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FYKOS, XXXIII. rocnik

Predmluva

Mil4 ¢tenédrko, mily Ctendri!

Do rukou se Ti dostala publikace, ktera shrnuje veskerou ¢innost Fyzikalniho ko-
responden¢niho seminare Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v jeho
XXXIII. roéniku, ktery probihal ve skolnim roce 2019/20.

FYKOS je nejstarsi a také nejvétsi fyzikalné zamérenou korespondenéni souteé-
71 pro zéky stiednich §kol v Ceské republice. Je organizovan studenty predevsim
Matematicko-fyzikalni fakulty UK, ale i jinjch $kol v Ceské republice i zahraniéf,
a podporovan zaméstnanci Matematicko-fyzikalni fakulty UK. Snazi se oslovit stu-
denty se zdjmem o fyziku, matematiku, techniku, zkrétka svét kolem nds. Nasim
cilem je rozvijet talent a fyzikalni mysSleni, protoze vérime, ze ¢loveék, ktery se umi
zastavit a zamyslet (nejen nad fyzikdlnimi problémy) a citi touhu dobrat se feSent,
se v zivoté vzdy velmi dobte uplatni.

Béhem skolniho roku kazdy z fesitelt obdrzi celkem sedm brozur, v nichz nalez-
ne Sest sérif po osmi tlohdch. Dvé z nich jsou ,,jednoduché® (zaméfené predevsim
na prvni dva ro¢niky stfednich $kol), jedna ,problémova®, vyzadujici hlubsi Gva-
hu, jedna experimentalni a jedna ,seridlova®. Zbylé tfi tlohy se tykaji libovolného
fyzikalniho tématu a tvori jadro série. Zadévané tlohy vSak nejsou prilis podobné
tém, které studenti znaji z hodin fyziky. Vyzaduji mnohdy ponékud hlubsi tvahu,
trochu davtipu nebo néco z vyssi matematiky. Neziidka je treba zapatrat na in-
ternetu nebo v odborné literatuie. Ucastnici si mohou vybrat, které tlohy nakonec
vypracuji a poSlou ndm k opraveni (poStou nebo pres internet). Opravujici pak
jejich feseni okomentuji a vysvétli pripadné chyby. To vse poSleme zpét FeSitelum,
vcetné vysledkovych listin, kde se kazdy muze podivat, jak obstal v konkurenci
svych vrstevnikiu. Na konci roéniku jsou nejlepsi fesitelé nélezité odménéni.

Mimo samotnou korespondenc¢ni soutéz pro feSitele pripravujeme i dalsi akce.
Bezesporu nejpopularnéjsimi jsou dvé tydenni soustfedéni v nékterém z maleb-
njch kout Ceské zemé. Jejich tidastnici si uziji bohaty program plnj odbornych
prednaskek z oblasti matematiky, fyziky nebo jinych prirodnich véd, ale i her ¢i
jinych aktivit v prirodé. Nechybi ani prostor pro fyzikdlni experimenty a vylety
na zajimava mista. Tento akademicky rok se podzimni soustiedéni konalo v Jedlo-
vé v Luzickych horach a jarni soustiedéni bylo kvili pandemii nemoci COVID-19
Zruseno.

Dalsi FYKOSI{ akci je Den s experimentdlni fyzikou, na kterém se spolupodi-
leji jednotlivé katedry MFF, ale i pracovisté Akademie véd CR. Nagim FeSitelam
tak umoznujeme navstivit velmi zajimava vyzkumnd pracovisté v Praze a okoli,
kde probiha aktudlni fyzikalni vyzkum. V tomto akademickém roce byl DSEF uz
podruhé soucasti IAPS School Day, tentokrat na téma Elements and Materials.

Nase tradi¢ni Fyziklani je tr¥ihodinova soutéz az péticlennych tymu v reseni
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fyzikalnich tloh. Soutéz vyhrava tym s nejvétsim bodovym ziskem, pricemz rozho-
duje jak spravnost, tak i rychlost. V letosnim 14. ro¢niku se tcastnilo rekordnich
201 druzstev ze Sesti stata. Celkové 974 soutézicich je pro nas skvélym dukazem, ze
se fyzika a prirodni védy obecné mezi stredoskolskymi studenty stéile tési popula-
rité. Fyziklani se stalo akci zahrnujici nejen samotnou soutéz, ale také doprovodny
vikendovy program.

Fyziklanim je inspirovand internetovd soutéz Fyziklani online (v zahranic¢ni ver-
zi Online Physics Brawl). V listopadu 2019 probéhl jeji devaty roénik a opét za-
znamenala velky Uspéch. Soutéz byla své elektronické formé oteviena vSem zajem-
ciim, nejenom stfedoskolaktm, pro které je vytvorena predevsim. Tohoto ro¢niku
se zucastnilo 312 stfedoskolskych a 78 jinych tymu celkové z 39 zemi. To svédcéi
o narustajici popularité soutéze, kterd se jiz fadi mezi tradi¢ni FYKOS{ akce.

Kromé toho FYKOS organizuje i dalsi mensi akce, o nichz se dozvite dale v této
publikaci nebo na nasich webovych strankach.

Tato roc¢enka obsahuje kompletni zadani i feseni jednotlivych tloh XXXIII. roc-
niku FYKOSu. Zadani jsou zamérné oddélena od feseni, abychom podnitili ¢tenédre
k samostatnému zamysleni nad moznym resenim problému. Priklady jsou navic pro
snazsi orientaci rozdéleny na teoretické a experimentalni. Dalsi ¢asti knihy je se-
ridl o tipech a tricich k feseni fyzikdlnich iloh, ktery je rovnéz doplnén dlohami.
Na konci publikace se nachazi kratké ohlédnuti za letoSnim soustfedénim a jinymi
akcemi a seznam nejlepsich fesitelt ro¢niku.

Pokud Té FYKOS zaujal natolik, ze by ses chtél stat resitelem ¢i organizdtorem
nebo se pouze na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky, ¢i studia na MFF, nevihej
a napis$ nam.

FYKOS

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

A jak vypadal XXXIII. ro¢nik o¢ima statistiki? FYKOS fesilo 182 studenti
ze 117 stifednich Skol z celého svéta. Pro zajimavost jesté dodejme, Ze organizatori
opravili celkem 2762 doslych feseni a udélili 11565 boda.


https://fykos.cz
mailto:fykos@fykos.cz

FYKOS, XXXIII. rocnik

Zadani teoretickych tloh

Uloha I.1 ... D1 3 body

Kamiondk se rozhodne na délnici predjet autobus. Kamion jede o 2 % vyssi rychlos-
ti nez autobus. Kdyz je kamion ptresné vedle autobusu, za¢ne na dalnici pravotociva
zatacka, kterd zpisobi, ze po celou zatacku jedou obé vozidla vedle sebe a za ni-
mi se uz za¢ing tvofit znacna kolona. Urcete polomér zatacky (vnitiniho jizdniho
pruhu), je-li §ifka jizdnich pruht 3,75 m. (Tesend str. )

Uloha 1.2 ... bateriovy problém na dovolené 3 body

Jak dlouho potrvd vybiti plné nabité autobaterie (12V, 60 Ah), zapomene-li né-
kdo vypnout potkavaci svétla auta, zamkne a odejde pryc? Konkrétné nas zajima
situace pro predni svétla H4 (vyrobce uddva 55 W kazdé) a zadni svétla P21/5W
(dle vyrobce 5W kazdé). Pro jednoduchost povazujte transport energie z baterie
do svétel za bezztratovy, odbér dalsich spotiebic¢i (jako GPS sledovéni) za zane-
dbatelny a napéti na baterii za konstantni. (Tesend str. 1 )

Uloha 1.3 ... infrasauna 6 bodu

Dano pokracuje ve vybavovani svoji vily dalsi saunou — tentokrat infrasaunou. Chce
umistit zafivku tésné pod strop sauny ve vysce H = 2,5m nad zemi. Emituje-li
z411¢ energii s délkovym zafivym vykonem p = 1,2kW-m™*, jaké budou intenzita
a celkovy vykon zafeni dopadajiciho na povrch lidského téla zhruba h = 50 cm nad
zemi? Zarivka je rovnd, zafi homogenné a je upevnéna tésné pod stredem stropu
od jednoho kraje sauny do druhého.

Ndpoveda Pro jednoduchost uvazujte, ze stény, kde zarivka konéi, a strop jsou
zrcadla a ze podlaha a stény, kterych se zarivka nedotyka, zareni dokonale absorbuji
a nevyzafuji zpét do mistnosti. (Tesent str. |1)

Uloha 1.4 ... disco koule 7 bodu

Bylo nebylo, Miso chtél usporddat nejvétsi party vubec. K tomu je ale potieba
poradna disco koule, a tak si nechal Mésic oblozit zrcadly, ¢imz z néj udélal nejvétsi
disco kouli, kterd méla odrazet svétlo od Slunce. Je zrejmé, jak party dopadla, ale
nas zajima nejmensi mozny rozdil magnitud Slunce a disco koule pfi pohledu ze
Zemé. (Tesend str. |14)

Uloha 1.5 ... obecné relativisticka 9 bodi

Starman se pred odletem do kosmu na cestu k Marsu ve svém voze Tesla Roadster
domluvil s Muskem, 7e jakmile bude ve vzdalenosti r = 5,0 - 10 km od hmotného
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stfedu Zemé, tak na néj Musk zasviti vykonnym zelenym laserem. Vlnova délka
laseru se vlivem gravita¢niho pole Zemé zvétsi. Porovnejte tuto zménu vlnové délky
s vlivem elektromagnetického Dopplerova jevu, vzdaluje-li se Starman od Mugka
rychlosti v = 4,0km-s~!. UvaZujte, Ze oba jevy pisobi zvl4st. (Tesent str. |1§)

Uloha I.P ... niéitel planet 10 bodt

Jak velkd by mohla byt co nejmensi a nejlehci zbran, kterd by dokazala znicit
planetu? Samoziejmé jesté v rozumném cCase v rdmci lidského Zivota a ¢im rychleii,
tim 1épe. (tresend str. |29)

Uloha IL.1 ... rychlovytah 3 body

Rik4 se, ze lidé ve vytahu bez vétsich problémi snesou zrychleni a = 2,50 m-s~2.

Také bychom chtéli dorazit do planovaného patra co nejdrive. Pokud by se vytah
¢tvrtinu doby jizdy rozjizdél s timto zrychlenim, polovinu doby jel konstantni rych-
losti a zbyvajici ¢tvrtinu doby zpomaloval, jak vysoko by dokazal vyjet za celkovou
dobu jizdy ¢t = 1,00 min? (Tesent str. @)

Uloha I1.2 ... slaby navijak 3 body

Uvazujme pevné zavésenou kladku, na niz je umisténo lano zanedbatelné hmotnos-
ti. Na jednom konci lana je upevnéno zavazi o hmotnosti mi; a na druhém konci
se ve stejné trovni nachazi navijadk o hmotnosti ms. V prvnim pripadé je navijak
ukotven na zemi a pri navijeni lana se zvedd pouze zévazi. V druhém pripadé je
zavazi pevné spojeno s navijakem tak, ze pfi navijeni se zvedaji spole¢né zavazi
i navijak. Urcete, ve kterém pripadé bude zapotiebi mensi sily pro zdvihnuti zévazi
(a tudiz slabsiho navijaku). (tresend str. |29)

Uloha I1.3 ... Danéina (ne)rovnovazna desticka 6 bodi

Desticka tloustky ¢t = 1,0mm se Sitkou d = 2,0 cm se skladd ze dvou ¢asti. Prvni
&ast o hustoté o1 = 0,20 - 103kg-m™> m4 délku I; = 10cm, druhd ¢ast o husto-
t& o2 = 2,2 - 10> kg-m 3 m4 délku Iy = 5,0cm. Desku polozime na hladinu vody
s hustotou o, = 1,00 - 103kg:m~% a pockime, aZ se ustali v rovnovazné poloze.
Jaky thel bude svirat rovina desky s hladinou vody? Jaka ¢ast desticky ztstane
tréet nad hladinou? (tresend str. |3(4)
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Uloha I1.4 ... motyli 7 bodt

Duhové modrozelené zbarveni povrchu kridel motyli z rodu
Morpho je disledkem konstruktivni interference svétla od-
razeného na tenkych terasovité usporddanych stupnich pru-

2 svitnych kutikul (bunéénych blan na povrchu kiidel). Stupné

ha maji index lomu n¢ = 1,53 a tloustku hy = 63,5 nm a jsou od-
déleny mezerou vzduchu tloustky h, = 120,3 nm, viz obrazek.
Svétlo na né dopada kolmo. Pro jaké vinové délky viditelného
svétla vznika pri odrazu interferenéni maximum?

(Tesent str. @)

Uloha IL.5 ... koletko s pruzinkou 8 bodu

Mame tenky dokonale tuhy homogenni disk o poloméru R a hmotnosti m, ke které-
mu je pfipojena gumicka. Jednim koncem je upevnénd ve vzdalenosti 2R od okraje
disku a druhym koncem na jeho okraji. Gumicka funguje jako dokonald tenka pru-
zina o tuhosti k, klidové délce 2R a zanedbatelné hmotnosti. Disk je upevnény ve
svém stiedu tak, ze se mize v jedné roviné volné otacet kolem tohoto bodu, ale
nemiize se posouvat ¢i ménit rota¢ni rovinu. Urcete zavislost velikosti momentu
sily, kterou bude gumicka urychlovat ¢i zpomalovat rotaci disku v zavislosti na
thlové vychylce ¢, a sestavte pohybovou rovnici disku.

Bonus Urcete periodu malych kmitt soustavy. (Tresend str. @)
Uloha ILP ... Zemé vzplala 10 bod
Odhadnéte, o kolik by stoupl obsah CO, v atmosfére, pokud by shotela veskera
vegetace na zemském povrchu. (Tesend str. 139)
Uloha IIL.1 ... fontina s vodotryskem 3 body

Méjme fontdnu s N tryskami stejného prufezu, které jsou napéjeny jedinym cer-
padlem. Z trysek tryska voda do vysky h. Do jaké vysky bude voda tryskat, pokud
zakryjeme vSechny trysky kromé jedné? Cerpadlo ma konstantni pritok.

(Tesend str. @)

Uloha IIL.2 ... ... boom 3 body

Nad hlavou nam preletéla stihacka letici rovnomérnym pohybem vodorovné se
zemskym povrchem. Za t = 1,50s na to jsme uslyseli sonicky tresk v okamziku,
kdy méla stihacka zenitovou vzdélenost ¥ = 30,0°. Zjistéte, jak vysoko nad nami
stihacka preletéla.

Bonus 7 jakého sméru jsme tresk slyseli a jak daleko se toto misto nachézi od
mista, kde stihacku vidime? (resend str. |39)
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Uloha IIL.3 ... paraplicko 5 bodt

Uréité jste si jiz v8imli, ze kdyz umistite 1zicku pod proud vody (napfiklad pti
myt{ nddobi), vytvori jakysi vodni hifbek. Pro zjednoduseni uvazujte, ze 1zicka je
rovnd a ma kruhovy tvar malého poloméru. Po umisténi kolmo do stfedu proudu
vody (jehoz polomér je jesté mens{) padajici z klidu z vysky h nad dnem umy-
vadla vytvori krasny rotac¢ni paraboloid. Spocitejte, do jaké vysky musime 1zicku
dat, aby voda dopadala co nejdéle od osy puvodniho proudu (dno umyvadla je
vodorovné). Uvazujte, ze voda je idedlni kapalina (nestlacitelnd, nevisk6zni, bez
vnitinfho tfenf).

Bonus Najdéte vysku umisténi 1zicky, pri které voda vytvori ,pristfesek” s co
nejvétsim objemem. (resend str. Y(4)

Uloha IIL.4 ... beruSka na gumé 8 bodu

Beruska leze rychlosti 4 cm-s~*. Kdy? ji postavime na gumu 40 cm dlouhou, pieleze
jiza 10s. Co kdyz ale v okamziku, kdy beruska zacne 1ézt, zacneme gumu natahovat
tak, 7ze se jeji délka bude zvétSovat rychlosti 5cm-s~'? Muze dolézt na konec?
Pokud ano, jak dlouho ji to bude trvat? Guma se roztahuje rovnomérné a nikd

se nepretrhne. (Tesent str. @

Uloha IIL.5 ... hustota pravdépodobnosti vody 9 bodu

Predstavme si nddrz, ze které neustdle vodorovné vytéka proud vody s konstantnim
obsahem prufrezu. Rychlost proudu vSak ndhodné kolisé s rovnomérnym rozdélenim
od v; do wv2. Po vyteceni z nddrze voda volné pada na vodorovnou podlahu nize.
Najdéte libovolnou oblast podlahy, do které dopadne piesné 90 % vody.

(Tesend str. @)

Uloha IILP ... roj meteoriti 10 bodu

Je mozné, aby se kapka desté vyparila diive, nez dopadne na zem? Vymyslete
vhodny model odparovani destovych kapek béhem jejich padu a ukazte, za jakych
podminek (mezi relevantni parametry patfi naptiklad pocateéni polomér, prubéh
okolnf{ teploty v zévislosti na nadmoiské vysce) se mize kapka zcela odpafit. Mu-
Zete pritom predpokladat, ze kapka vznikne ndhle v urcité vysce ho s pocateénim
polomérem ry a v prvni aproximaci padéd suchou atmosférou. A kdy je mozné, ab

kapka zamrzla? (Tesent str. @)),

Uloha IV.1 ... &ibonaut 3 body

Mame kosmonauta s hmotnosti M, ktery se v beztizném stavu vznési ve vzdale-
nosti [ od stény vesmirné stanice. Najednou se rozhodne, ze tézké naradi s hmot-
nosti m, které dosud drzel v ruce, hodi po stanici ve sméru kolmém na jeji sténu.
V jaké vzdalenosti od stény kosmonaut bude, az do ni naradi narazi?

(Tesend str. @)
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Uloha IV.2 ... Machovo &islo 3 body

Letadla jsou ve vysokych hladinach letu fizena pomoci Machova ¢isla. Tato veli¢ina
vyjadruje rychlost v ndsobku rychlosti zvuku v daném prostredi. Rychlost zvuku
ve vzduchu se ovsem s vyskou méni. Jaky je rozdil mezi rychlosti letu letadla
leticiho pii Machové éisle 0,85 ve dvou riznych letovych hladindch FL 250 (7 600 m)
a FL 430 (13100m)? V jaké hladiné je rychlost vyssi a o kolik kilometri za hodinu?
Zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté mizeme s dostatecnou presnosti
popsat vztahem ¢ = (331,57 4 0,607 {t}) m-s~!, kde ¢ je teplota ve stupnich Celsia.
Uvazujte standardni atmosféru, ve které klesa teplota s vyskou od 0 do 11km
od 15°C 0 0,65 °C na kazdych 100 m az k teploté —56,5 °C, ktera je pak konstantni
az do 20km nad stfedni hladinou more. (resend str. H()

Uloha IV.3 ... uuu-trubice 5 bodu

Jakou periodu malych kmitd bude mit voda ve sklenéné
trubici na obrazku? Uvazujte pokojovou teplotu a normalni

150 or tlak a predpokladejte, ze voda je dokonale nestlaciteln4.
i (tesend str. 1)

Uloha IV 4 ... opticky fykosak 8 bodit

Ptak Fykosdk nasel na Matfyzu nehlidanou optickou lavici, kterd umoznuje rozmis-
tit rizné pomicky podél optické osy, a zacal si s ni hrat. Na osu umistil postupné
bodovy zdroj svétla, prvni ¢ocku, druhou cocku a stinitko se stejnymi rozestupy
(vzdalenost stinitka od zdroje je tedy tiikrat vétsi nez vzdalenost jakychkoli dvou
sousednich pomiicek). Na stinitku se vytvorfil ostry obraz zdroje. Fykosdk potom
celou soustavu ponotil do neznamé kapaliny, kterou nasel v podivném kanystru.
K jeho tzasu zustal obraz na stinitku stale ostry. Urcete index lomu této kapaliny,
jenz je urcité jiny nez index lomu vzduchu, ktery miizete povazovat za jednotkovy.
Jedna z cocek ma desetkrat vétsi ohniskovou vzdélenost nez druhé a obé jsou tenké
a vyrobené z materidlu o indexu lomu 2. (resend str. p4)

Uloha IV.5 ... zkratka nap¥i¢ ¢asem 9 bodu

Jachym se nachdz{ v dvoudimenziondlnim kartézském prostoru v bodé J = (—2a, 0).
Chce se co nejrychleji dostat do bodu T' = (2a,0), ktery se (nasStésti) nachazi ve
stejném prostoru. Jichym se zdsadné pohybuje rychlosti o velikosti v. Aby to ne-
bylo tak jednoduché, prostorem vede pojizdny pas ve tvaru primky, prochézejici
body (—3a,0) a (0,a), po kterém se Jachym pohybuje celkovou rychlosti kv. Pro
jaké minimalni k > 1 se Jachymovi vyplati jit po pasu? (Tesend str. )

Uloha IV.P ... klimatické zmény feat. letadla 10 boda

Léténi letadlem ovliviiuje atmosféru nejen dobfe zndmymi emisemi uhliku. Disku-
tujte, jaky vliv mé letecky primysl na oteplovani atmosféry Zemé.

(Tesent str. @)

10
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Uloha V.1 ... vlak na mosté 3 body

Na mosté dlouhém 300m stoji ndkladni vlak, jehoz vdha je rovnomeérné rozloze-
na na plochu vsech deviti ocelovych piliri mostu. Kazdy pilit mé podstavu tvaru
Ctverce se stranou a = 2,0m a je vysoky h = 10m. O kolik sa vlivem tihy vlaku
stlaci ocelové pilite? Modul pruznosti oceli v tlaku je E = 200 GPa, celkovd hmot-
nost vlaku je m = 574+t. (Tesent str. 58)

Uloha V.2 ... pohne se? 3 body

Jachym chce doma naklddat zeli, a tak si koupil vilcovy sud. Z obchodu ho vsak
musi néjak dostat metrem domu. Sud i s vikem si mizeme predstavit jako duty
vélec s vnéjsim polomérem r a s vnéjsi vyskou h. Siika stén, podstavy i vika
je t. Sud je vyrobeny z materidlu s hustotou p. S jakym nejvétsim zrychlenim se
miize souprava metra pohybovat, aby se volné stojici sud vici ni nijak nepohnul?

Koeficient tfeni mezi podlahou vagénu a sudem je f. (tesend str. p9)
Uloha V.3 ... Maté&jova vysnéna koule 6 bodu

Presné na hrané stolu lezi homogenni koule o poloméru r. Jelikoz je to ,polo-
vratkd“ poloha, zacne koule padat ze stolu. Na jakou tthlovou rychlost se roztodi?
Predpokladejte, ze koule neprokluzuje. (tesend str. 164)

Uloha V.4 ... podivni smycka 7 bodii

Kruhova kovovd smycka s polomérem r = 15cm méa hmotnost m = 18 g. Pokud
bychom ji rozsttihli, vznikl by drat s odporem R = 3,5 m{2. Na pocatku je smycka
v klidu. V case t = 0 zapneme homogenni magnetické pole kolmé k roviné smyc-
ky s ¢asovym pribéhem B(t) = at, kde o = 1mT-s™! je konstanta. Smycka se
v dusledku pritomnosti nestaciondrniho magnetického pole za¢ne nepatrné otacet
kolem své osy. Urcete velikost tthlové rychlosti w v case t = 0,1s. Deformaci smy¢-
ky neuvazujte. (tesend str. |61)

Uloha V.5 ... opticko-relativisticka 9 bodu

Urcete, jaky fazovy posun A® vznikne prechodem laserového svazku s vlnovou
délkou Ao pres sklenénou desku s klidovou tloustkou h a s indexem lomu n, ktera
se pohybuje ve sméru svazku rovnomeérné rychlosti v, oproti pfipadu, kdy je deska
vici zdroji i pozorovateli v klidu. Zajimé nas predevsim prvni nenulovy ¢len rozvoje
podle rychlosti desky. (Tesent str. |63)

Uloha V.P ... budiz svétlo 10 bod#

Odhadnéte cas, ktery uplyne mezi stlacenim vypinace a rozsvicenim svételného
zdroje. Zvlast vyfeste pro zarovku, zafivku, LED a neonovou trubici. Diskutujte
co nejvic faktoru, které tento cas ovliviiuji. (tresend str. 16)
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Uloha VI.1 ... gravitaéni urychlovaé 3 body
Jakou energii v elektronvoltech by ziskal proton pfi padu z nekonecna na povrch
Zemé&? Neuvazujte vliv jinych vesmirnych téles. (Tesent str. |69)
Uloha VI.2 ... pod tlakem 3 body

Ve vané je napusténa voda do vysky 15,0cm. Spunt mé tvar komolého kuzele,
ktery dokonale padne do otvoru ve dné (¢ili vyska Spuntu je stejnd, jako tloustka
dna). Poloméry jeho podstav jsou 16,0 mm a 15,0 mm a jeho hmotnost je 11,0 g.
Jakou silou pusobi dno vany na spunt? Predpokladejte, Ze v trubce pod nim_je
vzduch s atmosférickym tlakem. (tesend str. 169)

Uloha VL.3 ... ovéSena 5 bodii

Jak tézké zavazi mizeme zavésit na konec raminka vésa-
ku bez toho, aby se pfevrhnul? Vésak je tvofen hackem
z velmi lehkého dratu, ktery je pripevnén ke stfedu rov-
né drevéné tycky o délce [ = 30cm a o hmotnosti m =
= 200g. Hacek ma tvar kruznicového oblouku s polo-
mérem r = 2,5cm a s thlovym rozpétim ¢ = 240°.
Vzdalenost stfedu oblouku a stfedu tycky je h = 5cm.
Veskeré tfeni zanedbejte. (Tesend str. )

Uloha VI.4 ... zd&Sené vlasy 7 bodu

Z radosti nad koncem zkouskového zacaly Dance pribyvat vlasy konstantni rych-
losti. Po néjaké dobé si véimla, Ze ji jeden vypadl, a zdésila se. Cim vice vlasi ji
vypadlo, tim vétsi citi stres a o to rychleji ji vypadavaji dalsi. Presnéji, rychlost
vypadavani vlasu je pfimo imérna poctu jiz vypadnutych vlasi. Rychlost ptiby-
vani vlasu zustava stejnd. Opét néds zajima, kdy Dance vypadne posledni vlas?
(Tesend str. )

Uloha VL5 ... nazlatly sirup 10 bodi

Magické pole Zeméplochy je natolik silné, ze v ném svétlo tiplné ztrati smysl pro
rychlost. To ovSem plati pouze v blizkosti povrchu, kde ma index lomu magického
pole hodnotu ng = 2,00 - 10°. S rostouci vyskou h index lomu klesa podle vzta-
hu n(h) = noe ™" kde k = 1,00-107" m™*. Urcete, pod jakym tihlem vici svislému
sméru musime z jednoho konce Zeméplochy vyslat svételny signal, aby na druhy
konec dorazil v co nejkrats$im case. Pramér disku Zeméplochy je d = 15000 km

a rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3,00 - 10° m-s™". (Tesent str. )
Uloha VL.P ... vesmir ve 4D 10 bodu

Pravdépodobné uz jste slyseli, ze planety i libovolnd jinad télesa se v centralnim
gravitaénim poli pohybuji po kuzeloseckdch (v pripadé Sluneéni soustavy jsou to
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elipsy s malou vystfednosti). Prozkoumejte, jak by vypadaly trajektorie planet ve
vesmiru, kde by gravitacni sila zavisela na prevracené treti mocniné vzdalenosti
misto na druhé.

Ndpovéda Muze se vdm hodit Binetiv vzorec. (Tesend str. )

13
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Resen teoretickych tiloh

Ulohal.1 ... D1

Kamionak se rozhodne na délnici predjet autobus. Kamion jede o 2% vyssi rychlos-
ti nez autobus. Kdyz je kamion presné vedle autobusu, zac¢ne na dalnici pravotociva
zatacka, kterd zpisobi, Ze po celou zatacku jedou obé vozidla vedle sebe a za ni-
mi se uz zac¢ing tvorit znacnd kolona. Urcete polomér zatacky (vnitiniho jizdniho
pruhu), je-li sitka jizdnich pruhi 3,75 m.

Jako rychlost vozidla budeme uvazovat rychlost jeho stfedu. Dale predpoklddej-
me, ze jak kamion, tak autobus jedou stfedem svého pruhu. Vzdélenost kamionu
a autobusu potom bude d = 3,75 m. Poloméry zatacek pravého a levého pruhu
oznaCime po radé r a R. Zrejmé plati R = r + d. Rychlost autobusu necht je v,
rychlost kamionu potom bude quv, kde ¢ = 1,02. Jelikoz celou zatacku jedou vedle
sebe, musi byt jejich tthlové rychlosti stejné, neboli

v_gq

r R’

qr=R=r+d,

T*L:200m
qg—1

Polomér zatacky vychdzi priblizné 200 m.

Uloha 1.2 ... bateriovy problém na dovolené

Jak dlouho potrvd vybiti pIné nabité autobaterie (12V, 60 Ah), zapomene-li né-
kdo vypnout potkavaci svéetla auta, zamkne a odejde pryc? Konkrétné nas zajima
situace pro predni svétla H4 (vyrobce uddva 55 W kazdé) a zadni svétla P21/5W
(dle vyrobce 5W kazdé). Pro jednoduchost povazujte transport energie z baterie
do svétel za bezztratovy, odbér dalsich spotrebici (jako GPS sledovani) za zane-
dbatelny a napéti na baterii za konstantni.

Nejprve uréime celkovy vykon svétel. Ten je souc¢tem dvou prednich a dvou zadnich
svétel, tedy

P=2-55W+2-5W=120W.

