Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK roénik X série ITI

Slovicko tvodem

Jisté jiz netrpélivé vyhlizite (po zadani t¥i letoSnich sérii) konecné i néjaké feSeni a vy-
sledkové listiny. To vSe najdete na nasledujicich strankach. Mozna budete mit i pripominky
k vysledkovym listindAm. Mozné nejste ve spravné kategorii. Vézte, ze je to zptisobeno tim,
7e jsme neznali ro¢nik, ktery studujete. Jestli to chcete napravit, poslete nam listecek s roc-
nikem (uz to mélo byt s I. sérii), podle kli¢e 4. ro¢énik = letos maturuji, 3. ro¢nik = maturuji
pristi rok. ..

Déle vas chceme jesté jednou vSechny pozadat, abyste sva reseni psali ¢itelné a kazdou
ulohu na samostatny list papiru formatu A4, resp. A5.

A nyni prichazi chvile pro reklamu:

x Mate radi fyziku? x Mate radi FYKOS? x Pak jisté potfebujete novou publikaci
Fyzikalni korespondenéni seminar — IX. roénik.

V ni najdete cely lonsky ro¢nik FYKOSu od zadéni po feSeni (bez chyb, kterych jsme se
dopustili loni), véetné seridlu na pokracovani o termodynamice a statistické fyzice a seznam
poslete ndm objednavku na libovolny pocet kouskl a zaroven i finan¢ni thradu 15 K¢ za
1 kus. My vam pak s dalsi sérii posleme objednané vytisky. Stejnym zptisobem si u nas
muzete objednat ro¢enku FKS — VIII. roénik v cené 5 K¢ za 1 kus, v niz naleznete
kompletni zadani a reseni uloh, SNP atd. predlonského ro¢niku seminare.

K vanoctim pro vas mame jesté jeden darek: Den s experimentalni fyzikou, ktery
chystame na zacatek brezna. Budete mit moznost navstivit vybrana experimentalni praco-
viste¢ MFF UK a za doprovodu organizatori FYKOSu klast zvidavé dotazy odbornikim,
kteri na daném zarizeni pracuji. Blizsi informace najdete v dalsi sérii.

Mnoho S$tésti pti fyzikdlnim badani v novém roce a veselé vanoce vam pieje

Jan Hradil

Zadani lll. série
Termin odeslani: 27. ledna 1997

Uloha III. 1 ... skokan

Clovék pada z miistku do bazénu, piicemz v bazénu je voda a miistek je ve vysce h nad
hladinou. N4$ skokan m4 hmotnost M = 80 kg, hustotu p = 0,9 g.cm™3, je vysoky L = 1,7m
a na poc¢atku skoku (volného padu) byl v klidu. Do jaké nejvétsi hloubky H se skokan ponoii?
Jaky bude jeho dalsi pohyb? Odpor vodniho prostieni: a) zanedbejte, b) nezanedbejte.

Uloha III.2 ... dopravni piestupek

Jede si tak jednou pan Doppler po mésté a co nevidi. Zastavuje ho vozidlo policie a pti-
slusnik povida: ,Pane tidici, jste si védom toho, Ze jste jel na ¢ervenou?“

,Nikoliv. Kdyz jsem projizdél kolem semaforu, tak jsem vidél zelenou. Tim jsem si na-
prosto jist,” odpovida pan Doppler.

»,Tak v tom pripadé vam musim dat pokutu za rychlou jizdu!“
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Kolik zaplatil pan Doppler a pro¢, jsou-li sazby 1K¢é za 1km.h™! pies povoleny limit
60 km.h ™' ve mésts?

Uloha III.3 ... koule

T¥i koule jsou spojeny stejnymi gumickami tak, ze tvoti rovnostranny trojihelnik. Sou-
stava lezi na hladkém vodorovném stole. Jaké ndboje je tfeba na koule privést, aby se plocha
trojuhelnika zdvojnasobila? Tuhost gumicek je k, pocatecni délka je [.

Uloha III.4 ... cirkus
Artista pada na silné napnutou plachtu z vysky h = 1 m. Jaky bude maximalni prihyb
plachty, je-li prithyb s artistou v klidu Ay = 2cm? Povazujte v8echny vychylky za malé.

Uloha III.5 ... kutil

Predstavte si oby¢ejnou civku o 100 zavitech, jejiz konce ozna¢me A, B (viz obr. 1). Nyni
spojime konec zavitu ¢islo 57 s koncem civky B pomoci dokonalého vodice. Jak se bude lisit
tato civka od civky s 57 zavity, budeme-li ji méfit mezi body A-B?

A B
f f f
1 57 100
Obr. 1

Uloha II1.6 ... Experimentdlni — optické vlastnosti vody

Tentokrat je zadani velmi stru¢né: zmérte index lomu obycejné pitné vody. Soucasné si
prectéte autorské reseni tlohy I.6 a pokuste se realizovat jen jednu metodu, ale zato co
nejpreciznéji.

Uloha 1.1 ... stojdnek na vino (3 body, 7esilo 136 studenti)

7 obrazku v zadani nebylo patrné, zda podlozka je soucasti stojanku, proto jsme za
spravné povazovali oba zpiisoby feseni. V obou pripadech slo o to, kde se nachazi tézisté celé
podstavou stojanku (podminka stability).

a) Podlozka je soucasti stojanku

V tomto pripadé musi tézisté lezet nad podlozkou, coz, jak je z obrazku v zadani patrné,
vzdy plati, protoze bézné pouzivané lahve ani neptresdhnou podlozku.

b) Podlozka neni souc¢asti stojanku

V tomto pripadé podstavou stojanku rozumime pouze podstavu drevénného hranolu,

YV

vvvvvvvv

T,) , prazdné lahve (tiha Ts) a kapaliny (tiha T3).
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T T TQ +T3

Obr. 2a Obr. 2b Obr. 2¢

Vv
Vv

Vv

podminku stability pro prazdnou a plnou lahev.
7 uvedeného vyplyva, ze dany stojanek lze sestrojit a jeho stabilita je ovlivnéna spoustou
faktori...(laskavy ¢tendf si snadno doplni). Vzdy ale lze setrojit stojanek, aby spliioval

Vv

Jana Grondilovd & Veronika Stulikovd

Uloha 1.2 ... alchymistické zrcadlo (3 body, iesilo 94 studenti)
Hladina rotujici kapaliny vytvoii paraboloid. Pro jedno-
duchost staci pracovat v roviné svislého rezu prochazejictho >w
osou rotace. Polozme pocatek soustavy souradnic do vrcholu Y
paraboloidu. Pak ma ktivka rovnici

w? Fo
Yy = 2—.1'2 ) (1)
g F
coz lze dokazat takto. Aby byla ¢astice na hladiné v klidu,
musi byt vyslednice sil, které na ni ptisobi, norméalou k po- x
vrchu. Sklon hladiny je tedy dan pomérem velikosti sil gravi- Obr. 3
tacni a odstredivé
mw?x
tga = (2)
mg
Ktivka je tedy dana diferencialni rovnici
dy W’z
St @
T g
A 7 toho plyne
w?
- 4
y=oat e, ()

kde konstantu ¢ polozime rovnou nule, vzhledem k volbé soutadné soustavy. Vsimnéte si, ze
ohniskova vzdalenost nezalezi na hmotnosti, tudiz ani na hustoté kapaliny.

Ted, kdyZ méame jasno ve tvaru kiivky, je mozné pouzit vice postupt. Jednoduché je ¥ici,
7e parabola dana rovnici

v* = 2py, (5)
mé ohniskovou vzdalenost p/2, a odtud uz vyjde
g

= 2 6

=2 )
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Delsi, ale celkem spolehlivé feseni ziskdme tim, ze vezmeme paprsek prichazejici z neko-
necna rovnobézné s osou ve vzdalenosti r, v misté dopadu se odrazi o dvojnasobny tihel nez
je thel a(r) a hleddme, kde tento odrazeny paprsek protne osu. Pfi dobré orientaci ve vzo-
reccich analytické geometrie vyjde nezavisle na r. Na zavér bych se rdd zminil o elegantnim
zpisobu feseni: Uvazujme paprsek z nekonecna, rovnobézny s osou, dopadajici na hladinu
v misté, kde je sklonéna o tthel o = 45° k vodorovné roviné. Tento paprsek se odrazi do
vodorovné roviny a tudiz misto jeho odrazu je ve vysce rovné ohniskové vzdalenosti. Uzitim
rovnic (2) a (3) tak dostaneme

2
w
tga=1=—mx¢, =z cehoz :1;0:%. (7)
g w
Index 0 se vztahuje k onomu vyzna¢nému bodu. Po dosazeni do rovnice paraboly obdrzime
témér okamzité vysledek:
2 2 2
W™ o W' g g
f Yo 2g 0 2g (,(}4 2(,()2 ( )
Kdyby mél nékdo z Vas pocit, 7ze se jedna o teorii odtrzenou od realného svéta, vézte,
ze na stejném principu pracoval origindlni astronomicky piistroj. Jednalo se o tzv. Nusliv
cirkumzenital, kterym se urcovaly ¢asy pruchodi hvézd kruznici urc¢ité vysky nad horizontem.
Pristroj existoval ve trech exemplarich.

