o Fyzikalny korespondenény seminar
30. ro¢nik, 2014/2015

FKS, KTFDF FMFI UK, Mlynska dolina, 84248 Bratislava
e-mail: otazky@fks.sk web: http://fks.sk
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Na to, aby boli nase vzomky a priklady lepsie, rozhodne
potrebuyeme feedback. Klicovy je aj ten tvoj, preto ta prosime
o vyplnenie ankety na fks. sk/anketa/seria.

3.1 B0 — Lenivé rana (opravoval Vladko)

Kaja je leniva si kazdé rano robit ranajky. Preto ma vzdy na polici v déze zasobu zapekaného miisli.
Z dlhoroénych skisenosti vie, Ze ked ho do dézy nasype a potom fiou zatrasie, trocha miesta sa uvolni a
moZe dosypat zvySok sacku. Viete to vysvetlit?

Dalej vie, 7e ked to s tym trasenim preZenie, najvacsie hrudy sa usadia na vrchu a najmensie naspodku.
Preco sa to deje? Nemali by najvacsie, a teda najtazsie hrudy klesat nadol?

Predstavme si proces sypania miisli do dézy. KedZe obsahuje aj vicsie ktisky, tak tie pri nasypani
zaujmu pevnu poziciu. Kuasky do seba nezapadaji dokonale, teda s medzi nimi malé medzery,
cez ktoré vedia prepadnif mensie kisky. Inak povedané, ak je kisok miisli dostatocne maly,
tak dokéie preklznut niiéie nez tie, ¢o sa dostali do nédoby pred nimi Lenze jednotlivé ulomky
alebo sa niekolko mensich navzajom vzprie¢i v medzere, ktorou by sa inak dokézali postupne
prepchat.

Fyzikalne vzaté, niektoré malé kusky sa nachadzaji v potencidlovej jame, teda po tstaleni
pohybu maji aktudlne najnizsiu dosiahnutelnt potencialnu energiu, ale pri vonkajSom impulze
sa vedia dostat z tejto polohy a prepadnit medzerami do nizsej polohy. Zatrasenie je takymto
impulzom, ktory poméze zaprieCenym kiskom prepadnuf nadol. Naskytuje sa nam otazka, ¢i
sa nemoze stat, ze sa nejaké kusky vychylia a dostant sa do vyssej potencidlovej jamy, teda sa
zasekni niekde vyssie. Nieco takéto by malo za nasledok, ze miisli, ktoré naplnilo nddobu by
sa po zatraseni do nadoby nezmestilo. Pri¢ina preco sa to nedeje je ta, Ze gravita¢na sila taha
kusky nadol. Preto pravdepodobnost, Ze graviticia vychyleny kusok ,splachne po prude”, je
ovela viidSia nez pravdepodobnost, Ze kisok sa usadi vyssie. Pravdaze, to nevylucéuje moznost,
ze by sa tak nemohlo staf, ale pocet tak}'fchto kﬁskov bude znaéne minoritny

.....

hmotnost by mala zohravat hustota, no ta je pre velké a malé kusky rovnaka. Pri traseni sa
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kiisky mierne nadvihnua a ako bolo uz vyssie spomenuté, tak z vrchu smerom nadol prepadavaja
dalsie, ¢o sposobuje Ze na dne zacnu tvorif akusi spojiti vrstvu a na vrchu zostantd len velké
kusky, ktoré nedokazu prepadnut dole. Pri nadvihnuti kiskov sa mensie Tahsie dostant pod
vicsie, dalo by sa povedat, Ze vrstva malych kuskov sa pri traseni sprava ako kvapalina. V pokoji
je v8ak vrstva pevna, teda velky kusok cez fiu nedokdze prepadnif. To ma za nésledok, Ze po
vytrvalom traseni vSetky drobné kusky na dne doézy vytvoria hladinu, ktora bude pre vicsie
kusky nepreniknutelna.

3.2 B1 - Kazisvet (opravoval Jimi)

V Cine v provincii Fei Kai Sen sa po¢as dynastie A Du Schik mlady tdernik Du Schan jedného diia rozhodol,
e sa vyda na pravidelny veerny trh. Do oka mu padol tzv. ,Cinsky kompas"!. Ten funguje nasledovne.
Ide o dvojkolesovy vozik, ktory Clovek méze tahat, pripadne tlacit. Na vrchu vozika sa nachadza socha
Cinskeho myslitela Ju La, ktord udava smer na juh.

Obr. 1: Ju Lo - vzdy ukazujuci na juh.

Kolesa vozika sii spojené komplikovanym systémom prevodov?, ktoré zabezpelujl, ?e Ju Lo vidy
ukazuje na juh. Du Schan cely nateseny, Ze prave tento vyndlez mu zmeni Zivot, sa rozhodol u obchodnika Lu
Kafa tento vozik kapit. O niekolko mesiacov neskdr ho vSak prisiel reklamovat, pretoZe Ju Lo uZ neukazoval
na juh. Akymi spésobmi mohol mlady (dernik Du Schan pokazit vozik obchodnika Lu Kafa tak, aby uz
neukazoval na juh? Vymyslite aspon tri rézne sposoby.

Du Shanovi sa mohlo stat vela roznych nahod, ktoré by pokazili vozik.

Asi najnestastnejSia, ktord by dokonca nebola zavadou vozika, by bola nocné navsteva
figliara, ktory by otodil sogku (alebo cely vozik) inym smerom. Wikipédia ® totiz po dokladnom
prec¢itani prezradi, Ze soska ukazovala nie na juh, ale smerom, ktorym bola nastavena. Preto,
ak by niekto nahodou otoc¢il sosku inam ako na juh, by soska ukazovala tymto smerom. Tento
problém by nastal aj ak by sa vozik nedajboze prevratil a Du Shan by ho nevedel postavit
presne naspét.

