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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

je zandmi prvni série 37. rocniku FYKOSu, kteréd opét trhala rekordy a s po¢tem 236 zapojenych
se pokusime nezklamat. Hned vam tedy posilame dalsi sérii neméné zajimavych tloh, kde se
miuzete tésit napriklad na Jardu hustictho pneumatiky, Legovo perpetuum mobile, nebo na
méfeni priniku svétla vasim oblibenym kolovym napojem. Druhy dil seridlu bude pokracovat
dalsi se zdkladnich jednotek, kterou je metr, a podivi se tak na historii i soucasnost méreni
délky.

Koncem zari probéhlo sousttedéni pro 38 nejlepsich fesiteltt druhé poloviny lonského ro¢niku.
Ucastnici se prenesli do roku 2077, kdy piijali praci v oddéleni prodeje robott korporace Fycorp,
ze které se pozdéji dostali do podsvéti a zacali zjistovat o robotech pravdu. Pristi soustiedéni
se uskute¢ni na jafe a budeme na néj zvat podle poradi v prvnich tfech sériich, tedy se pustte
do Teseni, af se tam setkdme i s vami.

V nejblizsi dobé néas ¢ekd nékolik dalsich prezencnich akci. Tou prvni je Fyzikdlni Néboj,
ktery se uskutecni v patek 3. listopadu v Praze a v Ostravé, kde vsude muzete potkat orga-
nizadtory FYKOSu. Druhou akci je Den s experimentdlni fyzikou, ktery probéhne hned nato
v pondéli 6. listopadu a na ktery jsme si pro témér 130 stiedoskoldka pripravili exkurze do
laboratori na MFF i jinde.

V druhé poloviné listopadu nas pak ¢eka Fyziklani Online, které probéhne 22. listopadu
od 17 do 20 hodin. Muzete se tésit na mnozstvi zajimavych iloh a porovnéani s celosvétovou
konkurenci z témér 50 zemi svéta. Kromé stfedoskolskych kategorii madme i kategorii Open
otevrenou libovolnym zajemctm o fyziku, muzete tak vyzvat i své rodice nebo ucitele. Pokud
tedy jesté neméte tym, nevahejte ho sestavit a prihlaste se!

Organizdtori

Zadani 1. série

Termin odeslani: 21. 11. 2023 23.59
Uloha IL.1 ... posilujeme 3 body

Pri posilovani se ¢asto potkame se stroji, které obsahuji kladky. Uvazujme stroj na nasledujicim
obrazku. Jakou silou musime na lano puisobit, jestlize velikost rychlosti konce lana v bodé A
je v =0,4m-s"! a sm&fuje dola? Kazd4 kladka mé polomér r = 15cm a hmotnost m = 15kg.
Ptes volnou kladku visi zavazi o hmotnosti M = 25kg.

Uloha I1.2 ... nahu$téna pneumatika 3 body

Rika se, ze kdyz chcete dofouknout kola u auta, méte to délat, kdyZz jsou studend. Jarda
proto dojel k benzince s kompresorem, zasel si na parek v rohliku a cekal, az se kola ochladi.
Pro zajimavost ale zméril tlak v pneumatikdch pred svac¢inou i po ni. Z puvodnich 2,7 bar
klesl na 2,5 bar. Napadlo ho ovSem, jestli se d& tlak v pneumatikach poznat podle vysky vozidla
nad povrchem silnice. Jak moc se karoserie auta kvuli snizeni teploty v kolech pfiblizila v tomto
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Obr. 1: Schéma posilovaciho stroje.

pripadé k zemi? Hmotnost auta je 1,3t. Vnéjsi polomér pneumatiky je 32 cm, vnitini 22 cm
a sitka 21 cm. Predpokladejte, ze se pneumatika vlivem tihy auta deformuje jen na spodni
strané v misté dotyku se zemi.

Uloha IL1.3 ... rozpadajici se planeta 5 bodu

Uvazujte planetu o celkové hmotnosti a poloméru jako Zemé. Kolik by musela obsahovat ura-
nu 23U, aby jeji povrch mél 15 °C, jestlize by nebyla osvétlovédna z4dnou blizkou hvézdou?

Uloha I1.4 ... perpetuum mobile 7 bodu

Lego si chtél dat pauzu od problému ve své diplomce, kde se jeden kvantovy tepelny stroj choval
jako perpetuum mobile. Pomoci néasledujici avahy proto vymyslel perpetuum mobile i v klasické
fyzice. Nékde v jadmé pomoci tepla vyparime vodu. Ta vystoupa nahoru jako vodni para, kde ji
zase zkondenzujeme, takze se teplo uvolni zpatky. Ale voda mé nyni vyssi potencidlni energii!
Odkud se tato energie vzala? Nebo by mél Lego bézet na patentovy ufad, aby vesel do historie
jako vynélezce perpetua mobile? Podlozte sva tvrzeni vypoctem.

Uloha IL.5 ... trajektova 10 bodt

Predstavme si trajekt tvaru kvadru o hmotnosti M, délce L, sitce D a vysce H < L od kylu
po palubu. Po prirazeni k molu z néj postupné vystupuji cestujici zadni stranou paluby tak, ze
se zvétsuje prazdnd predni ¢ast paluby a jinak se plosna hustota lidi na zaplnéné ¢asti neméni.
Najdéte maximélni celkovou hmotnost cestujicich, které miuze trajekt prepravovat, aby se pri
takovém vystupovani zadna ¢ast paluby nedostala pod uroven hladiny. Uvazujte, ze v pricném
sméru je lod stabilni a ze lidé vystupuji z lodi pomalu.

Uloha IL.P ... velikost hor 10 bod

Na cem zavisi vyska nejvyssich hor na rtznych planetach? Pokuste se o kvantitativni odhad.
Mizete pritom uvazit, jaké jsou nejvyssi hory na Zemi, Marsu a dalSich zndmych planetéch.
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Uloha ILE ... svétlo na konci tunelu 12 bodt

Zmérte intenzitu osvétleni pro svétlo, které nechate prochazet skrze kolovy napoj, v zavislosti
na tloustce napoje. Pomoci fitovani namérenych dat urcete koeficient absorpce.

Uloha IL.S ... na dlhé lakte 10 bodt

1. Zmerajte kolko palcov ma vas laket. Pouzit mozete len svoje Casti tela.

2. Prvym pokusom urcenia vzdialenosti Zeme od Slnka boli v antike merania uhlovej vzdi-
alenosti Mesiaca od Slnka v okamihu, ked sa Mesiac nachadzal v prvej stvrti — rozhranie
svetla a tmy bolo priame. Urcte velkost tohto uhla a porovnajte ho s uhlovym rozmerom
Zeme z pohladu Mesiaca.

3. Laserovy merac vzdialenosti pouzivajici He-Ne laser ukazuje za standardnych podmienok
(20°C, 100kPa) vzdialenost presne 100 m. Ako sa tdto hodnota zmeni, ak sa zmeni:

e teplota o 30°C

o tlak o 10kPa

e pouzije sa zeleny laser s vlnovou dizkou 532 nm

e neprevedie sa konverzia medzi grupovou a fazovou rychlostou

4. Uvedte aspon 4 rozne sposoby, ktorymi sa meria rychlost dopravnych prostriedkov. Vy-
svetlite na zdklade akych fyzikdlnych principov sa rychlost urcuje a o aku rychlost sa
jedna.

Reseni I. série

Uloha 1.1 ... Moby Dick 3 body; primér 1,66; fesilo 119 studentt

Nékteré druhy zivocichu, jako jsou kytovci, se orientuji pomoci echolokace. Predpokladejme, Ze
kytovec vydava zvukovy signal hrtanem umisténym presné mezi usima vzdalenyma a. Uvazujme,
ze ve stejné hloubce jako velryba pluje ponorka. Vydany zvuk se od ni odrazi a k blizsimu uchu
dorazi za cas t od okamziku vyslani. Je-li casovy posun mezi zachycenim zvuku pravym a levym
uchem At, jaka je vzdalenost a smér k ponorce?

Viprava velrybdrskd se Radce ponekud vymkla z rukou.