Pavel Bubdk & Jan Mocek

Uloha I.3 ... pono#it se ¢i nepono#it? (| body, iesilo 71 studenti)

Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze je deska stejné velka jako podstava plovouciho
kvadru a vrstva nevodivého dielektrika mezi nimi je dostatecné tenka na to, aby v ni bylo
elektrické pole homogenni.

Pokud je deska na dné uzemnéna, nabije se opa¢nym nabojem stejné velikosti jako kvadr.
Systém pak bude podobny deskovému kondenzatoru a velikost elektrické intenzity v ném
muzeme vyjadrit jako:

o U_Q _Q

% _ X 9
d Cd €S (9)

Jedna deska samoziejmé vytvari pouze polovi¢ni intenzitu:

Q
= — 10
2eS (10)
a na kvadr pisobi sila
QQ

F=0QF = ~*_ 11

kterd se musi vykompenzovat prirtstkem sily vztlakové. VSimnéte si, ze sila nezavisi na
vzdalenosti hranolu a dna. Zména hloubky ponoru tedy bude

F Q?

Ah = = .
pgS  2e5%gp

(12)

Jestlize vsak tento vyraz vyjde vétsi nez byla vyska puvodné neponoiené ¢asti hranolu,
k vyrovnani sil nedojde, hranol klesne az na dno, kde se vybije, a pak se vrati zpét do
pocatecni polohy.

Pokud deska na dné uzemnéna neni, budou se na ni pouze indukovat povrchové naboje,
jejichz silové plisobeni se vSak vykompenzuje, pouzivame-li vyse popsané priblizeni.
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Kdybychom méli tlohu tesit beze vSech aproximaci, museli bychom numericky propo-
¢itat pole v dielektriku s uvazenim povrchovych naboji, které zde budou hrat urcitou roli
i v pripadé, ze je deska nekonecné tenka. V jejim stiedu se totiz v disledku vétsi intenzity
pole kvadru budou indukovat naboje opac¢ného znaménka, nez ma kvadr, a tyto naboje pak
budou chybét na okraji. Pritazliva sila se tedy vytvori v kazdém pripadé.

Michal Fabinger

Uloha 1.4 ... prekvapeni po procitnuti (| body, Tesilo 148 studenti)

Tato tloha byla z tfady kvalitativnich, avahovych problémi. Je velmi tézké obsahnout
siti disledki a vSech souvislosti pri zméné rozmeéri. Malokdo z vas ale diskutoval problém
pokud mozno konsistentné, aby se v tom opravujici vyznal, a témér nikdo nepouzil v reseni
jednoduse transformaci fyzikalnich veli¢in. Proto se autorské feseni bude zabyvat predevsim
touto strankou pohledu. Cilem tlohy nebylo dojemné lic¢it, jak spadnete rano z postele,
ale zkoumat, jak se zméni fyzikalni zdkony (gravitacni a elektrické piisobeni, hustota, tlak,
teplota apod.).

Nejdiive si ujasnime, co to znamend, ze miizeme pozorovat néjakou zménu. Vzhledem
k tomu, ze jsme zvykli vSechny velikosti posuzovat realitivné vii¢i jinym velikostem, nevidéli
bychom piimo zvétseni svéta. Zménu bychom vidéli porovnanim procesti, které by probihaly
jinak pted a po zvétseni. Jak jeden z TeSiteli vtipné poznamenal, Ze skoro nic by nefungovalo
tak, jako pred transformaci (zménou rozméri).

K tomu, abychom mohli mluvit o pozorovatelnych zménach, musime specifikovat, jak se

zmeéni fyzikalni zdkony. A tom byla zdkladni myslenka tlohy, ale nikdo z vas ji dostatec¢né

. « ” . oy mim
neodiskutoval. Vezméme napiiklad Newtontiv gravitacni zakon F, = x 7142 2 Tato formule

dava predpis pro gravitacni silu v pripadé, ze dvé télesa jsou od sebe vzdalena r a maji
hmotnosti my, my. Vzdélenost a hmotnost méfime pomoci néjakého métitka (napfiklad metr
je definovan ptes rychlost svétla, kilogram je ulozeny v tstavu pro miry a vahy v Pafizi).
Zakladni otazkou je, jestli po transformaci (zméné rozméri) se zakony zméni tak, ze do
nich dosadime vzdalenost zmétrenou stejnym zpusobem jako pred transformaci, vezmeme
prosté néjaky metr, ktery se ale také zvétsil, anebo mérime pomoci piivodnich nezménénych
méritek. Matematicky feceno, oznac¢ime-li v(A, B) vzdalenost dvou bodi méfenou ptivodnimi
méiftky, v'(A, B) vzdalenost méfenou zvétsenymi méiitky a A', B jsou obrazy bodi A, B po
transformaci (¢arkované znacim veli¢iny a jednotky po transformaci), tak plati:

v(A', B) =10v(A, B),

(A, B) =v(A, B).

Ted uz jenom zbyva rozhodnout, jestli po transformaci bude platit misto F, = /{%
Y

mym ) .y . . : . ]
a) F, = Ko 12— (vzdalenost méfime stejnym zptisobem jako pred transformaci —
Y

(4", B)
pomoci méfitek, které se zménily) nebo

mym , .y ;e . “ x oy
b) F, = KW (vzdélenost méfime pomoci ptivodnich, nezménénych méfitek).
)
A na toto z vés nepfiSel nikdo. Prosim vas, ma-li mit néjaka transformace veli¢in (coz je
nase zména rozméri) smysl, musi platit konsistentné pro vSechny veli¢iny bez rozdilu, at je

to vyska domu, psa ¢i vas samotnych. Vy této zméné podléhate také.
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Rozeberme nejprve piipad a). Fyzikalni zékony plati ve stejné formé jako pred trans-
formaci, pticemz fyzikalni veli¢iny v nich obsazené se méii zménénymi méritky. To znamena,
7e jste sice vSechny rozméry desetkrat zvétSili, ale rovnéz jste predefinovali jednotku metru
(tj. zménili fyzikalni konstanty, nap¥. rychlost svétla) tak, Ze se vlastné nic nestalo. VSechny
pohybové rovnice vypadaji tplné stejné, veli¢iny nabyvaji ve zménénych méritkach stej-
nych hodnot, ale nikdo si ni¢eho nevsimne. Délka libovolného predmétu po transformaci je
['lm"=1"=10l = 10[{]m = [{]10m = [[Jm’ (hranatou zavorkou rozumim ¢iselnou hodnotu
veli¢iny), nebot pravé m’ = 10m. V tomto smyslu jsou fyzikalni zékony neménné viaci li-
bovolné transformaci. (Coz je zaroven jeden z vychozich principi Obecné teorie relativity.)
Jenom predefinujeme jednotku, ale jestli jsme to udélali tak, ze vS§echny predméty jsme 10x
vzdalili a pritom desetkrat zvétsili rychlost svétla, to nikdo nepozna.

Pfipad b). Timto druhym p¥ipadem jste se vyluéné zabyvali. Nebudu tu li¢it, jak se
100x zmensi gravitacni zrychleni, 1000x zmensi hustota latek apod., jen se soustifedim na
zakladni problémy, se kterymi jste si neporadili.

Predevsim, nase zména totalné nespliuje platné zakony. Nemuzete zaroven splnit zakon
zachovani hybnosti (rychlost zlistava konstantni) a zachovat také moment hybnosti (to by
musela rychlost 10x klesnout). Nékdo prosté priSel (jestli to byl ufének nebo Biih, povazuji
za nepodstatné) a vynalozil své usili na to, aby vSechny ¢astice od sebe 10x vzdalil. Mu-
sel tim zvysit desetkrat i jejich rychlosti, nebot v = As/At, jinak by porusil vySe zminéné
transformacni pravidlo. Musime ale také rici, na jaké tirovni v nitru hmoty se zastavil. Pokud
jenom vzdalil molekuly, zménil tak vétsinu latek v plyn (1000x mensi hustota), pokud oddé-
loval i atomy, rozbil tak skoro vSechny chemické slouc¢eniny (100x klesla elektrostaticka sila,
kterd je zodpovédnd za vSechny chemické vazby), mohl i rozbit atomy a nakonec i roz§tépit
jadra atomi — oddéleni nukleonii od sebe (a na to uz je tieba vynalozit sakra velikou energii).
A tim jeho moc konéi, i kdyby byl vSsemocny. Kvarky uvnitt nukleont uz oddélit nemiize,
nebot energie k tomu potiebna je tak velka, ze bohaté sta¢i na tvorbu novych ¢astic. Tady
je vidét, ze takto klasicky pojata tiloha musi mit své hranice, z klasického hlediska miizeme
jit maximalné po uroven atomi.

