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Mili fesitelé!

Do rukou se vam dostava posledni ¢islo XXIV. ro¢niku Fyzikalniho koresponden¢niho se-
minafe. V tomto dile najdete vzorova feSeni tiloh posledni série spole¢né se zavére¢nou vysled-
kovou listinou. Nase gratulace patfi nejenom tém, ktefi se umistili na prednich pozicich, ale
vsem, kdo FYKOS fesi. Vazime si prace kazdého Fesitele, nebot svym usilim dokazuje, Zze mé
zajem o prirodni védy.

Timto také zveme ¢tvrtaky, ktefi jdou studovat na vysokou skolu (a nemusi to byt nutné
MFF UK) do organizatorskjch fad, pokud maji zdjem poméhat pii organizaci FYKOSu.!
Mladsi srde¢né zveme do dalsiho ro¢niku, zadani jeho prvni série najdete na konci brozurky.
Také bychom véas vSechny chtéli poprosit, abyste informaci o tom, Ze existuje tak skvéla véc
jako FYKOS, sifili dal svym spoluzdkiim, kamaradim a dalsim stfedoskoldkim (pfipadné
zdkladoskolaktim), které by néco takového mohlo zajimat.

Novinky do pristiho rocniku

vrx

Do pristiho roéniku chystdme spoustu zmén, novych véci a aktualit; pohledte na ty, které
uz jsou jisté!

Seriél se v pristim ro¢niku bude zabyvat astrofyzikou a jeho autorkou bude Jana Poledni-
kova. O tom, kterd témata planuje probirat, si mizete precist dal v brozurce.

Za prvni dva piiklady (tzv. rozcvickové tlohy), které budou mit obvykle maximum
2-3 body, budeme studentiim z druhych a nizgich roénik SS (a odpovidajicich roénikd vicele-
tého gymnéazia) do celkového hodnoceni pocitat jako bonus dvojndsobek bodt (tj. maximum
pro né bude 4-6 bodu).

Zavadime nové diplomy pro tzv. ,ispésné resitele“ a to jesté dodatecné i za tento rocnik.
Uspésny fesitel bude zatim definovany jako fesitel, ktery ziskal vice jak 50 % bodt z maxima
v ro¢niku. Takto vysoka hranice je nastavena zatim kvili tomu, ze diplom tspésného resitele
bude slouzit i pro prominuti pfijimacich zkouSek na Matematicko-fyzikalni fakulté Univer-
zity Karlovy, a je potfeba, aby ji mélo nastavenou na stejnou hladinu vice seminait. Tim
ovSem nechceme fici, ze Tesitelé, ktefi na ni nedosdhnou se svymi bodovymi zisky jsou net-
spésni. Je to jenom dalsi meta, kterou mizete pti feSseni FYKOSu zdolat a ktera vam miize
néco prinést.

Od jarniho soustfedéni se bude zvat striktné podle potradi seminafe z predchézejiciho po-
loleti.?

Pokud bude zajem,? pak se alespoii ¢aste¢né vratime k tradici TSAFu a v druhém pololeti
na DSEF (Den s experimentalni fyzikou) budou pro Fesitele navazovat dalsi dva dny akce,
kterd méa celkovy pracovni nazev TFi dny s aplikovanou fyzikou. Budete tak mit moznost jednak
navstivit vic experimentélnich zafizeni a také poznat dalsi nové kamarady, co fesi FYKOS.

Resitele z okoli Prahy urcité pot&si, ze chystame sérii pfednasek na riizna trikova feseni Gloh
a zajimava témata stfedoskolské fyziky. Budou se konat pravidelné od fijna jednou za ¢trnéct

1) Jsou riizné ¢innosti, které v pritbéhu roku organizatoii provadi — zejména vymysleni a opravovani
aloh do sérii, pfiprava a organizace Fyziklani a DSEFu, ale i mnohé dalsi. I pokud nemate pfesnou
pfedstavu o tom, jak byste mohli FYKOSu pomaéahat, ale mate chut to zkusit, tak se ozvéte Karlovi
(karel@fykos.cz) a urité se pro vas néjakd prace najde.

2) Na jarni soustfedéni se bude zvat podle vysledki prvnich tif sérii v aktualnim roéniku a na podzimni
podle poslednich t¥i sérii predchazejiciho ro¢niku.

3) Zajem definujeme jako vic nez 100 Fesiteld seminafe v prvni sérii.
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dni v Praze na MFF UK v Troji. NasSe prednasky se budou ob tyden stfidat s Pfednaskami
z moderni fyziky?. Dalsi podrobnosti se objevi véas na strankach FYKOSu.

Vsichni organizatofi FYKOSu vam pieji pékné prazdniny plné zajimavych zazitkt a tési
se na vas pristi skolni rok.

Za FYKOS Karel Kolar

Reseni VI. serie

Uloha VI.1 ... rozcvi¢ka (5 bodi; primér 8,85; tesilo 13 studenti)
a) zprohybané prkno
Prkno dané délky lezi vodorovné. Z jednoho konce po ném posleme kulicku. Za jakych
podminek bude na druhém konci prkna nejdiive?
a) Prkno bude prohnuté nahoru.
b) Prkno bude prohnuté doli.
¢) Prkno bude rovné.
d) P¥i libovolném prohnuti bude doba stejna.
Svoji volbu fadné odivodnéte.
b) zlomené prkno
Prohluber sitky L pfemostime prohnutym prknem. To se sklada ze dvou stejné dlouhych
rovnych casti, které jsou uprostied spojeny zlomem. Na jeden konec polozime kulicku. Pro
jakou hloubku prohnuti h bude kulicka na druhém konci nejdiive? Zlom je tak hladky, ze
na ném kuli¢ka neztréci energii. Mohlo by se vdm hodit, ze funkce f(x) = x + 1/x ma
minimum v bodé x = 1.
Lukds s Jachymem, kdyz rozumouvali nad proni casti ulohy

Zprohybané prkno

Jelikoz ma prkno konstantni délku, bude ¢as prejeti zaviset
pouze na prumérné rychlosti. Ze zakona zachovani energie vime,
ze ¢im je kulicka niz, tim vétsi ma rychlost. Jeji potencialni ener-
gie v gravitacnim poli se pfeméni na kinetickou energii. Tedy pro
vodorovné prkno je rychlost konstantni, pro prkno prohnuté na-
horu je rychlost mensi a pro prkno prohnuté dola je rychlost
vetsi.