Dalsia moznost by bola nepresna konstrukcia vozika. Je mozné, ze Lu Kaf je naozaj frajer
a kolesa vozika vybrusi tak, aby sa ich polomery nelisili ani o 1/1000m, ale ani tato presnost

'http://en.wikipedia.org/wiki/South-pointing_chariot
2http://goo.gl/eKob4s
3http://en.wikipedia.org/wiki/South-pointing_chariot
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nebude stacit a uz pri ceste dlzky 1 kilometer bude sogka (podla wikipédie) ukazovat o 20°
mimo. Je mozné aj to, ze Du Shan nevediac presiel jednym kolesom po trave a druhym po
strku a teda by sa jedno koleso opotrebovalo o trochu viac.

Tento vozik vSak bol konstruovany na konkrétnu zemepisnu sirku, teda ak by sa rozhodol
s nim jazdif po Austrélii, tak by sa soska rychlo vychylila. Aby ste si tento pripad vedeli lepSie
predstavif, predstavte si ako ide vozik po rovnej ¢iare velmi blizko juzného pdlu. Soska by
ukazovala tym istym smerom, zatial ¢o juzny pdl by sa vedla nej pohyboval rapidnou rychlostou.

Este jedna mrzutost, ¢o sa mohla Du Shanovi stat, by bola na ceste popri zamrznutom
jazere alebo namydlenej dlazke. Ak by jedno koleso bolo na Smyklavom povrchu a druhé na
pevnom, diferencial vo voziku by sa otacal, ako keby koleso na Smyklavej podlozke stalo. Toto
je konstrukéna chyba diferencidlu, ktory vie zaznamenat len oticanie a nie postvanie kolies.
Preto by sa soska zbytocne otacala aj pri drobnom presmyknuti. Tento problém nastane vzdy,
ked jedno koleso prejde o trochu viicsiu vzdialenost ako druhé, teda ked prejde jednym kolesom
po kamienku alebo mierne zakrivenom povrchu, soska uz nebude ukazovat presne na juh.

Posledny dévod nefunkénosti vozika je geometricky. Aj keby vozik fungoval perfektne na
rovine, na guli uz fungovat nebude. Staci, ak sa budeme s vozikom pohybovat po dréhe, ktora
nie je kruznicou s rovnakym obvodom ako mé rovnik. Dovod je ale rovnaky ako naposledy.
Jedno koleso by preslo mensiu drahu ako to druhé, ¢ize by urobilo aj menej otoceni, ¢o by
znamenalo ,,pokazenie“ diferencialu. Dévodom je fakt, Zze geometria na povchu gule nie je
totozna s geometriou ,plochej“ roviny, o ¢om sa mozno dozviete nieco viac, ked z vas budu
velki fyzici a fyzicky :).

3.3 B2 - Zakurme si (opravoval Mato B)

Cajka s Dusanom si na zimnej lyzovacke chcli zakirit v horskej chate. Dugan viak zadal tvrdit, Ze by nemali
karit a minat tak zbyto¢ne drevo. Odévodrioval to tak, ze vnitorna energia plynu v chate sa aj tak zmenit
nemdze. (Vndtorna energia plynu zdvisi od teploty a poctu Castic ako U = %NkT.) Cajka nafiho zadala
namrzene kri¢at, Ze ona zmrzn(t nechce. Odvoldvala sa na zdravy rozum. Ved kdrit sa uréite oplati, lebo
tym zvySime teplotu v miestnosti. Preco inak by sme to robili?

Rozhodnite, kto a preCo ma pravdu, resp. vysvetlite v ¢om je situdcia paradoxna. Mézete predpokladat,
ze pre vzduch plati stavova rovnica pV = NET, kde p je tlak vzduchu v miestnosti, V' je objem miestnosti,
N je polet &astic plynu, T je teplota a k je tzv. Boltzmanova konstanta. Nebojte sa rozmyslat nad prikladom
skor ako v den série. Potom ho zvladnete vyriesit, aj ked ste sa s termodynamikou v Skole este nestretli :).

Na prvy pohlad vyzera tento priklad tazko a na druhy tiez :). Ak si vSak uvedomime dve kltcové
veci, tak to az také tazké nebude. Podme na to, ale pekne poporiadku.

Dusan tvrdi, Ze vniitorna energia plynu sa v chate zmenif neméoZe, nech by kurili
akokolvek. Na prvy pohlad sa to moze zdat ako totalna blbost. Ocakévali by sme, Ze pri spalo-
vani dreva sa uvoliiuje teplo, to ohreje miestnost, ¢ize zvysi teplotu, a tym padom narastie aj
vnutorna energia plynu?. My tvrdime, Ze DuSan mé naozaj pravdu, aj ked to na prvy pohlad
moze pre nezasvitenych vyzerat ako blbost.

4Vniitorn4 energia plynu je stcet kinetickej a potencidlnej energie molekil. V pripade idedlneho plynu, kedy
predpokladame, Ze molekuly na seba silovo nepésobia, az na pruzné zrazky, pochadza prakticky cela vntitorna
energia plynu z kinetickej energie mikroskopického pohybu molekul.
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Pozrime sa, od ¢oho zavisi vniitorna energia plynu.® Vieme, ze plati

)
= —NkT'.
v 2

Vidime, Ze ak rastie teplota idedlneho plynu, tak bude rast aj jeho vnitorna energia. Vyskytuje
sa tu vSak aj pocet Castic, ktory sa menit moze, no eSte nevieme ako. Pozrime sa, kde sa eSte
vyskytuje kombinacia NET'. Rovnakad kombinacia sa vyskytuje aj v stavovej rovnici idedlneho
plynu

pV = NkT.

