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Mili fesitelé!

A je to tady. FYKOS vstupuje do druhého poloc¢asu. Motivace pro vsechny fesitele, jimz se
v prvni ptlce nedafilo dle jejich predstav i pro nové prichozi. Ale ani vy na prvnich mistech
byste neméli usnout na bobkovych listech, vzdyt souboj o tcast na podzimnim soustiedéni
praveé odstartoval.

Ctvrtd série za¢ina odpocinkovim vystupem schodil, nasledovanym zelenou tilohou. Védéli
jste, ze rotacni kulomety strili tak rychle, ze jim mnohdy nevystac¢i munice ani na pulminutovou
palbu? To je méné, nez co by kdmen do vody hodil. Anebo ne? To zjistite ve tieti uloze.
Jako nehodnoceny bonus se muzete pokusit uhodnout, kterym ceskym filmem je inspirovana
¢tvrtd tloha. Vodo-topo-plyn, tak by se dala ve zkratce popsat nasledujici trojice tloh. Jenom
s tim plynem v kuchyni asi moc nepochodite. Nu a tradi¢ni seridlovy zavér se tentokrat vénuje
rozmisténi predmétu ve vesmiru.

Organizdtori

Zmeény v prijmu reseni

Zacaly platit diive ohldSené zmény, shrime je jesté jednou.

Predné je posunut termin doruceni o 22 hodin drive, tzn. misto obvyklé stfedy bude dnem
doruceni tutery a ¢as osmé hodina vecer.

Déle pievddime veskery pifjem elektronickych feseni vyluéné na webové rozhrani’ a na
e-mailové adrese fykos-solutions@fykos.cz prijmeme jen dotazy tykajici se vasich feseni.
Pro dotazy tykajici se néjak vas konkrétné pouzijte adresu fykos@fykos.cz, vSeobecné dotazy
doporuéujeme pokladat do naseho féra?.

Posledn{ zména se téz tyk4 elektronickych feseni — nové p¥ijimdme jenom PDF soubory®.

Tyto zmény ndm usnadni zpracovani vasich feseni.

Aktualné

Stéle se muzete prihlasit do tymové soutéze ve fyzice — Fyziklani, které poradame 17. tinora.
Registrace je na webu?.

Opét se budou konat prednésky, jez jste nékteri zazili na podzim. Tentokrite se sejdeme
béhem letniho semestru celkem Sestkrat a to v terminech: 1. 3., 15.3., 29.3., 12.4., 26.4. a 10. 5.
vzdy od 18.00 hodin. Témata zatim nejsou zndma, ale brzy se objevi na strance prednasek®.

Nakonec zprava pro ,,mrtvé duse“ — pokud jste ndm tento skolni rok jesté neposlali zddnou
tlohu a nijak se neozvete, tak v ramci Setfeni lesi vam uz dalsi brozurku nebudeme posilat.

Vyhodnoceni soutézZe v anketach

V listopadu jsme vyhlasili soutéz o sladkou odménu, kterou vyherci obdrzi, kdyz se s nimi osobné
potkdme — budiz jim to vyzvou k ptihlasce na Fyziklani nebo DSEF. Pokra¢ujme seznamem
nejcastéjsich odpoveédi:

1. korespondené¢ni seminai: FYKOS

LPo registraci na adrese http://fykos.cz/upload.

2http://fykos.cz/diskuse

3Pokud pisete Feseni na podéitadi, je obvykle trividlni ziskat vystup i v PDF. Inspiraci hledejte na webu
http://vyfuk.fykos.cz/jak-psat-reseni/elektronicka.

“http://fyziklani.cz/

Shttp://fykos.cz/akce/prednasky
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. organizdtor FYKOSu: Karel Kolar
. Tesitel FYKOSu: ja
. letosni tloha ve FYKOSu: Brumlovo tajemstvi
. fyzikdlni zdkon: Archiméduv zdkon, zdkon zachovani energie, Newtonuv gravitaéni zdkon
. fyzikélni jednotka: newton
. kniha o fyzice: Feynmanovy prednasky z fyziky
. televizni seridl: The Big Bang Theory
. evropské mésto: Londyn
. kfestni jméno: Jan, Karel, Tomas

V nékterych pripadech se o prvni misto délilo vice odpovédi, hlasy byly pak pocitany vsem.
Nékteré z vas mozna bude zajimat, ze témér identickd anketa probihala v 18. ro¢niku a nékteré
odpovédi zustavaji stejné nebo ekvivalentni — kromé ocekdvané odpovédi na prvni otdzku to by-
ly: ¢islo 2 (tehdejsi $éf Honza Prachar), fyzikalni jednotka, kniha o fyzice a kfestni jméno (Jan).
Nejcastéjsi odpoved na otdzku 3 (tehdy Student Pilny) naopak letos propadla a ziskala pouhy
jeden hlas, Sheldon a spol. vystréili Simpsonovy ze svétla reflektort, klasicka fyzika zvitézila
nad relativitou (5. E = mc?) a ani letos nevyhralo mésto, ve kterém se bude konat TPhO.

Srovnani s jesté starsi anketou — v XV. roéniku muiZzete provést na webu®.

Soutéze se ucastnilo 26 fesitelu a vitézové jsou tri. Vsichni uhodli po 7 odpovédich, jsou
to: Miroslav Hanzelka, Kristina Nesporovd a Patrik Turzdk. Gratulujeme. Nadpolovi¢ni tspéch
mély jesté Tiyna Kohoutovd, Radka Stefanikovd a Markéta Vohnikovd, tém patii uz jen uznani
a jméno v brozurce.

O © 00O U W

—_

Zadani IV. série

Termin uploadu: 6. brezna 2012 20.00
Termin odeslani: 5. brezna 2012

Uloha IV.1 ... schody z Chrudimi 2 body

Eskaldtory v metru na namésti Miru maji n schodt a pohybuji se rych-
losti v. Spoctéte, kolik schodu ve skutecnosti vyslapete, pokud po nich
jdete rychlosti v1: a) po sméru jizdy, b) proti sméru jizdy. Pfi pohybu
proti sméru uvazujte, ze vy > v.

Uloha IV.2 ... Gatling 2 body

Stroj byl ptvodné navrien pro distribuci semen do zemé ale ukéazal

vevs

kulomet). Spoéitejte, kde vzhledem k hlavni Gatlingu hrozi nebezpedi
zasazeni kulkou. Réze je d, pocet hlavni n, vzdalenost osy hlavné od osy
hridele je r, otdcky vSech hlavni jsou f, kadence vystieli je F' a tstova
rychlost stiel v.

Obr. 1: Gatling
zepredu, * nabijeni,
T vystrel

Shttp://fykos.cz/rocniki5/serie7.pdf
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Uloha IV.3 ... kimen leti 3 body

Hodime kulaty kdmen o hmotnosti m z vysky h nad hladinou do rybnika o hloubce d. Pfiblizné
za jak dlouho spadne na dno (od okamziku pusténi)? Jak se vysledek zméni, kdyz kdmen nebude
kulaty, ale placaty?

Uloha IV.4 ... Stavinoha 4 body

Model rakety ma moturek, jenz dava konstantni tah, dokud mé palivo o pocatecni hmotnos-
ti mp. Prazdna raketa vazi mo a motor palivo spaluje linearné s ¢asem. Do jaké vysky muze
raketa vyletét, leti-li v homogennim gravitacnim poli a zanedbame-li odpor vzduchu?

Uloha IV.5 ... tnik plynu 4 body

Spoctéte, kolik procent své hmotnosti za rok ztrati zemska atmosféra, pokud uvézite, ze konci
10 km nad zemi, po celé své vySce mé konstantni tlak (stejny jako u hladiny mofte), je tvorena
idedlnim plynem o teploté 300 K, splnuje Maxwellovo rychlostni rozdéleni a gravitace se v jejim
objemu nijak neprojevuje.

Uloha IV.P ... tdet za topeni 5 bodu

V nékterych bytovkach se tepld voda ohiiva centralné pro vSechny jeji obyvatele. V zédsobniku
je béhem dne udrzovana konstantni teplota vody. Set¥ivi obyvatelé viak ohfev na noc vypinajf,
voda tedy do réna vystydne a poté se opét musi ohfat. Odhadnéte (na zdkladé vyhledanych
udaji), kolik energie se timto useti{, a navrhnéte obyvatelim lepsi zplisoby, jak uSetfit pfi
zachovani komfortu.

Uloha IV.E ... uZ to bubl4! 8 bodii

Zmérte ucinnost rychlovarné konvice. Udaj o prikonu naleznete obvykle na samolepce zespodu
konvice. Vykon urcite tak, ze zjistite, o kolik stupnu Celsia se zahfdl dany objem vody za
jednotku cCasu. Pokuste s se minimalizovat chybu méfeni a popiste, jak jste se toho snazili
dosahnout.