Pokud bychom se divali jen na ptsobeni sil, vidime, Ze je-li
prkno rovné, zddna vysledna sila neptisobi a pohyb je rovno-
meérny. Je-li prkno prohnuté nahoru, kulicka nejdrive zpomaluje
a pak zrychluje. Pramérné rychlost je tedy mensi. Naopak pfi prohnuti dolti kulicka nejdfive
jede z kopce a tedy zrychluje a pak zase zpomaluje. Primérna rychlost je vétsi.

Spravna odpovéd je tedy b), protoze kuli¢ka pojede nejrychleji.

Obr. 1. Sily pusobici
na kulicku

4) Odkaz: http://utf.mff.cuni.cz/popularizace/PMF/
Nase prednasky budou i ve stejny ¢as — 18.00.
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Zlomené prkno

Kulicku budeme modelovat jako hmotny bod. Spocitejme, za jak dlouho se dostane do po-
loviny. Rozlozime tihovou silu do kolmého a te¢ného sméru k prknu. Kolma slozka je vyruSena
reakci prkna. Te¢na slozka urychluje kouli smérem dopiedu (z kopce). Tato sila je po celou
prvni polovinu cesty konstantni. Jedna se tedy o rovnomeérné zrychleny pohyb. Z podobnosti
trojuhelnikt (obrazek 1) mtizeme urychlujici silu vyjadrit jako

F=mg——.
(57 + 1

Tedy zrychleni, se kterym se bude pohybovat, bude

F h
aq=—= 972 .
m L
(5)" +h?
Do vzorce pro rovnomérné zrychleny pohyb s = %atz, kde s je draha, kterou téleso urazi

z klidu za Cas t pfi zrychleni a, dosadme

/G o

Odtud jiz jednoduse vyjadiime cas, za ktery kulicka sjede do poloviny.

2
U(é) +h2:%#t2
NORE
2
2 ((g) +h2> = ght®
a +2h t* 2,
2gh " N2gh g
)

Cas, za ktery ujede druhou polovinu, bude stejny (rozmyslete si).
Nyni hleddme hodnotu h, pro kterou bude vyraz

L2 2h

— 4+ — 1

ah T (1)
nejmensi. Druhd odmocnina je funkce rostouci na kladnych ¢islech, a proto bude vyraz (1)

nejmensi, kdyz bude argument odmocniny

L?*  2h
2w Ty )

také nejmensi. Pokud vyraz (2) upravime na

L(1+2h>
Ll 2y
g\% L
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staci jiz jen pouzit napovédu ze zadani a Fict, ze tento vyraz nabyva minima pro

%:1 neboli hzé.

Piejeti bude kuliéce trvat nejkratsi dobu pro h = L/2. Jéchym Sgkora

jachym@fykos.cz

Uloha VI.2 ... zly trojthelnik (4} body; primér 2,83; vesilo 6 studentii)

Mame dlouhou stérbinu a vedle ni bodovou dirku. Jak bude vypadat interferencni obra-
zec na rovinném stinitku, posvitime-li skrz né koherentnim svétlem? Zanedbejte difrakci na
samotné Stérbiné a samotné dirce. Mdra smiroval

Za bodovou dirkou se bude svétlo chovat, jako by dirka byla bodovym zdrojem koherentniho
zafeni. Vysledek prichodu svétla stérbinou si mizeme predstavit jako bodové zdroje nahusténé
vedle sebe. Jejich superpozici dostaneme ,valcovy“ zdroj, vinoplochy budou soustiedné plasté
valcu se spole¢nou osou, kterou tvori Stérbina.

Podminkou pro interferenéni maxima je, aby drahovy rozdil, tj. rozdil vzdélenosti od stér-
biny a vzdalenosti od bodové dirky, byl celym nasobkem vlnové délky A. Osu x ztotoznime se
§térbinou a dirku umistime na osu y do vzdalenosti d, tedy bude mit soufadnice (0,d). Vzda-
lenost roviny stinitka od roviny tvorené stérbinou a dirkou oznacime [, pfi¢emz uvazujeme,
Ze tyto roviny jsou rovnobézné. Podminku pro interferenéni maximum pak zapiSeme jako

Vi2+2—y/(y—d?+12+22)=k\, keZ.

Z vyse uvedené rovnice si vyjadiime y a dostaneme kfivky k-tého interferen¢niho maxima
popsané rovnicemi

d(z? + d® — k*N?) £ /4k2X212(d? — k2)2) + k202 (22 + d2 — k2)2)?2
Yr2= 2(d2 — k2)2) :

z takovéhoto pfedpisu si nijak pfesnou predstavu o tvaru kiivky neudélame. Mizeme je
nechat vykreslit pocitacem. Pfedpis i ziskany graf budou pro rozumné parametry napadné
pripominat paraboly. Nabizi se myslenka, ze pfi vhodné aproximaci dostaneme pravé paraboly.
Tou bude tak zvana paraxidlni aproximace — budeme pfedpoklddat, ze vzdalenost Stérbiny
a bodu od stinitka je mnohem vétsi nez vSechny ostatni rozmeéry, I > d.

Odmocniny rozepiseme jako Taylortv polynom, v daném pfiblizeni nam bude stacit prvniho
stupné. Plati tedy v/1 4+ = = 1+ /2 pro x malé.

Dostédvame podminku pro interferenéni maximum v podobé

2 2 2
y (y—d)° +=
l+Z= —-1l->———=Fk\, keZ
47 2 o MER
z ¢ehoz plyne rovnice pro kfivku interferenéniho maxima v paraxidlni aproximaci
22+ d% — kMl
B 2d '

Vidime, zZe jsme skutecné dostali paraboly, coz se vzhledem k tomu, Ze mame pfimku a bod,

které nam tyto ktivk ¢uji, dalo cekat. . p
eré nam tyto kfivky urcuji, dalo ceka Tereza Steinhartovd

terkas@fykos.cz
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Uloha VI.3 ... letadlo (8 body; primér 1,86; tesilo 7 studentii)

Jak dlouhy c¢as ubéhne v letadle mezi ,zapadem® a ,vychodem* slunce, leti-li v roviné
ekliptiky? A jak to bude vypadat s délkou dne a noci? Potiebné tidaje jako béznou letovou
hladinu si zjistéte na internetu. Rozeberte oba pripady, kdy letadlo leti na zapad i na vychod.

Vymyslel Petr, kdyZ cekal na romanticky zdpad slunce

Vzhledem k tomu, jaky je pomér vysky h, ve které letadla létaji, a poloméru Zemé R
a jaka je doba, po kterou slunce vychézi nebo zapada, mtzeme si dovolit aproximaci, podle
které budou slunec¢ni paprsky na Zemi dopadat rovnobézné.

