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FYKOS, XXV. ro¢nik

Predmluva

Mil4 ¢tenarko ¢i mily ¢tenAari!

Do rukou se Ti dostala knizka, ktera shrnuje veskerou cinnost Fyzikalniho kores-
pondenéniho semindfe Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze
v jeho XXV. roéniku, ktery probihal ve 8kolnim roce 2011/12.

FYKOS je nejstarsi a také nejvétsi fyzikalné zamérenou korespondenéni soutézi
pro zaky stiednich gkol v CR. Je organizovén predevsim studenty a zaméstnanci
Matematicko-fyzikalni fakulty UK a také zaméstnanci Ustavu teoretické fyziky.
Snazi se zaujmout studenty se zdjmem o fyziku, matematiku, techniku, zkratka
svét kolem nas. Nasim cilem je rozvijet talent a fyzikalni mysleni, protoze vérime,
ze Clovék, ktery se umi zastavit a zamyslet (nejen nad fyzikdlnimi problémy) a citi
touhu dobrat se feseni, se v zivoté vzdy velmi dobfe uplatni.

Béhem skolnitho roku kazdy z fesitelt obdrzi celkem sedm sesitkd, v nichz na-
lezne Sest sérii po osmi tlohach, z nichz dvé jsou ,rozcvickové“, jedna vice pro-
blémova, jedna experimentalni a jedna tzv. seridlova. Zadévané tlohy vsak nejsou
prilis podobné tém, které znate z hodin fyziky. Vyzaduji mnohdy ponékud hlubsi
tvahu, trochu duvtipu nebo néco z vyssi matematiky. Nezridka je tfeba zapatrat
na internetu nebo v odborné literatuie. Uéastnici si mohou vybrat, které tlohy
nakonec vypracuji a poslou nam k opraveni at uz klasickou postou, nebo pres in-
ternet. Opravovatelé pak jejich feSeni okomentuji a vysvétli pripadné chyby. To
vse posleme zpét Tesitelim, véetné vysledkovych listin, kde se kazdy muze podivat,
jak obstal v konkurenci svych vrstevnikti. Na konci ro¢niku jsou nejlepsi resitelé
nélezité odménéni.

Mimo samotnou korespondené¢ni soutéz pro feSitele pripravujeme i dalsi akce.
Bezesporu nejpopularnéjsimi jsou dvé tydenni soustiedéni v nékterém z malebnych
koutt ¢eské zemé. Jejich icastnici si uziji atraktivni program, zalozeny na dopoled-
nich matematickych nebo fyzikdlnich prednaskach a odpolednich hrach v ptirodeé.
Nechybi ani prostor pro fyzikalni experimenty a vylety na zajimava mista.

Dalsi akci je Den s experimentalni fyzikou, na kterém se spolupodileji jednotlivé
katedry MFF, ale i pracovisté Akademie véd CR, resp. Ustav jaderného vyzku-
mu v Rezi. Nagim FeSitelim tak umoziiujeme navstivit velmi zajimava vyzkumna
pracovisté, kde se déla opravdova fyzika.

V tomto roc¢niku jsme se téz vratili k vicedenni akci myslenkou navazujici na
Tyden s aplikovanou fyzikou.

Probeéhl jiz sesty roc¢nik tradicniho FYKOSiho Fyziklani, soutéze péticlennych
tymu v feSeni zajimavych tloh na ¢as. Vyhravé ten nejrychlejsi poctar. V letosnim
roce se soutéze zicastnilo 48 druzstev z CR i ze Slovenska. To je pro nis dostateé-
nym dukazem, Ze zdjem o fyziku a prirodni védy mezi mladymi lidmi stéle jesté
existuje.

V névaznosti na FYKOSi Fyziklani jsme se rozhodli usporddat prvni roc¢nik



Predmluva

internetové tymové soutéze Fyzikldni online, kterd hned v prvnim ro¢niku zazna-
menala velky uspéch. Soutéz byla diky jeji elektronické formé oteviena vSem za-
jemcum nejenom stiedoskoldktim, pro které vsak byla zejména vytvorena. Prvniho
ro¢niku se zucastnilo 57 stredoskolskych a 6 jinych tymu. To svédéi o zajimavosti
soutéze, a proto se z ni stane nejspise dalsi tradiéni FYKOSI akce.

Uspé&sné se rozviji i nas bratrsky fyzikalni korespondenéni semina¥ pro zéklad-
ni skoly — Vyfuk. Letos probéhl (1 + 1)., tedy prvni ostry, celkem druhy, roénik.
Uhrnné se jej ztdastnilo téméF osm desitek zédki. Mladsi sourozenec FYKOSu mé
ziejmé co nabidnout (nejen) mladsim sourozenctim nasich Fesitelu.

Tato rocenka obsahuje kompletni zadani i feseni jednotlivych dloh XXV. ro¢ni-
ku FYKOSu. Zadani jsou zdmérné oddélena od feseni, abychom podnitili ¢tenate
k samostatnému zamysleni nad moznym fesenim problému. Priklady jsou navic
pro snazsi orientaci rozdéleny na teoretické a experimentdlni. Dalsi ¢asti knihy je
Seridl o astrofyzice, ktery je rovnéz doplnén tilohami. Na konci knizky se nachdzi
kratké ohlédnuti za letosnimi soustiedénimi a jinymi akcemi a seznam nejlepsich
fesitelt ro¢niku.

Pokud Té FYKOS zaujme natolik, ze by ses chtél stat tcastnikem nebo se
pouze na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky ¢i studia na MFF, neviahej a napis
nam.

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

A jak vypadal XXV. ro¢nik ocima statistiki? FYKOS fesilo 122 studentu
ze 78 stiednich $kol z Ceské a Slovenské republiky. Piehled §kol podle tspésnosti
jejich student uvaddime nize. Pro zajimavost jesté dodejme, Ze organizatori opravili
celkem 1812 doslych feSeni a udélili 4463 bodu.

Poradi skol
Skola Pocet resitelt Prumér Celkem
G Ludovita Stara, Trencin 6 53 320
G P. de Coubertina, Tabor 4 75 299
G, Mikuldsské nam. 23, Plzen 3 87 261
G J. Skody, Pierov 4 58 230
G Postova, Kosice 1 178 178
Gymnéazium Oty Pavla, Praha 1 134 134
G, Namestie SNP, Piestany 1 129 129
G, Nymburk 3 43 128
G, Skolsk4, Dubnica nad Vahom 1 125 125
G, Masarykovo nam., Ttebic 1 125 125


http://fykos.cz
mailto:fykos@fykos.cz
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Zadan(i teoretickych tloh

Uloha 1.1 ... Pepi&éina Zarovicka 2 body

Pepicka si koupila zarovicku, dva pfepinace a klubko dratu. Jak ma zarovicku a pre-
pinace zapojit, aby zménou polohy kteréhokoli prepinace zarovicka vzdy zménila
stav mezi sviti/nesviti? Jak by to bylo, kdyby chtéla Pepicka takto zapojit vic nez
dva prepinace? (resend str. 1/ )

Uloha 1.2 ... plavec v fece 2 body

Plavec se snazi preplavat feku, v niz tece voda rychlosti v, = 2km/h. Sdm pfitom
plave rychlosti 1 m/s. Po jaké draze a jakym smérem musi plavat, aby se nejméné
namohl? V jakém misté a za jak dlouho vyplave na druhy bifeh? A co aby jeho

dréha byla nejkratsi? Sifka feky je d = 10m. (Tesent str. )
Uloha 1.3 ... hustilka 4 body
Jakou teplotu mé vzduch, ktery foukame do duse kola? Dusi hustime na 3 atmo-
sféry, do pumpicky prichdzi vzduch o teploté 20 °C. (Tesend str. @)
Uloha 1.4 ... drrrrr 4 body

Mezi dvéma opac¢né nabitymi deskami se sem a tam odrazi vodiva kulicka zane-

dbatelnych rozmeéru. S jakou frekvenci se pohybuje? Napéti mezi deskami je U. Pti

narazu se kulicka nabije na naboj velikosti () shodny s polaritou desky. Koeficient

restituce je k.

Bonus: Odpovida vykon na tomto rezistoru energetickym ztratam pfi narazech?

Pozndmka: Koeficient restituce je pomér kinetickych energii po narazu a pred nim.
(tesend str. |14)

Uloha L5 ... zp&tny raz 4 body
L Pri vystrelu z pistole zpétny raz pistoli trhne a strela
) vyleti jingm smérem, nez kam puvodné mitila hlaven.
//——f—:)/’\ » O jak velky tihel se jedna? Uvazujte, Ze vliv gravitace je
o D r po celou dobu vystielu kompenzovan svaly v ruce a bod
A otaceni je v zapésti. Znite moment setrvacnosti pisto-
le s rukou vzhledem k bodu otaceni, hmotnost a tsto-

Obr. 1 vou rychlost projektilu a vzdalenosti popsané v obrazku.
Hodnoty téchto veli¢in muzete zkusit odhadnout a vy-

sledek ¢iselné dopoditat. (Tesend str. @)



Zadani teoretickijch iloh
Uloha L.P ... zemékrychle 5 bodt

Predstavte si, ze by Zemé méla tvar krychle. Udrzela by si takovy tvar? P¥ipadné
jak asi dlouho by si ho mohla udrzet? Na ¢em by to zaviselo? Jak by se na ni zilo?
Co by se délo lidem jdoucim po jejim obvodu — jakou gravitacni silu by pocitovali?

(tesend str. |24)

Uloha IIL.1 ... chromohratky 2 body
Jak by vypadala duha, kdyby misto desté ze sladké vody prsel tfeba olej, kyselina
sirova nebo sklo? (Tesent str. |23)
Uloha IL1.2 ... zeleny skiitek 2 body
Co uvidi ¢lovek, kdyz si stoupne na konec duhy? (tesend str. @)
Uloha IL.3 ... vytah pro lodé& 4 body

V jednom skotském méstecku si postavili vytah pro lodeé.
Jde o dvé velké vany plné vody na koncich dlouhého
ramena, které je uprostied zavéseno. Do vany najede
lod a pomoci motoru se zac¢ne s ramenem otacet. Jaky

vykon musi mit motor, aby takto lod zvedl?
(fesend str. [pd)  Obr. 2: Lodni vytah

Uloha I1.4 ... kuli¢ka ve vlaku 4 body

Méjme svislou desku a ve vzdalenosti d od ni kulicku o hmot- Vizaz /%
nosti m na zavésu délky [. V urcitém okamziku se celd soustava

zacne pohybovat se zrychlenim a ve sméru kolmém na desku.
Urcéete podminku pro velikost zrychleni, aby se kulicka desky
dotkla, a za jak dlouho k tomu dojde, vite-li, ze vzdélenost_d
nen{ vétsi nez jedna pétina . (tesend str. |2) !

Uloha IL5 ... MikuliSovy kuéery 4 body

Lidsky vlas ma u nékterych lidi tendenci zaujmout zakrouceny d !

tvar. Uvazujme vlas, ktery mé v klidovém stavu dané paramet-

ry podobné jako stocend pruzinka (polomér, sklon, materidlové Obr. 3
konstanty). Spocitejte, jak se vlas prodlouzi, kdyz ho nejprve polozime vodorovné
na stul a potom ho povésime svisle dolti. Uvazujte hodné stoceny vlas, tj. s malym
sklonem. (resend str. 124)

Uloha ILP ... vytahova 5 bodit

Je mozné, Ze se pri padu vytahu clovék pred jistou smrti zachrani dobfe ¢asovanym
vyskokem? Zjistéte, pfi jaké nejvétsi rychlosti pddu by to bylo mozné (rychlost
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vytahu tésné pred dopadem, pfi které jiz cestujici zahynou si vyhledejte nebo
odhadnéte). (Tesent str. |27)

Uloha IIL.1 ... Wattav reguldtor 2 body

Méjme dvé tézké kulicky. Kazd4 z nich je pfipojena tyckou do kloubu (z opaénych
stran). Obé koule se mohou vychylovat pouze v jedné svislé roviné. Celou soustavou
zacneme otacet okolo svislé osy prochézejici kloubkem. Jak zavisi odchylka tycek
na thlové rychlosti? (Tesend str. |24)

Uloha IIL.2 ... projizdka po Fece 2 body

Predstavme si feku prehrazenou hrazi. Aby mohly lodé prekondvat cely splavny
vodni tok, jsou v rdmci hrdze umisténa zdymadla. Uvazujte, Ze na fece, kterd méa
pritok @ = 200m?/s, je umisténé zdymadlo, které funguje mezi dvéma vodnimi
hladinami ptfed a za hrazi s vyskovym rozdilem H = 4m a mé rozméry s = 100 m
a d = 20m. Kolik lodi denné mutze zdymadlo pfepravit z nizsi nadrze do vyssi
(pokud je bere vzdy po jedné), pokud maximélni prutok vody do a ze zdymadla
je Qz = 250m?/s? (Tesent str. @)

Uloha IIL.3 ... train A grande vitesse 4 body

dem D. Jakou maximéalni rychlosti mtze po takovéto trati jet vlak, pokud poza-
dujeme, aby se mohl kdykoli zastavit, aniz by spadl na bok? Za jakych podminek
je maximalni rychlost neomezena?

Pozndmka Zanedbejte sily pusobici mezi jednotlivymi vagony a Sitku vagonu
vzhledem k poloméru oblouku. (tesend str. 13(4)

Uloha IIL.4 ... tézky Gdél 4 body

P1i fezdni stromt musi zahradnik pocitat s lecjakymi problémy. Uvazujme vétev
pripojenou k nepruznému lanu (tj. tuhost roste nade vSechny meze) pies kladku.
Dole stoji dva brigadnici, ktefi jisti vétev, aby nespadla do bazénu. Vétev spadne
volnym padem z vysky h, nez se provaz napne. Za urcitych okolnost{ brigadnici
drzici druhy konec lana vyjedou tak vysoko, ze narazi do kladky. Stanovte pod-
minky, za jakych bude fezani bezpecné.

Ndpovéda Uvazujte nejprve chovani dvou hmotnosti na ledé, které jsou spojen
nepruznym lanem a maji ruzné rychlosti. (Tesend str. @;

Uloha IIL.5 ... zemnici roviny 5 bodu

Méjme dvé nekonecéné velké vodivé roviny, které jsou obé uzemnéné a vzdalené od
sebe [. Mezi nimi je umistén bodovy naboj velikosti ¢ ve vzdalenosti  od horni
roviny. Urcete ndboj indukovany na spodni roviné. (Tesent str. 33)



Zadani teoretickijch iloh
Uloha IILP ... zkrotte Gaiu 5 bodii

Navrhnéte zpusob, jak preménit rotacni energii Zemé na elektrickou energii. Fan-
tazii se meze nekladou, konstruktéri jsou schopni a postavi vsechno.

(resend str. )

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

Eskaldtory v metru na nameésti Miru maji n schodu a pohybuji se rychlosti v.
Spoctéte, kolik schodt ve skutecnosti vyslapete, pokud po nich jdete rychlost{ v;:
a) po sméru jizdy, b) proti sméru jizdy. P¥i pohybu proti sméru uvazujte, ze v1 > v.

(Tesend str. |39)

Uloha IV.2 ... Gatling 2 body

Stroj byl ptuvodné navrzen pro distribuci semen do zemé,
va do nepratel (rotacni kulomet). Spoéitejte, kde vzhledem
k hlavni Gatlingu hrozi nebezpeéi zasazeni kulkou. Raze
je d, pocet hlavni n, vzdélenost osy hlavné od osy hridele
je r, otaCky vSech hlavni jsou f, kadence vystielu je F' a 1s-
tové rychlost sttel v. (Tesent str. |34)

Uloha IV.3 ... kdmen leti 3 body

Hodime kulaty kdmen o hmotnosti m z vysky h nad hladi-
nou do rybnika o hloubce d. Pfiblizné za jak dlouho spadne
na dno (od okamziku pusténi)? Jak se vysledek zméni, kdyz
kamen nebude kulaty, ale placaty? (Tesend str. |34) Obr. 4: Gatling

zepredu, * nabijeni,
Uloha IV.4 ... Stavinoha 4 body T vystiel

Model rakety ma motturek, jenz dava konstantni tah, dokud ma palivo o pocatec-
ni hmotnosti my. Prazdna raketa vazi mo a motor palivo spaluje linedrné s ca-
sem. Do jaké vysky miize raketa vyletét, leti-li v homogennim gravitacnim poli
a zanedbdme-li odpor vzduchu? (Tesend str. 3§)

Uloha IV.5 ... unik plynu 4 body

Spoctéte, kolik procent své hmotnosti za rok ztrati zemska atmosféra, pokud uva-
Zite, ze kon¢i 10 km nad zemi, po celé své vySce ma konstantni tlak (stejny jako
u hladiny mofe), je tvofena idedlnim plynem o teploté 300 K, splituje Maxwellovo
rychlostni rozdéleni a gravitace se v jejim objemu nijak neprojevuje.

(resend str. @)
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Uloha IV.P ... udet za topeni 5 bodu

V nékterych bytovkach se tepld voda ohfiva centralné pro vsechny jeji obyvatele.
V zésobniku je béhem dne udrzovina konstantni teplota vody. Set¥ivi obyvatelé
vSak ohfev na noc vypinaji, voda tedy do rdna vystydne a poté se opét musi
ohfat. Odhadnéte (na zdkladé vyhledanych tdaju), kolik energie se timto uSetii,
a navrhnéte obyvatelum lepsi zptsoby, jak usettit pfi zachovani komfortu.

(resend str. @)

Uloha V.1 ... Sumivy prasek 2 body

Hodime-li do sklenice s vodou sumivy prasek, tak nejprve lezi na dné a potom _se

zvedne. Pro¢? (tesend str. Y9)

Uloha V.2 ... elektrickd rovnovaha 2 body
d

Obr. 5

Na obréazku a je nevodiva ty¢ délky d zanedbatelné hmotnosti, otoéna kolem
svého stfedu. Na obou koncich tyce jsou pripevnény malé vodivé koule zanedba-
telnych hmotnosti s kladnymi naboji Q1 a 2Q1. Ty¢ je vyvaZena zdvazim o tize G
podle obrazku. Ve vzdalenosti h primo pod kazdou z kouli je pevné umisténa koule
s kladnym nabojem Q.

a) Urcete vzdalenost z, pro niz je ty¢ vodorovnd a je v rovnovéze.
b) Pro jakou hodnotu h bude ty¢ v rovnovdze a nebude pritom viubec zatézovat

¢ep, na némz je upevnéna?
(Tesend str. @)

Uloha V.3 ... putovani faraoni 3 body

Ales bydli ve ¢tyipokojovém byté, jehoz pudorys si muzete prohlédnout na obraz-
ku. Méra se ale rozhodl, ze Alestv byt zamofi neprijemnymi mravenci faraony.

10
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Faraoni po bytu silené rychle pobihaji a to jesté navic sile- |

nym zpusobem — muzete uvazovat, ze jednou za pét minut se C
60% mravencu presune do sousednich mistnost{ a jenom 40%

jich ztistava pobihat ve stejné mistnosti, co predtim. Pritom se }‘ —
rovnomérné rozbihaji do sousednich mistnosti (kdyz ma mist- D B

nost dvoje dvere, tak 30% jich prebéhne do jedné a 30% do

druhé, kdyz ma troje dvefe, tak se rozdéli po 20%). A to se }7
opakuje kazdych pét minut (uvazujte jenom kroky presné po A

péti minutdch). Faraonim se v byté libi, a tak neutikaji ven.

Na druhou stranu se faraoni nemaji sanci jinak dostat do by- |

tu nez propasovanim, a to déld jenom Maéra, takZe jinak ani

faraoni v bytu neptibyvaji.

a) Kdyz Méra zlomyslné umist{ 1000 faraoni do piedsiné (D), kolik faraont bude
v jednotlivych mistnostech po péti minutach? Kolik jich bude po deseti minu-
tach a po patnicti minutach?

b) Pokud jsme nasli v mistnostech poCty mravenci Na = 12, N = 25, N¢ = 25
a Np = 37, jak byli mravenci rozmisténi pred péti minutami?

Bonus Kolik mravenci by bylo v mistnostech po hodné dlouhé (prakticky nekonec-
né) dobé, kdyz by Méra rozmistil faraony jako v bodu a)? Zdvis{ to na tom, jak
Maéra mravence rozmistil? A nejrafinovanéjsi otdzka — ustdli se pocet mravencu
na jedné hodnoté, nebo bude oscilovat?

(Tesent str. )

Uloha V.4 ... maminka a ko&arek 5 bodil

Maminka méa koc¢arek o hmotnosti m a je s nim pevné spojena vldknem délky [,
které je na poc¢atku natazené. Mezi maminkou i ko¢arkem a podlahou, na které oba
stoji, je nenulovy koeficient smykového tfeni f. Maminka zacne kocarek tahnout po
ptimce konstantni rychlosti v, ktera je kolmé na pocateéni polohu vldkna. Popiste
trajektorii ko¢arku v zévislosti na parametrech ilohy. Maminku i kocarek povazuite
za hmotné body. Doporucujeme tlohu numericky simulovat. (tesend str. Y1)

Uloha V.5 ... lovec v2 4 body

O kolik musime zvysit vykon motoru na jednoho chyceného ptédka za sekundu,
pokud nad vagonem vztycime sit, do niz chytdme nebohé ptaky? Vlak jede rych-
losti v, ptak vazi m, jeho rychlost je w, Gihel nalétnuti do sité je ¢ a sit ma plochu S.
Predpokladejte, ze mezi jednotlivymi zachyty se sit vrati vzdy do klidové polohy.

(resend str. 49)

Uloha V.P ... svételny meé 5 bodu

Navrhnéte konstrukcei svételného mece, aby byl sestrojitelny za soucasného pozna-
ni védy a techniky a pritom vypadal i fungoval podobné jako ten autenticky ze
Star Wars. (tesend str. ()
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FYKOS, XXV. roc¢nik
Uloha VI.1 ... tref svoji druzici 2 body

Mame maly micek o poloméru r tésné nad micem o poloméru R. Nejspodné;jsi bod
spodniho mice je ve vysce h nad zemi. Oba micky pustime. Do jaké nejvyssi vysky
muze vystoupit horni micek? Uvazujte, ze vSechny srazky jsou dokonale pruzné.
Bez Gjmy na bodech muzete povazovat hmotnost horniho micku za zanedbatelnou.
Bonus Postup zobecnéte na N micku. (Stdle muzete uvazovat, ze hmotnost micku
vyse je zanedbatelnd oproti micku pod nim.) (resend str. 5 )

Uloha VI.2 ... kosmicka stanice 2 body

Odhadnéte, jakou miniméalni energii musime dodat kosmické stanici, abychom ji
dostali na obéznou dréhu. Miuzete pracovat s hodnotami pro mezindrodni kosmic-
kou stanici ISS, ktera obihad Zemi ve vysce cca h = 350 km a méa celkovou hmotnost
priblizné m = 450 tun. Vysvétlete, pro¢ je odhad minimélni a vyjmenujte alespon
nékteré fyzikalni skutecnosti, které vedou k tomu, ze je skutecnd spotifeba raket
vyznamné vyssi. (tesend str. pY)

Uloha VIL.3 ... &erpadlo 4 body

V.

—
N

Obr. 6: Trubice ponofend ve vodé

Méjme zahnutou trubici délky ! plnou vody, jejiz spodni konec je ponofen do na-

doby (obrazek ). Trubici oto¢ime jednou za ¢as T'. Pod jakym tlakem je nasdvana

voda z nadobky? Viskozitu vody a tlak sloupce vody ve svislé ¢asti zanedbejte.
(Tesent str. p4)

Uloha VI.4 ... kroule 4 body
Jaké ¢ast povrchu ledové kry tvaru koule tréi nad hladinu? Hustota motské vod

je 1025kg/m?, hustota ledu 917 kg/m?. (Tesent str. @3
Uloha VL5 ... b&h na pfednasku z eugeniky 4 body

Ales sedi pod kopcem u stanu a surfuje na internetu na svém tabletu, kdyz tu si
nahle vsimne, kolik je hodin, a uvédomi si, ze vlastné chtél jit na pfednasku. Uz
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je tak pozdé, ze bude muset celou cestu bézet a nebude moct zastavit, ani aby
se vydychal. Proto se samoziejmé okamzité rozbéhne svou maximélni bézeckou
rychlosti v do kopce, ktery ma rovnomérné stoupdni «. Po chvili (¢as T) si ale
uvédomi, ze mé v kapse cihlu a Ze tu cihlu chtél nechat u stanu. Ale$ od sebe
umi cihlu hodit jediné rychlosti w. Pod jakym thlem m& cihlu v tom okamziku
vyhodit, aby dopadla na kamarada, co si prave sedl na jeho misto? Muze se stat, ze
nedohodi? Ales je hodné rychly, a proto neuvazujte jeho reakéni dobu a ani dobu,
kterou vam zabere fesen{ tlohy. (tresend str. pY)

Uloha VL.P ... paprsky X 4 body

Pfi prosvécovani prstu silnym svétlem je mozno vidét jednotlivé cévy, ale zbytek
tkédné se zdd homogenni. Vysvétlete, pro¢ cévy vidét jsou, zatimco kosti ne.
(tresend str. |64)
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Resen teoretickych tiloh

Uloha I.1 ... Pepié&ina Zarovicka

Pepicka si koupila zarovicku, dva prepinace a klubko dratu. Jak ma zarovicku a pre-
pinace zapojit, aby zménou polohy kteréhokoli prepinace zarovicka vzdy zmeénila
stav mezi sviti/nesviti? Jak by to bylo, kdyby chtéla Pepicka takto zapojit vic nez
dva prepinace?

Nejprve vyfesime tlohu se dvéma pfepinaéi. ReSeni je zna¢né praktické, nebot se
Casto stane, ze chceme ovladat jednu zarovku ze dvou mist tak, aby se ptfi kazdém
prepnut{ zménil stav svit{/nesviti. Tohoto bychom vyuzili tfeba na schodisti, kdy
pri cesté nahoru zapneme svétlo na tpati schodisté a po jeho zdolani ji zase chceme
vypnout, jenze uz v prvnim patie. Tomuto zapojeni tikaji elektrikafi schodistové
zapojeni (z vyse uvedenych divodu). Podivejte se na obrazek [| a zjistite, Zze obvod
bude fungovat presné tak, jak potfebujeme.

L
N

%Y

Obr. 7: Dvojice schodistovych vypinact

Pokud bychom chtéli pridavat dalsi prepinace do tohoto zapojeni tak, aby se
zachovala pozadovana vlastnost, nevystacili bychom si uz s pouhymi prepinadi,
nékteré z nich by uz musely byt provazané. Predstavme si, ze zarovka sviti — jeden
obvod tedy musi byt uzavien dvéma puvodnimi prepinaci A, B. Pokud bychom
tento stav tfetim prepina¢em (nazvéme ho C) chtéli zménit, museli bychom pfepi-
nacem C tento obvod rozpojit. Potom by ale zména poloh prvnich dvou vypinacta
nezpusobila zddnou zménu, nebot obvod, jimi dvéma uzavieny, byl rozpojen prepi-
nacem C. Prepinace by se tedy musely navzajem ovliviiovat, pfi prepnuti jednoho
bychom zargven museli zménit polohu druhého, napriklad tak, jak je na znadzornéno
na obrazku §.

Uloha 1.2 ... plavec v fece

Plavec se snazi preplavat reku, v niz tece voda rychlosti v, = 2km/h. Sdm pritom
plave rychlosti 1 m/s. Po jaké drdze a jakym smérem musi plavat, aby se nejméné
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! LT ®

Obr. 8: Trojice schodistovych vypinacu

namohl? V jakém misté a za jak dlouho vyplave na druhy breh? A co aby jeho
dréha byla nejkratsi? Sitka feky je d = 10m.

Protoze plavec plave stale stejné rychle bez ohledu na to, kam ho unasi proud, tak
potfebuje plavat co nejkratsi dobu, aby se co nejméné namohl. To znamenad, Ze
v soustavé spojené s pohybujici se fekou bude plavat kolmo na bteh.

Protoze konéd vzhledem k zemi dva na sobé nezavislé rovnomérné piimocaré
pohyby, vysledkem jejich slozeni bude opét pfimka, kterd bude se bifehem, od
kterého vyplaval, svirat thel

a = arctg (v—p) =61°,
Ur
kde vp oznacuje rychlost plavce. Na druhy bieh vyplave za ¢as t = d/vp, = 10s.
Proud ho pritom snese o vzdédlenost

s = tur —a¥ =55m.
Up
Aby jeho dréha byla nejkratsi, musi vyplavat kolmo na druhém bfehu. Pritom
aby plaval kolmo na breh, musi mit slozka v, rovnobézna se biehem stejnou velikost
(ale opacny smér) jako vy. Vzhledem k fece tedy musi plavat tak, aby vektor jeho
rychlosti sviral s proudem thel

B = arccos (Ur) =56°.
Up

K tomu, abychom zjistili, za jak dlouho vyplave, potrebujeme znét slozku rychlosti
Up, kterd je kolmd na bieh. Snadno ji dopocteme z Pythagorovy véty jako vy, =

= \/v2 — v2. Cas, za ktery vyplave, je

L TS
Un vg — vf
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Uloha 1.3 ... hustilka

Jakou teplotu ma vzduch, ktery foukame do duse kola? Dusi hustime na 3 atmo-
sféry, do pumpicky prichdzi vzduch o teploté 20 °C.

Dusi hustime tak, ze vzduch v hustilce nejprve velmi rychle stlacime a pak prefouk-
neme do duse. Ve skute¢nosti musime doséhnout tlaku o néco vyssiho, nez jaky je
v dusi, aby k presunu vzduchu doslo. Zaroven se vzduch v pribéhu ochlazuje od
okoli. To zavisi na teploté hustilky, kterd se vétsinou dost zahreje. Jelikoz se vliv
téchto jevli neodvazujeme odhadnout, spokojime se s tim, ze hustilka uz je zahirata
a otvor pro prepousténi vzduchu je dostatecné velky, aby nebylo tfeba tlaku o moc
vétsiho nez 3 atmosféry.

Jelikoz je stlaceni velmi rychlé, muzeme dany déj povazovat za adiabaticky. Pro
néj plati znamy vztah

pV"™ = konst,

kde p je tlak plynu, V je jeho objem a x je Poissonova konstanta pro vzduch.
Zaroven musi byt po celou dobu splnéna stavova rovnice plynu

pV =nRT,

kde n je latkové mnozstvi plynu, R je univerzalni plynovd konstanta a T je ter-
modynamické teplota plynu. Oznac¢ime-li po¢ateéni hodnoty indexem 0 a koncové
hodnoty indexem 1, ziskdme tyto tfi rovnice:

poVy =piVi", (1)
poVo = nRTy, (2)
P1 V1 = TLRTl . (3)

Rovnici (1) upravime na

Vi (po g
v0—<pl> | “

Podilem rovnic (3) a (2) a kratkou tpravou ziskdme

_ p1 Vi T
poVo

1
T = (po> To .
Po \ P1

Protoze vzduch stla¢ujeme na 3 atmosféry, plati p1/po = 3,ddlek = 1,4 a Ty =
= 293 K. Dosadime do vzorce a ziskdme

Ty

a dosazenim z (4)

1
To :3(%) " 203K ~ 401K ~ 128°C.

A7 se pristé spalime o hustilku, nebudeme se divit.
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Uloha 1.4 ... drrrrr

Mezi dvéma opacné nabitymi deskami se sem a tam odrazi vodiva kulicka zane-
dbatelnych rozmerii. S jakou frekvenci se pohybuje? Napéti mezi deskami je U. Pri
ndrazu se kulicka nabije na naboj velikosti () shodny s polaritou desky. Koeficient
restituce je k.

Bonus: Odpovida vykon na tomto rezistoru energetickym ztratam pri narazech?
Pozndmka: Koeficient restituce je pomeér kinetickych energii po ndrazu a pred nim.

Kedze sa guldcka nabije na ndboj rovnakej polarity ako doska, do ktorej narazi,
po kazdom néraze je nadalej urychlovana elektrickym polom. Takto ale neziskava
energiu neustale, po zopar narazoch sa jej pohyb stane takmer periodicky. Gulka
totiZ pri niraze strica energiu, a hodnota tejto energie zévisi od rychlosti. Cim
ide rychlejsie, tym ma vicsiu kinetickd energiu, a teda aj o viac energie pride.
Takto bude ziskavat energiu z potencidlového rozdielu a zrychlovat, az pokial sa
nedostane do ustdleného stavu, v ktorom pri zrazke strati rovnaka energiu, akta
ziska pri prechode medzi doskami. Na rovnakej rychlosti by sa ustélila aj v pripade,
ak by najprv isla prirychlo.

Oznacime si rychlost tesne pred dopadom v a po odraze u. Koeficient restiticie
je definovany ako

2
mu u2

1 T2
Zmu?

Teraz vieme vypocitat ustalend rychlost, napriklad ti pred dopadom

1 5 1 5

—-mv° — —mu’ =UQ.

2 2 @

Co vyjadruje, ze guldéka ziska na napéti rovnaku energiu, akid strat{ pri niraze.

Rychlost v uz len vyjadrime
%mv2(1 K =UQ

v — 20Q
“Vm@ -k
Ako vyzerd pohyb medzi doskami? Ak st tieto dosky dostatocne velké v porov-
nani s medzerou medzi nimi, tak mozeme elektrické pole povazovat za homogénne,
a takéto pole posobi na gulocku konstantnou silou. Pohyb je teda jednoducho rov-
nomerne zrychleny. Ak si oznac¢ime vzdialenost dosiek d, a uvedomime si, ze prie-
mernd rychlost je aritmeticky priemer u a v (je to kvoli konstantnému zrychleniu,
premyslite si!), ¢as prechodu medzi doskami bude
d 2d

b= (u+v)/2 Tuto’
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Frekvencia je obratend hodnota periédy, a v nasom pripade periéda zahrnuje
pohyb tam a spat, teda je dvojndsobok casu t.
1 u+v
I =%~ 1

Teraz uz len dosadime za rychlost

_14VE _1+VE [ 20Q
T 4d T 4d \m(-k)

f

Tu sice vystupuji parametre, ktoré neboli v zadani, no jednoduchou tvahou
zistime, ze tam skutoCne maju byt, a nedaju sa vyjadrit. Obe veli¢iny, hmotnost
aj vzdialenost dosiek, vieme menit nezavisle od zvysnych zadanych parametrov,
takze vieme vyrobit dve situdcie, ktoré sa liSia len napr. hmotnostou gulocky, ktora
teda nemoze byt kombinaciou uz zadanych veli¢in ako napétie, prendsany naboj ¢i
koeficient restitucie.

V bonuse urcite zanedbame vsetky straty energie okrem tych, ktoré nastavaju
pri zrazke, kvoli koeficientu restiticie. Tu potom jasne vidime, Ze vykon, ktory
dodava zdroj poskytujuci napétie U, sa meni len na stratovy vykon pri narazoch.
Presvedc¢it sa o tom dé aj priamo pocitanim tychto dvoch vykonov, vSetko potrebné
uz mame vyjadrené. Staci len ndboj preneseny za Cas t (takto totiz vyzerd definicia
pridu) vynasobit napatim U, a tento vykon porovnat so stratou kinetickej energie
pri jednom néraze delenou ¢asom ¢, aby sme opét dostali vykon (&o, ako si mozeme
v§$imnut, je nakoniec len rovnica vyjadrujica rovnost ziskanej a stratenej energie,
z ktorej sme vychddzali na zaciatku).

Vidime teda, ze ak si v§imame len vonkajsi vykon a prud, spréva sa takyto re-
zistor ako skuto¢ny odpor. Skor ako vsak bezime na patentovy urad, mali by sme si
so sklamanim v8imnuft, ze jeho voltampérova charakteristika nie je priamka. Prad
I = Q/t = Qf zavisi od napétia nie linedrne, ako by sa na spravny rezistor pa-
trilo, ale komplikovanejsie, kvoli comu kleséd odpor s druhou odmocninou napétia.
Analégia so skutoénym rezistorom je teda mozné len ¢iastocne.

Uloha I.5 ... zpétny raz

L Pri vystrelu z pistole zpétny raz pistoli trhne a strela
] vyleti jinym smérem, nez kam piivodné mitila hlaveri.
b

O jak velky tihel se jedna? Uvazujte, Ze vliv gravitace je
po celou dobu vystrelu kompenzovan svaly v ruce a bod
e otaceni je v zapésti. Znate moment setrvacnosti pisto-
le s rukou vzhledem k bodu otaceni, hmotnost a tsto-

Obr. 9 vou rychlost projektilu a vzdalenosti popsané v obrazku.
Hodnoty téchto veli¢in mizete zkusit odhadnout a vy-

sledek ciselné dopocitat.

Nejprve bychom se méli zamyslet, co se pti vystrelu déje. Kulka v hlavni postupné
zrychluje a na pistoli pusobi reakéni sila. Protoze ale osa otdc¢eni neni v ose hlavné,
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tak jejil moment neni nulovy. Dale jesté na pistoli piisobi gravitacni sila, ale ta je
dle zadani plné kompenzovana svaly v ruce.

Nejprve urceme, jakou rychlosti se bude pohybovat hlaven v okamziku vystupu
kulky z hlavné. Jako v mnoha dalsich pripadech mtzeme i zde pouzit zakony zacho-
vani. Protoze celkovy moment sil, ktery pusobi na pistoli s rukou, je nulovy (pistole
je pred vystrelem v klidu), zachovdvd se moment hybnosti celé soustavy. Budeme
jej uvazovat vzhledem k ose otaceni O, mohli bychom uvazovat libovolny jiny, ale
tento je nejvhodnéjsi. Oznacime-li vys tstovou rychlost projektilu o hmotnosti m,
z druhého Newtonova zdkona dostavame

mbvust = Iwo ,

kde wo je thlova rychlost otdceni pistole okolo zapésti v okamziku, kdy naboj
opousti hlaven, a I je moment setrvacnosti pistole vzhledem k ose otdceni. Proto
pro rychlost konce hlavné v, plati

vy = mervust . (5)
Tuto rychlost budeme muset nakonec vektoroveé pricist k tistové rychlosti projektilu,
avsak jesté musime urcit, o kolik se ,nadzvedne* hlaven béhem vystrelu.

Nyni se tedy pokusme urcit tthel otoc¢eni hlavné oko-
lo bodu O béhem zrychlovani ndboje. V kazdém okamzi-
ku musi platit zdkon zachoviani momentu hybnosti, t;j.
vztah (f). Mizeme nyni pouzit definici rychlosti, tj. ze
jde o pomér zmény polohy a uplynulého ¢asu

&_U _mbrv _ mbr Az
At_ 1 = ust

I AN

kde Az je posunuti ndboje v hlavni a Ay je posunuti Obr. 10: Smér vyletu
konce hlavné. Z tohoto vidime (po vyndsobeni At), ze kulky

zména polohy konce hlavné je pfimo imérnd zméné po-

lohy naboje, proto i celkové posunuti konce hlavné H je

pfimo imérné poloze ndboje a plati

mbr

H=—L.
1

Pro thel otoceni (v radidnech) plati

R mbL

r 1

Nyni jiz musime pouze didt dohromady vSechny vlivy. Cela situace je uvedena
na obrazku [L(. Protoze je rychlost pohybu pistole vzhledem k rychlosti pohybu
kulky mald, nebude mit témér vliv na velikost rychlosti va,, ale bude mit vliv
na jeji smér. Prumét rychlosti v, do sméru kolmého k ose hlavné je vy cosT, ale
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podivame-li se na obrazek ze zadani m, tak zjistime, Ze sinT = b/r, tj. cosT =
= 4/1—02/r2. Zména sméru vystielu odpovidajic{ tomuto vlivu je rovna

viy/1—b%/r? b b

qusinwzi/ :—mr«/lfb?/ﬂ:ﬂ r2 — b2,
Vust 1 I

Celkova zména sméru letu d je rovna souc¢tu uthlu otoceni koltu a odchylce zptuso-

bené pravé nenulovou rychlosti otaceni koltu. Plati

§:<p+1ﬁ:me( 7"2—62—|—L) .

Nyni jesté zkusme odhadnout hodnoty jednotlivych parametri. Pro hodnoty
m = 2g, b= Tem, r = 20cm, L = 15cm a I = 0,1kg-m? dostdvime § =
= 4,72 -107*rad = 0°1'37”. Odchylka je velmi mald, coz bychom ocekévali, ale
pri strelbé na 100m vzdéleny cil je takto vznikld odchylka rovna 4,7 cm, coz pro
odstrelovace jiz nemusi byt zanedbatelné.

Uloha I.P ... zemékrychle

Predstavte si, ze by Zemé méla tvar krychle. Udrzela by si takovy tvar? Pripadné
jak asi dlouho by si ho mohla udrzet? Na ¢em by to zdviselo? Jak by se na ni zilo?
Co by se délo lidem jdoucim po jejim obvodu — jakou gravitacni silu by pocitovali?

Predstavy o riuznych tvarech Zemé patii k lidstvu odedavna. Vzdyt lepsi predstavu
mame teprve nékolik stoleti, a i tak se najde jisté mnoho téch, kdo by radi popustili
uzdu fantazii. Tvar Zemé ve tvaru krychle tak i v dnesni dobé mé své misto ve svété
uméni, fotografie, vytvarnictvi. Obliba krychlovité Zemé se usidlila i v databazich
fotobank typu Fotolia i socidlnich systému typu Flickr — slune¢ni hodiny ve tvaru
Krychlozemé zdobi australské mésto i policky nékterych nadsenct.

Zemé ma velké stésti, ze z ,placky“ jsme presli na predstavu jednodussich téles
a nepredstavujeme si ji bézné jako jehlan, dodekaedr nebo nepravidelnou planetku
z hlavniho pasu Slunec¢ni soustavy. Ale pro¢ tomu vlastné je tak, jak tomu je?
Proc¢ velké télesa jako Zemé nebo Venuse ziskala hezky ., geoidni“ tvar, zatimco
mald télesa si udrzuji nepravidelnost brambory?

Zemé nemiuze nikdy na dlouho (tedy z pohledu vesmiru) nosit slusivy tvar
riznych geometrickych téles, ale vzdycky hezky zkonverguje (pribliz{ se) ke svému
geoidu. Je to tim, Ze je prosté dostatecné hmotnd. Staci si predstavit tfeba néco
poradné tézkého z bézné praxe — ¢im tézsi checete postavit diim, tim pevnéjsi musi
byt zdklady. A témi zdklady je Zemé, proto se také dum udrzi — dokdze nést svou
vlastni vahu. U malé planetky v rozmérech kilometri jsou pritazlivé sily v tplné
jinych fadech nez u Zemékoule/Zemeékrychle... Ale kdybychom tedy Zemi dnes
vymodelovali a nechali ji svému osudu — chudék, dostala by ostré hrany a zbyld
sedmicka planet by s ni asi chvili nemluvila — jak by se nam asi zilo?

Kdo si mysli, ze ,dobie“, asi jesté nikdy nezkousel roztoéit kostku od Clovéce,
nezlob se. Uz jen takovy maly detail na ivod — vite, jak je takova osa rotace Sestis-
ténu nestabilni? Rotovala by Zemé podél osy od vrcholu k vrcholu, nebo podél osy
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vedouci stfedem stén? Z hlediska mechaniky to vyjde nastejno, protoze momen-
ty setrvacnosti vuci tzv. hlavnim osadm rotace jsou stejné, z ¢ehoz pak plyne, ze
i momenty vuéi jakékoli ose prochézejicim stfedem krychle budou stejné (pro ho-
mogenn{ dokonalou krychli). A vzhledem k tomu, Ze oby¢ejné maji télesa tendenci
rotovat kolem osy, vuci které maji extremdalni moment setrvacnosti, tak zrovna
v pripadé krychle jsou osy rovnocenné. Je tedy vice nez pravdépodobné, Ze by se
prosté ¢as od ¢asu stalo (vlivem néjakého vychyleni, nap¥. srdzkou s meteoritem),
ze by se osa rotace Zemé zménila. To by zménilo tvar tihového pole (tvofeného
gravitaénim a odstfedivym zrychlenim) a v p¥ipadé néjaké ,dobfe mifené* a silné
srazky by se mohly i silné posunout ,,pély“ nasi Zemékrychle, coz by obyvatelim
také komplikovalo zivot.

V zésadé jde o to, ze gravitacni pole Zemeékrychle by rozhodné nevypadalo jako
skorohomogenni, jak jej obvykle my jako obyvatelé Zemé pocitujeme. Gravita¢ni
sfla F' zavis{ na rozmfisténi hmoty, o hustoté o(r’) kolem bodu r, jenZ nés zajima,

jako
/ r'—r 5,
=G J:[[ |r’ — r|3d "
Zemékrychle

ktery lze analyticky pfiblizit v pfipadé krychle metodou polyhedront [I] nebo Fesit
numericky. Vysledkem je pole majici stejnou symetrii jako krychle, v némz se vektor
gravitacéniho zrychleni odchyluje od sméru ke stfedu Zemékrychle az o 7° (vzdy
na kruznicich lezicich na povrchu o poloméru ¢tvrtiny délky hrany se stredem ve
vrcholech), coz je zptisobeno lokdlnim nahromadénim hmoty — gravitaéni pole citi
vrchol a uhybd tak smérem k jeho ,stfedu® od stredu Zemé. Pétactyricetistupnové
facety, do nichz by pfipadny poutnik stoupal, aby dosdhl hrany nebo vrcholu, by
tak velmi zdsadné ménily smér, kterym by poutnik pfi uklouznuti padal. Poutnik by
stoupal do ,,rizné* prudkého kopce, ale ¢im blize vrcholu, tim bude kopec prikiejsi.
Gravitaéni zrychlen{ na vrcholu sméfuje do stiedu Zemé, a tedy ,skutecnych® 45°
stoupani neni témér v lidskych silach.

Na druhou stranu, ¢im dale jsme od stifedu Zemé, tim slabsi je pole, a proto se
poutnik citi lehéi atoazo 30 %. Tedy neni to nakonec zas tak nemoiné stoupéni
zda je zaoblena na centlmetrovych rozmérech, presnd na prumér atomu, nebo je
kilometrovy obly ,kopec“. Tak jako tak by poutnik, jenz by na hrané uklouzl,
uklouzl do docela péknych problémt, a to kvili vyse zminéné odchylce vektoru
gravita¢niho pole od normélového vektoru povrchu.

Kvtli zminéné odchylce také — coz by zajimalo kazdého zivého tvora mozna ze
vseho nejvic - by ani atmosféra neobjimala Zemékrychli vsude, ale vytvorila by jen
jakési ostruvky kolem stredd stén Zemé a smérem k sedlovym rovindm by fidla
a ridla. Jak by pak bylo mozné komunikovat mezi vzniklymi 6 enklavami? Jak by
lidé 1étali z jedné stény na druhou? Byly by to v podstaté lety do vesmiru. ..

Tvar Zemé by také mél zasadni vliv na rozmisténi teplot, skokovy vychod a za-
pad slunce v celé enklavé najednou a hlavné chod ro¢nich obdobi. Zalezi na smyslu
rotace, ale pokud by osa smérovala podobné jako dnes, coz by vibec nemusela,
zachoval by se jakysi typ arktického dne a noci. Podnebi v ,severni“ a ,,jizni“ en-
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klavé by odpovidalo podnebi na severnim a jiznim pélu, v ostatnich enklavach by
podnebi odpovidalo ptiblizné rovnikovému.

Jak dlouho by si takovd Zemékrychle udrzela tvar krychle? V tomto sméru
neni iloha exaktné zadand, protoze nezname ,presnost“ priblizeni. Proces je vsak
determinovany, rozpousténim nejprve vrcholiu a pozdéji hran, prete¢enim hmoty
smérem k rovniku. Proces je zavisly na materidlovém slozeni a to je extrémné obtiz-
né modelovat, nebot vnéjsi vrstvy Zemé jsou spise pohyblivé a dostiedivé zrychleni
spolu se zdanlivymi silami asi zptisobi pohyb litosféry a s tim spojenou geologickou
aktivitu. TakZe pfesun hmoty by byl enormni — pfesun ruznych hustot, teplotni
gradienty, projevovaly by se nedokonalosti struktur atd. Protoze ale nepozorujeme
velké planety nebo hvézdy ve tvaru krychle, které byly na pocatku svého Zivota
také nekulové, muzeme Tici, ze ke kolapsu by jisté doslo. Jisté ale je, ze za svého
Zivota se Zemé zménit tvaf neboji. Ze by si ale vizadZ udrzela, ji nastésti pro nis
nehrozi.

Reference

[1] Werner, R. A. Scheeres, D. J. Ezterior gravitation of a polyhedron derived and compa-
red with harmonic and mascon gravitation representations of asteroid 4769 Castalia.
in Celestial Mechanics and Dynamic Astronomy 65, 1997, s. 313-344.

Uloha 1.1 ... chromohrétky

Jak by vypadala duha, kdyby misto desté ze sladké vody prsel treba olej, kyselina
sirova nebo sklo?

Nejdrive kratce popisme, jak duha vznika. Vétsinou ji

4 \lg/ viddme v desti, na ktery sviti slunce. Za duhu je zod-
7777777 - povédnd ta Cast svétla, kterd se uvnitt kapky jednou
odrazi zevnitf o sténu a poté kapku opusti (viz obra-

zek [L1]). Budeme-li zkoumat tihel 9, ktery svird paprsek
vchéazejici do kapky a paprsek z ni vychazejici, zjisti-
me, ze nemuze prekrocit uréitou hodnotu (¥m) zévislou
Obr. 11: Odraz a lom  na indexu lomu. Z kazdé kapky tedy vychézi kuZel ta-
kovychto paprski, ktery ma vrcholovy thel 9,,. K po-
zorovateli pak tyto paprsky prichdzeji pouze od kapek,
které se nachazeji uvnitt kuzele o vrcholovém uhlu 9
odvriceného od slunce. Intenzita prichazejicih paprska zavisi na thlu, ze kterého
prichézeji. Jak se thel blizi k ¥y, roste intenzita k nekonec¢nu. Graf na obrizku
schematicky znézornuje tuto zévislost. Hranice tohoto kuzele je tedy velice jasné.
Jelikoz je voda (jako v podstaté kazdy materidl) prostiedi opticky disperzni, zavisi
index lomu na vlnové délce. Cim je vinova délka vétsi, tim je mensi index lomu.
Duha vznika proto, ze kuzel, ze kterého prichdzi odrazené modré svétlo, je mensi
nez kuzel, ze kterého prichazi cervené svétlo. Vyrazna hranice je jinde pro kazdou
barvu, a proto vidime duhu.
Protoze vnéjs{ barva duhy je ¢ervend (s nejmensim indexem lomu), mizeme
usoudit, ze ¢im mensi je index lomu, tim vétsi je kuzel. Pokud by prsel material

paprsku v kulové kapce
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0 jiném indexu lomu, byl by dany kuzel a tedy thlovy polomér duhy jiny. Pro vyssi
index lomu by byla duha mensi.
Vzorec pro ¥m neni prilis slozity a nadSenci si jej mohou odvodit.

