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(25 bodii)

Prehled o zédkladnich skute¢nostech a jevech souvisejicich s vesmirem,
slune¢ni soustavou i samotnou Zemi jako jeji soucasti patii samozirejmeé k ne-
zbytné ”informacni vybavé” nejen kazdého maturanta, ale kazdého gramot-
ného obyvatele této planety. Jisté se tézko miizeme setkat s clovékem, ktery
nevi, 7Ze je Zemé kulata, rotuje kolem své osy a obiha kolem Slunce, Ze exis-
tuji faze Mésice a jevy jako zatméni Slunce a zatméni Mésice, ze do slunecni
soustavy patii kromé Zemé dalSich osm planet a ze svétlo z hvézdy nejblizsi
slune¢ni soustavé k nam dorazi zhruba za ¢tyii roky. Tyto i fada jinych sku-
tecnosti a jevi jsou pro nas tak bézné, ze nas vétSinou nenapadne o nich
hloubéji uvazovat. Pritom jde o véci nanejvys zajimavé a tak se v posledni
sérii tloh letosniho ro¢niku zkusime nad nékterymi z nich zamyslet.

ULOHA &1 (7 bodil)

Zemé

(a) Vzddlenost

Ukolem namoiniho kapitana je dovést lod z mysu Dobré nadéje k mistu
lezicimu na jiznim pobfezi Australie na téze zemépisné Sifce po nejkratsi
mozné trase. Na zakladé zemépisné polohy mist startu a cile zjisténych
z mapy, eventualné dalSich potfebnych tdaji o Zemi, uvedenych ve
Fyzikalnich a matematickych tabulkach, urcete délku této optiméalni
drahy. Jak se zjisténa vzdalenost 1isi od nejkratsi spojnice danych mist
na bézné mapé? Jak byste trasu vyty¢ili na mapé a na glébusu?



Poznémka:

P1i skutec¢nych cestach zaoceanskych lodi se namoinici pozadavkem
nejkratsi drahy zpravidla neridi. Namoini mapy se od béznych map
dosti lisi. Jsou kresleny v tzv. Mercatorové projekci (Mercator byl nizo-
zemsky zemépisec Zzijici v 16. stoleti), v niZ jsou poledniky i rovnobézky
zobrazeny jako soustava rovnobéznych primek. Vznika tak obdélnikova
sit (viz obrazek). Trasy lodi se v téchto mapach vyty¢uji jako p¥im-
kové — tzv. kosobézky neboli lozodromy. Jejich vyhodou je tzv. staly
kurz, nebot sviraji pevny uhel s poledniky, které pretinaji. (Nejkratsi
spojnice dvou mist, vyzna¢end na mapé, se nazyva ortodroma.)
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Obr. 1: Sit Mercatorovy mapy. Vodorovné primky znazornuji
rovnobézky, svislé poledniky. Usetka spojujici mista A, B je
loxodroma.

(b) Cas
Zamysleli jste se nékdy nad zdanlivé jednoduchou otazkou: ”Kolik je
hodin?” ? I kdyZ je dnes zakladni jednotka ¢asu, jedna sekunda, velmi
precizné definovana pomoci frekvence zareni cesiového atomu, nejbéz-
néjsi jednotky uzivané v kazdodennim zZivoté jsou odvozeny od pohybt
Zemé (pFipadné Mésice). V souvislosti s pohybem Zemé kolem vlastni
osy a kolem Slunce miizeme hovorit o ¢ase slune¢nim, hvézdném, mist-
nim a pasmovém. Vysvétlete podrobnéji, co tyto ¢tyri pojmy znamenaji



a co vlastné sdéluje bézna odpovéd na castou otazku: ”Kolik je hodin?”.
Odpovédi dokumentujte vhodné zvolenymi piiklady ¢asovych udaji.

(c) Noc a den
Vite, ze kazdou polokouli nasi Zemé lze podle charakteristického stii-
dani dne a noci rozdélit na pét pasem zemépisné §irky?