Nejprve spocitame rychlost v, kterou se letadlo pohybuje vici soustavé spojené se Sluncem
a Zemi. Jednak ma svoji rychlost vi, a kromé toho je navic unaseno rychlosti v, danou rotaci
Zemé. Tato rychlost ale nelezi v tecné trajektorie letu, a navic jeji velikost je zavisla na ze-
mépisné Sifce. Jeji primét do roviny ekliptiky ma stéle stejnou velikost, a to w(R + h) cos ¢,
kde ¢ je odklon zemské osy od normaly roviny ekliptiky. Pokud letadlo leti ve sméru otaceni
Zemé, tj. od zédpadu na vychod, tyto rychlosti se s¢itaji. Pfi pohybu od vychodu na zapad od
rychlosti otaceni Zemé odecitame rychlost letadla vy.

Vlastni vypocet provedeme pouze pro pohyb od vychodu na zapad, druhy pripad je témér
identicky. Oznacme T délku jednoho dne. Pak plati

2
v=uv,—v =w(R+h)cosp —v = %(R—&—h)cosg&—vl.

Doba Tp celého ,dne“ (tj. od vychodu slunce po druhy vychod) na palubé letadla je pak
_2n(R+h) 2n(R+ h)T

T = .
0 v 2n(R+ h)cosp — uT

Pokud nas zajim3 Cas, ktery uplyne od ,zapadu* slunce k jeho ,,vychodu“, musime vypocist,
jakou drahu proleti letadlo ve stinu Zemé. Oznac¢me « thel, ktery svirad spojnice stiedt Zemé
a Slunce se spojnici stfedu Zemé a bodu, kde se letadlo vynotuje ze stinu Zemé. Pro tento tthel
plati

o = arcsin .
R+h
Odtud jiz snadno uré¢ime drahu d, kterou letadlo ve stinu urazi,/ a pomoci které dopo¢teme
hledany cas
_ d_ 20(R + h) _ 2(R + h) arcsin g1
v Z(R+h)cosp—uv ZE(R+h)cosp—uv

Pokud by nés zajimalo trvani dne (mezi vychodem a zidpadem), pak ho sta¢i dopoéist jako
rozdil To —T". Pro pohyb od zapadu na vychod (tj. ve sméru otaceni Zemé) se vysledek odlisuje
pouze souc¢tem ve jmenovateli misto rozdilu.

Dopravni letadla (jako napf. Boeing 747) se pohybuji ve vySce okolo 11km rych-
losti 918km-h~'. Po dosazeni vychazi pro pohyb proti sméru otiéeni Zemé Ty = 65,1h
a T’ = 31,3h a pro pohyb ve sméru otaceni Zemé Tp = 16,4h a T' = 7,9h.

V feseni jsme neuvazovali to, Ze rotace Zemé znac¢né vychyluje trajektorii letadla z roviny
ekliptiky. Letadlo by tento pohyb muselo kompenzovat svym pohybem, a tedy by se uplatnila
jen ¢&ast z jeho rychlosti viaéi vzduchu. Tento efekt by ve skutecnosti hral velkou roli. Déle jsme

zanedbali proudéni vzduchu, které vyrazné ovliviiuje pohyb letadel. Petr Rysavy

petr@fykos.cz
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Uloha VI.4 ... koneéné reseni otidzky globalniho oteplovani (4 body; primér 3,25;
fesilo 8 studenti)

Jak by se zménil vykon slune¢niho zareni dopadajictho na Zemi v odsluni, kdyby byla
Jjednorazové vychylena zemskd draha (zménou jeji okamzité rychlosti ve sméru jeji drahy) tak,
aby byl pozemsky rok o tyden delsi? Odhadnéte teplotu Zemé v prisluni a odsluni, pokud
by Zemé méla téméF nulovou tepelnou kapacitu. Stac¢i uvazovat, Ze puvodni draha Zemé byla
kruhova a presla na eliptickou. Karel se dival na Futuramu

Vzpomeneme si na Kepleriv treti zdkon, ktery dava do vztahu obézné doby planet T'
obihajici centralni slunce s jejich hlavnimi poloosami a. Stejné bude platit i v nasem pripadé

pro zménu trajektorie Zemé
2 2 2
TO _ Tl __ 3 Tl
BB T W=y,
ag ay 0

kde indexy 0 budeme znacit pocateéni situaci, kdy Zemé obihd Slunce po kruznici s polomé-
rem ap = 1AU = 1,50- 10" m s obé&znou dobou Ty = 365,2dne, a indexy 1 budou znadené
veli¢iny odpovidajici situaci po zméné zemské drahy (doba obéhu 71 = 372,2 dne).

Vzhledem k tomu, Ze pFechod na eliptickou® drahu se uskuteénil rychle a ve sméru pohybu
Zemé, coZ znamenad, Ze prisluni (perihelium) nové drahy bude ve vzdalenosti a, = ag od Slunce
a odsluni (afelium) bude ve vzdélenosti a, = 2a1 — ap = (2 /TZ/TE — 1) ap ~ 1,025 AU. Uz
z tohoto vysledku je vidét, ze dramatické zmény teplot v pribéhu roku nebudou nastavat,
protoZe excentricita této drahy je pouze e1 = (aa — ap)/(aa +ap) = 1 — /T¢/TZ = 0,0126,
coz je mensi excentricita, nez ma Zemé ve skutecnosti. Pokud bychom ale uvazovali eliptickou
drahu, zalezelo by na tom, kdy v pribéhu roku dojde ke zméné drahy. Excentricita by se pak
mohla i zmensit, stfedni vzdalenost Zemé-Slunce by vzrostla v kazdém piipadé tak, aby se
velka poloosa zvétsila z ap na a;.

Hustota toku sluneéni energie ve vzdalenosti 1 AU od Slunce se nazyva slunecni konstanta
a jeji hodnota je So = 1370 W/m2. Ve skutecnosti se nejedna o konstantu, protoze v pribéhu
roku kolisé o cca 1,7 %°, ale v ramci feSeni ulohy ji budeme povazovat za konstantni. Hustota
toku slune¢ni energie je nepfimo tmérna druhé mocniné vzdéalenosti a ve vzdalenosti r od
Slunce ji mazeme vypocitat podle vztahu

ap

S»,- = ﬁso

V priisluni nasi nové drahy je S, = So z definice a v odsluni

2
Sa= TSy = 5y = 0,955 = 1300 W-m 2
(2T )

Pro odhad teploty budeme ptredpokladat, ze Zemé je dokonale Cerné téleso a ze v kazdy
okamzik je vyrovnand bilance zafivého vykonu dopadajiciho na Zemi a vykonem, kterd je Zemi

5) Ptipadné vice eliptickou, pokud bychom se rovnou rozhodli uvazovat i to, Ze ptivodni draha Zemé
je ve skutecCnosti elipticka s excentricitou e = 0,0167.
6) Nemluvé o tom, Ze se i jeji stfedni hodnota periodicky méni v pritbéhu 11letého sluneéniho cyklu.