Nejprve si nacrtneme obrazek E dané situace. Jelikoz predpokladdme, Ze ponorka i velryba
se nachézeji ve stejné hloubce, mizeme uvazovat pouze ve dvou rozmérech. Vzdédlenost mezi
usima velryby znacime a, vzdélenost ponorky a k ni blizsiho ucha ozna¢me jako s. Vzdalenost
k ponorce [, kterou pocitame, zadefinujeme jako vzdalenost ponorky od velrybiho hrtanu. Déle
definujeme ostry thel «, ktery svird osa velryby a spojnice ponorky s velrybim hrtanem, viz
obrazek.

Oznacme rychlost sifeni zvuku ve vodé jako v. Pro celkovy cas sifeni signalu ¢ tak mizeme
psat

l+s=nut.
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Obr. 2: N4&rt situace. Pismeno P oznacuje polohu ponorky. Sipky naznac¢uji smér §ifen{ zvuku.

Pro rozdil drah mezi pravym a levym uchem A muzeme psat obdobné
A =vAt.

Povsimnéme si, ze z trojiuhelnikové nerovnosti plyne vAt < a. Vzdalenost ponorky ke vzdéle-
néjsimu uchu potom vyjadrime jako
S=s+A.

Nyni mtzeme napsat kosinovou vétu pro trojihelnik hrtan-blizsi ucho-ponorka
2
s* = (g) +1° - 2glcos(90° —a).

Po tpravée
2
s° = % +1? — alsin(a) .

Kosinovou vétu lze psat také pro druhy trojuhelnik: hrtan-vzdélenéjsi ucho-ponorka

2
5% — (g) +2- 2%lcos(900 +a),

coZ upravime na

2 2 a’ 2 .

$TH2sA+ AT = Z—i—l + alsin(a) .
Sectenim téchto dvou rovnic dostaneme
2 2 a’ 2
25" +2sA+ A :2Z+2l
a dosazenim za s a A pomoci t a At potom
2
20°4% + 212 — dvtl + 2(vt — v At +v*(At)? = % +202.

Miuzeme si v8§imnout, ze kvadratické ¢leny v | se ode¢tou a ze vzniklé linedrni rovnice snadno
vyjadiime vzdélenost ponorky ! jako
v2t? —|— vtv At + (At)

[ =
2vt + vAt ’
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neboli (vytkneme vt/2)
2 2
l_ (Uitl_ 4'L1012t2 +%+ (gttg
2 1+ 5

Odectenim dvou kosinovych vét naopak ziskdme rovnici
2al sin o = 2sA + A® = 2(vt — oAt + v°At?

odkud snadno vyjadiime

2(vt — DAL +0* A vAt vt — L+ 23 LAt[vt( At)—l}
a L1 ’

51 = = _— s = 1 R
s 2al a l + 2t

Po dosazeni za | a primocarych algebraickych dpravich ziskdme konec¢ny vyraz

WAt 14 pan At
sina = — aoF

a2 At
a 1_4v2t2 +5 T 5

Obzvlést zajimavé je zkoumat limitni pripad, kdy
a _ a
vt s+1

<1,

neboli, kdy vzdalenost ponorky je vyrazné vétsi nez sitka velryby (jak bychom ostatné typicky
¢ekali). To zéroven (skrze trojihelnikovou nerovnost) implikuje

At a

P

t — wt <1

neboli, ze zpozdéni signdlu At je zanedbatelné oproti celkové dobé sifeni signalu ¢. P¥i pohledu

na vysledky pro [ a a v této limité dostdavame jednoduché vyrazy

vt
Il~xs=—
ST
a
. At
sina ~ — .
a
Radka KriZovd
radka.krizova@fykos.cz
Uloha 1.2 ... Fazeni vlaku 3 body; prumér 2,89; fesilo 27 studenti

Jarda stoji na konci nastupisté a ceka na prijezd svého vlaku. Kdyz kolem néj projizdi prvni
vagon vlaku, zjisti, ze pravé v tomto voze ma svoji mistenku. V tomto okamziku je rychlost
vlaku 8,5m-s~! a vlak zacne rovnomérné zpomalovat, az zastavi za ¢as 28s. Jarda se ihned
rozesel ke dverim svého vagénu, protoze se ale musi prodirat davy cestujicich, je jeho rychlost
jen 1m-s~'. Jak nejméné dlouho musi vlak ve stanici stit, aby Jarda stihnul nastoupit do svého
vagonu? Jarda uz zase jede do Prahy.

Vlak zacal rovnomerne spomalovat v momente, ked Jarda uvidel &slo na prvom vagéne. Upl-
ne zastavil za ¢as T, pocCas ktorého presiel brzdna drahu s. Prvy vagon, v ktorom ma Jarda
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miestenku, teda tiez presiel drdhu s, a preto aj Jarda musi prejst drdhu s. Ulohu méZme riesit
dvojako: cez drahy alebo cez Casy.

Celkova dréhu s vieme rozdelit na dva tseky: draha si, ktori prejde Jarda pocas brzdenia
vlaku a drahu so, ktoru Jarda prejde, ked uz vlak stoji, pricom plati

Ss =581+ s2.

Brzdna draha s je draha rovnomerne spomaleného pohybu, pre ktord plati

1 1
s = §GT2 = s = iAUT

Vlak zmeni svoju rychlost z v = 8,5m-s~" na v = 0m-s™', preto pre celkovii zmenu rychlosti

plati Av = v — v’ = v. Po dosadeni do vztahu pre drahy a vyjadrenim tsi4tia dostdvame

1
VT = uT + utsstia = tstatia = 1 (i - 1) =91 S,
2 2u

kde u je Jardova rychlost.

Cas, ktory vlak v stanici stravi rozdelime na dva ¢asy: Cas, pocas ktorého brzdi T' a Cas statia
tstatia- Aby bol vlak v stanici ¢o najkratSie, tak ¢as brzdenia T a Cas statia tstatia Sa musia
rovnaf celkovému ¢asu tjarda, ktory Jardovi zaberie dostat sa k svojmu voznu.

tiarda = T + tstatia € tstatia = tiarda — 1.

Cas, za ktory Jarda prejde brzdnd dréhu vlaku je

. _s T
Jarda — ” = 2u .
Po dosadeni do vztahu pre tsstia dostdvame
vl v
tstétia:2u7T:T(£71):915.

V oboch pripadoch sme sa dostali k vysledku 91 sekind, ¢o predstavuje najkratsi cas statia
vlaku, aby Jarda stihol nastipit do svojho vozna.

Nicolas Gavornik
nicolas.gavornik@fykos.cz

Uloha 1.3 ... novy bicykl 5 bodii; pramér 3,29; fesilo 189 studentti
Cyklista o hmotnosti m. = 62,3kg se na svém kole rozjede konstantnim vykonem z klidu

na cilovou rychlost za ¢as t = 103s. Ocelovy ram a vidlice jeho bicyklu ma hmotnosti M =
= 6,50kg a kazdé z obou kol hmotnost m = 1950g. Jak dlouho by mu to trvalo, kdyby
se rozjizdél na kole s karbonovym ramem a vidlici, které je c¢tyrikrat lehci? Hmotnost ostatnich
casti bicyklu je zahrnuta v hmotnosti cyklisty. Dodo si pujcil sestrino kolo.
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Pri rozbiehani sa musi cyklista dodat bicyklu dostatok energie na uvedenie bicykla do translac-
ného pohybu a roztocenie kolies. Pre kinetickl energiu posuvného pohybu mame jednoducho

1 1 1
= imCUQ + in2 + §2mv2 ,

kde m. je hmotnost cyklistu, M hmotnost rdmu a m hmotnost kazdého kolesa.