Rozeberme také prirodni zakony. Sily, které ubyvaji s kvadratem vzdélenosti (jsou to
takzvané sily dlouhodosahové) logicky klesnou 100x. Zaroven ale plati, Ze podle definice sily
z druhého Newtonova zakona F' = ma, abychom urychlili néjaké téleso na stejnou ¢iselnou
hodnotu zrychleni, musime vynalozit desetkrat vétsi silu (¢’ = 10a), efektivné tedy klesne
naprt. gravitace 1000x. Snaze tento jev pochopime tak, ze nasi transformaci dotAhneme ma-
tematicky do konce. Nebudeme ménit ¢iselné hodnoty rozmért, ale formalné predefinujeme
fyzikalni konstanty tak, aby se nam vse jevilo 10x vétsi, jako by se metr desetkrat zmensil.
Poté vSechny zakladni konstanty predefinujeme tak, aby zakony zistaly ve stejné podobé,
a mame tady novy svét. Konkrétné 10x zmensime rychlost svétla, 1000x zmensime gravi-
ta¢ni konstantu x, nebot v jejim rozméru je m 3 apod. Nutno vsak poznamenat, Ze v nasi
uloze jsme objektivné zadné konstanty neménili, studujeme ten samy vesmir jako pred zmé-
nou, timto zptisobem ale snadno nahlédneme, jak se ktery proces zméni.

Nakonec shrnu vase zavéry, jak by to s nami vypadalo. Jednim slovem — $patné. 1000 x
mensi hustota zpiisobi, ze z béznych latek budou plyny, maximalné kapaliny. Tihové zrychleni
na ,povrchu® Zemé bude 100x mensi, odstiediva sila kolem rovniku zptisobi (stoupne 10x),
7e se vétSina hmoty Zemé rozlitne do vesmiru (za predpokladu, ktery jsem jiz diskutoval, 7e
se totiz zvétsi rychlost, aby obé7néa doba zistala stejnd). Termojaderna syntéza ve Slunci je
silné zavisla na hustoté hmoty, Slunce vyhasne a diky rotaci drive, nez se opét gravitacné da
do kupy, ztrati tolik hmoty, ze uz na dalsi sviceni mit nebude. O rozpadu molekul a atomi
diky stokrat slabsi elektrostatické interakci jsem uz psal. Ze Slunecni soustavy i galaxie se
stane vysoce energetickd mlhovina a snad za par miliard let dojde k tomu, Ze se na néjaké
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nové vzniknuvsi planeté z nové vytvorenych atomu a molekul zrodi inteligentni zZivot, ktery
pochopi, jakou strasnou katastrofu nase tloha ve vesmiru vyvolala.

Halef & David Stanovsky

Uloha 1.5 ... baldnek (6 bodi, resilo 92 studentii)

Pred samotnym resenim prikladu je treba si dikladné precist zadani a povsimnout si, ze
v zadani tlohy je popsano chovani kruhu z uvazované gumové blany, zatimco tuloha pozaduje
vysettit chovani kulového povrchu, které by mohlo byt zcela odlisné. Dale je tieba si povsim-
nout, ze materialovou konstantou je veli¢ina oznac¢ena a, nikoli f. Pro spravné pochopeni celé
situace je dobré si také poviimnout, Ze pro 7 =ryje f =0 N.m™' - ,pnuti je v po¢ateénim
stavu nulové®.

Prvnim krokem k tspésnému vyteseni prikladu je najit za-
vislost poloméru balénku R na f. VétSina z feSiteli piimo
psala, 7ze plati R = Ry(1 + af), obdobné jako pro kruh.
Toto vsak neni zcela ziejmé a je nutné tuto zavislost vyvodit!
Necht je balének, jehoz pocatecéni polomér byl Ry, nafouknut
na polomér R. Uvazime kulovy vrchlik o poloméru p. Jeli-
koz povrch koule ma v kazdém bodé stejné vlastnosti, plati
p/po = R/Ry. Je-li vrchlik dostate¢né maly, plati v oznaceni

dle obr. 4 ¢ = % a pro jeho vygku plati

¢’ p?
th(l—coscp)zR[l—(l—?)] :Rf' (13) Obr. 4
Odtud ziskame % = %, coz znamenad, ze pro malé ¢ je vrchlik mnohem ,plossi nez Sirsi®
a lze tudiz pro néj pouzit vztahy platné pro kruh. Odtud jiz ptimo plyne
p R
l+af)=—=—. 14
(+af)=L =2 (14)

Tento vztah lze také ziskat porovnanim poméru obsaht dvou kruhii z uvazovaného materialu
s pomérem povrchu dvou kouli:
mr?  4mR?

1 2=
( +af) 7rr§ 47TR(2)

(15)

Plati tedy R = Ry(1 + af). Mnoho Fesiteld pouzilo ve svém feSeni vztah 47 R? = 7r?, ktery
je neplatny, nebot polomér koule neni Zadnym zptisobem spjat s polomérem kruhu, ktery
slouzil v tiloze pouze k objasnéni ndmi predpokladanych platnych vztaht. Odtud jiz snadno
odvodime, ze maximalni objem balénku je

4 4
Vinaz = gyer’m = g”RS’(l + @ fpmaz)? - (16)

V pripadé, ze zanedbame pretlak v balénku vznikly pnutim v gumové blané, 1ze do balénku
fouknout celkem

Vmax - W . , ; vz v/
n= [Viol krat ( [z] znamend dolni celou ¢ast ¢isla = ), (17)
fuk

kde Vj = %WR%. Za bezchybné odvozeni tohoto vztahu byly udélovany 4 body.
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K dosazeni presnéjsiho vysledku je tfeba uvazit pretlak v balénku. Uvazime opét kulovy

vrchlik o poloméru p. Pro dostatecné maly kulovy vrchlik plati ¢ = % Soucet velikosti

elastickych sil ptisobici po jeho obvodu je F' = 2wpf, velikost jejich vyslednice, kterd smétuje
do stfedu baldonku, je

p  2mp’f
F,=Fp=2npf—= = : 18
p=2mpf = "¢ (18)
Tato vyslednice zpiisobuje pretlak
F, 2f
Ap = ==, 19
P= 5T R (19)

Tento vztah lze také odvodit nasledovné: Predstavime si kouli jako dvé polokoule, délka jejich
spoje je 2w R a pusobi tedy na ném sila 2rRf. Tato sila odpovida sile zptsobené tlakem,
ktera se snazi obé polokoule odtrhnout. Ziskavame tedy:
2 2f
AprR* =2nRf atedy Ap= = (20)

Protoze teplota v balénku je stejna jako teplota v okoli balénku plati:

(pa + Ap)vmax = pa(‘/O + nvfuk) (21)

irR} 2f, irR}

3 0 mazx 3 3 0
n = o+ 1+a mazxr) 22
[Vfukpa <p RO + Rmeaz) ( f ) Vfuk ( )

Za odvozeni tohoto vztahu bez vaznéjsich chyb bylo udélovano 6 bodt. Za predpokladu, ze
teplota v balénku nedosahne teploty v okoli balénku, 1ze pro prepocet objemu pouzit vztahi
platnych pro adiabaticky déj.

K teSeni lze pridat jesté jeden zajimavy postieh k tloze. Vypocteme praci potiebnou
k roztazeni gumovému kruhu o pocatecnim poloméru ry na polomér r. Plati:
2r3 + 13 — 3r’r,

P —To
dp = 23
roQ p=r 3roa (23)

W :/ 2mp
To

V nékterych fesenich se pracovalo s pojmem energie blany, ktery lze definovat pouze na
zakladé tohoto vztahu. V zadném pripadé neplati pro energii vztah obdobny vztahu pro
energii povrchu kapaliny (E = ¢S). Dale ukdzeme, 7e tento vztah neodporuje zakonu zacho-
vani energie. Vypocitame plosnou hustotu energie

E 2r ra 1

© S 3arg 3ar? a (24)

Plosna hustota energie je tedy funkci zavislou pouze na poméru r a ry a tedy pro energii
jakékoliv ¢asti blany, jejiz obsah je S, plati F = £S. Rozdélili bychom ptvodni blanu na n
casti, kazdou bychom roztahli samostatné ve stejném poméru a znovu je spojili. Vykonali
bychom stejnou praci, jako kdybychom roztahovali ptimo piivodni blanu. Plati tedy zakon
zachovani energie.

Daniel Krdl & Jirka Franta
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Uloha 1.6 ... vij§e mého domova... (7 bodi, iesilo 106 studenti)

Uvodem nékolik slov k bodovani. Uloha byla experimentélni. Zadani znélo ,zmé&ite
vysku vaseho bydlisté co nejvice zptusoby a vysledky porovnejte.“ Mérit znamena skutecné
provést méfeni néjakou metodou, kterd ndm mtize dat rozumné vysledky. Cést z vés to ne
zcela pochopila a jim jsou urcena dalsi slova. Asi polovina vami navrzenych metod byla
zcela neproveditelna, anebo jste se je viibec ani nepokusili provést, takze jste ani nemohli
urcit, jak by asi byly ve skutecnosti presné a jestli by viibec byly pouzitelné. Tuto polovinu
metod jsme hodnotili po¢tem bodi 0 (max. 1 za hodné dobré postiehy), nebot vim ostatné
zpravidla nedaly Zadnou praci ani pouceni. (Nicméné nad nékterymi jsme se pékné pobavili.)
Divodem, pro¢ je v kazdé sérii FKS experimentalka, je, abyste se naucili métit a vysledky
méreni zpracovat. Fyzika neni jenom teorie — vzdycky se musi opirat o pokus a pozorovani.
Pokud néjaka teorie odporuje pozorovani, pak je néco Spatné. Experiment zkratka patii
k fyzice pravé tak jako teorie. Dost filosofovani — chtéli jsme fici, ze pti hodnoceni zalezelo
zejména na poc¢tu provedenych méieni, poc¢tu vyzkousenych metod, diskusi metod a také
formé, ve které jste své vysledky prezentovali. Jelikoz nikdo nedosahl plného poc¢tu bodi, coz
znamenalo minimalné 5 metod (s plnou teorii, naméfenymi hodnotami, chybami a diskusi),
dopadlo bodovani tak, jak si muzete prohlédnout v poradi.