Celkova energie baterie je ddna soucinem jejitho maximalniho napéti U = 12V
a maximalni kapacity, tedy ndboje @ = 60 Ah,

E=QU =2,6MJ.

14
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Energie se vybije za cas

E
t= FZZlGOOs:(jh.

Baterie se vybije zhruba za 6 hodin. Nejspise vybitd nastane jesté rychleji,
protoze baterie nebude nabitd na 100 % a protoze nastavaji néjaké ztraty ve vedeni
energie z baterie. Faktor, ktery muze trochu prodlouzit sviceni, je pokles napéti na
baterii a nésledné sviceni zarovek pod niz$im vykonem. Ale vézte, ze to uz stejné
nenastartujete. V ramci historky ze zivota staci i tak 4 hodiny. Ponauceni pro Zivot
tedy je — nezapominejte vypnout svétlal

Uloha 1.3 ... infrasauna

Dano pokracuje ve vybavovani svoji vily dalsi saunou — tentokrat infrasaunou. Chce
umistit zarivku tésné pod strop sauny ve vysce H = 2,5m nad zemi. Emituje-li
Z4Fi¢ energii s délkovym zérivym vykonem p = 1,2kW-m™?, jaké budou intenzita
a celkovy vykon zareni dopadajiciho na povrch lidského téla zhruba h = 50 cm nad
zemi? Zarivka je rovnd, zari homogenné a je upevnéna tésné pod stredem stropu
od jednoho kraje sauny do druhého.

Ndpovéda Pro jednoduchost uvazujte, zZe stény, kde zarivka konci, a strop jsou
zrcadla a ze podlaha a stény, kterych se zarivka nedotyka, zareni dokonale absorbuji
a nevyzaruji zpét do mistnosti.

Népovéda se ndm bude hodit. Rikd nim, Ze si miZeme predstavit, Ze zifeni se
Siri stejné, jako kdyby zarivka byla nekonecné dlouhd a méla nad sebou zrcadlo.
Pokud bychom toto omezeni neméli, museli bychom uvazovat, ze kazdy material
néjakou ¢ast elektromagnetickych vin odrazi a néjakou absorbuje. Absorbovanou
energii potom zase vyzafuje zpét. Toto vyzafovani ale obvykle probihd na jinych
vlnovych délkach — podle toho, na jakou teplotu se materidl zahteje. K urceni této
teploty bychom ale museli znédt tepelnou kapacitu a vodivost materidlu. Navic by
se oblast bezprostiedné u zdroje zahtala na vyrazné vyssi teplotu nez okoli a tloha
by nejspise nesla resit jinak nez numericky. Nase zjednodusené feseni je sice o néco
méné presné, ale mélo by byt docela dobrym odhadem.

Uloha je zajimavéa v tom, e intenzita zareni dopadajiciho na jednotkovou plo-
chu neklesd jako obvykle s druhou mocninou vzdalenosti, ale klesd linedrné. To
si mizeme odvodit napriklad tak, Ze si kolem naseho tycového zarice predstavime
véalect ktery je s nim souosy. At bude mit valec jakykoliv polomér, celkova energie
zareni dopadajiciho na jeho plast bude stéle stejna. Zareni vychazejici podstavami
nés nemusi zajimat, protoze podle tvahy vySe je situace stejnd, jako kdyby byl
zari¢ nekonecné dlouhy. Pro samotnou zarivku bez stén by pro intenzitu zatfeni I
ve vzdalenosti r od zarivky platilo

- P
2nr

LV literatufe je nékdy oznacovan jako Gaussiv vdlec.
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K tomu musime jesté uvazovat zrcadlo, které je nad zativkou. To ndm ale intenzitu
zareni jenom zdvojnasobi, protoze diky nému se polovina zareni odrazi zpét dolu.
Zavislost intenzity na vzdélenosti od zativky tak bude

=L
r

Vzdalenost zarivky od povrchu lidského téla je r = H — h, tedy intenzita vy-
chézi I = 190 W-m~2. Celkovy vykon dostaneme, pokud odhadneme, jakou plochu
ma lidské_télo. Jako priblizny odhad pro pozici vleze na zddech ¢i na brise mu-
zeme vzit® naptiklad primeérnou vysku c¢lovéka ¢ = 1,7m a pramérnou hodnotu
transverzalntho rozméru hrudniku b = 0,3 m a tyto hodnoty vyndsobit, jako kdyby
byl ¢lovék kvadrem. Odhad to nebude moc presny, ale pokud bereme rozmér hrud-
niku, tak se ¢astecné vykompenzuje chyba toho, ze jsme zapomnéli na ruce a ze
naopak nohy a hlava jsou uzsi. Takto odhadnut4 plocha &lovéka je S = ab = 0,5 m?
a vykon, ktery bude dopadat na povrch lidského téla, vychézi

p .
P=I1S=———ab=96W.
~(H—n)"
Na povrch ¢lovéka dopadé zhruba P = 100 W zarfeni. To je shodou okolnosti zhruba
tepelny vykon bazalniho metabolismu.

Uloha 1.4 ... disco koule

Bylo nebylo, Miso chtél usporadat nejvétsi party vibec. K tomu je ale potreba
poradnd disco koule, a tak si nechal Mésic oblozit zrcadly, ¢imz z néj udélal nejvétsi
disco kouli, ktera méla odrazet svétlo od Slunce. Je ziejmé, jak party dopadla, ale
nds zajima nejmensi mozny rozdil magnitud Slunce a disco koule pri pohledu ze
Zemé.

Miso zmenil Mesiac na gulové zrkadlo. Ak si v prvom priblizeni Slnko predstavime
ako bodovy zdroj svetla v nekonecne, nezalezi na vzdialenosti Mesiaca a Zeme od
Slnka. Situdciu si teda moézeme predstavit ako gulové zrkadlo osvetlené (takmer)
rovnomerne slne¢nym svetlom, okolo ktorého hladame najviac osvetlené miesto vo
vzdialenosti Zem-Mesiac od neho.

Gulové zrkadlo zrejme odréza najviac svetla dopredu naspét ku zdroju ziarenia.
Bude nas preto zaujimat situacia v splne. Je vsak dolezité podotknif, ze ak by
boli vSetky tri telesd presne na jednej priamke, nastane zatmenie Mesiaca. Pre
nas vypocet ale nie je velky rozdiel medzi polohou tesne vedla tiena a polohou na
priamke, ak tienenie Zeme nebudeme uvazovat.

Slnko sa v zrkadle zobrazi (podla zobrazovacej rovnice pre aq > f v para-
xidlnej aproximdcii) v polovici vzdialenosti medzi stredom Mesiaca a bodom na
jeho povrchu najblizsie k Zemi. NavySe bude obraz Slnka extrémne zmenseny,

2http://www.n-i-s.cz/cz/parametry-populace/page/33/
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takmer bodovy. Na drovni obeznej drdhy Zeme Slnko dodéva tok energie Fy =
= 1360 W-m~2. Po odraze od zrkadla sa bude tok zmensovat ako pri bodovom
zdroji F o 272, Vzdialenost povrchu Mesiaca od obrazu zdroja v zrkadle je
™
as = —
2 5
kde rm = 1737km je polomer Mesiaca. Vzdialenost od zdroja k povrchu Zeme je
priblizne
s=R—az2—rz,

kde R = 356 - 10 km je vzdialenost stredov Zeme a Mesiaca v perigeuE a Rz =
= 6378 km je polomer Zeme. Tok energie od odrazu na povrchu Zeme teda mame

ako )
-n(2)
s

Rozdiel zdanlivych magnitid (jasnosti) Am je definovany pomocou Pogsonovej
rovnice ako

F;
Am =mi; —m2 = —2,5log;, (%) .
2

Po dosadeni F' a Fy za toky dostavame
F
Am = —2,5log,, (—) = 5log, (i> = 13,0 mag.
Fo az
Zdanliva jasnost Slnka je —26,7 mag, co ddva jasnost odrazu —13,7 magnitid. To
je asi o jednu hviezdnu velkost jasnejsie ako Mesiac v splne v perigeu.

Obr. 1: Rovnobezné lice po odraze od gulového zrkadla

3Zaujima nés najmensi mozny rozdiel magnitid Slnka a jeho odrazu, odraz je najjasnejsi ked
je k ndm Mesiac najblizsie.
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Uloha .5 ... obecné relativisticka

Starman se pred odletem do kosmu na cestu k Marsu ve svém voze Tesla Roadster
domluvil s Muskem, Ze jakmile bude ve vzdalenosti r = 5,0 - 10% km od hmotného
stredu Zemé, tak na néj Musk zasviti vykonnym zelenym laserem. Vinova délka
laseru se vlivem gravitacniho pole Zemé zvétsi. Porovnejte tuto zménu vinové délky
s vlivem elektromagnetického Dopplerova jevu, vzdaluje-li se Starman od Muska
rychlosti v = 4,0 km-s~!. Uvazujte, e oba jevy piisobi zvI4st.

Césti tlohy je vyfesit gravitaéni posuv vinové délky v centralnim gravitacnim
poli. Tento efekt je dan cisté relativistickymi jevy, které fesi obecna relativita. My
se vSak pokusime problém vytesit nejdiive intuitivné uzitim klasické fyziky. Poté
si ukdzeme fteseni, které vychézi z jednoho ze zakladnich principti obecné teorie
relativity, principu ekvivalence.

Klasicky pfistup ke gravitacnimu posuvu vinové délky

Uvazujme pouze vliv gravitacniho pole Zemé. Pro vyfreseni této tlohy vyuzije-
me zakon zachovani energie pro fotony vyzarené laserem. Nas foton se pohybuje
v centralnim gravitacnim poli Zemé, a proto pii jejim opousténi se jeho gravitacni
potencidlni energie zvysi z hodnoty E,o na hodnotu Ej,. Zménu gravitacni po-
tencidln{ energie vzhledem k ostatnim télestim (jako napf. Slunci) zanedbdvame.
Zména této energie se projevi zménou frekvence fotonu. Pfi vystupu z laseru na
povrchu Zemé bude mit foton frekvenci fp a u Starmana frekvenci f. Celkové ze
zakona zachovani energie dostaviame rovnost

th"'Ep,O = hf"’Epv (1)

kde h je Planckova konstanta. Déle musime najit vztah pro potencidlni energii.
Prirtstek potencialni energie gravitacniho pole je roven

dE, = —F, -dr, (2)
kde dr je infinitezimalni pfirtstek polohového vektoru r a F, je gravitacni sila, pro

kterou v nasem pripadé podle Newtonova gravitacniho zdkona plati

mM

r,

F,=-G 2
kde G je gravitacni kostanta, m je hmotnost fotonu, M je hmotnost Zemé, r je
vzdalenost od hmotného stredu Zemé a t je jednotkovy vektor ve sméru polohového
vektoru r. Sila F; ma stejny smér a opacnou orientaci jako polohovy vektor r. Proto
rovnice (f) pro prirtistek potencidlni energie prejde do tvaru

M

dE, = Fydr = G2~

2 dr, (3)

kde Fy je velikost sily F,. Integrovanim levé a pravé strany rovnice (E) dostaneme

Ep:—Gg—FC,
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kde C je integracni konstanta, kterd se obvykle voli jako C' = 0, aby byla nulova
hladina potencidlni energie v nekone¢nu. Tuto potencidlni energii dosadime do
i

rovnice ([l),

moM —hf— GmM

hfo — G
To

Otézkou je, co mame dosadit za hmotnost fotonu. Vyuzijeme Einsteinova vztahu
ekvivalence energie a hmotnosti E = mc? a za hmotnost dosadime m = hf/c?. Po
dosazeni rovnici vydélime Planckovou konstantou h,

qfoM afM
fo— > =f-G—.
r c rc
Z této rovnice vyjadiime pomér frekvenci f/ fo,
f 1=

=T
fo 1-¢4

Pro pomér vlnovych délek A/Xo plati reciproky vztah

GM
A_l-e
GM °
AO 1 - 7"062
« P « vz e GM -
Uvédomme si, ze v nasem piipadé je clen rocZ velmi maly (tj. TOCQ < 1), popt.
clen I\f , & proto muzeme pouzit aproximaci ﬁ ~ 1 — z, jedna se o prvni dva

cleny Tayolorova rozvoje okolo bodu xz = 0. Ke tvaru této aproximace mizeme
také rychle dospét rozsitenim zlomku vyrazem 1 — x. Jmenovatel tak nabyde

1
14z

2 “ , 1, . . v o\ “ 2
tvaru 1—x~. Vzhledem k tomu, ze provadime aproximaci do fadu x, muzeme clen x
ve jmenovateli zanedbat. Pouzitim aproximace dostavame

A GM GM GM GM
< (1Y (14 GM) 2y CM

Do rc? roc2 rc? roc?
Relativni rozdil pak je
AN A= )Xo A GM 1
oA -2 1= 2. 4
Ao Ao Ao c? (To 1”) )

Dosadime-li &selné hodnoty M = 6 - 10** kg, 70 = 6 - 10°m a dalsi, zjistime, Ze
rozdil vlnové délky svétla, které Starman pozoruje a které Musk ze Zemé vyzari,
je Fadové jen 109 o.

Elektromagneticky Doppleriv jev

Nyni budeme samostatné uvazovat elektromagneticky (relativisticky) Dopplertv
jev. V pripadé, ze se zdroj a prijemce vzajemné vzdaluji ve sméru siteni signalu
rychlosti v, plati pro néj vztah

—_
|
ol

=1/

-
+
ole
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kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Jednoduchym piepoctem podle vztahu ¢ = Af
dostaneme pro vlnové délky vztah

Rychlost v, kterou se Starman vzdaluje od Zemé, je v porovnani s rychlosti svétla ¢
velmi mald (nerelativistickd). Mizeme tak vyuzit piiblizeni /1 + = &~ 1+ 1/2x pro
mald z (tj. z < 1), jednd se o prvn{ dva ¢leny Taylorova rozvoje okolo bodu z = 0.
Po aproximaci dostavame

A1+
o 1-%
Pouzijeme-li jesté aproximaci 17%5 ~ 1 — x, kterou jsme jiz jednou pouzili vyse,
dostaneme
A (1+i)2~1+9
Ao 2¢) c’
Relativni rozdil vlnovych délek je pak
AN A=A A
=2 02 _1x 2. (5)
Ao Ao Ao c

Dosazenim ciselnych hodnot dostaneme, ze rozdil vinovych délek zpisobeny elek-
tromagnetickym Dopplerovym jevem je pfiblizné 107°)g. Z vypoétenych hodnot
muzeme usoudit, ze vliv Dopplerova jevu je v nasem problému asi o 4 fady vétsi
nez vliv gravitacniho pole Zemé.

Obecné relativisticky pristup ke gravitacnimu posuvu vinové délky

Jednim ze zdkladnich principt, na nichz je vybudovand obecné teorie relativity,
je princip ekvivalence. Nazorné je tento princip predstaven v myslenkovém expe-
rimentu s tzv. Einsteinovym vytahem. Podle principu ekvivalence nemuze osoba
nachézejici se v uzavieném vytahu zadnym experimentem zjistit, zda se vytah na-
chézi v homogennim gravitacnim poli, anebo zrychluje s konstantnim zrychlenim.
V prvnim pfipadé na osobu pusobi gravitaéni sila a v druhém ptipadé setrvacnd
sila. Jedna se tedy o princip ekvivalence gravita¢ni a setrvacné hmotnosti.

Pro tplnost dodejme, ze druhym krajnim pripadem je situace, kdy neni schopna
osoba uvnitf uzavieného vytahu rozlisit, zda se nachazi ve volné padajicim vytahu
v homogennim gravitaé¢nim poli, anebo jako volny objekt ve vakuu.

Einsteinovym vytahem vyftesime i nasi tlohu. Foton v gravitacnim poli umisti-
me do mysleného Einsteinova vytahu o malé vysce Ah (jednd se o klidovou vysku),
ktery se vzhledem k Zemi nepohybuje. Foton poleti od podlahy ke stropu. U pod-
lahy ma vlnovou délku A, a u stropu As;. Vlivem gravitacniho pole bude vlnova
délka A vétsi nez Ap. Kvantitativni vysledek tohoto experimentu nezname. Vime
vsak, ze bude stejny jako v druhé situaci. V té se vytah nachazi ve vakuu a zrych-
luje se zrychlenim a, které ma stejnou velikost a opac¢nou orientaci jako intenzita
gravita¢niho pole K v prvni situaci.
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Na obé situace budeme nahlizet z pohledu pozorovatele uvniti vytahu. Z prvni
situace vime, ze doba letu fotonu vytahem je rovna

_ Ak
==

At

Vzhledem k tomu, Ze se nachazime v relativité, upfesnujeme, ze se jednad o cas,
ktery by naméril onen pozorovatel ve vytahu. Ten samy ¢as naméri v druhé situaci.
V druhé situaci vsak za tento cCas zrychli vytah o rychlost

alAh

Av = aAt = .
c

To znamend, ze rozdil rychlosti pii vyzafeni fotonu u podlahy vytahu, kde mél
vlnovou délku A, a pti detekci fotonu u stropu vytahu, kde mél vlnovou délku A,
je pravé Av. Osoba ve vytahu v této situaci by tedy spocitala zménu vlnové délky
fotonu podle elektromagnetického Dopplerova jevu, ktery uz umime popsat kvan-
titativné.

Vyuzijeme uz d¥ive ziskané aproximace, tj. rovnice (a), podle které v nasem
pripadé plati

As =X AX _Av  aAh
AN N ¢

Vzhledem k tomu, Ze v nasem problému se Starmanem se foton pohybuje v neho-
mogennim gravita¢nim poli, musime pfejit k infinitezimalnim zménam,

d\  Kdh
A e

Zde piseme uz rovnost, nebot pti prechodu k infinitezimalnim prirastkim vsechny
cleny, které jsme zanedbali, vymizi. Zaroven jsme za zrychleni dosadili velikost
intenzity gravitacniho pole K, pro kterou plati

_GM
==
Dosazenim dostaneme rovnici
dx  GM
A 22

Zde je infinitezimalni prirtstek vzdélenosti dh = dr. Integrovanim levé a pravé
strany posledni rovnice dostaneme

: A__GM(}_A)

n——
Ao c? r 7o
Nyni pouzijeme aproximace Inz ~ x — 1 v okoli bodu « = 1. Vime totiz, ze vlnova

délka se prilis nezméni. Dostavame tedy

A 1_A>\NGM(1 1)

)\0 )\() 62 T0 r
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To je stejny vysledek jako v pfipadé klasického pfistupu (rovnice (H)) Uvédomme
si vsak, ze v pripadé klasického pristupu jsme postupovali spise tak, Ze jsme jen
pouzili nékolik, na prvni pohled vhodnych, zndmych vzorecku. Pouziti nékterych
vzorecku jsme ani poradné neoduvodnili, coz ale nelze, protoze gravitacni posuv
vlnové délky je Cisté obecné relativisticky jev. Spravny postup feseni prikladu je
tedy pouze skrze obecnou teorii relativity. V pripadé, ze bychom chtéli uvazovat
jak gravitacni posuv vinové délky, tak elektromagneticky Dopplertv jev zaroven,
se uz bez néastroji obecné teorie relativity neobejdeme.

Uloha I.P ... ni¢itel planet

Jak velkd by mohla byt co nejmensi a nejleh¢i zbraini, ktera by dokazala znicit
planetu? Samozrejmé jesté v rozumném case v ramci lidského zivota a ¢im rychleji,
tim Iépe.

V této uloze je nasim tkolem zamyslet se nad tim, jak znicit planetu. Pod pojmem
planeta budeme chéapat téleso obihajici kolem néjaké hvézdy, které je dostatecné
hmotné na to, aby mélo priblizné kulovy tvar a které své qkoli vycistilo od ostat-
nich mensich téles. Mirné tak rozsitime soucasnou definicif abychom se nemuseli
omezovat jen na nasi Slunecni soustavu. Nyni se musime zamyslet nad tim, jakym
zpusobem miizeme takovou planetu zniéit. Muzeme ji naptiklad

o rozmetat na kousicky (nebo aspori na nékolik kusi),

o stlacit do tak malého objemu, Ze se z ni stane Cernd dira,

e vyparfit nebo jinak pfeménit vétsinu jeji hmoty,

e navést na kolizni drdhu s hvézdou, kolem které obihd, nebo s jinou planetou.

Nékdo by za znic¢eni planety mohl pozadovat stav, kdy je na ni vyhuben veske-
ry zivot nebo kdy se stane pro zivot neobyvatelnou. Kvili véemoznym bakteriim
a viram je vSak toto kritérium velmi vagni — néktery zivot dokaze prezit dokonce
i ve volném vesmiru, nékdy se pro zménu nedokazeme shodnout na tom, co jesté
zivot je a co uz neni.

Nyni se podivame na jednotlivé zpusoby zniceni planety a navrhneme a porov-
name zbrané, které bychom k tomu mohli pouzit.

Rozmetani na kousiCky

Snad jako prvni nds napadne umistit doprostred planety néjakou bombu. Jak silnd
exploze by to musela byt? Spocitejme energii potiebnou k tomu, abychom rozmetali
planetu na kousicky, které spolu gravitacné neinteraguji. Urcité je to vice energie
nez potiebujeme, ¢ili tim dostaneme alespon horni odhad.
Hmotnost planety ozna¢me M, jeji polomér bude R. Pfedpokladejme konstant-
ni hustotu g, neboli pro celkovou hmotnost m nachézejici se pod polomérem r plati
m M 4

T3

4 https://en.wikipedia.org/wiki/IAU_definition_of_planet
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Nyni odstranime ,;slupku“ s polomérem dr ve vzdalenosti r od stfedu. Jeji hmot-
nost bude dm = odV, kde pro jeji objem plati dV = 4rnr?dr. Gravitaéni potencisl
od zbytku planety je pritom

Vir)= _GTm = —%TEGT2Q.

Na odstranéni slupky tak musime dodat energii

dE = -V (r)dm = ?RQG’IAQQdT.

Celkovou dodanou energii spocitdme integralem pres jednotlivé slupky

R R 2
Ey = / dE = 1—61120@2/ ridr = éGM .
0 0

3 5 R

Tim jsme ziskali energii potfebnou na zniceni planety touto cestou. Samoziejmé
jsme zanedbavali gravitaéni pusobeni ostatnich téles.

Pro planetu Zemi by rozmetani vyzadovalo Ez = 2 - 10°2J. Mohlo by se to
provést napriklad sikovné umisténou bombou ve stfedu Zemé. Pro porovnani, nej-
silngjsf dosud vytvofend bomba jménem Tsarf uvolnila energii Er = 2 - 10'7 J,
pFi¢emz jeji objem byl Vr = 30m3. Jisté by $lo sestrojit jesté tc¢innéjsi bombu,
nicméné toto je pouze fadovy odhad. Objem Zemé je pfiblizné 1-10%' m?, potieb-
nj objem Tsar bomb by tak byl zhruba 3 - 10'® m®. Nicméné problém je v tom, Ze
veskera tato energie by se nejspiSe nepfeménila na kinetickou energii zbytka pla-
nety, protoze néjaka ¢ast by se urcité preménila na teplo. Navic, velikost bomby
by byla pfi explozi trochu neprakticka. Nicméné jako rddovy odhad to staci.

Kdybychom netrvali na pouziti alespon ramcové predstavitelnych technologii,
mohli bychom premyslet o bombé vytvorené z antihmoty. Ackoliv anihilace ne-
probéhne tak rychle, jak bychom mohli myslet diky tomu, Ze energie vznikajici na
stycné plose brani dalsimu kontaktu, za lidsky zivot by se potifebné energie jisté
uvolnila. Vyrobu antihmoty budeme jesté diskutovat, nyni se zamérime cisté na
jeji velikost.

Energii antihmoty lze vyjadfit pomoci Einsteinova vzorce jako Ea = 2mac?,
kde faktor 2 znaci, Ze antihmota pfi anihilaci vyuzije i energii skrytou ve hmoté,
se kterou reaguje. Potfebnd hmotnost antihmoty je tedy ma = Fa/ (2c2).

Jako prvek by bylo nejjednodussi pouzit vodik. Problém je v tom, ze s plynnym
antivodikem by se nejspis trochu $patné manipulovalo, pokud bychom ho neuzavie-
li do néjaké pevné nadoby (samoziejmé také z antihmoty). Navic, se samotnymi
antiprotony bychom si nevystacili, protoze ve stlacovani by nam zabranila elek-
trickd sila. Mohli bychom vodik zchladit na néjakych 14 K, kdy prejde do pevného
skupenstvi, jenze i to je trochu nepraktické. Druhou moznosti je pak uchovava-
ni antiprotonu v elektromagnetické pasti, ovsem tak bychom nejspise nedokazali
dosdhnout dostatecné hustoty a vysledna bomba by byla prilis velka.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Tsar_Bomba
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Predpokladejme tedy, ze by se ndm podafilo vytvorit néjaky jednoduchy a za
béznych podminek pevny kov, napiiklad lithium. Jeho hustota je gr; ~ 500 kg-m ™3,
¢ili pro objem zbrané dostéavame

Ea

T 2c%0L;

Pro Zemi to dél4 cca 2 - 10*2 m?, coZ neni viibec mélo. Na druhou stranu vychazi
o Ctyri fady mensi objem, nez u Tsar bomby.

Rozbiti na kusy

Tento zpusob je vlastné méné dikladné rozmetani na kousicky — spokojime se s tim,
ze planetu rozbijeme na nékolik kusi, které vybuchem odmrstime alespon o néja-
kou malou vzdalenost od sebe. Je zfejmé, ze k tomu bude stacit méné energie nez
v ptredchozim piipadé. Otézkou ale je, kolik presné. Mohli bychom nafiklad uva-
zovat rozmetani néjaké ¢asti planety, pak bychom pottebovali jen néjaké procento
energie vyse.

Povazujeme za rozumny kompromis scéndr, ve kterém rozptylime zbytky pla-
nety rovnomeérné do oblasti tvaru koule s polomérem 2R. Energii potfebnou na
takovyto ¢in lze spocitat pomoci vysledného vzorce z predchoziho pripadu. Pred-
stavme si, ze spotfebujeme energii

_3GM?

5 R

na to, abychom kousky planety poslali do nekonec¢na. Potom je nechame spad-
nout zpét tak, zZe zformuji soustavu trosek s polomérem 2R. Tim ziskdame zpét
energii F(2R). Celkova energie tak vychdzi

E(R)

3 33GM?

E=E(R)—- E(2R) = 4E(R) =15 R -
Takto slozitym zptisobem planetu samoziejmé nic¢it nebudeme, pouze jsme pomoci
néj snadno spocitali potfebnou energii z diive spocitaného pripadu. Vidime, ze
potiebnou energii jsme zmensili pouze o ¢tvrtinu. Nevime presné, do jak moc
velké oblasti musime planetu rozptylit, abychom ji mohli povazovat za znicenou,
nicméné je rozumné ocekavat, ze to bude néco mezi dvojnasobkem jejiho poloméru
a nekone¢nem, coz ale energeticky vychazi témér stejné. Z toho vyplyva, ze jako
fadovy odhad energie lze pouzit E(R).

Stlaceni do cerné diry

Stlaceni planety do ¢erné diry je urc¢ité naro¢ny tikol, nebot ndm v tom brani elek-
trickd sila a jaderné sily, které jsou mnohem silnéjsi nez gravitacni, kterd naopak
stlacovani pomaha. Mohli bychom ale na planetu vypustit ¢ernou diru, kteréd by ji

pohltila.
Schwarzschildiv polomér ¢erné diry o hmotnosti m je
2G'm
rs = 5 -
c
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Pro typickou planetu je tato hodnota docela mald, fddové centimentry. Intuice
napovidé, Ze Cernd dira vytvorend z vétsiho télesa, tieba ze Slunce, by planetu
pohltila spolehlivéji. Takova dira by méla polomér fadové jednotky kilometr1, takze
by se jednalo o celkem efektivni zbran z hlediska velikosti.

Jak by ale pfesné cernd dira pusobila na planetu, kdyby se dostala napiiklad do
jejtho stredu? Diky své velké hmotnosti by do sebe zacala vtahovat hmotu z planety,
ktera by se diky tomu stlacovala a zahtivala, nasledkem cehoz by padajici hmota
velmi silné vyzafovala. V rozporu s nasi intuici by tak c¢ernd dira cast planety
pohltila, nicméné zbytek planety by v dusledku vznikajiciho zéreni explodoval.
Diky zadkonu zachovani momentu hybnosti by navic hmota padajici do ¢erné diry
zacala neuvéritelné rotovat.

Je tézké podat vypocty podlozeny odhad, jakou velikost ¢erné diry bychom
pottebovali, nebot procesi, které se pri niceni planety odehraji, je hodné. Navic
vyzaduji znalost obecné relativity a obratné reSeni diferencidlnich rovnic. Odhad-
néme tedy, Ze ke zniceni planety by stacila ¢ernd dira o hmotnosti planety samotné,
tedy (v pfipadé Zemé) se Schwarzschildovym polomérem v fddu centimentru.

7Zda se tedy, ze jsme narazili na relativné prostorové efektivni zpusob, byt je
k nému potieba sehnat a na Zem dopravit tézkou ¢ernou diru, coz je tézké provést.

Preména planety

Pokud bychom néjakym zptisobem ménili chemické slozeni planety, porad by se jed-
nalo o planetu, takze bychom ji neznicili. Musime tedy planetu anihilovat komplet-
né. K anihilaci bychom pfitom mohli vyuzit antihmotu. Pfedpokladejme, ze anti-
hmotu mizeme néjakym zpusobem vytvorit, pricemz k ziskdni mnozstvi o hmot-
nosti m potfebujeme energii E, = mc?. Antihmota pii kontaktu s hmotou anihiluje
a uvolni jak svou energii, tak energii hmoty. Tim dostaneme energii 2F,. Muzeme
tak vytvorit stroj, ktery generuje antihmotu, nechava ji anihilovat s hmotou a ze
zikané energie vytvari jesté vice antihmoty.

