Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série III

Zadani lll. série

Termin odeslani: 18.ledna 1998

Mili fyzikalni pratelé!

Dostavate do rukou zadani treti série Fykosu a autorskd reseni s vysledkovou listinou prvni
série. Pokud vase tidaje ve vysledkové listiné nesouhlasi se skutecnosti, s pristi sérii nam poslete
upresnujici informace. Dale pripominame, zZe na sluzby posty neni vzdy dokonalé spolehnuti, a tak
je jistéjsi posilat feseni doporucené. Pokud by to pro vas byla velka finanéni zatéz, mizete zkusit
pozadat skolu o proplaceni postovného nebo posilat feseni v jedné obalce s dalSimi tesiteli z vasi
Skoly. Je také nezbytné nutné, aby byly vase dopisy spravné ofrankovany (pozor na hmotnost!),
nebot nedoplacené dopisy zpravidla nedostavame. Posilejte vSe vcéas, nebot pozdé odeslana feseni
jiz nebudeme tolerovat. Hezké Vanoce vam preji

organizdtorky a organizdtori Fykosu

Uloha III.1 ... plovouci krychle

Krychle o hrané a z materidlu o hustoté p; plave v kapaliné o hustoté p2. Urcete, v jaké poloze
se krychle ustali.

Uloha II1.2 ... a zase ta cocka!

Tenkou ploskodutou ¢ocku s polomérem kfivosti lamavé F===—=———=—=—"— ==

plochy R postupné ponorujeme do vody (obr. 1). Naleznéte :_ ————————————
zavislost optické mohutnosti takovéto soustavy na hloubce po- = fif =
noreni ¢ocky. Znate index lomu skla, vody a vzduchu pfi at-

=] n3 F—
mosférickém tlaku. Zavislost indexu lomu vzduchu na tlaku je = === = ==
linearni. Obr. 1

Uloha III. 3 ... hmotnost atmosféry
Spoctéte co nejpresnéji, jakou hmotnost mé zemskéa atmosféra.

Uloha III.4 ... drtivy dopad

7 ,nekonecné” vzdalenosti se k Zemi blizi meteorit pocatecni rychlosti vg. Vzdalenost me-
teoritu od primky, kterd je rovnobézna s vektorem rychlosti vy a prochazi stftedem Zemé, je na
zacatku rovna a. Urcete, jaky vztah musi platit mezi vy a a, aby meteorit nezasahl Zemi.

Uloha III.P ... zdpad slunce

Mame 1 m dlouhou ty¢, zapichnutou kolmo do zemé. Jak dlouhy stin bude mit ty¢ 2h pred
zapadem slunce? Urcete, jak se bude lisit vysledek pro riizné zemépisné sirky a rtizna ro¢ni obdobi.

Uloha III.Exp ... tloustka vlasu

Zmérte tloustku lidského vlasu vice metodami, vysledky a chyby jednotlivych metod porov-
nejte. Vzorek vlasu prilozen.
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Reseni |. série

Uloha I.1 ... srdce (4 body, Fesilo 108 studentii)
Lidské srdce napumpuje za minutu q = 51 krve pri tlaku p ~ 100 mmHg. Kolik dni by byla
schopna konat stejnou préici standardni autobaterie s ti¢innosti n = 50%7 (Q = 48 A-h, U = 12V)

Praci, kterou srdce vykona, bychom mohli ptfirovnat k praci pistu, ktery vytlacuje krev pod
tlakem p tak, Ze za minutu vytlaci objem ¢. Pritom predpokladame, Ze po sevieni srdce ochabne
a dalsi krev se do ného nalije samovolné, bez toho, aby muselo konat néjakou praci. Ozna¢me
gs = q/At (At = 1 min) objemovy pritok krve. Vypoc¢teme nyni jaky vykon Pg ma srdce:

AWS = FSAS
AWg = pAV
AWs AV
At PAr
Ps = pqs

Autobaterie m4 ,,v sob&“ energii rovnou E4 = QU, dokaze vSak poskytnout jenom energii £/ =
= nEy4. Proto pro vysledny ¢as t (¢as, po ktery je baterie schopna dodéavat stejny vykon jako
srdce) bude platit

EI
t=—
Ps
t = W—UAt ~ 10,8 dne
pq

Pozor na dosazované velic¢iny, vétsina chyb byla zptsobena pravé nespravnym prevodem jed-
notek. Dosadime Q = 48 A-h = 172800 C, p = 13300 Pa, ¢ = 5-1073 m3.
Slavomir Nemsadk

Uloha I.2 ... brzdéni na motocyklu (5 bodi, Fesilo 57 studenti)

Vzdalenost mezi osou predniho a zadniho kola motocyklu je d = 1,4m, jejich polomér je r =
mezi osami, ve vysce h = 0,8 m nad zemi. Spoctéte minimalni brzdnou vzdalenost pro pocatecni
rychlost motocyklu v = 60km-h™!, jestlize ridi¢ pouziva

a) jen zadni brzdu

b) jen predni brzdu

c) obé brzdy

Zamyslete se nad ziskanymi vysledky a zkuste je porovnat s vasi zkusenosti.

Nejjednodussi je tesit priklad ve vztazné soustavé spojené s motocyklem. Je ziejmé, Ze na
motorku piisobi tihova sila Fg = mg, reakce vozovky na piedni kolo I2,, na zadni R.a setrvacna
sila Fs = ma.

V piipadé a) se k vySe uvedenym silam ptida tteci sila F,, kterd ptisobi na zadni kolo proti
sméru pohybu. Plati, Ze vyslednice vSech sil ve svislém sméru je nulova (motocykl ndm nevzlétne
ani se neprobori).