Varovani pro teoretiky. Proptisté ta feSeni exp. tlohy, ktera nebudou obsahovat skutec¢né
namérené hodnoty, budeme hodnotit poc¢tem bodi 0. Rovnéz bude vénovana znac¢na pozor-
nost formé reseni. Vypracovani experimentalni tllohy by mélo obsahovat na zac¢atku
trochu teorie popisujici danou problematiku, nasleduje struc¢ny, ale srozumitelny
(jednoznaény) popis méfeni, na §kodu neni vyéet pomicek. Nezbytna je tabulka
naméienych hodnot a vypocet odchylky méfeni (viz Chyby méieni). Stejné ne-
zbytny je zavér a diskuse ziskanych vysledkii, kde diskutujete pro¢ vam co jak
vyslo, srovnavate metody apod. Pokuste se tyto zakladni body pristé neopomenout. To,
ze jsem v autorském reseni takto nevypracoval vsechny metody, je dano pouze nedostatkem
mista; prectéte si predevsim prvni dvé metody, které maji vSechny zakladni nalezitosti.

Jak si nékteri z vas vsimli, zadani ulohy bylo pomérné nejednoznacné. Zalezelo tedy
viceméné na vas, co jste si definovali jako bydlisté a jak jste definovali jeho vysku. Pod
pojmem bydlisté jste rozumeéli: diim, byt, prostor kam oko dohlédne. Pod pojmem vyska
bydlisté jste rozuméli
1) vysku domu

— od nejnizsiho bodu zaklada po nejvyssi bod stiechy nebo komin,

—od jeho paty po nejvyssi bod stiechy nebo komin,

— od nejnizsi podlahy v domé po nejvys. bod stfechy nebo komin;
2) vysku bytu

— tzv. svétlou vysku, tj. vzdalenost vymezenou horni plochou podlahy a podhledem stropu,

— tzv. vysku konstrukéni, tj. vzdalenost sobé vzajemné odpovidajicich irovni dvou po sobé
nésledujicich stropnich konstrukei (byva uvazovana od horni plochy podlahy),

— vysku parapetu okna vaseho bytu nad patou domu;

3) nadmorskou vysku nékteré ¢asti domu (takto interpretovalo zaddni minimum FeSiteld,
proto tuto interpretaci v autorském reSeni nenajdete).

METODY MERENT
Vypiseme vysku domu z planu. Tak to je vlastné opis méreni, které za nas provedl nékdo
jiny. Nicméné jako kontrola je to dobré.

Odhady
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Ty jste ¢inili velmi ¢asto, avsak odhad nemda s méfenim mnoho spole¢ného, nebot je
subjektivni.

Méreni piimé

Rizné obmény tohoto reseni napadly snad kazdého, jen malo z vas vSak skutec¢né primo
métilo.

Teorie: Pro nase méreni je vhodné stavebni pasmo, které miva délku nékolika desitek
metri a byva délené po 1 mm. Pii méfeni délky 1 metru pasmem se dopoustime chyby asi
1 mm.

Pomiicky: pasmo, olovnice, kamarad.

Popis méreni: Vylezeme na stfechu a pasmo spustime k paté domu asistentovi, ktery
jeho konec prilozi k zemi tak, aby pasmo bylo napnuté a svislé. Svislost 1ze kontrolovat vedle
spusSténou olovnici. Alternativné lze pouzit dlouhy zebfik a odméftit vysku metrem (pasmem)
po ¢astech postupnym prikladanim. J4 jsem méfil pomoci pdsma a pomocnika (ségry).

Tabulka namétfenych hodnot:

Méteni h/m Ah;/m (Ah;)?/m?
1 5,99 -+0,00 0,0000
2 6,00 —0,01 0,0001
3 6,00 ~0,01 0,0001
1 5,08 0,01 0,0001
5 5,99 40,00 0,0000
6 6,00 —0,01 0,0001
7 5,98 +0,01 0,0001
8 6,00 —0,01 0,0001
9 5,98 +0,01 0,0001
10 5,99 10,00 0,0000

Aritmeticky primér je h = 5,99 m.
Vypocet odchylky:

Standardni odchylka s(h) = 0,009 m.

K hrubé chybé podle 3—s kritéria nedoslo.
Smérodatnd odchylka s(h) = 0,003 m.
Systematicka chyba je asi sz,s = 0,01 m.
Celkova chyba sceirpor = 0,013 m = 0,01 m.
Skute¢na vyska domu h = (5,99 £ 0,01) m.

Diskuse: Méteni dava pomérné priznivou celkovou chybu. Systematicka chyba je dana
tim, Ze se nepovede drzet pasmo presné svisle a také tim, ze i kdyz se pasmo prodluzuje jen
minimalné, miize se trochu prohybat, pokud jej malo napiname.

Obmény primého méreni
(i) Méfeni ,,per partes“ neboli ,po ¢astech“: Zméiime vysku jednoho bytu (patra) v domé,

kde se opakuje vice pater stejné vysky, a nasobime poctem pater. Pricteme vysky nepe-

riodickych partii, které odmérime zvlast. Mozné je téz u panelaku zmérit vysku panelu
zvenku. Chyba méteni roste s rostoucim poctem dilii, na které si diom rozdélime, protoze
se zvysi pocet méreni.

(ii) Jsou-li v domé schody (stejné), zméfime vysku jednoho schodu a ndsobime poctem
schodu. Zvlast zmérfime vysku nezaschodénych partii domu. Chyba je opét vétsi nez
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u prostého primého méreni. Navic tu pouzivame predpokladu, ze vSechny schody maji
stejnou vysku, coz nam nikdo nezaruci.

Méreni pomoci provazku

Teorie: Idea — porovnanim délky provazku a predmétu a porovnanim délky provazku
a méridla lze zmérit délku predmétu.

Postup: Ze stiechy, resp. jiného nejvyssiho bodu, jehoz vysku nad patou domu chceme mé-
rit, spustime na provazku zavazi. Zavazi se dole musi dotykat zemé a zaroven provazek musi
zustat napnuty. Nahote v tirovni bodu, jehoz vysku méfime, u¢inime na provazku znacku
(uzlik, fix, koli¢ek na pradlo). Potom provazek rozlozime nékde na podlaze a prikladanim
méridla délky zjistime délku provazku véetné zavazi az ke znacce.

Pomiicky: provazek, zavazi, méridlo délky (metr, pasmo).

Tabulka namétenych hodnot:

Méteni h/m Ah;/m (Ah;)? /m?
1 5,95 10,03 0,0009
2 5,96 +0,02 0,0004
3 5,98 +0,00 0,0000
4 6,00 —0,02 0,0004
5 5,99 —0,01 0,0001
6 5,07 0,01 0,0001
7 5,04 10,04 0,0016
8 5,99 0,01 0,0001
9 6,02 —0,04 0,0016
10 5,97 +0,01 0,0001

Aritmeticky primér je h = 5,98 m.
Vypocet odchylky:

Standardni odchylka s(h) = 0,02 m.

K hrubé chybé podle 3—s kritéria nedoslo.
Smérodatna odchylka s(h) = 0,008 m.
Systematickd chyba je asi s4,; = 0,03 m.
Celkova chyba sceikor = 0,04 m.

Skutecnd vyska domu h = (5,98 + 0,04) m.

Diskuse: Pti méreni dochazi k napinani a prodluzovani provazku, pti srovnani provazku
s méridlem pak provazek je napnuty podstatné méné. Zejména proto nam vysla primeérna
hodnota mensi nez pti pfimém méteni. Systematicka chyba — pro dany provazek jsem odhadl,
ze 1 m se tahem prodlouzi asi o 2 mm, dale jsem pripocetl asi 2 cm na riizné chyby pfi tvoreni
znacky a porovnavani provazku s metrem.

Tak to byla dvé méfeni vzorova skoro se v8im vSudy (to jest s trochou teorie, popisem
méfeni a potfebnych pomiicek, namér. hodnotami v tabulce, vypoctem odchylek, urcenim
skutecéné vysky domu a diskusi. Z divodu tspory mista dale uvedu uz jen stru¢ny popis
jednotlivych metod. Vy ovSem nejste ni¢im omezeni, takze ve svych teSenich uvadéjte vse
(chcete-li vice bodii)!