Odtial vidime, ze U ~ pV. A ¢o vieme povedat o vyraze pV'? No, ten je predsa konstantny!
Nie preto, lebo sme sa to tak ucili, ale preto, lebo V', objem vzduchu v miestnosti, teda objem
samotnej miestnosti, zostava konstantny a rovnako je konstatny aj tlak vzduchu v miestnosti.
To preto, lebo tlak vzduchu v chate je vzdy rovnaky ako atmosféricky tlak. Chata totiz nie
je nepriepustna. Ak by bol v chate iny tlak ako vonku, potom by zacal prudif vzduch prave
tak, aby vyrovnal tento rozdiel tlakov. Ak predpokladdme, Ze mimo chaty sa tlak ani teplota
vzduchu nemeni, tak sa tieto veli¢iny nebudt menif ani vnatri miestnosti, pretoZe nastane
taky stav, kedy do miestnosti bude za jednotku ¢asu prichddzat rovnako vela rovnako rychlych
molekil ako z nej odchadzat. Ak sa teda nezmeni tlak vzduchu vonku, tak sa nezmeni ani stéin
pV, a teda ani vnutornd energia plynu v chate. Toto je to klucové pozorovanie! Dusan mal
teda, ako inak, pravdu. VSimnime si eSte, Ze na to, aby pV bolo konstatné pri zvysSujicej sa
teplote, musi pocet Castic nutne klesat, a teda pomalé Castice ,musia“ opustit miestnost.

Predo teda kurime, aj ked nevieme zmenif vnitorni energiu plynu v chate?
Pointa je v tom, ze nam je v skutocnosti aplne jedno, aka je vnitorna energia plynu. Nés totiz
zaujima iba to, aki teplotu ma vzduch v miestnosti, ¢o je z definicie priemerna vntutorna energia
na pocet ¢astic. Vnitornd energia sa sice zmenit nemoze, no ak pocet castic klesne, tak sa zvysi
teplota vzduchu v miestnosti. Pravdu, mala teda aj Cajka. V skuto¢nosti totiz palime drevo,
¢i uhlie v krbe préve na to, aby sme dostali pomalé molekuly vzduchu von z miestnosti :).

Teda pravdivé st obe tvrdenia a navzajom si neodporuju.

3.4 B3/A1 — Dokonalé osvetlenie (opravoval Mato B, vzorak JAno a Mato B)

Zuzka si neddvno vymenila na intraku stard ziarovku za novy, ekologickejsi, zdroj osvetlenia. Akosi sa jej
vSak nepozdavala ,farba"“ osvetlenia, a preto poprosila vas, aby ste jej pomohli urcit, ako vyzerd spektrum
réznych zdrojov svetla. Ano, toto je experimentalka! Na tejto adrese % najdete navod, ako si doma postavit
spektrometer. Ndsledne sa poklste odfotit spektrum o najvdcSieho mnozstva rdéznych druhov zdrojov
osvetlenia (klasickd Ziarovka, Ziarivka, LED lampa, atd.)”. Spolu s odfotenymi spektrami nam poslite aj
zékladné informacie o zdrojoch osvetlenia, ktoré ste skiimali. Pozor, to nie je vetko! Na tejto adrese® si
moZete vami ziskané spektra nechat zanalyzovat. Ako kalibraciu méZete pouzit napriklad sodikovi vybojku,
ktora ma presne urcen( typick( spektralnu Ciaru. Na tejto stranke si vytvorte z vami odfotenych spektier

5Na ¢iselnom koeficiente, toto &islo zavisi od poctu stupriov volnosti, tentoraz zalezat nebude. Pre jedno-
atémové molekuly bude koeficient rovny 3, pre dvojatémové 5. Vzduch je z prevaznej miery zloZeny prave
z dvojatémovych molekul.

Shttp://publiclab.org/sites/default/files/8.5x11mini-spec3.8.pdf

"Pozor, nepozerajte sa spektroskopom priamo do Slnka!

8http://spectralworkbench.org/
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zavislost relativnej intenzity svetla od vinovej diiky. Pokiste sa odhadn(t aj chyby merania. Najkrajsie
spektra budi odmenené Specidlnou cenou!

Podla navodu si najskor zostrojime papierovy spektrometer. Ak sa nam to podarilo, malo
by to vyzerat nejako takto:

Obr. 2: Spektrometer (za tato uzasnu fotografiu vda¢ime Martinovi Marekovi)

Spektrometer, znazorneny na schéme

Obr. 3: Schéma spektrometra

funguje tak, ze prichddzajice svetlo zo zdroja (zlava) najprv prejde tizkou Strbinou S, ktora
pusti dalej len tzky, z pohladu aparatiry rovnobeiny zvizok luc¢ov. Nésledne svetlo prejde
optickou mriezkou M. Tu sme ziskali z DVDcka a efektivne sa sprava ako mriezka s vrypmi,
ktoré st podla vyrobcu vzdialené 740nm. To je vzdialenost porovnatelnd s vlnovou dlzkou
svetla, takZze na rozlozenie svetla na spektrum nam urcite dobre poslazi.

Pre jednoduchost si rozoberme najprv usporiadanie na schéme,

Co
=
—
- A

Obr. 4: Difrakcia na mriezke

) otazky@fks.sk
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kde svetlo dopadd kolmo na mriezku. Pri prechode svetla otvormi, ktorych rozmery su
porovnatelné s jeho vinovou dlzkou sa uplatiiuje takzvany Huygensov princip. Ten hovori, Ze
svetlo sa po prechode sprava rovnako, ako keby kazda sStrbina slazila ako novy zdroj svetla,
z ktorého sa vlnenie Siri do v8etkych smerov rovnomerne a fazovo synchronizované na gulovych
vlnoplochéch. Tieto vlnenia vSak spolu interferuji, tzn. amplitidy dvoch alebo viacerych vin
sa spolu skladaji a my ich nasledne meriame.