Cast energie sa nachddza v rotaénej energii kolies. Ak predpokladdme, 7e vietka hmota kolesa
je na jeho okraji vo vzdialenosti R od osi otacania, dostaneme energeticky prispevok rotacného
pohybu

FEy = 2%mR2w2 = ma? R

kde sme vyuzili vztah medzi uhlovou a obvodovou rychlostou v = Rw platny pre nepresmykujtce
koleso. Dokopy dostéavame energiu
1 2 1 2 2
E=F+FE> = imcv +§M’U + 2mv”,
ktort doddme za ¢as t konstantnym vykonom o velkosti P = E/t. Cas v druhom pripade vieme
preto vyjadrit ako
, E E imc+iM +2m
=" =t—% =t ,
P E ime + M+ 2m

kde M' = M /4 je novd hmotnost rdmu bicykla. Po dosaden{ éiselnych hodnét dostdvame

t' = 96,4s. Vidime teda, %e sa na lahsom bicykli cyklista rozbehne rychlejsie, zmena vsak nie
je velmi velkd. Odlahcenim bicykla o skoro péat kilogramov sme usetrili len asi sedem sekiind.
Z vysledného vztahu dalej vidime, ze Setrif sa viac oplati na hmotnosti kolies, ktoré oproti
nerotujucim castiam bicykla prispievaju dvakrit va¢Ssou mierou.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha 1.4 ... kamionové salto 7 bodi; pramér 3,93; Fesilo 60 student

Legolasovi se zdal sen, ve kterém kamion zabrzdil tak rychle, ze se kontejner zdvihl ze zemé
a udeélal salto nad kabinou. Zajimalo ho, jestli je to mozné, tak se pokusil spocitat si to. V jeho
modelu mé cely kamion hmotnost m a je sloZen z tahace a kontejneru. Ten se miiZe ve vSech
smérech volné otacet okolo bodu, kde je s tahacem spojeny. Kdyz je kamion na vodorovné cesté,
silnice ¢, musi kamién brzdit, aby se kola pod kontejnerem zvedla z cesty?

Legovi sa doslova snivala

Osou otacania je v tomto pripade bod, ktorym je kontainer spojeny s tahacom. Na to, aby
sme zistili, kedy sa zadné kolesd zdvihnu z cesty teda potrebujeme urcit celkovy moment sily
pésobiaci na kontainer, vzhladom na tento bod, v stistave spomalujicej spolu s kamiénom.

V tejto sistave poésobia na kamién 2 sily — tiazovad a zotrvacna. Obe tieto sily moézeme
preniest do taziska. Ak si ozna¢ime hmotnost kontainera my, tiazova sila bude mat velkost myg
a bude pdésobit zvislo nadol. Ak bude mat cesta sklon ¢, tak zlozka tiazovej sily v smere cesty
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bude mygsin ¢ a v smere kolmom na cestu mig cos ¢. Rameno zlozky v smere cesty ma dizku h
a rameno kolmej zlozky m4 dizku I.

Este je velmi dolezité zamysliet sa nad znamienkami. Ak ide kamién dole kopcom, tak
moment sily od zlozky v smere cesty pdsobi proti momentu kolmej zlozky (vidno aj z toho,
Ze teoreticky pre velmi strmy sklon by sa mohol kamién prevratit aj keby stél. .. ). Povedzme,
ze kladné ¢ zodpovedd pripadu, kedy kamién ide dole kopcom, potom moment tiazovej sily
bude My, = myg(lcosp — hsiny). Vidime, ze pre zdporné ¢ (¢ize kamién idici do kopca) sa
momenty naopak scitaji, co sedi.

Zotrvacnd sila v neinercidlnej sistave brzdiacej s kamiénom zrychlenim a bude mat vel-
kost mxa a bude posobit v smere cesty, ¢ize jej moment sily bude mat velkost M, = mxah
a (pre ,rozumné“ sklony cesty) bude pdsobit proti M.

Oznacme si teda vysledny moment sily M = My — M,. Ak bude takto definovany moment
kladny, budii ho musiet vykompenzovat kolesd pod kontainerom tak, ze budu tlacit na cestu
(na to tam tie kolesd predsa si). Ak ale bude zaporny, kolesd nie st k ceste nijako prilepené,
a teda sa z nej zdvihnd. Hrani¢ny pripad nastava, ked je tento moment nulovy — vtedy na seba
uz kolesa s cestou netlacia a pre akékolvek vicsie brzdenie sa uz kolesa z cesty zdvihna.

Podme teda spocitat, pre aké zrychlenie a bude M nulové

0=M =My — M, =mxg(lcosp — hsinp) — mrah
ah = g(lcos — hsiny)
l — hsi l
a :gw =g (ECOS@_ sinw) )

Teraz by si niekto mozno myslel, ze uz staci iba dosadit do F' = ma, to ale nie je pravda!
Respektive, je to pravda iba pre ¢ = 0, lebo v opa¢nom pripade bude mat kamién tendenciu
zrychlovat dole svahom a my sa pytame, akou silou musi bzrdit. Ak ide dole kopcom, musi
brzdenim vykompenzovat zrychlenie, ktoré by mal kamién dole kopcom bez brzdenia a eSte
k tomu zabrzdif so zrychlenim a. Naopak, ked ide kamion do kopca, staci mu brzdif mensou
silou, lebo tiaz ho brzdi tiez. Oznacme si zrychlenie, s ktorym by Siel kamién bez brzenia ako ao,
potom sila, ktorou musi brzdit je F' = m(a+ ao), kde teda ao je kladné pre kladné ¢ a naopak.

Cely kamién méa hmotnost m, takze zlozka tiazovej sily v smere cesty je Fix = mgsin ¢, ak
by teda nebrzdil, jeho zrychlenie by bolo ap = Fi./m = gsin¢. Cize sila, ktorou musi kamién
brzdif, aby sa mu zadné kolesa zdvihli z cesty musi byt véicsia ako

l . . l
F=m(a+ag)=m (g (Ecosnp—smga) —|—gsmg0) =mgy cosp.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha 1.5 ... otuZovani v 1ét& 10 bodd; primér 6,65; fesilo 110 student

V zimé Matéj nadel balik polystyrenu o objemu 0,5m?® a rozhodl se, Ze ho vyuzije. Vyrobi si z ndj
krabici tvaru krychle a ze zamrzlého rybniku si pak nareze led, ktery v polystyrenu uschova
ve sklepé, kde je konstantni teplota 9°C. Jak velkou by mél Matéj vyrobit krychli, aby mu
v ni po pul roce zbylo co nejvétsi mnozstvi ledu? A kolik kilogramii ledu mu zbude? Uvazujte,
ze led z rybnika mé& teplotu presné 0°C. Objem polystyrenu spotiebovany na hrany krychle
zanedbejte.
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Ndpovéda: Soucinitel tepelné vodivosti je nejsnadnéji dohledatelny parametr polystyrenu.
Matéj si pijcil balik polystyrenu ze stavby.

Cim vétsi krabici Matéj vyrobi, tim véts{ mnozstvi ledu bude schopna pojmout, ale tim tenéi
stény a horsi izola¢ni schopnosti bude mit.

Predpokladdme, ze Matéj postavil krychli vodotésné, takze z ni voda nevytéka. Proces tani
ledu je relativné pomaly, proto budeme uvazovat, ze béhem tani je uvnitt krychle led a voda
o konstantni teploté 0°C. To si muZeme dovolit, protoZze voda mé mnohem v&tsi tepelnou
vodivost nez polystyren. Pracujeme tedy s rozdilem teplot AT = 9K. Zaroven neuvazujeme
vliv vzduchové bubliny, ktera uvniti vznika, protoze led pti tdni zmensuje objem.

Matéj mé k dispozici polystyren o objemu V = 0,5m>. Vyrobi-li krychli o hrané a, bude
mit tloustku stén d = V/S = V/6a?, kde S = 6a? je povrch krychle a zanedbali jsme materidl
spotfebovany na hrany krychle.

Podle defini¢niho vztahu pro soudinitel tepelné vodivosti A mizeme spocitat energii, kterd
za Cas t = 0,5let = 1,6 - 107 s prosékne skrze polystyren dovniti krabice

S 36a
AE = MAT =t = NAT
A p] t=X\ %

kde A = 0,035 W-m ™K~ pro polystyren. Vydélime-li tuto energii mérnym skupenskym teplem
tani ledu I, = 334000 J-kg~!, dostaneme hmotnost roztatého ledu. Hmotnost zbylého ledu tedy
je

m:a3pf¥: f)\AT36(;
t

kde p = 920kg-m ™3 je hustota ledu.
Maximalni moznd hmotnost zbylého ledu je takova, pro kterou nabyva derivace tohoto
vyrazu nulovou hodnotu, tedy

3a° —4>\AT3£Z =0,
AATViZt—p,
a= % =0,64m.

