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Uloha VLS ... byt Sibylou ze Saby. .. 10 bodi; (chybi statistiky)

U vsech casti této tlohy po vds chceme, abyste hodnoty ndsledujicich veli¢in alespon radové
odhadli a svoje odhady nalezité zdiivodnili. Pokud byste nékde nasli spravné hodnoty, miizete je
uvést pro srovnani, ale samotné nebudou akceptované jako reseni. Hodnotit se bude predevsim
dobre popsany postup.
1. Jaky nejmensi objem potrebujeme k uchovani 1 GB opakované citelnych informaci pri
pouziti stavajicich technologii?
2. Kolik uhli spotrebuje ro¢né uhelna elektrarna, pokud ma staly elektricky vykon 100 MW ?
3. Jak velké musi byt téleso, aby dokazalo rozbit planetu podobnou Zemi na nékolik kusi
tim, ze do ni narazi?
4. Kolik energie celkem clovék ,spotiebuje® za cely zivot? Vcietné jidla, dopravy a vsech
dalsich vymozenosti, které vyuziva.
5. Jak dlouho bychom museli svitit laserem na sirku, aby vzpldla?
Bonus Co nejpresnéji odhadnéte priimérny cas odeslani findlni verze této tlohy pres webovy
upload FYKOSu. ReSeni zasland postou neuvazujte. Urcujici ¢as je dle serveru.
Bonus II Pripomindme, Ze miizete ziskat body za korektury zadani a reseni tiloh tohoto roc-
niku. Navic mizete ziskat jeden bod za to, kdyz ke svému reSeni pripojite zpétnou vazbu
k letosnimu seridlu. Prisla vam lepsi forma ne-zcela navazujicich témat? Chybélo vim néco, co
bychom mohli dodatecné doplnit na web? Jaké téma byste chtéli v pristim roc¢niku?
Karel po ucastnicich chtéel aby néco odhadli.

Pro dobré hodnoceni feseni této tlohy bylo potieba ukazat logické mysleni a dojit k alespon
trochu rozumnému vysledku. Zduraznéme, ze pokud pouzivime netrividlni tvrzeni, pak je po-
tfeba dolozit citaci jejich zdroje. SouCasné jsme vyznamné pozitivné brali, pokud jste zminili,
jaké dalsi faktory jste zanedbali.

Datovy objem

Jedna cesta k Feseni tlohy je zamérit fyzikdlni limity ukladani informaci a pak je konfrontovat
se soucasnym stavem techniky a praktického vyuziti. Druhou moznosti je podivat se na stavajici
sériové vyrabénou techniku, jeji soucasné nejlepsi datové hustoty a nové chystané technologie.

Pro radovy odhad je prevod jednotek zanedbatelnym vedlejsim detailem. I kdyz pokud si
koupite pevny disk a chtéli byste ho zaplnit cely, tak vas tyto detaily nemusi potésit. Jde o to
jestli je 1 GB (gigabyte) roven 1,00-10° B (byti), tedy 8,00-10° b (bitt, jednotek informace typu
ano/ne). Takto by to mélo byt podle stévajicich konvenci. Alternativné se nékdy pouzivaly jiné
prevody zalozené na mocninach dvojky. Pro ty se ale vyhradily jinak znacené jednotky, a to
1KiB = 1024 B (kibibyte), resp. 1 MiB = 1024 KiB (mebibyte) a 1 GiB = 1024 MiB (gibibyte),
coz by davalo rozdil ¢i prevod 1 GB = 0,931 GiB. To nds muze zajimat v ptripadé, ze se snazime
nahrat opravdu presné 1 GiB informaci na disk, ale pro nasi tlohu s fd4dovym odhadem je 7%
zanedbatelnych. Podet bitti, ktery nas bude zajimat, budeme znacit N = 8,00 - 10°.

Nejprve se mizeme podivat na fyzikalni limity a zvazit, jestli je v dnesni dobé realistické
takto ulozené data ¢ist. Nékteri fesitelé zminovali, Ze se podarilo ulozit informaci na jeden atom
kobaltu® Pokud by se datilo takto uklddat informace i v ramci atomu v krystalické mrizce, pak
bychom pii moldrnim objemu kobaltu V;, = 6,67 - 107°m>-mol~! a Avogadrové konstanté

! attps://www.sciencealert.com/scientists-find-new-mechanism-for-storing-data-on-single-atom
2https://cs.wikipedia.org/wiki/Kobalt
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Na = 6,022 - 10** mol ! dostali pro 1 GB dat pifi 1 bitu na jeden atom objem zhruba Vi =
= NV;/Na = 1-107m?®. OvSem to je z hlediska techniky nerealistické, protoze bychom
museli umét ¢ist data z celého objemu krystalu. Realisti¢téjsi by bylo, kdybychom tvrdili, Ze to
zvladneme z povrchu, ktery by byl naneseny na néjakém nosic¢i. Ale nosi¢ bude pravdépodobné
tvorit radové vétsi objem. Mél by byt tak tlusty, aby slo data snadno fyzicky prendset z mista
na misto. Na obrazku u citovaného dokumentu ze Science Alert je vidét, ze atomy od sebe byly
na ploSe netrividlné vzdédlené (neslo hned o sousedni atomy), coz je dalsim divodem si myslet,
ze zapis do celé krystalické mrizky je prilis optimisticky.

zapsat jeden bit na kazdy elektron kazdého atomu. Tim padem bychom hypoteticky potiebovali
jesté o néco mensi objem. Kdybychom dokonce dokézali manipulovat se stavy atomového jadra,
mohli bychom ziskat jesté dalsi prostor pro uchovavani informaci. Z dnesniho poznéni svéta jsou
to spise sci-fi ivahy.

