
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série III
�Slovíèko úvodem �Jistì ji¾ netrpìlivì vyhlí¾íte (po zadání tøí leto¹ní
h sérií) koneènì i nìjaké øe¹ení a vý-sledkové listiny. To v¹e najdete na následují
í
h stránká
h. Mo¾ná budete mít i pøipomínkyk výsledkovým listinám. Mo¾ná nejste ve správné kategorii. Vìzte, ¾e je to zpùsobeno tím,¾e jsme neznali roèník, který studujete. Jestli to 
h
ete napravit, po¹lete nám lísteèek s roè-níkem (u¾ to mìlo být s I. sérií), podle klíèe 4. roèník = letos maturuji, 3. roèník = maturujipøí¹tí rok. . .Dále vás 
h
eme je¹tì jednou v¹e
hny po¾ádat, abyste svá øe¹ení psali èitelnì a ka¾douúlohu na samostatný list papíru formátu A4, resp. A5.A nyní pøi
hází 
hvíle pro reklamu:� Máte rádi fyziku? � Máte rádi FYKOS? � Pak jistì potøebujete novou publika
iFyzikální korespondenèní semináø { IX. roèník.V ní najdete 
elý loòský roèník FYKOSu od zadání po øe¹ení (bez 
hyb, který
h jsme sedopustili loni), vèetnì seriálu na pokraèování o termodynami
e a statisti
ké fyzi
e a seznamnejúspì¹nìj¹í
h øe¹itelù. Cena lidová, pouhý
h 15 Kè. Pokud máte o tuto publika
i zájem,po¹lete nám objednávku na libovolný poèet kouskù a zároveò i �nanèní úhradu 15 Kè za1 kus. My vám pak s dal¹í sérií po¹leme objednané výtisky. Stejným zpùsobem si u násmù¾ete objednat roèenku FKS { VIII. roèník v 
enì 5 Kè za 1 kus, v ní¾ naleznetekompletní zadání a øe¹ení úloh, SNP atd. pøedloòského roèníku semináøe.K váno
ùm pro vás máme je¹tì jeden dárek: Den s experimentální fyzikou, který
hystáme na zaèátek bøezna. Budete mít mo¾nost nav¹tívit vybraná experimentální pra
o-vi¹tì MFF UK a za doprovodu organizátorù FYKOSu klást zvídavé dotazy odborníkùm,kteøí na daném zaøízení pra
ují. Bli¾¹í informa
e najdete v dal¹í sérii.Mnoho ¹tìstí pøi fyzikálním bádání v novém ro
e a veselé váno
e vám pøejeJan HradilZadání III. sérieTermín odeslání: 27. ledna 1997Úloha III . 1 . . . skokanÈlovìk padá z mùstku do bazénu, pøièem¾ v bazénu je voda a mùstek je ve vý¹
e h nadhladinou. Ná¹ skokan má hmotnostM = 80 kg, hustotu � = 0;9 g.
m�3, je vysoký L = 1; 7ma na poèátku skoku (volného pádu) byl v klidu. Do jaké nejvìt¹í hloubkyH se skokan ponoøí?Jaký bude jeho dal¹í pohyb? Odpor vodního prostøení: a) zanedbejte, b) nezanedbejte.Úloha III . 2 . . . dopravní pøestupekJede si tak jednou pan Doppler po mìstì a 
o nevidí. Zastavuje ho vozidlo poli
ie a pøí-slu¹ník povídá: þPane øidièi, jste si vìdom toho, ¾e jste jel na èervenou?ÿþNikoliv. Kdy¾ jsem projí¾dìl kolem semaforu, tak jsem vidìl zelenou. Tím jsem si na-prosto jist,ÿ odpovídá pan Doppler.þTak v tom pøípadì vám musím dát pokutu za ry
hlou jízdu!ÿ Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIKolik zaplatil pan Doppler a proè, jsou-li sazby 1Kè za 1 km.h�1 pøes povolený limit60 km.h�1 ve mìstì?Úloha III . 3 . . . kouleTøi koule jsou spojeny stejnými gumièkami tak, ¾e tvoøí rovnostranný trojúhelník. Sou-stava le¾í na hladkém vodorovném stole. Jaké náboje je tøeba na koule pøivést, aby se plo
hatrojúhelníka zdvojnásobila? Tuhost gumièek je k, poèáteèní délka je l.Úloha III . 4 . . . 
irkusArtista padá na silnì napnutou pla
htu z vý¹ky h = 1m. Jaký bude maximální prùhybpla
hty, je-li prùhyb s artistou v klidu �y = 2 
m? Pova¾ujte v¹e
hny vý
hylky za malé.Úloha III . 5 . . . kutilPøedstavte si obyèejnou 
ívku o 100 závite
h, její¾ kon
e oznaème A, B (viz obr. 1). Nyníspojíme kone
 závitu èíslo 57 s kon
em 
ívky B pomo
í dokonalého vodièe. Jak se bude li¹ittato 
ívka od 
ívky s 57 závity, budeme-li ji mìøit mezi body A{B ?A B1 57 100Obr. 1�Úloha III . 6 . . . Experimentální { opti
ké vlastnosti vodyTentokrát je zadání velmi struèné: zmìøte index lomu obyèejné pitné vody. Souèasnì sipøeètìte autorské øe¹ení úlohy I . 6 a pokuste se realizovat jen jednu metodu, ale zato 
onejpre
iznìji.
�Øe¹ení I. sérieÚloha I . 1 . . . stojánek na víno (3 body, øe¹ilo 136 studentù)Z obrázku v zadání nebylo patrné, zda podlo¾ka je souèástí stojánku, proto jsme zasprávné pova¾ovali oba zpùsoby øe¹ení. V obou pøípade
h ¹lo o to, kde se na
hází tì¾i¹tì 
elésoustavy. Stojánek bude funkèní, kdy¾ tì¾i¹tì 
elé soustavy stojánek{láhev bude le¾et nadpodstavou stojánku (podmínka stability).a) Podlo¾ka je souèástí stojánkuV tomto pøípadì musí tì¾i¹tì le¾et nad podlo¾kou, 
o¾, jak je z obrázku v zadání patrné,v¾dy platí, proto¾e bì¾nì pou¾ívané lahve ani nepøesáhnou podlo¾ku.b) Podlo¾ka není souèástí stojánkuV tomto pøípadì podstavou stojánku rozumíme pouze podstavu døevìnného hranolu,tudí¾ tì¾i¹tì soustavy musí le¾et nad touto podstavou | to je podmínka stability. Polohatì¾i¹tì soustavy je dána polohou tì¾i¹tì a tíhou jednotlivý
h èástí soustavy: stojánku (tíhaT1) , prázdné láhve (tíha T2) a kapaliny (tíha T3).
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série III
TT2 +T3 T1Obr. 2a
 TT2 +T3 T1Obr. 2b� TT2 +T3 T1Obr. 2
�Doléváme-li postupnì kapalinu do láhve, postupnì se mìní jak poloha tì¾i¹tì, tak tíhakapaliny (viz obr. 2a a¾ 2
). Tím se mìní poloha výsledného tì¾i¹tì soustavy, která je sta-bilní, pokud se tì¾i¹tì soustavy na
hází stále nad podstavou stojánku | staèí tedy vy¹etøitpodmínku stability pro prázdnou a plnou láhev.Z uvedeného vyplývá, ¾e daný stojánek lze sestrojit a jeho stabilita je ovlivnìna spoustoufaktorù. . .(laskavý ètenáø si snadno doplní). V¾dy ale lze setrojit stojánek, aby splòovalpodmínky zadání; fyzikálnì øeèeno, aby tì¾i¹tì se v¾dy na
házelo nad podstavou hranolu.Jana Gøondilová &Veronika ©tulíkováÚloha I . 2 . . . al
hymisti
ké zr
adlo (3 body, øe¹ilo 94 studentù)

x
y!