Ry+ R, =Fg (1)

YV

d d
RZ§ + thh — Rp§ 3 (2)
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kde
Fi.=fR, . (3)

Po vyfeSeni této soustavy (do (1) a (2) dosadime za R, ze (3), z takto upravené (1) vyjadiime R,
a dosadime do (2)) vztah

o fmyd
T 2(d+nf)
coz je zpomalujici sila. Pro zpomaleni dostavame
fgd
F, = = =

Ptipad b) je podobny. Rovnice (1) ziistava stejnd, momentova véta je ve tvaru

d d
R.3 + Fiph = Ry (4)

kde Fy, = fR, (3). Zde je nutno vyloudit piipady, kdy R, < 0 (coz z hlediska vyznamu R, je nutna
podminka platnosti (4), jinak by motocyklista preletél pres fiditka). Po dosazeni ze (4) dostavame

2 Ryd/2 — Fyph)

0
p <

d
Ry3 < Ryfh

d
o </

coz f ze zadani nespliuje. Tuto hodnotu mizeme efektivné snizit tim, ze nebudeme brzdit maxi-
malni silou, ale jen rozumnou ¢asti. Tim se nam kola budou neustéle otacet a nezablokuji se. Pokud
snizime tuto hodnotu efektivné na f = 0,875, coz vyhovuje nasi podmince, pak pro zpomaleni a
dostaneme ay = dg/(2h).

Ptipad ¢) pfejde na piipad b), nebot pfi maximalnim brzdéni (f = 0,875) je R, = 0 a tedy
nezélezi, jak moc zadni brzdou brzdime a3 = ap = a3 = dg/(2h). Pokud zrychleni a1, a3

dosadime do vztahu

U2

2a '
(ktery ziskdme bud z rovnosti prace vykonané tieci silou a ibytku kinetické energie Fys = %va,
¢i pomoci kinematickych vztahii v = at a s = %at2), tak dostaneme hodnoty s; = 44,5m a so =
= 16,2 m. Pii vypoctu jsme povazovali brzdéné kolo ve stavu tésné pred tim, nez se ,utrhne® od
vozovky. Pokud se jiz utrhne, koeficient tfeni mezi kolem a vozovkou se zméni ze statického na

smykovy, ktery je mensi (pfi valeni kola jsou dotykovy bod kola s asfaltem ve vzdjemném klidu).
Jan Prokleska

Uloha 1.3 ... fontdna (3 body, iesilo 95 studenti)
Na obrazku je nakreslen diimyslny systém nadrzek. Spoctéte rychlost vody vystrikujici
7z trubky 3. Viskozitu vody zanedbejte (hy =5m, hg = 0,5m a hs = 25m).

Tato tloha byla pro vét§inu z vas pomérné jednoduchéi. Obvykle si stac¢ilo uvédomit, ze
v trubce 2 je vzduch. Z divodu teSitelnosti musime zavést rozumnda zanedbani. Viskozitu jsme
zanedbali uz v zadani, dale musime predpokladat, ze prufez trubek je mnohem mensi nez povrch
hladiny v jednotlivych nadobéch(ziejmé z obr.2). Za téchto predpokladi mizeme pohyb vody
v trubkach povazovat za ustaleny a k feSeni pouzijeme Bernoulliho rovnici:

Pa =P — h3pg
1
p— Ap — hapg = pa + hipg + 5/)@2
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Rychlosti hladin lze povazovat za nulové, p je tlak vzduchu nad hladinou v dolni nadobé a Ap je
ubytek tlaku zpitisobeny tithovym polem Zemé.
Resenim této rovnice ziskame

_ F\ﬂ v =/2g(h3 — ha — h1 — Ap/py)

Y H pcf Nyni jiz musime urc¢it jen hodnotu Ap. Jako odhad nam postaci
——=7 I}“ 0< Ap < (hs ~ ho)oug

kde p, je maximalni hustota vzduchu. Tu uré¢ime ze stavové rovnice

= _ PMn _ (pa ¥ hspg) Mo
hs3 1 2 TR o
+
i =P < (hg — hy) Lot 3P9) T
A Py PRI

——————— Ciselné je % < 9cm < hg — hg — hy, a proto je tento ¢len zanedba-
telny. (Molarni hmotnosti plynti jsou Fadové stejné, proto je mozno

Obr. 2 zanedbat Ap i pro jiny plyn.) Rychlost v nasem piipadé vychazi

20 ms™L.

K doslym resenim mame nékolik poznamek. Hodné fesiteli vychazelo ze zakona zachovani
energie. V tomto pripadé se vSak neobesli bez predpokladu, ze objem vody, ktery vytece z horni
nadoby, je roven objemu vody, ktery stiikd z trubky 3 (uvazujte napt. prifez trubky 3 vétsi nez
pritez trubky 1; ani v tomto pripadé se nejedna o perpetuum mobile — energie se cerpa z tlakové
energie vzduchu ve spodni bafice).

Nakonec drobnou pozndmku. Vzhledem k uvazovanym zanedbidnim nema smysl uvadét vysle-
dek na 5 platnych cifer.

Karel Kolat € Ondrej Pejchal

Uloha 1.4 ... roztrzity vyjletnik (4 body, 7esilo 95 studentii)

Roztrzity vyletnik zaparkoval své auto na kopci se sklonem o = 10° a zapomnél jej zabrzdit.
Jaké maximalni rychlosti auto dosahne? Parametry auta jsou: hmotnost m = 1200kg, vykon
P = 55kW, maximalni rychlost na rovné silnici vmax = 140 km-h~!. Predpoklidejte Ze, odpor
automobilu je imérny druhé mocniné rychlosti.

