
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série III
�Zadání III. série �Termín odeslání: 18.ledna 1998Milí fyzikální pøátelé!Dostáváte do rukou zadání tøetí série Fykosu a autorská øe¹ení s výsledkovou listinou prvnísérie. Pokud va¹e údaje ve výsledkové listinì nesouhlasí se skuteèností, s pøí¹tí sérií nám po¹leteupøesòující informace. Dále pøipomínáme, ¾e na slu¾by po¹ty není v¾dy dokonalé spolehnutí, a takje jistìj¹í posílat øe¹ení doporuèenì. Pokud by to pro vás byla velká �nanèní zátì¾, mù¾ete zkusitpo¾ádat ¹kolu o proplácení po¹tovného nebo posílat øe¹ení v jedné obálce s dal¹ími øe¹iteli z va¹í¹koly. Je také nezbytnì nutné, aby byly va¹e dopisy správnì ofrankovány (pozor na hmotnost!),nebo» nedoplacené dopisy zpravidla nedostáváme. Posílejte v¹e vèas, nebo» pozdì odeslaná øe¹eníji¾ nebudeme tolerovat. Hezké Vánoce vám pøejí organizátorky a organizátoøi FykosuÚloha III . 1 . . . plovoucí krychleKrychle o hranì a z materiálu o hustotì �1 plave v kapalinì o hustotì �2. Urèete, v jaké polozese krychle ustálí.Úloha III . 2 . . . a zase ta èoèka! n1n3n2�Obr. 1

Tenkou ploskodutou èoèku s polomìrem køivosti lámavéplochy R postupnì ponoøujeme do vody (obr. 1). Naleznìtezávislost optické mohutnosti takovéto soustavy na hloubce po-noøení èoèky. Znáte index lomu skla, vody a vzduchu pøi at-mosférickém tlaku. Závislost indexu lomu vzduchu na tlaku jelineární.Úloha III . 3 . . . hmotnost atmosférySpoètìte co nejpøesnìji, jakou hmotnost má zemská atmosféra.Úloha III . 4 . . . drtivý dopadZ þnekoneènéÿ vzdálenosti se k Zemi blí¾í meteorit poèáteèní rychlostí v0. Vzdálenost me-teoritu od pøímky, která je rovnobì¾ná s vektorem rychlosti v0 a prochází støedem Zemì, je nazaèátku rovna a. Urèete, jaký vztah musí platit mezi v0 a a, aby meteorit nezasáhl Zemi.Úloha III . P . . . západ slunceMáme 1m dlouhou tyè, zapíchnutou kolmo do zemì. Jak dlouhý stín bude mít tyè 2 h pøedzápadem slunce? Urèete, jak se bude li¹it výsledek pro rùzné zemìpisné ¹íøky a rùzná roèní období.Úloha III . Exp . . . tlou¹»ka vlasuZmìøte tlou¹»ku lidského vlasu více metodami, výsledky a chyby jednotlivých metod porov-nejte. Vzorek vlasu pøilo¾en. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série III
�Øe¹ení I. sérieÚloha I . 1 . . . srdce (4 body, øe¹ilo 108 studentù)Lidské srdce napumpuje za minutu q = 5 l krve pøi tlaku p � 100mmHg. Kolik dní by bylaschopna konat stejnou práci standardní autobaterie s úèinností � = 50%? (Q = 48A�h, U = 12V)Práci, kterou srdce vykoná, bychom mohli pøirovnat k práci pístu, který vytlaèuje krev podtlakem p tak, ¾e za minutu vytlaèí objem q. Pøitom pøedpokládáme, ¾e po sevøení srdce ochabnea dal¹í krev se do nìho nalije samovolnì, bez toho, aby muselo konat nìjakou práci. OznaèmeqS = q=�t (�t = 1min) objemový prùtok krve. Vypoèteme nyní jaký výkon PS má srdce:�WS = FS�s�WS = p�V�WS�t = p�V�tPS = pqSAutobaterie má þv sobìÿ energii rovnou EA = QU , doká¾e v¹ak poskytnout jenom energii E0 == �EA. Proto pro výsledný èas t (èas, po který je baterie schopna dodávat stejný výkon jakosrdce) bude platit t = E0PSt = �QUpq �t � 10;8 dnePozor na dosazované velièiny, vìt¹ina chyb byla zpùsobena právì nesprávným pøevodem jed-notek. Dosadíme Q = 48A�h = 172 800C, p = 13300Pa, q = 5�10�3m3. Slavomír Nem¹ákÚloha I . 2 . . . brzdìní na motocyklu (5 bodù, øe¹ilo 57 studentù)Vzdálenost mezi osou pøedního a zadního kola motocyklu je d = 1;4m, jejich polomìr je r == 0;3m a koe�cient tøení mezi pneumatikami a silnicí je f = 1. Tì¾i¹tì motocyklu je uprostøedmezi osami, ve vý¹ce h = 0;8m nad zemí. Spoètìte minimální brzdnou vzdálenost pro poèáteènírychlost motocyklu v = 60 km�h�1, jestli¾e øidiè pou¾íváa) jen zadní brzdub) jen pøední brzduc) obì brzdyZamyslete se nad získanými výsledky a zkuste je porovnat s va¹í zku¹eností.Nejjednodu¹¹í je øe¹it pøíklad ve vzta¾né soustavì spojené s motocyklem. Je zøejmé, ¾e namotorku pùsobí tíhová síla FG = mg, reakce vozovky na pøední kolo Rp, na zadní Rza setrvaènásíla Fs = ma.V pøípadì a) se k vý¹e uvedeným silám pøidá tøecí síla Ftz, která pùsobí na zadní kolo protismìru pohybu. Platí, ¾e výslednice v¹ech sil ve svislém smìru je nulová (motocykl nám nevzlétneani se neproboøí). Rp +Rz = FG (1)a dále je nulový výsledný moment v¹ech sil vùèi tì¾i¹ti (motocykl by nám nemìl rotovat):Rz d2 + Ftzh = Rpd2 ; (2)Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIIkde Ftz = fRz : (3)Po vyøe¹ení této soustavy (do (1) a (2) dosadíme za Rz ze (3), z takto upravené (1) vyjádøíme Rpa dosadíme do (2)) vztah Ftz = fmgd2(d+ hf) ;co¾ je zpomalující síla. Pro zpomalení dostávámeFtz = ma1 ) a1 = fgd2(d+ hf) :Pøípad b) je podobný. Rovnice (1) zùstává stejná, momentová vìta je ve tvaruRz d2 + Ftph = Rpd2 ; (4)kde Ftp = fRp (3). Zde je nutno vylouèit pøípady, kdy Rz < 