Varovdini Rozhodné sami nepouzivejte voltmetr a ampérmetr u tak vysokého napéti a prou-
du.

Uloha IV.S ... seridlova 6 bodil

a) Spirdlni galaxie mizeme velmi hrubé popsat logaritmickou spirdlou

() = r(0)exp(ptg @),

kde 7 a ¢ jsou polarni souradnice a ® je thel otevieni odpovidajici ihlu, ktery svird kolmice
k pruvodiéi s te¢nou ke spirdle (tihel otevieni roste ve sméru hodinovych rudiéek, vyjadiujeme
jej v radidnech, pfi¢emz hodnota mize nabyvat vice nez 2n). Zvazme ® = 10°. Odvodte
vztah pro pomér vzdélenosti dvou sousednich zaviti téhoz spirdlniho ramene od centra
galaxie. Jak by se pomér zménil, kdyby ramena byla étyfi (rovnomérné rozlozend). Vyjadrete
vzdélenost pro sousedni ramena v r(0) = 8 kpc.
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b) Uvazujte nekoneény vesmir s konstantni hustotou hvézd a bez extinkce. Vyjadiete vztahy
pro integralni a diferencidlni pocet hvézd v zavislosti na zdénlivé hvézdné velikosti. Co se

stane, bude-li zdanlivad hvézdné velikost velka?

Bonus Jaka je pravdépodobnost, ze dvé hvézdy se ndm v galaxii promitnou za sebe? Uvazujte

osamocené hvézdy, ne dvojhvézdy.

Reseni Ill. série

Uloha III.1 ... Wattiv regulator

2 body; prumér 1,42; resilo 52 studentt

Méjme dvé tézké kulicky. Kazda z nich je pripojena tyckou do kloubu (z opacénych stran). Obé
koule se mohou vychylovat pouze v jedné svislé roviné. Celou soustavou zacneme otacet okolo
svislé osy prochazejici kloubkem. Jak zavisi odchylka tycek na tihlové rychlosti?
Regulovcik Lukds.

Ulohu nejsnadnéji vyfesime v neinercidlni vztazné soustavé rotu-
jici spolecné s regulatorem. Na kulicku plisobi celkem tii sily —
tthovd Fg, odstredivda Fo a reakce tycky Fr. Pokusme se najit
podminku, kdy budou sily vyrovnané (obrazek 2). Z jednoduché
trigonometrie mame

sina  |Fo| w?lsina
tga = ==

cosa |Fa| g

kde g je tihové zrychleni a I délka tycky od kloubu ke kulicce.
Nyni uz je vidét prvni feseni sina = 0 = a = 0, ozna¢me jej

,povislé“. Dale uvazujeme jen sina # 0 a mizeme jim tedy délit.

Upravou rovnice ziskdme vztah pro a.

L

g
cos g = atecos <w2l) (1)

Fo

Ft

Fc

Nezapomenme, ze posledni ipravu muzeme udélat jen s predpokladem

wQIZg

kvili definiénimu oboru funkce arccos.

Obr. 2

o

(2)

Jak vysledky fyzikdlné interpretovat? Povislé feseni je za obvyklych okolnost{ (2) labiln{
a stabilni vychylka kuli¢ek zavisi na rychlosti w podle (1). Pokud vSak (2) neplati, vychylka

kuli¢ek pak na rychlosti w nezavisi (o« = 0) a reguldtor nefunguje.

Poznamky k doslym Fesenim

Témeér vsichni z vds zapominali uvazovat podminky, za nichz mohou provadét tpravy vztahu
a kdy jsou vysledné vzorce platné. Staci se podivat na (1) pfi w = 0 a je jasné, Ze nemize
platit vzdy. Pouze Filip Ayazi, Veronika Dockalovd a Patrik Svancara uvazovali podminku (2),

vyslouzili si tak bod navic.
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Cast fesitelu pouze odvodila néjaky vztah pro «, v némz vsak ponechali r, které samotné
zavisi na a.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha IIL.2 ... projizdka po Fece 2 body; primér 1,35; fesilo 43 studentt

Predstavme si reku prehrazenou hrazi. Aby mohly lodé prekonavat cely splavny vodni tok, jsou
v rdmci hrdze umisténa zdymadla. Uvazujte, 7e na fece, kterd mé pritok Q = 200 m> /s, je
umisténé zdymadlo, které funguje mezi dvéma vodnimi hladinami pred a za hrazi s vyskovym
rozdilem H = 4m a md rozméry s = 100m a d = 20m. Kolik lodi denné miize zdymadlo
prepravit z nizsi nddrze do vyssi (pokud je bere vzdy po jedné), pokud maximalni pritok vody
do a ze zdymadla je Qz = 250m?/s? Karlovi uplavaly véely.

Popisme nejdrive, jak jeden takovy cyklus prepravy pomoci plavebni komory probiha. V po-
¢ateCnim stavu jsou vrata mezi plavebni komorou a dolni nddrzi oteviena, hladina vody v ko-
more je tedy stejné vysoko jako v dolnf nédrzi. Do komory vpluje lod (v nasem piipadé pouze
jedna) a vodotésnd vrata se za ni zaviou. V tomto stavu je vodni hladina v komofe nezavisla
na vysce vodni hladiny pred a za ni. Lod se pfivaze ke zdi komory, aby nebyla unisena prou-
dem vody. Déle obsluha otevie pritok mezi komorou a horni nddrzi. Komora a horni nadrz se
budou chovat jako dvé spojené nddoby, vyska jejich hladin se tedy vyrovna (budeme uvazovat,
ze vysky hladin v obou néadrzich jsou konstantni, tedy pouze se méni vyska hladiny v komore).
Jakmile jsou hladiny vyrovnané, mohou se oteviit horni vrata komory, lod se odvize a mize
odplout. Nyni miize do komory priplout lod z horni nddrze, coz se ale v nasem pripadé nedéje.
Horni vrata se opét uzaviou, uzavte se i prutok mezi horni nadrzi a komorou a naopak se otevie
prutok mezi komorou a dolni nadrzi. Jakozto ve dvou spojenych nadobéch, i zde se vysky hladin
opét vyrovnaji. Nakonec dojde k otevieni dolnich vrat, uzavieni prutoku mezi komorou a dolni
nadrzi a cyklus se muze opakovat.

Jestlize je mezi hladinami vyskovy rozdil H a rozméry nadrze jsou s a d, pak je potieba
pro zvyseni hladiny v komofe z dolni hodnoty na horni napustit do nadrze objem V = Hsd.
Stejny objem je poté tfeba pri snizovani hladiny vypustit. Je-li maximélni prutok vody do a ze
zdymadla Qz, pak se komora napusti (vypusti) za Cas
V. Hsd

Qz Qz
Prutok feky v tomto pfipadé neni limitujici, pfi napousténi komory vodou z horni ¢asti feky je
vzdy pritok @Qz. Jelikoz vsak do blizkosti zdymadla pritékd méné vody, hladina v tomto misté
mirné poklesne oproti norméalu. Vyska hladiny v komore se pak vyrovné s touto mirné pokleslou
hladinou a zpatky do normaélniho stavu vyssi hladiny se obé tyto hladiny dostanou za chvili po
ukonceni napousténi komory.

Béhem jednoho cyklu se tedy napousténim a vypousténim komory spotiebuje doba 2t, =
= 64 s. K tomuto ¢asu je navic tfeba pricist dobu, kterou trva otevirani a zavirani vrat, vplouvani
a odplouvéni lodi, jeji uvazovani a obsluha celého zarizeni. Tato doba neni zadané, muzeme ji
tedy pouze odhadovat. Jestlize odhadneme celou dobu jednoho cyklu na dvé minuty, pak za
den (24 hodin) muze zdymadlo pfepravit 720 lodi.

(2

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz
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Uloha IIL.3 ... train a grande vitesse 4 body; pramér 3,11; Fesilo 37 studentt

maximalni rychlosti miize po takovéto trati jet vlak, pokud pozadujeme, aby se mohl kdykoli
zastavit, aniz by spadl na bok? Za jakych podminek je maximalni rychlost neomezena?

Pozndmka Zanedbejte sily ptisobici mezi jednotlivymi vagony a Sitku vagonu vzhledem k po-
loméru oblouku. Napadla Lukdse behem ndvratu z org. vyletu od Berouna.