Pro odporovou silu plati ze zadani Fyy = kv2, kde k je konstanta amérnosti. Na naklonéné roviné
ptisobi na automobil slozka tihové sily Fé = mgsin a, kterd mu udéluje zrychleni. Pri dosazeni

maximalni mozné rychlosti bude Fjy = Fé a automobil se bude dale pohybovat rovnomérné. Pro
maximalni rychlost tedy dostaneme

mgsin o
mgsin a = kv’ = v :\/‘QT

Konstantu &k uré¢ime z chovani automobilu na roviné. Automobil je urychlovan silou F' = P/v,
kterd bude mit pfi vmax stejnou velikost jako Fp a vyjadri se stejné jako pti pohybu po roviné,
tedy:

Fy=F
j2
max
j2

ko= —
Umax

Pro hledanou rychlost v mame po dosazeni vztah:

myua, .. sin a
vo=\

P

po dosazeni konkrétnich hodnot ze zadani v = 47m-s~! = 170km-h~!
Libor Sedlacek
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Uloha 1.5 ... planetka (5 bodi, vesilo 69 studenti)

Méjme ve volném prostoru planetku (pro jednoduchost uvazujme, Ze planetka je homogenni
koule o hmotnosti m a poloméru R), na jejiz povrch pripevnime raketovy motor. Motor je idealni
zarizeni, které ma nulovou hmotnost a bez ohledu na cokoli dokaze vyvijet urcity tah F'. Motor je
upevnén k povrchu planetky a nemiize se od ného odpoutat. Upevnén je tak, aby vyvijeny tah mél
smeér tecny k povrchu — viz obr. Urcete, alespon kvalitativné, jak se bude planetka pohybovat po
uvedeni motoru v ¢innost.

Planetku povazujme za tuhé téleso. Mizeme
vyuzit 1. a 2. vétu impulsovou. Ty popisuji pohyb
hmotného stiedu télesa a rotaci télesa kolem osy
prochézejici timto bodem. Zvolime-li soustavu Oxy

Y F Y

B

10, 7 a orientaci thl ¢ po sméru hodinovych ruéicek (viz
obr. 3), mame definovanou soustavu, ve které popi-
sujeme pohyb. Vzhledem k symetrii problému bude
pohyb rovinny.

Obr. 3 Pro vysetfeni otacivého pohybu zvolme sou-

stavu spojenou s hmotnym stredem planetky, tako-
vou, ze smér os bude pevny v prostoru. Tato soustava je sice neinercidlni, ale setrvacné sily maji
pusobisté v hmotném stredu. Jedina sila, ktera zptisobuje otaceni je tedy sila zptisobend motorem
raketky. Tato sila je konstatni a proto bude v nasi soustavé planetka konat rovnomérné zrychleny
otacivy pohyb. Pro velikost thlového zrychleni e plati:

Y
FR=M = Je,
x
kde
J=2mR?
= -mR* .
5
Uhlova rychlost po uréitém case ¢t bude
5 F
Ww=—-—
2mR
a uhel otoceni
5 F ,
=42
¢ AmR Obr. 4

Nékteti z vas uvazovali, kdy se planetka roztrhne odstredivou silou.
V soustavé pevné v prostoru piisobi na planetku jedind sila (tah motoru), rozkladem této sily
do sméri x a y ziskame pro pohyb hmotného stredu diferencidlni rovnice

d®x F d?y

—ZZECOSQﬁ(t) ’ a2

F .
i = —sing(t)

Bohuzel tyto rovnice neumime tesit analyticky. Nékteri z vas je simulovali v Pascalu nebo Famulu
a vytiskli i graf.
7 grafu na obr. 4 vidime, Ze postupné se bude pohyb planetky stale vice blizit pfimce a planetka
bude stale méné zrychlovat.
Poznamka: Nékteri z vas si zvolili jiné soustavy, asi nejjednodussi byl popis pohybu planetky
v soustaveé pevné spojené s télesem. Téleso v ni zustane v klidu.
Libor Dener
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Uloha I.Exp ... var vody (8 bodi, Tesilo 63 studentii)
Zmeérte mérné skupenské teplo vyparovani u vody. Predpokladejte, 7ze znate mérnou tepelnou
kapacitu vody a z rychlosti ohrivani spoc¢téte uzitecny prikon varice. Nespalte se!

Prvni experimentalka byla docela jednoducha a v mnoha ohledech byla urcena na procviceni
zpracovani chyb méreni a tivah na co nejlepsi usporadani pokusu, pricemz poskytovala pomérné
volnou cestu. Reseni by se dala rozdélit podle vybaveni, které jste pouzili. Nej¢astéji se jednalo
o plynovy, el. vari¢, kahan, ponorny vari¢ a méné castéji i mikrovilnku. Déale se prace v zakladé
ligily zapo¢itavanim ¢ zanedbavanim tepelné kapacity nddoby (pomineme-li ty z vés, ktefi se o ni
ani nezminili). Riznily se téz zptisoby ode¢itani hmotnosti vody, bud na zakladé méfeni objemu
(kde je vSak tfeba uvazit objemovou roztaznost!) nebo hmotnosti pfimo (mnozi aparaturu piimo
umistili na vdhu). Jednotlivé postupy, vétSinou variace na schéma P = Q/t a At = [,Am, se pak
ligily stupném eliminace ztratovych jevi. Cilem autorského feseni neni ukazat bombastické feseni
vedouci k tabulkové hodnoté, nybrz poukazat na mnohé zajimavé myslenky, netradi¢ni navrhy a
statistické zpracovani chyb

1. Méteni efektivniho vykonu

Pti kalibraci zdroje tepla potiebujeme co nejvice eliminovat ztraty zptisobené vyparovanim
(jednak ndm péara odnasi teplo a také se podili na zméné hmotnosti). O vyznamnosti tohoto jevu
se muzeme snadno presvédcit, nechame-li chladnout horkou vodu v Salku s volnou hladinou a
ve stejném usporadani s hladinou pokrytou tenkou vrstvou oleje. Konkrétné jsme namérili rozdil
4,5°C za v obou pripadech stejnou dobu 15 minut.

