Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
Ctvrta série tiloh - 2. kategorie

Vzorové feseni tlohy ¢.1 (5 bodu)

Vhodime-li do nejmensiho vélce krychli o hrané a hustoty p , bude zvétSeni tlakové
sily na dno valce ddno hmotnosti krychle m = pa® , bez ohledu na to, zda krychle plave,
¢i nikoliv.

Oznac¢me plochu dna i-tého valce S;. Po vhozeni krychle dojde k poklesu vélce o dh;
(vzhledem k (i + 1) vélci) a zaroven se v (i + 1) valci zvedne hladina o

s Sidh
R
Hladina kapaliny v (¢ + 1) vélci se viéi i-tému vélci posune o
_om
Sipm;0

od;

kde pg,0 = 1000 kgm 2 je hustota vody.
Pro posun hladiny zaroven plati dd; = dh; + dy; , tj.
Sipmo  Sip1—Si

odtud . . . .
m P 3

Sh; = — — = ad (= —
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Celkovy posun nejmensiho valce vii¢i zemi je souctem

) .

N
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h=S 6h=—L & (—— ),
; PH>0 (So SN)

piitom plocha nadrze Sy > Sy a tedy pro - — 0 je

1
h=-_ g =
p0  So

a tento vysledek plati pro pfipad hlinikové (a) i korkové (b) krychle.

Vsimnéme si, Ze vysledek nezévisi na pritomnosti valci s indexy 1,2, ..., N —1.
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Vzorové feseni tlohy ¢.1 (7 bodi)



a) Ukolem je porovnat optimalni drahu mezi mysem Dobré nadéje a jiznim pobiezim
Australie v téze zemépisné Sitce s nejkratsi spojnici danych mist na mapé.

Zemépisné soutadnice mysu Dobré nadéje jsou priblizné 34° j.s. a 19° v.d.

Jiznim pobfezim Australie prochazi 34. rovnobézka v blizkosti mésta Adelaide zhruba na
130° v.d.

Vzdalenost mysu Dobré nadéjé (A) od jizniho pobtezi Australie (B) po 34. rovnobéZce
je pak priblizné 110° zemépisné délky.

Necht S je stied Zemé. Nejkratsi draha mezi dvéma misty A, B je obecné oblouk tzv.
hlavni kruznice se stiedem v bodé S, prochazejici body A, B. Polomér této kruznice je
(SA) = (SB) = R = 6378km . Nejkratsi draha z A do B je pak
(AB), . = 5% 27R = 9524 km.

min 360°
Pfitom « je tthlova vzdélenost (AB) po hlavni kruznici,
_ o d g e 1100
a =2 arcsingy , d=7rsin = .

Polomér 34. rovnobézky se stfedem v bodé C leZicim na zemské ose je (CA) = (CB) =
r = R sin(90° — 34°) = R sin56° = 5288km . Tzn. vzdalenost obou mist (AB) po 34.
rovnobéice je (AB) = g2 2nr = 11080km .

Rozdil mezi optimalni drahou a vzdalenosti po rovnobézce je ptiblizné 1500 km.

Nejkratsi drahu 1ze na glébusu vytycit niti napnutou mezi danymi body A, B.

Presné znazornéni povrchu koule na rovinu, aniz by doslo k naruSeni vzajemnych
vztahli mezi objekty, je nemozné. Existuje vSak rfada mapovych projekci znazornujicich
zemsky povrch s minimalni chybou (vétSinou odpovidaji skuteénosti néjaké vybrané pa-
rametry — napi. uhly, tvary).

Na bézné mapé se vzdalenost dvou bodi bere jako délka tsecky. Oproti skutecnosti je
tento idaj zatizen zkreslenim projekce. V naSem pripadé vychazi (AB)mapa = 10700 km
(na mapé v méFitku 1 : 100000 000 je vzdéalenost mysu Dobré nadéjé od jizniho pobiezi
Austrélie 10,7 cm).

Rozdil mezi takto odectenou vzdalenosti a optiméalni drahou je priblizné 1 000 km.

b) V Matematicko-fyzikalnich tabulkich lze najit nasledujici definice jednotlivych
cast.

Pravy slune¢ni ¢as je hodinovy thel stfedu Slunce zvétseny o 12 h. Neboli pravy slu-
nec¢ni ¢as je dan thlovym rozdilem mezi zvolenym polednikem a pozici Slunce. Pravym
slune¢nim dnem pak oznacujeme dobu mezi dvéma po sobé nasledujicimi spodnimi kul-
minacemi Slunce.

Vzhledem k nerovnomérnosti ”pohybu” Slunce (coZ je zpiisobeno nerovnomérnym po-
hybem Zemé po jeji mirné eliptické draze), zavadi se pro praktickou potfebu st¥edni
slunec¢ni ¢as — hodinovy thel mysleného stredniho Slunce, pohybujiciho se rovnomérné po
nebeském rovniku zvétSeny o 12 h. Stiedni slune¢ni den je doba mezi dvéma nésledujicimi
spodnimi kulminacemi stfedniho Slunce (primérna délka pravych sluneénich dnti béhem
roku).

Doba, za kterou Zemé vykona jednu tiplnou otacku kolem své osy vzhledem k libovolné
vzdalené hvézdé, je tzv. hvézdny den. Hvézdny den je priblizné o 4 min kratsi nez stfedni
slunecni den. Zemé se totiz otaci kolem osy v témze smyslu, v jakém obiha okolo Slunce,
a hvézdny den je pak kratsi nez stfedni sluneéni. Za jeden rok se z téchto rozdilti nastrada
pravé jeden den.