Jak vSichni vime, traté a silnice mivaji klopené zatacky. Maxi-
malni klopeni zatacky uréime jednoduse z podminky stability
pri zastaveni vlaku. Pokud vlak stoji, tak musi tthova sila smé-
fovat mezi kolejnice, viz obrdzek 3 (v opa¢ném piipadé by doslo
k prevrdceni a to nechceme). Proto pro thel sklonu trati vidi
vodorovné roviné plati

a < aumax = arctg % . (3)
Obr. 3: Nékres sil
Déle budeme uvazovat hodnotu amax, protoze tato umoznuje nej- plisobicich na vlak
vyssi maximalni rychlost. v zatacce

Nyni musime vySetfit, kam bude pusobit vyslednd (ti-
hovd a odstfedivd) sila, pokud bude vlak projizdét za-
tacku o poloméru R rychlosti v. Podrobnéjsi rozkres-
leni sil a pouzitych velicin je na obrazku 4.

7 tohoto obrazku je vidét, ze maximalni velikost odstredivé F, T
sily je

Fy, < Fatg2a < Fg tg2amax -

Nyni pouZijeme vzorec pro tangens dvojnisobného thlu”

tg2a = 2tga/(1 — tg? a). Proto plati 20masx
F, < Fg-2t80max F, Fo
1 —tg° otmax "

Nyni dosadime ze vztahu (3), F, = Mv?*/R a Fg = Mg, kde

: D/2
M je hmotnost vagonu.

D/2
2 O'max

M g DI

R 1- L(D/H)

Obr. 4: K diskusi stability
DH v zatacce

Vidime, ze pokud neni splnéna podminka D < 2H, nebude
takto vypoctend rychlost existovat. Zamyslime-li se podrobnéji,
zjistime, ze tento vysledek odpovida pripadu, kdy i nekonecnd odstrediva sila nezpiisobi pre-
vrhnuti vlaku. Tedy pokud plati 2H < D, tak pro sklon koleji o’ = arctg(D/2H) > 45° miize
vlak projizdét zatacku libovolnou rychlosti.

"Muzeme si jej odvodit ze soutovych vzorcii pro sinus a cosinus sin2a = 2sinacosa, cos2a =
= cos? o — sin? a vzédjemnym vydélenim a rozsifenim zlomku vyrazem 1/ cos? a.
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Jesté osvétleme, proc¢ byla v zadani poznamka o zanedbéani sil mezi vagony a rozméra vagonu
oproti poloméru oblouku. Divod pro prvni pozndmku je zfejmy — mtzeme dosti tézko urcit,
jakym zpusobem na sebe vzajemné pusobi vagony. Druhd poznamka souvisi s tim, Ze na vnitini
stranu vlaku pusobi kvili mensimu poloméru zaticeni mensi dostfediva sila nez na vnéjsi stranu

Poznamky k doslym Fesenim

ZnacCné ¢ast z vas si neuvédomila, ze trat muze byt naklonénd, proto také byla v zaddni pod-
minka, kterd tikala, ze se vlak pfi zastaven{ (nikoli zastavovani!) nesmi{ prevritit na bok.

Za teSeni, které neuvazovalo sklonéni trati, jsme davali dva body, za Gplné feseni body ¢tyfi.
Pokud bylo spravné diskutovano, za jakych podminek je rychlost vlaku neomezend, tak jste se
dockali bodu navic.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha IIL.4 ... tézky udél 4 body; pramér 1,90; fesilo 29 studentii

Pri rezani stromu musi zahradnik pocitat s lecjakymi problémy. Uvazujme vétev pripojenou
k nepruznému lanu (tj. tuhost roste nade vSechny meze) pres kladku. Dole stoji dva brigadnici,
kteri jisti vétev, aby nespadla do bazénu. Vétev spadne volnym padem z vysky h, nezZ se provaz
napne. Za urcitych okolnosti brigddnici drzici druhy konec lana vyjedou tak vysoko, Ze narazi
do kladky. Stanovte podminky, za jakych bude fezani bezpecné.

Néapovéda Uvazujte nejprve chovani dvou hmotnosti na ledé, které jsou spojeny nepruznym
lanem a maji rizné rychlosti. Mikulds vyprdvel Jakubovi, jak na néj spadla vétev.

Rychlost vétve v momenté, kdy se lano napne, je vo = +/2hg.

V momenté napnuti se musi vyrovnat rychlosti vétve a brigddnikt. Jak naznacuje napovéda,
jde o zachovani hybnosti a nikoliv energie. Tedy brigddnici ziskaji smérem nahoru rychlost v; =
= myvo/(mp + my), kde m, a my, oznaduji hmotnosti vétve a brigddnika.

Dale predpoklddejme, ze vétev je leh¢i nez brigddnici (zajiStovat tézsi vétev by bylo hloupé).
Brigddnici maj{ tedy smérem dolii zrychlen{ (je to i zrychleni vétve smérem nahoru)
mp — My

S Tm,+my
Necht H, je vyska vétve nad zemi, kdyz se napne lano, a Hy, je vzdalenost brigadnika od kladky.
Nejprve predpoklddejme H, > Hy (vétev je nad hlubokym bazénem), a tak nehrozi, ze
vétev spadne na zem diiv, nez si brigddnici ,rozbiji drzky*“ nebo nez se jejich vystup zastavi.
Cas, ktery potiebuji do zastaveni, je t = v1/a. Za tento ¢as se dostanou do vysky

. at? m2h
vt — — = ———
2 mi — mé
a musi platit
2
mih
Hy > ———,
mp —ms

aby brigadnici nenarazili do kladky.
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Za predpokladu Hy > H, muze vétev narazit do zemé jesté béhem vystupu brigadniku a to,
kdyz plati
2
wh
H, < —>

mi —m?’

Za takového predpokladu je ¢as do narazu vétve

v1 — /v — 2aH,

a

th =

Rychlost brigddniku je pak ve = v1 —atn = 4 /v% — 2aH, a jejich vzdalenost od kladky Hy, — H.
Jejich zrychleni je ted g. Analogicky, aby nenarazili, musi platit
v% v% —2aH, m%h my — My

H,-H,> == = - H, :
b 2g 29 (mp +my)? my + my

V pripadé, ze m. > my, plati tytéz vzorce. Tak vSak pro a dostaneme zaporné ¢islo, a proto
v pripadé H, > Hy, brigaddnici urcité narazi.

Ddvid Hvizdos
david@fykos.cz

Uloha IIL5 ... zemnici roviny 5 bodi; priamér 2,07; fesilo 15 studentt

Méjme dvé nekonecné velké vodivé roviny, které jsou obé uzemnéné a vzdalené od sebe I.
Mezi nimi je umistén bodovy naboj velikosti q ve vzdalenosti x od horni roviny. Urcete ndboj
indukovany na spodni roviné. Karel vykradl cosi, co se odkazuje na Stony Brook University.

Ulohu vyriedime pomocou dvoch mocnych nastrojov elektrostatiky, Gaussovho zédkona a su-
perpozicie. Za¢neme vSak peknym trikom, ktory je klicom ku celému rieseniu. Predstavme si
myslent rovinu rovnobezni s oboma vodivymi rovinami tak, aby v nej lezal ndboj q. Ak sa v si-
tudcii zo zadania naindukuje na spodnej rovine celkovo naboj @, tak z principu superpozicie
vieme, Ze pri pridani druhého ndboja na mysleni rovinu sa naindukuje znova taky isty naboj,
teda spolu 2Q).

Teraz priddme na tuto rovinu N nébojov, pricom N je velmi vela. Dokonca tak vela, ze sa
z nej stane celkom homogénne nabitd rovina s plosnou hustotou naboja rovnou

o= q? ’
pricom N aj S rastt nad vSetky medze.

KedZe je plosna hustota takmer konstantné, moézeme situaciu povazovat za symetricki voci
posunutiu v rovine, a elektrické pole za homogénne (pretoze silo¢iary nemaji kam, zo symetrie,
ujst).

Situacia sa teraz velmi zjednodusila. Mdme tri nekonecné roviny, pricom jedna je rovnomerne
nabitd. Oznac¢me horni rovinu 1 a dolnt rovinu 2 a ku nim prislichajicej indukované plosné
hustoty o1 a o2.

Malo by byt jasné, aké pole je vonku z tychto dvoch rovin, v priestore naokolo. Roviny st
uzemnené, ¢o znamena, ze pri prendsani naboja z ich povrchu do nekonec¢na sa nevykond ziadna
praca. Ak by teda bolo mimo tychto rovin nejaké pole, tak by sme pri pohybe naboja od nich
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konali pracu. Mimo rovin je teda pole nulové, a nenulové elektrickd intenzita sa nachddza len
medzi tymito rovinami.

Taktiez vieme, ze na oboch rovindch je rovnaky potencidl. Ak oznac¢ime intenzity medzi
doskami ¢islami prislichajicimi ich rovindm, kladny smer od strednej dosky, tak pri postvani
niboja z tejto dosky na rovinu 1 pole vykond pracu

W::CEl.