6
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vyzarovana jako cernym télesem. Jedna se o logicky predpoklad, protoze jinak by Zemé nebyla
v tepelné rovnovaze a bud by se neustale ohfivala, nebo ochlazovala. Ve skutecnosti ma Zemé
tepelnou kapacitu, takze neni v tak dokonalé tepelné rovnovéaze — ani blizko takové, ze by se
dopadajici zafeni z jedné strany na Zem okamzité vyzafovalo vSemi sméry, ale berme to jako
prvni ptibliZeni. Svételny vykon dopadajici na Zemi, ktera je dokonala koule o poloméru Rz, ve
vzdalenosti r, je imérny prifezu Zemé a hustoté toku sluneéni energie, P, = wR%S, . Vykon,
ktery Zemé vyzafi na svém celém povrchu, je dle Stefanova-Boltzmannova zakona

P = 41:R%M = 4’KR%O’T4 ,

kde M je intenzita vyzafovani z povrchu ¢erného télesa, ¢ = 5,67 - 1078 W-m 2. K~ * Stefa-
nova-Boltzmannova konstanta a 7 je teplota c¢erného télesa. Vzhledem k tomu, Ze se maji oba
vykony rovnat, dostavame vzorec pro teplotu Zemé v nasem priblizeni

Tr =4/ — =4/ —1\] —.
40 2r\V o

Teplota v perihelu pak vyjde 7, = 6 °C a v afelu 7o = 2°C. Teplota v perihelu by teoreticky
podle nasich predpokladi méla odpovidat stfedni teploté na Zemi v pribéhu roku, ktera se
udava jako 14 °C. Coz na prvni pohled tplné nesedi, ale vzhledem k poctu zanedbani, kterych
jsme se dopustili, je to pomérné dobra shoda. Dalsi vlivy, které by se pro spravné urceni
teploty mély zapoditat, jsou napiiklad to, ze ve skutecnosti spektrum Zemé pii vyzarovani
nebude idedlné odpovidat vyzafovani cerného télesu, ale mélo by urcitou specifickou vyzatrovaci
charakteristiku, navic i tato celkova charakteristika by byla jenom pfiblizenim, protoze Zemé
neni jenom z jedné chemické latky, ale jinak bude vyzafovat pevnina a jinak oceany. Toto by
vedlo spis ke snizeni oekdvané teploty Zemé. Vliv na teplotu Zemé ma také to, Ze ma horké
jadro — Céastecné obsahujici tepelnou energii od doby vzniku Zemé pochézejici z gravitacni
potencialni energie a dale v jadru dochazi k rozpadu radioaktivnich prvkd, coz také zvysuje
teplotu Zemé. Dalsi véci je pritomnost atmosféry, ktera diky sklenikovym plyntim zvysSuje
teplotu zemského povrchu.

Néco navic

Pokud bychom tedy chtéli vytesit globalni oteplovani jako ve Futuramé, kde roboti ovliv-
nili drdhu Zemé tak, Ze rok byl o tyden (roboti paiby) delsi, tak by nds kromé vykyvu teploty
v prubéhu roku zejména zajimala pramérna roc¢ni teplota. Respektive i s nasim relativné primi-
tivnim modelem bychom mohli urcit, o kolik zhruba stupnu by se teplota zménila vicéi ptivodni
teploté. Za tim ucelem miizeme vyuzit druhy Keplertiv zakon — zdkon ploch — fikajici, ze za
jednotku &asu privodi¢ planety opiSe stejnou plochu.” Pro plognou rychlost w pak plati

aib1 o,

T 2’

kde b1 je vedlejsi poloosa elipsy a v, je rychlost planety ve vzdalenosti 7 od Slunce. Pokud
bychom chtéli, mizeme vypodéitat i hodnotu w s pomoci vztahu e = \/a? — b3 /a1, kterd pak

bude w = ,/a.ap = ao 2(T1/T0)2/3 — 1, ale toto ¢islo nebudeme dal potfebovat. Vysta-
¢ime si s uvahou, ze kdyz w je konstantni, mtzeme vyjadiit obéznou rychlost jako funkci

7) Je to jen jina formulace zakona zachovani momentu hybnosti.
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vzdalenosti v, = 2w/r. Vzhledem k tomu, Ze trajektorie Zemé je elipsa, miizeme si vybrat
soufadnou soustavu, kde Slunce bude v jejim pocatku a perihelium bude na ose x v kladném
sméru. Nasi elipsu popiseme v polarnich soufadnicich jako

re = a1 — (a1 — ag) cos g,

kde ¢ je thel méfeny pravé od perihelu v kladném smyslu (proti sméru hodinovych ruéicek).
Jde o aproximaci pro malé excentricity €. Obecné muzeme kuzelosecky v polarnich souradnicich

zapsat ve tvaru
ao

r(e) = 1—¢ccosp’

kde ao je velikost hlavni poloosy a € je excentricita. Pro e = 0 jde o kruznici, pro 0 < e < 1
jde o elipsu, pro € =1 jde o parabolu a pro € > 1 to je jedna vétev hyperboly.

Pokud jste se jesté s polarnimi souradnicemi nesetkali, tak misto soufadnice x a y mame
soufadnice r = /22 + y2 urcujici vzdalenost od pocatku a ¢, coz je pravé zminény thel, pro
ktery plati ¢ = tgy/x.