Pozorovany obrazec musel nutne vzniknuf konstruktivnou interferenciou, teda takou, kde sa
vlnenia skladaju vo faze a intenzita zloZenej viny je maximélna. Ak sa pozrieme na dve vlnenia
prichadzajuce zo susednych strbin A a B vzdialenych d, ktoré dopadaji na rovinu detektora
vzdialeni L od mriezky pod uhlom 6, tak aby dorazili do bodu D v rovnakej faze a teda
konstruktivne zinterferovali, musi platit, Ze drdhovy rozdiel vin A = I4 — I je celodiselnym
nasobkom vlnovej dlzky . Pre L > d bude ale A ~ |BC| a uhol |[<BAC| ~ 6. Odtial uz lahko
nahliadneme, Ze plati

A
sinf=—, = A=sinfd=n\, n=123,....
Ak prejdeme zo sturadnice # do sturadnice popisujticej polohu na detektore y = Ltanf ~ L0,
vlnenia z jednotlivych strbin sa zlozia do maximalnej intenzity v bode

B nAL

Yy=74

Vidime, %e maximé jednotlivich vlnovych diZok sa budid nachédzat na réznych miestach na
detektore — svetlo sa teda rozstiepi na spektrum. Tolko k tomu ako funguje samotny spektroskop
a teraz sa pustime k samotnému experimentu.

Na zaciatok musime pochvalit péticu rieSitelov - Michaelu Leinwatherovi, Hanku Merta-
novid, Barboru Pulmannovi, Paulinu Smolérova a Martina Mareka, ktori odviedli neuveritelne
dobrt robotu. Sladkd odmena ich neminie. Najkrajsie spektra (dokonca krajsie ako nam :)) sa
podarilo vytvorit Migke. Preto sme sa rozhodli namiesto nasich vytvorov uverejnit tie Migkine,
aby ste sa mohli kochat aj vy ;). Vybrali sme jej tri najkrajsie. Na hornej fotke sa vzdy nacha-
dza odfotené spektrum a na tej dolnej jeho analyzovana podoba pomocou stranky zo zadania.
V popise pripajame aj blizsie informacie o zdroji svetla, tak ako nam ich poslala Miska.

] compact fiuorescent lamp = 0%

Obr. 5: Kompakné ziarivka IKEA, 11 W, 6001m, 230V
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FK‘f Vzorové riesenia 3. kola letnej casti

[IW]LED Philips = 25%

Obr. 6: LED ziarovka Philips,13 W, 1055 Im, 2700 K, 230V

50%

25%

(i PNy S

350 nm 400 nm

Obr. 7: Pouli¢na lampa (sodikova ziarivka); vSimnite si typické spektréalne ¢iary

Samotni chybu merania méZeme odhadnif pomocou Sirky spektralnej ¢iary sodiku, ktory
pouZijeme na kalibraciu, ¢o je priblizne 30 nm. Dalsie chyby vznikajt pri samotnej tvorbe fotky.
Fotoaparaty obsahuji mnozstvo algoritmov, ktoré sa snazia optimalizovaft fotku tak, aby bola ¢o
najviac okulahodiaca. Ak chceme ¢o najlepsie data, naistejsie je zobrat poriadny fotak, nastavit
manuélny rezim, pohraf sa s expoziciou a citlivostou a fotit do formatu RAW, do ktorého sa
uklada priamo intenzita svetla, ktord dopada na senzor vo fotaku. No aj s oby¢ajnymi fotakmi
a par minutach snahy sa daju ziskaf celkom slusné vysledky.

Na zaver by sme eSte radi upozornili na pomerne ¢astii chybu a sposob ako ju odstranit.
Mnohym z vas sa podarilo odfotit celkom slusné spektra, no analyzované spektrum vyzeralo
plus-minus ako rovné ¢iara. Vtedy sa oplati s fotkou pohrat, spravne ju oto¢it a orezaf ju tak,
aby program analyzoval to, ¢o uz naozaj ma — teda vase spektrum a nie vSetky veci naokolo.
Oplatilo sa teda fotky este kiisok spracovat. V tomto pripade to stalo rieSitelov tri body.

3.5 B4/A2 — Svetelna komunikacia (opravoval Kubo, vzorak Kvik)

Vladko ma kamaratov po celom sidlisku. A kedZe byva v paneldku na kopci, mnohym z nich vidi do
okien. V ramci dobrych susedskych vztahov sa po nociach bavi ,svetelnou komunikaciou”. Z bezného
domaceho haraburdia vyhrabal zelené laserové ukazovadlo s vykonom 5mW, vystupnym priemerom lica

7 otazky@fks.sk



FKﬁ Vzorové riesenia 3. kola letnej casti

1mm a rozbiehavostou 1 mrad. Z akej najvacSej vzdialenosti moze vidiet bodku svetla na matnom bielom
povrchu? A v akej najvadsej vzdialenosti uvidi kamarat svetielko, ked mu Vladko zasvieti do oka®?

Pevne dufame, ze ste tlohu vsetci prezili v zdravi a stale mate aspon jedno funkéné oko na
C¢itanie vzoraku :-).

Budeme ignorovat niektoré javy, ktoré vysledok prili§ neovplyvnia, zato ndm riadne znep-
rijemnia pocitanie, napriklad rozptyl svetla vo vzduchu. Takisto zanedbame vystupny priemer
zaujimava; a na druhej strane zas omnoho mensi, nez je priemer laserovej ,bodky“ vo vel-
kej vzdialenosti. Okrem toho si este uvedomime, Ze vSetky uhly v tlohe st velmi malé, takze
tangensy a sinusy si mozeme rovno nahradit ich argumentami.

V tomto priblizeni je 1u¢ Vladkovho laseru kuzel s vrcholovym uhlom 1 mrad. Zavislost
polomeru bodky od vzdialenosti je r(d) = d - arctan(1/1000) ~ d/1000, jej intenzita klesa so
stvorcom vzdialenosti a v kazdom priereze je konstantna.

