
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série II
�Zadání II. série �Termín odeslání: 16. prosine 1996Úloha II . 1 . . . rohové zradlo B P�Obr. 1�

Pøedstavte si, ¾e stojíte v bodì B na obr. 1 pøed dvìma zr-adlovými plohami, které jsou na sebe kolmé (� = 90Æ). Kolikrátuvidíte svùj obraz v zradleh? Co se stane, dáme-li pøed jednustìnu pøeká¾ku P (napø. skøíò)?Jak se situae zmìní, budou-li zradla mìnit svùj úhel (� < 90Æ,resp. � > 90Æ)?Úloha II . 2 . . . magnetiké kyvadlo l � Bg
Obr. 2�

V homogenním tíhovém poli (tíhové zryhlení g = 9;81m:s�2) jena závìsu zanedbatelné hmotnosti délky l = 1;00m umístìna malákovová kulièka o hmotnosti m = 10;0 g. Na kulièku byl pøivedennáboj o velikosti Q = 5;0�C. Celá tato aparatura se nahází vesvislém homogenním magnetikém poli, jeho¾ vektor magnetikéinduke B o velikosti B = 0;5T má stejný smìr jako tíhové zryh-lení g. Vnìj¹í magnetiká pole jsou vùèi tomuto magnetikému polizanedbatelná. Celá soustava se nahází v klidu. Závìs vyhýlímeo úhel � = 7Æ a uvolníme. Popi¹te pohyb kulièky po uvolnìní.Úloha II . 3 . . . jarový tryskáèMatou¹ si vystøihl z tvrdého papíru lodièku, která je nakreslena na obr. 3 pøi pohledushora. Do místa A pak kápl kapièku jaru a þloï ÿ spustil na vodní hladinu. Nemálo se podivil,kdy¾ loï þsama od sebeÿ vyrazila prude vpøed. Umíte pohyb lodi vysvìtlit? Platí pro nìjzákon zahování energie?Úloha II . 4 . . . zradla, aneb kdo je nejkrásnìj¹íVypuklé a duté zradlo mají stejný polomìr køivosti R. Vzdálenost mezi vrholy zradelje 2R. V jakém bodì na optiké ose zradel musíme umístit zdroj svìtla S, aby po odraze odvypuklého a dutého zradla splýval obraz bodu S se svým vzorem?
AObr. 3�

R S RRObr. 4�Úloha II . 5 . . . dvojèata ve vesmíruMihal a Karel jsou dvojèata. V zájmu vy¹¹ího vìdekého poznání je posadíme ka¾déhodo jiné kosmiké lodi v tý¾ èas t = 0 a vystøelíme ze Zemì Z ryhlostmi u a v vstøí hvìzdnýmdálavám. Abyhom jim ¾ivot o nejvíe znepøíjemnili, jejih ryhlosti svírají úhel ', jak je toStrana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IIvidìt na obr. 5. Po èas hvìzdného putování se jejih ryhlostinemìní. V èase t0 se Mihal, který se zrovna nahází v bodìM, rozhodne vyslat zprávu { rádiový signál svému sourozeni.Pod jakým úhlem  vùèi svému smìru pohybu musí zamìøitsignál, aby Karel zprávu obdr¾el? Z ' M
K

u
v

Obr. 5�Vliv ostatníh tìles na dráhu lodí a paprsku zanedbejte.Diskutujte té¾ pøípad, kdy vesmírné lodì nejsou vypu¹tìnyve stejný èas, ale Mihal se vydá do vesmíru o dobu T døíve.Jak se zmìní výpoèet budou-li velikosti ryhlostí u a v blízkéryhlosti svìtla ?Úloha II . 6 . . . kostka ukruZjistìte, jaký tlak vydr¾í kostka ukru, tj. jaká je její mez pevnosti v tlaku. V øe¹ení neza-pomeòte uvést parametry pou¾itýh kostek (rozmìry kostky, znaèku ukru apod.). Vhodnoumetodou proveïte tolik mìøení, aby va¹e výsledky byly prùkazné (nejménì deset mìøení najeden druh kostky). Z výsledkù zkuste vyvodit nìjaké závìry, mù¾ete napø. odhadnout práipotøebnou na rozdrení kostky ukru na þukr krystalÿ.
� Seriál na pokraèováníKapitola 2
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Obr. 6�

V této kapitole se nauèíme poèítat polohy planet po-moí Keplerovýh zákonù (KZ). První KZ øíká, ¾e se pla-nety pohybují po elipsáh, v jejih¾ jednom ohnisku senahází Slune. V následujíím odstavi jsou proto shr-nuty základní poznatky o elipse.Elipsa je útvar, který vznikne projekí kru¾nie do ro-viny. V rovinì existuje právì jedna pøímka (tzv. hlavníosa) proházejíí støedem elipsy S, která vytne na elipseúsek délky 2a, kde a znaèí polomìr pùvodní kru¾nie. Naobr. 6 jsme ji ztoto¾nili s osou x. Naopak osa y ze v¹ehvý¹e zmínìnýh pøímek vytne na elipse úsek nejmen¹í (tzv.vedlej¹í osa). Délku tohoto úseku oznaème 2b. Proto¾eelipsa vznikla projekí, jsou v¹ehny vzdálenosti oprotipùvodním ve smìru osy x nezmìnìny a ve smìru osy yzmen¹eny v pomìru b=a. Z tohoto faktu plynou dvì dùle¾ité vìi: rovnie elipsy a vztah proplohu elipsy SE. Rovnie kru¾nie vypadá takto: x2 + y2 = a2, o¾ vyjadøuje, ¾e kru¾nieje mno¾ina bodù, které mají od støedu (umístìného v poèátku souøadného systému) stejnouvzdálenost a. Tuto rovnii pøepí¹eme do tvaru y2 = a2 � x2. Proto¾e jsou v¹ehny rozmìryve smìru osy y zmen¹eny, bude mít rovnie elipsy na obr. 6 tvar y2 = (b=a)2(a2 � x2), nebolix2a2 + y2b2 = 1: (1)Kru¾nii si mù¾eme pøestavit jakoby slo¾enou ze spousty obdélníkù namíøenýh ve smìruosy y. Po projeki se ploha tìhto obdélníkù (a tím i ploha kru¾nie SO) zmen¹í v pomìrub=a, tak¾e SE = (b=a)SO = �ab.Strana 2
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Zavedeme nìkteré dùle¾ité pojmy. Vzdálenost a nazývámedélkou hlavní poloosy a b délkou vedlej¹í poloosy. BodyF1 a F2 nalézajíí se na hlavní ose ve vzdálenosti a od vedlej¹íhvrholù V3 a V4 se nazývají ohniska elipsy. Mù¾ete si zkusitdokázat, ¾e body le¾íí na elipse mají souèet vzdáleností odobou ohnisek konstantní a rovný právì 2a. Exentriita elipsye je de�nována vztaheme = jSF1j=a = pa2 � b2=a (2)a harakterizuje míru zplo¹tìní elipsy (na obrázíh je vyzna-èena délková hodnota exentriity jSF1j, pro potøeby výpoètùse pou¾ívá bezrozmìrné e). Pro kru¾nii je e = 0 a èím je elipsaprotáhlej¹í, tím ví se e blí¾í k jednièe.Pus»me se do poèítání poloh planet. Zákon popisujíí ryh-lost obìhu planet kolem Slune je právì druhý KZ. Podle nìjopí¹e prùvodiè, o¾ je úseèka spojujíí Slune a planetu, za jed-notku èasu v¾dy stejnou plohu. Neh» se planeta nejprve na-hází v periheliu (tj. nejblí¾e Sluni { na obr. 7 bod V). Zadobu t se posune do místa P. Pøedpovìdìt polohu planety znamená pro dané t urèit úhel6 VFP (tzv. pravá anomálie � { ypsilon). Za dobu jednoho obìhu T opí¹e prùvodiè plohuSE = �ab. Z druhého KZ pak plyne, ¾e za dobu t