Pro krabici o této délce strany maji stény tloustku 0,2 m, cili zanedbani materidlu spotiebova-
ného na hrany krychle neni prilis opodstatnéné, ale pro hruby odhad nam to postaci. Matéjovi
tak po pul roce zbyde celych m = (let/(48AT)\t))3 - p/4 = 59kg ledu, coz je pordd dost na
pravidelné letni otuzovacky.

Ve skutecnosti by vSak ledu zbylo jesté vice, protoze v celém feseni jsme neuvazovali tepelnou
vodivost vody (respektive vzduchu, pokud by voda odtékala pryc¢), kterd by vnitini kus ledu
jesté pomadhala izolovat.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz
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Uloha L.P ... raketova 10 bodt; prumér 5,86; fesilo 7 studentt

Resend této dlohy naleznete jiz brzy na nasem webu: https://fykos.cz/.

Uloha L.E ... utfeme papir 12 bodii; primér 5,55; fesilo 11 studentit

Resend této tilohy naleznete jiZ brzy na nasem webu: https://fykos.cz/.

Uloha L.S ... meriame &as 10 bodt; primér 4,53; fesilo 79 studentt

1. Za ako dlho sa v dlhodobom priemere posunie jarna rovnodennost o jeden dern pri pouzi-
vani Gregorianskeho kalendara?

2. O kolko sa zmeni doba kmitu kyvadla s dobou kmitu t = 1s pri zmene teploty o T =
= 10°C, ak je ty¢ a aj na nej zavesené ovela tazsie zavazie vyrobené z medi? Akymi
procesmi na takéto kyvadlo vplyva zmena atmosférického tlaku a vlhkosti vzduchu?

3. Odhadnite aki dizku mé najkratsia ,ty¢* z kremefia, ktord rezonuje na frekvencii f =
= 5MHz? Uvazujte hustotu kremeria p = 2,65g-cm™> a modul pruznosti E ~ 80 GPa
a kmity v pozdlznom smere s jednym koncom upevenenym a druhym volnym.

4. Majme izotop “X, ktory sa s polcasom Ty, rozpadd na izotop ®Y. Vo vzorke zmeria-
me vo viacerych miestach relativne zastipenie izotopov materského a dcérskeho nuklidu
voci inému izotopu dcérskeho prvku, o ktorom predpokladdme v case nemenné zastupe-
nie: [*X] /Y], [bY] /1°Y]. Ako uréime vek vzorky t7 Oba izotopy prvku Y si stabilné
a vyskytuju sa v pévodnom materidle. Iné jadrové premeny neuvazujte.

1. V Gregoridnskom kalendari je v priebehu 400 rokov priestupnych 97 dni na rozdiel od 100
dni v kalendari Julidnskom. Dlzka gregorianskeho roka je tak

1 n -
te = 365dni + % = 365,2425 diia .

Dizka tropického roka okolo roku 2000 je tT = 365,24219 dna, avSak s casom sa mierne
meni vplyvom zmeny polohy zemskej osi a tvaru zemskej drahy. Pomocou tychto ddajov
ziskame hladany cas, za ktory bude Gregoridnsky kalendar chybny o den ako

1den

t= —r
Tr —T1¢

- 1rok = 3200 rokov .

2. Pre periédu kyvadla madme T « v/L, kde L je dizkova skéla kyvadla. Pri zmene teploty
sa rozmery kyvadla zmenia podla vztahu pre dlzkovi roztaznost

L= Lo(1 + aAT),

kde v nasom pripade médme pre med koeficient diikovej roztaznosti @ = 16 - 1075 K1
Pre nova periédu kyvadla tak mame

t:t0~1/L£:\/1+aATﬁAtm%OaAT:&lO’Ss.
0
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Tato zmena sa moéze zdat mald, no uz za den dosahuje kumulativne odchylku 7s, ¢o je za
mesiac az tri a pol mintuty.

Zmena tlaku a vlhkosti vzduchu (spolu s teplotou) na kyvadlo posobi najméa prostred-
nictvom zmeny odporu vzduchu. Pohyb kyvadla v prostredi s odporom mé za néasledok
jednak postupny utlm kmitov — z Casu na ¢as je nutné hodindm navinut zavazie, ktoré
nahradza strateni energiu, ale aj zmenu periédy samotnej — s rastiicim odporom sa peri-
6da predlzuje. Atmosféricky tlak posobi navyse aj inak — prostrednictvom Archimedovho
zédkona — vztlakova sila nadlahcuje zdvazie a meni tak efektivne tiazové zrychlenie geg =
= (1 — pvz/pcu)g s0 zmenou hustoty vzduchu py.

3. Ak budeme uvazovat kmity v kompresii pozdlz tyce za predpokladu, ze bude jeden koniec
pevny a druhy volny mame pre zdkladny méd vztah medzi dizkou tyée [ a vinovou dizkou
kmitov A vztah [ = A/4 — v jednom konci je uzol vlnenia a v druhom je hned nasledujici
méd. Frekvencia a vinova dizka st previazané rychlostou Sirenia vlnenia, teda rychlostou
zvuku ¢, v prostredi ako Af = c. Pre tenku ty¢ o hustote p a module pruznosti £ mame
rychlost sirenia

E
c=4/—.
p

Postupnym dosadenim dostaneme vysledny vatah pre dizku ,tyce®

1 E
l=—-—4/=— =0,28mm.
af\op

Zaujimavou moznostou bolo riesit i1lohu pomocou rozmerovej analyzy, kedze mame tri pre-
menné (f, E, p) a tri zdkladné veli¢iny obsiahnuté v jednotkach (¢as, vzdialenost a hmot-
nost). Ak budeme hladat vysledok v tvare I = f*E?p”, dostaneme z rovnosti exponentov
jednotiek nasledujicu sistavu rovnic

[s]:0=—a—23,
[m]:1=—-3—3y,
kgl : 0=pB+~,

ktorej rieSenim je a = —1, 8 = 1/2, v = —1/2, teda dostdvame vztah

Z_A\/f
Ve’

rovnaky ako v predoslom vypocte, az na ¢iselnt konstantu A, ktorej velkost sa priamo
rozmerovou analyzou neda urcit. V porovnani vidime, Ze mé hodnotu A = 1/4.

4. Pre zastupenie rozpadajiceho sa izotopu v ¢ase mame

t

[*X] (t) = [*X] (to) (%) T

Dcérskeho izotopu bude teda postupne pribidat z pé6vodného mnozstva [bY] (to) podla
vztahu .
. 1\ 775
¥ 0= [Y) @)+ X100 (1 (5) 7).
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Ak dosadime za nezname poévodné zastupenie izotopu *X z predchadzajicej rovnice do-
stavame vztah

—t
. 1\ 77
("] (1) = [Y] (t0) + "X (1) ((2) Ve 1) :
¢o po vydeleni zastipenim izotopu °Y a tUpravou exponencidly déva findlny vztah

Y], Y] [*X] < T _ >
[CY} (t) - [CY] (to) + [CY] (t) 27y 1.

Pomocou tohto vztahu sa zo zmeranych zastipeni jednotlivych izotopov v ¢ase t urcia po-
b
[*X]
o (1) &
Y] Yl ‘ o .
Tu je dolezité podotkniit, ze kedze po chemickej stranke si si rozne izotopy jedného prvku

mery (t) v jednotlivych vzorkach s mierne odlisnym chemickym zloZenim.

b
Y
(takmer) totozné, pomer W(m) je preto rovnaky v kazdej vzorke. Pouzitim linedrnej
regresie na zavislost
b
Y] [*X]
t)y=A+B- t
s e R . [PY] . . .
tak mézeme urcit ako povodny pomer A = W(to)’ tak zo smernice urcit hodnotu vyra-

t
zu B = (2 Tz — 1>, z ktorej uz jednoducho urcime vek vzorky ako

T
t =Tz logy(B+1) = 1111/22 In(B +1).