Vliv vyparu mizeme napiiklad ovlivnit velikosti povrchu kapaliny, tedy pouzijeme nadobu z
tuzkym hrdlem. Je dobré kalibrovat na teplotnim okoli bodu varu — ztratové jevy se zde uplatinuji
jinou mirou nez pti 20 °C. Nyni jde o popsani ohievu nadoby. Pokud jej chceme zanedbavat, mu-
sime k tomu mit dobry divod (nizkd hmotnost, mala tep. kapacita — napf. tenkosténna kadinka),
objekt typu hrnec se ovsem ohtiva velice vyznamné. Mnozi pouzili tabulkovych hodnot pro hlinik.
Problémem ztistava tepelné zafeni a moznost izolovatelnosti soustavy (nabizi se kalorimetr). Ke
stanoveni samotného vykonu vétsina z vas odecitala teplotu na urcité casové skale a postupnym
délenim a vypoctem priméru se dopracovala ke stfedni hodnoté P. Podotkneme, zZe mérnou te-
pelnou kapacitu vody miizeme vzhledem k ostatnim chybam povazovat za konstantni (ale je dobré
si uvédomit jeji obecnou proménnost!). Pro nizorné zpracovani vysledki jsme se rozhodli pouzit
data naméfend J. Mysliveckem, ktery pracoval s ponornym vati¢em (vyrobcem uvadény piikon —
300 W), pii¢emz kapacitu kalorimetru zanedbaval.

Vyznamné ovSem zamezil ztratam zarenim. Teplotu méril vzdy po ¢ = 30s vykon pocital dle
vztahu

mey, AT
P=—"——.
At

i t At P AP

°C °C W W
1 23.1 7.6 318 14
2 30.1 7.2 301 -3
3 38.1 8.0 334 30
4 45.7 7.6 318 14
5 52.8 7.1 297 -7
6 59.6 6.8 284 -20
7 66.8 7.2 301 -3
8 73.7 6.9 288 -16
9 80.7 7.0 293 -11
10 87.9 7.2 301 -3
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Nejprve spocitame aritmeticky primér

 mi4ma4etay 1
e N _NZ“

Zde konkrétné P = 304 W.
Pro kazdou namétrenou hodnotu stanovime zdanlivou chybu Az; = & — z; a vypoc¢teme stan-

dardni odchylku:

N 1 N

1
=1 =1
Tedy s = 15,4 W. Vylou¢ime hrubé chyby pouzitim tzv. 3s-kritéria, tedy vylouc¢ime ty namé-
fené hodnoty, které se od aritmetického priméru odchyluji o vice nez 3s. VysSe uvedeny postup
opakujeme.
Dale ur¢ime smérodatnou odchylku aritmetického priméru — statistickou chybu

N N

_ 1 _ 1
s(z) = NN-D) Z(xl —1)2= N D) Z(Axi)z

= =
Pro nase hodnoty s = 4,9 W. Je dédle dobré stanovit systematickou chybu — u pfistroji bereme
napriklad polovinu nejmensiho dilku stupnice. Chybu metody, neni-li mozné ji vypocist, je dobré
alespon odhadnout.
Urcéime celkovou chybu podle vzorce

— /22
Scelk — 3Sstat + Sgys

Scelk = 3Sstat t Ssys -

nebo pro maly pocet méreni

Vypoctena hodnota celkové chyby se uvadi na jednu platnou cifru a vysleda hodnota ve tvaru:
Tr = (5?:|: Scelk)j .
Chyba metody pri méteni teploty je 0,1°C, ¢emuz priblizné odpovida systematicka chyba
4,2 W.

Chyby méteni ¢asu zanedbavame, jsou s presnymi stopkami mnohem mens$i. V nasem pripadé
je celkova chyba 16 W a tedy vykon je roven P = (300 £ 20) W.

2. Méreni samotného [,

Zde je nutné privést vodu co nejrychleji k varu, abychom co nejvice zredukovali vyparovani
v prubéhu ohfevu. Objevil se napiiklad napad pouzit pro tuto fazi poklicku. Lepsi moznosti je
s hmotnostnimi ztratami pocitat a zmérit je. Provedeme-li pti zahtivani paralelné druhy pokus
za stejnych podminek, pricemz nadobu odstavime pii dosazeni varu, miizeme zmérit hmotnostni
ubytek, ¢imz ziskdme skutec¢nou hmotnost vody jdouci do varu.

Je t¥eba rozvazit, zda je vhodné odpafit vechnu vodu, jak mnoho z vés ucinilo. Cas neodhad-
neme presné a navic se vyrazné zmeéni charakteristiky soustavy. V nésledujicim méfeni se sledoval
hmotnostni tbytek vody po 300s varu. Uzitim [, = PAt/Am snadno ur¢ime mérné skupenské
teplo varu.

1 m Am ly Al,
g g kJ-kg~! kJ-kg~!
1 386.6 39.7 2297 -58
2 348.7 37.9 2406 51
Ul [ ma | s | s | s EEk
5 232.6 38.4 2375 20 St :,21,8 kJ kg
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Chyba v uréeni hmotnosti: +0,1g, tedy chyba v urcenf I, je p¥iblizné 5 kJ-kg™!.

Chyba dané chybou uréeni hodnoty vykonu zptisobi odchylku piiblizné 120 kJ-kg™?.

Chyby v urceni ¢asu a hmotnosti miizeme vici neurcitosti vykonu zanedbat.