Trigonometrické metody
Téchto metod jste uvadéli snad nejvice. Maji vétsinou tu spole¢nou nevyhodu, ze nepo-
¢itaji s nerovnosti terénu v urcitém okoli domu.
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1) Méfeni thla

Necht okoli domu je vodorovna rovina. Odejdéme do vzdalenosti d od primétu nejvyssiho
bodu domu do vodorovné roviny. V této vzdalenosti na zemi zméirme tthlomérem thel o, pod
kterym vidime nejvyssi bod domu nad vodorovnou rovinou okoli (obr. 5). Plati h = d tg«.
Chyba méfeni spociva zejména v praktické nerovnosti terénu (tomu lze odpomoci vhodnym
uzitim vodovahy) a v pomérné nepfesném méieni thlu.

d | d

Obr. 5 Obr. 6

Obmény:

(i) Do rtznych vzdalenosti d od primétu vrcholu domu stavime astronom. dalekohled a za-
mérujeme jej na nejv. bod (obr. 6). Na stupnici azimutélni montaze dalekohledu ode¢teme
uhel a. Délkovym méridlem zmérime vysku y pruseciku osy hledacku a osy stativu nad
zemi. Vyska domu h = ztga + y.

(ii) Pomoci odrazu v talifi s vodou (obr. 7). Do misky nalijeme vodu. Pak misku poponasime
tésné nad zemi smérem od domu a divame se do ni pod thlem 45° vzhledem k roviné
hladiny (thlomér). S miskou jdeme tak daleko, dokud v ni nevidime odraz $pi¢ky domu.
Potom zmétrime pasmem vzd. misky od domu — to je vyska domu. Chyby: zejména pii
mér. uhlu. Pozn.: misto vody lze uzit rovinné zrcadlo — potom mame ale novy problém
zajistit jeho vodorovnost.

(iii) Shora zjistujeme, pod jakym thlem viiéi norméle se nam jevi tisecka délky [ vyznacena
na zemi kolmo ke zdi domu (obr. 8).

m m N
m m o
h o m _ 0 _/\\ h
mOmpy 450\ 445° i b
d | l
Obr. 7 Obr. 8

2) Zakrytova pozorovani

(i) Metoda J. Verna (z knihy Tajuplny ostrov). Zde se ukazala velka sectélost nékolika Te-
sitelti. Metoda je téz uvedena v knize Dva divosi od E. T. Setona. Do zemé pred dim
zabodneme do zemé svisle tycku. Pak si lehneme na zem a posouvame se tak dlouho,
dokud nebude nase oko, vrchol tyce a vrchol stiechy lezet v jedné piimce (obr. 9). Pak
zmétrime vysku tyce [, vzdalenost b oka od tyce a vzd. d oka od domu. Z podobnosti pra-
vouhlych trojahelnikii je vyska domu h = dé. Chyba méfeni plyne zejména z nerovnosti
terénu, z urcovani polohy oka a z métreni délek d, .

Poznamka: specialné, je-li [ = 1 m, pak h = %.
Obmeéna: Oko prilozim k zemi bliz k tycce nez v predchozim. Kamarad potom vyznaci
na tycce bod, ktery mi zakryva vrchol domu. Jako [ pak uvazuji vysku znacky nad zemi.
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Obr. 9 Obr. 10

(i) Skautsky zpisob. Stoupneme si dostateéné daleko od domu. Zapisnik podrzme vodorovné
pred okem, vysuneme kolmo k nému tuzku tak, abychom pftes jeji Spicku vidéli vrchol
domu (obr. 10) — pak opét uzijeme podobnost.

(iii) Dalsi zékryt. Viz obr. 11. Z podobnosti trojihelniki plyne h = 4x.

(iv) Srovnéavaci zakrytové pozorovani (obr. 12). Z podobnosti trojihelniki odvodime

h— 1112(92 - yl)
Liys — lay -

Vyhoda oproti predchozimu — nemusime mérit nasi vzdalenost x od domu.

X

d - n
y h - LV, m|h
H |._| m h
x 2 1m
Yo
Obr. 11 Obr. 12 Obr. 13

(v) Pomoci tuzky. Na domé vyznacime svisle od zemé tisecku délky 1 m. Stoupneme si do
velké (vhodné) vzd. od domu a pred o¢i umistime svisle tuzku tak, aby ndm pravé za-
kryvala tisecku vyznac. na domé. Potom zjistime tuzkou, kolikrat se tato tisecka vejde do
vyS8ky domu (obr. 13). Jde o nanégeni miry v néjakém poméru.

Chyby: z obr. 13 vidime, 7Ze ¢im stoji ¢lovék dal od domu, tim jsou jednotlivé trojihelniky
vzaj. podobnéjsi, a tedy tuzka presnéji kryje 1 m.

Dalsi chyby: problém dodrzet stalou vzdalenost tuzky od oc¢i a odhadnout, kde koncil
predchozi zakryt tuzky, kdyz posouvame tuzku o jednu jeji délku vyse. Lze pouzit i fo-
toaparatu a z fotografie pak odecitat jednotlivé poméry.

3) Zrcatkova metoda

Viz obr. 14. Baterku polozme na zem, aby svitila vodorovné kolmo od stény domu.
V ose baterky umistime zrcadlo dle obr. 14 pod takovym thlem ¢ vii¢i norméle, aby vrhalo
"prasatko” na nejvyssi bod domu. Zmérme tihel ¢ a vzdalenost a primétu vrcholu domu od
bodu odrazu paprsku na zrcadle. Plati zfejmé h = a - tan (2¢p).
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slunce

777

EEII__|EE|
d

Obr. 14 Obr. 15

Stinové metody a pozorovani hvézd

Tyto metody jsou vétsinou totozné s nékterymi z predchozich trigonometrickych. Nékteré
navic predpokladaji znalost vysky nékt. nebeskych téles nad obzorem v ur¢. dobu, coz je
zbytecné komplikované a vnasi to do méreni dalsi chyby.
1) Srovnavani délek slune¢niho stinu

Kolmo k vodorovné roviné postavime tycku, zmérime jeji vysku hy, délku jejiho stinu d;
a délku stinu domu d. Vyska domu je potom h = hldll, jak nahlédneme z obr. 15. Nevyhody:
nehodi se pro domy v nerovném terénu, obestavéné, vrhajici stin na frekventovanou silnici,
nebo napr. s mirnym sklonem stiechy, jejiz vrchol vrha stin pouze kratce po vychodu a tésné
pred zapadem slunce, a to jesté nékam hodné daleko, metoda zavisi na ptizni pocasi. Chyby
vznikaji nerovnostmi terénu, ale také neostrosti stinu, nebot Slunce ma na obloze dost velkou
uhlovou velikost.
2) Deklinace nebeskych téles

Zmérime délku slunecniho stinu domu, resp. vzdalenost d takového mista od domu, z né-
hoz je vidét nebeské téleso presné za vrcholem domu. Vyska domu je pak h = dtga, kde
a je vyska nebeského télesa nad obzorem, @ = 90° — ¢ + 9, kde § je piislusna deklinace
v danou dobu a ¢ naSe zemépisna Sitka. Nevyhody metody: potfebujeme znat ¢ a §, coz
je jednak zbytecné slozité a jednak to zvétSuje chybu méteni. V tabulkich (astronomické
roCence aj.) vlastné hleddme udaje, které za nds naméfil nékdo jiny. Poznamka 1.: Oproti
takovym télesiim, jako je Slunce a Mésic, mé velice ostry stin napi. Venuse. Vhodné je také
napt. Polarka. Poznamka 2.: Problému ptimého méteni délky jsme se touto slozitou metodou
stejné nezbavili, pouze jsme pievedli méreni svislé délky na méreni délky vodorovné.

Mechanické metody.
1) Vytah

Zname-li provozni rychlost vytahu v, zmérime stopkami dobu ¢, za kterou vytah urazi
néjakou ¢ast vysky domu, kdyz uz je rozjety; tato ¢ast ma potom vysku s = vt. Zbylé partie,
kam vytah nejede a kde jede zrychlené, zmérime jinak. Tak toto méteni je silné neptesné
a chci vidét, kde vezmete velikost rychlosti vytahu.
2) Valeni po naklonéné roviné

Viz obr. 16. O diim opfeme fo$nu, aby jeji konec sahal az do bodu, jehoz vysku chceme
méfit. Po fo$né nechdme valit kouli/vélec. Zméfime stopkami dobu valivého pohybu po
fosné, zmérime hmotnost télesa a zméiime délku fosny. Poznamka: pouzitelné pro mensi
domy. Nevyhody: primému méreni se nevyhneme a jesté zptsobime velkou chybu pii méreni
casu a zanedbanim odporu vzduchu a tteni.
3) Matematické kyvadlo

Tenky provazek zatizeny na konci malym tézkym zavazim spustime podél mérené stény.
Nahote provazek upevnime a takto vzniklé kyvadlo rozhoupeme s malou vychylkou. Dilezité

YV

dilek). Stopkami zmérime dobu kyvu (nejlépe tak, 7ze zméfime dobu vice kyvi a délime ji
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jejich poc¢tem). Jako model mizeme pouzit s malou chybou kyvadlo matematické, pro které

T2 g
42’

h=1=

kde T je perioda, [ délka zavésu, h vyska domu. Chyby zavisi na konkrétnich parametrech
kyvadla — odpor vzduchu, kyvadlo je fysikdlni, chyba pfi méfeni ¢asu (mald).