Druhym pristupem je podivat se na techniku, kterd se v dnesni dobé prodava a zamérit
se na to, jakou hustotu dat na fyzicky objem dané nosic¢e nabizeji. SD karty existuji ve trech
velikostech — standardni SD, miniSD a microSD¥ Protoze chceme co nejvyssi koncentraci dat,
zaméiime se na objemové nejmensi z nich (microSD). Budeme uvazovat, ze jde o kvadr s rozméry
a=15mm, b= 11mmac = 1,2mm.? Objem vychézi ¥4dové na V§ = abc ~ 2-10~7 m?. Nejvétsi
kapacitu mé4 v soucasnosti No = 2TB. Na 1 GB ptipadd objem Vo = VZN/No ~ 1 - 10710 m3,
Pokud bychom brali pevné disky s pohyblivym diskem (HDD) za jeden celek, pak nejvétéai
paméti, které dosahuji, jsou 16 TB, ale maji pfitom rfaddové vétsi objem nez microSD kartyt
SSD paméti jsou o néco lepsi nez HDD, ale ne vic nez o_rad. V soucasnosti maji nejvyssi
kapacitu 100 TB pti velikosti odpovidajici 3,5” HDD diskﬁl{n.E Flash paméti (USB kli¢e) jsou na
tom s kapacitou podobné jako microSD, ale pfi vyznamné vétsich rozmérech zarizeni. MicroSD
tim padem vychézi ze vSech bézné pouzivanych paméti jednoznacné nejlépe.

Podobny piistup, ktery resitelé pouzivali docela Casto, byl zjistit, jak mohou byt v dnes-
ni dobé ne'ﬁmenéi tranzistory vyrobené prumyslové. V soucasnosti probihd vyvoj d3 = 3nm
technologie¥ ktera by se dala asi nejlépe oznacit za soucasny technicky limit. Planuji se sice
jesté mensi, ale soucasné ani 3nm technologie neni zatim sériové zavedena. Plocha jednoho
bitu je zhruba S = d% = 9- 10~ ¥ m?. Pokud uloZime 1 GB a bity by byly hned vedle sebe,
pak dostdvame plochu Sz = NS = 7- 1078 m?. Je otédzkou, jaké tloustky procesoru je mozné
dosdhnout. Ale protoze potfebujeme néjak rozumné snadno desticku prenaset bez zlomeni, pu-
jde nejspise o fad milimetrt ¢i o néco mensi. Skutecné, tloustky waferif ze kterych se vyrabi
procesory, jsou v fadech desetin milimetru. Celkovy objem by pak na zakladé tohoto odhadu
mohl byt zhruba V3 ~ 1-107 m3. Tim jsme dostali jen o ¥ad lepsi odhad nez u microSD diski,
kde jsme uvazovali zafizeni i s obalem. Nezapomenme, ze jsme tiSe predpoklddali, ze data lze
ukladat trvale, coz je ale u tranzistori mozné pouze za neustélého pripojeni k elektrickému
napéti. To neni tak praktické jako u SD diskt, kde to nepotrebujeme.

Podivejme se na zcela sci-fi ptistup, alespon z dnesniho pohledu. To je umisténi informace
do cerné diry, respektive na jeji povrch. Zatim se ale ani jisté nevi, jestli ¢erné diry informaci
»smazou“, nebo pouze zistane ukrytd na jejich povrchu. Pokud by se informace na jejich po-

3Napriklad https://www.ruggedinformer.com/how-to-choose-the-right-sd-card/
4 https://en.wikipedia.org/wiki/SD_card#Physical_size
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive

Shttps://1url.cz/@fykosdrive
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vrchu ukladala, pak by témér jisté slo o nejvyssi dosazitelnou informacéni hustotu. Ovsem pak
nemd smysl ptat se na objem, ale na rozdil povrchi cerné diry. Tedy jak se zvétsi, kdyz se na
ni informace .nahraje“. Vice si muzete o problému informaci a ¢ernych dérach precist napriklad
na VVikipedii.E

