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Fyzikalni konstanty a obecna data

Znalost nékterych obecnych dat a fyzikalnich konstant vam mtze byt uzi-
teCna pfi feseni jednotlivych problémi. Jsou zde umisténa témeér nejpresnéjsi
soucasna data a maji tudiz znacny pocet Cislic. Ocekava se, ze pri uziti téchto
dat budete pocitat s vhodnym poctem platnych cifer.

Rychlost svétla ve vakuu: ¢ = 299792458 m . s~ 1.

Magnetick4d permeabilita vakua: o = 47 . 1077 H . m™*.

Elektrickd permitivita vakua: £y = 8,8541878 pF . m™!.

Gravita¢ni konstanta: G = 6,67259 . 107 m3 . kg™t . s72

Plynové konstanta: R = 8,314510 J mol~* K1,

Boltzmannova konstanta: k = 1,380658 . 10723 J K~ 1.

Boltzmannova-Stefanova konstanta: ¢ = 56,703 nW m~2 K%,

N4boj protonu: e = 1,60217733 . 1071 C.

Hmotnost elektronu: m, = 9,1093897 . 1073! kg.

Planckova konstanta: h = 6,6260755 . 10734 J s.

Zaklad Celsiovy stupnice: T = 273,15 K.

Hmotnost Slunce: Mg = 1,991 . 10%° kg.

Hmotnost Zemé: My = 5,979 . 10** kg.

Stiedni polomér Zemé: ry = 6,373 Mm.

Hlavni poloosa orbity Zemé: Ry = 1,4957 . 101! m.

Hvézdny den: d; = 86,16406 ks.

Hvézdny rok: y = 31,558150 Ms.

Hodnota tihového zrychleni na povrchu Zemé: g = 9,80665 m s~2.

Hodnota atmosférického tlaku u hladiny morte: po = 101 325 Pa.

Index lomu vzduchu pro viditelné svétlo, pri standardnim tlaku a 15°C:
Nair = 1,000277.

Rovnikovy polomér Jupiteru: R = 69,8 Mm.

Stiedni polomér orbity Jupiteru: R = 7,783 . 10 m.

Jovian day: d; = 35,6 ks.

Jovian year: y; = 374.32 Ms.

Cislo m = 3,14159265.



1. tloha - Pohlceni zareni plynem

Valcova nadoba, ktera ma osu ve sméru svislém, obsahuje molekularni plyn v
termodynamické rovnovéze. Horni podstava vélce se muze volné pfemistovat
a tvorli ji sklenéna deska. Predpokladejme, Ze plyn nemiize z nddoby unikat
a ze tfeni mezi deskou a sténami valce postacuje k utlumeni kmit, ale ne-
vyvolava podstatné energetické ztraty vzhledem k jinym energiim, takze je
miizeme zanedbat. Na pocatku je teplota plynu stejna jako teplota okolniho
prostfedi, v némz méa vzduch normalni tlak. Plyn miizeme v dobrém pfi-
bliZzeni povazovat za dokonaly. Dale predpokladejme, Ze stény vélce (vietné
podstav) jsou velmi mélo tepelné vodivé, maji malou tepelnou kapacitu, a
proto vedeni tepla mezi plynem a okolnim prostiedim, probihé velmi pomalu
a muzeme je tedy pii feSeni zanedbat.

Sklenénou deskou vpustime do valce svétlo emitované laserem o konstant-
nim vykonu. Toto zareni snadno prochéazi vzduchem a sklem, ale je zcela pohl-
covano plynem uvnit¥ nadoby. Pfi absorpci (pohlceni) tohoto zéfeni prejdou
molekuly do excitovaného stavu, vnémz rychle emituji infracervené zareni a
molekuly se postupné vraceji do zékladniho stavu. Energie zareni pochézeji-
ciho zlaseru je tedy transformovana ve velmi kratkém case do tepelného po-
hybu (molekuldrniho chaosu) a potom ziistava vplynu po dostateéné dlouhy
cas.

Pozorujeme, Ze sklenéna deska se pii vyse popsaném déji posouva nahoru.
Po urcité dobé ozareni vypneme laser a zmérime toto posunuti.

1. Pouzijte tidaje uvedené niZe a je-li nezbytné, také udaje zlistu fyzikal-
nich konstant, a vypoc¢téte teplotu a tlak plynu po ozafeni. (2b)

2. Vypoctéte mechanickou praci vykonanou plynem vdisledku pohlceni
zéfeni. (1b)

3. Vypoctéte energii zafeni pohlceného plynem béhem ozafovéani. (2b)
4. Vypoctéte vykon zareni emitovaného laserem, ktery byl absorbovan
plynem, odpovidajici pocet fotont (a tedy elementérnich absorpénich

procest) za jednotku ¢asu. (1,5 b)

5. Vypoctéte ucinnost procesu konverze optické energie na mechanickou
potencialni energii sklenéné desky. (1b)
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Potom osu vélce pomalu oto¢ime o 90°, takze jej polozime do vodorovného
sméru. Vymeéna tepla mezi plynem a niddobou se miize zanedbat.