Celkova chyba [, pak ¢ini 137kJ-kg™! a naméfenou hodnotu miiZzeme zapsat ve tvaru [, =
= (2400 =+ 200) kJ-kg L.

Pokud métrime hmotnost pomoci objemu, je nutné uvazit hustotu vody jako funkci teploty.

Diskuze: srovnejme mozna uspotradani pokusu podle zpiisobu ohievu vody:

1. Ohfev na spordku (plynovém, elektrickém) — snad nej¢astéjsi piipad, jeho nevyhodou je
napriklad silné zahrivani plotny a velké tniky tepla do okoli viibec.

2. Ponorny vari¢c — mame zarucen konstantni prikon zdroje, zahtivame piimo vodu a v malé
nadobé dosdhneme dobrého rozlozeni teploty ve vodé. Snadnéjsi je i manipulace s aparaturou.

3. Snad nejnevyhodnéjsi zpusob ohfevu se nam zdalo pouziti mikrovinné trouby, protoze ne-
mame jistou, ze jeji tepelny piikon je opravdu konstantni v ¢ase. A se vzorkem vody se nepracuje
pravé snadno. Kladem této metody je, ze se zahtiva opravdu jenom vzorek vody a nadoba pouze
minimalné.

Jako jiny priklad zpracovani vysledki méreni mizeme jesté uvést metodu linedrni regrese,
kterd spoc¢iva v hledani koeficient linearni funkce (nap¥. metodou nejmensich ¢tvercti) tak, aby
kiivka co nejlépe popisovala nase data (u kterych ovSem predpokladame linearni zéavislost). O
tom, nakolik presné prolozena primka aproximuje namérené hodnoty nas pak informuje koeficient
korelace r (ten vzdy lezi v intervalu (0,1; a pro hodnoty mezi 0,8 a 1 mizeme zavislost vskutku
povazovat za linearni). Pro podrobnéjsi seznameni doporu¢ujeme starsi rocenky seminafe ¢i jinou
literaturu.

Meéreni vykonu jsme provadéli na kolejnim sporaku po dobu 360 s, pricemz teplotu jsme odeci-
tali kazdych 20s. Hmotnost vody M = 0,5 kg, hmotnost hlinikové nadoby m = 0,2076 kg (mérna
kapacita ¢ = 896 J-K_l-Kg_l). Ze sady méreni jsme vynali sekvenci sedmi dvojic hodnot, uvedenou
v tabulce.

Pouzitim linedrni regrese s predpokladanou zavislosti 7' = at + b

i t [s] T [°C] jsme ziskali
11 160 61.5 a=0,1455°C-s™"
g ;(8)8 24;(5) b=38,20°C (vskutku, v ¢ =0 byla teplota 40 °C)
4 220 70.5 r =0,9996 (koeficient korelace)
5 | 240 B8O |
6 | 260 76.0 att:
7 | 280 | 79.0 AT AT _
A =a P = E(CH20MH2O + caymag) = 333,9W

Veelku jste se vSichni snazili experimentovat, coz je dobte. Nékdy ovSem neskodi uvést pomiicky
a presné charakterizovat zptisob méfeni (mnozi napf. uvedli, Ze odecetli hmotnost, ale zptsob,
kterym to provedli, uz ne!). Je dobré zacit také trochou teorie, tabulka na ivod neptisobi nejlépe.
Dilezité vSak je nepokouset se modifikovat vysledky tak, aby nam vysla tabulkova hodnota — o to
zde skutecné nejde. Mnoho vztahi hezky vypadajicich v teorii miize narazet na mnohé prekazky
pravé k tomu, abyste se nad problémem spravné zamysleli. Dékujeme vam také za nékteré slohové
hiicky (,,do hrnku jsem nalil vodu, postavil na vari¢ a zapélil jsem ho*, ,vodu ddme na kamna...*).
Nékteri pravdépodobné razili zasadu ,,napiseme kratké reSeni a opravovatelé budou mit radost” —
to ovsem pravdou neni, naopak! Vitame kazdy blaznivy napad, nebojte se skute¢né experimentovat
i s myslenkami, byt hravi a kreativni — to je smysl experimentalni tlohy.
Nakonec podotknéme, ze v mnohych bodech diskuse a zavéru jsme se opirali o nazory Petera
Cenduly, Karla Koufila a Petra Necesala.
Michal Bittner € Jiri Kvita
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Uloha S.1I ... dalekohledy a ¢ocky (6 bodi, Tesilo 55 studentii)

a) Kolikrat slabsi hvézdy bude schopen zaznamenat dalekohled VLT, ktery se stavi na La
Silla, Chile, nez lidské oko? Je vybaven ¢tyrmi zrcadly, kazdé ma primér 8 m, expozi¢ni doba
porizovanych snimkii je 1000s. Lidské oko shromazduje svétlo po dobu asi 0,2s.

b) Vymyslete jednoduchou metodu, kterou rozlisite spojky od rozptylek s velkymi ohniskovymi
vzdalenostmi (> 20 m), tj. Ze spojky nefunguji jako lupa. Jediné pomiicky, které méte, jsou vase o¢i,
ruce, mozek a okolni zdi. (Napovéda: sezente tieba brylovou spojku a rozptylku a experimentujte.)

a) Mnozstvi svétla, které dalekohled VLT (Very Large Telescope) nebo lidské oko shromazdi,
je primo tmérné sbérné plose S a expozicéni dobé ¢t. VLT tedy shromazdi

ASyirtvir 4 -82-1000

- —2.10'
Sorotoko 0,0082 -0, 2

krat vice svétla nez jedno lidské oko. Ctyika v Gitateli zahrnuje 4 zrcadla, ze kterych se dalekohled
sklada.