� �Fg FF0[x; y℄
Obr. 3Æ

Hladina rotují
í kapaliny vytvoøí paraboloid. Pro jedno-du
host staèí pra
ovat v rovinì svislého øezu pro
házejí
íhoosou rota
e. Polo¾me poèátek soustavy souøadni
 do vr
holuparaboloidu. Pak má køivka rovni
iy = !22gx2 ; (1)
o¾ lze dokázat takto. Aby byla èásti
e na hladinì v klidu,musí být výsledni
e sil, které na ni pùsobí, normálou k po-vr
hu. Sklon hladiny je tedy dán pomìrem velikostí sil gravi-taèní a odstøedivé tg� = m!2xmg : (2)Køivka je tedy dána diferen
iální rovni
ídydx = !2xg : (3)A z toho plyne y = !22g x2 + 
 ; (4)kde konstantu 
 polo¾íme rovnou nule, vzhledem k volbì souøadné soustavy. V¹imnìte si, ¾eohnisková vzdálenost nezále¾í na hmotnosti, tudí¾ ani na hustotì kapaliny.Teï, kdy¾ máme jasno ve tvaru køivky, je mo¾né pou¾ít ví
e postupù. Jednodu
hé je øí
i,¾e parabola daná rovni
í x2 = 2py ; (5)má ohniskovou vzdálenost p=2, a odtud u¾ vyjdef = g2!2 : (6)Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIDel¹í, ale 
elkem spolehlivé øe¹ení získáme tím, ¾e vezmeme paprsek pøi
házejí
í z neko-neèna rovnobì¾nì s osou ve vzdálenosti r, v místì dopadu se odrazí o dvojnásobný úhel ne¾je úhel �(r) a hledáme, kde tento odra¾ený paprsek protne osu. Pøi dobré orienta
i ve vzo-reè
í
h analyti
ké geometrie vyjde nezávisle na r. Na závìr by
h se rád zmínil o elegantnímzpùsobu øe¹ení: Uva¾ujme paprsek z nekoneèna, rovnobì¾ný s osou, dopadají
í na hladinuv místì, kde je sklonìna o úhel � = 45Æ k vodorovné rovinì. Tento paprsek se odrazí dovodorovné roviny a tudí¾ místo jeho odrazu je ve vý¹
e rovné ohniskové vzdálenosti. U¾itímrovni
 (2) a (3) tak dostanemetg� = 1 = !2g x0 ; z èeho¾ x0 = g!2 : (7)Index 0 se vztahuje k onomu význaènému bodu. Po dosazení do rovni
e paraboly obdr¾ímetémìø okam¾itì výsledek: f = y0 = !22g x20 = !22g g2!4 = g2!2 : (8)Kdyby mìl nìkdo z Vás po
it, ¾e se jedná o teorii odtr¾enou od reálného svìta, vìzte,¾e na stejném prin
ipu pra
oval originální astronomi
ký pøístroj. Jednalo se o tzv. Nu¹lùv
irkumzenitál, kterým se urèovaly èasy prù
hodù hvìzd kru¾ni
í urèité vý¹ky nad horizontem.Pøístroj existoval ve tøe
h exempláøí
h. Pavel Bubák & Jan Mo
ekÚloha I . 3 . . . ponoøit se èi neponoøit? (4 body, øe¹ilo 71 studentù)Pro jednodu
host budeme pøedpokládat, ¾e je deska stejnì velká jako podstava plovou
íhokvádru a vrstva nevodivého dielektrika mezi nimi je dostateènì tenká na to, aby v ní byloelektri
ké pole homogenní.Pokud je deska na dnì uzemnìná, nabije se opaèným nábojem stejné velikosti jako kvádr.Systém pak bude podobný deskovému kondenzátoru a velikost elektri
ké intenzity v nìmmù¾eme vyjádøit jako: E 0 = Ud = QCd = Q"S : (9)Jedna deska samozøejmì vytváøí pouze polovièní intenzitu:E = Q2"S (10)a na kvádr pùsobí síla F = QE = Q22"S ; (11)která se musí vykompenzovat pøírùstkem síly vztlakové. V¹imnìte si, ¾e síla nezávisí navzdálenosti hranolu a dna. Zmìna hloubky ponoru tedy bude�h = F�gS = Q22"S2g� : (12)Jestli¾e v¹ak tento výraz vyjde vìt¹í ne¾ byla vý¹ka pùvodnì neponoøené èásti hranolu,k vyrovnání sil nedojde, hranol klesne a¾ na dno, kde se vybije, a pak se vrátí zpìt dopoèáteèní polohy.Pokud deska na dnì uzemnìná není, budou se na ní pouze indukovat povr
hové náboje,jeji
h¾ silové pùsobení se v¹ak vykompenzuje, pou¾íváme-li vý¹e popsané pøiblí¾ení.Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIKdyby
hom mìli úlohu øe¹it beze v¹e
h aproxima
í, museli by
hom numeri
ky propo-èítat pole v dielektriku s uvá¾ením povr
hový
h nábojù, které zde budou hrát urèitou rolii v pøípadì, ¾e je deska nekoneènì tenká. V jejím støedu se toti¾ v dùsledku vìt¹í intenzitypole kvádru budou indukovat náboje opaèného znaménka, ne¾ má kvádr, a tyto náboje pakbudou 
hybìt na okraji. Pøita¾livá síla se tedy vytvoøí v ka¾dém pøípadì.Mi
hal FabingerÚloha I . 4 . . . pøekvapení po pro
itnutí (4 body, øe¹ilo 148 studentù)Tato úloha byla z øady kvalitativní
h, úvahový
h problémù. Je velmi tì¾ké obsáhnout¹íøi dùsledkù a v¹e
h souvislostí pøi zmìnì rozmìrù. Málokdo z vás ale diskutoval problémpokud mo¾no konsistentnì, aby se v tom opravují
í vyznal, a témìø nikdo nepou¾il v øe¹eníjednodu¹e transforma
i fyzikální
h velièin. Proto se autorské øe¹ení bude zabývat pøedev¹ímtouto stránkou pohledu. Cílem úlohy nebylo dojemnì líèit, jak spadnete ráno z postele,ale zkoumat, jak se zmìní fyzikální zákony (gravitaèní a elektri
ké pùsobení, hustota, tlak,teplota apod.).Nejdøíve si ujasníme, 
o to znamená, ¾e mù¾eme pozorovat nìjakou zmìnu. Vzhledemk tomu, ¾e jsme zvyklí v¹e
hny velikosti posuzovat realitivnì vùèi jiným velikostem, nevidìliby
hom pøímo zvìt¹ení svìta. Zmìnu by
hom vidìli porovnáním pro
esù, které by probíhalyjinak pøed a po zvìt¹ení. Jak jeden z øe¹itelù vtipnì poznamenal, ¾e skoro ni
 by nefungovalotak, jako pøed transforma
í (zmìnou rozmìrù).K tomu, aby
hom mohli mluvit o pozorovatelný
h zmìná
h, musíme spe
i�kovat, jak sezmìní fyzikální zákony. A tom byla základní my¹lenka úlohy, ale nikdo z vás ji dostateènìneodiskutoval. Vezmìme napøíklad Newtonùv gravitaèní zákon Fg = �m1m2r2 . Tato formuledává pøedpis pro gravitaèní sílu v pøípadì, ¾e dvì tìlesa jsou od sebe vzdálena r a majíhmotnosti m1; m2. Vzdálenost a hmotnost mìøíme pomo
í nìjakého mìøítka (napøíklad metrje de�nován pøes ry
hlost svìtla, kilogram je ulo¾ený v ústavu pro míry a váhy v Paøí¾i).Základní otázkou je, jestli po transforma
i (zmìnì rozmìrù) se zákony zmìní tak, ¾e doni
h dosadíme vzdálenost zmìøenou stejným zpùsobem jako pøed transforma
í, vezmemeprostì nìjaký metr, který se ale také zvìt¹il, anebo mìøíme pomo
í pùvodní
h nezmìnìný
hmìøítek. Matemati
ky øeèeno, oznaèíme-li v(A; B) vzdálenost dvou bodù mìøenou pùvodnímimìøítky, v0(A; B) vzdálenost mìøenou zvìt¹enými mìøítky a A0; B0 jsou obrazy bodù A; B potransforma
i (èárkovanì znaèím velièiny a jednotky po transforma
i), tak platí:v(A0; B0) = 10 v(A; B) ;v0(A0; B0) = v(A; B) :Teï u¾ jenom zbývá rozhodnout, jestli po transforma
i bude platit místo Fg = � m1m2v(A;B)2a) Fg = � m1m2v0(A0; B0)2 (vzdálenost mìøíme stejným zpùsobem jako pøed transforma
í {pomo
í mìøítek, které se zmìnily) nebob) Fg = � m1m2v(A0; B0)2 (vzdálenost mìøíme pomo
í pùvodní
h, nezmìnìný
h mìøítek).A na toto z vás nepøi¹el nikdo. Prosím vás, má-li mít nìjaká transforma
e velièin (
o¾ jena¹e zmìna rozmìrù) smysl, musí platit konsistentnì pro v¹e
hny velièiny bez rozdílu, a» jeto vý¹ka domu, psa èi vás samotný
h. Vy této zmìnì podléháte také.
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIRozeberme nejprve pøípad a). Fyzikální zákony platí ve stejné formì jako pøed trans-forma
í, pøièem¾ fyzikální velièiny v ni
h obsa¾ené se mìøí zmìnìnými mìøítky. To znamená,¾e jste si
e v¹e
hny rozmìry desetkrát zvìt¹ili, ale rovnì¾ jste pøede�novali jednotku metru(tj. zmìnili fyzikální konstanty, napø. ry
hlost svìtla) tak, ¾e se vlastnì ni
 nestalo. V¹e
hnypohybové rovni
e vypadají úplnì stejnì, velièiny nabývají ve zmìnìný
h mìøítká
h stej-ný
h hodnot, ale nikdo si nièeho nev¹imne. Délka libovolného pøedmìtu po transforma
i je[l0℄ m0 = l0 = 10l = 10[l℄ m = [l℄10m = [l℄ m0 (hranatou závorkou rozumím èíselnou hodnotuvelièiny), nebo» právì m0 = 10m. V tomto smyslu jsou fyzikální zákony nemìnné vùèi li-bovolné transforma
i. (Co¾ je zároveò jeden z vý
hozí
h prin
ipù Obe
né teorie relativity.)Jenom pøede�nujeme jednotku, ale jestli jsme to udìlali tak, ¾e v¹e
hny pøedmìty jsme 10�vzdálili a pøitom desetkrát zvìt¹ili ry
hlost svìtla, to nikdo nepozná.Pøípad b). Tímto druhým pøípadem jste se výluènì zabývali. Nebudu tu líèit, jak se100� zmen¹í gravitaèní zry
hlení, 1000� zmen¹í hustota látek apod., jen se soustøedím nazákladní problémy, se kterými jste si neporadili.Pøedev¹ím, na¹e zmìna totálnì nesplòuje platné zákony. Nemù¾ete zároveò splnit zákonza
hování hybnosti (ry
hlost zùstává konstantní) a za
hovat také moment hybnosti (to bymusela ry
hlost 10� klesnout). Nìkdo prostì pøi¹el (jestli to byl ufónek nebo Bùh, pova¾ujiza nepodstatné) a vynalo¾il své úsilí na to, aby v¹e
hny èásti
e od sebe 10� vzdálil. Mu-sel tím zvý¹it desetkrát i jeji
h ry
hlosti, nebo» v = �s=�t, jinak by poru¹il vý¹e zmínìnétransformaèní pravidlo. Musíme ale také øí
i, na jaké úrovni v nitru hmoty se zastavil. Pokudjenom vzdálil molekuly, zmìnil tak vìt¹inu látek v plyn (1000� men¹í hustota), pokud oddì-loval i atomy, rozbil tak skoro v¹e
hny 
hemi
ké slouèeniny (100� klesla elektrostati
ká síla,která je zodpovìdná za v¹e
hny 
hemi
ké vazby), mohl i rozbít atomy a nakone
 i roz¹tìpitjádra atomù { oddìlení nukleonù od sebe (a na to u¾ je tøeba vynalo¾it sakra velikou energii).A tím jeho mo
 konèí, i kdyby byl v¹emo
ný. Kvarky uvnitø nukleonù u¾ oddìlit nemù¾e,nebo» energie k tomu potøebná je tak velká, ¾e bohatì staèí na tvorbu nový
h èásti
. Tadyje vidìt, ¾e takto klasi
ky pojatá úloha musí mít své hrani
e, z klasi
kého hlediska mù¾emejít maximálnì po úroveò atomù.Rozeberme také pøírodní zákony. Síly, které ubývají s kvadrátem vzdálenosti (jsou totakzvanì síly dlouhodosahové) logi
ky klesnou 100�. Zároveò ale platí, ¾e podle de�ni
e sílyz druhého Newtonova zákona F = ma, aby
hom ury
hlili nìjaké tìleso na stejnou èíselnouhodnotu zry
hlení, musíme vynalo¾it desetkrát vìt¹í sílu (a0 = 10a), efektivnì tedy klesnenapø. gravita
e 1000�. Snáze tento jev po
hopíme tak, ¾e na¹i transforma
i dotáhneme ma-temati
ky do kon
e. Nebudeme mìnit èíselné hodnoty rozmìrù, ale formálnì pøede�nujemefyzikální konstanty tak, aby se nám v¹e jevilo 10� vìt¹í, jako by se metr desetkrát zmen¹il.Poté v¹e
hny základní konstanty pøede�nujeme tak, aby zákony zùstaly ve stejné podobì,a máme tady nový svìt. Konkrétnì 10� zmen¹íme ry
hlost svìtla, 1000� zmen¹íme gravi-taèní konstantu �, nebo» v jejím rozmìru je m�3 apod. Nutno v¹ak poznamenat, ¾e v na¹íúloze jsme objektivnì ¾ádné konstanty nemìnili, studujeme ten samý vesmír jako pøed zmì-nou, tímto zpùsobem ale snadno nahlédneme, jak se který pro
es zmìní.Nakone
 shrnu va¹e závìry, jak by to s námi vypadalo. Jedním slovem { ¹patnì. 1000�men¹í hustota zpùsobí, ¾e z bì¾ný
h látek budou plyny, maximálnì kapaliny. Tíhové zry
hlenína þpovr
huÿ Zemì bude 100� men¹í, odstøedivá síla kolem rovníku zpùsobí (stoupne 10�),¾e se vìt¹ina hmoty Zemì rozlítne do vesmíru (za pøedpokladu, který jsem ji¾ diskutoval, ¾ese toti¾ zvìt¹í ry
hlost, aby obì¾ná doba zùstala stejná). Termojaderná syntéza ve Slun
i jesilnì závislá na hustotì hmoty, Slun
e vyhasne a díky rota
i døíve, ne¾ se opìt gravitaènì dádo kupy, ztratí tolik hmoty, ¾e u¾ na dal¹í sví
ení mít nebude. O rozpadu molekul a atomùdíky stokrát slab¹í elektrostati
ké interak
i jsem u¾ psal. Ze Sluneèní soustavy i galaxie sestane vyso
e energeti
ká mlhovina a snad za pár miliard let dojde k tomu, ¾e se na nìjakéStrana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIInovì vzniknuv¹í planetì z novì vytvoøený
h atomù a molekul zrodí inteligentní ¾ivot, kterýpo
hopí, jakou stra¹nou katastrofu na¹e úloha ve vesmíru vyvolala.Halef & David StanovskýÚloha I . 5 . . . balónek (6 bodù, øe¹ilo 92 studentù)Pøed samotným øe¹ením pøíkladu je tøeba si dùkladnì pøeèíst zadání a pov¹imnout si, ¾ev zadání úlohy je popsáno 
hování kruhu z uva¾ované gumové blány, zatím
o úloha po¾adujevy¹etøit 
hování kulového povr
hu, které by mohlo být z
ela odli¹né. Dále je tøeba si pov¹im-nout, ¾e materiálovou konstantou je velièina oznaèená a, nikoli f . Pro správné po
hopení 
elésitua
e je dobré si také pov¹imnout, ¾e pro r = r0 je f = 0 N.m�1 - þpnutí je v poèáteènímstavu nulovéÿ.
' ��R
R h