6. Uvazte, zda se nyni zméni tlak, teplota nebo obé veli¢iny popisujici plyn
vdisledku tohoto otoceni. Vpripadé, Zze ano, tak jaké budou konecné
hodnoty? (2,5 b)

Udaje:

Tlak v okoli nadoby: py = 101,3 kPa

Teplota v okoli nadoby: Ty = 20,0 °C

Vnitini prameér valce: 2r = 100 mm

Hmotnost sklenéné desky: m = 800 g

Latkové mnozstvi plynu vnadobé: n = 0,100 mol

Molarni teplo o stalém objemu uzitého plynu: ¢, = 20,8 J/(mol.K)
VInova délka zareni laseru: [ = 514 nm

Doba ozatovani: At = 10,0 s

Posunuti pohyblivé desky po ozafeni: As = 30,0 mm.



2. uloha - Magnetické pole dratu ve tvaru V

K prvnim tspéchtim ziskanym Amperem pii vyuzivani magnetickych jevi
patii vypocet indukce magnetického pole B, vytvoreného elektrickym prou-
dem prochéazejicim vodici. Srovname je sjinym vypoctem, provedenym Bio-
tem a Savartem.

Zv1asté zajimavy je pfipad velmi dlouhého tenkého dratu, kterym pro-
chazi staly proud i. Drat je vytvoren ze dvou pirimych ¢asti, které maji tvar
pismena V. Polovinu thlu u vrcholu oznac¢ime « (viz obr.). Vsouhlase sAm-
pérovymi vypocty velikost indukce B magnetického pole vdaném bodé P,
lezicim na ose thlu soustavy dréatu V', vné (podle obrazku) ve vzdalenosti
d od vrcholu, je tmérné tg(a/2). Ampérova prace byla pozdéji vtélena do
Maxwellovy elektromagnetické teorie.

Uzijte soucasné znalosti o eletromagnetismu:
1. Najdéte smér vektoru B magnetické indukce vbodé P. (1b)

2. Vite-li, ze velikost B magnetické indukce je pfimo tmérna tg 5, urcete
soucinitel imérnosti kve vztahu

[B(P)| = kg, (2b)

3. Vypoctéte indukci magnetického pole B vbodé P* symetrickém P podle
vrcholu, tj. na ose thlu ve stejné vzdalenosti d (viz obr.). (2b)




4. Abychom zméfili velikost indukce magnetického pole, umistime do bodu
P malou magnetku smomentem setrvacnosti I a magnetickym momen-
tem dipdlu p. Magnetka kmita vroving, vniz lezi vektor B. Vypoctéte
periodu malych kmitii této magnetky jako funkci B. (2,5 b)

Ve stejnych podminkach Biot a Savart predpokladali, Ze magneticka in-
dukce vbodé P (uZijeme moderniho oznaceni) muZe byt vyjadiena vztahem

e’
n2d’

B(P)

kde po je permeabilita vakua. Ve skutecnosti se pokusili rozhodnout expe-
rimentem mezi dvéma interpretacemi (Amperovou a Biot-Savartovou inter-
pretaci) méfenim periody kmiti magnetky pro fadu hodnot thlu otevieni
pismene ,,V¢. AvSak pro jisté hodnoty thlu « jsou rozdily pfili§ malé, nez
aby se daly snadno zméftit.

5. Abychom experimentalné mohli rozhodnout mezi dvéma predpovédmi
hodnot period magnetek vbodé P, je tieba ziskat rozdil alespon 10%,
tj. 71 > 1,107% (11 je Ampérova predpovéd a T, je Biot-Savartova
predpovéd); uréete piiblizné, vjakém intervalu se musi volit thel « od-
povidajici otevieni ,V“ na obrazku, abychom byli schopni rozhodnout
mezi obéma interpretacemi. (3b)

Pokyn
V zavislosti na tom, jakym zptsobem tulohy fesite, vAm miize byt uzite¢ny

vztah: .
«Q sin o
tg— = — .
2 1+ cosa



3. tloha - Kosmicka sonda kJupiteru

V této tloze budeme zkoumat metodu ¢asto pouzivanou pro zrychlovani kos-
mickych sond vpozadovaném smeéru. Kosmicka sonda leti kplaneté a muze
podstatné zvétsit svoji rychlost a znatelné zménit smér letu, pricemz spotie-
buje velice malou ¢ast energie orbitalniho pohybu planety. Analyzujeme zde
jev, pii kterém sonda prochézi blizko Jupiteru.

