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Mili resitelé!

Dostavate do rukou autorska feseni prvni série tiloh spole¢né se svymi opravenymi tlohami.
Ve vzorovych feSenich se nejen dozvite, jak mélo vypadat feSeni spravné, ale i jaké jste délali
nejcéastéji chyby apod. S jakymikoliv dotazy ¢i nesrovnalostmi se muzete obratit na opravovatele
uloh, jejichz e-maily jsou uvedeny pod pfislusnym vzorovym feSenim.

Na konci brozury najdete vysledkovou listinu po jednotlivych roc¢nicich. U Studenta Pilného
je napsan plny pocet bodi za prislusné tulohy. Pokud jste dostali bodt vice nez on, znamena
to, Ze se vaSe Ieseni opravovateli libilo natolik, ze vam udélil prémii. Ve sloupci oznac¢eném , I
je uveden soudet bodu za prvni sérii, ve sloupci ,,%* procentuélni zisk z tiloh, které jste letos
poslali. A ve sloupci poslednim je uveden celkovy pocet bodu ziskany za aktualni ro¢nik.

Déle bychom chtéli pozadat ty, ktefi ndm letos jesté neposlali ¥eSeni Zadné tlohy,
a presto chtéji dale dostavat nova zadani a vzorova FeSeni, aby nam napsali dopis ¢i
mail. Pokud tak neucini, dalsi postu jiz od nas letos dostavat nebudou.

Vasi organizatori

Zadani lll. série

Termin odeslani: 25. ledna 2009

Uloha III.1 ... tladenice

Organizatofi si z podzimniho soustfedéni odvezli tlakovou nadobu s vodikem a na vanoc¢ni
besidce chtéji udélat pokus. VSechen plyn z ni vypusti do lehkého balonu — tj. bude mit at-
mosféricky tlak. Dokaze takovyto balon uzvednout prazdnou tlakovou nadobu, kdyz vite, ze
teplota zlstava konstantni?

v
Uloha III.2 ... trainstopping —

Honza jede domi vlakem rychlosti vg. Z policky na C
zavazadla mu z batohu visi olovnice. Najednou vlak za-
¢ne brzdit (zrychlenim a po dobu t), protoze na zelez-
niéni prejezd pred nim vjel neopatrny fidi¢. A Honzu =) =)
napadne — mohla se olovnice s napnutym provazkem Obr. 1. Honza ve vagénu

otoc¢it o 180°? Uvazte, Ze je olovnice pevné zavésena
na policce.

Uloha III.3 ... zachraiite hélium
Na pouti v Dolnim Dvofe maji novou atrakci, héliem plnéné mydlové bubliny, které se
téméf nehybné vznaseji ve vzduchu. Co je tézsi? Hélium v bublinég, nebo jeji sténa?
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Uloha III.4 ... vdnodéni retéz djw
Jakub se o prednasce nudil, z batohu si vytahl fetizek, chytil jej na dvou mistech A
mezi prsty a zacal s nim tocit tthlovou rychlosti w jako na obrazku 2. Marek to
uvidél a zeptal se Jakuba, jaky tvar mé rotujici fetizek. Co mu Jakub odpoveédél,

kdyz zanedbal vliv tihového pole?

Uloha III. P ... titanovy Zivot

Titan — druzice Saturnu — je mrazivy svét (povrchova teplota asi 94 K) s mohutnou i
dusikovou atmosférou, ledovym povrchem a uhlovodikovymi jezery. Radar na sondé  Qbpr.2
Cassini obihajici Titan zjistil, Ze povrchové Gtvary rotuji rychleji nez mésic sdm (asi
00,36° rokfl). Védecké zdtivodnéni zni, Ze plisobenim vétru se méni rotace ledové vrstvy, ktera
plave na podzemnim ocednu. O rotaci mésice se predpoklada, ze je synchronizovina s obéhem
Titanu kolem Saturnu.

Dalsi indicii podzemniho ocednu poslala sonda Huygens, kterd po oddéleni od Cassini pfi-
stala na povrchu Titanu. Béhem klesani atmosférou naméfila relativné silné radiové elektro-
magnetické viny o frekvenci asi 36 Hz. K odrazu a zesileni radiovych vIin mutze dojit na vodivém
prostiedi, jako je pravé rozhrani vody a ledu pod povrchem.

Poradte expertim NASA, jakymi metodami by mohla sou¢asnd nebo budouci sonda k Ti-
tanu potvrdit nebo vyvratit existenci podzemniho oceanu.

Uloha III.E ... ve viné je pravda

Vyzkousejte si nasledujici pokus. Naplite az po okraj stejné sklenice vina a vody. Na tu
s vodou polozte list papiru, sklenici otocte a polozte na sklenici s vinem tak, aby jejich okraje
licovaly (koneény stav vidite na obrézku). Ted, kdyz opatrné vytdhnete papir tak, aby v kruhu
vytyGeném okrajem sklenic vznikla mald mezirka, dojde k zajimavému jevu. Obsahy sklenic
se vymeéni, aniz by se smisily (pokus trva pomérné dlouho, budte trpélivi). Zkuste se zamyslet
pro¢, ale hlavné tikaz pofadné prozkoumejte. Zjistéte, jak zavisi doba vymeény na plose mezirky,
koncentraci alkoholu a jinych parametrech podle vaseho uvéazeni. Probéhne i pro jiné kapaliny?
Napriklad pouze obarvenou vodu, mléko, olej. ..

Obr. 3. Cabernet
Sauvignon
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Reseni |. série

Uloha I.1 ... klouzani a kmitani (4 body; primér 1,69; vesilo 29 studentii)

Dvé zavazi o hmotnostech m a M jsou spojena pruzinou v
o tuhosti k a lezi na hladké podlozce (tfeni mizeme zanedbat). M M -—
Télesu m udélime rychlost v (viz obrédzek 4). Jakd bude nej- Z
kratsi vzdalenost mezi télesy a kdy ji dosahnou? Obr. 4

V rocenkach kanadské FO nasel Honza Prachaf.

Protoze na soustavu nepusobi zddné vnéjsi sily, bude se jeji hmotny stfed pohybovat kon-
stantni rychlosti a soustava s nim spojend je tedy inercidlni. A protoze v tomto vztazném
systému kmité soustava na misté, budeme problém fesit pravé v ni.

Hmotny stfed se pohybuje takovou rychlosti v’, Ze

Mo — v
(m+ M)v =mu, V=

V této nové vztazné soustavé budou rychlosti obou téles

, , Mv , , mu
VUVyp =0V —0V = ———— a Upr = U :m.

m+ M
V okamziku udéleni rychlosti mensimu télesu je potencialni energie soustavy nulova a kine-
tickd maximalni. V okamziku, kdy budou k sobé télesa nejblize, bude naopak kineticka energie
nulova a potencidlni maximalni.
Pro kinetickou energii soustavy na zac¢atku mame

1
Ey = = 1)/24-

1 271mM1}2
2 2

Muvy, " == —— .
UM 2m+ M

Pokud je yo klidova délka pruziny a ymin hledand minimélni, potom ze zachovani energie plyne

1
5 Yo — ymln 5

Ymin = Yo — ’ + M)

kde u = mM/(m + M) je tzv. redukovand hmotnost. Ta ndm umozni fesit druhou éast tlohy
jako problém jednoho télesa.

Oznacéme polohy hmotnych stfed obou téles v tézistové soustavé x,, a xar. Tedy may, =
= Muy. Sila ptsobici na téleso je tmérnéd protazeni pruziny F' = k(zm + xa). Z druhého
Newtonova zakona mame

MITm

—k (l‘m + l‘M) = —kxm, (1 + %) )

//Lxm = —k‘ﬂ:m )
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coz je rovnice jednoduchého harmonického oscilatoru. Nami hledany cas je zfejmé ctvrtina

periody jeho kmitu, tedy
1 noow mM
= S R T MM
4 kT 2\ k(m+ M)

Uloha 1.2 ... pirdt a zlatda odména (3 body; primeér 2,78; 7esilo 49 studenti)

Jeden pirdt méd za odménu dostat pytel zlataki. Ale kapitan lodi je lakomy a chce mu
to zkomplikovat. Pretavili zlato do valce. A k tomu jesté odlili druhy, velikostné stejny valec
z mosazi. Protoze uprostred zlatého je vzduch, vazi oba stejné a jsou stejné velké. Jak si ma
dotycny pirat vybrat, aby pak nelitoval? Ulohu vymyslel kolega Mirka Beldrie.

Jan Hermann
honzah@fykos.mff.cuni.cz

Pirat dostal své dva valce na lodi, kde nema zadné pristroje, jinak by mohl zkusit valce
rozfiznout a zjistit, ktery je duty, nebo je zkusit roztavit v peci. Tedy stoji pfed dvéma valci
s holyma rukama a na prvni pohled nevidi, ktery by mohl byt ten zlaty. Proberme postupné,
jaké ma moznosti.

Déle pirat muze srovnavat mérné tepelné kapacity obou kovi (pro zlato je dle tabulek
0,129kJ - kg ' - K~ ! a pro mosaz 0,38kJ - kg™ - K™1). Zkusi nechat valce stit na sluni¢ku
a muze si v§imnout, Ze ten zlaty se zahfeje rychleji (a tedy vice) nez ten mosazny.