Rovnak pracu ale musi pole vykonat aj pri prechode na druhi rovinu, nakolko na nich je
rovnaku potencidl, a to potencidl zeme
l—x

xFE, = (l — l‘)EQ = F, = Es.
x

Teraz uz len pouzijeme Gaussov zakon. Ako plochu uvazujeme valec s obsahom podstavy S,
ktora bude vzdy rovnobezné s rovinami. Jeho stenami ziaden tok netecie, intenzita je s nimi
vzdy rovnobeznd (kolmd na normdlu). Pre valec, ktory pretina len strednt rovinu, plati

FE\S + E>S = ﬁ s
€o

B, = o

TEo

A pre valec prechadzajuci len spodnou rovinou plati

—E,S = @_
€o

Pri pridani NV nabojov je na spodnej rovine celkovy ndboj NQ, a voci plosnej hustote je vo
vztahu N
ngQ—:Qa = Q:q%.
S q o

Plosna hustotu o2 ale uz vyjadreni mame

o _ o2
TEQ B €0 ’
o2 _ 1L
oz’
Takze po dosadeni dostavame
l
Q=--q

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz
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Uloha IILP ... zkrotte Gaiu 5 bodii; pramér 2,39; Fesilo 36 studentt

Navrhnéte zptisob, jak preménit rotacni energii Zemé na elektrickou energii. Fantazii se meze
nekladou, konstruktéri jsou schopni a postavi vsechno.
Jdchym premgslel nad novymi zdroji energie.

Jeden ze zplsobu tézeni rotacni energie Zemé ¢lovék pouziva jiz témér sto let. Mluvime o vod-
nich prilivovych elektrarndch. Priliv je vzdy stejné orientovany vuci Meésici. Jelikoz se Zemé
otaci rychleji, priliv se vuci ni pohybuje. Ve skutecnosti ho Zemé trochu odndsi s sebou: vr-
chol prilivu predbihd Mésic o zhruba 3°. Tim, jak undsi priliv, se Zemé zpomaluje. Prilivové
elektrarny pak ziskdvaji energii z toho, ze ho v daném misté jesté vice posunou.

lano k Mésici. Na jeho druhy konec pripevnéme vlak, ktery pojede po kolejich tvaru kruznice
se stredem v ose rotace Zemé. Takto ukotveny vlak by stal vici Mésici a Zemé by se pod nim
protéacela. Na kola vlaku by pak byly ptipojené generatory, které by vyrabély elektfinu. Pro zvy-
Seni prenéasené sily by se mohlo jednat o zubacku. Pravdépodobné by nebylo nejlepsi umistovat
zeleznici na rovnik, kde by byla rychlost vlaku nejvétsi. Rychlost vlaku (a tazného lana) by zde
byla 460 m/s, coz presahuje rychlost zvuku a odpor vzduchu by délal porddnou neplechu. Nehle-
dé na to, ze by se zZeleznice Spatné stavéla pres ocedn. Kdybychom chtéli, aby mél vlak rychlost
prijemnych 10 m/s, museli bychom postavit Zeleznici ve tvaru kruznice o poloméru 140km se
stfedem na pélu. K tomu by se vyborné hodila Antarktida. Problémem by pak uz bylo ukotveni
v ledu, Casté snézeni a predevsim vystfednost dradhy Mésice (museli bychom pouzit dostateéné
pruzné lano). Vykon takové elektrarny by zavisel na vlastnostech pouzitych materiala. Kdyz
nebudeme uvazovat nad vlastnostmi lana, které si netroufame odhadovat, samotny vlak by byl
urc¢ité schopen dodévat par gigawatti (velmi hruby odhad).

Zakon zachovani momentu hybnosti ndAm bohuzel nedovoluje tézit rotacni energii Zemé, aniz
bychom ménili jeji tvar ¢i hmotnost. Dalsi moznosti tedy je postavit vysoky vytah do vesmiru
a posilat po ném zavazi nahoru. Pro dostatecné vysoky vytah by byla prace vykonana odstre-
divou silou vétsi nez energie potrebna k prekonani gravitacniho potencidlu. Déle uvazujeme
vytah se zdkladnou na rovniku. Spocitejme, jakd by byla minimélni vyska vytahu, aby ziskana
energie byla kladna. Integral

Ry
/ (mrw2— G%m)dr:m(%uﬂ (R?—RS)—GM (RL_RL)) )
0 1

Ro

kde Ro je polomér Zemé, R; je vzdélenost konce vytahu od stfedu Zemé, w je tthlova rychlost
Zemé, G je gravitacni konstanta a M je hmotnost Zemé, udava, jakou praci vykona téleso
o hmotnosti m pfti cesté ze Zemé na horni konec. Polozime-li tento vyraz rovny nule a vyresime-li
pro Ri, ziskdme minimalni vysku vytahu. Ta vychézi p¥iblizné 1,5 - 108 m.

Pro ziskdni co nejvétsi mozné energie bychom chtéli co nejvyssi vytah. Bohuzel v oko-
1i 3,8 -10% m se pohybuje Mésic, ktery by ndm vytah mohl bofit. Pro Ry = 3-10®m by jedno
zévazi o hmotnosti m = 1kg vyrobilo energii 178 MJ. Pro vykon 1 GW bychom nahoru museli
posilat 5,6 kg hmoty za sekundu. V tomto sméru by bylo asi nejjednodussi vyuzit vodu, které
je v okoli rovniku dostatek. Po dosazeni horniho konce bychom tam hmotu mohli skladovat, to
by nam ale pftili§ napinalo nas vytah. Proto bychom ji jednoduse vypustili a ona by opustila
gravitacni pole Zemé, nebo skoncila na Mésici.

Jdchym Sykora
jachym@fykos.cz
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Uloha IILE ... hopik 8 bodt; pramér 4,25; fesilo 28 studentt

Kutalejte hopik po vodorovné podlaze kolmo proti sténé. Pri odrazu od stény hopik vyskoci.
Jak zavisi vzdéalenost bodu dopadu od stény na pocatecni rychlosti hopiku, pripadné dalsich
parametrech?
Poznédmka Uzitecné informace k iiloze naleznete ve studijnim textu na internetu®.

Jdchym se vracel do mladych let.

Teorie

Budeme uvazovat, ze hopik ve tvaru koule o poloméru R, tedy momentu setrvacnosti I = %mR7
se kutali bez prokluzovani a srdzka: a) je dokonale pruznd, b) probihd s energetickymi ztratami.
Pred narazem do stény ma rychlost vy a tedy i obvodova rychlost je vo.

V okamziku pocatku narazu, ktery trva sice kratkou, ale nenulovou dobu, musi bod narazu

hopiku na sténu zustat v klidu, aby byl splnén pfedpoklad neprokluzovani. Po zbytek doby
narazu se bude material chovat jako pruzinka — ,nahrne se* blizko bodu dotyku, coz odpovida
stladeni pruzinky. Do této deformace se prelije kinetickd energie rotace E, = %Iwg = émv% ,
ktera se v pripadé a), kdy je srdzka pruznd, zachova, v piipadé b) budeme uvazovat koeficient
restituce k (viz. déle). Pfi zpétné deformaci (,reformaci® :)) tedy pusobi sila tetnd k povrchu
hopiku, kterd bude mit jak translac¢ni, tak rotac¢ni Gcinek.
(svisle nahoru a svisle dolu, viz obrazek ?7), coz zcela jisté muzeme udélat. Velikost kazdé
z téchto dvou sil budiz rovna v kazdém okamziku sile f, kterd vznika z odpruzeni hopiku. Pak
bude mit svislé sila spolu se silou pusobici te¢né k hopiku ¢isté rota¢ni tcinek, sila mitici vzhiru
translacni ucinek. Bude platit fR = Iw a f = mo. Jinymi slovy, hopiku bude udélen impuls
momentu sily F' = JAw = RmAv = Rmw, a protoze puvodni vertikdlni rychlost byla nulova,
plati Av = v. Z tohoto vztahu si napiSeme ihlovou rychlost po odrazu w = wp — Aw — impuls
pusobi v opa¢ném sméru nez je smér puvodni rotace, proto Aw odecitame.

Nyni jiz médme vsSe pripravené, abychom udélali energetickou bilanci pro oba naznacené
pripady:

a) V piipadé dokonale pruzné srdzky se veskerd mechanickd energie zachovdva. Rotadni energie
se prelije do vertikalni rychlosti a rotace, tedy

1 1 1 1 1 1
5[0.)(2) = 6mvg = imeQ + 5[0.)2 = §mv2 + §I(w0 —Aw)? =
1 5 1 _/vg r™m \2
2™ Ty (r 1”)’ “)
z ¢ehoz si jiz muzeme napsat samotnou vertikalni rychlost, kterou bude hopik po odrazu mit
4
v = .
= o

Poleti vzduchem dobu ¢ = 2v/g, kde g je tihové zrychleni. Po tuto dobu se bude pohy-
bovat horizontdlni rychlosti vo — ta se po odrazu zjevné zachovala v dusledku pruznosti
srézky, energetickou bilanci netfeba rozepisovat. Dostavime hledany vztah mezi pocateéni
rychlosti vy a vzdalenosti mista odrazu a mista, kam micek dopadne d.