F 0 F 0
F FFv

Obr. 4�
Prvním krokem k úspì¹nému vyøe¹ení pøíkladu je najít zá-vislost polomìru balónku R na f . Vìt¹ina z øe¹itelù pøímopsala, ¾e platí R = R0(1 + af), obdobnì jako pro kruh.Toto v¹ak není z
ela zøejmé a je nutné tuto závislost vyvodit!Ne
h» je balónek, jeho¾ poèáteèní polomìr byl R0, nafouknutna polomìr R. Uvá¾íme kulový vr
hlík o polomìru �. Jeli-ko¾ povr
h koule má v ka¾dém bodì stejné vlastnosti, platí�=�0 = R=R0. Je-li vr
hlík dostateènì malý, platí v oznaèenídle obr. 4 ' = �R a pro jeho vý¹ku platíh = R(1� 
os') = R "1�  1� '22 !# = R'22 : (13)Odtud získáme h� = '2 , 
o¾ znamená, ¾e pro malé ' je vr
hlík mnohem þplo¹¹í ne¾ ¹ir¹íÿa lze tudí¾ pro nìj pou¾ít vztahy platné pro kruh. Odtud ji¾ pøímo plyne(1 + af) = ��0 = RR0 : (14)Tento vztah lze také získat porovnáním pomìru obsahù dvou kruhù z uva¾ovaného materiálus pomìrem povr
hù dvou koulí: (1 + af)2 = �r2�r20 = 4�R24�R20 : (15)Platí tedy R = R0(1 + af). Mnoho øe¹itelù pou¾ilo ve svém øe¹ení vztah 4�R2 = �r2, kterýje neplatný, nebo» polomìr koule není ¾ádným zpùsobem spjat s polomìrem kruhu, kterýslou¾il v úloze pouze k objasnìní námi pøedpokládaný
h platný
h vztahù. Odtud ji¾ snadnoodvodíme, ¾e maximální objem balónku jeVmax = 43�R3max = 43�R30(1 + afmax)3 : (16)V pøípadì, ¾e zanedbáme pøetlak v balónku vzniklý pnutím v gumové blánì, lze do balónkufouknout 
elkemn = "Vmax � V0Vfuk # krát ( [x℄ znamená dolní 
elou èást èísla x ) ; (17)kde V0 = 43�R30. Za bez
hybné odvození tohoto vztahu byly udìlovány 4 body. Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIK dosa¾ení pøesnìj¹ího výsledku je tøeba uvá¾it pøetlak v balónku. Uvá¾íme opìt kulovývr
hlík o polomìru �. Pro dostateènì malý kulový vr
hlík platí ' = �R . Souèet velikostíelasti
ký
h sil pùsobí
í po jeho obvodu je F = 2��f , velikost jeji
h výsledni
e, která smìøujedo støedu balónku, je Fv = F' = 2��f �R = 2��2fR : (18)Tato výsledni
e zpùsobuje pøetlak �p = Fv��2 = 2fR : (19)Tento vztah lze také odvodit následovnì: Pøedstavíme si kouli jako dvì polokoule, délka jeji
hspoje je 2�R a pùsobí tedy na nìm síla 2�Rf . Tato síla odpovídá síle zpùsobené tlakem,která se sna¾í obì polokoule odtrhnout. Získáváme tedy:�p�R2 = 2�Rf a tedy �p = 2fR : (20)Proto¾e teplota v balónku je stejná jako teplota v okolí balónku platí:(pa +�p)Vmax = pa(V0 + nVfuk) (21)n = " 43�R30Vfukpa  pa + 2fmaxR0 +R0afmax! (1 + afmax)3 � 43�R30Vfuk # (22)Za odvození tohoto vztahu bez vá¾nìj¹í
h 
hyb bylo udìlováno 6 bodù. Za pøedpokladu, ¾eteplota v balónku nedosáhne teploty v okolí balónku, lze pro pøepoèet objemu pou¾ít vztahùplatný
h pro adiabati
ký dìj.K øe¹ení lze pøidat je¹tì jeden zajímavý postøeh k úloze. Vypoèteme prá
i potøebnouk rozta¾ení gumovému kruhu o poèáteèním polomìru r0 na polomìr r. Platí:W = Z rr0 2���� r0r0a d� = �2r3 + r30 � 3r2r03r0a (23)V nìkterý
h øe¹ení
h se pra
ovalo s pojmem energie blány, který lze de�novat pouze nazákladì tohoto vztahu. V ¾ádném pøípadì neplatí pro energii vztah obdobný vztahu proenergii povr
hu kapaliny (E = �S). Dále uká¾eme, ¾e tento vztah neodporuje zákonu za
ho-vání energie. Vypoèítáme plo¹nou hustotu energie" = ES = 2r3ar0 + r203ar2 � 1a (24)Plo¹ná hustota energie je tedy funk
í závislou pouze na pomìru r a r0 a tedy pro energiijakékoliv èásti blány, její¾ obsah je S, platí E = "S. Rozdìlili by
hom pùvodní blánu na nèástí, ka¾dou by
hom roztáhli samostatnì ve stejném pomìru a znovu je spojili. Vykonaliby
hom stejnou prá
i, jako kdyby
hom roztahovali pøímo pùvodní blánu. Platí tedy zákonza
hování energie. Daniel Kráµ & Jirka Franta
Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIÚloha I . 6 . . . vý¹e mého domova.. . (7 bodù, øe¹ilo 106 studentù)Úvodem nìkolik slov k bodování. Úloha byla experimentální. Zadání znìlo þzmìøtevý¹ku va¹eho bydli¹tì 
o nejví
e zpùsoby a výsledky porovnejte.ÿ Mìøit znamená skuteènìprovést mìøení nìjakou metodou, která nám mù¾e dát rozumné výsledky. Èást z vás to nez
ela po
hopila a jim jsou urèena dal¹í slova. Asi polovina vámi navr¾ený
h metod bylaz
ela neproveditelná, anebo jste se je vùbe
 ani nepokusili provést, tak¾e jste ani nemohliurèit, jak by asi byly ve skuteènosti pøesné a jestli by vùbe
 byly pou¾itelné. Tuto polovinumetod jsme hodnotili poètem bodù 0 (max. 1 za hodnì dobré postøehy), nebo» vám ostatnìzpravidla nedaly ¾ádnou prá
i ani pouèení. (Ni
ménì nad nìkterými jsme se pìknì pobavili.)Dùvodem, proè je v ka¾dé sérii FKS experimentálka, je, abyste se nauèili mìøit a výsledkymìøení zpra
ovat. Fyzika není jenom teorie { v¾dy
ky se musí opírat o pokus a pozorování.Pokud nìjaká teorie odporuje pozorování, pak je nì
o ¹patnì. Experiment zkrátka patøík fyzi
e právì tak jako teorie. Dost �losofování { 
htìli jsme øí
i, ¾e pøi hodno
ení zále¾elozejména na poètu provedený
h mìøení, poètu vyzkou¹ený
h metod, diskusi metod a takéformì, ve které jste své výsledky prezentovali. Jeliko¾ nikdo nedosáhl plného poètu bodù, 
o¾znamenalo minimálnì 5 metod (s plnou teorií, namìøenými hodnotami, 
hybami a diskusí),dopadlo bodování tak, jak si mù¾ete prohlédnout v poøadí.Varování pro teoretiky. Propøí¹tì ta øe¹ení exp. úlohy, která nebudou obsahovat skuteènìnamìøené hodnoty, budeme hodnotit poètem bodù 0. Rovnì¾ bude vìnována znaèná pozor-nost formì øe¹ení.Vypra
ování experimentální úlohy by mìlo obsahovat na zaèátkutro
hu teorie popisují
í danou problematiku, následuje struèný, ale srozumitelný(jednoznaèný) popis mìøení, na ¹kodu není výèet pomù
ek. Nezbytná je tabulkanamìøený
h hodnot a výpoèet od
hylky mìøení (viz Chyby mìøení). Stejnì ne-zbytný je závìr a diskuse získaný
h výsledkù, kde diskutujete proè vám 
o jakvy¹lo, srovnáváte metody apod. Pokuste se tyto základní body pøí¹tì neopomenout. To,¾e jsem v autorském øe¹ení takto nevypra
oval v¹e
hny metody, je dáno pouze nedostatkemmísta; pøeètìte si pøedev¹ím první dvì metody, které mají v¹e