Tato metdda sa vyuziva, napriklad, pre izotopy rubidia a stroncia pri datovani meteoritov,
¢o ndm umoznilo urcit vek Slnecnej sustavy.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Serial: Dizka

V prvom dieli sme sa venovali meraniu ¢asu — najcastejsie meranej velicine vo fyzike vobec.
V tomto dieli sa budeme venovat dalsej veli¢ine, s ktorou sa stretneme v beznom Zivote uz ako
deti v skole, dizke. Uréenie polohy telies v zavislosti na ¢ase umoznuje popisat pohyb telies (ale
nie jeho pri¢inu) - tymto sa zaoberd oblast fyziky nazyvana kinematika.
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DIZka
Na rozdiel od jednotiek ¢asu boli jednotky dizky historicky rozmanitejsie — & uz od jedného
miesta k druhému, ¢i v danom mieste v roznych dobach. Prvé historicky zachované merania
dizky sa objavujii spolo¢ne s prvymi pisomnymi zdznamami — obvykle popisujice rozlohu po-
zemkov a poli, ¢ dizky alebo objemy materidlov zachovanych najmé v zapisoch obchodnych
transakcii. Obvyklou dlzkovou mierou v staroveku boli laket (vzdialenost od lakta ku koncu
prostrednika) a na dlhsich vzdialenostiach stadién. Tieto dizky vSak boli od jedného statneho
zriadenia k druhému rézne (na ich velkost a dodrziavanie obvykle dohliadal panovnik) a ¢asom
sa menili. V dobe Rimskej rise bola zdkladnou jednotkou stopa, s delenim na dvanast dielov
zvanych unciae a 5000 stép tvoriacou milou. Zaujimavym faktom ostéva, ze aj napriek velkému
rozvoju geometrie v antike miery dizky, plochy a objemu netvorili konzistentny systém a kazdé
mali vlastny systém jednotiek.

Rimske jednotky sa vdaka ich Sirokému rozsireniu Eurépou stali zdkladom dizkovych mier
v Eurépe a premena jednotiek podobne ako premena mien boli jedny zo zakladnych tloh, ktoré
musel obchodnik ovladat, kedze v kazdej krajine, aj ked casto s rovnakym nézvom, mali miery
ini velkost. Napriklad na tzemi dnesného Nemecka bola mila rézna v kazdej spolkovej zemi.
Jej velkost sa pohybovala od 1000m do 12000 m. Daléfm problémom bolo aj malé mnozstvo
zékladnych standardov, napriklad v Britdnii pri poziari v Londyne v roku 1834 sa britsky
standardny Yard roztavil.

Hlada sa standard

Vyvoj vedy a merania v obdobi renesancie viedol na potrebu zaviest jednotny systém jednotiek
ur¢eny pre vedeckil komunitu. Takato jednotka by mala byt urcend z prirodnych principov
a uzivat desiatkové ndsobky a delenia. Prvym z navrhov v roku 1645 priniesol Giovanni Bat-
tista Riccioli s vyuzitim kyvadla, kde za jednotku diiky zobral dizku zévesu kyvadla o kmite
jednej sekundy. Ako vSak vieme z predoslého dielu, velmi rychlo sa prislo na nevhodnost tejto
definicie spojenej s réznymi vplyvmi pésobiacami na kyvadld. Pre urcéenenie jednotky diéky ide
najmé o zavislost na hodnote tiazového zrychlenia, ktorého vplyv nevieme meranim v jednom
laboratériu ovplyvnit.

Ako inou moznostou sa ukazoval rozmer Zeme, ktory sa pouzival ako jednotka dizky v as-
tronémii. Postupnymi pokrokmi v geodézii pocas 17. a 18. storocia sa ukazalo, Ze Zem nie je
dokonale gulatd, ale ide o rotac¢ny elipsoid so splostenim okolo 1/300. Pocas francizskej revolicie
tak bolo rozhodnuté zaviest dizkovd mieru meter:

Meter je 1/10000 000 vzdialenosti od severného pélu k rovniku merand pozdié Pariz-
skeho poludnika.

Pre realizaciu tejto definicie bolo nutné urcit dve hodnoty — splostenie Zeme a dostato¢ne
dlht zakladni vzdialenost pozdii poludnika. Z merani v Peru, Francizsku a inych miestach
franctizskeho impéria bola uznand hodnota splostenia 1/334 (skuto¢na hodnota je okolo 1/298).
Druha tloha zabrala dvojici Pierre Méchain a Jean-Baptiste Delambre viac ako sesf rokov pre-
meranim dizky poludnika od Dunkirka do Barcelony. Tato definicia metra vstipila do platnosti
22.6.1799 ulozenim platinovej ty¢e métre des Archives v Parizi a spolu s_mierami ¢asu a hmot-
nosti sa stali zdkladom metrického systému v decembri toho istého roku® Postupnym premera-
nim poévodnej zékladne a jej predizenim z Setlandskych ostrovov do Alzirska sa polomer a tvar

!Rozhodnutie realizicie metra podla tejto definicie padlo uz v roku 1791 a od 7. 4. 1795 sa v Parizi nachadzal
prototyp s provizérnou hodnotou dlzky podla predoslych merani.
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Zeme spresnili a ukazalo sa, ze hodnota splostenia ani zdkladne neboli urc¢ené tplne bezchybne,
avSak ako definicia diiky sa pouzival prave etaléon ulozeny v Parizi. Geodetické merania vsak
nestratili vyznam, pokrokmi v metédach merania a jeho spracovania a spojenim geodeticky
sieti viacerych krajin® vznikali geodetické modeli tvaru Zeme, ktoré sa postupne vyvinuli do
Svetového geodetického systému.

So zvySovanim presnosti merania bolo nutné doplnit podmienky, pri ktorych je porovnévacie
meranie medzi etalénom a Standardami vykondvané. V roku 1889 je tak pri teplote topenia
ladu a od roku 1927 navyse za atmosférického tlaku na Specidlnom podstavci minimalizujicom
napétie v ty¢i samotnej. Vyvoj v presnosti realizicie metra v prvej polovici 20. storoc¢ia smeroval
ku hladaniu zliatin s lepSimi termomechanickymi vlastnostami ako napr. invar — zliatina niklu
a zeleza s dizkovou roztazmostou menej ako 1 diel na milién pri zmene teploty o jeden stupefi
kelvina, asi desatkriat menej ako povodna platinova zliatina. Pre vynikajice vlastnosti tejto
zliatiny bol jej objavitel Charles Edouard Guillaume oceneny Nobelovou cenou v roku 1920.

Meriame v dielni

S rozvojom priemyslu na prelome 18./19. storocia dochddza k potrebe vyrabat diely o zadanych
rozmeroch s dostato¢nou presnostou. Stretdvame sa tak s réznymi meradlami diiky, ktoré sa
pouzivaji dodnes pri réznych aplikédciach.

Na bezné meranie vzdialenosti sa obvykle pouzivaji zvinovacie pasma, skladacie metre
a pravitka, obvykle tvorené stupnicou s delenim o dizke 1 mm na priamej hrane tuhého telesat
Hodnoty meranej vzdialenosti uré¢ime jednoducho pohladom od¢itanim zo stupnice, podla toho,
medzi ktorymi dielikmi sa merany bod nachddza. Pri merani by sme sa mali na meradlo pozerat
kolmo na stupnicu pri dobrom osvetleni. Chyba merania je obvykle odhadnutd ako polovica
najmensieho dielika stupnice, spravnejsie sa da urcit, ze smerodatnd odchylka takéhoto me-
rania pri rovnomernej hustote pravdepodobnosti medzi ryskami je 1/v/3 najmensicho dielika.
Délezité je vsak zobrat do ivahy aj presnost meradla samotného danej triedou presnosti podla
prislusnych technickych noriem. Napriklad pre 10 m dlhé pasmo 1. triedy presnosti s toleranciou
1,1 mm je celkova neistota merania dana ako

Al = \/(171 mm)2 + (1 mm/\/g)2 =1,2mm.