Hvézdny den se definuje jako doba mezi dvéma po sobé jdoucimi hornimi kulminacemi
jarniho bodu a hvézdny cas je hodinovy thel jarniho bodu.



Hvézdny i slunecni ¢as lze vztahnout k libovolnému poledniku, v daném misté pak jde
0 mistni ¢as.

7 praktickych divodi se neuziva ¢ast mistnich, ale pasmovych.

Od roku 1884 se polednik prochézejici hvézdarnou v Greenwichi voli jako zakladni a
k nému prislusny stfedni slunecni ¢as se oznacuje jako ¢as svétovy. Svét je rozdélen do
24 casovych pasem a vSechna jednotliva mista v daném pasmu se Fidi pAsmovym casem
(zpravidla stfednim sluneénim ¢asem poledniku probihajicim stfedem ¢asového pasma).

Odpovéd na otazku ”Kolik je hodin ?” sdéluje tidaj odpovidajici pasmovému casu
(pfipadné tzv. smluvnimu €asu - letnimu). Na Moravé (v kontinentalni Evropé) se napi.
pouziva pasmovy cas — stfedni slune¢ni ¢as — vztazeny k 15° v.d.

Je-li tedy napr. v Brné 15 h, pak v Londyné je 14h, v Moskvé 16 h, v Tunisu je 15 h
(lezi ve stejném pasmu, jako Brno).

c) Uvadéné ¢lenéni do pasem podle zemépisné §itky je umélé a ne zcela jednoznacéné.

Bez jmy na obecnosti miizeme uvazovat napt. severni polokouli.

I. pasmo, 0° — 49° | Kazdych 24 hodin se normalné vystiida den a noc. V 1été je den
delsi nez noc, v zimé naopak. Za astronomickou noc se povazuje situace, kdy je Slunce
(horni okraj slune¢niho kotouce) o mistni pilnoci alesponi 18° pod obzorem. Uvadénych
49° vyhovuje spiSe pro spodni okraj slunec¢niho kotouce, spravny tdaj je 48°30" .

IT. pasmo, 49° — 65°30" , V pasmu bilych noci dochézi okolo letniho slunovratu ke
splyvani soumraki. Pro Brno (49°12") nastava obdobi bilych noci od 8.6. do 4.7. Udévany
interval zemépisnych §ifek opét neni zcela presny, spravné mé byt dolni mez 48°30" a idaj
horni meze by mél byt o malo nizsi.

II1. pasmo, 65°30'—67°30" , V pasmu ptilno¢niho slunce spodni ¢4st denni drahy Slunce
pod obzor viibec neklesd, ale jenom po ném lehce klouze — nepfetrzity polarni den (okolo
21. Cervna)

IV. pdsmo, 67°30'—83°30" , V pasmu ¢ernych noci dochézi ke splynuti isvitu s vec¢ernim
soumrakem, ne okolo piilnoci (jako ve IT. pAsmu), ale v poledne — éerny den. Oblast ¢ernych
dni je zaroven zemi pilno¢niho Slunce, ale v jiném ro¢nim obdobi. Kde v ¢ervnu Slunce
nezapada, tam v prosinci nevychazi.

V. pasmo, 83°30' — 90° , Obdobi mezi letnim a zimnim slunovratem (22. ¢erven — 22.
prosinec) 1ze rozdélit na pét ¢asti. V prvni obdobi je neustédly den, v druhém se den stiida
se soumrakem okolo pilnoci, ale iplna tma nenastava. Ve tfetim obdobi je staly soumrak,
ktery ve ¢tvrtém k piilnoci pfechazi v noc, a v patém obdobi panuje nepfetrzita noc.

Druhé pololeti méa stejny pribéh v opa¢ném poradi.

[Obrazovou dokumentaci ke stfidani dne a noci lze najit ve skolnim Atlase svéta.]
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Uvazme nejprve soustavu dvou rovnobéznych optickych rozhrani s odrazivostmi R,
R,. Na prvni rozhrani necht kolmo dopada nekoherentni svazek svétla o intenzité I,. Ten
se rozdéli na ¢ast odrazenou o intenzité RiIy a na Cast proslou o intenzité (1 — Ry)ly,
kterd postupuje k druhému rozhrani. Zde se odrazi ¢ast svétla o intenzité (1 — Ry)Raly a
projde (1 — R;)(1 — Ry)Iy. Svazek odrazeny na druhém rozhrani se po dopadu na prvni



rozhrani opét déli na proslou a odraZenou ¢ast; odrazend ¢ast o intenzité (1— Ry) Ry Ryl se
dostane na druhé rozhrani, kde projde (1 — R1)(1 — Ry) Ry Rs1y, zbytek se vraci k prvnimu
rozhrani.... S¢itdme-li intenzity ¢asti, které vychazi druhym rozhranim ven ze soustavy,
dostaneme

I = (1=Ry)(1=Rs) Ip+(1—Ry)(1—Ry) Ry Ry o+ (1— Ry ) (1= Ry) RI R Io+(1— Ry ) (1= Ro) R Ry Lo+,
coz je geometrickd fada s kvocientem R R < 1, jejiz soucet je

(1—-Ry)(1—Ry)

I=1,
1 —-R/R,

Propustnost soustavy dvou rozhrani je tedy

I (1-R)(1—-Ry)  P(1—Ry)
PZ_I_O_ 1—R1R2 _1_R2(1_P1)’ (1)

kde symbolem P; jsme oznagcili propustnost prvého rozhrani.

Nyni uvazme soustavu N rovnobéznych optickych rozhrani s odrazivosti R, na prvni
z nich necht kolmo dopada nekoherentni svazek svétla o intenzité I;.