Farba laseru uz ale dolezita je, pretoze Iudské oko nie je rovnako citlivé na vSetky vlnové
dlzky. Nastastie je oko najcitlivejsie prave na zelent farbu, konkrétne 555 nm, a bezny zeleny
laser mé vlnova dizku 532 nm. Tento rozdiel je eSte pomerne maly, takZze ho budeme moct
takisto zanedbaf. Pri ¢ervenom alebo modrom laseri by sme si to vSak uz nemohli dovolif.

Podme najprv odpovedat na druht otazku. Hned vieme povedat, Ze pri pohlade z dialky
je laser prakticky bodovy zdroj. Dobrym standardom, voci ktorému mozeme intenzitu svetla
z bodového zdroja porovnavat, su hviezdy. Za idedlnych podmienok a s o¢ami dobre prisposo-
benymi tplnej tme dokaze ¢lovek vidiet hviezdu Siestej magnitidy. Internet!® ndm s radostou
povie, ze intenzita osvetlenia od takej hviezdy je E.e = 8,3 - 1079 Ix.

Svetelny tok z lasera je 5 mW - 683 Im W~ = 3,42 lm. Teraz ndm ostane uz len zistit,
s akym najvicsim polomerom bodky mozeme dosiahnut intenzitu aspoi 8,3 - 1079 1x. To zistime
nasledovne:

3,42 Im 3,42 Im

~ 11400 m.
7-83-107° Ix 00

=83-10"% Ix a teda Thodka = \/

TThodka

Uz sme spocitali, Ze vzdialenost od zdroja je tisickrat viic¢sia, nez polomer bodky, takze Vladkov
kamarat od neho méze byt najviac 11400 km.

Alternativne mozeme zistit, kolko foténov Vladkov laser vyziari za sekundu. Energia jedného
foténu je € = he/\ a spolu za sekundu laser vyziari N foténov s celkovou energiou £ = Ne =
= Nhe/X =5 mlJ. Z tohoto si vyjadrime N ako

_E)\_ 5 mJ - 532 nm
~ he  6,63-107%* Js-3-10° ms!

~1,34-10% .

Nésledne zistime, kolko foténov stac¢i na to, aby svetlocitliva tycinka v oku niec¢o zazname-
nala. Ukazuje sa, Ze pre kratke zablesky to je zhruba k = 100 foténov!!. Vladkov laser vsak
svieti neustale, takZe budeme musief na$ odhad trochu upravit. Ak nie¢o tusime o tom, ako

9Toto vazne NIE JE experimentalka. Ak to silou-mocou chcete vyskusat, 200 metrov je minimalna rozumné
vzdialenost.
ONapriklad https://en.wikipedia.org/wiki/Lux#Non-SI_units_of_illuminance.
1 Uvadzané konstanty sa lisia - vid http://math.ucr.edu/home/baez/physics/Quantum/see_a_photon.html.
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rychlo funguje oko'?, moZeme odhadnit, %e n ~ 2500 foténov za sekundu z bodového zdroja
by uz malo spolahlivo stacit na to, aby sme nieco videli.

Znovu nam stadi zistit, v akej vzdialenosti od zdroja je pomer plochy zrenicky (7 enicka & 3 mm)
a laserovej ,bodky“ taky, aby nam na sietnicu dopadlo n foténov za sekundu. Polomer opéit
vyjadrime z trojclenky

2
Vg I srenicka _

2
AT odka

IN [134-10%
Tbodka — E * Tzrenicka — W -3 mm ~ 6950 m.

a uz vieme, ze takyto polomer bude mat bodka vo vzdialenosti 6 950 km. Ziskané vysledky
st priblizne rovnaké, takze mozeme byt spokojni a vyhlasit, Ze to bude rddovo 10000 kilo-
metrov. Pravdaze, tento vypocet plati iba vo vakuu — vo vzduchu by sa intenzita svetla este
exponencialne zmensovala a zavisela by od mnozstva vodnej pary a inych necistot v nom.

Teraz sa vratime k prvej otazke. Dokonale matny biely povrch odrazi vSetko dopadajice
svetlo rovnomerne do vsetkych smerov. Musime si vSak uvedomit, Ze z povrchu vidno len
polovicu celého priestoru, teda 27 steradidnov. Vladko mé oko hned pri laseri, takze uhlovy
rozmer bodky musi byt prerho rovnaky, ako divergencia luca. Ak4 cast svetla v doleti spit
do Vladkovho oka? Stac¢i porovnat plochu celej polgule s polomerom D s plochou Vladkovej
zrenicky!3.

sl=

odkial

2
Vg T renicka

27 D?

Rozlisovacia schopnost Iudského oka je asi jedna uhlova minuata, ¢ize asi 1/3437 radidnu.
Priemer bodky je 1/500 radianu, asi 6,9-krat tolko, a jej plocha je zhruba 50-krat vic¢sia. To
je uz dost na to, aby sme bodku nepokladali za bodovy zdroj. Pravdepodobne sa na sietnici
nezobrazi na jedini bunku, ale na rddovo pétdesiat. Mozog vSak dokaze so spracovanim obrazu
robit parddne veci — ked trochu pohladame, zistime, Ze napriklad galaxia M33 s magnitidou
5,7 je volnym okom stéle slabo viditelna, aj ked mé rozmery radovo v stuprioch. Na uhlovej
velkosti teda asi zalezat nebude.

Odpoved na prvi otdzku spocitame pomocou poctu foténov. Vsetky potrebné tdaje uz
mame, takze staci zo vzorca pre 7 vyjadrit vzdialenost a dosadit, ¢im dostaneme

I N /1,34 .10
D: — * T'zrenicka — ’—3mm:4911m
2n 5000

Pri fixnej divergencii luc¢a teda plati, Zze vzdialenost, z ktorej vidime odrazent bodku, je
1000 - v/2 ~ 1400-krat mensia, ako vzdialenost, z ktorej mozeme vidiet svetielko priamo. Sa-

’y:

12Napriklad z toho, Ze na dobrt ildziu pohybu musime film premietat rychlostou asponi 24 obrazkov za
sekundu.