Nemoézeme ale zabudat na to, ze meradlo bolo kalibrované pri istych standardnych podmien-
kach. Ich nedodrzanim sa mo6zeme dopustat dalsich systematickych chyb. Napriklad vplyvom
dizkovej roztaznosti by sa 10-metrové ocelové pasmo kalibrované pri 20 °C pri bode mrazu vody
skratilo o asi 2,5 mm.

Pre presnejsie merania mensich objektov, ako napriklad v mechanickych dielnach, sa po-
uzivaji meradld ako posuvné meradlo (Iudovo nazyvané Sublera), ¢i mikrometrické meradlo,
tzv. mikrometer. Spresnenie merania je realizované na jednej strane konstrukciou meracich
ploch — meriame vzdialenost medzi dvomi plochami meradla, do ktorych zovrieme merany ob-
jekt — na strane druhej konstrukciou komplikovanejsej stupnice — zvanej verniérova stupnica,
alebo tiez nénius — umoznujicej pouzitie mensich dielikov. Presnost urcenia diiky pomocou
posuvnych meradiel je obvykle 0,05 mm — o rad lepsia ako v pripade pravitka, v pripade mi-
krometra dokonca eSte o rdd lepSia — len 0,005 mm. V oboch pripadoch je nutné od meranej

2Jedn}’/m z dolezitych prispevkov boli merania v Spojenych statoch, ktorych pouzivanie metra bolo vyznam-
nym vplyvom pre ustanovenie metra ako medzindrodného standardu.
3V pripade pasma sa podita s polozenim meradla na rovny povrch.
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hodnoty od¢itat hodnotu nulového bodu stupnice — teda hodnoty urcenej meranim bez objektu
medzi meracimi plochami. Pochopitelne je nutné meracie plochy udrzovat ¢isté a chranit ich
pred poskodenim.

Na najpresnejsie meranie, s ktorym sa v strojarenstve bezne stretavame, ako aj na kalibra-
ciu inych pristrojov sa pouzivaju koncové mierky rovnobezné (niekedy nazyvané Johanssonove
po ich vyndlezcovi) — stibor kvadrov z kovu, alebo keramického materidlu s dvomi vyleStenymi
rovinnymi rovnobeznymi stenami v standarnych vzdialenostiach od seba. Volba vzdialenosti,
ktoré tvoria sadu, umoznuje kombinaciou réznych mierok vytvorit standard takmer Iubovolnej
vzdialenosti. Jednotlivé mierky sa pri tom spoja bud priamo prilozenim v kolmej orientécii
meracich stien a pootocenim, alebo po aplikécii vrstvicky oleja. Jednotlivé blo¢ky potom dr-
zia dokopy posobenim povrchového napétia. Tento sibor sa potom umiestni na rovinni dosku
s dostato¢nou plochostou spolu s meranym objektom. Nezndmu vysku meraného objektu potom
ur¢ime pomocou odchylkometra, ktory dokaze merat s presnostou az 0,001 mm, avsak za cenu
vysokej presnosti obvykle len v malom rozsahu niekolkych milimetrov — prave preto je meranou
veli¢inou prave rozdiel medzi standardom a rozmerom, ktory chceme urcit. Kalibracia a preme-
riavanie Standardnych mierok prebieha interferometricky — presnost 0,001 mm zodpoveda asi
dvom vlnovym dizkam viditelného svetla.

DiZka svetlom

Okrem bezného Zivota, mechanickej dielne a geodézie sa meranie dizky objavuje aj v optike.
Geometrickd optika vyzaduje povrchy, ktoré maju dostatocne presny tvar v porovnani s vl-
novou dizkou svetla pre maximalnu ostrost obrazu. Presnost realizdcie povrchu sa da urdit
interferometrickym meranim, na povrchu plochy pozorujeme série interferenénych pruzkov, kr-
uzkov, ¢i inych komplikovanejsich obrazcov. Intenzita svetla prichddzajiceho z daného miesta
je dand vzdjomnym fazovym rozdielom vin, ktoré sa na danom povrchu skladaji/interferuju.
Ak sa spolu stretnd dve viny o amplitide intezity elektrického pola Ey a fazovym rozdielom ¢,
vyslednd vina bude mat svetelni intenzitu I o velkosti

Eoeiwt + Eoei(wt+<p) _ Eoeimt (1 +ei<p) 7
2
I x % (1 —&—ei“’) (1 —&—e_i“’) = Eg (1 +cosg),

kde sme vyuzili zapis viny v jednom bode pomocou komplexnych ¢isel (skutoénd hodnota elek-
trickej intenzity je redlnou casfou tohto vyrazu) a imernosti svetelnej intenzity na strednej
hodnote kvadratu velkosti redlnej Casti elektrickej intenzity. Vidime teda, Ze so zmenou fazo-
vého rozdielu od 0 do 2r sa svetelnd intenzita meni od maximéalnej hodnoty k nule a naspét
k maximalnej hodnote. Fazovy rozdiel je dany podielom fyzickej diiky prostredia, ktorou svetlo
cestuje, a vinovej dizky svetla v fiom, resp. optickej drahy a vlnovej dizky vo vdkuu

U
QO_A_AO7

kde n je index lomu prostredia pre dant vinovi dizku. Pre uréenie vlnovej diéky spektralnej ciary
v metroch je tak nutné spocitat mnozstvo prizkov, ktoré prejda cez zorné pole interferometra
pri posune referené¢ného povrchu o jeden meter, ¢o v pripade spektralnej ¢iary D1 sodiku je
priblizne 1,7 miliéna prazkov — jednd sa o velmi naro¢ny experiment. Z tohto dévodu sa po dlha
dobu uréovali vlnové dizky spektralnych iar relativne voéi sebe, alebo voéi tandardnej vinovej
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dizke. Za kalibraciu vlnovych dizok na $tandardny meter bol v roku 1907 Albert Abraham
Michelson oceneny Nobelovou cenou.

Vyuzitie spektroskopie vSsak umoznuje definovat meter s vyrazne vysSou presnostou, ako
pomocu tvaru Zeme. Pre tito novid definiciu je nutné zvolit jasni spektralnu ¢iaru prvku, ktord
je jednoducha. Prvok sa teda vo vzorke lampy musi vyskytovat len ako jediny izotop a Ciara
sa nesmie rozstepovat. Ciara sa rozstepuje interakciou medzi spinom a orbitidlnym momentom
elektrénu — preto musime vybrat prechod medzi vhodnymi hladinami alebo tiez interakciou
medzi elektronom a spinom jadra — preto musime vybrat vhodny izotop. Navyse by bolo vhodné,
aby dany prvok bol plynnym a ziaril pri ¢o najnizsej teplote, aby bola ¢iara ¢o najmenej rozsirena
tepelnym pohybom atémov. Volba padla v roku 1960 na izotop krypténu:

Meter je dizka rovnd 1650 763,73 nasobku vinovej diiky vo vakuu ziarenia emitova-
ného elektrénovym prechodom z hladiny 2pio na 5ds izotopu krypténu 86.

Standardnym zdrojom sa tak stala krypténové vybojka na teplote trojného bodu dusika T =
= 63,151 K.

V obdobi tejto zmeny definicie doslo k prudkému vyvoju v inej oblasti — laserovej optike.
Laser je zdroj nielen monochromatického, ale navyse aj koherentného ziarenia. Pre optické,
interferometrické a spektroskopické ucely je teda preferovanym zdrojom. Vzdjomnym preme-
riavanim hélium-neénového laseru a krypténovej vybojky sa v 70. rokoch prislo na to, ze pre-
chodom definicie k laseru by sa presnost merania mohla zvysit aj o dva rady. Volbou tak bolo
zafixovat hodnotu rychlosti svetla a namiesto diéky tak merat pri kalibracii standardov cas. Na
to vsak bolo potrebné zmeraf presnt hodnotu frekvencii zdrojov v optickej oblasti, ¢o priamo
nebolo mozné. Zostavila sa tak postupnost vzdjomnych merani frekvencii cez Sest radov pre
rozne zdroje od mikrovlnnej oblasti (v ktorej je definovand sekunda) az do oblasti opticke;j.
V roku 1983 sa tak definicia metra zmenila nasledovne:

Meter, znacka m, je SI jednotka diiky definovand zafixovanim ¢iselnej hodnoty rych-
losti svetla vo vakuu ¢ na hodnote 299 792458 v jednotkach m-s™*.