Jedno rozhrani ziejmé propusti (1— R)Iy. Ozna¢me Py propustnost k rozhrani (tj podil
intenzity svazku vystupujiciho z k£ - tého rozhrani a intenzity I, svazku dopadajiciho na
prvni rozhrani). Podle (1) mZeme p¥i dosazeni Ry = R psat

P(1-R)

Ppyy = —Z 1Y
k+1 1 _R(l_Pk)’

odtud postupné vypocteme

Py = .
7 142R

Matematickou indukci snadno dokazeme, 7e

1-R

Py=—"—————.
T 14+ (k-1DR
Intenzita svétla vystupujiciho ze soustavy s N rozhranimi je tedy

1-R
I=y— .
1T+ (N-1)R
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Pro¢ nékteré vesmirné objekty maji atmosféru a jiné nikoliv?

Odpovéd na tuto otazku, podloZend matematickymi vypocéty, neni jednoduché a pie-
sahuje ramec soutéze, proto se omezime jen na kvalitativni rozbor situace.

Aby molekula plynu nachézejici se pfi povrchu homogenniho kulového télesa o polo-
méru R a hmotnosti M opustila jeho gravitacni pole, musi mit rychlost vétsi nebo rovnou
tzv. Gnikové rychlosti. Pro jeji velikost se da odvodit vztah

[26M
Uy = )
R

kde k = 6,7.10"" ' N.m%.kg=? je gravita¢ni konstanta. Po vyhled4ni p¥islusnych tdajt
v MFChT zjistime, Ze napi. pro Zemi je v, = 11km.s~!, pro Merkur v, = 4, 3km.s™!, pro
Mésic v, = 2,4km.s~ L.

Z tzv. Maxwellova rozdéleni molekul podle rychlosti (odvozuje se ve statistické fyzice)
vyplyva, ze vzdy ma urcity pocet molekul rychlost vétsi nez predem dana hodnota v.
Tento pocet zavisi na teploté plynu, hmotnosti molekul a samoziejmé na v.

Nyni jiz je zfejmé, 7e z plynné atmosféry jakéhokoliv sloZeni (napf. metan, kyslik,
vodik, dusik, ...) neustdle unikaji molekuly, které maji rychlost vétsi nebo rovnou v,.
Jejich pocet je ddn hodnotou v, (resp. R a M), teplotou plynu a hmotnosti molekul.

Nékteré vesmirné objekty tedy nemaji atmosféru proto, ze veskeré molekuly plynu,
které se kdy nachézely v blizkosti, unikly z jejich gravitacniho dosahu.
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Vzorové resSeni ulohy ¢.7 — prémiova

V TeSeni pouzijeme nasledujici oznaceni:
krychle jsou ¢islovany shora 1,2,3,4 ..., posu-
nuti n-té krychle doprava vié (n+1)-ni krychli
je oznaceno d,, (viz. obrazek).

(a) Podminkou stability sloupce krychli je,
zelo nad horni sténou (n+ 1)-ni krychle. Ideal-
nim zpusobem skladani krychli je pak zfejmé
krychli nachéazi pravé nad pravou hranou horni
stény (n + 1)-ni krychle (pokud by bylo na-
pravo od ni, krychle by spadly, pokud by bylo
nalevo, mohli bychom krychle posunout na-
pravo aniz by spadly, takze by to nebyla ide-
alni poloha). Mizeme tedy postupovat induk-
tivné: jedna krychle mize ptfesahovat nejvyse
o 5, takze d, = §. Pfedpokladejme nyni, Ze se

vvev

Yvev

nad bodem A (viz. obrazek), musi v souladu



s podminkou momentové rovnovahy vii¢i bodu

A platit:
a
(5 - dn) mg = d,(n — 1)mg (2)
a tedy
a

vzdalenost D je souctem vsSech d,,, takze pro
sloupec z N + 1 krychli

N a1
D = d, = — — 4
N+1 —~ n 2 n;l n ( )
Harmonicks fada
(P S
2 3 4 5

diverguje, takze mizeme pro dostatecné velké

N dosahnout libovolné velké hodnoty D.

nad pravou sténou (n + 1)-ni krychle, dostaneme, opét uZitim podminky momentové
rovnovahy, vztah

a
(5 — dn> mg = dy, ((n — 1)mg + my) (5)
a tedy "
dp, = ——~ 6
2 (n+ me) ©)
Potom v o ,
D = d, = — 7
I (7)
Rada
1 1 1 1

+ + + o+
1+me " gqme T gyme T4y omo
je stejné tak jako fada harmonické divergentni, takze i pfi libovolné tézké mouSe mizeme
stale dosdhnout libovolné velké vzdalenosti D.

(c) Zadani této ¢asti pFipousti dvé mozné interpretace pojmu ,rezerva“. Obé odpovi-
dajici varianty TeSeni byly pfi hodnoceni povazovany za spravné:

(c1) Rezerva d znamené, Z%e krychli umistime od d nalevo od jeji idedlni polohy uréené
v ¢asti (a). Pak oznacime

4
a ted
’ N N a a M1
Dysi=Sd = (——d):— ~ _Nd 9)
+ n; HZZIQTL 2,;71



pfi¢emz dalsi krychle ma smysl skladat pouze pokud d!, > 0, coZ je podle (??) tehdy, je-li

a
— 1
n< o (10)

maximalni dosazitelna vzdalenost D, je pak

Dinax = +d (11)

a 1
2 Ton
pro zadané hodnoty je Dp.c = 0,47 m a pozadované vzdéalenosti D' = 10 m tedy neni

mozné dosadhnout.
(c2) Rezerva d znamend, ze sloupec n krychli pfi umistovani na (n + 1) posuneme o d