I. 00 - 490 pasmo norméalniho sti{dani dne a noci
II.  49° - 65%°30 pasmo bilych noci
III.  65°30' - 67°30" ... pasmo pilnoéniho Slunce
IvV. 67°30" - 83°30" ... pasmo ¢ernych dni

V. 83%30" - 90° pasmo bez zavedeného nazvu

Pokuste se podrobnéji popsat stfidani dne a noci v jednotlivych pés-
mech v pribéhu celého roku. Potfebné tidaje o pohybech Zemé kolem

jeji osy 1 kolem Slunce najdete ve Fyzikalnich a matematickych tabul-
kach.

ULOHA &.2 (5 bodi)
Meésic

(a) Fdze Mésice

Kazdy jisté umi vyjmenovat ¢tyri faze Mésice tak, jak je miZzeme vidét
na obloze: nov, prvni ¢tvrt, aplnék, posledni ¢tvrt. V obdobi mezi no-
vem a uplinkem Mésic takzvané doristd, mezi uplnkem a novem naopak
couvd. Pomickou, ktera nam umozni snadno jednotlivé faze rozpoznat,
je skutec¢nost, Ze srpek doriistajictho Mésice ma tvar pismene D, cou-
vajici Mésic se podoba stale vice pismenu C'. Plati toto pravidlo na
kazdém misté zemékoule? Vysvétlete podrobné vznik mési¢nich fazi.

(b) Zdhada mésicniho srpku
Malifi A a B kreslili no¢ni krajinu se srpkem Mésice takto (obr. 2).:



Malir A: Malir B:

:

oblouky kruZnic oblouk kruznice oblouk elipsy
Obr. 2

Ktery obrazek je spravné a proc¢?

(c) Pro¢ Mésic obihd kolem Zemé a nikoliv kolem Slunce?
Porovnejte zhruba velikost gravitac¢ni sily, kterou je Mésic pritahovan
k Zemi, s velikosti sily, kterou jej pritahuje Slunce. Jak je mozné, ze
Mésic nespadne na Slunce? Udaje potfebné pro vypocet velikosti gra-
vitacnich sil vyhledejte ve Fyzikalnich a matematickych tabulkach.

ULOHA &.3 (5 bodi)

Slunce

Nase nejblizsi hvézda — Slunce — osvétluje vSechny objekty pohybujici
se v jeji blizkosti (o blizkosti lze hovofit, i kdyZ jde o obrovské vzdélenosti,
napiiklad v porovnéni se vzdalenostmi ostatnich hvézd). V disledku pohybi
planet a jejich mésict vznikaji zajimavé tkazy — zatméni. O téchto jevech
bychom mohli hovotit velmi dlouho a stéle by nebyly problémy s nimi spojené
vyCerpany. Mohli bychom se napiiklad zajimat nejen o zatméni Mésice a
Slunce, pozorovana ze Zemé, ale i o zatméni Zemé pozorovand z Mésice.
Vsimnéme si vSak nyni pouze téch zatméni, kterd kazdy z nas uz nékdy vidél
— zatméni Mésice nebo Slunce o¢ima pozemského pozorovatele. Odpovézte
na nasledujici otazky:

(a) Ktera zatméni nastavaji ¢astéji, slune¢ni nebo mésiéni?
(b) Je vidét sluneéni nebo mési¢ni zatméni ze vSech mist na povrchu Zemé?

(c) Lisi se néjak zatméni Slunce na severni a na jizni polokouli? Pokud ano,
jak?



VSechny odpovédi zdlivodnéte.

ULOHA &4 (3 body)

Planety

Pohyb deviti planet slunecni soustavy i pohyb vsSech téles obihajicich
kolem Slunce, naptiklad komet, se 7idi zndmymi Keplerovymi zakony:

(1) Planety obihaji kolem Slunce po elipsich, v jejichz spoleéném ohnisku
je Slunce.

(2) Plocha opsané priivodi¢em planety za jednotku ¢asu je stala.