Moznost merania dizky priamo z definicie umoziiuji laserové dialkomery priamo merajtice
Cas, ktory uplynie medzi vyslanim laserového pulzu a detekovanim pulzu odrazeného od me-
raného objektu. Pri merani je délezité zobrat do ivahy vlastnosti média, v ktorom meriame —
musime poznat rychlost svetla vo vzduchu pri aktualnych podmienkach. Vzdialenost potom
ur¢ime ako

c
I =cgAt, cg=—,
g 5T e

dn

ng(A) :”()\)—Aa7

kde je nutné pouzit grupovi rychlost svetla ¢; v médiu dani grupovym indexom lomu ng
narozdiel od bezného fazového indexu lomu n¥ Na kratkych skalach pod niekolko metrov sa
pre presné merania stdle vyuziva interferometria — svetlo preleti 1 m za asi 3,3 ns, pre presnost
merania na milimetre tak potrebujeme merat cas s presnostou na pikosekundy, ¢o nie je jedno-
ducho dostupné pre bezného uzivatela. Vzdialenost preto uré¢ime zmeranim fazového posunu ¢
a znamej hodnoty vlnovej diiky pouzitého ziarenia.

4Pulz svetla sa §iri grupovou rychlostou svetla cg na rozdiel od vlnoplochy, ktord sa siri fazovou rychlostou cg.

Obe rychlosti s rovnaké v nedisperznom prostredi — ked je rychlost Sirenia nezavisla na vlnovej dizke. Svetelny
pulz je totiz sti¢tom monochromatickych vin réoznych frekvencii, ktorych rychlost Sirenia sa vo vSeobecnosti
lisi. Vo vakuu maji obe rychlosti hodnotu rychlosti svetla vo vakuu c.
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Astronomické vzdialenosti

Meranie vzdialenosti vo vesmire m4 vela spolo¢né s meranim vzdialenosti v geodézii — vécsina
presnych vzdialenosti bola historicky urcovanéa geometrickymi metédami. Tvary a velkosti orbit
planét sa urcovali vo vzfahu k velkosti zemskej drahy s poloosou o velkosti astronomickej
jednotky lau = 149597870700 m, ktorej velkost vsak dlho nebola presne zndma. Prvé ako-
tak spravne hodnoty sa zacinaji objavovat v druhej polovici 17. storoc¢ia z merani paralaxy

Marsu J. Richerom a G. D. Cassinim. Neskor doslo k spresneniu hodnoty slnec¢nej paralaxy
pozorovanim prechodov Venuse popred Slnko v rokoch 1761 a 1769 a neskor 1874 a 1882.
Tato metéda mala za vyhodu, Ze namiesto zmeny uhlovej vzdialenosti pri pozorovani z dvoch
roznych miest (slneénd paralaxa mé velkost len 8,8 oblikovej sekundy) je zaloZend na merani
Casu tranzitu samotného a nasledného vypoctu. Na urcenie velkosti astronomickej jednotky
z paralaxy p je dalej nutné poznatf polomer Zeme Rz v obvyklych jednotkach

lau= Rztgp.

Dnes sa na urcenie vzdialenosti v slnecnej siistave najCastejsie pouziva radarové meranie doby
odrazu od daného objektu alebo doba letu signdlu od sondy (ktord nesie svoje presné hodiny).

Metéda paralaxy je vSak dodnes pouzivanou metdédou merania vzdialenosti k hviezdam.
Prvi hviezdu paralaxu zmeral F. Bessel v roku 1838 pre hviezdu 61 Cygni. Zékladnou merania
hviezdnych paralax je polomer zemskej drahy, meria sa teda pohyb hviezdy voci pozadiu pocas
roka. Pomocou ro¢nej paralaxy je zavedend aj jednotka parsek — jedna sa o vzdialenost, v kto-
rej hviezda m4 paralaxu jednu uhlovd sekundu, mame preto vztah d = 1/p, ak vzdialenost d
meriame v parsekoch a paralaxu p v oblikovych sekundéich. Velkym pokrokom v merani vz-
dialenosti hviezd bola druzica Hipparchos schopné zmerat vzdialenosti hviezd blizsich ako asi
500 pc a stéle aktivna druzica Gaia s dosahom priblizne desatkrat vyssim. Tato vzdialenost vSak
stale nepokryva celi galaxiu. Pre vacsie vzdialenosti sa musime preto spolahnit na nepriame
metody.

V roku 1908 H. S. Leavittovd pozorovanim obrych pulzujicich premennych hviezd cefeidE
v Magellanovych oblakoch objavila zavislost medzi jasnostou a pulzacnou periédou, teda pe-
riédou premennosti, tychto hviezd. Zmeranim vzdialenosti k blizkym cefeiddm v okoli Slnka
tak je mozné vyuzitim pozorovanej jasnosti urcit absolitnu jasnost a skalibrovat tak meranie
vzdialenosti blizkych galaxii pomocou jasnosti cefeid. S vyuzitim tychto vzdialenosti je potom
mozné kalibrovat dalsiu tzv. Standardnt sviecku — supernovy typu la, ktoré vznikaja ako vy-
buch bieleho trpaslika, na ktorého padd hmota zo stiputnika, pri prekroceni Chadrasekharovej
medze — maximalnej moznej hmotnosti Tieto ndm umoznuju urcenie vzdialenosti vo vac¢si-
ne galaxii, ktoré dokazeme priestorovo rozlisit. Hlavnym problémom je ale, ze supernovy sa
prechodny jav a na urcenie vzdialenosti galaxie touto metédou v nej najprv musime superno-
vu pozorovat. Na vzdialenosti galaxii s pozorovanymi supernovami sa nasledne da kalibrovat
Hubbleov zdkon, ktory vravi, ze galaxie sa od nds vzdaluja rychlostou timernou vzdialenosti.
Pod kalibrovanim sa rozumie urcenie konstanty timernosti, zndmej ako Hubbleova konstanta.
Rychlost vzdalovania uré¢ime spektroskopicky meranim Dopplerovho posunu spektralnych ciar.
Okrem tychto metéd existuji aj iné rézne postupy vhodné pre urcenie inych typov objektov,
¢i v inych vzdialenostiach.

Suhlu, o ktory sa posunie pozorovani objekt voéi vzdialenému pozadiu pri zmene polohy pozorovatela

SIch jasnost dosahuje priblizne tisickrat jasnost Slnka

"Svietivost takejto supernovy je az 3,6 - 10° slne¢nych svietivosti. V porovnani s cefeidami ich tak vidime
az do tisickrat vyssich vzdialenosti.
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Malé dizky

Doteraz sme meranie diiky vykonéavali bud porovnanim s fyzickym ,,pravitkom“, alebo pomocou
svetla. Co v8ak v pripade, ak st rozmery nami meraného objektu porovnatelné s vinovou dizkou
viditeIného svetla, alebo dokonca mensie? Jednou z moznosti je pouzit ziarenie s mensou vinovou
dizkou, ako napriklad ultrafialové alebo roentgenové ziarenie a mikroskop, & interferometer
s kamerou na toto ziarenie prisposobenou. V tejto oblasti je vyznamny pokrok v kratkovlnnych
laseroch v poslednych desatrociach.

V pripade, Ze sa zaujimame o vzdialenosti v pravidelnej Struktire, ako napriklad krysta-
loch, nemusime merat priamo vzdialenost samotni. Na krystal sa totiz mozeme pozriet ako na
difraként mriezku, kde pre vzdialenost atémovych rovin d, pouziti vinova dizku svetla A mame
vztah pre maximum intenzity odrazeného svetla

nA = 2dsin@,

kde n je celé Cislo a 0 je uhol zovrety medzi atémovou rovinou krystalu a dopadajicim, resp. od-
razenym luc¢om. Ak na préskovi vzorku krystalického materidlu posvietime licom roentgenov-
ského ziarenia, po prechode vzorkou vznikne stubor stiosych svetelnych kuzelov, ktorych odchylky
od priameho smeru budd 26. Meranie tychto uhlov a prislusnych intenzit maxim je principom
praskovej roengenovskej difraktometrie, ktord umoznuje urcit vzdialenosti atémov a zlozenie
krystalickej latky. Pomocou difrakénych metdd bola, napriklad, uréené aj struktira biomolekil
ako DNA.