4 —n? n?—1
— 2arccos

Um = 4 arcsin e 3

kde n je index lomu.

Pro vodu, kterd mé index lomu 1,33, je ¥m = 42°. Se-
desatiprocentni roztok kyseliny sirové mé index lomu 1,41
a 9m ~ 32°. Kdyby prsely kulicky bézného skla o indexu lo-
mu 1,5, byla by duha téméf poloviéni — 9, =~ 23°.

Pro upresnéni dodejme, ze vzorec vyse udava thel, ve kte-
rém intenzita diverguje a tedy tam vznikd duha. Pro index

intenzita

1911) 19

Coee o : U R . . 0
lomu vétsi nez 1,55 je kuzel 8ir$i nez ¥y a duha neni na hrani-
ci. Obr. 12:
Zajimavé je, ze pro index lomu vétsi nez 2 jiz maximum Z4vislost
tohoto typu nenastdva a duha nevznikd. Kdybychom tedy do-  intenzity na thlu
nutili diamant, aby se zformoval do kulicek a zacal prset, duhu pozorovani

bychom nevidéli, protoze diamant m4 index lomu 2,4.

V nasem feSeni se zabyvame pouze duhou prvniho fadu, vznikajici diky jedno-
mu odrazu uvnitt kapky. Paprsky, které se uvniti kapky odrazi vicekrat, davaji
vzniknout duham vyssich rada, které jsou ale mnohem méné zietelné. Pro zajima-
vost uvedeme, ze duha druhého fddu (dva odrazy) vznikd pro materidly, jejichz
index lomu je mensi nez 3, tedy i pro diamant.

Uloha I1.2 ... zeleny skF¥itek
Co uvidi ¢lovek, kdyz si stoupne na konec duhy?

Rik4 se, ze poklad; ale uz z podstaty véci si &lovék na konec duhy stoupnout
nemiize. Podrobné je mechanismus vzniku duhy popsan v feSeni predchozi tlohy.

Duha je tedy opticky ikaz v atmosfére, ktery vétsinou vznika, kdyz na dést
sviti slunce. Dejme tomu, ze clovék stoji na vhodném misté a vidi duhu. Pokud
vykrodi k jejimu konci, uz uvidi jinou duhu (pokud budou stdle spravné podminky
— slunce a dést ve spravném thlu). Z principu vzniku duhy si na konec své duhy
stoupnout nemuze.

Trochu jina situace by byla, pokud bychom meéli zahradni hadici s rozpraso-
vacim nastavcem, svitilo slunce a my kolem sebe vytvorili ,,dést* — vidéli bychom
duhu, opét o poloméru 42°, se stfedem ve $picce naseho stinu. Pak bychom duhu
vidéli jako celou kruznici, takze bychom jeji konec ani urc¢it nemohli.

Uloha 1.3 ... vytah pro lodé

V jednom skotském méstecku si postavili vytah pro lodé. Jde o dvé velké vany plné
vody na koncich dlouhého ramena, které je uprostied zavéseno. Do vany najede
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lod’' a pomoci motoru se zacne s ramenem otacet. Jaky vykon musi mit motor, aby
takto lod zvedl?

Hned na zaciatku si premyslime, na ¢o sa pouzije vy-
kon v motore. Trenie v loziskdch nebudeme nejako extra
uvazovat, a teda praca, ktori bude motor konat, bude
Cisto proti gravitacnej sile. Ak je tazisko celého vytahu,
zatial bez lode, v nejakej vzdialenosti od osi otdcania,
Obr. 13: Lodni vytah  ¢ak sa bude jeho vyska menit a bude treba konat préacu.
Je teda celkom prirodzené postavit vytah tak, aby aspon
v nezatazenom stave bolo fazisko presne na osi otacania.

Teraz do komory vplava plavidlo. Vrata si pri tom samozrejme otvorené, a teda
ostéva hibka vody v komore nemennd, len cast tejto vody vytlaci lod von. Vrata
sa zavrd a motor ide zdvihat rameno. Aby sme zistili, aky moment prekonava,
musime vypocitat posun faziska celého vytahu od osi otacania.

Nejakt masu vody nahradila lod. Potrebovali by sme zistit hmotnost tejto vody
a polohu jej taziska. Staci si spomenut na Archimedov zdkon v tom hovorenom
tvare:

Vztlakové sila posobiaca na teleso ponorené v kvapaline je velkostou
rovnd tiazi vody s objemom rovnym objemu ponorenej Casti telesa.

My samozrejme vztlakovu silu posobiacu na teleso, teda lod, pozname. Musi
byt rovné gravitacnej sile, inak by nastalo zrychlenie vo vertikdlnom smere (a lod
v zdujme pasazierov ani nelieta, ani sa nepotdpa). Zistujeme, Ze tiaz vytlacenej
vody je rovnd tiazi lode, a teda sa rovnaju ich hmotnosti.

Pozrime sa teraz na tazisko nadrze s vodou a lodou. Lahko si premyslime,
ze vyslednica vztlakovej sily posobi do faziska tej casti vody, ktort lod vytlacila
(tédto vztlakova sila totiz zavisi rovnako ako gravita¢nd len na hmotnosti daného
ktsku, no a vyslednica gravitacnej sily posobi do faziska). Taktiez vidime, ze této
vyslednica vztlakovej sily posobi na rovnakej priamke ako tiaz. Inak by tieto dve
sily mali nejaky moment a to by sposobilo, na velké nepohodlie pasazierov, otacanie
lode okolo horizontalnej osi.

Celt situdciu si teraz mézeme predstavit ako sti¢et (superpoziciu) troch objek-
tov. Komory plnej vody a bez lode, potom lode a nakoniec toho kusu vody, ktory
lod vytlacila, so zdpornou hmotnostou (¢o je pekny a ¢asto pouzivany trik). Roz-
diel od situécie, ked v komore chyba lod, je stcet lode a zaporne vaziaceho kusu
vody. Hmotnost maji dohromady nulovi, vsetko teda spolu vézi rovnako, ako by
tam lod nebola. Tazisko sa vSak posunie, a to konkrétne trochu klesne (skiste si
rozmysliet preco, suvisi to so stabilitou lode), ale len vo vertikdlnom smere.

Ako sa posunie tazisko celého vytahu? Ak sa pozrieme na jeho horizontdlnu
stradnicu, ni¢ sa nezmeni. Chybajici kus vody mal totiz pri pohlade zhora tazisko
na rovnakom mieste ako lod. Vo vertikdlnom smere sa celkovo tazisko teda trochu
posunie, ale ni¢ to. Gravitac¢na sila totiz bude pdsobit na vertikéle, ktora prechadza
osou otacania, a jej moment bude nulovy.

Mozeme teda bezpecne tvrdit, ze pri dobrom pociato¢nom vyvéazeni vytahu
motor nebude musiet prekonédvat ziaden moment gravitacnej sily. Jediny vykon sa
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teda spotrebuje na uvedenie systému do chodu a boju proti treniu v loziskach.
Koho by zaujimalo viac, cely systém existuje a vola sa Falkirk Wheel.

Uloha I1.4 ... kuli¢ka ve vlaku

Meéjme svislou desku a ve vzdélenosti d od ni kulicku o hmot- W a, /%
nosti m na zavésu délky l. V urcitém okamziku se celd soustava

zacne pohybovat se zrychlenim a ve sméru kolmém na desku.
Urcete podminku pro velikost zrychleni, aby se kulicka desky
dotkla, a za jak dlouho k tomu dojde, vite-li, Zze vzdéalenost d
neni vétsi nez jedna pétina .

Diky zrychleni zacne v inercidlni soustavé spojené s deskou
pusobit na vSechny objekty setrvacna sila. Protoze bude mit @_.
zrychleni stéle stejnou velikost, bude v této soustaveé na kulicku d
pusobit homogenni silové pole silou

Obr. 14
F=my/a%+g%. '
Kulicka se tedy bude chovat podobné, jako by byla v gravitacnim poli s tthovym
zrychlenim o velikosti \/m a sklonu

o = arctg a
g

vici béznému svislému sméru v tthovém poli Zemé. Kulicka se tedy zacne chovat
jako kyvadlo, podobné jako v tthovém poli Zemé, pouze s jinymi parametry.

Diky tomu, ze [ je nékolikrat vétsi nez d, muzeme kyvadlo povazovat priblizné za
matematické. V okamziku rozjeti se vlaku bude ve své krajni vychylce. Podminku
pro minimélni pripustné zrychleni amin, aby se kulicka dotkla desky, ziskdme tehdy,
kdyz druh& krajni poloha bude préavé na desce, tj.

5 = 2amin 5

<>

kde S je tihel svirany tihovym zrychlenim g a zévésem kulicky v okamziku dotyku
stény. Dosazenim ziskdme

. d Qmin 1 . d
arcsin (7) = 2arctg [ — = Gmin = gtg (f arcsin <7>> .
l g 2 l

Kulicka se dotkne pro jakékoliv zrychleni a vétsi nez amin mitici od desky smérem
ke kulicce.

Pocate¢ni thlova vychylka kyvadla je a. Pokud hledany c¢as ¢t dosadime do
rovnice vyjadiujici ihlovou vychylku kyvadla, ziskame tihel vyjadiujici, o kolik se
odchyli kyvadlo od své klidové polohy. Tomu odpovida dhlova vychylka

/a2 + 2
a — [ = arctg (Z) — arcsin (%) = arctg (Z) Ccos 7gT

l
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Odtud jen vyjadiime pozadovany cas

ATCCOs (1 _ arcsin (d/l))
2 arctg (a/g) )~

Uloha I1.5 ... Mikula$ovy kucery

Lidsky vlas ma u nékterych lidi tendenci zaujmout zakrouceny tvar. Uvazujme
vlas, ktery ma v klidovém stavu dané parametry podobné jako stoc¢end pruzinka
(polomér, sklon, materidlové konstanty). Spocitejte, jak se vlas prodlouzi, kdyz ho
nejprve polozime vodorovné na stil a potom ho povésime svisle doli. Uvazujte
hodné stoceny vlas, tj. s malym sklonem.

Protoze, dle zadani, ma lidsky vlas parametry odpovidajici pruzince, budeme se
déle zabyvat pouze pruzinkou. Nasim tkolem je urcit, o kolik se prodlouzi pruzinka
vlastni vahou. Vime, ze prodlouzeni pruzinky je pfimo iimérné jejimu zatizeni (kon-
stantu imérnosti budeme standardné znacit k). Abychom mohli vypocitat celkové
prodlouzeni, tak pruzinku rozdélime na N kousku o klidové délce L/N, uréime
prodlouzeni kazdého z nich a nakonec je vSechny secteme. Budeme predpokladat,
ze N je veliké.

Oznac¢me tuhost celé pruziny k, jeji délku L a jeji hmotnost M, pak kazdy
z Usekl ma hmotnost M/N a k-ty tsek je napindn silou F; = Mg (1 —i/N),
kde g je tihové zrychleni. Nyni si rozmysleme, jaka je tuhost takovéhoto kousku
pruziny. Odvodime si nejprve vztah pro tuhost dvou pruzin spojenych ,,za sebou“.
Plati

Fio =F =F,
Azx12 = Azy 4+ Az,
F; = kiAz; pro i€ {1,2,12}.

Jednoduchymi dpravami dostavame kﬁl =k; Ty ky 1 coz v naem piipadé zna-

mend, Ze tuhost jednotlivych ¢asti pruzinky k; = kN. Tato veli¢ina je pro velkd N

velkd, ale to je ocekdvany vysledek, protoze jednotliva prodlouzeni jsou velmi malé.
Nyni jiz mtzeme pristoupit ke spocitani celkového prodlouzeni. Plati

N N N
_ o -1 N = My -
Ax_ZAJJZ_Zki Mg(l—z/N)_m (1-4/N). (6)
i=1 i=1 i=1
Sumu muzeme upravit nasledovné
al 1 1 N N-1
D U—iN) =5 D (N=i)=5 S (N-1)+0)= 5=,

26



Resent teoretickych tloh

kde jsme pouzili vztah pro soucet aritmetické posloupnosti. Nyni jiz stac¢i pouze
dosadit do vztahu (E) a uvazit, ze N je veliké, tj. N — 1 ~ N a pro celkové
prodlouzeni dostavame

_ MgN-1 Mg

T kN 2 T 2k

Vyse uvedeny postup pouze obchézi nutnost integrovani prodlouzeni pres délku
pruzinky.

Ax

Uloha Il.P ... vytahova

Je mozné, Ze se pri padu vytahu clovék pred jistou smrti zachrani dobre ¢asovanym
vyskokem? Zjistéte, pri jaké nejvétsi rychlosti pddu by to bylo mozné (rychlost
vytahu tésné pred dopadem, pri které jiz cestujici zahynou si vyhledejte nebo
odhadnéte).

Pri pddu ve vytahu se uplatni mnoho faktora, které nase preziti ovlivnuji. Napii-
klad ve vytahu padajicim volnym padem budeme pocifovat stav beztize a odrazit
se bude obtizné. Ale na skuteény vytah zase bude pusobit minimélné odpor vzdu-
chu pod nim a beztiz nebude tak markantni. Uz jednoduchou tuvahou je jasné, ze
abychom si pomohli za vSech podminek, musime vyskocit tésné pred koncem padu
tak, ze nase celkovd rychlost bude nulovd (kdyz bereme v tvahu to, Ze nase hmot-
nost je srovnatelnd s hmotnost{ vytahu, musime umét vyskocit jesté rychleji). To
ale pro velké vysky neni v lidskych sildch ani pro ustalenou rychlost padu. Necht
tedy padame z mensi vysky, kdy aproximace volnym padem nebude vadit. Uvazme
také, ze se ndm podari odrazit stejné jako na zemi — kdyz pak za téchto lepsich
podminek dojdeme k negativnimu vysledku, mame jisté, ze pti horsich tomu bude
také tak.

Pokud si nejsme jisti, kde vyskocit, sila naseho odrazu neni jediny parametr,
ktery nase eventudlni preziti ve vytahu ovliviiuje. Také musime vzit v tvahu to,
kolik prostoru jesté mame pod sebou. VysSetiujme tedy zavislost konec¢né rychlosti
dopadu ¢lovéka na vysce h, ze které vytah zacal padat, a bezrozmérném paramet-
ru o, ktery vyjadiuje pomér vysky hi, kdy dojde k vyskoku, a uz definovaného h.
Necht ma vytah hmotnost M a my m.

Predpokladejme, Ze vytah se utrhl z klidu. Tihovou silou za¢ne byt urychlovan
smérem dold a v misté, kde bychom se rozhodli vyskocit, bude mit rychlost

v = —\/29(h—h1) = —\/Zgh(l -0,

kterou jsme nabrali i my jako pasazéri uvnitf. Minus uvadime proto, ze jde o po-
hyb smérem dola. V okamziku prichodu vyskou hi vyskoc¢ime. Jak popiseme tuto
udélost? Uvazme analogii s vyskokem z klidu. Bez pomticek tehdy vyskocime nej-
vyse ho vysoko. Tedy nase svaly vykonaly praci rovnou potencidlni energii v této
vysce (E = mgho). Kdyz ted budeme okamzik vyskoku popisovat pomoci zékona
zachovani energie, muzeme ji pri¢ist k pocatecni kinetické energii. Kdyz k tomu
ptridame zakon zachovani hybnosti, umime vyjadrit rychlost ¢lovéka ve vytahu po
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vyskoku (vc). Vyjdeme tedy z

1 1 1
m+ M)v=mve+ Mv, a =(m+ M)v®+mgho==mv2+ =Muv2
2 2 2

Z prvni rovnice (ZZH) si nejdfiv vyjadiime v, (rychlost vytahu po vyskoku) a do-
sadime do zékona zachovani energie. Po tipravach nam vyjde, ze

Vo = v + QQhoM /* Mho h h1

Ze dvou korenu kvadratické rovnice jsme si vybrali ten, ktery odpovidé vyskoku
smérem nahoru. Druhy popisuje odraz doli, ktery v této situaci nema valného
smyslu.

Ted uz zbyva jen vypocitat, jakou rychlost budeme mit pfi dopadu na zem.
Uvazujme, Ze jsme se pii vyskoku do vytahu stéile vesli a dal paddme volnym
pddem. Uz jde v principu jen o svisly vrh vzhiuru (nebo dola, podle toho, jak moc
jsme se odrazili). Proto koneéné rychlost va bude

V4 = Ve — gt,
kde t je doba, po kterou budeme padat. Tu zjistime tak, ze budeme zkoumat y-ovou

soutadnici pohybu. Zac¢iname z vysky hi a padame do y = 0:

1
0=m —|—Uct—§gt2.

R, . . L . . 2+2gh
7 teseni této rovnice si vybereme kladny koten, tj. t = %

do rovnice pro rychlost zjistujeme, ze vysledek je

, a po dosazeni

—\/v2 +2ghy = —\/2g, | oh + Mho h(1-o)| ,

pricemz jsme vztah mezi h a hi vyjadrili pomoci p.

7 vysledku vidime, zZe nejmensi rychlost, kterou muzeme na zem dopadnout,
je takova, kterou bychom nabrali pti padu z vysky vyskoku. Dochazime k zave-
ru, ze nejvhodnéjsi vyska pro vyskok je Om pro libovolné pocitecni h. Pokud
bychom totiz vyskocili ptili§ brzo, ddvime volnému padu mozZnost srovnat roz-
dil rychlosti po pomérné dlouhou dobu. U malych h si tim dokonce pohorsime,
protoze dohromady vyskoCime jesté vyse, nez odkud jsme zacali padat. Nejvice
bychom si pomohli, kdyby vytah padal z vysky ptiblizné ho (pfesné ho by to bylo,
kdybychom nic nevazili). Pro h > ho se bude rozdil mezi rychlosti dopadu blizit
rychlosti vyskoku. Kdyz uvazime, ze ¢lovék by mohl prezit pad ze tiettho podlazi
a ze vyskoCi asi do 60 cm, efektivné by si pridal necelé patro navic. Pad z takto
malych vysek navic probéhne tak rychle, ze by si padajici ani nestihl uvédomit,
ze pada. Skakat ve vytahu tedy nema smysl, lepsi je zaujmout néjakou vhodnou
polohu.
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Uloha I1I.1 ... Wattdv regulator

Méjme dvé tézké kulicky. Kazd4 z nich je pfipojena tyckou do kloubu (z opacénych
stran). Obé koule se mohou vychylovat pouze v jedné svislé roviné. Celou soustavou
zacneme otacet okolo svislé osy prochdzejici kloubkem. Jak zavisi odchylka tycek
na thlové rychlosti?

Ulohu nejsnadnéji vyfedime v neinercidlni vatazné sou-
stavé rotujici spole¢né s reguldtorem. Na kulicku puso-
bi celkem tfi sily — tihova Fg, odstredivd Fo a reakce Fr
tycky Fr. Pokusme se najit podminku, kdy budou si- Fo

ly vyrovnané (obrazek [L). Z jednoduché trigonometrie o
mame

o1l

Fg

sina  |Fo| w’lsina

tga =

cosa |Fa| g

kde g je tthové zrychleni a [ délka tycky od kloubu ke
kulicce.
Nyni uz je vidét prvni feSeni sina = 0 = a = 0,
oznaCme jej ,povislé“. Dale uvazujeme jen sina # 0 Obr. 15
a mizeme jim tedy délit. Upravou rovnice ziskame vztah
pro a.

1 w?l g
—a 7 = @« = arccos (ﬁ) . (7)

Nezapomenme, ze posledni ipravu muzeme udélat jen s predpokladem
wi>g (8)

kvuli defini¢nimu oboru funkce arccos.

Jak vysledky fyzikdlné interpretovat? Povislé feSeni je za obvyklych okolnos-
t{ () labilnf a stabilni vychylka kulicek zavisi na rychlosti w podle (). Pokud
vsak (B) neplati, vychylka kulicek pak na rychlosti w nezdvisi (o = 0) a regulétor
nefunguje.

Uloha I11.2 ... projizdka po fece

Predstavme si reku prehrazenou hrazi. Aby mohly lodé prekonavat cely splavny
vodni tok, jsou v ramci hraze umisténa zdymadla. Uvazujte, Ze na rece, ktera ma
priitok Q = 200m?/s, je umisténé zdymadlo, které funguje mezi dvéma vodnimi
hladinami pred a za hrazi s vyskovym rozdilem H = 4m a m4 rozméry s = 100m
a d = 20m. Kolik lodi denné mize zdymadlo prepravit z nizsi nadrze do vyssi
(pokud je bere vzdy po jedné), pokud maximdlni prutok vody do a ze zdymadla
je Qz = 250m?/s?

Popisme nejdrive, jak jeden takovy cyklus prepravy pomoci plavebni komory
probiha. V pocatecnim stavu jsou vrata mezi plavebni komorou a dolni nadrzi
oteviend, hladina vody v komote je tedy stejné vysoko jako v dolni nadrzi. Do
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komory vpluje lod (v nasem ptipadé pouze jedna) a vodotésnd vrata se za ni zaviou.
V tomto stavu je vodni hladina v komore nezavisla na vysce vodni hladiny pred a za
ni. Lod se ptivaze ke zdi komory, aby nebyla unisena proudem vody. Déle obsluha
otevre pritok mezi komorou a horni nddrzi. Komora a horni nadrz se budou chovat
jako dvé spojené nddoby, vyska jejich hladin se tedy vyrovnd (budeme uvazovat, ze
vysky hladin v obou nadrzich jsou konstantni, tedy pouze se méni vyska hladiny
v komofte). Jakmile jsou hladiny vyrovnané, mohou se oteviit horni vrata komory,
lod se odvéze a muze odplout. Nyni muze do komory priplout lod z horni nédrze,
coz se ale v nasem pripadé nedéje. Horni vrata se opét uzaviou, uzavre se i prutok
mezi horni nddrzi a komorou a naopak se otevie priutok mezi komorou a dolni
nadrzi. Jakozto ve dvou spojenych nadobéch, i zde se vysky hladin opét vyrovnaji.
Nakonec dojde k otevieni dolnich vrat, uzavieni pritoku 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
potteba pro zvyseni hladiny v komore z dolni hodnoty na horni napustit do nadrze
objem V = Hsd. Stejny objem je poté tfeba pri snizovani hladiny vypustit. Je-1i
maximdln{ pritok vody do a ze zdymadla Qz, pak se komora napusti (vypusti) za
cas
V. Hsd

Qz Qz
Pritok feky v tomto pripadé neni limitujici, pti napousténi komory vodou z horni
Casti feky je vzdy prutok Qz. Jelikoz vSak do blizkosti zdymadla pritéka méné vody,
hladina v tomto misté mirné poklesne oproti normalu. Vyska hladiny v komofte se
pak vyrovna s touto mirné pokleslou hladinou a zpéatky do normélniho stavu vyssi
hladiny se obé tyto hladiny dostanou za chvili po ukonc¢eni napousténi komory.

Béhem jednoho cyklu se tedy napousténim a vypousténim komory spotfebuje
doba 2t, = 64s. K tomuto casu je navic tfeba pricist dobu, kterou trva otevirani
a zavirani vrat, vplouvani a odplouvani lodi, jeji uvazovani a obsluha celého zarize-
ni. Tato doba neni zadana, muzeme ji tedy pouze odhadovat. Jestlize odhadneme
celou dobu jednoho cyklu na dvé minuty, pak za den (24 hodin) muze zdymadlo
prepravit 720 lodi.

tn

Uloha I11.3 ... train a grande vitesse

dem D. Jakou maximalni rychlosti miize po takovéto trati jet vlak, pokud poza-
dujeme, aby se mohl kdykoli zastavit, aniz by spadl na bok? Za jakych podminek
je maximalni rychlost neomezena?

Pozndmka Zanedbejte sily piisobici mezi jednotlivymi vagony a Sirku vagonu
vzhledem k poloméru oblouku.

Jak vsichni vime, traté a silnice mivaji klopené zatacky. Maximalni klopeni zatacky
ur¢ime jednoduse z podminky stability pri zastaveni vlaku. Pokud vlak stoji, tak
musi tthova sila smérovat mezi kolejnice, viz obrazek (v opa¢ném piipadé by
doslo k prevrdceni a to nechceme). Proto pro thel sklonu trati vici vodorovné
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roviné plati
D
< Qmax = tg — . 9
a<a arctg o (9)

Daéle budeme uvazovat hodnotu amax, protoze tato
umoznuje nejvyssi maximalni rychlost.

Nyni musime vysetfit, kam bude ptsobit vysledna
(tithovd a odstfedivd) sila, pokud bude vlak projizdét
zatacku o poloméru R rychlosti v. Podrobnéjsi rozkres-
leni sil a pouzitych veli¢in je na obrazku [17.

Z tohoto obrazku je vidét, ze maximélni velikost od-
stiedivé sily je Obr. 16: Nékres sil
pusobicich na vlak

v zatacce

F, < Fotg2a < Fg tg2amax -
NEyni pouzijeme vzorec pro tangens dvojnasobného
dhlut tg 20 = 2tg /(1 — tg? a). Proto plati

218 Qmax
Fo < Fg—F7——.
- Gl—thOzmax

Nyni dosadime ze vztahu (E)7 F, = Mv*/R a Fg = Mg, kde M je hmotnost
vagonu.
2
My < Mg 1D/ il 5
R 1—-z(D/H)
DH
4H? — D2~

v <y /4g9R

Vidime, ze pokud neni splnéna podminka D < 2H, F, T
nebude takto vypoctend rychlost existovat. Zamyslime-
li se podrobnéji, zjistime, ze tento vysledek odpovida
pripadu, kdy i nekone¢né odstrediva sila nezptsobi pie-
vrhnuti vlaku. Tedy pokud plati 2H < D, tak pro sklon
koleji o' = arctg(D/2H) > 45° muze vlak projizdét za- F. Fe
tacku libovolnou rychlosti.

20max

’ 7’ 7 H
Jesté osvétleme, pro¢ byla v zaddni poznamka o za-
nedbéni sil mezi vagony a rozmériu vagonu oproti polo- D/2
méru oblouku. Divod pro prvni poznamku je ziejmy — D/2
Qmax

mizeme dosti tézko urcit, jakym zptsobem na sebe vza-
jemné pusobi vagony. Druhé poznamka souvisi s tim, ze
na vnitini stranu vlaku ptisobi kviili mensimu poloméru
zataceni mensi dostiediva sila nez na vnéjsi stranu a tak-
to mizZeme uvazovat pouze jednu pusobici odstiedivou

Obr. 17: K diskusi
stability v zatacce

IMiuzeme si jej odvodit ze souétovych vzorcii pro sinus a cosinus sin2a = 2sina cos a,
cos 2a = cos? a — sin? a vzédjemnym vydélenim a rozsifenim zlomku vyrazem 1/ cos? a.
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Uloha I11.4 ... t&sky Gdél

Pri fezani 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, nez se provaz napne. Za urcitych okolnosti brigadnici
drzici druhy konec lana vyjedou tak vysoko, Ze narazi do kladky. Stanovte pod-
minky, za jakych bude rezani bezpecné.

Ndpovéda Uvazujte nejprve chovani dvou hmotnosti na ledé, které jsou spojeny
nepruznym lanem a maji rizné rychlosti.

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

V momenté napnuti se musi vyrovnat rychlosti vétve a brigadniku. Jak nazna-
Cuje napovéda, jde o zachovani hybnosti a nikoliv energie. Tedy brigadnici ziskaji
smérem nahoru rychlost v1 = myvo/(mp + my), kde m, a my, oznacuji hmotnosti
vétve a brigddnika.

Déle predpokladejme, ze vétev je lehéi nez brigddnici (zajistovat t6zs{ vétev by
bylo hloupé). Brigddnici maji tedy smérem doli zrychleni (je to i zrychleni vétve
smérem nahoru)
mp — My
mp +my
Necht H, je vyska vétve nad zemi, kdyz se napne lano, a Hy, je vzdalenost brigad-
nikt od kladky.

Nejprve predpoklddejme H > Hy, (vétev je nad hlubokym bazénem), a tak
nehrozi, ze vétev spadne na zem driv, nez si brigadnici ,,rozbiji drzky“ nebo nez se
jejich vystup zastavi. Cas, ktery potiebuji do zastaveni, je t = v1/a. Za tento Cas
se dostanou do vysky

vt at? _ m2h
! 2 mi —m?
a musi platit
2
mih
Hb > 2 Y 2
mp —ms

aby brigaddnici nenarazili do kladky.
Za predpokladu Hy, > H, mize vétev narazit do zemé jesté béhem vystupu
brigddniku a to, kdyz plati

2

miyh
H, < — 2.
mi —m3

Za takového predpokladu je cas do narazu vétve

v1 — /v — 2aH,

a

Rychlost brigddnikl je pak va = v1 — atn = y/v? — 2aH, a jejich vzdalenost od
kladky Hv, — Hy. Jejich zrychleni je ted g. Analogicky, aby nenarazili, musi platit

th =

2

Hb_Hv>’U72:

vf —2aH, m%h mp — My
2g 29 — (mb +my)? Ymp +my
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V pripadé, ze m, > my,, plati tytéz vzorce. Tak vsak pro a dostaneme zaporné
¢islo, a proto v pripadé H, > Hy brigddnici urcité narazi.

Uloha IlL.5 ... zemnici roviny

Meéjme dvé nekonecné velké vodivé roviny, které jsou obé uzemnéné a vzdalené od
sebe [. Mezi nimi je umistén bodovy naboj velikosti q ve vzdalenosti x od horni
roviny. Urcete naboj indukovany na spodni roviné.

Ulohu vyriesime pomocou dvoch mocnych ndstrojov elektrostatiky, Gaussovho z4-
kona a superpozicie. Za¢neme vsak peknym trikom, ktory je klicom ku celému
rieSeniu. Predstavme si myslend rovinu rovnobezni s oboma vodivymi rovinami
tak, aby v nej lezal ndboj ¢q. Ak sa v situdcii zo zadania naindukuje na spodnej
rovine celkovo néaboj @, tak z principu superpozicie vieme, ze pri pridani druhého
niboja na myslent rovinu sa naindukuje znova taky isty naboj, teda spolu 2Q).

Teraz priddme na tito rovinu N nabojov, pricom N je velmi vela. Dokonca tak
vela, Ze sa z nej stane celkom homogénne nabité rovina s ploSnou hustotou naboja
rovnou

_ N
o= qg )
pricom N aj S rastt nad vSetky medze.

Kedze je plosna hustota takmer konstantna, moézeme situaciu povazovat za sy-
metricki voéi posunutiu v rovine, a elektrické pole za homogénne (pretoze silo¢iary
nemaji kam, zo symetrie, ujst).

Situdcia sa teraz velmi zjednodusila. Mame tri nekonecné roviny, pricom jed-
na je rovnomerne nabitd. Ozna¢me horni rovinu 1 a dolnd 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 nao-
kolo. Roviny st uzemnené, ¢o znamend, ze pri prendsani naboja z ich povrchu do
nekonecna sa nevykond ziadna praca. Ak by teda bolo mimo tychto rovin nejaké
pole, tak by sme pri pohybe naboja od nich konali prdcu. Mimo rovin je teda pole
nulové, a nenulova elektrickd intenzita sa nachadza len medzi tymito rovinami.

Taktiez vieme, Ze na oboch rovinich je rovnaky potencial. Ak oznac¢ime inten-
zity medzi doskami ¢islami prislichajicimi ich rovinam, kladny smer od strednej
dosky, tak pri posivani naboja z tejto dosky na rovinu 1 pole vykona pricu

W::EEl.

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

xFE = (l — CE)EQ = Fi = Es.
x

Teraz uz len pouzijeme Gaussov zdkon. Ako plochu uvazujeme valec s obsahom
podstavy S, ktord bude vzdy rovnobezna s rovinami. Jeho stenami ziaden tok

33



FYKOS, XXV. ro¢nik

netecie, intenzita je s nimi vzdy rovnobezna (kolmé na normalu). Pre valec, ktory
pretina len strednd rovinu, plati

S+ Es = 22
€0

By — o

TEo

A pre valec prechddzajuci len spodnou rovinou plati

—E,S = @.
€0

Pri pridani N ndbojov je na spodnej rovine celkovy naboj NQ, a vocdi plosnej
hustote je vo vztahu

N
02:Q§:§0 = Q:q%.

Plosnud hustotu o2 ale uz vyjadrenii mame

o _ o2
TEo - €0 ’
o2 _ L
o =z
Takze po dosadeni dostavame
l
Q=--q

Uloha IIl.P ... zkrotte Gaiu

Navrhnéte zpiisob, jak preménit rotacni energii Zemé na elektrickou energii. Fan-
tazii se meze nekladou, konstruktéri jsou schopni a postavi vsechno.

Jeden ze zptsobu tézeni rotacni energie Zemé cClovék pouziva jiz témér sto let.
Mluvime o vodnich prilivovych elektrarnach. Priliv je vzdy stejné orientovany vuci
Meésici. Jelikoz se Zemé otaci rychleji, priliv se vici ni pohybuje. Ve skute¢nosti ho
Zemé trochu odnasi s sebou: vrchol prilivu predbihd Mésic o zhruba 3°. Tim, jak
unasi priliv, se Zemé zpomaluje. Prilivové elektrarny pak ziskavaji energii z toho,
7e ho v daném misté jesté vice posunou.

pevné a dlouhé lano k Mésici. Na jeho druhy konec pripevnéme vlak, ktery pojede
po kolejich tvaru kruznice se stfedem v ose rotace Zemé. Takto ukotveny vlak
by stal vaci Mésici a Zemé by se pod nim protacela. Na kola vlaku by pak byly
pripojené generatory, které by vyrabély elektrinu. Pro zvyseni prenasené 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
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zde byla 460 m /s, coz presahuje rychlost zvuku a odpor vzduchu by délal pofddnou
neplechu. Nehledé na to, Ze by se Zeleznice Spatné stavéla pres ocedn. Kdybychom
chtéli, aby mél vlak rychlost pfijemnych 10 m/s, museli bychom postavit zeleznici ve
tvaru kruznice o poloméru 140 km se stfedem na pélu. K tomu by se vyborné hodila
Antarktida. Problémem by pak uz bylo ukotveni v ledu, ¢asté snézeni a predev§im
vystiednost drahy Mésice (museli bychom pouzit dostateéné pruzné lano). Vykon
takové elektrarny by zavisel na vlastnostech pouzitych materiali. Kdyz nebudeme
uvazovat nad vlastnostmi lana, které si netroufdme odhadovat, samotny vlak by
byl urcité schopen dodavat par gigawatti (velmi hruby odhad).

Zakon zachovani momentu hybnosti ndm bohuzel nedovoluje tézit rotacni ener-
gii 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 odstredivou silou vétsi nez energie potiebnd k pre-
konéani gravitacniho potencidlu. Dale uvazujeme vytah se zdkladnou na rovniku.
Spocitejme, jakd by byla minimalni vyska vytahu, aby ziskana energie byla kladna.
Integral

Ry
/ (mer—G%m>dr:m(%w2 (R%—Rg)—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, udavd, jakou
praci vykona téleso o hmotnosti m pfi cesté ze Zemé na horni konec. Polozime-li
tento vyraz rovny nule a vyfesime-li pro Ri, ziskdme minimalni vysku vytahu. Ta
vychéz{ priblizné 1,5 - 108 m.

Pro ziskani co nejvétsi mozné energie bychom chtéli co nejvyssi vytah. Bohuzel
v okoli 3,8 - 103 m se pohybuje Mésic, kterj by ndm vjtah mohl bofit. Pro R; =
= 3-10%m by jedno zavazi 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
prilis napinalo nés vytah. Proto bychom ji jednoduse vypustili a ona by opustila
gravitacni pole Zemé, nebo skoncila na Meésici.

Uloha IV.1 ... schody z Chrudimi

Eskalatory v metru na namésti Miru maji n schodi a pohybuji se rychlosti v.
Spoctéte, kolik schodii ve skutecnosti vyslapete, pokud po nich jdete rychlosti v::
a) po sméru jizdy, b) proti sméru jizdy. Pri pohybu proti sméru uvazujte, ze v1 > v.

Oznaéme d délku jednoho schodu a V = v/d rychlost eskaldtoru ve schodech za
sekundu. Podobné ozna¢me Vi = v;/d. Pokud se pohybujeme po sméru jizdy, je
nage vysledna rychlost vii¢i vnéjsimu pozorovateli rovna V, = V4 +V, pohybujeme-
li se proti sméru, je Vi, = Vi — V. Cas, za ktery pak projdeme n schodi, je
_n

S Vi-V

resp. tp

n
T+ Vv
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Kolik ujdeme schodti je pak ddno soucinem tohoto casu a nasi rychlosti vzhledem
k schodum, tedy

n U1 n U1

= . Ny =W = .
4+v nm—l—v’ Tesp b "i—v nvl—v

Na=W1

Uloha IV.2 ... Gatling

Stroj byl puvodné navrzen pro distribuci semen do zemé,
ale ukdzal se jako mnohem uzitec¢néjsi pro distribuci olo-
va do neprétel (rotacni kulomet). Spocitejte, kde vzhledem
k hlavni Gatlingu hrozi nebezpeci zasazeni kulkou. Ra&ze
je d, pocet hlavni n, vzdalenost osy hlavné od osy hride-
le je r, otacky vsech hlavni jsou f, kadence vystreli je F
a ustova rychlost strel v.

Podivejme se, jakym smérem se pohybuje kulka tésné po
opusténi hlavné. Smérem vpred se pohybuje rychlosti v, ale
zaroven se pohybuje malou rychlosti do strany, protoze hla-
ven, ze které vyletéla, se otacela. Ve vodorovném sméru te-
dy bude mit obvodovou rychlost hlavné a vyleti ve sméru
Obr. 18: Gatling odchyleném o thel a od osy hlavné.

zepredu, * nabfjeni, Obvodova rychlost hlavné je vo = 2nr f, kde f jsou otédc-

T vistrel ky hlavni za sekundu. Abychom dostali vysledek ve snize
zjistitelnych veli¢inach, dosadme F' = nf, kde F jsou vy-
stiely za sekundu. Pro odchylku od osy dostavame tga =

= v, /v, tedy

2nrF
o = arctg —— .
nv

Pro predstavu dosadme pfiblizné hodnoty redlného Gatlingu: F = 300 min~! =
=55 r=6cm, n =06, v=180ms . Ziskdime a ~ 0,1°, coz na vzdalenosti
sta metru ¢ini odchylku pouhych 17,5cm. Vzhledem k tomu, ze Gatling byl spise
pouzivan stylem ,namirme to tam, kde je jich nejvic*, nikoho to asi prilis netrapilo.

Mimo odchylky do strany je zde i vliv gravitace, ktera kulku urychluje smérem
doli. Budeme-li dostate¢né daleko, stroj na nas nedostreli.

Uloha IV.3 ... kdmen leti

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

Na kdmen pusobi béhem péadu tihova sila Fg = mg, vztlakova sila Fy, = Vg
a odporova sila F, = Cy QS'U2/2, kde g je tithové zrychleni, o hustota prostredi, ve
kterém se kdmen pohybuje, C, soucinitel odporu zavisejici na tvaru kamene a m,
V, S a v po fadé hmotnost, objem, prurez a rychlost kamene.
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Nejprve zkusime vysledek odhadnout — vime, ze kdyz bude kdmen padat, tak se
rychle dostane na rychlost, pii které bude vyslednice na néj pusobicich sil nulova.
Budeme tedy mit rovnici Fg — Fy, — Fo = 0, odkud po dosazeni miizeme spocitat
mezni rychlost jako
o = 29— Vo)

C:Spo

Pro orientaci, dosadime-li hodnoty veli¢in ¢ = 10m-s~2, 0y, = 1,29kg-m~3,
0vo = 1000kg-m ™2 a odhadneme-li h = 10m, d = 10m, m = 0,1kg, S = 20cm?,
V = 65cm® a C, = 0,5 pro kulaty kdmen, tak mezni rychlost ve vzduchu je
VUmve = 40m-s~ ! a ve vodé vmvo = 0,8 m-s~ L.

Hustota vzduchu je tak mald, Ze tihova sila je mnohem vétsi nez vztlakova
a odporovia. Kamenu bude kvuli tomu trvat docela dlouho, nez dosdhne mezni
rychlosti — proto pro rozumné vysky je vhodné pad aproximovat jako volny pad
v neodporujicim prostiedi — ¢as se potom spoéitd jako tv, = 1/2h/g.

Naopak hustota vody je fadové vétsi nez vzduchu a rychlost kamenu se dostane
na konstantni velikost pomérné rychle — miuzeme tedy ¢as odhadnout jako

C.So
tvo =dy| ————mm .
\ 29(m — Vo)

Zanedbame-li okamziky, kdy kdmen zrychluje a ponotuje se do vody, mizeme
celkovy c¢as odhadnout jako

2h [ CzSove
todh = tyz +tvo =/ — +dy /| ——m8Mm——.
dh + g + 2mg — 2V oveg

Dosadime-li vyse uvedené hodnoty, dostaneme toqn = 13,4 s.
Nyni zkusme uvazovat presnéji. Pohybovou rovnici jiz mame témér vyjadienu,
napisme ji ve tvaru
dv 1 2
m— =mg— - Sv® — Vog.
dt g 3 z0Q 09
Oznacime-li B % g—Vog/maA def Cz0S/(2m), pak ji mizeme napsat po separaci

proménnych
dv

B — Av?
a nasledné vyfesit integraci s pouzitim rozkladu na parcidlni zlomky (pro jedno-
duchost zapisu ozna¢me /B/A = vm jako mezni rychlost)

=dt

1 1 Um + v

n
2vVAB  Um — v
2VAB _ 4

Um e2tVAB | 1’

=t

V=
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Dalsi integraci odvodime rovnici pro vypocet drahy
t " Vm | et\/AB +67t\/AB
s = vdt = n
; JAB 2

Pro velké ¢asy muzeme z posledni rovnice vyjadrit cas jako

£ = As+1n2
VAB
Upravime-li, mame
hCs0v.S +1In2 dCo0voS +1In2
teyp = V2m 2m 2m

+
V/Ca0v2S g(1 = Vou/m)  /CroveS g(1 — Vove/m)

Po dosazeni dostaneme tyy, = 15,1s.

Nebude-li kdmen kulaty, ale placaty, zméni se jeho souéinitel odporu — C, pak
bude 1,2 a ¢asy toqn = 19,95 a vypocteny tvyp, = 20,8, tedy bude padat déle.

Zéajemci si mohou vykreslit graf zdvislosti rychlosti na ¢ase, aby vidéli, jak moc
rychle se rychlost blizi mezni rychlosti.
Stokes vs. Newton Mnoho feSiteli pocitalo se Stokesovou odporovou silou F' =
= 6nnro, kde n je kinematickad viskozita a r je polomér kamene. Tento vzorec
plati, kdyz obtékani kamene v tekutiné je laminarni, ne turbulentni. Pro rozliSeni
typu proudéni se pouzivd Reynoldsovo ¢islo definované jako Re def vr/n. Hranice
mezi turbulentnim a lamindrnim proudénim se pohybuje v intervalu 2000-4000
(je-li Re vétsi, je proudéni turbulentn{). Zkusime-li Re vy¢islit (jako rychlost bere-
me ustdlenou), dostaneme hodnoty Fddové 10%, takze poéitat musime s odporem
Newtonovym, ktery zdvisi na druhé mocniné rychlosti.

Uloha IV.4 ... Stavinoha

Model rakety ma motirek, jenz dava konstantni tah, dokud ma palivo o pocatec-
ni hmotnosti m,. Prazdna raketa vazi mo a motor palivo spaluje linearné s ca-
sem. Do jaké vysky mize raketa vyletét, leti-li v homogennim gravitacnim poli
a zanedbame-li odpor vzduchu?

Hleddme-li maximalni vysku, uréité poleti raketa svisle vzhiru. Resime tedy jed-
norozmeérny pohyb, ktery se skldda z casti, kdy raketu pohani motor, a z vrhu
vzhuru, kdy raketa leti setrvacnosti.

Oznacme T tahovou silu motorku a I impuls sily, na néjz staci palivo v ném.
Dokud motor spaluje, hmotnost rakety se bude ménit linedrné s casem podle

1 —-tT

m = mo + mp 7

Z druhého Newtonova zdkona vyjadiime okamzité zrychleni
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TI
at) = — —g. 10
(t) T — Tt 9 (10)
Aby se raketa alesponi ke konci vznesla, musi platit T > mog. Casovou zivislost
rychlosti i vySky dostaneme, kdyz vztah ([LJ) dvakrdt zintegrujeme. Integracni
konstanty volime tak, aby platilo v(0) = 0m/s, y(0) = Om.
P1i integrovani pouzijeme linedrni substituci a ziskdme vztahy

v(t) = mi(ln(lmr) —In(Im; — Tmpt)) —gt,

P

1 1 Im, —myTt
= — | tln(Im, Im;In | ——2— )—
i) = = “<m>+Tmp(m n (I

1
- mth(ln(Imr —mpTt) — 1)) - EQtQ ;

kde m; = mo + mp znaci vzletovou hmotnost rakety. Zajimaji nés tyto hodnoty
v ¢ase I /T, kdy motor zhasne

I my I
IJT) = v = —1In 1% _ g2
v(I/T) = v mp nmo 97

2 mo 1 I\?2
I/T) = = —— 1 — =g | = .
yU/T) = yx m2T (mp—l—monmr) Qg(T)

Vysku nastoupanou setrvacnosti vypocitdme ze zakona zachovani energie, cel-
kem tedy raketa vystoupa do vysky v + vi/(29).

Uloha IV.5 ... dnik plynu

Spoctéte, kolik procent své hmotnosti za rok ztrati zemska atmosféra, pokud uva-
Zite, Ze konci 10 km nad zemi, po celé své vysce md konstantni tlak (stejny jako
u hladiny more), je tvofena idedlnim plynem o teploté 300 K, spliiuje Maxwellovo
rychlostni rozdéleni a gravitace se v jejim objemu nijak neprojevuje.

Tato tloha byla zaméfena mimo jiné na to, jak si dokazete najit spravny vztah na
internetu, protoze vétsina jich nemusi byt stredoskolskou fyzikou odvoditelnych.

Popisme nejdiiv model, ktery jsme si predstavovali, ze pouzijete. Mame Zemi,
ktera je dokonald koule o zndmém poloméru, nerotuje, atmosféra se vyskytuje jen
v mezikoulf o vysce 10 km. To, kolik ¢astic utece, zjistime tak, ze vezmeme vSechny
ty, které narazi na horni okraj atmosféry a z nich vybereme ty, které maji rychlost
vétsi nez tinikovou, a ostatni nechame odrazit zpatky. Teplota budiz 300 K a tlak
101,3 kPa.

Zacneme od tnikové rychlosti. Aby téleso uniklo z dosahu centralniho gravitac-
niho pole, musime mu udélit takovou rychlost, ze v zddné konecné vzdélenosti od
stfedu nezastavi, resp. Ze se zastavi az v nekone¢né vzdalenosti. Znadme predpis pro
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Vi
Vk1

Yi

14

S

Obr. 19: Prabéh letu rakety: mo =50g, mp, =30g, I = 10N-s, 71 = 1N,
Ty = 0,7N.

gravita¢éni potencidl V = —GM /r a kinetickou energii Ex = mwv?/2. Tedy chce-
me, aby soucet potencidlni a kinetické energie na urcitém poloméru R byl nula.
Energeticky prispévek od potencidlu je v nekoneénu nulovy z definice, kinetickou
energii tam chceme mit nulovou, jinak bychom nenasli minimalni takovou rychlost.
Zapiseme-li tuto ivahu, dostaneme

GMm 1 2
" +§mvu70,

z ¢ehoz plyne, ze rychlost potfebna k opusténi gravitacniho pole je

o [2GM
=\ =

Co% pro zadanou hodnotu 6388 km je pfiblizné v, = 11,2km-s~ 1.

Druhé véc je urcit, kolik ¢astic vzduchu dopadne za jednotku ¢asu na povrch
vymezeny kouli o poloméru 6388 km. Odvozenim se tady zdrzovat nebudeme, ale
v literature® zjistime, ze pocet dopadil na jednotku plochy za jednotku casu je

1 _

f - va?
kde n je hustota plynu v &asticich na m® a T stfedni rychlost molekul plynu defi-
novand jako v = 1/8ksT/(mmm) (ks je tzv. Boltzmannova konstanta, T termody-

namicka teplota plynu) a mm v obou pfipadech hmotnost molekuly plynu, kterou

2http://www.chem.arizona.edu/~salzmanr/480a/480ants/collsurf/collsurf .html
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pro vzduch spocteme, jako prumér hmotnosti jednotlivych slozek vazeny jejich za-
stoupenim, tj. mm = 28,97my, pricemz my je atomovd hmotnostni jednotka. Ze
stavové rovnice vime, ze

p =nksT,

takze budeme umét dosadit za n, tedy frekvence narazu je pro urcitou teplotu 7'

a tlak p rovna
p

V2rmmksT

Nakonec pottebujeme zjistit, kolik molekul ve vzduchu méa rychlost vétsi nez
ona unikovéa rychlost v,. Pro tento tucel si najdeme tzv. kumulativni distribucni
funkci Maxwellova rozdéleni (erf), kterému, jak bylo v zadéni uvedeno, podléhaji
molekuly plynu. Tato funkce urcuje, kolik molekul plynu mé rychlost nizsi nez
zkoumana rychlost.