(3) Pomér tieti mocniny velké poloosy eliptické drahy planety a druhé moc-
niny jeji obézné doby je pro vSechny planety stejny.

Johann Kepler formuloval svoje zadkony na zakladé peclivého rozboru pozo-
rovani pohybu Marsu, ktera provadél jeho predchiidce Tycho Brahe. Dnes je
umime odvodit z Newtonovych pohybovych zakonii a jeho zakona vSeobecné
gravitace, ale tento postup vyzaduje znalost vyspélého matematického apa-
ratu. Pokuste se vSak zamyslet nad nasledujicim problémem, k jehoz vyteseni
sta¢i matematiky jen velmi malo:

Platnost tretiho Keplerova zakona pro jakékoli téleso obihajici kolem Slunce
umoznuje nalézt hodnotu poméru tfeti mocniny velké poloosy obézné drahy
a druhé mocniny pfislusné obézné doby spole¢nou pro vSechna takova télesa
na zakladé avah o jediném z nich. Urcete tuto hodnotu vySetfenim pohybu
co nejvhodnéji zvolené hypotetické ”modelové” planety.

ULOHA &.5 (5 bodii)

Hvézdy

(a) Vzddlenosti hvézd
Obrovské vzdélenosti hvézd je velmi nepohodlné vyjadfovat pomoci



délkovych jednotek bézné uzivanych v pozemskych rozmérech. Proto as-
tronomové definuji pro icely méteni vzdalenosti hvézd specialni, vhod-
néjsi, jednotky:

svételny rok ... vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1 rok,

parsek ... vzdalenost, ze které je stfedni polomér drahy Zemé
kolem Slunce vidét pod thlem jedné obloukové vteriny
(predpokladame, 7e dréha je kruhova a pozorovatel je
na pfimce jdouci stfedem této kruznice kolmo k jeji
roving),

astronomickd jednotka ... stfedni vzdalenost Zemé od Slunce.

Urcete vztahy mezi uvedenymi jednotkami. Vyjadrete tyto jednotky
v metrech (stadi s presnosti na tfi platné mista). Jak byste postupovali
pii méteni vzdalenosti hvézdy?

(b) Hvézdnd velikost

Dilezitou charakteristikou hvézd je tzv. hvézdnd velikost neboli magni-
tuda. Udaj o hvézdné velikosti ¥iké, jak jasna se jevi hvézda na obloze.
Tato ”"zdéanliva” jasnost zavisi nejen na tom, jak intenzivnim zdrojem
svétla hvézda je, ale i na jeji vzdalenosti od pozorovatele. Ponévadz
stupnice jasnosti hvézd sestavena pozorovatelem by byla velmi subjek-
tivni, je tfeba definovat hvézdnou velikost fyzikalné korektné, pomoci
tzv. fotometrickych veli¢in. V§imnéme si nékterych z nich blize.

Hvézda, jako kazdy objekt o vysoké teploté, je intenzivnim zdrojem
elektromagnetického zareni vSech vinovych délek. (Zastoupeni riznych
vlnovych délek ve spektru zareni hvézdy neni stejné a zavisi na jeji
teploté.) Energii tohoto zéfeni vyslanou do prostoru za jednotku ¢asu
nazyvame zdrivym tokem a udavame jej ve wattech. Jeho ¢ast odpo-
vidajici vlnovym délkdm viditelného svétla, tj. zhruba od 400 nm do
750 nm, a vyvolavajici tedy zrakovy vjem, predstavuje svételny tok @,
jehoz jednotkou je lumen (Im). Svételny tok vyslany do jednotkového
prostorového tihlu (jednotka prostorového tihlu je steradidn) uréuje svi-
@