Posledni uvaha se tyka toho, ze teplotu bychom chtéli ,vystifedovat® tak, ze bychom si
rozdélili drahu Zemé v pribéhu roku na malé kousicky, kdy méa skoro stejnou teplotu uréenou
nasim modelem, a teplotu vynasobili casem, za ktery Zemé pfislusny kousic¢ek drahy urazila.
Vsechny tyto vynasobené kousky bychom pak secetli a vydélili dobou obéhu. Vlastné bychom
spoéitali vazeny prameér teploty. Cas, ktery Zemi potrva, nez urazi néjakou drahu, je nepfimo
umeérny jeji rychlosti. Rychlost je zase v nasem pfipadé€ nepiimo imérnd vzdalenosti od Slunce,
takZe Cas je umérny vzdalenosti. TakZe miuZeme jako vdhovou funkci pouzit vzdalenost a ne
primo c¢as. Také bude lepsi, kdyz kousicky, ve kterych povazujeme rychlost Zemé za konstantni,
ptjdou k nekonec¢né kratkym dobam — tzn. prejdeme k integrovani. Primérna teplota bude

fOQﬂ T‘PTTv ng )
fozw re di

Tyto integraly si miZeme nechat numericky spoéitat® a vyjde nam, Ze nemtizeme Eekat zménu
pramérné ro¢ni teploty ani o celé 2 °C, takZe pokud by bylo potieba Zemi ochladit v situaci,
kdy by bylo vSem nechutné vedro, ani o tyden delsi rok by nestacil. Karel Koldr

karel@fykos.cz

Uloha VI.P ... noSeni vody (5 bodi; primér 2,00; vesilo 6 studentii)
V Iété bylo zakazano vynaset z bazéni vodu v bermudach. Kolik ale miize ¢lovék vynést
vody ve vlasech? Piedpoklddejme, Ze vlasii je vétsi pocet (z bazénu nevyndsi vodu déd Vsevéd).
Komusi to viselo ve vlasech po ndvstévée archivu

Vlasy, podobné jako ony zakazané bermudy, jsou sloZzeny z mnoha jednotlivych vlaken,
kterd na sebe vazi vodu. Zpiusoby, kterymi k tomu dochazi, jsou Ctyfi. Diskutujme tedy, jak
moc jsou efektivni a jak se podileji na celkovém mnozstvi navazané vody. Predtim ale pfipo-
menme néjaké zakladni vlastnosti pokryvky hlavy. Primeér vlasu je asi 100 pm, jeho hustota
objemov4 asi 1,3kg-m 3, hustota pokryti hlavy asi 200 cm ™2 a plocha vlasy pokryté ¢asti hlavy

8) Napriiklad pomoci stroje na http://www.wolframalpha.com/.
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asi

500 cm?®. To dava dohromady asi 100000 vlasii na hlavé. P¥i sestiihu na 1cm je hmotnost

vlast asi 10 g.

a)

b)

(=8
=

Vsaknuti vody do vlakna

Vladkno vlasu je tvofeno ze tii ¢asti. Svrchni Supinatad kutikula chrani vnitfni vrstvu
(kortez), ve které u tlustsich vlasi (resp. voust) je skryta dfen (medula). Voda se zachycuje
predevs§im ve vlaknitém kortexu, kutikula naopak vodu odpuzuje, protoze pokud je vlas
prilis navlhly, vldkna nabobtnaji a trhaji se. Kolik vlas absorbuje, najdeme na internetu,
vétSina zdroju se shoduje na tom, Ze je to mezi 20 az 30 procenty hmotnosti vlasu, podle
jeho druhu. Vzpomeneme-li si na text ze zacatku, zjistime, ze pokryvka hlavy nasaje asi 3 ml
vody na centimetr délky.
Zachyt vody mezi vldkny

Tento odstavec se tyka predevsim dlouhych vlasi, protoze k tomu, aby se mohla voda
zachytit mezi vlakna, museji byt vlasy zplihlé. Predstavme si, ze vlasy reprezentované
rovnymi valci jsou naskladané tésné vedle sebe jako klady dfeva. Nyni si jisté vzpominate
na ulohu Dr. Nec ze tfeti série, kdy bylo potfeba vypocitat koeficient pro prepocet mezi
prostorovym metrem dieva a plnometrem. Nyni potfebujeme zjistit, jaké mnozstvi vzduchu
je mezi nasimi klddami. Kdyby vlasy byly jen vyrovnané vedle sebe v hexagonalni mtizi jako
ve zminéné tloze dfevo, byl by pfevodni vztah mezi objemem vlast (Vi1) a vzduchu (Vi)
nasledujici

1—
sz: vl V-

Pro v = 0,9° budeme objem vlasil nésobit ¢islem é. Vlasy do mezer mezi sebou zachyti
tolik vody, co je devitina jejich objemu. Pfepoéteno na centimetr délky (s tim, ze minimalni
délka, pro kterou to plati, je asi 5cm) to ¢ini 0,9 ml. Pokud uvéazime to, Ze vlasy oddéluje
vrstva vody tenkd 10 % jejich priiméru, musime toto ¢islo zdvojnéasobit.
Zachyt na povrchu

Na povrchu vlasi se néjakd voda zachyti vzdy. Povrch se vSak muze dost lisit. Pro lidi
s dlouhymi vlasy je priblizné roven plose, kterou zabere jejich mokry skalp. To je priblizné
soucet zarostlé plochy hlavy (500 cm2) a precnivajici zbytek. Ten na $irku zabere asi tolik,
co hlava (15cm) a na délku stejné jako nejdelsi vlas. Tato ¢ast by se méla nasobit dvéma,
protoze i mezi kuzi zad a vlasy se uréité néco zachyti. Osoba se t¥iceticentimetrovymi vlasy
tedy mé aktivni plochu hlavy asi 1400 cm?. Jaké je tloustka vrstvy vody? Mala. Vlasy jsou
mastné a vodu spiSe odpuzuji, takze se na nich brzo zacnou tvorit kapicky nebo pfimo
celé proudy, které stekou dfiv, nez vyjdeme z bazénu — zistane na nich nejvysSe nékolik
mikrometri vody, které (pokud by byly vlasy oddélené) rychle vyschnou. Na celé hlavé je
tak nejvyse mililitr vody.
Zachyt v prostoru mezi kofinky

Pravdépodobné nejvétsi zasluhu na vynaseni vody z bazénu maji prostory mezi kofinky
vlast. Kdybychom se snazili jakkoliv ,uplacat®* vlasy tak, aby mezi nimi byly co nejmensi
mezery, vzdy néjakd mala (ale ne nezanedbatelnd) zistane pravé u kofinku. Protoze hlavu

9)

Pro pfipomenuti: Koeficient v byl spoc¢ten pro jedno konkrétni usporadani — obdélnikovy prufez.

Byl vsak uveden obecny vztah, do kterého jsme dosadili. Mokra kstice méa totiz v prvnim ptibliZzeni tvar
tenkého kvadru o rozmérech délka vliasu X polovina obvodu hlavy X cca 4 mm, coz dopocteme z tdaju
v tvodu Feseni. Odhad dobte plati i pro kratké vlasy (které nestoji), protoze si tento kvadr miizeme
predstavit jako kosy, coz na objem nema vliv. Je dulezité, ze je tenky, protozZe se prilis neprojevi, ze ve
skutecnosti kopiruje povrch hlavy.
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namédéime rovnomérné, nem4 tato voda téméf kudy utéci, jen malymi mezerami (viz vyse)
mezi vlakny, po jejich povrchu nebo bokem ziistane zachycena pomérné dlouhou dobu. Tyto
mezirky jsou soustfedény u povrchu hlavy a dosahuji nékolika milimetri délky (muzeme si
je predstavit jako zuzujici se a stacejici se kuzely — protoze dal uz postupné prechazi v me-
zivldkenny prostor. TakZe takto se na hlavé zachyti okolo 50—100 ml vody. Lidé s kratkymi
vlasy se budou blizit nizsi hodnoté.