- 9 2 v exp (—1}2/(2A))
c(v) = erf v\/; - \/;\/Z’

kde A = kT /mm, dalsi konstanty a parametry popsané v tomto vzorci zndme jiz

vvvvv

vy, pak zjistime jednoduse jako nn = 1 — c(vu).

Ted uz jen musime dat vysledky dohromady. Staci, kdyz frekvenci sréazek s hor-
nim okrajem modelové atmosféry prendsobime jeho plochou S a dobou t, po kterou
je tam nechame dopadat. Nakonec vezmeme v dvahu podminku na tnik z at-
mosféry. Protoze pocitdme v jednotkach Castic, musime pak vysledek prendsobit
hmotnosti molekuly. Vysledek tedy bude

m = mmftSn.

A co c¢iselné? Da se tusit, Ze ¢astic, které budou rychlejsi nez dnikova rychlost,
bude pomérné maélo a proto bude dobré vyuzit napt. Wolfram AlphaH, ktery umi
pocitat s libovolnou presnosti. I tak je dobré si jednotlivé Casti vzorce spocitat
zvlast. Tak tfeba zjistime, Ze na horni okraj atmosféry dopadne 6,6 - 10%° &&stic
za rok. Nicméné koeficient n, ktery uddva pomér proslych a odrazenych zpatky, se
od nuly lisi az na 318. desetinném misté. V ramci tohoto modelu tedy z atmosféry
neuniké nic.

Uloha IV.P ... Glet za topeni

V nekterych bytovkach se tepld voda ohriva centrdlné pro vsechny jeji obyvatele.
V zdsobniku je béhem dne udrzovéna konstantni teplota vody. Setfivi obyvatelé
vsak ohrev na noc vypinaji, voda tedy do rdana vystydne a poté se opét musi
ohrdt. Odhadnéte (na zdkladé vyhledanych tdajii), kolik energie se timto usetri,
a navrhnéte obyvatelim lepsi zptisoby, jak usetrit pri zachovani komfortu.

3http://www.wolframalpha.com/
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Pre dobri predstavu je najlepsie zacat na jednoduchom modeli a ziskané poznatky
skusit zovSeobecnit. Predstavme si teda napriklad taky byt, ktory ma vlastny
ohrievaé¢ a sustavu radidtorov. Ustrednym kirenim sa to nazjyva kvoli tstrednej
roli ohrievaca, teda sa liSi napriklad od situacie kde je kazda izba vykurovand
vlastnym telesom, napriklad elektrickym ohrievacom.

V takomto byte pre jednoduchost kotol prehdna vodu systémom a stcasne
ju ohrieva. Pracuje teda nejakym konstantnym vykonom Px. Takyto vykon sa
dé odhadnit réznymi spésobmi. Vieme napriklad ze bude rddovo rovny, ale nizsi
ako prikon prietokovych kotlov, ktoré mdzeme na internete najst pontikat velké
mnozstvo predajcov. Po chvili hladania si vSimnete, ze sa pohybuji okolo hodnoty
2kW. Kotol ale va¢Sinu ¢asu nekuri iplne naplno, takze skuto¢ny vykon bude nizsi.

V dome je vhodné mat isty tepelny komfort, teda by nemalo byt v chladnic-
ke teplejsie ako v kuchyni. To, ako tazko musi kotol pracovat, zavisi od teploty
vonkajsieho prostredia a izolacie domu. Vykon prechddzajici stenami von mézeme
napisat ako

po TS _p
Poznavame rozdiel teplét a plochu vonkajsich stien. Casto uddvana hodnota R je te-
pelny odpor. Pre stary paneldk bude jeho premerna hodnota okolo 0,5 K-m?-W™1,
pre dobre postaveny nizkoenergeticky dom s poriadnym zateplenim sa moze vy-
gplhat na desatnisobok. Pre plochu stien 100m? a teplotny rozdiel, ktory teraz
mozno prave zazivate, 20 °C, dostdvame hodnoty unikajiceho vykonu v rozmedzi
od 400 W az do 4kW.

Ak sa kirenie na noc vypina, mézeme zo skisenosti ocakavat ze rano uz radia-
tory najdeme studené. Na to, aby sme ich udrzali cez noc teplé, potrebovali by sme
vykonat pracu P -8hod, ¢o s predchadzajicimi odhadmi dava rddovo 10 kWh. Za
kilowatthodinu zaplatime 1 az 2 koruny.

Na druht stranu, mézeme skusit Setrit a nechat radidtory chladnif. Zobudime
sa do studenejsieho, no cez noc steny izoluji dostatocne dobre na to, aby sme
nezmrzli. Rano ale treba okrem nastartovania obvyklého vykonu kotla rozohriat aj
vodu v systéme, aj vzduch. 1000 m?® vzduchu potrebuje na zohriatie o jeden kelvin
okolo tretiny kilowatthodiny (spoéitame jednoducho pomocou hustoty a hmotnost-
ného tepla vzduchu). Vac¢si problém méze posobit voda, ktorej hustota a tepelnd
kapacita st ovela vyssie ako tie u vzduchu. Objem vody v systéme vykurovania
mozeme odhadnit tak 50 litrami. Radidtor bude mat od 2 litrov pre tie nové tenké
az do 10 litrov, ak sa jedna o stary, obrovsky liatinovy model. V rozvodoch bude
tiez priblizne tolko isto vody. Zohriatie takejto vody z teploty bytu 20 °C na bezni
teplotu pri kiren{ 60 °C bude vyzadovat

W, = meAT = 50kg - 4200 J-kg K~ - 40K ~ 2kWh

Teraz vidime, ze pre takto zvolené parametre sa nam hoc aj podari usetrit noc-
nou zimou, no celi $trvtinu noci budeme Setrit len na opdtovné zohriatie celého
systému.

N&s skiimany pripad bol Specidlny. D4 sa vo vSeobecnosti ukédzat, ze vypinat
ktrenie na noc je vyhodnejsie. To, ze kirime celtd noc je energeticky ekvivalentné
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tomu, ze by sme nechali vodu v systéme chladniit rovnakym tepelnym tokom, akym
ona vyhrieva byt, celi noc a potom ju naraz nahriali. Ale vieme, Ze tepelny tok
medzi dvoma telesami rastie s rozdielom teplot. Preto ked tak v polke noci voda
v radidtoroch trochu ochladla, je tepelny tok mensi ako na zaciatku, a celkovo teda
nestrati systém tolko tepla, ako by stracalo ak by sme ho udrzovali na konstantnej
teplote.

A ¢o odporudit ludom platiacim ¢ty za plyn? Napriklad vymenu radidtorov.
Novsie typy maju teraz mensi objem vo vode, a aj potrubie sa robi tenké, takze
v celom systéme bude menej vody, a rdno stac¢i ohrievat menej vody.

Uloha V.1 ... Sumivy prasek

Hodime-li do sklenice s vodou sumivy prasek, tak nejprve lezi na dné a potom se
zvedne. Proc¢?

Sumivé tableta je slozena predevdim z hydrogenuhli¢itanu sodného a kyseliny ci-
tronové. Po ponofeni tablety do vody nastane reakce, jejiz (z naseho hlediska
ty vytvari diky povrchovému napéti tenkou vrstvicku s konstantni tloustkou. Ta
pisobi na tabletu vztlakovou silou timérnou plose tablety.

Predpokladejme kruhovou tabletu o poloméru r, vysce hy a hustoté g;. Hustotu
vody oznacme jako g, hustotu CO3 jako pco, a tloustku vrstvicky CO2 jako hco, -

Na tabletu pusobi vztlakova a také tihova sila. Nadndsena je ale i vztlakovou
silou vrstvicky COa2, odecteme-li tihovou silu oxidu uhli¢itého.

F =Fyt— Fai+ Fosco, — Fa,co,
F = 1r’hyovg — m2he0eg + 17 2hco, 0vg — T2 2hco, 000, 9
F = 1r’g(hvov — hot + 2hco, 0v — 2hco,000,)

Aby tableta stoupala vzhuru, musi byt sila F' kladné, tedy zjistujeme, kdy je
obsah zavorky kladny. Predpokldaddme pritom, ze hustota tablety je vétsi a hustota
CO2 mensi jak hustota vody.

0 < (hsov — heot + 2hco,0v — 2hco,000,)
—htov + htoy < 2hco,0v — 2hco, 0c0,
he (—ov + 0t) < hco,(ov — 0co,)

he < thozm
Ot — Ov

Postupnym rozpousténim tablety se snizuje jeji objem a tim i tthové sila, ale
objem vrstvicky CO2 na plochu tablety ale zlist4ava stejny (méni se pouze polomér r,
ale ve stejném poméru jako u tablety).

Tableta vystoupd ve chvili, kdy prevladne vztlakova sila tablety a CO2 nad
jejich tithovymi silami. To nastane, bude-li pro vysku tablety platit vySe uvedeny
vztah.
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Uloha V.2 ... elektrickd rovnovéiha

Obr. 20

Na obréazku Bje nevodiva ty¢ délky d zanedbatelné hmotnosti, oto¢nd kolem
svého stredu. Na obou koncich tyce jsou pripevnény malé vodivé koule zanedba-
telnych hmotnosti s kladnymi ndboji Q1 a 2Q1. Ty¢ je vyvazena zavazim o tize G
podle obrazku. Ve vzdéalenosti h primo pod kazdou z kouli je pevné umisténa koule
s kladnym nabojem Q.

a) Urcete vzdalenost x, pro niz je ty¢ vodorovnd a je v rovnovéze.
b) Pro jakou hodnotu h bude ty¢ v rovnovdze a nebude pritom viibec zatéZovat
¢ep, na némz je upevnéna?

Protoze koule na koncich tyce maji zanedbatelnou hmotnost, ptisobi na né pouze
odpudiva elektricka sila o velikosti

_ 1 @ _ 1 2.Q
T 4reg A2 27 4reg A2
smérem vzhlru. Zavazi ptisobi silou o velikosti G smérem dold a ¢ep na ty¢ nor-
malovou silou o velikosti N smérem vzhuru.
a) Aby se ty¢ neotacela, je potfeba, aby sou¢et momentii pusobicich sil byl nulovy,
pocitejme je vuci ose kolmé k obrazku a prochézejici cepem

(vlevo) a

(vpravo)

FY R gl+G(a7—§>:0,

g T2 2
odtud
_d,  d:Q
- 2 8K€0Gh2 ’
b) Tyé nebude zatézovat ¢ep, pokud N = 0. Mus{ tedy navic platit tato silovd
rovnovaha
Fo, +F, —G=0,
odkud

_[3Q
h= 47‘[60G ’
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Uloha V.3 ... putovani faraoni

Ales bydli ve c¢tyipokojovém byté, jehoz puidorys si miiZete |
prohlédnout na obrazku. Mara se ale rozhodl, ze Alesiiv byt C
zamori neprijemnymi mravenci faraony. Faraoni po bytu sile-

né rychle pobihaji a to jesté navic silenym zpiisobem — miizete }‘ —]
uvazovat, ze jednou za pét minut se 60% mravencii presune

do sousednich mistnosti a jenom 40% jich zustdvd pobihat ve D B
stejné mistnosti, co predtim. Pritom se rovnomérné rozbihaji }7
do sousednich mistnosti (kdyZ md mistnost dvoje dvere, tak A

30% jich prebéhne do jedné a 30% do druhé, kdyz mé& troje
dvere, tak se rozdéli po 20%). A to se opakuje kazdych pét |
minut (uvazujte jenom kroky presné po péti minutdch). Fa-
raonum se v byté libi, a tak neutikaji ven. Na druhou stranu se faraoni nemaji
sanci jinak dostat do bytu nez propasovanim, a to déld jenom Mara, takze jinak
ani faraoni v bytu nepribyvaji.

a) Kdyz Méra zlomysIné umisti 1000 faraonti do predsiné (D), kolik faraont bude
v jednotlivych mistnostech po péti minutach? Kolik jich bude po deseti minu-
tdch a po patndcti minutdch?

b) Pokud jsme nasli v mistnostech po¢ty mravencii Na = 12, Ng = 25, N¢ = 25
a Np = 37, jak byli mravenci rozmisténi pred péti minutami?

Bonus Kolik mravencii by bylo v mistnostech po hodné dlouhé (prakticky nekonec-
né) dobé, kdyz by Mdra rozmistil faraony jako v bodu a)? Zavisi to na tom, jak
Miéra mravence rozmistil? A nejrafinovanéjsi otazka — ustali se pocet mravencu
na jedné hodnoté, nebo bude oscilovat?

Predpokladejme, ze pocty mravenct v jednotlivych mistnostech jsou na zacatku
Ao, Bo, Co a Dg. Nasim cilem je vyjadrit rozlozeni mravencu do mistnosti po
péti minutédch jako funkeci téchto hodnot. Ozna¢me pocty mravenci v jednotlivych
mistnostech po péti minutach A;, Bi, Ci a Di. Mravenci neumiraji ani neptibyvaji,
takze pro kazdou mistnost musi platit, ze
# mravencu po 5 minutdch = # mravencu, kteri neodejdou+
+# mravencu, ktefi prijdou.

Pocet mravenct, ktef{ z mistnosti neodejdou, je vzdy 40 % soucasného poctu.
Pocet mravencu, ktefi prijdou, také zndme. Napriklad o predsini D vime, Zze do
ni prijde 60 % mravenct z mistnosti A, ale jenom 30 % mravencti z mistnost{ B
a C, protoze ty maji dvoje dvere. Napiseme-li si stejnym zpusobem procenta pro
kazdou mistnost, dostavame

Al = 074140 + 0,2D0 s

B1 =0,4Bo + 0,3Co + 0,2Do
C,=0,4Cy + 0,3By + 0,2Dg ,

D1 =0,4D¢ +0,6A0 + 0,389 + 0,3Co .
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Zacinali jsme s mravenci pouze v predsini, neboli plati Ao =0, Bo =0, Co =0
a Do = 1000. Dosazenim téchto hodnot zjistime, ze po péti minutich je rozlozeni
mravencu A; = 200, By = 200, C1 = 200 a D; = 400. Pokud tyto hodnoty
dosadime do nasi rovnice jako hodnoty s indexem 0, ziskané hodnoty s indexem 1
budou hledané rozlozeni mravenc po 10 minutich (ozna¢me ho indexem 2). To
samé pak zopakujeme jesté jednou a ziskdme rozlozeni po 15 minutach. Vysledné
hodnoty jsou

Ay = 160, By = 220, Cy = 220, Ds = 400,
As = 144, Bs = 234, C3 = 234, D3 = 388.

V tkolu b mame vlastné zaddny hodnoty A;, By, C1 a D; a zajimaji nés
odpovidajici hodnoty Ao, Bo, Co a Do, které vsak pro prehlednost oznacime in-
dexem b. Problém se tedy redukuje na to, vyresit tuto soustavu ¢tyf linearnich
rovnic o ¢tyfech neznamych

12 = 0,4A; + 02Dy,

25 =0,4By, + 0,3Cy 4+ 0,2Dy, ,

25 =0,4Cy + 0,3By, + 0,2Dy,,

37 = 0,4Dy, + 0,6Ap, + 0,3By, + 0,3C, .

Ve skole vds moznd ucili metody jako Gaussova eliminace, kterymi se takové
soustavy fesi. Je vsak dobré si nejdrive usetfit praci a vyuzit vlastnosti problému,
ktery popisujeme. V nasem pripadé jsou mistnosti B a C naprosto ekvivalentni
a tedy lze ocekdvat, ze pokud je v nich stejny pocet mravenct, byl v nich stejny
pocet mravencu i pred 5 minutami, neboli By, = Cy,. To si mizete ovérit i odecte-
nim druhé a tfeti rovnice. Tim jsme zredukovali jak pocet proménnych, tak pocet
rovnic na 3. Déle uz muzete napriklad vyjadrit Ay, z prvni rovnice, dosadit do
posledni rovnice, nésledné z ni vyjadrit By, a dosadit do druhé rovnice a jiz muzete
vypocitat Dy a zpétnym dosazovanim i ostatni hodnoty. Vysledek je

A, =13, By =26, Cy, =26, Dy, = 34.

Metodu, kterou jsme pouzili v bodu a pro vypocet rozdéleni po 5, 10 a 15 mi-
nutdch mizeme iterovat libovolné dlouho. Predpokladejme, Ze postupnou iteraci se
budeme blizit néjakému konstantnimu rozdéleni. Konstantnim rozdélenim méame
na mysli to, ze kdyz na néj znovu provedeme jeden krok této iterace, dostaneme za-
se to samé rozdéleni. Tato podminka nam staci na to, aby jsme takové rovnovazné
rozdéleni nasli, protoze ji mizeme prepsat jako

Aeq = 0,4Acq + 0,2D¢q ,

Beoq = 0,4Bcq + 0,3Ceq + 0,2Dcq ,

Ceq = 0,4Ccq + 0,3Bcq + 0,2D¢q ,

Deq = 0,4Deq + 0,6 Acq + 0,3Beq + 0,3Ccq -
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Resenim této soustavy, které splituje podminku na zachovini mravencii
Acq + Beq + Ceq + Deq = 1000,
jsou hodnoty
Aeq =125, Beq = 250, Ceq = 250, Deq = 375.

Vsimnéte si, Ze toto feSeni je nezévislé na pocateénim rozlozeni mravencu. Jediné,
co jsme predpokladali, bylo, ze pocatecni rozlozeni musi byt takové, aby se po-
stupem casu dostalo do konstantniho stavu. Ukazuje se, ze v nasem pripadé je to
pravda pro libovolnou pocate¢ni podminku. Dikaz je jednoduché cvic¢eni, nicméné
se neobejde bez znalosti maticového poc¢tu. Ti z vas, co matice a jejich vlastni ¢isla
znaji, si to ur¢ité dokazi dokazat sami. Ostatni si muzou udélat jednoduchou nu-
merickou simulaci. Presvédcte se, ze libovolnou pocatecni podminku muzete slozit
pouze ze situaci, kdy zacinate s 1000 mravenci pouze v jedné z mistnosti. Nume-
ricky poté provedte mnohonasobné iterace pro tyto Ctyri rizné pripady a ukazte,
ze kazdy opravdu skonc¢i v nami nalezeném rovnovazném stavu. Z toho také plyne,
ze poCty mravencd nemuzou zacit oscilovat.

Uloha V.4 ... maminka a ko&arek

Maminka mé kocdarek o hmotnosti m a je s nim pevné spojena vldknem délky [,
které je na pocatku natazené. Mezi maminkou i ko¢arkem a podlahou, na které oba
stoji, je nenulovy koeficient smykového treni f. Maminka zac¢ne kocarek tahnout po
primce konstantni rychlosti v, ktera je kolma na pocatecni polohu vldakna. Popiste
trajektorii kocarku v zavislosti na parametrech tlohy. Maminku i kocarek povazujte
za hmotné body. Doporucujeme tilohu numericky simulovat.

Nejdrive upresnime zadani — je zde uvedeno, Ze tteci sila pusobi také mezi mamin-
kou a podlahou, tato podminka je naprosto nepodstatnd, protoze mame informaci,
7ze maminka tdhne po ptrimce stale konstantni rychlosti, proto nemusime provadét
silovy rozbor.

Déle budeme v feSeni uvazovat, Ze proviazek bude po celu dobu natazeny,
tj. vzdédlenost maminky a ko¢drku bude konstantni (tuto podminku si na konci
ovéfime). Pokud by tomu tak nebylo, nastal by analyticky Spatné feSitelny pro-
blém: [MK| < [ = konst. Bylo by nutné osetfit pfipad natazeného a nenatazeného
vldkna zvlast.

Zamyslime se nad tim, jaké sily ndm pusobi na koc¢arek. Jednak to je sila tteci,
ktera pusobi proti pohybu kocarku, jednak to je sila napinajici provazek. Nyni udé-
lame tkrok stranou — budeme celou situaci fesit v soustavé spojené s maminkou,
tj. soustavé pohybujici se rychlosti v. Tato soustava ma tu vyhodu, ze vzhledem
k tomu, Ze jsme k ni dospéli pomoci Galileiho transformace, tak se neobjevi se-
trvacné sily, které by nam celou situaci zkomplikovaly. Déale budeme tlohu fesit
v poldrnich soufadnicich (polohu koc¢drku budeme udévat pomoci thlu ¢ a vzda-
lenosti 7 od maminky). Podle pfedpokladu vyse budeme uvazovat r = konst.
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Ptesli-li jsme do polarnich souradnic a pozadujeme-li, aby platilo » = konst,
tak ndm zbude pouze jedna proménn4, a to . Proto nemusime uvazovat silu v pro-
vazku (je radidlni, tj. neméni velikost tangencidlni rychlosti). Sta¢i uvazovat pouze
tangencialni slozku treci sily, kterd nam bude ménit rychlost ,,obéhu“ kocarku
okolo maminky.

Vime, ze velikost tieci sily je konstantni a jeji velikost je Fy = mgf. Nyni jiz
musime tedy pouze vypocitat jeji prumét do sméru kolmého na provizek. Déle
jesté vime, zZe treci sila pusobi proti sméru rychlosti. Proto plati

Fis _ Wy

Foow’
kde Fit je velikost tecné slozky treci sily, w: je tecnd slozka rychlosti a w je cel-
kova velikost rychlosti. Pfi vypoctu tieci sily je potieba opét uvazovat i rychlost
maminky, kterou jsme vyse odtransformovali Galileiho transformaci, protoze treci
sila pusobi mezi koc¢arkem a podlozkou, ale smér se touto transformaci neméni.
Pro celkovou velikost rychlosti dle kosinové véty plati

w= \/l2<,b2—|—1)2 — 2ulpsingp,

kde ¢ znaci derivaci thlu ¢ podle ¢asu, tj. thlovou rychlost. Pro tecnou slozku
rychlosti plati
wy =1l —vsing.

Nyni jiz muzeme napsat druhy Newtoniv pohybovy zdkon

mi?@ = —1F = mglf lp —vsing ,
\/l2¢2 + 12 — 2ulpsinp
_9f $ —wsinp

Y=

r» \/c,bz + w? — 2w sinp '
kde jsme oznaéili w = v/I, tj. po¢atecni thlovou rychlost pohybu koc¢arku.

Tato diferencidlni rovnice bohuzel jiz nelze dale fesit analyticky az na jeden
trividlni ptipad, a to f = 0, tj. pohyb bez tfeni. Potom ndm na koc¢arek nepusobi
zadny moment sily a proto se pohybuje konstantni ithlovou rychlosti a plati

T v

Nyni jiz sta¢i numericky vyfesit rovnici vyse a navratit vSechny substituce,
tj. Galileiho transformaci a poldrni souradnice. Plati
z(t) = —lsing,
y(t) = vt —lcosep.

Na obrazku @ jsou vykresleny trajektorie pohybu pro rychlost v = 1,5m-s"?!,

délku I = 1m a soudin gf € {10,3,1,0,1,0,001} m-s~2. Je zde dobfe vidét, ze
pro veliky koeficient t¥eni gf = 10m-s~2 se koarek pohybuje téméf p¥imo za
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20 T T o

gf =10ms~2
gf =3m-=s"2
. ‘ gf —-] m-572 rrrrrrrrrrrr
15T : S gf=01ms? i
' _~"gf=0,001 m-s~ 2
2 10 | ]
m
5 L i
0 1! 1 1

Obr. 21: Trajektorie pohybu pro rizné pocatecni parametry.

maminkou, tj. lze zanedbat setrvaénost kodarku. Naopak pro gf = 0,001 m-s~2 je

jiz treni velmi malé a trajektorie odpovida obihani kocarku okolo maminky témeér
konstantni thlovou rychlosti.

Nyni se vratime k podmince, kterda pozaduje, aby bylo lanko plné natazené,
tj. pozadujeme, aby radidlni sila pusobici na kocarek byla kladna. Radialni sila mé
dve slozky, jednak silu tfeci, jednak silu dostiedivou zpisobenou pohybem kocarku
okolo maminky. Musi proto platit

gf =oE < g,
w

coz je opét podminka, kterou je nutno testovat numericky. Jediné, co lze Fici, je,
ze pro f = 0 je splnéna vzdy a vlakno tedy nikdy nepfestane byti napjaté.

Pokud je lano nenapjaté, je potieba fesit soustavu dvou diferencidlnich rovnic
— jednak pro tthlovou odchylku, jednak pro radidlni vzdalenost. Dojde-li opét k na-
pnuti lana, tak neni v zadani feceno, jak se bude lano chovat — zdali se bude chovat
pruzné, tj. kocarek odsko¢i opét do vnitiku kruhu (zmensenou radidlni rychlosti),
nebo nepruzné, tj. kocarek se bude dale pohybovat po obvodu kruhu s nulovou
radialni rychlosti.

Uloha V.5 ... lovec v2

O kolik musime zvysit vykon motoru na jednoho chyceného ptaka za sekundu,
pokud nad vagonem vztycime sit, do niz chytame nebohé ptédky? Vlak jede rych-
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losti v, ptak vazi m, jeho rychlost je w, iihel nalétnuti do sité je ¢ a sit ma plochu S.
Predpokladejte, ze mezi jednotlivymi zachyty se sit vrati vzdy do klidové polohy.

Rozmysleme si nejdrive, za jakych zjednodusujicich predpokladi budeme tlohu
fesit a jaké idaje ze zadani k tomu skutecné potrebujeme. Nasi strategii bude pri-
tom ziskat vyjadfeni prirustku vykonu ze znalosti rovnovahy sil, nebot vime, Ze
rychlost v vlaku se v momentu natazeni siti nezméni. Pro jednoduchost predpo-
klddejme, Ze se hmotnost vlaku chytanim ptakia neméni, jinak bychom museli fesit
tlohu s proménnou hmotnosti. Za zminku stoji také to, ze viibec nepotiebujeme
znét plochu sité S, presvédci nds o tom néasledujici vypocet.

V okamziku pred natazenim sité méa lokomotiva rychlost v a jeji motor ma
vykon

F's

P=—=Fv.
t

Z prvniho Newtonova zdkona vime, Ze sila F', kterou ptusobi motor na koleje, je
v rovnovaze s odporovou silou prosttedi Foq, kterd ma stejnou velikost, ale opacny
smér. Spoctéme nyni, o kolik se zvétsi tato odporova sila v okamziku natazeni sité.
Necht ¢ je thel mezi normélou k siti a smérem jizdy vlaku, a ¢ je thel nalétnuti
ptaka do sité. Jelikoz nemdme informaci o pravdépodobnostnim rozdéleni sméru
rychlosti ptéki, predpokladejme, Ze rychlost ptaka w mé dvé slozky, rovnobéznou
s v a kolmou na rovinu pohybu vlaku (zkuste si rozmyslet, jak by se feSeni zmé-
nilo, pokud bychom tento pfedpoklad uvolnili). Nés zajima rovnobézna slozka w,
protoze slozka kolmé na zem je vykompenzovana reakci od kolejnic a na brzdéni
vlaku se nepodili. Silu F' budeme chtit vyjadrit z prvni véty impulsové jako zménu
hybnosti za jednotku casu.

Jak se tedy zméni hybnost jednoho nebohého operence poté, co uvizne v siti?
Pred chycenim ma rovnobézna slozka jeho hybnosti velikost

p1 = muw sin(p +¢)

a smér opacny se smérem v. Po chyceni se ptdk pohybuje spole¢né s vlakem, jeho
hybnost je
P2 =mu.
Celkové tedy
Ap=m (w” sin(o +¥) + v) .

Pro n ptaka za sekundu bude platit

_Ap ntm (wH sin(p +¢) + v)

F_At_ t

=nm (“’H sin(p +¢) + v) .
Tuto silu musi motor vykompenzovat zvysenym vykonem
AP = Fv =nmuv (wH sin(o + ) + v) .

V nasem konkrétnim piipadé n = 1.
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Uloha V.P ... svételny me¢

Navrhnéte konstrukci svételného mece, aby byl sestrojitelny za soucasného pozna-
ni védy a techniky a pritom vypadal i fungoval podobné jako ten autenticky ze
Star Wars.

Uvod ke svételnym mecdim

Uvédomime si nejdiive, co svételny mec je. Ti, co znaji Star Wars, to jisté dobfe
vi, a ti, kteri nikdy tuto sdgu nesledovali, mohou snadno najit informace napriklad
na internetu.

Zakladem svételného mece je cca 30 cm dlouhy jilec, ktery ma obvykle kovovy
vzhled, nasledovany v zapnutém stavu Cepeli, kterd je cca 1,3 m dlouh4 a je tvorena
jakousi ,,zafivou energii“ — v podstaté svétlem. , Energie“ mize mit riznou barvu,
nejcastéjsi byva modré, zelend_a Cervena. Objevily se i vzacnéjsi svételné mece
zluté, fialové a dokonce i ¢erné¥ (zrovna svitici ¢erné barvy se soucasnou fyzikou
asi nedosdhneme). V rdmci vSech filmi a pribéhi se vyskytly i exotické mede,
které mély napriklad dvé spojené cepele, ale to byly de facto dva spojené mece.
Zde udané délky jsou jenom typické stfedni délky, protoze napi. v III. epizodé
je vidét, ze Yoda pouziva kratsi me¢ nez Darth Sidious. Pro nés je ale hlavné
dulezity fakt, ze je délka mece konecna. Ve vypnutém stavu ma pak mec rozmér
rovny pouze rozméru jilce.

Dlezité jsou pak dalsi vliastnosti mece ve filmech. Zejména se s nim da bojovat,
tzn. pokud se dva mece zkiizi v ramci akéni scény, tak se o sebe zastavi. Jinak
by to asi nebyl moc dobry mec. Zajimavou vlastnosti je, ze svételny mec¢ dokéze
roziezat témér vsechno, az na néjaké exotické materialy jako phrik, cortosis a man-
dalorianskou ocel. To jsou téz sci-fi materidly, takze budeme chtit, aby nis mec
fezal prakticky vSechno. Dalsim omezenim je, ze chceme, aby mec¢ byl jak secnou,
tak i bodnou zbrani (napf¥. ukdzka bodného pouziti? v ¢ase 3:10 a posléze v Case
4:47 i se¢ného).

Ze stejné nahravky by mohlo byt patrné, ze pouziti mece na lidskou tkan vede
k automatické kauterizaci (zcelenf ran palenim). Malé rozméry jilce se stavaji dalsi
komplikaci pro uschovani dostate¢né silného energetického zdroje. Zda se také, ze
misto jedno- ¢i dvoustranné Cepele méa véilcové symetrickou cepel. Dokéze odrazet
stiely z blasteru. Pri souboji vydava specificky zvuk.

Velice nepfijemny technicky ofisek je jeho pouzitelnost vzdy a vSude. D4 se
pouzit jak v jakékoliv atmosféie, tak ve vakuu nebo pod vodou (napt. Kit Fisto
v Case kolem 1:00 ve videu®). Navic se d4 zapnout téméf okamzité a neni prili§
kiehky. Sice se da rozbit, ale musi se jednat o opravdu velice agresivni pad nebo
o jeho vyslovené rozriznuti.

4http://cs.wikipedia.org/wiki/Svételny_med
Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Lightsaber
Shttp://www.youtube . com/watch?v=tw-rYjYnAzE&feature=related
N http://www.youtube.com/watch?v=Ku5zkPdKOBY
8http://www.youtube . com/watch?v=n3uLesNg4LI
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Michio Kaku, teoreticky fyzik a fanousek sci-fi, se pokusil v ramci seridlu Sci-
fi Science odhalit, jakou mé soucasnd véda moznost zkonstruovat svételny mec.
Serial mtizete shlédnout na YouTube.H ReSeni se ddle misty odvoléva pravé na tento
porad, snazi se ho rozsirit a upozornit na dalsi technické problémy a moznosti.

Energeticky zdroj

Dostateéné kompaktni energeticky zdroj pro zbran je jednim z klicovych problé-
mi konstrukce. Na energetickém zdroji asi rovnou skonci nase vize mit opravdu
silny mec, co rozieze témeér cokoliv. Jsou ale urcité cesty, kterymi by snad mohl
byt napajen, i kdyz jesté dnes nejsou tplné ve stavu, kdy by se daly rovnou pou-
zit. Vmeéstnat vykon néjaké mensi elektrarny do jedné rucéni zbrané totiz neni nic
dvakrat jednoduchého.

Technicky vydobytek, ktery navrhuje Michio Kaku, je baterie z uhlikovych
nanotrubicek. Uhlikové nanotrubicky vedou elektricky proud a mohly by se tak
pouzit jako desky miniaturnich kondenzatort. Vzhledem k tomu, ze by se takovych
miniaturnich desticek o $ifce nanotrubicky veslo do malych rozméru velmi vysoké
mnozstvi, tak by po nabiti takovy kondenzator mohl slouzit jako zdroj energie nasi
zbrané. Ma to ovSsem urcité mouchy, o kterych Kaku radéji nemluvi. Evidentni
je, ze by se muselo podafit vytvorit vzdy vrstvu nanotrubicek a pak mezi né dat
néjaky co nejlépe izolujici materidl. U takto malych kondenzatora by se nejspis stal
problémem i tunelovy proud mezi sousednimi deskami. Pokud by se tyto problémy
podarilo prekonat, tak by to byl asi témér idedlni zdroj diky svoji velké skladnosti
a prenosnosti.

Pokud bychom chtéli mit zdroj energie v rukojeti, tak nam opravdu nezbyva
nic nez hledat néjaké nanotechnologie. Jaké rtizné nové druhy baterii se v dnesni
dobé vyviji, si mizete preCist napt. v magazinu.= VSechny maji pro nas ale dost
nedostatecnou kapacitu. Proto mizeme uvazovat o tom, jak si pomoci jinak. Do-
cela hloupéa alternativa by byla néjaka baterie, kterou by mél bojovnik na sobé,
napiiklad v batohu na zddech, a bylo by ji potfeba pripojit k meci pred pouzitim.
Hloupa4 je, protoze by to omezovalo pohyb nositele mece, nevypadalo by to jako ve
Hvézdnych valkich a navic by se me¢ nedal hizet zapnuty, coz obcas jeho nositelé
pouzivaji. Mohli bychom si pomoci soldrnimi ¢ldnky v oblecich rytifa, ale to nebu-
de zase prilis velkd pomoc. M4 stejny problém jako uloZeni baterie a navic svételny
mec¢ jde pouzit i ve tmeé, kde ho pravé nékdy pouzivaji Jediové misto baterky.

Zajimavou alternativou by bylo vyuzit ndpad, ktery mél jiz Nicola Tesla. Pokud
bychom umistili do dostatecné blizkosti boje nasi elektrarnu, co by vysilala elektii-
nu, ¢i spise energii, do okoli ve formé elektromagnetickych vin, a zaridili bychom
to tak, Ze by ji me¢ dokazal sbirat v prubéhu boje, tak bychom méli vyhrano. Ale
zase tim prichdzime o jakousi efektivnost jeho pouziti — musime si s sebou vozit
elektrarnu. Problém by mohl nastdvat i u pfijmu energie, protoze by nesmélo za-
viset na poloze mece. Musel by prijimat néjaky stabilni minimélni vykon, coz nas
nabada k tomu rozmistit elekraren vice s ruzné polarizovanymi vysilaci. A pokud

Shttp://www.youtube . com/watch?v=xSNubaa7n9d
LOhttp://www.chip.cz/clanky/trendy/2011/05/vykonne-baterie-zitrka/article_view?b_start:
int=0&-C=
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bychom potfebovali energie opravdu hodné, pak mtzeme narazit na problém, jak
neugrilovat naseho bojovnika jenom samotnym elektromagnetickym zarenim.

Déle uz predpokladejme, ze jsme energeticky problém vytesili, i kdyz to tak
zcela neni.

Laserovy mec

Asi kazdého fanouska napadne, ze kdyz se tikd svételny mec, tak by mél byt ze
svétla, a tedy nejspise laseru. Vzhledem k tomu, zZe i autori tvrdi, ze uvniti rukojeti
barvu a dalsi vlastnosti, pak nas to sméfuje pravé k laserum. M4 to ovsem hned na
prvni pohled zasadni chybu. Laserovy paprsek muze byt sice silnou zbrani a fezat
cokoliv, ale neni koneény a nemuze sdm o sobé fungovat jako meé, protoze se
pti souboji mece prosté minou a nemuze tak slouzit k obrané vlastnika. M& ale
tu vyhodu pro fanousky, ze muze mit prakticky jakoukoliv barvu (kromé Cerné
a hnédé), i kdyz v bezprasném prostied{ ¢i za silného denniho osvétleni paprsky
vlastné vibec neuvidime, takze zase nebude vypadat tak dobre.

Konecnost mece a spolecné s tim i jeho mozné pouziti v boji bychom mohli
zaridit vysuvnym zrcatkem, které by bylo upevnéno na velice pevné zasuvné tyc-
ce. Tycka by byla uprostfed mece a byla by dokola obklopena svazky laserového
zareni. Tycka by nesméla byt prakticky viubec ohebnd, protoze jejim prohnutim by
se zménila poloha zrcitka a to by mohlo odrazit smrtelné nebezpecné zatfeni zpét
k ruce drzitele mece a pti velkém prihybu by opét slo zafeni iiplné mimo zrcatko.
Navic jeji materidl by musel byt laseru-odolny (obdobné jako zminéné zrcétko).
Takze rovnou ho budeme muset stavét tak, aby nerozfezal iplné vsechno. S odra-
zy by vubec byl problém. Pfi rozfezdvani by ndhodny odraz mohl zranit ndhodné
kolemjdouci, protivnika i drzitele mece. Odraz laseru zpatky do zdroje zvysuje na-
roky na kontrolu sily laserového paprsku uvnitt mece, protoze bychom prehnanou
produkci laserového zareni, které by se ndm vracelo po optické cesté zpét, mohli
znicit krystaly, ve kterych laserovani probiha. Umisténim zrcitka na konec mece
jsme se zbavili moznosti pouziti mece jako bodné zbrané, pokud bychom ho néjak
nevylepsili.

Plazmovy me¢

Michio Kaku navrhuje konstrukci plazmového mece, ze kterého by proudilo roz-
zhavené plazma. Jeho ,ostfi“ by bylo tvoreno keramickym materidlem, ktery by
vydrzel velmi vysoké teploty. Keramika je na druhou stranu neprakticky materiél,
protoze je kiehky.

Plazma by se vytvarelo z okolniho vzduchu, ktery by byl nasavan do hlavice
mece a proudil by skrz rukojet, ve které by se zahtival, ionizoval a dal putoval
do ,ostri, ve kterém by bylo velké mnozstvi malych otvori a s pomoci elektro-
magnetického obvodu, civky uschované v keramice, by bylo plazma rovnomérné
distribuovano do okoli ¢epele. Ziskali bychom tak mec¢, ktery by byl valcové syme-
tricky, mohl by slouzit jak jako se¢nd, tak i bodna zbran, a dochézelo by u néj ke
kauterizaci ran. Skladnost mece by se zajistila zdsuvnym mechanismem keramické
Cepele.
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Velka neprakti¢nost mece je v omezeném pouziti jenom v obvyklé atmosfére.
Ve vakuu by nesel pouzivat urcité, v jinych hustotach tekutin by pak minimal-
né potreboval néjak seridit a upravit, ale rozhodné by se nedal pouzit jen tak
jednoduse.

Chlazeni

S problémem vysoké spotteby energie a potazmo i pouzitim vysokych teplot u plaz-
mového mece ndm vznikaji velké nidroky na chlazeni jeho jilce. Ve filmech mtzeme
sledovat, jak ho drzi postavy rukou, coz by bylo neuskutec¢nitelné bez néjakého
chlazeni. U plazmového mece probihd svym zptusobem aktivni chlazeni natahova-
nim vzduchu z okolniho prostredi, ale u této konstrukce si pak budeme tmyslné
produkovat dalsi teplo, coz chlazeni nepomuze.

Stoupajici spotreba energie nam vadi kvuli odportim soucastek, kterymi potece
elektricky proud. V extrémnim pripadé by se nadm mohlo podarit i soucastky vy-
parit. Odpor alespon nékterych soucastek by se dal anulovat, pokud by se podarilo
objevit ultra-vysokoteplotni supravodic¢e supravodivé za pokojovych teplot. V sou-
casné dobé znamé latky, tzv. vysokoteplotni supravodice, maji potiebné vlastnosti
pti teplotich kolem kapalnéni dusiku. Bylo by samoziejmé mozné mit uvnitt chla-
dici systém, ktery by chladil obvody na nizsi teplotu, ale tim padem by bylo chlazeni
jesté slozitéjsi.

Pro chlazeni potfebujeme néjak odvadét teplo pry¢ z jilce. K tomu je potieba
néjaké chladici médium. V pripadé pritomnosti okolni atmosféry se dé pouzit okolni
vzduch ¢i voda. V pripadé souboje ve vzduchoprazdném vesmiru narazime na dals{
problém. Nejspise by ale tak jako tak bylo potreba vyvinout néjaky ucinny systém
chlazeni pomoci cirkulace chladici kapaliny, kterd by se vyparovala do okolniho
prostredi a méla by vysoké latentni teplo varu a teplotu varu o néjaké rozumné
nizké hodnoté. Tim zase narazime na problém s doplnovanim kapaliny, kterou
nikdy Jediové doplnovat nemuseli.

Zavér

Dokonalou kopii svételného mece z Hvézdnych valek nejspis nikdy nebude mozné
vyrobit kvili velkému mnozstvi pozadavku, které musi zaroven spliiovat. Vyrobit
kopii, ktera alespon vypada podobné jako mece ve filmech, se da relativné jednodu-
$e a jsou o tom desitky internetovych stranek. Vyrobit néco, co by se mu funkéné
blizilo, je dosti oSemetna véc a i kdyz se Michio Kaku v seridlu tvari, ze nejsme tak
daleko od jeho realizace, tak ndm v cesté stoji jesté spousta technickych problému.
Pokud by ale nékdo hodlal vénovat do vyvoje svételného mece par miliard dolart,
tak vérim, ze za deset, dvacet let by mohl mit relativné dobre funkéni vyrobek.

Uloha VI.1 ... tref svoji druZici

Ma&ame maly micek o poloméru r tésné nad micem o poloméru R. Nejspodnéjsi bod
spodniho mice je ve vysce h nad zemi. Oba micky pustime. Do jaké nejvyssi vysky
miize vystoupit horni micek? Uvazujte, ze vsechny srazky jsou dokonale pruzné.
Bez djmy na bodech miiZzete povazovat hmotnost horniho micku za zanedbatelnou.
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Bonus Postup zobecnéte na N micku. (Stdle muzete uvazovat, ze hmotnost micku
vyse je zanedbatelnd oproti micku pod nim.)

Jde o klasickou tlohu fesici srazky tuhych téles. Proto pouzijeme zdkony zachovani
hybnosti a energie:
1 1 1 1
§M’U2 + 5777/[)2 = iM’Ug —+ 5777/[)’2,
Mv —mv = Mvy +mv’,

kde v znaéi rychlosti kouli pied dopadem, v’ rychlost malé koule po odrazu a wg
rychlost velké koule po odrazu, rychlosti povazujeme za kladné, sméruji-li vzhiru.
Rovnice muzeme upravit do tvaru

%M(l +m/M)v? = %Mvg + %mv’Q,

M1 —m/M)v = Muvo+mv’.

Z druhé rovnice vyjadiime vo = (1 — m/M)v — m/Mv" a dosadime do prvni

%M(l /M) = %

1
((1 —m/M)v — m/Mv')2 + §mv'2 .
Protoze se ndm odeétou ¢leny nejvyssiho fadu tj. (M /m)°, musime ponechat viech-
ny ¢leny dmérné m/M, ale mizeme zanedbat ¢leny (m/M)?. Umocnénim a pou-
zitim aproximace dostdvame vysledek

v =3v.
Stejného vysledku bychom docilili, pokud bychom si uvédomili, Ze rychlost malé
kulicky vuci velké kulicce v okamziku odrazu je 2v a tato rychlost pouze zméni
znaménko, proto je rychlost odrazu 3v vaci zemi.
Protoze jsme na pocéatku uvazovali volny pad, plati v = /2hg a v = /2R/g.

vvvvvvvvvvvv

=9y2hg + 2R + .

Budeme-li uvazovat n kouli, tak bude platit v,, = 2v,_1 + v. Dosadime-li tento
rekurentni vztah do sebe, zjistime, ze jde o geometrickou posloupnost s koeficientem
q = 2, jejiz soucet je v, = (2™ — 1)v. Proto n-ta kulicka se odrazi do vysky h, =
= (2" —1)%h. Ale k poslednimu odrazu doslo ve vysce odpovidajici souétu primér
kulicek. Proto

n 1
Hy= (2" =1)’h+2(Ri + Ro+ oo+ Rno1 + 5 Rn)),

kde R, je polomér horniho micku.
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Uloha VI.2 ... kosmicka stanice

Odhadnéte, jakou minimalni energii musime dodat kosmické stanici, abychom ji
dostali na obéznou drahu. Miizete pracovat s hodnotami pro mezinarodni kosmic-
kou stanici ISS, ktera obiha Zemi ve vysce cca h = 350 km a ma celkovou hmotnost
priblizné m = 450 tun. Vysvétlete, proc¢ je odhad minimalni a vyjmenujte alespoii
nékteré fyzikalni skutecnosti, které vedou k tomu, Ze je skutecna spotieba raket
vyznamné vyssi.

Uplné nejmensi energii bychom museli druzici dodat, pokud bychom chtéli, aby
pouze chvilkové dosdhla vysky obézné drahy. Staci najit rozdil potencidlni energie
mezi mistem odpalu (vyska r) a mistem o danou vysku h nad nim. To umime,
protoZze zname predpis pro gravitaéni potencidlni energii ¢ = —mGM /r, takze
nam staci spocitat vysledek vztahu

Ep:gor—!—h—cpr:—mGM(Tih —%) .

V celé tloze budeme uvazovat, ze startovaci rampa je na kulové Zemi o po-
loméru 6378 km, obézna drdha je ve vysce 350 km nad Zemi a druzice vazi 450t.
Tedy tplné nejnizsl odhad je E, = 1,46 - 10*2J.

Nicméné druzice vystrelend jen s touto energii by se na orbité moc dlouho
neohtala. Musime totiz pricist minimélné jesté takovou energii, kterd je potieba
na urychleni vynaseného objektu na kruhovou rychlost odpovidajici spravné vys-
ce. Vime, ze dostfedivou silu predstavuje sila gravita¢ni, tudiz kruhovou rychlost
vypocteme z rovnosti

mu? _ GMm
r+h  (r+h)?’

_ [am
v = T'+h

Toto muzeme dosadit do vzorce pro kinetickou energii

E. = Zmu? = G]V‘[J
2 2(r+h)’
z &ehoz vyjde vysledek By = 1,33-10"2 J. Odhad tedy upravime na F = 1,48-10'3 J.
Je vidét, Ze je mnohem tézsi druzici urychlit nez vystrelit.
Druhy nejvétsi vliv na energii potfebnou k tspésnému vypusténi druzice je
hmotnost paliva my v raketé. Tu muzeme spocist z Ciolkovského rovnice jako

v
m,;,zm(expv—l)7
P

kde vy, je vytokova rychlost paliva. Pro nehmotnou raketu a typickou rychlost v, =
= 3000m-s~! vychdzi m, = 5000t, jejimz urychlenim se raketé pieds energie
asi 1,6 - 104 J, ktera dosavadni odhady hravé piekona.

Oproti tomu jsou jiz rozdily dané hmotnosti vlastni rakety, potazmo zivého
nakladu a podobné, opravdu zanedbatelné.
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Uloha V1.3 ... &erpadlo

V.

—
N

Obr. 22: Trubice ponofena ve vodé

Meéjme zahnutou trubici délky | plnou vody, jejiz spodni konec je ponoren do
néddoby (obrdzek fi). Trubici otoéime jednou za ¢as T. Pod jakym tlakem je nasdva-

s vz

na voda z nadobky? Viskozitu vody a tlak sloupce vody ve svislé ¢asti zanedbejte.

Méme trubicu dizky [, s ploSnym prierezom S, ktord sa otéca s periédou 7. Uva-
Zujeme, Ze prudenie v trubici je ustdlené a lamindrne bez trenia (nulova viskozita)
a voda je nestlac¢itelnd (nemen{ hustotu s tlakom). Na pridenie sa budeme pozerat
zo sustavy trubice. KedZze sa rychlost (vektor!) kazdého bodu trubice vzhladom na
zem meni, ide o neinercidlnu sistavu. Preto, ak budeme sa pozerat na systém z po-
hladu tejto stustavy, budi sa tu vyskytovat fiktivne sily. Vzdialenost od osi otacania
oznac¢ime r. V trubici si vyberieme maly element vody v tvare val¢eka s plochou
podstavy S a vyskou dr, kde jedna podstava sa bude nachddzat vo vzdialenosti r
od osi otaCania a druhd podstava sa bude nachddzat vo vzdialenosti r» + dr od
osi otd¢ania. UvaZujeme, 7e prieéne rozmery trubice st oproti pozdlZnym rozme-
rom zanedbatelné malé, a teda vzdialenost vSetkych bodov valceka od osi otacania
bude r. Kedze ide o ustdlené pridenie, rychlost tec¢enia vody sa s ¢casom nement,
a preto vyslednica vsetkych sil posobiacich na valéek je nulova. Na valcek pdsobia
v smere prudenia tieto sily:**odstrediva sila (sme v neinercidlnej ststave), tlakovd
sila zozadu a tlakova sila spredu. Kedze vsetky sily posobia v rovnakom smere
mozeme pisat skalarne

dF = F,(r) — Fy(r +dr) + w’rdm..

Tlakové sily vyjadrime z tlaku v danom mieste a plochy, na ktort tlak posobi.
Hmotnost valéeka uréime z hustoty vody a objemu val¢eka. Uhlové rychlost ota-
¢ania w sa vyjadr{ ako uhol otocenia za ¢as (za jednu periédu to je 2x rad). Po
dosadeni dostavame

47’1 oS
T2

HNa valéek vody posobia aj sily kolmo na smer pridenia a to Coriolisov4 sila a sila od steny
trubice, ktorda Coriolisovu silu kompenzuje.

dF =p(r)S —p(r +dr)S + dr.
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Kedze ide o ustalené pridenie, celkova sila dF' je nulova. Mozeme preto pisat

472
p(r+dr) = p(r) = dp = Z5°

dr.