Obr. 16 Obr. 17

4) Pruzné kulicky

Vytvorme matematické kyvadlo o délce zavésu [ tak, aby kulicka v rovnovazné poloze byla
v nejvys. bodé domu (viz obr. 17). Do tohoto bodu polozime druhou, identickou kuli¢ku.
Prvni kulicku z néjaké vychylky pustime, ta pruzné narazi do druhé a udéli ji pocatecni
rychlost ve vodorovném sméru. Druhé kulicka tedy kond vodorovny vrh. Zméime hy, d.
Potom za predpokladu idealni pruznosti kuli¢ek a uzitim zakona zach. energie dostaneme

1 d?
h=-—.

4 hy
Chyba zavisi na dvou podstatnych vécech: jak dalece je raz kuli¢ek pruzny ve skutec¢nosti
a jak velky je odpor vzduchu pti pohybu kulicek.
5) Odrazy micku

Micek pustime z vysky a na stejny povrch, na kterém budeme mérit vysku domu. Vysku
b, do které micek po odrazu vystoupi, zmérime. Koeficient restituce micku je ¢ = g. Pak
pustime tyz micek na tyz povrch z nejvyssiho bodu domu a zmérime, do jaké vysky b; po
odrazu vystoupi. Vysku domu h uréime z toho, ze koef. restituce ¢ = b—hl predpokladame

v obou piipadech tyz. Je tedy h = b;%. Chyby: zanedbdvame odpor vzduchu a Spatné se
méri vyska, kam micek vystoupi po odrazu.

Pady — specialni mechanické metody
1) Volny pad malého pfedmétu se zanedbanim odporu prostiedi

Dobu padu mérime stopkami. Vyska domu je v tomto modelu tmérna druhé mocniné
¢asu, proto chyba roste linearné s dobou padu. Jisté vypovédni hodnoty vysledku dosdhneme
pri vétsich vyskach domu pro aerodynamické tvary padajiciho predmétu.
2) Volny pad s odporem vzduchu

Zde nechame padat predmét s malou hmotnosti, velkym soucinitelem odporu a vétsimi
rozméry. Pustime nap¥. kulovy miéek (balének) z nejvys. bodu domu. Rychlost micku se
velmi rychle ustali na urcité hodnoté, pohyb balénku miizeme s malou chybou povazovat za
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rovnomérny. Sily tithova F, = mg, vztlakova F,, — V pg a odporova
1 2
Fodp = —QCQS v
jsou béhem rovnomeérného primocarého pohybu v rovnovaze, na téleso ptisobi nulova celkova

sila. (m je hmotnost micku, ¢ velikost tihového zrychleni, V' objem micku, ¢ hustota vzduchu
a C' je soudinitel odporu télesa — pro kouli C' ~ 0,48.) Odtud snadno

o 2t2(mg — %WR3QQ)
CrR?p ’

kde R je polomér mic¢ku (balénku), ¢ doba pohybu.

Vylepseni: mi¢ek vyhodime svisle vzhiiru nad nejvyssi bod domu, aby mél pti padu v jeho
urovni témeér stalou rychlost.

Chyby: méfime ¢as (asi 0,2 s), polomér balénku (nevelka chyba, je-li dost kulovy), hmot-
nost balénku se vzduchem.

Hydromechanika
1) Objem okapu

Okap nebo svisle podél domu natazenou hadici naplnime po troven bodu, jehoz vysku
mérime, vodou. Bud uZ pii nalévani anebo pri vyliti do néjaké nadoby zjistime objem
V' okapu/hadice. Polomér R okapu zméfime Suplerou. Vyska pak ziejmé

v

TR

Chyby nastanou pii méfreni objemu, pii prohnuti nebo prodlouzeni hadice. Problém — pro
vysoké domy sehnat vhodnou hadici, dost vody a zafizeni, které by tu hadici udrzelo ...
2) Hydrostatika

Hadici (okap) naplnime vodou jako v pfedchozim, ale dolt umistime manometr, kterym
zmérime hydrostaticky tlak, ktery nezavisi na prifezu hadice apod., ale jen a pouze na vysce
hladiny nad manometrem. Vyska hladiny je

h=2

og

Chyby vzniknou zejména pii méieni mensich tlaki.
3) Hydrodynamika

Zacpeme zdola okap a naplnime jej vodou jako v predchozim. Po uvolnéni dolniho konce
méfime rychlost vytékajici vody (napf. tak, Ze zméfime, za jak dlouho se naplni mald nddoba
pristavend pod okap). Pivodni vysku hladiny pak vypo¢teme z Bernoulliho rovnice.

Elektromagnetické metody — napf. odporem dratu

Svisle podél stény domu natdhneme tam a zpét drat konst. prirezu. Zméfime jeho el.
odpor R. Potom zmétrime odpor Ry kusu téhoz dratu délky [y. Plati

Ro=0g, R=og = h=j3=30.

kde o je rezistivita materidlu, z néhoz je drat vyroben. Chyba metody zavisi na tom, jak
Sikovné ji provedeme. Jestlize je totiZz odpor kusu dratu délky Iy maly (tieba 1072 Q), tak
vysledek méteni takového odporu piimo ohmmetrem je katastrofdlné nepfesny (chyby tieba
500% — vyborny generator ndhodnych ¢isel). Bud tedy musime pouzit drat s mnohem vétsi
rezistivitou, anebo odpor kratké ¢asti dratu mérit Sikovnéji — najdéte si nékde, co je to tzv.
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Ohmova metoda (dratem se pousti velky proud a méfi se napéti piimo mezi dvéma body
drétu, jejichz vzdalenost je ly). Kdyz toto vytesime, miizeme provést celkem piesné méreni.

Metoda korytkového zrcadla

Dle obr. 18 umistme na stit domu vodorovnou desku. Kus po-
zinkovaného plechu tvaru obdélniku ohneme na zemi pod deskou
v cast plasté valce tak, aby paprsky vrhané sluncem soustie-

dény byly timto ,korytkovym zrcatkem“ do jedné co nejostiejsi H l_—l
pfimky na desku. Zméfme pak parametry zrcadla (tétivu ¢, vysku
v) a spoc¢téme polomér R kruznice, jejiz ¢ast je fezem korytka: @v

2w

R=—+—-.
8v 2
4 v / v r D r

Chyby mohou byt zna¢né vzhledem k tomu, ze ohnout plech do U r
daného tvaru je nesnadné, nicméné tato metoda byla skutecné
realizovana. Obr. 18

Neékteré neprovedené, ale proveditelné metody

Doba, za kterou urazi vzdéalenost zvukova vina (ozvéna, mikrofon); urceni frekvence ténu
vydavaného po tderu do trubky stejné délky, jako je vyska domu; riizna vyuziti ¢ocek a zr-
cadel; na zemi méfime v noci intenzitu svétla ze zdroje na stfese expozimetrem atd. atd.

Metody krajné nerealistické

Jakakoli pouziti obecné teorie relativity; méteni frekvence fotonu pusténého z vrcholu
domu nahote a dole; prace nami vykonana pii vyneseni 1kg od prizemi na stiechu; rizny
bod varu vody a rozdil tlaku v tyz okamzik v riznych vyskach je pro objekty typu dim
prilis maly, lze je pouzit pouze pro métreni vysSky nadmoiské; odchylka volné padajiciho
télesa vlivem ptisobeni Coriolisovy sily; rozdil grav. zrychleni v riznych vyskich; méreni
casu, za ktery uleti danou vzdalenost svétlo, pti pouziti bézné dostupnych pomiicek ...

Zavér

Jak vidite, metod je skutecné prehrSel. AvSak ne vSechny davaji uspokojivé vysledky.
Presnost vétsiny metod ovSsem zalezi na jejich konkrétni realizaci, takze by nemélo smysl zde
napt. obecné ,seradit“ uvedené metody podle presnosti. Osobné jsem obdrzel dobré vysledky
u primého méteni, jen o trochu méné piresné pii méreni provazkem; metody pouzivajici méreni
tihlu jsou méné presné (tam jsem dostal az 10% chybu), pady jsem shledal dost nepfesnymi
atd. Uskali jednotlivich metod jsem se snazil diskutovat pifmo u jejich popisu.

Vycet metod pro méieni vysky nadmoiské

Vyuziti zavislosti tlaku vzduchu na nadm. vysSce, méteni teploty varu chem. ¢isté vody,
srovnani s misty se zndAmou nadm. vySkou (sem patii téz vyuziti nivela¢nich znacek), vyuziti
zavislosti hustoty vzduchu na nadm. vysce. Vycteni z vrstevnic na mapé nepovazuji za méreni
(aspofi ne za nase).

CHYBY MERENT

Protoze se ukézalo, 7e velkd ¢ast z vas se dosud neseznamila s tim, jak se pouzivaji
odchylky meéteni, dovolujeme si pripojit nékolik zakladnich zakladnich poznatkd z teorie
chyb.

Chyby systematické

Jde chyby zptisobené pouzitou metodou, métricimi ptistroji a nékteré chyby experimentu-
jici osoby. Systematické chyby zkresluji zpravidla vysledek k trvale vyssim nebo trvale niz§im
hodnotam nez je hodnota skutecna.

Chyby metody
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Napr. mérime-li vysku domu provazkem, ktery se béhem métreni o hodné protahne a pak
pii porovnavani s metrem (pasmem) je mnohem kratsi, zakonité obdrzime mensi vysku domu,
nez je skutecna.