Nékteri resitelé zminovali moznost zapisu informace do DNAE7 coz je jisté zajimava techni-
ka. Vyuzivaji ji vSechny zivé organizmy i viry*= V tomto pripadé dostdvdme ani ne objemovou
¢i plosnou, ale spiSe délkovou hodnotu, protoze DNA je dvojsroubovicet® Jednu ¢dst molekuly,
kterd kéduje informaci, tedy dvojici nukleotidi, muzeme pro jednoduchost povazovat za 2 bi-
ty (4 moznosti). V DNA jsou totiz k dispozici 4 druhy nukleotidi — adenin (A), guanin (G),
cytosin (C) a thymin (T). Jedna dvojice odpovida stoupédni o desetiny nanometri v zévislosti
na typu DNA. Uvazme naptiklad B-DNA se stoupanim hy4 = 0,33 nm na zdkladni par. To od-
povida zhruba h = Nhy/2 = 1,3m délky na uschovani 1 GB informace. Pokud by nés zajimal
objem samotné DNA pfi praméru ds = 2,0nm a predpokladu, Ze ji mizeme aproximovat za
vélec, dostdvame tizasnych Vi ~ ndih/4 = ndiNha/8 = 4-10" ¥ m?. Toto je ale objem znaéné
nepraktického tvaru, ktery bychom potrebovali uskladnit ve svinutém stavu, naptiklad v na-
dobé tvaru kvadru. Pokud bychom ale primo stocili molekuly na tento objem, pak by se ndm
prekryvaly okraje molekuly. Tim paddem by molekula nemohla ,fungovat®. Musime nechat vétsi
mezery mezi atomy, aby se nenavazaly molekuldrni vazby jinde a molekula se stala necitelnou.
Navic DNA nemuzZeme nechat jen tak na vzduchu, aby se neposkodila, ale méla by byt v roz-
toku. Kdyby se nam ale podaftilo takto objem minimalizovat, aby zustal ve stejném tadu, pak
bychom se opét dostali ke stejnému problému jako u jader kobaltu. Tam jsme zminovali, ze
kdyz informaci napéchujeme do objemu, tak ji nedokézeme efektivné precist. Takze i u DNA
je pak minimélni prakticky pouzitelny objem prenosového média radové vétsi. Pokud bychom
ignorovali problém se étenim, pak bychom ocekavali objem Fadu 1076 m?.

Zavérem povazujeme za nejrozumnéjs odhad objemu 1-107** m® u microSD diski, alesporii
co se tyce zadani této tulohy. Jde totiz o jiz sériové vyrdbény vyrobek a odpovidad tak jisté
soucasnym technickym moznostem. Technika se ale bude jisté stdle dile o néco vylepsovat.
Alespon nez narazi na zminované fyzikalni limity.

Uhelna elektrarna

Zadani této tlohy bylo velice jednoduché, protoze jsme se omezili na uhelnou elektrarnu, ktera
ma4 staly elektricky vykon P = 100 MW. Respektive by se mohlo naptiklad jednat o elektrarnu,
kterd ma dvojnasobny vykon, ale primérné je polovinu ¢asu vypnuta.

Co jsme chtéli urc¢ité uvazit, je vyhfevnost uhli a Géinnost elektrarny. Vyhievnost uhli se lisi
vyznamné pro hnédé a cerné uhli. Znatelné rozdily jsou i mezi lozisky a na zdkladé kvality kon-
krétni doddvky. Na zikladé zdrojei= kde vidime, Ze se vyhfevnost hnédého uhli (HU) pohybuje
od 10MJkg™" az k 17MJ-kg™" a Gerného (CU) od 16 MJ-kg™" po 20 MJ-kg™!, vezméme pro
nase tdely hodnotu H = 15MJ-kg™!, ktera odpovida kvalitngjsimu hnédému & nekvalitnimu
prachovému &ernému s je§té néjakymi piimésemi. V CR se pravdépodobné v elektrarnach spali
spis vice toho hnédého s nizsi vyhtevnosti, ale budeme brat tento ,stred®

9 https://en.wikipedia.org/wiki/Black_hole_information_paradox

LOMohli bychom zapisovat i do RNA, ale déle budeme mluvit pouze o DNA. RNA je do jisté miry velice
podobny systém uklddani genetické informace a fddové bychom dostali stejny vysledek.

" Viry spise nejsou pokladané za zivé. Ale jsou rtizné pohledy na tuto problematiku.

2https://en.wikipedia.org/wiki/Nucleic_acid_double_helix

3https://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/11-vyhrevnosti-paliy
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Uéinnost miize byt trochu slozitéjsf na odhad. Rozhodné stdle plati, Ze jsme omezeni G&in-
nosti Carnotova cyklu pri pfevodu tepla na kinetickou energii, k ¢emuz dochézi v turbinidch
elektrarny. Ta zavisi jenom na teplotach ohfaté pary a chladice. Ty ale, bez znalosti konstrukce
elektrarny, maze byt tézké odhadnout. Dalsi problém je pak t¢innost prevodu pohybu turbin
na elektrickou energii. Je zde sice uz obvykle nizsi ztrata nez prvni zminén4, ale ekonomicky je
také dulezitd. V ¢lanku na webu POWER™ se docteme, ze tGc¢innosti téch nejlepsich elektraren

n = 40 %. Spotfebu uhli za t = 1rok pak miZzeme urcit jako

M = T ~5-10%kg.

Podle naseho odhadu by myslena elektrarna se stalym vykonem 100 MW meéla ro¢né spo-
tfebovat zhruba 500 000 tun uhli.

