\\ Fyzikélny koreSpondencny semindr

) XXXIV. ro¢nik, 2018/2019 ‘ é@é
Trolsi'en

FKS, KTFDF FMFI UK, Mlynska dolina, 842 48 Bratislava

RieSenia 3. kola zimnej Casti

3.1 Elektricka vzorak Katka, opravoval Kiko

Adam vidi niec¢o takéto:

Obrazok 1: Adam vidi

Na zaciatok si na zjednodusenie ratania musime uvedomit jednu vec - ked o svetlach vieme, Ze sa k sebe
navzajom priblizuju rychlostou u a ze v ociach pozorovatela (Adama) sa pohybuji rovnako rychlo, je to to
isté, akoby sa obe svetielka pohybovali v o¢iach pozorovatela rychlostou 5.

Na ¢o nam je to dobré? Teraz, ked tuto “skuto¢ntt” rychlost pohybu svetielka mame vyjadrend, mozeme sa
sustredit na vyjadrenie rychlosti v. Vieme, Ze ¢as, za ktory prejdu zdanlivo svetielka drahu x, musia skuto¢né
svetielka na elektricke prejst drahu s. Cize plati
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Chceme si teda nejak elegantne vyjadrit nezndme s a x pomocou ndm zadanych parametrov. Pre zjednodu-
$enie vlastnej existencie si obrazok vyssie vieme orezat na polovicu podla osi symetrie a po dopisani vietkych
znamych udajov sa pozerame na nieco takéto:
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Obrazok 2: Adam sa pozerd
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Na zaciatok si zadefinujme nejaké pomocné y, ktoré nam vyjadruje skuto¢nu vzdialenost elektricky od Ada-
ma. Vdaka podobnosti trojuholnikov (dalej uz len PT, tych podobnych trojuholnikov je tu viac ako smogu
v Cine) AAHB a A AGD vieme napisat
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Pozrime sa teraz na dal$iu vhodnu dvojicu PT: AAFC a AEGA. Potom znova musia platit pomery

|CF| _ |AG]
|AF| ~ |EG|’
Vyjadrime dlzky stran:
d
?‘x: 2
L s+y

Keby sme si do obrazka dokreslili nejaké pomocné uhly, pekne by bolo vidiet dalsiu dvojicu PT, a to AADE
a AACB. Pomer prislusnych stran musi byt zachovany, preto mozno pisat
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IBC| |AC|’
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A zrazu tu mame nie velmi oslnivu sustavu dvoch rovnic o dvoch neznamych. ktort ked vyriesime, dosta-

neme
D L
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4L D
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Po dosadeni do prvej rovnice dostavame vztah pre rychlost elektricky:
D _ L
V_ﬁ,dhz—ﬁ)
B D _ 212
2 37
D _ L
ud (37 - 5)
B 42
D-%
3.2 Otocné dvere? vzorak Marek, opravoval Marek

Na zaciatok si uvedomime ¢o znamenad, Ze dvere st mechanické. To st také dvere, ktoré sa neotacaju pomo-
cou elektriny, ale otocia sa iba ak do nich zatlacime. Mechanizmov na takéto otocné dvere je vskutku vela,
ale menej z nich bude takych, ze sa vratia do niektorej polohy.
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Zamyslime sa teda, aky fyzikalny jav by mal ovplyvnit to, Ze sa nieco vrati do nejakej polohy. Kedze kazdy
systém sa snazi o to aby mal ¢o najmenej energie tak by sme sa na to mohli pozriet cez energie. Vhodnym
kandidatom je potencialna energia. Totiz, kazdé teleso ak mu v tom neni branené tak sa pokusi dostat do sta-
vu s mensou potencidlnou energiou. Teda nase dvere by mali mat najmensiu potencidlnu energiu v jednom
zo Styroch stavov a vdac$iu inde. Ako nieco takéto docielime? Staci aby dvere v hociakej polohe okolo vyza-
dovanych pol6h mali moznost sa volne presunut do polohy, ktora je nizsie a teda aj s mensou potencialnou
energiou.

Konstrukcia: Zavesime dvere na hnedu obruc¢ tak aby sa vedeli otacat, napriklad pomocou $tyroch koliesok,
nad kazdym kridlom jedno, na kolajnici. Ale obru¢ nebude len tak hociaka, ale bude mat nasledujuci tvar:

x=r-cos(¢),
y=r-sin(@),
z=d-cos(4¢).

Prvé dve rovnice nam zarucia kruznicu s polomerom r. Tretia nam zaruci, ze deformujeme kruznicu tak
aby mala nase ziadané vlastnosti. d zvolime také aby mala vhodne mierny sklon aby sa dvere dali aj napriek
tomu otacat. Na obrazku 2 je vSak znazornené r=1,d = 1.

Viimnime si, Ze miesta s najmensou potencidlnou energiou si v ¢ = Z + 571,k € N a teda sa dvere vratia do
tejto polohy skoro vzdy.
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Na z4ver si treba vSimnit, Ze existuji miesta 57,k € N také, Ze dvere tam zostanu a nevratia sa do poza-
dovanej polohy, ale kedZe sa jedna o labilné staciondrne body, tak za beznych okolnosti ich do tohto stavu
nedostaneme, tj. museli by sme sa naozaj snazit aby tak zostali stat. Preto tento Specidlny pripad mozeme
mat na vedomi, ale prakticky to vysledok neovplyvni.