Druhd moznost vyuziva rizné tvrdosti materidli (podle Mohsovy stupnice tvrdosti ma
zlato tvrdost 2,5 a mosaz mezi 3,5 a 4). Mize pouzit néjaky material, ktery se nachazi mezi
témito dvéma, jako tfeba méd. Nicméné do zlatého valce pujde dokonce rypat nehty. (Pokud
ovSem nejsou oba valce napf. galvanicky pokoveny.)

Tteti zptusob odliSeni obou kovl spociva v rozdilném momentu setrva¢nosti valci. Budeme
predpokladat, ze vzduchova bublina ve zlatém valci ma rovnéz tvar valce. Duty valec ma pak
nutné vétsi moment setrvacnosti nezli ten plny. Tedy zlaty valec ziskd mensi rychlost pfi pusténi
z naklonéné roviny nezli mosazny.

Zné-li pirat zaklady chemie, miize pouzit néjakou chemikalii, kterd reaguje jinak se zlatem
a jinak s mosazi. Prikladem takové budiz kyselina chlorovodikova HCI, ktera se zlatem viubec
nereaguje.

(pokud by mél jesté oba) je zlaty a ktery mosazny. Adéla Skokovd

mafija@centrum.cz

Uloha 1.3 ... u# mé& nehoupej (4 body; primér 1,10; esilo 21 studentti)

Kacenka se rozhoupava na houpacce nasledujicim zptisobem. Pfi nejvétsi vychylce houpacky
se prikrci, a kdyz je houpacka v nejnizsim bodé, opét se postavi. Tyto pohyby neustale opakuje.
Kolikrat se Kacenka zhoupne, nez se amplituda houpani zdvojnasobi?

Z astjske olympiady prinesl Honza Prachat

Jak se bude Kacenka pohybovat? Ze zadani vime, ze Kacenka zacina svij pohyb v nejvyssi
poloze, kde se prikréi. Zhoupne se, v dolni uivrati se postavi a vychyli se do nové, snad vyssi
polohy. Nyni by bylo uzite¢né si uvédomit, co se zachovava v riznych castech trajektorie.

Kacenku budeme povazovat za hmotny bod ve vzdalenosti r od osy otaceni o. Pii cesté
Kacenky z nejvyssi polohy (tj. z bodu A do bodu B) se jisté bude zachovéavat energie, jelikoz

S8
S8

4
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se Kacka ani nezvedd ani si nesedd. Oznacime-li thel pivodniho vychyleni Kacky od svislé
roviny 91, muZeme napsat zadkon zachovani energie ve tvaru

mgr (1 — cos¥1) = tmaf
odkud muzeme vyjadrit v1 jako

vy = /2gr (1 —cos¥1) . (1)

V dolni tvrati (mezi body B a C) ale jiz neni moZno pouZit
zékon zachovani energie, resp. bylo by to mozné, ale musela by
se zapocitat také prace vykonand proti odstifedivé sile. Naopak
veskeré sily, kterymi Kacka pusobi na houpacku, a taktéz i sily
tthové maji nyni nulovy moment vzhledem k ose otaceni, proto
plati zakon zachovani momentu hybnosti. Mtzeme tedy pséat

vmr = 1)27‘, . (2)

Ve vzestupné Casti trajektorie (mezi C a D) Kacka nekona
zédnou praci, a proto bude platit analogicky k sestupné ¢asti

va = /2gr' (1 — cosV2), (3)

a tak se Kacka odchyli o thel 5. V krajni poloze (cesta z bodu D
do E) se nemtze ménit vychylka, protoze Kacka silové ptlisobi
vV 0se zavesu.

Obr. 5. Kacencino houpani

Pokud se ndm podafi nalézt vztah pro zménu vychylky béhem jednoho kyvu, nemél by
byt problém zjistit, po kolika zhoupnutich se zdvojndsobi poc¢ateéni vychylka. Dosazenim z (1)
a (3) do (2) dostavame

V2gr (1 —cosy) - 7 = /291" (1 — cos ) - 1’

Nyni provedeme aproximaci cosz ~ 1 — x2/2, budeme tedy uvazovat mensi vychylky.
Aproximace je opravnénd, protoze pro vychylku 45° je chyba mensi nez 5 %.
Jednoduchou tpravou se dostavame k rovnici

By = (1)3/2191.

/,1/
My vsak vime, Ze r/r’ = ¥/2, po dosazeni vychazi vztah
d2 = V291,

a protoze jde o geometrickou radu, vime, ze se po osmi zdvizich v dolni Gvrati vychylka zdvoj-
nasobi.
Kacenka tedy zdvojnasobi svou maximalni vychylku po ¢tyfech periodach.

Lukas Ledvina
lukasl@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha 1.4 ... praktickd motoristicka (4 body; primér 1,00; vesilo 27 studentd)
Na nepiehlednych kiizovatkach ¢i v ostrych zatackach nékdy byva vypuklé zrcadlo. Snadno

vvvvvvvv

vvvvvvvv

rychlost v a polomér kiivosti zrcadla R. Na zakladé toho, co vidime v zrcadle, urcete, jak
daleko se nam prijizdéjici auto jevi? Jakou zdanlivou rychlosti se pfiblizuje? A jak se lisi sku-
tecna doba, za kterou prijizdéjici auto vjede do kfizovatky, od doby, kterou odhadneme z jeho
zdanlivé vzdalenosti a zdanlivé rychlosti? Zvolte si rozumné hodnoty parametrii a rozhodnéte,
zda muze byt tento rozdil dob nebezpecny. Pri cesté na soustredéni zazil Marek Scholz.

Pro zacatek je dilezité objasnit si, co je vlastné ona ,zdanliva vzdalenost“. Lidské oko je
schopno rozlisit thel, pod kterym dva rtizné body vidi. Mame-li pfedstavu o tom, jak je urcity
predmét velky, jsme schopni odhadnout vzdalenost pravé v zavislosti na thlu, pod kterym
predmét vidime. Méjme tieba néjakou ty¢ o délce I, na niz se divame kolmo, a vidime jeji
konce pod tihlem 4. Jeji vzdalenost a pak uréime jako a = 2I/tg (§/2). Uzivajice aproximace
tgx ~ sinx ~ = (pfedpokladame, Ze se jednd o maly thel), dostavame

Budeme hledat feseni pro malé predméty, abychom mohli uzivat uvedené aproximace
sinz & x a zanedbat nékterd zkresleni obrazu v zrcadle, jez se pro vétsi objekty objevi a jez
by mohla nase po¢ty vyrazné zkomplikovat.

Nyni bychom mohli zkoumat, pod jakym thlem bude v urcité vzdalenosti od zrcadla dany
predmét vidét, hledanim takovych paprski, jez vychézeji z krajnich bodd pfedmétu, odrazi se
od zrcadla a sbihaji se v misté pozorovatele. Takovyto pristup by vsak byl asi vcelku slozity
a pracny. Podivejme se tedy na problém z druhého konce.

Méjme pozorovatele ve vzdalenosti d od zrcadla. Z tohoto bodu vypustime pod velmi ma-
lym thlem da dva paprsky, jez dopadnou na urcité misto na plose zrcadla. Pak vySetiime,
jak se rozbihaji paprsky ve vzdélenosti L od zrcadla (tam, kde se nachdzi pfedmét), rozteé
paprskl v tomto misté bude skutecnou velikosti pfedmétu. Je ziejmé, ze tento pfistup by mél
dat stejny vysledek jako pfistup opaény (po-
névadz paprsky se odrazeji v obou smérech
stejné).

Necht tedy dopadd paprsek na zrca-
dlo a svird s kolmici roviny tecné k zr-
cadlu thel ¢. Druhy paprsek dopadd pod
thlem o da vétsim, ale diky zakfiveni zr-
cadla je te¢na rovina zrcadla téz pootocend
o thel dy. Druhy paprsek bude tudiz od
prvniho odchylen navic jesté o thel 2dy.
(Dopadé-li paprsek na rovinné zrcadlo a zr-
cadlo pootocime, odrazeny paprsek se vy-
chyli oproti pivodnimu odrazenému paprsku
o dvojnasobek thlu pootoceni zrcadla. Kdo
nevéki, sdm jisté ovéfi. Vyplyva to ze zdkona odrazu.)

Pootoceni imaginarniho teéného rovinného zrcadla dy urc¢ime ze sinové véty. Oblouk o délce
Rdy, na zrcadle ohraniceny body odrazu paprski, lze povazovat za tsecku za predpokladu,

Obr. 6. Schéma situace

6
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ze dx je dostatecné maly. Tato tisecka pak spolu se dvéma paprsky schazejicimi se v bodé
pozorovatele tvori trojuhelnik; jelikoz jsou thly dx a da viaci tthlu ¢ zanedbatelné, dostavame

tah
vzta Ry d

sinda (= ’
sin | 5 — ¢
z ¢ehoz po jednoduchych upravach a s uzitim sin da = da dostavame hledané pootoceni

d
dx= Rcosyp da

Nyni jiz lze pomérné snadno urcit rozte¢ paprskid v oblasti pfijizdéjictho prfedmétu. Pii
dopadu na zrcadlo maji paprsky rozte¢ d - da, tato rozte¢ se tésné po dopadu zachovava. Po
dopadu se vSak tihel rozbihani paprskd zméni z da na da+2 dy, tudiz rozte¢ paprski d! (neboli
skute¢na velikost pfedmétu) v misté predmétu vzdéleného L od mista odrazu na zrcadle bude

dl:dda+L(da+2dx):da(d+L+ 2Ld >
Rcos g

Zdanlivou vzdalenost, jak jsme ji na pocatku zavedli (zde ji ozna¢me tfeba z), uréime jako

2Ld
Rcosp

di
an L
1o d+ L+

A=

Nyni vSak jesté hotovi nejsme — vSimnéme si, Zze doposud jsme uvazovali pouze zvétseni
v ,radidlnim® sméru, tj. paprsek jsme vychylovali pouze v roviné urcené pozorovatelem, pred-
métem a stfedem kiivosti zrcadla. Jelikoz se vSak obraz promitd na nasi sitnici (a na zrcadlo)
dvourozmérné, je tieba jesté vysSetrit, jak se méni obraz ve sméru kolmém.