13Pre idedlny lambertovsky odraz (https://en.wikipedia.org/wiki/Lambert’s_cosine_law) bude inten-
zita na osi roviny este 2-krat vicsia, ale s tym sa uz trapit nebudeme — ak by sa ndm velmi chcelo, vysledok
vynésobime este v/2.
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mozrejme, rovnaky argument plati aj pri pocitani cez intenzity, takze napriek vsetkym zjedno-
duseniam mozeme povedat, Ze odrazent bodku za idedlnych podmienok uvidime zo vzdialenosti
asi piatich kilometrov.

3.6 A3 — Zahadné rakety (opravoval Kvik)

Nas Fest Kozmicky Superprogram ma velky problém. Chystali sme sa totiZ vypustit do vesmiru raketu.
Lenze pri prerdtani spotreby paliva nam vyslo, ze by sme porusili niektoré vSeobecne zavazné nariadenia.
Konkrétne zdkon zachovania energie.

UvaZovali sme nejako takto. Termodynamicky vykon je definovany ako mnoZstvo energie uvolnenej
v chemickej reakcii za jednotku ¢asu. Mechanicky vykon je Casovda zmena celkovej mechanickej energie,
alebo tieZ sila ndsobend rychlostou. N43 raketovy motor spaluje palivo stidlym tempom, takZe jeho tah
musi byt urcite konstantny. Zato rychlost rakety neustdle narastd — ak teda pdsobime rovnakou silou
pri Coraz vacsej rychlosti, po nejakom case moze dojst k tomu, Zze mechanicky vykon rakety presiahne
termodynamicky. Je to naozaj mozné, alebo sme niekde v (ivahe spravili chybu?

Ziadne iné sily (odpor vzduchu, Coriolisova sila, zlomyselni mimozemstania s velkym magnetom. ..) na
raketu nepdsobia. Pre jednoduchost uvazujeme homogénne tiaZové pole.

Zrada je v tom, ze reaktivny motor mé aj iny zdroj energie, nez je schovana v chemickych
véizbach v palive. Jeho vplyv je vSak v pociato¢énych fazach letu maly. Zaujimavy zacne byt az
neskor, ked rychlost rakety dostato¢ne narastie. Tymto magickym zdrojom je kinetickd energia
paliva. Pravdaze, aj t4 musi mat povod v energii chemickych vizieb: aby palivo malo nejaki
kinetick( energiu, musi ho najprv ten isty motor roztlacif. Celkova ziskané energia samozrejme
nielenze nemdze presiahnut chemicka energiu paliva, ale bude tvorit len jej malicky zlomok.

Uloha sa d4 kompletne vyriesif integrovanim, to by vSak bolo zbytoc¢ne zdlhavé.'* Aby sme
si naSu predstavu nekomplikovali, nebudeme sledovat celkovi mechanick, ale iba kineticku
energiu rakety. Vsetko ostatné, vratane energie potrebnej na prekonanie gravitacnych sil, totiz
mozeme povazovat za straty. A tie nas vobec zaujimat nemusia: v zadani je napisané, Ze ¢asova
zmena, kinetickej energie mé presiahnut termodynamicky vykon motora. Ak sa cast energie
z motora niekde straca, znamend to iba tolko, Ze musime néjst o to bohatsi zdroj, ktory to
bude kompenzovat. Cize ak ukazeme, Ze t¢innost presiahne sto percent s tymto zanedbanim,
v skutoc¢nosti bude este vyssia.

Navyse ak ma raketa okrem kinetickej este aj nejakt potencidlnu energiu, ni¢ to nepokazi:
raketa stupa a zrychluje, takze jej potencidlna energia vo¢i kozmodrému a jej ¢asova zmena st
vzdy kladné, takze celkova mechanicka energia a vykon budu este vicsie. No a ak na stratach
nezalezi, nech teda nemame ziadne: povieme si, ze vSetka energia chemickych vizieb sa meni na
kinetickl energiu unikajucich plynov alebo rakety a zaroven ignorujeme gravitacné posobenie.
Takze podstatné bude uz len to, ¢i kinetickl energiu ziska samotna raketa, alebo spaliny.

Ozna¢me rychlost rakety w(t), motor spaluje palivo hmotnostnou prietokovou rychlostou
p kgs™! a spaliny chrli rychlostou v vzad. Jeho termodynamicky vykon (pri predpokladane;j
stopercentnej t¢innosti) potom musi byt P, = 0,5 uv?. KedZe energia sa zachovéva v kazdom
okamihu, musi platit, Ze sucet ¢asovej zmeny kinetickej energie rakety d£./dt = P, a plynov
dE,/dt = P, je rovny vykonu motora Pp,, teda P, + P, = P,.

14Na druhej strane to zodpovie omnoho viac otdzok, nez len td, na ktor sme sa pytali — ak sa na to citite,
rozhodne odporucam to urobit.
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V okamihu startu (¢ = 0) raketa stoji a motor nekona ziadnu uzitoént pracu — vSetka
chemicka energia sa meni na kinetick energiu spalin a rakete nezostane nic: P, = 0 a P, = F,.
LenZe hybnost celej ststavy sa musi zachovavat: za kaZdy 1 kgms™!, ktory odnest plyny
z motora, musi raketa 1 kgms™! ziskaf. Zacne teda zrychlovat, spolu so zvysnym palivom,
ktoré si nesie v nadrziach.