8vE

d== (5)

8http://fykos.cz/rocnik25/3-e_std-text.pdf
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b) Nyni budeme uvazovat, ze dochdzi k jistym energetickym ztratam, které popiseme tzv. koefi-
cientem restituce k. Ten definujeme jako pomér mechanické energie po narazu ku mechanické

energii pred narazem k ©p /Eo. Energetickou bilanci rotacni energie (4) upravime na

1 5 1 5 1 (vo rm ) 2
- I [y
k 5MY = 5mw + 51 TV (6)
a pro horizontélni slozku rychlosti resp. ptivodni transla¢ni slozku energie mame
klmv2 = 1mfu2
2 0 — 2 h -

Hopik se bude pohybovat smérem od stény rychlosti v, po cas, ktery spocteme stejné jako
v predchozim ptipadé t = 2v/g, kde za v dosadime z (6),

200 (10 + /100 — 140(1 — k))

tr =
k 359 )

do vzdélenosti
203Vk (10 + /100 — 140(1 — k:))

dp =vn -t = .
k= Ut 59 (7)

Meéreni

Po rovném stole jsme posilali micek proti zdi tak, aby neprokluzoval. Z dostatecné velké vzdéle-
nosti jsme déj nataceli a ze zdznamu jsme pak urcili vzdalenost dopadu i rychlost (ke stolu bylo
pridélano pasmo, takze obraz se dal snadno zkalibrovat). Frekvence snimkovani byla 35 snim-
ki za sekundu. Délku jsme byli schopni urcit s presnosti +0,5cm. V tabulce 1 jsou zapsany
spoctené rychlosti tésné pred narazem a namérené vzdalenosti dopadu.

Tabulka 1: Namérena data

Vo d
_ms'  m
2,8 0,87
1,9 0,4
3,2 1,1
2,6 0,67
2,4 0,61
2,5 0,72

Hodnoty vynesené v grafu na obrdzku 5 jsou jednak prolozené funkci d(vo), kterd odpo-
vida (5), jednak nafitovana funkei di(vo), kterd odpovida (7). Je vidét, ze funkce d(vo) po-
mérné dost nesedi, tedy model, ktery neuvazuje energetické ztrity, zde neni vhodny. Z fitu
funkce dg(vo), ktery uz sedi mnohem lépe, vychdzi k = 0,91 £ 0,02, coz se ptili§ neshoduje
s hodnotou restitu¢niho koeficientu, ktery jsme experimentéalné urcili podélenim pavodni vysky
a vysky po odrazu na k = 0,85 +0,01. Toto je nejspise zpusobeno riznymi povrchy, od kterych
se micek pri téchto mérenich odrazel.

12
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1,2 : : : : : :

11 f
1k i
0,9 | -

0,8 | .

Bl

0,7 | * i
0,6 -

04 | d(vo) .

0’3 1 1 1 1 1 1
1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2
Vo
m-s—1

Obr. 5: Prolozeni namétfenych dat teoretickymi zavislostmi

Poznamky k doslym Fesenim

Preciny typu, ze nékdo posle experimentédlku, aniz by cokoli naméfil, nebo néco naméri a ne-
zamysli se nad tim, co vlastné méfil (nebo to minimalné nezvééni na papir), se opakuji stale.
Nezbytnou soucasti Feseni experimentalni tilohy je jak teorie, tak samotné méreni. Teorie nemu-
si byt nijak nadmérné slozita. Jde treba udélat rozumné aproximace a tedy jakysi model — tak,
aby to meélo jesté néco spolecného s realitou a zaroven abyste na to stacili matematickym apara-
tem. Dilezité tedy je predevsim zamyslet se nad tim, co se v daném experimentu déje a pokusit
se to néjak formulovat. Zavéry, které teoreticky vyvodite, byste pak méli srovnat s vysledky
méfeni a provést diskusi. Castym zdrojem nedorozuméni byl pojem primo d@mérng. Vétsina
z vas to patrné myslela tak, Ze s rostouci pocatecni rychlosti roste vzdélenost dopadu — tedy
vzdalenost dopadu je rostouci funkei pocateéni rychlosti (tato korektni formulace se objevila
v jediném feSen{). P¥imou umérou se ale obvykle chdpe linedrni zavislost, coZ zde nesedélo.
Kdo si uvédomil, ze zavislost je kvadratickd a rozumné to zformuloval a odivodnil, velmi nés
potésil :).

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz

Uloha IILS ... hvézdny zvé&finec 6 bodt; priamér 2,05; Fesilo 21 studentii

a) Proc je treba, aby byl molekuldrni mrak, ze kterého jsou tvoreny hvézdy, chladny? Zkuste
odhadnout a zduvodnit rozumnou teplotu.

13
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b) Podivime-li se na HR diagram nékteré z hvézdokup, najdeme velky rozptyl okolo hlavni
posloupnosti. Jaké jsou zptisoby, jak takovy rozptyl miize vzniknout? Ilustracni obrazek pro
hvézdokupu Plejédy — M45 — najdete treba tady® .

¢) Jak dlouho by zila hvézda, kdyby nebyla Zivena termonukledrnimi reakcemi, ale jen energii
ze smrstovani se?

d) Planetdrnf mlhovina Helix md priimér 16’ a nachdzi se ve vzdalenosti cca 213 pc od Zemé.
Jaky je jeji skuteény polomér a jak je stard, pokud se jeji obdlka rozpind s rychlosti 20 km/s?

Janapka.

Molekularni mrak

V molekuldrnich mracich je neustély tepelny pohyb &astic. Céstice, které se rychle pohybuji,
maji vysokou energii, coz implikuje i jejich vysokou teplotu. V textu seridlu je zminéno, ze
proti gravitaénimu kolapsu mraku piisobi pravé tepelny pohyb ¢astic. Cim je molekuldrni mrak
teplejsi, tim 1épe vyrovna podnéty, které by vyvolaly gravitacni zhrouceni oblaku a formaci
hvézdy. Jednoduchy odhad teploty mraku mizZeme udélat pomoci Jeansovy délky

15ksT
)\J ~ )
\/ AnGop
kde kg je Boltzmanova konstanta, T' termodynamicka teplota, G je gravitacni konstanta,
o je hustota mraku a g je hmotnost na Castici mraku. Hodnoty konstant jsou znamé (G =
=6,67300- 10" " m® kg ts72, kg = 1,3806503 - 10" 2* m?kg-s~2-K™ '), typickd Jeansova délka
a hustota mraku jsou uvedeny v seridlu (A; = 10%m, o = 10716 kg-mf‘q’). Posledni hodnota,
kterou potfebujeme, je p. Uvédomime si, ze hvézdy jsou na pocatku tvoreny prevazné vodi-
kem, ktery je také nejCastéjsSim prvkem ve vesmiru. u tedy bude hmotnost jednoho atomu
vodiku, 1,674 - 10727 kg. Rozmérovou analjzou zjistime, Ze teploty by se mély pohybovat okolo
desitek kelvint.

HR diagram

Pro zodpovézeni této otdzky je treba si uvédomit, zZe vesmir se nam sice promita na plochu — ne-
beskou sféru, ale ve skutecnosti mezi nami a objektem mohou byt jiné objekty, popripadé prach
a plyn. Velky rozptyl okolo hlavni posloupnosti HR diagramu je ¢astecné zpusoben chybou
méfeni, nebot urcovani hmotnosti hvézd je stdle pomérné nepiesné. Ale i za predpokladu, ze
hmotnost urc¢it umime velmi pfesné, rozptyl bude existovat pravé diky objektum v popredi ¢i
v pozadi. V uvedeném piikladu se jedna o hvézdokupu M45. Kupftikladu z internetu nebo kte-
rékoliv chytré knizky si mizeme zjistit, ze se jedna o mladou a otevienou hvézdokupu. Mladé
hvézdy jsou typicky modiejsi nez hvézdy staré, takze vétsina hvézd, které se jevi byt mimo
hlavni posloupnost a jsou velmi Cervené, budou objekty v pozadi nebo na popredi. Tento fakt
se dé pouzit i jako test, zda hvézda néalezi hvézdokupé nebo ne. Napadné zcéervendni nékte-
rych hvézd patricich do hvézdokupy také muze znacit molekularni oblak mezi pozorovatelem
a hvézdokupou. Pokud bychom méli hvézdokupu kulovou, tfeba M13, bude to naopak. Ku-
lové hvézdokupy jsou velmi staré, takze nejhmotnéjsi a nejteplejsi modré hvézdy uz dosly do
stadia, kdy jsou ¢ervenymi obry apod. Takové hvézdokupy se ndm budou jevit spiSe cervené,
takze hvézdy vyrazné modré, nezapadajici na hlavni posloupnost, miizeme povazovat za hvézdy
v popredi/pozadi.