Postupujme tedy podobné jako doposud — z mista pozorovatele vysleme dva paprsky pod
velmi malym thlem df, ovSsem v ,tecném“ sméru — rovina dana témito paprsky je kolma na
rovinu prochdzejici stfedem kfivosti zrcadla. Paprsky necht opét sviraji s kolmici zrcadlové
plochy, na niz dopadaji, néjaky thel ¢. Ty vytinaji na zrcadle obloucek o délce ddf — v tomto
pfipadé totiz dopadaji na zrcadlo kolmo, resp. pod velmi malym thlem dg, pohybujeme-li se
pouze v roviné, v niz oba dopadajici paprsky lezi. Jelikoz polomér kfivosti zrcadlové plochy
je R, polomér kiivosti fezu plochy touto rovinou je Rcosy. Pro délku oblouku tedy plati
rovnost

ddB = Rcospdyp,

kde dv) zde znaci pootoceni fezu zrcadlové plochy mezi body dopadu obou paprski.

Analogicky k vySe uvedenému postupu dostévame thel, pod nimz vylétavaji odrazené pa-
prsky dS + 2dv, pro rozte¢ dm paprski ve vzdélenosti L cos ¢ (coz je vzdélenost pfedmétu
v promitani na rovinu dopadajicich paprskt) dostavame

dm =ddg + (dﬂ+2 ddp )Lcoscp.
Rcosy

Jiz nyni je vidét, ze v kazdém sméru zrcadlo ,zmensuje jinak“; kdybychom se fidili podle
tohoto zdanlivého ,radidlniho“ rozmeéru, pro zdanlivou vzdalenost dostavame

dm 2d
zl—@—d—l—L(coscp—&—E) .
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Reknéme tedy, Ze si pozorovatel vybere pro posuzovani vzdalenosti jeden z rozmért, napfi-
klad ten rovnobézny s rovinou danou jim, stfedem zrcadla a pfedmétem. Pokud se automobil
pohybuje piimo k zrcadlu stalou rychlosti v = dL/ dt, zdanliva rychlost je'

v'*%v* 1+ 2d v
T oL Rcos

Je zjevné, ze Cas, ktery p¥ijizdéjici automobil bude potiebovat, aby dojel k zrcadlu (tj. L/v),
bude stejny jako ¢as téhoz odhadnuty z obrazu v zrcadle, ponévadz zvétseni obrazu je v pfipadé
© = konst. taktéz konstantni.

Ke zkresleni ¢asového odhadu by mohlo dojit, kdyby se ptijizdéjici automobil nachézel jiz
pomérné blizko — bylo by tfeba pocitat i se zménou thlu ¢, nebot ve skutecnosti by nejel
automobil pfimo k zrcadlu, ale o urcitou vzdalenost by jej mijel. Pokud tedy automobil neni
zfejmé hodné daleko, neni rozumné vstupovat mu bezhlavé do cesty.

V doslych feSenich bylo drtivou vétsinou pouzito zobrazovaci rovnice ze stfedoskolskych
tabulek. Takovato rovnice vSak vychdzi z paraxidlni aproximace (z lat. par axzi — blizky ose;
tzn. Ze stfed kfivosti zrcadla, pozorovatel a pfedmét lezi v blizkosti jedné pfimky — osy), coz je
vSak v rozporu s tim, k ¢emu jsou vét§inou dopravni zrcadla pouzivana: k vidéni ,,za roh“. Tento
postup odpovida vyse uvedenému, stanovime-li ¢ = 0. Vétsina fesiteld pak dosla k obrazovée
vzddlenosti, jeZ ovsem neni sama o sobé zdanlivou vzdalenosti, jak ji vnimé pozorovatel. Obraz
je totiz zmenseny, coz je potieba vzit taktéz v tvahu. Marek Necada

marekn@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I.P ... Mikulds vs. Klaudius (4 body; primér 2,43; vesilo 23 studentt)

Rok 2009 je vyhlasen jako Mezinarodni rok astronomie a pripomind 400 let pouzivani dale-
kohledt lidstvem. Vratme se o Ctyfi staleti zpét, kdy byl dalekohled jiz k dispozici, ale klasicka
fyzika jesté v plenkach. V otazce usporadani svéta spolu souperily Kopernikiuv heliocentricky
nazor a Ptolemaiuv geocentricky systém. Navrhnéte experiment, resp. pozorovani, které mezi
obéma predstavami dokaze rozhodnout. Dostatecné okomentujte, jaky vysledek lze ocekavat
a co z néj plyne v prospéch ¢i neprospéch uvazovanych usporadani. Vlastni pozorovani neni
nutné, i kdyz vhodné. Navic vysvétlete, pro¢ jsou v geocentrickém modelu Slunce a Zemé
spojeny useckou? Vyznamny dukaz chtél pripomenout Pavel Brom.

Klaudios Ptolemaios ve svych pracich o astronomii navrhl jednoduchy a z jeho pohledu
funkéni geocentricky model usporadani nebeskych téles. Vzhledem k tomu, Ze nemél k dispozici
dalekohled, musel se spolehnout na to, co vidi o¢ima, a na svoji intuici. Model, ktery navrhl,
odpovidal veskerym tehdej$im pozorovanim. Uvedme tedy hlavni divody hovorici ve prospéch
geocentrického modelu:

a) necitime zadny pohyb Zemé, zddné cukani, Zemé je v klidu,

b) vSe padd na Zemi, resp. podle Aristotelova uceni do stiedu svéta, kde se Zemé jiz dlouho
nachézi,

¢) hvézdy se na noénim nebi jevi byti stalymi,

d) Venuse vypadala na no¢nim nebi pfiblizné stejné jasna, je tedy pfiblizné stejné daleko.

D) Vyraz 0z/0L je tzv. parcidlni derivace, coz znamend, ze funkci z(L, ¢) derivujeme pouze dle pro-
ménné L; ¢ pfitom povazujeme za konstantu.

8
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Ptolemaios dal tyto ivahy dohromady a vyslovil dva pfedpoklady. Prvni, ze vSechna ne-
beska télesa se pohybuji po kruZnici, a druhy, Ze ve spoleéném stfedu takovych kruZnic je
Zemé.

Bohuzel jakkoliv je tento model elegantni, bylo tfeba jej neuvéfitelnym zptisobem zpiesiio-
vat. Velké kruznice, po kterych mély planety obihat, byly nazvany deferenty. Po deferentech se
pohybovaly stfedy malych kruznic, epicyklt, po kterych planety mély obihat ,,ve skutecnosti®.
Epicykly se zavedly hlavné pro vysvétleni nepravidelnosti v pohybu planet po nebeské sféie,
jako je retrogradni pohyb ve smyckach ,tam a zpét“ po obloze, nicméné zde geocentricky model
zacal pokulhavat. Chybélo fyzikalni vysvétleni pohybu planet.

|

‘\
J"\)Juplteﬁ
| |
I

|
|
} hvézdy
|
/

\BSaturn

Obr. 7. Predstava geocentrického systému

Mikulés Kopernik pfisel s jednoduchou myslenkou, kterd by se zbavila nepfijemné spojnice
Zemé—Slunce, a dale s tim, ze Zemé je jednou z planet obihajicich Slunce. Kdyz vzal v tivahu
své vypocty, vyslo mu, Ze neni mozné, aby fungoval jiny nez heliocentricky model slunec¢ni sou-
stavy. Vyplynul z néj i retrogradni pohyb a zdanlivy pohyb hvézd vici stalicim, dnes nazvany
paralaxa. Mimo jiné doSel k zavéru, ze planety, které jsou ke Slunci bliz nez Zemé, musi nutné
jevit faze. A jak je mozné, ze je VenuSe neustale ptiblizné stejné jasna? Zmény ve vzdalenosti,
a tedy i jasnosti jsou kompenzovany pravé zminénymi fazemi a zménami zdanlivého priméru
kotoucku planety.

Zminéné dusledky heliocentrického modelu tedy musi byt experimentalné pozorovatelné.

Fize Venuse

K pozorovani fazi Venuse byl tfeba dalekohled. Prvnim, kdo faze pozoroval, byl Galileo
Galilei v roce 1610. Co mizeme z fazi Venuse vyc¢ist? Nov pozorujeme, kdyz Venuse prochéazi
mezi Zemi a Sluncem, uplnék nastane, kdyz je schovana za Sluncem, a polovi¢ni faze nastanou
ve chvili, kdy je od Slunce na obloze nejvice vzdalena, tedy je v nejvétsi elongaci (vychodni
nebo zépadni).