Mnohym z vas som dal do komentaru poznamku na zamyslenie, Ze ako by vyzerali dvere, ktoré maju ta-
ku vlastnost, Ze sa nevratia iba do jednej zo $tyroch poldh, ale sa vratia vzdy do nasledujucej. Také dvere
vieme skonstruovat napriklad tak, Ze extrémy, tj. mista s najmensou a najvac¢sou potencialnou energiou,
umiestnime blizko seba. To spdsobi, Ze ak dvere vychylime v protismere tak sa vratia ako zvycajne, ale ked
ich vychylime v smere tak prekonaju extrém a za¢nu sa pohybovat do nasledujiceho minima. Samozrejme
musime uvazovat velmi malé zmeny vo vyskach, aby sme nesposobili pasazierovi vela namahy pri postrceni
dveri.

3.3 Mary a jej vazby vzorak Mary, opravovala Mary

Mary si povedala, ze vizbova energia sa da prirovnat prave teplu, ktoré musime dodat, aby latky presli z
pevného skupenstva (kde je krystalicka mriezka) az po plynné skupenstvo (kde je $truktdra volna). Prec¢o?

Dodavanim energie sa iény v mriezke rozkmitdvaju. Mriezka sa zacne narasat. Ked dosiahneme teplotu
tesne nad teplotou topenia, tak tito mriezka uz neexistuje. Dal$im dodévanim energie sa iény (teraz uz
kvapalného skupenstva) rozkmitavaja viac a viac az dosiahnu teplotu varu. Pri dalsom dodavani energie
sa vazby medzi nimi narasaju’, az dosiahneme plynné skupenstvo. A v plynnom skupenstve uz ¢astice na
seba skoro neposobia, preto tento proces mozeme prirovnat rozbijaniu chemickej vazby. V pripade H,O ide
o van-der-Waalsove vizby medzi molekulami, v pripade NaCl ide o i6novu vdzbu. Pri rozbijani chemickej
vazby treba dodat také mnozstvo energie, aby sme vzdialili dva atomy, pripadne iény natolko, ze nebudud na
seba silovo posobit (jednoducho povedané).

Teda nasej Mary treba spocitat vietky tepla, ktoré musi latka prijat aby zvysila svoju teplotu a menila sku-
penstva. Spomenula si na obrazok (vid dole), ktory nakreslila jej ucitelka na zakladnej skole. Teda vie, ze
vysledna energia, ktoru musi dodat latke, bude rovna: teplo potrebné na ohriatie z 0 K na teplotu topenia
+ teplo potrebné na zmenu skupenstva z pevného na kvapalné + teplo na ohriatie latky z teploty topenia na
teplotu varu + teplo potrebné na zmenu skupenstva z kvapalného na plynné.

Ako prvé spocita tepla pre H,O, konkrétne teplo potrebné na premenu 100 g vody z 0K na teplotu vyparova-
nia. KedZe na vypocet tepla je potrebna hmotnost vzorky, tak si hmotnost zvoli a pre lahkost vypoctu bude
uvazovat 100 g. Je jedno aké mnozstvo si zvoli. Aj tak to nakoniec prepocita na energiu jednej molekuly.

Na zohriatie vody z T, = 0 K na teplotu topenia T; = 273,15 K potrebujeme latke v “pevnom” skupenstve
dodat teplo

Q=m-c,- (T: = Tp),

kde m je hmotnost nasej vzorky a ¢, je merna tepelnd kapacita ladu. Z tabuliek alebo internetu méme pre
¢, = 2,05 JK/g. Dostavame Q, = 100 g - 2,05 J/(gK) - 273,15 K = 56 k].

Na skupensky prechod z ladu na vodu, to je z pevného skupenstva na kvapalné, potrebujeme teplo na roz-
topenie celej vzorky, ktoré je L, = [;m. Z tabuliek mame pre I; = 332,4 J/g. Dosadime a mame

L, =332,4]/g-100 g = 33,24 k].

! Ano aj v kvapaline existujti vizby medzi atémami, ionmi a molekulami. Neexistuje v nich vSak dalekodosahové usporiadanie,
a preto maju nestély tvar ale stily objem.
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Na zvysenie teploty z teploty topenia ¢, = 273,15 K na teplotu varu ¢, = 373,15 K potrebujeme teplo “kvapa-
liny” Q = m- ¢, - (¢, — t;). Tu je ¢, merna tepelnd kapacita latky v kvapalnom skupenstve. Opat vyhladdme v
tabulkdach mernu tepelnu kapacitu vody. Dostavame

Qx = 100K - 4,18 J/(gK) - 100 J = 41,8 kJ.

Ako posledné potrebujeme latku vyparit, prejst z kvapalného skupenstva na plynné. Pre teplo potrebné na
“vyparenie” plati L, = I,m. Merné skupenské teplo vyparovania vody nasla na internete, Ze je 40,7 kJ/mol (az
neskor nasla skupenské teplo vyparovania aj v J/g, ze je I, = 2259 J/g). Vidi, Ze ma dané merné skupenské
teplo vyparovania v hmotnosti na mol. Mary sice nepozna zo $koly vzorcek (bud nemali alebo si nepamitd).
Poznd v8ak trik, Ze m6Ze urobit analyzu jednotiek. Navyse, stdle ma dostatok cokolddy, aby rozmyslala. Urobi
takato uvahu: bud potrebuje dostat hmotnost do jednotiek g/mol alebo zadanu konstantu do jednotiek J/g
aby jej sedeli jednotky. Rozhodne sa pre druhé, a preto vydeli ndjdenti konstantu mélovou hmotnostou vody
a pre teplo dostava

L,=100g- 40,7 KJ/mol 226,1KJ.
18,00 g/mol

Teraz vsetky tepla scita a priblizne ma

Q=Qy+ L+ Qx+1,=56Kk] + 33,24 k] + 41,8 k] + 226,1 k] = 357,14 K].