Predstavme si, Ze takovy stroj mame. Necht generuje hmotnostni tok antihmo-
ty g. Stroj ale vyrabi tolik antihmoty, na kolik energie ma k dispozici, takze tento
tok se casem méni podle toho, kolik hmoty jiz bylo anihilovano. Tento fakt muzeme
zapsat pomoci rovnice q(t + T) = 2nq(t), kde n je G¢innost celého procesu a T je
soucet Casu, za ktery probéhne anihilace, a Casu, za ktery se ze ziskané energie
vytvori nova antihmota.

Resenim této rovnice je napiiklad funkce

t £n
q(t) = qo (20)T = goeT ™",

kde qo je néjaky pocatecéni tok. Nyni muzeme tok ¢ zintegrovat podle ¢asu, ¢imz
dostaneme celkovou hmotnost vytvorené antihmoty

T @T | zin2
o= [ qdt= Fln2n _q)
m /0 q In 29 (e )
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Anihilace planety s hmotnosti M bude tspésné dokoncena ve chvili, kdy bude
platit ma, = M, tedy v Case

Zavislost M (7) potom bude exponencidlni. Z toho plyne, ze pokud budeme mit
k dispozici zatizeni, které dokaze relativné konsistentné z energie tvorit antihmo-
tu a vzniklou antihmotu anihilovat, tak dokdzeme planetu znicit extrémné rych-
le. Neni se ale ¢emu divit, nebot pristroj, ktery by efektivné zuzitkoval jakékoliv
mnozstvi energie na tvorbu antihmoty neni ani zdaleka v dnesnich technologickych
moznostech, 1ze-li jej viibec sestrojit. Pro srovnéni: doposud lidstvo vytvorilo jen
par nanogramu antihmoty*

Tovarna na antihmotu v CERNuE mé kupftikladu polomér 30 m, prifez odha-
dujeme na 1m?, tedy méa objem Vj, fddové desitky metrii krychlovych. Jestlize se
CERNu podafilo vyrobit 4 = 1ng za rddové ¢t = 10let provozu a my chceme vy-
produkovat antihmotu o hmotnosti Zemé, tak bychom potiebovali celkovy objem
urychlovac¢tu na zniceni planety za 7 = 100 let

o Mgy t

V= Vi~ 103 m?,

uw T
coz je tak o ¢trndct Ffadu vice nez jeji objem. VSechny v soucasnosti zndmé reak-
ce navic vytvari stejné antihmoty, jako hmoty, ¢ili by se nedaly pouzit k vyrobé
energie. Celd predchozi ivaha tak stoji na tom, Ze bychom objevili proces, ktery
by produkoval vice antihmoty nez hmoty. Na druhou stranu, soucasné poznatky
existenci takového procesu nevylucuji.

Pokud bychom nechtéli vytvorit antihmotu o objemu planety, ale spokojili
bychom se s energii planet-nic¢ici bomby vypocitané v predchézejici sekci, potiebo-
vali bychom k tomu hmotnost
E 3 GM?

"= 922 T 10 Re2

Stacila by pritom polovina energie, nebot pri anihilaci dodd druhou polovinu ener-
gie hmota. Tomu odpovidd objem
3 GM? t

Ve = 10 Re2p ;Va’

kde M je hmotnost planety a R jeji polomér. Pro Zemi vychazi Vz ~ 10?° m®, coz
je stale o tri fady vice nez jeji objem.

Shttps://tinyurl.com/ybufrj6l
"https://home.cern/science/accelerators/antiproton-decelerator
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P3d do Slunce

Aby planeta spadla do Slunce, nemuzeme ji jen postréit, nebot by akorit zaujala
jinou obéznou drdhu. Musime zastavit jeji obihani, a pak se trefi. Samoziejmé
nemusime zastavit obéh iplné, nicméné pocitat, jakou maximélni obéznou rychlost
planeté muzeme nechat, je komplikované; ndm jde stejné pouze o fadovy odhad.

Spocitejme si, jak rychle by pad probihal, kdybychom planetu zastavili najed-
nou. Pohybovala by se po velmi protdhnuté elipse s prfislunim v Slunci, a tedy
s hlavni poloosou a’' = %a, kde a je puvodni poloosa orbity planety. Z tretiho
Keplerova zakona dostavame feSeni jako polovinu obézné doby

po L ja®
2V GM
Pro Zemi dostédvame T = 65 dni, tedy pad probiha velmi rychle.

Nyni se zamyslime nad tim, jakym zptusobem muzeme planetu do Slunce shodit.
Vyhodné je planetu zpomalovat postupné, nebot vétsi ¢as pusobeni miize znamenat
mensi zafizeni. Mohli bychom tfeba na planetu umistit néjaky kanén, ktery by
proti sméru rychlosti stiflel hmotu, ¢im# by obihdn{ zpomaloval. Celime problému
otaceni planety. Ten by se ale dal vyTesit tim, ze bychom umistili symetricky dveé
oto¢né zbrané na oba pdly. Kanény by tak musely vystielit dohromady hmotu
o hybnosti planety p = mw.

Pro vypocet rychlosti v pouzijeme Newtonuv prvni zdkon aplikovany na gravi-
taéni a (myslenou) odstiedivou sflu

mv? mM
R =a Rz’
M
2
—G=
v 7
M
=4/G—.
Y R
Potfebna hybnost je
—m GM
p= R

Zbyva vytesit, jakym zpusobem by kandn stiilel. Mohli bychom napiiklad pouzit
laser. Dnesni nejsilnéjsi lasery maji spickovy vykon® Wi = 1 PW, budeme optimis-
ticky pocitat s tim, ze to je stdly vykon. Za cas 7 vyda laser energii £y = WiT.
Vime déle, ze pro fotony plati p = h/\, E = hc/), tedy celkové dostavime

fﬁrg, LTHT
c ¢

b=

Kdyz za 7 dosadime 100 let jako dobu lidského zZivota, dostaneme pri vykonu dnes-
niho nejsilngjstho laseru hybnost p; =~ 10*® kg-m-s~*. Oproti tomu hybnost napf.

8https://tinyurl.com/ybxpxubp
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Zemé &inf pz &~ 10%° kg-m-s~1. Laser tedy zfejmé nemé dost velkou hybnost na to,
aby zastavil rotaci Zemé, stejné to bude platit i pro jiné planety.

Nabiz{ se kanén, ktery by stiilel hmotu. Nicméné Saturn 5, jedna z nejvétsich
raket, kterou lidstvo vypustilo¥ ma tah motort prvniho stupne F = 35 MN, coz
dél4 dohromady za t = 100let hybnost p = F't ~ 1,1-10'" kg-m-s™!, coz je o 9 Fada
nizsi, nez potirebujeme. I strileni hmoty se tedy zdd neproveditelné.

Srovnani
Zminili jsme ¢tyfi mozné zpusoby zniceni planety: explozi, pohlceni ¢ernou dirou,
anihilaci a shozeni do Slunce. Z téchto zpusobu nejmensi zbran potfebovalo zni¢eni
planety pomoci ¢erné diry, pokud pomineme nutnost dopravy nebo tvorby cerné
diry. S nasimi predpoklady se bomba ukézala jako energeticky nejefektivnéjsi, byt
anihilace by mohla byt jesté lepsi, pokud bychom dokazali antihmotu vyrabét
dostatecné rychle. Shozeni planety do Slunce se ukézalo jako neproveditelné.
Niceni planety je tedy znacné neprakticka zdlezitost, nicméné je pozitivni, ze
miuzeme dosdhnout tUplného zniceni pristrojem mensim, nez je planeta samotné.
Zavérem, pokud véas zadny z vyse zminénych zpusobu neoslovil, nezbyva nez do-
porucit, abyste zkusili pouzit vlastni.

Uloha Il.1 ... rychlovytah

Riké se, Ze lidé ve vytahu bez vétsich problémi snesou zrychleni a = 2,50 m-s~2.

Také bychom chtéli dorazit do planovaného patra co nejdrive. Pokud by se vytah
¢tvrtinu doby jizdy rozjizdél s timto zrychlenim, polovinu doby jel konstantni rych-
losti a zbyvajici ¢tvrtinu doby zpomaloval, jak vysoko by dokéazal vyjet za celkovou
dobu jizdy t = 1,00 min?

Za &tvrtinu doby t1 = t/4 = 15s, po kterou zrychluje, urazi drdhu hi, kterd je
stejnd, jako drdha hs béhem zpomalovani.
1 5.
hl = h3 = 5&751 =281 m
Za tu dobu zrychli na rychlost v = at; = 37,5m-s~*. P¥i rovnomérném pohybu
urazi

hz = Utz = at1t2 = 1130m.

Celkova vyska je h = 2h1 + ha = %at2 = 1690 m. Takze takovy hypoteticky
vytah by dokazal za minutu vyjet do dvojnasobné vysky nejvyssi budovbsvéta
Burdz Chalifa. Nicméné takto rychle vytahy nejezdi — maximalni rychlost~ maji
vytahy kolem 16 m-s~!.

9https://cs.wikipedia.org/wiki/Saturn_V
1Ohttps://www.elevatorworld.com/the-maximum-speed-of -elevators/?cn-reloaded=1
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Uloha 1.2 ... slaby navijak

Uvazujme pevné zavésenou kladku, na niz je umisténo lano zanedbatelné hmotnos-
ti. Na jednom konci lana je upevnéno zavazi o hmotnosti mi1 a na druhém konci
se ve stejné urovni nachazi navijak o hmotnosti ms. V prvnim pripadé je navijak
ukotven na zemi a pri navijeni lana se zveda pouze zavazi. V druhém pripadé je
zavazi pevné spojeno s navijakem tak, Ze pri navijeni se zvedaji spolecné zavazi
i navijak. Urcete, ve kterém pripadé bude zapotrebi mensi sily pro zdvihnuti zdvazi
(a tudiz slabsiho navijdku).

Ulohu budeme fesit srovnanim vykonané prace a pifriistku potencidlni energie.
V prvnim pripadé pfi navinuti lana délky Al silou Fi vykondme préci

Wi = F1Al.

Tim vytdhneme zdvazi o vysku Al, ¢imz se zvysi jeho potencidlni energie o prirts-
tek
AEP = mlgAl 5

kde g je mistni tihové zrychleni. Ze zdkona zachovani energie ve tvaru W, = AE,
dostavame pro velikost potfebné sily vztah

1 =mug. (6)

To je ocekavany vysledek.

Ve druhém pripadé navijenim lana zkracujeme tsek lana na obou koncich klad-
ky, a to stejnou mérou. Navinutim lana délky Al zkratime tsek lana na obou
koncich kladky o délku Al/2, tedy i zavazi a navijik zdvihneme o vysku Al/2.
Prirtstek celkové potencidlni energie je v tomto pripadé

Al
AEP = (m1 + m2)97 .
Prirtstek AFE, je roven praci Wo = F>Al vykonané navijakem, odtud dostavame
rovnost

Al
Al = (m1 =+ mg)g7 .

Vydélenim rovnice délkou Al dostavame vztah pro velikost potiebné sily navijaku,

mi1+m
Fg:( 1+ 2)9. (7)
2
Srovnanim rovnic (E) a (H) vidime, Ze mensi sily bude zapotfebi v prvnim ptipadé
pro navijédk tézs{ nez zavazi (m2 > m1) a v druhém pripadé pro navijdk leh¢i nez
zédvazi (ma < ma1).
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Uloha I1.3 ... Dancina (ne)rovnovazna desticka

Desticka tloustky t = 1,0 mm se sitkou d = 2,0 cm se sklada ze dvou c¢asti. Prvni
Zést o hustoté p1 = 0,20 - 103kg-m ™3 m4 délku Iy = 10cm, druhd &dst o husto-
t& 02 = 2,2-10°kg-m ™2 m4 délku lo = 5,0cm. Desku poloZime na hladinu vody
s hustotou g, = 1,00 - 103 kg-m™3 a pockdme, az se ustdli v rovnovazné poloze.
Jaky tihel bude svirat rovina desky s hladinou vody? Jaka ¢ast desticky ziistane
trcet nad hladinou?

Na dosticku sa mézeme pozerat zboku ako na 2D problém. Aby sa ustélila v rov-
novaznej polohe, tak pre nu musia platit dve podmienky

En:FZ':O,
i=1
Xn:Mi:O.
i=1

Uvazovand doska ma dve casti — cast s hustotou g2 > gy a Cast s mensou husto-
tou g1 < gv. Ta si mézeme rozdelit este na Cast ponorent vo vode [, a cast nad
hladinou vody l1,, pricom I3 = l1, + l1,. Ponorené cCasti dosky l2, l1, st vo vode
nadlah¢ované vztlakovou silou

Foo = (Va4 Viy) ovg = (la + l1y) Sovg,
kde S = td. Sticasne na ne pdsobi aj tiazova sila
Fy, = (l202 + l1,01) Sy .
Celkovo dostavame silu
Py =Fg, — Foz = (2 (02 — ov) + l1v (01 — 0v)) S9.-

Nad hladinou vody nepo6sobi na dosku vztlakova sila, teda vysledna sila na
neponoreni c¢ast je tvorend iba tiazovou silou

Fn = L'gy :lanISg'

Z nasich predpokladov pre rovnovaznu polohu vyplyva, ze vysledna sila posobiaca
na teleso musi byt nulova, teda

F,+F,=0.

Odtial dostdvame podmienku, kedy bude vysledn4 sila pésobiaca na teleso rovna
nule
lino1 +12 (02 — ov) + iy (01 — 0v) = 0.

Nakoniec zistime dizku casti dosky, ktord je pod hladinou vody. Za l1, dosadi-

me l1 — [1, a dostavame
li01 + 1202

Ov

liv+1l2=
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Vyslednd cast dosky, ktord vytfca nad hladinu, ma dizku

b =1y 1y, = li(ov — 01) + 12 (0v — 02) —2.0cm. (8)

Ov

Aby teleso bolo v rovnovaznej polohe, je potrebné, aby vysledny moment sil
M=rxF,
M =rFcosa,

sposobujuci otacanie telesa, bol nulovy. Za bod otdcania volime miesto, kde doska
vyti¢a z hladiny. Pre ¢asti nasej dosky ziskame ramenda ra, r1, a r1, ako

l
ro =l + =

57
_ llv
Ty = 9 )
lln
Tin = .

Vysledny moment sily je potom
M = (r2l2 (02 — ov) + T1vliy (01 — 0v) — rinlin) Sgcosa,

kde a je uhol mezi rovinou dosky a rovinou hladiny. Nech mé vyraz v zatvorke
akikolvek hodnotu, pre splnenie podmienky M = 0 staci, aby platilo a = 3.
Tuato ¢ast tlohy vsak mozno riesit aj ivahou. Dosticka se bude vzdy snazit dostat

do takej pozicie, v ktorej bude mat najmensiu energiu, teda kde bude jej tazisko

Ak by bol vyraz v zdtvorke nulovy, nezilezalo by na uhle naklonenia. To by
znamenalo, Ze tazisko dosky by bolo presne na hladine. Nakoniec, ak by tazisko
vychadzalo vyssie nez hladina, dosticka by sa prevratila tak, aby bola rovnobezne
s hladinou. Mohlo by sa zdaf, Ze aj v tom pripade by bolo legélne riesenie o = 7,
ale nie je to tak. Moment sil by v tej chvili sice bol nulovy, ale dana poloha by
nebola stabilnd. Tiez by sme uz nemohli zanedbéavat hribku dosky ¢, ¢im by sa
situdcia znacne skomplikovala.

Uloha 1.4 ... motyli

Duhové modrozelené zbarveni povrchu kridel motyli z rodu

Morpho je diisledkem konstruktivni interference svétla od-

razeného na tenkych terasovité usporadanych stupnich prii-

svitnych kutikul (bunéénych blan na povrchu kiidel). Stupné 2
maji index lomu ny = 1,53 a tloustku hy = 63,5nm a jsou od- ha
déleny mezerou vzduchu tloustky h, = 120,3 nm, viz obrazek.

Svétlo na né dopada kolmo. Pro jaké vinové délky viditelného

svétla vznikd pri odrazu interferenéni maximum?
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Aby doslo ku konstruktivnej interferencii, jednotlivé lic¢e musia mat fazovy roz-
diel A® = 2kn, kde k je celé ¢islo. Fazy uré¢ime z optickych drah jednotlivych
lacov.

Pre prvy lu¢, ktory sa odraza od prvého rozhrania, plati ®; = ®¢ —r, kde P je
faza ziarenia pri dopade na prvé rozhranie. Kedze ide o odraz od opticky hustejsieho
prostredia sa navysSe zmenila fiza na opacnt.

Druhy 14¢ sa odraza od druhého rozhrania, prekond opticki drahu sa = 2n¢hs,
pri odraze na rozhrani k zmene fazy nedochadza. Celkovo je teda faza po odraze
a opatovnom prechode prvym rozhranim

2nh
$y = &g + 21 s t.
A
Treti 14¢ sa odraza od tretieho rozhrania a prekond optickt
drdhu s3 = 2 (n¢hy + naha), kde na = 1 je index lomu vzduchu. Pri odraze docha-
dza k zmene fazy, po opdtovnom prechode prvym rozhrani ma tento lac¢ fazu
nehe + naha

@3=¢0+4nf—n

Pre fazové rozdiely dvojic licov dostavame

h 4
Ady g = An 4 7 = 9k A2 = mmht '
h aha 2
A®gy = 4xM I ok Ay = = (e +naha)
Naha 4
Adz o =4dn—— — =2 = aha .
3,2 7| )\ T kTE )\3,2 2]€-|— ln h

Zostéva nam dosadit ¢iselné hodnoty. MézZeme si vSimnut, Ze so zvySujicim k sa
vlnové dlzka svetla zmensuje. S vinovou dlzkou véicsou ako A = 380 nm dostdvame
len prvé maxima vo vsetkych troch pripadoch s vlnovymi dlzkami

e A21 = 389nm, o je fialové svetlo na hranici viditelnosti ludskym okom,
e A3,1 = 435nm, Co je fialovo-modré svetlo,
e A32 =481 nm, ¢o je modro-tyrkysové svetlo.

Dalsie interferenéné maximé by sme mohli hladat pre viacndsobné odrazy, teda
v pripade, ked sa Itce odrazia aspon raz smerom nadol. Tieto maximé vSak budu
malo vyrazné, kedze k ich vzniku potrebujeme aspon trojnasobny odraz, pricom
kazdym odrazom sa straca cast intenzity svetla.

1V tretom pripade by sme mohli hovorit o nultom maxime, kedze pren k = 0.
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Uloha I1.5 ... kole¢ko s pruzinkou

Mame tenky dokonale tuhy homogenni disk o poloméru R a hmotnosti m, ke které-
mu je pripojena gumicka. Jednim koncem je upevnénd ve vzdalenosti 2R od okraje
disku a druhym koncem na jeho okraji. Gumicka funguje jako dokonald tenka pru-
zina o tuhosti k, klidové délce 2R a zanedbatelné hmotnosti. Disk je upevnény ve
svém stredu tak, ze se mize v jedné roviné volné otacet kolem tohoto bodu, ale
nemiize se posouvat ¢i ménit rotacni rovinu. Urcete zavislost velikosti momentu
sily, kterou bude gumicka urychlovat ¢i zpomalovat rotaci disku v zavislosti na
thlové vychylce ¢, a sestavte pohybovou rovnici disku.

Bonus Urcete periodu malych kmiti soustavy.

Zvolme pocatek soustavy souradné ve stredu disku tak, aby souradnice bodu upev-
néni gumicky k disku byla

= Rsingp,
y = Rcosp.

Délku gumicky potom urcime jako

l=1/22+(3R—y)’ = \/R2sin2<p+9R2—6R2cos<p+R2cosch=

=4/10 —6cospR.

Obecné pro velikost sily, kterou gumicka ptisobi na bod upevnéni, plati
F = kAL,

kde Al je prodlouzeni gumicky, neboli Al =1 — 1y =1 — 2R. V nasem pitipadé je
tato vzdélenost vzdy nezapornd, ¢ili velikost sily bude kladna.

Velikost momentu sily M, ktery roztaci disk, je soucinem sily a kolmé vzda-
lenosti sily F od stredu, kterou oznac¢ime r. Uvazujme trojihelnik, jehoz vrcholy
jsou body upevnéni gumicky a stied disku. Uhel u vrcholu daného bodem upevnéni
gumicky mimo disk ozna¢me «, potom plati

r=3Rsina.

Ze sinové véty vyplyva

. R .
sina = —singp,

l
takze pro r dostavame

r=3R—0%
10 — 6cos
Velikost momentu sily bude
2 2 .
M=Fr=3kR" |1 - ———— | singp.
v 10 — 6 cos ¢
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Poslednim tkolem bylo sestavit pohybovou rovnici. Pro rota¢ni pohyb pla-
ti Je = M, kde ¢ je tthlové zrychleni, neboli ¢. Celkové pak dostédvame

1 2
“mR*p =3kR® [ ——=—— — 1 singp,
2 /10 — 6cos ¢

5Ok (2 — 1 |sin
gO_m V10 —6cos e v

7 rovnice vidime, ze thlové zrychleni nezavisi na poloméru disku, pokud je disk
homogenni, ale na jeho hmotnosti a na tuhosti gumicky. Rovnici bychom mohli
déle Tesit, ale obecné analytické feSeni zapsané pomoci kone¢ného poctu zékladnich
funkef téméf jisté neexistuje. Resit bychom museli numericky pro konkrétni piipad
zvolenych pocatecénich podminek.

Bonus
Dalo by se vyjit z pohybové rovnice, ale pouzijeme jiny postup. Za¢neme s tim, Ze
urc¢ime potencidlni energii pruznosti

1 1 2
E, = imz? = §kR2 («/10 —6cosp — 2) .
Provedeme Taylorav rozvoj potencidlni energie pro o = 0 a to az do 4. fadu,
protoze prvni tii ¢leny vychazi nulové. To ukazuje, ze okoli rovnovazné polohy je
docela metastabilni, protoze obvykle pro kmitani dostdvime nenulovy clen uz ve

druhém fadu. Pro malé kmity stac¢i aproximovat potencidlni energii pouze prvnim
nenulovym c¢lenem

9 52 4
E,~ —kR°¢".
P~y P
Periodu kmitt uré¢ime pomoci zadkona zachovani celkové mechanické energie
_ 9,524, 10 9 04 1 2.2 9,2 4
E, + By = 32kR w + 2J<p = SQkR 0+ 4mR P = 32kR POm
kde ¢m je thel maximalni vychylky. Dostavime diferencialni rovnici

2
OkR? 5" + 8mR> (%f) = OkR> %,

kterou resime separaci proménnych

@m T/4
/Sﬂ/ div:/ dt.
% Jo ik — ot 0

Upravou dost4véame
4 Ym
= 02\ E;LZ/ = 1’
" ©y1-(E)
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kde pouzijeme substituci

£ =sinvy,
¥Pm

dp = pm cospdy .

Pro periodu tak plati

o /Sm/g dy
om \ 9k J, \/1+sin2w.

Integral neméa analytické feseni, ale to nevadi. Jednd se jen o ¢iselnou konstantu,
takZe ho muzeme TeSit numericky, coz vychazi

/2
/ W g
o +/1+sin?9

Vysledny vztah pro periodu malych kmita je
T ~ 4,944 | m .
om V k

Uloha Il.P ... Zemé& vzplala

Odhadnéte, o kolik by stoupl obsah CO, v atmosfére, pokud by shorela veskerd
vegetace na zemském povrchu.

Pri procese horenia vznikd z uhliku a kysliku oxid uhli¢ity (budeme uvazovat
dokonalé horenie, kedy vznikd iba oxid uhli¢ity, a nie oxid uholnaty). Teda na
vznik 1 molu CO, potrebujeme 1 mol C a 1 mol molekidl O,. Aby sme zistili, kol-
ko CO, sa spalenim vegeticie vytvori, potrebujeme zistit, kolko uhlika sa v nej
nachadza. Na to potrebujeme najprv zistit celkovii hmotnost vegetacie na Zemi.
Kedze chceme ziskat odhad, predpokladajme, ze vsetok uhlik nachadzajuici sa vo
vegetécii zreaguje s kyslikom z atmosféry a vytvoria oxid uhlicity.

Vegetacia na Zemi

Najprv sa pokusime odhadnit, kolko vegetacie sa nachddza na zemskom povrchu,
presnejsie, jej celkovii hmotnost.

Nizka vegetacia sa nachadza takmer na celom zemskom povrchu. Avsak jej cel-
kova hmotnosf na urcitej ploche je ovela mensia ako hmotnost lesa na rovnakej
ploche. Preto budeme v nasich odhadoch uvazovat iba lesy a nizku vegeticiu zane-
dbame. To je vzhladom na velkost plochy, na ktorej pocitame, a nepresnost niasho
odhadu dobré pribliZenie.

Lesy na Zemi pokryvaju podl’aE plochu S; = 39 - 10*2 m?.

2https://cs.wikipedia.org/wiki/Les
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Mozeme vsak skusit urobif presnejsi odhad. Z webovej s‘crz’mkyE si stiahneme
déta, ktoré hovoria o tom, aky podiel a povrchu konkrétnych krajin tvoria lesy. Zo
ziskaného tabulkového stiiboru vyberieme d4ta pre rok 2015 (najnovsie). Potom si
najdeme rozlohy jednotlivych krajin sveta™ a vyndsobime ich prislusnymi a. Do-
staneme tak plochu lesov v jednotlivych krajinach sveta, ktoré mézeme jednoducho
s¢itat a ziskat vysledni hodnotu Sy = 32 - 10'2 m?.

Celkovy objem a hmotnost stromov

Nésledne potrebujeme odhadnit vysku tychto lesov. Ta sa prirodzene lisi v za-
vislosti na type lesa, klimatickych podmienkach, veku stromov a mnohych dalsich
faktorov. Podla®= odhadneme stredni vysku lesov sveta na hs = 25m.

Pouzitim stranky= moézeme odhadnit objem stromu na zéklade jeho vysky,
$irky a druhu. Ak zaddme vysku stromu 25m, priemer d; = 150 cm, postupnym
nastavovanim réznych drevin odhadneme priemerny objem takto vysokého stromu
na Vi = 15m?3. Ak by sme uvazovali strom s priemerom ds = 180 cm, priemerny
objem odhadneme na Vi = 20m?®. Teraz je ot4dzkou, na akej ploche sa rozprestiera
takto velky strom. Musime brat do uvahy, zZe lesy maji réznu hustotu a stromy
nie su vzdy tesne pri sebe. Odhadnime teda, Ze takyto strom bude zaberat zaberat
plochu o polomere r = 5m a velkosti asi So = 100m? z plochy lesa.

Potrebujeme este zistit hustotu stromov. T4 sa opét lisi pre jednodtlivé druhy
lesov, aj pre jednotlivé druhy rastlin. Predpokladajme, ze hustota materidlu stro-
mov je priblizne rovna nejakej strednej hustota dreva, ktort si na zaklade dat
zvolime ako o1 = 700 kg-m 3.

Potom hmotnost vsetkych stromov na Zemi spocitame ako

S
ms = 5 Vo.

Pre odhady ploch Sy a Sy dostavame postupne pre odhady objemov stromu V;

a V2 hodnoty hmotnosti stromov

me11 = 4,110 kg,
Ms1z = 5,510 kg,
Mso1 = 3,4-10"" kg,
Msge = 4,5- 107 kg .
Pre rddovy odhad nadm stac¢i jeden udaj, tak budeme dalej pocitat s hodno-

tou msq;. Uhlik tvorf™ pfiblizne 8 = 19,4 % Zivej hmoty. PouZzitim tychto idajov
vieme odhadnitf hmotnost uhlika obsiahnutého vo vegetacii ma, = 8,0 - 10* kg.

13https://ourworldindata.org/forests#forest—cover-by—country
https://www.worldometers.info/geography/largest-countries-in-the-world/
5https://earthobservatory.nasa.gov/features/ForestCarbon
16https://www.drevari.cz/calc—standing—tree—volume.php#Dbjem—stojiciho—stromu—Kalkulacka
17nttps://cs.wikipedia‘org/wiki/DCSQQevc

8https://www.sci.muni.cz/ptacek/Chemie-bar.htm
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Mozeme tiez pouzit 1'1dajiE podTla ktorého je v rastlindch a zivych organizmoch
ulozenych mco =5 - 1014 kg uhlika.

Uvolnené mnozstvo oxidu uhli¢itého

Aby sme spocitali, kolko molov uhlika sa v stromoch naché%a, potrebujeme vediet
jeho molarnu hmotnost Mc. Z periodickej tabulky prvkove" méame

Mc =12g-mol™",
Mo =16 g-mor1 .

Zapisali sme si rovno aj molarnu hmotnost kyslika, ktori este vyuzijeme pri nasich
vypoctoch.
Potom pocet molov uhlika, ktoré sa nachadzaji vo vSetkych stromoch lesov na

Zemi, bude
mc
ng = —

= e
Pre odhadnuté mc; a ndjdené mc, postupne dostaneme
nc1 = 6,7 - 10 mol,
nee = 4,2 - 10 mol .

Vidime, ze tento rozdiel nie je vobec velky, ndm ide o rddovy odhad. Zamyslime sa
nad moznymi zdrojmi chyb vo vypocte nc. Objem stromu sme v principe odhadli,
ale rddovo bude tento odhad zrejme spravny, teda velky rozdiel to vo vysledku
nesposobi. Podobne, aj hustotu dreva sa odhadli zhruba, ale tam sa nebudeme
od skutocnosti pravdepodobne lisit ani radovo. Najvacsim problémom je urcenie
plochy, ktort jeden strom v lese zabera.