Nékteti z vas trefné poznamenali, Ze jsme opomenuli uvést citlivosti detektort svétla (CCD
kamery a oka) a nemtizeme se tedy ptat na to, kolikrat slabsi objekty budou dalekohledem vidét.

Vice informaci o tomto dalekohledu mizete najit na internetu na http://www.eso.org.

b) Ocenujeme velké mnozstvi metod, jak rozlisit spojky od rozptylek, se kterymi jste piisli.
Nejvice se nam libilo feSeni s rozlomenim ¢ocky a promérenim tloustky na okraji a ve stredu.
Mnohem levnéjsi je vSak tento uplné jednoduchy zptisob: podrzte si ¢ocku v natazené ruce, podi-
vejte se skrz ni a pohybujte s ni smérem dolt, pokud se vam zda, 7e obraz ubiha doli, jedna se o

rozptylku, ubiha-li obraz nahoru, pak je to spojka.

OO0

primka je ve
sttedu cocky rozptylka spojka

Vétsina ostatnich metod bud potiebuje néjaké dodateéné pomicky, které v zadani nebyly
zminéné (napf¥. dokonale hladka plocha, zdroj kolimovaného svétla), anebo nefunguje pro velké
ohniskové vzdalenosti. Skuste si spocitat, jaky je rozdil mezi idedlni rovinou a kouli u ldmavé
plochy ploskovypuklé ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 20 metrii. Vyjde vam, ze odchylka je nékolik

setin milimetru!
Jan Hradil € Miroslav BroZ

Serial na pokracovani

Chovéni svétla popisujeme nékdy jeho vinovymi vlastnostmi, nékdy jeho korpuskuldrnimi
(¢asticovymi) vlastnostmi. Tomuto ,rozpolceni se fikd dualita vlna-Gastice. V piipadé, ze se
svétlo chova jako ¢astice, mluvime o fotonu, nejmensim mnozstvi svétla. Vinové vlastnosti svétla
muzeme pozorovat napiiklad pti interferenci svétla na tenké olejové vrstvicce na kaluzi, kdy vidime
duhové prouzky. Kdyz zachytime svétlo na fotografickou emulzi a podivame se na ni podrobné
mikroskopem, uvidime jednotlivé malé tecky. V mistech, kterd na fotografii vidime tmavsi je tecek
vice, ve svétlejSich méné a v bilych mistech nejsou témér zadné tecky. Tecky jsou mista, kde foton
interagoval s emulzi. Na misté tecky byl pivodné krystalek bromidu stiibrného, ktery se diky
energii fotonu rozpadl a po vyvolani se vyloucil néjaky oxid stiibra, ktery se jevi cerné. Kdyz
mluvime o energii fotonu, feknéme si jaka vlastné je. Energie, kterou nese foton je zavisla na jeho
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barvé, tj. na vlnové délce ¢i frekvenci. Plati jednoduchy vztah pro energii fotonu o vinové délce A,
resp. frekvenci v

he
E=hy=—
v=-r,
kde h = 6,626 - 10734 J-s je Planckova konstanta a ¢ = 2,998 - 108 ms™! je rychlost svétla. Kromé
energie nese kazdy foton i hybnost. Velikost hybnosti fotonu je
_hv b

P== A

Vyuziti hybnosti fotonu se zrodilo v hlavach autori sci-fi literatury, ale jiz o ném seriézné uvazuji
i kosmické agentury. Jmenuje se ,slunec¢ni plachetnice®. Takové plachetnice by slouzily k levné
dopravé materialu smérem od Slunce, tj. ze Zemé k Marsu a dalsim planetam slune¢ni soustavy.
Kazda plachetnice by byla vybavena velkou ,,plachtou” nasmérovanou ke Slunci. Slunec¢ni svétlo
by predavalo svoji hybnost plachtam a tedy i plachetnici a ta by ziskavala rychlost bez pouziti
motorti a drahého paliva. Ziskané zrychleni je sice malé, zato lze zrychlovat témér neomezené
dlouho.

V pripadé slune¢ni plachetnice je tlak zareni mizivy, ale ve hvézdach mize nabyt vysokych
hodnot. V pripadé velmi hmotnych a teplych hvézd se tlak zareni podili vyznamné na konec¢né fazi
zivota hvézdy, totiz na jejim vybuchu v supernovu, kdy rozmetava do okoli celou obalku hvézdy.

Nyni se budeme vénovat vlnovym vlastnostem svétla. Svétlo je elektromagnetické vinéni a
kazdé elektromagnetické vinéni je pricné. To si mizeme predstavit jako by v prostoru byly umistény
vektory, které periodicky méni svou velikost podle funkce coswt, tzn. periodicky méni velikost i
orientaci. Tyto vektory jsou vektory elektrické intenzity E a magnetické indukce B. Oba dva
vektory kmitaji v roviné kolmé ke sméru Sifeni a také E je kolmy na B. Smér, ve kterém kmita
E, urcuje polarizaci svétla.

Ve vétsiné tloh vystac¢ime s tzv. skaldrni aproximaci, kterad nebere v ivahu vektorovy charak-
ter svétla, ale vystaci jen s velikosti elektrické intenzity. Magnetickou indukci nemusime explicitné
uvazovat, protoze lze ukazat, ze velikost magnetické indukce v prostiedi bez elektrickych proudi a
naboju jednoznacné zavisi na elektrickém poli. Ve skalarni aproximaci pak popisujeme monochro-
matické svétlo jako harmonickou vinu

E(r,t) = Eycos(wt — k-r + ¢) , (5)

kde w je frekvence svétla (w = 27v), ¢ je faze viny a k je vinovy vektor. Vlnovy vektor méa
smér shodny se smérem §ifeni viny, jeho velikost je k = 27w /A. Skaldrni soucin k-r je konstantni
pro kazdou rovinu kolmou k vlnovému vektoru k. Témto rovinam fikdme roviny konstantni faze,
to znamend, ze v konkrétnim ¢asovém okamziku nabyva argument funkce kosinus v celé roviné
stejné hodnoty. Pokud uvazujeme jednorozmérny ptipad, mtzeme skalarni souc¢in nahradit prostym
soucinem velikosti vlnového vektoru a soutadnice. Probiha-li vSe v ose x, pak nahrazujeme skalarni
soucin vztahem k.