Este to dostat do jednotiek elektronvolty. Ako? Vieme, ze 1 eV = 1,6 x 10719 ]. Teda 357 140] = 2,232 12 x 10**eV.

Mary nezabuda, ze vysledok ma bytv eV na jednu molekulu. V 100 g vody sa nachadza priblizne 5,5 mol vody,
lebo moldrna hmotnost je M, = 18 g/mol (hmotnost vzorky predelime molarnou hmotnostou, ktora urcuje,
akd md hmotnost jeden mol latky a tak dostaneme mnozstvo latky v méloch). Prendsobenim Avogadrovou
konstantou dostaneme pocet Castic v 5,5 mdloch, ¢o je 3,3121 x 10** molekul vody. Uz jej len ostava vydelit
vyslednu energiu v eV poctom castic. Teda

2,23212 x 10*

3,3121 x 10% eV =0,674¢eV.

Teda, vdzbova energia na jednu molekulu H,O je priblizne 0,674 eV

A teraz rovnaké vypocty urobi pre sol. Konstaty opét vyhlada v tabulkach. Tiez bude uvazovat 100 g vzorky.
Teplota topenia NaCl je 1075 K. Na zvySenie teploty tuhého NaCl na teplotu topenia potrebujeme teplo

Q, =100 g-0,99 J/(gK) - 1075 K = 107,5 kJ.

Na zmenu skupenstva z pevného na kvapalné potrebujeme teplo 48,2 kJ. Teplota vyparovania NaCl je
1686 Kelvin. Preto na zvysenie teploty na teplotu vyparovania potrebujeme

Qe =100g-1,22J/(gK) - (1686 K - 1075 K) = 74,542 KJ.
Na zmenu skupenstva z kvapalného na plynné potrebujeme teplo L, = 100 - 22 = 466,78 kJ. Pre celkové

58.4
teplo dostavame

Q =107,5 k] + 48,2 k] + 74,542 k] + 466,78 k] = 697,022 k] = 4,356 eV.
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Molarna hmotnost NaCl je 58,44 g/mol. V 100 g NaCl je priblizne 1,71 mol, a to je priblizne 10,3 x 10?
Castic. Teda pre energiu na jednu molekulu dostavame

4,356
103 x 1058

¢o je priblizne 4,23 eV na jednu molekulu.

Na zaver teda mame, Ze vizbova energia H,O na jednu molekulu je 0,674 eV. Viazbova energia NaCl na
jednu molekulu je priblizne 4,356 eV.

T/KA

kvapalné
plynné
) oK '
69
0}90\“ I I
pevné LS
— | Q. .
kvapalné | | plynné
) S\L varu
Q/\J“e’ I L I kaapalné I I
Y Q | topenia | | |

Q/]

Obrazok 3: Zavislost mnoZstva tepla, ktoré treba dodat pre dané fazové prechody

3.4 Ako by hrach o hrach, a ten o stenu hadzal vzorék Adam, opravoval Adam

Ako je v zadani povedané, body sa budu pruzne zrazat. To znamend, Ze okrem hybnosti sa kazdou zrazkou
nezmeni ani ich energia. Ozna¢me u, rychlost hmotného bodu s hmotnostou M po n-tej zrazke, pricom
Uy = u. Analogicky definujeme aj v,,, pricom v, = 0. Zakon zachovania mechanickej energie mozeme zapisat

ako

1 1 1 1

2 2 2 2

EMM” + zmvn = EMMM1 + Emv,ﬁ1
Aby sme uzito¢ne sformulovali zakon zachovania hybnosti pocas zrazky, musime si ujasnit niektoré smery
rychlosti (znamienka pri jednotlivych ¢lenoch). Pred n + 1-ou zrazkou sa k stene rychlostou u,, blizi tazsi z
hmotnych bodov, pricom naproti mu ide lahsi rychlostou v,, ktorou sa po n-tej zrazke a pred odrazom od
steny hybal smerom k stene . Teda

Mu, — mv, = Mu, ., + mv,,

?Za spomenutie stoji, Ze aj ked sa hybnost zachovava medzi pocas zrdzky, nezachovava sa celkovo, a to kvoli odrazom lahsieho
bodu od steny.
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Skusenost hovori, Ze je uzito¢né poriadne si oba vztahy upravit® na tvar
Mty = tiar) (U + 1) = MV + Vi) (Va1 = Vi)

M(uy = tys1) = m(Vy + Vi)

Tato sustava rovnic ma dve rie$enia. Jedno z nich je ale trividlny proces “ni¢ sa nestane”. Ak s nim neratame,
je ekvivalentnou upravou predelit prva rovnicu druhou.

Dostaneme sustavu uz len linedrnych rovnic
Up+ Upi1 = Vel = Vn
M(uy = thys1) = M(Vy + Vi)

Ta sa da lahko vyriesit standardnymi metédami. Vysledkom st nasledujuce vztahy:

M-m 2m
Ups = U, — v
§ M+m " M+m"

M-m 2M
Vusl = Uy

Vo +
M+m M+m

Pre potreby dalsieho pocitania je vhodné predelit obe rovnice u (t.j. vyjadrovat dalej rychlosti v jednotkach
u), a dosadit za M hodnotu zo zadania. Vztahy nadobudnu podobu:

Upr 999w, 2 v,
u 1001 u 1001 u

Varl 999 v, 2000 u,

= —+
u 1001 1001 u
Pri¢om pociatocné podmienky st po novom <2 =1a 2 = 0.