0 (co¾ z hlediska významu Rz je nutnápodmínka platnosti (4), jinak by motocyklista pøeletìl pøes øídítka). Po dosazení ze (4) dostáváme2(Rpd=2� Ftph)d < 0Rpd2 < Rpfhd2h < fco¾ f ze zadání nesplòuje. Tuto hodnotu mù¾eme efektivnì sní¾it tím, ¾e nebudeme brzdit maxi-mální silou, ale jen rozumnou èástí. Tím se nám kola budou neustéle otáèet a nezablokují se. Pokudsní¾íme tuto hodnotu efektivnì na f = 0;875, co¾ vyhovuje na¹í podmínce, pak pro zpomalení adostaneme a2 = dg=(2h).Pøípad c) pøejde na pøípad b), nebo» pøi maximálním brzdìní (f = 0;875) je Rz = 0 a tedynezále¾í, jak moc zadní brzdou brzdíme a3 = a2 = a2;3 = dg=(2h). Pokud zrychlení a1, a2;3dosadíme do vztahu s = v22a ;(který získáme buï z rovnosti práce vykonané tøecí silou a úbytku kinetické energie Fts = 12mv2,èi pomocí kinematických vztahù v = at a s = 12at2), tak dostaneme hodnoty s1 = 44;5m a s2 == 16;2m. Pøi výpoètu jsme pova¾ovali br¾dìné kolo ve stavu tìsnì pøed tím, ne¾ se þutrhneÿ odvozovky. Pokud se ji¾ utrhne, koe�cient tøení mezi kolem a vozovkou se zmìní ze statického nasmykový, který je men¹í (pøi valení kola jsou dotykový bod kola s asfaltem ve vzájemném klidu).Jan Prokle¹kaÚloha I . 3 . . . fontána (3 body, øe¹ilo 95 studentù)Na obrázku je nakreslen dùmyslný systém nádr¾ek. Spoètìte rychlost vody vystøikujícíz trubky 3. Viskozitu vody zanedbejte (h1 = 5m, h2 = 0;5m a h3 = 25m).Tato úloha byla pro vìt¹inu z vás pomìrnì jednoduchá. Obvykle si staèilo uvìdomit, ¾ev trubce 2 je vzduch. Z dùvodu øe¹itelnosti musíme zavést rozumná zanedbání. Viskozitu jsmezanedbali u¾ v zadání, dále musíme pøedpokládat, ¾e prùøez trubek je mnohem men¹í ne¾ povrchhladiny v jednotlivých nádobách(zøejmé z obr.2). Za tìchto pøedpokladù mù¾eme pohyb vodyv trubkách pova¾ovat za ustálený a k øe¹ení pou¾ijeme Bernoulliho rovnici:pa = p� h3�gp��p� h2�g = pa + h1�g + 12�v2 Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIIRychlosti hladin lze pova¾ovat za nulové, p je tlak vzduchu nad hladinou v dolní nádobì a �p jeúbytek tlaku zpùsobený tíhovým polem Zemì.h2
h3 h1pa

1 2
3
�Obr. 2

Øe¹ením této rovnice získámev =p2g(h3 � h2 � h1 ��p=�g)Nyní ji¾ musíme urèit jen hodnotu �p. Jako odhad nám postaèí0 � �p � (h3 � h2)�vgkde �v je maximální hustota vzduchu. Tu urèíme ze stavové rovnice�v = pMmRT = (pa + h3�g)MmRTPlatí �p�g � (h3 � h2)(pa + h3�g)Mm�RTÈíselnì je �p�g < 9 cm� h3�h2�h1, a proto je tento èlen zanedba-telný. (Molární hmotnosti plynù jsou øádovì stejné, proto je mo¾nozanedbat �p i pro jiný plyn.) Rychlost v na¹em pøípadì vychází20ms�1.K do¹lým øe¹ením máme nìkolik poznámek. Hodnì øe¹itelù vycházelo ze zákona zachováníenergie. V tomto pøípadì se v¹ak neobe¹li bez pøedpokladu, ¾e objem vody, který vyteèe z hornínádoby, je roven objemu vody, který støíká z trubky 3 (uva¾ujte napø. prùøez trubky 3 vìt¹í ne¾prùøez trubky 1; ani v tomto pøípadì se nejedná o perpetuum mobile | energie se èerpá z tlakovéenergie vzduchu ve spodní baòce).Nakonec drobnou poznámku. Vzhledem k uva¾ovaným zanedbáním nemá smysl uvádìt výsle-dek na 5 platných cifer. Karel Koláø & Ondøej PejchalÚloha I . 4 . . . roztr¾itý výletník (4 body, øe¹ilo 95 studentù)Roztr¾itý výletník zaparkoval své auto na kopci se sklonem � = 10� a zapomnìl jej zabrzdit.Jaké maximální rychlosti auto dosáhne? Parametry auta jsou: hmotnost m = 1200 kg, výkonP = 55 kW, maximální rychlost na rovné silnici vmax = 140 km�h�1. Pøedpokládejte ¾e, odporautomobilu je úmìrný druhé mocninì rychlosti.Pro odporovou sílu platí ze zadání F0 = kv2, kde k je konstanta úmìrnosti. Na naklonìné rovinìpùsobí na automobil slo¾ka tíhové síly F 0g = mg sin�, která mu udìluje zrychlení. Pøi dosa¾enímaximální mo¾né rychlosti bude F0 = F 0g a automobil se bude dále pohybovat rovnomìrnì. Promaximální rychlost tedy dostanememg sin� = kv2 ) v =rmg sin�kKonstantu k urèíme z chování automobilu na rovinì. Automobil je urychlován silou F = P=v,která bude mít pøi vmax stejnou velikost jako F0 a vyjádøí se stejnì jako pøi pohybu po rovinì,tedy: F0 = Fkv2max = Pvmaxk = Pv3maxPro hledanou rychlost v máme po dosazení vztah:v =rmgv3max sin�P ;po dosazení konkrétních hodnot ze zadání v = 47m�s�1 = 170 km�h�1 Libor SedláèekStrana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIIÚloha I . 5 . . . planetka (5 bodù, øe¹ilo 69 studentù)Mìjme ve volném prostoru planetku (pro jednoduchost uva¾ujme, ¾e planetka je homogenníkoule o hmotnosti m a polomìru R), na její¾ povrch pøipevníme raketový motor. Motor je ideálnízaøízení, které má nulovou hmotnost a bez ohledu na cokoli doká¾e vyvíjet urèitý tah F . Motor jeupevnìn k povrchu planetky a nemù¾e se od nìho odpoutat. Upevnìn je tak, aby vyvíjený tah mìlsmìr teèný k povrchu | viz obr. Urèete, alespoò kvalitativnì, jak se bude planetka pohybovat pouvedení motoru v èinnost.