Vv

o d nalevo od pravé stény n-té krychle, prejde vztah (??) na tvar

(g — (dy + d)) mg = dp(n — 1)mg (12)

a tedy
_a—2d

dy,
2n

(13)
a pak
N a N1
Dyii=Ydu=(5-d) %~ (14)
n=1 n=1 n

Vzdalenost D je tedy stdle neomezena. Vysledek méa samoziejmé smysl pouze pro d < ¢,
pro vétsi d bude rezerva tak velkd, Zze ndm dovoli polozit pouze jednu krychli. Uzitim
vztahu

"1
L xmm) +v (15)
i=1 "
muzeme priblizné psat pro Dy
a
Dyir = (5 - d) (In(V) + ) (16)

chceme-li tedy dosdhnout vzdélenosti D', musi potiebny pocet krychli N + 1 spliiovat
vztah

2D’
In(N) = - 1
n(N) = —- 1 (17)
potom
N = etz 7 (18)
a vyska takto vzniklého sloupce je pak
H=aN+1)=a (e%_A’ + 1) (19)

pro zadané hodnoty dostdvame N = 3,1-10%" a tedy H = 3,1-10% m, coZ je podstatné (to
jest o mnoho ¥ad1) vice neZ je velikost celého pozorovaného vesmiru. Kdyz fyzikovi vyjde
takovyto vysledek (a nejen tehdy), mél by se zamyslet, za jakych pfedpokladi plati to,



co spocital, coz bohuzel vétsina z téch, ktefi se k tomuto vysledku dopracovali, neucinila.
Do sporu bychom se nejdiive dostali pravdépodobné s predpokladem homogenniho gravi-
taéniho pole Zemé respektive konstantni hustotou vzduchu (feSeni viibec neuvazuje jeho
vztlakovou silu). Ziejmé také neni mozné skladat krychle s presnosti 10788 m. Vidime, Ze
praxi bychom tézko dosahli néjaké vzdalenosti D’ fadové vétsi nez je délka hrany krychle.

Poznéamka k souc¢tim rad:

Predpokladejme, Ze nekoneéna rada je souctem tvaru a; + as + az + - - -. Oznacme
SNy = aj + ay + az + - - - + ay soucet jejich prvnich N ¢élent (tzv. N-ty ¢asteény soudet).
Pro harmonickou radu

o 2 3 4 5 6 7 8

n=1

—_

+58a=1+5+35+5>1+5+3+5=1+5+35=1+2
ss=1+5+-+i>1+i+ G+ +(F+i+i+) =1+i+5+1=1+3
S16 > 1+ %, S30 > 1+ g, o Sok > 14 g, .... Vidime, Ze pii rostoucim k rostou Castecné
sou¢ty nade v8echny meze. (Tedy pro libovolné velké, piedem zadané ¢islo A, lze najit
vhodné k tak, aby sor > A.)

Dale uvazme fadu

N[

plati s1 = 1, 59 =

N[

a>0

+
Oznac¢me jako m celé ¢islo, pro néz m — 1

a’
< a < m. Pak plati

1 1
>
n+a n+m

Je-li tedy sy N-ty ¢astecny soucet rady

o 1
ngln—i-a

a sy N-ty ¢asteény soucet fady

o
pak plati také sy > s'y. Dokéieme—li, ze rostou nade vSechny meze ¢astecné soucty sy,
plati totéz o souctech sy.

Tn+m

m+N 1 m+N

1 o1
VRN SE T IS SN SE SR
k k:lk

n=1" k=mt1 k=1

|

Sm je kone¢né ¢islo, s, n roste pro N — oo nade vSechny meze. Proto i s’y roste nade
vSechny meze.
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(a) Udélejme nejprve jisté zjednodusujici pfedpoklady o SiFeni sluneéniho zéfeni.
Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost Slunce od Mésice je mnohonasobné vétsi nez velikost
obou téles, svételné paprsky dopadaji na myslenou rovinu prochézejici stredem Mésice a
kolmou na osu spojujici stfedy obou téles pod velmi malymi thly viic¢i této ose.

Berme, Ze vSechny paprsky dopadaji na zminénou rovinu kolmo. Pak, uvazujeme-li o
Mésici jako o dokonale kulovém télese, sluneéni paprsky ozafuji nepretrzité (s vyjimkou
zatméni Mésice) polovinu jeho povrchu. Hranice mezi stinem a osvétlenou ¢asti predsta-
vuje primét myslené roviny s povrchem Mésice a ma tvar kruznice.

Mésic¢nich fazi jsme svédky v disledku obéhu Mésice kolem Zemé vzhledem ke Slunci.
Ze zemského povrchu sledujeme Mésic (v periodé jednoho tzv. synodického mésice) pod
riznymi thly vzhledem k Slunci, takze se vii¢ci ndm méni velikost plochy, z niZz dopada
odrazené slunec¢ni svétlo na Zemi. Ze Zemé vidéna osvétlend plocha Mésice se v daném
okamziku li§i pro riizna mista na Zemi, avSak odchylka od thlu, v jehoz vrcholu lezi sted
Zemé a ktery spolu sviraji sttedy Mésice a Slunce, je tak mala vzhledem k vzdalenostem,
Ze ji neni tfeba uvazovat.