tivost zdroje I. Zari-li zdroj vSemi sméry stejné, je I = L. Jednotka

svitivosti je kandela (cd). Dopadé-li na plochu AS povrchu osvétleného

télesa svételny tok A®, pak podil F = 2—2 nazyvame osvetleni télesa

v daném misté. Jeho jednotkou je luz (Iz). Je ziejmé, Ze subjektivni
pocit ”jasnosti” hvézdy tizce souvisi s osvétlenim pozorovaciho mista
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zpusobenym sledovanou hvézdou, ale i se zavislosti zrakového vjemu
na velikosti tohoto osvétleni. Tato zavislost je zhruba logaritmicka,
podobné jako souvislost sluchového vjemu s intenzitou zvuku (Webe-
ruv - Fechneriv zdkon). Je tedy pfirozené definovat hvézdnou velikost
(magnitudu) m jako veli¢inu tmérnou dekadickému logaritmu osvétleni
log E. Ve starovéku byly nejjasnéjsi hvézdy ocenény jako hvézdy prvni
velikosti. Hvézdami druhé, treti a vysSich velikosti byly, snad ponékud
paradoxné, nazyvany hvézdy slabsi. Pozdéji (Pogson 1856) byla stup-
nice matematicky vyjadiena tak, ze hvézda kazdé nasledujici velikosti
je n-krat slabsi nez hvézda velikosti pfedchazejici, tj. dava n-krat mensi
osvétleni. Cislo n je stalé a osvétleni od hvézdy prvni velikosti je oproti
osvétleni zpltsobenému hvézdou Sesté velikosti stonasobné.

Nyni jiz méate k dispozici vSechny tdaje pro zodpovézeni nasledujicich
otazek:

(a) Dvé hvézdy o magnitudach my, my davaji v pozorovacim misté na Zemi
osvétleni E;, Fy. Vyjadrete rozdil my — m; pomoci Ey, Es.



Poznamka:

Je zfejmé, ze hvézdna velikost nemusi byt nutné celociselné a ze exis-
tuji i hvézdy s nulovou nebo zadpornou magnitudou. Napft. Sirius ma
magnitudu -1,6, Vega 0,1, Altair 0,9, Slunce asi -27. (Hodnota 1 je
vlastné smluvenym standardem hvézdné velikosti. Zadna ze znamych
hvézd tuto jasnost presné nema.)

(b) Hvézdy H; a Hj jsou zdroji stejné svitivosti I; = I5. Pfitom m;—mgq = 5.
Lze na zakladé téchto tidaji ucinit néjaky zavér o vzdalenostech obou
hvézd od slunecni soustavy? Jaky?

(c) Hvézdn4 velikost Slunce je -26,8, Mésice v tplitku -12,6. Kolikrat vétsi
osvétleni na povrchu Zemé dava Slunce nez Mésic? Jaky je pomér sviti-
vosti Slunce a Mésice? Dalsi potfebné tidaje vyhledejte ve Fyzikalnich
a matematickych tabulkach.

Poznamka:

Mésic sice vysila pouze odrazené svétlo, fotometrické veli¢iny jsou vSak
definovany stejné jako u zaficich téles.

ULOHA ¢.6 — prémiova

Proc¢ neni na Mesici atmosféra?

Proé si Titan (jeden z mésici Saturna) uchoval atmosféru a Merkur nikoliv?
Formulace téchto otazek je sice velmi jednoducha, odpovédi na né vsak jiz tak
jednoduché nejsou. Vyzaduji znalosti nejen z mechaniky, ale i z molekulové
fyziky.

Pokuste se odpovédét na uvedené otazky alespon kvalitativné. Dobii poc¢tari
je mohou doprovodit ivahou obsahujici srovnani rychlosti molekuly nutné pro
jeji tnik z dosahu gravita¢niho ptisobeni Mésice (popfipadé Titanu, Merkura)
a stfedni nebo stfedni kvadratické rychlosti molekul plynu o urcité teploté.
Pottebné ciselné udaje vyhledejte v literature.