Co sa bude diaf dalej? Ako rychlost rakety narasté, velkost rychlosti spalin voéi zemi bude
klesat, az raz bude vytokova rychlost plynov poloviéné oproti rychlosti rakety v ststave kozmod-
rému (w = v/2). Motor z molekil paliva uvolni viizbovii energiu a vyuzije ju na ich urychlenie
smerom dozadu. Velkost ich rychlosti ostane rovnaka, ale jej smer sa zmeni na opac¢ny, takze ki-
netickd energia v sustave kozmodrému sa nezmeni (P, = 0). VSetka energia teda ostane rakete,
ktord ju s neskryvanou radostou pouzije na zvicSenie svojej rychlosti.

Napokon rychlost rakety prerastie polovicu vytokovej rychlosti plynov (w > v/2). Palivo
po spéleni (napriek tomu, Ze uvolnilo svoju chemickt energiu a vdaka nej voéi rakete ziskalo
rychlost v) kinetickt energiu stratilo — klesla z 0,5(udt)w? na 0,5(udt)(w—v)2. A od tejto chvile
je u¢innost rakety naozaj vyssia, nez 100 %.

Napriek tomu je vsak raketovy pohon ako celok zifalo neefektivny — takmer vSetka energia
nakoniec ostane v neuzitoc¢nej kinetickej energii spalin. Problém je v tom, Ze raketa je na
zaciatku letu velmi tazké a teda zrychluje iba pomaly. Privela ¢asu stravi v neefektivnom rezime
pri malych rychlostiach a velk(i via¢8inu paliva spotrebuje prave na urychlenie seba a zvySnej
malej Casti paliva. Keby sme zvysili vytokova rychlost plynov, zmena rychlosti Av a celkovy
impulz sily sice budu vicsie, takisto vSak potrva dlhsie, kym dosiahne potrebnt rychlost.

3.7 A4 — Interstelarna (opravoval Mato B)

Andrej si v zime, mimo prace na novom urychlovadi okolo Matfyzu, kratil dlhé vedery pozorovanim noénej
oblohy. Kde tu znenazdajky objavil dvojhviezdu.!® Andrejovi sa podarilo o dvojhiezde s pracovnym nazvom
“Jajko” ziskat pomerne dost informdcii, no bohato by mu stadilo vediet, ako daleko sa “Jajko” nachddza
od jeho malickosti.

Andrej zistil nasledujlce tdaje. Periéda obehu hviezd okolo spolo¢ného taziska T = 86 400 s, m; = 4,45
amg = 12,5 st zdanlivé hviezdne velkosti'® a taktieZ si odmeral, Ze dvojhviezdu vytina na oblohe maximalny
uhol @ = 7,76 x 1076 rad. Pre jednoduchost mézete predpokladat, Ze hviezdy obiehaji okolo svojho
spolo¢ného taziska po kruhovych drahach.

Andrej si na urlenie vzdialenosti dvojhviezd nasiel v jednej midrej knizke nasledujici algoritmus:

(i) Najprv hmotnosti oboch hviezd poloZime rovné hmotnostiam Slnka.

(ii) Z hmotnosti hviezd a periédy obehu na zaklade Newtonovych zakonov uréime maximalnu vzdialenost
a hviezd medzi sebou.

(iii) Na zaklade vzdialenosti a a uhlu « si vypocitame vzdialenost dvojhviezdy d od Andreja.

(iv) Tato vzdielenost d nésledne pouzijeme na novy odhad hmotnosti hviezd, a to tak, Ze si z relativnych

hviezdnych velkosti vypocitame ich svietivost. Na tento vypodet mdzete pouzit tento vzorec 7.

15«“Dyojhviezda” je systém, kde dvojica hviezd obieha okolo spoloéného taziska.
http://en.wikipedia.org/wiki/Apparent_magnitude
"http://en.wikipedia.org/wiki/Luminosity#Magnitude_formulae
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(v) Zo svietivosti hviezdy pouZitim vztahu medzi hmotnostou hviezdy a jej svietivostou'® ziskame lepsi
odhad ich hmotnosti a vratime sa k bodu 2.

Tento postup opakujeme, kym rozdiel v hodnote d je medzi dvomi iterdciami vyssi ako jedno percento.
Pri rieseni tejto Glohy vysoko odporiéame vyuZit nejaky tabulkovy procesor alebo vase programatorské
schopnosti.

Metéda, ktort ste mali za lohu implementovat, sa nazyva Dynamic parallaz'® a naozaj sa po-
uziva na urcovanie vzdialenosti dvojhviezd. Na urcenie vzdialenosti ale potrebujeme uz poznat
niekolko parametrov o dvojhviezde, ktoré vieme ziskat napr. zo spektralnej analyzy Ziarenia, ¢i
désledného merania svietivosti dvojhviezdy v ¢ase. Tieto tidaje ste mohli najst v zadani. V sku-
toc¢nosti je meranie uhla o kiisok narocnejsie, ale my si pre jednoduchost vystac¢ime s faktom,
ze dvojhviezda je tak daleko, Ze sa nam zd&, ako keby na oblohe vytinala maximéalny uhol «.
7 tejto informacie potom vieme na zaklade znalosti maximalnej vzdialenosti hviezd a medzi
sebou ur¢it vzdialenost dvojhviezdy d od nés
a a

4= 2tan(a/2) ~ o (1)

Podme sa pozriet, ako prelozit jednotlivé kroky algoritmu do re¢i rovnic a nasledne si uka-
zeme, ako vSetky vedomosti spojif do jedného funkéného kédu.

Najprv sa pozrime, ako urcit na zdklade hmotnosti hviezd a periédy obehu vzdialenost
hviezd a medzi sebou. Pozor, hmotnosti budeme oznacovat velkymi pismenami - M; a My,
zdanlivé hviezdne velkosti v stlade so zadanim malymi pismenami - m; a msy. Na celd situaciu
bude vyhodné sa pozriet vo vztaznej ststave spojenej so spoloénym faziskom hviezd. To preto,
lebo takuto ststavu mézeme prakticky povazovaf za izolovani. Nutne tak musi platif zakon
zachovania hybnosti stistavy. Naviac, ak sa presunieme do takej stistavy, kde fazisko dvojhviezdy
stoji, tak velmi jednoducho vieme opisat pohyb hviezd okolo spolo¢ného taziska.

