme si jesté jeden po-
jem — hvézdny cas. Hvézdny cas je hodinovy thel jarntho bodu.

V okamziku svrchniho prichodu primétu jarnfho bodu mistnim polednikem je 0%0™0°.
Tedy je-li hodinovy thel jarniho bodu 15° (¢ili 1), je mistni hvézdng cas (neplést s hvézdnym
¢asem) 1" a ve své maximélni vysce (tzv v kulminaci) se nachdzi hvézdy s rektascenzi 1".
Zapadé-li jarni bod, je 6" hvézdného &asu, v dolni kulminaci je 12" hvézdného Casu.

Z uvedeného prikladu je patrné, ze pro urceni hvézdného ¢asu potrebujeme znat hodinovy
thel jarniho bodu a rektascenzi hvézdy. Hvézdny cas oznac¢ime pismenkem S, mistni hvézdny
Cas pismenkem t a pak plati

S=a+t.

Aby to nebylo tak jednoduché, tak hvézdny den (téz sidericky), tedy jedno otodeni zemé
vzhledem k hvézd4dm, je jiny nez slunecni den (téz synodicky), ktery je definovin jako doba mezi
dvéma pruchody slunce mistnim polednikem. Sidericky den je 23 hodin, 56 minut, 4,091 sekund,
kdezto synodicky den je 24 hodin. Tento rozdil vedl k zavedeni prestupného roku.

Transformace soufadnic

Cely napad schovany za transformaci jednoho astronomického souradného systimu na druhy je
v podstaté ohromné jednoduchy. Porad se jedné o sférické systémy, které jsou vici sobé né&jak
otoCeny. Nejelegantnéjsi zpusob, jakym lze najit transformacni vztah mezi jednotlivymi sou-
rfadnymi systémy, je pomoci transformacnich matic. Avsak ti, ktefi nevédi, jak s nimi zachazet,
nemuseji véset hlavu. Staci jednoduché trigonometrické vztahy pro kosinus rozdilu dhlu atp.
(samoziejmé méjme na paméti, ze obloukové délky zde vyjadiujeme ve stupnich, jsme na sféric-
kém trojihleniku). Pro milovniky matic je na http://fykos.cz/serial piehled matic otoceni
a priklad jedné souradnicové transformace.

Bez matic postup neni nerealizovatelny, coz si mizeme ukédzat na pfikladu obzornikového
¢ili azimutalniho systému a ekvatorialnich souradnic I. druhu. Pro jednoduchost budeme sou-
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fadnice ekvatoridlni znac¢it indexem e a obzornikové indexem o. Polohu na sféfe muzZzeme v obou
pripadech vyjadrit v kartézskych souradnicich

ZTe = cosdcost,

Ye = cosdsint,

Ze = Sind
(1)
To =coshcos A,
Yo = coshsin A,
Zo = sinh.

Mistem, které popisujeme, muzeme beztrestné vést primku rovinou poledniku, kterd protne
zéapadovychodni smér v priaseciku z-ovych a y-ovych os. Diky tomu muzeme popsat polohu bodu
v obzornikovych souradnicich pomoci otoceni o zemépisnou sitku ¢ viaci ekvatoridlnim sourad-
nicim.

To = Te 08 (90° — @) — 2 sin (90° — ) ,
Yo = Ye
20 = T 8in (90° — @) + ze cos (90° — ),
Te = Tosin (90° — ) + 2, cos (90° — ) ,
Ye = Yo,
Ze = To €08 (90° — @) — 2, 8in (90° — ).

Do druhé trojice rovnic muzeme dosadit vyjddfen{ soutadnic (1).

cosd cost = sin hsin (90° — ¢) + cos hcos (90° — ¢) cos A,
cosdcost = coshsin A,
sin § = sin h cos (90° — ¢) + cos hsin (90° — ¢) cos A.
Pokud chceme elegantnéjsi tvar, 1ze pouzit zenitovou vzélenost z = (90° —h) a goniometrické
identity a vztahy potom prepsat nédsledujicim zptisobem
cosdcost = coszcosp +sinzsinpcos A,
cosdcost =sinzsin A,

sin d = cos z sin ¢ — sin z cos p cos A .

Obdobné pokud bychom dosazovali do prvni trojice rovnic, dostaneme opacny pievod.