Este treba podoknut, Ze nas zaujima také », Ze u, bude zaporné (vtedy sa tazsi hmotny bod zacne od steny
vzdalovat). Uz sme plne vyzbrojeny zapnut tabulkovy kalkulator a v priebehu par minuat zodpovedat prva
otazku zo zadania. Na zodpovedanie druhej nam vsak treba sledovat aj nejaka polohu zrazok. Ozna¢me teda
L, vzdialenost bodov od steny pocas n + 1-ej zrazky’. Ozna¢me pracovne ¢as od n — 1-¢j do n-tej zrazky t,.
Ak sa zamyslime nad tym, ako sa buda hybat body medzi zrdZzkami, mali by sme pomerne rychlo dospiet k
tymto vztahom®:

Z nich vieme vyjadrit:

*Pouzijtic a® — b* = (a + b)(a - b).

*Trividlne totiz splha ako ZZH, tak aj ZZE.

>Zd4 sa to sice neprirodzené, ale umozfiuje ndm to mat Ly = L. Je to teda vzdialenost, v ktorej sa zrazia body ked maju rychlosti
uVl > VVI

%Ak sa vam nepozd4vaju, skdste naformulovat ich tvrdenia slovne. Vie to veci ujasnit.
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® oo

Pre potreby numerického rieSenia je zase potrebnym prerobenie do bezrozmernych veli¢in (% = 1):

v,
Ln L4 A

u

Un
u Ll’l—l

Yn oo Un
L M+ML

Uz staci len posrotit uvedené vztahy v tabulkovom kalkulatore” (i ked presnost vypoctov bola vacsia, uva-
dzame hodnoty s presnostou len na 3 desatinné miesta).

n u[u]  wv,(u] L,[L]
0 1 0 1

1 0998 1998 0,334
2 0992 3988 0,201
3 0982 5962 0,144
4 0968 7912 0,113
5 090 9831 0,093
6 0929 11,710 0,079
7 0904 13,543 0,069
8 0,875 15,321 0,062
9 0,842 17,039 0,056
10 0,807 18,688 0,051
11 0,768 20,262 0,048
12 0,726 21,756 0,044
13 0,681 23,162 0,042
14 0,633 24,476 0,040
15 0,583 25,692 0,038
16 0,531 26,806 0,037
17 0476 27,812 0,035
18 0419 28,708 0,034
19 0,361 29,488 0,034
20 0,302 30,151 0,033
21 0,241 30,693 0,032
22 0,179 31,113 0,032
23 0,116 31,408 0,032
24 0,053 31,578 0,032
25 -0,010 31,621 0,032

Vidime, Ze pre hodnoty zo zadania su odpovede na otazky zo zadania 25 a priblizne 0.032L.

3.5 Sumrak Krtov

vzorak Jaro, opravovala Denda

Zase raz astrofyzika! Ti sa museli zblaznit! Po precitani zadania sa mohol kde-kto vydesit. My si vSak uka-
zeme, ze nemusite byt vitazmi Medzinarodnej Astronomickej olympiady, aby ste ttto ulohu zvladli. Urobte

si horucu ¢okoladu, pohodlne sa usadte a kochajte sa, ako astrofyzikalnu tlohu riesi neastrofyzik.

"Na motivaciu do budicna upriamime pozornost na krasnu kosinusovt, respektive sinusovu zavislost u,,, respektive v,

https://www.fks.sk/
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Zadanie nam hovori, ze Krtkov vesmir je akysi prazdny. Okrem neho a hviezd sa tam nenachadza ni¢, ¢o by
mu branilo vo vyhlade. Ak sa teda chce vyhnut svetlu niektorej z hviezd, musi sa od nej nevyhnutne vzdialit.
Ako prvu vec si vysvetlime, preco to funguje.

Hviezdy su zdrojom elektromagnetického vlnenia.® Za jednotku ¢asu vyziaria v jeho podobe isté mnozstvo
energie, teda kazda hviezda ma nejaky vykon P. Téato energia sa $iri rovhomerne vSetkymi smermi do pries-
toru. To znamend, Ze na jednotkovu plochu vo vzdialenosti r dopadd vykon 2. Vidime teda, Ze mnoZstvo
dopadajucej energie kles4 so vzdialenostou ako . No a to, ako jasnd sa ndm hviezda javi, stvisi prave s tym,

kolko energie nam dopada do oka.’

Zadefinujme veli¢inu, ktord bude popisovat prave hustotu vykonu elektromagnetickej vlny a nazvime ju in-
tenzita I.' Intenzita vo vzdialenosti r od hviezdy bude I(r) = 4, kde A je nejakd konstanta $pecifickd pre
kazdu hviezdu, ktora suvisi s vykonom hviezdy.

Vidime, Ze dve hviezdy s roznym vykonom mozu byt rovnako jasné - staci, ak sa “vykonnejsia” hviezda'’
nachadza vo vicsej vzdialenosti. Uvedomme si vSak jednu vec - ak dve rozne hviezdy st rovnako jasné, teda
v danom mieste maju rovnaku intenzitu, tak intenzita slabsej hviezdy'” klesa rychlejsie. Ak by sme to chceli
matematicky dokazat, potrebovali by sme vediet derivovat.”> Da sa na to ale prist aj na zaklade skdsenosti.
Predstavte si, Ze v noci stojite pod pouli¢cnou lampou a nad horizontom svieti mesiac. Stojite prave na takom
mieste, kde je intenzita od oboch zdrojov rovnaka. Staci sa vsak vzdialit od lampy par desiatok metrov a jej
intenzita bude o poznanie niz$ia nez intenzita mesiaca.

To nam dava jedno ddlezité ponaucenie — nestaci, aby sa Krtko pohol smerom k najjasnejsej hviezde. Po-
kojne sa moze stat, Ze najjasnejSou hviezdou na no¢nej oblohe je obrovska hviezda kdesi daleko, a pritom
niekde blizko sa nachadza slabucka hviezda, ku ktorej ked Krtko pride dostato¢ne blizko, stane sa najjasnej-
$ou hviezdou, podobne ako lampa v priklade s mesiacom.