FYZIKALNI SEKCE

Prirodovédecka fakulta Masarykovy university v Brné

SOUTEZNT KORESPONDENCNI SEMINAR Z FYZIKY 1995/1996

Ctvrta série tiloh — 2. kategorie
(25 bodi)

Dnesni, posledni, sérii tiloh fyzikalni korespondenc¢ni soutéze by uz skoro
bylo mozné nazvat prazdninovou. Proto jsou tlohy svym zplisobem zabavné,
i kdyz nikoli oddechové. Prestoze je mizeme zatradit do rtznych oblasti fy-
ziky (mechanika hmotnych bodi a tuhého télesa, hydromechanika, optika),
maji jeden rys spole¢ny: tykaji se soustav slozenych z kone¢ného poctu stej-
nych nebo podobnych objektii. Ulohy tohoto typu lze fe§it nalezenim tzv.
rekurentnich vztahii, umoziujicich popsat vlastnosti (i + 1)-tého objektu po-
moci vlastnosti i-tého nebo, obecnéji, pomoci vlastnosti objektt predcho-
zich. Postupnou aplikaci téchto vztaht lze nakonec popsat chovani vSech
objektti, tedy celého systému. (Tento postup ponékud pfipominéd matema-
tickou indukei.) Nékteré z tloh vSak lze vyfesit s trochou vtipu, uvédomime-li
si obecné zakonitosti platné pro systém jako celek. V takovych pripadech se
ukazuje, ze staci vSimnout si prvého a posledniho objektu, jako by tam ostatni
vibec nebyly.
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ULOHA &1 (5 bodii)

Valce

Velké mnozstvi dutych valcii se zmensSujicimi se prurezy je vnoieno do
sebe a zalito vodou tak, ze valec s mensi plochou dna vzdy plave ve valci, do
kterého je vsazen, nejvétsi valec plave ve velké nadrzi s vodou (viz obr. 1).
Do nejmensiho véalce vhodime

(a) hlinikovou krychli o hrané a,

(b) korkovou krychli o hrané a.

11



Po vhozeni krychle dovniti v sobé vélce stale plavou. O kolik a kterym smé-
rem se (vzhledem k zemi) posune dno nejmensiho vélce ?

1 Inm

012-N-1 I

] L) 5

_7< <7 I
So,
N1

i

N
i

Obr. 1 Obr. 2

ULOHA &2 (3 body)

Vodohospodarsky problém

V systému N valcovych nadrzi proudi voda podle obr. 2. Vyska hladiny
v nejvyssi nadrzi je udrzovana na stalé hodnoté hy. Otvory ve dnech nadrzi
maji obecné rizné priitezy, které jsou vSak vzdy mnohem mensi nez plochy
hladiny v nadrzich. Jediny dalsi idaj kromé vysky h, ktery se ndm o tomto
zalizeni podarilo zjistit, je rovnost prirezu S vytokovych otvort nejvyssi a
nejnizsi naddrze. Mlzeme z téchto daji urcit
(a) jaké je vySka hladiny ve spodni nadrzi a,

(b) kolik vody protece timto zafizenim za sekundu?

Predpokladame, Ze zadnd voda se neztraci, t.j. nevytéka z zadné z nadrzi
jinudy nez otvorem ve dné (tedy ani nepretékd pres okraj).
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ULOHA &.3 (4 body)
Pruziny

Idealni pruzinou nazyvame pruzinu, kterd je nehmotné a k jejimu natazeni
(respektive stlaceni) z nenapjatého stavu o Az je pot¥eba na ni ptisobit silou
F =k -Ax, kde k je pro danou pruzinu konstanta, tzv. tuhost pruziny.

Uvazujme N idedlnich pruzin o tuhostech ki, ko, ..., kx spojenych podle
obr. 3. Chova se takovyto systém idealnich pruzin také jako idealni pru-
zina? Pokud ano, jakou méa tuhost? Pokud ne, jakou silou musime tdhnout,
abychom dosahli prodlouZzeni Axz? N

1 2
@@ @ - @
k1 ko kn _
S 20 1) E0) - 4 (-
1 2 N

N-1

Obr. 3 Obr. 4

ULOHA &.4 (4 body)

Kuleénik

Na vodorovné podlozce lezi za sebou v pfimce N stejné velkych kouli
o hmotnosti m. Koule se po podloZce mohou pohybovat bez tfeni (t.j. nekutéli
se po ni, ale klouzou). Do prvni koule narazi zleva ve sméru fady koule
o hmotnosti mg rychlosti 5. Po probéhnuti vSech srazek se vSechny koule
kromé posledni pohybuji nalevo rychlosti w, pouze posledni koule se pohybuje
napravo (viz obr. 4).