Chyba méridla

Dilky na pasmu maji vzdalenost ne presné 1mm, ale tfeba 1,001 mm. Nedokonalost
a nepiesnost stupnic.

Nékteré chyby osobni

Nékdo pri odecitani ze stupnice zaokrouhluje mérenou hodnotu mezi dvéma dilky na-
horu, nékdo doli. Systematické chyby nelze zmirnit velkym poétem méfeni ! (viz
ptiklady.) Chyby méfidla se daji zmirnit pouze pouzitim jiného métidla (lepsiho). Chyby
osobni lze z velké ¢asti odstranit tim, Zze dame veli¢cinu mérit za stejnych podminek vice
riznym osobam. Chybu metody lze vyloucit jediné tak, ze pouzijeme jinou metodu.

Chyby ndhodné

Opakujeme-li za tychz podminek méfeni téze veli¢iny, shledame, ze jednotlivé vysledky
se navzajem ponékud lisi. Méfeni je ovlivnéno napf. ndhodnymi zménami tlaku vzduchu,
proudénim vzduchu, malymi zménami teploty, zménou polohy oka pii méteni, pritomnosti
prachu pfi méfeni hmotnosti ... Takovych navzajem nezavislych vlivii byva mnoho a tézko
bychom hledali pfesnou pfi¢inu takové konkrétni odchylky (tj. ktery vliv a o kolik pfesné
nam vysledek ,,posunul®), proto pivod ndhodnych chyb vidime skuteéné v ndhodé.

Chyby hrubé

Jsou to velké chyby, které vznikaji nedostate¢nym soustiedénim pozorovatele na méteni.
Objevime je, jestlize méfeni vicekrat opakujeme (jak — viz dale). Méteni zatiZené hrubou
chybou vypustime ze souboru namérenych hodnot.

Zpracovani vysledktt méfreni postacujici k feseni experimentalky FKS

Predkladdme vam jednoduchy algoritmus, ktery vam doporucujeme uzit pro zpracovani
dostateéného poctu (deseti a vice) méfeni. Body 1) az 5) se tykaji pouze chyby statis-
tické.

1) Uré¢ime z naméfenych hodnot aritmeticky primér

__1'1—|—SU2+...—|—SUN_ 1 N

D4 se ukazat, ze pro nekone¢né mnoho méteni se aritmeticky primér ztotoznuje se stredni
hodnotou méfené veli¢iny (viz literaturu).

2) Stanovime pro kazdou naméfenou hodnotu jeji zdanlivou chybu Ax; =7 — ;.

3) Vypocteme standardni odchylku

R R
= _ . 7)2 — [ )2
5 N1 ;(xz T) N1 izl(AxZ)

4) Vylou¢ime hrubé chyby. K tomu se pouziva tzv. 3—s kritérium: vylou¢ime ty naméiené
hodnoty, které se od aritmetického priméru Z odchyluji o vice nez 3s a opakujeme body
1) az 4).

5) Ur¢ime smérodatnou odchylku aritmetického priiméru (statistickou chybu)

= 1 = =\2 _ 1 = 2
0=\ = s B

kde N je pocet namérenych hodnot po vylouc¢eni hrubych chyb.
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6) Urc¢ime systematickou chybu. Za chybu piistrojii mizeme povazovat napt. polovinu dilku
stupnice. Chybu metody, neni-li mozné ji vypocist, je nutno ji aspon néjak fundované
odhadnout !!!

7) Uréime celkovou odchylku bud podle vzorce

Scelk = \/(335tat)2 + (ssyst)2
nebo pro maly pocet méreni pouzijeme priblizného vzorce
Scelk = 3Sstat + Ssys -

8) Chybu zaokrouhlime na jedno platné misto, vyjimeéné na dvé platnd mista, zac¢ina-li
dekadicky zapis chyby na jednic¢ku. Aritmeticky prumér zaokrouhlime na d¢islici stejného
radu, jako je nejnizsi platné misto chyby.

9) Vyslednou hodnotu uvidime ve tvaru

r = (T + Scelk) .

Jesté byste méli védét, k cemu vitbec néjaké odchylky pocitat. Odchylka nam tiké, jak presné
jsme veli¢inu zmérili a jak je pravdépodobné, ze skutecna hodnota lezi v nami urceném
intervalu. D4 se odvodit, 7e vysledek lezi s pravdépodobnosti 99, 7% v intervalu (T — Scei,
T+ Scelk> .

Literatura:

J.Broz a kol.:Zaklady fysikalnich méfeni (I) ,SPN Praha 1967, kapitola Chyby méfeni.
E. Svoboda: Ptehled stfedoskolské fyziky, SPN, 1990.

Matous Jirdk & Budka

Reseni tilohy S.1 ... pojem hvézdné velikosti (7 bodi, vesilo 65 studentii)
a) (1bod) Budeme-li se na Slunce divat ze vzdélenosti 10 pc, bude pomér svételného toku
®1¢ k svételnému toku ® z normalni vzdalenosti  roven poméru druhych mocnin vzdalenosti

®19/® = (r/10)?,

kde r je vyjadieno v parsecich. Dosazenim do Pogsonovy rovnice dostaneme

r\? r
M —m=-25log(-—) =—-5log— =5 —"5logr.
m D og(l()) 50g10 5—>blogr
Ciselné pak M = 4,83.
b) (1bod) Protoze oko dvojhvézdu nerozlisi, vnima ji jako jeden objekt o celkovém své-
telném toku
O =P, + dp,
kde toky ® 4,95 odpovidaji jednotlivym slozkdm dvojhvézdy. Z Pogsonovy rovnice obdrzime
pro celkovou jasnost objektu m vztah

d Qp
m—mA:—2,510gq)—:—2,510g 1+(I>— .
A A

Pomér ®p/® 4 ziskdime opét z Pogsonovy rovnice:

) )
mp —my = —2,5log <I>—B’ neboli —B — 1p0Ama=mp)

A A
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Pro celkovou jasnost dvojhvézdy tak dostavame
m=ma —25log (1+ 10%4ma=m8)) = 2 5log (10704m4 4 10=0ms ) |

Ciselné m = 1,6.

¢) (2body) Prostym okem vnimédme na obloze Ve-
nusi jako bodovy objekt. Jeho jasnost je urcena celko-
vym zarivym tokem & dopadajicim na Zem od vSech
casti viditelného osvétleného povrchu Venuse. Podle na-
vodu k tloze budeme predpokladat jasnost viditelného
povrchu za konstantni, tj.

Slunce

@N?,

kde S je plocha viditelné osvétlené ¢asti Venuse (pres- Obr. 19
néji jeji projekce pii pohledu ze Zemé) a p je vzdalenost
Venuse od Zemé. Tento predpoklad nemusi byt zase tak Spatny, pii pohledu dalekohledem
na Venus$i vypada jeji osvétlend ¢ast skutecné stejné jasna.

Hranice svétla a stinu vymezuje na povrchu Venuse kruznici. Tu vidime ze Zemé pod
tthlem ¥ — 1, kde v je tihel Slunce-Venuse-Zemé (viz obr. 19). Proto jsou rozméry kruznice
v jednom sméru zkraceny

|sin(g — )| = | cosy| krat.
Jeji plocha pak je
So = |cosy|T Ry,

kde Ry predstavuje polomér Venuse. Pro v < § miZeme psat

1 1
S = QWR%/ + 550
a pro v > 5 pak
1 1
S = inQV -39
Celkové tedy
1
S = EWR%/(I +cos7).

Velikost hlu 7 vyjadiime z kosinové véty:

p? +1? — R?

cosy = 2o

Pro celkovy tok ® dopadajici na Zem tak dostavame

l14+cosy 1 +p2+r2—R2

i)
p? p? 2p%r

(25)

Vzdalenost pg, ve které je VenusSe nejjasnéjsi, ted mizeme urcit bud z grafu a nebo pomoci
diferencialniho poc¢tu. Derivace toku ® podle vzdalenosti p musi byt v misté maxima nulova:

do 3R? — p* — 3r2 — 4pr

Vi 2T , takze 3R? — pa —3r? —4pyr =0.
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Vyftesenim této kvadratické rovnice (a po zamitnuti zaporného kotenu) nakonec dostavame
po = V3R%+1r2—2r.

Jesté bychom pomoci druhé derivace méli ovérit, ze se jedna skuteéné o maximum. To uz
ale necham na vés.

Ciselné hodnota py = 0,43 AU kupodivu docela piesné odpovida skutecnosti.

d) (2body) Je-li Venuse na obloze od Slunce tihlové nejdél, jevi se na obloze bud v 1. nebo
3. ¢tvrti, neboli tthel Slunce—VenusSe-Zemé je pravy. Tok @y dopadajici na Zemi bude imérny
albedu a, slune¢nimu toku W (r) ve vzdalenosti r od Slunce, osvétlené, ze Zemé viditelné,
plose S a nepfimo imérny povrchu polokoule 2mp? o poloméru p rovném vzdalenosti Venuse
od Zemé (coz odpovida predpokladu, 7e se odrazené slunecni svétlo rovnomérné rozptyli do
celého poloprostoru).

Osvétlena, ze Zemé viditelna, ¢ast povrchu ma z pohledu Slunce plochu

L

Sl = §7TRV.