Nakreslete a rozmyslete si, ze v Ptolemaiové systému nikdy nemize nastat tplnék ¢i jina
faze, kdy je VenuSe osvétlena vice jak z poloviny! Tyto faze vsak Galilei pozoroval a dosel
k zavéru, ze geocentricky systém nemuze byt spravny.

Galileo sam si uvédomil vyznam svého pozorovani fazi Venuse véetné vsech disledku (vzta-
zenych k jeho dobg). Také proto ozndmil tento objev jingm vzdélanctim radéji zasifrované — ve
formé tzv. anagramu, tedy pfesmycky:

Haec immatura a me iam frustra leguntur — oy,
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tedy doslova , Aj, toto nezralé ode mé jiz marné bylo ¢teno“, tzn. volné pfelozeno napt. ,, Toto
jsem jiz zkusil, a to rychle bez rozmysleni, tedy bez vysledku — ach“. Kepler brzy pozadal
Galilea o vysvétleni a ten odpovédél, ze po spravném preskupeni pismen dostaneme:

Cynthiae figuras aemulatur mater amorum,

coz lze prelozit (¢teno odzadu) ,,Matka lasek emuluje tvary Cynthie“ (tj. bohyné Mésice ve
starém Recku), tedy ,Venuse napodobuje fize Mésice“, odkud u# jasné plynulo, Ze planeta
Venuse musi obihat kolem Slunce.

Paralaxa

Paralaxa je definovana jakozto thel svirany dvéma pfimkami vedenymi z dvou riiznych mist
v prostoru k jednomu pozorovanému bodu. Muzeme tedy Fict, Zze jde o zdanlivy rozdil polohy
onoho bodu pfi pozorovani ze dvou riiznych mist v prostoru. Cim je pak pozorovany bod dal,
tim je paralaxa mensi a to byl také kdmen tirazu pro brzka pozorovani nebeské sféry. Paralaxa
hvézd je totiz tak mala, Ze ji astronomové nebyli schopni zaznamenat az do devatenactého
stoleti. Z geometrického pohledu na heliocentricky systém je existence paralaxy jasna, stejné
jako je jasné, Ze se vzhledem k velkym vzdalenostem musi jako zdkladna pro trojihelnik vzit
prumér obézné drahy Zemé (ro¢ni paralaxa). Prvni méfeni paralaxy uskutecnil v roce 1837
Wilhelm Struve. Ten uréil paralaxu Vegy (« Lyr), 0,125” s chybou 0,055” (co% se mu zdalo moc,
a tak svym méfenim nevétil). Nékolik maélo let po ném uskuteénili podobna méfeni i Friedrich
Bessel (s objektem 61 Cyg) a Thomas Henderson, ktery shodou ndhod zméfil nejvétsi moznou
pozorovatelnou paralaxu, tedy paralaxu nasi druhé nejblizsi hvézdy, Proxima Centauri. Sice
mluvime o nejvétsi paralaxe, nicméné jeji hodnota je 0,741”. To skuteén& nikdo z renesanénich
astronomu pozorovat nemohl.

Zemé

vzdalené pozadi

pozorovana hvézda

Zemé

Obr. 8. Paralaxa

Aberace

Aberace byla objevena jaksi ndhodou v roce 1725 Jamesem Bradleym pfi hledani para-
laxy. SpiSe nez o geometricky dusledek se jednéd o dusledek konecné rychlosti svétla a pohybu
Zemé kolem Slunce, coz astronomové, resp. geometti predvidat nemohli. Stejné jako paralaxa
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zpusobuje zdanlivy pohyb hvézd, ale vzhledem k rychlosti pohybu Zemé (asi 30km/s) a ko-
ne¢né rychlosti svétla maximalni aberace je 20,4955”. A to je rozhodné lépe méiitelné nez
paralaxa. Diky dukazu, ze Zemé se okolo Slunce pohybuje, mizeme mluvit o dalsim z dikazu
heliocentrismu.

A nakonec spojnice Zemé—Slunce, na niz lezi stfedy epicykli Merkuru a Venuse, byla nutna
jako jakasi korekce pozorovani. Uz Ptolemaios si totiz v§iml, Ze obé zminéné planety se ukazuji
vzdy blizko Slunce, od néhoz se nemohou vzdalit vice, nez je jisty maximalni thel, tzv. ma-
ximalni elongace pro danou planetu. (Jsou tedy pozorovatelné jenom rano jako jitfenky nebo

vecer jako velernice.) Jana Polednikovd

janap@fykos.mff.cuni.cz

Uloha III.E ... copak nidm to tady smrdi?
Zméite rozdil hustot Cerstvého a zkazeného vejce a zjistéte i jeji Casovou zavislost! Pokuste
se také vysvétlit své vysledky a zvazte uziti statistického zpracovani.
Tip: Vejce se rychle zkazi napriklad na slunicku.
Na zagimavou vlastnost upozornil Kdja Tuma. Pokud potrebujete zkaZené vejce, napiste mu.

Teorie

P1i snasce se snizi teplota vejce asi o dvacet stupni, takze objemovou kontrakci vody se
uvnit¥ vytvori podtlak a vejce nasaje vzduch. Vzniklad vzduchova bublina se ¢asem zvétsuje,
protoze se vyparuji plyny (vodni para, oxid uhli¢ity). Plyny unikaji pérovymi kandlky, jichz
se ve skofapce nachézi na 10 tisic, ale kapaliny jimi neproniknou. Zmény teploty a vlhkosti
neovlivnuji pevnou skorapku; objem vejce se zachovava. Nepropustnost skorapky pro kapalnou
vodu dovoluje méfit objem ponofenim do vody, protoze si muzeme byt jisti, Ze nevnikne do
vejce, a nezméni tak méfenou hustotu. Povrch vejce a pérové kandalky pokryva vrstvicka lipida
a bilkovin — kutikula, ktera castecné chrani vejce pfed mikroorganismy. Umyti vejce, které
kutikulu setfe, zvySuje kazivost a vypafovani vody (viz tabulka). Proto se vejce nékde po
umyti olejuji.

ZvySovani hmotnostniho rozdilu oproti cCerstvému vejci:

Uprava povrchu snizuje zménu hmotnosti az dvojnasobné,

stejné jako teplota a vzdusna vlhkost. Podle W. J. Stadel-
mana: FEgg Science and Technology.

. 10 °C vysoké vlhkost 24 °C nizka vlhkost
Cas - - - -
olej[g] | myta[g] | olej[g] | mytd [g]
2h 0,018 0,025 0,029 0,041
4h 0,032 0,048 0,060 0,085
6h 0,042 0,064 0,077 0,113
1d 0,107 0,172 0,197 0,328
2d 0,167 0,228 0,313 0,572
3d 0,212 0,374 0,411 0,795
4d 0,260 0,469 0,506 1,017
5d 0,309 0,575 0,604 1,256

V otézce vyparovani vody odkazujeme na tilohu 14. I1II. 4 a také 16. VI. E, k niZ podotykame,
ze mérime vajicko a nikoliv chrastici krabicku, takze predpokldddme linearni zavislost.
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z faktu zkaZenosti nevyplyva, jakou ma hustotu. Pokud pravidelné méfime hustoty zkazeného
a pozivatelného vejce, nemusime pozorovat rozdil presahujici nejistotu méfeni.

Nejistotu méfeni veli¢iny m znaéime A,,, relativni nejistotu d,, = As,/m. Primérnd hus-
tota se vypocitd jako podil hmotnosti a objemu ¢ = g(m, V). Uvazujme zcela pfesné méfeni
hmotnosti A,, = 0; pak se nejistotu vysledné funkce odhadneme pomoci prvniho diferencidlu

do(V
o -l

AV7

tedy v okoli méfeni nahradime funkci jeji tecnou. Analogicky postupujeme pro m. Zasadni
tvrzeni, které dovoluje viibec odhadnout nejistotu funkce vice proménnych, tvrdi, Ze nejistoty se
scitaji kvadraticky. Pro soucet dvou veli¢in jsou pfislusné derivace jednotkové, takze Af(, ) =

= /A2 + A2. Pro podil ¢ = m/V z toho plyne

8o =1/0% + 62,

Obvykle mé nejistota dvé ¢asti: chybu méfidla (tu u hmotnosti neuvazujeme) a chybu
statistickou A2 (n — 1) = 31", (ys — 7)°, které se opét scitaji kvadraticky.
Meéreni

Meérili jsme necisténa vejce Kaufland, z podniku Zivoc¢isné vyroby Ovus. Jedno vejce mélo od
pocatku méreni puklinu, ktera se projevila na dvojnasobném vyparu. Néktera vejce obkruzovaly
LIyhy“ ztencené skotrapky.

Hmotnost jsme mérili na digitdlni vaze s presnosti 0,01 g, kterou vzhledem k statistické
nejistoté a nejistoté objemu neuvazujeme. K méfeni objemu mensich téles se pouziva zarizeni
zvané pyknometr; skladd se z dvou nadob zabrousenych presné tak, aby do sebe zapadly.
Z vrchni nadoby pii Sroubovani vytéka voda ocejchovanou trubickou. Pokud méfime hmotnost
pyknometru nejprve jen s kapalinou zndmé hustoty a poté s méfenym télesem, jednoduse
vypocitame objem s vysokou presnosti. To vsak patii do fise divoké fantazie, protoze se musime
spokojit s odmérnym valcem presnosti 1 ml.