hny základní nále¾itosti.Jak si nìkteøí z vás v¹imli, zadání úlohy bylo pomìrnì nejednoznaèné. Zále¾elo tedyví
eménì na vás, 
o jste si de�novali jako bydli¹tì a jak jste de�novali jeho vý¹ku. Podpojmem bydli¹tì jste rozumìli: dùm, byt, prostor kam oko dohlédne. Pod pojmem vý¹kabydli¹tì jste rozumìli1) vý¹ku domu{ od nejni¾¹ího bodu základù po nejvy¹¹í bod støe
hy nebo komín,{ od jeho paty po nejvy¹¹í bod støe
hy nebo komín,{ od nejni¾¹í podlahy v domì po nejvý¹. bod støe
hy nebo komín;2) vý¹ku bytu{ tzv. svìtlou vý¹ku, tj. vzdálenost vymezenou horní plo
hou podlahy a podhledem stropu,{ tzv. vý¹ku konstrukèní, tj. vzdálenost sobì vzájemnì odpovídají
í
h úrovní dvou po sobìnásledují
í
h stropní
h konstruk
í (bývá uva¾ována od horní plo
hy podlahy),{ vý¹ku parapetu okna va¹eho bytu nad patou domu;3) nadmoøskou vý¹ku nìkteré èásti domu (takto interpretovalo zadání minimum øe¹itelù,proto tuto interpreta
i v autorském øe¹ení nenajdete).METODY MÌØENÍVypí¹eme vý¹ku domu z plánu. Tak to je vlastnì opis mìøení, které za nás provedl nìkdojiný. Ni
ménì jako kontrola je to dobré.Odhady Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIITy jste èinili velmi èasto, av¹ak odhad nemá s mìøením mnoho spoleèného, nebo» jesubjektivní.Mìøení pøíméRùzné obmìny tohoto øe¹ení napadly snad ka¾dého, jen málo z vás v¹ak skuteènì pøímomìøilo.Teorie: Pro na¹e mìøení je vhodné stavební pásmo, které mívá délku nìkolika desítekmetrù a bývá dìlené po 1 mm. Pøi mìøení délky 1 metru pásmem se dopou¹tíme 
hyby asi1 mm.Pomù
ky: pásmo, olovni
e, kamarád.Popis mìøení: Vylezeme na støe
hu a pásmo spustíme k patì domu asistentovi, kterýjeho kone
 pøilo¾í k zemi tak, aby pásmo bylo napnuté a svislé. Svislost lze kontrolovat vedlespu¹tìnou olovni
í. Alternativnì lze pou¾ít dlouhý ¾ebøík a odmìøit vý¹ku metrem (pásmem)po èáste
h postupným pøikládáním. Já jsem mìøil pomo
í pásma a pomo
níka (ségry).Tabulka namìøený
h hodnot:Mìøení h=m �hi=m (�hi)2=m21 5;99 +0;00 0;00002 6;00 �0;01 0;00013 6;00 �0;01 0;00014 5;98 +0;01 0;00015 5;99 +0;00 0;00006 6;00 �0;01 0;00017 5;98 +0;01 0;00018 6;00 �0;01 0;00019 5;98 +0;01 0;000110 5;99 +0;00 0;0000Aritmeti
ký prùmìr je h = 5;99m.Výpoèet od
hylky:Standardní od
hylka s(h) = 0;009m.K hrubé 
hybì podle 3{s kritéria nedo¹lo.Smìrodatná od
hylka s(h) = 0;003m.Systemati
ká 
hyba je asi ssys = 0;01m.Celková 
hyba s
elkov = 0;013m � 0;01m.Skuteèná vý¹ka domu h = (5; 99� 0;01) m.Diskuse: Mìøení dává pomìrnì pøíznivou 
elkovou 
hybu. Systemati
ká 
hyba je dánatím, ¾e se nepovede dr¾et pásmo pøesnì svisle a také tím, ¾e i kdy¾ se pásmo prodlu¾uje jenminimálnì, mù¾e se tro
hu prohýbat, pokud jej málo napínáme.Obmìny pøímého mìøení(i) Mìøení þper partesÿ neboli þpo èáste
hÿ: Zmìøíme vý¹ku jednoho bytu (patra) v domì,kde se opakuje ví
e pater stejné vý¹ky, a násobíme poètem pater. Pøièteme vý¹ky nepe-riodi
ký
h partií, které odmìøíme zvlá¹». Mo¾né je té¾ u paneláku zmìøit vý¹ku paneluzvenku. Chyba mìøení roste s rostou
ím poètem dílù, na které si dùm rozdìlíme, proto¾ese zvý¹í poèet mìøení.(ii) Jsou-li v domì s
hody (stejné), zmìøíme vý¹ku jednoho s
hodu a násobíme poètems
hodù. Zvlá¹» zmìøíme vý¹ku nezas
hodìný
h partií domu. Chyba je opìt vìt¹í ne¾Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIu prostého pøímého mìøení. Naví
 tu pou¾íváme pøedpokladu, ¾e v¹e
hny s
hody majístejnou vý¹ku, 
o¾ nám nikdo nezaruèí.Mìøení pomo
í provázkuTeorie: Idea { porovnáním délky provázku a pøedmìtu a porovnáním délky provázkua mìøidla lze zmìøit délku pøedmìtu.Postup: Ze støe
hy, resp. jiného nejvy¹¹ího bodu, jeho¾ vý¹ku nad patou domu 
h
eme mì-øit, spustíme na provázku záva¾í. Záva¾í se dole musí dotýkat zemì a zároveò provázek musízùstat napnutý. Nahoøe v úrovni bodu, jeho¾ vý¹ku mìøíme, uèiníme na provázku znaèku(uzlík, �x, kolíèek na prádlo). Potom provázek rozlo¾íme nìkde na podlaze a pøikládánímmìøidla délky zjistíme délku provázku vèetnì záva¾í a¾ ke znaè
e.Pomù
ky: provázek, záva¾í, mìøidlo délky (metr, pásmo).Tabulka namìøený
h hodnot:Mìøení h=m �hi=m (�hi)2=m21 5;95 +0;03 0;00092 5;96 +0;02 0;00043 5;98 +0;00 0;00004 6;00 �0;02 0;00045 5;99 �0;01 0;00016 5;97 +0;01 0;00017 5;94 +0;04 0;00168 5;99 �0;01 0;00019 6;02 �0;04 0;001610 5;97 +0;01 0;0001Aritmeti
ký prùmìr je h = 5;98m.Výpoèet od
hylky:Standardní od
hylka s(h) = 0;02m.K hrubé 
hybì podle 3{s kritéria nedo¹lo.Smìrodatná od
hylka s(h) = 0;008m.Systemati
ká 
hyba je asi ssys = 0;03m.Celková 
hyba s
elkov = 0;04m.Skuteèná vý¹ka domu h = (5;98� 0;04)m.Diskuse: Pøi mìøení do
hází k napínání a prodlu¾ování provázku, pøi srovnání provázkus mìøidlem pak provázek je napnutý podstatnì ménì. Zejména proto nám vy¹la prùmìrnáhodnota men¹í ne¾ pøi pøímémmìøení. Systemati
ká 
hyba { pro daný provázek jsem odhadl,¾e 1 m se tahem prodlou¾í asi o 2 mm, dále jsem pøipoèetl asi 2 
m na rùzné 
hyby pøi tvoøeníznaèky a porovnávání provázku s metrem.Tak to byla dvì mìøení vzorová skoro se v¹ím v¹udy (to jest s tro
hou teorie, popisemmìøení a potøebný
h pomù
ek, namìø. hodnotami v tabul
e, výpoètem od
hylek, urèenímskuteèné vý¹ky domu a diskusí. Z dùvodu úspory místa dále uvedu u¾ jen struèný popisjednotlivý
h metod. Vy ov¹em nejste nièím omezeni, tak¾e ve svý
h øe¹ení
h uvádìjte v¹e(
h
ete-li ví
e bodù)!Trigonometri
ké metodyTì
hto metod jste uvádìli snad nejví
e. Mají vìt¹inou tu spoleènou nevýhodu, ¾e nepo-èítají s nerovností terénu v urèitém okolí domu. Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série III1) Mìøení úhlùNe
h» okolí domu je vodorovná rovina. Odejdìme do vzdálenosti d od prùmìtu nejvy¹¹íhobodu domu do vodorovné roviny. V této vzdálenosti na zemi zmìøme úhlomìrem úhel �, podkterým vidíme nejvy¹¹í bod domu nad vodorovnou rovinou okolí (obr. 5). Platí h = d tg�.Chyba mìøení spoèívá zejména v prakti
ké nerovnosti terénu (tomu lze odpomo
i vhodnýmu¾itím vodováhy) a v pomìrnì nepøesném mìøení úhlu.
h d �Obr. 5�

h d y�
Obr. 6�Obmìny:(i) Do rùzný
h vzdáleností d od prùmìtu vr
holu domu stavíme astronom. dalekohled a za-mìøujeme jej na nejv. bod (obr. 6). Na stupni
i azimutální montá¾e dalekohledu odeètemeúhel �. Délkovým mìøidlem zmìøíme vý¹ku y prùseèíku osy hledáèku a osy stativu nadzemí. Vý¹ka domu h = x tg� + y.(ii) Pomo
í odrazu v talíøi s vodou (obr. 7). Do misky nalijeme vodu. Pak misku poponá¹ímetìsnì nad zemí smìrem od domu a díváme se do ní pod úhlem 45Æ vzhledem k rovinìhladiny (úhlomìr). S miskou jdeme tak daleko, dokud v ní nevidíme odraz ¹pièky domu.Potom zmìøíme pásmem vzd. misky od domu { to je vý¹ka domu. Chyby: zejména pøimìø. úhlu. Pozn.: místo vody lze u¾ít rovinné zr
adlo { potom máme ale nový problémzajistit jeho vodorovnost.(iii) Shora zji¹»ujeme, pod jakým úhlem vùèi normále se nám jeví úseèka délky l vyznaèenána zemi kolmo ke zdi domu (obr. 8).h d45Æ 45ÆObr. 7� hl�
Obr. 8�2) Zákrytová pozorování(i) Metoda J. Verna (z knihy Tajuplný ostrov). Zde se ukázala velká seètìlost nìkolika øe-¹itelù. Metoda je té¾ uvedena v knize Dva divo¹i od E. T. Setona. Do zemì pøed dùmzabodneme do zemì svisle tyèku. Pak si lehneme na zem a posouváme se tak dlouho,dokud nebude na¹e oko, vr
hol tyèe a vr
hol støe
hy le¾et v jedné pøím
e (obr. 9). Pakzmìøíme vý¹ku tyèe l, vzdálenost b oka od tyèe a vzd. d oka od domu. Z podobnosti pra-voúhlý
h trojúhelníkù je vý¹ka domu h = d lb . Chyba mìøení plyne zejména z nerovnostíterénu, z urèování polohy oka a z mìøení délek d, l.Poznámka: spe
iálnì, je-li l = 1 m, pak h = db .Obmìna: Oko pøilo¾ím k zemi blí¾ k tyè
e ne¾ v pøed
hozím. Kamarád potom vyznaèína tyè
e bod, který mi zakrývá vr
hol domu. Jako l pak uva¾uji vý¹ku znaèky nad zemí.Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série III
h ld bObr. 9�

h l d ya
Obr. 10�(ii) Skautský zpùsob. Stoupneme si dostateènì daleko od domu. Zápisník podr¾me vodorovnìpøed okem, vysuneme kolmo k nìmu tu¾ku tak, aby
hom pøes její ¹pièku vidìli vr
holdomu (obr. 10) { pak opìt u¾ijeme podobnost.(iii) Dal¹í zákryt. Viz obr. 11. Z podobnosti trojúhelníkù plyne h = ydx.(iv) Srovnáva
í zákrytové pozorování (obr. 12). Z podobnosti trojúhelníkù odvodímeh = l1l2(y2 � y1)l1y2 � l2y1 :Výhoda oproti pøed
hozímu { nemusíme mìøit na¹i vzdálenost x od domu.

hxd y
Obr. 11�

hxl2 l1y2y1Obr. 12� h1 mObr. 13�(v) Pomo
í tu¾ky. Na domì vyznaèíme svisle od zemì úseèku délky 1 m. Stoupneme si dovelké (vhodné) vzd. od domu a pøed oèi umístíme svisle tu¾ku tak, aby nám právì za-krývala úseèku vyznaè. na domì. Potom zjistíme tu¾kou, kolikrát se tato úseèka vejde dový¹ky domu (obr. 13). Jde o naná¹ení míry v nìjakém pomìru.Chyby: z obr. 13 vidíme, ¾e èím stojí èlovìk dál od domu, tím jsou jednotlivé trojúhelníkyvzáj. podobnìj¹í, a tedy tu¾ka pøesnìji kryje 1 m.Dal¹í 
hyby: problém dodr¾et stálou vzdálenost tu¾ky od oèí a odhadnout, kde konèilpøed
hozí zákryt tu¾ky, kdy¾ posouváme tu¾ku o jednu její délku vý¹e. Lze pou¾ít i fo-toaparátu a z fotogra�e pak odeèítat jednotlivé pomìry.3) Zr
átková metodaViz obr. 14. Baterku polo¾me na zem, aby svítila vodorovnì kolmo od stìny domu.V ose baterky umístíme zr
adlo dle obr. 14 pod takovým úhlem ' vùèi normále, aby vrhalo"prasátko" na nejvy¹¹í bod domu. Zmìøme úhel ' a vzdálenost a prùmìtu vr
holu domu odbodu odrazu paprsku na zr
adle. Platí zøejmì h = a � tan (2').
Strana 13
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a'' 'Obr. 14 hh1d1 d

slun
e
Obr. 15!Stínové metody a pozorování hvìzdTyto metody jsou vìt¹inou toto¾né s nìkterými z pøed
hozí
h trigonometri
ký
h. Nìkterénaví
 pøedpokládají znalost vý¹ky nìkt. nebeský
h tìles nad obzorem v urè. dobu, 
o¾ jezbyteènì komplikované a vná¹í to do mìøení dal¹í 
hyby.1) Srovnávání délek sluneèního stínuKolmo k vodorovné rovinì postavíme tyèku, zmìøíme její vý¹ku h1, délku jejího stínu d1a délku stínu domu d. Vý¹ka domu je potom h = h1 dd1 , jak nahlédneme z obr. 15. Nevýhody:nehodí se pro domy v nerovném terénu, obestavìné, vrhají
í stín na frekventovanou silni
i,nebo napø. s mírným sklonem støe
hy, její¾ vr
hol vrhá stín pouze krát
e po vý
hodu a tìsnìpøed západem slun
e, a to je¹tì nìkam hodnì daleko, metoda závisí na pøízni poèasí. Chybyvznikají nerovnostmi terénu, ale také neostrostí stínu, nebo» Slun
e má na obloze dost velkouúhlovou velikost.2) Deklina
e nebeský
h tìlesZmìøíme délku sluneèního stínu domu, resp. vzdálenost d takového místa od domu, z nì-ho¾ je vidìt nebeské tìleso pøesnì za vr
holem domu. Vý¹ka domu je pak h = d tg�, kde� je vý¹ka nebeského tìlesa nad obzorem, � = 90Æ � ' + Æ, kde Æ je pøíslu¹ná deklina
ev danou dobu a ' na¹e zemìpisná ¹íøka. Nevýhody metody: potøebujeme znát ' a Æ, 
o¾je jednak zbyteènì slo¾ité a jednak to zvìt¹uje 
hybu mìøení. V tabulká
h (astronomi
kéroèen
e aj.) vlastnì hledáme údaje, které za nás namìøil nìkdo jiný. Poznámka 1.: Oprotitakovým tìlesùm, jako je Slun
e a Mìsí
, má veli
e ostrý stín napø. Venu¹e. Vhodná je takénapø. Polárka. Poznámka 2.: Problému pøímého mìøení délky jsme se touto slo¾itou metodoustejnì nezbavili, pouze jsme pøevedli mìøení svislé délky na mìøení délky vodorovné.Me
hani
ké metody.1) VýtahZnáme-li provozní ry
hlost výtahu v, zmìøíme stopkami dobu t, za kterou výtah urazínìjakou èást vý¹ky domu, kdy¾ u¾ je rozjetý; tato èást má potom vý¹ku s = vt. Zbylé partie,kam výtah nejede a kde jede zry
hlenì, zmìøíme jinak. Tak toto mìøení je silnì nepøesnéa 
h
i vidìt, kde vezmete velikost ry
hlosti výtahu.2) Valení po naklonìné rovinìViz obr. 16. O dùm opøeme fo¹nu, aby její kone
 sahal a¾ do bodu, jeho¾ vý¹ku 
h
ememìøit. Po fo¹nì ne
háme valit kouli/vále
. Zmìøíme stopkami dobu valivého pohybu pofo¹nì, zmìøíme hmotnost tìlesa a zmìøíme délku fo¹ny. Poznámka: pou¾itelné pro men¹ídomy. Nevýhody: pøímému mìøení se nevyhneme a je¹tì zpùsobíme velkou 
hybu pøi mìøeníèasu a zanedbáním odporu vzdu
hu a tøení.3) Matemati
ké kyvadloTenký provázek zatí¾ený na kon
i malým tì¾kým záva¾ím spustíme podél mìøené stìny.Nahoøe provázek upevníme a takto vzniklé kyvadlo rozhoupeme s malou vý
hylkou. Dùle¾itéje, aby tì¾i¹tì záva¾í bylo v rovnová¾né poloze tìsnì nad zemí (je¹tì lep¹í je vyhrabat tamdùlek). Stopkami zmìøíme dobu kyvu (nejlépe tak, ¾e zmìøíme dobu ví
e kyvù a dìlíme jiStrana 14
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h poètem). Jako model mù¾eme pou¾ít s malou 
hybou kyvadlo matemati
ké, pro kteréh = l = T 2g4�2 ;kde T je perioda, l délka závìsu, h vý¹ka domu. Chyby závisí na konkrétní
h parametre
hkyvadla { odpor vzdu
hu, kyvadlo je fysikální, 
hyba pøi mìøení èasu (malá).
hObr. 16"