Niekde vsak zacat treba. Zoberieme teda najjasnejsiu hviezdu na noc¢nej oblohe - tou je Sirius - a najdeme
vzdialenost 7, ktort by musel Krtko prejst, aby bol Sirius jasnejsi nez Slnko. Rozhodne vieme povedat, ze
kazda hviezda, ktora je ku Krtkovi blizsie nez ry,;,, sa stane najjasnejsim objektom, ak k nej pride dostatocne
blizko. To znamena, Ze ak ma byt Sirius spravnou volbou, nemoze existovat ziadna ina hviezda v okruhu 7y,
od Krtka. To je vSak len nutnou, nie postac¢ujucou podmienkou.

Dalej je o¢ividné, ze neexistuje ziadna vzdialenejsia hviezda nez Sirius, ku ktorej keby sa Krtko vybral, stacilo
by mu urazit mensiu vzdialenost, nez musi prejst, ked sa vyberie k Siriovi. Dokazeme si to sporom.

Najskor predpokladajme, ze taka hviezda existuje a je slabsia nez Sirius. To znamena, Ze jej intenzita klesa
rychlejsie nez Siriova. Ak ma Krtkovi stacit prejst mensiu vzdialenost, nez ked sa vyberie k Siriovi, musi
byt intenzita tejto hviezdy vo vzdialenosti 1, aspon rovnaka ako intenzita Siria v tejto vzdialenosti. Len-
ze intenzita neznamej hviezdy rastie rychlejsie nez intenzita Siria, kedZe je mensia. NavySe je aj dalej. To
znamend, Ze ak sa Krtko priblizi na rovnaka standardizovant jednotkovu vzdialenost raz k jednej a potom

8 Ano, svetlo je elektromagneticka vina.
9V skutocnosti to zavisi este od spektra hviezdy a citlivosti oka na jednotlivé vinové dlzky. Hviezda moze svietit kolko chce —
ked to bude v infracervenej oblasti, my ju neuvidime. Toto zohladniuju fotometrické veli¢iny.

Fotometrickou analégiou k intenzite je osvetlenie. Pre nase potreby je viak tiplne jedno, & budeme pouzivat intenzitu alebo
osvetlenie. Pre nas je dolezité len to, Ze obe klesaju so vzdialenostou ako %2, a teda pre obe platia rovnaké vztahy. Nech si teda za I
kazdy dosadi, ¢o mu je milsie.

"hviezda s vi¢sim A

hviezda s mensim A

3 Majme dve hviezdy s intenzitami I; = %11, L= %22, kde r;, r, st lokdlne siradnice merané od hviezdy. Nech v nejakom bode

plati I, (r)) = I, (r;) °" I, teda %1 = %22. Rychlost rastu funkcie vyjadruje jej derivacia % = —2% = 2 1. V naSom pripade j% = ;—121
dn _
dr, —

dn
dry

dl,

a dr,

;—221. Ak Ay > Ay, potom r; > 1 a tym padom <

, ¢0 znamend, Ze intenzita “vykonnejsej” hviezdy klesa pomalsie.
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k druhej hviezde, tak intenzita neznamej hviezdy bude vyssia, ¢o je v spore s predpokladom, Ze neznama
hviezda je slabsia.

Teraz predpokladajme, Ze neznama hviezda je silnejsia. Opit plati, Ze aby bola tato hviezda lepsou volbou
nez Sirius, musi byt jej intenzita vo vzdialenosti r,,,;, od Krtka aspon rovnaka ako Siriova v tejto vzdialenosti.
Lenze intenzita “vykonnejsej” hviezdy klesa pomalsie, preto v Krtkovom pociato¢nom mieste bude jej in-
tenzita vyssia nez intenzita Siria, ¢o je tentokrat v rozpore s tym, ze Sirius je najjasnejsia hviezda na nocnej

oblohe.

Este potrebujeme preverit hviezdy, ktorych vzdialenost od Krtka je r € (7uin; d), kde d je vzdialenost k Siriovi.
Aj pre tieto hviezdy plati, Ze ak ma byt Sirius tou spravnou volbou pre Krtka, tak ich intenzita vo vzdialenosti
Tmin Musi byt mensia nez intenzita Siria.

Podme ale pekne po poriadku. Najdime najskor vzdialenost r,;,. Ak sa ukaze, Ze existuje nejaka hviezda
v okruhu 7, od Krtka, tak potom tato hviezda je pre Krtka najvhodnejsia a my nemusime skiimat ziadne
dalsie podmienky.

Dohodnime sa, ze za pociatok O stiradnicovej sustavy zoberieme polohu Krtka a vzdialenost r budeme merat

od tohto bodu. Intenzita Slnka sa potom meni ako I (r) = %, kde a oznacuje vzdialenost Slnka od
Ad

(r+a
(=)’

pociatku suradnicovej sustavy, a intenzita Siria ako I4 (r) =
Hladdme taka vzdialenost 7., pre ktora plati Iy (7min) = Iq (7min)- VyrieSenim tejto rovnice dostdvame

. VAd-/Aqa

Nep4ci sa nam, Ze vo vysledku vystupuju nezndme konstanty A, ktorych hodnoty nepoznidme. Co vsak
pozname dobre, je intenzita I (O), s ktorou vidime hviezdu zo Zeme. Néjdime teda prepocet medzi I(O) a
A. To v$ak nie je ziaden problém. Plati, ze I, (O) = % a I; (O) = 4, preto

_ VI (0) = /14 (0) d
VL (0)a+\/14(0)d

min

Ludské oko vsak dokaze zaznamenat $irokua $kalu intenzit pokryvajucu mnoho radov, preto sa astrofyzici
rozhodli zaviest logaritmickd stupnicu na ur¢ovanie hviezdnej velkosti. To dava perfektny zmysel. Uz trocha
mensi zmysel ddva, preco sa jasnej$im hviezdam rozhodli priradit mensiu magnitadu.