Nejvétsi vliv na to, kolik vody vyneseme, ma ovSsem rychlost, kterou vybéhneme z bazénu
ven. Ve vodé jsou totiz vlasy rozptylené vSude mozné a pii vynofeni s sebou stahnou velké
mnozstvi vody, ktera ale rychle odtece, protoze se na nich nema jak zachytit. Vlasy tak nejsou
naskladané tésné na sebe, ale mize se stat, ze mate na hlavé vic vody nez vlast. Tim se zméni
koeficient ze druhého bodu i nékolikanasobné, stejné tak i mnozstvi vody ve vlasech.

Secteme-li vSechny vlivy, které jsme diskutovali, odhadujeme, Ze vyneseme pfiblizné 5ml
vody na centimetr délky vlast a prameérné asi 75ml vody vzdy. Autor tohoto feSeni by tedy
na vlasech z bazénu vynesl naraz asi 60 ml vody, zatimco nékdo s hfivou pod lopatky by pfi-
pravil plovarnu asi o 300 ml vody. Je to readlné? Udélali jsme mensi experiment a dolni hodnota
se potvrdila, protoze jsme namérili asi 50 &= 10 ml. Jak je to ve skutecnosti s delsimi vlasy,
nevime. Nicméné hodnota bude spis vyssi nez odhadnuté, a proto je srovnani s bermudovymi
plavkami na misté.

Literatura

Pokud si chcete pocist ve zdrojich, z nichz jsme Cerpali, jsou to predevsim tyto tituly:

[1] Clarence R. Robbins: Chemical and physical behavior of human hair (najdete na Google
Books),

[2] C. Barba et al.: Water absorption/desorption of human hair and nails, Thermochimica
Acta 2010.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz

Uloha VI.E ... zeméplocha (8 bodi; primér 3,25; fesilo 8 studenti)
Vymyslete co nejvice zptisobi, jak ovérit predpoklad o kulatosti Zemé. Pokud zjistite, ze
je Zemé opravdu kulata, dokazali byste urcit i jeji polomér? Terka J. si usila bi¢

Bohuzel pro spoustu jinych povinnosti nestihla Terka Jefabkova tlohu namérit. Navic ani
zadny Fesitel neposlal propracovany experiment. Proto si budete muset pockat na autorské
feSeni této tlohy do doby, nez budeme posilat brozurku prvni série.

Uloha VI.S ... vSehochut (6 bodi; primer 5,00; vesil 1 student)

a) Predpoklddejme, ze méme radioaktivni ldtku X, kterd se rozpadd na latku Y s poloca-
sem rozpadu T, ta se nasledné rozpada na stabilni latku Z s polocasem rozpadu 1T». Jak
zavisi koncentrace latky Y na c¢ase, pokud jsme na pocatku méli pouze latku X ?

b) Vypoctéte, jak vypadd difrakéni obrazec vznikly priichodem svétla o vinové délce \ $térbi-
nou Sitky d.

¢) Pokuste se najit frekvence w, pro které existuje FeSeni vinové rovnice na ¢étverci o hrané a.
Kolik riaznych funkci odpovida jedné tihlové frekvenci?

Ndpovéda: Pro prostorovou éast piedpokladejte feseni ve tvaru A(z,y) = X (z)Y (y).
Ozdrilo Lukdse

10
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Rozpad

Rozmysleme si nejprve, jak to je s polo¢asem rozpadu T'. Vime, Ze pro mnozstvi radioaktivni
latky v Case t plati

N(t) = Ni=o2 T = Ni—g exp(—t/T'In2) = Ni—gexp(—t/A), A= % ,
kde A je tzv. rozpadova konstanta.
1 N I(t) T T T T -
x\t) — . cmmm T
08 |- Ny (t) ------- .
206 F Nz(t) ---- : Tt .
L Pt
= 04} T N
02 |, e -
N ! . LT
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3
t
rok

Obr. 2. Zéavislost relativniho mnozstvi radioaktivnich latek na case
pro Axy = 2rok Y a\yy = 1,1 rok !

Studujme nejprve rozpad X — Y, mnozstvi latky X budeme znacit Nx, latky Y Ny, atd.
NapiSeme si pro néj diferencialni rovnici

dNx

— = —AxyNx.
a xy Nx

Budeme predpokladat feseni ve tvaru exponencialy, vizte text seridlu. Zjistime, Ze plati
NX (t) = NXU eXp(—Axyt) .

Nyni budeme zkoumat druhy rozpad Y — Z. Pro mnozstvi latky Y plati

dNy

T —AyzNy + AxyNx, (3)

druhy clen se zde vyskytuje, protoze latky Y pribyva rozpadem latky X. Protoze zde mame
soustavu dvou diferencidlnich rovnic, budeme predpokladat tvar feSeni Ny ve tvaru souctu
dvou exponencial, tj. Ny = Aexp(—ait) + Bexp(—ast) a dosadime do (3). Dostédvame

—Aay exp(ait) — Bagexp(—apat) =
= —-AvyzA exp(falt) — AyzB exp(fazt) + NXO AXY eXp(foyt) .

Aby tato rovnice mohla byt splnéna pro vSechny ¢asy, musi byt soucet koeficientli u stejnych
exponencial roven nule; protoze Nx, # 0, musi byt a; = Axy. Pak plati

—Aa; = —Adyvz + Axy Nx, ,
—BOQ = _B>\YZ .

11
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Z toho vyplyva as = Ay z, B je volny parametr, ktery musime dopocitat z pocate¢ni podminky,
A= AxyNx,/(Avz — Axvy). Pro mnozstvi latky Y potom miizeme psat

A
Ny (t) = Nx,—22 (exp(—Axyt) — exp(—Ayzt)) .
Ayz — Axy

Konstantu B jsme zvolili tak, aby Ny (0) = 0. Protoze se zadné latka neztraci, plati Nz(t) =
= Nx, — (Nx(t) + Ny (t)). Mnozstvi jednotlivych slozek je uvedeno na grafu v obrazku 2.