Meérili jsme 10 vajec po dobu osmi dni v rozmezi teplot 16-24 °C (viz tabulka). Za veli¢inu
vyjadfujici ubytek hmotnosti jsme vybrali relativni abytek p = 1 — m(¢)/m(0), kterou ve
smyslu vyse uvedeného nezatézuje zadné chyba.

12
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Relativni ubytek hmotnosti a jeho nejistota v case.

t/d p(t) /1077 Aun/107° t/d p(t) /1077 Ay /1077
0,00 0,00 0,00 3,73 6,1 0,8
0,15 0,42 0,13 4,04 6,4 0,9
0,61 1,24 0,20 4,75 7.2 1,0
0,75 1,44 0,18 5,11 8,3 1,2
0,98 1,68 0,21 5,75 9,4 1,3
1,23 1,88 0,26 5,91 9,8 1,4
1,63 2,38 0,33 6,18 10,2 1,5
1,87 2,61 0,37 6,73 11,2 1,6
2,21 2,87 0,38 6,90 11,6 1,6
2,57 3,97 0,58 7,19 12,2 1,7
2,92 4,64 0,66 7,61 12,9 1,7
3,29 5,33 0,72 7,88 13,3 1,8

Linearni regrese
Za predpokladu, ze v linearni zavislosti y = kx veli¢inu x; méfime piesné a veli¢iné y;
odpovidé rozptyl o2, miizeme se domnivat, ze soucet odchylek

(yi —y)°

o

S(k) =

i=1

nabyvé minimalni hodnoty?. Tim bychom pfiznali véem vysledktim stejnou vahu, nicméné
bychom samoziejmé chtéli, aby presnéjsi vysledky mély vahu vétsi, a proto zavedeme ,pfiro-
zeny“ vahovy faktor w; = 1/02. Funkce

nabyva minima pro
n
k= D iy WiliYi
=t
Doy Wil

1
i wiwd
Tento postup také vysvétluje, pro¢ tzv. linearizace grafu zévislosti mé pouze informativni
hodnotu. Pfi prokladani pfimky podle oka piece neuvazujeme vahové faktory!
Dosazenim ziskame vysledek

a rozptyl ur¢ime podle vztahu

2
O =

R it
i= A% n 2 —1/2
b= |t ( " ) = (1,61£0,05)-107°d"".
i i=1 Ay,
> “
=1 By,

2) Predkladany postup ma hlavné didakticky cil. Mijime podrobnosti, napf. pokud bychom mérili
nepfesné i x;, pocitali bychom vzdalenost bodu (z;,y;) a pfimky y = kz pod Ghlem danym nejistotami.
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Z méfeni objemu pak snadno dopoéitame, Ze se hustota snizila z 9(0) = (1058 + 22) kg-m ™ na
0(8d) = (1043 + 23) kg-m 3, pfi¢em? nejvétsi nejistota pochazi z nepfesného méfeni objemu.
0,016 I I I I I I I

fitovana zavislost
0,014 | namé&Fené hodnoty :--o---

0,012 |
0,010 |
0,008 |
0,006 |
0,004 |-

0,002 |-

0 [ | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t [dny]

Obr. 9. Graf zavislosti relativniho ubytku hmotnosti na c¢ase

Poznamky k doslym resenim

Podotykame, zZe narozdil od fesiteli méficich jedno urcité vejce, se tento vysledek vztahuje
na ,standardni vejce“. To také opraviiuje opravovani vysledku FeSiteli: pfi stejnych podmin-
kich (teplota a vlhkost) mfizeme zavrhnout nepfesnd méfeni FeSiteld, pokud se lisi vic nez
krajni chybou 3o,.

Autor dékuje panu Ing. L. Némcovi z KDF MFF UK za zaptjceni vahy.

Jakub Michalek
jmi@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I.S ... princip ekvivalence (6 bodii; primér 2,15; vesilo 13 studentii)
a) Jaké by musely nastat podminky, aby Galiletiv pokus nevysel? Sikm4 véz v Pise je vysoka
h = 55 m, pfedpokladejte, ze obé koule maji polomér R = 8 cm a Ze jedna koule je vyrobena

z olova o hustoté ¢ = 11300 kg-m~*. Jakou hustotu by musela mit druhé koule, aby rozdil
v ¢asech dopadu obou kouli byl vétsi nez AT = 0,357

b) S jakou presnosti ovéiuje piivodni EStvosovo méfeni rovnosti poméru pro neutrony a pro-
tony, pokud ve drevé tvori neutrony 50 procent hmotnosti, zatimco v platiné 60 procent
hmotnosti? Zanedbejte hmotnost elektront a vazebné energie.

c) Ovéite uzivany predpoklad o tom, %e v Budapesti je g, v porovnani s g zanedbatelné.
Zadali autori seridlu.
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Galileova chyba

Rozdilnd doba dopadu je zpusobena rozdilnym odporem vzduchu, ktery ptisobi na obé
koule. NapiSseme-li si pohybovou rovnici koule, na kterou kromé gravitacni sily ptsobi jesté
odporova sila prostiedi dana klasickym Newtonovym vztahem, dostavame

1C’S’QV112, (4)

kde m znaéi hmotnost koule, v jeji rychlost, g gravita¢ni zrychleni, C' souéinitel odporu, S plo-
chu prufezu koule a g, odpor prostiedi (vzduchu).

Podélenim hmotnosti a vyjadienim prifezu koule a jejiho objemu pomoci poloméru koule R
a jeji hustoty o dostavame

at 77 "8Ro (5)

Mame v podstaté dvé moznosti, jak tuto rovnici fesit — jednou z nich je numerické feseni,
které jsme méli moznost vyzkousSet si v minulém roéniku seridlu. Touto cestou se (az na jednu
vyjimku) ubirala vSechna principialné spravnd feseni. Ukazme si tedy druhou moznost.

Ziskanou diferencidlni rovnici miZzeme fesit separaci proménnych. Derivaci rychlosti podle
¢asu dv/ dt chapeme jako ,zlomek“, rovnici vhodné ,upravime® na

dv 3C oy v?

dv

_ 3CQVU2
8Rp

= dt (6)

a nyni obé dvé strany integrujeme — levou podle rychlosti, pravou podle casu, tedy tak, jak
nam to naznacuji diferencidly (¢leny dv a dt). Dostévame

argtgh ( %i%";)
SCQvg Bl
8Ro

7 této rovnice muzeme vyjadrit rychlost jako funkci ¢asu

v(t) = @ tgh <t, / 35;;“(’) . (8)

Integraci podle casu dostavame zavislost polohy koule na case

z(t) = 3861?09 In cosh (t 35}5;9) . (9)

Zpétnym prechodem pak dostavame zavislost casu na poloze koule

t=4/ 321259 argcosh exp (3;?;3:) . (10)

Diky tomuto vzorci dokdzeme urcéit, za jaky ¢as dané koule urazi vzdalenost x, coz je presné
to, co pfi nasem FeSeni potfebujeme. Protoze nyni zname pro prvni kouli vSechny konstanty
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(jsou uvedeny v tabulce), mizeme vypocitat ¢as, za ktery dopadne prvni koule, prostym do-
sazenim a dostavame

t1 = 3,356s.

Hodnoty konstant pro prvni kouli

Oznaceni Hodnota Poznamka
R 0,08 m polomér koule
0 11300kg - m~3 hustota koule
C 0,48 soucinitel odporu
Ov 1,29kg - m~3 hustota vzduchu
g 9,8m-s 2 |gravitaéni zrychleni
x 55m vyska véze

Aby mohl Galileo zaregistrovat pozadovany rozdil v dobé padu, musi druh4 koule bud mit
vétsi hustotu, a tedy padat rychleji, nebo mensi hustotu a spadnout za delsi dobu.
V ptipadé, ze bychom odpor vzduchu viibec neuvazovali, spadlo by téleso volnym padem

za Cas

t= ]2 — 33495
g

Proto neni mozné, aby Galileo zaregistroval néjaké téleso diive nez olovénou kouli, hledana
hodnota hustoty tedy bude nizi nez 11300kg - m~3. V naSem piipadé mitzeme bud viechno
poditat ruéné dosazovanim raznych hustot do vztahu (10), nebo mtizeme vyuzit silu nékterého
tabulkového kalkuldtoru (napf. Excelu ¢éi OpenCalcu). NapiSeme si vySe uvedeny vyraz jako
funkci parametru g a sledujeme chovani vysledku v zavislosti na zadané hustoté. Po nékolika
malo odhadech zjistime, ze hledana kritickd hodnota hustoty, pfi které je rozdil ¢ast dopadi
alespoii pozadovanych 0,3 s, je rovna 296 kg - m~3. Pohledem do tabulek zjistujeme, ze materi-
aly s dostateéné malou hustotou jsou naptiklad balzové dievo, korek ¢i neptili§ namrzly snih.
Galileo by tedy alesponn v principu mohl usporadat experiment tak, aby byl schopen v cCase
dopadu obou kouli zaregistrovat rozdil.