DalSou otézkou je, ¢ sa v atmosfére nachddza dostatok molekil kyslika na
to, aby sa vsetky atomy uhlika spotrebovali na tvorbu CO,. Hmotnost zemskej
atmosféry jeB m, = 5-10% kg (za hranicu atmosféry sa povazuje tzv. Karmanova
hranica, ktord sa nachddza vo vyske 100 km nad hladinou mora), pricom po = 21 %
z nej tvori kyslik a len pco, = 0,04 % oxid uhlicity. Teda v atmosfére sa nachiddza
asi Mapo . .

no, = 2;40 =3,3-10"" mol,
molekul kyslika. Vidime, ze ich je viac ako spocitané latkové mnozstvo uhlika na-
chidzajtce sa v stromoch. Nemusime sa teda bat, ze by nam kyslik pri horeni dosiel.
Létkové mnozstvo oxidu uhli¢itého ziskané horenim lesov bude priblizne nco, =
=ng =5-10% mol.

Teraz sa v atmosfére nachadza

Mapco,
= Mo + 2bo

oxidu uhli¢itého. Vidime, ze spalenim vsetkej vegetacie Zeme, by sa mnozstvo oxidu
uhli¢itého v atmosfére zvysilo asi na dvojnasobok.

nco =4,5-10"° mol

Yhttps://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_cycle#Terrestrial_biosphere
20http://galerie2.sweb.cz/prvky.htm
2Lhttps://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of Earth
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Dalsie moZnosti

Ak by sme chceli spravit este konkrétnejsi vypocet, mohli by sme zistit alebo
odhadnit na zdklade podnebia priemernti vysku lesov v jednotlivych krajinach.
Potom by sme mohli este vyhladat, priemerne aké druhy porastu sa v ktorej krajine
nachédzaju, zistit ich vysku a hustotu, a dostaf tak konkrétnejsie hmotnosti lesov
jednotlivych krajin.

Moznosti, ako spocitat mnozstvo vegetacie na Zemi, je vela, vzhladom na
pristupnost mnozstva rozlicnych dit o lesoch na Zemi. Napriklad na stranke
st mapy vegetacného indexuf pricom data je mozné na tomto webe priamo ana-
lyzovat. Na stranke™= moézeme vidiet napriklad percentualne pokrytie jednotlivych
miest na Zemi lesmi, pripadne vyvoj tejto veli¢iny v ¢ase. Podrobné analyza ta-
kychto dat vSak moze trvat celé dni, preto sme sa pri nasom vypocte obmedzili na
jednoduchsi model.

Diskusia

Zamyslime sa teraz nad vypocitanym vysledkom. V skuto¢nosti by ziskané mnoz-
stvo oxidu uhli¢itého bolo zrejme nizsie. V tivode sme si totiz zvolili predpoklad,
7e prebieha iba dokonalé horenie — s dostatoénym prisunom kyslika. V realite to
vsak takto nefunguje, a pri horeni vznika aj oxid uholnaty. Tiez predpokladdme,
ze uhlik v Tubovolnych zliceninach nachddzajicich sa v teldch rastlin moéze a bude
reagovat s kyslikom, ¢o opét nie je tiplne splnené. Zaroven pri odhade mnozstva
kyslika v atmosfére uvazujeme, ze vsetok tento kyslik ma moznost reagovat pri
horeni pri povrchu Zeme. Kyslik je ale dispergovany v celom objeme atmosféry,
takze pri prudkom horeni bude moct kysliku pri povrchu byt nedostatok.

Désledky pre Zivot na Zemi

Ak horenie bude trvat dlho a bude masivne, vzniknuty popol zacloni atmosféru
a spOsobi ochladenie, pretoze zacloni teplo prichadzajice zo Slnka. Z dlhodobého
hladiska ale naopak popol teplotu zvysi, jednotlivé ¢iastocky popola sa totiz buda
ohrievat viac ako sa normélne ohrieva zemsky povrch (maji nizsie albedo) a je len
otazkou cCasu, kedy toto teplo prenikne az k zemskému povrchu.

Zvysenie mnozstva oxidu uhli¢itého v atmosfére spdsobi ohrev atmosféry, kedze
oxid uhlicity je sklenikovy plyn. Néarast teploty sposobi intenzivnejsie odparovanie
ocednov a zvysenie ich teploty, ¢im sa z nich uvolnia rozpustené plyny, okrem iného
aj kyslik (¢o bude mat nepriaznivy vplyv na morsky zivot), metdn, ¢i potencidlne
dalsi oxid uhlicity. Vplyv tychto javov na findlny obsah oxidu uhli¢itého v atmosfére
by sme museli spocitat.

Ked vsak zhori vSetka vegetécia, nebude mozné fotosyntézou spétne z oxidu
uhli¢itého ziskat kyslik, ¢o by malo katastrofdlne néasledky pre zZivot na Zemi.
V najhorSom pripade, ak by sekunddrne javy neprezili ani morské rastliny (najmé
riasy nachddzajice sa v morskej vode), by jedinou moznostou ako kyslik spétne
naviazat, bolo jeho ukladanie do hornin na geologickej ¢asovej skale.

22https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetId=MOD_NDVI_M
23https://en.wikipedia.org/wiki/Vegetation_Index
24 http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest
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Uloha IlI.1 ... font4na s vodotryskem

Meéjme fontanu s N tryskami stejného prurezu, které jsou napéjeny jedinym Cer-
padlem. Z trysek tryska voda do vysky h. Do jaké vysky bude voda tryskat, pokud
zakryjeme vsechny trysky kromé jedné? Cerpadlo ma konstantni pritok.

Vodu muzeme povazovat za nestlacitelnou kapalinu. Déle vime, ze je cerpadlo
schopno dodévat konstantni prutok. Pak musi byt pratok tryskami v obou ptipa-
dech stejny, a tedy plati

NSvy = Svy,

kde S je prufez jedné trysky, vn je rychlost prutoku tryskou pri vsech tryskach
odkrytych a v1 je rychlost pritoku tryskou pii jedné odkryté trysce.

Ze zékona zachovani energie ziskdme vztah mezi rychlosti prutoku tryskou
a vyskou, do které voda tryska

1
FHN = ngh,

N = \/2gh,
v = \/2gh1,

kde p je hmotnost zvoleného elementu vodniho paprsku.
Hledany vztah pro vysku vytrysku pii jedné odkryté trysce tedy je h1 = N2h.

Uloha 1.2 ... ...boom

Nad hlavou nam preletéla stihacka letici rovnomérnym pohybem vodorovné se
zemskym povrchem. Za t = 1,50s na to jsme uslySeli sonicky tfesk v okamziku,
kdy méla stihacka zenitovou vzdédlenost 9 = 30,0°. Zjistéte, jak vysoko nad ndmi
stihacka preletéla.

Bonus Z jakého sméru jsme tresk slyseli a jak daleko se toto misto nachazi od
mista, kde stihacku vidime?

Za telesom pohybujicim sa nadzvukovou rychlostou v vznika kuzelovitd razova
vlna s vrcholovym uhlom sin o = £, kde c je rychlost zvuku v prostredi. Zo znalosti
zenitovej vzdialenosti v okamihu zacutia tresku mame

c c

V= — = .
sinae  cos?

Lietadlo preletelo vzdialenost d = wt, teda pre jeho vysku h nad zemou méame
z pravouhlého trojuholnika

_ 4 _ vt d
T tgd tgd  sind

=1,02km,

kde sme pouzili rychlost zvuku ¢ = 340m-s~'. T4 sa viak medzi lietadlom a pozo-
rovatelom meni, preto je presnd analyza problému narocnejsia.

39



FYKOS, XXXIII. rocnik

Bonus  Zvukova vlna sa Siri kolmo na vlnoplochy, preto sme zvuk zaculi zo
smeru o 90° pred miestom, kde vidime lietadlo, v . momente, ked k ndm dora-
zil sonicky tresk. Toto miesto sa teda nachddza v zenitovej vzdialenosti 60 ° na
opacnej strane, ako vidime stihacku. Vzdialenost tychto dvoch miest je pribliz-
ne s = h(tg?Y + tg(90° — ¥)) = 2,4km.

Uloha 1113 ... parapli¢ko

Urdité jste si jiz vsimli, ze kdyz umistite I1Zicku pod proud vody (napriklad pri
myti nddobi), vytvori jakysi vodni hiibek. Pro zjednoduseni uvazujte, Ze 1zicka je
rovnd a ma kruhovy tvar malého polomeéru. Po umisténi kolmo do stredu proudu
vody (jehoz polomér je jesté mensi) padajici z klidu z vysky h nad dnem umy-
vadla vytvori krasny rotacni paraboloid. Spocitejte, do jaké vysky musime Izicku
ddt, aby voda dopadala co nejddle od osy puvodniho proudu (dno umyvadla je
vodorovné). Uvazujte, ze voda je idedlni kapalina (nestlacitelnd, neviskézni, bez
vnitiniho tfeni).

Bonus Najdéte vysku umisténi 1Zicky, pri které voda vytvori ,pristresek” s co
nejvétsim objemem.

Zasadnim faktem, ktery je tfeba si uvédomit, je, ze voda pii dopadu méni pouze
smér a neztrac{ pritom zddnou energii (tedy rychlost). To plat{ pouze v idealizova-
ném pripadé dokonalé kapaliny. Ve skutecnosti by dopad vody na lzicku nemusel
byt dokonale pruzny a néjaka energie bude preménéna na teplo. Jelikoz neuva-
zujeme zakriveni 1zicky, bude voda opoustét 1zicku pouze s horizontalni slozkou
rychlosti (voda proudi rovnomérné do vSech smért rovnobéznych s povrchem 1zié-
ky).

Vysku 1zicky nad dnem umyvadla si oznac¢ime proménnou x. Voda pak dopada
na 1zicku z vysky h — x rychlosti

v = \/29(h_m)7

coz vyplyva ze vztaht pro volny pad. Jelikoz pii dopadu neni ztracena zadnd
energie, bude se voda po dopadu pohybovat stale rychlosti v, pficemz pouze zméni
smér ze svislého na vodorovny. Po opusténi 1zicky zacne konat vodorovny vrh
z vysky x pocatecni rychlosti v. Na dno dopadne za cas

2x

t=4/—
g

a dopadne tedy do horizontalni vzdalenosti
y=vt =24/x(h—x)

od mista, kam dopadd voda pfed umisténim lzicky. Hledame tedy takova z, pti
kterém nabyva vyraz pod odmocninou maximalni velikosti a voda tedy dopadne
nejdéle. Vyraz z(h — z) je kvadratickd funkce s nulovymi body « a h, proto je jeji
maximum v bodé x = h/2. Lzicku tedy musime umistit pfesné do poloviny vysky
mezi dnem a kohoutkem.
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Bonus

Bonus fesime podobnym zpusobem jako predchozi priklad, akorat je potfeba spoci-
tat objem pod rota¢nim paraboloidem. Zanedbame pfitom polomér 1zicky, abychom
mohli paraboloid jednoduseji parametrizovat. Paraboloid popiSseme tak, Ze najdeme
funkeci, kterd popisuje horizontdlni vzdélenost od jeho osy (tedy od pfimky, kte-
r4 prochézi pivodnim proudem vody tekoucim z kohoutku) v zavislosti na vysce
od dna. Proménnou oznacujici vysku od dna oznac¢ime 2% Funkci udévajici hori-
zontalni vzdélenost y od kohoutku muzeme pséit jako y(z) = 24/(h — z)(z — 2).
Objem pod paraboloidem vypocitdme podle vzorce pro vypocet objemu rota¢nich
krivek. Vyuzijeme vétu, ktera rikd, ze objem télésa, které vznikne rotaci podgrafu
spojité funkce f(z) na intervalu (a,b) kolem osy z, je ddn vztahem

V= n/(f(x))2dx.

a

V nasem piipadé po dosazeni dostdvame
V= n/(y(z))de = 4Tt/(h —z)(x — 2)dz = 2n(h — x)z> .

Nynf jsme se zbavili proménné z. Déle hleddme maximum V = 2rn(h — z)z? na
intervalu od 0 do h. K tomu vyuzijeme derivaci podle x

d 2
a(h—x)x =0,
—z* +2(h— )z =0,
z=2(h—x),
2
=-h.
T3

Pri apravach jsme vypustili reseni z = 0, které zfejmé neodpovidd maximu. Ma-
ximélni objem dostaneme pii zdvihnuti 1zicky do vysky %h.

Zde jsme se setkali s trochu neintuitivni idealizaci. Pfedpokladame totiz, ze
1zicka je hodné mald, abychom pii vypoctu objemu paraboloidu mohli uvazovat,
ze 1zicka je pouhym bodem v jeho vrcholu. Kdybychom nezanedbévali rozmér
paraboloidu, museli bychom pocitat objem komplikovanéjsiho geometrického télesa
- jakéhosi pseudoparaboloidu s plosinkou namisto spicky.

Zaroven vsak predpokladame, ze dopadajici proud vody mé mnohem mensi
polomér nez lzicka, aby voda ze 1zicky vychazela vodorovné. Kdyby byl proud vody
srovnatelny se 1zickou, mohlo by se stat, ze by ho 1zicka dokonale nerozptylila do
horizontalniho sméru a vychazel by od 1zicky smérem k zemi pod jistym thlem.

5 v z v , v Ve . se v va1e v, s~ 2 v
25Proménna x oznacuje vysku lzicky, kterou jsme jiz urcili, z znaci vysku, ve které mérime
vzdéalenost vodni stény od osy.
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Zajimavé je, ze néco je velmi malé a néco jiného (v nasem pfipadé proud vody)
muze byt jesté velmi mensi v porovnani s tou velmi malou véci (1zickou). S takovymi
idealizacemi se ve fyzice potkite jesté casto.

Uloha Il1.4 ... beruska na gumé

Beruska leze rychlosti 4cm-s™*. Kdy# ji postavime na gumu 40 cm dlouhou, pieleze
jiza10s. Co kdyz ale v okamziku, kdy beruska zacne 1ézt, zacneme gumu natahovat
tak, Ze se jeji délka bude zvétSovat rychlosti 5cm-s~'? Miize dolézt na konec?
Pokud ano, jak dlouho ji to bude trvat? Guma se roztahuje rovnomérné a nikdy
se nepretrhne.

Na prvni pohled se berusc¢ina cesta mize zdat nekonecna. Jak by se mohla dostat
na druhy konec, kdyZ se tento konec pohybuje vyssi rychlosti? Zkusme to spocitat.

Rychlost pohybu berusky viiéi gumé si oznaéime v’ a rychlost natahovani gumy
si oznaéime u. Poéateéni délka gumy je I. V éase t bude délka gumy I’ = [ + ut.
Guma se tim jakoby ,zied{“ v poméru I/l — pokud v tomto okamziku beruska
urazi vzdalenost ', v tomto tiseku bude obsazena pouze vzdalenost

jx,f l o
N

z puvodni gumy. Rychlost je pfimo imérnd urazené draze, takze rychlost berusky
viuci puvodni gumé bude podobné
L,
v = v .
I+ ut

Hodnota v’ je konstantni, zatimco v konstanta neni. To vede na jednoduchou di-

ferencidlni rovnici
dz 1 ,

— = v
dt I+ ut
Rovnici 1ze tesit napiiklad separaci proménnych. Staci zintegrovat pravou stranu
podle ¢asu a dostaneme

t ’ t i
xz/ ! o' dt = llln(i—l—t) :llln(l—l—u—t).
o [+ ut U U u l

0

O prirozeném logaritmu vime, ze je to rostouci funkce a ze jde v limité do nekonec-
na. Proto vidime, Ze at si na gumé zvolime jakoukoli koneénou vzdalenost, beruska
ji vzdy urazi v konecném case.

Hleddme okamzik, ve kterém beruska doleze na konec gumy, tedy kdy bude
platit x = l. Z rovnice pro vzdalenost vyse si vyjadiime cCas

l /) u
t:a(eul_l).

ReSeni ziejmé existuje pro libovolné kladné hodnoty I, v a u. Pro ty ze zadani
vychdzi t = 20s. Fyzikdlni analogii k tomuto pfikladu muZeme najit napiiklad
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v rozpinani vesmiru, ve kterém fotony cestuji konstantni rychlosti. Kdyby se vesmir
rozpinal také stdle stejnou rychlosti, tak by k ndm teoreticky v konecném case
doletély fotony z libovolné vzdalenosti a my bychom tak jednou mohli vidét cely
vesmir (pokud je koneény). Problém je ale v tom, Ze rozpindni vesmiru konstantni
neni, a tak existuje hranice, za kterou viibec nikdy nedohlédneme.

Uloha I11.5 ... hustota pravdépodobnosti vody

Predstavme si nadrz, ze které neustale vodorovné vytéka proud vody s konstantnim
obsahem priirezu. Rychlost proudu vsak nahodné kolisé s rovnomeérnym rozdélenim
od v1 do v2. Po vyteceni z nadrze voda volné pada na vodorovnou podlahu nize.
Najdéte libovolnou oblast podlahy, do které dopadne presné 90 % vody.

Ze zadani je ziejmé, ze oblast dopadu vody je tsecka. Zavedme proto souradnici z,
méfenou od bodu pfimo pod vytokem vody z nadrze. Vysku vytoku nad zemi
ozna¢me h. Necht funkce z(v) popisuje souradnici bodu, do kterého dopadnou
Castice vody s rychlosti vytoku v. Potom plati

1 4
h=-gt
59t

kde jsme cas padu vody oznadili t. Vidime, ze x je rostouci funkce, takze krajnimi
body usecky, na kterou dopadd voda, jsou x1 = x(v1) a x2 = z(v2).

Nyni si zadefinujeme funkci f(x) tak, aby platilo, Zze mezi body z a = + dz
dopadne presné f(x)dz z celkového mnozstvi vody. Je nasnadé, ze plati

/ f(z)dz=1. 9)

Ozna¢me v(z) inverzni funkci k z(v). Potom do intervalu soufadnic (z,z + dz)
dopadne voda z intervalu rychlosti (v(z),v(x 4+ dz)). To pfedstavuje ¢ast

v(z+da) —v(z) (@+dz)\/35 —2zy/35  de 9

V2 — U1 V2 — U1 va —v1 V 2h

z celého intervalu rychlosti. Musime vSak vzit v tvahu, ze mnozstvi vody, které
z nadrze za néjaky okamzik vytecCe, je pfimo umérné rychlosti vody. Podil vody
v intervalu rychlost{ tak jesté musime vynésobit rychlosti vody v(x) (kterou pro
dostatecné malé dr muzeme pro tento ucel povazovat za konstantni v celém inter-
valu), ¢imz ziskdme pomérnou ¢dst mnozstvi vody, které dopadéd do intervalu dz,
neboli
f(@)ds v(z) (v(z + dz) — v(x)) _ zdr g .
V2 — U1 V2 — V1 2h
Musi byt splnéna podminka (E)7 takze hleddme normovaci konstantu

A:/” v(x)(v(m+dx)—v(x)):/” ade g 9(23—af)

V2 — U1

U2—U1ﬁ74h(112—1)1).
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Po dosazeni za x1 a 2 mame

R
2 (UQ — U1) ’
Funkce f je ve tvaru
f= 1 zde g _ gx
T Adzve —wi 2 h(v3—w?)’
Hledany interval uz nyni snadno zkonstruujeme. Oznaéme n = 0,9. Potom

hleddme takové xg, pro které plati

/xof(m)dxzn.

Reseni integralu vede na rovnici

zo zo 2 2
grdx g (550 - 551)

n= fx)de = / =

[, ran= [ = e

a pro xo plati

2 2 _ .2
xo—\/”h(”; u) +w%—\/2gh<m3+(1—n>v%>.

Do intervalu od z1 do zp dopadne 90% vody. Pro tplnost dodejme, Ze toto feseni
je samoziejmé pouze jedno z nekone¢né mnoha moznych.

Uloha III.P ... roj meteoritii

Je mozné, aby se kapka desté vyparila driive, nez dopadne na zem? Vymyslete
vhodny model odparovani destovych kapek béhem jejich padu a ukazte, za jakych
podminek (mezi relevantni parametry patii napriklad pocddtecni polomér, priibéh
okolni teploty v zdvislosti na nadmorské vysce) se muze kapka zcela odparit. Mii-
Zete pritom predpokladat, ze kapka vznikne nahle v urcité vysce ho s pocatecnim
polomérem 1o a v prvni aproximaci pada suchou atmosférou. A kdy je mozné, aby
kapka zamrzla?

Odparovani destovych kapek nenf tak jednoduché, jak se na prvni (a mozna i na
druhy) pohled muze zdat. Kombinuje se tu totiz nékolik riznych problémi, které
jsou samy o sobé jen tézko feSitelné. Predné se jednd o pad télesa v atmosfére,
kde vzorec pro odporovou silu zavisi na tom, jestli je proudéni vzduchu laminér-
ni, turbulentni ¢i néco mezi tim. Dale fesime vyparovani vody do vzduchu, které
samoziejmé zavisi na teplotdch obou prostredi, tlaku, vzdusné vlhkosti, rychlos-
ti proudéni vzduchu a velikosti povrchu kapky. K vypafovani je potreba dodavat
kapce teplo, pficemz v tvahu pripadaji dvé moznosti, vedeni a proudéni. Prenos
tepla proudénim pritom kombinuje vedeni tepla s mechanikou kontinua, jednou
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z dosud stdle nevyresenych casti klasické fyziky. Proudéni vzduchu se ale podili
i na tvaru kapky, kde déle hraje roli povrchové napéti, které samoziejmé zavisi na
teploté.

Nejdulezitéjsi ¢asti této ulohy tak bude najit vhodné aproximace vyse uvede-
nych fyzikalnich jevi, coz ndm umozni nahradit slozité zavislosti jednoduchymi.
Ze vseho nejdiive budeme predpokladat, ze kapka ma tvar koule. Ve skutecnosti
neni viubec zdsadni, jaky je tvar kapky. Dokud objem roste s tfeti mocninou néja-
kého rozmeéru a povrch s druhou, nezalezi na tom. Presny tvar hraje roli pouze pfi
urceni hodnot nékolika konstant. Brzy si ukdzeme, Ze chyba, kterou se nahrazenim
kapky kouli dopustime, bude zanedbatelnéd ve srovnani s ostatnimi aproximacemi,
které teprve prijdou.

Pokud neuvedeme jinak, pracujeme s atmosférou s parametry T, = 20 °C a p, =
= 10° Pa za bezvétii s nulovou rychlosti vzduchu.

K tématu sice existuje odborna literatura, ale bohuzel se nezabyva pfesné tim,
co bychom pottebovali. Kazdy z téchto problémiu je totiz velmi obecny, navic ob-
tiznost tlohy vychézi z jejich kombinace. Literatura se vétsinou vénuje konkrétnim
situacim, které maji praktické vyuziti. Jednim z takovych pripadia je vypafovani
velmi drobnych kapicek z rozprasovacu a spreji, coz se vyuziva v mnoha odvétvich
prumyslu od zalévani a hnojeni rostlin pres nandseni barev a lakt po vstfikovani
paliva do spalovacich motoru.

Pti feseni tlohy jsme priméarné vychéazeli z préceE a déle ze c¢lanku a knih,
které danad prace uvadi v seznamu literatury. Pfimo destovymi kapkami se pak
zabyva ¢lanek™ ktery vyuzivime predevsim pro srovnani vysledku.

Pohyb kapky v odporovém prostredi

Zacneme vzorcem pro Reynoldsovo ¢islo

Re — 2rv ’
Na

kde r je v tomto piipadé polomér kapky, v je jeji rychlost a 7, = 1,8 - 107° Pa-s
je dynamicka viskozita vzduchu. Pro malé hodnoty Re je proudéni okolo kapky
laminérni a odporova sila se ridi Stokesovou rovnici

Fg = 6mnarv.

Pro velké hodnoty Re je proudéni turbulentni a musime pouzit Newtoniv vztah
1 2
FN = 50935957) 5 (10)

kde 0o = 1,2kg-m™® je hustota vzduchu, S, = nr’® je plocha prifezu télesa ve
sméru padu a C' je soucinitel odporu, ktery mé pro kouli hodnotu 0,5.

26https://holsoft.nl/idefics/pdf/kinevap.pdf
2Thttps://tinyurl.com/y9g8scl2
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Co ale znamenaji malé a velké hodnoty Re? To je pravé ten problém. Prou-
déni kolem koule je zcela lamindrni pro Re < 0,25, coz odpovid4 (za normalnich
podminek) kapkam s polomérem do 25 um. Bézné destové kapky ale maji polomér
kolem 1 mm, nejvétsi mohou mit i pres 5 mm, ale pak jsou jiz nestabilni. Naopak
turbulentni proudéni nastdvid od Reynoldsova ¢isla v fadu jednotek tisict.

Pri situaci mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim se postupuje tak, ze se
predpoklddé platnost vztahu (LJ) s tim, Ze C neni konstanta, ale zavisi na Re. Pro
vypocet Re ale potfebujeme znat rychlost. Bez podrobnéjsiho dukazu si fekneme,
ze volné padajici kapky brzy dosdhnou své termindlni rychlosti, neboli stavu, kde
se odporova sila vyrovna tihové. S touto rychlosti se pak pohybuji dél. Tihova
sila Fy; = mg je pfi pohybu termindlni rychlosti rovna Newtonové odporové sile,
odkud pro terminélni rychlost dostavame

2mg 8ogr
= = . 11
e \/ C0a52 \/3cga (11)

Zévislost C'(Re) je pouze empirickd, ale je mozné ji prolozit néjakou rozumnou
funkci. Pomoci v, kterou oznac¢ime jako v1, bychom spocitali Re1, odtud bychom
zjistili C1 a z néj znovu spocitali rychlost, tentokrat v2. Po nékolika iteracich
bychom dospéli do stavu, kdy uz by se veli¢iny priliS neménily, neboli by plati-
lo viy1 = v;.

Tento obecny postup je ale extrémné neprakticky napriklad z toho duvodu,
7ze chceme pocitat zavislost rychlosti kapky na case a podobné véci. Proto si
vztah C'(Re) uvaddét nebudeme a misto toho si fekneme, Ze koeficient C' mé pfi Re =
= 100 hodnotu priblizné 1 a déle s rostoucim Re pozvolna klesid na vyse zminé-
nych 0,5. Hodnota Re = 100 ptitom odpovida kapce s polomérem zhruba 0,3 mm,
pro vétsi kapky Re uZ jenom roste.

Mizeme tak Tict, ze pro vSsechny velikosti kapek, které nas zajimaji, je hodnota
konstanty C' v intervalu (0,5, 1), coz neni zase takové rozpéti. Zaroven si uvédomme,
ze s klesajicim polomérem kapky vyrazné klesa jeji rychlost, ¢ili se zvysuje cas, po
ktery se muze odpafovat. Pozdéji si to odvodime podrobnéji, ale nyni budeme
predpokladat, ze polomér kapky se bude zmensovat ¢im dal, tim rychleji. Dostane-
li se tak kapka z poc¢atecniho poloméru ro = 1 mm pod hodnotu 0,3 mm po urazeni
vzdalenosti x, k iplnému vypareni dojde na vzdalenosti fadové shodné s z.

Vyparovani budeme studovat pouze tam, kde je polomér kapky dostatecné vel-
ky. Pfi vypoctu rychlosti pouzijeme vztah ([LIf) s aproximaci C ~ 0,5, pfiCemz
vSechny parametry schovime do konstanty a. Dostéavame

v=ar, (12)
| 8og
o = SCQa .

Oznacme teplotu kapky 7', potom je k vypafeni hmotnosti —dm potieba dodat
teplo

Viyparovani vody

dQ = —c(Tv = T)dm — lydm = —K(T)dm, (13)
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kde ¢ = 4,2kJ kg7 -K™! je mérné tepelné kapacita, T = 100 °C je teplota varu
al, =2,3MJkg ! je mérné skupenské teplo vypafovani. Ackoli je T vyrazné nizs
nez Ty, energie jednotlivych molekul vody se fidi né¢im podobnym Maxwellowu-
Boltzmannovu rozdéleni. To znamena, ze ve vodé stéle existuji molekuly s dosta-
teénou energii na to, aby se uvolnily ve formé pary. Tim se ale kapka ochlazuje,
¢imz podil téchto castic klesd. Zaroven se kolem kapky vytvori slupka vzduchu,
ktera je diky tfeni unasena spolu s kapkou. V této slupce stoupa koncentrace pary,
¢imz se zvysuje pocet Céstic, které se mohou vratit zpét do kapky.

Pokud by se kapka nachézela v uzavieném prostoru, ¢asem by se dostala do
rovnovahy, ve které by se v kazdém okamziku uvolnil a zpétné vstiebal stejny pocet
molekul vody. Nage situace se lisi jednak tim, Ze kolem kapky proudi vzduch, coz
zpusobuje, ze mnohé uvolnéné castice opousti okoli kapky natrvalo. Zadruhé pak
tim, Ze do kapky proudi teplo z okoli. Oba jevy se vykompenzuji v tom smyslu, ze
se ustanovi nova rovnovaha, ve které se vSechno teplo dodané kapce preméni na
energii presné téch ¢éstic, které kapku navzdy opusti.