Jednotkou hviezdnej velkosti je magnitida. V skutoc¢nosti existuju dva typy magnitud - absolutna a zdanliva.
Absolutna hviezdna velkost dava do suvisu intenzity hviezd v Standardizovanej vzdialenosti od tej-ktorej
hviezdy. Zdanlivd magnitada uréuje hviezdnu velkost pri pozorovani zo Zeme. Prevod medzi intenzitami'*
a hviezdnymi magnitidami poskytuje Pogsonova rovnica

L (O)

m; —m, = -2,5log 5,(0)°
2

V nasom pripade pouzivame intenzity prepocitané do miesta Zeme, takze m, , predstavuju zdanlivé hviezdne
magnitady.

Ak by sme chceli byt presni, tak tu vystupuju &asti intenzity priblizne vo viditelnom spektre, teda by sme mali hovorit o
fotometrickych veli¢inach. Ako sme v8ak uviedli na zadiatku, vSetky nase doteraj$ie ivahy boli platné ako pre radiometrické, tak i
pre fotometrické velic¢iny, preto si pod I mdZeme pokojne predstavovat cast intenzity v Zelanom rozsahu frekvencii. TotiZ pre rozne
typy hviezd sa bera do tGvahy iné frekven¢né rozsahy, no situdcia sa tym nijak nemeni.
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Teraz nam ni¢ nebrani urobit prepocet medzi intenzitami a hviezdnymi magnitidami. Vsimnime si, Ze vo

vypoctoch sa nam vyskytuju vyrazy typu %. Z definicie magnitad plati

= 10~02(m-m)_

Vyuzijuc tuto formulu mézeme vzdialenost r,,;, prepisat ako

10—0,2(ms—md) -1

10 020m g 4 4"

d.

Tmin =
Na internete vyhladame, ze m, = -26,74,a = 1 AU, myq = —1,46 a d = 8,659 ly. To nam umoznuje vycislit
Fanin = 1,4928 ly.

To nas ale netest, lebo Ziadna hviezda okrem Slnka nelezi v takomto okruhu od Zeme,'” preto stile nemodzeme
vylucit, ze Sirius je pre Krtka skuto¢ne tou najlep$ou volbou. Musime teda este preSetrit vietky hviezdy v
intervale r € (7yn; d). Nastastie ich nie je az tolko.

Uz sme uviedli, Ze nutnou podmienkou toho, aby Sirius bol pre Krtka tou spravnou volbou, je, ze pre vietky
hviezdy, ktorych vzdialenost r = x je z intervalu (#,,;,; d), musi platit, Ze ich intenzita vo vzdialenosti ;, nie
je vacsia nez intenzita Siria v tejto vzdialenosti, ¢ize matematicky zapisané

Vx e (rmin§ d) : Ix (rmin) < Id (rmin) .

Ak by toto niektora z hviezd porusovala, okamzite by sa stala horticim kandidatom na vitaza a museli by sme
pre nu poctivo vykonat vypocet vzdialenosti, pri ktorej sa stane jasnejsou nez Slnko, a ti potom porovnat s
ostatnymi takymi kandidatmi. Ak sa vSak taka hviezda nenajde, potom Siria uz ni¢ neprekond. Podme teda
na to.

V prvom rade nasa podmienka hovori, ze

Ay < Aq4

(rmin - x)Z - (rmin - d)2 .

Odtial pre x,d > 1y, plati

x> i—z (d - min) + "min-
Po dosadeni prislusnych vyrazov za A, 4 a i, @ miernom preusporiadani dostavame podmienku
LO) [, VEO)-VIi(0) \ VE(O)-VL(O) ad
I4(0) VL (0)a+/14(0)d | \/I,(0)a+/I:(0)d x

Na zaver to este prepiSeme v intenciach zdanlivych magnitid a dostaneme

10—0,2(ms—md) -1 lo_o)z(ms_md) -1 ad
1> 107 %2(mma) ] —

al+ —.
10—0,2(m5—md)a + d 10—0,2(m5—md)a + d X

1 Vietky udaje o vzdialenostiach a zdanlivych manitidach st éerpané z https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_nearest_
stars_and_brown_dwarfs/#List.
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Uz to len staci overit pre jednotlivé hviezdy a sme hotovi. Prehlad jednotlivych hviezd je uvedeny v tabulke.
Vidime, Ze kazda z hviezd podmienku s prehladom spliia, preto je Sirius naozaj najlepsou volbou.

Tabulka 2: Prehlad hviezd blizsich nez Sirius. Hviezdy oznacené * st hnedé trpasliky a
ich magnitida bola pocitana v blizkosti IR oblasti spektra

Hviezda Zdanlivd magnitada m,  Vzdialenost od Zeme x [ly] Podmienka 1 >
Proxima Centauri 11,09 4,2441 0,353
alfa Centauri A 0,01 4,3650 0,762
alfa Centauri B 1,34 4,3650 0,569
Bernardova hviezda 9,53 5,9577 0,255
Luhman 16A 10,70* 6,5029 0,232
Luhman 16B —* 6,5029 0,229
WISE 0855-0714 25,00* 7,2600 0,205
Wolf 359 13,44 7,8560 0,190
Lalande 21185 7,47 8,3070 0,193

3.6 Magnetické peripetie vzorak Mato G., opravoval Mato G.

Adamov model

Najskor vyrieSime, ¢o predpoveda Adamov model, ktory modeluje magnet ako valec s plosnym priadom
na povrchu. Na zaciatok budeme uvazovat, Ze takyto plo$ny prud je ekvivalentny jednej prudovej slucke.
Pradova slucka vygeneruje magnetické pole v jej okoli, ktoré vyzera tak ako na obrazku 4. Nas zaujima, Ze

sV Ve

Obrazok 4: Pole v okoli jednej priidovej slucky.