Eotvésovo méreni

Pomoci horniho indexu budeme rozliSovat, zdali se jedna o protony ¢i neutrony, pomoci
dolniho, zdali se jedna o gravitacni ¢i inercidlni hmotnost. Oznac¢me déale N; pocet nukleont
v télese ze dieva a Na pocet nukleont v télese z platiny.

Zanedbavame-li hmotnosti elektronti a vazebné energie, pak jsou obé hmotnosti aditivni
(tedy hmotnost dvou téles je rovna sou¢tu hmotnosti obou) a naméfenou rovnost gravitaéni
a setrvacné hmotnosti obou téles mizeme zapsat jako

N1(0,5m% +0,5mg)  N1(0,4m% + 0,6myg)
N1 (0,5mP + 0,5m>)  N1(0,4mP + 0,6m?)

=0+£10"7. (11)

Prvni zlomek je pomér gravitacni a setrvacné hmotnosti télesa ze dfeva, vyuzili jsme toho, ze
v tomto télese je 0,5N; protond, a zminéné aditivity obou hmotnosti. Tuto rovnost mizeme
upravit na
P n P n
myg +mg  2mg + 3mg

- =0+10"°
my +md  2m + 3md ’
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(mf +mg)(2mf 4+ 3mi") — (2mE + 3mg)(m} + my')

=0+10"7,
(2mi +3mp)(m; +m7)
mimi —mimg 4409
(2m + 3mp)(m{ +m}) ’
mPm?P my Mg 9
1 — - —)=0£10"". 12
T ) (o 1)
Protoze hmotnosti protonii a neutront jsou v podstaté stejné, miizeme polozit m{ = mj'.
V tom piipadé je ale hodnota prvniho zlomku na levé strané rovnice 1/10 a dostavame
mg  myg -8
ooy e =04+10"". (13)

Plvodni Edtwdsovo méfeni tedy ovéfuje rovnost gravitacni a setrvacné hmotnosti protoni
a neutron®i s presnosti 10~%, tedy o ¥ad nizsi. Povsimnéte si prosim, Ze tento odhad je zalozen
na faktu, ze hmotnosti protonti a neutronti jsou priblizné stejné. V pripadé, ze by se vyraznéji
ligily, dostali bychom jesté hrubsi odhad.

Vylet do Budapesti — |

Tec¢né slozka gravitacniho zrychleni je zpusobena odstiedi- r
vou silou rotace Zemé kolem své osy, tthlovou rychlost rotace 8o
Zemé kolem své osy oznacime w.

V oznaceni z obrazku 10 je velikost odstfedivého zrychleni

rovna o
2. 2
Jo=w'r=w" Rzcosa. (14) R, /

Nas zajima slozka kolméa ke sméru gravita¢niho zrychleni, tedy

(15) Obr. 10. Gravita¢ni

’ . 2 .
gs = gosina = w” Rz cosasina.
a odstfedivé zrychleni

Dosadime-li sem tabulkové hodnoty poloméru Zemé, jeji thlové rychlosti a zemépisnou Sirku
Budapesti a ~ 47°, dostavame hodnotu

gb=0017Tm-s"2.

Kolm3 slozka tihového zrychleni je tedy v Budapesti vice nez 500krat mensi nez slozka nor-
malova, coz jsme chtéli ukazat. Pavel Motloch

pavel@fykos.mff.cuni.cz
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Serial na pokracovani

Kapitola 3: Michelson a svétlo

V této kapitole se zaméfime na pokusy, které maji co do ¢inéni se svétlem — nejprve si
povime o zpusobech, jakymi se v minulosti mérila rychlost svétla, a poté o pokusu Michelsonové,
ktery byl predzvésti revoluce jménem specialni teorie relativity.

c=77?

Svétlo jiz od pradavna podnécovalo lidskou zvidavost, proto neni zadny div, Ze se 0 ném ve
starovékém Recku vedly mnohé disputace. Pomineme-li povahu svétla, ktera byla , poradn&”
objasnéna az v poloviné dvacatého stoleti®, zaméstnavala starovéké filosofy nejvice rychlost. Je
konecn4, ¢i nekone¢na? Mnoho pfispélo se svym nazorem, ale prvnim, kdo se rozhodl opravdu
néco délat, byl... ano, nas stary znamy Galileo (nebojte, tohle je posledni zminka o ném
v nasem seridlu). Postavil dva své pomocniky daleko od sebe, s lucernami zakrytymi Satky.
Jeden z nich nahle odkryl lucernu a druhy z nich ucinil totéz, jen co k nému doslo svétlo z prvni
lucerny. Prvni z experimentatori pfitom sledoval dobu, za kterou k nému dorazil svételny signal
od druhého pomocnika. Asi nikoho neprekvapi, ze Galileo nenaméril na vzdalenost necelych
dvou kilometrt zadny pozorovatelny efekt — svétlo z druhé lucerny dorazilo ,,okamzitée“. Galileo
se vSak nedal svést negativnim vysledkem a pouze prohlasil, Zze svétlo se pohybuje miniméalné
desetkrat rychleji nez zvuk.

Prvnim, komu se podarilo vice méné jednou provzdy debatu o konec¢nosti rychlosti svétla
rozhodnout, byl dansky astronom Ole Christensen Rgmer, ktery potfebna data ziskal méfenim
pohybu Jupiterova mésice Io. Dokézal, Ze rychlost svétla ve vakuu je konec¢né, a dokonce velmi
dobfe uréil jeji hodnotu. Ve FYKOSe jsme se jeho vypocty uz zaobirali — tvorily napln tlohy
18. V. 4. Proto laskavého ¢tenare odkazujeme do archivu na nasich internetovych strankach,
kde se o celé problematice dozvi vice.

Razantni posun v presnosti namérenych hodnot pfinesl britsky astronom James Bradley,
ktery objevil jev aberace svétla. Vysvétleme si nyni trochu podrobnéji, o co se vlastné jedna.

Bradley si predstavil chodce, ktery chodi do kolecka v hustém desti padajicim kolmo k zemi.
A¢ dést pada kolmo k zemi, naSemu chodci se bude zdat, Ze mu protivny dést pad4 stale Sikmo
do obli¢eje. V prubéhu pohybu se mu tedy bude postupné zdat, Ze nejprve prsi z jihu, pak
z vychodu, ze severu a tak stale dokola. Pfesvédcte se prosim, ze jste si situaci dobfe promysleli.

Bradley si uvédomil, Ze na svétlo hvézd se mtizeme divat jako na takovy dést. Misto chodce
vezmeme nasi Zemi, misto jeho kolecka vezmeme drdhu, po které Zemé obiha Slunce. Kdyz
potom sledujeme hvézdu, ktera je pfimo na severu, bude se ndm v pribéhu roku zdat, ze se
hvézda na nebi pohybuje v kole¢ku (viz obrazek 11) — nejprve je trochu na jihu, pak trochu na
vychodé, ... V pfipadé desté je uhel, pod kterym se chodci jevi, ze prsi, roven priblizné

9 ~ Uchodec ) (16)

Vdést

3) A nebyl by zadny div, kdyby se asem objevila n&jaké ,lepsi“ teorie nez ta, kterou mame k dispozici.
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Analogicky je v pfipadé Zemé toto uhlovy polomér kolecka, které hvézda na obloze opisuje.
Bradley védél, ze svétlo je asi 10000krat rychlejSi nez Zemé na orbité. Z toho vypocetl, ze
polomér kruhu, ktery hvézda na obloze vykonava, by mél byt fadové 20”. Takova piesnost
jiz byla v moznostech tehdejsi astrometrie, Bradley tedy mohl navrhované méfeni uskutecnit
a zjistit, ze

¢ = (298000 £ 300) km/s .

svétlo ze vzdalenych hvézd

N

b¥ezen
Cerven prosinec

=

VA

NS
Za¥i
Obr. 11. Aberace

Po vice nez sto let nikdo nevédél, jakym lep$im zptisobem méfeni provést, az v roce 1849
prisel H. Fizeau, ktery vymyslel zptsob, jak celé méfeni provést i bez pomoci hvézd. Jak se
muzeme podivat na obrdzku 12, vychazel ze zdkladniho uspofddani, které uzival jiz Galileo.
Tim rozhodujicim rozdilem je zde rychle se otacejici ozubené kolo. Jeho zuby nepropousti
svétlo, a svételny paprsek tedy muze projit pouze tehdy, kdyz je kolo vhodné otoceno. Jinak
narazi do zubu a zastavi se.

zdroj svétla
ozubené kolo

polopropustné zrcadlo

A

pozorovatel

Obr. 12. Fizeauuv experiment

Svétlo do experimentu vstupuje pies polopropustné zrcadlo, na kterém se odrazi, prochazi
ozubenym kolem, odrazi se na vzdéileném zrcadlu, opét prochéazi ozubenym kolem a po pra-
chodu polopropustnym zrcadlem pfichazi k pozorovateli. Zatimco vSak svétlo leti k zrcadlu

a zpét, otoci se kolo o maly thel I
2
a=wl=w > (17)

kde w je tihlova rychlost otaceni kola.
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Pti $patné zvolené frekvenci otéceni se kolo oto¢i zrovna o tolik, Ze nazpét se vracejici svétlo
narazi do zubu a neprojde. V takovém pripadé pozorovatel nic neuvidi. Kdyz ale frekvenci
nastavime vhodné, stihne se kolo otocit o pravé jeden zub a pozorovatel zaregistruje blikani,
respektive je-li rychlost otaceni dostatecné velka, stalé svétlo. Je-li zubd prave N, odpovida
jednomu zubu thel

2T
p=2. (1)

Aby svétlo proslo, musi si byt rovny thly a a 3. Odtud dostdvame srovnanim rovnosti (17)

a (18) rychlost svétla

co LoV (19)

i

Fizeauovi se podafilo méfeni provadét na vzdalenost L ~ 9km a jeho hodnota c¢ byla
o poznani nepfesnéjsi nez ta Bradleyho. Foucaultovi a posléze Michelsonovi se vSak podobnou
metodou béhem nésledujicich sedmdesati let povedlo nejistotu méfeni snizit az na 4m/s.