9http://www.astrophysicsspectator.com/images/diagrams/PleiadesHRDiagramSup2. jpg
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Délka Zivota hvézdy

Vzpomeneme si, jak vznika hvézda. Vnéjsi sila ptisobi na molekuldrni oblak o vhodnych para-
metrech, ten se za¢ne smrstovat a ve chvili, kdy je jeho centrum dostate¢né husté, zazehnou se
termonukledrni reakce. Hvézdou se objekt stane tehdy, dostane-li se do hydrodynamické rov-
novahy a ztraty energie smrstovinim se jsou uhrazeny termonukledrnimi reakcemi. Pokud se
zajimame o délku zivota hvézdy bez termonuklearnich reakci, bude to to samé, jako kdybychom
se zabyvali ¢asem, ktery trva volny pad materidlu na centrum oblaku. Na pocatku je takovy
oblak v hydrostatické rovnovaze, kterou musime narusit ve prospéch gravitace.

dp _ GM,
ar - 9T
Déle v feseni zanedbame tlak a budeme uvazovat pouze gravitaci. Obé strany rovnice vy-
kratime hustotou (levou stranu si musime vyjadfit jako silu na plochu, dp/dr je v podstaté
rozdil tlaku na vrsek jednotkového objemu a spodek jednotkového objemu) a ziskdme tvar
dr M,
a2~ Tz
Abychom ziskali kolaps jako funkci ¢asu, budeme muset rovnici integrovat. Hmotnost mraku
se nam navic neméni, takze M, nahradime 4rry /3. Abychom mohli rovnici dobfe zintegrovat,
pomuzeme si vyndsobenim obou stran rychlosti dr/d¢.

dr d*r __(égs )ii
atdaez ~ T ) 15 g
1
2

dr d*r dr
a@dtf/ ( T[GT’(),QO) az dt

1 /dr\?2 4 4 1
2 (3) = (Grorten) L+

Integracni konstantu Cy odvodime z faktu, Ze na zacatku kolapsu, kdy dr/dt =0, je r = ro
a potom C; = 4nG73 00 /3. Dosadime do rovnice a po vytknuti dostaneme

dr 8 9 ) 1/2
G = [5rerte (1)

Pro integraci takové rovnice si musime pomoci substitucemi ¥ = r/ro ax = (8nGQ0/3)1/2.
Ziskdme rovnici
% - (1 B 1> 1/2
a - X\ 7y '

Takovou rovnici neni nejjednodussi vytesit, nejlepsi je séhnout po néjaké sikovné kuchatce
nebo programu, co si s podobnou rovnici poradi. Je totiz nutna jesté jedna substituce ¢ = cos® €.
Reseni nalezneme ve tvaru ¢ ¢

1 . .
§+Zsm2§— 2t+02,

kde konstantu C2 opét odvodime z predpokladu r = ro pro t = 0. Po dosazeni do substituci
dostaneme C2 = 0, takZe rovnice kolapsu je

§+%sin2§:§t,
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odkud uz muzeme odvodit ¢as volného padu za predpokladu, ze vime, ze na konci bude polomér
nulovy a proto ze substituce ¥ = 0 a tedy £ = n/2. Po dosazeni vyjde vztah pro ¢as volného

padu tg = % Po odsubstituovani dostaneme findlni vztah

o 3Tt 1/2
=\ 32G 00 '

Zkusme si do takového vztahu dosadit néjaké &sla. Pro hustotu 3- 1077 kg-m ™2 ndm vyjde
¢as volného padu 3,8-10° let. Dogli jsme ke stotisictim let, coz je prokazatelné méné, nez je stari
Zemé samotné. Kdyby hvézdy byly pohanény pouze diky volnému padu, jevilo by se ndm nebe
mnohem dynamictéjsi a proménlivéjsi.

Pozndmka k reseni Vyfesit onu diferencidlni rovnici neni zrovna trividlni, jako spravné reseni
je tedy uznano i takové, které rovnici jen navrhne, poptipadé pékné popise, co vSechno je tfeba
uvazit.

3

Planetarni mlhovina Helix

Jednd se o jednoduchy trigonometricky problém. Skutecny polomér uréime z pravotuhlého troj-
thelniku, u néhoz zname jeden thel a jednu odvésnu — vzdalenost. Oznacime-li si vzdédlenost d,
polomér r a thel ¢ili dhlovy polomér objektu «, pak

r=dtga.

Vzhledem k tomu, ze « je blizké nule, tga =~ o a r = da. Po dosazeni vychazi r = 4,73 pc.
Zname skutecnou velikost a rychlost rozpinani. Uvédomime si, Ze v nulovém stafi muzeme rict,
ze objekt byl nulové velikosti. Po prevedeni na roky nam vychézi stari 23 125,3 let.

Pozndamka k reseni Na Wikipedii objevite jina ¢isla. V zadani jsou prosté a jenom starsi idaje,
z toho neni treba si délat hlavu.
Jana Polednikovd

janap@fykos.cz

Serial: Kdysi davno v jedné galaxii. . .

V minulém dile jsme zlehka natukli fakt, ze vSechny objekty, co nad nasimi hlavami vidime
pouhym okem, jsou az na tfi vyjimky v nasi Galaxii. Zminéné vyjimky jsou malé satelitni
galaxie Velké a Malé Magellanovo mrac¢no a spirdlni galaxie v Andromedé, M31. Diky praci
Edwina Hubblea dneska u? jistojisté vime, e se jedns vzdalené hvézdné ostrovy'C.

10 A¢koliv jesté v prvni poloviné dvacétého stoleti byla podstata galaxif neznama. Ve starsi literatute je éasto
najdete oznacené jako spirdlni nebo eliptické mlhoviny.
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Vidlickovy diagram

Podivame-li se na néjaky pékny piehled galaxii'!, zjistime, Ze galaxie rozhodné nejsou jedna
jako druhd. Toho si pfi pozorovanich vSiml i Hubble a rozradil galaxie do dvou kategorii —
eliptické ,rané“ galaxie a ,pozdni“ spiralni galaxie. Pfedpokladal, ze struktura galaxii je evo-
luéni efekt a vytvoril tzv. vidlickovy diagram. Samostatnou kategorii mimo vidlickovy diagram
tvor{ nepravidelné galaxie (oznacené I, jako irregular, péknym piikladem nepravidelné galaxie
je Malé Magellanovo mracno).

Edwin Hubble's
Classification
Scheme P

Ellipticals
EO E3 E5

Obr. 6: Vidlickovy diagram podle E. Hubblea. Elipické ,rané“ galaxie jsou oznaceny
pismenem E, spirdln{ ,pozdn{“ galaxie jsou ozna¢eny pismenem S. Druhé (a pripadné
jakékoliv dalsi) pismeno znad¢i jemnéjsi rozliseni tvaru. Obrazek ve vlastnictvi Space Telescope
Science Institute.

S postupem casu se zjistilo, Ze neni nutné pravda, ze spirdlni galaxie jsou pozdni a eliptické
rané. Galaktickd morfologie zavisi na mnoha parametrech, nicméné teorie v tomto sméru roz-
hodné neni jednotna. Je ziejmé, ze velkou roli budou v tomto pripadé hrat galaktické srazky
a kanibalismus (pohlcovdn{ mensich galaxi{ a slapové trhan{ sousednich galaxif). Do detailni-
ho vysvétlovani tvorby nebo zaniku spirdlnich ramen se tedy radsi nebudeme poustét. Popis
omezime na ¢istou fenomenologii (i ta je vic nez slozitd).

Jak popsat galaxii

Podivame-li se na ruzné galaxie, zjistime, Ze se v jejich morfologii opakuji nékteré znaky. Spirdlni
ramena, stfedové zjasnéni nebo podivné kruhy a pricky. Eliptické galaxie typicky nevykazuji
prilis morfologickych struktur. Jediné, co lze popsat je jejich elipticita

e=1-p/a,

' Tfeba na strankich Hubble Heritage Team — http://heritage.stsci.edu/gallery/gallery_category.html
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kde «, resp. B je velkd, resp. mald poloosa elipsy promitnuté na nebeskou sféru. Hubbleova
klasifikace se vyjadiuje jako 10e, pficemz galaxie, kde by € > 0.7 nebyly pozorovany, proto
klasifikace kon¢i u E7.