Riesenim diferencidlnej rovnice separaciou premennych dostavame

21%ol?
p(l) = p(0) = =2

Tlak na konci trubice je rovny atmosférickému tlaku patm. Preto tlak, pod ktorym
je nasdvand voda, je rozdiel tlaku na hladine vody (atmosféricky tlak) a tlaku na
osi otdcania (r = 0). Mozeme pisat

2r2ol? . 212 pl?
T2 = T

Ap = patm — p(0) = patm — p(1) +

Uloha VI.4 ... kroule

Jaka cast povrchu ledové kry tvaru koule trci nad hladinu? Hustota morské vody
je 1025kg/m®, hustota ledu 917kg/m?.

Hustotu vody oznac¢ime gy a hustotu ladu or.. Polomer nasej kryhy bude r, a vyska
tej Casti kryhy (teda vyska gulového vrchlika), ktora je nad vodou, bude h._Vzorce
pre gulovy vrchlik je zaujimavé si odvodit, no je to tabulkova zalezitost,*? takze
sa nimi nebudeme velmi zaoberat. Pre povrch kryhy nad vodou plati

Sk = 2nrh,

ako sa mozete presvedcit napriklad integrovanim cez uhol. Objem tohoto vrchlika
je zase

Vi = %nh2(3r —h).

Na kryhu poésobia pri rovnovahe dve dodlezité sily, tiazova a vztlakova, ktorych
velkosti sa rovnaji. Tiazova sila p6sobi na cely objem V', vztlakova len na ponoreny
objem V — Vk

orVg=ov(V —Vk)g,
4 4 1
L 2 = S - —nh*(3r — h),

ov 3 3 3
2
49—L:47}L2 (3fﬁ> .
ov r r
Po substittciach
a=—, B=1— oL
ov

Y2http://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_cap
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dostaneme kubickid rovnicu pre neznamu «
o®—3a*+48=0.

Riesif takito rovnicu je mozné, no nie je to vobec jednoduché, ¢o je aj dovod,
preco sa to v skole neuci. Jedna z moznosti je vybrat si jednu z mnozstva metéd
numerického odhadu korenov.

Po vykresleni* dostaneme tri redlne korene, pricom jeden je zaporny a druhy
je vacsi ako jedna, Co nie je fyzikdlne riesenie. Spravny koren je niekde okolo 0,4,
¢o sa da urcit z grafu.

Ak by sme chceli presnejSiu metédu, dobra volba je Newtonova metéda dotyc-
nic.= Pre funkciu

fla) =a® —3a® +48
hlada koren tym, ze ju aproximuje jej doty¢nicou v bode. Zvoli sa poc¢iatoény odhad
korena aqp a iteruje sa podla predpisu

_ flan)

frlom)’
kde ¢iarka znaci derivaciu funkcie f (opdt odporicam vyhladat a odvodit si :)).
Tato metoda je zvlast i¢innd, ak mate pokrocilejsiu kalkulacku s tlacitkom ANS.
Vyraz hore do nej prepisete a vyskyty a, nahradite ANS. V nasom pripade by ste
po nastaveni aktudlneho odhadu zadali vyraz

On4+1 = Qp

ANS — (ANS® — 3 x ANS® + 4 x (1 — 917/1025)) + (3 x ANS® — 6 X ANS).

Stlacanim = potom postupne iterujete az do spravneho vysledku, ¢o je s do-
stato¢nou presnostou a = 0,403. Chceme spocitat pomer Sk ku celkovej ploche
kryhy, 4nr?

Sk _2rrh _ h _ «
T Amr? T 4w T 2r 2
7 povrchu gulatej kryhy teda vidime asi jednu péatinu.

~0,2.

Uloha VI.5 ... b&h na prednasku z eugeniky

Ales sedi pod kopcem u stanu a surfuje na internetu na svém tabletu, kdyz tu si
nahle vsimne, kolik je hodin, a uvédomi si, Ze vlastné chtél jit na prednasku. Uz
je tak pozdé, ze bude muset celou cestu bézet a nebude moct zastavit, ani aby
se vydychal. Proto se samoziejmé okamzité rozbéhne svou maximalni bézeckou
rychlosti v do kopce, ktery md rovnomérné stoupani «. Po chvili (¢as T) si ale
uvédomi, ze ma v kapse cihlu a ze tu cihlu chtél nechat u stanu. Ales od sebe
umi cihlu hodit jediné rychlosti w. Pod jakym iithlem mé& cihlu v tom okamziku
vyhodit, aby dopadla na kamarada, co si pravé sedl na jeho misto? Miize se stat, ze
nedohodi? Ales je hodné rychly, a proto neuvazujte jeho reakéni dobu a ani dobu,
kterou vam zabere reseni tlohy.

13 http://www.wolframalpha.com/
Mhttp://en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_method
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A Na zacatku sedi Ales v pocatku soufadného systému.
Cihlu odhazuje v bodé (zo,y0) = vT(—cosa,sina).
AleSova rychlost je v(— cos a, sin @) a v jeho souradném
systému bude odhazovat cihlu rychlosti w(cos 8, sin 3).
V nehybném soufadném systému bude tedy odhazovat

-»  rychlosti
vT cos o T

vT'sina:

(W, wy) = (wcos B —vecosa,wsin B+ vsina).

Trajektorie cihly bude

1

Nasim dkolem je vyfesit soustavu rovnic (z,y)(t; o, 8, T,v,w) = 0 pro nezndmé t
a [, zatimco «, T, v a w jsou parametry.
Z kvadratické rovnice y(t) = 0 dostaneme

2
P Y AT
g g g
Dosazenim do z(t) = 0 a rozepsanim w;, a w, dojdeme k

w sin f + v sin «

—vT cosa + (wcos B — v cos @)
g

n (wsinﬂ+vsina>2+2stina —0. (11)

g g

Neékolika algebraickymi dpravami a schovanim v, w, g a T" do bezrozmérnych @ =
=w/v a A = gT/v dostaneme

A(1 4 cos2a) +4Q sin(a + B)(cosa — Qcos5) = 0.

Tato rovnice bohuzel vede na kvadratickou rovnici v sin 8 (nebo cos ), jejiz mon-
strézni fesSeni ndm nefekne zhola nic, a proto se uchylime k numerickému feseni.

Pro tyto ucely je dobré se vratit k rovnici ([LIf), do které jsme jesté nezanesli
neekvivalentnimi tpravami nespravna reseni. Po chvili hrani s touto rovnici v poci-
tac¢i dojdeme k zavéru, ze dle ocekavani ma Ales bud smulu a nedohodi, a nebo mé
na vybér ze dvou riznych thla 5. Taktéz se ukazuje, ze pro numerické tucely bude
vhodnéjsi nehledat 3 v zavislosti na a (0 nebo 2 FeSen{), ale radéji o v zavislosti
na (3 (0 nebo 1 feSeni). Vysledné grafy (uz zase jako ()) jsou na obrizku pP3.

Numerické feSeni potvrzuje intuici. Pro nékteré kombinace A a @ lze dohodit
pod kopec az pro thly a > amin, pri¢emz pro a = amin existuje jeden kyzeny thel
B = Bumin, zatimco pro a > Qmin existuji dva hly 81 < Bmin < B2. Cim vétsl Q
(vétsi w), tim mensi cmin- Cim vetsi A (delsi T), tim vé&tSi amin.
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Obr. 23: Numerické feSeni pro A = 0,2;1;5 (zleva doprava)
a @ =0,20,7;1,3;1,7;2,5; 10 (od ¢erné k sedé). Na ose z je dhel a; na ose y
thel 3.

Uloha VI.P ... paprsky X

Pri prosvécovani prstii silnym svétlem je mozno vidét jednotlivé cévy, ale zbytek
tkané se zda homogenni. Vysvétlete, pro¢ cévy vidét jsou, zatimco kosti ne.

Svétlo se pri prichodu tkani rozptyluje — tedy zhruba feceno, jeho Sifeni uz si
nemiuzeme predstavit jako paprsek. Svétlo po stretu s ¢asteckou latky pokracuje
s urcitou pravdépodobnosti vSemi sméry. Pokud je prekdzka, zde v podobé kosti,
dostatecné hluboko pod povrchem, stihne se i do mist, kterd by byla vyplnéna
stinem (pokud bychom nespravné pouzili paprsky — geometrickou optiku) dostat
svétlo rozptylené na tkanich okolo. Z vnéjsku pak nepozname, jak se svétlo mate-
ridlem sifilo a prijde nam, ze prichazi i z mist, kde je ve skutecnosti kost, a vznika
tak zdanliva prihlednost. Pokud prekazka dostate¢né hluboko neni, svétlo uz se
do prostoru za ni rozptylit ,nestihne®“. Proto cévy, které jsou pod povrchem z té
strany, kterou pozorujeme, uz vidime.

Nejsou ale paprsky X jako paprsky X — jak to, Ze na rentgenu kosti vidime?
Rentgenové zateni je na rozdil od svétla, coz je oznaceni pro elektromagnetické za-
feni ve viditelném oboru lidského oka, velmi pronikavé a jen tak néceho si nevsima4.
Tkanémi prochézi témér jakoby tam nebyly — nerozptyluje se. Kosti uz pro rentgen
viditelné jsou a stini. Tentokrat ale stin neni prebit rozptylenym svétlem, a proto
jsou kosti na rentgenu dobfe vidét. To je samoziejmé velmi zjednodusené receno.
Existuji i sofistikované diagnostické metody mékkych tkani vyuzivajici rentgenové
Ci blizké rentgenové oblasti. Pro nas problém vsak bohaté staci popsané priblizeni
— je to dobry priklad toho, jak se materidly chovaji odlisné pro rizné vinové délky
— tento jev nazyvame dispersi.
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Zadani experimentalnich tloh

Uloha LE ... brumlovo tajemstvi 8 bodu

Zméfte co nejvic (alespon 3) fyzikdlnich vlastnosti a charakteristik zelatinovych
medvidkid. Zkoumejte i rozdily mezi jednotlivymi barvami medvidku v pytliku. Mé-
fit mizete napiiklad teplotu tdni, Younguv modul pruznosti, mez pevnosti, savost
(zména objemu ¢i hmotnosti medvidka po namoceni po n&jakou dobu), hustotu,
vodivost, index lomu, rozpustnost (ve vodé, lihu), zménu nékteré z predchazejicich

vlastnosti pfi zméné teploty ¢i cokoliv jiného vas napadne. (tesend str. 6 )
Uloha IL.E ... ¢ockovani 8 bodit

V obélce jste spolu se zadanim dostali i dvé cocky. Vasim tkolem je zméfit jejich
parametry — druh a ohniskovou vzdélenost.
(Tesend str. @)

Uloha IILE ... hopik 8 bodit

Kutalejte hopik po vodorovné podlaze kolmo proti sténé. Pii odrazu od stény
hopik vyskoci. Jak zavisi vzdalenost bodu dopadu od stény na pocatecni rychlosti
hopiku, pripadné dalsich parametrech?

Pozndmka Uzitecné informace k tloze naleznete ve studijnim textu na interne-
tu™. (Tesend str. )

Uloha IV.E ... uZ to bubla! 8 bodi

Zméite téinnost rychlovarné konvice. Udaj o piikonu naleznete obvykle na samo-
lepce zespodu konvice. Vykon urcite tak, ze zjistite, o kolik stupnu Celsia se zahral
dany objem vody za jednotku ¢asu. Pokuste s se minimalizovat chybu méfeni a po-
piste, jak jste se toho snazili dosdhnout.

Varovani Rozhodné sami nepouzivejte voltmetr a ampérmetr u tak vysokého

napéti a proudu. (Tesent str. )
Uloha V.E ... kavu si osladim 8 bodu

V obélce vam spolu se zadanim dosel i plastovy sacek s podezielym obsahem, je
to cukr nebo sladidlo.

Pokuste se co nejlépe experimentalné srovnat ,sladkost“ (sladivost) dodaného
vzorku a nékolika dalsich riznych cukri a sladidel. Pro odméfeni mnozstvi pouzij-
te prilozenou 1zicku. ,Sladkost“ testovaného vzorku urcujte pro koncentraci jedné
zarovnané 1zicky cukru/sladidla v 1dl vody. Jako jednotkovou ,sladkost* muzete

15 http://fykos.cz/rocnik25/3-e_std-text.pdf
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brat napf. rafinovany fepny cukr (o koncentraci jedné zarovnané 1zicky na 1dl
vody). Porovnévat pak miizete tak, Ze si pripravite roztoky o rtzné koncentraci
zndmého cukru/sladidla a budete srovndvat chut téchto roztoku s pfipravenym
roztokem testovaného vzorku. Pro zpresnéni urceni ,sladkosti* se domluvte s né-
jakymi dalsimi lidmi, ktefi se do srovnavéani sladkosti zapoji (ale ne s ostatnimi
fesiteli, at ma kazdy svoje vlastn{ feSenf). U kazdého cukru zjistéte co nejpresnéji
slozeni a vysledky vhodné zpracujte.

Ndpovéda Cukr se d4 sehnat fepny rafinovany (normdln{ bily cukr, co se obvykle
u nas pouzivd), ale je také k sehndni napf. titinovy cukr (chemicky témér jako
fepny), hroznovy cukr (dextréza; v Glukopuru) a ovocny cukr (fruktéza). Ze sladi-
del mizeme jmenovat sorbit, huxol, sukralézu (v Cukrenu, Cukravitu), aspartam
(v Irbis big sweet). Ke slazen{ se také pouzivd med. Doporucujeme pouzit sladidla
s Fadové podobnou sladivosti (u nékterych ¢istych sladidel, co sladi i 600 krat tolik,
co oby¢ejny cukr, narazite na problémy s odvazovanim).

Varovini Kazda latka muze byt pii zvysené spotfebé nebezpecna. 1 destilovana

voda je jed. Snazte se tedy dodrzovat doporucené denni davky. (TeSend str. )
Uloha VL.E ... plechova komprese 7 bodu

Skvély zpusob, jak rozdrtit prazdnou plechovku od coly (pokud se vam ji nechce
drtit o svou hlavu a vlastné se vdm nechce ji vilbec manudlné drtit), je kdpnout
na dno trochu vody, trochu utésnit otvor v ni a dat ji na vari¢ zahrat. Kdyz
ji pak rychle ponorite do studené vody, tak se vam s trochu sikovnosti krasné
zdrti. Vyzkousejte si to a vyzkousejte to i bez toho, ze by v plechovce byla voda.
Vysvétlete, pro¢ to funguje jinak s vodou a bez ni, a zkuste svoji plechovku zdrtit
na co nejmensi objem vuci puvodnimu. Ten zméite a popiste podminky, pii kterych
se vam to podarilo. Poslete fotky zdrcenych plechovek.

Pozor Prfi délani pokusu k tloze se nespalte! (Tesent str. @)
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Uloha L.E ... brumlovo tajemstvi

Zmérte co nejvic (alespori 3) fyzikdlnich vlastnosti a charakteristik zelatinovych
medvidki. Zkoumejte i rozdily mezi jednotlivymi barvami medvidki v pytliku. Mé-
rit miiZete napriklad teplotu téani, Youngiv modul pruznosti, mez pevnosti, savost
(zména objemu ¢ hmotnosti medvidka po namodeni po néjakou dobu), hustotu,
vodivost, index lomu, rozpustnost (ve vodé, lihu), zménu nékteré z predchdzejicich
vlastnosti pri zméné teploty ¢i cokoliv jiného vas napadne.

Po blizsim prozkoumani trhu jsme zjistili, ze existuji minimélné dva druhy, které
se na prvni pohled v nékterych vlastnostech zasadné lisi. Koupili jsme si tedy
medvidky Jojo a Haribo a podrobili je zkouméni.

Zména objemu

O medvidcich je zndmo, ze kdyz se daji do vody, zvétsi svij objem. Medvidka jsme
povazovali priblizné za kvadr a mérili jeho t¥i rozméry, se zanedbanim napi. hodné
vycnivajicich ousek. Zkouseli jsme také medvidky orezat na kvadr, ale ke zlepseni
presnosti to moc nepomohlo. Z téchto tdaju jsme vypocitali objem medvidka — sice
priblizny, ale pro podstatu pokusu — ukézéni zvétseni v ruznych kapalindch — do-
statecny. Medvidky jsme dali do vody z kohoutku, do vody v lednicce, do oslazené
a osolené vody a do nasyceného solného roztoku a zmérili je po 13 a 24 hodinach.
Vysledky pro vsechny tekutiny jsou v tabulce [Ij; medvidci nalozeni v nasyceném
solném roztoku méli po 13 hodinach 82 % (Haribo) a 71 % (Jojo) ptvodn{ velikosti,
po 24 hodindch 77 % (Haribo) a 47 % (Jojo), tedy zmensili se.

Prostiedi 0 hod 13 hod 24 hod
14 a b c 14 a b c |4
_— — — % — %
mm3 min min mim mm3 mim min min mm3

normdlni 2761 34 24 15 12240 443 38 21 18 14364 520
o slana 2761 32 20 13 8320 301 35 20 14 9800 355
§ sladké 2761 35 24 15 12600 456 39 25 15 14625 530
studend 2761 34 20 14 9520 345 36 23 13 10764 390
nasyceny © 2761 23 13 7 1950 71 21 11 6 1283 47
norméalni 2384 34 20 18 11603 487 36 22 18 14256 598
2 slana 2384 28 17 14 6664 280 30 18 15 8100 340
‘% sladké 2384 29 17 17 8381 352 32 19 18 10944 459
T studend 2384 30 17 16 8160 342 31 19 16 9424 395
nasyceny © 2384 18 9 9 1425 82 18 9 9 1331 7

Tabulka 1: Naméfené hodnoty (sloupec % udévd pomér nového a ptvodniho
objemu)
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Z naseho pokusu vyplynulo nékolik véci — medvidek se v lednicce moc nezvétsi
a zustane i docela tvrdy. Zjistili jsme taky zasadni rozdily ve zvétSovani v raznych
kapalindch. Zelatinovy medvidek i sland voda jsou stejnorodé smési (roztoky) ,né-
¢eho* — rozpusténé latky a vody — rozpoustédla. Vyroba medvidka zac¢ind prave
smési zelatiny a vody (a zbytku). Zelatina je tvofend Fetézovymi molekulami, které
se vzajemné proplétaji, a jak smés chladne a voda se dostava ven, tvrdne a vznik-
ne medvidek. Haribo zjevné obsahuji méné vody nez Jojo — jsou tuzsi a har se
deformuji. Slany roztok, na rozdil od Zelatinového, obsahuje mnohem méné pevné
latky, stl navic netvori zadné propletené fetizky (to je taky Casteéné divod, pro¢

sland voda zUstéva tekutina a zelatinovy roztok tuhne).

Jojo Haribo
600 T T 600 . /
500 T 500 .
400 + - 400 + i
Vv 1%
— 300 F - — 300 F i
% %
200  / “sland b 200 _A"'slané h
sladkg ----------- “gladkg c-oooooee-
100 studend 7 100 studend 7
hasyceny r. hasyceny r.
0 L L 0 1 1
0 12 24 0 12 24
t ot
hod hod

Obr. 24: Rozpousténi medvidki

Kdyz se daji dva roztoky k sobé, voda bude mit tendenci se presouvat z hust-
stho do fidsiho, tento jev se nazyva osmdza. Vodu pohani osmoticky tlak. Kdyz
ponofite medvidka do vody s mélo rozpusténymi molekulami (napf. do destilo-
vané), voda se nahrne do medvidka a zvétsi ho. Kdyz ddte medvidka do vody,
kterd obsahuje hodné molekul nééeho rozpusténého (vice nez medvidek), voda se
z medvidka uvolni. Kdyz voda putuje do medvidka, medvidek se zvétsuje; kdyz
se z néj uvolnuje, medvidek vypadd stejné. Pokud tedy namichdme hodné slany
roztok, ktery bude obsahovat vic ¢astic nez medvidek, medvidek se zmensi kvili
malému osmotickému tlaku.

Také jsme zjistili, ze medvidci jsou potom hrozné oslizli a upadavaji jim usi; ve
studené vodé drzi trochu vic pohromadé.
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Index lomu

Zmérit index lomu treba néjaké tekutiny nebo skla neni moc slozité — vystacite
si s laserem a pouzitim Snellova zdkona. Bohuzel gumovi medvidci maji také tu
vlastnost, ze svétlo znacné rozptyluji, a to i tenké kousky. Kvili znacnému rozptylu
svétla se ndm nepodarilo index lomu zmérit.

Méreni mérného elektrického odporu
Dalsi méfeni, které jsme provadéli, bylo méreni elektrického odporu.
Meérné elektricka vodivost je
_ RS
=
kde R je odpor medvidka prufezu S a tloustky [, pficemz R = U/I, kde U je napéti
zdroje, ke kterému je medvéd celou svou plochou pfipojen, a I je proud medvédem
prochézejici. Tedy

1%

_USs
°e=ar

Postup méreni byl nasledujici: do elektricky izolovanych celisti svéraku byly
umfistény dvé hlinikové desky a mezi né byl vlozen medvéd tak, aby utahovanim
sveraku dochazelo k jeho deformovani mezi rovnobéznymi médénymi destickami.
Medvéd byl takto stla¢en na tloustku [ = (1,00£0,05) mm, pfi¢emz se mezi desticé-
kami velmi roztdhl do strany. Pri této tloustce jiz bylo mozné zanedbat nerovnost
povrchu medvéda, jelikoz byl z obou stran celou plochou prilepen k deskam.

Desticky byly pozdéji pripojeny ke stabilizovanému zdroji napéti U = 12V a byl
zméren proud I prochézejici medvédem. Déle bylo tfeba zméfit i plochu S, kterou
se medvéd dotyka desek. Z toho duvodu byla po méfeni proudu jedna z desek
obarvena barvou a zdeformovani medvéda na pozadovanou tloustku opakovano.
Dale byl medvéd od desky opét odlepen a na desce byl jasné viditelny jeho ptivodni
obtisk, jehoz obsah byl poté zméren pomoci spocitdni ¢tvereckt milimetrového
papiru. Z nékolika méfeni byla uréena primérni hodnota této plochy na S =
=2,6-10"3m?. Stejné tak hodnota méfeného proudu se u jednotlivych medvidka
pFilis nelisila, praimérné byla asi T = 6,2-107° A. Z téchto naméFenych hodnot byl
poté podle vyse uvedeného vztahu uréen mérny elektricky odpor na 5,0 - 10° Q-m.

Pevnost

Medvidek je (alespon se ze zaCatku snazi byt) pevnd litka. Jednou z moznych
charakteristik pevnych latek je mez pevnosti, ktera vyjadiuje odolnost latky vaci
vnéjsim sildm. Je to nejvyssi hodnota normélového napéti oy, kdy latka jesté drzi
pohromadé, neni porusend nebo pretrzend. Normalové napéti lze urcit jako podil
deformujici sily F' a kolmého prurezu S medvidka na zacatku:

On = —.

S
Pri méreni jsme medvidkovi zmérili obvod a z néj vypocitali plochu; upevnili
jsme ho do stojanu a zavéSovanim zavazi zjistovali, pti jak velké sile dojde k pre-
trzeni. Bohuzel medvidek je z prilis kluzkého a Spatné upevnitelného materialu,
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které nedovoluje urcit hledané konstanty prili§ presné — vysledkem naseho snaze-
ni je tedy fadovy odhad. Mez pevnosti pro medvidka Haribo je fadové 250 kPa
a 65kPa pro Jojo. Jojo medvidci maji mez pevnosti mensi, to jde poznat i bez
meéfeni — Jojo medvidek jde roztrhnout lépe.

Uloha Il.LE ... Cockovani

V obalce jste spolu se zadanim dostali i dvé cocky. Vasim tkolem je zmeérit jejich
parametry — druh a ohniskovou vzdalenost.

Kazdy ftesitel obdrzel pro zméreni jinou dvojici ¢ocek, namérené hodnoty tedy
nebudou v tomto feseni uvedenym hodnotam odpovidat.

V této tloze budeme uvazovat pouze tenké cocky, tedy takové cocky, jejichz
tloustka je mald oproti kiivosti ldmavych ploch. Navic zanedbame vady cocek
(chromatickou vadu, sférické zkresleni, koma).

Druhy cocek

Existuji dva druhy kulovych ¢ocek — spojky a rozptylky. Odlisit je od sebe na prvni
pohled je jednoduché, spojky jsou ve stiedu tlustsi nez na kraji, rozptylky prave
naopak. Dalsi odlisnost ziskdme pohledem skrz ¢ocku na blizky predmét. V pri-
padé spojky bude pfedmét zvétsen (spojky se pouzivaji jako lupy), skrz rozptylku
uvidime predmét naopak zmenseny. Treti, na prvni pohled viditelny rozdil, je v ori-
entaci obrazu. Podivame-li se skrz spojku na vzdaleny predmét tak, abychom jej
vidéli ostie, budeme pfedmét vidét prevraceny (a zmenSeny), zatimco u rozptylky
bude pfimy (a téz zmenSeny).

Cocky déle diferencujeme podle jejich tvaru, viz tabulka E

Tabulka 2: Rozdéleni ¢ocek podle tvaru

Spojky Rozptylky
© dvojvypukla ]Z[ dvojduta
(bikonvexni) (bikonkéavni)
I ploskovypukla lj\] ploskoduta

(plankonvexnf) (plankonkdvni)

Q dutovypukla Q vypukloduté
(konkavkonvexni) (konvexkonkavni)

Kromé kulovych ¢oéek existuji i jiné druhy: asférické ¢ocky (pouzivané tie-
ba v objektivech fotoaparatt), Fresnelovy ¢ocky (najdeme je tieba v reflektorech,
zpétnych projektorech, na majéicich apod.) atd. Témi se vSak ddle nebudeme za-
byvat.

Viypocet ohniskové vzdalenosti z polomérii krivosti
Podaii-li se ndm zmérit poloméry kiivosti R1 a Rz obou ploch ¢ocky (pro rovné
plochy ¢ocek je st¥ed kiivosti v nekone¢nu, tedy napt. 1/R1 = 0) a vime-li, z jakého
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materidlu je dand ¢oc¢ka vyrobena (zndme tedy index lomu n tohoto materidlu),
miZzeme ohniskovou vzdélenost f (resp.optickou mohutnost D) této ¢ocky spocitat

ze vztahu 1 1 1
D=s=(mn-1 (7_7).
7 ( ) R

Zjistit poloméry krivosti je mozné primo u vypuk-
v lych ploch ¢ocek. Upevnime ¢ocku kolmo nad milime-
trovy papir a ¢ocku z vétsi vzdalenosti (kvuli omezeni

t vlivu perspektivy) takto kolmo na milimetrovy papir
Obr. 25: Vpocet vy'fotime,, Na fotografii urvéime vysku vv ,a,délkw‘u tétivy [
(viz obrézek R5) a polomér plochy spoéitdme jako

poloméru ktivosti
2 t?
v + Z

"= 2v

Je ziejmé, Ze tuto metodu muzeme pouzit pouze u vypuklych ploch ¢ocek. U du-
toho, ze Cast svétla se na této plose odrazi, a ta se tak chova jako duté zrcadlo.
Umistime-li pfed takovouto ¢ocku predmét, vznikne na téze strané cocky skutecny
(tedy prevrdceny) obraz tohoto predmétu. Ze vzdélenosti predmétu a obrazu od
zrcadla dokdzeme urcit jeho ohniskovou vzdélenost, a tedy i polomér krivosti.

Nicméné stile nezndme index lomu materidlu, ze kterého je cocka vyrobena,
tedy nemiizeme urcit jeji ohniskovou vzdélenost. Tato metoda je tedy vhodnd spise
pro urceni indexu lomu po zméfeni ohniskové vzdalenosti nékterou z dalsich metod.

Teorie
Budeme pouzivat néasledujici znaménkovou konvenci:
¢ ohniskovd vzdélenost (oznacovand f) spojky je kladnd, rozptylky zaporna,
e predmétova vzdalenost a je vzdy kladni,
o vznika-li obraz na opacné strané cocky, nez se nachézi zobrazovany predmét,
je obrazové vzdalenost a’ kladn4,
o vznika-li obraz na stejné strané ¢ocky, na niz lezi predmét, je obrazova vzda-
lenost a’ zaporn.
Pro zobrazovani tenkymi ¢ockami plati zobrazovaci rovnice

1 1 1

f a a’
kde f je ohniskova vzdélenost ¢ocky, a je vzdalenost predmétu od stredu cocky
a a' je vzdalenost obrazu od stiedu ¢oc¢ky. P¥i pouziti vySe zmifované znaménko-
vé konvence tato rovnice plati pro zobrazovani tenkou spojkou i pro zobrazovani
tenkou rozptylkou.
Je vidét, Ze a a @’ miZzeme zaménit, plati tedy princip zdménnosti predmétu
a jeho obrazu.
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Obr. 26: Méfeni polohy predmétu a jeho obrazu

Meéreni ohniskové vzdalenosti spojky — teorie
MéFeni pomoci polohy predmétu a jeho obrazu
Po upraveni zobrazovaci rovnice dostdvdme vztah pro ohniskovou vzdalenost (ozna-
Ceni viz obrazek R6)
aa’

f - a + Lll 9
tedy pro urceni ohniskové vzdalenosti potfebujeme zmérit vzdalenost predmétu od
optického stfedu Cocky a vzdélenost jeho obrazu od optického stfedu cocky. Jako
predmét muizeme pouzit naptiklad svicku, kterou umistime do vzdalenosti a od
optického stfedu cocky. Na opacné strané ¢ocky pohybujeme se stinitkem, dokud
na ném nedostaneme ostry obraz sviéky. Poté zméfime vzdalenost a’ stinitka od
optického stfedu cocky. Pro vétsi presnost je vhodné toto méreni opakovat pro
ruzné hodnoty vzdalenosti a.

PFimé méreni ohniskové vzdalenosti

Ze zobrazovac{ rovnice je zfejmé, ze je-li a > a’ (paprsky jdouci od pfedmétu jsou
témé&f rovnobézné), bude platit f ~ a’. Pokud jako pfedmét pouzijeme napi. Slun-
ce, paprsky se spoji priblizné pifimo v ohnisku. V tomto piipadé navic neni tfeba
zobrazovat zddny predmét — posvitime-li kolmo do ¢ocky rovnobéznym svazkem
dostate¢ného pruméru (napi. laserovym), spoji se také v ohnisku.

Besselova metoda

Besselova metoda méfeni ohniskové vzdalenosti spojky vyuzivd principu zamén-
nosti chodu paprski. Zvolime pfi ni pevnou vzdélenost d (musi platit d > 4f, tedy
d volime dostatecné velké) pfedmétu a stinitka. Existuji dvé polohy ¢ocky mezi
predmétem a stinitkem, pfi nichz se na stinitku zobrazi ostry obraz predmétu.
Vzdalenost s téchto poloh zmérime. VSimnéme si, ze v tomto pfipadé méfime jen
zmeénu polohy cocky, nikoliv absolutné jeji polohu, ¢imz eliminujeme chybu urcéeni
optického stredu cocky.
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Zvolime-li oznac¢eni podle obrazku ﬁ, plati a; = —a}5 a a} = —a2. Déle s ohle-
dem na znaménkovou konvenci plati
/ ! !
d:al—al = as —az,
o /

s=aj —as,,

odkud
, 1 1

a1:7§(d+8)7 alzf(dis)a

z ¢ehoz jiz muzeme spocitat ohniskovou vzdélenost

d? — §*
f=t==
4d
stinitko
aj ay
a5 as
d
=S5 5

Obr. 27: Schématické zndzornéni Besselovy metody

Meéreni pomoci zvétseni
Zmérit ohniskovou vzdalenost cocky je mozné i pomoci urceni jejiho zvétseni. Pro
zvétseni Z plati

a’ f
Z:——:—
a a—f’
odkud
f= a _aZ
14z 1+ 2z

Zvétseni zjistime jako pomér velikosti pfedmétu a obrazu, tedy jako pfedmét
zvolime napt. milimetrové méritko a stinitko téz opatiime milimetrovym méritkem.
Jestlize se n dilkéi stupnice na stinftku kryje s n’ dilky zobrazované stupnice,
zvétSen{ uréime jako Z = n/n’.
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Meéreni ohniskové vzdalenosti spojky — experiment

Nyni k samotnému experimentu. Mérena byla ohniskova vzdalenost neznamé tenké
spojky podobné tém, které byly rozesilany spolu se zadanim. Pro méreni byla
pouzita Besselova metoda. Pro nékolik ruznych vzddlenost{ d predmétu (éelovky)
od stinitka (zdi) byly hleddny takové polohy spojky, kdy se na zdi zobrazil ostry
obraz diod ¢elovky. Byly zméfeny vzdalenosti aj a az (oznaceni viz obrazek R7).
Jelikoz nas zajimé pouze rozdil téchto vzdalenosti, byly méfeny od okraje cocky,
¢imz jsme se vyhnuli chybé pri urCovani optického stiedu Cocky. Z namérenych
hodnot pak byla urcena ohniskovd vzdédlenost méfené ¢ocky na (28,1 £ 0,6) cm.

Tabulka 3: Namérena data pro urceni ohniskové vzdélenosti spojky

n 4 el Jaof d e e
n & 1% 192]

cm cm Ccm cm cm cm

1 230 197 33 7 170 134 35
2 220 187 34 8 160 123 36
3 210 177 34 9 150 112 37
4 200 166 34 10 140 102 38
5 190 156 34 11 130 89 41
6 180 145 35 12 120 76 44

Meéreni ohniskové vzdalenosti rozptylky — teorie

Zmérit ohniskovou vzdélenost rozptylky neni mozné pomoci vzdalenosti obrazu,
jelikoz obraz zobrazeny rozptylkou neni skutecny, nelze jej tedy zachytit na stinit-
ko. Vyuzijeme principu zdménnosti predmétu a jeho obrazu. Vytvorime spojkou
skutecny obraz, ktery bude slouzit jako zdanlivy predmeét pro zobrazeni rozptyl-
kou. Ta pak vytvori skuteény obraz, lze jej tedy zachytit na stinitku (chod paprski
viz obrézek R§).

7 obrazku je ziejmé, ze plati a, = d — a. (vzddlenost a, je dle zmifiované
znaménkové konvence zdpornd). Dosadime-li do zobrazovaci rovnice, dostavime
vztah pro vypocet ohniskové vzdalenosti rozptylky

anay ay(d — al)

fo = =

ar+ar  d—al+a;

Méme dvé moznosti, jak postupovat pii mé&feni. Miizeme zmé&fit vzdalenost a,
tedy vzdalenost ostrého obrazu na stinitku od spojky. Poté mezi stinitko a spojku
umistime rozptylku. Dale pohybem rozptylky (ne ve vSech polohach rozptylky vzni-
ké obraz) a stinitka nalezneme ostry obraz a zmé&fime vzdalenosti a; (vzdalenost
obrazu od spojky) a d (vzdalenost spojky a rozptylky).

Druhou mozZnosti je zméfit pouze vzdilenosti a, a a.. Opét je vhodné méfeni
opakovat pro ruzné as a d.
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as a,

s S L S

Obr. 28: Schématické zobrazeni soustavy spojky a rozptylky

Meéreni ohniskové vzdalenosti rozptylky — experiment

Popisovanou metodou byla méfena ohniskova vzdalenost tenké rozptylky. Jako
pfedmét byla opét pouzita celovka a hledal se ostry obraz diod. Vsechny vzdale-
nosti byly méfeny pravé od diod celovky. Nejdrive byla do urcité vzdalenosti as
vlozena spojka a zméfena vzdalenost as 4 al. Poté byla mezi spojku a ostry obraz
vlozena rozptylka do vzdélenosti as + d a byla zméiena vzdalenost as + d + a.
ostrého obrazu vytvoreného rozptylkou od predmétu. Z namérenych hodnot by-
la uréena ohniskovd vzddlenost mérené rozptylky na (—12,0 + 1,1) cm. Je vidét,
ze chyba méfeni je v tomto pripadé velkd, protoze jsme mérili ¢tyti vzdalenosti,
coz bylo v podstaté zbyteéné (stadilo zméfit vzdalenosti a, a a..), a véechny byly
zaokrouhleny na centimetry.

Diskuse a chyby méreni

Pri méfeni ohniskové vzdéalenosti cocky vétSinou mérime vzdalenosti, které pri
popisovanych mérenich nabyvaji hodnoty od nékolika centimetri az po nékolik
metru. Je vidét, ze zvolime-li vétsi vzdalenosti, chyba méreni bude mensi.

Abychom méfeni zpresnili, je tfeba méreni opakovat pro ruzné pocatecni pod-
minky (napf. pro ruzné vzdalenosti pfedmétu od ¢ocky pfi méfeni ohniskové vzda-
lenosti spojky pomoci polohy predmétu a jeho obrazu). Z kazdého méfeni spoéita-
me ohniskovou vzdélenost, uré¢ime aritmeticky primér a odchylku.

U nékterych popisovanych metod je tfeba mérit vzdélenosti od optického stfedu
¢ocky. Ten vsak nemusi byt vzdy jednoduse presné urcitelny. U méfeni ohniskové
vzdalenosti spojné cocky tuto chybu eliminuje Besselova metoda, u niz mérime
pouze zménu polohy ¢ocky. V popisované metodé meéreni ohniskové vzdalenosti
rozptylky je vsak tfeba polohu optického stredu odhadnout. Pro presnéjsi méreni
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Tabulka 4: Nameérena data pro urceni ohniskové vzdalenosti rozptylky

as  astai as+d as+d+a;

" tm cm cm cm

1 50 89 80 113
2 50 89 82 99
3 50 89 84 93
4 60 94 87 105
5 60 94 90 96
6 60 94 91 95
7 70 102 92 137
8 70 102 94 116
9 70 102 95 111
10 80 110 100 153
11 80 110 102 126
12 80 110 105 114

ohniskové vzdélenosti rozptylky je mozné pouzit spojku, jejiz ohniskovou vzdale-
nost zndme nebo jsme ji zméfili presnéjsi metodou.

Uloha IILLE ... hopik

Kutalejte hopik po vodorovné podlaze kolmo proti sténé. Pri odrazu od stény
hopik vyskodi. Jak zavisi vzdalenost bodu dopadu od stény na pocatecni rychlosti
hopiku, pripadné dalsich parametrech?

Pozndmka Uzitecné informace k tiloze naleznete ve studijnim textu na interne-
tu

Teorie

Budeme uvazovat, ze hopik ve tvaru koule o poloméru R, tedy momentu setr-
vacnosti I = %mR, se kutali bez prokluzovani a srdzka: a) je dokonale pruzn,
b) probihd s energetickymi ztrdtami. Pfed ndrazem do stény ma rychlost v 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 predpoklad neprokluzo-
vani. Po zbytek doby narazu se bude materidl chovat jako pruzinka — ,nahrne se“
blizko bodu dotyku, coz odpovidé stlaceni pruzinky. Do této deformace se prelije
kinetickd energie rotace F, = %I Wi = émv& kterd se v pripadé a), kdy je srdzka
pruznd, zachovd, v ptipadé b) budeme uvazovat koeficient restituce k (viz. dale).
Pii zpétné deformaci (,reformaci® :)) tedy pusobi sila teénd k povrchu hopiku,
ktera bude mit jak translacni, tak rotac¢ni acinek.

16http://fykos.cz/rocnik25/3-e_std-text .pdf
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sily stejné velikosti a opa¢ného sméru (svisle nahoru
a svisle dolu, viz obrdzek RY), coz zcela jisté mizeme
udélat. Velikost kazdé z téchto dvou sil budiz rovna
v kazdém okamziku sile f, kterd vzniké z odpruzeni ho-
7, piku. Pak bude mit svisla sila spolu se silou pusobici
tecné k hopiku ¢isté rotac¢ni dcinek, sila mirici vzhiru
Obr. 29: Rozklad sil pii  trangla¢ni Géinek. Bude platit fR = Iw a f = mo. Jiny-
odrazu od stény mi slovy, hopiku bude udélen impuls momentu sily F =
= JAw = RmAv = Rmw, a protoze puvodni vertikalni
rychlost byla nulové, plati Av = v. Z tohoto vztahu si napiSeme thlovou rychlost
po odrazu w = wp — Aw — impuls pusobi v opa¢ném sméru nez je smér puvodni
rotace, proto Aw odecitame.
Nyni jiz mame vsSe pripravené, abychom udélali energetickou bilanci pro oba
naznacené pripady:
a) V pripadé dokonale pruzné srdzky se veskerd mechanickd energie zachovavd.
Rotacni energie se prelije do vertikdlni rychlosti a rotace, tedy

TN

%Iwg = émvg = %va + %Io.)2 = %mv2 + %I(wo —Aw)? =
1 o 1 _/vg rm \?
= — — _—— 1
5™MY + 21(7' T v) , (12)

z Cehoz si jiz muzeme napsat samotnou vertikalni rychlost, kterou bude hopik

po odrazu mit

’U_é’U
_7 0.

Polet{ vzduchem dobu t = 2v/g, kde g je tthové zrychleni. Po tuto dobu se bude
pohybovat horizontalni rychlosti vo — ta se po odrazu zjevné zachovala v dua-
sledku pruznosti srazky, energetickou bilanci netfeba rozepisovat. Dostdvame
hledany vztah mezi poc¢atecni rychlosti vy a vzdalenosti mista odrazu a mista,
kam micek dopadne d.
. 8v?
=y
b) Nyni budeme uvazovat, ze dochédzi k jistym energetickym ztratam, které popise-
me tzv. koeficientem restituce k. Ten definujeme jako pomér mechanické energie

(13)

. 2 1.2 oy . def . . .
po nérazu ku mechanické energii pied ndrazem k = E/FEy. Energetickou bilanci
rotacni energie ([L2) upravime na

1 1 1. /(v rm \?2
kgmvg = §mw2 + 5[ (70 — —v) (14)

a pro horizontélni slozku rychlosti resp. puvodni translacni sloZku energie mame

Wloo 1,
—Mvyg — —MVy .
20 T glh
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Hopik se bude pohybovat smérem od stény rychlosti vy, po Cas, ktery spocteme
stejné jako v predchozim ptipadé t = 2v/g, kde za v dosadime z (@,)7

2 (10+ \/m)

35¢ ’

ti

do vzdéalenosti

203 Vk (10 + /100 — 140(1 — k))

dp = vp -t =
k= Oh 359

(15)

Meéreni

Po rovném stole jsme posilali mic¢ek proti zdi tak, aby neprokluzoval. Z dostatecné
velké vzdalenosti jsme déj natéceli a ze zdznamu jsme pak urcili vzdalenost dopadu
i rychlost (ke stolu bylo pridélano pdsmo, takze obraz se dal snadno zkalibrovat).
Frekvence snimkovani byla 35 snimkt za sekundu. Délku jsme byli schopni ur-
Cit s presnosti +0,5cm. V tabulce f jsou zapsany spoctené rychlosti tésné pred
nirazem a nameérené vzdalenosti dopadu.

Tabulka 5: Namérend data

Vo d
ms—1 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 obrazku @ jsou jednak prolozené funkei d(vo),
ktera odpovidd (@)7 jednak nafitovana funkef di (vo), kterd odpovida (@) Je vidét,
ze funkce d(vo) pomérné dost nesedi, tedy model, ktery neuvazuje energetické
ztraty, zde neni vhodny. Z fitu funkce di(vo), ktery uz sedi mnohem lépe, vychézi
k = 0,91 £ 0,02, coz se prili§ neshoduje s hodnotou restitu¢niho koeficientu, ktery
jsme experimentalné urcili podélenim ptvodni vysky a vysky po odrazu na k =
= 0,85 + 0,01. Toto je nejspise zpusobeno ruznymi povrchy, od kterych se micek
pri téchto mérenich odrazel.

Uloha IV.E ... u to bubla!

ZméFte déinnost rychlovarné konvice. Udaj o piikonu naleznete obvykle na samo-
lepce zespodu konvice. Vykon urcite tak, Ze zjistite, o kolik stupmii Celsia se zahral
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Obr. 30: Prolozeni namérenych dat teoretickymi zévislostmi

dany objem vody za jednotku casu. Pokuste s se minimalizovat chybu méreni a po-
piste, jak jste se toho snazili dosahnout.

Varovdni Rozhodné sami nepouzivejte voltmetr a ampérmetr u tak vysokého na-
péti a proudu.

Teorie

Uéinnost je definovdna jako podil vykonu a piikonu. Po rozsifeni dasem miizeme
uéinnost spocitat také jako podil prace vykonané a energie, kterou stroj na vyko-
nani této prace spotieboval.

V nasem pripadé rychlovarnd konvice ohfivd vodu, musi tedy vykonat praci
na jeji ohfdti z teploty Tp na teplotu varu T' = 100°C (budeme pfedpokladat,
Ze pravé pri dosazeni této teploty se konvice vypne). Price potfebnd k ohfati
vody o hmotnosti m (pfedpokladdme, Ze je béhem ohfevu konstantni, tj. zddn4 se
nevypaif) o teplotu T — Ty je rovna W = em(T — Tp), kde ¢ = 4180 J- kg 1K™ je
meérna tepelna kapacita vody.

Budeme déle uvazovat, ze je prikon P konvice konstantni. To ve skutec¢nosti
neni pravda, jelikoz ptikon bude zadviset napf. na teploté topného télesa (respektive
na jeho odporu, ktery je na teploté zavisly). Jelikoz vSak podle zaddn{ neméme
k dispozici ampérmetr, ktery by ndm tento prubéh ukazal, musi ndm tento pred-
poklad stacit.
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Trva-li konvici ohfati vody Cas t, pak je za uvedenych predpokladi jeji ic¢innost

_em(T —To)
7

Pro zjisténi dcinnosti konvice tedy musime znat prikon konvice P a zmérit
hmotnost vody m, jeji pocatecni teplotu Ty a Cas t, za ktery se voda ohieje na tep-
lotu varu. Budeme tedy potfebovat vahy (pfipadné odmérku pro zméreni objemu,
z kterého je mozné hmotnost za znalosti hustoty spocitat), teplomér a stopky.

Zamysleme se nyni nad tim, jaké pocatecni podminky mohou dcinnost konvice
ovlivnit. Teplotu varu vody, vykon konvice, mérnou tepelnou kapacitu vody a ¢as
potfebny k ohfevu ovlivnit nemiizeme. Mtzeme vSak ovlivnit pocatecni teplotu
vody, jeji hmotnost a po¢atecni teplotu konvice. Reknéme, #e experiment budeme
provadét za stélé pokojové teploty a konvici nechdme pred kazdym méfenim vy-
temperovat. Pocatecni teplotu vody ovlivnit mtuzeme, nicméné rychlovarné konvice
se vétsinou pouzivaji pro ohfev pitné vody z vodovodu, jejiz teplota je pii dané
venkovni teploté priblizné stald. Nyni musime zjistit, zda G¢innost muze zaviset na
hmotnosti vody, kterou konvice ohtiva. Je zfejmé, ze tomu tak je. Pfi ohfevu vody
se totiz spotrebovava energie i na ohfev samotné konvice. Teplo, které je potfebné
k jejimu ohfevu, neni zifejmé zavislé na hmotnosti vody, z toho divodu by méla
tcinnost konvice rist se zvysujici se hmotnosti vody v ni.

Meéreni

Pro méreni hmotnosti vody byla pouzita digitdlni kuchynska vdha. Na ni byla
prazdna konvice postavena a vaha byla vynulovana. Po naliti vody se tedy zobra-
zila pfimo jeji hmotnost. Teplota byla mérena digitalnim teplomérem pripojenym
k pocitaci. Snimac teploty byl upevnén tak, aby snimal teplotu ptiblizné ve stfedu
vodou zaplnéné ¢asti konvice béhem celého ohtevu, a tak bylo mozné urcit pribliz-
né i zavislost vykonu v ¢ase. Teplota se méfila automaticky kazdou sekundu a byla
zapsana do souboru. Piikon konvice byl méfen digitdlnim méficem spotieby. Ten
zobrazuje prumérny piikon vzdy za Casovy interval 5s. Tato hodnota byla vzdy po
zmeéné prepsana do pocitace véetné aktudlniho ¢asu od zapnuti konvice.

Jak je vidét z grafu Bll, prikon konvice je po celou dobu ohfevu piiblizné kon-
stantni, pfi vypoc¢tu tacinnosti se tedy pro kazdou hmotnost vody pocitalo vzdy
s jeho primérnou hodnotou. Z grafu gvidime, ze i vykon je béhem ohrevu pri-
blizné konstantni, tedy i ti¢innost bude béhem ohfevu priblizné konstantni.

Namérené hodnoty a z nich spocitané hodnoty tc¢innosti konvice uvadime v ta-
bulce f a grafu B3. Je vidét, ze tcinnost konvice opravdu roste se zvysujici se
teplotou vody v ni, jak jsme predpovédéli v teoretické ¢asti.

Nejistoty méreni a diskuse vysledkii
Jako u kazdého méreni, i zde musime urcit, s jakou presnosti jsme méreni provedli,
a diskutovat zjisténé vysledky.

Nejprve k méreni teploty. V nasem pripadé mérime pouze pocatecni teplotu
vody a predpokladame, ze konvice se vypne pravé v okamziku dosazeni teploty
varu vody v celém jejim objemu. Teplomér je pred odectenim teploty jiz néjakou
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Obr. 31: Graf prikonu konvice v zévislosti na ¢ase pro rizné hmotnosti vody

Tabulka 6: Namérené hodnoty a spocitané tic¢innosti konvice

m To P t n

g °C W s %
1736 £2 18,7+0,5 1928+16 3401 90+£2
1568 +2 134+0,5 1974+13 323+1 89+2
1355 +£2 18,2+0,5 1960+14 280+1 82+2
1182+2 109+0,5 2009+18 258+1 85+2
984+2 14,1+£05 1947+14 221+1 79+2
64+2 156+0,5 1945+11 1764+1 79+2
566 +2 16,1+05 1974+10 143+1 7042

dobu ponofen ve vodé, je digitdlni a pomérné piesny (odchylky byly uréeny podle
informaci vyrobce), méfeni pocateéni teploty by tedy mélo byt pomérné presné.
Uvazujme nyni, jak by se zménil vysledek, kdyby se konvice nevypnula pravé v oka-
mziku dosazeni teploty varu v celém objemu. Vypnula-li by pfi nizsi teploté, voda
v konvici by nevftela, coz se ovSem déje, takze tuto moznost miuzeme vyloucit. Po-
kud by vypnula pozdéji, odparilo by se vice vody. To vSak neni icel konvice, tedy
teplo potfebné pro odpafeni ¢dsti vody nemuzeme pricist k uzite¢nému vykonu.
Odparenim casti vody se vSak zméni hmotnost kapalné vody v konvici a pouze vo-
da o této hmotnosti ndm bude uzitecnd. Do vypoctu tcinnosti bychom tedy méli
dosazovat konecnou hmotnost vody v konvici. Bylo zjisténo, ze se béhem ohfevu
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Obr. 32: Graf teploty vody v zévislosti na ¢ase pro rtizné hmotnosti vody

odpari maximélné jednotky grami vody, coz vysledek ovlivni miniméalné.