xyO F xyO F� �
�Obr. 3

Planetku pova¾ujme za tuhé tìleso. Mù¾emevyu¾ít 1. a 2. vìtu impulsovou. Ty popisují pohybhmotného støedu tìlesa a rotaci tìlesa kolem osyprocházející tímto bodem. Zvolíme-li soustavu Oxya orientaci úhlù � po smìru hodinových ruèièek (vizobr. 3), máme de�novanou soustavu, ve které popi-sujeme pohyb. Vzhledem k symetrii problému budepohyb rovinný.Pro vy¹etøení otáèivého pohybu zvolme sou-stavu spojenou s hmotným støedem planetky, tako-vou, ¾e smìr os bude pevný v prostoru. Tato soustava je sice neinerciální, ale setrvaèné síly majípùsobi¹tì v hmotném støedu. Jediná síla, která zpùsobuje otáèení je tedy síla zpùsobená motoremraketky. Tato síla je konstatní a proto bude v na¹í soustavì planetka konat rovnomìrnì zrychlenýotáèivý pohyb. Pro velikost úhlového zrychlení " platí: xy

�Obr. 4

FR =M = J" ;kde J = 25mR2 :Úhlová rychlost po urèitém èase t bude! = 52 FmRta úhel otoèení � = 54 FmRt2 :Nìkteøí z vás uva¾ovali, kdy se planetka roztrhne odstøedivou silou.V soustavì pevné v prostoru pùsobí na planetku jediná síla (tah motoru), rozkladem této sílydo smìrù x a y získáme pro pohyb hmotného støedu diferenciální rovniced2xdt2 = Fm cos �(t) ; d2ydt2 = Fm sin�(t) ;Bohu¾el tyto rovnice neumíme øe¹it analyticky. Nìkteøí z vás je simulovali v Pascalu nebo Famulua vytiskli i graf.Z grafu na obr. 4 vidíme, ¾e postupnì se bude pohyb planetky stále více blí¾it pøímce a planetkabude stále ménì zrychlovat.Poznámka: Nìkteøí z vás si zvolili jiné soustavy, asi nejjednodu¹¹í byl popis pohybu planetkyv soustavì pevnì spojené s tìlesem. Tìleso v ní zùstane v klidu. Libor Dener
Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIIÚloha I . Exp . . . var vody (8 bodù, øe¹ilo 63 studentù)Zmìøte mìrné skupenské teplo vypaøování u vody. Pøedpokládejte, ¾e znáte mìrnou tepelnoukapacitu vody a z rychlosti ohøívání spoètìte u¾iteèný pøíkon vaøièe. Nespalte se!První experimentálka byla docela jednoduchá a v mnoha ohledech byla urèena na procvièenízpracování chyb mìøení a úvah na co nejlep¹í uspoøádání pokusu, pøièem¾ poskytovala pomìrnìvolnou cestu. Øe¹ení by se dala rozdìlit podle vybavení, které jste pou¾ili. Nejèastìji se jednaloo plynový, el. vaøiè, kahan, ponorný vaøiè a ménì èastìji i mikrovlnku. Dále se práce v základìli¹ily zapoèítáváním èi zanedbáváním tepelné kapacity nádoby (pomineme-li ty z vás, kteøí se o níani nezmínili). Rùznily se té¾ zpùsoby odeèítání hmotnosti vody, buï na základì mìøení objemu(kde je v¹ak tøeba uvá¾it objemovou rozta¾nost!) nebo hmotnosti pøímo (mnozí aparaturu pøímoumístili na váhu). Jednotlivé postupy, vìt¹inou variace na schéma P = Q=t a �t = lv�m, se pakli¹ily stupnìm eliminace ztrátových jevù. Cílem autorského øe¹ení není ukázat bombastické øe¹enívedoucí k tabulkové hodnotì, nýbr¾ poukázat na mnohé zajímavé my¹lenky, netradièní návrhy astatistické zpracování chyb1. Mìøení efektivního výkonuPøi kalibraci zdroje tepla potøebujeme co nejvíce eliminovat ztráty zpùsobené vypaøováním(jednak nám pára odná¹í teplo a také se podílí na zmìnì hmotnosti). O významnosti tohoto jevuse mù¾eme snadno pøesvìdèit, necháme-li chladnout horkou vodu v ¹álku s volnou hladinou ave stejném uspoøádání s hladinou pokrytou tenkou vrstvou oleje. Konkrétnì jsme namìøili rozdíl4;5 �C za v obou pøípadech stejnou dobu 15 minut.Vliv výparu mù¾eme napøíklad ovlivnit velikostí povrchu kapaliny, tedy pou¾ijeme nádobu zúzkým hrdlem. Je dobré kalibrovat na teplotním okolí bodu varu | ztrátové jevy se zde uplatòujíjinou mírou ne¾ pøi 20 �C. Nyní jde o popsání ohøevu nádoby. Pokud jej chceme zanedbávat, mu-síme k tomu mít dobrý dùvod (nízká hmotnost, malá tep. kapacita | napø. tenkostìnná kádinka),objekt typu hrnec se ov¹em ohøívá velice významnì. Mnozí pou¾ili tabulkových hodnot pro hliník.Problémem zùstává tepelné záøení a mo¾nost izolovatelnosti soustavy (nabízí se kalorimetr). Kestanovení samotného výkonu vìt¹ina z vás odeèítala teplotu na urèité èasové ¹kále a postupnýmdìlením a výpoètem prùmìru se dopracovala ke støední hodnotì P . Podotkneme, ¾e mìrnou