Priamo spocitat, alebo aspon kvalitativne urcit potencidlnu energiu stistavy priadov vobec nie je jednoduché,
a tak bude lepsie sa uchylit ku inému sposobu. Za¢neme s faktom, Ze ak na prudovu slucku pésobi moment
sily, tak to znamena, Ze pri malom otoceni v rovnakom smere by potencialna energia slucky poklesla.!® V
pripade nasej slucky sa to da pozorovat vtedy, ked slucku budeme otacat tak ako na obrazku 5. Na prudy

— — —
posobi totizsila F/L = I x B. Smery tychto sil na slu¢ku st znazornené na rovnakom obrazku. Je vidiet, ze
sily otacaju slucku tak, akokeby nizsia potencidlna energia bola v pripade, ked st slucky otoc¢ené nesuhlasne.

%Toto si mézete predstavit ako vozik na naklonenej rovine — ak ho posunieme smerom, kam ho tlaéi gravitaéna sila, jeho
potencialna energia poklesne.
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Lava slucka

Opacne orientovana prava slucka
- stabilnéd poloha

Lava slucka

Suhlasne orientovand prava slucka
- nestabilna poloha

Obrazok 5: Natdcanie slucky a posobiace sily.

Znamena to v$ak skutocne, Ze opa¢nd orientacia musi mat niz$iu energiu? Nie, lebo sme neukazali, ze mo-
ment sily bude slucku otacat po cely ¢as tym istym smerom. Jediné, ¢o sme ukazali je, Ze suhlasna poloha
je nestabilna (teda lokdlne maximum energie) a nestihlasna poloha je stabilna (lokdlne minimum energie).
Na to, aby toto platilo by sme museli nieco vediet o poli generovanom prvou sluckou, ktoré je mimo plochy
symetrie. Tvar tohto pola je vsak netrivialny, lebo vieme, Ze dve slucky st tesne pri sebe. Vyzera to, Ze ani
tadeto cesta nevedie.

U

0° 180° ¢

Obrazok 6: Napriklad aj takto by hypoteticky mohla vyzerat zdvislost energie od natocenia. Uhly 0
stupriov a 180 stupriov sii lokdlne maximum a minimum (ako sme ukdzali), ale energia
minima je vicsia ako energia maxima.

Nastastie vSak nie sme uplne v koncoch - trik spociva v tom, ze slucku v takomto nehomogénnom poli
vieme nahradit superpoziciou nekone¢ného poctu nekone¢ne malych slu¢iek (minisluciek), ktoré celkovo
vyskladaju prud velkej slucky tak, ako na obrazku 7. Je vidiet Ze susedné slucky maji na spolo¢nej strane
opacne orientované prudy, ktoré sa tym navzdjom anuluju - preto vo vysledku je prud v strede slucky nulovy
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tak ako by mal byt. Zaroven slucky na okraji nema ¢o anulovat a vysledkom je teda pozadovany prud po
okraji.

Obrazok 7: Superpozicia malych minisluciek.

Kazda z tychto minisluciek je tak mald, Ze magnetické pole v jej okoli je prakticky konstantné, a preto nas
argument plati pre [ubovolné natocenie takejto minislucky; moment sily vzdy oto¢i minislucku tak, ze je
orientovana opacne ku druhému magnetu. Tym padom po celt dobu tohto otdcania potencialna energia
minislucky klesa a mensiu energiu ma naozaj stav, ked je minislucka orientovana opa¢ne. KedZe toto plati
pre kazdu minislucku, rovnako to bude aj pre skutoc¢nu velku slucku, a tym mézme povedat, ze dve Adamove
slucky budu mat nizsiu energiu, ked budu orientované opacne.

Zostava nam sa len zamysliet, ¢i sa vysledok zmeni, ak budeme magnety brat ako valce s povrchovym prudom
namiesto pradovych sluciek. V prvom rade sa nam trochu zmeni pole tvorené prvym magnetom — skor bude
pripominat pole tvorené cievkou v tvare solenoidu.!” V takomto poli budeme mat druhy takyto solenoidny
magnet, ktory si v§ak vieme predstavit ako superpoziciu viacerych postupne poposuvanych sluciek, ktoré
sme uz vyriesili. KedZe v priestore, kde sa nachadza druhy magnet ma magnetické rovnaky smer ako v
pripade dvoch sluciek, pre kazdu slucku sa viac oplati byt opacne. Tym padom sa nam vysledok nezmeni.

Simonov model

Magnetické monopdly zneju sice velmi exoticky, no princip je podobny ako pri obycajnych (elektrickych)
nabojoch: dva stihlasné magnetické naboje sa odpudzuju a dva nestthlasné pritahuju. Zaroven plati aj “Co-
loumbov zakon pre magnetické monopoly”, ktory vravi, Ze sila medzi dvomi magnetickymi monopélmi je
nepriamo umerna druhej mocnine ich vzédjomnej vzdialenosti. Vdaka tymto dvom faktom, analogicky ku
potencialnej energii dvoch elektrickych nabojov, vieme napisat potencialnu energiu dvoch monopdlov ako:

U _ Cqmlqu ,
r
kde C je nejaka kladnd konstanta a g,,; a g,,» su magnetické naboje dvoch magnetickych monopdélov. *

17 Ak chcete vidiet, ako také pole vyzerd, pozrite https://www.falstad.com/vector3dm/ a zvolte solenoid. V nastaveniach od-
porucam zvolit: Display: Field Lines, Show Y slice a posuvné nastavenia nastavit vSetky do 1/10 okrem Field Strength a # of Turns,
ktoré dajte na maximum.