Podivejme se pro srovnani na pifklad redlné elektrarny v CR — LedvicefE Na webu CEZ ﬁ
dokonce mozné virtudlné si ji projit a nalézt informace, které nas pro srovnani budou zajimats
Kotel 660 MW bloku je nejvétsi elektrarensky kotel v CR. Tento blok se nevyuzivad pouze na
vyjrobu elektrické energie, ale také pro distribuci tepla. Pii vyhievnosti Hy, = 11,5 GJt™! =
= 11,5MJ-kg™! zde mlyny zpracovévaji mr; = 442t-h~" uhli. Tim mizZeme odhadnout elek-
trickou uc¢innost bloku jako p
= Hymi
jednd se tedy o téinnou moderni elektrarnu. Déale na jejich webu muzeme nalézt informa-
ci, ze 70000 tun uhli vystaci zhruba na tyden provozu. To by odpovidalo spotiebé priblizné
3700000 tun za rok. Coz odpovida spotrebé uhli 560 000 tun ro¢né odpovidajicim 100 MW je-
jtho vykonu. Nas odhad, v némz jsme uvazovali, Ze elektrarna bézi bez prestavek, ndm poskytl
vysledek, ktery priblizné odpovida spotrebé jedné redlné elektrarny.

=47%,

Destrukce planety

Jak nékteri resitelé spravné poznamenalbjednalo se o tlohu podobnou problémové tloze z prv-
ni série tohoto ro¢niku — nicitel planet™ Nebyla ovSem formulovidna stejné a zadani se dalo
interpretovat jinak. Jedna z interpretaci, které se nabizely, bylo vytvorit praskliny napti¢ celou
planetou. Je pravdou, ze toho lze docilit pouze u planety v pevném skupenstvi. Redlnd Zemé
ma tekuté jadro, ale pokud Zemé bude existovat dostatecné dlouho a nebude znicena néjakym
katastrofickym scénarem, pak bude jednou i jeji jaddro pevné. Alespon casteéné jsme akcepto-
vali 1 jiné zajimavé navrhy, jak docilit takového vysledku — napriklad velice silnou tektonickou
¢innost. Ale vzdy zaviselo na tom, jak byl postup propracovany.

Nejdrive vyjdeme z interpretace ,nicitele planet* a budeme predpoklddat, ze vSechna kine-
tickd energie projektilu (dopadajiciho asteroidu ¢i spiSe, jak zjistime, planety) prejde do nasi
destruované planety. Pti tivaze, Ze chceme transportovat kousky planety do nekonecné vzdéle-
nosti, aby se ndm uz nenavratily, ale v nekone¢nu jim stac¢i nulovd hybnost, muzeme prevzit
vzorec pro potiebnou energii bomby
_3GM?

5 R’
14https://www.powermag.com/who—has—the—worlds—most—efficient—coal—power—plant—fleet/
15https://cs.wikipediaAorg/wiki/Elektrérna_Ledvice

6http://virtualniprohlidky.cez.cz/cez-ledvice/
7https://fykos.cz/_media/rocnik33/ulohy/pdf/uloha33_1_p.pdf
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kde G je gravita¢ni konstanta, M je hmotnost planety a R je jeji polomér. Pokud bychom chtéli
volné pustit na niCenou planetu jiné téleso z nekonecné vzdalenosti, aby mélo dostatecnou
energii vuci této planeté, pak by muselo mit hmotnost fadové srovnatelnou s ni¢enou planetou.
Takze by muselo jit de facto o druhou planetu. Nikde jsme ale nelimitovali hmotnost, ale ani
rychlost planety. Takze bychom mohli poslat daleko lehéi téleso, ale vysokou rychlosti.

Podivejme se ale na variantu, kterd ndm opravdu da spodni odhad minimélni energie pro
rozbiti kiehké planety, kterd je celd v pevném skupenstvi. Nase ivahy budou sméfovat na poru-
geni jednotlivych vazeb v krystalické mriizce. Vazebné energie dvou sousednich atomt v krystalu
jsou typicky radu elektronvolti’lfE U iontovych vazeb jde napt. o 5eV. Pokud by byla latka dr-
zena pouze Van der Waalsovymi silami, pak bychom byli o dva fady nize. U kovové vazby muze
jit 0 0,7V na atom. Predpoklddejme, ze typicka ,sila“ vazby, resp. vazebna energie, bude £ =
= 1eV. Typické vzdalenost sousednich atomu je v pevnych latkach v rddu jednotek angstromi,
tedy desetin nanometru. Vezméme tedy ¥ddové d = 1-107'° m. Pokud bychom chtéli pfetnout
planetu v hlavni roviné (rovinou prochézejici stfedem), pak potfebujeme energii

2

E=NE, = d—iEl = T“di;El =2-10""J =2PJ.
Energie na tento zpisob rozbiti planety by byla v fddu petajouli. Odhad je podhodnoceny
tim, Ze jsme chtéli planetu rozbit na vice ¢asti*? Pres vSechny uvedené nepfesnosti bychom
mohli fici, ze jde o spodni odhad zcela minimélni energie potrebné k rozlaméani planety na
par dila. Pojdme se podivat na to, co to znamend pro velikost a rychlost dopadajiciho télesa.
Pokud bychom se omezili na ,nizké* rychlosti, které miize téleso nabyt ve Slune¢ni soustave
piirozené (napfiklad 20 km-s™'), pak by hmotnost dopadajiciho t&lesa méla byt p¥iblizné deset
tisic tun. To odpovida télesim o priméru asi 20m. Znovu pripomenme, ze odhad je ale jen
minimalni energie na preruseni vazeb! Téleso, které zpusobilo vyhubeni dinosaurt, ale pritom
Zemi nezlikvidovalo, bylo velké asi 10 km, tedy o 3 fady rozmérnéjsi. Navic by zde nastal problém
v atmosfére, kterd by dopad zbrzdila a energie dopadajiciho télesa by se ,neicelné*“ premeénila
do vnitini energie atmosféry a nevyuzila by se na ,lamani planety*. Také negativni roli hraje
nenulovy objem dopadajiciho télesa, kde po dopadu pijde energie do vétsiho objemu planety
a ne pouze do nami pozadované jedné praskliny, ¢i nékolika malo prasklin. Trochu bychom se
mohli pozadovanému vysledku priblizit tim, ze bychom ,hazeli“ enormné velkou ,ziletku“ na
planetu bez atmosféry. Ale i tak bychom potfebovali redlné o nékolik fadu vyssi energii. Prosté,
jako obvykle u tloh se sci-fi zaddnim, miize fesenim opét byt sci-fi postup, pokud je dobte
okomentovany.