te-pelnou kapacitu vody mù¾eme vzhledem k ostatním chybám pova¾ovat za konstantní (ale je dobrési uvìdomit její obecnou promìnnost!). Pro názorné zpracování výsledkù jsme se rozhodli pou¾ítdata namìøená J. Mysliveèkem, který pracoval s ponorným vaøièem (výrobcem uvádìný pøíkon |300W), pøièem¾ kapacitu kalorimetru zanedbával.Významnì ov¹em zamezil ztrátám záøením. Teplotu mìøil v¾dy po t = 30 s výkon poèítal dlevztahu P = mcv�T�t :i t �t P �P�C �C W W1 23.1 7.6 318 142 30.1 7.2 301 -33 38.1 8.0 334 304 45.7 7.6 318 145 52.8 7.1 297 -76 59.6 6.8 284 -207 66.8 7.2 301 -38 73.7 6.9 288 -169 80.7 7.0 293 -1110 87.9 7.2 301 -3Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIINejprve spoèítáme aritmetický prùmìr�x = x1 + x2 + � � �+ xNN = 1N NXi=1 xiZde konkrétnì �P = 304W.Pro ka¾dou namìøenou hodnotu stanovíme zdánlivou chybu �xi = �x� xi a vypoèteme stan-dardní odchylku: s =vuut 1N � 1 NXi=1(xi � �x)2 =vuut 1N � 1 NXi=1(�xi)2 :Tedy s = 15;4W. Vylouèíme hrubé chyby pou¾itím tzv. 3s-kritéria, tedy vylouèíme ty namì-øené hodnoty, které se od aritmetického prùmìru odchylují o více ne¾ 3s. Vý¹e uvedený postupopakujeme.Dále urèíme smìrodatnou odchylku aritmetického prùmìru | statistickou chybus(�x) =vuut 1N(N � 1) NXi=1(xi � �x)2 =vuut 1N(N � 1) NXi=1(�xi)2Pro na¹e hodnoty s = 4;9W. Je dále dobré stanovit systematickou chybu | u pøístrojù beremenapøíklad polovinu nejmen¹ího dílku stupnice. Chybu metody, není-li mo¾né ji vypoèíst, je dobréalespoò odhadnout.Urèíme celkovou chybu podle vzorcescelk =q3s2stat + s2sysnebo pro malý poèet mìøení scelk = 3sstat + ssys :Vypoètená hodnota celkové chyby se uvádí na jednu platnou cifru a výsledá hodnota ve tvaru:x = (�x� scelk) j :Chyba metody pøi mìøení teploty je 0;1 �C, èemu¾ pøibli¾nì odpovídá systematická chyba4;2W.Chyby mìøení èasu zanedbáváme, jsou s pøesnými stopkami mnohem men¹í. V na¹em pøípadìje celková chyba 16W a tedy výkon je roven P = (300� 20)W.2. Mìøení samotného lvZde je nutné pøivést vodu co nejrychleji k varu, abychom co nejvíce zredukovali vypaøovánív prùbìhu ohøevu. Objevil se napøíklad nápad pou¾ít pro tuto fázi poklièku. Lep¹í mo¾ností jes hmotnostními ztrátami poèítat a zmìøit je. Provedeme-li pøi zahøívání paralelnì druhý pokusza stejných podmínek, pøièem¾ nádobu odstavíme pøi dosa¾ení varu, mù¾eme zmìøit hmotnostníúbytek, èím¾ získáme skuteènou hmotnost vody jdoucí do varu.Je tøeba rozvá¾it, zda je vhodné odpaøit v¹echnu vodu, jak mnoho z vás uèinilo. Èas neodhad-neme pøesnì a navíc se výraznì zmìní charakteristiky soustavy. V následujícím mìøení se sledovalhmotnostní úbytek vody po 300 s varu. U¾itím lv = P�t=�m snadno urèíme mìrné skupenskéteplo varu.i m �m lv �lvg g kJ�kg�1 kJ�kg�11 386.6 39.7 2297 -582 348.7 37.9 2406 513 310.5 38.2 2387 324 271.0 39.5 2309 -465 232.6 38.4 2375 20 �lv = 2355 kJ�kg�1s = 48;7 kJ�kg�1sstat = 21;8 kJ�kg�1 Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIIChyba v urèení hmotnosti: �0;1 g, tedy chyba v urèení lv je pøibli¾nì 5 kJ�kg�1.Chyba daná chybou urèení hodnoty výkonu zpùsobí odchylku pøibli¾nì 120 kJ�kg�1.Chyby v urèení èasu a hmotnosti mù¾eme vùèi neurèitosti výkonu zanedbat.Celková chyba �lv pak èiní 137 kJ�kg�1 a namìøenou hodnotu mù¾eme zapsat ve tvaru lv == (2400� 200) kJ�kg�1.Pokud mìøíme hmotnost pomocí objemu, je nutné uvá¾it hustotu vody jako funkci teploty.Diskuze: srovnejme mo¾ná uspoøádání pokusu podle zpùsobu ohøevu vody:1. Ohøev na sporáku (plynovém, elektrickém) | snad nejèastìj¹í pøípad, jeho nevýhodou jenapøíklad silné zahøívání plotny a velké úniky tepla do okolí vùbec.2. Ponorný vaøiè | máme zaruèen konstantní pøíkon zdroje, zahøíváme pøímo vodu a v malénádobì dosáhneme dobrého rozlo¾ení teploty ve vodì. Snadnìj¹í je i manipulace s aparaturou.3. Snad nejnevýhodnìj¹í zpùsob ohøevu se nám zdálo pou¾ití mikrovlnné trouby, proto¾e ne-máme jistou, ¾e její tepelný pøíkon je opravdu konstantní v èase. A se vzorkem vody se nepracujeprávì snadno. Kladem této metody je, ¾e se zahøívá opravdu jenom vzorek vody a nádoba pouzeminimálnì.Jako jiný