Za predpokladu, ze s vyjimkou nulté (t.j. té koule, co pfiletéla zleva) a
posledni koule se kazda koule srazila pravé dvakrat, urcete hmotnost m kouli
a rychlost posledni koule po probéhnuti vSech srazek. Je tiloha jednoznac¢né
reSitelna bez tohoto predpokladu?

ULOHA &5 (4 body)
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Lom svétla

Mame soustavu N rovnobéznych optickych rozhrani mezi prostfedimi s in-
dexy lomu ng,ny,...,ny. Na prvni rozhrani dopada paprsek pod thlem o
(viz obr. 5). Pod jakym tihlem vychazi za poslednim rozhranim, pfedpokladame-
li, Ze na zadném rozhrani nedojde k Gplnému odrazu? Jaké musi byt indexy

lomu ng, nq,...,ny, aby byl tento predpoklad splnén?
0 no l To
ni 1
2 n2 2
N -1 nNN-1 N Iy =7
NE nN
Obr. 5 Obr. 6

ULOHA &.6 (5 bodi)

Odraz a prichod svétla

Maéame soustavu N rovnobéznych optickych rozhrani. Na prvni kolmo do-
pada nekoherentni svazek svétla o intenzité Iy (viz obr. 6). Na kazdém roz-
hrani se odrazi paprsek o intenzité R - I, kde I je intenzita paprsku na toto
rozhrani dopadajiciho. S jakou intenzitou svétlo na druhé strané ze soustavy
vychazi?

Poznamka 1:

Stejnou odrazivost R vSech rozhrani lze zajistit naptiklad stfidanim dvou
hodnot indexu lomu prostiedi mezi nimi, tj. ny, ng, ny, ng, . . ..

Poznamka 2:

Nezapomente, ze paprsek se na rozhrani ¢asteéné odrazi a ¢astecné jim pro-
)

jde bez ohledu na to, z které strany na né dopada.

ULOHA ¢&.7 — prémiova
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Skladani krychli

Mame k dispozici neomezené velkou zasobu stejnych krychli o hrané a
a hmotnosti m.

(a)

Jaké nejvétsi vodorovné vzdalenosti D od okraje prvni krychle (viz
obr. 7) miiZeme dosdhnout, budeme-li je na sebe sklddat tak jako na
obrazku? Prvni krychle lezi na zemi, kazda dalsi lezi na pravé jedné
krychli, na kazdé krychli lei pravé jedna krychle. Zadné dalsi podminky
na skladani krychli neklademe.

Jak se zméni vysledek, budeme-li pozadovat, aby si na pravy okraj
horni krychle mohla sednout moucha o hmotnosti mg, aniz by se sloupec
zhroutil?

V praxi ovSem nemtzeme skladat krychle naprosto piesné. Jak se zméni
maximalni vzdalenost D, jestlize si u kazdé krychle nechame rezervu
d — kazda krychle tedy bude posunuta o d oproti své idealni poloze?
Jak vysoky bude sloupec krychli, budeme-li chtit dosdhnout vzdalenosti
D'"?

Ciselné feste pro a = 10 cm, m = 0.1 kg, my = 0.5 kg (hodné t&zka moucha),
d=0.5 mm, D' =10 m.

Poznamka:

Pfi feSeni ¢asti (c) by se vam mohlo hodit, Ze pro hodné velka n plati

1
Y = =In(n) +7,

kde v je tzv. Eulerova konstanta v = 0,5772156649015 . . ..

]
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Obr. 7