U spiralnich galaxii najdeme strukturu mnohem zajimavéjsi. Stiedové zjasnéni se nazyva ga-
laktickd vjdut (bulge), obklopuje ji disk. Pro morfologické t¥idy je dulezity pomér luminosit
vyduté a disku (Lbuige/Laisc). Pokud je tento pomér pfiblizné 0,3, pozorujeme tésné namota-
nou spiralu a galaxii nazveme Sa. Pro pomér ptiblizné 0,05 pozorujeme volnéjsi ramena, trida
se nazyva Sc. Kdyz se trefime ,nékam mezi“, nazveme tfidu galaxii Sb. Krom disku a vyduté
muzeme pozorovat i pricku (v soucasné dobé vérime, ze naSe galaxie ma pricku). Pokud ji po-
zorujeme, pfiddme do ndzvu galaxie B. (Galaxie bez pricky se Casto zna¢i A a pokud existuje
jen néznak pricky, jednd se o AB.)

V klasifikaci mizeme jit jesté dal. Muzeme popsat, zda se v galaxii nachdzi{ kruh (ring,
znacdeno 1), jakd spektralni tfida hvézd je v nich dominantni (A, F, G, K podle odpovidajicich
spektralnich t¥id hvézd, O a B nikdy nejsou prevazujici, stejné tak M). Déle l1ze popsat thel
natoceni ¢islem 1 (pfimy pohled, face on) az 7 (pohled zboku, edge on). Galaxii v Andromedé
tak klasifikujeme jako kS5 (pfevazuji hvézdy spektralni t¥idy K, jednd se o spirdlu a ma pomérné
vysokou inklinaci).

Vyjimku z klasifikace tvori galaxie S0, tzv.cockové galazie (lenticular), které jsou z mor-
fologického hlediska stéle velkou zdhadou. Krom zminénych morfologickych znaki muzeme
pozorovat jesté hvézdné halo, ve kterém se nachéazi kulové hvézdokupy, a posledni, neviditelnou
slozku, sférické halo temné hmoty.

Krom popisu morfologického se mtizeme pokusit i o popis analyticky. Pro¢ jenom pokusit?
Galaxie jsou obecné velmi komplexni systémy, které je analyticky prakticky nemozné popsat.
V podstaté veskeré informace, které o galaxiich mame jsou vysledkem pozorovani a numeric-
kych simulaci. Jednou z méla popsatelnych veli¢in je distribuce plosného jasu. Abychom ji
mohli popsat, musime si zadefinovat par pojmt. Jednim z nich je isofota (isophote), oblast
s konstantnim poctem vyzatfovanych fotonu.

Elliptical Spiral
(a) (]

Obr. 7: Isofoty eliptické a spiralni galaxie orientované edge on. Prevzato z Introduction to
Cosmology, J.V. Narlikar, Cambridge University Press.

Isofoty potfebujeme pro nadefinovani poloméru galaxie, nebot pokud nemame ostry okraj
(coz galaxie ostatné nemd), je pomérné tézké ho urcit. Polomér, ktery budeme potiebovat se
jmenuje efektivni polomér re, coz je projektovany polomér, ve kterém je obsdhnuta plocha,
ktera emituje polovinu celkového vyzatovani galaxie. Pro vyduté spirdlnich galaxii a eliptické
galaxie jde povrchova jasnost napsat ve formé tzv. de Vacoulerova profilu,

r\1/4
w(r) = pe + 8,3268 (T—) -1,
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kde p znaci povrchovy jas. Obecnéjsi je tzv. Sérsicuv profil

r 1/n
pu(r) —ue+8,3268(<r) —1) ,

kde jsou tfi volné parametry n, e a .. Zdménou téchto parametru se miuzeme pokusit popsat
Sérsicova profilu).

Co k riznym jasnostem v galaxii prispiva? Nic jiného nez rozlozeni hvézd. Hustota hvézd
v halu je mensi nez v disku a proto se ndm disk bude zdat jasnéjsi. Tento fakt umime popsat
veli¢inami integrdlni a diferencidlni pocet hvézd. Bud nar (M, S,Q,r) (jednotka pc *mag )
hustota hvézd s absolutni hvézdnou velikosti v intervalu (M, M + dM) s atributem S (kupfi-
kladu dand luminositn{ t¥ida), které lezi v prostorovém thlu Q ve vzdalenosti r. Pocet hvézd
vyhovujicich nasim parametriam spocitdme jako

n(S,r,Q) = / na (M, S, Q,r)dM .

oo

Zménime-li integracn{ meze a omezime-li integrovany interval na (0, d), dostaneme pocet
hvézd, které se nachdz{ mezi ndmi a danym objektem. PouZijeme-li dV = Qr2dr, tedy

d
Nu(M,S,Q,d) = (/ nar (M, S,Q,T)Qrzdr> dM,
0

ziskdme vzorec pro integrdlni pocet hvézd. Diferenciaci toho vztahu ziskdme zpét na (M, S, Q, ),

n(S,r,Q)dM = #w .

V tuto chvili si musime uvédomit, ze hvézdy se stejnou absolutni hvézdnou velikosti se
nam budou jevit ruzné jasné, budou-li v raznych vzdélenostech. Limitni vzdélenost d muzeme
nahradit zdénlivou hvézdnou velikosti m a vyjadiime pocet hvézd N pr(M, S, Q, m)dM. Pokud
vzroste limitni hvézdné velikost jen lehce, limitni vzdalenost vzroste podle ni a do prostorového
thlu se vleze vice hvézd, konkrétné

NM(M, S, Q, m)
dm

dm> dM .

Pomoci toho si nadefinujeme diferencidlni pocet hvézd

e N M 5 S 5 Q, m
An (M, S, 9, m)dMdm 2 NS Qm) gy
dm
kde se hvézdy nachdazi nejen v intervalu absolutnich hvézdnych velikosti, ale i v intervalu zdan-
livych velikosti. Tyto vztahy jsou samoziejmé hodné idealizované, nebot neberou v tvahu pri-
tomnost prachu a plynu mezi pozorovanou galaxii a pozorovatelem.
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Rotacni krivky

Vyse zminéné vztahy umi galaxii popsat tak, jak ji vidime, ale jsou nedostatecné, maji-li popsat
zékladni kinematiku galaxie. Jako vSechno ve vesmiru, i galaxie rotuji'?. K tomu, abychom
zjistili, jak rotuji, se pouzivaji rotacni kiivky. Pozorovanim bylo zjisténo, ze rotacni kiivky jsou
si ndpadné podobné a nezdlezi, zda pozorujeme spiralni, eliptickou nebo ¢ockovou galaxii.

Radius (kpc)

Obr. 8: Rotacni kiivky galaxii. Na y-ové ose je rotacni rychlost, na xz-ové ose vzdalenost
od stfedu galaxie.

Pokud se jednotlivé kiivky zacnou porovnavat s typem galaxii nebo jejich jasnosti, objevi
se korelace. Se vzrustajici luminositou v B filtru roste rotacni rychlost strméji a dosahuje vyssi
maximalni rychlosti Vinax. Méme-li stejnou luminositu v B filtru, rané spirdlni galaxie budou
mit vySsi Vinax nez pozdni typ. Hodnota Vi,ax muze byt riznd, ale tvar kiivky vzdy zustéva.
Toto se stalo jednim z dlikaz existence temné hmoty Jak je vysSe zminéno, existuje korelace me-
zi Vimax @ L platici pro spiralni galaxie. Rotaci galaxie 1ze zméfit pomoci mapovani neutralniho
vodiku obsazeného ve spiralnich ramenech galaxie. Cést galaxie, které se pfiblizuje k ndm bude
posunuta do modré ¢asti spektra a vzdalujici se do cervené. Takovy pripad je idedlni pro pouziti
vztahu pro Doppleruv efekt, kde A\ je rozdil vinovych délek, kde se detekoval maximalni tok
zcervenalych a zmodralych fotont z pozorované galaxie.

AX vV sing

Mia € c

kde v, je radidlni rychlost, 7 je inklina¢ni thel mezi pozorovatelem a smérem kolmym na ga-
laktickou rovinu a V' je rotac¢ni rychlost. Korelace mezi rota¢ni rychlosti a absolutni hvézdnou
velikosti (nebo luminositou) se nazyva Tullyho-Fisherova relace. Jedné se o empiricky zévér,
pro jednotlivé Hubbleovy typy galaxii se zavislost lisi.

Mp = —9,951og,y Vinax + 3,15 typ Sa,
Mp = —10,21og;y Vinax + 2,71 typ Sb,
Mp = —11,0log;y Vinax + 3,31 typ Sc.

12Nase Slunce obéhlo stied galaxie cca 21krat. Jeden obéh se nazyva galakticky rok a trva pfiblizné 220 mi-
liént let.
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Jak jiz bylo vyse zminéno chceme néco zjistit o kinematice. Pro takovy pripad je pékné
odhadnout hmotnost objektu, ktery se hybe a zkusit zjistit, zdali umime alespon ptiblizné dojit
k empirickym vztahim. Muzeme si jednoduse napsat Newtontv gravitacni zakon a dostredivou
sflu, které ddme do rovnosti (hvézdy se drzi na vice ¢i méné stabilnich trajektoriich). Hmotnost
hvézdy je m, vzdalenost od stfedu galaxie r a hmotnost galaxie obsazené v poloméru r je M,.

mV? _ GM,m
r 72

Vi
M, = ——,
G

kde za V muzeme dosadit i Vinax. Pro zjednoduseni zavedeme konstantu Chasr, et Ly/M, a mi-
zeme vyjadrit luminositu
V2
L= CML? .