hh1
d

l l
Obr. 17#4) Pru¾né kulièkyVytvoøme matemati
ké kyvadlo o dél
e závìsu l tak, aby kulièka v rovnová¾né poloze bylav nejvy¹. bodì domu (viz obr. 17). Do tohoto bodu polo¾íme druhou, identi
kou kulièku.První kulièku z nìjaké vý
hylky pustíme, ta pru¾nì narazí do druhé a udìlí jí poèáteèníry
hlost ve vodorovném smìru. Druhá kulièka tedy koná vodorovný vrh. Zmìøme h1, d.Potom za pøedpokladu ideální pru¾nosti kulièek a u¾itím zákona za
h. energie dostanemeh = 14 d2h1 :Chyba závisí na dvou podstatný
h vì
e
h: jak dale
e je ráz kulièek pru¾ný ve skuteènostia jak velký je odpor vzdu
hu pøi pohybu kulièek.5) Odrazy míèkuMíèek pustíme z vý¹ky a na stejný povr
h, na kterém budeme mìøit vý¹ku domu. Vý¹kub, do které míèek po odrazu vystoupí, zmìøíme. Koe�
ient restitu
e míèku je 
 = ba . Pakpustíme tý¾ míèek na tý¾ povr
h z nejvy¹¹ího bodu domu a zmìøíme, do jaké vý¹ky b1 poodrazu vystoupí. Vý¹ku domu h urèíme z toho, ¾e koef. restitu
e 
 = b1h pøedpokládámev obou pøípade
h tý¾. Je tedy h = b1 ab . Chyby: zanedbáváme odpor vzdu
hu a ¹patnì semìøí vý¹ka, kam míèek vystoupí po odrazu.Pády { spe
iální me
hani
ké metody1) Volný pád malého pøedmìtu se zanedbáním odporu prostøedíDobu pádu mìøíme stopkami. Vý¹ka domu je v tomto modelu úmìrná druhé mo
ninìèasu, proto 
hyba roste lineárnì s dobou pádu. Jisté výpovìdní hodnoty výsledku dosáhnemepøi vìt¹í
h vý¹ká
h domu pro aerodynami
ké tvary padají
ího pøedmìtu.2) Volný pád s odporem vzdu
huZde ne
háme padat pøedmìt s malou hmotností, velkým souèinitelem odporu a vìt¹ímirozmìry. Pustíme napø. kulový míèek (balónek) z nejvy¹. bodu domu. Ry
hlost míèku sevelmi ry
hle ustálí na urèité hodnotì, pohyb balónku mù¾eme s malou 
hybou pova¾ovat zaStrana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIrovnomìrný. Síly tíhová Fg = mg, vztlaková Fvz � V %g a odporováFodp = �12C%S v2jsou bìhem rovnomìrného pøímoèarého pohybu v rovnováze, na tìleso pùsobí nulová 
elkovásíla. (m je hmotnost míèku, g velikost tíhového zry
hlení, V objem míèku, % hustota vzdu
hua C je souèinitel odporu tìlesa { pro kouli C � 0;48.) Odtud snadnoh = vuut2t2(mg � 43�R3%g)C�R2% ;kde R je polomìr míèku (balónku), t doba pohybu.Vylep¹ení: míèek vyhodíme svisle vzhùru nad nejvy¹¹í bod domu, aby mìl pøi pádu v jehoúrovni témìø stálou ry
hlost.Chyby: mìøíme èas (asi 0,2 s), polomìr balónku (nevelká 
hyba, je-li dost kulový), hmot-nost balónku se vzdu
hem.Hydrome
hanika1) Objem okapuOkap nebo svisle podél domu nata¾enou hadi
i naplníme po úroveò bodu, jeho¾ vý¹kumìøíme, vodou. Buï u¾ pøi nalévání anebo pøi vylití do nìjaké nádoby zjistíme objemV okapu/hadi
e. Polomìr R okapu zmìøíme ¹uplerou. Vý¹ka pak zøejmìh = V�R2 :Chyby nastanou pøi mìøení objemu, pøi prohnutí nebo prodlou¾ení hadi
e. Problém { provysoké domy sehnat vhodnou hadi
i, dost vody a zaøízení, které by tu hadi
i udr¾elo . . .2) HydrostatikaHadi
i (okap) naplníme vodou jako v pøed
hozím, ale dolù umístíme manometr, kterýmzmìøíme hydrostati
ký tlak, který nezávisí na prùøezu hadi
e apod., ale jen a pouze na vý¹
ehladiny nad manometrem. Vý¹ka hladiny jeh = p%g :Chyby vzniknou zejména pøi mìøení men¹í
h tlakù.3) HydrodynamikaZa
peme zdola okap a naplníme jej vodou jako v pøed
hozím. Po uvolnìní dolního kon
emìøíme ry
hlost vytékají
í vody (napø. tak, ¾e zmìøíme, za jak dlouho se naplní malá nádobapøistavená pod okap). Pùvodní vý¹ku hladiny pak vypoèteme z Bernoulliho rovni
e.Elektromagneti
ké metody { napø. odporem drátuSvisle podél stìny domu natáhneme tam a zpìt drát konst. prùøezu. Zmìøíme jeho el.odpor R. Potom zmìøíme odpor R0 kusu tého¾ drátu délky l0. PlatíR0 = %l0S ; R = % lS ! h = l2 = Rl02R0 ;kde % je rezistivita materiálu, z nìho¾ je drát vyroben. Chyba metody závisí na tom, jak¹ikovnì ji provedeme. Jestli¾e je toti¾ odpor kusu drátu délky l0 malý (tøeba 10�3
), takvýsledek mìøení takového odporu pøímo ohmmetrem je katastrofálnì nepøesný (
hyby tøeba500% { výborný generátor náhodný
h èísel). Buï tedy musíme pou¾ít drát s mnohem vìt¹írezistivitou, anebo odpor krátké èásti drátu mìøit ¹ikovnìji { najdìte si nìkde, 
o je to tzv.Strana 16



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIOhmova metoda (drátem se pou¹tí velký proud a mìøí se napìtí pøímo mezi dvìma bodydrátu, jeji
h¾ vzdálenost je l0). Kdy¾ toto vyøe¹íme, mù¾eme provést 
elkem pøesné mìøení.Metoda korýtkového zr
adla
t vvr r rObr. 18$

Dle obr. 18 umis»me na ¹tít domu vodorovnou desku. Kus po-zinkovaného ple
hu tvaru obdélníku ohneme na zemi pod deskouv èást plá¹tì vál
e tak, aby paprsky vrhané slun
em soustøe-dìny byly tímto þkorýtkovým zr
átkemÿ do jedné 
o nejostøej¹ípøímky na desku. Zmìøme pak parametry zr
adla (tìtivu t, vý¹kuv) a spoètìme polomìr R kru¾ni
e, její¾ èást je øezem korýtka:R = t28v + v2 :Chyby mohou být znaèné vzhledem k tomu, ¾e ohnout ple
h dodaného tvaru je nesnadné, ni
ménì tato metoda byla skuteènìrealizována.Nìkteré neprovedené, ale proveditelné metodyDoba, za kterou urazí vzdálenost zvuková vlna (ozvìna, mikrofon); urèení frekven
e tónuvydávaného po úderu do trubky stejné délky, jako je vý¹ka domu; rùzná vyu¾ití èoèek a zr-
adel; na zemi mìøíme v no
i intenzitu svìtla ze zdroje na støe¹e expozimetrem atd. atd.Metody krajnì nerealisti
kéJakákoli pou¾ití obe
né teorie relativity; mìøení frekven
e fotonu pu¹tìného z vr
holudomu nahoøe a dole; prá
e námi vykonaná pøi vynesení 1kg od pøízemí na støe
hu; rùznýbod varu vody a rozdíl tlaku v tý¾ okam¾ik v rùzný
h vý¹ká
h je pro objekty typu dùmpøíli¹ malý, lze je pou¾ít pouze pro mìøení vý¹ky nadmoøské; od
hylka volnì padají
íhotìlesa vlivem pùsobení Coriolisovy síly; rozdíl grav. zry
hlení v rùzný
h vý¹ká
h; mìøeníèasu, za který uletí danou vzdálenost svìtlo, pøi pou¾ití bì¾nì dostupný
h pomù
ek . . .ZávìrJak vidíte, metod je skuteènì pøehr¹el. Av¹ak ne v¹e
hny dávají uspokojivé výsledky.Pøesnost vìt¹iny metod ov¹em zále¾í na jeji
h konkrétní realiza
i, tak¾e by nemìlo smysl zdenapø. obe
nì þseøaditÿ uvedené metody podle pøesnosti. Osobnì jsem obdr¾el dobré výsledkyu pøímého mìøení, jen o tro
hu ménì pøesné pøi mìøení provázkem; metody pou¾ívají
í mìøeníúhlu jsou ménì pøesné (tam jsem dostal a¾ 10% 
hybu), pády jsem shledal dost nepøesnýmiatd. Úskalí jednotlivý
h metod jsem se sna¾il diskutovat pøímo u jeji
h popisu.Výèet metod pro mìøení vý¹ky nadmoøskéVyu¾ití závislosti tlaku vzdu
hu na nadm. vý¹
e, mìøení teploty varu 
hem. èisté vody,srovnání s místy se známou nadm. vý¹kou (sem patøí té¾ vyu¾ití nivelaèní
h znaèek), vyu¾itízávislosti hustoty vzdu
hu na nadm. vý¹
e. Vyètení z vrstevni
 na mapì nepova¾uji za mìøení(aspoò ne za na¹e).CHYBY MÌØENÍProto¾e se ukázalo, ¾e velká èást z vás se dosud neseznámila s tím, jak se pou¾ívajíod
hylky mìøení, dovolujeme si pøipojit nìkolik základní
h základní
h poznatkù z teorie
hyb.Chyby systemati
kéJde 
hyby zpùsobené pou¾itou metodou, mìøí
ími pøístroji a nìkteré 
hyby experimentu-jí
í osoby. Systemati
ké 
hyby zkreslují zpravidla výsledek k trvale vy¹¹ím nebo trvale ni¾¹ímhodnotám ne¾ je hodnota skuteèná.Chyby metody Strana 17