S rozvojem teorie elektromagnetismu se zjistilo, Ze rychlost svétla souvisi s dal$imi za-
kladnimi konstantami (permitivitou vakua ¢, vystupujici v Coulombové zékoné elektrostatiky,
a permeabilitou vakua p, vystupujici napfiklad v Ampérové zakoné) dle vztahu

1
\EOoMO '

Rychlost svétla miizeme tedy urcit prachsprostym zméfenim obou konstant na pravé strané
rovnice a provedenim prislusného vypoctu tak, jak to poprvé ucinili Weber a Kohlrausch.

S rozvojem moderni techniky se z méreni rychlosti svétla stala rutinni zalezitost. Moderni
osciloskopy jsou schopny zachytit ¢as v nanosekundové skale, takze nic nebrani tomu, mérit
vSe nejjednodussim moznym zpusobem. Experimentator zméii dobu, za kterou svétlo urazi
znamou vzdalenost, a pak vypo¢ita vSem $koldkiim zndmy pomér ¢ = s/t.

Posledni méfeni rychlosti svétla se uskutecnilo v roce 1983, kdy byl pomoci rychlosti svétla
definovan metr jako ,délka drahy, kterou svétlo urazi ve vakuu za dobu 1/299792458s“. Od
té doby je rychlost svétla ve vakuu urcena naprosto presné, pouze mame stale presnéji urceno,
co je to vlastné jeden metr.

(20)

Co =

Michelson podruhé

Jiz zminény Albert Michelson se do historie fyziky zapsal nejen vylepSenim ptvodni Fi-
zeauovy metody, ale predevsim jinym experimentem, jemuz bude vénovana druha c¢ast této
kapitoly.

V poloviné devatenactého stoleti vedle sebe existovaly dvé vyznamné fyzikalni teorie — kla-
sickd mechanika a teorie elektromagnetismu. Obé dosahovaly pozoruhodnych tspéchu pii vy-
svétlovani roztodivnych ptirodnich jevi, problematické bylo, ze nesly zkombinovat. Ukazme si
proc.

Nejprve se zabyvejme pohybem z hlediska klasické mechaniky. Kdyz tryskové letadlo letici
rychlosti 500 km/h vystieli raketu rychlosti 500 km/h, bude se tato vi¢i pozorovateli na zemi
pohybovat rychlosti 1000 km/h (od négj, v hor$im pfipadé k nému). Selsky rozum nam fika, ze
ta sama logika by méla platit i v pripadé svétla, o némz jiz vime, zZe se §ifi rychlosti zhruba
300000 km/s. Kdyz tedy zapneme svétla auta jedouciho rychlosti 100000 km/s, mélo by se
lidem stojicim na zemi zdat, Ze se k nim svétlo pfiblizuje rychlosti 400000km/s. To je ale
spor s Maxwellovymi rovnicemi, urc¢ujicimi zadkony elektromagnetismu. Podle nich totiz kazdy
experimentator, ktery se bude pokouset méfit rychlost svétla, naméfi ve vSech pripadech ve
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vakuu tu samou hodnotu cca 300 000 km /s, nezavisle na jeho vlastni rychlosti. Pro erudovanéjsi
Ctenafe poznamenejme, Ze problém spociva v tom, ze Maxwellovy rovnice nejsou invariantni
vici Galileiho transformaci. Kdyz do Maxwellovych rovnic dosadime

t/:t, x'::c—vt, y/:y, z':z,

dostaneme jiné rovnice! To se fyzikim pochopitelné nelibilo, protoze chtéli, aby tvar jejich
rovnic nebyl zavisly na vztazné soustavé, ve které jevy pozorujeme. Proto bylo tfeba bud
prohlasit, Ze jsou tyto rovnice obecné neplatné, anebo Fici, ze se elektromagnetismus fidi jinymi
principy nez klasickd mechanika.

Co ted s tim?

Lidé devatenactého stoleti se podivali na ostatni druhy vlnéni — zvukové viny, vlny na
vodé, kmitani strun — a zjistili, ze vSechny potrebuji ke svému §ifeni néjaké médium. Proto
éter. Tvrdili, ze vzhledem k éteru se svétlo $i¥i rychlosti cca 300000 km/s, ale viéi ostatnim
pozorovateltim se jeho rychlost fidi vektorovym souctem. Tedy tak, jak jsme si to v predchozim
odstavci vysvétlovali na prikladu tryskového letadla, a tak, jak ndm to ponouké nas selsky
rozum.

Tady se otevira pole ptisobnosti pro Michelsontiv pokus.

Zemé se pohybuje kolem Slunce rychlosti v = 30 km/s. Kdyz

bychom proto méfili rychlost svétla v pribéhu celého roku,

meéli bychom namérit jeji kolisani, a to minimalné o uvede- L
nych 30km/s.

Jak ale Michelson dovedl zméfit takovy maly rozdil? Po-
moci interference?. Jeho aparaturu vidite na obrazku 13. zdroj

Ze zdroje svétla vyleti svazek paprsku, které se na polo-
propustném zrcadle A rozdéli do dvou kolmych svazkia. Ty se
po odrazu na zrcadlech B, C vraci na polopropustné zrcadlo
a po dalsim odrazu sméfuji ke stinitku D. Zde oba svazky /\/\/\/\ D
interferuji a vytvareji standardni interferen¢ni obrazec. o

Podivejme se nyni, co by se stalo, kdyby se cela apa-
ratura pohybovala vaci éteru rychlosti v smérem doprava
(obr. 14). Neéarkovanymi veli¢inami ozna¢ujeme pozici prvka aparatury v okamziku déleni
svazku na desce A, ¢arkovanymi veli¢inami oznacujeme polohu desek v okamziku narazu sveé-
telného paprsku.

Na vodorovném ramenu urazi svétlo po cesté tam i zpatky vzdalenost L rovnou vzdalenosti
mezi zrcadly A a B. Po cesté k zrcadlu B leti svétlo stejnym smérem, jakym se pohybuje cela
aparatura. Zdanliva rychlost svétla z pohledu aparatury bude tedy v tomto pfipadé ¢ — v. Po
zpatecni cesté bude z pohledu aparatury rychlost svétla ¢ + v a obé cesty tak svétlo vykona za
cas

— B

A C

|
MR,
L

Obr. 13. Schéma Michelsonova
pokusu

L L 2Lc
t = = . 21
! c—v+c+v c? —v? (21)
Podivejme se nyni na pohyb svétla druhym ramenem. Oznacime-li 2 dobu pohybu svétla

druhym ramenem, pak z obrazku 14 a Pythagorovy véty dostavame

2 2
Ct2 2 ’Ut2
22 2

4) Viz minuly serial & néktera z udebnic o optice.
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oo 2Lt (22)

V2 — 2 \/1 02
-z
c

Vidime, ze doby let obou paprski jsou rozdilné a zdvisi na prumétu vektoru rychlosti Zemé
v éteru na horizontalni rameno aparatury. Kdyz proto budeme zkoumat interferenci paprskt
proslych obéma rameny, mél by se v pribéhu roku interferenéni obrazec ménit v dusledku
kruhového pohybu Zemé kolem Slunce. Na zakladé zndmych rychlosti bylo pfedpovézeno, jak
by se tento obrazec mél ménit a bylo rovnéZ vypocdteno, ze predpovidany efekt by mél byt
dobte pozorovatelny.

C C
—
_u
L
L
A \/A’,‘B B’
c AV ARV AV 4
zdroj /l I |

D D’
Obr. 14. Aparatura Michelsonova
experimentu v pohybu

Kdyz Michelson vSechno dikladné sestavil a dlouhodobé provadél sva pozorovani, nebyl
(v rdmci chyby méfeni) schopen naméfit vibec Zadnou rychlost Zemé v éteru, coz zcela zmétlo
tehdejsi védeckou verejnost. Znamena to snad, ze se Zemé vuci éteru nepohybuje? Prvni zoufaly
pokus o vysvétleni navrhoval, ze Zemé pfi svém pohybu strhava éter s sebou, a proto je vici
nému v klidu. Protoze s sebou tato teorie pfinasela mnohé protichiidné predpovédi, byla brzy
zavrzena. Zajimavy zpusob, jak z toho ven, vymyslel Lorentz. Navrhl, Ze pohybujici se objekty
se ve sméru pohybu zkracuji faktorem v = /1 —v?/c2. V tom piipadé by se pfi pohybu
svétla zkratilo rameno AB na délku vL a oba dva éasy (21), (22) by si byly rovny. Jak se
ukazalo pozdéji, v podstaté trefil hiebik na hlavicku. V roce 1905 totiz na scénu vstoupil
Albert Einstein a jeho fenomendlni specialni teorie relativity. V ni je problém roziesen velice
jednoduse — Einstein prosté postuloval, ze vzdycky, kdyz budeme mérit rychlost svétla ve vakuu
(a to at jsme kdokoli a budeme méFit jakymkoli zptisobem), naméfime stejnou hodnotu. A to
je vse.