Variace na Pogsonovu rovnici

Pogsonova rovnice patii mezi nejzékladnéjsi vztahy v astronomii. Uz vime, jak popsat polohu
hvézdy pomoci soufadného systému, fekneme si jesté néco o jeji jasnosti. Recky astronom
Hipparchos si fekl, Ze pro hvézdy vytvori stupnici, kde jsou nejjasnéjsi hvézdy oznaceny ¢islem 0,
méné jasné 1 atp. Tohle déleni dalo zédklad popisu hvézd, které pouzivime dodnes. Jasnost
hvézdy ¢ili hvézdnou velikost (jednotka magnituda mag) mame dvoji. Jedna hvézdnd velikost
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je zdénliva (téz relativni) jasnost, kterd jasnost objektu popisuje tak, jak ji vidime ze Zemé.
Druhé, absolutni hvézdn4, velikost, je jasnost vztazens na vzdélenost 10 parseki®.

Podle moderni definice zdénlivé hvézdné velikosti je etalonem hvézda Vega ze souhvézdi
Lyry (a Lyr), kterd mé zdénlivou hvézdnou velikost 0 mag (podle novéjsich méfeni 0,03 mag).
Zakladni vztah, ktery ndm urcuje relativni hvézdné velikosti, oznacené m s patficnymi indexy,
je Pogsonova rovnice

F
my —mz = —2,5log,, Fl .
2

Clovék se obéas zamysli nad tim, pro¢ je vztah logaritmicky. Je to jednoduché — mize za to
historické definice. Lidské oko vidi v logaritmické skéle a tento fakt se prenesl i do zakladniho
astronomického vztahu, 2,5 je jen naskédlovani pro moderni potieby.

Na pravé strané mohou vystupovat ruzné veli¢iny. Vyse je uveden vztah se svételnym to-
kem F', ktery miize nahradit také pomér intensit /. Dulezitou modifikaci Pogsonovy rovnice je
modul vzdéalenosti. Vime totiz, ze svételny tok je nepfimo timérny kvadratu vzdalenosti. Za re-
feren¢n{ vzddlenost budeme povazovat 10 parseku (pc). Vysledkem pak bude absolutni hvézdna
velikost

d
m—M:510g10TpC,

m—M=—5+510g10i.
pc

Velké M oznacuje absolutni hvézdnou velikost, malé m pozorovanou a d oznacuje vzdale-
nost.

Pro fesitele minulého ro¢niku vklddame na zavér feseni experimentalni tilohy posledni série
lonského ro¢niku. VSem lacnym ¢tenadftim se omlouvame za zpozdéni.

Uloha VLE ... Zemeéplocha 8 bodi; priumér 3,25; fesilo 8 student

To, ze Zemeé neni placka, je vSseobecné znama véc. Myslim, ze jen s obtizemi bychom hledali
¢lovéka, ktery by tvrdil, Ze Zemé neni kulatd, nybrz placata, a zduvodrioval by to tim, Ze kdyby
preci jen placata byla, tak by australani chodili vzhiiru nohama. .. Ale umime takto samoziejmy
fakt dokazat? Terka J. si usila bic.

Odraz Slunce na hladiné jezera®

Dukaz toho, ze Zemé neni kulatd, ndm poskytne pouhd fotografie zapadu Slunce. Dokonce
z ni dokézeme uréit i horni odhad zemského poloméru. (Pokud ukdzeme, ze Zemé neni placka,
budeme predpoklddat, Ze nemd zadny jiny tvar — krychle, vilec atp. — nebylo by tézké pro
kazdé, které vas napadne, najit argument, proc¢ by takovy tvar Zemé mit nemohla. Pokud vas
z4dny nenapadne, pak se klidné ozvéte a mizeme si o tom poslat par maili.)

Podivejte se na obrazek 5. Zde je zobrazen zapad Slunce nad hladinou jezera. Slunce zde
vidime dvakrat — jednou skutecné Slunce a podruhé jeho odraz v hladiné. Neni jednoduché
poridit takovou fotografii — pokud se podivate na vétSinu takovych obrazki, odraz se ,,rozpije®
pres celou hladinu vlivem nerovnosti na hladiné.