V zadani tohoto pfikladu bylo feceno, ze idaj o piikonu se nachazi zespodu
konvice. Bohuzel na vSech konvicich, které jsem mél k dispozici, byl adaj o ptikonu
uveden jako interval o Sifce nékolika set wattia. Konkrétné u pouzité konvice to
bylo (1850 + 2200) W. Pokud bychom pocitali s takto velkou nejistotou urceni
ptikonu, dostali bychom nejistotu ucinnosti asi 0,14, tedy relativni nejistotu asi
18 %, $lo by tedy o mnohem méné presné méfeni (u ndmi provedeného méfeni je
relativni nejistota asi 3%). Z toho divodu byl zvolen jiz uvedeny méfi¢ spotfeby
elektrické energie. Vyrobce tohoto zarizeni bohuzel v dokumentech neuvadi jeho
presnost (byla tedy spocitdna a odhadnuta podle namérenych dat). Nicméné i tak
je méreni jisté mnohem presnéjsi, nez kdybychom uvazovali zminovany interval.

Zavér
Uéinnost rychlovarné konvice roste se zvysujici se hmotnosti vody v ni a pohybuje
se od asi 70 % do asi 90 %.

Uloha V.E ... kavu si osladim

V obdlce vam spolu se zadanim dosel i plastovy sacek s podezrelym obsahem, je
to cukr nebo sladidlo.

Pokuste se co nejlépe experimentdlné srovnat ,sladkost“ (sladivost) dodaného
vzorku a nékolika dalsich riznych cukri a sladidel. Pro odméreni mnozstvi pouZij-
te prilozenou Izicku. ,Sladkost“ testovaného vzorku urcujte pro koncentraci jedné
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Obr. 33: Graf uc¢innosti konvice v zavislosti na hmotnosti vody

zarovnané Izicky cukru/sladidla v 1dl vody. Jako jednotkovou ,sladkost“ muzete
brat napr. rafinovany repny cukr (o koncentraci jedné zarovnané lzicky na 1dl
vody). Porovndvat pak miizete tak, Ze si pripravite roztoky o rizné koncentraci
zndmého cukru/sladidla a budete srovndvat chut téchto roztokii s pripravenym
roztokem testovaného vzorku. Pro zpresnéni urceni ,sladkosti“ se domluvte s né-
Jjakymi dalsimi lidmi, kteri se do srovndvani sladkosti zapoji (ale ne s ostatnimi
fesiteli, at md kazdy svoje vlastni feseni). U kazdého cukru zjistéte co nejpresnéji
slozeni a vysledky vhodné zpracujte.

Ndpovéda Cukr se dd sehnat Fepny rafinovany (normélni bily cukr, co se obvykle
u nds pouzivd), ale je také k sehndni napr. trtinovy cukr (chemicky témér jako
fepny), hroznovy cukr (dextréza; v Glukopuru) a ovocny cukr (fruktéza). Ze sladi-
del miizeme jmenovat sorbit, huxol, sukralézu (v Cukrenu, Cukravitu), aspartam
(v Irbis big sweet). Ke slazeni se také pouzivd med. Doporucujeme pouzit sladidla
s rddové podobnou sladivosti (u nékterych cistych sladidel, co sladi i 600 krat tolik,
co obyéejny cukr, narazite na problémy s odvazovdnim).

Varovini Kazda latka miiZze byt pri zvysené spotrebé nebezpecna. I destilovana
voda je jed. Snazte se tedy dodrzovat doporucené denni davky.

Tedria

Kazdé latka pdsobi na receptory v tstach inym spésobom. Pri kazdej koncentracii
sa vytvori po chvili rovnovaha, pri ktorej budete citit isti sladkost zavisla od
toho, na akej casti sladkocitlivych buniek je naviazané sladidlo. Tu vsak neplati
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pekna linearna zavislost. To znamen4, ze pre dvojnasobni koncentraciu sa percento
viazanych receptorov nezdvojnéasobi, pretoze ich mame obmedzené mnozstvo.

V grafe 1 st zobrazené zavislosti sladivosti od koncentrécie pre dve rozne sla-
didla. Predstavme si, ze sme namerali rovnaké sladivosti pre koncentraciu nami
poslaného sladidla ¢; a koncentraciu vasho kuchynského cukru cp. Co by sa sta-
lo, ak by ste teraz zistili koncentracie zodpovedajice rovnakym sladivostiam pre
dvojnédsobni koncentraciu cukru? Koncentrédcia sladidla by uz nebola dvojnasob-
na! Dévod je ten, ze zavislosti v grafe nie st linedrne. Preto by ste mali pouzivat
referenciu, s ktorou porovnavate jednu konkrétnu koncentraciu sladidla, najlepsie
odportcant jednu lyzicku cukru na 100 ml vody.

0,9 + I _
08 | / _
0,7 + |
0,6 y _
05 |/ _
0,4 + / _
0,3 _/ |
0,2 _
0,1 + _

0 | 1 1 1 1
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Obr. 34: Sladivost dvoch roznych sladidiel

Sladivost

Meranie

Prasku ste dostali obmedzené mnozstvo, takze bolo potrebné si dopredu trochu
premysliet, aké koncentracie budete vyrabat. Najlepsie bolo drzat sa zadania a vy-
robit referenéni sladkost jednej zarovnanej lyzicky cukru v 100 ml vody. Dalej ste
riedili alebo zahustovali zmes sladidla s vodou, az pokial ste dospeli ku nemeratel-
nému rozdielu.

Kazdy z vas dostal jednu z troch réznych moznych vzoriek a to: glukézu (Glu-
kopur), fruktézu (Fruktopur) alebo zmes umelého sladidla a cukru (Fruktafam).
My sme pri merani postupovali nasledovne. Najprv sme porovnali sladkosti refe-
ren¢ného roztoku a roztoku s rovnakou koncentraciou sladidla, teda 1 zarovnana
lyzicka na 100 ml vody. Ak sme potrebovali riedif, zriedili sme cast tohoto roz-
toku s rovnakym mnozstvom vody, ¢im sme koncentraciou sladidla zmensili na
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polovicu. Pri zahustovani sme zasa zmiesali rovnaké mnozstvo menej koncentrova-
ného a koncentrovanejsieho roztoku sladidla, ¢im sme dosiahli aritmeticky priemer
tychto koncentracii.

Pri samotnom ochutnavani ste si uréite sami vsimli, Ze stacilo malé mnozstvo na
porovnanie, no ovela istejsi ste si boli po viacerych ochutnaniach oboch roztokov.
Taktiez bolo vhodné pri tesnejsich rozdieloch dat urcit sladkost viacerym Iudom.

Vysledky

Vysledky nasho merania st zaznamenané v tabulce H Ako zakladnu jednotku kon-
centracie sme zvolili L, co predstavuje jednu zarovnanu lyzicku latky na 100 ml
vody.

Glukopur Fruktopur Fruktafam
Cfg Vzorka bola % Vzorka bola % Vzorka bola
1 menej sladka 1 sladsia 1 sladsia
2 menej sladkd 0,5 menej sladké 0,5 sladsia
3 sladsia 0,75 menej sladka 0,25 sladsia
2,5 sladsia 0,87 sladsia 0,12 menej sladka

2,25 nerozhodnutelné 0,81 nerozhodnutelnd 0,19 sladsia
- - - - 0,16 nerozhodnutelné

Tabulka 7: Namerané hodnoty

Pri vysledkoch merania oznacenych nerozhodnutelné sme vzorku testovali na
4 Tudoch, ktori nam povedali nie konzistenté porovnania sladkosti. Dostali sme teda
takto interval, v ktorom sa urcite nachadza vyslednd sladkost. Oc¢akavana hodnota
tejto sladkosti lezi zrejme v strede tohoto intervalu a stredné kvadratickd chyba
je nie¢o pod polovicou Sirky tohoto intervalu (pre zdujemcov, skiste si spocitat
strednu kvadratickt chybu ndhodnej veli¢iny, ktora s rovnakou pravdepodobnostou
nadobuda vSetky hodnoty medzi 0 a 1). Okrem tejto nepresnosti uréenia vysledku
sa vyskytuja aj iné chyby sposobené hlavne nepresnym odmeriavanim objemov
vody a cukru. Takéto chyby st vSak v porovnani s touto chybou dostatocne nizke
na to, aby sme ich mohli zanedbat. Ak ste to sami skusali, vzorka sa v lyzica dala
zarovnat skutocne celkom presne a rovnako porovnavanie vysky hladin sa dalo
robit s dostato¢nou presnostou.

Zaver

Pre Glukopur dostdvame teda vysledok, ze (2,25 + 0,20) lyzicky Glukopuru sla-
di rovnako ako 1 lyzi¢ka cukru. Glukopur nanestastie neudava sladivost glukdzy.
Podla Wikipédie™! je sladivost glukézy okolo 70 % sladivosti sachardzy, ale tazko
sa urcCuje prepocet z jedného prasku na druhy z pomeru uddvaného na Wikipédii.
Nasa glukdza je teda este o nieco menej sladkad ako ta na Wikipedii.

"http://en.wikipedia.org/wiki/Sweetness
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Pre Fruktopur uddva vyrobca na obale sladivost o 30 % vyss$iu ako sachardzy.
Nam vysiel ekvivalent jednej lyzicky sachar6ézy na 100 ml vody ako (0,81 +0,04) L,
¢o predstavuje sladivost o (23 + 6) % vyssiu ako cukru, ¢o sa dobre zhoduje s uva-
dzanou hodnotou.

Pre umelé sladidlo Fruktafam dostavame koncentraciu (0,16 +0,02) L ako ekvi-
valent 1L cukru. Vyrobca uvidza, ze jeho sladidlo je az patkrat sladsie ako cukor.
Nam tato hodnota vysla (6,3 + 0,8)-krat, ¢o je opat v celkom slusnej zhode s uda-
vanou hodnotou.

Celkovo by som teda meranie prehlésil za tispesné a az prekvapivo presné. Vela
zdravu pri sladeni.

Uloha VILE ... plechova komprese

Skvély zpiisob, jak rozdrtit prdzdnou plechovku od coly (pokud se vdm ji nechce
drtit o svou hlavu a vlastné se vam nechce ji viibec manudlné drtit), je kdpnout
na dno trochu vody, trochu utésnit otvor v ni a dat ji na vari¢ zahrat. Kdyz
Jji pak rychle ponorite do studené vody, tak se vam s trochu sikovnosti krasné
zdrti. Vyzkousejte si to a vyzkousejte to i bez toho, ze by v plechovce byla voda.
Vysvétlete, pro¢ to funguje jinak s vodou a bez ni, a zkuste svoji plechovku zdrtit
na co nejmensi objem viici puvodnimu. Ten zmérte a popiste podminky, pri kterych
se vam to podarilo. Poslete fotky zdrcenych plechovek.

Pozor Pri délani pokusu k tloze se nespalte!

Teorie

Budeme uvazovat, ze vzduch i vodni para se chovaji jako idealni plyn, plati pro né
tedy stavova rovnice idedlniho plynu

pV = NkT, (16)

kde p je tlak plynu, V jeho objem, N pocet castic, k£ Boltzmannova konstanta
a T termodynamické teplota plynu. Jelikoz neni otvor v plechovce utésnén, budeme
uvazovat, ze tlak plynu v plechovce je konstantni, p = 101 kPa.

Jestlize v plechovce je na zac¢dtku experimentu pouze vzduch a je-li objem
plechovky Vj konstantni (jeji teplotni roztaznost uvazovat nebudeme) a zvySuje-li
se teplota plynu 7', musi se snizovat pocet ¢astic v plechovce N, aby platilo NT =
= konst; plyn tedy unika z plechovky ven. V okamziku, kdy plechovku ponorime
dnem vzhtru do vody, se plechovka rychle ochladi (téméf na teplotu vody Tv),
a tedy se ochladi i vzduch v ni. Budeme predpoklddat, Ze toto se stane béhem tak
kratkého okamziku, Ze se pfes ucpany (avSak ne utésnény) otvor v plechovce dovnitt
nedostane zadnd voda. Ze zacatku mé plechovka stéle stejny objem, snizuje se v ni
tlak plynu. Jakmile rozdil tlakd uvniti a vné plechovky dosdhne urcité hodnoty,
plechovka se zdeformuje.

V druhém pripadé dame do plechovky trochu vody. Plechovku zahfejeme tak,
ze voda zacne viit, a tedy se pfeménovat ve vodni paru. Hustota vodni pary pfi
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atmosferickém tlaku a teploté varu vody je asi op = 0,60 kg-m~3. Jestlize do ple-
chovky ddme vodu o hmotnosti 1g, vznikne jejim vyparenim pfiblizné 61 vodni
pary (tedy mnohem vétsi objem nez je objem plechovky), kterd bude unikat z ple-
chovky nedokonale utésnénym otvorem ven. Kromé vodni pary bude z plechovky
unikat i vzduch, ktery v ni byl na zacatku experimentu. Pii vypnuti ohievu pak
bude v plechovce voda (jestlize se nestihla vSechna vypafit), vodni péra a vzduch.
Vzhledem k tomu, ze vznikl velky objem vodni pary, kterda vytlacovala vzduch
z plechovky, vzduchu bude v plechovce oproti vodni péare jen malé mnozstvi.

V okamziku, kdy plechovku ponotfime dnem vzhuru do vody, se plechovka opét
rychle ochladi (téméf na teplotu vody 7T%), a tedy se ochladi i zbyld voda, vodni para
a vzduch v ni. Vodni para za¢ne kondenzovat, ¢imz (za predpokladu, Ze jeji tlak
byl atmosfericky) sniz{ sviij objem pfiblizné 1600-krét. V dusledku toho se tlak
zbylého vzduchu v plechovce snizi mnohem vice nez v pripadé, kdy v plechovce
zéddné voda nebyla, deformace plechovky by tedy méla byt vétsi.

Meéreni
Pro tento experiment byly pouzity plechovky od piv Gambrinus a Birell, u kterych
je udévan objem 0,33 ml.

Pro zjisténi objemu plechovky (nezdeformované i zdeformované) bylo pouzito
méfeni hmotnosti plechovky naplnéné vodou. Plechovka byla ponorena do vody
a nékolikrat otocena, aby z ni unikl veskery vzduch. Poté polozena vcetné vody na
kuchynskou vahu. Od zméfené hmotnosti byla ode¢tena hmotnost prazdné plechov-
ky mo, zjistili jsme tedy hmotnost m. vody v plechovce. Jelikoz hustota vody byla
konstantni, pomér objemu zdeformované a nezdeformované plechovky byl stejny
jako pomér hmotnosti vody ve zdeformované a ve nezdeformované plechovce.

Ohrev plechovek probihal nad nejmensim hordkem spordku, pricemz bylo tie-
ba plechovku drzet mirné nad plamenem, jelikoz zapach hofictho nétéru plechovky
neni zrovna ptijemny. Do plechovky bylo nejdiive nalito malé mnozstvi vody, ple-
chovka s vodou byla déle zvizena a nésledné byl jeji otvor trochu utésnén papirovou
utérkou. Ohrev probihal v ptipadé plechovek naplnénych vodou tak dlouho, dokud
nebyla nad plechovkou pozorovatelnéd unikajici vodni para. Plechovka bez vody by-
la ohfivana priblizné stejnou dobu jako plechovka s nejmensim mnozstvim vody.
Poté byla plechovka rychle dnem vzhuru premisténa do dfezu naplnéného vodou
o priblizné pokojové teploté. Nakonec byla zdeformovana plechovka naplnéna vo-
dou a urcena jeji hmotnost.

Celkem bylo zdeformovéno devét plechovek. Namérené poméry objemu zdefor-
movanych a nezdeformovanych plechovek v zdvislosti na hmotnosti vody, kterou
jsme do plechovky pridali, uvddime v grafu Bf. Fotografie nékterych zdeformova-
nych plechovek jsou na obrazku Bj.

Déle byla pro zpracovani zméfena hmotnost prazdné plechovky mo = (12£1) g
a hmotnost plechovky naplnéné vodou m, = (370 £ 1) g.

Nejistoty méreni
Pouzitd kuchynska vaha vazila s presnosti na 1 g, nicméné nejistota hmotnosti vody
v plechovce byla vyssi z toho divodu, zZe i pfes otaceni plechovky je mozné, ze v ni
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Obr. 36: Graf namérené zavislosti poméru objemu deformované a nedeformované
plechovky na hmotnosti vody v ni

stale zustal néjaky vzduch, naopak vynorené plechovka z vody byla mokré a pred
polozenim na vahu byla osusena pouze malo, proto je mozné, ze se na vahu dostalo
vice vody, nez bylo uvniti plechovky.

Celé méreni nebylo z divodu nedostatku plechovek opakovano, nicméné dle
pozorovani je opakovatelnost méreni velmi spatné, a tedy nejistoty namérenych
hodnot velké. Napiiklad doba ohfevu by se i v pfipadé stejného mnozstvi vody
v plechovce znac¢né lisila, jelikoz zdvisela na vykonu ohfevu (spordk byl mezi jed-
notlivymi méfenimi z bezpecnostnich divodid vypnut a u pouzitého typu nelze
zaru€it nastaveni stejného vykonu) a také od schopnosti pozorovatele rozeznat
vodni paru vychézejici z plechovky. Nicméné i pres tyto nejistoty se podarilo pro-
kazat, ze objem, na ktery se plechovka zdrti, zavisi na mnozstvi vody, které do ni
vlozime.
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Interpretace namérenych hodnot

Z namérenych hodnot je patrné, ze nejméné se plechovka zdeformuje v pripadé, ze
v ni neni zadné voda. V tom piipadé je v plechovce pouze vzduch, jehoz objem se
po ochlazeni zmensi méné, nez se zméni objem vodni pary v pripadé kondenzace
na vodu.

Nejvice se plechovka zdeformovala v pripadé malé hmotnosti vody v ni. V tom-
to pripadé se béhem ohtevu velkd ¢ast vody vyparila, pricemz v plechovce vzrostl
tlak. Jelikoz otvor v plechovce nebyl utésnén, vodni para spolu se vzduchem uni-
kala z plechovky. Pomér objemu vodni pary a objemu vzduchu v plechovce timto
rostl, takze pfi vypnuti ohfevu byl v plechovce jen maly objem vzduchu, ale velky
objem vodni pary. Pti ochlazeni pak vodni para zkondenzovala, ¢imz se jeji objem
nékolikanasobné zmensil. Jelikoz se otvor plechovky nachazel ve vodé, tlak uvnitt
plechovky se rychle snizil a plechovka se zdeformovala.

Pokud jsme do plechovky pridali vice vody, ne vSechna se stihla béhem ohievu
vypafit. Pfi ponoreni plechovky do vody tedy se v plechovce nachédzela horka ka-
palnd voda, vodni para a vzduch. V tomto pripadé se tedy teplo uvolnovalo i kvuli
ochlazovani kapalné vody, a tedy ochlazovani bylo pozvolnéjsi. Z toho duvodu se
plechovka zdeformovala méné.

Vysledky experimentu budou zdviset mimo jiné i na zptsobu utésnéni otvo-
ru v plechovce. V nasem pripadé byl u vsSech plechovek otvor utésnén stejnym
zpusobem.

Zavér

Suché plechovka se zdrtila asi na 80 % svého pivodniho objemu. Nejvice se ple-
chovka zdeformovala v pripadé, Ze v ni bylo jen nékolik grami vody. V tom piipadé
se plechovku podarilo zdrtit ptiblizné na polovi¢ni objem.
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Serial o astrofyzice

Kapitola 1: Uvod

V letosnim ro¢niku FYKOSiho seridlu se budeme vénovat astronomii a astrofyzi-
ce. Astronomie je véda stard jako lidstvo samo, v kazdé kulture najdete zpravy
o lidech, jiz travili své vecery pozorovanim nebes, at uz s amysly ndbozenskymi,
védeckymi ¢i ¢isté romantickymi. Az s vynalezem dalekohledu, fotografické emulze
a spektrografi se astronomie mohla stat i astrofyzikou, tedy védou vysvétlujici
procesy, jez se odehravaji ve hvézdach.

Basnici fikaji, ze véda vzala hvézdam krasu, udélala z nich pouhé koule
atoméarniho plynu. I ji se mohu podivat na hvézdy za jasné noci. Ale
vidim méné nebo vice? (Richard Feynman)

Vv

Zajemci o podrobnéjsi vyklad pak vzdy mohou sdhnout po ucebnicich.

1

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

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

2

Pripadnd dalsi literatura bude uvedena v jednotlivych dilech seridlu. Krom toho
nezapomente sledovat stranky seridlu, kde se obcas objevi néjaky textik s doplnu-
jlcimi informacemi, zajimavostmi nebo vénujici se pribuznému tématu.

O souradnicich, Pogsonovi a viibec. ..

Prvni dil seridlu bude vénovan popisu toho, co na noc-

ni obloze muzeme spatfit a jak to muzeme popsat. Pro
moderni astronomii, kde se o vSechno postara automati-
zovany dalekohled, se to muze zdat zbytecné, ale ¢lovék
nikdy nevi, kdy jej zivot donuti predpovidat z hvézd
budoucnost. V takovém pripadé je fajn védét, kde kte-

rd souhvézdni najdeme a jak jejich polohu popiseme.
Podivame se na zoubek podivnym trojihelnikim s ne-
standardnim sou¢tem vnit¥nich hld, ztransformujeme 4y
vsechny mozné soufednice a nakonec se budeme vénovat
veledulezitému logaritmickému vztahu — Pogsonové rov- Obr. 37: Sféricky
nici. trojuihelnik se vSemi

pravymi dhly
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Stéricka geometrie
V bézném zivoté se stile a znovu setkavame s euklidovskou, tedy plochou geometrii.
Trojihelniky se zde chovaji slusné a maji soucet vnitfnich dhla 180°, vzdélenosti
udéavame v béznych délkovych jednotkach a nejkratsi spojnici dvou bodi je primka.

Ve sférické geometrii je tomu docela jinak. Soucet uhlu v trojihelniku je vétsi
nez 180° a nejkratsi spojnici bodl jsou éasti kruznic. Podstatnou roli bude hrét
hlavni kruznice, jejiz stied je totozny se stfedem zemskym. Pomoci ni vystavime
soutadnicové systémy. Nez se pustime do samotnych souradnic, podivime se na
zékladni vztahy sférické geometrie. Je tfeba si uvédomit, Ze vzdalenosti mérime
ve stupnich a vzdy je budeme pocitat po kruznici, jejiz obvod je maximalni, te-
dy po hlavni kruznici. Vzdélenosti po hlavni kruznici budeme oznacovat malymi
latinskymi pismeny, thly mezi kifivkami budeme oznacovat feckymi pismeny.

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

sina _ sinb _ sinc

. - . - . b
sina  sinf  sinvy
kosinova véta pro strany
cosa = cosbcosc + sinbsin ccos «
a pro uhly
cosa = —cos 3 cosy + sin Ssinycosa .

A anomalie sférické geometrii vlastni, sinovi-kosinova véta
sinacos B = —coscsinbcosa + sinccosb.

Stejné jako v euklidovské geometrii zde mizeme provést aproximaci malych
ahla (v radidnech) sine ~ ¢ a cose ~ 1. Tyto vztahy jsou uzitené zejména, pokud
si chceme vyzkouset spocitat pohyby hvézd na nebeské sfére.

Astronomické souradnice

Nejvice v astronomii vyuzivané jsou sférické souradni-
cové systémy. Nez se dostaneme k samotnym astrono-
mickym soufadnicim, ukizeme si, jak vypadd prevod
z kartézskych soutadnic do sférickych, ktery ndm poz-
déji bude nadmiru uzitecny:

x = rcosvcosy,

y =rcos¥sinp,

z =rsind.

Obr. 38: Sférické .
soufadnice Uhly si samoziejmé muzeme urcit naprosto libovolné
(zalezi na vasem nabozZenstvi, stejné jak s loupadnim ba-
nanu, nakonec ale zjistite, ze je dobré preferovat jednu
soustavu) a s tim se ndm budou ménit i zminéné transformadcni vztahy. Nespornou
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vyhodou astronomie je fakt, ze o vzdélenost ze stfedu r se viibec nemusime starat,
nebot popisujeme pouze nebeskou sféru, tedy ndm postaci jednotkovy polomeér.
r tedy poklddejme za jednicku. Na druhou stranu je nepfijemné, ze pri pouzivani
astronomickych souradnicovych systému a transformaci mezi nimi musime udrzet
na paméti, zda pracujeme v pravotocivé, nebo levotocivé soustave.

Abychom se mohli kone¢né podivat na nejpouzivanéjsi souradnicové systémy,
je tfeba si uréit také vyznacéné hlavni kruznice (pro nds ty, jejichz stfed by lezel
v zemském stfedu). Hlavni kruznice lez{ v rovindch vyznamnych pro soufadnicové
systémy.

e Rovnik — primét zemského rovniku na nebeskou sféru.

e Poledniky — spojnice severniho a jizniho pélu. Kruznice, kterd Zemi takto
obkrouzi, méa stied ve stfedu zemském. Dilezité jsou pro nés pruméty poled-
niku na nebeskou sféru. Vyznacéné postaveni méa nulty polednik prochazejici
Greenwichskou hvézdarnou v Anglii.

o Ekliptika — kruznice, po niz se po obloze zdanlivé pohybuje Slunce.

o Galakticky rovnik — pramét roviny galaxie na oblohu.

Dalsim dilezitym pojmem je jarni bod. Ten je prisecikem ekliptiky a primétu
zemského rovniku na oblohu. Takové body jsou dva, v jednom se Slunce nachézi
v podzimn{ rovnodennosti (podzimn{ bod), ve druhém v jarn{ rovnodennosti. Jarn{
bod je ¢asto oznacovan stejné jako znameni berana VT, coz vede k tvaze, Ze se na-
chézi v tomto souhvézdi. V dusledku precese zemské osy se posunulo do souhvézdi
ryb (spravné tedy lidé narozeni okolo rovnodennosti nejsou berani, ale ryby. .., ale
vzhledem k efektivité horoskopti mizete klidné éist to, co doposud).

V tuto chvili jsme jiz pripraveni sezndmit se s hlavnimi systémy soufadnic
pouzivanych v astronomii.

Obzornikové/azimutalni soustava

Obzornikovd nebo téz azimutalni soustava je spojena s mistem pozorovani (to-
pocentrickd); zakladni rovinou, ke které vztahujeme méfeni, je horizont — rovina
teCnd na misto pozorovani.

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

Krom vysky si mizeme také zavést zenitovou vzdalenost. Zenit nebo také nad-
hlavnik je bod pfimo nad pozorovatelem, vztazeny k poloze pozorovatele (pfimo
pod pozorovatelem je pak nadir ¢ili podnoznik). Mizeme si zavést parametr zeni-
tovd vzdalenost z, coz je doplnék vysky do 90°. Soustava je levotoéivd a transfor-
mujeme dle vztahtu

x=rcoshcos A,

rcoshsin A,

z=rsinh.
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Ekvatorialni soustava I. druhu

Soustava je topocentrické. Zakladnim smérem je opét smér na jih po mistnim po-
ledniku, zakladni rovinou je rovina rovniku. Soustava je levotociva. Vyznacnymi
body této soustavy jsou pruseciky mistniho poledniku s rovinou rovniku. Pou-
zivanymi soufadnicemi jsou hodinovy thel ¢, nariustajici smérem na zapad, kde
t € (0", 24") popi. t € (0°,360°) a deklinace d, kde § € (—90°,90°). Pozor, dekli-
nace a vyska v azimutalni soustavé se zpravidla neshoduji. Analogicky k zenitové
vzdalenosti si mizeme zadefinovat také polovou vzdélenost, kterou je doplnék de-
klinace do 90°.

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

T =rcosdcost,
y=rcosdsint,

z=rsind.

Ekvatorialni soustava Il. druhu

Ekvatoridlni soustava II. druhu je zfejmé nejpouzivanéjsi astronomickou sousta-
vou. Je spojena se zemi (geocentrickd) a je pravotociva. Hlavni rovinou je rovnik,
vyznaénym smérem je smér k jarnimu bodu. Souradnicemi jsou rektascenze (RA),
oznacend « a deklinace (dec), znacend 0. Rektascenze nartsta na vychod (tedy pro-
ti dennimu pohybu hvézdy, kterd na vychodé vyjde a pres den se ndm pohybuje
na zapad), a € (0", 24"), popf. o € (0°,360°), deklinace § € (—90°,90°).

Pél téchto soufadnic je v souhvézdi jednorozce (zkratka Uni). Narozil od sou-
fadnic I. druhu se tyto souradnice témeér neméni v Case, coz je idedlni pro popis
polohy nebeskych téles. Jak jiz bylo vyse zminéno, vzhledem k precesi se méni po-
loha jarniho bodu (zména ale neni buhvijak patrnd, opsat precesni kruznici Zemi
trva jeden Platénsky rok, coz je 22 400 let). Tato zména je relativné mald, proto
neni tifeba ji zahrnovat v kazdém vypoctu. Podivame-li se vSak do astronomické
rocenky, zjistime, ze polohy hvézd jsou udavany v J2000. Toto znaci tzv. epochu.
Znamend to, ze dané polohy jsou vypocitdny k referenénimu bodu (pro aktudlni
epochu byl uréen jako pravé poledne greenwichského ¢asu 1. ledna 2000). K tomu-
to bodu jsou vypocitany polohy hvézd. Predchozi epocha byla urcena v roce 1950
a predpoklada se, ze dalsi bude urcena opét v roce 2050. Polohy hvézd se v téchto
epochédch zméni pomérné mélo, ale kazdé zpfesnéni polohy vyrazné zpresni astro-
nomické pozorovani. Transformacni vztahy jsou

T = 71cosdcosa,
y =rcosdsina,

z=rsind.
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Ekliptikalni soustava

Soustava je geocentrickd, pravotoc¢iva, hlavnim smérem je smér k jarnimu bodu
a za hlavni rovinu je zde povazovana rovina ekliptiky (s rovinou rovniku svirajici
thel e = 23°27’. Pozivané soufadnice jsou ekliptikdlni délka A, kde A € (0°,360°)
a ekliptikdlni sitka 3, kde 8 € (—90°,90°). Pdl této soustavy se nachdzi v souhvézdi
draka (zkratka Dra). Transformujeme podle

r =rcosfBcosA,
y =rcosfBsin\,

z=rsing.

Galaktickd soustava

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

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o neohraniceny péas na obloze, byla hlavni rovina
definovdna Mezindrodni Astronomickou Unii v roce 1958, tak, Ze s rovnikem tato
rovina svird inklina¢ni thel ¢ = 62,6°. PouZité souradnice jsou galaktické délka [
a §itka b. Vyznamnym bodem, kde jsou obé souradnice nulové, je zdroj Sagittarius
A" (Sag A", v ekvatoridlnich soufadnicich RA 17"45™37,224° dec 28°56'10,23"
(J2000)), dobfe detekovatelny pomoci rddiovych dalekohledt, ktery piredstavuje
centrum nasi galaxie, tedy supermasivni ¢ernou diru. P4l mif{ do souhvézdi Vlasy
Bereniky (zkratka Com). Transformadni vztahy jsou

xr =rcosbcosl,
y =rcosbsinl,

z=rsinb.

Souradnicovych systému si samoziejmé mizeme zavést mnoho, spojenych s li-
bovolnym referenénim bodem. (Casto se stavd, Ze potiebujete-li ovladat druzici,
nadefinujete si vlastni soustavu spojenou s jeji obéznou drahou apod. To se vsak
vétsinou nedostane do svéta a je to spis interni zdlezitost centra, odkud se druzice
ovlada. Do databazi se dostanou polohy objektt prevedené typicky do Ekvatorial-
nf soustavy II. druhu.). V astronomické praxi se vSak setkdme povétSinou pouze
se zminénymi soustavami. Tip: podivejte se na oblibenou stranku vétsiny astro-
nomu http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fbasic. Zadate-li do vyhleda-
vactho pole libovolné jméno hvézdy (kupfikladu Alpha Centauri), vysko¢i vam
jeji identifikace, véetné nejpouzivanéjsich souradnic (libovolné FK je ekvatoridlni
soustava II. druhu).

Hvézdny Cas

Nez se vrhneme na prevod jednotlivych systémil soufadnic, zadefinujeme si jesté
jeden pojem — hvézdny cas. Hvézdny cCas je hodinovy thel jarniho bodu.
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V okamziku svrchniho prichodu primétu jarniho bodu mistnim polednikem
je 0"0™0°. Tedy je-li hodinovy thel jarniho bodu 15° (Gili 1), je mistni hvézdng
¢as (neplést s hvézdnym Gasem) 1" a ve své maximalni vysce (tzv v kulminaci) se
nachézi hvézdy s rektascenzi 1*. Zapada-li jarni bod, je 6" hvézdného ¢asu, v dolni
kulminaci je 12" hvézdného ¢asu.

Z uvedeného prikladu je patrné, ze pro urceni hvézdného casu potrebujeme znét
hodinovy thel jarnitho bodu a rektascenzi hvézdy. Hvézdny ¢as oznacime pismen-
kem S, mistni hvézdny Cas pismenkem t a pak plati

S=a+t.

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

Transformace soufadnic

Cely népad schovany za transformaci jednoho astronomického soufadného systimu
na druhy je v podstaté ohromné jednoduchy. Porad se jednd o sférické systémy,
které jsou vuci sobé néjak otoceny. Nejelegantnéjsi zptsob, jakym lze najit trans-
formacni vztah mezi jednotlivymi soufadnymi systémy, je pomoci transformacnich
matic. AvSak ti, ktefi nevédi, jak s nimi zachazet, nemuseji véSet hlavu. Staci jed-
noduché trigonometrické vztahy pro kosinus rozdilu dhla atp. (samozfejmé méjme
na pameéti, ze obloukové délky zde vyjadifujeme ve stupnich, jsme na sférickém
trojihleniku). Pro milovniky matic je na http://fykos.cz/serial piehled matic
otoceni a priklad jedné soufadnicové transformace.

Bez matic postup neni nerealizovatelny, coz si mizeme ukézat na prikladu ob-
zornikového ¢ili azimutalniho systému a ekvatoridlnich souradnic I. druhu. Pro
jednoduchost budeme soutfadnice ekvatoridlni znacit indexem e a obzornikové in-
dexem o. Polohu na sféfe mizeme v obou pripadech vyjadrit v kartézskych sou-
fadnicich

ZTe = cosdcost,

Ye = cosdsint,

Ze

sind ,
17)

To = coshcos A,

Yo = coshsin A |

2o =sinh.

Mistem, které popisujeme, mizeme beztrestné vést piimku rovinou poledni-
ku, ktera protne zdpadovychodni smér v priseciku z-ovych a y-ovych os. Diky
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tomu muzeme popsat polohu bodu v obzornikovych souradnicich pomoci otoceni
o zemépisnou Sitku ¢ vuci ekvatoridlnim souradnicim.

To = Te 08 (90° — ) — 2 5in (90° — o) ,
Yo = Ye ,
20 = T 8in (90° — @) + ze cos (90° — ) ,
Te = To5in (90° — ) + 2, cos (90° — ) ,
Ye = Yo »
Ze = T €08 (90° — ) — 2, sin (90° — ) .

Do druhé trojice rovnic muzeme dosadit vyjadieni souradnic (@)

cosd cost = sin hsin (90° — ) + cos hcos (90° — ) cos A,
cosdcost = coshsin A,

sind = sin hcos (90° — ¢) + cos hsin (90° — ¢) cos A.

Pokud chceme elegantnéjsi tvar, lze pouzit zenitovou vzélenost z = (90° — h)
a goniometrické identity a vztahy potom prepsat nasledujicim zpusobem

cosdcost = coszcosp +sinzsingpcos A,
cosdcost =sinzsin A,

sind = cos zsin ¢ —sin zcospcos A.

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

Variace na Pogsonovu rovnici

Pogsonova rovnice patfi mezi nejzakladnéjsi vztahy v astronomii. Uz vime, jak
popsat polohu hvézdy pomoci souradného systému, fekneme si jesté néco o jeji
jasnosti. Recky astronom Hipparchos si fekl, ze pro hvézdy vytvoii stupnici, kde
jsou nejjasnéjsi hvézdy oznaceny cislem 0, méné jasné 1 atp. Tohle déleni dalo za-
klad popisu hvézd, které pouzivime dodnes. Jasnost hvézdy ¢ili hvezdnou velikost
(jednotka magnituda mag) mame dvoji. Jedna hvézdnd velikost je zdanliva (téz re-
lativni) jasnost, kterd jasnost objektu popisuje tak, jak ji vidime ze Zemé. Druh4,
absolutni hvézdna velikost, je jasnost vztazend na vzdélenost 10 parseku™.

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

F
my1 —mz = —2,5log;, ?1 .
2

80 vzdalenostech si budeme povidat pristé.
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Clovék se obéas zamysli nad tim, proé¢ je vztah logaritmicky. Je to jednoduché
— muze za to historicka definice. Lidské oko vidi v logaritmické skéle a tento fakt se
prenesl i do zédkladniho astronomického vztahu, 2,5 je jen naskalovani pro moderni
potteby.

Na pravé strané mohou vystupovat ruzné veli¢iny. Vyse je uveden vztah se sveé-
telnym tokem F', ktery muze nahradit také pomér intensit /. Dilezitou modifikaci
Pogsonovy rovnice je modul vzdalenosti. Vime totiz, ze svételny tok je nepiimo
umérny kvadratu vzdalenosti. Za referencni vzdalenost budeme povazovat 10 par-
seki (pc). Vysledkem pak bude absolutni hvézdnd velikost

d
m — M = b5log,, 710pc’
d
m— M = -5+ 5log;; — .
pc

Velké M oznacuje absolutni hvézdnou velikost, malé m pozorovanou a d ozna-
Cuje vzdalenost.

Uloha L.S ... seridlova 6 bodii

a) Nékteré hvézdy jsou povazovény za obtocné, ¢ili cirkumpoldrni. Znamend to, ze
jsou vidét po cely rok? Jaké hvézdy jsou v nasich zemépisnych sitkach vidét po
cely rok? Jakd souradnice ndm cirkumpoldrni hvézdy oznacuje? Jakd je situace
u nas, na pélu a na rovniku? Pro ilustraci doporucujeme stahnout program
Stellarium™, kde si muzete zadat jakoukoliv zemépisnou polohu a podivat se
na jednotlivé situace.

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

¢) Transformace a zase transformace. Zkuste si spocitat transformaci mezi galak-
tickymi a ekvatoridlnimi soufadnicemi II. druhu. Vyrazy nemusite upravovat
do verze uvedené v literatufe.

d) Janap mé ve zvyku ob¢as se ztratit. Ona za to nemuze, obcas se to stane. Ten-
tokrat vsak s sebou méla theodolit. Zazra¢nou krabicku, kterd umi urcit vysku
hvézd nad obzorem. Zmérila si polohy hvézd Arcturus a Capella a zaznamenala
presny ¢as. Arcturus mél 123,20 grad v 18:46:30, Capella 113,60 grad v 19:18:30.
Kdepak se Janap nachédzela? (Nezapomerite, ze vyska hvézd je uvddéna v gra-
dech, horizont je na trovni 100 gradidnt, plny thel je 400 gradidni).

(Tesent str. )

http://www.stellarium.org/, licence GNU GPL, takZe program je ke stdhnuti zdarma.
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Kapitola 2: Vzdalenosti a zakladni fyzikalni vlastnosti

Vzdalenosti

Od minulého dilu uz tusime, jak popsat polohu objekti na nebeské sfére. Ale
upfimné, chtélo by to nasemu plochému obrazu dodat néjakou hloubku. Na prv-
ni pohled je zjevné, ze odhadnout vzdalenosti objektd neni trivialni, nebot kazdy
objekt je jinak jasny. Pro srovnani, Proxima Centauri, ndm nejblizsi hvézda je
vzdélend 4,2 svételného roku a na obloze je nepostrehnutelnd bez dalekohledu,
nebot jeji zdanliva hvézdnd velikost je 11,5 mag. Naproti tomu nejjasnéjsi hvézda
letnfho nebe, Vega ze souhvézdi Lyry (o Lyr) mé zddnlivou hvézdnou velikost 0 mag
a je vzdédlend 25,3 svételnych let. Jasnost objektu zjevné neindikuje jeho vzdale-
nost. Abychom uréili vzdélenost objektu, museli bychom znat kuptikladu intensitu
vyzafovani, pak bychom mohli vzdélenost spocitat diky faktu, Ze intenzita kle-
sé s kvadratem vzdalenosti. Ale intenzitu pfirozené také nezndme. Jak tedy ven
z kruhu?

Riznd vzdalenost = riizna jednotka

Intuitivné dokézeme fict, ze Slunce je velmi blizko a cizi galaxie velmi daleko.
A slovem velmi myslime opravdu hodné radu. Kilometry ndm budou pro urcova-
ni vzdalenosti zjevné k nicemu. Staci se podivat na vzdalenost Slunce=. Ta c¢ini
1,496 - 10% km. Tuto vzdalenost nazjvame astronomickd jednotka (AU). Pér milio-
nu kilometra pro astronomii neni zddna vzdalenost, proto se pouziti této jednotky
omezuje na slunecni soustavu, popfipadé na popis vzdalenosti hvézd v dvouhvézd-
ném systému.

Pouzivanéjsi jednotkou je svételny rok (ly)@. Jednim z postulat specidlni teorie
relativity je konecnd rychlost svétla c. Svételny rok zadefinujeme jako vzdalenost,
jakou svétlo urazi za rok. Jeden svételny rok je 63241 AU, coz je 9,461 - 10" km.
Posunuli jsme se o pét fadu, ale to porad nestaci. Samoziejmé muzeme pouzit i
nasobky, jako Mly, Gly atp.

z niz mé jedna astronomicka jednotka thlovy primér jedné vtefiny. Ptirozené se
pak pouzivaji ndsobky jako Mpc a Gpe (a vic uz nikdy nepottebujete). Pievod je

1pe = 3,2621y = 206 265 AU = 3,086 - 10*® km

Jednotky jsme si zadefinovali, je na ¢ase vzdalenost néjak zmérit. Jak uz bylo
zminéno, na intensitu se spoléhat nemuzeme. Dobry ndvod nam dava posledni
jednotka, parsek. Slovo parsek vlastné znamend paralaxa za sekundu. A v paralaxe
bude spocivat prvni zptsob méreni vzdalenosti.

2Detaily o tom, jak se dd méfit vzdalenost Zemé — Slunce jsou k nalezeni tfeba na http:
//fykos.cz/rocnik20/serie2.pdf

21Tato jednotka je ve skutecnosti nejcast&ji pouzivana autory sci-fi knizek a filmi, protoze
prosté zni. V astronomické praxi az tak oblibend neni, stile je to malo.
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1pc l\\ Slunce

Obr. 39: Definice parseku

Jak se vzdalenost méri

Paralaxa

Hvézdy se ndm na obloze jevi jako stalice. V pribéhu noci se ndm ptirozené neméni
tvar souhvézdi, nicméné co kdyz se na jednu hvézdu budeme divat na jafe a na
podzim. Bude jeji poloha stejnd? Ukazuje se, ze pro blizké hvézdy se poloha bude
nepatrné meénit. Ilustrovano je to na obrazku {g.

Zemé

N

pozorovana hvézda

hvézdné pozadi

Obr. 40: Ro¢ni paralaxa

Zdéanlivy posun hvézdy na obloze je pomérné maly,@ takze paralaxa byla
poprvé zmérena az v roce 1838 Fridrichem Besselem u hvézdy 61 Cygni. S pa-
ralaxou zjevné nejde obsdhnout cely vesmir. V roce 1989 byla zméfena para-
laxa u cca 100000 hvézd pomoci druzice Hipparcos (HIgh Precision PARallax
COllecting Satellite), jejimz nésledovnikem bude (snad) druzice Gaia, kterd bude
mit jesté lepsi rozliSeni (Hipparcos mél rozliseni 0,002 arcsec). Pfevracend hodnota
paralaxy je vzdalenost naseho objektu.

1 1
Ttgr oW

Porad se ale pohybujeme do vzdalenosti 1 600 ly, coz vzhledem k velikosti vesmi-

ru neni moc. Opét srovndme, vzdélenost k mlhoviné v Orionu zndmé pod jménem

22Proxima Centauri, nase nejblizsi hvézda po Slunci, mé paralaxu (0,7687 + 0,0003) arcsec.
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M 42 se uvadi jako 18001ly. Tato mlhovina je soucasti nasi galaxie, takze zdaleka
nehrozi, ze bychom v rozumném vyjadreni umeéli vyjadrit vzdalenost k odlehlym
galaxiim.

Spektroskopicka paralaxa

Z nazvu by se snad mohlo zdat, Ze se jedna o dalsi metodu urcovani vzdalenosti
pomoci geometrie. Opak je pravdou. Tahle metoda m& jeden podstatny hacek,
miizeme ji aplikovat pouze na hvézdy, z nichz pomoci spektrografu umime ziskat
spektrum a které jsou navic v klidné ¢asti zivota a spaluji v nitru vodik. Ze spektra
hvézdy umime odhadnout, jakého je hvézda typu a jak vyzafuje. Pomoci téchto
informaci umime odhadnout absolutni hvézdnou velikost, kterou miuzeme pouzit
jako vstup do Pogsonovy rovnice. Relativni hvézdnou velikost umime zmérit.

d
— M =5log —.
mn & 1pc
Limit této metody je cca 10000 pc.

Cepheidy

Do jesté vétsich vzdalenosti se muzeme podivat diky proménnym hvézdam, které
v prubéhu ¢asu méni svoji hvézdnou velikost. Takovych hvézd je mnoho, ale jen
jedna t¥ida, nazvana podle hvézdy & Cep, cepheidy, se hodi k uréovini vzdédlenos-
ti. Studiem cepheid se zndmymi vzdédlenostmi (z paralaxy) se zjistilo, Ze existuje
empiricky vztah mezi jejich jasnosti a periodou zmén. Vztah vypada takto

M, = —2,781log,, P — 1,35,

kde M, je stfedni hodnota hvézdné velikosti. A zndme-li M, , umime uz uréit vzdé-
lenost z Pogsonovy rovnice. Cepheidy byly pouzity k uréovani vzdalenosti galaxii.
Pozorujeme-li néjakou galaxii a nalezneme v ni hvézdu s parametry cepheidy (opét
je tieba ziskat spektrum), mizeme jednoduse zjistit jeji vzdélenost.

Supernovy typu la

O supernovach jako takovych se budeme bavit pozdéji, pro tento okamzik je di-
lezité, ze existuje tiida supernov, které vznikaji zhroucenim stejné hmotné tridy
hvézd, tudiz je velmi dobfe definovano, jakou maximéalni energii mize takovy vy-
buch supernovy uvolnit a jaka je tedy v case maximélni absolutni hvézdné velikost
(pro vizudlni pozorovani je to —(19,3 £ 0,3) mag. Pak staéi dle jasnosti supernovy
nakalibrovat na vzdalenost. Supernovy ndm umoznuji urcit vzdélenost ve skéle
megaparseki, asi 500 krat dal nez cepheidy.

Cerveny posuv

Méritko kterym dosdhneme suverénné nejdal je cerveny posuv, oznacCovany pis-
menem z. Toto bezrozmérné ¢islo je schopno v praxi obsdhnout veskeré nam do-
sdhnutelné vzdélenosti. K méfeni cerveného posuvu budeme potiebovat spektrum
objektu. Nejcastéji se vyskytujicim prvkem ve vesmiru je bezesporu vodik, o kterém
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Obr. 41: Cepheida s katalogovym oznac¢enim HIP 110991 (Zdroj: ESA, Hipparcos
mission)
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Obr. 42: Data ze 22 pozorovani supernov. Na svislé ose je zdanliva hvézdnd
magnituda, na vodorovné ¢as od vybuchu supernovy ve dnech. (Zdroj: Cadonau
1987, PhD préce.)

presné vime, jak vypada jeho spektrum. Najdeme-li spektrum nédpadné podobné
vodikovému, ale posunuté smérem k ¢ervenému konci, mizeme urcit ¢erveny posun.

Apozorované - )\laboratornf

z =
)\laboratorni

Cerveny posuv, ktery nis zajima je dopplerovskjfﬁ, funguje pro néj vzorec

1+
1—

ole

1+z=

~
~

ol

ole

Vzdalenost muzeme dopocitat pomoci Hubbleovy konstantya

Ho = (73,8 £+ 2,4) (km/s)/Mpc,

23Kosmologick}'f ¢erveny posuv je v dusledkem expanze vesmiru, ten nechdme prozatim lezet,
stejné jako gravitacni Cerveny posuv, ktery je disledkem pritomnosti extrémné hmotného télesa,
diky kterému se svétlo z unikajiciho objektu zda cervenéjsi.

24Toto je hodnota Hubbleovy konstanty z méfeni Hubbleova vesmirného dalekohledu (HST)
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ktera je konstantou imérnosti mezi vzdéalenosti objektu a rychlost{ jeho vzdalovani
se (priblizovan{) od nas. Hubbleova konstanta je uréena experimentalné ze znalosti
cerveného aaosuvu a vzdélenosti objekt, uréenou jinak nez pomoci Hubbleovy
konstanty=d. Plati

v = H ()d,

kde d je vzdalenost objektu a v je rychlost vzdalovdni (pfiblizovdni) objektu od
nés, kterou mizeme dosadit do vztahu pro ¢erveny posuv.