Dalsou moZnostou je upustit od svetla a pouzit elektrény. Podla de-Broglicho principu sa
totiz zvizok elektrénov o hybnosti p sprava ako Ziarenie o vlnovej dizke

A== )
p

kde h je Planckova konstanta. Tento fakt vyuzivaja elektrénové mikroskopy, ktoré zobrazuja
pomocou zvéizku urychlenych elektrénov zaostrovanych pomocou magnetickych sosoviek dopa-
dajtci na mali plésku pozorovaného objektu. Dnesnou technolégiou sa tak v pripade skenova-
cich elektrénovych mikroskopov dé dosiahnut rozliSenie az 0,5 A = 0,000 000 05 mm. Dopadajtci
elektréonovy paprsok s tercom interaguje — pozorovat tak mozeme odrazené elektrény, sekun-
dérne nizko-energetické elektrény, ¢i roengenovskid emisiu. To ndm umoznuje urcit tvar, polohu
a chemické zlozenie vzorky. V pripade transmisného elektrénového mikroskopu pozorujeme
priepustnost vzorkou, ktorii neosvetlujeme bodovo, ale celil naraz rovnomernym kolimovnym
zvazkom. Dolezita je vsak priprava vzorky — vo vnutri elektrénového mikroskopu sa udrzu-
je vysoké vékuum, vzorka preto nemodze obsahovat, napriklad, vodu. Dalej bombardovanim
elektronmi sa vzorka nabija, dblezité je preto odvadzanie naboja — Casto sa preto stretneme,
napriklad, s vysusenimi a pokovenymi vzorkami hmyzu.

Nutné je vsak nejako kalibrovat skalu elektrénového mikroskopu. Za tymto ucelom bola
zmeranad medzivrstvova vzdialenost d2go v Cistom krystalickom kremiku s vysokou presnostou
daao = 192,015571(3) - 10~'? m. Toto meranie vyuzivaji aj iné pokroéilé zobrazovacie metédy
ako mikroskop atémovych sil — merajici vzdialenost nepriamo meranim sily posobiacej medzi
atomami vzorky, ¢i pohybom po povrchu a sledovanim odchylky ramena, na ktorom je detekény
hrot umiestneny, ¢i skenovaci tunelovaci mikroskop merajuci elektricky prad elektréonov kvan-
tovo tunelujicich cez vikuum medzi hrotom sondy a povrchom vzorky. Tieto moderné metédy
umoznujui meraf vzdialenosti na skile mensej, ako rozmer samotnych atémov.
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Odvodené veli¢iny

S meranim dizky stvisi aj uréenie inych veli¢in, ako napriklad plochy. Pre jednoduché ttva-
ry vyuzivame geometrické vztahy medzi plochou a niekolkymi meranymi rozmermi. V pripade
vSeobecnych rovinnych ttvarov plochu obvykle urcujeme rozdelenim meranej oblasti na troju-
holniky — triangulaciou, pricom vysledni plochu uréime ako sicet jednotlivych pléch. Tu si vsak
treba dat pozor, Cim viac trojuholnikov pouzijeme, tjym sa bude redlne uréens plocha viac po-
dobat pévodnému utvaru, avsak pouzitim mensich itvarov sa pri merani samotnom dopustame
vyssej relativnej chyby. Podobne sa postupuje aj v pripade nerovinnych pléch. V tomto pripade
volime body na danej ploche, ktoré pospajame do trojuholnikov, ktoré vSak na ploche samotnej
nelezia. Cim viac bodov pouzijeme, tym viac sa merans a skutoéné plocha budid podobat. Tu
vsak este viac ako v rovinnom pripade vidno, ze vyber polohy jednotlivych bodov je podstatnou
castou samotného merania. Ak je merany ttvar popisatelny algebraickou rovnicou je mozné ur-
¢it jeho plochu s vyuzitim matematickej analyzy — plosného integralu - a zmeranim niekolko
zékladnych dizkok popisujtcich rozmery a tvar telesa. Zakladnou jednotkou plochy je m?, ¢asto
sa stretneme s jeho nasobkami — drom 1a = 100 m?, hektédrom 1ha = 10000 m? a kilometrom
Stvorcovym 1km? = 10 - 10° m?.

Podobné situacia je v pripade merania objemov — vyuzift mézeme bud zndme vztahy pre
pravidelné telesa, alebo rozdelenie telesa na pomyselné Stvorsteny a postupovat podobne, ako
v predoslom pripade. Pontkaji sa vsak este dve nové moznosti — urcit objem meranim hmot-
nosti, ak pozname hustotu telesa¥ alebo vyuzitim tekutin. Tekutiny, teda plyny a kvapaliny,
prispdsobuju svoj tvar okoliu. Objem tekutiny mézeme teda urcit pomocou odmerného valca
odc¢itanim vysky hladiny. Podobne mézeme urcif objem inych telies ich ponorenim do tekutiny
a urcenim zmeny objemu. Treba si vsak dat pozor, aby tekutina a merany objekt spolu ne-
reagovali, aby bol cely objekt ponoreny, a aby sa na nom nezachytili pésobenim povrchového
napéatia bublinky vzduchu.

Pouzitim jednotiek dizky a asu vieme popisat dasovi zavislost polohy a jej zmeny — rychlost
a zrychlenie. Rychlost je vektorova veli¢ina dand ako zmena vektoru polohy za dany, limitne
maly, interval ¢asu. Vektor rychlosti teda ma okrem velkosti aj smer dany smerom pohybu.
Okrem tejto tzv. okamzitej rychlosti pozndme aj priemernd rychlost — ide o podiel prejdenej
vzdialenosti/dréhy v danom éasovom intervale. Zdkladnou jednotkou rychlosti je m/s. Casto sa
stretdvame aj s 3,6 km/h = 1m/s. Ako sa mézete presvedéit rieSenim seridlovej tilohy, v praxi
sa pouziva aj mnoho inych jednotiek. V pripade urceni rychlosti treba vzdy dbat na uvedenie
vztaznej sistavy, voci ktorej pohyb pozorujeme, ak to nie je zrejmé zo zvyklosti, ¢i kontextu.

Zrychlenie je taktiez vektorova veli¢ina urcend ako zmena vektoru rychlosti za limitne maly
interval casu. Teleso sa teda moéze pohybovat so zrychlenim aj ak sa pohybuje s rychlostou
o konstantej velkosti (ale meniacom sa smere). Zékladnou jednotkou zrychlenia je m/ s2, okrem
tejto sa niekedy zrychlenie uvidza v nisobkoch tiazového zrychlenia go = 9,80665m/s?, alebo
v pripade planetarnych vied aj v jednotkéch galileo 1 Gal = 1 cm/s?. Hodnotu zrychlenia uréu-
jeme bud vypoctom zo znamej zavislosti polohy telesa na Case, alebo pomocou akcelerometra.
Pozndme viacero konstrukeii akcelerometrov — kyvadlovy, ktory meria zrychlenie pomocou peri-
o6dy kyvadla, pruzinovy, ktory urcuje zrychlenie uréenim zotrvacnej sily posobiacej na teleso na
pruzine, gyroskopicky, urcujici zrychlenie z rychlosti precesie zotrvacnika, ¢i iné. Vo vsetkych
pripadoch vSak meraju len inercidlne zrychlenie telesa (vplyvom principu ekvivalencie nevieme
rozlisit zrychlenie od gravitdcie) a na uréenie vektoru zrychlenia obvykle potrebujeme trojicu
akcelerometrov.

8Hmotnosti a hustote sa budeme venovat v nasledujticom diele.

19



FYKOS ro¢nik XXXVII éislo 2/7

Poradi resitelii po I. sérii
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