Poznamenejme, ze bychom neméli zapomenout na zékon zachovani hybnosti. Ten bude hrat
roli u téles se srovnatelnou a vyssi hmotnosti vzhledem k hmotnosti planety. Celd soustava se
totiz bude pohybovat déle a nedojde k predani celé energie. Pokud ale vychazi hmotnost télesa,
které na planetu dopada, fadové nizsi, je tento efekt zanedbatelny.

8http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/

9Mozn4 az paradoxné muzeme ale zminit, Ze jsme néco i nadhodnotili. Pozadavek rozbiti vSech vazeb ,v plné
sile“ je nadneseny, protoze u deformacnich testt se ukazuje, ze diky pfimésim a nepravidelnostem v krystalech
je mozné je rozbit faddové nizsimi silami, nez bychom odhadovali na zakladé vypocteného odhadu dokonale

¢istého krystalu. Prakticky v takovych deformacnich zkouskach nemusime uvazovat posun tézisté dvou casti
krystalu vuci sobé, coz by se u ldmané planety zanedbédvat zase nemeélo.


http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/
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Energie lidského Zivota

Klicem k feseni této tlohy je odhadnout spotiebu ¢lovéka prostiednictvim jidla a pak k tomu
pricist dalsi aktivity, které jsou energeticky naroc¢né. Pficemz druhou ¢ast muzeme poskladat
z riznych c¢asti lidského zivota a lidskych aktivit, nebo pohodIné vyuzit absolutni odhad celosvé-
tové spotreby energie, ktery nalezneme napiiklad na Wikipedii¥= V tomto odhadu je zapoctena
spotfeba primdrnich energetickych zdroju — ropa, uhli, zemni plyn, jadernd a s jistou mirou
presnosti i obnovitelné zdroje. Musime mit stdle na paméti, ze i kdyz jde o odhad, ktery by
mél byt relativné komplexni, tak jde stale jenom o ptiblizny odhad. V roce 2017 se zde mluvi
o celosvétové spotrebé primérnich zdroji ve vysi EFw = 162PWh. V tento rok bylo na Zemi
zhruba 7 550 milionti obyvatel=2 To davd 20 MWh na osobu a rok. Predpoklddand délka doziti
v dnesni dobé je zhruba 73 let™® Pramérné, za predpokladu stévajici@spotfeby dostavame, ze
clovék spottebuje 1,6 GWh, ¢ili 6 TJ za zivot v energiich mimo jidlo*

Na odhad spotteby z jidla musime vyjit z energetické hodnoty, kterou télu poskytne. Mohli
bychom odhadnout jakousi uc¢innost biochemickych procesii. Ale v ramci naseho odhadu se
spokojime s tim, ze by slo o komplikovanou zalezitost= Co se tyce denni spotieby jednotlivce,
muzeme zkusit vérit Wiki skriptam® které tvrdi, Zze pro dospélého je doporuceny prijem od
10MJ do 12MJ. V détstvi je to sice mensi mnozstvi a i ve stafi bude pravdépodobné mirné
odlisné. Vezméme proto tedy radovy odhad 10 MJ denni spotieby energie z jidla pro spotiebu
prumérné osoby=! Po 73 letech zivota dochazime k ¢islu radové 0,27 TJ. Podle tohoto odhadu
prumérny clovek spotirebuje ve stravé zhruba dvacetinu energie, kterou spotrebovava jinymi
zpusoby. V rdmci presnosti naseho odhadu by se tedy dalo Tici, Ze jde prakticky o zanedbatelnou
polozku. Byt tuto Cast spotieby energie pro celkovou bilanci nakonec zanedbavame, tak je
dulezité tento odhad provést. Bez néj bychom nevédéli, Ze je zanedbani opravnéné.

Alternativni pfistup pro odhad lidské spotieby jidla muze vyjit z tepelného vykonu ¢lovéka
(¢i bazalniho metabolismu). Nejéastéji se tvrdi, Ze obvykle mé ¢lovék tepelny vykon P ~ 100 W,
jak muzete najit tfeba i na webu= Podle tohoto odhadu nam vyjde 0,23 TJ jako celozivotni
energeticky tepelny vydej. Cisté tepelny vykon ¢lovéka neni viechna energie, kterou ¢lovék
spotfebuje. Néjakou pfeméni i na uziteénou praci, byt pujde spise o jeji mensi podil. Oba
odhady jsou tedy ve velice dobrém souladu.