Difrakce

Abychom uréili tvar difrakéniho obrazce ve veliké vzdédlenosti, musime vypocitat Fourierovu
transformaci $térbiny. ProtoZe je problém transla¢né symetricky podél osy $térbiny, omezime
se jen na jeden rozmér, plati

1 a2 1
pk) = — / e dr = -

(k) V21 J_a/2 1k 27

Pozorovana intenzita osvétleni je kvadratem Fourierova obrazu. Plati

e

(eikd/Q _ e—ikd/2) = \/%ﬁ sin(kd/2) .

kde jsme v8echny konstanty zahrnuli do Io, tj. osvétleni pfimo za Stérbinou. Argument kd/2
zévisi pouze na vlnové délce a parametrech ulohy, tj. d a linearné na tGhlu odchylky ¢. Z textu
vime, Ze plati ¢ = kX\/2x, tj. kd/2 =wd/X - p.
Kmitani
Méme za ukol najit feSeni vlnové rovnice pro ¢tverec s hranou a. Pro vychylku U(z,y,t)

plati

0%u " 0%u . i@Zu

0x2 ' Oy2 otz
Vypocteme-li Fourierovu transformaci této rovnice v ¢asové proménné, dostavame

2
w?
+ zulz,y) =0.

Piulw,y)  Pi(z,y
o2 oy?

V zadani je napsdno, zZe mame FeSeni hledat ve tvaru soucinu dvou funkci zavislych pouze
na jedné soufadnici. Tj. & = X(z)Y (y), dosadime-li toto do rovnice vySe a vydélime-li i,
dostaneme

X“(.’B) Y//(y) w2

X(@) " Y &7
aby tato rovnice platila pro vSechna x a y, musi byt prvni dva ¢leny konstantni. To ndm ale
pripominé rovnici pro strunu z textu seridlu. Musi platit

X;(z) = sin (%l) . lef{1,2,3,..}.
Potom plati X/ (x)/X;(z) = (n/a)*I%. Podminka na tthlovou rychlost kmitani je proto
w = l 12 + m2 ,
ca

12
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kde m odpovidd poétu uzli funkce Y (y). Celkové feseni je potom

Uim (T,Y,t) = ug sin (%l) sin (%m) sin (:—a\/mt) .

Poradi resiteli

po VI. sérii

Zavérecné poradi*®

Kategorie prvnich rocniki

Lukas Ledvina
lukasl@fykos.cz

jméno skola 1234PES VI % X

Student Pilny MFF UK 54345 8 6 35 100 205
1. Tomds Kotvinek G, Zamberk 1 ---2 3 - 6 39 36
2. Karolina Sromekovd G D. Tatarku, Poprad 1 - - -2 - - 3 44 17
3. Markéta Vohnikovd PORG, Praha 4 -1 - - - - 5 48 15
4. Dusan Klima G F. M. Pelcla, Rychnov n. Kn. 21021 3 - 9 31 9
5. Jan Palounek G Christiana Dopplera, Praha - - = - - 0 60 6
Kategorie druhych rocnikii

jméno skola 1234PES VI % X

Student Pilny MFF UK 54 3 45 8 6 35 100 205
1. Kristyna Kohoutovd G, Zamberk 5222 3 4 - 18 66 85
2. Filip Murdr G, Masarykovo nam., Ttebic 5 -342 3 - 17 71 82
3. Jakub Safin G, P. Horova, Michalovce - - - - - - - 0 67 65
4. Lubomir Grund G Zébreh 52 — 2 — - 9 64 51
5. Veronika Dockalova G, Elgartova, Brno - - - - - = 0 47 36
Kategorie tretich rocniku

jméno skola 1234PES VI % X

Student Pilny MFF UK 543 45 8 6 35 100 205
1. Jakub Vosmera G Matyéase Lercha, Brno 54 3 4 - 45 25 88 121
2. Tomds$ Bdrta G, Nad Stolou Praha 54 -4 - - — 13 66 72
3. Jakub Kubecka G, Nymburk - - - - - - 0 52 49
4. Ondrej Mil Jiraskovo G, Nachod - - - - - 0 81 29
5. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tabor - - - - - = 0 67 24

10) Pofadi je z technickych diivodi zkraceno. Kompletni vysledkové listiny najdete na nasem webu.
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Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno Skola 1234PES VI % X

Student Pilny MFF UK 54345 8 6 35 100 205
1. Jan Pulmann G Grosslingova, Bratislava 5414 2 4 - 20 84 63
2. Jan Sopousek Gymnézium, Brno-Reckovice - - - - = - - 0 58 29
3. Dominika Kalasovd G, Boskovice - - - - - 3 - 3 43 26
4. Martin Buchddek G Ludka Pika, Plzen - - - - = - - 0o 79 22
5. Jan Brandejs G Christiana Dopplera, Praha - - - - - - = 0 65 17

Zadani I. série

Termin odeslani: 10. rijna 2011
Termin doruceni: 12. fijna 2011 18:00

Uloha I.1 ... Pepié¢ina Zarovicka (2 body)

Pepicka si koupila zarovicku, dva prepinace a klubko dratu. Jak ma zarovicku a prepi-
nace zapojit, aby zménou polohy kteréhokoli prepinace zarovicka vzdy zmeénila stav mezi
sviti/nesviti? Jak by to bylo, kdyby chtéla Pepicka takto zapojit vic nez dva pfepinace?

Uloha I.2 ... plavec v fece (2 body)

Plavec se snazi preplavat feku, v niz teGe voda rychlosti v» = 2km/h. S4m pfitom plave
rychlosti 1 m/s. Po jaké draze a jakym smérem musi plavat, aby se nejméné namohl? V jakém
misté a za jak dlouho vyplave na druhy bifeh? A co aby jeho draha byla nejkratsi?

Uloha I.3 ... hustilka (4 body)
Jakou teplotu méa vzduch, ktery foukdme do duse kola? Dusi hustime na 3 atmosféry,
do pumpicky prichazi vzduch o teploté 20 °C.

Uloha I.4 ... drrrrr (4 body)

Mezi dvéma opacné nabitymi deskami se sem a tam odrazi vodiva kulicka zanedbatelnych
rozméri. S jakou frekvenci se pohybuje? Napéti mezi deskami je U. Pti narazu se kulicka nabije
na naboj velikosti @ shodny s polaritou desky. Koeficient restituce je k.

Bonus: Odpovida vykon na tomto rezistoru energetickym ztratam pfi narazech?
Pozndamka: Koeficient restituce je pomér kinetickych energii po narazu a pied nim.