Takto definovand rovinnd vlna ma harmonicky pribéh v ¢ase i prostoru (ve sméru Sifen).
V kazdém pevné zvoleném bodé v prostoru se bude elektrické pole E(t) harmonicky ménit s ¢asem.

Na tomto misté stoji za to si polozit otazku. Mluvime tu o jakési periodické funkci, ale kdyz
se divame na svételny paprsek tak zadné periodické zmény nepozorujeme. Tento zdanlivy paradox
je zpisoben tim, jak svétlo vnimame. Nase oko neumi detekovat tak rychlé zmény (frekvence
viditelného svétla je asi 1014 — 10'° Hz a vime, 7e televize oklame nage oko jiz s frekvenci kolem 25
Hz tak, 7Ze vnimame pohyblivy obrazek a ne jednotlivé zmény obrazu). Misto toho oko detekuje
stfedni hodnotu energie, kterd dopada na plochu, tedy tzv. intenzitu I. Nevnimame tedy vlastni
kmitani elektrického pole, ale jen amplitudu téchto kmiti. Intenzita zareni souvisi s elektrickou

intenzitou vztahem
n [e
I =— \/j E()2 :
AN

kde n je index lomu prostiedi, £ permitivita a p permeabilita.
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To, ze svétlo fyzikalné popisujeme vektorem elektrické intenzity, ale detekujeme intenzitu I
ma za dusledek celou skupinu jevii, které nazyvame interferencni a ohybové. Predstavme si dvé
rovinné vilny, které se $iti stejnym smérem, kazda o intenzité Iy, tedy amplituda elektrické intenzity
Ey ~ /Iy (faktory imérnosti mezi I a E nemaji vliv na podstatu problému a proto je jiz déle
nebudeme vypisovat). Pokud se obé viny piekryji v prostoru, se¢tou se jejich elektrické intenzity.
V pripadé shodné faze obou vin dostavame soucet

E = Eycos(wt + ) + Egy cos(wt + ) = 2Ey cos(wt + ¢) .

V argumentu kosinu neuvadime ¢len zavisly na poloze, jelikoz je konstantni pro obé viny (vSe
pozorujeme v jednom bodé) a jeho hodnotu zahrnujeme do hodnoty faze ¢. Intenzita svétla v tomto
bodé prostoru je I ~ E? = (2E)? ~ 4I. Takovéto interferenci fikime konstruktivni interference.
Pokud ale obé viny maji fizovy rozdil = (nap¥. kazda urazila jinou vzdalenost), vyrazy pro ohé
vlny nejsou shodné, ale argumenty se lisi o 7. Uvédomime-1i si, ze cos(y) + m) = — cos()), opét
miuzeme secist obé viny a dostavame

E = Eycos(wt + ¢) + Egcos(wt + ¢ + m) = Eycos(wt + ¢) — Ep cos(wt+ ) =0.

V tomto pripadé je intenzita pole které pozorujeme nulova a mluvime o destruktivni interferenci.

Vypada to, 7ze bychom kolem sebe méli vidét jen samé interferencni jevy, vSude samé inter-
feren¢ni prouzky. Bohuzel, interference muze vznikat jen pokud je interferujici zareni dostatecné
koherentni, tj. faze jednotlivych vIn jsou dostate¢né provazané. Toho 1ze dosdhnout jen pokud obé
vlny pochézeji ze stejného zdroje. Pokud jsou zdroje riizné, jsou faze dopadajicich vin ndhodné a
vysledna intenzita je dana souc¢tem intenzit dopadajicich vin.

Komplexni Cisla

Clovék znal nejdiive pFirozena ¢isla, pozdéji k nim piidal nulu, jesté pozdéji cela ¢isla az dosel
k redlnym cislim. Kazdé rozsireni souviselo s tim, 7e néktera operace neméla vysledek v dosavad-
nim ¢iselném oboru. Pokud zndme jen prirozena cisla, nemizeme odecitat kazdé cislo od kazdého.
Operace 3 — 5 neda vysledek pat¥ici do prirozenych ¢isel (N) a proto se zavedla ¢isla celd (Z).
Podobné komplexni ¢isla C vznikla z potfeby odmocnovat realna ¢isla. Odmocnit kladné realné
¢islo umime, tzn. umime vyfesit rovnici 22 = 1. Ale rovnice 22 = —1 nemd v realnych ¢&slech
feSeni. Proto zavedeme symbol i definovany jako i = v/—1. Hlavni vlastnost ¢isla i je, ze i = —1.