Jinak je tomu ovSem v pripadé pravidla o ”couvani a dortstani” Mésice v zavislosti
na poloze na zemékouli. Natoceni Mésice vic¢i povrchu Zemé urcujeme viici horizontu.
Predstavme si, ze v libovolném misté na Zemi sestrojime nekone¢nou rovinu tecnou k
povrchu. Jak se zemékoule otac¢i kolem vlastni osy, protne myslenad rovina v jednu chvili
Mésic. To je okamzik, kdy se Mésic objevuje na horizontu zvoleného mista na Zemi. Roviny
tecné k riznym bodim na Zemi protinaji Mésic rizné, coz vnimame jako rozdilné natoceni
Meésice vii¢i horizontu. Uvedenad pomitcka tedy neni obecné platna, priblizné mizeme rict
(pfesné to plati jen kdyZ rovina ob&hu Mésice kolem Zemé prochézi pravé rovnikem), Ze
zatimco na severni polokouli Mésic ”dortista”, na jizni polokouli ”couva” a obracené.

(b) Jak jiz bylo uvedeno v (a), méa rozhrani stinu a svétla na Mésici kruhovy prifez.
7 geometrie je znamo, ze prumét kruhu do roviny pozorovani, jejiz normaéla je o kone¢ny
uhel odklonéna od osy kruhu, predstavuje elipsu. Pii pohledu ze Zemé se uplatnuje situace
uvedena malifem B.

(c) Silu vzéjemného gravita¢niho pisobeni dvou téles o hmotnostech m, M a vzdéle-
nosti r vyjadiuje gravitacni zakon

V naSem pripadé

mgs mm

kde
Kk =6,672x10"! m3.s72 kg~! je gravita¢ni konstanta,
ms = 1,989x10% kg je hmotnost Slunce,
mgz = 5,976x10%* kg je hmotnost Zemé,

ma = 7, 351x10%2 kg je hmotnost Mésice,



dsz = 1,496x10'"! m je stiedni vzdalenost Zemé (i Mésice) od Slunce,
dzv = 3,844x10% m je stfedni vzdalenost Mésice od Zemé.

Po &iselném dosazeni obdrzime Fzy = 1,984x10%° N a Fgy = 4, 359x10%° N. Slunce
tedy Mésic pritahuje ptiblizné 2,2krt silnéji nez Zemé. Mésic se udrzuje na obézné draze
kolem Zemé piisobenim odstiedivé sily, kterd vyrovnava gravitacni pritazlivost. Matema-
ticky popis situace neni jednoduchy s ohledem na to, ze pohyb Mésice kolem Zemé se déje
po elipse. Obdobné soustava Zemé—Mésic je unaSena po elipsovité draze kolem Slunce
rychlosti vyvolavajici odstfedivou silu udrzujici soustavu na jeji obézné draze.

Podobné jako se Mésic nezhrouti na Zemi vlivem odstiedivé sily plisobici v disledku
obéhu Mésice kolem Zemé, nedojde ze stejnych pric¢in ani k jeho padu na Slunce, nebot
soustava Mésic-Zemé je unasSena po obézné draze kolem Slunce stifedni rychlosti 29, 77
km.s™!, ktera vyvolava (po dosazeni do vzorce pro odstiedivou silu pii pohybu po kruznici)
odstiedivou silu Foq = 4, 355x102° N drzici Mésic na obéZné draze kolem Slunce. Je vidét,
Ze i pres jista zjednoduseni dostavame pribliznou rovnost sil Foq a Fsy.

Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
Ctvrt4 série tiloh - 2. kategorie

Vzorové feSeni tilohy ¢.2 (3 body)

Uvazovany systém nadrzi pfedpokldddme v rovnovazném stavu, tj. hladina vody v
kazdé libovolné nadrzi dosahuje po ustaleni neménné vysky h; a v zavislosti na Case tedy
nedochazi k jejimu preteceni pres okraj. Oznac¢me s; rychlost proudéni vody pti hladiné
i-té nadrze, S; plochu hladiny, v; vytokovou rychlost vody a O; prufrez vytokového otvoru.
Pak pro dany systém dostavame Bernoulliovu rovnici ve tvaru

1

1
E’OU’? + Patm = §p8? + pghi + Datm -

Uvazujeme-li proudéni laminarni, pak tento systém spliiuje rovnici kontinuity (zadna
voda se neztraci). Pro i-tou nadrZ ji zapiSeme ve tvaru

UzOz = stz =C 5

kde C' je konstantou stejné velkou pro vSechny nadrze systému. Dosazenim do Bernoulliovy

rovnice dostavame o2
]_ 3
5,01)1-2. <1 — (EZ) > = pgh; .

Ze zadani pro vSechny nadrze plati, ze O; << S; a tedy (Oi/Si)2 — 0. Pak ndm zjedno-
duseny tvar Bernoulliovy rovnice dava v; = +/2¢gh;. Po dosazeni v; do rovnice kontinuity
mame

Aby byl vztah splnén, musi byt vySka h; v nadrzich se stejné velkym vytokovym
otvorem totozna. Pro vySku a hladiny ve spodni nadrzi tedy plati @ = h; a pro priitok

vody P za sekundu
P= 51-\/29}31 = SN.HQQCL =C.



Zname-li tedy ciselnou velikost S; a hq, jsme schopni urcit jak vysku hladiny ve spodni
nadrzi, tak prutok vody systémem. Vysledek je tedy nezavisly na nadrzich 2, 3,.., N — 1.
Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996

Ctvrt4 série tiloh - 1. kategorie

Vzorové feseni tlohy ¢.3 - (5 bodt)
Zatméni Slunce a Mésice pozorovana ze Zemé.

(1) Zatméni Slunce jsou ¢astéjsi. V jednom roce miize nastat nejvyse pét a nejméné
dvé slune¢ni zatméni. Zatméni Mésice mohou nastat v jednom roce nejvyse tii a
v nékterych letech nenastavaji zatméni Mésice viibec.