Absolutné cCerné téleso

Jakykoliv objekt zahfaty na néjakou teplotu vyzaruje svétlo ve vSech vlnovych
délkach. Hvézdy bezesporu zafi pravé proto, ze jsou teplé a vyzaruji tedy v konti-
nuum, stejné jako absolutné ¢erné téleso. Vtip je v tom, ze vSechny hvézdy nejsou
stejné teplé a maximum vyzarovani je pro kazdou teplotu na jiné vinové délce.
Hvézdy by se ndm tedy potencidlné mohly jevit rizné barevné. Skutecné tomu
tak je. Pokud se na zimni obloze podivate do souhvézdi Oriona a vyhledate podle
mapky hvézdu Betelgeuze (pro zac¢atecniky v nebeském hleddni opét doporuéujeme
séhnout po programu Stellarium, vice minuly dil seridlu), nebo na jarni obloze
hvézdu Arcturus ze souhvézdi Pastyie (Bootes), zjistite, Ze tyto hvézdy se ndm jevi
oproti ostatnim naoranzovélé. Znamena to, ze maximélni vlnova délka, na které
vyzaiuji Amax je posunuta k cervenému konci viditelného spektra a hvézdy jsou
pomérné chladné. V matematické formulaci je toto posunuti spektra, téz Wientv

posunovaci zdkon
he

)\max = 5=
akT
kde h je neredukovand Planckova konstanta, c je rychlost svétla a a = Z,SZIE.
Jesté dulezitéjsim pro astrofyziku je Stefantv-Boltzmaniv zdkon, ktery dava
do souvislosti efektivni teplotu objektu Te¢, luminositu (svitivost) L a plochu S

L =SoTs.
Zv1ast pro sféru
L = 4xR*0T%.

Stefan-Boltzmanova konstanta ¢ = 5,670400 - 1078 J.s7!.-m~2.K~*. Efektivni
teplota je definovana na povrchu hvézdy, nefikd ndm nic o tom, jaké procesy se
déji ve hvézdném nitru. Nicméné i takova veli¢ina ndm muze byt velmi uzitecné

z roku 2011. V publikacich se mizeme nejcastéji setkat s hodnotami 70 (km/s)/Mpc nebo
71 (km/s)/Mpc. V kazdé publikaci je tedy tfeba uvést, jakd hodnota je pouzita. Pro piehled
historickych méreni je k dispozici stranka https://www.cfa.harvard.edu/~dfabricant/huchra/
nubble.plot.dat.

25Pozor! Hubbleova konstanta, aé je podle ndzvu konstantni, rozhodné konstantni neni. Na-
opak je funkci ¢erveného posuvu. Zajimame-li se o mlady vesmir, musime vzit v Gvahu jinou
hodnotu, nez pouzivime pro soucasnad pozorovani.

26Jde o kofen rovnice xe® — 3e® — 3 = 0.
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k hrubému prifazeni hvézd do tfid. Efektivni teplotu zjistujeme pomoci povrcho-
vého toku, ktery klesa s druhou mocninou vzdélenosti od objektu. Tok oznacime F'
a muzeme psat

Fpovrch = UT:f .

Predchozimi dvéma zdkony jsme popsali jak se chova krivka pro vyzarovani
cerného télesa, chtélo by to jesté vyjadrit krivku samotnou. Tu lze popsat pomoci
Planckovy funkce
_ 2hc? 1

5 _hec_ .
A ekTFA —1

B\(T)

Planckova funkce ndm déva mocny néstroj pro vyja-
dfeni nejedné fyzikalni veli¢iny. Kupiikladu budeme-li
se zajimat o energii vyzafenou na intervalu (A, A 4+ d\)
do prostorového thlu d2 = sin ©dOd® pres plochu dS,
kde téleso m4 teplotu 7', jednoduse napiseme

Bx(T)dAdS cos©dQ = By (T')dAdS cos O sin ©dOd® .

Z Planckova vyzafovaciho zdkona umime odvodit
tfeba monochromatickou luminositu. Predpokladejme,
L ze absolutné cerné téleso vyzaruje izotropicky. Energie
Obr. 43:, Vyzafovéni do vyzéfena za sekundu v infinitezimalnim intervalu vino-

Ghlu dQ vych délek (A, A+ d)) je

2 /2
LAdA:/ / /B)\d)\dSCOS@SiHGd@d(I).
o=0Jo=—n/2Js

Vyraz prointegrujeme a vzpomeneme si na Stefanuv-Boltzmanuv zdkon a vy-
jadreni luminosity. Samoziejmé se porad pohybujeme na sfére.

Lyd) = 4xR?Byd)

_ 87°R*hc?/N°

T Tehe/XKT _ 1 dA.

Z monochromatické luminosity je také mozné ziskat monochromaticky svételny
tok, stejné jako pro tok ve vsech vlnovych délkach, zde stac¢i pouzit zdkon o obra-
cenych ctvercich:

2 /15 2
Frdr= 22 gy = Zhe /A (5) da.
4nr? ehe/ART _ 1 \ d

Malé d je vzdélenost ke hvézdé. Monochromaticky tok muzeme povazovat za
podet joull v interval u (A, A 4+ d\), které dopadnou za sekundu na jeden ¢tvereéni
metr detektoru namifeného na hvézdu. Samoziejmé nepocitdme s zadnou absorpci
atp.

K ¢emu vSemu v astrofyzice pouzit aproximaci ¢ernym télesem? V prvnim pri-
blizeni se hvézdy chovaji jako ¢erna télesa. Toto priblizeni je velmi hrubé, staci se
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podivat na zaznam ze spektrografu. Je patrné, ze ve spektru hvézd najdeme Cary
(at uz absorpéni nebo v méné piipadech emisni). Cerné téleso tedy ziistane pouze
rozumné pouzitelnym modelem, ze kterého lze odhadnout zédkladni charakteristiky
hvézd. Pomoci nich muZzeme v zdsadé uvazovat i nad dénim ve hvézdném nitru,
nicméné jak se dostaneme mimo centrum hvézdy samotné, musime opét zacit uva-
zovat o absorpcich a emisich prvka v hvézdé obsazenych.

Uloha II.S ... vzdalenosti a ¢erné téleso 6 bodu

a) Absolutné cerné téleso z definice pohlti vSechno svétlo, co na néj dopadne,
a ve vSech vlnovych délkach. Zaroven je to idedlni zari¢ s charakteristickym
spektrem. Muzeme si ho predstavit tfeba jako temné okno domu. Slunce vSak
na prvni pohled energii pouze vydava. Jak je tedy mozné, ze jeho zareni lze
v prvnim priblizeni aproximovat absolutné ¢ernym télesem?

b) V textu jsme vyjadrili Planckovu funkci jako funkci vlnové délky a teploty.
Zkuste ji vyjadrit v zavislosti na teploté a frekvenci. Dokazte, ze pro velké vinové
délky a vysoké teploty Planckova funkce pfechazi v Raighleytv-Jeanstv zakon
BA(T) = 2¢kT/\* a naopak ve Wientiv zékon By = 2hc?/\° exp (—hc/AET)
pro nizké teploty a malé vlnové délky.

¢) Kruh, ktery napozoroval Hubbletv vesmirny dalekohled v supernové SN1987A,
mé4 podél hlavni poloosy thlovy primér 1,66”. M4 jit o cirkuldrni objekt, kte-
ry je diky natoceni viuci ndm pozorovan jako elipsa. Svétlo ze vzdalenéjsi ¢asti
el%sy doletélo k Zemi o 340 dni pozdéji nez z blizsiho konce. Prométte fotogra-
fii¥!) urcete tthel natoceni vuci pozorovateli a zkuste spocitat polomér kruhu.
S pomoci trigonometrie urcete vzdédlenost objektu.

d) Pro urceni ¢erveného posuvu se zpravidla pouzivaji spektralni ¢ary vodiku.
Odhadnéte, do jaké hodnoty Cerveného posuvu z se pomoci spekter muzeme
dostat. Zkuste zjistit (nebo navrhnout), jak se méri z u vzdélengjsich objektu.

(Tesent str. )

Kapitola 3: Hvézdny zvéfinec

V minulych dilech jsme se dozvédéli, jak popsat polohu objekti na nebeské sfére,
jejich jasnost a vzdélenost. Je nacase se podivat na pozorovatelné objekty samot-
né. Pokud se nachizime na idedlnim pozorovacim misté, dominantou oblohy bude
MIlécné draha. Volnému oku se bude zdat mlhavé, vezmeme-li si na pomoc daleko-
hled, uvidime, ze mlhavost je ve skutecnosti zptusobena tisici hvézd. Takova situace
je ale pouze ve viditelnych vlnovych délkach. Smérem k infracervené casti spek-
tra budeme pozorovat spiSe molekuly a prach, smérem k rentgenové ¢asti budeme
pozorovat zafeni, za néjz jsou zodpovédni bili trpaslici==.

27t1t1:p://w,nm.st',sci.edu/~inr/observ/dpics/SN1987A_Rings.gif

28Co se tyce vysokoenergetického galaktického zafeni, jeho zdroj byl dlouho nejisty. V posled-
nich letech se mé za to, ze rentgenové zafeni pochézi ze zminénych bilych trpaslika, ktefi jsou
rozeseti podél galaktického rovniku.
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Obr. 44: Pohled na rovinu nasi Galaxie v raznych vlnovych délkach. Obrazek byl
prevzat ze stranek NASA.

Nicméné zpatky ke hvézdam. Odpoutame-li se od Mlécné drahy, uvidime vice
¢ méné rovnomérné rozeseté hvézdy. VSechny nélezi do nasi galaxie (kterd je v an-
glofonni literature nazyvana Mlé¢na draha — Milky Way, nicméné v Cesky psané
literature se Castéji setkdme s obecnéjsim oznacenim Galaxie — s velkym pisme-
nem). Pokud si na pomoc nevezmeme dalekohled, budou vSechny hvézdy a dalsi
objekty, jez pozorujeme, nalezet Galaxii, s tfemi vyjimkami. Okem lze spatfit ml-
havou skvrnu v souhvézdi Andromeda, nazgyvanou Mlhovina v Andromedé. Ve
skutecnosti se jednd o nejblizs$i spirdlni galaxii. Dalsimi dvéma vyjimkami jsou
taktéz galaxie, konkrétné Velké a Malé Magellanovo mrac¢no na jizni obloze. Jednéd
se o galaxie®, které jsou souputniky galaxie nasi. Budeme-li hvézdy pozorovat po-
zorné, zjistime, ze maji ruznou barvu. Podivame-li se tfeba na hvézdu Betelgeuze
(o Ori, levé rameno Oriona), zjistime, Ze je nacervenald, kdezto Vega (a Lyr) je
spise bila. Neni to ddno vzdalenosti, nybrz rozdilnym staddiem vyvoje. To, jak se
hvézdy vyvijeji, samoziejmé neni pozorovatelné na casové skale lidského zivota.
Zmalosti o vyvoji hvézd ziskdvame pozorovanim hvézd v ruzném stadiu. Kdyz si
zacnete zakreslovat hvézdy do grafu s osami oznacenymi jako absolutni hvézdnd

29Pozor na terminologii, ve spousté ucebnic a knih (dokonce ne nutné starych), se setkdme
s tim, ze se jednd o nepravidelné galaxie. To je pravda pouze pro Malé Magellanovo mracno.
Velké je ve skutec¢nosti stard galaxie s prickou.
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velikost M a teplota (nebo, jak se dle dozvime, barva), dostaneme nehomogenn{
diagram, ktery vesel ve zndmost jako Hertzsprunguv—Russelliv diagram (zkricené
HR diagram).

Obr. 45: HR—diagram

Drtive, nez se pustime do kvalitativniho popisu hvézd na HR diagramu, dovolim
si upozornit na seridl z desdtého ro¢niku FYKOSu. Krom pékného prehledu Keple-
rovych zdkont je zde také pékné vysvétlena fyzika hvézd a jejich stavba. Historii
nebudeme opakovat, takze na podrobnéjsi vyklad stavby hvézd se podivejte tam.

Na diagramu najdeme dominantni uhlopricku, kterou nazyvame hlavni posloup-
nost (HP, anglicky main sequence, MS). Pod hlavni posloupnosti nalezneme po-
sloupnost bilych trpasliki, nad ni posloupnosti obri a veleobri. Kde se hvézda
bude nachdzet a jakymi vyvojovymi stadii projde, bude zdviset na pocdtecnich
podminkach. V nasem piipadé bude stézejni hmotnost hvézdy.

Zivot hvézdy

Hvézdy se rodi v mlhovinach. Takova nejblizsi hvézdna porodnice mlhovina M42
v souhvézdi Oriona™, vzdalena cca 18001ly. Mlhovina je v podstaté jakysi oblak
plynu. Aby se z néj mohla utvorit hvézda, musi spliiovat nékolik kritérii. Musi
byt dostatecné chladny, husty a velky. Déle potfebujeme vnéjsi podnét, ktery nam
vytvori ,,zhustek®, jenz za¢ne gravitacné kolabovat. Takovy podnét je tfeba Sokova
vlna od vybuchu blizké supernovy. Ne vSechny takové vnéjsi podnéty uspéji. Proti
gravita¢nimu kolapsu pusobi mimo jiné tepelny pohyb molekul, ktery zvétsuje
prumeér oblaku plynu a tim znemoznuje kolaps. Navic potfebujeme, aby mél oblak
plynu uréitou kritickou hmotnost. Tyto dvé veli¢iny lze vyjadrit jako Jeansovu

30Sougast velkého molekuldrniho mraku v Orionu (Orion GMC).
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délku Ay a Jeansovu hmotnost Mj

[15kgT 4 3
A\~ My = —moA
J 4nGgu’ J 3119 J

kde kg je Boltzmanova konstanta, 7' termodynamicka teplota, G je gravita¢ni
konstanta, ¢ je hustota mraku a p je hmotnost na ¢astici mraku. Typické rozméry
a hustoty jsou Ay ~ 10 m a g5 ~ 10715 kg-m 3. Cokoliv nad Jeansovu délku je
nestabilni a zacne se gravitacné hroutit. Gravitac¢ni volny pad samoziejmé nemiize
pokracovat donekonecna. Jadro kolabujiciho mraku se zahtiva a zaéind vyzatfovat.
Nejdrive v infracervené Césti spektra. Prekroci-li teplota 2000 K, disociuji se mo-
lekuly Hz a dostédvame atomarni vodik — hlavni ingredienci pro stavbu hvézdy.
Dosahne-li teplota a hustota v jadru dostatecnych hodnot, zazehnou se termonuk-
ledrni reakce (prvné se spali deuterium, poté lithium, ddle bor a az pak vodik). Ve
chvili, kdy se hlavnim zdrojem energie hvézdy stane fize, hvézda vstoupi na zmi-
novanou hlavni posloupnost. Hvézda na hlavni posloupnosti travi priblizné 90 %
svého zivota. Spokojené pretvaii vodik na helium, a to pomoci proton—protonového
fetézce, nebo CNO cyklu (nutno podotknout, ze CNO cyklus je také spalovani vo-
diku na helium, ale za pfitomnosti katalyzatort, jakymi jsou uhlik, kyslik a dusik).
Mechanismus zédlezi na pocate¢ni hmotnosti hvézdy. Obecné lze Fici, ze hvézdy leh-
¢i nez dvé hmotnosti slunce jsou pohdanény proton—protonovym fretézcem a hvézdy
hmotnéjsi CNO cyklem. Pocateéni hmotnost je v podstaté to, co nam urcuje, jak
se hvézda bude vyvijettd. Hmotné hvézdy ziji fadové 107 let, kdezto ty nejméné
hmotné i vice nez 10! let. Hmotnost tedy hraje vyznamnou roli. Hmotnost je da-
lezita nejenom pro rychlost vyvoje hvézdy, ale i pro jeji osud. Mdlo hmotné hvézdy
pomalu ,vyhasnou“, kdezto ty nejvétsi ¢ekaji dynamické posledni faze vyvojetd.
Pro radovou predstavu centralnich podminek hvézdy: teploty zde dosahuji
15,7-108 K, hustota 1,5-10° kg-m ™2 a tlak 2,3-10'® Pa. Hvézda si spokojené spaluje
vodik na helium, ¢imz stdle udrzuje rovnovihu ve svém nitru, které je v tomto pro-
cesu porad prestavovano. Pocet ¢dstic na 1kg latky klesd. Tedy abychom udrzeli
ve hvézdé rovnovahu, kdyz se nam jadro zahustuje, musime zvysit jeji vykon, tedy
nam narustd potencidlni energie hvézdy, kterd se ndm zac¢ne pomalu nafukovat.

Pozdni stadia vyvoje

Co se stane ve chvili, kdy jadro uz hvézdu nezvlada energeticky drzet? Dobrym pti-
davnym zdrojem je smrsténi hvézdy (jen do urcitého poloméru, ne tplné). K jadru
se tak strhne novy vodik, ktery hvézda muze spalovat. Nicméné spalovani vodiku
se nebude dit pfimo v jadru (to ted tvori jaderny odpad — helium), ale ve slupce
jadro obklopujici. Slupka je vykonnéjsi nez plivodni jadro, Cast toku energie ze
slupky se zadrzi ve vnéjsich oblastech hvézdy a ta se opét zaCne nafukovat. Ve
chvili, kdy teplota v heliovém jadru vzroste na 107 K a hmotnost jadra dosdhne

31Vidéli nebo &etli jste-li 2001: Vesmirnd odysea, mozna si pamatujete poznamku, ze kdyby
byl Jupiter vétsi, byl by hvézdou. To je hloupost, musel by byt hmotnéjsi.

32Nasledujici popis vyvoje hvézdy si rozhodné nedéld narok na tplnost. Pokud cheete jit do
detailt, séhnéte po literatufe.
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0,4 Mg, zazehnou se heliové reakce v jadru, jejichz produktem bude nakonec ja-
dro uhlikové. Heliové reakce nemohou energeticky dosdhnout vykonu vodikovych
reakci. Hvézda je stdle pohanéna vodikovymi reakcemi ve vnéjsi slupce. Vodikova
slupka se bude postupné ztencovat, a to je okamzik, kdy hvézda bude opoustét
hlavni posloupnost a dostane se do oblasti HR diagramu oznacované jako cerveni
obfi (Red Giants Branch, RGB).

Podobny mechanismus bude probihat i pro uhlikové jadro. To bude obklopovat
heliova, a tu vodikova slupka. Vyvoj hvézdy probihd v jakychsi slupkach. Vzdy
nam naroste hmotnost jadra, ve kterém se hromadi produkty termonukleirnich
reakci, zvysi se teplota a to ndm umozni zazehnuti energeticky narocnéjsich reakei.
Tento vyvoj se ndm odrazi i na pozici hvézdy na HR diagramu. Ve chvili, kdy se
kolem uhlikového jadra vytvori heliova slupka, hvézda vstoupi na asymptotickou
vétev obru — Asymptotic Giant Branch (AGB).

Obr. 46: Slozeni hvézdy na konci jejiho zivota. Obrézek pod licenci Wikimedia
Common.

Retézec prvkia je H - He - C — Ne — O — Si — Fe. Hvézda v pozdnim
stadiu vyvoje v jadru vypadd jako cibule. Zatimco spalovanim vodiku v jadru
hvézda travi vétsinu svého zivota, spalovani dalsich prvku je mnohem rychlejsi,
v pripadé kfemiku bychom mohli fddové mluvit o dnech. Ne vSechny hvézdy svij
jaderny vyvoj dokondi cely, nékteré na to nejsou dost hmotné.

Rekni, kolik vazi& a ja ti feknu, jak skoncis
Jak bylo nékolikrat zminéno, vSe zavisi na hmotnosti hvézdy. Nasledujici vycet je
velmi hrubym rozdélenim toho, jak bude vyvoj hvézd pokracovat.

Hvézdy do hmotnosti 11 hmotnosti slune¢nich konéi svij vyvoj maximélné
u uhlikového jadra. Ve chvili, kdy je helium spalovano na uhlik a vnéjsi obal hvézdy
se rozpind, rozepne se rychleji, nez aby jej gravitace pritdhla zpét na hvézdu. V cen-
tru tak zustane maly bily trpaslik tvofeny degenerovanym elektronovym plynem,
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ktery je vlastné obnazenym jadrem hvézdy, vyzarujicim v ultrafialové casti spek-
tra. Takové objekty jsou pomérné pékné na pohled, nebot vysokoenergetické zareni
ionizuje okolni obal hvézdy a my pozorujeme planetarni mlhovinu®. Bily trpaslik
bude mit hmotnost do 1,4 M.

Vyvoj hvézd vyssi hmotnosti bude rychlejsi. Hvézda bude zit kratsi dobu a v ja-
dru dojde k syntéze prvki skupiny zeleza. Jadro se stile zmensuje, ale zaroven roste
jeho hmotnost. Ve chvili kdy prekrod¢i tzv. Chandasekharovu mez, asi 1,4 slunecni
hmotnosti, jadro se zhrout{ a vznikne mald, velmi hmotna hvézda z degenerovaného
neutronového plynu — neutronovd hvézda. Prumér takového objektu dosahuje jed-
notek az desitek kilometra pfi hmotnosti slunecni. Odhozeni okolohvézdné obalky
je v takovém pripadé explozivniho charakteru a my pozorujeme vybuch supernovy
typu 11, jejiz spektrum ndm ukéze cary vodiku=.

Extrémem jsou hvézdy hmotnéjsi nez 50 slunci. Po nich neztstane ani neutrono-
va hvézda, ale rovnou ¢ernd dira stelarniho typu, jakou je napiiklad objekt Cygnus
X-1 v souhvézdi Labuté, ktery ma hmotnost okolo 14 slunecnich hmotnosti. Vy-
buch takové hvézdy pozorujeme jako vybuch supernovy typu Ib, bez car vodiku,
zato s absorpénimi carami tézsich prvku. Takovy objekt muzeme zachytit jen diky
tomu, ze svoji silnou gravitaci ovliviuje okoli.

A co takhle dvojhvézdy?

Samostatné hvézdy mohou vzniknout jen do hmotnosti cca 120 slunecnich hmot-
nosti. Nicméné pokud se ndm v zédrodeéném mraku povede vytvorit vice ,,zhustka*,
které za¢nou kolabovat, miizeme vytvorit hvézdy spolu sousedici — dvojhvézdy (ne-
bo také celé skupiny hvézd, hvézdokupy). To je energeticky samoziejmé pomérné
vyhodné. Dvé hvézdy jsou zhruba stejné staré, maji totozné chemické slozeni a po-
dobnou hmotnost. Pravé ona podobnost je velmi dulezitd. Nemaji-li tyto hvézdy
hmotnost stejnou, diive nebo pozdéji hmotnéjsi z hvézd urychli svij jaderny vyvoj
a opusti hlavni posloupnost. Muze se stat, Zze hmotnéjsi hvézda se dostane do sta-
dia bilého trpaslika, kdezto jeji souputnice je stale hvézdou hlavni posloupnosti.
Bily trpaslik je objekt hmotny a husty, se silnym gravitacnim polem, diky které-
mu zacne na sebe pretahovat vnéjsi vrstvy hvézdy hlavni posloupnosti. Material
z hvézdy bude dopadat na bilého trpaslika, az opét dosdhneme Chandasekharovy
meze. V tu chvili uz neni mozné hvézdu energeticky udrzet a hvézda se hrouti
jako supernova typu la, v jejimz spektru najdeme ¢ary vodiku, kfemiku a Zeleza.
Supernovy typu la jsou dilezité pro urceni vzdélenosti, vizte minuly dil seridlu,
jelikoz kazda takova supernova vybuchne stejnym mechanismem a je jednoduché
pak nakalibrovat vzdalenost.

33Zkuste do Googlu zadat tfeba M51, jedné se o Prstencovou mlhovinu pozorovatelnou na letn{
obloze v souhvézdi Lyry.

34Po takovych supernovich miZzeme pozorovat pékné pozistatky, zkuste si do prohlizeée zadat
Krabi mlhovina nebo M1. Jednd se o pozustatek ze supernovy, kterd vybuchla v roce 1054.
Nalezneme ji v souhvézdi Byka, ale je velmi Spatné pozorovatelnd dalekohledem z mésta, nebot
je to objekt docela nejasny.
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Uloha IIL.S ... hvézdny zvéfinec 6 bodit

a) Proc je tieba, aby byl molekuldrni mrak, ze kterého jsou tvoreny hvézdy, chlad-
ny? Zkuste odhadnout a zdavodnit rozumnou teplotu.

b) Podivdme-li se na HR diagram nékteré z hvézdokup, najdeme velky rozptyl oko-
lo hlavni posloupnosti. Jaké jsou zpusoby, jak takovy rozptyl mize vzniknout?
Tlustracni obrazek pro hvézdokupu Plejady — M45 — najdete tieba ‘caudyE .

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

d) Planetérn{ mlhovina Helix m4 priimér 16’ a nachdz{ se ve vzdalenosti cca 213 pc
od Zemé. Jaky je jeji skuteény polomér a jak je stard, pokud se jeji obalka

rozpind s rychlosti 20 km/s?
(Tesend str. )

Kapitola 4: 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 tii vyjimky v nasi Galaxii. Zminéné vyjimky
jsou malé satelitni galaxie Velké a Malé Magellanovo mracno a spirdlni galaxie
v Andromedé, M31. Diky praci Edwina Hubblea dneska uz jistojisté vime, ze se
jedna vzdalené hvézdné ostrovy=.

Vidlickovy diagram

Podivame-li se na néjaky pékny piehled galaxii@, zjistime, ze galaxie rozhodné
nejsou jedna jako druh&. Toho si pti pozorovanich vsiml i Hubble a rozradil gala-
xie do dvou kategorii — eliptické ,rané“ galaxie a ,,pozdni“ spirdlni galaxie. Pred-
pokladal, ze struktura galaxii je evolu¢ni efekt a vytvoril tzv. vidlickovy diagram.
Samostatnou kategorii mimo vidlickovy diagram tvofi nepravidelné galaxie (ozna-
cené 1, jako irregular, péknym prikladem nepravidelné galaxie je Malé Magellanovo
mrac¢no).

S postupem casu se zjistilo, Ze neni nutné pravda, ze spiralni galaxie jsou pozd-
ni a eliptické rané. Galaktickd morfologie zavisi na mnoha parametrech, nicméné
teorie v tomto sméru rozhodné neni jednotna. Je zfejmé, ze velkou roli budou
v tomto pripadé hrat galaktické srdzky a kanibalismus (pohlcoviani mensich gala-
xif a slapové trhan{ sousednich galaxif). Do detailniho vysvétlovani tvorby nebo
zaniku spirdlnich ramen se tedy radsi nebudeme poustét. Popis omezime na ¢istou
fenomenologii (i ta je vic nez slozitd).

35http://www.astrophysicsspectator.com/images/diagrams/PleiadesHRDiagramSup2. jpg

36 Akoliv jesté v prvni poloviné dvacatého stoleti byla podstata galaxii neznamé. Ve starsi
literatufe je casto najdete oznacené jako spirdlni nebo eliptické mlhoviny.

37Tfeba na strankach Hubble Heritage Team — http://heritage.stsci.edu/gallery/gallery_
category.html
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Obr. 47: Vidlickovy diagram podle E. Hubblea. Elipické ,rané* galaxie jsou
oznaceny pismenem E, spirdlni ,,pozdni* galaxie jsou oznaceny pismenem S.
Druhé (a ptipadné jakékoliv dalsi) pismeno znaéi jemnéjsi rozliSen{ tvaru.
Obréazek ve vlastnictvi Space Telescope Science Institute.

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

e=1- B/Oé,
kde a, 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 konéi u E7.

U spirdlnich galaxii najdeme strukturu mnohem zajimavéjsi. Stfedové zjasnéni
se nazyva galaktickd vydut (bulge), obklopuje ji disk. Pro morfologické t¥idy je
dulezity pomér luminosit vyduté a disku (Lbuige/Laisc). Pokud je tento pomér
priblizné 0,3, pozorujeme tésné namotanou spirdlu a galaxii nazveme Sa. Pro pomér
priblizné 0,05 pozorujeme volnéjsi ramena, tfida se nazyva Sc. Kdyz se trefime
,2hékam mezi“, nazveme tridu galaxii Sb. Krom disku a vyduté miazeme pozorovat
i pricku (v souCasné dobé véfime, Ze nase galaxie m4 pficku). Pokud ji pozorujeme,
priddme do ndzvu galaxie B. (Galaxie bez pricky se éasto znad{ A a pokud existuje
jen ndznak pticky, jednd se o AB.)

V klasifikaci miizeme jit jesté dal. Mlzeme popsat, zda se v galaxii nachazi
kruh (ring, znaceno r), jakd spektralni tiida hvézd je v nich dominantni (A, F, G,
K podle odpovidajicich spektralnich tiid hvézd, O a B nikdy nejsou prevazujici,
stejné tak M). Déle lze popsat tihel natoceni ¢islem 1 (pfimy pohled, face on)

108



Seridl o astrofyzice

az 7 (pohled zboku, edge on). Galaxii v Andromedé tak klasifikujeme jako kS5
(prevazuji hvézdy spektralni tfidy K, jedna se o spirdlu a md pomérné vysokou
inklinaci).

Vyjimku z klasifikace tvoii galaxie S0, tzv.cockové galazie (lenticular), které
jsou z morfologického hlediska stale velkou zdhadou. Krom zminénych morfologic-
kych znakt mtzeme pozorovat jesté hvézdné halo, ve kterém se nachazi kulové
hvézdokupy, a posledni, neviditelnou slozku, sférické halo temné hmoty.

Krom popisu morfologického se muzeme pokusit i o popis analyticky. Proc je-
nom 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 numerickych simulaci. Jednou z méla popsatelnych
veli¢in je distribuce plosného jasu. Abychom ji mohli popsat, musime si zadefino-
vat par pojmi. Jednim z nich je isofota (isophote), oblast s konstantnim poctem
vyzarovanych fotont.

Elliptical Spiral
(a) (]

Obr. 48: Isofoty eliptické a spirdlni 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 uréit. Polomér, ktery
budeme potfebovat se jmenuje efektivni polomér re, coz je projektovany polomeér,
ve kterém je obsdhnuta plocha, kterd emituje polovinu celkového vyzarovani gala-
xie. 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 (7) -1,

kde g znaci povrchovy jas. Obecnéjsi je tzv. Sérsiciv profil

r\1/n
47 = e + 8,3268 (() - 1) ,

kde jsou tri volné parametry n, pe a re. Zédménou téchto parametrii se muzeme

staté jen konkrétn{ pripad Sérsicova profilu).
Co k ruznym jasnostem v galaxii pfispiva? Nic jiného nez rozlozeni hvézd. Hus-
tota hvézd v halu je mensi nez v disku a proto se nam disk bude zdat jasnéjsi.
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Tento fakt umime popsat velicinami integrdlni a diferencidlni pocet hvezd. Bud
na (M, S,Q,r) (jednotka pc™*mag™") hustota hvézd s absolutni hvézdnou velikos-
ti v intervalu (M, M + dM) s atributem S (kupiikladu dand luminositni t¥ida),
které lezi v prostorovém thlu Q2 ve vzdédlenosti r. Pocet hvézd vyhovujicich nasim
parametrum spocitdme jako

n(S,r, Q) :/ ny (M, S, Q,r)dM .
Zménime-li integraéni meze a omezime-li integrovany interval na (0, d), dosta-

neme pocet hvézd, které se nachazi mezi nami a danym objektem. Pouzijeme-li
dV = Qridr, tedy

d
N (M, S,Q,d) = (/ nar (M, S,Q,r)Qrzdr> dm,
0

ziskdme vzorec pro integrdlni pocet hvézd. Pokud tento vztahu zdiferencujeme,
ziskdme zpét na (M, S, Q, 1),
1 dNydM
n(S,r,Q)dM = — ———.
( ) Qrz  dr

V tuto chvili si musime uvédomit, ze hvézdy se stejnou absolutni hvézdnou ve-
likosti se ndm budou jevit ruzné jasné, budou-li v riznych vzdélenostech. Limitni
vzdélenost d miZeme nahradit zddnlivou hvézdnou velikosti m a vyjddiime po-
¢et hvézd Ny (M, S, 2, m)dM. Pokud vzroste limitni hvézdna velikost jen lehce,
limitni vzdalenost vzroste podle ni a do prostorového tihlu se vleze vice hvézd,
konkrétné

WM(M7 S7 Qam)
dm

dm> dM .

Pomoci toho si nadefinujeme diferencidlni pocet hvézd

Nu(M,S,Q,m
Ane (M, 8,9, m)dMdm 2 YL S Qm) gy
dm
kde se hvézdy nachézi nejen v intervalu absolutnich hvézdnych velikosti, ale i v in-
tervalu zdanlivych velikosti. Tyto vztahy jsou samoziejmé hodné idealizované, ne-
bot neberou v tivahu pritomnost prachu a plynu mezi pozorovanou galaxii a pozo-

rovatelem.

Rotacni krivky

Vyse zminéné vztahy umi galaxii popsat tak, jak ji vidime, ale jsou nedostatec-
né, maji-li popsat zdkladni kinematiku galaxie. Jako vSechno ve vesmiru, i galaxie
rotujid. K tomu, abychom zjistili, jak rotuji, se pouzivaji rotacni k¥ivky. Pozo-
rovanim bylo zjisténo, ze rotac¢ni kiivky jsou si ndpadné podobné a nezdalezi, zda
pozorujeme spiralni, eliptickou nebo ¢ockovou galaxii.

38Nase Slunce obéhlo stfed galaxie cca 21krat. Jeden obéh se nazyvé galakticky rok a trvd
priblizné 220 miliéna let.
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Radius (kpc)

Obr. 49: Rotacni kfivky galaxii. Na y-ové ose je rotacni rychlost, na x-ové ose
vzdélenost od stredu galaxie.

Pokud se jednotlivé kiivky zacnou porovnavat s typem galaxii nebo jejich jas-
nosti, objevi se korelace. Se vzrustajici luminositou v B filtru roste rota¢ni rych-
lost strméji a dosahuje vyssi maximalni rychlosti Vinax. Mame-li stejnou luminositu
v B filtru, rané spiralni galaxie budou mit vyssi Vinax nez pozdni typ. Hodnota Viax
miize byt rizné, ale tvar krivky vzdy ztstava. Toto se stalo jednim z dikazu exis-
tence temné hmoty Jak je vyse zminéno, existuje korelace mezi Vinax a L platici
pro spiralni galaxie. Rotaci galaxie lze zmérit pomoci mapovani neutralniho vodiku
obsazeného ve spirdlnich ramenech galaxie. Cést galaxie, kterd se pfiblizuje k ndm
bude posunuta do modré ¢asti spektra a vzdalujici se do cervené. Takovy pripad je
idealni pro pouziti vztahu pro Doppleriuv efekt, kde A\ je rozdil vlnovych délek,
kde se detekoval maximéalni tok zcéervenalych a zmodralych fotoni z pozorované

galaxie.
AN Ur V sini

Aklid c c

kde v, je radidlni rychlost, i je inklina¢ni tthel mezi pozorovatelem a smérem kol-
mym na galaktickou rovinu a V' je rota¢ni rychlost. Korelace mezi rota¢ni rychlosti
a absolutn{ hvézdnou velikosti (nebo luminositou) se nazyva Tullyho-Fisherova re-
lace. Jednd se o empiricky zavér, pro jednotlivé Hubbleovy typy galaxii se zavislost
lisi.

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

Jak jiz bylo vysSe zminéno chceme néco zjistit o kinematice. Pro takovy pripad
je pékné odhadnout hmotnost objektu, ktery se hybe a zkusit zjistit, zdali umi-
me alespon priblizné dojit k empirickym vztahum. Muzeme si jednoduse napsat
Newtonuv gravitaéni zdkon a dostfedivou silu, které ddme do rovnosti (hvézdy se
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drzi na vice ¢ méné stabilnich trajektoriich). Hmotnost hvézdy je m, vzdélenost
od stredu galaxie r a hmotnost galaxie obsazené v poloméru r je M.

Vir
M, = =

mV? _ GM,m
= 2

T T

o v . . v , def
kde za V miizeme dosadit i Vimax. Pro zjednoduseni zavedeme konstantu Crrr, =

def o\ PN . .
= L, /M, a muzeme vyjadfit luminositu

V2
L:CML?T.

Pokud uvazujeme, Ze vsechny spirdly maji stejnou povrchovou jasnost v centru
. o\ . ve def . .
galaxie, miizeme zavést dalsi konstantu Csp =L / r2, diky které se ve vztahu pro
hmotnost zbavime poloméru. Luminositu nasledné prepiseme,
— C12\/I L Vrﬁax
Csp G?

kde jsme vSechny konstanty schovali do C. Mame-li luminositu, mtzeme si odvodit
i absolutni hvézdnou velikost. Vzpomeneme si na Pogsonovu rovnici a piseme

4
= C‘/max )

L
M = Msun — 2,5l0g,g ——,
LSun
M = —10log;y Vinax + konst .

Uvedeny vztah je porovnatelny s empiricky namérenymi relacemi. Deviace vzni-
kaji v disledku pfilis idedlnich pfedpokladia (V' = konst a konstantni povrchovd
jasnost v centru galaxie).

Nahlédnuti do temna

Vyse jsme zminili, ze ploché rota¢ni kiivky jsou jednim z dikazu o existenci temné
hmoty. To mizeme zkusit podporit jednoduchym vypoctem. Vyjdeme z vysledku
porovnéni gravitacni sily a dostfedivé sily (oznadeni zachovdvime),

mV? _ GM,m
ro 2
Vi
M, = —.
G

Vztah derivujeme podle r, nebot chceme aby platil i pro infinitesimalni inter-
valy,

dM, Vv?
dr ~ G-
Déle si uvédomime, ze mame sféricky symetricky systém, ktery by mél splnovat
néjaky pékny zakon zachovani, kupfikladu hmotnosti

dM,.
dr

= 47‘[7”2,(_).
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Déme-li oba vztahy do rovnosti, dojdeme k vyjadfeni hustoty hmoty ve vnéjsich
Castech galaxie ,

\%
o(r) = 4nGr2’

Pro¢ vnéjsi ¢asti? Kdyz bychom uvazovali malé r, zjistime, ze hustota diver-
guje, coz nikde nebylo pozorovano. A samotny dukaz existence temné hmoty? Ve
vztahu pro hustotu vidime zavislost 2, coz neodpovid rozlozeni hvézd v galaxii,
kde z pozorovani profilii jasnosti byla uréena zdvislost na r~>5. 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 ivahu i
stied galaxie.

Vztah
00

() (+5)

je dnes znam jako cold dark matter, tedy chladnd temnd hmota. a je volitelny
parametr, stejné jako go. Blizko stfedu galaxie se tento profil chovd jako 1/r, ve
vétsing galaktického hala jako 1/r? a na samé hrané galaktického hala jako 1/r3.
Vzhledem k moznosti volby parametru se tento profil ukazal jako univerzalni pro
vsechny galaxie, nezavisle na jejich typu.

ocom(r) =

Uloha IV.S ... seriilova 6 bodii

a) Spirdlni galaxie mizeme velmi hrubé popsat logaritmickou spirdlou

r(p) = 7(0) exp(ptg @),

kde 7 a ¢ jsou polarni soufadnice a ® je thel otevieni odpovidajici ihlu, kte-
ry svird kolmice k privodici s teénou ke spirdle (tihel otevieni roste ve sméru
hodinovych rucicek, vyjadiujeme jej v radidnech, pficemz hodnota mize naby-
vat vice nez 2r). Zvazme ® = 10°. Odvodte vztah pro pomér vzdalenosti dvou
sousednich zaviti téhoz spirdlnftho ramene od centra galaxie. Jak by se pomér
zménil, kdyby ramena byla Ctyfi (rovnomérné rozlozend). Vyjadiete vzdalenost
pro sousedni ramena v r(0) = 8 kpc.

b) Uvazujte nekoneény vesmir s konstantni hustotou hvézd a bez extinkce. Vyja-
dfete vztahy pro integralni a diferencidlni pocet hvézd v zavislosti na zdénlivé
hvézdné velikosti. Co se stane, bude-li zdanlivd hvézdna velikost velka?

Bonus Jaka je pravdépodobnost, ze dvé hvézdy se nam v galaxii promitnou za
sebe? Uvazujte osamocené hvézdy, ne dvojhvézdy.

(Tesend str. )

Kapitola 5: Aktivni galaxie

V minulém dile jsme si predstavili zakladni morfologii galaxii, které bézné pozo-
rujeme na obloze, mame-li k dispozici dalekohled. Krom morfologie kterou jsme si
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predstavili, mizeme galaxie rozdélit na aktivni a neaktivni. Za aktivitu povazu-
jeme vytrysk (déle budeme pouzivat anglicky nézev jet) z centralni supermasivni
cerné diry, kterd se nachazi v jadru kazdé galaxie.

Je tam Cerna dira nebo ne?

Postulovat, Ze uprostied kazdé aktivni galaxie je ¢ernd dira je ponékud odvazné,
nebot jako sdm nézev napovida, ¢ernou diru nemtzeme jednoduse pozorovat, nebot
jeji gravitace je natolik silnd, Ze z ni neunikd ani svétlo. Musime se zamyslet nad
tim, co v pripadé takové aktivni galaxie vidime®. Aktivni galaxie se vyznacuji tim,
ze je vidime na velké vzdalenosti, coz naznacuje, ze maji vysokou luminositu L.
Pro vypocet provedeme nékolik zjednoduseni. Zdroj budeme povazovat za stabilni
a izotropni, budeme také uvazovat o tom, ze centrum nasi aktivni galaxie je tvoreno
ionizovanym vodikem. Aby nebylo dezintegrovano, musi gravitacni sila vyrovnavat
tlak zafeni. Vyjadiime si tok zatfeni F', coz je energie, kterd za jednotku ¢asu proce
slupkou o poloméru r.

L

=

Zamysleme se na chvili nad hybnosti. Pro foton hybnost vyjadiime p = E/c

a pro tok zareni to bude obdobné. Hybnost toku zareni je v podstaté to, co nazveme

tlakem zareni
P F L
rad =0T dmrze

Pokud nés zajimé zariva sila, tak se musime zajimat jesté o uU¢inny prufez
jednoho elektronu oe. Vztahneme-li silu na jednotkovy vektor v radidlnim sméru r,
milzeme napsat

F, rad = Oe 5 F
4nrle
To bychom méli zafeni, ted prijde na fadu gravitace. Vzhledem k tomu, ze
mame ionizovany vodik, miZeme gravitacni silu mezi ¢asticemi napsat jako
GM(mp + me) GMm,
r— r

F, rav — ~
g 7‘2 7‘2 ’

jelikoz hmotnost elektronu je zanedbatelnd. Galaktické jadro se pomalu nerozpina,
takze je ziejmé, Ze gravitacni sila, smérujici dovnitt musi byt vétsi nebo rovna
zarivé sile
Frad S Fgrav
L GM
o < ZH¥ e
4dnr2e r2
L< 4nGemy M
Oe

39Lze dokdzat, ze dernd dira se nachézi i uprostied neaktivnich galaxif, ale tim se zde zabyvat
nebudeme.
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Po vy¢isleni dostaneme 6,31 - 10* erg-s™ ~ 1,26 - 10°® (M /M) erg-s™*. Vyse
uvedeny vztah pro luminositu se nazyva Eddingtonuv limit. Ur¢uje ndm minimalni
hmotnost, kterou muze mit zdroj o luminosité L. Vztah pro hmotnost muzeme
prepsat jako

Mg =8-10°L(10*") M,
kde L(10*') znamend luminositu v jednotkich 10** erg-s™'. Pro takovou aktiv-
ni galaxii je typickd hodnota L ~ 10%¢erg-s™!, coz odpovidd hmotnostem okolo
10® hmotnosti slune¢nich. Vzhledem k tomu, Ze pozorovany objekt je bodovy, jako
hvézda, musi byt pomérné maly a velmi hmotny. Takové kritérium nespliuje nic
jiného nez pravé cerné diry.

Kde se bere jet aneb kouzlo akrece

Uz jsme zminili, ze za aktivitou galaxie je jakysi jet a cerna dira. Tyto ﬁva fenomény
miuZzeme spojit. Material na ¢ernou diru nepadé ptrimo, ale po spirdle®=, coz formuje
tzv. akrecni disk. Ten Cernou diru v podstaté krmi. Material ktery na ni dopadne
pak ,exploduje“ a vytvori jete=. Muzeme si zkusit odvodit, kolik hmoty ¢ernd dira
musi sezrat, aby si udrzela aktivitu. Predpoklddejme, ze Cernd dira neni dokonaléd
a existuje néjaky koeficient efektivity p. Celkovou vycerpatelnou energii muzeme
vyjadiit jako E = uMc®. Vyzafend energie se dd napsat jako L = dE/dt. Ve
vztahu pro energii je jediny v ¢ase ménitelny faktor hmotnost cerné diry samotné,
muzeme tedy napsat (tecka znadi ¢asovou derivaci)

L=uM &2,
kde casova derivace hmotnosti je tempo akrece na centralni objekt. Z empirickych
zavéru vime, ze

. L(1 44
M= 7L2 ~18-107° <( 0 )) Mg rok ™.
pe I

To jak moc bude akrece uc¢inna zavisi na faktoru p, ktery nam vlastné popisuje
uspésnost premény gravitacni energie na zafeni. Potencidlni energie ¢erné diry
samotné je U = GMm/r, kde m je hmotny element ve vzdélenosti r od ¢erné diry,
provedeme-li jeho ¢asovou derivaci, vysledkem bude pozorovana luminosita

L AU GMdm _ GM
T e A& r

Z uvedenych rovnic mizeme uhodnout, ze p o< M/r. To ndm definuje jakousi
kompaktnost objektu samotného. Muzeme si zadefinovat i polomér objektu, jelikoz
jde o Cernou diru, pouzijeme polomér=

Rs = 2G72M ~ 3-10"M(10%) em ~ 102 svételngch dni .
c

40Lze pékné demonstrovat na gumové blané na kterou polozime t&zkou kulicku. Pustime-li
k ni kuli¢ku leh¢i, nespusti se pfimo doprostied, ale bude krouzit po spiréle.

41Samotn}'f mechanismus vzniku jetu je nezndmy, proto uvozovky.

42polomér okolo hmotného objektu, jehoz tnikova rychlost je rovna rychlosti svétla, jinak
feceno.
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Odhlédneme-li od relativistickych efektti a urcime, ze nas testovaci hmotnostni bod
je ve vzdalenosti 5Rs od centra ¢erné diry, miuzeme zjednodusené napsat

GMm GMmdc?

U = =
5Rs 10GM

coz po vyéisleni vychézi cca 0,1mc?, kde 0,1 je faktor pu. Pro srovnéni, faze vo-
diku na hélium mé g = 0,007. Co to znameni? Ze pro vyzaieni obrovské ener-
gie, kterou pozorujeme ve skutecnosti staci neuvéritelné mélo hmoty, konkrétné
M =~ 2Mgrok™'. Zakomponujeme-li do vypoétu Eddingtontv limit, dostaneme
maximaln{ tempo akrece, coz je 2,2M (10%) Mg rok ™. N4§ model je samoziejmé
vyrazné zjednoduseny, nebot jsme celou dobu pocitali se sférickym systémem (uz
prii odvozeni Eddingtonova limitu). Ve vesmiru éasto narazime na tzv. super Ed-
dingtonovské luminosity. Ty vznikaji, je-li systém nikoliv sféricky, ale diskovy.
Akrece pak probihd zejména v ekvatoridlnim disku, kde ji nejcastéji také pozoru-
jeme. Kolem c¢erné diry pak vznika charakteristicky torus akre¢niho disku, ktery
je obklopen prachovym materidlem, ktery se neicastni akrece.

Vsechny aktivni galaxie rovny jsou

Aktivitu galaxii pozorujeme ruznou. Nékdy velmi silnou, nékdy slabsi a hlavné
u takovych zdroji pozorujeme rizna spektra, kterd ma na svédomi toroidélni disk
tvoreny ruznymi lehkymi prvky v rizném stavu. V prvni poloviné devadesatych let
byla vyslovena teorie, ze vsechny aktivni galaxie jsou vlastné jeden druh objektu,
pozorovany z ruzného dhlu. Vzniklo tzv. unifikované schéma aktivnich galazii (pro
jednoduchost budeme déle pro ono aktivni jddro galaxie pouzivat zkratku AGN —
z anglického active galactic nucleus).

Narrow Line
/ Region

‘Broad Line
x’f Region

Accretion
Disk

Obscuring
Torus

Obr. 50: Nacrtek AGN
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Pozorované objekty dostaly z historického divodu rizné oznadeni (teorie bo-
huzel prisla az po pozorovani), nebot se vyznacuji riznymi vlastnostmi.

Seyfertovy galaxie (Sy)

Prvni objevené aktivni galaxie, rozdéluji se na nékolik podtiid podle vzhledu spek-
tra. Zakladnim délenim je Sy 1 a Sy 2. V ptipadé Sy 2 de divime do roviny
prachového a akre¢niho disku a vidime pouze tizké spektralni ¢ary, kdezto na Sy 1
se koukdme z vétsiho dhlu (dle obrdzku cca thel kde se objevi broad line region,
BLR) a pozorujeme i oblast se Sirokymi spektralnimi ¢arami. Mezi témito dvéma
tiidami jesté existuje jemnéjsi déleni jako Sy 1,5, Sy 1,8 podle inklina¢niho dhlu.
Ackoliv mluvime o tzkych a sirokych spektralnich ¢arich, ve srovnani s obycejny-
mi galaxiemi jsou oboji velmi Siroké, coz je zpusobeno Dopplerovym efektem. To
naznacuje, ze pozorovany material velmi rychle rotuje.