K odhadu spotieby v zivoté slo také zkusit odhadnout vSechno mozné, co déld, napt. pri-
mérny stfedoevropan. Je toho ovSem hodné a je tu riziko zanedbani velkého mnozstvi energie.
Méli bychom uvéazit vsechny energie, které spotiebujeme v domacnosti. Nesmime zapomenout

20https://en.wikipedia.org/wiki/World_energy_consumption

2lhttps://www.worldometers.info/world-population/

22https://www.worldometers. info/demographics/life-expectancy/

23Energeticka spotfeba oviem v priitbéhu poslednich desitek let rostla. Prodluzovala se i délka doziti jedince.
Stoupal i pocet lidi zijicich na Zemi. Pokud bychom chtéli uré¢it primérnou hodnotu spotieby jednoho jedince,
tak bychom méli brat spiSe praméry za kazdy rok. Ale pak by bylo také dulezité, k jakému roku narozeni
budeme takového jedince vztahovat. Opét vzhledem k tomu, ze jde o fadovy odhad, tak si dovolime vSechny
udaje vztahnout zhruba na jeden konkrétni rok.

24Dalsi nedokonalosti je, ze bézny obyvatel z rozvojového statu jako je Stdan spotfebuje pravdépodobné
raddové méné energie nez nékdo napriklad z Ceské republiky a ten spotiebuje zase méné nez priamérny obyvatel
Kataru. Vizte napi. https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_countries_by_energy_consumption_per_capita.

25Navic stravenou potravu vyloud¢ime a néjaci dalsf zivocichové ji mohou opét Edsteéné vyuzit. Ve stievech
mame bakterie, které ziji z toho, co od nas dostanou. Ale zase nam pomahaji travit. Vibec pak neni jednoduché
otazka, co je energie piimo pro ¢lovéka.

26https://www.wikiskripta.eu/w/Doporuceny_PFijem_Zivin

Samoziejmé, ze na svété jsou i lidé, co trpi podvyzivou, nebo jsou naopak morbidné obézni a sni i rddové

vice. Ale berme hodnoty, které budou reprezentovat idealizovaného prumérného clovéka.

28https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/404-tepelna-pohoda-a-nepohoda
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ani na préaci (a skolu) ¢ dalsi vefejné prostory. Déle jde i o energii, kterou spotiebuji tovarny
pfi vyrobé predmétii, které denné vyuzivame. Velké mnozstvi energie spotfebujeme rtznymi
transportnimi prostredky, pokud tedy zrovna nejsme v karanténé.

N4&s nejlepsi odhad tedy je, Ze dle dnesni situace prumérny clovék spotfebuje za svij zivot
priblizné 6 TJ energie. Pficemz radéji nebudeme ani uvazovat nad smérodatnou odchylkou, kterd
by urcité vysla enormni= Otéazkou také je, jestli do toho nezakomponovat néjak i stravu zvirat,
kterou nakonec zkonzumuje ¢lovék. Ale pak by se musela zase z energetického prijmu vyjmout
Cast s masitou stravou, abychom ji nezapocitali dvakrat. Dalsich detaill, kterymi bychom mohli
nas odhad zlepsovat, je mnoho, ale bylo by to hodné prace s pravdépodobné malou pridanou
hodnotou v urceni presnosti odhadu.

Laserové vzplanuti

Pro jednoduchy odhad jde o kombinaci odhadu hmotnosti c¢asti sirky, kterd se zahtriva, a jeji
mérné tepelné kapacity, ¢imz odhadneme potirebnou miniméalni energii pro vzplanuti. Na zakladé
toho, za jakou dobu muzeme laserem dodat dostatecnou energii, lze usoudit, jestli je tento odhad
realisticky kvuli disipaci energie. Pokud ndm totiz napiiklad vyjde 10h, pak pravdépodobné
sirku ani znatelné nezahfivime a nezapélime ji ani do Vdnoc. A to at zacneme v libovolnou
ro¢ni dobu. Pokud ndm vyjde 1 us, pak je naopak znac¢né pravdépodobné, ze sirku zapéalime,
byt to ve skutec¢nosti muze trvat ¢asové o fad déle. Pusobi to sice jako trochu zacarovany kruh,
ale tim fixovAnim vykonu laseru na pocatku postupu se tento zpusob feseni stava pouzitelny.

Pro kompletni feSeni bychom museli totiz uvazit kromé vykonu laseru i jeho spektralni slo-
zeni a absorpc¢ni spektrum hlavicky sirky. Dale bychom za zjednoduseného predpokladu kon-
stantnfho paprsku laseru zacali fesit, jak bude absorbovat teplo. Cést zéfeni by se rovnou od
hlavicky odréazela. Cést by se zadala rozptylovat tfemi zpiisoby &ffeni tepla — vedenim, zéfenim
a proudénim. Pro spravny popis vedeni tepla bychom méli znat tepelné vodivostni charakteris-
tiky hlavicky i dieva sirky. Déale bychom pro popis zafeni méli znat emisni spektrum povrchu
sirky (pokud nenf stejné jako absorpéni). Proudéni bychom snad mohli zanedbat, ale v nejbliz-
$im okoli sirky by mohlo hrat také roli. Vysledny cas bychom urcili jako interval od pocatku
sviceni laserem do chvile, kdy rozumné velka c¢ast hlavicky dosahne teploty vzniceni.