Realna ¢isla zobrazujeme na redlnou osu, vystacime s primkou. Komplexni ¢isla ale potrebuji
ke svému zobrazeni dva rozméry, zobrazuji se do tzv. Gaussovy roviny. Dvéma osdm v roviné
fikdme redlnd a imaginarni. Kazdé komplexni ¢islo se zobrazi jako jeden bod roviny. (Reélna ¢isla
jsou podmnozinou ¢isel komplexnich, stejné jako jsou piirozenda ¢isla podmnozinou ¢isel celych.)
Komplexni ¢islo mtizeme zapsat nékolika zptsoby. Muzeme jej zapsat jako usporadanou dvojici
dvou redlnych cisel. Jednomu tikdme redlnd cast a druhému imaginarni ¢ast a jsou to vlastné
kartézské souradnice bodi v roviné. Kdyz si ¢islo predstavime jako vektor s pocatkem v pocatku
a koncem v bodé Gaussovy roviny, mizeme jej charakterizovat jeho vzdalenosti od pocatku R
(modul, absolutni hodnota) a tthlem ¢, ktery svira jeho smér s kladnym smérem realné osy. Cislo
pak napiSeme ve tvaru Re¥ (obr. 5). Absolutni hodnota R i tihel ¢ jsou realna éisla. Plati velmi
dilezita Moivrova véta, ktera rika, ze

¥ = cosp +ising. (6)

Cislu €' ¥ikdme komplexni jednic¢ka, protoze jeho absolutni hodnota, tj. délka vektoru, je rovna
jedné (viz obr. 5). VSechny komplexni jednicky lezi v Gaussové roviné na kruznici se stiedem
v pocatku o poloméru jedna.

Komplexni Cisla ve fyzice

Dost matematické teorie, podivejme se, jak se uplatni komplexni ¢isla ve fyzice. Co to vlastné
znamena, kdyZ napiseme ¢! ? Toto &islo se vyviji v ¢ase tak, Ze jeho velikost zfistava konstantni a
rovna jedné, ale thel mezi nim a redlnou osou linearné roste. Vektor charakterizovany timto ¢islem
se otaci jako hodinova rucicka na ciferniku, diky tomu, jak jsme zvolili kladny smér odecitani tthlu,
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tak zrovna na druhou stranu nez u normélnich hodin. Redlné ¢ast osciluje jako kosinus a imaginarni
cast jako sinus.

Kdyz wt nabyde hodnoty —m potka se vektor znazoriujici kom- "
plexni ¢islo se zapornou c¢asti realné osy, hodnota '™ = —1. Hodnota Re

-3
_71171' —

Im
i
argumentu exponencidly im/2 dava hodnotu i a e = —1. R
Obvykle se takovymto zpusobem vyjadiuje i rovinna vlna. Jisté se (0
lk
—1i

ptate, jak miize souviset redlny objekt jako je svétlo ¢i vlna s kom- td
plexnim ¢islem? S redlnou veli¢inou, kterou skuteéné mizeme mérit, 1 Re
souvisi redlna cast takového komplexniho ¢isla. Imaginarni ¢ast kom-
plexniho ¢isla si do vypoctu pridame. Pak s pocitdme s komplexnim i
¢islem a nakonec, kdyz dostaneme vysledek vezmeme z vysledku zase
jen realnou c¢ast komplexniho vysledku, protoze vime, ze imaginarni Obr. 5
¢ast nema fyzikalni vyznam. Komplexni ¢isla se hojné pouzivaji tam,
kde jsou fyzikalni veli¢iny vyjadieny pomoci sinil a kosini. To je predevsim v teorii stiidavych
elektrickych obvodi s civkami a kondenzatory, ve vinové teorii svétla a také v kvantové mechanice.
Celé ,zesloziténi“ se provadi jen proto, ze se s komplexnimi ¢isly se pracuje mnohem snaze nez
s kosiny a siny samotnymi.

Rovinnou vlnu jsme zapsali jako

E(z,t) = Eycos(wt — kx + ¢) ,

pokud pridame jesté imaginarni slozku s funkci sinus, mizeme rovinnou vlnu podle Moivrovy véty
(6) napsat jako
E(z,t) = Eoei(wt—kx+<p) .

Pak s¢itame jednoduse exponencialy a nemusime pouzivat slozité souctové vzorce pro siny a kosiny.
Pristé si ukazeme, jak nam pouziti komplexni symboliky zjednodusi vypocet vlastnosti Fabry-
Perotova rezonatoru. Pokud jesté neovladate komplexni ¢isla, pokuste se precist si néco o nich.

Uloha III.S ... plachetnice a svétlo

1. Jaké zrychleni bude mit slune¢ni plachetnice o hmotnosti m = 10t a velikosti plachet S =
= 1000 m? nedaleko Zemé, kde je svételny vykon Slunce (solarni konstanta) k& = 1330 W-m ™27
Za jak dlouho by takova plachetnice dorazila od drahy Zemé k draze Marsu, pokud bychom
ji vypustili s nulovou rychlosti? Predpokladejte, ze velikost solarni konstanty je v prostoru
mezi Zemi a Marsem konstantni, zanedbejte gravitacni vlivy vSech téles. Polomér drahy Zemé
je 1 AU, polomér drahy Marsu je 1,523 AU. AU je astronomicka jednotka a jeji velikost je
1AU =1,49597870 - 10 m ~ 150 mil. km.

Velikost solarni konstanty samoziejmé zavisi na vzdalenosti od Slunce. Jaka je jeji velikost

na Marsu?

2. Vysvétlete proc¢ je vyhodnéjsi vyrabét plachty slunecni plachetnice z materialu, ktery ma blizko
k zrcadlovému lesku, nez z matného materialu.

3. Jaka je intenzita elektrického pole (ve V-m™!) v laserovém svazku s intenzitou 150 kW-cm??
Jak velkd by musela byt intenzita svazku, aby dochézelo k ionizaci vzduchu?

4. Jak by se musel upravit argument funkce kosinus, aby vztah (5) nepfedstavoval rovinnou, ale
kulovou vinu. Kulova vlna je vlna, sitici se z bodového zdroje, asi jako kdyz hodite kaAmen do
rybnika. Roviny konstantni faze u kulové viny jsou soustiedné koule se stfedem ve zdroji.

Nase adresa: FYKOS, KTF MFF UK

V Holesovickach 2, 180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/iso/news/fks
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