Podminka rovnovahy stanovi pro kazdy polomér kapky jinou teplotu 7', nicmé-
né mame dobry diavod predpoklddat, ze zdvislost T'(r) nebude nijak dramatickd.
Dokonce ptjdeme tak daleko, zZe ji prohlasime za konstantni béhem celého padu
kapky. Potom rovnici (L) vydélime malym ¢asovym tsekem dt¢ a dostaneme

kde P = % je tepelny prikon kapky. Zména hmotnosti souvisi se zménou poloméru
podle vztahu
dm = 47:7“2gd1"7

coz vede na
i =—pr’P, (14)

3= 1 1
CdnoK  dno(e(Tv —T) +1y)

Tepelna vyména s okolim

Teplota kapky je diky vypafovani mensi nez teplota vzduchu. Chtéli bychom pouzit
rovnici vedeni tepla ve tvaru

AalS
l

kde S = 4nr? je obsah povrchu kapky, Ao = 0,025 W-K~1-m™! je tepelnd vodivost
vzduchu a [ vzdélenost mezi povrchem kapky a bodem s teplotou T,. Z této rov-
nice nutné vyplyva, ze [ nemuze byt nulova, protoze jinak by se teploty okamzité
vyrovnaly. Jak jiz jsme zminili, pii pfi padu se kolem kapky vytvoii slupka vzdu-
chu, kterd je spolu s kapkou unasena diky tteci sile. Tim se kapka izoluje od okoli
a vznikne teplotni gradient.

Problém tohoto pfistupu je v tom, ze proudici vzduch s teplotou T tuto slupku
neustéle narusuje, pricemz vznikaji ruzné viry, které dale urychluji preddvani tepla.

P=22(T,-T),
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Zaroven, slupka zfejmé nebude na vSech mistech okolo kapky stejné tlusta, stejné
jako se bude lisit rozlozeni teploty.

Aproximaci uz bylo dost, je tedy na case prejit k odhadim. Uvazujme, ze [
je jakasi efektivni sirka slupky, pti které by bylo za idedlnich podminek dosazeno
stejného tepelného toku P jako v pripadé padajici kapky se slupkou o skutecné
sifce I’. Naptiklad, pokud by proudéni vzduchu zmensilo izola¢ni iéinnost vrstvy na
polovinu, vysledek bude stejny, jako kdyby sitka této vrstvy byla polovi¢ni. Tomu
by odpovidala rovnice I = I’ /2 — slupka s &ftkou I’ v prostiedi s proudicim vzduchem
propusti stejny tepelny piikon jako slupka s sitkou I = I'/2 v idedlnich podminkéch.
Stejné tak vrstvu s nehomogenni tloustkou mtizeme modelovat vrstvou s jakousi
prumérnou tloustkou.

Podstatné je, ze budeme predpokladat, ze vliv vyse uvedenych jevi nebude za-
viset na tloustce vrstvy. Cili pokud turbulentni proudéni efektivné zmensf vrstvu I’
na I’ /2, obdobné zmens{ vrstvu 21’ na I’. Posledni, co musime zjistit, je tvar zévis-
losti I(r,v), protoze vSechny ostatni veli¢iny povazujeme za konstantni. Odvazné
odhadneme, Zze by mohlo platit [ = ev, kde ¢ je néjakd konstanta.

To, ze by | neméla pfimo zaviset na velikosti télesa, se zda logické. Je pravda,
7ze by mohla zaviset na jeho zakrtiveni, ale vzhledem k tomu, zZe r se pohybuje
v relativné malém rozmezi moznych hodnot, tuto moznost zanedbdme. Divodem
linedrni zévislosti [ na v je pak to, ze tfeni mezi vrstvami vzduchu zavisi linedrné
na rychlosti.

7 téchto tvah vyplyva

P =~r?y !, (15)
4dta
'-Y =

(T —T) .

Vysledny model
V_predchozich ¢astech jsme s vétsi ¢i mensi mirou predstavivosti odvodili rovnice
(E)), (14) a (L9), které ted ddme dohromady a dostaneme skvostny vztah

d?"_f'_ -2
dz v Py =

By 1
—=rt,
kde x je vzdélenost, kterou kapka urazila. Rovnici separujeme na tvar
m
rdr = —=dx
2 )

kde p je vhodné zvolena konstanta

. Q’Q 7 3)\aCQa (Ta - T)
T a? T 4ego? (c(Ty —T) +1v)

Integraci dostaneme

2 2
re =1y = —pz,

odkud si vyjadiime hledanou zéavislost poloméru kapky na urazené vzdalenosti

r(z) = /12 — px.
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Podle tohoto vzorce klesne polomér na nulu za

o = ﬁ _ 4eg0®rg (¢ (Tv — T) + 1y)
" 3NaCoa (T —T)

Jak jsme jiz zminili d¥ive, nas model plati pouze dokud se polomér prilis nezmensi,
¢ili kapka se ve skute¢nosti nevypafi po urazeni vzdalenosti xo. Na druhou stranu,
vyska, ze které musime kapku vypustit, aby se stihla pred dopadem cela vypafit,
bude hodnoté zo prinejmensim rddové podobna.

Diskuze

Ve vysledku k vypoctu xo nepotfebujeme zase tolik parametri, jediné neznamé
veli¢iny jsou € a T'. Vzhledem k tomu, ze hleddme odpovéd na otazku, jestli se mi-
ze kapka zcela vypafit, zvolme zpoc¢atku velmi optimistické hodnoty. Ziejmé ¢im
mensi bude T', tim vice tepla bude do kapky proudit a tim rychleji se (paradox-
né) vypafi. Na druhou stranu, T' urc¢ité nebude pod bodem mrazu vody, protoze
ze zkuSenosti vime, ze dést zase tak studeny neni. TakZze odhadnéme T = 0°C
a pokracujme déle.

Tloustka vzduchové vrstvy obalujici kapku je fadové srovnatelna s jejim polo-
mérem. Pouzitim vztahu ([l2) dostaneme, Ze rychlost kapky s polomérem r = 1 mm
je zhruba v = 6,6 m-s~'. MinimAaln{ &fika vrstvy tak bude néco jako I =~ 0,1 mm,
pro kterou vychazi e ~ 1,5-107%s. Ano, je to velmi hruby odhad, doufejme, ze je
alespon radové spravné. Dosazenim dostavame xo ~ 1,7 km.

To je srovnatelné s vyskou, z jaké padaji destové kapky. Parametr € jsme zrejmé
podhodnotili, ale zase jsme neuvazovali vliv proudéni a dalsi jevy, které by tloustku
vrstvy efektivné zmensily. Rozdil teplot je sice prilis veliky, ale opét, snazili jsme
se o optimisticky odhad.

Na zaveér si uvédomme, ze x¢ zavisi na druhé mocniné rg, ¢ili kazdé zmenseni
poloméru potiebnou vzdéalenost vyrazné zkrati. Pokud by se tak kapky s polomé-
rem 1 mm nevyparily, tém jen o néco mensim by se to uz jisté podarilo.

Srovnani s vyse uvedenym c¢lankem dochazime k zdvéru, ze nase vysledky jsou
radové spravné a ze i kapky s polomérem kolem jednoho milimetru se vypari pri
padu z nékolika jednotek kilometra. V piipadé skutecného desté by situace byla
obsazené ve vzduchu by ztézovaly dalsi vyparovani, zatimco drobné vodni kapicky
by se nabalovaly na padajici kapku, diky ¢emuz by mohla v ¢ase naopak rist.
N3&s vysledek je tak skutecné jen dolnim odhadem dostatecné vysky pro vypareni
kapky.

Uloha IV.1 ... &bonaut

Ma&ame kosmonauta s hmotnosti M, ktery se v beztizném stavu vznasi ve vzdale-
nosti | od stény vesmirné stanice. Najednou se rozhodne, Ze tézké naradi s hmot-
nosti m, které dosud drzel v ruce, hodi po stanici ve sméru kolmém na jeji sténu.
V jaké vzddlenosti od stény kosmonaut bude, az do ni naradi narazi?
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Vyjdeme ze zakona zachovani hybnosti. Pivodné byla hybnost kosmonauta spo-
le¢né s jeho naradim nulova. Takova musi zistat i po odhozeni naradi. Oznacime
rychlost kosmonauta v a rychlost naradi u. Zvolime-li, ze u miii smérem ke stanici,
zatimco v mé presné opacny smér, bude platit Mv = mu. Doba, kterou poleti
nafadi, bude t = [ /u. Za stejny ¢as urazi kosmonaut vzdalenost

m

—1.

M

Celkova vzdélenost kosmonauta od stény bude souctem jim urazené drdhy a jeho
pocatecni pozice, neboli

/' =ot=21=
u

L:l+l':<1+%>l.

Odpovédi je, ze naradi dopadne na sténu v okamzik, kdy bude kosmonaut ve
vzdalenosti (1 + %) l od stanice.

Uloha IV.2 ... Machovo ¢&islo

Letadla jsou ve vysokych hladinach letu rizena pomoci Machova cisla. Tato veli¢ina
vyjadruje rychlost v ndsobku rychlosti zvuku v daném prostredi. Rychlost zvuku
ve vzduchu se ovsem s vyskou méni. Jaky je rozdil mezi rychlosti letu letadla
leticiho pri Machové ¢isle 0,85 ve dvou riznych letovych hladindch FL 250 (7600 m )
a FL 430 (13100m)? V jaké hladiné je rychlost vyssi a o kolik kilometru za hodinu?
Zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté miZzeme s dostatecnou presnosti
popsat vztahem ¢ = (331,57 + 0,607 {t}) m-s™*, kde t je teplota ve stupnich Celsia.
Uvazujte standardni atmosféru, ve které klesi teplota s vyskou od 0 do 11km
od 15 °C 0 0,65 °C na kazdych 100 m az k teploté —56,5 °C, kterd je pak konstantni
az do 20 km nad stredni hladinou more.

vvvvvv

ztratit se v postupu. Nejprve uréime teplotu v jednotlivych letovych hladinach.
Pro letovou hladinu FL 430 je pfimo napsané v zaddni, tedy trr4so = —56,5 °C.
Pro letovou hladinu FL 250 ndm vychdzi trros0 = —34,4 °C. Zvoleny pokles tep-
loty s vyskou odpovid4, jak je zminéno v zadani, tzv. standardni atmosfére. Jde
o idealizovany profil pro priblizné rychlé vypocty a vyuzivd se hojné v letectvi.
Standardni atmosféra zhruba odpovidd tomu, jaké jsou stfedni hodnoty veli¢in
v realné atmosfére.

7 teplot muzeme dosazenim do vzorce dostat rychlosti zvuku pro jednotlivé
letové hladiny, které jsou crreso = 311m-s™! a crrLazo = 297m-s™'. Vynésobe-
nim Machovym c¢islem dostdvame rychlosti letadla vpras0 = 264 m-s™! a UpLazo =
=253 m-s~ . Vidime tedy, #e rychlejsi je letadlo, které leti nize. Rozdil jejich rych-
losti je Av = 11m-s~! = 41km-h~!. Tedy letadlo je zhruba o 4,2% pomalejsi,
kdyz za konstantniho Machova ¢isla vystoupa na cestovni letovou hladinu 430.

Zvolend cestovni hladina odpovidd dostupu (nejvyssi mozné cestovni hladiné)
nékterych béznych dopravnich letadel. Konkrétni hodnoty dostupu a rychlosti jsou
pro Airbus A380, ale prakticky stejné jsou i u Boeingu 777. Presnd hodnota op-
timalni cestovni rychlosti je pak dana naptiklad i aktudlnim nalozenim letadla.
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Obecné se také dé tici, ze vétsina letadel 1ét4 do Machova cisla 0,9, protoze ptibli-
zovani se rychlosti zvuku a jeji mirné prekroceni vede k vysokému naristu odporové
sily. Nizsi cestovni hladina FL 250 pak odpovida nejnizsi cestovni hladiné, od které
jsou letadla fizend prostifednictvim Machova ¢isla. Pod touto hladinou se vyuziva
fizeni prostrednictvim indikované vzdusné rychlosti

Uloha IV.3 ... uuu-trubice

Jakou periodu malych kmiti bude mit voda ve sklenéné
trubici na obrazku? Uvazujte pokojovou teplotu a normalni
tlak a predpokldadejte, ze voda je dokonale nestlacitelna. 15r or

Harmonické kmity nastanou tehdy, kdyz sily v systému pt-
sobi proti vychylce (neboli vraci jej zpét do rovnovazné po-
lohy) a zdrovet je jejich velikost pfimo imérnd velikosti vychylky. Tuto podminku
miuzeme zapsat rovnici F' = —kz, kde k je tuhost systému. Ukézeme-li, ze pohyb
v uuu-trubici se fidi touto rovnici, mame vyhrano, protoze periodu kmitu harmo-
nického systému lze snadno spocitat jako

T = 275\/%, (16)

kde m je hmotnost, na kterou sila F' pisobi.

Pokud v jednom rameni zvedneme hladinu vody o z, ve druhém rameni hladina
klesne o x. Zvysena hladina bude pusobit svou tihou na cely vodni sloupec a bude
se jej snazit navratit do rovnovazné polohy. Muzeme si to predstavit tak, ze nad
snizenou hladinou se ted nachézi sloupec vody o vysce 2z, m4d hmotnost m, =
= 21r? pz. Tomu odpovida sila

F = —mag = —2nrogr = —kz .

Ted pred nami stoji tézsi ikol, musime spocitat celkovy objem vody. Vypocet
nam trochu komplikuje tvar uuu-trubice. Rozdélme ji na celkem 6 primych useku
a 5 pultoru (polovin toru). Bez odvozeni uvedeme vztah pro objem toru

2.2
Viorus = 21°r R;

kde v nasem pripadé je hlavni polomér kolen v trubici R = 2r. Objem jednoho
kolena tak bude Vi = 2n%r®. P¥imé tseky uuu-trubice maji celkovou délku 56r.
Celkovy objem vody potom vychézi

V =56r-mr’ 4+ 520 =21 (28 4 5n) r° .

28 Ano, neni to ani ta rychlost, kterou se pohybuje letadlo vaéi vzduchu, ani ta, kterou se
pohybuje viéi zemi. Ale o tom mozné nékdy jindy.

29Vztah pro objem toru lze odvodit napiiklad z Guldinovy véty
attps://cs.wikipedia.org/wiki/Guldinovy_véty. Jiné odvozeni vyuzivajici Cavalieriho princip
naleznete zde http://whistleralley.com/torus/torus.htm, nebo si jej mizete odvodit sami jako
cviceni na integraly.
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Hmotnost bude jednoduse m = gV. Po dosazeni do rovnice (@) dostaneme pro
periodu malych kmitu vztah

T o (28—0—957:)7*‘

Uloha IV.4 ... opticky fykosak

Ptak Fykosak nasel na Matfyzu nehlidanou optickou lavici, kterd umoziiuje rozmis-
tit rizné pomicky podél optické osy, a zacal si s ni hrat. Na osu umistil postupné
bodovy zdroj svétla, prvni ¢ocku, druhou c¢ocku a stinitko se stejnymi rozestupy
(vzdélenost stinitka od zdroje je tedy trikrdt vétsi nez vzdéalenost jakychkoli dvou
sousednich pomiicek). Na stinitku se vytvoril ostry obraz zdroje. Fykosdk potom
celou soustavu ponoril do neznamé kapaliny, kterou nasel v podivném kanystru.
K jeho tzasu ziistal obraz na stinitku stale ostry. Urcete index lomu této kapaliny,
jenz je urcité jiny nez index lomu vzduchu, ktery mizZete povazovat za jednotkovy.
Jedna z cocek ma desetkrat vétsi ohniskovou vzdalenost nez druha a obé jsou tenké
a vyrobené z materidlu o indexu lomu 2.

Obraz vytvoreny na stinitku je skuteény (jinak by nemohl byt zachycen na stinit-
ku). To znamend, ze muzeme zdroj a stinitko prohodit a dostaneme ostry obraz
(svétlo se sifi stejné obéma sméry). Bez Gjmy na obecnosti tedy pfedpokladame, ze
prvni ¢oc¢ka mé ohniskovou vzdalenost f desetkrat mens{ nez druhd (10f). Vzdéle-
nost jednotlivych soucastek budeme znagcit h. Vzdédlenost mista, kam zobrazi zdroj
prvni ¢ocka, od prvni ¢ocky oznacme s; a vzdalenost tohoto ,meziobrazu“ od dru-
hé ¢ocky s2. Znaménkova konvence bude takova, aby s1 bylo kladné, pokud obraz
vznikne za prvni ¢ockou, zatimco sz bude kladné pro obraz pred druhou c¢ockou.
Musi platit

s1+82=h. (17)

Zaroven si muzeme napsat obé zobrazovaci rovnice. Prvni ¢ocka zobrazi zdroj ze
vzdalenosti h ptred ¢ockou do vzdélenosti si. Druhé ¢ocka zobrazi obraz zdroje ze
vzdélenosti s do vzdélenosti h za cockou. To zapiseme jako

1 1

1

?_EJFE’ (18)
1 1 1
AR (19)

Méme celkem tfi rovnice (@)7 (@) a (@), ze kterych po nékolika algebraickych
upravach dostaneme kvadratickou rovnici

0=30f>—22hf +h*,

_ 11i¢97h

f 30
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Dvé mozné teseni pro velikost ohniskovych vzdalenosti ¢ocek odpovidaji dvéma
moznym indexim lomu vzduchu a neznamé kapaliny. Rovnice tenké ¢ocky je

1 1 1
L_(ne_y (7 n 7) ,
f Np 1 T
kde n. = 2 je index lomu ¢ocky, n, je index lomu okolniho prostfedi a 1 a 72

jsou polomeéry kfivosti ¢ocky. Jelikoz nc, r1 a 72 jsou pro obé cocky v pribéhu
experimentu konstantni, mizeme psat

K

f=s—

—. (21)

np

kde K je néjaka konstanta. Déale oznac¢ime indexy lomu hledané kapaliny ny a vzdu-
chu ny =~ 1. Ted si muZzeme uvédomit, Ze pomér ohniskovych vzdélenosti je 10
i v kapaliné, protoze ¢ocky maji stejné indexy lomu. K rovnici (R() jsme dosli
pouze pomoci tohoto predpokladu, proto jedno feseni pro f musi odpovidat ohnis-
kové vzdalenosti prvni ¢ocky v kapaliné a druhé feseni jeji ohniskové vzdalenosti
ve vzduchu — ozna¢me je fx a fv. JelikoZz ohniskové vzdélenosti obou ¢ocek maji
stejné znaménko, musi se jednat o spojky, a nikoliv o rozptylky (jinak by nemoh-
ly vytvorit skuteény obraz za soustavou). Ohniskova vzdalenost spojky je kladnd,
takze z rovnice (@3, vyplyva fi > fv. K hodnotdm fi a f, tak mizeme priradit
jednotlivé kofeny z (E;

B 11+\/91h
o 30 ’

11401

30 h.

f fv

Z rovnice (EI) pro fx si vyjadiime konstantu K, kterou dosadime do vztahu pro fy.
Odtud si vyjadiime pomér fi/fy, za ktery dosadime z predchoz{ rovnice. Po néko-
lika drobnych tpravach dostavame

o=l A 11401

Nk

Nyni uz stac¢i jen vyjadrit hledany index lomu neznamé kapaliny

—1
e = L= VOt ”gl(ﬁ—l)ﬂ ne = 1,87.
11+ /01 \ny
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S1 52
Obr. 2: Schéma optické soustavy.

Uloha IV.5 ... zkratka nap¥i¢ ¢asem

Jachym se nachédzi v dvoudimenziondlnim kartézském prostoru v bodé J = (—2a, 0).
Chce se co nejrychleji dostat do bodu T = (2a,0), ktery se (nastésti) nachdzi ve
stejném prostoru. Jachym se zdsadné pohybuje rychlosti o velikosti v. Aby to ne-
bylo tak jednoduché, prostorem vede pojizdny pds ve tvaru primky, prochazejici
body (—3a,0) a (0,a), po kterém se Jachym pohybuje celkovou rychlosti kv. Pro
jaké minimalni k > 1 se Jachymovi vyplati jit po pasu?

Nejdrive spocitdme cas, za ktery Jachym prejde pres pas. Nejrychlejsi cesta bude
mit zfejmé t¥i ¢dsti — z bodu J na péds (prisecik prvniho tseku dréhy a pasu
oznac¢ime J'), kousek po pdsu (az do bodu 7”) a nakonec z pasu do bodu T'.

Ozna¢me zo = —3a a Yo = a, coz jsou body, ve kterych pas protinad osu =,
resp. y. Pro thel mezi padsem a osou x plati
Yo
tgp = ——. (22)
Zo

Z bodu J a T povedeme na primku danou pasem kolmice, jejich délka necht je
po tadé di a dz. Od mista pruseciku kolmic a pfimky vyznacime vzdalenosti I1,
resp. l2 do bodi J', resp. T, viz obrdzek . Spojnici J a J' nazveme drdha si,
stejné tak spojnici T a T” oznaéime sa. Z Pythagorovy véty mame 8%,2 = dig —l—liz.

Nyni odvodime podminku pro nejkratsi ¢as. Predstavme si, ze Jachym jde
z bodu J do bodu P na pasu, ktery se nachazi ve vzdalenosti p pruseciku kolmice di
a péasu. Nejdiive tedy ujde vzdalenost s; rychlosti v, potom ujde vzdédlenost p — 1
rychlosti kv. Celkovy cas bude

S1 pP— ll 1 p— l1
=yt _5(51+ k )

Za si si dosadime z Pythagorovy véty vyse, ¢imz dostaneme zavislost ¢asu na [;.
Zbylé parametry (di a p) jsou konstanty. Minimum ¢asu najdeme polozenim deri-
vace rovné nule

dt d (1 ( p—h 1 I 1
_ = | = d2 —+ l2 + )) = — _— - =
diy dliy \v 1 1 k v /d% Jrl% k
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Regenim této rovnice dostaneme podminku di = l1vk? — 1, kterd zfejmé bude
platit i pro d2 a l2. VSimnéme si, ze konstanta p muze byt libovolnd za predpo-
kladu, ze I; vyjde mensi. Opétovnym dosazenim do Pythagorovy véty odvodime
vztah s1,2 = kly 2.

Celkovy cas cesty je

p= ot OB L (g ) 40

v kv

kde [ je vzdalenost na piimce od jedné kolmice k druhé, tedy | = 4acosy. Z po-
dobnosti trojuhelnikt vyplyva

do — d1 :ltggo,
7a:o+2a

di =
! 4a

ltgyp,

coz vede na "
di +do = —ltge.
2a

Dosazenim do rovnice vyse dostdvame

t= 4—6”00;“0 (1— @tgw\/ﬁ) :

v 2a

Podil 4a a v je ziejmé cas, ktery by Jachymovi trvala cesta bez pasu. Pro mezni
Cas, pri kterém se mu jesté vyplati jit pres pés, plati

1= 5% (17 ;—Otggox/k2 — 1) .
a

k

1
Jesté pouzijeme identitu cosz = (thx + 1) 2 zatge = % dosadime z rovni-

ce (R9), kde zo = —3 a yo = 1, ¢imz ziskdme kvadratickou rovnici
31k — 24kV10 4+ 45 =0.

Tato kvadratickd rovnice ma dvé feseni, konkrétné

- 12VI0+ 3v5
B 31 '

Jesté musime ovérit, ze drahy budou skutec¢né vypadat tak, jak jsme predpoklddali.
Zpétnym dosazenim zjistime, ze vyhovuje pouze koren s +, tedy k = 1, 44.
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J/

/ﬂo j —a

Obr. 3: Jachymova cesta pro k = 1,44

Uloha IV.P ... klimatické zmény feat. letadla

Létani letadlem ovliviiuje atmosféru nejen dobre zndmymi emisemi uhliku. Disku-
tujte, jaky vliv ma letecky priimysl na oteplovani atmostéry Zemé.

Letecka doprava patri medzi vyznamné antropogénne Cinitele vplyvajice na klimu
Zeme. Komercné lety st Coraz popularnejsim spésobom prepravy aj napriek ich
vyraznejsej uhlikovej stope v porovnani s ostanymi spésobmi prepravy.

Priame zohrievanie

Letecky priemysel za rok 2008 spotreboval 56 TWh energ;ie?E teda 2,02-10'7 J. Pri
hmotnosti atmosféry®d 5,148 - 10'® kg a mernej tepelnej kapacite

vzduchufd 1,00 kJ-kg~!-K~! sa atmosféra za dany rok iba vplyvom leteckej dopravy
ohriala o

AT:Qi4-1O’5K.
mc

Efekty ako ohrev runway-e trenim pri vzlete a brzdeni st rddovo este mensie. Teda
na ohrev klimy od lietadiel samotnych nie je tato energia dostatocné. Pévod ohrevu
preto musime hladat mimo Zeme.

Sklenikovy efekt

Konkrétne ide o slne¢né ziarenie dopadajice na Zem. Mnohé stidie naznacuju,
ze dlhodobé oteplovanie klimy Zeme je sposobené najmé sklenikovym efektom
predovsetkym ludského pdvodu. Podstatou vplyvu je prave emisia sklenikovych
plynov, aeros6lov a zmena obla¢nosti v hornej ¢asti troposféry. Pri prelete lietadla

30https://cs.wikipedia.org/wiki/Letectvi

3lhttps://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of Earth

32https://www.ohio.edu/mechanical/thermo/property_tables/air/air_Cp_Cv.html, mernd te-
pelnd kapacita vzduchu sa v skuto¢nosti meni s vyskou, ndm ide vSak len o odhad
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dochadza k tvorbe kondenzac¢nych stop a naslednému vzniku cirrovych oblakov.
Tie taktiez prispievaju k zmienenému javu*

Vdaka dominanciei oxidu uhli¢itého ako produkovaného sklenikového plynu,
je jeho vplyv na zvySovanie teploty atmosféry najlepsie preskimany. Preto je pre
nas vyhodne vyuzit koncept CO, ekvivalentu. Myslienka je jednoduchd - namies-
to toho, aby sme pocitali efekt kazdého plynu ¢i zmeny obla¢nosti na atmosféru
osobitne, nahradime ich objemom oxidu uhli¢itého, ktory by mal pri vypusteni
do atmosféry rovnaky efekt. Z podstaty myslienky vyplyva linearita riesenia. Ak
vieme, v akom pomere su jednotlivé emisie, vieme najst multiplikativny koeficient
objemu vypusteného CO,, ktory bude reprezentovat vsetky vplyvy. V pripade, ze
zapocitavame tvorbu cirrovych oblakov, je multiplikativny koeficient produkova-
ného oxidu uhli¢itého priblizne 1,7& Dopad tvorby cirrov je znatelny — ak by sme
vylucili takéto zmeny obla¢nosti, koeficient poklense na troven asi 1,3.

V roku 2019 z objemu vyprodukovaného oxidu uhli¢itého patrili 2 %,
teda 9,15 - 10" kg, prave leteckému priemyslu. Z celkového objemu emisii CO,
z dopravy to tvorf 12 %t Pre porovnanie, mnozstvo uvolneného CO, na osobu na
kilometer je pre vnitrostatne lety (133 g) nizsie ako pre auto s jednym pasazierom
(171g). Lety medzistatne (102 g) st porovnatelné s autobusovou dopravou (104 g).
Auto so styrmi cestujtcimi ¢i vlak si vyrazne efektivnejsie, a to na trovni 40 gt
Nesmieme vsak zabtudat, Ze osobnd preprava nie je jedinym druhom prepravy.
V bezny den je v Spojenych statoch americkych realizovanych viac ako 87 000
letov. Z toho je priblizne 28 500 komer¢nych letov (velkych a regiondlnych leteckych
spolo¢nosti), 27 200 letov vSeobecného letectva (sikromné lietadld), 24 600 letov
leteckych taxikov (lietadld na prendjom), 5 300 vojenskych letov a 2 100 ndkladnych
letov (Federal Express, UPS atd.)® Vyuzitim ekvivalentu CO, dostédvame efektivne
mnozstvo emisii oxidu uhli¢itého 1,7 -9,15- 10" kg-y™! = 1,55 - 102 kg-y L.

Citlivost atmosféry na zmeny jej zlozenia je horidcou témou fyziky atmosféry.
V stcastnosti sa tu tri hlavné ukazovatele, ktoré vedci vyuzivaji. Rovnovazna cit-
livost klimy (ECS - equilibrium climate sensitivity) sa vztahuje k rovnovdznym
zmenam globalnej priemernej teploty vzduchu v blizkosti zemského povrchu, ktord
by zodpovedala trvalému zdvojndsobeniu atmosférickej koncentracie oxidu uhlici-
tého oproti pre-industridlnej ére (280 ppm). Vyplyva to z faktu, ze zmeny klimy
v zdvislosti na zmenéch koncentracie CO, vyzaduju ¢as. Ocedn funguje ako velky
zasobnik tepla a navyse sa vo vode oxid uhlic¢ity rozpusta, preto by pri zdvojna-
sobeni jeho objemu nastali rovnovdzne podmienky az za niekolko desiatok rokov.
Postupna klimatickd odozva (TCR - transient climate response) zodpovedd zme-
ne teploty, opdt pri zdvojnasobeni koncentricie, avsak pri postupnom zvysovani
0 1% za rok. Od ECS sa lisi prave tym, Ze este nedoslo k termodynamickej rovno-
vahe. Senzivitiva zemského systému (ESS - earth system sensitivity) zahftia dlho-
dobé reakcie systému, ako zmeny hribky Tadovej pokryvky, distribicie vegetacie

33https://www.nature.com/articles/nclimate1068
34https://doi.org/10.1007/510584-011-0168-8
35https://www.atag.org/facts-figures.html
36https://www.bbc.com/news/science-environment-49349566
37https://sos.noaa.gov/datasets/air-traffic/
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a mnoho dalsieho. Medzivlddny panel o zmene klimy (The Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change) pri Organizicii spojenych ndrodov vo svojej piatej (Siesta
je na programe roku 2022) hodnotiacej sprave predpovedd ECS v rozmedzi 1,5 °C
az 4,5°C a TCR 1°C az 2,5 °Ct

Ak pozndme hmotnost Zemskej atmosféry matm, jej molarnu hmotnost Matm
a pocet molekil CO5 na milién cCastic kcoz, dokazeme zistit pocet castic oxidu
uhli¢itého v atmosfére ako

_ kco, maim
27 1-106 Magm

nco

Hmotnost oxidu uhli¢itého v atmosfére potom dostaneme ako
mco, = nco,Mco, ,

kde Mco, je moldrna hmotnost CO,. Zemskd atmosféra md hmotnost pribliz-
ne Magm = 5,15 - 10"® kg, molarnu hmotnost®d My, = 28,96 g-mol ! a Mco, =
= 44,01 gmol ! je molarna hmotnost oxidu uhli¢itéhotd V stcasnosti je v atmosfé-
re kco, = 413,31 ppm. Dostédvame teda, Ze v atmosfére je priblizne 3,23-10%% kg CO,.
Tato koncentracia dosiahne dvojnésobok pre-industridlnej

hodnoty mco, = 2,19- 105 kg CO,, ak vypustime este dalsich 1,15-10*° kg. Stcas-
nou ro¢nou

produkciou 3,62-10'2 kg-y ! takito koncentréciu dosiahneme za 31,8 lrokovfE V pri-
pade, ze by sme prestali vyuzivat letecky priemysel, rovnaky efekt docielime za 32,6
rokov. Tato predpoved ale nezahina prirodzeny cyklus koncentracie CO,, narast ¢i
naopak moznu sprisnent redukciu emisii a ani iné sklenikové efekty. Vidime vsak,
ze letectvo ma sice maly, ale nezanedbatelny vplyv na klimu Zeme.