Pokud uvazujeme, Ze vsSechny spirdly maji stejnou povrchovou jasnost v centru galaxie,
o\ , wr def . . ;
miizeme zavést dalsf konstantu Csp = L/r?, diky které se ve vztahu pro hmotnost zbavime
poloméru. Luminositu nasledné prepiseme,

2 4
_ CZW L Vmax

4
- CSB G2 = C(‘/max )

kde jsme vsechny konstanty schovali do C. Mame-li luminositu, mizZeme si odvodit i absolutni
hvézdnou velikost. Vzpomeneme si na Pogsonovu rovnici a piSeme
L
M = Msun — 2,5l0g,g ——,
LSun
M = —10log;y Vinax + konst .

Uvedeny vztah je porovnatelny s empiricky namérenymi relacemi. Deviace vznikaji v dusled-
ku pfilis idedlnich pfedpokladu (V' = konst a konstantni povrchovd jasnost v centru galaxie).

Nahlédnuti do temna

Vyse jsme zminili, ze ploché rotacni kfivky jsou jednim z dikazi o existenci temné hmoty.
To muzeme zkusit podporit jednoduchym vypoc¢tem. Vyjdeme z vysledku porovnani gravitacéni
sily a dostiedivé sily (oznacéeni zachovdvame),

mV? _ GM,m
roorz
V2
M, = ——.
G
Vztah derivujeme podle r, nebot chceme aby platil i pro infinitesimalni intervaly,
av, _ v
dr G~

Déle si uvédomime, ze mame sféricky symetricky systém, ktery by mél splnovat néjaky
pékny zdkon zachovéni, kupiikladu hmotnosti

dM,
dr

=dmrp.
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Déame-li oba vztahy do rovnosti, dojdeme k vyjadieni hustoty hmoty ve vnéjSich castech
galaxie ,

Vv
o(r) = AnGr2’

Pro¢ vnéjsi ¢asti? Kdyz bychom uvazovali malé r, zjistime, Ze hustota diverguje, coz nikde
nebylo pozorovino. A samotny dikaz existence temné hmoty? Ve vztahu pro hustotu vidime
zévislost 772, coz neodpovida rozlozeni hvézd v galaxii, kde z pozorovani profilil jasnosti byla
urcena zévislost na r~3°. Pro vysvétleni se pouzil neviditelny hmotny komponent projevujici
se pouze gravitacné, temna hmota. Pomoci simulaci byl upraven i vztah pro hustotu, aby byl
bran v avahu i stred galaxie.

Vztah
00

2
(5) (+3)
a a
je dnes znam jako cold dark matter, tedy chladnd temné hmota. a je volitelny parametr, stejné
jako go. Blizko stfedu galaxie se tento profil chovd jako 1/r, ve vétSiné galaktického hala ja-

ko 1/ r% a na samé hrané galaktického hala jako 1 / 3. Vzhledem k mo#nosti volby parametru
se tento profil ukazal jako univerzalni pro vSechny galaxie, nezavisle na jejich typu.

ocpM (T) =
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Poradr resiteld po Ill. sérii
Uplné poradi najdete z technickych diivodit na nasich strankéch.

Kategorie prvnich rocniki

jméno Skola 12345PES III % by

Student Pilnyg MFF UK 44445 5 86 40 100 110

1. Lucie Fortovd G P. de Coubertina, Tabor 4442 - - 42 20 76 69

2. Martin Kihoulou G, Mikulasské ndm. 23, Plzen 4 2 1 1 — 4 6 1 19 61 60

3. Eva Miklusovd G J. Skody, Pierov 4242-3 -1 16 60 58

4. Jozef Bucko G, Namestie SNP, Piestany 2412- 363 21 63 56

5. Jakub Dolejsi G B. Némcové, Hradec Krdlové 4 2 3 1 — — 8 — 18 58 52

6. Dalimil Sevcik G, Vyskov 2431- 25 - 17 56 50

7. Filip Ayazi G Tudovita Stira, Trenéin 6242- 232 21 57 47

8. Viclav Kytka Kirest. G, Kozinova, Praha ---02 -1 - 3 45 32

9. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice 222 - - - -1 7 44 31

10. Andrej Fisek SPS Dubnica nad VAhom - - — — — — — — - 56 30

11. Petr Smisitel G, Bucovice 44-—-- - - - 8 88 28

12.—13. Tomds Kremel G J. Skody, Pierov -2 -=--2 - - 4 57 26

Martin Vancura G J. V. Jirsika, C. Budgjovice — — — — — — — — - 76 26

14. Jan Marek G Zabteh - = - - = 2 3 - 5 45 25

15. Ondrej Poldcek 7S, Zerotinova 42 - - - - — - 6 72 23
Kategorie druhych ro¢niki

jméno skola 12345PES III % b))

Student Pilng MFF UK 444455 86 40 100 110

1. Patrik Turzdk G Postova, Kosice 4-542 3514 27 82 82

2. Jakub Kvorka G, Skolské, Dubnica, n/Véhom 2 4322 2 3 3 21 58 63

3. Tomds Zahradnik Gymnézium Oty Pavla, Praha 4 4 2 3 2 3 7 2 27 64 59

4. Jirka Guth G, Jirovcova, Ces. Budgjovice — — — — — — — — - 78 53

5. Markéta Vohnikovd PORG, Praha 423--35- 17 62 50

6. Matej Bidlak G Ludka Pika, Plzen -—— === = = = - 90 46

7. Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov 42 -—-—- - - - 6 64 41

8. Matéj Tomesek G J. Skody, Pferov. =~ 0o— - — — — — — — - 50 33

9.—11. Josef Koldcny G, Nymburk - —=-=-23 - - 5 67 32

Adam Prdda G, Ostrov -— - == - - - - 65 32

Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava Poruba 2 4 5 — - — - — 11 783 32

12.—14. Petr Kovadr Mati¢ni G, Ostrava 0410- 40— 9 37 31

Viktor Skoupy G, Moravska Trebova - — — — — — — — - 69 31

Emil Skrisovsky G, Cesks, Ceské Budéjovice @~ — — — — — — — - 57 31

15. Daniel Slezdk Svobodné chebské skola, Cheb 2 2 — 01 2 3 2 12 37 28
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345PES III % b))

Student Pilng MFF UK 224455 86 36 100 106

1. Lukds Timko G P. de Coubertina, Tabor 21522483 27 81 83

2. Filip Murdr G, Masarykovo nam., Trebi¢ 215-12 -3 14 80 61

3. Miroslav Hanzelka G, Ceska Lipa -———— - - - - 77 54

4. Jaroslav Pricha @G, Strakonice 11022 3 -1 10 52 51

5. Kristyna Kohoutovd G, Zamberk 2134143- 18 71 50

6. Jozef Kascik G dukl. hrdinov, Svidnik 111-- —-44 11 52 48

7. Veronika Dockalovd G, Elgartova, Brno 32-1-18 15 72 46

8. Jakub Dolezal G, Spitélsks, Praha 2151228~ 21 65 41

9.-10. Michal Cerveridk G Ptchov - 25 - 3 - - 10 68 39

David Hruska G, Mikuldsské ndm. 23, Plzen 225 - -1 - - 10 85 39
Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola 12345PES III % b))

Student Pilng MFF UK 22445 5 86 36 100 106

1. Patrik Svancara G Ludovita Stira, Trenéin 31535 364 30 92 90

2.—3. Tomds Bdrta G, Nad Stolou Praha 2-52 - — — — 9 75 53

Jakub Kubecka G, Nymburk 1132-3 - 10 61 53

4. Radomir Gajdosoci G, P. Horova, Michalovce 2-31-2 —— 8 71 42

5. Daniel Hnyk Prvni ¢eské G, Karlovy Vary 11-0-401 7T 47 40

6.—8. Kristina Nesporovd G, Boskovice 1234--51 16 68 26

Ivo Vinkldrek G, Roznov p. Radhostém - — — — — — — — — 48 26

Jir? Zdahora G B. Némcové, Hradec Krilové - — — — - — — — - 65 26

9. Tomds Haddmek Mendlovo G, Opava -—— = - - - - 57 20

10. Petr Dobias G Jana Nerudy, Praha = — — — — — - 4 - 4 69 18

WWW:
e-mail:

FYKOS

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

http://fykos.cz
fykos@fykos.cz

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

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

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/.
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