'8 Ak vés velmi trdpi, comu sa rovnd konstanta C, tak je to

I

C=—.
4n
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Teraz nam uz zostava len urcit energie dvoch sustav. Ozna¢me vzdialenost dvoch magnetov ako R a vzdia-
lenost dvoch monopdlov na uhlopriecku L. Samozrejme, L > R, a teda aj 1/L < 1/R. Tento fakt sa nam bude
hodit o chvilku. V pripade, Ze st magnety orientované rovnakym smerom bude celkova energia:

2 2
Urovnako = qun (E - Z) .
Pri druhej konfiguracii to bude:
2 2
Uspacne = C . (___)-

Teraz si spomenieme, ze 1/L < 1/R, a teda rovno vieme povedat, ze:

Urovnako >0 >

Uopaéne <0.
Z toho vidime, ze podla Simonovho modelu budi mat magnety niz$iu energiu, ak budu opacne.

3.7 Valec, valec, ide sa na vec! vzordk Simon, opravoval Simon

Vyrie$me najprv podulohu “na zemi sa objavi valec s pociato¢nou uhlovou rychlostou w, a pociato¢nou
translacnou rychlostou vy, aka bude jeho rychlost po ustaleni?” Pokial st plochy valca a zeme vo vzajomnom
pohybe, bude medzi nimi existovat trecia sila konstantnej velkosti. Podla pravidiel pohybu tuhého telesa
tato sila bude nezavisle sposobovat translacné zrychlenie valceka, a jej moment bude sposobovat uhlové
zrychlenie val¢eka. Tak dostavame rovnice

v(t) =vo — gt = vy — gdt,

mgdr @t.

r

T
w(t):w0+ft:w0+ I=wo+

Trecia sila prestane posobit ked sty¢né plochy prestanu byt vo vzajomnom pohybe, teda ked
V= wr,

Vo — gdt = wor + 2gdt,

;= Vo — Wyt
~ 3gd

Ked tento ¢as spitne dosadime do rovnice pre v(t), zistime rychlost po ustaleni

2 wot
Vhin = —Vo + ——. 1.7.1
in = 3Vt (1.7.1)
To je polovica rieSenia za nami! Ale ta jednoduchsia polovica. Teraz treba vymysliet, ¢o sa s val¢ekom udeje

pri dopade.
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Prvotna myslienka ¢loveka moze byt, Ze valcek jednoducho pride o svoju vertikalnu zlozku transla¢nej rych-
losti, a ni¢ viac sa nestane. To ale zrejme nebude pravda.!” Treba si uvedomit, Ze pocas narazu na valéek
posobi na kratucky okamih vicsia normalova sila, a tato velkd normalova sila sposobi na kratucky okamih
aj vacsie trenie. Ako zistime, ¢o urobi toto trenie s val¢ekom? Sila pri dopade ma neznamy priebeh a pdsobi
infinitezimalne kratky cas. Preto je zrejmé, Ze bude vhodné pouzit nejaky zakon zachovania. Ktory? Dnes
sa rozhodneme pre zakon zachovania hybnosti, teda presnejsie jeho zovseobecnent podobu, ktora hovori,
ze zmena hybnosti izolovaného telesa je kryta pdsobiacimi vonkajsimi silami.”* Normalova sila pri dopa-
de udeli zmenu hybnosti mv4epa. Ak predpokladame, Ze trecia sila je d krat normalovd, potom trecia sila
udeli zmenu hybnosti dmvg,p.q @ moment trecej sily udeli zmenu momentu hybnosti rdmvgopad, kde vaopad je

samozrejme \/2gh. To znamena, Ze val¢ek pocas okamihu dopadu ziska transla¢nu rychlost

dvdopad >

a strati uhlovu rychlost

drmvdopad _ 2dvdopad
I ro

Ak tieto idaje dosadime do rovnice 1.7.1 ndjdenej predtym, teda za vy — dvgopad @ za Wy — wo — Zdvd%ad tak
dostaneme
_2, wor  2dVaopad _ Wor

Vfin_g Vdopad"'T_T— T
To je ale Sokujuci vysledok! Vysledna rychlost val¢eka nezavisi od vysky z akej dopadne, a teda ani od ver-
tikalnej rychlosti pri dopade. To znamena, ze ak by sme na vertikalnu zlozku rychlosti zabudli, vysledok je
taky isty, ako ked valcek jednoducho polozime na zem! Je to preto, lebo pri dopade z vacsej vysky sa kvoli
vac$iemu treniu viac z uhlovej rychlosti zmeni na transla¢ni rychlost, ale tento efekt sa v rovnici 1.7.1 vyrusi.
A uz teda nezostava nic iné, len uzivat si krasu fyziky :)

Inak by sme vdm nedali tuto dlohu :)

20pit si treba polozit otazku preco hybnost a nie energia? Pretoze tu mdme koliziu a pri koliziach sa méze mechanicka energia
aj stratif. Pamatajte si, zatial ¢o mechanickd energia sa moze premienat na iné formy energie, takZe sa nemusi vzdy zachovavat,
tak zdkon zachovania hybnosti plati totdlne vsiculinko VZDY.
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