Uloha V.1 ... vlak na most&

Na mosté dlouhém 300m stoji nakladni viak, jehoz vaha je rovhomeérné rozloze-
na na plochu vsech deviti ocelovych pilitii mostu. Kazdy pilit ma podstavu tvaru
¢tverce se stranou a = 2,0m a je vysoky h = 10m. O kolik sa vlivem tihy vla-
ku stlaci ocelové pilire? Modul pruznosti oceli v tlaku je E = 200 GPa, celkova
hmotnost vlaku je m = 574t.

Nech Ah je zmena vysky kazdého piliera. Podla Hookovho zdkona plati
o= Fe,

kde o = g je napéatie v tlaku a ¢ = % je relativne skratenie.
Plocha jedného pilieru je jednoducho Sy = a?. Pocet pilierov oznadime n, cel-
kovo teda stlaCame materidl o kolmom priereze S = nSp. Celkova tiazova sila,

38https://www.ipcc.ch/report/ars/syr/

3%https://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of_Earth

4Ohttps://cs.wikipedia.org/wiki/0xid_uhligit§

41https://ourworldindata.org/co2—and—other-greenhouse-gas—emissions#
annual-co2-emissions
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ktorou vlak pdsobi rovnomerne na vsetky piliere, je ' = mg. Z Hookovho zdkona
vyjadrime hladant zmenu vysky

_ Fh _ mgh .
" SE  na?E

Dostavame teda, ze kazdy pilier sa vplyvom tiaze vlaku stlac¢i asi o 7,8 um.

Ah

Uloha V.2 ... pohne se?

Jachym chce doma nakladat zeli, a tak si koupil valcovy sud. Z obchodu ho vsak
musi néjak dostat metrem domii. Sud i s vikem si miZeme predstavit jako duty
vélec s vnéj$im polomérem 1 a s vnéjsi vyskou h. Siika stén, podstavy i vika
je t. Sud je vyrobeny z materidlu s hustotou ¢. S jakym nejvétsim zrychlenim se
miuze souprava metra pohybovat, aby se volné stojici sud vici ni nijak nepohnul?
Koeficient treni mezi podlahou vagénu a sudem je f.

Najprv si musime rozmysliet, ako sa mdze sud uviest do pohybu. Mame dve moz-
nosti - bud sa za¢ne Smykat po podlahe, alebo sa prevrhne. Na sud posobia v ne-
inercidlnej sustave vlaku tiazova sila Fy = mg posobiaca v tazisku zvislo nadol,
sila zotrvacné F, = ma, pOsobiaca v tazisku vodorovne, a sila trecia F; poOsobiaca
v strede dotykovej plochy vo vodorovnom smere. Tazisko dutého valca sa nachidza
v jeho strede.

Aby sa sud nehybal, musi byt vysledna sila vo vodorovnom smere nulova. Musi
teda platif

ma < Fy = fmg,

kde sme pouzili podmienku statického trenia. Po zjednoduseni dostdvame a < fg.
Ak tato podmienka nie je splnend, sud sa za¢ne Smykat dozadu.

Aby sa sud neprevrhol, musi byt vysledny moment sil pésobiaci na sud nu-
lovy. Ak vyslednica zotrvacnej a tiazovej sily smeruje do podstavy, reakénd sila
podlozky tento moment vykompenzuje. Problém nastane v okamihu, ked zacne
vyslednica pdsobit smerom k okraju podstavy. Pre vic¢siu zotrvacna silu, a teda
vyssie zrychlenie metra, sa sud prevrhne. Pre tento hrani¢ny stav mame z podob-
nosti trojuholnikov

Pro zachovani stability sudu tak plati
2r
a < —g.
=59
Sud sa teda prevrhne pri mensom z dvojice spocitanych zrychleni. Vsimnime si,

ze velkost tohto zrychlenia nezavisi na hustote ani hribke stien sudu a bola by
rovnaka aj pre sud plny kapusty.
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Uloha V.3 ... Maté&jova vysnéna koule

Presné na hrané stolu lezi homogenni koule o poloméru r. Jelikoz je to ,polo-
vratka® poloha, zacne koule padat ze stolu. Na jakou tihlovou rychlost se roztoc¢i?
Predpokladejte, zZe koule neprokluzuje.

Jakmile koule zacne padat, zaéne se roztacet okolo bodu dotyku se stolem (tedy
presné na hrané stolu). V urcitém okamziku ale odstfedivd sila prevazi a koule se
od stolu oddéli a dél se bude od stolu vzdalovat. To muZze nastat jesté predtim,
nez se oto& 0 90°. Uhel, o ktery se koule pooto&f kolem hrany stolu viiéi piivodni
poloze, oznacime ¢.

Budeme se zabyvat situaci pred oddélenim koule od stolu. Jelikoz je tieni dosta-
tecné velké, muzeme vyjit ze zédkona zachovani energie® Zmeéna potencialni energie
pti ndklonu o thel ¢ je

AE =mgr (1 —cosp) .

Kineticka energie koule otacejici se kolem bodu na jejim povrchu je
1 7
Eyx = iJou2 = 1—Omr2w2,
kde w je thlova rychlost a J je moment setrvac¢nosti vici bodu otaceni, ktery jsme

spocitali pomoci Steinerovy véty

J = %mr2 +mr? = gmr2.

Z rovnosti energii mizeme vyjadrit vztah mezi thlem naklonu ¢ a thlovou rychlosti

10g
=4/=21- .
w o (1 —cose)
Koule se odpoji ve chvili, kdy odst¥edivé zrychleni rw? piekond dostiedivé
zrychleni zptisobené slozkou tihového zrychleni gcos . Z rovnosti zrychleni do-
stavame

1
geosp = rw’ = % (1 —cosyp) ,

cosp = 10
=17

Dosazenim do vztahu pro w uz snadno spocitdme thlovou rychlost v okamziku

odpojeni
_ [10g
v V 17

Tato thlova rychlost kouli ztustane po celou dobu pédu, protoze na ni uz nebude
pusobit zddny dalsi moment sil.

42Energie se nikde neztréaci, nic neprokluzuje ani nedochazi k zadngm nepruznym srazkam.
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Uloha V.4 ... podivna smy¢ka

Kruhova kovova smycka s polomérem r = 15cm ma hmotnost m = 18 g. Pokud
bychom ji rozstrihli, vznikl by drat s odporem R = 3,5mf). Na pocatku je smycka
v klidu. V case t = 0 zapneme homogenni magnetické pole kolmé k roviné smyc-
ky s ¢asovym priibéhem B(t) = at, kde « = 1mT-s™ ' je konstanta. Smycka se
v dusledku pritomnosti nestacionarniho magnetického pole zacne nepatrné otacet
kolem své osy. Urcete velikost 1ihlové rychlosti w v case t = 0,1s. Deformaci smycky
neuvazujte.

Uloha je obtizna piedevsim tim, Ze neni na prvni pohled zfejmy mechanismus roz-
taceni smycky. Podle Faradayova zdkona elektromagnetické indukce se ve smycce
indukuje elektricky proud, ktery je realizovan tokem elektront nesoucich zapor-
ny naboj. Tok téchto elektronti mé vuci ose smycky nenulovy moment hybnosti.
Vzhledem k tomu, Ze vysledny moment sily elektromagnetického pole od zdroje
pusobici na smycku vuci jeji ose je nulovy, zachovava se nulovd hodnota celkového
momentu hybnosti smycky viuci jeji ose. Nenulovy moment hybnosti vodivostnich
elektront je proto kompenzovin momentem hybnosti smycky, coz znamen4, Ze se
smycka zacne otacet.

Presvédéme se, ze je vysledny moment sily elektromagnetického pole od zdro-
je pusobici na smycku vuci jeji ose nulovy. Nestaciondrni magnetické pole zdroje
generuje elektrické pole, které se na smycce projevi jako indukované napéti, coz
vyplyva z Faradayova zdkona elektromagnetické indukce. Toto elektrické pole mé
nenulovou tangencidlni slozku, a proto na nabité c¢astice smycky bude pusobit
nenulovy moment sily. V elektricky neutrdlni smycce je vSak stejné mnozstvi za-
porného a kladného néboje, které jsou makroskopicky stejné prostové rozlozeny.
Moment sily elektrického pole zdroje je nulovy. Jakmile smyckou zacne protékat
elektricky proud, pusobi na smycku v daném misté magnetickd sila kolmé na smér
elektrického proudu a na smér magnetické pole. Magnetické sila je proto v daném
misté radidlni a dava nulovy prispévek k silovému momentu. Efekt magnetické sily
se vyrusi az pro celou smycku, nebot na opac¢nych stranach smycky mé magnetickd
sila opa¢nou orientaci. Poznamenejme na tomto misté, ze magneticka sila, ktera je
v daném misté smycky radidlni, ma snahu smycku deformovat, a to tak, ze zméni
jejl polomér. Tento efekt je i v nasi tloze zanedbatelny.

Nyni provedeme vypocet. Podle Faradayova zdkona elektromagnetické indukce
se na smycce indukuje elektrické napéti U dané casovou zménou toku ¢ magne-
tického pole smyckou o velikosti

do dB
U = i S T (23)
kde S je plocha c¢asti roviny ohranicené smyckou. Timto napétim U rozumime
zménu elektrického potencidlu pfi jednom obéhu smycky. Podle Ohmova zdkona
bude smyckou prochazet elektricky proud

U
1= (24)
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Ozna¢me N pocet volnych (vodivostnich) elektrontt ve smyéce. Proud I je roven
velikosti nédboje, ktery protece priufezem smycky za jednotku ¢asu, neboli

_@_N@U

I ===
dt 1’

(25)

kde e je elementérni ndboj, v je driftova (stfedni) rychlost elektronti tvoricich elek-
tricky proud a ! zna¢i délku smycky (jeji obvod). Dosazenim elektrického proudu I
(rovnice (R§)) do Ohmova zdkona (rovnice (g)) a upravou dostaneme vztah pro
napéti U,

U - N Rev ‘ (26)

l

Srovnanim napéti ze vztahu (@) se vztahem (@) a opét jednoduchou upravou
dostavame rovnost

_ SidB
T Re dt’
Velikost momentu hybnosti L vodivostnich elektronu ve smycce je rovna

Nv (27)
L = Nmevr,

kde m. je hmotnost elektronu. Po dosazeni z rovnice (@) dostavame

Slmer dB
L="fe @

Na smycku pusobi nulovy vysledny moment sily, a proto se celkovy moment
hybnosti zachovavia. Na pocatku byl moment hybnosti smycky vzhledem k ose
smycky nulovy, a proto je moment hybnosti vodivostnich elektroni kompenzo-
van stéjné velkym, opacné orientovanym momentem hybnosti otacejici se smycky.
Velikost momentu hybnosti L’ smy¢ky je rovna

' 2
L = mwr”.

Srovnanim velikosti momentu hybnosti smycky a vodivostnich elektront vzhledem
k ose smycky dostavame rovnost

Slmer dB

_ 2
e ar ~ mwr
Odtud pro velikost thlové rychlosti w plati
_ Slm. dB
" mRer dt

Casova zména proudu je v nasem pripadé rovna

dB _d(at) _

dt dt
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Plocha S je rovna S = nr? a délka [ smycky je rovna [ = 2nr. Pro velikost tthlové
rychlosti v libovolném ¢ase (a tedy i v ¢ase t = 0,1s) dostdvdme vztah
w— 2n2r2ame
~ mRe
Po ¢iselném dosazeni hodnot ze zadéni a fyzikalnich konstant dostdvame ¢iselny
vysledek
w=4,0-10""s"1.

Uvédomme si jesté, ze pri vypoctu jsme zanedbali elektricky proud tvoreny ota-
¢enim kladné nabité smycky. Tento proud je vSak vzhledem k poméru hmotnosti
smycky a vodivostnich elektronii asi o 4 f4dy mensi nez proud elektron.

Dodejme jesté poznamku pro pokrocilé. Tvrzeni na zacatku feseni o zachovani
momentu hybnosti smycky neni spravné odtvodnéno. Vysvétlime pro¢. Samotné
elektromagnetické pole nese hybnost (v teorii elektromagnetismu se pouzivd hus-
tota hybnosti elektromagnetického pole v daném misté), a proto ma také moment
hybnosti vzhledem ke vztazné ose. Potom to, co se v nasi tloze ve skutecnosti
zachovava, je celkovy moment hybnosti smycky a elektromagnetického pole gene-
rovaného proudem ve smycce. Z vypoctu vyse plyne, ze elektricky proud je v nasi
tloze konstantni. Tomu odpovidd staciondrni magnetické pole, které negeneruje
netrividlni elektrické pole. A az fakt, ze samotné magnetické pole bez pole elek-
trického ma nulovou hybnost, nas ospravedlniuje tvrdit, ze je moment hybnosti
smycky konstantni.

Uloha V.5 ... opticko-relativisticka

Urcete, jaky fazovy posun A® vznikne prechodem laserového svazku s vinovou
délkou A\¢ pres sklenénou desku s klidovou tloustkou h a s indexem lomu n, kterd
se pohybuje ve sméru svazku rovnomérné rychlosti v, oproti pripadu, kdy je deska
viici zdroji i pozorovateli v klidu. Zajima néds predevsim prvni nenulovy clen rozvoje
podle rychlosti desky.

Najprv si treba rozmysliet, akym spésobom sa dany experiment na meranie fa-
zového posuvu dé realizovat. Majme pevny zdroj laserového (tj. koherentného
a monochromatického) svetla a vo¢i nemu nepohyblivy detektor. Medzi ne vlo-
zime sklenend dosku. Ked s doskou za¢neme pohybovat, dand fadza vinenia bude
prichddzat do zdroja v o trochu posunutom c¢ase. Tento posun ozna¢me A7. Fazovy
posun potom uré¢ime jednoducho ako

_ 2ncAT

AD
Ao

Nech sa doska pohybuje od zdroja. V okamihu vniku sledovanej fazy svetelnej
viny do dosky polozme

to=1t,=0,

/
To=x9 =0,
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kde ciarkované, resp. neciarkované velic¢iny popisuju cas a polohu v inercidlnej
sustave spojenej s rovnomerne sa pohybujicou doskou, resp. v inercidlnej stustave
spojenej so zdrojom.

V okamihu opustenia skla bude svetlo v stistave spojenej so sklom mat saradnice

()= (%)

kedze v skle sa svetlo pohybuje rychlostou v = ¢/n. Toto mézeme pomocou in-
verznej Lorentzovej transformécie previest na ¢as a polohu v sistave spojenej so
zdrojom

1
kde v = (1 - 112/02) "2 je Lorentzov faktor.

Uréme najprv casovy posun medzi li¢om, ktory prechddza pohybujicou sa
doskou, a lacom, ktory doskou vdbec neprechddza (mapr. realizujeme paralelne
dalsi experiment). Je zrejmé, ze staci tento posun urcit v mieste vystupu prvého
laca z dosky, kedze dalej vo vikuu zostava tento rozdiel staly. V mieste = bude
druhy 14¢ v case

T Y/ , h ’U’I"Lh)
tp===21 ) =~ (2
T ¢ (a: v ) K (c + c?
Rozdiel ¢asu prechodu detektorom bude

At(v):t—tzzv(%th@)—v(ﬁ+””h):LCh(nﬂ—l—%):

c? c c2

:ﬂ(n—l)(l—g).

C C

Otézka sa pyta na rozdiel medzi pohybujicou sa a statickou doskou, teda

AT:At(v)—At(O):%(n—l)(l—%)—E(n—l):

—ﬁ(nl)(y(li)l)—ﬁ(nl)( L_LZ1>

Pre vysledny fazovy rozdiel potom dostdvame

_ 1-2
A(I):th(n 1)( 2—1>-

Ao
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Mozeme vidiet, Ze spiiia rozumné predpoklady, ktoré na vysledok kladieme — je
dmerny hriibke dosky a je nulovy pre v = 0 (nepohyblivii dosku) a pre n = 1
(dosku z védkua). Na zdver vykondme rozvoj v premennej v/c. Pre funkciu

o=

mozeme napisat Taylorov rad

|
=
—~
—
|
8
~
|
[N
—~
—
8
~
=
|
=
—~
—_
|
8
~
[NE
—~
—
8
~
|
ol

14+
=l-24+0&)~1—zx.
Teraz uz iba dosadime do vztahu pre fazovy rozdiel

_2thv(n—1)
AOC

Jedné sa teda o efekt prvého radu, ktory by dokonca mohol byt pozorovatelny.
Pre pohyb dosky s hribkou rddovo v decimetroch rychlostou v jednotkdach met-
rov za sekundu a pre UV laser dostdvame hodnotu fizového posunu v rdde 1072
V praktickej realizacii ale budu asi prevazovat ostatné vplyvy nedokonalosti do-
sky a disperzia jej indexu lomu. V doske ma totiz svetlo vinova dizku posunuti
Dopplerovym javom (v ststave spojenej s doskou, v ktorej sa popisuje interakcia
svetla s ldtkou, ktord ddva vznik indexu lomu) a na tejto inej vinovej dizke teda
moze byt o trochu iny index lomu.

Ad ~

Uloha V.P ... budiZ svétlo

Odhadnéte cas, ktery uplyne mezi stlacenim vypinace a rozsvicenim svételného
zdroje. Zvlast vyreste pro zarovku, zarivku, LED a neonovou trubici. Diskutujte
co nejvic faktoru, které tento cas ovliviiuji.

To, ako rychlo sa rozsvieti svetelny zdroj od stlacenia vypinaca, zévisi na dvoch
zékladnych dejoch

¢ ako rychlo sa prenesie informécia o zopnuti obvodu do svetelného zdroja,

o ako rychlo je svetelny zdroj schopny premenit elektrickti energiu na svetlo.

Pri prenose informécie je ddlezité uvedomit si, ¢o to je a ako sa to Siri. Svetelny
zdroj potrebuje pre svoju ¢innost energiu, ktort sme do teraz nazyvali informéciou
o zopnuti. Energia sa v elektrickych obvodoch siri prostrednictvom elektromag-
netického pola. Nespravnou tuvahou by bolo skiimat rychlost Sirenia samotnych
elektronov, musime sktimaft rychlost Sirenia elektromagnetickej viny vo vedeni.
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Prenosova stistava

Uvazujme, Ze vypinac je spojeny so svetelnym zdrojom prostrednictvom homogén-
neho vedenia. Takéto vedenie ma rovnaké vlastnosti po celej svojej dizke a jed-
notlivé druhy energie elektromagnetického pola st spojito rozprestreté pozdiz jeho
vodicov. Elementarny tisek jeho ndhradného zapojenia je znadzorneny na obrazku {.
Ide o element celkovej dizky vedenia dz, kde C; je mernd kapacita, L; je merna
indukcia a R;1, R;> je merny odpor vedenia. Veli¢iny L; a R;; si merané pozdii ve-
denia a st vztazené na jednotkovi dizku, zatial ¢o C; a Ry, st meraé prieéne a tiez
su vztazené na jednotkovi dizku vodica. AvSak odpor Ry, je potrebné delit dizkou
elementu (pri nulovej dizke by bol zrejme prieény odpor nekoneény, jednotka Rio
je © - m narozdiel od klasického dizkového odporu).

i(z,t)  Ldr Rpde (x4 da,t)

u(z,t) u(x +dz,t)

Obr. 4: Schéma obvodu.

Obvodové veli¢iny vo vedeni s funkciami ¢asu t a pozdiinej vzdialenosti x. Po-
mocou Kirchhoffovych zadkonov dostdvame pre element vedenia nasledujice vztahy

u(z,t) = i(x + dz, t) Ry dx + thm + u(z +dz,t),
i(z,t) = i(z +dzx, t) + u(@,?) dz + du(z, ?) Cidz .
Ry ot

Uvazovanim limity
lim u(x 4+ dz, t) — u(z,t) _ ou
dz—0 do oz

a analogicky pre prud, dostdvame zdkladné rovnice vedenia

ou . 01
—% = Rlll‘f‘Ll&,
Lo u o, 0u
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Ich derivaciou a vzajomnou elimindciou premennych ziskavame vlnova rovnicu
napatia

7 =LC—5 + (5 +CRy) 5+ 5-u

8%u d%u ( L > ou Ry
Ox? ot? Rl 2 ot Rl 2 ’

Kedze skimame vlastnosti vedenia z ¢asového hladiska, zaujimaji nas predovset-
kym Casovo zotrvaéné vlastnosti ako st kapacita a indukénost (prvky C; a L;). Pre
zjednodusenie preto mozeme uvazovat bezstratové vedenie a rezistivitu v pozdiz-
nom smere vodic¢a polozit rovni nule (R;; = 0). Dalej uvazujeme, Ze prie¢na rezisti-
vita je velmi velkd (R, — 00), inak by si prie¢na kapacita v rovniciach nezahrala.
Potom dostdvame vztah

o*u o%u Ax? 1
a2 e T AE T oo
Az 1

At VLo,

kde v je rychlost sirenia elektromagnetickej vilny vodi¢om. Zaujima nés, aky odpor
kladie vedenie (vodi¢) pohybu elektromagnetickej viny. Mo6zeme preto pisat L =
= firpo a C = &0, kde [ir je relativna permeabilita a &, je relativna permitivita
vedenia. Su to ¢iselné faktory zavislé na geometrii a materiali konkrétneho vedenia.
Dosadenim ziskame

1 1 _ c

\/ﬁ \/ﬂrﬂo : éTSO \/ﬂrgr '

Zistili sme, ze rychlost v zavisi iba na relativnej permeabilite a permitivite vo-
dica a plati v < c. Z elektrotechnickej praxe je zndme, ze v dobrych vodic¢och sa
signdl siri rychlostou 0,9¢ a v horsich vodicoch 0,8¢% Taktiez plati, ze pri dosta-
tocne vysokych frekvenciach sa kapacitory zacinaju spravat ako rozpojené obvody
a induktory ako skraty. V takychto pripadoch sa so zvysujicou frekvenciou bude
rychlost v limitne blizit c.

Uvazujme bezny vodic¢ s rychlostou Sirenia v = 0,85¢ a typické sietové napétie
o frekvencii 50 Hz. Pri takto malej frekvencii mézeme jej i¢inky na rychlost sirenia
elektromagnetickej vlny zanedbat. Cas potrebny pre prenos informécie o zopnuti

obvodu do svetelného zdroja je t = ﬁ, kde 1 je dlzka vedenia a ¢ je rychlost

svetla vo vakuu. Pre dizku vodi¢a 10 m dostdvame odchylku ¢t = 3,9 - 10 %s, teda
radovo nanosekundy.

v

Svetelné zdroje

Ziarovka je jednoduchy svetelny zdroj, ktory emituje svetlo rozzeravenim odpo-
rovej Spirdly umiestnenej vo vakuu alebo inertnom plyne. V tomto pripade mé
skutoéne zmysel hovorit o ¢ase ohrevu (angl. heating-time). Ten zdvisi na konkrét-
nej technolégii vyroby ziarovky, menovite na realizacii tvaru a materidlu odporovej

43 William D. Walker: Superluminal Propagation Speed of Longitudinally Oscillating Elect-
rical Fields, Causality and Locality in Modern Physics, Springer Netherlands, 1998

67



FYKOS, XXXIII. rocnik

Spiraly. Kedze ziarovka sa v Case rozsvecuje plynulo, za rozsvieteny stav sa bezne
povazuje dosiahnutie 90 % svietivosti. Z technickej dokumentécie roznych vyrob-
cov je mozné dohladat, ze ziarovky roznych typov dosahuju 90 % svojej svietivosti
v Casovom intervale 0,055 az 0,7s%4 Ziarovky vyssich vykonov maji tendenciu
potrebovat dlhsi ¢as ohrevu.

Ziarivka patri medzi nizkotlaké vybojky a funguje na principe fluorescencie.
Elektricky prud tecie vnitri ziarivky vzacnym plynom s parami ortute. Dochadza
pritom k ich exitacii a vyzarovaniu kratkovlnného ultrafialového ziarenia. To do-
padé na fosforovy plast, na ktorom dochadza k emitécii viditeIného svetla. Tieto
zdroje svetla potrebuju pre svoju funkcnost startér, ktory je priamou stcastou za-
riadenia. Jeho tlohou je po zopnuti napdjania Ziarivky zabezpecit vznik a udrzanie
toku elektrického pridu plynom. Prave tato stuciastka spdsobuje skiimané casové
zdrzanie. Na zdklade jeho velkosti mézeme startéry rozdelit do troch skupin:

1. Mechanické startéry casto vyuzivaji bimetalovy pasik, ktory pre Start ziarov-
ky potrebuje niekolko cyklov. Tie m6zeme pozorovat po zopnuti ako po sebe
nasledujicu sériu zébleskov doprevadzant autentickym zvukovym efektom.
Tento druh startéra sa v sicastnosti pouziva len zriedka a pre Start potrebuje
radovo jednotky sekiind. Tento Cas zavisi na druhu bimetalu, veku startéra
a celkovej technickej kondicii ziarivky.

2. Elektronické predradniky st rézne druhy zapojeni aktivnej elektroniky zabez-
pecujice funkénost ziariviek. Medzi najpouzivanejsie patria polo-rezonancny
predradnik, quick-start predradnik alebo rapid-start predradnik. Ich spoloc-
nou vlastnostou je dizka tartu blizko (no stale pod) hranicou jednej sekundy.

3. Instant-start predradnik patri medzi Standardné elektronické predradniky,
no odlisuje sa od nich velmi rychlim startom. Elektricky prud ziarivkou je
stabilizovany uz po prvych desatinidch sekundy.

Neédnova trubica je druh nizkotlakej vybojky, ktory pouziva ako vzacny plyn
neén. So ziarivkou zdiela sposob Startu a platia pre nu vyssie diskutované ¢asové
vlastnosti ziariviek. Doélezité je nespliest si neénovu trubicu s neénovou lampou -
tlejivkou. T4 nepotrebuje Startovaci obvod a pracuje na inom principe.

LED svietidla st modernym zdrojom svetla. Jednd sa o polovodi¢ové stuciastky
vyuzivajice jav elektroluminiscencie. Kvalitné LED st velmi rychle a dokazu ope-
ale pomalsie a dokazu pracovat v oblasti 1 MHz az 5 MHz. Ich reakény cas st preto
jednotky mikrosektund. V praxi sa vSak LED nepripajaji na rozvodnu siet priamo,
ale prostrednictvom ovladaca. Na trhu existuje mnozstvo variant tejto elektroniky
od jednoduchych zapojeni pasivnych stéiastok az po integrované &ipy. Cas potreb-
ny pre inicializaciu takéhoto obvodu sa mdze pohybovat od stotin az po desatiny
sekundy.

Vo vsetkych vyssie uvedenych zdrojoch svetla je rozumné uvazovat aj priebeh
siefového napétia v Case ich zopnutia. To mé sinusovy priebeh o frekvencii 50 Hz,
no vyssie popisané zdroje svetla a ich ovladace nerozlisuju svojou technickou reali-

44 Dulli Agrawal: Heating-times of tungsten filament incandescent lamps, World News of
Natural Sciences, Vol. 15 11/2017 dostupné online https://www.researchgate.net/publication/
320835572_Heating-times_of_tungsten_filament_incandescent_lamps
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zaciou kladntu a zapornu polvinu. Mézeme preto uvazovat siefové napétie zlozené
z kladnych polvin o frekvencii 100 Hz. Ak zopneme vypina¢ v momente, kedy je
priebeh napétia mimo blizkeho okolia amplitidy, prejavi sa to na svetelnom zdroji
ako Casové zdrzanie. Vldkno ziaroviek sa nestihne dostatocne rozzhavit a riadiaca
elektronika startérov nedobije kapacitory na potrebnii troven. Tieto chyby sa vSak
napravia hned na dalSej polvine. Ak uvazujeme funkénii oblast okolo amplitiudy

1 '~ ., A .2 v ;v 2 1 .
ako 3 z dlzky periédy, mozeme hovorit o casovom oneskoreni az % - 1555, = 6,7 ms.

Zaver

Elektromagnetickd vina je nosicom energie pre svetelny zdroj a vedenim sa pohy-
buje rychlostou blizkou rychlosti svetla. Takto spésobené oneskorenie je typicky
v nanosekundach. Pridava sa k nemu oneskorenie spésobené priebehom sietového
napitia v momente zopnutia intervale 0 — 0,006s. Napokon prichddza v tvahu
rychlost samotného svetelného zdroja. Tu to velmi zavisi na jeho druhu a tech-
nickej realizécii. Oneskorenie moze byt v rozsahu od par milisekind (LED) az po
niekolko sekind (ziarivka).