Kvasary (QSO)

Kvasar je zkratkové slovo, které vzniklo z anglického quasi stellar object. S hvézdou
takovy objekt samoziejmé nemé nic spolecného, ale pri objevu bylo konstatova-
no, ze se jedna o hvézdé podobny objekt s neobvyklym spektrem s velmi sirokymi
spektralnimi ¢arami. Jednd se o jedny z nejvzdalenéjsich objektu, které umime
pozorovat, nebot jsou extrémné jasné (nejvzddlenéjsi kvasary maji Cerveny posun
cca 7). Jsou pozorovatelné z podobného thlu jako Sy 1, ale 1isi se tim, Ze jsou o né-
co jasnéjsi (muzeme to srovnat tak, ze jasnost jddra v piipadé Sy je srovnatelnd
s jasnosti vSech hvézd v galaxii, kterd objekt obklopuje, kdezto kvasary jsou asi
stokrat jasnéjsi). Hranice mezi Seyfertovymi galaxiemi a kvasary je pomérné ne-
jasnd a velmi ¢asto zdlez{ jen na autorech ¢lankit/ucebnic. Kvasary navic narozdil
od Seyfertovych galaxii mizeme pozorovat i v rddiové oblasti, ale ne vsechny. To
implikuje délenf na tzv. rddiové — radio loud (QSR) a obycejné (QSO).

Radiové galaxie

Narozdil od kvasart jsou radiové galaxie pozorovany hlavné v dlouhoviné ¢asti
spektra a naopak tfeba v rentgenu jsou pomérné slabé. Na takové galaxie nahlizi-
me z jesté vétsiho thlu. V rddiové oblasti za¢indme pozorovat hlavné material jetu.
Stale vsak pozorujeme i okolni plyn, ktery se projevuje ve spektrech objektti. R4di-
ové galaxie opét muzeme rozdélit podle pritomnosti sirokych ¢ar na tzv. BLRG —
broad line radio galaxy, kterd ve spektru obsahuje rozsitené cary, stejné jako tuzké,
a NLRG — narrow line radio galaxy, kde jsou pozorovatelné jen uzké spektralni
Cary.

Blazary

Nézev blazar vzniknul z pojmenovani blazing quasi stellar object. Jakymsi hlav-
nim zdstupcem (po kterém se zaroveri jmenuje podtiida téchto objekti) je objekt
BL Lac. Kapitalky jsou tradi¢ni oznaceni proménnych hvézd, tahle je konkrétné
v souhvézdi Lacerta (JeStérka). Nez se zjistil galakticky ptuvod, mélo se za to, ze
jde o pomérné zéhadnou hvézdu, kterd svoji jasnost zvlddne zménit az o 30 % za
24 hodin a za delsi ¢as az o faktor 100. Vedle tfidy BL Lac sem patii i tzv. OVV
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— opticaly violently variable quasars, které jsou jasnéjsi nez tfida BL Lac. OVV
mayji ve spektru detekovatelné siroké a izké Cary a jsou silné polarizovany. Spektru
BL Lac dominuje kontinuum, spektralni ¢ary tu nejsou casté. Je to ddno tim, ze
pozorujeme-li blazar, koukdme se téméi primo do jetu vychazejictho z centralni-
ho objektu. Pfi pozorovani blazaru se prislo na to, Ze podle radiového pozorovani
vykazuji nadsvételny pohyb. Podle zédkladniho principu teorie relativity néco ta-
kového nemohlo byt mozné. Ukazuje se, ze nadsvételné rychlosti jsou u blazarta
bézné, nebof za né mize geometrie pozorovani.

Zhustek (t = te)
o

Foton 2

Pozorovatel

Foton 1

Obr. 51: K vykladu zdanlivé nadsvételné rychlosti

Predstavme si objekt, ktery se pohybuje rychlosti v (skuteénd rychlost, ne zdan-
livd) a od linie pozorovani je jeho jet odklonén o dhel ¢ (obrazek pll). Objekt emi-
tuje foton podél linie pozorovani v ¢ase t = 0, zdroj je v tu chvili od pozorovatele
vzdélen na vzdéalenost d. Predstavme si druhy foton, emitovany v ¢ase t., vzdale-
nost objektu od Zemé je v tu chvili d — vt cos . Vyjadiime si Casy, ve kterych oba
fotony dorazi k pozorovateli

d
th=—,
C
by — ¢, 4 AT VtecOSP

7 toho muzeme spocitat casovy rozdil mezi dvéma detekcemi na Zemi
v
A=ty —1t1 =te <l—fcos<p) ,
c

coz je cas kratsi nez to. Zdanliva rychlost namérena pozorovatelem je

vlesing v sin g
At 1—(v/c)cosg

Vzd =

Z vyse uvedené rovnice mizeme vyjadfit pomér v/c

5= v Ugd/cC
¢ sing+ (vsa/c)cosp
Nadsvételné rychlosti lze pozorovat zejména v dlouhovinné c¢ésti elektromag-
netického spektra, ve které vidime samotny jet™.

43Pgkné je to zndzornéno pro piiklad galaxieaM87 z kupy galaxii v Panné kuprtikladu zde
attp://www.stsci.edu/ftp/science/m87/color3.gif.
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Uloha V.S ... seridlova 6 bodii

a) Aktivni{ galaxie se na obloze stejné jako hvézdy jevi jako bodové zdroje. Zkuste
navrhnout co nejvice zpusobu, jak rozlisit hvézdu a aktivni galaxii.

b) Z radiového pozorovani kvasaru 3C 273 se zjistilo, Ze shluk hmoty v jetu se
pohybuje od aktivniho jidra s Ghlovou rychlosti ;i = 0,0008 rok~*. Pfedpoklé-
dejte, ze shluk se pohybuje v roviné oblohy kolmo na linii pozorovéani, vzdalenost
je d = 440/h Mpc, h je Hubbleova konstanta. Vyjadrete zdanlivou rychlost v,q.

¢) Odvodte, pro jakou hodnotu thlu ¢ bude 3,4 maximalni?

d) Pfedpoklddejme, ze supermasivni ¢ernd dira v centru galaxie ma téinnost 30 %.
Kolik energie vyzaii, pohlti-li objekt o hmotnosti Zemé?

(Tesend str. )

Kapitola 6: Kupy galaxii a vylet do kosmologie

V uplynulych dilech seridlu jsme zjistili, ze hvézdy se shlukuji do galaxii, které
mizeme rozdélit nejen podle jejich morfologie, ale i podle toho, jestli se jedné
o galaxie aktivni nebo neaktivni. Pozorovanim se ukézalo, ze galaxie ve vesmiru
nejsou rozprostreny homogenné, ale na velkych skalach tvori jakousi kosmickou
sit. Tu si muzeme predstavit jako pénu v koupeli. Bubliny jsou prézdny prostor
mezi galaxiemi, stény bublin jsou mista, kterd tvori kosmickou sit a tam, kde se
bubliny protinaji, sedi kupy galaxii. Nase pozorovani jsou samoziejmé omezena,
nicméné numerické modely nam pomahaji nasimulovat vesmir ve velkych skélach.
Zatim nejkomplexnéjsi provedenou simulaci je tzv. Millenium simulation=, ktera
simuluje vyvoj vesmiru na krychli o strané 2 miliardy svételnych let. Zacinad ve
chvili, kdy je nas vesmir stdr 0,2 miliardy let a kon¢i v soucasnosti. Jasné body
v této simulaci nejsou samotné galaxie, ale kupy galaxii.

Co je to kupa galaxii
Kupa galaxii je gravitacné vazand skupina galaxii. Mohou jich byt desitky, ale
i tisice. Ve viditelné casti spektra vidime pouze kolekci galaxii, pro které se jevi
velmi nepravdépodobné, Ze by mohly byt gravitacné svazany, nebot jejich radidlni
rychlosti jsou prilis velké. Chybéjici hmota mé dvé casti, jednou z nich je tzv. in-
tercluster medium — ICM, které predstavuje horky plyn, ktery je detekovatelny
pouze na rentgenovych vlnovych délkich, nebot jeho teplota dosahuje 107 — 10% K.
Jedna se predevsim o brzdné zafeni (bremmstrahlung) a zéfeni v emisnich atomo-
vych ¢ardch. Znalost morfologie tohoto plynu je pro nés velmi dilezita, nebot nese
informace o historii kupy galaxii. Z rozlozeni teplot a chemického slozeni takového
plynu se muzeme kuprikladu dozvédét, zda kupa galaxii interagovala s jinou kupou
nebo jestli néjakou mensi kupu pohltila.

Viditeln4 slozka kup galaxii pfedstavuje asi 1 % hmoty kupy, ICM predstavuje
cca 9 %. Zbylych 90 % predstavuje jiz nechvalné zndm4 temné hmota. Kupy galaxif

44Simulaci mizete zkouknout tieba na http://www.youtube.com/watch?v=jzFbLHLJhnV¥, popiipa-
dé o ni zjistit vic informaci na jeji domovské strance http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/
virgo/millennium/.
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byly mezi prvnimi systémy, kde byla temna hmota nepfimo pozorovana.

Jak odvodit existenci temné hmoty

Existenci temné hmoty jsme ukézali uz pro galaxie. Jak se dokazuje pro kupy
galaxii? Pomoci tzv. viridlového teorému, ktery vyjadiuje pomérné jednoduchou
skute¢nost. Déva do spojitosti stfedovanou potencidlni energii (V) a stfedovanou
kinetickou energii (Kr) stabilniho systému N ¢astic, ktery je vdzan potencidlni

energii systému
N

2Kr) =~ (Vi)
k=1
Predpokladejme, ze systém je mechanicky stacionarni. Radidlni vektor od mista
v kupé k uréité galaxii o hmotnosti M, si oznac¢ime r,. Vyslednou silu pusobici na
testovaci galaxii mizeme napsat jako

d?r,
o Sl =F, P
dt?
po skalarnim vynasobeni dostaneme tvar
1 d? 5 dry\?
s (Mor2) = ro oty ()

Seéteme prispévky od vSech galaxii v kupé a vyjadiime si viridl (¢ili vlastné po-
tencidlni energii, ale aby viridl Vir byl potencidlni energii, budeme ho muset vy-
stfedovat). Poldrni moment hybnosti je

N
0= Z M,,ri
0;1

Vir = Z roF, .

o=1

Pokud si K7 oznac¢ime soucet kinetickych energii, mizeme vyse napsané skaldrni
roznasobeni napsat jako
1d*e
2 de?
Vzpomeneme si na nas pocatecni predpoklad stacionarniho systému. V tako-
vém systému je zména momentu hybnosti konstantni, respektive osciluje kolem
konstantni hodnoty. Zavedeme-li takovy predpoklad, pak

=Vir+2Kr.

Vir=-2Kr, Vir=E,,

potencidlni energie v tomto ptripadé je energii gravitacni. Muzeme pak napsat
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By =— Z GM, M,

b
Tor

o<y

—Bp =2Kr =Y M3,

kde v, je rychlost galaxie. Zkusme predpokladat, ze galaxie jsou uniformné distri-
buované ve sféfe o polomeéru R, jejiz potencialni energii spocitame jako gravitacni
energii, kterou sféra drzi pohromadé. Predstavme si, Ze je tvofena vzdjemné na

sebe pisobicimi slupkami, kazda slupka plisobi gravitacné na hmotu ji obepnutou,
pak

dE, = deslupkamkoule
D a5
T
R 2 4_..3
4 =4
Ep:—G/ (4mr”o)(3mr Q)dr’
0 T
167’[2 2 5
E,=— 5 Go R,
MM 3GM
TV T L "T“75 R

kde M znadéi celkovou hmotnost.

Udélame jesté malou tpravu, rychlosti budeme stfedovat i pfes hmotnosti (pro-
to dvojité stiedovani)

> ME = M2

5Rv?
M= 3G
Sila a viridl pak nabyvaji tvarta
GMMyr,
FU(T) = R3 ’
. GMM,r2
X/zr:ngFdz—ZiR3 )

o 2
Vir = —2Kp = ZMJU?, = = G/;;BT“ .

o

Vztah pro potencidlni energii, ktery bere v tvahu celkovou hmotnost kupy
galaxii, je prekvapivée silny, pokud je konfrontovan s pozorovanim. Méli jsme pred-
poklad sfériénosti kupy galaxii, ale neni tézké zjistit, ze perfektné sférické nejsou.
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Trochu si nas vztah naskdlujeme. Vzajemné vzdalenosti naskdlujeme na R/10 a bu-
deme predpokladat, ze vétsina hmoty je koncentroviana ve dvou galaxiich o hmot-
nostech M /2 a M /38, Vztahy pro potencidlni energii mizeme nésledné pfepsat
E. = _M E. = _M
P R ) P R .
E}, by méla radové byt stejna jako u ptivodniho odhadu a proto beztrestné mizeme
napsat

3GM?
2Kt = —Ep < SR
3Rv?
M > el

Z pozorovani kupy galaxi{ (zndmé jako Coma cluster) v souhvézdi Vlasy Bere-
niky (Coma berenices), bylo zjisténo, ze R = 2-10° ly. Rychlost neznéme, pouze jeji

prumét. Predpoklddejme rozlozeni 2 = 3?05 (los = line of sight). Pak hmotnost
prepiseme jako

2
Ulos
M > el

Porovndme s napozorovanym priamétem vZ =5 - 105 em?-s72, coz implikuje
M > 9-10% g. Z celkové hmotnosti odhadneme primérnou hmotnost galaxif jako
M =4,5-10'"° M. Zméfens luminosita je 8,5 - 10" Lo. Vime, Ze pro hvézdy plati
L oc M35, Konverzni faktor je pro ndm zniamé systémy cca 3,5, ale z pozorovan{
pro kupy galaxii vyplyva, ze by musel byt asi 500, coz je nesmysl. Udélali jsme
snad chybu v predpokladu stacionarity? Pro nestacionarni systém by platilo

2Kr 4+ Vir 20,

coz by pro vyssi potencidlni energie znamenalo jesté vyssi hmotnosti a pro nizsi
by kupa galaxii nemohla drzet pohromadé. Pro pozorovany konverzni faktor by
muselo platit £ > 0 a Kt < —E,, coz je nesmysl, nebot takto by se kupy ga-
laxii formovaly jen diky tomu, ze se geometricky nachézi blizko sﬁe a ne diky
gravita¢nimu pusobeni. Jedinym vysvétlenim je tedy temné hmota.

Kosmologie

Zndme-li povahu vétsiny téles nachdzejicich se ve vesmiru, miuzeme se zabyvat
vesmirem samotnym a jeho vznikem. Obecné se prijima, ze vesmir vznikl okamzi-
kem, ktery se nazyva Velky tresk. Co bylo pfed nim, je fyzikélné nezodpovéditelné,
nebot Velky ttresk je okamzik, kdy vznikl ¢as a prostor. Od té doby se vesmir rozpi-
né. To mé za nésledek zakladni kosmologicky princip. Vzhledem k tomu, ze vesmir

45 Tento predpoklad neni vitbec spatny, kuptikladu v pfipadé kupy galaxii v Panné je centralni
galaxii soustfedujici vétsinu hmoty galaxie M87.

46 Analogicky vypocet provedl astronom Fritz Zwicky ve své praci v prvni poloviné 20. stoleti.
Préavé on nabidl vysvétleni obrovskych hmotnosti nepozorovanou hmotou.
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vznikl defacto v bodé, nemiize mit zddny bod soucasného vesmiru privilegované
postaveni. V principu to znamend, ze vesmir musi byt homogenni a izotropni. Jak
jsme si uvedli na zacatku tohoto dilu seridlu, vesmir vypada jako koupelnova péna.
Vezmeme-li si krychli o dostate¢né velké hrané, budeme moci ukézat, ze vesmir na
skutecéné velké gkédle homogenni a izotropni je. Pristoupime-li na fakt, ze vesmir
se rozpind, muzeme zakladni rysy chovani vesmiru odvodit s pouzitim obycejné
newtonovské mechaniky.

Newtonovsky model vesmiru

Predpokladejme, ze pro rychlost rozpinani vesmiru plati v = Hr, kde H je Hubble-
ova konstanta (kazdy necht pouzije jeji libovolnou hodnotu, které fandi). Jak jsme
zminovali v predchozich dilech seridlu, Hubbleova konstanta vlastné neni tak kon-
stantni a méni se v Case. Pri ¢asovych derivacich tedy nesmime zapomenout na
tuto zavislost. Predstavme si, jak by vypadal vesmir bez gravitace

dv

a0
difr _ dH | pde A7 g —o,

de O dt dt —  dt
dH 2

— = _—H

dt ’

velikost Hubbleovy konstanty nam klesd, zintegrujeme-li tento vztah dostaneme

dH 1
S = dt H=-.
H? = t

Toto je tempo klesani hodnoty Hubbleovy konstanty; bude-li plisobit i gravitace,
Hubbleova konstanta bude s ¢asem klesat rychleji.

Pro komplexnéjsi model si zadefinujeme tzv. skdlovaci faktor. Jedna se o bez-
rozmérnou veli¢inu popisujici velikost vesmiru v dany okamzik a charakterizuje
jeho okamzité rozpindni. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Pro soucasnost (¢t = 0)
pro Skélovaci faktor plati R(t = 0) = 1, kdezto v momenté Velkého tfesku by byl
roven nule. Muzeme si vyjadrit vzdalenost mezi dvéma body v Case ¢

r(t) = r(0)R(t),

dr  dR(t) _ r(t)

T ’(0)7& = WR(U,
v=r()H(l) = H= %.

Rozpindni vesmiru mize byt navic zrychlené/zpomalené. Pro vyjidreni této
skutecnosti byl zadefinovan tzv. deceleracni parametr, ktery je zadefinovan jako

RR
TR
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Ve vlastnim modelu zanedbame tlak, hmotnost budeme povazovat za konstant-
ni a ldtku budeme brat za naprosto obycejny prach uzavieny v kouli.
4 4 _
M = My = gm"ggz gm“ggo —o0=00R7%.

Zaroven vime, ze sila ptsobici na jednotku hmoty je dle Newtonova zakona timérné
R™2. Zvolme si na hranicich koule testovaci objekt o jednotkové hmotnosti, pak

E:EUQfG%,
2 r

= %(Hr)2 — G%TCQT‘Q ,
= 17"(2)RQH2 — éJ'EGTgRQQ,
2 3
coz po upraveni da
3E  3H®
4nGr2R? ~ 8nG e
3H?
el Qo0
_3R?
T8GRz ¢
Je-li energie pozitivni, cas roste do nekonec¢na a hustota jde k nule, v takovém
pripadé se rozpinini nezastavi a my budeme mit co do ¢inéni s tzv. otevrengm
vesmirem. PTi zaporné energii tomu bude pfesné opacné a vesmir se po Case zacne
smrstovat. Ukazuje se, ze pro vesmir ziejmé plati £ = 0, coz je vesmir s tzv. kri-

tickou hustotou, kterd je funkce okamzité Hubbleovy konstanty. Pro soucasnost
plati

_3Hp
Ok = 8nG -’
Zkusme si vytesit, jak by pti £ = 0 vypadal vesmir plny prachu.
3R2 Lo
siGR2 _ °T R’

. 8nG
VR = [5G
3
Vyfesime metodou separace proménnych

1/2
RY2dR = (@) dt = Hodt,

2 372 <8ﬂGQo>l/2
2R = (BTG T
3 3 ’
R= (6756’90)1/3752/3,
o 1

°T R T erGer
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Konstanty schovame do k a mtzeme psat

R B k2/3t71/3 2

TR k233t
1
2

Takovy model plati pro nas blizky vesmir, ale neumi popsat vétsi oblasti, nebof
nebere v ivahu zareni. Pro pfipad zareni bychom museli pocitat s hustotou ener-
gie délenou ¢?. Deceleraéni parametr pro vesmir naplnény pouze zifenim bude 1,
hmotnost vesmiru bude s jejim rozpindnim klesat a pro ¢éas by platilo T' = To+/t/to.

Pro urceni geometrie vesmiru a dal$i parametry ndm uz newtonovskd fyzika
nebude stacit a museli bychom uvazovat efekty obecné teorie relativity. V soucasné
dobé je vesmir nekoneény, plochy, eukleidovsky (trojuhelniky maji soucet vnitinich
dhla 180°). Plochost vesmiru znamend, ze pomér hustoty ke kritické hustoté je
jednotkovy (kdyby nebyl, vzddlené objekty by se ndm zdaly blizsi/vzdélengjsi).

Jak dokazat spravnost modelu

Kosmologické simulace stale trpi tim, Ze je velmi slozité namodelovat vyvoj vesmiru
a zahrnout do néj latku, zafeni, temnou hmotu a jesté navic exotickou temnou
energii, kterd sice vyplnuje tii ¢tvrtiny vesmiru, ale nevime o ni zhola nic, krom
toho, Ze nas vesmir jistym zptisobem udrzuje na kritické hustoté. Zatimco vesmir
v prubéhu historie prosel fazemi, kdy mu dominovalo zafeni a pozdéji hmota,
vypada to, Ze jsme pravé ve fazi, kdy dominuje temné energie. Ani jednu z téchto
skutecnosti jsme samoziejmé v nasem modelu nebrali do tvahy.

Samotny fakt, ze dokdzeme podporit teorii Velkého tresku bez toho, abychom
si poméhali rozsdhlymi simulacemi a jejich konfrontaci se skutecnosti, je velkym
tspéchem. Samotnd teorie byla konkurujici teorii statického vesmiru. Mezi témito
dvéma teoriemi se prakticky rozhodlo jedinym objevem, a to objevem reliktniho
zareni, ozvény Velkého tresku. Zareni samotné bylo objeveno v Sedesatych letech,
ale objev samotny nestacil. Pro¢? Zareni bylo detekovano na presné takové frek-
venci (2,7K) a presné opisovalo kiivku zéfeni absolutné cerného télesa, kterou
bychom ocekévali. Pokud by totiz zafeni bylo dokonale homogenni, nemohlo by
vysvétlit vznik nehomogenit, ze kterych se formovaly hvézdy a galaxie. V devade-
satych letech byla vypusténa druzice COsmic Background Explorer (COBE), kterd
potvrdila, Ze nehomogenity se v reliktnim zareni vyskytuji. Pomoci nich muzeme
dokonce detekovat kupy galaxii. Jak mohly takové nehomogenity vzniknout?

Pomérné ambiciézni a pravdépodobné teorie, kterd je umi vysvétlit, je takzva-
né infla¢ni faze vesmiru, kterou jsme viubec nezahrnovali do naseho jednoduchého
newtonovského modelu. Pivodné homogenni vesmir se pomérné sporadané rozpi-
nal a fidnul, nicméné ono fidnuti zjevné zpusobilo, zZe se ke slovu dostalo pseudova-
kuum s obrovskou energii, které vesmir doslova rozfouklo do obrovskych rozmért.
Rozpinani vesmiru bylo v tu chvili zrychlené, coz znamend, Ze druhé derivace
skalovaciho faktoru bude pozitivni. Zajimavé je, ze i dnes pozorujeme zrychlené
rozpinani. Ono pseudovakuum v dnesni dobé prevlékdme za temnou energii, kterd
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plni funkci kosmologické konstanty, ktera brani vesmiru, aby se pfi rozpinani na-
konec tplné roztrhnul. Co se ty¢e budoucnosti vesmiru, hustota temné energie se
ménit nebude, ale hustota hmoty bude s rostoucimi rozméry klesat, protoze se ne-
méni jeji celkovd hmotnost. A proto temné energie nakonec ve vesmiru prevlddne
uplné.

Uloha VLS ... seriilova 6 bodi

a) Vyjdéte z Newtonova modelu vesmiru odvozeného v seridlu. Pro E = 0 vyfeSte
pripad, kdy se vesmir rozpinéd a hustota energie vakua se neméni. Odhadnéte,
jaka je na zdkladé tohoto modelu budoucnost vesmiru.

b) Pokud je vesmir plny hvézd, jisté k ndm dfiv nebo pozdéji dorazi svétlo z kazdé
hvézdy. Jak je mozné, Ze je i presto v noci tma? Zduavodnéni zkuste podporit
i kvantitativnimi odhady.

¢) V seridlu je uvedeno, jak odvodit existenci temné hmoty na kupé galaxii pomoc{
pomérné jednoduchého modelu. Zkuste navrhnout dalsi zptsob, jak dokézat
existenci temné hmoty v kupach galaxii. Neni tfeba nutné podpotit vypoctem,

staci jednoduchy névrh.
(Tesend str. )
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Resent iloh ze seridlu

Reseni tloh ze serialu

Uloha I.S ... seridlové

a) Nékteré hvézdy jsou povazovdny za obtocné, ¢ili cirkumpoldrni. Znamen4 to, Ze
Jjsou vidét po cely rok? Jaké hvézdy jsou v nasich zemépisnych sitkach vidét po
cely rok? Jaka souradnice nam cirkumpolarni hvézdy oznacuje? Jaka je situace
u nas, na poélu a na rovniku? Pro ilustraci doporucujeme stdhnout program
Stellarium™, kde si miizete zadat jakoukoliv zemépisnou polohu a podivat se
na jednotlivé situace.

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

¢) Transformace a zase transformace. Zkuste si spocitat transformaci mezi galak-
tickymi a ekvatoridlnimi souradnicemi II. druhu. Vyrazy nemusite upravovat
do verze uvedené v literature.

d) Janap m4 ve zvyku obcas se ztratit. Ona za to nemiize, obcas se to stane. Ten-
tokrat vsak s sebou méla theodolit. Zazracnou krabicku, ktera umi urcit vysku
hvézd nad obzorem. Zmérila si polohy hvézd Arcturus a Capella a zaznamenala
presny cas. Arcturus mél 123,20 grad v 18:46:30, Capella 113,60 grad v 19:18:30.
Kdepak se Janap nachdzela? (Nezapomerite, ze vyska hvézd je uvddéna v gra-
dech, horizont je na drovni 100 gradidnt, plny thel je 400 gradidna).

Cirkumpolarni hvézdy
Slovo cirkumpoldrni znamend v latiné kolem pdlu. V Cestiné takovym hvézdam
fikdme obtocné. Tyto hvézdy jsou vidét po cely rok v zavislosti na nasi zemépisné
poloze. Nachazime-li se na severnim pé6lu, mame Severku (&i Poldrku, nebo a UMi
pfimo v zenitu. Zapomeneme na chvili na to, ze Zemé vykonava precesni pohyb,
a budeme Severku povazovat za pevny bod. Celd obloha se zdanlivé otac¢i kolem
ni, takze budeme budeme pozorovat pohyb hvézd rovnobézny s obzorem. Budeme
tedy ochuzeni o jakakoliv jizni souhvézdi. Cely rok uvidime pouze souhvézdi severni
polokoule.

Situace bude presné opac¢na na rovniku. Mame-li idealni obzor, severka bude
lezet pfesné na ném. Obloha se bude doslova valit kolmo na obzor. V prubéhu roku
se nam na obloze vystiidaji vSechna souhvézdi severni i jizni oblohy.

4Thttp://www.stellarium.org/, licence GNU GPL, takze program je ke stdhnuti zdarma.
48 Chova se jako setrvaénik, precesi Zemé nazyvame Platdénsky rok, trvéa 25 765 let, takze precesi
skute¢né zanedbat muzeme.
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Situace v nasich zemépisnych sitkach (Praha: 50°05' N 14°25’ E) je nékde mezi
obéma extrémy. Hvézdy, které u nas oznac¢ime jako cirkumpoldrni, musi splnovat

vzdalenost od nebeského pélu < 90° — zemépisné §itka pozorovatele .

Pro Prahu se pohybujeme na cca 40 stupnich od Severky. Jinak feceno vSechny
hvézdy s deklinaci vétsi nez 40° jsou u nds viditelné cely rok. Jednd se kuptikladu
o souhvézdi Velké a Malé Medvédice, Cefea, Cassiopei nebo Draka.

Hvézdné velikosti

Jediné, co pottebujeme k tomuto prikladu, je jedna z modifikaci Pogsonovy rovnice.
Konkrétné ta, kterd zahrnuje vzdalenost:

m—M:—E)—i—Slogmi
pc

Dosadime-li do vzorce tidaje pro Vegu, dostaneme absolutni hvézdnou veli-
kost 0,54 mag. Pro Betelgeuze dostaneme tdaj —6,09 mag. Je tedy ziejmé, ze Be-
telgeuze je jasnéjsi, nicméné se nam tak nejevi, nebot je dal. Kdyby si obé hvézdy
vyménily vzdélenosti, na nasi obloze by se ndm jevily nasledovné: Vega by byla
sotva viditelna bez dalekohledu, nebot by jeji relativni hvézdna velikost dosahla
hodnoty 7,05 mag (za priimérnjch podminek v Ceské republice, tedy ne v centru
Prahy, ¢lovék rozlisi hvézdy do cca 6,5 mag). Naproti tomu Betelgeuze by se stala
dominantou zimni oblohy se zdénlivou hvézdnou velikosti —6,64 mag. Byla by jas-
néjsi nez Venuse, coz by z ni délalo po Slunci a Mésici nejjasnéjsi objekt na noéni
obloze.

Transformace

Je tfeba si uvédomit, o co a jak jsou soufadnice posunuté. Sklon roviny galaxie
vuéi prumétu rovniku na nebeskou sféru je 62,6°. Otocenim o tento thel si vyrov-
name inklinaci. Ted je tfeba pouze vyrovnat rozdil mezi jarnim bodem a stfedem
Galaxie. Pocatek galaktické délky je definovdn v souhvézdi Stielce (SagA*), po-
catek rektascenze je v jarnim bodu. Potfebujeme tedy znat rektascenzi bodu, ve
kterém galakticky rovnik protne svétovy rovnik. S pomoci hvézdného atlasu atlasu
zjistime, ze RA = 18"49™ (oznadime ap, na stupné je to 282,25°). Dale vime, ze
galaktickd délka nezacind v jarnim bodu, ale ve stfedu galaxie. Otéd¢ime kolem
galaktického pélu o lp = 33°.

Jako necarkovanou soustavu si oznacime tu, kterou chceme dostat, ¢arkovanou
oznacCime tu puvodni. Ted je tfeba si uvédomit, jaka otoCeni délame:

o (Cérkovanou soustavu oto&ime o Iy = 33° kolem osy 2.

o Necarkovanou soustavu otoé¢ime o ¢ = 62,6° kolem osy = a o ap = 282,25°

kolem osy z.
Galaktické souradnice maji tvar

/

x' =rcosbcosl,
’ .

y =rcosbsinl,

/ .
z =rsinb.
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Po vyse zminéném otoceni ziskdme tvar

x' =rcosbcos (I —lo),

" =rcosbsin (I — o),

/ .
z =rsinb.

Ted otocime ekvatoridlni soustavu II. druhu o thel ag

x =rcosdcos(a— ag),
y =rcosdsin(a— ag),

z=rsind.

Zbyva otocCeni okolo osy x, pro které obecné plati, otac¢ime-li o thel ¢
/
=X 5

’ . . .
= Yycost+ zsint,

ST SRS

/ . . .
—ysint + zcost.

Dosadime-li za ¢arkované a necarkované souradnice, dostaneme transformacni
rovnice mezi galaktickymi a ekvatoridlnimi soutadnicemi II.druhu.

cosbcos (I — lp) = cosd cos (a — ag)
cosbsin (I —lg) = cosicosdcos (o — ap) + sinisin§

sinb = —sinicosd cos (o — ap) + cosisind .

Hvézdné GPS

Co je v této tloze dilezité? Uvédomit si, co vSechno
zname. Znadme vysku obou hvézd nad obzorem a vime,
o které hvézdy se jedné. Zname také hvézdny cas pozoro-
vani (nenf uvedeno datum, takze mtizeme predpokladat,
ze se jednd o mistni hvézdny ¢as, tedy GMT + 2).

7Z toho, ze vime, o jaké hvézdy se jednd, mi-
zeme urcit jejich rektascenzi a deklinaci dle katalo-
gu. Arcturus mé deklinaci 19,18241° a rektascenzi
14"15™39,67°. Capella m4 deklinaci 45,99799° a rek- Rovnik
tascenzi 05"16™41,35°.

Zmalost Casu, resp. mistniho hodinového dhlu nam
bude nemaéalo ndpomocna. Zname také deklinaci hvézd,
kterd je v ekvatoridlni soustavé konstantni. Nakreslime-
li si situaci, zjistime, ze se pohybujeme na sférickém trojihelniku. Bohuzel je ziej-
mé, Ze bez néjakého pocitecniho odhadu to jen tak nepujde. Zkusme si napsat
rovnice popisujici situaci.

Vzpomeneme si na zdkon o kosinech pro strany sférického trojuhelniku. Chce-
me popsat stranu z. Predpoklddanou pozici oznacime indexem PP, zemépisnou

Pozorovatel |

Obr. 52: Sféricky
trojihelnik
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sitku budeme oznacovat Lat z anglického latitude, délku budeme oznacovat Lon
z anglického longitude.

cos z = cos (90° — Latpp) cos (90° — dec) + sin (90° — Latpp) sin (90 deg —dec) cos t
Pouzijeme vztahu cos (90° — ) = sinx a rovnici upravime do slusnéjsi podoby
cos z = sin Latpp sin dec + cos Latpp cos dec cos t.

z je v nasem pripadé zjevné vzdalenost pocitand po hlavni kruznici, spojujici
predpoklddanou polohu a zemépisnou polohu hvézdy a zaroven i zenitova vzda-
lenost. Co je prijemné a nepfijemné na takové rovnici? Popsali jsme nasi situaci.
Technicky vzato mame jednu rovnici pro dvé neznamé. Na druhou stranu mame
dvé hvézdy, tak by to nemusel byt takovy problém. Horsi je to s nelinearitou rov-
nic. Ta eliminuje jakékoliv na prvni pohled trividlni feSeni. Nejlepsim feSenim je
naprogramovat si feSeni néjaké pékné iterativni metody.

Inspirace muze vypadat tfeba takto:

e f je zemépisnd Sitka, kterd je prevadéna na radidny,

o [ je zemépisnd délka, ktera je prevadéna na radiany.

Vsechny uhly povazujte za vyjadrené v radianech. Pismeno d oznacuje dekli-
naci, ¢ ¢as opraveny na Greenwichsky, a oznacuje rektascenzi.

int main(int argc, char *xargv) {
printf ("Tato mista vyhovuji nejlepe:\n");
tol = 0.0002;
krok = 1
for ( £ = -90; f <= 90; f += krok) {
for (1 = 0; 1 <= 360; 1 += krok) {
x1 = -cos(z1)+sin(f*M_PI/180)*sin(d1l)+cos(f*M_PI/180)*cos(d1l)*
cos(t1+(1*M_PI/180)-al);
x2 = -cos(z2)+sin(f*M_PI/180)*sin(d2)+cos(f*M_PI/180)*cos(d2)*
cos (t2+(1*M_PI/180)-a2);

chyba2 = x1*x1+x2%x2; // mebo "chybal = zi+z2;"
if (chyba2 <= tol) { // nebo "(chybal <= tol && chybal >= -
tol)"
printf("sirka: %f delka: %f (chyba2: %1lg) \n", f, 1,
chyba2) ;

}

printf ("\nPrejete si vypocet zpresnit?\n");

printf ("Vyberte si interval zemepisnych sirek\n");

printf ("Cisla oddelte dvojteckou napr.: 45:55.53\nSeverni sirka se pocita
kladne, jizni zaporne. \n");

scanf ("%1lg:%1lg" ,&f1,&£2);

printf ("Vyberte si interval zemepisnych delek\n 1 znamena 1 st. vychodni
delky, 359 je 1 stupen zapadni delky.\n");

scanf ("%1lg:%1lg" ,&11,&12);

printf ("\nPocitam s presnosti na 0.01 stupnu (asi 1 minuta, asi 1 km)\n\n"
)

printf ("Tato mista vyhovuji nejlepe:\n");

tol = to0l/10000;

krok = krok/100;
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for ( £ = f1; f <= £f2; f += krok) {

for (1 11; 1 <= 12; 1 += krok) {
x1 = -cos(z1)+sin(f*M_PI/180)*sin(d1)+cos(f*M_PI/180)*cos(d1l)*
cos(t1+(1*M_PI/180)-al);
x2 = -cos(z2)+sin(f*M_PI/180)*sin(d2)+cos(£*M_PI/180)*cos (d2)*
cos (t2+(1*M_PI/180)-a2);
chyba2 = x1*x1+x2%x2; // nebo "chybal = zi+z2;"

if (chyba2 <= tol) { // nebo "(chybal <= tol & chybal >= -
tol)"
printf("sirka: %f delka: %f (chyba2: %1g) \n", f, 1,
chyba2) ;
}

}

printf ("\nPrejete si vypocet zpresnit?\n");

printf ("Vyberte si interval zemepisnych sirek\n Doporucuji nejvyse
jednostupnovy intervalln");

scanf ("%1lg:%1lg" ,&f1,&£2);

printf ("Vyberte si interval zemepisnych delek\n Doporucuji nejvyse
jednostupnovy interval\n");

scanf ("%1lg:%1lg",&11,&12);

printf ("\nPocitam s presnosti na 0.0001 stupnu (asi 1 vterina, asi 10 m)\n
")

if ((£2 - £f1)*(12 - 11) >= 10) {

}

printf ("Tato mista vyhovuji nejlepe:\n");
tol = tol/10000;
krok = krok/100;
for ( £ = f1; f <= £2; f += krok) {
for (1 = 11; 1 <= 12; 1 += krok) {

x1 = -cos(z1)+sin(f*M_PI/180)*sin(d1l)+cos(f*M_PI/180)*cos(d1l)*
cos(t1+(1*M_PI/180)-al);

x2 = -cos(z2)+sin(f*M_PI/180)*sin(d2)+cos (f*M_PI/180) *cos (d2)*
cos (t2+(1*M_PI/180)-a2);

chyba2 = x1*x1+x2%x2; // mebo "chybal = zi+z2;"

if (chyba2 <= tol) { // nebo "(chybal <= tol && chybal >= -
tol)"
printf("sirka: %f delka: %f (chyba2: %1lg) \n", f, 1,
chyba2) ;
}

}

printf ("\nDal uz to neumim.\n\n");
return O;

Reélné se mérilo pred brnénskou hvézdarnou na Kravi Hore. Nicméné nic neni
idedlni, takze Janap méfenim vysla zemépisnd délka 16,439° a sirka 49,267°, coz
by znamenalo Veverskou Bitysku, ktera je kousek od Brna kolem prehrady. Kde
vznikaji chyby? Ve Spatné sefizenych hodinkach, nepfesnosti méreni theodolitu
a také v iterativnim vypoctu.
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Uloha II.S ... vzdélenosti a &erné téleso

a) Absolutné cerné téleso z definice pohlti vSechno svétlo, co na néj dopadne,
a ve vSech vlnovych délkach. Zaroven je to idedalni zari¢ s charakteristickym
spektrem. MiiZzeme si ho predstavit tfeba jako temné okno domu. Slunce vsak
na prvni pohled energii pouze vydava. Jak je tedy mozné, Ze jeho zareni lze
v prvnim priblizeni aproximovat absolutné ¢ernym télesem?

b) V textu jsme vyjddrili Planckovu funkci jako funkci vinové délky a teploty.
Zkuste ji vyjadrit v zavislosti na teploté a frekvenci. Dokazte, ze pro velké vinové
délky a vysoké teploty Planckova funkce prechdzi v Raighleytiv-Jeansuv zakon
By(T) = 2c¢kT/\* a naopak ve Wieniiv zdkon By = 2hc®/\° exp (—hc/AkT)
pro nizké teploty a malé vinové délky.

¢) Kruh, ktery napozoroval Hubbletiv vesmirny dalekohled v supernové SN1987A,
mé podél hlavni poloosy tihlovy priimér 1,66”. M4 jit o cirkuldrni objekt, kte-
ry je diky natoceni vii¢i nam pozorovan jako elipsa. Svétlo ze vzdalen€jsi casti
elipsy doletélo k Zemi o 340 dnii pozdéji nez z blizsiho konce. Promérte fotogra-
fii3| urcete tihel natoceni vii¢i pozorovateli a zkuste spocitat polomér kruhu.
S pomoci trigonometrie urcete vzdalenost objektu.

d) Pro urceni cerveného posuvu se zpravidla pouzivaji spektrdlni ¢dry vodiku.
Odhadnéte, do jaké hodnoty cerveného posuvu z se pomoci spekter miizeme
dostat. Zkuste zjistit (nebo navrhnout), jak se méii z u vzdédlenéjsich objektii.

Cerné téleso

Pro odpovéd na tuto otazku se staci zamyslet nad definici absolutné c¢erného télesa
(ddle ACT) a nad tim, jak se asi sluneéni za¥eni od zafeni ACT lisi. Podivame-li
se na spektralni distribuci sluneéntho zafeni, zjistime, ze kiivka ACT je narusena
pouze absorpénimi ¢arami. Pokud Slunce vyzatfuje jako ACT, museji byt procesy
vyzarovani a absorpce zcela v rovnovize. Kdyz se podivime na Slunce detailnéji,
zjistime, ze jeden foton, ktery unikne ze slune¢niho jadra, ma pred sebou dlouhou
cestu, kdy je opakované pohlcen, vyzaren, rozptylen, coz mu prodlouzi cestu na
cca 40000 let. Pokud je kazdy foton takto po cesté absorbovan a vyzarovan, ve
velkém méiftku nakonec vidime rovnovahu, tedy ACT. A kde se vezmou absorpéni
¢ary (kuptikladu ty Fraunhofferovy)? Dokud je plyn ve Slunci dost teply, rovnovaha
funguje, ale jakmile se dostaneme ke vnéjsimu okraji Slunce, plyn uz tak horky
nebude a bude pouze absorbovat.

Chovéni Planckovy funkce

Pro vyfeseni této tlohy se potiebujeme pouze par matematickych triki a dobry
usudek. Zakladem bude napsat si Planckiav vyzarovaci zdkon

2hc? 1
BA(T) = )b he :
exp (AkBT) -1

49http://www.stsci.edu/~inr/observ/dpics/SN1987A_Rings.gif
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Pokud tento zédkon chceme vyjadrit v zévislosti na teploté a frekvenci, musime
si uvédomit, ze musi platit nejenom globalné, ale i lokalné. Lokélni platnost nam
napovidd, Ze bude tfeba derivovat a vyuzit pravidla derivace slozené funkce, které
rika

0B 0B O\
ov  Oxov’

Bx(T)|dA\| = B, (T)|dv|,

A= = d=-Sdy,
14 14
2hv3 1
B,(T) = = = .
€xXp (kBT) -1

Spliiuje Planckova funkce pro dlouhé vlnové délky Rayighleytv-Jeanstiv zakon?
Pro dlouhovlnné zareni plati AkgT > hc. Podivime-li se vysSe na argument expo-
nencidly, zjistime, ze je blizky nule. Zkusime tedy provést Taylortv rozvoj okolo

nuly
hc

h
P ()\kBT) Mt T
Tento vyraz dosadime namisto exponencidly a po jednoduchych tpravach zis-
kdme tvar By(T) = 2ckT /A\*. Pro Wientiv zékon je situace jesté jednodussi. A je
malé ¢islo, tudiz exponent je ¢islo velké. V tom pripadé tedy muzeme zanedbat
odecitanou jednitku a vysledkem je Wientiv zdkon By = 2hc? exp(—he/AKT)/N.

Hubbleliv teleskop

Uvédomime si, jaké informace jsou ndm znamé. Uhlovy pramér a fakt, ze se jed-
na o dokonaly kruh, ktery je diky geometrii pozorovani zdeformovany na elipsu.
Bude se ndm hodit hlavné informace, Ze jde o dokonaly kruh. Mame stésti, nebot
zndme alespon uhlovy prumér hlavni poloosy. Vytiskneme si obrazek, promérime
hlavni poloosu, prométfime vedlejsi poloosu a jednoduchou trojclenkou urcéime jeji
dhlovy prumeér (spiSe pro zajimavost, sta¢i ndm pomeér). Ted muzeme z jednoduché
geometrické predstavy urcit inklinac¢ni thel — dhel natoceni.

pramét na oblohu

pozorovatel
SN 1987A

Obr. 53: Zkoseni vlivem nepifimého pohledu
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Déle se ndm hodi znéat skutecny primeér kruhu, jinak se ndm vzdélenost bude
pocitat pomérné Spatné. K tomu vyuzijeme znalost rychlosti svétla ¢ a zpozdéni
detekce o 340 dni, kterd je uvedena v zaddni. Opét si pomizeme jednoduchou
trigonometrii.

| pramét na oblohu
pozorovate

Obr. 54: Zpozdéni signalu z protéjsich konct disku

Jakmile zndme pramér kruhu, jsme za vodou a mizeme pocitat vzdalenost.

A jak to vypada ciselné? Velikost obrazku samoziejmé zdvisi na tiskdrné, popii-
padé na zobrazeni monitoru. Pro jeden konkrétni ptipad byla velkd poloosa 51 mm,
maléd poloosa 37 mm. K urceni inklina¢niho tthlu mizeme pouzit thlovy priamér
nebo jen pomér namérenych velikosti. Muzeme napsat

. mald poloosa
cosi =

= —— = 43,49°.
velké poloosa ’

Zpozdeéni je t = 340 dnd, rychlost svétla ¢, opozdénou vzdalenost oznacime d,,
prumér p. Z geometrické predstavy vidime, ze

.. do
sini = —,
do = ct,
ct

sini’

pa~15-10°m.

Se znalost{ pruméru kruhu nakonec vypocditdme samotnou vzdéalenost d =
= p/velkd poloosa = 61,7kpc. Vzddlenost mizeme zkusit porovnat se skuteénou
naméienou hodnotou. Podivame-li se tfeba na Wikipedii ¢i do odbornych ¢élank,
zjistime, ze skutecnd vzdalenost je (51,24 3,1) kpc (Panaglia et al. 1991 & erratum
1992). Metoda pouzitd v ¢lanku byla taktéz zaloZena na geometrii, nicméné v jejich
pripadé byly stanoveny presnéjsi parametry kruhu (uz inklina¢ni tihel se 1isi, nebot
spravné hodnota je (42,8 + 2,6)°.
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Cerveny posuv
Uloha je zam&Fend hlavng na vyhledéni viemoznych informaci. Spie nez nad prin-
cipem se musime zamyslet nad limitem technologie. Oblibend spektralni ¢ira vét-
Siny astronomu je pomérné vyrazna Cara Balmerovy série vodiku Hg, kterd sama
0 sobé je pomérné Cervend (656,281 nm). Co kdyz ji posuneme tfeba na z = 9?7

Z jednoduchého vztahu

)\pozorované

1 te )\emitované ’
zjistime, Ze jsme desetkrat natdhli vinovou délku, na které bychom takovou spek-
tralni ¢aru pozorovali. Zkusme najit, jaké extrémni vlnové délky umeéji pozorovat
nase dalekohledy. Kuptikladu z Wikipedie zjistime, ze takové vinové délky jsou
povazovany za stfedni infracervené (mid IR). Takové vlnové délky by mohl pozo-
rovat tfeba Spitzeriv vesmirny dalekohled. Kde je hacek? Uvazovali jsme idedlni
pripad. V redlném pripadé je mezi ndmi a nasim zdrojem hromada vesmirného
smeti a prachu, ktery rdd zrovna infracervenému zafeni cloni. Pfipoctéme pak
fakt, ze intenzita zareni klesd s druhou mocninou vzdalenosti. Objekty s takovym
Cervenym posuvem se nam budou odhalovat hodné spatné.

Pokud se poohlédneme po internetovych vodach, zjistime, ze nejvzdalenéjsi
objekt, ktery ma spektroskopicky zméfeny cerveny posuv, mé z = 8,55. V tomto
pripadé se méreni neprovadi pomoci Hq, ale pomoci vodikové ¢ary Lymanovy série,
Lya, kterda méa laboratorni vlnovou délku 121,7 nm. Zatimco H, je pfechod ze 3.
na 2. energiovou hladinu, Ly, je pfechod z 2. na 1. hladinu. Zminény objekt se
jmenuje UDFy-38135539 (Ultra Deep Field) a byl pozorovan pomoci spektrografu
SINFONI na Very Large Telescope (VLT) v Chile. Aby bylo spektrum takového
objektu co k ¢emu, muselo se exponovat okolo 14 hodin, coz neni proveditelné pro
kazdy objekt.

Reknéme tedy, 7e v idedlnim piipadé jsme schopni pozorovat objekt do z = 9.
Ve skutecnosti je takové pozorovani zatizeno vyraznou chybou. Objekt nad z = 8
je pomélu, nad z = 7 to také slavné neni. Obtizné je ziskat i z > 6. Rozumnym
odhadem bude cca 50 % nejvyssitho naméreného ¢erveného posuvu.

A co se dé délat, kdyz spektrum nestaci? Nastoupi tzv. fotometricky ¢erveny
posuv. Vyuzijeme toho, ze sniméani oblohy v raznych filtrech o zndmych vlnovych
délkach je vlastné vytvareni spektra s velmi nizkym rozliSenim. Pozorovanim ur-
¢itého typu objektu v ruznych funkcich muzeme zkusit odhadnout, jak se takovy
objekt bude chovat posunuty do Cervené ¢asti spektra. Tato metoda vsak obecné
déva vyssi cervené posuvy.

Uloha I11.S ... hvézdny zvéfinec

a) Proc je tieba, aby byl molekuldrni mrak, ze kterého jsou tvoreny hvézdy, chlad-
ny? Zkuste odhadnout a zdivodnit rozumnou teplotu.
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b) Podivdme-li se na HR diagram nékteré z hvézdokup, najdeme velky rozptyl oko-
lo hlavni posloupnosti. Jaké jsou zpiisoby, jak takovy rozptyl mize vzniknout?
Ilustracni obrazek pro hvézdokupu Plejady — M45 — najdete treba tadyE .

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

d) Planetdrni mlhovina Helix m& priimér 16" a nachazi se ve vzdélenosti cca 213 pc
od Zemé. Jaky je jeji skutecny polomér a jak je stara, pokud se jeji obalka
rozping s rychlosti 20km/s?