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIINapø. mìøíme-li vý¹ku domu provázkem, který se bìhem mìøení o hodnì protáhne a pakpøi porovnávání s metrem (pásmem) je mnohem krat¹í, zákonitì obdr¾íme men¹í vý¹ku domu,ne¾ je skuteèná.Chyba mìøidlaDílky na pásmu mají vzdálenost ne pøesnì 1mm, ale tøeba 1,001 mm. Nedokonalosta nepøesnost stupni
.Nìkteré 
hyby osobníNìkdo pøi odeèítání ze stupni
e zaokrouhluje mìøenou hodnotu mezi dvìma dílky na-horu, nìkdo dolù. Systemati
ké 
hyby nelze zmírnit velkým poètem mìøení ! (vizpøíklady.) Chyby mìøidla se dají zmírnit pouze pou¾itím jiného mìøidla (lep¹ího). Chybyosobní lze z velké èásti odstranit tím, ¾e dáme velièinu mìøit za stejný
h podmínek ví
erùzným osobám. Chybu metody lze vylouèit jedinì tak, ¾e pou¾ijeme jinou metodu.Chyby náhodnéOpakujeme-li za tý
h¾ podmínek mìøení té¾e velièiny, shledáme, ¾e jednotlivé výsledkyse navzájem ponìkud li¹í. Mìøení je ovlivnìno napø. náhodnými zmìnami tlaku vzdu
hu,proudìním vzdu
hu, malými zmìnami teploty, zmìnou polohy oka pøi mìøení, pøítomnostípra
hu pøi mìøení hmotnosti . . . Takový
h navzájem nezávislý
h vlivù bývá mnoho a tì¾koby
hom hledali pøesnou pøíèinu takové konkrétní od
hylky (tj. který vliv a o kolik pøesnìnám výsledek þposunulÿ), proto pùvod náhodný
h 
hyb vidíme skuteènì v náhodì.Chyby hrubéJsou to velké 
hyby, které vznikají nedostateèným soustøedìním pozorovatele na mìøení.Objevíme je, jestli¾e mìøení ví
ekrát opakujeme (jak ! viz dále). Mìøení zatí¾ené hrubou
hybou vypustíme ze souboru namìøený
h hodnot.Zpra
ování výsledkù mìøení postaèují
í k øe¹ení experimentálky FKSPøedkládáme vám jednodu
hý algoritmus, který vám doporuèujeme u¾ít pro zpra
ovánídostateèného poètu (deseti a ví
e) mìøení. Body 1) a¾ 5) se týkají pouze 
hyby statis-ti
ké.1) Urèíme z namìøený
h hodnot aritmeti
ký prùmìrx = x1 + x2 + : : :+ xNN = 1N NXi=1 xi :Dá se ukázat, ¾e pro nekoneènì mnoho mìøení se aritmeti
ký prùmìr ztoto¾òuje se støedníhodnotou mìøené velièiny (viz literaturu).2) Stanovíme pro ka¾dou namìøenou hodnotu její zdánlivou 
hybu �xi = x� xi.3) Vypoèteme standardní od
hylkus = vuut 1N � 1 NXi=1(xi � x)2 = vuut 1N � 1 NXi=1(�xi)24) Vylouèíme hrubé 
hyby. K tomu se pou¾ívá tzv. 3{s kritérium: vylouèíme ty namìøenéhodnoty, které se od aritmeti
kého prùmìru x od
hylují o ví
e ne¾ 3s a opakujeme body1) a¾ 4).5) Urèíme smìrodatnou od
hylku aritmeti
kého prùmìru (statisti
kou 
hybu)s(x) = vuut 1N(N � 1) NXi=1(xi � x)2 = vuut 1N(N � 1) NXi=1(�xi)2;kde N je poèet namìøený
h hodnot po vylouèení hrubý
h 
hyb.Strana 18



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série III6) Urèíme systemati
kou 
hybu. Za 
hybu pøístrojù mù¾eme pova¾ovat napø. polovinu dílkustupni
e. Chybu metody, není-li mo¾né ji vypoèíst, je nutno ji aspoò nìjak fundovanìodhadnout !!!7) Urèíme 
elkovou od
hylku buï podle vzor
es
elk = q(3sstat)2 + (ssyst)2nebo pro malý poèet mìøení pou¾ijeme pøibli¾ného vzor
es
elk = 3sstat + ssys :8) Chybu zaokrouhlíme na jedno platné místo, výjimeènì na dvì platná místa, zaèíná-lidekadi
ký zápis 
hyby na jednièku. Aritmeti
ký prùmìr zaokrouhlíme na èísli
i stejnéhoøádu, jako je nejni¾¹í platné místo 
hyby.9) Výslednou hodnotu uvádíme ve tvarux = (x� s
elk) :Je¹tì byste mìli vìdìt, k èemu vùbe
 nìjaké od
hylky poèítat. Od
hylka nám øíká, jak pøesnìjsme velièinu zmìøili a jak je pravdìpodobné, ¾e skuteèná hodnota le¾í v námi urèenémintervalu. Dá se odvodit, ¾e výsledek le¾í s pravdìpodobností 99; 7% v intervalu hx � s
elk;x + s
elki:Literatura:J.Bro¾ a kol.:Základy fysikální
h mìøení (I) ,SPN Praha 1967, kapitola Chyby mìøení.E. Svoboda: Pøehled støedo¹kolské fyziky, SPN, 1990. Matou¹ Jirák & BudkaØe¹ení úlohy S . 1 . . . pojem hvìzdné velikosti (7 bodù, øe¹ilo 65 studentù)a) (1bod) Budeme-li se na Slun
e dívat ze vzdálenosti 10 p
, bude pomìr svìtelného toku�10 k svìtelnému toku � z normální vzdálenosti r roven pomìru druhý
h mo
nin vzdáleností�10=� = (r=10)2 ;kde r je vyjádøeno v parse
í
h. Dosazením do Pogsonovy rovni
e dostanemeM �m = �2;5 log� r10�2 = �5 log r10 = 5� 5 log r :Èíselnì pak M = 4;83.b) (1bod) Proto¾e oko dvojhvìzdu nerozli¹í, vnímá ji jako jeden objekt o 
elkovém svì-telném toku � = �A + �B ;kde toky �A,�B odpovídají jednotlivým slo¾kám dvojhvìzdy. Z Pogsonovy rovni
e obdr¾ímepro 
elkovou jasnost objektu m vztahm�mA = �2;5 log ��A = �2;5 log 1 + �B�A! :Pomìr �B=�A získáme opìt z Pogsonovy rovni
e:mB �mA = �2;5 log �B�A ; neboli �B�A = 100;4(mA�mB) : Strana 19



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIPro 
elkovou jasnost dvojhvìzdy tak dostávámem = mA � 2;5 log �1 + 100;4(mA�mB)� = �2;5 log �10�0;4mA + 10�0;4mB� :Èíselnì m = 1;6. Zemì Slun
e
Venu¹e% �2 � 



R r
Obr. 193


) (2body) Prostým okem vnímáme na obloze Ve-nu¹i jako bodový objekt. Jeho jasnost je urèena 
elko-vým záøivým tokem � dopadají
ím na Zem od v¹e
hèástí viditelného osvìtleného povr
hu Venu¹e. Podle ná-vodu k úloze budeme pøedpokládat jasnost viditelnéhopovr
hu za konstantní, tj.� � S�2 ;kde S je plo
ha viditelné osvìtlené èásti Venu¹e (pøes-nìji její projek
e pøi pohledu ze Zemì) a � je vzdálenostVenu¹e od Zemì. Tento pøedpoklad nemusí být zase tak ¹patný, pøi pohledu dalekohledemna Venu¹i vypadá její osvìtlená èást skuteènì stejnì jasná.Hrani
e svìtla a stínu vymezuje na povr
hu Venu¹e kru¾ni
i. Tu vidíme ze Zemì podúhlem �2 � 
, kde 
 je úhel Slun
e{Venu¹e{Zemì (viz obr. 19). Proto jsou rozmìry kru¾ni
ev jednom smìru zkrá
eny j sin(�2 � 
)j = j 
os 
j krát.Její plo
ha pak je SO = j 
os 
j�R2V ;kde RV pøedstavuje polomìr Venu¹e. Pro 
 < �2 mù¾eme psátS = 12�R2V + 12SOa pro 
 > �2 pak S = 12�R2V � 12SO :Celkovì tedy S = 12�R2V (1 + 
os 
) :Velikost úhlu 
 vyjádøíme z kosinové vìty:
os 
 = �2 + r2 �R22�r :Pro 
elkový tok � dopadají
í na Zem tak dostáváme� � 1 + 
os 
�2 = 1�2 + �2 + r2 �R22�3r : (25)Vzdálenost �0, ve které je Venu¹e nejjasnìj¹í, teï mù¾eme urèit buï z grafu a nebo pomo
ídiferen
iálního poètu. Deriva
e toku � podle vzdálenosti � musí být v místì maxima nulová:d�d� = 3R2 � �2 � 3r2 � 4�r2�4r , tak¾e 3R2 � �20 � 3r2 � 4�0r = 0 :Strana 20