pøíklad zpracování výsledkù mìøení mù¾eme je¹tì uvést metodu lineární regrese,která spoèívá v hledání koe�cientù lineární funkce (napø. metodou nejmen¹ích ètvercù) tak, abykøivka co nejlépe popisovala na¹e data (u kterých ov¹em pøedpokládáme lineární závislost). Otom, nakolik pøesnì prolo¾ená pøímka aproximuje namìøené hodnoty nás pak informuje koe�cientkorelace r (ten v¾dy le¾í v intervalu (0,1> a pro hodnoty mezi 0,8 a 1 mù¾eme závislost vskutkupova¾ovat za lineární). Pro podrobnìj¹í seznámení doporuèujeme star¹í roèenky semináøe èi jinouliteraturu.Mìøení výkonu jsme provádìli na kolejním sporáku po dobu 360 s, pøièem¾ teplotu jsme odeèí-tali ka¾dých 20 s. Hmotnost vody M = 0;5 kg, hmotnost hliníkové nádoby m = 0;2076 kg (mìrnákapacita c = 896 J�K�1�Kg�1). Ze sady mìøení jsme vyòali sekvenci sedmi dvojic hodnot, uvedenouv tabulce.i t [s] T [�C]1 160 61.52 180 64.53 200 67.04 220 70.55 240 73.06 260 76.07 280 79.0
Pou¾itím lineární regrese s pøedpokládanou závislostí T = at+ bjsme získalia = 0;1455 �C�s�1b = 38;20 �C (vskutku, v t = 0 byla teplota 40 �C)r = 0;9996 (koe�cient korelace)Platí: �T�t = a P = �T�t (cH2OMH2O + cAlmAl) := 333;9WVcelku jste se v¹ichni sna¾ili experimentovat, co¾ je dobøe. Nìkdy ov¹em ne¹kodí uvést pomùckya pøesnì charakterizovat zpùsob mìøení (mnozí napø. uvedli, ¾e odeèetli hmotnost, ale zpùsob,kterým to provedli, u¾ ne!). Je dobré zaèít také trochou teorie, tabulka na úvod nepùsobí nejlépe.Dùle¾ité v¹ak je nepokou¹et se modi�kovat výsledky tak, aby nám vy¹la tabulková hodnota | o tozde skuteènì nejde. Mnoho vztahù hezky vypadajících v teorii mù¾e nará¾et na mnohé pøeká¾kyv praxi. Jednou z nejdùle¾itìj¹ích èástí øe¹ení je diskuse (není-li provádìna prùbì¾nì), která slou¾íprávì k tomu, abyste se nad problémem správnì zamysleli. Dìkujeme vám také za nìkteré slohovéhøíèky (þdo hrnku jsem nalil vodu, postavil na vaøiè a zapálil jsem hoÿ, þvodu dáme na kamna. . .ÿ).Nìkteøí pravdìpodobnì razili zásadu þnapí¹eme krátké øe¹ení a opravovatelé budou mít radostÿ |to ov¹em pravdou není, naopak! Vítáme ka¾dý bláznivý nápad, nebojte se skuteènì experimentovati s my¹lenkami, být hraví a kreativní | to je smysl experimentální úlohy.Nakonec podotknìme, ¾e v mnohých bodech diskuse a závìru jsme se opírali o názory PeteraÈenduly, Karla Kouøila a Petra Neèesala. Michal Bittner & Jiøí KvitaStrana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIIÚloha S . I . . . dalekohledy a èoèky (6 bodù, øe¹ilo 55 studentù)a) Kolikrát slab¹í hvìzdy bude schopen zaznamenat dalekohled VLT, který se staví na LaSilla, Chile, ne¾ lidské oko? Je vybaven ètyømi zrcadly, ka¾dé má prùmìr 8 m, expozièní dobapoøizovaných snímkù je 1000 s. Lidské oko shroma¾ïuje svìtlo po dobu asi 0,2 s.b) Vymyslete jednoduchou metodu, kterou rozli¹íte spojky od rozptylek s velkými ohniskovýmivzdálenostmi (> 20m), tj. ¾e spojky nefungují jako lupa. Jediné pomùcky, které máte, jsou va¹e oèi,ruce, mozek a okolní zdi. (Nápovìda: se¾eòte tøeba brýlovou spojku a rozptylku a experimentujte.)a) Mno¾ství svìtla, které dalekohled VLT (Very Large Telescope) nebo lidské oko shromá¾dí,je pøímo úmìrné sbìrné plo¹e S a expozièní dobì t. VLT tedy shromá¾dí4SVLTtVLTSokotoko = 4 � 82 � 10000; 0082 � 0; 2 = 2 � 1010krát více svìtla ne¾ jedno lidské oko. Ètyøka v èitateli zahrnuje 4 zrcadla, ze kterých se dalekohledskládá.Nìkteøí z vás trefnì poznamenali, ¾e jsme opomenuli uvést citlivosti detektorù svìtla (CCDkamery a oka) a nemù¾eme se tedy ptát na to, kolikrát slab¹í objekty budou dalekohledem vidìt.Více informací o tomto dalekohledu mù¾ete najít na internetu na http://www.eso.org.b) Oceòujeme velké mno¾ství metod, jak rozli¹it spojky od rozptylek, se kterými jste pøi¹li.Nejvíce se nám líbilo øe¹ení s rozlomením èoèky a promìøením tlou¹»ky na okraji a ve støedu.Mnohem levnìj¹í je v¹ak tento úplnì jednoduchý zpùsob: podr¾te si èoèku v nata¾ené ruce, podí-vejte se skrz ni a pohybujte s ní smìrem dolù, pokud se vám zdá, ¾e obraz ubíhá dolù, jedná se orozptylku, ubíhá-li obraz nahoru, pak je to spojka.