Uloha VI.1 ... gravitaéni urychlovad

Jakou energii v elektronvoltech by ziskal proton pri padu z nekonec¢na na povrch
Zemé? Neuvazujte vliv jinych vesmirnych téles.

Pri pade sa potencidlna energia gravitacného pola zmeni na kinetickd energiu pro-
tonu. Gravitacna potencidlna energia mé tvar
Mm

E(T)Z_G r

kde G = 6,67 - 107" m3kg™'.s72 je gravitaéni konstanta, M = 5,97 - 10** kg je
hmotnost Zeme, m = 1,67-10727 kg je hmotnost proténu a r je vzdialenost proténu
od stredu Zeme. Ziskanu kinetickd energiu ur¢ime ako

Mm
Ey = E(x) — E(R) = GT ,

kde R = 6,38 - 10°m je polomer Zeme. Po dosadeni vyjde Fy = 1,04 -1071°J =
= 0,65eV. Takato energia je beznd pre vibra¢né prechody molekil alebo elektréno-
vé prechody medzi roznymi excitovanymi elektréonovymi stavmi. Podobni energiu
nesie aj fotén infra¢erveného svetla s vinovou dizkou A ~ 2 pm.

Uloha VI.2 ... pod tlakem

Ve vané je napusténa voda do vysky 15,0cm. Spunt mé tvar komolého kuZele,
ktery dokonale padne do otvoru ve dné (¢ili vyska Spuntu je stejnd, jako tloustka
dna). Poloméry jeho podstav jsou 16,0mm a 15,0mm a jeho hmotnost je 11,0 g.
Jakou silou piisobi dno vany na spunt? Predpokladejte, ze v trubce pod nim je
vzduch s atmosférickym tlakem.
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Na Spunt ptisobi svrchu tiha atmosféry, ttha vodniho sloupce a jeho vlastni vaha.
Zespodu pusobi atmosféricky tlak a sila ode dna vany. Jeji hodnotu hledame. Po-
zor! Pusobeni atmosférického tlaku na horni a dolni podstavu Spuntu se nevyrusi,
protoze podstavy nemaji stejnou plochu. Tekutina (kapalina i plyn) muze puso-
bit vztlakovou silou pouze tam, kde je v pfimém kontaktu s télesem. Oznacme
r1 polomér horni podstavy a re polomér spodni podstavy, h vysku vody ve va-
né, m hmotnost Spuntu, p. = 101325 Pa atmosféricky tlak, g = 9,81 m-s~2 tihové
zrychleni a o = 1000 kg-m ™3 hustotu vody. Potom z rovnovahy sil

panri + 0ghnri +mg = panrs + Fuana
Fyana = mg + pam (rf — r%) + oghmri.

Po dosazeni dostdvame silu Fiana = 11,2 N, pricemz jeji velkou ¢ast tvori pravé
prispévek atmosférického tlaku.

Uloha VI.3 ... ovésend

Jak tézké zavazi miizeme zavésit na konec raminka vésa-
ku bez toho, aby se prevrhnul? Vésdk je tvoren hackem
z velmi lehkého dréatu, ktery je pripevnén ke stredu rov-
né drevéné tycky o délce | = 30cm a o hmotnosti m =
= 200g. Hacek ma tvar kruznicového oblouku s polo-
mérem r = 2,5cm a s dhlovym rozpétim ¥ = 240°.
Vzdélenost stredu oblouku a stfedu tycky je h = 5cm.
Veskeré treni zanedbejte.

Vésacek se bude naklanét vlivem momentu tihovych sil ptisobicich na raminko
a zavazi. Oznacme tyto momenty po radé 7, a Tar, pricemz M je hledand hmotnost
zavazi. Velikost momentu 7y pak lze vypocitat jako

TM:FMTM:Mg'I‘M,

kde Fr je velikost tihové sily pusobici na zdvazi o hmotnosti M a ras je rameno
této sily (neboli kolmd vzdalenost vektorové primky sily od osy otéceni).
Analogicky pro druhy moment 7, = Fprpm = mgrm,.

V dloze neuvazujeme tieni. Proto tihovou silu pusobici nahoru musi kompen-
zovat pouze norméalova sila v bodé dotyku. Hacek vésacku je proto v bodé dotyku
vodorovny a vzdy orientovany tak, ze stfed kruznicového oblouku, ktery jej tvofi,
je pfimo pod bodem dotyku. Pti ndklonu o libovolny thel ¢ musi pro ramena r,,
a rar platit (viz obrazek)

Tm = hsinp,
l
Tm +TM = 5 Co8¢p.
7 cehoz vyplyva

l .
VM = icoscp—hsmap.
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Obr. 5: Vésacek naklonény o thel .

Ve statické situaci se musi momenty sil vyrovnat, ¢ili

Tm = TM ,

mgrm = Mgra .
Odtud muzeme vyjadrit hledanou hmotnost zdvazi jakozto funkci dhlu ¢

M=""m = hsne . m (28)

1 . 1
™ 5 Cos — hsing W_l

Intuitivné bychom cekali, ze maximalni hmotnost vésacek udrzi pravé pro maxi-
malni dhel ndklonu, tedy v nasem piipadé pmax = 9 — 180° = 60°. Pro tento tihel
je maximélni hmotnost zévazi

m
M((Pmax) = 17_1 ~ 0,27kg,

2h tg Pmax

coz je opravdu i spravny vysledek. Dikaz, ze vésacek udrzi nejvétsi hmotnost prave
pro maximéalni ihel ale neni az tak pfimocary. Na pomoc budeme potrebovat trochu
matematické analyzy.

Hleddme maximum funkce M (¢) na intervalu (@min, Pmax) = (—180°,60°) (vé-
8acek se zfejmeé pretodi a spadne pro thel pmin = —180°). Maximum obecné funkce
se muze nachazet ve tfech typech bodt, a to tam,

1. kde je derivace nulova,
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2. kde derivace neexistuje a
3. na krajich intervalu, na kterém problém fesime.
Derivace nasi funkce je (za pouziti fetizkového pravidla pro derivaci slozené funkce)

(L )T
de )= 2htg 2h dp tg e
1 L

2™ 2nM

302 l _ 2 (lcosgp
sin (,o(rtgw 1)

. 2
o — 51n<p)

Derivace zfejmé nikde neni nulovd, takze prvni moznost ndm zde nepomize.
Derivace nebude existovat, pokud je jmenovatel roven nule, coz nastava pravé kdyz

lcos . l
o, —Sine = tgp = (29)

Teoreticky bychom méli zkontrolovat, jestli nedélime nulou, ale pokud cos ¢ =
= 0, tak jisté sinp # 0, takze se vyrazy nerovnaji a zkoumany jmenovatel neni
roven nule, takze tento pripad nas nezajima4.

Dosadime-li do posledni rovnice nase hodnoty [ a h, mame
I 03

top = — — -
&Y= on T 3005 o

coZ nastava pro ¢ & 71,6° > @max. Tento thel je vétsi nez maximélni uvazovany
thel, takze pro nas tento vysledek nehraje roli. Nutno ovsem podotknout, ze funkce
tangens je n-periodickd, takze se rovna tfem i pro tthel ¢ ~ 71,6 — 180 = —108,4°
(a nekoneéné mnoho dalsich, ale ty uz jsou mimo uvazovany interval).

Pro nézornost si zde pomtzeme grafem f.

Oblast (—108,4,0) odpovida situaci, kdy jsou hmotny stfed raminka m i zdva-
7zi M ve stejné poloroviné od stfedu hacku (a raminko je vzhiru nohama). V ta-
kovém pripadé je pro vyrovnani momentu potfeba zadpornd hmotnost, protoze pro
kladnou hmotnost oba momenty mifi na stejnou stranu.

Vidime, ze pokud ¢ — —108,4° (¢teme ¢ jde k —108,4°) zprava, pak M — —oo.

Pokud ¢ — —108,4° zleva, pak M — oco. To odpovidd pripadu, kdy je raminko
opét vzhiru nohama, ale tentokrat jsou hmotné stfedy v raznych polorovinach.
Pokud se pak bod M blizi do bodu presné nad stfedem hacku, jde maximdalni
hmotnost k nekoneénu. Spravné je tedy i odpovéd, ze raminko udrzi libovolné
velkou hmotnost.

Tato rovnovaha je ovsem nestabilni a pfi malém vychyleni se raminko pretoci.
Pokud chceme stabilni rovnovahu, musime se podivat na tireti moznost —kraje inter-
valu. Hodnotu M ((pmax) uz jsme vypocitali. Z grafu je ziejmé, ze kdyz ¢ — —180°,
pak M — 0 (sami si muzete ovéfit, ze pfimo pro —180° hodnota M neni definova-
na).

Jedinou nadéji na stabilni maximum je tedy dfive vypocitana
hmotnost M (¢max) == 0,27 kg.
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=g o - —
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-180 —150 —100 —-50 0 50

Obr. 6: Zavislost hmotnosti na thlu oto¢eni raminka

Abychom vysetfili (ne)stabilitu rovnovdhy, budeme potiebovat zjistit, jak se
méni celkovy moment sily pusobici na systém 7. v bodé ¢max. Oznaéme Mpmax =
= M (pmax) pevné zvolenou hmotnost zévazi, ddle ozna¢me smér momentu 7 za
kladny, pak

l
Te =TM — Tm = §MumaxTv — gmr;m = g (Mmax§ cos ¢ — (Mmax + m)hsin Lp) ,

kde jsme vyuzili drive ziskané vzorce pro 7., a .
Pripomenme, Ze pro ¢max je celkovy moment nulovy. Zménu celkového mo-
mentu vysetiime pomoci derivace
dre
de

=g (—M%singo— (M—|—m)hcos<p) ,

PO ¥max j€ %TG ~ —0,46. Derivace je tedy zdporna. To znamend, ze pokud vésacek
malinko vychylime z rovnovazné polohy zdpornym smérem, pak vysledny moment
sily bude pusobit kladnym smérem a vésacek se bude vracet do rovnovazné polohy.
Obdobné by to platilo pro vychyleni v kladném sméru, ale v nasem ptipadé by
samoziejmé vésicek pri takovém vychyleni spadl. Zda se tedy, Ze rovnovazna poloha
je stabilni z jedné strany. Bohuzel pfi vychyleni v zdporném sméru se vésacek sice
bude vracet do rovnovazné polohy, ale prekmitne a stejné spadne. Zda se, ze stabilni
rovnovazna poloha zde tedy neexistuje.

Poznamka na konec: VSimnéme si ze vztaht (@)7 ze pokud by se vésdcek mohl
oto¢it na thel vétsi nez 60° nebo bychom zvétsili h ¢i zmensili I, pak by mohla
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nastat situace, kdy ¢, které by tento vztah spliiovalo, by spadalo do uvazovaného
intervalu, a pak by se maximum nutné nemuselo nachézet na kraji intervalu. V ta-
kovém pripadé by pro nas systém mohla existovat stabilni rovnovazna poloha. Pro
obecny vésacek tedy nés vysledek neplati.

Uloha V1.4 ... zd&Sené vlasy

Z radosti nad koncem zkouskového zacaly Dance pribyvat vlasy konstantni rych-
losti. Po néjaké dobé si vsimla, ze ji jeden vypadl, a zdésila se. Cim vice vlasi ji
vypadlo, tim vétsi citi stres a o to rychleji ji vypadavaji dalsi. Presnéji, rychlost vy-
padavani vlasti je pfimo imérna poctu jiz vypadnutych vlasi. Rychlost pribyvani
vlasu ztstava stejna. Opét nas zajima, kdy Dance vypadne posledni vlas?

Pocet vlasti, které Dance pribyly od pocatku v ¢ase to do néjakého ¢asu t, oznaci-
me n,(t). Pocet vypadnutych vlast za stejné casové obdobi bude n. (t). Oznaéime-li
pocatecni pocet vlasu jako No, v Case t jich Danka bude mit

N(t) = No + np(t) — ne(t).

Pro dalsi feSeni tlohy je velmi podstatné, ze funkce ny(t) a ny(t) na sobé nijak
nezavisi, ¢ili je mizeme spocitat zvlast. Pokud by tomu tak nebylo, postup by se
znacné zkomplikoval. Z tohoto piikladu je vidét, ze je casto vyhodné zamyslet se
nejdrive nad tim, do jakych nezavislych funkci by se dalo feseni rozlozit. Pocet vlastu
je pomérné velké c¢islo, v nasich tvahach proto prejdeme od diskrétniho pocitani
vlasu po jednom k spojitym veli¢indm. Samotny vysledek by to mélo ovlivnit jen
zanedbatelnét

Ze zadéani vime, ze vlasy pribyvaji konstantni rychlosti, kterou oznacime a.
Potom zitejmeé

np(t) =a(t—to) .

Daéle méame zadano, zZe rychlost vypadavani je primo timérna poctu jiz vypadlych
vlast. Oznac¢ime-li konstantu imérnosti b, bude platit
dn.
dt
Separaci proménnych a naslednou integraci snadno zjistime, ze feSenim této jed-

noduché diferencidlni rovnice je exponenciala

ny(t) = "1

(t) = bno(t).

Vsimnéme si, ze nv(to) = 1, Cili jsme jako to zvolili okamzik, ve kterém Dance
vypadl prvni vlas. Nyni uz mizeme napsat vyslednou funkci

N(t) = No +a(t — to) — e"710)

Nés samoziejmé zajima, pro jaky ¢as t plati N(¢) = 0. Tento ¢as neni mozné
obecné vyjadrit bez pouziti specidlnich funkci, ale se znalosti konstant a a b bychom

45 Samoziejmé za predpokladu, ze Danka neni Déd Vsevéd.
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jej snadno dokézali urcit numericky. Mtuzeme se alespon pokusit o dolni odhad —
pokud by byla konstanta a nulova, fesenim by bylo

1
tmin = tO + g lIlNo .
Pro jakékoli jiné a (pfedpokldddme a > 0) bude hledany ¢as t pouze vétsi nez tmin.
Daéle také vime, Ze exponencidla roste vyrazné rychleji nez linedrni funkce. Proto
lze predpokladat, ze pro jakékoli ,rozumné“ hodnoty a a b se vysledny cas ¢t nebude
od dolniho odhadu tmin tolik lisit, miniméalné se bude radové shodovat.

Uloha VI.5 ... nazlatly sirup

Magické pole Zeméplochy je natolik silné, Ze v ném svétlo tiplné ztrati smysl pro
rychlost. To ovsem plati pouze v blizkosti povrchu, kde ma index lomu magického
pole hodnotu ng = 2,00 - 10°. S rostouci vyskou h index lomu kless podle vzta-
hun(h) = noe *", kde k = 1,00-10~"" m~!. Urcete, pod jakym tihlem viiéi svislému
sméru musime z jednoho konce Zeméplochy vyslat svételny signél, aby na druhy
konec dorazil v co nejkratsim case. Primér disku Zeméplochy je d = 15000 km
a rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3,00 - 108 m-s~'.

Jisté jste prisli na to, Ze nas pozadavek, aby vyslany signal dorazil v co nejkratsim
Case, je v podstaté samoziejmy. Svétlo se vzdy mezi dvéma body Sifi po draze
nejkratsiho ¢asu (Fermatuv princip). Ozna¢ime-li dhel sklonu paprsku vzhledem

ke svislici jako «, potom ze Snellova zdkona vyplyva nsin a = konst. Hodnotu této
konstanty ur¢ime z pocatecniho thlu avp, ¢ili dostavame

“kh . .
noe sin @ = ng sin ag (30)

Nyni si predstavme, ze paprsek po néjaky velmi kratky tsek leti po pfimce. Pfitom
urazi vzdalenost dx ve vodorovném sméru a dh ve svislém sméru. Zfejmé plati

dx
= tgo. (31)

Zderivujeme—li@ rovnici (@), dostaneme
fknoefkh sin adh + noefkh cosada =0,

odkud si snadno vyjadiime vztah mezi zménou h a «

1
= d
ktga @

46Derivaci se v tomto piipadé mysli nalezeni totdlniho diferencidlu, ktery ma pro funkci dvou
proménnych f(h, a) tvar
of of
df = —dh + —da.
f Oh * [oleY
Stejného vysledku (pouze komplikovanéjsi cestou) bychom doséhli napiiklad vyjddienim a né-
slednou derivaci zavislosti «(h) podle h, nebo obracené.
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DOSadime dO rovnice (@) a méme
dx - 7(1(){ (32)
k ’

Ted se podiviame na to, jaké vztahy budou platit pro trajektorii svételného
paprsku h = h(z). Z povahy magického pole musi byt tato trajektorie symetrickd.
Paprsek vysleme v bodé z = 0 pod thlem ag. Uhel se bude s rostoucim z podle
rovnice (é) neustale zvétsovat, ale v jistém bodé dosdhne paprsek maximéalni
vysky a bude svirat se svislici dhel amax = n/2. K tomu diky symetrii dojde
presné v poloviné drahy. Nésledné tihel prekro¢i hodnotu amax, coZ se projevi tim,
ze se paprsek skloni zpét k Zeméplose. Odtud bude vyska klesat az do bodu_ve
vzdalenosti d, kde paprsek dorazi na zem pod thlem 1 — ag. Integraci rovnice (B9)

dostavame
d T—ag
1
/ dx = f/ do,
0 k ag

1
d:E(n—an)

Hledany pocéatecni thel, pod kterym musime paprsek vyslat, je

ao = % (= — kd) = 0,821 = 47,0° .
Pokud by nés zajimal pfimo tvar trajekotrie svételného paprsku, zavislost ihlu «
na soufadnici & vyplyvajici ze vztahu (@) jea=kx+a =k(z—d/2)+ /2.
Staci jen vyjadfit vysku podle (BJ) a dosadit
1. sina lln cos (k: (m— g))

h,:fl =
k nsinao k sin o

Pro zajimavost, z vysledné rovnice vyplyva, Ze neni mozné poslat svételny signal
mezi misty, kterd jsou od sebe vzdédlena vice nez n/k = 3,14 - 107 km.

Uloha VL.P ... vesmir ve 4D

Pravdépodobné uz jste slyseli, ze planety i libovolna jina télesa se v centralnim
gravitacnim poli pohybuji po kuZeloseckdch (v pripadé Slunecni soustavy jsou to
elipsy s malou vystiednosti). Prozkoumejte, jak by vypadaly trajektorie planet ve
vesmiru, kde by gravitacni sila zavisela na prevracené treti mocniné vzdalenosti
misto na druhé.

Ndpovéda Miize se vam hodit Binetiv vzorec.

Najprv sa zamyslime, ako by sa teleso pod vplyvom centrélnej sily pohybovalo v 4D
vesmire. Vzhladom na to, Ze sila p6sobi do centra, pdsobi na planétu zrychlenim od
centra a teleso pri pohybe ostava v 2D rovine danej vektorom okamzitej rychlosti
telesa a polohovym vektorom. Na popis ndm teda stacia dve stradnice, vzdialenost
od stredu r a jedna uhlova siradnica 6, popisujice pohyb v tejto rovine.
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Vo vesmire s o jedna vyssou dimenziou by bola gravitacna sila pésobiaca ako
inverznd tretia_mocnina vzdialenosti prirodzena. Dolezité je totiz, ze by spiiala
Gaussov zékonfE Teda napriklad by sucin 3D plochy pre body s r = konst (tj. hy-
pergulové plochy) a gravitaéného zrychlenia okolo bodového zdroja nezdvisel na
polomere. V nasom 3D vesmire je vsak aj prave kvoli tomu problém najst silu,
ktord by posobila ako F o r~3.

Uz bez vypoctov vieme vdaka Bertrandovmu teorému@ povedaft, ze dostaneme
aspon nejaké viazané rieSenie (teda také, ze Castica neunikne do nekoneé¢na), ktoré
ale vSeobecne nemusi tvorit uzavretd trajektéria. Uzavreté trajektérie pre vset-
ky viazané orbity ddva totiz len Newtnovsky/Coloumbovsky potencidl a radidlny
harmonicky oscilétor, teda F x 72 a F o r.

Pol@/b telesa v centrdlnom poli, presnejsie jeho trajektériu, popisuje Binetov
vzorec

d?u
-1 2 2
Fu ") =—-mh u ((W—Fu),

kde v = 1/r, m je hmotnost hmotného bodu, ktorého pohyb vysetrujeme, a h =
= L/m je $pecificky moment hybnosti, teda moment hybnosti na 1kg hmotnosti
telesa. Moment hybnosti je konstantny, protoze na teleso pdsobi sila iba v radial-
nom smere. Ak dosadime za silu

dostdvame po tprave findlnu rovnicu pre trajektériu telesa

d?u K
S (1- =2 Ju=0.
d02+( mh2)“ 0

Konstanta K urcuje velkost pritazlivej sily, teda zodpovedd hmote hypotetického
centralneho telesa v 4D vesmire. RieSenim tejto rovnice su tzv. Cotesove Spirdly’

a trividlne pripady kruznica a priamka cez pociatok (alebo jej cast).
Oznac¢me 1 — mifﬂ = p?, kde parameter p méze byt vieobecne komplexné &slo.
Potom vyssie uvedeny vztah prejde do tvaru

d2u 2
@‘FPUZO,

o je linearna diferencidlna rovnica 2. radu. Jej riesenia majui rézny tvar v zavislosti
na velkosti parametra, p?.
e Pre p?> > 0 dostdvame u = Asin (pf) + Bcos (pf) = Ccos (pd +¢), ¢o je
epispiréla.
o Pre p® = 0 dostdvame u = Af + B = C (0 + ¢), teda hyperbolickt $pirdlu.

4Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Gauss's_law_for_gravity
48https://en.wikipedia.org/wiki/Bertrand's_theorem
“Ohttps://en.wikipedia.org/wiki/Binet_equation

50 https://en.wikipedia.org/wiki/Cotes's_spiral
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o Pre p? < 0 dostdvame v = Asinh (p'0) 4+ B cosh (p'0), kde p’ = ip, Gomu sa
hovori Poinsotove spirdly. V zavislosti na velkosti A, B sa d4 vztah upravit
na jednu z troch moznosti

u = C'sinh (p'@ + s) ,
u = C cosh (p’@ +5) ,
= Cexp (p'@) .

Konstanty A, B, C, € sa ur¢ia z pociato¢nych podmienok. Konstanta C' skéluje
velkost, konstanta € meni natocenie v rovine obehu.

Zostéava vysetrit, ako sa jednotlivé funkcie spravaji. Pre u = 0 je objekt v neko-
necne, pre u = oo je v centralnom bode. Epispirdla teda prichddza z nekonecna do
vzdialenosti r = 1/C a vracia sa naspéat, pricom v uhlovej stradici opiSe uhol ¢ =
= 1t/p. Poinsotove $pirdly maju charakter $pirdly, odvijajd sa okolo pociatku. Pre
nas podstatnym rozdielom je, Zze sinusovd ide do nekonec¢na takmer priamo, ex-
ponencidlna sa aj vo velkej vzdialenosti stale otaca a kosinusova ide len k hodno-
te r = 1/C, kde sa za¢ne opat navijat a padat spat do stredu. Hyperbolicka spirdla
sa podoba sinusovej.

S

Pozrime sa na $pecidlne pripady. Pre tizku epispirdlu (pre velké p® > 1) pre-
bieha pohyb limitne po polpriamke z nekone¢na smerom k pociatku a naspit. To
zodpoveda zapornej hodnote A, ¢ize odpudivej sile.

Pripad s p = 1 popisuje situdciu s nulovou silou, a preto vyjde pohyb po
priamke.

Pre Poinsotove $piraly a velkd zapornt hodnotu p? < —1 (¢o zodpoveds velkej
pritazlivej sile) dostaneme nasledujice limitné pripady. Pre kosinovi Poinsotovu
Spiralu ide o pohyb po tisecke priamo do centralneho telesa, pre sinusovi o pohyb po
polpriamke medzi nekonec¢nom a stredom. Exponencidlny pripad je sebepodobny.

Specidlnym pripadom moznosti, ktord viedla k hyperbolickej $pirale, je pre A =
= 0 kruznicova trajektéria. Mézeme teda zhodnotit, Ze kruznice st jediné uzavreté
trajektoérie, a navySe si nestabilné (pri malej vychylke pociatoénych podmienok
prejdi na jednu zo $pirdl). Ostatné trajektérie vedd bud z centra alebo nekonecna,
resp. opacnym smerom.

Zaverom mozeme konstatovat, ze keby mal vesmir styri rozmery a fundamen-
talne fyzikalne sily by zéviseli na r~2, nemohol by vzniknit Zivot v takej podobe,
ako ho pozname. Kvoli neexistencii stabilnych uzavretych trajektorii by nebol moz-
ny vznik ekvivalentu slnec¢nej siistavy, protoze vsetko by bud do seba navzajom
spadlo alebo by odletelo do nekonec¢na. Vyvstava otdzka, ¢i by bolo mozné, aby sa
v 4D svete sformovali atémy. Avsak pre odpoved by sme uz museli pouzit kvantovi
mechaniku.
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Resend teoretickych tloh

p=15
p = 0,25 : p=0,1 p=20
p=i,B=0 p=i, A=0

Obr. 7: Schéma trajektorii pre vybrané hodnoty p.
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Zadani experimentalnich dloh

Uloha L.E ... lahvova 12 bodu

Jak zavisi frekvence zvuku, ktery vydavate foukdnim do sklenéné lahve, na objemu
kapaliny v lahvi? Diskutujte, jaky vliv na tuto zavislost ma tvar lahve.

(Tesend str. @)

Uloha ILE ... potfebuji obejmout 13 bodu
Zmérte svij objem nékolika rtznymi zpusoby. (Tesend str. @)
Uloha IILE ... husté méfeni 12 bodii
Sestavte si hustomér, napt. pomoci brcéka a plasteliny, a zméfte pomoci néj, jak
zévisi hustota vody na koncentraci rozpusténé soli. (Tesend str. @)
Uloha IV.E ... torzni kyvadlo 12 bodi
Vezméte si alespont 40 cm dlouhou homogenni tycku. Ve 2
dvou bodech symetricky viici jejimu stredu k ni pridélej-
te dva zévésy ze stejného materidlu (napfiklad nit nebo d .
vlasec), které ddle upevnéte k néjakému pevnému sta-
tivu tak, aby mély stejnou délku a aby byly rovnobéz-
né. Zmérte periodu torznich kmiti tycky v zavislosti na

D

vzdélenosti zavésu d pro ruzné délky zavésu [ a urcete,
o jakou zavislost na téchto dvou parametrech se jedna. Torzni kmity vypadaji tak,
ze se tycka otaci ve vodorovné roving, pricemz jeji stfed zustava v klidu.

(Tesent str. @)

Uloha V.E ... nenaolejuje-li Jachym, naolejuje Mat&j 12 bodt

Zmérte zavislost teploty kapaliny v otevieném hrnku na case. Jako kapalinu pou-
zijte nejdrive vodu, potom olej a nakonec vodu s malou vrstvou oleje na povrchu.
Vrstva by méla byt co nejtenci, ale zaroven musi pokryvat cely povrch vody. Méfte
v rozsahu od 90 °C do 50 °C. Dévejte pozor na to, aby veskeré podminky byly pri
vSech experimentech stejné (pouzijte stejny hrnek se stejnou pocédteéni teplotou,
teplomér ponechte celou dobu v kapaliné pokazdé na stejném misté atd.). Popiste
co nejlépe experimentéilni aparaturu, srovnejte chladnuti v jednotlivych pripadech
a vysledky diskutujte. (Tesent str. )
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Uloha VLE ... viskozita 12 bodu

Zmérte dynamickou viskozitu dvou raznych oleji Stokesovou metodou.

(Tesend str. )
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*// 7 Reseni experimentalnich dloh

Uloha I.E ... lahvova

Jak zavisi frekvence zvuku, ktery vydavate foukdnim do sklenéné lahve, na objemu
kapaliny v lahvi? Diskutujte, jaky vliv na tuto zavislost ma tvar lahve.

Tedria
Tén je vlastne chvenie vzduchu, a teda vznikd, ked nieCo (napr. struna, alebo aj
priamo vzduchovy stfpec) kmita. V nasom pripade tén vznikd v hrdle flase, kde sa
v dosledku spravneho fikania rozkmita vzduch a od neho sa uz potom vlnenie siri
dalej.

Frekvenciu, ktortd by sme mali namerat, mézeme odhadnut tak, ze vzduch
z hrdla fTase aproximujeme piestom s rovnakou hustotou ako vzduch.

Oznacme si okolity tlak ako p4 a objem hrdla V4. Potom moldrne mnozstvo
vzduchu v hrdle flase bude zo stavovej rovnice

_ paVh
"R

kde T je teplota a R je univerzélna plynova konstanta R = 8,31 J-mol~'. K1,
Hmotnost piestu my potom dostaneme jednoducho, ked moldrne mnozstvo
vzduchu vyndsobime jeho moldrnou hmotnostou, ktort oznac¢ime M,,

paVi

mn :anh :Mm RT .

Zostéva zistit tuhost systému.

Na zaciatku je vo flasi atmosféricky tlak. Nésledné filkanie spdsobi, ze piest sa
pohne o dz dole, ¢im vo flasi tlak urcite vzrastie. KedZze kmitanie je prilis rychle
na to, aby si vzduch vo flasi stihal vymienat teplo s okolim, uvazujme adiabaticky
dejt

Pre adiabaticky dej plati, ze pV" = konst, kde k je Poissonova konstanta
charakteristickd pre dany plyn.

Tlak teda po posunuti piestu o dz vzrastie na

i (—sm)
pl'_pA V*Shdx )

kde V je povodny objem vzduchu vo flasi a Sy je prierez hrdla.