To, ze jsou slunecni zatméni castéjsi lze vysvétlit pomoci obr. ??7. Na tomto obrazku
je znazornéno Slunce (S), Zemé (Z) a Mésic obihajici kolem ni. Zatméni Slunce
nastane v pripadé, ze se Mésic nachazi v iiseku obézné drahy oznaceném z a zatméni
Meésice nastane v pripadé, je-li Mésic v iseku oznaceném y. Protoze je délka oblouku
z vétsi nez délka oblouku y je pravdépodobnost, Ze nastane zatméni Slunce vétsi,
nez pravdépodobnost, Ze nastane zatméni Mésice.

Obréazek 1: Zatméni Slunce a Mésice

(2) Zatméni Slunce nastane, dopadne-li na povrch Zemé stin, ktery vrha do prostoru
Mésic osvétleny Sluncem. Vrchol stinového kuzele lezi obvykle ve vzdalenosti jen
o malo mensi nez je vzdalenost sttedu Mésice od povrchu Zemé. Vzhledem k tomu,
ze vzdélenost Zemé Mésic se méni (draha Mésice je eliptickd), stava se, Ze vrchol
stinu vrzeného Mésicem dosahne az k povrchu Zemé. Primér meési¢niho stinu na
povrchu Zemé miize dosahnout nejvyse 270 km. U néas byla Gplnd zatméni Slunce
pozorovana v letech 1415 a 1706. Caste¢né zatméni Slunce u nas nastane 12. ¥ijna
tohoto roku.

Na rozdil od zatméni Slunce probiha zatméni Mésice pro vSechna pozorovaci mista
na zemském povrchu soucasné a je viditelné vSude tam, kde je Mésic v dobé za-
tméni nad obzorem. Uplné zatméni Mésice, které bude u nés viditelné v celém svém
prubéhu, nastane 27. zari 1996.



(3) Rozdil mezi zatménim Slunce na severni a jizni polokouli je pouze v tom, Ze na
severni polokouli se Mésic pohybuje po obloze zleva doprava, zatimco na polokouli
jizni je tomu naopak. Proto také na severni polokouli zatmiva Mésic Slunce zleva
doprava a na jizni polokouli zprava doleva.

Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
Ctvrt4 série tiloh - 2. kategorie

Vzorové FesSeni tilohy ¢.5 (4 body)

Lom svétla na rozhrani dvou prostiedi je moZzno popsat pomoci Snellova zakona
. VA !
nsina =n sina (20)

kde, « je thel dopadajicitho paprsku, o je thel paprsku lomeného (ptislusné thly mé-
fime od kolmice dopadu), n je index lomu prvniho prostiedi a n' je index lomu druhého
prostiedi. Lomeny paprsek lezi v roviné dopadu, ktera je urcena kolmici dopadu a do-
padajicim paprskem. V ptipadé, Zze se paprsek $iii z opticky hustsitho do opticky tidsiho
prostiedi (n < n'), dochazi k lomu od kolmice. V tomto pi¥ipadé p¥i uréitém thlu o = oy,
ktery nazyvame meznim, je o = 90°, takze

) n
Sin O = (21)
pro « > ay, nastava uplny odraz. Aby k tplnému odrazu nedoslo, musi platit
" gina <1 (22)
n

Nyni se uz vénujme FeSeni tlohy (viz. obr. ¢.77). Ozna¢me «; tihel pod kterym vychézi
paprsek z i-tého rozhrani. Na prvnim rozhrani bude podle Snellova zdkona (?7?) platit

sinag M

moo _ (23)
S1n &y o
stejné tak na druhém rozhrani
S1n &g )
: = — (24)
S1Il (vo 1
obecné na ¢-tém rozhrani .
SN o1 n;
: = (25)
Sin ¢; ;1
az na poslednim rozhrani
sin ay_1 ny
: = (26)
S1n &y ny—1
Vynésobime-li rovnice (??), (??), (?7?), (??), pak po tpravé dostaneme
sin o ny
=— (27)

sin oy g



O
0 no
aq
aq

1 ny

2 Q2 No
N-—-1 ny-1
N ny

N

Obréazek 2: Optickd rozhrani

Uhel a, pod kterym paprsek ze soustavy vychazi, 1ze vyjadfit vztahem

. no .
ay = arcsin (— sin ao) (28)
ny
Vénujme se nyni otazce, jaké musi byt indexy ng,ni,...,ny, aby na zadném rozhrani

nedoglo k plnému odrazu. Ze vztahu (??) plyne, Ze aby na i-tém rozhrani nedoslo k tpl-

nému odrazu, musi platit
i1

n;

sina;—1 < 1, (29)

kde za «;_; mizeme dosadit ze vztahu (??), v némz polozime N =i — 1. Pak

n

0
. 30
— sin o (30)

sinq;_1 =

Po jednoduché tpravé pak obdrzime podminku:
n; > nosinog Vi (31)

kterou musi spliiovat indexy lomu ng, nq,...,ny, aby na zddném rozhrani nedoslo k tpl-
nému odrazu.

Uvédomme si, ze vysledek je stejny, jako pii lomu svétla piimo z prostiedi s indexem
lomu ng do prostiedi s indexem lomu ny, tj. nezavisi na prostfedich 2,3,..., N — 1.



Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
Ctvrta série tiloh - 1. kategorie

Vzorové feSeni tlohy ¢.5 (5 bodu)

(a) Vzddlenosti hvézd

Jednotky délky v astronomii

(1)

(2)

(3)

(4)

Metr [m] je délka trajektorie, kterou probéhne svétlo ve vakuu za 1/299792458
sekundy.