Planeta Jupiter obiha okolo Slunce po eliptické trajektorii, kterou mi-
zeme vpriblizeni povazovat za kruznici se stfednim polomérem R. Abychom
mohli pfistoupit kanalyze fyzikalni situace, musime nejprve:

1. Uréit rychlost Vplanety na jeji trajektorii kolem Slunce. (1,5 b)

2. Kdyz se sonda nachézi mezi Sluncem a Jupiterem (v tseku Slunce-
Jupiter), urcete vzdalenost od Jupitera, kde je gravitaéni pfitazliva
sila ke Slunci vrovnovaze sgravitaéni silou kJupiteru. (1b)

Kosmickd sonda o hmotnosti m = 825 kg se pfiblizuje kJupiteru. Pro
jednoduchost predpokladejme, zZe trajektorie kosmické sondy lezi pfimo vro-
viné trajektorie Jupiteru, tak pfedejdeme vaznym problémtm, pii kterych
by kosmické sonda opustila rovinu Jupiterovy obézné trajektorie.

Predpokladejme také, Ze sonda se nachazi voblasti, kde Jupiterova gravi-
tacni pritazlivost pfevazuje nad vsemi ostatnimi gravita¢nimi silami.

Ve vztazné soustavé spojené shmotnym stifedem Slunce je pocatecni rych-
lost kosmické sondy rovna vy = 1,00 . 10* m/s (ve sméru kladné poloosy ¥), za-
timco rychlost Jupiteru méa smér zaporné poloosy x (viz obr. 1). Pod nazvem
pocatecni rychlost myslime rychlost sondy vmeziplanetarnim prostoru jesté
daleko od planety Jupitera, ale uz voblasti, kde je pfitazlivost Slunce mozno
zanedbat vzhledem kpfitazlivému piisobeni Jupiteru. Predpokladame, ze se-
tkani probiha vdostatecné kratkém case, a proto miizeme zanedbat zménu
sméru Jupitera po jeho trajektorii kolem Slunce. Mtzeme také predpokladat,
ze kosmicka sonda prochéazi za Jupiterem, tj. Ze soutfadnice x sondy je vétsi
nez souradnice Jupitera, zatimco souradnice y jsou stejné.

3. Urcete smér pohybu sondy (jako thel ¢ mezi timto smérem a osou x)
a jeji rychlost v’ ve vztazné soustavé spojené s Jupiterem, kdyz sonda
je jesté daleko od Jupitera. (2b)
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v
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Obr. 1. Pohled ve vztazné soustavé spojené s hmotnym stredem Slunce. O
oznacuge trajektorii Jupitera, s kosmickou sondu.

Trajektorie kosmické sondy ve vztazné soustavé spojené s Jupiterem je
hyperbola a jeji rovnice vpolarnich souradnicich vtéto vztazné soustave je

1 GM 2Ev"?b2
o= e (1 +4/1+ 20 m cos 0) , (1)

kde b je vzdalenost Jupitera od jedné zasymptot (tzv. impact parameter), F
je celkovd mechanicka energie kosmické sondy ve vztazné soustaveé spojené
s Jupiterem, G je gravitacni konstanta, M hmotnost Jupitera, r a 6 jsou
polarni soufadnice (radialni vzdalenost a polarni thel).
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Obr. 2. ukazuje dvé vétve hyperboly, které popisuje rovnice (1). Jsou
také znazornény asymptoty a polarni souradnice. Poznamenejme, ze pocatek
parametru r zrovnice (1) je v,ohnisku pfitazlivosti“ hyperboly. Trajektorie
kosmické sondy je pritazliva trajektorie a je zdiiraznéna na obrazku 2.

4.

Urcete hodnotu celkové energie kosmické sondy ve vztazné soustave
spojené s Jupiterem, pricemz uvazte, ze je zvykem pfredpokladat, ze
ve velmi velké vzdalenosti je potencidlni energie nulova. V tomto pii-
padé, je-li sonda daleko, pohybuje se stalou rychlosti v diisledku malého
gravita¢niho ptisobeni. (1b)

. Pouzijte rov. (1) popisujici trajektorii kosmické sondy a urcete celkovou

thlovou odchylku Af ve vztazné soustavé spojené s Jupiterem (obr.2)
a vyjadrete ji jako funkci pocatecni rychlosti v’ a impact parametru b.
(2b)

Prepokladejte, ze sonda nemiize minout Jupiter ve vzdalenosti mensi
nez tfi jeho polomeéry od jeho stfedu. Urcete jeho nejmensi mozny im-
pact parametr a maximéalné moznou thlovou odchylku. (1b)

Urcete rovnici pro koncovou rychlost v” sondy ve vztazné soustavé spo-
jené se Sluncem po pruletu kolem Jupitera jako funkci pouze téchto ve-
li¢in: rychlost V Jupitera, poc¢atecni rychlost vy sondy, thlova odchylka
Af. (1b)

Uzijte predchozi vysledky kurceni ¢iselné hodnoty koncové rychlosti v”
ve vztazné soustavé spojené se Sluncem, kdyz thlova odchylka dosahla
maximalni mozné hodnoty. (0,5 b)

Mozna se Vam budou hodit tyto vztahy:

sin(a + () = sin acos 3 + cos asin 3,

cos(a+ ) = cosarcos 3 — sin asin 3.