�pøímka je vestøedu èoèky rozptylka spojkaVìt¹ina ostatních metod buï potøebuje nìjaké dodateèné pomùcky, které v zadání nebylyzmínìné (napø. dokonale hladká plocha, zdroj kolimovaného svìtla), anebo nefunguje pro velkéohniskové vzdálenosti. Skuste si spoèítat, jaký je rozdíl mezi ideální rovinou a koulí u lámavéplochy ploskovypuklé èoèky s ohniskovou vzdáleností 20 metrù. Vyjde vám, ¾e odchylka je nìkoliksetin milimetru! Jan Hradil & Miroslav Bro¾
� Seriál na pokraèováníChování svìtla popisujeme nìkdy jeho vlnovými vlastnostmi, nìkdy jeho korpuskulárními(èásticovými) vlastnostmi. Tomuto þrozpolceníÿ se øíká dualita vlna-èástice. V pøípadì, ¾e sesvìtlo chová jako èástice, mluvíme o fotonu, nejmen¹ím mno¾ství svìtla. Vlnové vlastnosti svìtlamù¾eme pozorovat napøíklad pøi interferenci svìtla na tenké olejové vrstvièce na kalu¾i, kdy vidímeduhové prou¾ky. Kdy¾ zachytíme svìtlo na fotogra�ckou emulzi a podíváme se na ni podrobnìmikroskopem, uvidíme jednotlivé malé teèky. V místech, která na fotogra�i vidíme tmav¹í je teèekvíce, ve svìtlej¹ích ménì a v bílých místech nejsou témìø ¾ádné teèky. Teèky jsou místa, kde fotoninteragoval s emulzí. Na místì teèky byl pùvodnì krystalek bromidu støíbrného, který se díkyenergii fotonu rozpadl a po vyvolání se vylouèil nìjaký oxid støíbra, který se jeví èernì. Kdy¾mluvíme o energii fotonu, øeknìme si jaká vlastnì je. Energie, kterou nese foton je závislá na jehoStrana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIIbarvì, tj. na vlnové délce èi frekvenci. Platí jednoduchý vztah pro energii fotonu o vlnové délce �,resp. frekvenci � E = h� = hc� ;kde h = 6;626 � 10�34 J�s je Planckova konstanta a c = 2;998 � 108ms�1 je rychlost svìtla. Kromìenergie nese ka¾dý foton i hybnost. Velikost hybnosti fotonu jep = h�c = h� :Vyu¾ití hybnosti fotonu se zrodilo v hlavách autorù sci-� literatury, ale ji¾ o nìm serióznì uva¾ujíi kosmické agentury. Jmenuje se þsluneèní plachetniceÿ. Takové plachetnice by slou¾ily k levnédopravì materiálu smìrem od Slunce, tj. ze Zemì k Marsu a dal¹ím planetám sluneèní soustavy.Ka¾dá plachetnice by byla vybavena velkou þplachtouÿ nasmìrovanou ke Slunci. Sluneèní svìtloby pøedávalo svoji hybnost plachtám a tedy i plachetnici a ta by získávala rychlost bez pou¾itímotorù a drahého paliva. Získané zrychlení je sice malé, zato lze zrychlovat témìø neomezenìdlouho.V pøípadì sluneèní plachetnice je tlak záøení mizivý, ale ve hvìzdách mù¾e nabýt vysokýchhodnot. V pøípadì velmi hmotných a teplých hvìzd se tlak záøení podílí významnì na koneèné fázi¾ivota hvìzdy, toti¾ na jejím výbuchu v supernovu, kdy rozmetává do okolí celou obálku hvìzdy.Nyní se budeme vìnovat vlnovým vlastnostem svìtla. Svìtlo je elektromagnetické vlnìní aka¾dé elektromagnetické vlnìní je pøíèné. To si mù¾eme pøedstavit jako by v prostoru byly umístìnyvektory, které periodicky mìní svou velikost podle funkce cos!t, tzn. periodicky mìní velikost iorientaci. Tyto vektory jsou vektory elektrické intenzity E a magnetické indukce B . Oba dvavektory kmitají v rovinì kolmé ke smìru ¹íøení a také E je kolmý na B . Smìr, ve kterém kmitáE , urèuje polarizaci svìtla.Ve vìt¹inì úloh vystaèíme s tzv. skalární aproximací, která nebere v úvahu vektorový charak-ter svìtla, ale vystaèí jen s velikostí elektrické intenzity. Magnetickou indukci nemusíme explicitnìuva¾ovat, proto¾e lze ukázat, ¾e velikost magnetické indukce v prostøedí bez elektrických proudù anábojù jednoznaènì závisí na elektrickém poli. Ve skalární aproximaci pak popisujeme monochro-matické svìtlo jako harmonickou vlnuE (r ; t) = E0 cos(!t� k �r + ') ; (5)kde ! je frekvence svìtla (! = 2��), ' je fáze vlny a k je vlnový vektor. Vlnový vektor másmìr shodný se smìrem ¹íøení vlny, jeho velikost je k = 2�=�. Skalární souèin k �r je konstantnípro ka¾dou rovinu kolmou k vlnovému vektoru k . Tìmto rovinám øíkáme roviny konstantní fáze,to znamená, ¾e v konkrétním èasovém okam¾iku nabývá argument funkce kosinus v celé rovinìstejné hodnoty. Pokud uva¾ujeme jednorozmìrný pøípad, mù¾eme skalární souèin nahradit prostýmsouèinem velikostí vlnového vektoru a souøadnice. Probíhá-li