Mmnoho lidi tomu pochopitelné nevéfilo, ovSsem Einstein na zakladé této a nékolika dalsich
myslenek vybudoval ucelenou teorii, kterd predpovidala nékteré dalsi jevy (ekvivalenci hmoty
a energie, dilataci ¢asu, ... ). Protoze vSechny tyto pfedpovédi byly experimentalné ovéfeny, je
pravdépodobné, ze i Einsteinova hypotéza je spravna. Proto dnes véfime v to, ze zadny éter
neexistuje, a na prirodu dnes pohlizime brylemi specialni teorie relativity.

Tak obohatil rozpor dvou teorii védu o zcela nové poznatky a svym nespornym dilem k tomu
prispél i A. Michelson.
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Uloha III.S ... céckova

a) Predstavte si, ze vezmete dostatecné silny laser, vyzafujici svétlo vlnové délky 400 nm,
a posvitite s nim na Mésic. Od jeho povrchu se vyzarené svétlo odrazi a vrati se zpét.
Predpokladame-li, ze laser vyzatruje skrze kruhovy otvor primeéru 1cm, jaky bude na zem-
ském povrchu pramér paprsku navracejiciho se po odrazu zpét? Poradime vam, ze to bude
0 poznani vice nez 1cm.

b) V této tloze pifedpokladejte, ze éter skuteéné existuje, a predpovézte, jak by to dopadlo,
kdyby Michelson provadél sva méfeni jinym zptsobem: Jedno rameno by nechal dlouhé
5 metrd, zatimco druhé by bylo dlouhé 10 m. Takto pfipravenad aparatura by vytvorila
né&jaky interferencni obrazec. Poté by Michelson celou soustavou otoéil 0 90°, takze by si obé
ramena vymeénila mista. V pribéhu tohoto otaceni by dochéazelo k posuntim interferen¢nich
prouzkt®. Jak by se v uvedené aparatufe posunuly interferenéi prouzky p¥i naznacené
rotaci? Jak dlouhé by muselo byt delsi rameno, aby se interferenéni prouzky vymeénily, tedy
aby se rotaci maxima posunula na minima?

¢) V nésledujici tloze predpoklidejte, ze éter existuje a Ze téleso pohybujici se v éteru jej
uplné strhava, takze relativni rychlost télesa vuci éteru je nulova. Jaky fazovy posun by
poté vznikl mezi dvéma paprsky v soustavé naznacené na obrazku?

valec s vodou
zrcadlo zrcadlo

L

polopropustné zrcadlo

o
zdroj zrcadlo

stinitko
T

Svétlo ze zdroje se na polopropustném zrcadle rozdéli na dva svazky a pokracuje po
dokonale obdélnikové draze zpét na polopropustné zrcadlo, kde vystupuje na stinitko, na
kterém sledujeme interferencni prouzky. Po cesté jsou oba paprsky tfikrat odrazeny na
zrcadle a prochézeji valcem délky L naplnénym vodou. Celéd soustava kromé véalce s vodou
(ten je viaci éteru v klidu, nezapomerite) se vii¢i éteru pohybuje rychlosti v smérem vpravo.

5) Predstavte si rotujici dvojstérbinu.
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Student Pilny MFF UK 4 344 4 8 6 33 100 33

1. Patrik Svancara G Ludovita Stara, Trenéin 1 3 1 3 8 2 18 62 18

2. Peter Kosec G Ludovita Sttra, Trendin -3-13 7 2 16 64 16

3. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tabor 133031 2 13 39 13

4.—5. Adam Chlapecka G Ludovita Sttra, Trendin -3 - -3 - 6 8 6

Jiri Ndrozny G, Boskovice 33 - - - - 6 8 6

6.—8. Ondrej Benes SPS, Hronov -3 - - - 3 100 3

Markéta Svecovd G, Havlicktv Brod -3 - - - - 3 100 3

Tomds Trégner G J. Heyrovského, Praha 03 - - - — — 3 43 3

9. Martina Starhovd G, Sumperk -0 -- - - - 0 0 O
Kategorie druhych rocnikii

jméno skola 1234PES I % X

Student Pilny MFF UK 4 344 4 8 6 33 100 33

1. Barbora Drozdovd G Ludovita Stura, Tren¢in 0 3 12 7 - 13 57 13

2. Zuzana Bogdrovd G Ludovita Stara, Trenéin -1 - -3 4 - 8 53 8

3. Anna Chejnovskd G B. Némcové, Hradec Kralov -30 -2 - - 5 45 5

4.-5. Ondrej Maslikiewicz ~ SPS, Hronov 03 -1 - - - 4 36 4

Tomds Pikadlek @G, Boskovice -3 -1 - - - 4 57 4
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Kategorie tretich rocniku

jméno skola 1234PES I % X

Student Pilny MFF UK 4 3 44 4 8 6 33 100 33

1. Tereza Steinhartova G J. K. Tyla, Hradec Kréalové 241116 4 19 58 19

2.-3. Zuzana Docekalovd G, F. Hajdy, Ostrava -41 -3 7 3 18 72 18

Miroslav Rapéak G, Orlova 23114 43 18 55 18

4. Petr Rysavy G J. Heyrovského, Praha 23113 6 1 17 52 17

5. Jana Bazovad G Ludovita Sttra, Trenéin -3 -13 7 - 14 74 14

6. Tereza Jerdbkovd SPS a SOU Letohrad -3 -14 5 - 13 68 13

7.-9. Jan Bogar G Ludovita Sttra, Trenéin 1312 2 - — 9 47 9

Veronika Pastykovd G J. Ortena, Kutna Hora 031-140 9 31 9

Lada Peksovad G Ch. Doppl., Zborovska, Praha 3 3 2 1 - - - 9 60 9

10. Petr Cagas G, Lesni ¢tvrt, Zlin 11312 - - 8 42 8

11.-12. Viktor Jamrich G Ludovita Stara, Trenéin - - - = -7 - 7T 88 7

Stanislav Paldcek G M. Kopernika, Bilovec 331 - - - - 7T 64 7

13. Jan Hodic G J. Ressela, Chrudim 03012 - - 6 32 6

14.—-15. Petra KriazZekovd G Ludovita Sttra, Trenéin - -—-1 -4 5 42 5

Jan Nevoral G, Jana Masaryka, Jihlava 13 -1 - - - 5 45 5

16.—18. Martin Chudjak SPS Martin -2 - - - - 2 4 44 4

Michal Miiller G, Jevicko 2 2 - - - - 4 57 4

Pavel Novotny G P. de Coubertina, Tabor 3 - -1 - - 4 57 4

19.—20. Vojtéch Dziewicki SG Dr. Randy, Jablonec n. N. 3 - - - 3 100 3

Jir{ Kerestes VOS a SPS elektrotech., Plzen -3 - - - - - 3 100 3

21. Michal Husek G, Bucovice 00 1 - - - 2 18 2
Kategorie ctvrtych rocniku

jméno skola 1234PES I % =

Student Pilny MFF UK 4 3 44 4 8 6 33 100 33

1. Pavel Maly G Ch. Doppl., Zborovskd, Praha 4 3 1 1 2 - 3 14 56 14

2. Mdria Kieferovd G Sv. Frantigka, Zilina 44 -13 - - 12 80 12

3.—4. Michael Hakl G Ch. Doppl., Zborovskd, Praha 3 4 1 2 - - - 10 67 10

Lukds$ Labor G, Tfinec 2311 - -3 10 48 10

5.—7. Jan Humplik Prvni ¢eské G, Karlovy Vary 4 311 - — — 9 60 9

Karel Kolar G, Spitalska, Praha 13113 — — 9 47 9

Martin Polacko G, Alejova, Kosice 4311 - — — 9 60 9

8. Hana Sustkovd G, Trutnov 13001 3 — 8 30 8

9. Alzbéta Pechovd SPS strojnicka, Vsetin -2 -1 4 - T 47 7

10. Jana Figulovd G Ludovita Stuara, Trenéin -3 — 3 6 55 6

11.-12. Lukds Cimpl G, Frenstat pod Radhostém 23 - - - - - 5 71 5

Tereza Zdabojnikovd G, Uherské Hradisté - —-1-2 - 2 5 3 5

13. Vaclav Obrdzek G Jana Keplera, Praha 13 --- - - 4 57 4

14.—-16. Katarina Bazovd G Ludovita Stara, Trenéin 3 - - - - - 3 100 3

Dana Suchomelovd G Ludovita Stara, Trenéin 3 - - - - - 3 100 3

Martina Vavackova G P. de Coubertina, Tabor -3 - - - - 3 100 3

17. Eva Haskova G a SOS, Upice 11 - - - - - 2 29 2

18. Peter Vanya G Jura Hronca, Bratislava - = - - - -1 1 17 1
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail pro feseni: fykos-solutions@mff.cuni.cz
e-mail: fykos@mff.cuni.cz

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastieSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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