Zkusme tedy odhadnout, jaky je minimalni cas potfebny pro zapaleni pro vykon laseru,
u kterého vime, ze mize sirku zapdlit. Na internetu naleznete spoustu videi*= ktera ukazuji,
jak lasery néco zapaluji. Pfedné bychom chtéli zdiraznit, Ze v pripadé, ze byste chtéli podobny
experiment zopakovat, sezente si nejdiive ochranné bryle, které absorbuji danou vlnovou délku.
Primy zésah z podobné vykonného laseru snadno zpusobi okamzité oslepnuti. Dale nesvitte na
zadny povrch, od kterého by se mohl paprsek efektivné odrézet do okoli, protoze i odraz muze
byt podobné nebezpecény. Ve videu vidime laser s vykonem P = 1,0 W. Pokud predpoklddame,
ze hlavicka sirky zachyti vSechnu energii, pak plati pro predané teplo @ = Pt, kde t je Cas.

Otdzkou je samotnd teplota vzniceni sirky (¢i zdpalky). Soucasné ,bezpecnostni zdpalky* se
vyrabéji tak, ze v hlavicce sirky je chloreénan draselny a v skrtatku je fosforY2 Kdyz skrtneme,

29Poznamenejme, Ze v ramci takovychto piesnosti nedava smysl rozliSovat rozdily napiiklad mezi muzi a Ze-
nami. I kdyz je zde samozifejmé hodné faktori, co se néjakym zpusobem lisi — Zzeny ziji déle, muzt se rodi

se spotfeba lidstva méni rok od roku.
30piikladem miZe byt https://youtu.be/-ZL69FhIJp4
3lhttps://en.wikipedia.org/wiki/Match
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tak se malé mnozstvi fosforu dostane mezi chlore¢nan draselny a tim se vytvori Armstrongova
smést= kterd se snadno zapdli diky tfeni. OvSem ndas zajimaji zapalné vlastnosti sirky bez
skrtani. Podle publikace PozZdrné technické charakteristiky a technické informace pro potreby
ZPPH je teplota vzniceni bezpeénostni zdpalky vyssi nez 175 °C, resp. 180 °C az 200 °C. Berme
tedy teplotu vzniceni zhruba 190 °C, respektive zhruba AT = 170 K vyssi nezZ je bézné pokojova
teplota.

Pro dalsi vypocty si zjednodusime sirku na model jeji hlavicky. Budeme ji povazovat za
kouli o poloméru r = 1mm. Jde o mirné podhodnocenou hodnotu redlného objemu, ale neni
pottfeba prohtat laserem celou hlavicku. Predpokladame tedy, ze odhad bude lepsi, kdyz vez-
meme spiSe o néco mensi hodnotu. Protoze je hlavicka slozena zejména ze smési, jejiz hlavni
slozkou je chlore¢nan draselny, a dfeva pod ni, podivejme se na tepelné kapacity a hustoty téch-
to latek. Pro chlore¢nan mizeme najitt hodnotu 820 J-kg™*- K~ (po pfevodu z J-mol '-K™1)
a hustotu 2320kg-m~>. Pokud bychom si zavedli objemovou teplotni kapacitu, pak by mé-
la hodnotu ¢,; = 1,9MJ-m™3K™!. Pro dfevo nalézdme? hodnoty od 1380J-kg™*-K~! po
2510J-kg™"-K~! a pro hustoty od 200 kg-m™* do 1200kg-m™3. Pro kombinace zde uvedenych
riiznjch dievnich hmot ndm vychazi hodnota od 0,3 MJ-m 3K~ po 1,9 MJ-m 3. K~!. Pfestoze
je hodnota u pouzitého dfeva pravdépodobné nizsi, vezméme hodnotu ¢y = 1,9MJ-m~3.K~1,
ktera odpovida horni hranici a soucasné kapacité chlorecnanu. Zapalujeme totiz spiSe povrch
sirky a v minulém odhadu jsme vzali mensi hodnotu. Tepelnou kapacitu modelu hlavicky od-
hadujeme jako

C=Vey = %nr?’cv =79mJK".
Za jakou dobu se hlavicka modelu sirky zahteje o AT?

Q=Pt=CAT = t:%il,i&s.
P1i pouziti 1 W laseru ndm vysla hodnota fddové v dobé sekund. To odpovidé citovanému videu
relativné dobre.

Miuzeme se jesté zamérit na odhad vykonu laseru, pro ktery se ndm skoro jisté nepodafri
sirku zapalit. Vyjdeme z toho, ze pokud by se stihlo vyzarovat povrchem modelu hlavicky sirky
tepelné zéfeni a byla by na teploté T' = 190 °C, resp. zhruba 460 K, pak jesté nedojde k zapaleni.
Vyuzijeme Stefantiv-Boltzmanntv zdkon. Uvazujeme, Ze povrch modelu je idedlné cerné téleso.