Podle navodu k tiloze bychom naopak méli za plochu S dosadit

1
Sy = Z47TR2 =R} .
Z hlediska reality je prvni model presnéjsi, nebot S; W (r) predstavuje energii, ktera dopadne
na viditelnou ¢ast VenuSe. Ani tento model vsak neni dokonaly, protoze se zatfeni rozptyluje
do vétsiho prostorového thlu nez 27. Samoziejmé i feSeni s S = S5 jsme ohodnotili plnym
poctem bodi.
Celkové mame pro tok dopadajici na Zemi z Venuse:
SaW (r)

Oy =2/
14 27‘(’p2 Y

pficemz z Pythagorovy véty je p? = R? —r?. Pouzitim Pogsonovy rovnice pro jasnost Venuse
my a Slunce mg dostavame:

)
my —mea = —2.510gﬁ,

kde W(R) je slune¢ni svételny tok dopadajici na Zem, takze

2

I/IW//((;)) a (E)

r

Po dosazeni do Pogsonovy rovnice nakonec obdrzime

1 S R?
my = mg — 2,blog ————a.
v © & or R? —r2 2
Ciselna hodnota pro S = S; vyjde my = —4,5, coz zase kupodivu skoro koresponduje se
skutecnosti.

e) (1bod) Rovina rovniku svira s rovinou horizontu tthel 90° — ¢, kde ¢ je zemépisna Sirka.
Rovina ekliptiky svira s rovnikem thel ¢ = 23,5°. Na obloze se tedy jevi jako kruznice, ktera
s rovnikem svira tentyz thel . Slunce béhem roku opiSe na obloze celou ekliptiku. V den
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letniho slunovratu je nad rovnikem pravé ve vysce e, takze se v pravé poledne nachazi nad
horizontem nejvyse a to v

Pomaz = 90° —p+ ¢
(¢iselné pro ¢ = 50° je hyer = 63,5°). Druhé éast tlohy byla chytak. Nejmensi mozné vyska
Slunce nad obzorem je 0° (v této poloze se alesponi v naSich zemépisnych $itkdch nachézi
béhem dne hned dvakrat), ale uznavali jsme i feSeni s hy;, = —62,5° (v této vysce se nachézi
o ptlnoci v den zimntho slunovratu).

Alexander Kupco

Serial na pokracovani

Kapitola 3

Nejprve bych se chtél omluvit za chybu v obrazcich v 2. kapitole SNP. Vzdalenost ohniska
F od stfedu elipsy S je samoziejmé |SF| = ae a ne e. Doufam, Ze vas to moc nezmétlo.

V této kapitole se budeme vénovat predpovédi poloh planet na obloze. Pomoci tii ¢isel
(velké poloosy a, excentricity e a okamziku to priichodu planety periheliem) uz umime uréit
polohu planety v roviné jejtho obéhu. (Ctvrtou pot¥ebnou veli¢inu, ob&Znou dobu T, vypod-
teme z I11. Keplerova zakona). Abychom mohli ur¢it ekliptikalni souradnice planety, musime
néjak zadat umisténi roviny obéhu planety vzhledem k ekliptice a jarnimu bodu . K tomu
slouzi tfi ahly (viz. obr. 20). Sklon drahy i je thel, ktery svira ekliptika s rovinou obéhu.
Tato rovina protne ekliptiku v tzv. uzlové piimce. Bod, kde planeta vystupuje nad ekliptiku
(tj. do severniho poloprostoru) se nazyva vystupni uzel. Délka vystupniho uzlu  je
thel svirany smérem k jarnimu bodu a smérem k vystupnimu uzlu. Tyto dva uhly popisuji
polohu roviny obéhu. Jesté musime zadat polohu perihelia, k ¢emuz slouzi argument peri-
helia w — tithel mezi smérem k periheliu a smérem k vystupnimu uzlu. Sest parametri a, e,
to, 1, 2, w plné urcuje pohyb planety a nazyvaji se elementy drahy.

A
uzlova pﬁmka\\
2\ heli
\ perihelium
\
\ W Y
%) \\ rovina ekliptiky
\ Lo
\ -
, \vystupni uzel
X \

Obr. 20
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Na obr. 20 jsme zavedli kartézské soutadnice X, Y, Z se sttedem ve Slunci ®. Osu X
jsme ztotoznili se smérem k jarnimu bodu v a rovinu XY s ekliptikou. Zavedeme jesté dalsi
pravotoc¢ivé kartézské soutrednice x, y, z tak, ze ve stfedu je opét Slunce, osa x sméiuje do
perihelia a rovina xy odpovida roviné obéhu planety. Z predchozi kapitoly SNP uz umime

vypocitat polohu planety v této souradné soustave:
T = Trcosv,
y = rsinv, (26)
z = 0.

Cely dalsi postup bude spocivat v tom, jak soufadnice planety [z,y,z] pFevést do sourad-
nic [X,Y,Z]. K tomu budeme poti¥ebovat védét, jak od pravouhlych souifadnic x, y piejit
k soufadnicim 2, 3/, které jsou otofeny vzhledem k pivodnim o thel ¢ (viz obr. 21).

y’ y___Af [:U,y] = [xlayl]
—~ - | \ '
|
V|
T
Obr. 21

Neni na tom nic tézkého (je to jenom geometrie), a tak odvozeni nésledujicich vztaht

necham na vas:
!
z

/

Y

Nejprve nasi soustavu x, y, z pootoc¢ime kolem osy 2z o thel —w. Tim ztotoznime osu
s uzlovou primkou:

xcos + ysind,
—xsind 4+ ycos.

(27)

ry = xcos(—w)+ysin(—w) = zcosw—ysinw,
1 = —wsin(—w)+ycos(—w) = zsinw+ycosw, (28)
z1 = z=0.
Otocenim kolem osy x; o tthel —¢ ztotoznime rovinu x5y, s ekliptikou:
T2 = T,
yo = wyicos(—i) + z1sin(—i) = yjcosi, (29)
2y = —yysin(—i) + 2z cos(—i) = y;sini.

A otocenim o tthel —) kolem osy 2y ztotoznime osu
prejdeme k souradnicim X, Y, Z:

x3 se smérem k jarnimu bodu, ¢imz

X = x3 = mycos(—Q) + yosin(—Q) = x9c08Q — yo8in €,
Y = y3 = —a5sin(—Q) +yacos(—Q) = x58inQ+ ypcos, (30)
Z = 23 = 2.

Tim jsme obdrzeli souradnice planety
souradnice Zemé [X7,Y7,Z]. Soufadnice

vzhledem ke Slunci. Stejnym zptusobem spocteme
[X0,Y0,720] planety vzhledem k Zemi jsou pak:

- X_XZa
= Y—Yz, (31)
- Z—ZZ
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Prevést tyto pravouhlé soutradnice na ekliptikalni délku A a sitku 8 je uz malickost. Ze
zavedeni téchto thld (viz. SNP1) plyne:

Zo
VX YR+ 22

sinff =

0

cosA = \/ﬁa (32)

Sin\ =
VX3 + YE

V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji rovnikové souradnice. Piislusné kartézské souradnice
XE, VE ZE obdrzime otofenim soufadnic Xy, Yy, Zy o tthel —¢ kolem osy Xj. Velikost
pootoceni je dana uhlem e, ktery svira rovnik s ekliptikou, smér pak tim, ze Slunce v den
jarni rovnodenosti vystupuje nad rovnik (tj. severné od rovniku). Kartézské soutadnice X[,
Y, Z[ prevedeme na rovnikové podobné, jako tomu bylo v pifpadé ekliptikalnich soutadnic.

Na konec bych mél jesté dvé poznamky. Celd masinerie elementu drahy jde pochopitelné
pouzit na jakékoliv téleso obihajici kolem Slunce (planetky, komety, ...). Druha pak je, 7ze
elementy drahy, diky precesi zemské osy (viz. SNP2) a diky gravitaénimu ptisobeni ostatnich
planet, zaviseji na ¢ase. Proto se uvadi epocha (rok), ke které jsou elementy drahy vztazeny.

Uloha S.III ... Venusde

Spoctéte ekliptikdlni a rovnikové soufadnice Venuse pro 24.8.1988 v 0"UT (svétovy cas).
Pro tento den urcete vzdalenost Venuse od Zemé a mate-li doma néjakou hvézdnou mapu,
urcete také souhvézdi, ve kterém se VenusSe nachéazi. Elementy drah Venuse a Zemé jsou:

ay = 0,72333 AU, ey =0,00679, iy = 3,3949°, Qy =76,7112°, wy = 55,0804°,
az = 1,00000 AU, ez =0,01673, iy =0,0014°, €, = 352,2647°, w, = 110,6756°.

Obézna doba Zemé kolem Slunce je T, = 365,2571 dne. Udaj o okamziku priichodu planet
periheliem je nahrazen zaddnim st¥ednich anomalii Venuse M, a Zemé M{ pro 18.7.1988
v 0"UT:

M) =186,0712° MJ = 193,2434° .

Pti feSeni nepouzivejte zadné vztahy vyctené z knih o astronomii.

Nase adresa: FKS, KTF MFF UK
V Holesovickach 2, 180 00 Praha
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