Astronomicka jednotka [AU = 149,6.10° km] je stiedni vzdédlenost Zemé& od
Slunce. Pouziva se zejména ve slunecni soustavé a v soustavach dvojhvézd. Svételny
paprsek urazi vzdalenost 1 AU za 499, 004786 svételnych sekund, coz je pfiblizné
8, 3 svételnych minut. Uréeni 1 AU je ekvivalentni stanoveni tzv. rovnikové paralaxy
Slunce, coz je thel, pod nimz bychom vidéli rovnikovy polomér Zemé ve stiedni
vzdalenosti Zemé Slunce, kolmo k zornému paprsku. Dnesni hodnota astronomické
jednotky je 149 597 892 + 5 km.

Svételny rok [sv.r. = 9,46.10'2 km]| je jednotka pouZzivand ve steldrni astronomii.
Je to vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1 tropicky rok (365d 5h 48min
45,7s). Rychlost $ifeni svétla ve vakuu ¢ = 299 793 458 ms™'.

Parsek [pc = 3,08.10'% km] je dalsi jednotka pouZivana v astronomii. Ze vzdéle-
nosti 1 pc bychom vidéli polomér zemské drahy pod thlem 1 obloukové vtefiny. To
znamena, 7e téleso ve vzdalenosti 1 pc mé roéni paralaxu 7 = 1". Roéni paralaza
7 hvézdy je maly tihel v trojihelniku, ve kterém tvoii preponu vzdalenost r hvézdy
od Slunce a malou odvésnu stfedni vzdalenost Zemé od Slunce. Plati:

Bézné se pozivaji nasobky parseku:
(a) 1 kpc (kiloparsek) = 10? pc
(b) 1 Mpc (megaparsek) = 10° pc
(c) 1 Gpc (gigaparsek) = 10° pc

Vztahy pro pfepocet téchto délkovych jednotek pouzivanych v astronomii jsou uvedeny
v tabulce ¢. 77,

Urcovani vzdalenosti hvézd

(1)

Mérenim paralaxy je mozno urcovat vzdalenosti bliz§ich vesmirnych objektii.
Jednad se o tzv. triangulaéni metodu (viz. obr. €.27). Pfemisti-li se pozorovatel z bodu
A do bodu B tsecky o délce 2d orientované tak, ze kolmice z bodu H, jehoz vzdale-
nost D méfime, tuto tsecku puli, zméni se ponékud smér, v némz bod H pozorujeme.




Nézev Zkratka metr astronomicka | svételny parsek
jednotka rok

metr m 1 6,69.107'2 | 1,06.107% | 3,24.107'7

astronomicks || AU ! 1,49.10" 1 1,58.107° | 4,85.107°

jednotka

svételny rok || sv.r. 2 | 9,46.10'° 6,33.10% 1 3,07.1071

parsek pc?® 3,08.10'6 2,06.10° 3,26 1

Tabulka 1: Tabulka pro pfevod jednotek pouzivanych v astronomii

To se projevi jako zdanliva zména polohy bodu H viici vzdalenym objektim, jejichz
zmény poloh jsou zanedbatelné. Jestlize thlovy posuv objektu H na obloze je roven
27, pak z elementarni trigonometrie plyne

d
D =d cotg m = —,
T

nebot ve vSech praktickych pfipadech je ithel 7 velmi maly a tedy cotg 7 = % Uhel
7 se nazyva paralaxou bodu H vidi tse¢ce AB. Timto zptusobem je mozné zjistovat
vzdalenosti hvézd do vzdalenosti asi 100 pc. Koule tohoto poloméru obsahuje zhruba
statisice hvézd.

2) Metoda statistické paralaxy umoznuje mérit vzdalenosti hvézdokup mérenim
y y
pozorovanych rychlosti jednotlivych hvézd. Pomoci ni je mozno mérit vzdalenosti
az do nékolika set parseki.

(3) Zname-li pro dany objekt absolutni hvézdnou velikost M a samoziejmé i pozo-
rovanou hvézdnou velikost m, lze pro vzdalenost D objektu v pc psat:

m—M)

D = 1001423

Urcovani vzdalenosti dalekych objektii je prakticky ve vét§iné pripadi zalozeno na
tomto principu. V ramci nasi Galaxie, 1ze odhadnout absolutni hvézdnou velikost
na hlavni posloupnosti sestrojenim tzv. barevného diagramu. U extragalaktic-
kych objekti se pro odhad absolutni hvézdné velikosti s ispéchem pouzivd metoda
cefeid.

(a) Hvézdnd velikost

(a) Ze zadéani piikladu plyne, ze m ~ log E. Tedy m; ~ log E; a my ~ log Es.
7 toho jednoduchou tpravou dostavame vysledny vztah:

Ey
Mo — My ~~ log E,
1

IN4zev je zkratkou anglického astronomical unit
2Pro svételny rok se také pouziva zkratka 1. y. (z anglického light year)
3Nézev vznikl ze slov paralaxa a sekunda, ¢ili parsek (pc)



A d d B

Obréazek 3: Paralaxa

(b) Pomeér vzdalenosti dvou hvézd H; a Hs s rozdilem velikosti m; — my = 5 a
stejné svitivosti I; = Iy Ize odhadnout nasledujici tvahou. Hvézda H; ma vyssi
magnitudu nez hvézda Hs, tj. pro osvétleni plati £y < Esy. Maji-li vSak obé
hvézdy stejné svitivosti, nemiize z toho plynout jiny zavér, nez ze prvni hvézda
se nachdazi ve vétsi vzdalenosti od nasi slunec¢ni soustavy.

(c) Pogsonova rovnice se obvykle uvadi ve tvaru my — m; = 2,5(log F; — log E»).
Snadnou tpravou pro pomér osvétleni dostavame: % = 10%4m2—m1) Pg dosa-
zeni dostavame vysledek:

I
— = 478630.