Molekularni mrak

V molekuldrnich mracich je neustaly tepelny pohyb éastic. Céstice, které se rychle
pohybuji, maji vysokou energii, coz implikuje i jejich vysokou teplotu. V textu
seridlu je zminéno, ze proti gravitacnimu kolapsu mraku ptsobi pravé tepelny po-
hyb &sstic. Cim je molekuldrni mrak teplejsi, tim lépe vyrovna podnéty, které by
vyvolaly gravitacni zhrouceni oblaku a formaci hvézdy. Jednoduchy odhad teploty
mraku muzeme udélat pomoci Jeansovy délky

A~ 15ksT
TN 1mGop

kde kg je Boltzmanova konstanta, T' termodynamicka teplota, G je gravitacni kon-
stanta, o je hustota mraku a p je hmotnost na ¢astici mraku. Hodnoty konstant jsou
znémé (G = 6,67300 - 10" m3 kg™ 1572, kg = 1,3806503 - 10" m? kg-s 2. K1),
typickd Jeansova délka a hustota mraku jsou uvedeny v seridlu (A\; = 10'° m,
0 = 107*%kg-m™3). Posledni hodnota, kterou potiebujeme, je p. Uvédomime si,
ze hvézdy jsou na pocatku tvoreny prevazné vodikem, ktery je také nejcastéjsim
prvkem ve vesmiru. p tedy bude hmotnost jednoho atomu vodiku, 1,674 10727 kg.
Rozmérovou analyzou zjistime, Ze teploty by se mély pohybovat okolo desitek kel-
vint.

HR diagram

Pro zodpovézeni této otdzky je treba si uvédomit, ze vesmir se ndm sice promi-
t4 na plochu — nebeskou sféru, ale ve skutecnosti mezi ndmi a objektem mohou
byt jiné objekty, popripadé prach a plyn. Velky rozptyl okolo hlavni posloupnosti
HR diagramu je ¢dstecné zpusoben chybou méfeni, nebot ur¢ovani hmotnosti hvézd
je stéle pomérné nepresné. Ale i za predpokladu, ze hmotnost ur¢it umime velmi
presné, rozptyl bude existovat pravé diky objektim v popredi ¢i v pozadi. V uvede-
ném piikladu se jedna o hvézdokupu M45. Kupiikladu z internetu nebo kterékoliv
chytré knizky si muzeme zjistit, Ze se jednd o mladou a otevienou hvézdokupu.
Mladé hveézdy jsou typicky modrejsi nez hvézdy staré, takze vétSina hvézd, které
se jevi byt mimo hlavni posloupnost a jsou velmi ¢ervené, budou objekty v pozadi
nebo na popredi. Tento fakt se d4 pouzit i jako test, zda hvézda nélezi hvézdokupé
nebo ne. Ndpadné zcervenani nékterych hvézd patticich do hvézdokupy také muze

50http://www.astrophysicsspectator.com/images/diagrams/PleiadesHRDiagramSup2. ipg
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znacit molekuldrni oblak mezi pozorovatelem a hvézdokupou. Pokud bychom méli
hvézdokupu kulovou, tieba M13, bude to naopak. Kulové hvézdokupy jsou velmi
staré, takze nejhmotnéjsi a nejteplejsi modré hvézdy uz dosly do stadia, kdy jsou
cervenymi obry apod. Takové hvézdokupy se ndm budou jevit spise Cervené, takze
hvézdy vyrazné modré, nezapadajici na hlavni posloupnost, mizeme povazovat za
hvézdy v popredi/pozadi.

Délka Zivota hvézdy

Vzpomeneme si, jak vznikd hvézda. Vnéjsi sila ptisobi na molekularni oblak o vhod-
nych parametrech, ten se zacne smrstovat a ve chvili, kdy je jeho centrum dosta-
tecné husté, zazehnou se termonukledrni reakce. Hvézdou se objekt stane tehdy,
dostane-li se do hydrodynamické rovnovahy a ztraty energie smrstovanim se jsou
uhrazeny termonukledrnimi reakcemi. Pokud se zajimame o délku zivota hvézdy
bez termonuklearnich reakci, bude to to samé, jako kdybychom se zabyvali casem,
ktery trva volny pad materidlu na centrum oblaku. Na pocatku je takovy oblak
v hydrostatické rovnovaze, kterou musime narusit ve prospéch gravitace.

dp _~ GM;
dr 09 = r2

Déle v feSeni zanedbame tlak a budeme uvazovat pouze gravitaci. Obé strany
rovnice vykratime hustotou (levou stranu si musime vyjadiit jako silu na plo-
chu, dp/dr je v podstaté rozdil tlaku na vrsek jednotkového objemu a spodek
jednotkového objemu) a ziskdme tvar

d%r M,

dez — r2

Abychom ziskali kolaps jako funkci ¢asu, budeme muset rovnici integrovat.
Hmotnost mraku se ndm navic neméni, takze M, nahradime 4nrg /3. Abychom
mohli rovnici dobfe zintegrovat, pomuzeme si vynasobenim obou stran rychlosti
dr/dt.

drd®r (4 o) Lldr
dt dt2

dr d%r 4 3 1 dr

——dt= [ — (=G ) — —dt,

at de2 / (37T 080 ) 2 gt

1 /dr\?2 4 4 1

2 (a) = (Freim) L +cn
Integraéni konstantu C1 odvodime z faktu, Ze na zacdtku kolapsu, kdy dr/dt =

=0, je r = 1o a potom C; = 4nGr3o/3. Dosadime do rovnice a po vytknuti

dostaneme 12

dr 8 2 T0 ):|

o2 o .
a [SRGTOQO ( r
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Pro integraci takové rovnice si musime pomoci substitucemi ¢ = r/rg a
X = (8nGoo/3)"/?. Ziskdme rovnici

1/2
v (1_

Takovou rovnici neni nejjednodussi vyrtesit, nejlepsi je sdhnout po néjaké sikov-
né kuchaice nebo programu, co si s podobnou rovnici poradi. Je totiz nutna jesté
jedna substituce ¢ = cos? &. Reseni nalezneme ve tvaru

&€ 1. .. ¢
5 + 4sm2§— 2t+02,
kde konstantu C2 opét odvodime z predpokladu r = r¢ pro t = 0. Po dosazeni do

substituci dostaneme Cy = 0, takze rovnice kolapsu je
1 .
&+ §s1n25 =¢£t,

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 = 2% Po odsubstituovani dostaneme findlni

vztah L
b = 3n /
=\ 32G00 '

Zkusme si do takového vztahu dosadit néjaks &isla. Pro hustotu 3-10717 kg-m ™~
nam vyjde &as volného padu 3,8 - 10° let. Dogli jsme ke stotisictim let, coz je pro-
kazatelné méné, nez je stari Zemé samotné. Kdyby hvézdy byly pohanény pouze
diky volnému péadu, jevilo by se ndm nebe mnohem dynamictéjsi a proménlivéjsi.
Pozndmka k reseni Vyresit onu diferencidlni rovnici neni zrovna trividlni, jako
spravné reseni je tedy uznano i takové, které rovnici jen navrhne, popripadé pékné
popise, co vsechno je tfeba uvazit.

3

Planetarni mlhovina Helix

Jednd se o jednoduchy trigonometricky problém. Skuteény polomér uréime z pra-
vothlého trojihelniku, u néhoz zndme jeden thel a jednu odvésnu — vzdélenost.
Oznacime-li si vzdéalenost d, polomér r a thel ¢ili thlovy polomér objektu «, pak

r=dtga.

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

Pozndmka k reseni Na Wikipedii objevite jind ¢isla. V zadani jsou prosté a jenom
starsi idaje, z toho neni tieba si délat hlavu.
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Uloha IV.S ... seridlova
a) Spirdlni galaxie miiZeme velmi hrubé popsat logaritmickou spirdlou

r(¢) = r(0) exp(ptg @),

kde r a ¢ jsou polarni souradnice a ® je tihel otevieni odpovidajici iihlu, kte-
ry svird kolmice k priivodici s tecnou ke spirdle (ihel otevieni roste ve sméru
hodinovych rucicek, vyjadrujeme jej v radianech, pricemz hodnota miize naby-
vat vice nez 2r). Zvazme ® = 10°. Odvodte vztah pro pomeér vzdalenosti dvou
sousednich zaviti téhoz spirdlniho ramene od centra galaxie. Jak by se pomér
zménil, kdyby ramena byla ¢tyri (rovnomérné rozlozend). Vyjddrete vzdélenost
pro sousedni ramena v r(0) = 8kpc.

b) Uvazujte nekonecny vesmir s konstantni hustotou hvézd a bez extinkce. Vyji-
drete vztahy pro integrdlni a diferencidlni pocet hvézd v zavislosti na zdanlivé
hvézdné velikosti. Co se stane, bude-li zdanliva hvézdna velikost velka?

Bonus Jaka je pravdépodobnost, ze dvé hvézdy se nam v galaxii promitnou za
sebe? Uvazujte osamocené hvezdy, ne dvojhvézdy.

Spiralni galaxie

V prvé radé chceme odvodit vztah pro pomér vzdélenosti dvou sousednich zaviti.
Jednd se o jedno a to samé rameno, takze musime uvazovat, co se bude ménit
podle ¢eho. Vzdalenost od stiedu galaxie se zjevné bude ménit s thlem ¢. Zmény
nejsou skokové, ale naopak docela malé, a pordd musi platit, Ze jde o logaritmickou
spirdlu. Chceme-li malé zmény vzdélenosti od stfedu, budeme derivovat podle ¢
(ostatné na ni¢em jiném r z4vislé neni).

() = 7(0) exp(p tg @)

dr
— =1(0) ex tgP)tg P,
a7 (0) exp(p tg @) tg
kde r(0) je konstanta. Podivdme-li se pozorné na vztah, zjistime, Ze se ndm v de-
rivované spirdle opét objevilo r(¢). Muzeme ji pfepsat
dr
— =71(p)tg®,
o (o) tg
coz je velmi jednoduché diferencidlni rovnice, kterou lze vyfesit metodou separace
promeénnych.

g—tg<I>d<,0
/dr /tgcbd(p
[In7]§ = [ptg ]§
ln%:apthD,
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coz je obecny vztah. Nas zajim4, jak je tomu po jednom zakrutu. Jeden zakrut je
de facto opsani kruhu, coz je 2n. Zaroven vztah zlogaritmujeme

r(2n)
r(0)

coz je vztah, ktery jsme chtéli. Dosadime-li ® = 10°, dostaneme pomér 1 : 3,03.

V pripadé, ze budou spirdlni ramena ¢tyfi, musime se zamyslet nad tim, jak
vlastné bude vypadat obrazek galaxie. Mezi kazdé dva zavity jednoramenné ga-
laxie musime vméstnat tii dalsi. Spirdla bude zdéanlivé pouze ctyrikrat hustéji
namotand. V praxi to znamend, ze vztah pro logaritmickou spirdlu zménime na
r(p) = r(0) exp(4p tg ). Pocitdme Gplné stejné jako v predeslém piipadeé.

= exp(2ntg ®),

r(e)
In——+= =4 [0}
nr(O) ptg
1. r(p)
—In——~ =ptgd
4 nr(O) pie®,

coz je po tpravé {/r(2n)/r(0) = exp(2ntg ®). Po dosazeni /1 : 3,03.

Nakonec se ptame, jaka je vzdalenost pro sousedni ramena Slunce. Predpo-
kladejme, ze Slunce lezi nékde mezi rameny. Prostor mezi rameny ma stejny tvar
jako ramena samotnd, nicméné vzhledem k tomu, Ze hustota hmoty je zde vy-
razné mensi, tvori jen jakasi virtualni ramena, kterd nam pomohou ve vypoctu.
Predpoklddejme, ze Slunce se nachéz{ v jednom takovém virtudlnim rameni (coz
je predpoklad nutny, abychom zkoumali jeho vzdalenost od dvou ramen skutec-
nych). Ramen virtudlnich i skuteénych méme dohromady osm. Budeme pocitat
uplné stejné jako v predeslém pripadé, ale zapocitdme i virtudlni ramena. Pomér
se tak zméni na

o[ T(2m

r(0)

Pro sousedni ramena pomér mame vycisleny jako /1 : 3,03, spoc¢itdme vzdalenosti
a dosadime vzdélenost Slunce r(0) ze zadani

{/3,03 — {/1/3,03 = 0,287(0) = 2,2kpc.

Vzdalenost mezi dvéma rameny, mezi kterymi se nachazi Slunce, je 2,2kpc.

=exp(2ntg P).

Pocitame hvézdy

V textu seridlu je uveden vzorec pro pocet hvézd mezi ndmi a danym objektem
d
Ny (M, S,Q,d)dM = </ nar (M, S,Q,T)QTer> dM .
0

Zamyslime se nad tim, jaké jsou v zadani predpoklady. Konstantni hustota nam
tika, ze ndm zmizi zavislost na prostorovém thlu a vzdélenosti od pozorovate-
le ny(M,S,Q,r) = nym(M,S) = konst. Vzhledem k tomu, Ze nezapocitaviame
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mezihvézdné zcervendni, tedy extinkci, nebude se ndm ménit ani absolutni hvézd-
né velikost hvézd, tzn. zmizi faktor dM. Zahrneme-li tyto predpoklady, muzeme
tento vztah prepsat jako
¢ Qd®
N (M, S,Q,d) = na (M, S)Q/ r?dr = TnM(M, S).
0

Pro vyjadreni ve zdanlivych hvézdnych velikostech si vzpomeneme na starou
dobrou Pogsonovu rovnici ve tvaru m = M 4 5log;;d — 5. Odtud si mizeme
vyjadrit d a vyse uvedeny vztah napiSeme ve tvaru

Ny (M,S,Q,m) = %nM(M, 5)103(m=MF5)/5
= %nM(M, S) exp (ln 103(m7M+5)/5) =

= %nM(M7 S) exp <3(m—5]\4+5)1n 10) .

V textu seridlu je uveden i vztah pro diferencidlni pocet pocet hvézd

N (M, S,Q,m)

Ap (M, S, Q,m)dMdm = m

dMdm,
ktery muzeme prepsat podle nasich tvah jako

A, 8,0,m) = T 50 m)

— mTlOQnM(M, §)103(m—M+5)/5

_ 3In10—
5

Num(M,S,Q,m),

coz je vysledny vztah. Zkusme se zamyslet nad tim, co se stane, kdyz bude velmi
velké m. Abychom zachovali konstantni pocet hvézd, thel €2 bude velmi rychle
divergovat s tim, jak m poroste. Dojdeme k tomu, ze v nekonec¢né vzdalenosti by
k ndm mélo dochézet nekonec¢né mnozstvi svétla. Jedna se o tzv. Olberiv paradozx.

Olbertuv paradox je znamy také jako paradox tmavé noci. Za nasich predpo-
kladi by obloha v noci totiz méla byt spise jasni. Predstavme si jakési slupky
o urcité tloustce. V jedné slupce je urcity pocet hvézd, ale v téch néasledujicich,
které jsou vétsi a vzdélenéjsi pocet hvézd roste. Nicméné jelikoz jsou vzdalenéjsi,
klesd intensita svétla, které k pozorovateli doputuje. Nakonec kazda slupka bude
v souctu zarit stejné. Mame-li nekonecny vesmir, slupek je nekone¢né mnoho a ob-
loha v noci musi byt jasnd, k ¢emuz jsme dosli i nasim vypoctem. Kde je chyba
v predpokladech? Prvnim chybnym predpokladem je nekonecnost vesmiru, ten mé
totiz konecné stari. Hvézdy se navic netvorily od prvopocatku vesmiru. Existuje
tedy pouze koneény pocet hvézd, ktery muzeme spatiit. Také jsme zanedbali ex-
tinkci, coz v realité nelze udélat. A nakonec ¢erveny posuv (diskutovany ve druhém
dile seridlu), diky némuz se zéfeni posune do okem nespatfitelnych vinovych délek.
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Uloha V.S ... seridlova

a) Aktivni galaxie se na obloze stejné jako hvézdy jevi jako bodové zdroje. Zkuste
navrhnout co nejvice zpiisobu, jak rozlisit hveézdu a aktivni galaxii.

b) Z rddiového pozorovani kvasaru 3C 273 se zjistilo, Ze shluk hmoty v jetu se
pohybuje od aktivniho jidra s tihlovou rychlosti u = 0,0008 rok ~'. Predpokl4-
dejte, ze shluk se pohybuje v roviné oblohy kolmo na linii pozorovani, vzdalenost
je d =440/h Mpc, h je Hubbleova konstanta. Vyjddrete zdanlivou rychlost v,q.

¢) Odvodte, pro jakou hodnotu tihlu ¢ bude 8,4 maximélni?

d) Predpoklddejme, Ze supermasivni ¢ernd dira v centru galaxie md dcinnost 30 %.
Kolik energie vyzari, pohlti-li objekt o hmotnosti Zemé?

Hvézda vs. galaxie

Méme-li k dispozici dostatecné dobrou technologii, mohli bychom aktivni galaxie
od hvézd principidlné rozlisit tak, ze kolem aktivni galaxie budeme pozorovat ml-
havé halo, tedy samotnou hostitelskou galaxii. Takového vysledku je v principu
mozné dosdhnout s nejvétsimi dalekohledy na svété, jako je Gran Telescopio Ca-
narias (GTC na La Palmé), Very Large Telescope (VLT v Chile) nebo Keck I a IT
(na Mauna Kea). Nicméné ne kazdy mé k dispozici velky dalekohled. Principidlné
lze aktivni galaxii od hvézdy rozlisit podle vyzarovaného spektra. Aktivni galaxie
jsou pozorovatelné od radiovych vinovych délek az po gama. V pripadé hvézd nic
takového nepozorujeme. Vyjimkou jsou naptiklad pulsary nebo neutronové hvézdy,
které muzeme pozorovat pres pomérné siroké elektromagnetické spektrum.

V takovém pripadé ndm pomiize spektrum samotnych objekttu. Spektrilni ¢ary,
které pozorujeme u aktivnich galaxii, jsou neztotoznitelné s ni¢im, co bychom po-
zorovali u hvézd. U hvézd pozorujeme zejména spektrélni ¢ary vodiku (nebot pravé
z n&j jsou hvézdy tvoreny) a nékolika dalsich t&zsich prvki, popripadé u chladnych
hvézd, molekul. V aktivnich galaxiich pozorujeme silné ionizované zateni, které
v hvézdach nema co délat. Samoziejmé roli hraje i vzdalenost. Spektra aktivnich
galaxii jsou posunuta do c¢ervené casti spektra diky c¢ervenému posuvu. Hvézdy by
na takovou vzdalenost nebyly pozorovany.

Dalsi zptisob, jak odliit hvézdu a aktivni galaxii, je proménlivost. Pozorujeme-
li proménlivé hvézdy, zjistime, ze proménlivost je zpravidla periodicka. V pripadé
aktivnich galaxii tomu tak neni. Periodicita nebyla dosud pozorovéna (periodicita
je zpusobena pravdépodobné dopadem shlukti hmoty na supermasivni ¢ernou diru,
shluky nemusi mit stejnou hmotnost a diky tomu pozorujeme ruzné intensity).

Kombinaci téchto pozorovatelnych parametrii muzeme pomérné snadno zjistit,
zda-li se jednd o hvézdu nebo galaxii (a nepotiebujeme k tomu dokonce ani nejlepsi
dalekohledy svéta).

Zdanlivé rychla hmota

Predstavime si, jak jsou promitnuty rychlosti a dojdeme k jednoduchému vztahu
pro zdanlivou rychlost v,q4 = du. Po dosazeni mame hodnotu 1,67 - 10°h ' ms™! =
=5,57ch™!. Do tohoto vztahu vyjidieni dosadime Hubbleovu konstantu a dosta-

neme hodnotu v,q = 7,85¢. Shluk hmoty se tedy pohybuje skoro osmkrat rychleji
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nez svétlo. Takova rychlost je ve fyzice nepfistupna. Zamyslime-li se nad tim, kde
je v uvaze chyba, zjistime, Ze jsme predpokladali, ze zhustek se pohybuje v roviné
oblohy. Takova podminka zjevné nemuze platit.

Maximum

Chceme znat, jaké nejvyssi nadsvételné rychlosti budeme pozorovat ve zdanlivych
rychlostech. V seridlu je uveden pomér 8 pro skute¢nou rychlost, nis by zajimal

pro zdanlivou
B U _vsinp
T T (1= Beosy)’

kde 8 = v/c. Vztah miZeme piepsat do tvaru

Bt = Bsing
? 1—pBcosyp’

Ptame se, pro jaky thel bude hodnota £,4 maximélni, takze budeme derivovat:
8,Bzd

O
0B.a _ [PBcosy (Bsin @) (Bsin p)

=0,

dp  (1—PBcosyp)  (1—Peosp)? ’
B cos (1l — [ cosp) = B%sin® p = 8% — B2 cos® ¢,

(max = arccos .

Vysledek dosadime do vztahu, ktery jsme derivovali a vypujcime si goniometrické

identity
sin(arccos 8) = /(1 — 32).

max A - 5%

B D
Pijéime-li si relativistickou notaci v = 1/(1—45?), pak miizeme vysledek piepsat
jako BE** = Bv. Co to znamend? I pro nijak extrémni rychlosti zhustkid hmoty,
nepiilis odklonéné od linie pozorovani (napf. ¢ & arccos ), mizeme pozorovat
nadsvételné zdanlivé rychlosti, které presahuji rychlost svétla v fadech ~yc.

Nakonec ziskdme vztah

Zemé ke snidani

Jednd se v podstaté o iplné jednoduchy problém prevodu hmoty na energii, k Ce-
muz nam slouzi nechvalné zndmy relativisticky vztah E = mc®. V tomto pii-
padé vztah poupravime o téinnost p, tedy E = pmc®. Hmotnost zemé znadme
(5,9742 - 10** kg), stejné tak zndme rychlost svétla. Po vyéisleni dojdeme k hod-
noté 1,61 - 10! J. Pro srovnani, vybuch supernovy je v faddech 10** J. Srovname-li
to z pozemskymi energiemi, tak zemétieseni, které zasahlo Japonsko v roce 2011,
mélo energii 1022 J, popiipadé roéni spotieba energie v celych USA je v ¥adu 10%° J.
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Uloha VLS ... seridlova

a) Vyjdéte z Newtonova modelu vesmiru odvozeného v seridlu. Pro E = 0 vyfeste
pripad, kdy se vesmir rozpina a hustota energie vakua se neméni. Odhadnéte,
jaka je na zakladé tohoto modelu budoucnost vesmiru.

b) Pokud je vesmir plny hvézd, jisté k ndm diiv nebo pozdéji dorazi svétlo z kazdé
hvézdy. Jak je mozné, ze je i presto v noci tma? Zdivodnéni zkuste podporit
i kvantitativnimi odhady.

¢) V seridlu je uvedeno, jak odvodit existenci temné hmoty na kupé galaxii pomoci
pomérné jednoduchého modelu. Zkuste navrhnout dalsi zpitisob, jak dokéazat
existenci temné hmoty v kupach galaxii. Neni treba nutné podporit vypoctem,
staci jednoduchy navrh.

E=0

Vyjdeme z obdobného vypoctu, ktery byl uveden v textu seridlu, ale jako podminky
vezmeme o = pg a M = MyR3. Pro rozpinajici vesmir tak bude platit, Ze sila na
jednotku hmotnosti bude tmérnad R:

3R*
=GRz 7%

R_ SGTEQ()_
R\ 3 o

Vytesime metodou separace proménnych

dR
— = Hodt
R 0 )

In R = Hot,

Hot
R=¢"".
Potom mizeme napsat

_ 3H}
T &G’
H=H,,
RR

"Rl

Co takovy vysledek v praxi bude znamenat? Vesmir by neprosel Velkym Ttes-
kem, ale prosel by fazi rychlého rozepnuti, inflace. Stejné tak by se dalo fict, ze by se
nadale rozpinal. Na rozdil od piipadu v textu seridlu je tento model aplikovatelny
i na vétsi vzdélenosti. Stran budoucnosti vesmiru naznacuje, ze vesmir se bude

rozepinat nade vSechny meze, jinak feceno jeho rozpinani se nijak nezbrzdi a bude
se rozpinat donekonecna.

0= 0o

q:
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Tmavé noci

Formulace tohoto problému je ve skute¢nosti formulace paradoxu tmavé oblohy, na
ktery jsme narazili uz v minulé sérii. Paradox tik4, Ze pokud je vesmir nekonecné
velky, muselo by nase nebe byt pokryto miliardami hvézd a obloha by vlastné
i v noci zarila podobné jako ve dne. Kde je problém? Samoziejmé prvotné v tom,
ze hvézdy nejsou natolik vykonné, aby osvitily tmavy vesmir. Zaroven musime brat
v uvahu i fakt, ze vesmir se rozpind a cokoli se pohybuje od nés, vykazuje posun
do dlouhovlnné ¢ésti spektra. Hvézdy tak vlastné ani nemaji sanci k nam dosvitit.

Stranou této tvahy je tfeba si uvédomit, ze hvézdy vnimame jako zarici body
a ne jako kotoucky. Hrubym odhadem hvézdy piekryvaji fddové 107! viméry
oblohy. A to bereme v tvahu pouze hvézdy z nasi galaxie. Pro extragalaktické
objekty to bude vyméra jesté mensi. Zkusme se zajimat treba cisté o to, jak by
musela vypadat nase Galaxie, aby obloha byla jasna i v noci. Nejprve by musela
mit 10*3-krét vice hvézd. To je samo o sobé trochu t&zké splnit. Dale, kdybychom
vzali v tvahu to, ze vesmir ma néjaké staii a zajimali se nejenom o nasi Galaxii,
tak bychom museli nutné dojit k tomu, ze svétlo z hvézd musi mit ¢as k nam dojit.
To by ale znamenalo, ze nejstarsi hvézdy by musely byt staré alespori 10'° let.
K tak dlouhému vyzarovani samoziejmé nemaji energii, a to ani za predpokladu,
ze by se celd hmota hvézdy kompletné zménila na fotony, coz, jak vime, je fyzikalné
nemozné.

7 jednoduchych tvah tedy vyplyva, ze hlavnim divodem je nedostatecny ener-
geticky vykon a kratky zivot hvézd vzhledem ke stafi a velikosti vesmiru.

Tmava hmota

Neprimo lze existenci temné hmoty dokdzat pomérné prostym zptusobem. Urcenim
hmotnosti kupy galaxii, kterd neodpovida tomu, co bychom ocekavali z pozorovani
viditelné hmoty. Uréit hmotnost kupy galaxii je docela nesnadny tkol. Urcovani
pomoci luminosit a rotacnich ktivek je v tomto pripadé nepouzitelné. V seridlu byl
uveden jeden z pomérné spolehlivych zpusobi, a to vyuziti viridlového teorému.

Dalsi z metod je napiiklad gravitacni cockovani. Kupa galaxii mize slouzit jako
docela slusnd cocka, problém je samoziejmé s tim, ze se musime trefit do takové
kupy galaxii, za kterou se ukryvaji jasné objekty, jejichz svétlo bude pres kupu
galaxii ohnuto. Nicméné vzhledem k tomu, ze kupy galaxii jsou pomérné bézné, je
vysokd pravdépodobnost, Ze se ¢lovék trefi a za kupou bude skryty néjaky jasny
objekt, jehoz svétlo bude ¢ogkovano. Cockovany objekt je hmotnou kupou galaxii
zdeformovan a podle miry deformace lze zkonstruovat rozlozeni hmoty a odhad-
nout hmotnost celé kupy galaxie. Cockovani jasné ukazuje, ze kupy jsou mnohem
hmotnéjsi nez viditelnd hmota a musi tedy obsahovat pro nas neviditelnou temnou
hmotu.

Dalsi pristup by mohl byt ryze statisticky. Ten predpovidé, ze ze statistického
postupu bychom meéli ocekdvat existenci mnohem méné kup galaxii, nez pozoru-
jeme. Ndhodné rozmisténé galaxie totiz nemaji tendenci mezi sebou interagovat,
pokud se nedostanou dostatecné blizko k sobé, aby se gravitacné ovliviovaly. Po-
zorovand hmota galaxii by jednoduse byla prilis mald na to, aby galaxie nékdy
néjakou kupu zformovaly. Samotné galaxie, ze kterych je kupa tvorena, tedy musi
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byt hmotnéjsi, nez se ndm na prvni pohled zd4. Dalsim dobrym, staticky dolozi-
telnym argumentem, je rozlozeni galaxii v samotnych kupédch. Vypada to, ze kupy
galaxii jsou velmi rozlehlé, coz by v pripadé nizké hmotnosti kupy a potazmo ga-
laxii nebylo mozné.
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Podzimni soustredéni v Zelené Lhoté

‘\& Akce FYKOSu

g

Podzimni soustiedéni 2011 se konalo v Zelené Lhoté u Nyrské piehrady ve dnech
15.-23.10.2011.

Organizatori

Dominika Kalasova, Karel Kolar, Michal Koutny, Lukas Ledvina, Marek Necada,
Ales Podolnik, Marek Scholz, Tereza Steinhartova, Krystof Touska, Tereza Zaboj-
nikova

Uéastnici

Tom&s Barta, Nicola Burianova, Veronika Dockalovd, Jakub Dolezal, Stanislav
Fort, Lukas Fusek, Vladan Glonéak, Tomas Haddmek, Miroslav Hanzelka, Ale-
na Harlenderové, Eva Harlenderova, Jaroslav Hofierka, Dusan Klima, Kristyna
Kohoutovéa, Toméas Korinek, Jakub Kubecka, Ota Kunt, Kristina Nesporova, Jan
Povolny, Samuel Pucek, Lukas Timko, Jan Tofel, Markéta Vohnikova, Jakub Vos-
mera, Jiti Zahora

Spoleén4 fotografie u Cerného jezera

Legenda

Ucastnici dostali pozvdnku, aby se ztG¢astnili vyzkumu nové objevenych zvifat —
mlokii. Nesmirné inteligentni obojzivelni tvorové byli schopni ucit se, mluvit, vyko-
névat nejriiznéjsi prace a firma Bondy a syn toho chtéla co nejvice vyuzit. Udastnici
se seznamili s mloci anatomii, naucili se s mloky komunikovat a pouzivat jejich ja-
zyk. Zucastnili se rozmysleni byznys planu pro spole¢nost vyrabéjici potieby pro
mloky. Stejné jako v klasickém dile, tak i tady se populace mloka brzy vymkla
kontrole. Pfemnozeni obojzivelnici zacali ukrajovat z pevniny prostor nezbytny
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pro zivot lidi a svou netinavnou praci zacali pevninu zaplavovat. Zoufali védci se
uchylili ke krajnimu feseni. Navrhli koncept zbrané, jejiz tcinky se mély proje-
vit pouze pod vodou. Bohuzel chyba ve vypoctech zpusobila, ze se tcinek pod
vodou nedostavil, ale naopak naprosta vétsina lid{ oslepla. Ucastnici tak stravili
dvacet hodin poslepu. Zjistili, jak jsou obycejné tikony, jako najit si boty a jit na
zachod, v tomto novém stavu obtizné. Podle instruktazniho videa se ale poved-
lo zrak ziskat nazpét. Zaplaveni pevniny ale mezitim postoupilo natolik, ze byla
skupina biologli-experimentatori nucena uchylit se do vodotésného krytu. Pak byl
i ten postupné zaplaven. Jako posledni nadéje byla vysldna ¢tyfmistnd ponorka
k poslednimu ostrovu na zaplavené zemi, aby zde zachovali lidské plemeno. Po vel-
kém diskusnim zavéru ve sklepeni objektu, které symbolizovalo zaplaveny kryt, se
Gcastnici zamysleli nad zivotem, ktery by prozili, kdyby nedoslo k zaplaveni souse.
Vznikla tak hromada dopist svym budoucim ja, které nyni lezi v nasem Supliku,
zalepené a cekajici na odeslani.

Jarni soustredéni v Josefové

Jarni sousttedéni 2012 zasazené v hlubokém Josefovském tdoli probéhlo ve dnech
21.-29.4.2012. Objekt patfil Brontosaurum a vlada v kuchyni Bétce s Nadou.

Organizatori

Jan Humplik, Dominika Kalasova, Karel Kolaf, Michael Komm, Michal Koutny,
Lukas Ledvina, Jifi Nérozny, Alzbéta Necadovad, Tomas Pikélek, Ales Podolnik,
Jana Polednikova, Jan Pulmann, Marek Scholz, Tereza Steinhartova, Tereza Za-
bojnikova

Ucastnici
Galové

Daniela Feckovd, Veronika Dockalové, Filip Murar, Lukas Timko, Josef Kolac¢ny,
Miroslav Hanzelka, Jirka Guth, Tomés Kotinek, Lubomir Grund

Rimané
Kristina Nesporova, Katya Berestneva, Jakub Dolejsi, Matéj Bidldk, Jakub Dole-
7al, Jaroslav Hofierka, Michal Cerverigk, Luk4s Fusek

Egyptané

Jan Studeny, Kristyna Kohoutova, Lucie Valentovd, Michal Nozicka, Pavel Blazek,
Tereza Uhlirova, Tomés Kremel, Tomas Zahradnik, Viktor Skoupy
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Celodenni vylet na soustredéni v Josefové

Legenda

Prislusnici vSech t¥{ vyvolenych narodu dostali povolavaci rozkaz. Jejich bozstva
si jich zadaji, aby hajili slavu a Cest svého lidu. Kazdy z narodi méa samozrej-
mé své specifické prednosti. Ty méli moznost plné projevit a vyuzit béhem gal-
ského, nasledné rimského a konecné egyptského dne. Slovutni obcané pomérovali
sily v nepoméritelnych disciplindch. A¢ tuhle zabomysi valku bohové sami svoji
malicherinosti vyvolali, absurdita nidrodnich dni je priméla k prevzeti oranizace
a usporadali olympijské hry ve vife, ze se kone¢né objektivné ukaze, ktery z narodu
je ten nejvétsi ze vSech. A tak se opét obcané utkéavali ve vsemoznych soubojich
az do roztrhani svého nebo soupetrova téla. A co neobcané, totiz otroci? Celd spo-
le¢nost byla natolik ponofena do spoleCenskych a nacionalnich problémt hornich
kast, Ze na spodinu ani nepomyslela. Otroci se chopili prilezitosti. Doslo ke zkézo-
nosné vzpoure. A tak v disledku prehlizeni a nefeseni socidlni nerovnovahy dospély
civilizace kdysi pysnych a mocnych narodu ke svému konci.

T¥i dny s aplikovanou fyzikou

Po dvouleté prestavce jsme se rozhodli vratit k tradi¢nimu Tydnu s aplikovanou
fyzikou (TSAF), protentokrat v o den kratsi formé. Spole¢né s tim jsme se rozhodli
vykouset predsadit termin TSAFu pfed Den s experimentalni fyzikou, ktery se
konal jako tradi¢né v pondéli. TSAF (¢&i letos TDSAF) se tedy konal od patku 23. 3.
do nedéle 25. 3. 2012. Vsichni ucastnici TSAFu se posléze ztucastnili DSEFu. Vybér
terminu se ukézal jako dost omezujici rozhodnuti pro vybér exkurzi a program byl
o néco volnéjsi, nez byval diive.
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Patek 23. brezna

Po odpolednim srazu na Hlavnim nadrazi v Praze jsme se vydali rovnou do vodni
elektrarny na Stvanici. Zde nds pracovnici elektrarny ochotné seznamili s historif
vzniku elektrarny a jeji funkénosti. Posléze jsme si prohlédli jeji utroby. Po navstéve
elektrarny jsme se presunuli na kolej Hvézda, kde byli ticastnici ubytovani.

Vecer se velka cast ucastniki vydala na fakultativni prohlidku no¢ni Prahou po
ruznych prazskych zajimavostech, z nichz mnohé maji souvislost s fyzikou. Muzeme
jmenovat naptiklad Orloj, prazsky polednik a pamétni desku Alberta Einsteina na
Staromeéstském nameésti.

Sobota 24. brezna
Sobotni den zahajily fyzikalni prednasky, které si pripravili pro ucastniky organi-
zatori semindare.

Odpoledne se vsichni vydali na vylet po okoli Prahy. Cesta byla vytycend pres
Lodénici k Solvayovym lomim a ke Svatému Janu pod Skalou. V Solvayovych
lomech je dnes skanzen, venkovn{ muzeum tézby a dopravy vapence v Ceském
Krasu.

Vecer byl opét volny s moznosti zahrat si deskové hry.

Odpocinek v Solvayovych lomech

Nedéle 25. brezna
Treti den zahdjila navitéva Narodniho technického muzea. Uéastnici tak navstivili
expozici dopravy, kde si mohli prohlédnout historické dopravni prostredky, expo-
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zici astronomie se spoustou historickych pozorovacich pristroji, expozici tiskarstvi
a dalsi.

Nésledoval presun na Petfin, kde zdjemci mohli vyjit na rozhlednu ¢i navstivit
muzeum nejvétstho zneuznaného Cecha Jary Cimrmana. Na odpoledne byla pro
ucastniky pripravena po okoli hra, béhem které méli sesbirat kédy z ruznych mist
v okoli. Den byl zavrien prohlidkou na Stefinikové hvézdarné spojenou s pozoro-
vanim oblohy a vyukovym filmem.

Den s experimentalini fyzikou 2012

Den s experimentdalni fyzikou je tradi¢ni akce FYKOSu, béhem které se tcastni-
ci mohou porozhlédnout po fyzikdlnich pracovistich na MFF UK. Na vlastni oc¢i
mohou vidét, jak se déld experimentalni fyzika dnesnich dni. Nejcastéjsi jsou exkur-
ze k jadernému reaktoru, na pracovisté elektronové mikroskopie, katedru nizkych
teplot, pracovisté nuklearni magnetické rezonance, ale objevuji se i mnohé dalsi.

Letosni, jiz osmy, DSEF odstartoval termodynamickou show, kterd popularni
prednasku o tomto oboru proklddala mnoha zajimavymi experimenty ilustrujicimi
vyklddanou latku. Dopoledni ¢ast probihala v prostordch Matematicko-fyzikdlni
fakulty Univerzity Karlovy v Tréji, kde méli ticastnici moznost prohlédnout si ex-
perimentdlni vybaveni raznych kateder a tstavi, poslechnout si fundovany vyklad
a nechybéla ani tradi¢ni ndvstéva KFNT a hrani si s kapalnym dusikem. Odpoledne
jsme se vypravili do Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi.

-~

Uéastnici DSEFu na KFNT
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FYKOSi Fyziklani 2012

Sesty roénik Fykosiho fyziklan{ probéhl v patek 17. tnora 2012 v prostorach Mate-
maticko-fyzikalni fakulty UK na Karlové. Soutéze se icastnilo 48 tymi. Celkovym
vitézem se stal smiseny tym Amazingni starvace, ktery jako jediny zvladl vyftesit
vsech 42 soutéznich tloh. Mezi Skolami zvitézilo Gymnézium J. K. Tyla v Hradci
Krélové. Na druhém misté se umistil tym z Gymnézia Ludovita Stira v Trenéiné
a pouze jeden bod za nimi skonc¢ilo Gymnézium Pierra de Coubertina v Téabore.

Pravidla soutéze

Soutéze se ucastni druzstva s nejvyse 5 ¢leny. Druzstvo miize tvorit i méné ¢lenti, ale
zadné zvyhodnéni nebude poskytnuto. Na zacatku soutéze dostane kazdé druzstvo
7 prikladi. Za kazdy spravné vyreseny priklad dostane druzstvo novy priklad. Za
spravné vyreseny priklad se povazuje priklad se spravnym vysledkem. Samotné
soutéz probihd 3 hodiny. Pri feseni prikladu se smi pouzivat kalkulacka a MFCh
tabulky.

Vysledky
1. Amazingni Starvace (smiSeny tym) 181 b.
2. Tyldk (Gymnazium J. K. Tyla, Hradec Kréalové) 170 b.
3. Pozitrény (Gymnazium Ludovita Stidra, Trendin 162 b.
4. Gymnazium Pierra de Coubertina, Tabor 161 b.
5. Gymnazium Jirovcova 8, Ceské Budéjovice 153 b.
6. Gymik (Gymnézium, SOS a SOU, Mikulov) 143 b.
7.  Bazinga (Gymndzium Christiana Dopplera) 140 b.
8. Masaryka¢ (Masarykovo Gymnéazium, Plzen) 140 b.
9.  Hardcore Tetris Vault (Gymnazium Olomouc-Hejéin) 140 b.
10.  Moravaci (Gymnézium Jaroska Brno a Gymndzium Blansko) 139 b.

Ve vysledkové listiné jsou pouze nejlepsi tymy. Kompletni vysledkovd listina
véetné bodovdni jednotlivych dloh je na nasich webovych strankdch.
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Vitézny tym 6. roéniku FYKOSiho Fyzikldni Amazingni Starvace

Fykosi Fyziklani Online 2012

Na jafe roku 2012 se konal premiérovy ro¢nik internetové obdoby klasického Fy-
ziklani. Fyzikldni online probéhlo 31.5.2012 a zicastnilo se ho 63 tymi rozdélenych
do dvou kategorii, stfedoskoléci a open kategorie, které se mohl ztcastnit kdokoli.
Nejlepsi mezi stiedoskoldky a také nejlepsi viitbec byl tym Makaci, ktery vybojoval
139 bodu. Na druhém misté mezi stiedoskoldky a na tfetim celkové se umistil tym
Okarusov blesk se 108 body. Treti pak mezi stfedoskolaky byl Tym tymu, ktery
vysoutézil 103 bodu. Vitézem open kategorie se stal, a celkové stfibrny skonéil,
tym Modré elektrény s celkové ziskanymi 130 body.

Pravidla

Na zacatku soutéze kazdy, maximalné péticlenny, tym obdrzel pét tloh, jejichz vy-
sledkem bylo ¢islo. Po zadani spravného vysledku do internetového systému tym
ziskal zadani nové tlohy. Trvani soutéze bylo 3 hodiny, pficemz v priubéhu soutéze
probéhla také pulhodinova hurry up ¢ast, v niz byly tdlohy rozdéleny do tii fyzi-
kalnich témat a vyreseni jedné tulohy od vsech témat bylo hodnoceno bonusovymi
body. Protoze se tato soutéz kond po internetu, nebyly povolené pomiicky nijak
omezeny.
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Poradi nejlepsich resitelii

7 prostorovych duvodua jsou dlouhé listiny zkrdceny jenom na fesitele s alespon
dvaceti body. Uplné vysledky jsou na webu.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola pH)

Student Pilng MFF UK 208

1. Lucie Fortovd G P. de Coubertina, Tabor 144

2. Jozef Bucko G, Namestie SNP, Piestany 129

3. Filip Ayazi G Ludovita Stira, Trenéin 127

4. Martin Kihoulou G, Mikulasské nam. 23, Plzen 119

5. Dalimil Sevcik G, Vyskov 118

6. Fva Miklusovd G J. Skody, Pierov 105

7. Jakub Dolejsi G B. Némcové, Hradec Kralové 94

8. Petr Smisitel G, Bucovice 52

9. Pawvel Blazek G a ZUS, Slapanice 47

10.—11. Andrej Fusek SPS Dubnica nad Vahom 45

10.—11. Tomas Kremel G J. Skody, Pierov 45

12. Viclav Skdla G J. Vrchlického, Klatovy 42

13. Zdenek Turek G a SOS, Rokycany 37

14. Jan Marek G Zéabreh 35

15. Viclav Kytka Kiestanské G, Kozinova, Praha 32

16. Martin Vancura G J. V. Jirsika, C. Budé&jovice 26
Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola >

Student Pilny MFF UK 208

1. Patrik Svancara G Ludovita Stira, Trenéin 151

2. Tomds Bdarta G, Nad Stolou Praha 70

3. Jakub Kubecka G, Nymburk 67

4. Radomir Gajdosoci G, P. Horova, Michalovce 61

5. Katya Berestneva 44

6. Daniel Hnyk Prvni ceské G, Karlovy Vary 40

7. Kristina Nesporovd G, Boskovice 39

8.—9. Ivo Vinkldrek G, Roznov p. Radhostém 26

8.—9. Jiri Zdhora G B. Némcové, Hradec Krélové 26

10. Tomds Haddamek Mendlovo G, Opava 20
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jméno skola P

Student Pilny MFF UK 208

1. Patrik Turzdk G Postova, Kosice 178

2. Tomd$ Zahradnik Gymnézium Oty Pavla, Praha 134

3. Jakub Kvorka G, Skolsk4, Dubnica nad Vdhom 125

4. Jirka Guth G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 96

5. Viktor Skoupy G, Moravska Trebova 7

6. Markéta Vohnikovd PORG, Praha 75

7. Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava - Poruba 70

8. Lucie Valentovd G, Boskovice 58

9. Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov 54

10.—-11. Maty Bidldk G Ludka Pika, Plzen 52

10.—11. Daniel Slezdk Svobodné chebska skola, Cheb 52

12. Josef Koldcny G, Nymburk 50

13.—14. Jan Studeny G J. Skody, Pferov 47

13.—14. Matous Zavrel Krestanské G, Kozinova, Praha 47

15. Patrik Stefek Maticni G, Ostrava 35

16. Matéj Tomesek G J. Skody, Pferov 33

17.—-19. Petr Kovdr Mati¢ni G, Ostrava 32

17.—19. Adam Prdda G, Ostrov 32

17.-19. Martin Wirth Prvni ceské G, Karlovy Vary 32

20. Emil Skrisovsksy G, Cesks, Ceské Budéjovice 31

21. Martin Raszyk G, Karving 25

22. Tomds Korinek G, Zamberk 24

23. Jan Bukdcek Matiéni G, Ostrava 22

24. Sona Ondrusovd G, Ostrov 20
Kategorie tretich rocniku

jméno skola P

Student Pilnyg MFF UK 208

1. Lukds Timko G P. de Coubertina, Tdbor 136

2. Filip Murdr G, Masarykovo nam., Trebi¢ 125

3. Miroslav Hanzelka G, Ceské Lipa 117

4. Jaroslav Pricha G, Strakonice 105

5. Kristyna Kohoutovd G, Zamberk 88

6. Veronika Dockalovd G, Elgartova, Brno 85

7. David Hruska G, Mikuldsské nam. 23, Plzen 73

8. Jakub Dolezal G, Spitélsks, Praha 71

9. Michal Nozicka G, Mikuldsské nam. 23, Plzen 69

10. Jozef Kascak G dukl. hrdinov, Svidnik 65

11. Albert Stérba G P. Bezruce, Frydek-Mistek 58

12. Michal Cervendk G Puchov 56

13. Lukds Fusek G, Uherské Hradisté 51

14. Jakub Cimerman G Tajovského, B. Bystrica 49

15. Martin Adamec G Tajovského, B. Bystrica 48

16. Lubomir Grund G Christiana Dopplera, Praha 35

17. Vit Nosek G a SOS, Hotice 24

18. Tereza Uhlitovd G, Omské, Praha 22
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KAREL KOLAR A KOLEKTIV

Fyzikalni korespondenc¢ni seminar
XXV. roénik — 2011/12

Predmluva: Michal Koutny
Ndmeéty loh:
Karel Koléf (LE, ILE, IIL.2, IIL5, IV.E, V.3, V.E, VL1, VL2, VL5, VLE)
Jana Polednikovd (I.S, IL.S, II1.S, IV.S, V.S, VL.S)
Dominika Kalasova (II.1, I1.2, IV.3, V.2, V1.4)
Petr Rysavy (L2, IL3, IL4, VL.3), Luk4s Ledvina (L3, IIL.1, IIL.3, V.1)
Jéchym Sykora (L3, L4, IILP, IILE), Michal Koutny (IV.2, IV.4, VL.P)
Jakub Michélek (I1.5, I11.4), Ales Podolnik (IV.1, IV.5), Marek Scholz (I.1)
Tomés Pikdlek (IV.P), Jakub Vosmera (V.4), Tereza Steinhartova (II.P)
Autori resent dloh:
Jana Polednikova (I.S, IL.S, II1.S, IV.S, V.S, VLS)
Lukas Ledvina (L5, IL5, IIL3, V.4, VL1)
Jén Pulmann (L4, IL3, 1115, IV.P, VL4)
Dominika Kalasovd (LE, I1.2, IV.3, V.2), Ale$ Podolnik (IL.P, IV.5, V1.2)
Jéchym Sykora (.3, IL1, IILP, IV.2), Tomas Pikélek (ILE, IIL.2, IV.E, VLE)
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Udélejte si originalni baterie
Baterie ze zelinafstvi

Vezmete syrovou bramboru, zasunete do ni dvé rlizné ko-
vové elektrody, pFipojite je dratky k zarovce a ejhle — bram-
borova baterie vyrabi elektfinu a Zarovka sviti. Ale vite, ze
mnohem vice z brambor dostanete, pokud je predtim uva-
Fite? Zfejmé se varem narusi bunééné membrany a zvysi se
tak schopnost brambor generovat elektricky proud. Vare-
na brambora vyrabi az desetkrat vice elektfiny nez syrova. Tt
Takto ziskana energie vystali na rozsviceni obycCejné LED. Mozna tedy v budoucnu
budeme svitit vafenymi bramborami. ..

Clovék jako baterie

Pro dalsi pokus budete potfebovat nékolik vzajemné propojenych dvojic kovovych elek-
trod, napr. hlinikové tycky a odfezky médénych topenarskych trubek. V prvnim pokusu
uchopte do kazdé ruky jednu elektrodu a pfipojte je k voltmetru. Na displeji se objevi
napéti nékolik desetin voltu: stali jste se galvanickym ¢lankem. Médéna elektroda tvori
kladny pél, elektrolytem je vase télo. Ovérte si, ze velikost naméfeného napéti znad-
né zavisi na kvalité kontaktu mezi elektrodami a dlanémi (suché, zpocené, navlhéené
Cistou ¢&i osolenou vodou apod.) a na sile stisku.

V dalsi fazi experimentu pozvéte nékolik kamaradd a vytvorte z nich sériové zapojenou
baterii. Jeji napéti je sice nékolik voltd, ale ma prilis velky vnitini odpor — i nékolik
megaohmii. Clovék jako zdroj napéti je také zcela nepouzitelny!

Podobné zabavné pokusy najdete v materialech vzdélavaciho programu CEZ Svét ener-
gie (www.cez.cz/vzdelavaciprogram) nebo v Casopise TFipdl (www.tretipol.cz).

Svét energie je dobrodruzny a zajimavy! Zauvazujte o budoucim zaméstnani
v energetice! Kde jinde, Ze? (www.kdejinde.cz)


www.cez.cz/vzdelavaciprogram
www.tretipol.cz
www.kdejinde.cz
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