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIVyøe¹ením této kvadrati
ké rovni
e (a po zamítnutí záporného koøenu) nakone
 dostáváme�0 = p3R2 + r2 � 2r :Je¹tì by
hom pomo
í druhé deriva
e mìli ovìøit, ¾e se jedná skuteènì o maximum. To u¾ale ne
hám na vás.Èíselná hodnota �0 = 0;43AU kupodivu do
ela pøesnì odpovídá skuteènosti.d) (2body) Je-li Venu¹e na obloze od Slun
e úhlovì nejdál, jeví se na obloze buï v 1. nebo3. ètvrti, neboli úhel Slun
e{Venu¹e{Zemì je pravý. Tok �V dopadají
í na Zemi bude úmìrnýalbedu a, sluneènímu toku W (r) ve vzdálenosti r od Slun
e, osvìtlené, ze Zemì viditelné,plo¹e S a nepøímo úmìrný povr
hu polokoule 2��2 o polomìru � rovném vzdálenosti Venu¹eod Zemì (
o¾ odpovídá pøedpokladu, ¾e se odra¾ené sluneèní svìtlo rovnomìrnì rozptýlí do
elého poloprostoru).Osvìtlená, ze Zemì viditelná, èást povr
hu má z pohledu Slun
e plo
huS1 = 12�R2V :Podle návodu k úloze by
hom naopak mìli za plo
hu S dosaditS2 = 144�R2V = �R2V :Z hlediska reality je první model pøesnìj¹í, nebo» S1W (r) pøedstavuje energii, která dopadnena viditelnou èást Venu¹e. Ani tento model v¹ak není dokonalý, proto¾e se záøení rozptylujedo vìt¹ího prostorového úhlu ne¾ 2�. Samozøejmì i øe¹ení s S = S2 jsme ohodnotili plnýmpoètem bodù.Celkovì máme pro tok dopadají
í na Zemi z Venu¹e:�V = SaW (r)2��2 ;pøièem¾ z Pythagorovy vìty je �2 = R2�r2. Pou¾itím Pogsonovy rovni
e pro jasnost Venu¹emV a Slun
e m� dostáváme: mV �m� = �2:5 log �VW (R) ;kde W (R) je sluneèní svìtelný tok dopadají
í na Zem, tak¾eW (r)W (R) = �Rr �2 :Po dosazení do Pogsonovy rovni
e nakone
 obdr¾ímemV = m� � 2;5 log 12� SR2 � r2 R2r2 a :Èíselná hodnota pro S = S1 vyjde mV = �4;5, 
o¾ zase kupodivu skoro koresponduje seskuteèností.e) (1bod) Rovina rovníku svírá s rovinou horizontu úhel 90Æ��, kde � je zemìpisná ¹íøka.Rovina ekliptiky svírá s rovníkem úhel " = 23;5Æ. Na obloze se tedy jeví jako kru¾ni
e, kterás rovníkem svírá tentý¾ úhel ". Slun
e bìhem roku opí¹e na obloze 
elou ekliptiku. V denStrana 21



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIletního slunovratu je nad rovníkem právì ve vý¹
e ", tak¾e se v pravé poledne na
hází nadhorizontem nejvý¹e a to v hmax = 90Æ � �+ "(èíselnì pro � = 50Æ je hmax = 63;5Æ). Druhá èást úlohy byla 
hyták. Nejmen¹í mo¾ná vý¹kaSlun
e nad obzorem je 0Æ (v této poloze se alespoò v na¹i
h zemìpisný
h ¹íøká
h na
házíbìhem dne hned dvakrát), ale uznávali jsme i øe¹ení s hmin = �62;5Æ (v této vý¹
e se na
házío pùlno
i v den zimního slunovratu). Alexander Kupèo
� Seriál na pokraèováníKapitola 3Nejprve by
h se 
htìl omluvit za 
hybu v obráz
í
h v 2. kapitole SNP. Vzdálenost ohniskaF od støedu elipsy S je samozøejmì jSFj = ae a ne e. Doufám, ¾e vás to mo
 nezmátlo.V této kapitole se budeme vìnovat pøedpovìdi poloh planet na obloze. Pomo
í tøí èísel(velké poloosy a, ex
entri
ity e a okam¾iku t0 prù
hodu planety periheliem) u¾ umíme urèitpolohu planety v rovinì jejího obìhu. (Ètvrtou potøebnou velièinu, obì¾nou dobu T , vypoè-teme z III. Keplerova zákona). Aby
hom mohli urèit ekliptikální souøadni
e planety, musímenìjak zadat umístìní roviny obìhu planety vzhledem k eklipti
e a jarnímu bodu 
. K tomuslou¾í tøi úhly (viz. obr. 20). Sklon dráhy i je úhel, který svírá ekliptika s rovinou obìhu.Tato rovina protne ekliptiku v tzv. uzlové pøím
e. Bod, kde planeta vystupuje nad ekliptiku(tj. do severního poloprostoru) se nazývá výstupní uzel. Délka výstupního uzlu 
 jeúhel svíraný smìrem k jarnímu bodu a smìrem k výstupnímu uzlu. Tyto dva úhly popisujípolohu roviny obìhu. Je¹tì musíme zadat polohu perihelia, k èemu¾ slou¾í argument peri-helia ! { úhel mezi smìrem k periheliu a smìrem k výstupnímu uzlu. ©est parametrù a, e,t0, i, 
, ! plnì urèuje pohyb planety a nazývají se elementy dráhy.

X
Y

Z

 ! i

uzlová pøímka perihelium
výstupní uzel rovina ekliptiky
Obr. 204
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIINa obr. 20 jsme zavedli kartézské souøadni
e X, Y , Z se støedem ve Slun
i �. Osu Xjsme ztoto¾nili se smìrem k jarnímu bodu 
 a rovinu XY s ekliptikou. Zavedeme je¹tì dal¹ípravotoèivé kartézské souøedni
e x, y, z tak, ¾e ve støedu je opìt Slun
e, osa x smìøuje doperihelia a rovina xy odpovídá rovinì obìhu planety. Z pøed
hozí kapitoly SNP u¾ umímevypoèítat polohu planety v této souøadné soustavì:x = r 
os � ;y = r sin � ;z = 0 : (26)Celý dal¹í postup bude spoèívat v tom, jak souøadni
e planety [x,y,z℄ pøevést do souøad-ni
 [X,Y ,Z℄. K tomu budeme potøebovat vìdìt, jak od pravoúhlý
h souøadni
 x, y pøejítk souøadni
ím x0, y0, které jsou otoèeny vzhledem k pùvodním o úhel # (viz obr. 21).
xx0

yy0 #A= [x; y℄ = [x0; y0℄
Obr. 215Není na tom ni
 tì¾kého (je to jenom geometrie), a tak odvození následují
í
h vztahùne
hám na vás: x0 = x 
os# + y sin# ;y0 = �x sin#+ y 
os# : (27)Nejprve na¹i soustavu x, y, z pootoèíme kolem osy z o úhel �!. Tím ztoto¾níme osu x1s uzlovou pøímkou:x1 = x 
os(�!) + y sin(�!) = x 
os! � y sin! ;y1 = �x sin(�!) + y 
os(�!) = x sin! + y 
os! ;z1 = z = 0 : (28)Otoèením kolem osy x1 o úhel �i ztoto¾níme rovinu x2y2 s ekliptikou:x2 = x1 ;y2 = y1 
os(�i) + z1 sin(�i) = y1 
os i ;z2 = �y1 sin(�i) + z1 
os(�i) = y1 sin i : (29)A otoèením o úhel �
 kolem osy z2 ztoto¾níme osu x3 se smìrem k jarnímu bodu, èím¾pøejdeme k souøadni
ím X, Y , Z:X = x3 = x2 
os(�
) + y2 sin(�
) = x2 
os 
� y2 sin
 ;Y = y3 = �x2 sin(�
) + y2 
os(�
) = x2 sin
 + y2 
os 
 ;Z = z3 = z2 : (30)Tím jsme obdr¾eli souøadni
e planety vzhledem ke Slun
i. Stejným zpùsobem spoètemesouøadni
e Zemì [XZ ,YZ,ZZ ℄. Souøadni
e [X0,Y0,Z0℄ planety vzhledem k Zemi jsou pak:X0 = X �XZ ;Y0 = Y � YZ ;Z0 = Z � ZZ : (31)Strana 23



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIIPøevést tyto pravoúhlé souøadni
e na ekliptikální délku � a ¹íøku � je u¾ malièkost. Zezavedení tì
hto úhlù (viz. SNP1) plyne:sin� = Z0qX20 + Y 20 + Z20 ;
os� = X0qX20 + Y 20 ;sin� = Y0qX20 + Y 20 : (32)
V dne¹ní dobì se nejèastìji pou¾ívají rovníkové souøadni
e. Pøíslu¹né kartézské souøadni
eXR0 , Y R0 , ZR0 obdr¾íme otoèením souøadni
 X0, Y0, Z0 o úhel �" kolem osy X0. Velikostpootoèení je dána úhlem ", který svírá rovník s ekliptikou, smìr pak tím, ¾e Slun
e v denjarní rovnodenosti vystupuje nad rovník (tj. severnì od rovníku). Kartézské souøadni
e XR0 ,Y R0 , ZR0 pøevedeme na rovníkové podobnì, jako tomu bylo v pøípadì ekliptikální
h souøadni
.Na kone
 by
h mìl je¹tì dvì poznámky. Celá ma¹inerie elementù dráhy jde po
hopitelnìpou¾ít na jakékoliv tìleso obíhají
í kolem Slun
e (planetky, komety, . . .). Druhá pak je, ¾eelementy dráhy, díky pre
esi zemské osy (viz. SNP2) a díky gravitaènímu pùsobení ostatní
hplanet, závisejí na èase. Proto se uvádí epo
ha (rok), ke které jsou elementy dráhy vzta¾eny.Úloha S . III . . . Venu¹eSpoètìte ekliptikální a rovníkové souøadni
e Venu¹e pro 24.8.1988 v 0hUT (svìtový èas).Pro tento den urèete vzdálenost Venu¹e od Zemì a máte{li doma nìjakou hvìzdnou mapu,urèete také souhvìzdí, ve kterém se Venu¹e na
hází. Elementy drah Venu¹e a Zemì jsou:aV = 0;72333AU; eV = 0;00679; iV = 3;3949Æ; 
V = 76;7112Æ; !V = 55;0804Æ;aZ = 1;00000AU; eZ = 0;01673; iZ = 0;0014Æ; 
Z = 352;2647Æ; !Z = 110;6756Æ:Obì¾ná doba Zemì kolem Slun
e je TZ = 365;2571 dne. Údaj o okam¾iku prù
hodu planetperiheliem je nahrazen zadáním støední
h anomálií Venu¹e MV0 a Zemì MZ0 pro 18.7.1988v 0hUT: MV0 = 186;0712Æ MZ0 = 193;2434Æ :Pøi øe¹ení nepou¾ívejte ¾ádné vztahy vyètené z knih o astronomii.Na¹e adresa: FKS, KTF MFF UKV Hole¹ovièká
h 2, 180 00 Praha
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