30 vzdalenostech si budeme povidat pifsté.
4Tuto metodu navrhl a aplikoval Robert J. Vanderbei z Princetonské University. VSechny informace a fo-
tografie jsou zde s jeho svolenim.
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Obr. 4

Zde byla hladina jezera dostatecné klidna, takze pozorujeme
odraz Slunce zmenseny. Pri odecteni patti¢nych hodnot z obraz-
ku 5 lze pomoci klasické geometrické optiky odhadnout polomér
Zemé. Hladina jezera se vlastné chova jako kulové zrcadlo o po-
loméru Zemé (kdyby Zemé byla placka, pozorovali bychom od-
raz nezmenseny); viz obrazek 6, ktery zaroven definuje veli¢iny
potifebné pro vypocet: 1. R — polomér Zemé, 2. h — vysku fo-
toaparatu nad hladinou vody, 3. D — vzdalenost fotoaparatu od
horizontu, 4. ¢ — dhel prislusny vzdalenosti D, 5. d — vzdéalenost
mista odrazu a fotoaparatu, 6. & — thel prislusny vzdalenosti d,
7. a — thel svirajici spojnice horizontu a pozorovatele se smérem
paprskl Slunce, 8. 8 — thel svirajici spojnici horizontu a pozoro-
vatele a spojnici mista odrazu a pozorovatele, 9. v — tthel odrazu
paprsku.

AN

zemsky povrch

Obr. 6

Obr. 5

Méme tedy devét nezndmych veli¢in, které potrebujeme zmérit. Veli¢inu h odhadneme hod-
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notou 2,135m. Z fotografie uré¢ime hodnoty hli « a 3, pficemz velikost sluneéniho kotouce
je priblizné 0,5°. P vétsim rozlieni uréime z obrazku 5, ze primér Slunce je 76 dili, vrsek
Slunce je 18 dilt nad horizontem a spodni ¢ist odrazu Slunce je 7 dili pod horizontem. Pak

tedy,
18 o 7
a=—-0,5 = —
6 p 76
Méame tedy uz pouze Sest neznamych. Zaroven ovsem také Sest linedrné nezavislych rovnic

snadno odvoditelnych z obrizku 6,

-0,5°.

C+y=¢p+8,

a=2y+4,

Rcos® +dsin(®+v)=R+h,
Rsin® —dcos(®+7) =0,

Rcosp+ Dsinp =R+ h,
Rsing —Dcosp =0.

Méme tedy systém Sesti nelinedrnich rovnic o Sesti nezndmych. Numerické® Feseni v progra-
mu Mathematica nese hodnotu
R =5500km.

Pro f < a, mdme ¢ > 0 a tedy R < c0. Pro 8 = a je ¢ = 0 a R sméruje k nekonecnu,
tj. Zemé by se podobala placce.

Nejvétsi nepfesnost méfeni spo¢iva v umisténi horizontu. Ohyb svétla v atmosfére (refrakce)
nemd na méfeni vliv, méni pouze zdénlivou polohu Slunce na obloze, kterd je pro méreni
nepodstatna — snimame Slunce a jeho odraz na hlading, ale na tom presné v jaké poloze méreni
nijak neovlivni.

Pokud bychom méli fotografii ve vétsim rozliSenim, byli bychom schopni urcit hodnotu
poloméru presnéji. Nicméné pouhou fotografii jsme dokézali, ze polomér Zemé je konecny a pti-
blizné jsme dokéazali urcit jeho hodnotu, coz je podle mne v uvazeni ,nadroc¢nosti métreni docela
pusobivé.

Tereza Jerdabkovd
terkaj@fykos.cz

5 - ; 5 2 [ . PP . s XX 2 . .
Pro malé Ghly je mozné najit i aproximativni feseni, je vSak tfeba nezanedbat jesté druhé mocniny rozvoje
goniometrickych funkci. Numerické feseni je sice méné elegantni, avsak méné pracné a vyslednou hodnotu
dostaneme s uspokojivou presnosti.
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: http://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku 3
http://www.facebook.com/Fykos

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

13


http://fykos.cz
mailto:fykos@fykos.cz
http://www.facebook.com/Fykos
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Úvodem
	Novinky letošního ročníku
	Bodování
	Úspěšní řešitelé
	Soustředění
	Přednášky


	Zadání I. série
	1: Pepiččina žárovička
	2: plavec v řece
	3: hustilka
	4: drrrrr
	5: zpětný ráz
	P: zeměkrychle
	E: brumlovo tajemství
	S: seriálová

	Seriál: Úvod
	Seriál: O souřadnicích, Pogsonovi a vůbec...
	Sférická geometrie 
	Astronomické souřadnice
	Obzorníková/azimutální soustava
	Ekvatoriální soustava I. druhu
	Ekvatoriální soustava II. druhu
	Ekliptikální soustava
	Galaktická soustava
	Hvězdný čas
	Transformace souřadnic
	Variace na Pogsonovu rovnici

	Řešení VI. série 24. ročníku
	E: Zeměplocha
	Odraz Slunce na hladině jezera