opí¹e plohuSVFP = t(SE=T ) = �ab(t=T ) : (3)Pokud by se planeta pohybovala po kru¾nii, otoèila by se za èas t o úhel M (tzv. støedníanomálie) vyjádøený v radiáneh M = 2�(t=T ): (4)Plohu opsanou prùvodièem za dobu t tak mù¾eme vyjádøit ve tvaruSVFP = 12abM: (5)Zbývá nám u¾ jenom urèit velikost plohy SVFP jako funki úhlu �. Útvar VFP vznikneprojekí útvaru VFR. Plohu tohoto útvaru vyjádøíme jednodu¹e pomoí úhlu 6 VSR (tzv.exentriká anomálie E):SVFR = SVSR � S�RSF = �a2 E2� � 12a(ae sinE); (6)kde exentrikou anomálii E udáváme v radiáneh! Proto¾e SVFP = (b=a)SVFR bude pro E podosazení do (5) platit �ab E2� � 12abe sinE = 12abM: (7)Po vykráení výrazem 1=2 ab tak dostáváme slavnou Keplerovu rovniiE � e sinE = M: (8)Bohu¾el z této rovnie nemù¾eme vyjádøit E pøímo jako funki M a e. Abyhom ji vyøe¹ili,budeme muset pou¾ít nìjakou numerikou metodu. V tomto pøípadì je snad nejjednodu¹¹íiteraèní metoda. V prvním kroku zvolíme E1 = M . Posloupnost èísel Ek, která se pro rostouík blí¾í k øe¹ení Keplerovy rovnie je pak dána rekurentním vztahemEk+1 = M + e sinEk: (9)Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník X série IITeï u¾ staèí jen najít vztah mezi pravou a exentrikou anomálií. Z obr. 7 plyner sin � = baa sinE; r os � = a osE � ae; (10)kde r je délka prùvodièe. Seètením kvadrátù pøedhozí dvojie rovni obdr¾ímer2 = r2 sin2 � + r2 os2 � = b2 sin2E + a2 os2E � 2a2e osE + a2e2: (11)Vedlej¹í poloosu vyjádøíme ze vztahu (2)r = aq(1� e2) sin2E + os2E � 2e osE + e2 = ap1� 2e osE + e2 os2E; (12)r = a(1� e osE): (13)Pro tg(�=2) dostaneme u¾itím goniometrikýh vzorù z (10) a (13)tg �2 = �s1� os �1 + os � = �sr � a osE + aer + a osE � ae; (14)tg �2 = �s1� e osE � osE + e1� e osE + osE � e = �s1 + e1� es1� osE1 + osE ; (15)neboli tg �2 = s1 + e1� e tg E2 : (16)Zrekapitulujme si elý postup je¹tì jednou. Parametry popisujíí dráhu planety jsou: velkápoloosa elipsy a, exentriita e elipsy a doba obìhu planety T . Pro daný èas t vypoètemez (4) støední anomálii M . Vyøe¹ením Keplerovy rovnie (8) získáme exentrikou anomáliiE a ze vztahù (13) a (16) koneènì vypoèteme vzdálenost planety od Slune r a pravouanomálii �. Samozøejmì, ¾e nevíme ni o poloze planety na obloze. Abyhom to dokázali,musíme spei�kovat umístìní roviny obìhu planety v prostoru (napø. vzhledem k jarnímubodu), ale o tom a¾ pøí¹tì.Úloha S . II . . . obì¾ná dráha Zemì kolem SluneUrèete pravou anomálii a vzdálenost Zemì od Slune po 1=4 obì¾né doby Zemì kolemSlune od prùhodu Zemì periheliem. Velká poloosa je a = 1AU a exentriita e = 0;0167.
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