v¹e v ose x, pak nahrazujeme skalárnísouèin vztahem kx.Takto de�novaná rovinná vlna má harmonický prùbìh v èase i prostoru (ve smìru ¹íøení).V ka¾dém pevnì zvoleném bodì v prostoru se bude elektrické pole E (t) harmonicky mìnit s èasem.Na tomto místì stojí za to si polo¾it otázku. Mluvíme tu o jakési periodické funkci, ale kdy¾se díváme na svìtelný paprsek tak ¾ádné periodické zmìny nepozorujeme. Tento zdánlivý paradoxje zpùsoben tím, jak svìtlo vnímáme. Na¹e oko neumí detekovat tak rychlé zmìny (frekvenceviditelného svìtla je asi 1014�1015 Hz a víme, ¾e televize oklame na¹e oko ji¾ s frekvencí kolem 25Hz tak, ¾e vnímáme pohyblivý obrázek a ne jednotlivé zmìny obrazu). Místo toho oko detekujestøední hodnotu energie, která dopadá na plochu, tedy tzv. intenzitu I. Nevnímáme tedy vlastníkmitání elektrického pole, ale jen amplitudu tìchto kmitù. Intenzita záøení souvisí s elektrickouintenzitou vztahem I = n2r "�E 20 ;kde n je index lomu prostøedí, " permitivita a � permeabilita.Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIITo, ¾e svìtlo fyzikálnì popisujeme vektorem elektrické intenzity, ale detekujeme intenzitu Imá za dùsledek celou skupinu jevù, které nazýváme interferenèní a ohybové. Pøedstavme si dvìrovinné vlny, které se ¹íøí stejným smìrem, ka¾dá o intenzitì I0, tedy amplituda elektrické intenzityE0 � pI0 (faktory úmìrnosti mezi I a E nemají vliv na podstatu problému a proto je ji¾ dálenebudeme vypisovat). Pokud se obì vlny pøekryjí v prostoru, seètou se jejich elektrické intenzity.V pøípadì shodné fáze obou vln dostáváme souèetE = E0 cos(!t+ ') + E0 cos(!t+ ') = 2E0 cos(!t+ ') :V argumentu kosinu neuvádíme èlen závislý na poloze, jeliko¾ je konstantní pro obì vlny (v¹epozorujeme v jednom bodì) a jeho hodnotu zahrnujeme do hodnoty fáze '. Intenzita svìtla v tomtobodì prostoru je I � E2 = (2E0)2 � 4I0. Takovéto interferenci øíkáme konstruktivní interference.Pokud ale obì vlny mají fázový rozdíl � (napø. ka¾dá urazila jinou vzdálenost), výrazy pro obìvlny nejsou shodné, ale argumenty se li¹í o �. Uvìdomíme-li si, ¾e cos( + �) = � cos( ), opìtmù¾eme seèíst obì vlny a dostávámeE = E0 cos(!t+ ') + E0 cos(!t+ '+ �) = E0 cos(!t+ ')� E0 cos(!t+ ') = 0 :V tomto pøípadì je intenzita pole které pozorujeme nulová a mluvíme o destruktivní interferenci.Vypadá to, ¾e bychom kolem sebe mìli vidìt jen samé interferenèní jevy, v¹ude samé inter-ferenèní prou¾ky. Bohu¾el, interference mù¾e vznikat jen pokud je interferující záøení dostateènìkoherentní, tj. fáze jednotlivých vln jsou dostateènì provázané. Toho lze dosáhnout jen pokud obìvlny pocházejí ze stejného zdroje. Pokud jsou zdroje rùzné, jsou fáze dopadajících vln náhodné avýsledná intenzita je daná souètem intenzit dopadajících vln.Komplexní èíslaÈlovìk znal nejdøíve pøirozená èísla, pozdìji k nim pøidal nulu, je¹tì pozdìji celá èísla a¾ do¹elk reálným èíslùm. Ka¾dé roz¹íøení souviselo s tím, ¾e nìkterá operace nemìla výsledek v dosavad-ním èíselném oboru. Pokud známe jen pøirozená èísla, nemù¾eme odeèítat ka¾dé èíslo od ka¾dého.Operace 3 � 5 nedá výsledek patøící do pøirozených èísel (N ) a proto se zavedla èísla celá (Z).Podobnì komplexní èísla C vznikla z potøeby odmocòovat reálná èísla. Odmocnit kladné reálnéèíslo umíme, tzn. umíme vyøe¹it rovnici x2 = 1. Ale rovnice x2 = �1 nemá v reálných èíslechøe¹ení. Proto zavedeme symbol i de�novaný jako i = p�1. Hlavní vlastnost èísla i je, ¾e i2 = �1 :Reálná èísla zobrazujeme na reálnou osu, vystaèíme s pøímkou. Komplexní èísla ale potøebujíke svému zobrazení dva rozmìry, zobrazují se do tzv. Gaussovy roviny. Dvìma osám v rovinìøíkáme reálná a imaginární. Ka¾dé komplexní èíslo se zobrazí jako jeden bod roviny. (Reálná èíslajsou podmno¾inou èísel komplexních, stejnì jako jsou pøirozená èísla podmno¾inou èísel celých.)Komplexní èíslo mù¾eme zapsat nìkolika zpùsoby. Mù¾eme jej zapsat jako uspoøádanou dvojicidvou reálných èísel. Jednomu øíkáme reálná èást a druhému imaginární èást a jsou to vlastnìkartézské souøadnice bodù v rovinì. Kdy¾ si èíslo pøedstavíme jako vektor s poèátkem v poèátkua koncem v bodì Gaussovy roviny, mù¾eme