Uloha 1.5 ... zpétny raz (4 body)
Pii vystielu z pistole zpétny raz pistoli trhne a stiela vy- L
leti jinym smérem, nez kam puvodné mifila hlaven. O jak
velky thel se jedna? Uvazujte, ze vliv gravitace je po celou
dobu vystielu kompenzovan svaly v ruce a bod otaceni je
v zapésti. Znate moment setrvacnosti pistole s rukou vzhle-
dem k bodu oté¢eni, hmotnost a tistovou rychlost projektilu
a vzdalenosti popsané v obrazku. Hodnoty téchto veli¢in
muzete zkusit odhadnout a vysledek Ciselné dopocitat.

Obr. 3. K paté uloze

14



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XXIV éislo 7/7

Uloha I.P ... zemékrychle (5 bodi)

Predstavte si, ze by Zemé méla tvar krychle. Udrzela by si takovy tvar? Pripadné jak asi
dlouho by si ho mohla udrzet? Na ¢em by to zaviselo? Jak by se na ni zilo? Co by se délo lidem
jdoucim po jejim obvodu — jakou gravita¢ni silu by pocitovali?

Uloha I.E ... brumlovo tajemstvi (8 bodi)

Zméite co nejvic (alespon 3) fyzikalnich vlastnosti a charakteristik zelatinovych medvidka.
Zkoumejte i rozdily mezi jednotlivymi barvami medvidkt v pytliku. Méfit muzete napriklad
teplotu tani, Youngiv modul pruznosti, mez pevnosti, savost (zména objemu ¢ hmotnosti
medvidka po namoceni po néjakou dobu), hustotu, vodivost, index lomu, rozpustnost (ve
vodé, lihu), zménu nékteré z predchazejicich vlastnosti pfi zméné teploty ¢ cokoliv jiného
vés napadne.

Uloha 1.8 ... seridlova (6 bodi)

a) Nékteré hvézdy jsou povazovany za obtocéné, ¢ili cirkumpoldrni. Znamena to, Ze jsou vi-
dét po cely rok? Jaké hvézdy jsou v nasSich zemépisnych sitkach vidét po cely rok? Jaka
soufadnice nadm cirkumpolarni hvézdy oznacuje? Jaka je situace u nés, na pdlu a na rov-
niku? Pro ilustraci doporu¢ujeme stadhnout program Stellarium'?, kde si miZete zadat svoji
zemépisnou polohu a podivat se na jednotlivé situace.

b) Srovnejte relativni hvézdné velikosti nejblizsi hvézdy a Centauri (7,76 pc daleko, zdanliva
hvézdna velikost —0,01 mag) a Betelgeuze (a Ori, ~ 200 pc daleko, zdanlivd hvézdnd ve-
likost 0,42 mag). Jak by se nam hvézdy jevily, kdyby si vymeénily vzdélenosti? Diskutujte
viditelnosti.

c¢) Transformace a zase transformace. Zkuste si spocitat transformaci mezi galaktickymi
a ekvatoridlnimi soufadnicemi II. druhu. Vyrazy nemusite upravovat do verze uvedené
v literatufe.

d) Janap ma ve zvyku obdcas se ztratit. Ona za to nemtize, obcas se to stane. Tentokrat vSak
s sebou méla theodolit. Zazracnou krabicku, kterd umi urcit vysku hvézd nad obzorem.
Zméfila si polohy hvézd Arcturus a Capella a zaznamenala presny ¢as. Arcturus mél 123,20°
v 18:46:30, Capella 113,60° v 19:18:30. Kdepak se Janap nachézela?

Pozndmka: Uplny text seridlu bude v brozurce prvni série, kterd vyjde na zacatku p¥istiho
skolniho roku. Naleznete ji na nasem webu http:/fykos.cz/ spolené s dalsimi materialy
k seridlu, jez budou na adrese http://fykos.cz/serial.

Serial na pokracovani

V nasledujicim ro¢niku FYKOSiho seridlu se budeme vénovat astronomii a astrofyzice.
Astronomie je véda stara jako lidstvo samo, v kazdé kultufe najdete zpravy o lidech, ktefi travili
své vecery pozorovanim nebes, at uz s imysly nabozenskymi, védeckymi ¢i ¢isté romantickymi.
Az s vynalezem dalekohledu, fotografické emulze a spektrografti se astronomie mohla stat
i astrofyzikou, tedy védou vysvétlujici procesy, jez se odehravaji ve hvézdach.

11) http://www.stellarium.org/, licence GNU GPL, takze program je ke stahnuti zdarma.
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Text k 1. sérii najdete brzy na strankdch FYKOSu. Zatim si mtzete pfecist ochutnavku, co
vés v pristim ro¢niku ceka. Rizné zajimavé materialy k seridlu se budou postupné v pribéhu
roku objevovat na strance www.fykos.cz/serial.

Bdsnici rikaji, Ze véda vzala hvézddm krdsu, udélala z nich pouhé koule atomdrniho plynu.
I ja se mohu podivat na hvézdy za jasn€ noci. Ale vidim méné nebo vice?
Richard Feynman

Dil prvni se bude vénovat nezbytnym souradnicim aneb co znamenaji podivna slova rek-
tascenze a deklinace, k ¢emu jsou ndm divné trojihelniky a jak se mé ¢lovek vyznat ve vSech
soufadnych soustavach.

Druhy dil se koukne na zoubek fyzice aneb jak co nejjednoduseji zjistime zakladni informace
o tom, co pozorujeme a proc jsou astrofyzici posedli vyzafovanim absolutné cerného télesa.
Mimo jiné zkusime vysSplhat po kosmologickém zebriku.

V tfetim dile se vydame ke hvézdam, dvojhvézdam a podobné zvifené. Budeme se vénovat
Hertzsprungové-Russellové diagramu a hvézdam vice ¢i méné exotickym. Krom toho si poku-
sime zodpovédét otazku, jak vypadal vesmir kdysi a jak bude vypadat v budoucnosti z hlediska
hvézd. A nakonec je nechdme vybouchnout.

Ctvrty dil se bude odehravat kdysi ddvno v jedné galaxii. .. odpoutdme se od hvézd a podi-
vame se na zoubek galaxiim. Podivame se na jejich strukturu, zptsoby zkoumani i na tradi¢ni
Hubbleovu klasifikaci.

V dile patém bude Castecné pokracovat spanild jizda galaxiemi a dostane se i na temnou
hmotu. Jak vibec dokazat jeji existenci, k ¢emu nam je a co pomohla vysvétlit. A neni to
vlastné jen prapodivné spiknuti?

Posledni dil bude vénovany stvofeni, ¢ili velkému tresku a kosmologii. Zkusime si dokazat,
ze velky tresk opravdu nastal a jaké jsou disledky. Pokud jste si nikdy nezkusili vystavét sviij
vlastni vesmir, tak budete mit jedine¢nou pfilezitost.
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