P=0T"S = oT"4nr®> = 32mW

kde o = 5,67 - 1078 W-m~2.K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta a S = 4nr? je povrch
modelu. Je to opravdu hodné hruby odhad a to pouze na zakladé tepelnych ztrat zarenim
a za predpokladu okamzité rovnomérné distribuce tepla v hlavicce sirky. Ale ddvd ndm alespon
ur¢itou predstavu, zZe u laseru s vykonem v fadu desitek miliwatti bychom spise neméli cekat,
Ze by se ndam sirku podafilo zapéalit za libovolné dlouhou dobu. U fddové slabsich lasert si pak
uz muzeme byt jisti. Laserovd ukazovatka, kterd se pouzivaji bézné pri prezentacich, mivaji
obvykle vykon pravé v fddu miliwattu az desitek miliwatti a podle obecnych zkuSenosti s nimi
bez néjakych specidlnich tprav nic zapalit nedokdzeme. To dobte odpovida pravé ziskanému
vysledku.

32https://cs.wikipedia.org/wiki/Armstrongova_sm%C4%9Bs
33https://www.hzscr.cz/soubor/kniha-zpp-ptch-pdf
34https://en.wikipedia.org/wiki/Potassium_chlorate
35https://stavba.tzb-info.cz/docu/tabulky/0000/000086_katalog.html
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Bonus: ¢as odeslani

Predné bychom méli zminit, ze citime urcity rozdil mezi ,,Casem odeslani* a ,,dobou odesilani“

Predné jde o néco, co probéhlo jednordzové v jednu chvili a neni dulezitd doba, po kterou to
probihalo. Druhé spojeni naopak evokuje, ze jde o dé€j, ktery probihal néjakou dobu. Spojeni cas
odesléni bylo tedy zvoleno zcela imyslné s tim, ze to nebude spleteno. Ale velka ¢ast Gcastniki,
ktera sva reseni zaslala, fesila to, jak dlouho trva dattim, nez k ndm dojdou. Pritom by mélo byt
indicii i to, Ze nas zajima cas serveru. To mélo upozornit na to, ze lidé mohou mit rizné casy
na svych pocitacich, ale rozhodujici je ¢as nahrani na server. Také jsme tim chtéli eliminovat
problém casovych pasem. Chtéli jsme uvazovat, ze doba nahravani a prenosu je zanedbatelna,
takze bylo zvoleno slovo ,odeslani“, protoze fesitel zpravidla FeSeni odesild/odevzdavd, byt
server je prijima. Mozné jsme mohli dopsat, ze jde o ucastnicka feseni, ale to mélo byt jasné
z kontextu. I kdybychom uznévali zvolenou interpretaci zadani, tak nikdo poradné nepopsal
celou ,datovou cestu“ feseni. Dalsi ¢ast Tesitelti napsala jenom hodinu, ale uz ne datum, takze
se jim tip nemohl zapoditat.

Ted jiz tedy k samotné odpovédi a zamyslené pointé. Chtéli jsme ukazat, jak moc nechavaji
Tfesitelé odeslani na posledni chvili. To se z vétsi ¢asti potvrdilo. Pres upload pfislo 37 feseni.
Jedno 11. 4. 2020, dalsi 19. 4., dalsi 26. 4., pak tii 27. 4. a zbytek az posledni den. V posledni
pulhodiné doslo 9 feseni, z toho 6 v poslednich 10 minutdch. Pramérnd hodnota ptichozich
feSeni je 27. 4. 2020 v 23:59 (s vybérovou smérodatnou odchylkou 3 dny, 5 hodin). Nejblize
byl Vojtéch Kuchat s odhadem 28. 4. 2020 7:54. Jesté podobné blizko byli Samuel Krempasky
a Tomé&s Tuleja s 27. 4. v © hodin odpoledne. Tito tfi dostali bod za dobry tip. Alespon ¢ésti
bodi dostali ti, ktef tip néjak podrobnéji zdtvodnili. Primérny tip fesitelt alohy byl 27. 4. 2020
v 13:27.

Pokud bychom méli doporucit néjakou strategii, pak asi nejlepsi odhad za minimalnich
znalosti chovani ostatnich je napsat ¢as, ve ktery to clovék sam planuje odeslat. Tuto strategii
zvolili zfejmé Robert Gemrot a Marco Souza de Joode, ktefi zvolili ¢as odlisSny o méné jak
10 minut od casu jejich odeslani. Zajimavosti je, Ze vsichni, kromé Roberta, predpokladali,
ze budou ostatni resitelé zodpovédnéjsi= nez oni sami a zvolili primérny cas drivéjsi, nez
bylo jejich odeslani. Na druhou stranu vime, ze pijde o asymetrické rozdéleni. Jak se i v praxi
ukézalo, tak jeden FeSitel, ktery tlohu odesle ve vétsim predstihu, miize zna¢né posunout celkovy
prumeér. Tipovat tedy ¢as o néco diive, pokud jste mezi témi, co posilaji ilohy posledni den, je
také docela dobra strategie.

Bonus II: zpétna vazba

Dékujeme za zpétnou vazbu. Nejkonstruktivnéjsim byl Robert Gemrot a proto ziskal vice bodi.

Karel Koldar
karel@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

36Za predpokladu, Ze zde zodpovédnost znamend, s jakym piedstihem tlohu odeslou. Samoziejmé, ze vSichni
ti, ktefi dlohu vibec odeslali, by se jinak méli brat jako zodpovédnéjsi nez ti, co ji neodeslali viibec. Alespon
v této metrice.
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