jej charakterizovat jeho vzdáleností od poèátku R(modul, absolutní hodnota) a úhlem ', který svírá jeho smìr s kladným smìrem reálné osy. Èíslopak napí¹eme ve tvaru Rei' (obr. 5). Absolutní hodnota R i úhel ' jsou reálná èísla. Platí velmidùle¾itá Moivrova vìta, která øíká, ¾e ei' = cos' + i sin' : (6)Èíslu ei' øíkáme komplexní jednièka, proto¾e jeho absolutní hodnota, tj. délka vektoru, je rovnajedné (viz obr. 5). V¹echny komplexní jednièky le¾í v Gaussovì rovinì na kru¾nici se støedemv poèátku o polomìru jedna.Komplexní èísla ve fyziceDost matematické teorie, podívejme se, jak se uplatní komplexní èísla ve fyzice. Co to vlastnìznamená, kdy¾ napí¹eme ei!t ? Toto èíslo se vyvíjí v èase tak, ¾e jeho velikost zùstává konstantní arovna jedné, ale úhel mezi ním a reálnou osou lineárnì roste. Vektor charakterizovaný tímto èíslemse otáèí jako hodinová ruèièka na ciferníku, díky tomu, jak jsme zvolili kladný smìr odeèítání úhlu,Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IIItak zrovna na druhou stranu ne¾ u normálních hodin. Reálná èást osciluje jako kosinus a imaginárníèást jako sinus.
Re

Im 1i�1 �i ' Rei R
�Obr. 5

Kdy¾ !t nabyde hodnoty �� potká se vektor znázoròující kom-plexní èíslo se zápornou èástí reálné osy, hodnota ei� = �1. Hodnotaargumentu exponenciály i�=2 dává hodnotu i a e�i 34� = �i.Obvykle se takovýmto zpùsobem vyjadøuje i rovinná vlna. Jistì septáte, jak mù¾e souviset reálný objekt jako je svìtlo èi vlna s kom-plexním èíslem? S reálnou velièinou, kterou skuteènì mù¾eme mìøit,souvisí reálná èást takového komplexního èísla. Imaginární èást kom-plexního èísla si do výpoètu pøidáme. Pak s poèítáme s komplexnímèíslem a nakonec, kdy¾ dostaneme výsledek vezmeme z výsledku zasejen reálnou èást komplexního výsledku, proto¾e víme, ¾e imaginárníèást nemá fyzikální význam. Komplexní èísla se hojnì pou¾ívají tam,kde jsou fyzikální velièiny vyjádøeny pomocí sinù a kosinù. To je pøedev¹ím v teorii støídavýchelektrických obvodù s cívkami a kondenzátory, ve vlnové teorii svìtla a také v kvantové mechanice.Celé þzeslo¾itìníÿ se provádí jen proto, ¾e se s komplexními èísly se pracuje mnohem snáze ne¾s kosiny a siny samotnými.Rovinnou vlnu jsme zapsali jakoE (x; t) = E0 cos(!t� kx + ') ;pokud pøidáme je¹tì imaginární slo¾ku s funkcí sinus, mù¾eme rovinnou vlnu podle Moivrovy vìty(6) napsat jako E (x; t) = E0ei(!t�kx+') :Pak sèítáme jednodu¹e exponenciály a nemusíme pou¾ívat slo¾ité souètové vzorce pro siny a kosiny.Pøí¹tì si uká¾eme, jak nám pou¾ití komplexní symboliky zjednodu¹í výpoèet vlastností Fabry-Perotova rezonátoru. Pokud je¹tì neovládáte komplexní èísla, pokuste se pøeèíst si nìco o nich.Úloha III . S . . . plachetnice a svìtlo1. Jaké zrychlení bude mít sluneèní plachetnice o hmotnosti m = 10 t a velikosti plachet S == 1 000m2 nedaleko Zemì, kde je svìtelný výkon Slunce (solární konstanta) k = 1 330W�m�2?Za jak dlouho by taková plachetnice dorazila od dráhy Zemì k dráze Marsu, pokud bychomji vypustili s nulovou rychlostí? Pøedpokládejte, ¾e velikost solární konstanty je v prostorumezi Zemí a Marsem konstantní, zanedbejte gravitaèní vlivy v¹ech tìles. Polomìr dráhy Zemìje 1 AU, polomìr dráhy Marsu je 1,523 AU. AU je astronomická jednotka a její velikost je1AU = 1;495 978 70 � 1011m � 150mil: km.Velikost solární konstanty samozøejmì závisí na vzdálenosti od Slunce. Jaká je její velikostna Marsu?2. Vysvìtlete proè je výhodnìj¹í vyrábìt plachty sluneèní plachetnice z materiálu, který má blízkok zrcadlovému lesku, ne¾ z matného materiálu.3. Jaká je intenzita elektrického pole (ve V�m�1) v laserovém svazku s intenzitou 150 kW�cm2?Jak velká by musela být intenzita svazku, aby docházelo k ionizaci vzduchu?4. Jak by se musel upravit argument funkce kosinus, aby vztah (5) nepøedstavoval rovinnou, alekulovou vlnu. Kulová vlna je vlna, ¹íøící se z bodového zdroje, asi jako kdy¾ hodíte kámen dorybníka. Roviny konstantní fáze u kulové vlny jsou soustøedné koule se støedem ve zdroji.Na¹e adresa: FYKOS, KTF MFF UKV Hole¹ovièkách 2, 180 00 Praha 8http://www.m�.cuni.cz/iso/news/fks
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