2

Dle vztahii uvedenych v zadani tlohy plati: E—l =

ekl

e
I
g
oy

I

=

=

N

@

po dosazeni dostavame stejny vysledek:

1 — 478630.

2

Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
Ctvrta série tiloh - 2. kategorie

Vzorové fesSeni ulohy ¢.3 - 4 body

UvaZujme nejprve dvé pruziny o tuhostech k1, k5. Oznacme F silu, kterou ptuisobime na
pruzinu 2, Fiy s1lu kterou puisobi pruzina 1 na pruzinu 2, Fy silu, kterou plisobi pruzina 2
na pruzinu 1, a F silu, kterou na prvni pruzinu piisobi zed Protoze v rovnovazném stavu
jsou obé pruiiny v klidu, musi vyslednice v8ech sil ptisobicich na kazdou z nich byt nulova

ﬁ+ﬁ12:5, F‘Ql-f-ﬁ;:a
Déle musi podle tfetiho Newtonova zdkona platit

Fip = —Fy.



7 toho vidime, Ze obé pruziny jsou natahovany silou o stejné velikosti F'. Prodlouzeni
jednotlivych pruzin jsou pak

F F
A.lek—l, A,’EQZk—Q

Pro celkové prodlouZeni systému pruzin plati

1 1
Ax:Ax1+Ax2:F(k—+k_).
1 2

Obé dvé pruziny zapojené za sebe se tedy chovaji jako jedna pruzina s tuhosti

Pripojime-li nyni dal$i pruzinu, miZzeme s pruzinami 1 a 2 pocitat jako s pruzinou jednou
a provést opét stejnou tvahu, potom pripojit dalsi pruzinu, pak dalsi atd. az jich zapojime
N, vysledna tuhost pfitom bude dana vztahem

1

k:1 1 1 T
TR TR T Ty

Ulohu je mo#né také fesit tak, 7e si napiSeme podminky rovnovahy a t¥eti Newtontv
zékon rovnou pro N pruzin, tedy (podrzime-li se pFedchoziho oznadeni)

—

F_1;+F,;=0 a F_;=-F; pro 1=1,...N,

kde ﬁN—}-l,N =Fa ﬁo,l =F, a opét vidime, ze vSechny pruziny jsou napinany stejnou
silou a z toho ihned plyne vztah pro vyslednou tuhost.

Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996

Ctvrt4 série tiloh - 2. kategorie

Vzorové reseni tlohy ¢.4 - 4 body

Pro vyteseni této ulohy je dilezité prostudovat razy dvou stejné hmotnych kouli. Predpo-
klddejme tedy srazku dvou kouli o stejné hmotnosti m, z nichz jedna se pohybuje rychlosti
¥ a druha je v klidu. Ze zdkona zachovani hybnosti plyne

mv = muv + muvy,

kde

v’ je velikost rychlosti prvni koule po srazce,

v1 je velikost rychlosti druhé koule po srazce.

Déle musi platit zdkon zachovani mechanické energie, kterd je v naSem pripadé dana pouze

energii kinetickou
Lo, 1 5 n L
—mv° = —mv* + —muy .
2 2 2!



7 téchto dvou rovnic nyni odvodime vztahy mezi rychlostmi pred srazkou a po ni. Hmot-
nosti na obou stranach téchto rovnic se vykrati a dostaneme soustavu dvou rovnic, ve
které vystupuji pouze rychlosti. ReSenim této soustavy jsou nasledujici relace

v =0, v = 0.

Tim jsme dokéazali, 7ze po srazce dvou stejné hmotnych kouli, z nichz jedna se pohybuje
rychlosti v a druhd je v klidu, zlstane prvni koule v klidu, zatimco druhé koule se bude
pohybovat stejnou rychlosti, jakou se pohybovala pfed srazkou prvni koule.

Pro naSe zadéani z tohoto poznatku plyne, Ze stejné hmotné koule 1... N — 1 ziistanou
po srazce v klidu. Ma-li po srazce zistat v klidu také koule s hmotnosti mg, musi platit
mog = m. Posledni koule se bude potom pohybovat rychlosti vy, coz plyne ze zadkonu
zachovani.

7 TeSeni je patrné, ze k vice jak dvéma srazkdm nedochézi a predpoklad, ze kazda
koule se srazi pravé dvakrat, tedy neni nutny.

Soutézni korespondenéni seminaf z fyziky 1995/1996
Ctvrta série tiloh - 1. kategorie

Vzorové feseni tilohy ¢.4 - (3 body)

Nalezeni poméru treti mocniny velké poloosy obézné drahy a a druhé mocniny prislusné
obé&Zné doby T je jednoduché za predpokladu, Ze planeta o hmotnosti M,, obih4 po kruhové
draze kolem Slunce o hmotnosti Mg ve vzdalenosti r. V tomto pripadé je velikost velké
poloosy rovna poloméru kruznice a = r.

Aby se planeta pohybovala po kruznici, musi platit, ze velikost dostfedivé sily se rovna
velikosti sily gravita¢ni

F;=F,
’U2 M, MS
M = kS (32)

kde

v je rychlost pohybu planety kolem Slunce,

Kk = 6.67 x 107! Nm?kg ? je gravita¢ni konstanta.

Rychlost pohybu planety po kruhové draze je konstantni a plati

2mr
=—- 33
v =2 (33)
Dosazenim za v do rovnice (??7) obdrzime
7'3 KZMS 18

coz je hledany vysledek.
Dosazujeme-li v astronomickych jednotkach a=1AU a T=1 rok, vyjde ndm pomér roven 1.
Je patrno, ze hodnota tohoto poméru v nasem modelu zavisi pouze na hmotnosti Slunce.