Obr. 8: Vyznacené kruhové trajektdrie hviezd okolo spoloéného taziska

Bhttp://en.wikipedia.org/wiki/Mass\%E2\%80\%931uminosity_relation
Yhttp://en.wikipedia.org/wiki/Dynamical_parallax

12 otazky@fks.sk



FKﬁ Vzorové riesenia 3. kola letnej casti

Ak si v ststave spojenej s hviezdou uvedomime, Ze hviezdy nemenia vzdialenost od spoloc-
. LT ; 2 ‘ ’ -z 20 ‘ vy . .
ného taziska, musi platit rovnovaha sil v radidlnom smere””. To ndm umoznuje vyjadrit:

a=a+as, (2)
My M. 472
G (112 2 = Mlﬁal y (3)
My M. 472
G (112 2 = Mgﬁag . (4)

Spojenim (3) a (4), (2) ziskame po Gprave vSeobecny tvar tretieho Keplerovho zdkona

TG
3
a= My + Ms) . 6
2 )
Vzdialenost d neskor vypocitame na zaklade rovnice (1).

Teraz vyuzijeme namerané svietivosti hviezd z relativnych hviezdnych velkosti. Otvorime si
teda wiki?! a vyjadrime si svietivost hviezdy??

thiezda _ d@
Le

2
) 1017%(mhviezdafm®) . (7)

ddvo jhviezda

Na wiki mozeme taktiez najst informéaciu o tom, Ze relativna hviezdna velkost Slnka je mgy =
= —26,74. Tento pomer vyuzijeme v dalsom kroku, kde predpokladdame, Zze hmotnost hviezd sa
pohybuje v ramci intervalu 2M., < My, My < 20M . Pre tieto hviezdy, tzn. hviezdy z hlavnej
postupnosti, vieme aplikovat vztah zo zadania?3

1
thiezda - thiezda 3,5
Mg Lg ’

(8)

Vs&imnime si, Zze vo vzorcoch sa nam neraz vyskytli pomery Lyyiezda/Le resp. Miviesda/
/Mg, Tie sme zaviedli kvoli vécSej presnosti vypoctov — pomocou tychto pomerov sa efektivne
vyhneme nésobeniu a deleniu velkych ¢isel.

Rovnice (6), (1), (7) a (8) potom prejda na kompaktnejsi tvar:

2/ T2G 1
a=CR/(My+ M,),C = AnZ 4.
©

Lh d ( ) 10 ﬁ (mhviezda_mQ)
viezda — ’ )
ddVOJhVIBZda

M, hviezda — th1ezda>

QI@

20Velkost gravitacnej sily musi byt rovné velkosti odstredivej sily vo vzfaznej stistave spojenej s hviezdou.
2lnttp://en.wikipedia.org/wiki/Luminosity#Magnitude_formulae

22Indexom @ oznadujeme veli¢iny stivisiace so Slnkom.
Zhttp://en.wikipedia.org/wiki/Mass\%E2\%80\%931luminosity_relation
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Postup zo zadania budeme opakovat, az pokial nebude relativny rozdiel vo vzdialenosti d medzi
krokmi mensi ako 0,01.

Teraz si mozeme zobraf oblibeny programovaci jazyk (C++, Python, Java, ...), otvo-
rit tabulkovy procesor (Ezcel, OpenCalc), ¢i nejaké matematické prostredie (Octave, Matlab,
Mathematica). Moznosti je vela — my si ukdZeme tentoraz implementéciu kédu v C++, aj ked
by sme si vystacili s tabulkovym procesorom. Chceme sa predsa ucif nové veci, nie?

#include <iostream>
#include <cmath>

using namespace std;

//Zadefinovanie konstant (t.j. veci, ktore sa nechystame menit)
//pouzivame zakladne jednotky SI

#define PI 3.14159265359

#define m_sun -27.74

#define m_1 4.45

#define m_2 12.5

#define Mass_sun 1.98855E30

#define G 6.673E-11

#define L_sun 3.846E26

#define d_sun 149597871000

#define T 280

#define alpha 10E-6

//Konstantu C sme sem kvoli preteceniu premennych zadali rovno uz vypocitanu
#define C 0.019569649614816720

int main ()

{
//Inicializacia dat
long double d, d_pred, a, Mass_1, Mass_2, Lum_1, Lum_2;
d = Mass_1 = Mass_2 = 1;
d_pred = a = 0;
//Iterujeme pokial neklesne relativna chyba pod jedno percento
while (fabs(d-d_pred)>0.01) {
d_pred = 4d;
a = C*pow(Mass_1+Mass_2,1/3.0);
d = a/alpha;
Lum_1 = pow(d,-2)*pow(10,1/2.5%x(m_1 - m_sun));
Lum_2 = pow(d,-2)*pow(10,1/2.5%(m_2 - m_sun));
Mass_1 = pow(Lum_1,1/3.5);
Mass_2 = pow(Lum_2,1/3.5);;
cout << Mass_1 << " " <K< Mass_2 << " " <K< d << endl;
}
return O0;
}

Listing 1: K6d programu

A s poteSenim zistime, ze dvojhviezda “Jajko” sa nachadza vo vzdialenosti 11 652 - nadsobku
vzdialenosti Slnka od Zeme, ¢o je teda strasne blizko. Na svetelné roky je to nieco viac ako
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0,84 ly. Pre porovnanie, najbliz§ia hviezda k Zemi?* - Proxima Centauri, je vzdialen4 priblizne

4,221y. Vidime teda, Ze Andrej sa najskor pri pozorovani hviezd pomylil a ziadna dvojhviezda
Jajko neexistuje.

240krem Slnka :).
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