LAk by sme ale namiesto neho zvolili dej izotermicky, velkej chyby by sme sa nedopustili.
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Na piest bude posobit sila
dF = Sh(pA _pz)7

_ V — Spdz + Spdx\ "™
ar = swa (1= () )

_ Shdz K
dF = Supa (1 (”v—shda:) ) '

Teraz vyuzijeme to, ze posun piestu dz je velmi maly, takze V — Spdx =~ V. Tiez
mézeme pouzit Bernoulliho vztah, ktory hovori, ze (1 + m)k > 1+ kx. Premyslite
si sami, ze z toho vyplyva, Ze ak je z velmi malé (oproti 1), mame dobry odhad
1 +2)F ~ 1+ k.

Postupnou aplikéiciou tychto dvoch aproximécii dostavame

Sudz  \* Sndz\* _ Snda
(1+V—Shdm) “‘(H % ) SRR

Dosadenim do vztahu pre silu méame

/{S[Q,pA

dF ~ % dz,
KSEpa
ko 2222
V bl

kde k je hladana tuhost systému.
Mozeme teda dosadit do vzorca pre periédu linedrneho harmonického oscilatora

m
T=2n/2.
™%

pricom pri upraviach vyuzijeme V4, = Snhh, kde h je vyska hrdla, a Sy = EDZ, kde
D je priemer hrdla. Po tpravach dostaneme

4 [ntMnVh

T=—
D RTk

Nie je tazké vsimnut si, ze jedind z tycho velicin, ktora sa bude menit prilievanim
vody, je objem vzduchu vo flasi V.

Frekvencia je prevratena peridda

1 D RTk det 1
ffTZ\/ = WC, (33)

kde C je konstanta imernosti.

Pomécky

flaga, voda, vdha, odmerka, pocita¢, posuvné meradlo, teplomer
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Meranie
Odvazili sme prazdnu flasu a potom flasu plnd vody, rozdiel bol mi, = (630 £ 10) g.
Ak uvézime hustotu vody ¢ = 1 g-cm™3 (vacsia presnost nie je potrebnd, kedze tak
¢i tak mdme chybu uz na druhej platnej cifre), dostdvame, Ze vnitorny objem flase
je

Vo = (630 £10) cm® = (6,34 0,1) - 107 m?.

Na meranie frekvencie sme pouzivali pocita¢ s programom Audacity, vhod-
nych softwarov ale existuje obrovské mnozstvo a pouzit sa da aj mobil, ladic¢-
ka...Délezité je ale uviest presnost, s ktorou bola frekvencia zmerand, v nasom
pripade to boli desatiny hertza.

Experiment potom prebiehal tak, ze sme fikli do flase, poznamenali si frekven-
ciu, odmerkou (ktorej najmensi dielik je 5ml) doplnili niekolko desiatok mililitrov
vody a opakovali postup, kym nebola flasa plna. Namerané hodnoty mézeme vidiet
v tabulke [I|.

Tab. 1: Namerané frekvencie zvuku

Vv f
104m3 Hz

6,3 185.,5
6,1 186,6
5,7 192,5
5,3 206,0
4,9 216,7
4,5 222.6
4,1 228.5
3,3 257,7
2,9 280,3
2,1 316,2
1,7 368,9
1,3 403,8
0,9 479,0
0,7 597,8

Pomocou GNUPLOTu déta fitujeme zavislostou podla (@)
V)= —,

pricom sme dostali, ze konstanta C' = (4,73 £0,05) m
zavislostou si vynesené v grafe g§.
Konstantu C' by sme mali byt podla (@) schopni spocitat ako

3L, Body s prelozenou

D RTx

4\ nMnh =
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Obr. 8: Zavislost frekvencie zvuku f na objeme vzduchu vo vnutri flase V

Posuvnym meradlom odmeriame vntitorny priemer hrdla D = (2,15 + 0,01) cm
a vysku hrdla h = (2,04 £0,01) cm.

Chemické konstanty pre vzduch ndjdeme na interneteE ako M,, = 28,96 g-mol "
a k = 1,40. Izbova teplota vzduchu pri merani bola (25 +1) °C = (298 £ 1) K.

Chyby konstant oproti nameranym veli¢indm mozeme povazovat za zanedbatel-
né. Potom dostdvame C' = (7,35 £ 0,06) m3 .71, &o rddovo sedi s experimentalnou
hodnotou.

Diskusia

Teoretickd predpoved ndm déva, Zze namerand frekvencia by mala byt iimernd ob-
jemu vzduchu vo flasi na minus jednu polovicu. Namerané data tejto zavislosti
dobre zodpovedaju.

Hodnota C' uréend experimentdlne (z fitu) sa od tej teoretickej dost 1isi, aj ked
maju rovnaky rad. Dévod bude zrejme ten, ze aj ked nés teoreticky model spravne
odhaduje zavislosti na jednotlivych veli¢indch, v konstante sa moze lisif, pretoze
celkovy dej je zrejme vyrazne zlozitejsi, nez sme uvazovali. Ako priklad mozeme
uviest to, ze nas model vObec neuvazuje kmitanie vzduchu inde nez v hrdle, ¢ize
efektivna ,hmotnost piestu“, bude zrejme o nieco vyssia nez ta, ktort sme vo
svojich vypoctoch pouzili. Toto dokonca zodpovedd tomu, Ze experimentilne sme
dostali nizsie C' (a teda aj nizSie frekvencie) nez predpovedala tedria.

Ak by sme namiesto flase mali napriklad tenkd trubicu s konstantnym prie-
rezom, potom by prva rezonancie nastala, ked by dizka trubice (resp. tej casti

2https://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch code-4-band
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v ktorej sa voda nenachddza) [ bola rovnd Stvrtine vinovej dizky. Upravami dosta-
vame, ze v tomto pripade by frekvencia bola nepriamo timernd objemu vzduchu
v trubici. Z toho jasne vyplyva, Ze na tvare flase zalezi.

Zaver

Dolievanim vody do flase znizujeme objem vzduchu, ktory sa v nej nachadza.
Podla teoretickej predpovede by mala vysledna frekvencia zavisiet priamo imerne
na V2. Ak teda oznacime objem vody vo flasi Vi, dostavame

f=CWVo—Vy) 2.
Konstantu imernosti C' sme pre nasu flasu ziskali experimentalne ako
C = (4,73+0,05) m? s’

s relativnou chybou asi 1 %. Této hodnota vSak nie je v zhode s nasim teoretickym
modelom.

Uloha IILE ... pottebuji obejmout
Zmeérte sviij objem nékolika riiznymi zpiisoby.

Nejdrive si ujasnéme, co vlastné budeme mérit. Objem naseho téla neni konstantni
dlouhodobé (rosteme, pfibirdme, hubneme,...) ani krdtkodobé (dychani). Dlou-
hodobé zmény objemu eliminujeme tak, ze budeme méfeni provadét v dostatecné
kratkém casovém tuseku. Konkrétné toto métreni bylo provedeno v srpnu 2019. Ob-
jem je také znac¢né ovlivnén tim, zda jsme nadechnuti nebo vydechnuti. Proto
si nyni stanovime, Zze budeme mérit pouze objem nadechnutého téla. Objem pri
vydechnuti by bylo mozné mérit nasledujicimi metodami zcela analogicky.

Geometrickd aproximace téla

Na lidské télo se mtzeme divat jako na velmi komplexni geometricky objekt, jehoz
objem by bylo velmi obtizné spocitat. V této metodé métreni budeme lidské télo
aproximovat vhodnou kombinaci geometrickych téles, jejichz objem dokazeme spo-
¢itat snadno. Samozfejmé toto méfeni nebude moc presné, proto se musime dobre
zamyslet nad volbou geometrickych téles.

Neni jednozna¢ny zpusob, jak lidské télo aproximovat. My zvolime takovou
aproximaci, ve které si télo rozdélime na koncetiny, trup a hlavu. Objem téchto ¢asti
spocitame zvlast. Nejjednodussi by bylo aproximovat clovéka jako minecraftovou
figurku, kde je téchto Sest ¢asti reprezentovano obycejnymi kvadry. Lidské télo ale
neni takto hranaté, proto zkusime vymyslet presnéjsi aproximaci.

Ruka

Chceme-li byt presnéjsi nez minecraftovy kvadr, mtzeme zvolit misto toho tvar
valce. Jenze to taky neni dokonalé, protoze ruka® nemd ve vSech mistech stejny

3 Jako ruku zde oznacujeme celou horni koncetinu.
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.....

aby ji bylo mozné nahradit komolym kuzelem. Ve skute¢nosti ani nemé kruhovy
prufez. Pokusime se ji aproximovat jakousi soustavou komolych kuzela postavenych
na sebe tak, Ze sousedni komolé kuzely sdileji stejnou podstavu. Prvni podstava
bude odpovidat priméru natazené ruky tésné pod ramenem, druhou podstavu
zvolime nad loketnim kloubem, tieti pod loketnim kloubem a ¢tvrtou u zapésti.
N&s model ruky se tedy bude sestavat ze tii komolych kuzelt. Vyuzijeme vzorec
pro objem komolého kuzelu

T

Vi = % (rf +rira +13) = 0l + 0102+ 03) ,

12(

kde v je jeho vyska, ri2 jsou poloméry jeho podstav a 01,2 = 2nri 2 jsou obvo-
dy jeho podstav. Zobecnénim tohoto vzorecku najdeme vztah pro objem naseho
modelu ruky.

N
_ v 2 2 2 ) )
Vi= 127 (N — 1) <01 ok + ) (20] +01—102)> ' (34)

=2

kde v je délka celé ruky a vyuzili jsme predpokladu, Zze méfené obvody ruky jsou
rovnomerné rozlozené po délce ruky, takZe vyska jednoho komolého kuzelu je =,
kde N je pocet mérfeni obvodu.

VsSechna méreni byla provedena krejcovskym metrem. Vysledky méfeni jsou
v tabulce E Po dosazeni téchto hodnot do (B4) dostavame

V; = (2100 £ 100) cm® = (2,1£0,1) 1.
Délka ruky byla méfena od ramene k pocatku prsti. Jejich objem zanedbavame.

Tab. 2: Objem ruky

délka ruky v ( ) cm

obvod pod ramenem o; (31+1) cm

obvod nad loketnim kloubem 02 (24 +1) cm
obvod pod loketnim kloubem 03 (26+1) cm
obvod u zdpésti o4 (17+1) cm

Noha

Pro nohu pouzijeme zcela analogicky model jako pro ruku. Dalo by se argumen-
tovat, ze napiiklad koleno docela porusuje ,kuzelovitost® nohy, ale pro rozumny
odhad to staci. Po dosazeni dostéavame

Vi = (6100 4 200) cm® = (6,1 £0,2) 1.
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Tab. 3: Objem nohy

délka nohy v  ( ) cm

obvod pod pdnvi o1 ( ) cm
obvod nad kolenem o0z (38+1) cm
obvod pod kolenem o3 ( ) cm
obvod u kotniku o4 ( ) cm

Hlava

Hlava bude komplikovand na aproximaci. Mohli bychom ji aproximovat elipsoidem.
Ale v tom pfipadé by bylo slozité zmérit jeho poloosy a neni jasné, jak bychom
tam zakomponovali bradu. Vzhledem k tomu, Ze hlava je oproti ostatnim c¢astem
téla relativné mald, muzeme zde uzit hrubsi aproximaci. Aproximujme ji prosté
kouli. Objem koule (hlavy) lze vypoéitat, kdyz znadme jeji obvod

1 3
=_—o0
672

Obvod zmérime nékolikrat v ruznych mistech. Po dosazeni dostaneme

Va

Va = (4,2+006) 1.

Tab. 4: Obvod hlavy

v horizontalni roviné (58 1) cm

ve vertikdln{ roviné (pod bradou) (654 1) cm
sikmo (pfes bradu) (69+1) cm

Sikmo (pfes celo) (60+1) cm

(

63 + 3) cm

prameér

Trup

Toto je asi nejkomplikovanéjsi ¢ast, jeji prurez se Spatné modeluje néjakym geo-
metrickym objektem. PouZijeme modifikaci aproximace rukou a nohou s tim Ze
misto kruhového prurezu budeme predpokladat elipsoiddlni prurez. Jelikoz vsak je
to velmi hrubd aproximace, nebudeme se zabyvat tim, jak pfesné vypocitat objem
takového komolého objektu, jehoz podstavy jsou rtzné elipsy s riznou excentri-
citou. PouzZijeme jednodussi model, kdy si trup rozdélime rovnomérné svisle na
urcity pocet fezti a kazdému fezu bude piisluset elipticky vélec, jehoz podstavou
je dand elipsa. Objem tedy vypocteme jako

N
v
T 4(N-1) — ai2b
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kde N je pocet fezl, v je vyska trupu, 2a; je hlayni osa (tedy nejvétsi primér,
nikoliv poloosa) a 2b; je vedlejsi poloosa i-té elipsy*

Vyska v = (74 £ 2) cm byla zméfena od konce nohou po ramena. Poloosa prii-
fezu trupu se neméri tak snadno, protoze nemuzeme jednoduse natdhnout metr
skrze télo. Pro tento tcel bylo vyrobeno velké posuvné méfidlo (Suplera) ze sta-
vebnice LEGO, kterd umoznuje dobfe postavit pravé thly. Dvojnasobek poloosy
byl zméren sevienim trupu mezi Celisti méridla a naslednym prepocitanim poctu
LEGQ _dilkt na centimetry. Nejistota této metody byla odhadnuta na 1cm. V ta-
bulce f jsou vypocteny i diléi prufezy a excentricity.

Tab. 5: Pramér trupu

2(11- sz‘ Sz
cm cm cm?
boky/zadek 33+1 23+1 610+£30 0,71
pupik 27+1 204+1 430+£30 0,69
mezi pupaprs 29+1 23+1 51030 0,64
prsa 32+1 25+£1 63030 0,64
ramena 45+1 18+1 630+40 0,92

kde?

e

Primérny obsah prufrezu jeE S = (560 % 30) cm®. Pro objem trupu pak dosté-
vame
Vr=(414+22)1.
Zbytek

Nékteré casti téla jsme zcela zanedbali, jako naptiklad chodidla, dlané s prsty, krk
a samoziejmeé pohlavni organy. Tyto ¢asti nejsou vSak v porovnani s trupem a kon-
Cetinami dost velké a geometricky prilis komplikované, nez aby se nam vyplatilo
vytvaret jejich modely. Misto toho odhadneme, ze dohromady bude jejich objem

Vz = (3,0£0,5) 1.

Shrnuti

Po secteni dostavame celkovy objem

V = (66+3)]1.

4Trochu neintuitivné zde pracujeme s priaméry elipsy misto jejich poloos, protoze poloosy
nemuzeme snadno mérit primo.

5Do toho nebyla zapo&tena smérodatna odchylka aritmetického praméru, jelikoz to je soucést
chyby naseho modelu.
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Tab. 6: Césti téla

cast téla  geometrické téleso objem
ruka komolé kuzele (2,4+0,1)1
noha komolé kuzele (6,1+0,2) 1
hlava koule (4,2£0,6) 1
trup elipticky vélec (41,4+2,2) 1
zbytek odhad (3,0£0,5) 1

Meéreni pres lidskou hustotu

Nejsnaze by se nam asi objem téla méril, pokud bychom znali hustotu. Pak by sta-
¢ilo zjistit pouze hmotnost. Nastésti je mozné na Wikipedii® tuto hustotu dohledat.
Podle této stranky je priimérna hustota lidského téla po vydechnuti 1025 kg-m >
Toto ¢islo musime vsak brét s rezervou, protoze by to mél byt pramér a individudl-
ni hustota se bude u riznych lid{ li$it v zdvislosti na poméru objemu kosti (jejichz
hustota je podle stejné stranky 1700 az 2000kg-m™?), tuku (940kg-m™?) a ji-
nych ¢asti téla, které maji raznou hustotu. Vzhledem k témto variacim odhadneme
nejistotu této hustoty na 4,0 %

0= (9454 38) kgm ™ *.
Nyni se staci zvazit na klasické lidské vaze. Podle ni je nase hmotnost
= (69,1 +0,3) kg,

kde byla nejistota odhadnuta jako 0,3 kg. Displej sice zobrazuje hmotnost s pres-
nosti na desetiny kg, ale byla zvolena vétsi nejistota vzhledem k tomu, ze to je
obyéejnd osobni véha, jejiz vyrobci ani nespecifikovali t¥idu presnosti.

7 téchto udaju jiz lze dopocitat objem

v:%:(m,lizg)l,

kde jsme m?® rovnou pfevedli na litry a nejistotu jsme vypoéitali podle Gaussova

zakona Siteni nejistot jako

oo o)+ (o) = 2"+ (2)

Meéreni ponofenim do kapaliny

Klasické a asi i pomérné snadnd metoda métreni objemu pevnych téles je pomoci
ponotreni do kapaliny a zméreni objemu kapaliny, kterou téleso vytlaci. V pripadé,
kdy télesem je lidské télo, je vSak problém najit dostatecné velky odmérny valec.
Proto byla pouzita vana. Ta vS8ak nemé stupnici, na které by bylo mozné odecist,

Shttp://www.wikina.cz/a/Hustota#.C4.8C1lov.C4.9BK
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kolik je ve vané vody. Misto toho je mozné pouzit jako referen¢ni vysku hladiny
polohu horni vypusti, kterd byva ve vanach, aby zabranovala preteceni. To vsak
umoznuje métit pouze jednu vysku, a tak méfeni bylo provedeno nésledujicim
zpusobem:
1. napustime vanu dostate¢nym mnozstvim vody,
2. postupné ponorujeme télo, prebytecnd voda zacne odtékat horni vypusti
a stabilizuje tak vysku hladiny pri dalsim ponorovani,
3. kdyz je celé télo” pod hladinou, pockame chvili, nez vSechna prebytecna voda
odtece,
4. vyjmeme télo z vany a dopustime tolik vody, abychom hladinu dostali pfesné
na droven vypusti,
5. pfi dolévani méfime objem dolité vody.
Voda byla dolévana 51 konvi s ryskami, diky ¢emuz se dal snadno zmérit objem
dolité vody. Kdyz se hladina blizila k vypusti, byl pro presnéjsi dolévani pouzit
odmérny valec. Spravnost rysek konve byla ovérena pomoci odmérného valce a pri
tomto hrubém ovéreni byla odhadnuta jeji nejistota na 5%. Celkem bylo potfeba
do vany vylit 14 konvi a néasledné jesté 1,51 vody pomoci odmérného vélce. Celkovy
objem nameéreny touto metodou tedy je

V=(72+4)1.
Kapicky vody, které ztstaly na téle po vylezu z vany, zanedbavame.

Diskuze vysledki

Vysledky z poslednich dvou méreni se v ramci nejistoty dobre shoduji, zatimco
vysledek ziskany geometrickym postupem se od nich lisi. Lze tedy usuzovat, ze nas
geometricky model téla neni prili§ presny. A zdroven, ze prumérné hustota lidského
téla je v rdmci nejistot dostatecné podobna té nasi.

Tab. 7: Porovnani vysledku

postup  vysledek

geometricky (66 £ 3) 1
hmotnostné (73 +3) 1
ponofenim (72 +4) 1

Uloha IILLE ... husté mé&Feni

Sestavte si hustomér, napr. pomoci bréka a plasteliny, a zmérte pomoci néj, jak
zavisi hustota vody na koncentraci rozpusténé soli.

7A% na nos kvili dychéni.
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Uvod
Predmétem tlohy bylo vyrobit v domacich podminkédch hustomeér a zmérit husto-
ty vodnych roztokt kuchynské soli v zavislosti na jejich koncentraci. Hustomér je
méfici pristroj fungujici na zakladé Archimedova zakona, v hustéjsich kapalinach
se ponori méné. Bézny hustomeér vypada tak, ze vespod se nachazi zdvazi a naho-
ru vybihd dlouhd dutéd trubice se stupnici. Po vhozeni do kapaliny se zorientuje
svisle a tam, kde rovina hladiny protina stupnici, ode¢teme hustotu kapaliny. Aby
hustomér fungoval spravné, musi spliovat dva protichidné pozadavky:
7e. Cim niZe je polozeno tézisté, tim vétsi rozpéti hustot jsme schopni méfit.
e Prumérna hustota hustoméru nesmi prekrocit hustotu mérené kapaliny.
Zastavme se u prvniho bodu. Predstavme si, ze jsme hustomér ponotili do
kapaliny s vysokou hustotou. Vétsi ¢ast hustoméru vyéniva nad hladinu. Pusobisté
vztlakové sily se nachdzi v geometrickém stfedu ponotfené casti. Pokud by mél

sily a svisla poloha by pravdépodobné® nebyla stabilni.

Vyroba hustoméru

Pro vyrobu hustoméru jsme pouzili brcko s velkym primeérem. Je totiz vhodné,
abychom ziskali co nejvétsi ,,duty* objem. Jako zdvazi jsme pouzili Sroubek. Para-
metry pouzitého hustomeéru jsou v tabulce §. Pti vypoctu primérné hustoty jsme
tvar hustoméru aproximovali vilcem.

Tab. 8: Vlastnosti hustoméru.

hmotnost  my = (8,845 £ 0,005) g
vnéjsi pramér brécka  r = (3,71 £ 0,06) mm
vyska [ =(28,3+0,1) cm
primérng hustota o = (723 £ 24) kgm™>

Nejobtiznéjsi ¢asti bylo nalezeni lepidla, které pevné spoji kov s plastem a vy-
dr#i ve vodé. Pouzili jsme Chemoprén. Sroubek jsme piilepili na spodek hustoméru
a také jsme zalepili otevieny vrsek brcka, aby do néj ndhodou nezatekla kapalina.

Na brcko jsme lihovym fixem nanesli stupnici v centimetrech. Stupnici jsme
prelepili pruhlednou izolepou kvili ochrané® pred setfenim.

8Vyhledejte si pojem ,metacentrum®. I v piipadé, ze se piisobidté vztlakové sily nachéazi pod
pri nakldnéni télesa. V zavislosti na konstrukci mtize mit vznikly moment sil tendenci vracet
plavidlo do puvodni polohy. Troufame si ale tvrdit, ze vysoka stihla konstrukce hustoméru bude
nestabilni.

9Pozdéji se projevil i jeden nezamysleny pozitivni efekt. Jednou ze dvou kalibraénich kapa-
lin byl totiz lih a napisy psané lihovym fixem jsou samoziejmé rozpustné v lihu. Izolepa tak
uchrénila stupnici pred smytim.
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Obr. 9: Nami zkonstruovany hustomeér.

Teorie

Meérici stupnici nejdiive zkalibrujeme pomoci dvou kapalin se zndmou hustotou
a poté u nezndmych kapalin prepocitdme tidaje odectené v centimetrech na hus-
totu. Diky tomu, ze bréko mé po celé délce konstantni plochu prifrezu S, bude
existovat jednoduchy prepocet polohy na hustotu. Pfedpoklddejme, Ze jsme husto-
mér ponorili do dvou kapalin se zndmymi hustotami g1 a g2, pricemz na stupnici
jsme odecetli polohy hi a hs. Z Archimédova zdkona vyplyva

01Vog + 01Sh1g = 02Vog + 025h2g = Mg, (35)
kde Vi je objem césti hustoméru pod zac¢atkem stupnice. Z rovnice (@) milzeme

vyjadrit pomér
Vo _ o1hi — 02h

36
5 > o (36)
Se znalosti poméru V;/S uz snadno dopoéitdme hustotu g kazdé kapaliny
oVog + 0Shg = 01Vog + 01Sh1g = 02Vog + 025h2g,
2ot 0+ hy
=V 01 = 02 -
= t+h = t+h
Po dosazeni za V;/S ze vztahu (@) vychazi
0102 (h1 — h2)
= . 37
¢ 01 (h1 —h) + 02 (h — h2) (37)
Koncentraci solného roztoku ur¢ime jako
ms
=—" 38
ms + My ( )
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Obr. 10: Pouziti hustoméru.

kde ms resp. m, jsou hmotnosti soli resp. vody v roztoku. Pfi teploté 20°C je
rozpustnost kucﬁﬁské soli 35,86 g na 100 g vody, nasyceny roztok ma tedy kon-
centraci 26,39 %"

Zavislost hustoty roztoku na koncentraci se neda teoreticky spocitat, musi se
ur¢it experimentalné. Tabulkova data™= ukazuji, Ze rust hustoty s koncentraci je
priblizné linedrni (viz graf [L1]).

Meéreni
Méfteni hustoty kapalin jsme provadéli v odmérném valci. Potiebovali jsme totiz
dostatecné hlubokou nddobu, aby se hustomér neopiral o dno, ktera pritom musela
mit co nejmensi objem, abychom omezili spotfebu soli.

Nejdrive jsme pomoci dvou kapalin se zndmou hustotou zkalibrovali hustomér.
Konkrétné se jednalo o vodu s hustotou gy = (996,5 £ 0,5) kg-m~? a denaturova-

OMozn4 jste si vzpomnéli na Mrtvé mote, které ma salinitu 30 az 35 % v zavislosti na obdobi.
Tak vysokd salinita je umoznéna tim, ze v Mrtvém mofi jsou rozpustény i jiné soli nez chlorid
sodny.

Hhttp://old.pglbc.cz/files/chemie/hustoty_roztoku.pdf
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ny lih s hustotou o = (801,5 £ 0,4) kg-m~3. Hladiny kapalin protly na stupnici
polohy h, = (18,66 + 0,06) cm a h; = (23,45 £+ 0,07) cm.

Poté jsme méfili hustoty solnych roztokt. Do vody o hmotnosti (500 &+ 1) g jsme
prisypavali sul po pétigramovych davkach. Kdyz mnozstvi soli prekrocilo 110g,
zacali jsme prisypéavat sul po Sesti gramech. Kvili rychlejsimu rozpousténi jsme
krystalky kuchymnské soli nadrtili v hmozditi. Po vysypani soli do vody jsme roztok
zamichali. Kdyz se hladina ustélila, vlozili jsme do roztoku hustomér a odecetli
jsme polohu na stupnici. Poté jsme prisypali dalsi davku soli. Vétsina soli se diky
drceni na jemné krystalky rozpustila okamzité, avsak na dné odmérného vilce se
v prubéhu experimentu navrsila hromadka, kterd se nerozpustila ani po mnoha
hodinach.

Hodnoty v centimetrech ze stupnice hustoméru jsme prepocitali na hustoty
podle vztahu (B7). Namérené hodnoty jsou v tabulce f. Zavislost hustoty na kon-
centraci soli jsme vynesli do grafu [L1. Prolozili jsme ji linedrni funkci o0 = aw + b
a vyslo nam

a = (780 % 20) kg:m ™ ?,
b=(985+2) kgm™>.

T
1200 - 5 A

o

]
o
o o
1150 - 0 X 7
o
7 1100 O, ,
o € o
% o
1050 - 0" |
D;Dx x X
o ‘D %

1000 - o8 R Tabulkové hodnoty o i

Namérené hodnoty x

fit
950 | | | | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
w

Obr. 11: Namétend zavislost hustoty roztoku na koncentraci soli v porovnéni
s tabulkovymi hodnotami.

96



Reseni experimentdlnich dloh

Tab. 9: Namétené hodnoty h na stupnici hustoméru pro ruzné hmotnosti
rozpusténé soli ms. Z nich jsme spocitali hustoty roztoku g a jejich koncentrace w

pomoci vztaht (

B1) a (Be).

Ms h w 0
g cm % kg-m—3
0 18,75 0,0 992
5 18,60 1,0 1000
10 18,50 2,0 1005
15 18,35 29 1012
20 18,35 3,8 1012
25 18,25 48 1018
30 18,10 5,7 1026
35 18,00 6,5 1031
40 17,95 7.4 1034
45 17,90 8,3 1037
50 17,75 9,1 1045
55 17,55 9,9 1056
60 17,30 10,7 1070
65 17,06 11,5 1085
70 17,00 12,3 1088
75 16,95 13,0 1091
80 16,90 13,8 1094
85 16,85 14,5 1097
90 16,80 15,3 1101
95 16,70 16,0 1107
100 16,50 16,7 1119
105 16,50 17,4 1119
110 16,30 18,0 1132
116 16,25 18,8 1136
122 16,20 19,6 1139
128 16,15 20,4 1142
134 16,10 21,1 1146
140 16,00 21,9 1152

Diskuze

V grafu @ miizeme porovnat tabulkovd data s namérenymi hodnotami. Vidime, ze
nami namérené hodnoty netvori krdsnou piimku, avsak zavislost prolozend pomoci
metody nejmensich ¢tverct se podobd teoretické predpovédi.

Vidime, Ze hustoty solnych roztok vypoctené z namérenych dat jsou obecné
nizsi nez teoretické hodnoty. To muze byt zpusobeno tim, Ze ne vSechna sil se
rozpustila (hromddka na dné zminénd v sekci Mérend). Malé mnoZstvi nerozpusténé
soli by mohlo vysvétlit rozdil mezi referenénimi hodnotami a nasim experimentem.
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Tento vliv vSak nemiizeme kvantifikovat, protoze jsme nemérili velikost hromadky
nerozpusténé soli (bylo by to velmi obtizné).

Dalsi z moznych jevu, které mohly zpusobit podhodnoceni experimentalnich
vysledki vzhledem k tabulkovym, je zavislost hustoty na teploté. Tabulkové hod-
noty totiz plati pro solné roztoky pii teploté 20°C. Teplotu jsme sice neméfili,
odhadujeme vsak, ze byla vyssi nez 20°C, priblizné mezi 20 a 25°C. Vyss{ teplo-
ta vyusti v nizsi hustotu roztoku. Mald zména teploty sice nemiize vysvétlit cely
pozorovany rozdil, mize byt vsak jednim z vlivi, které jej zpusobily. Teplota roz-
toku se pri rozpousténi soli sama zvysuje, protoze se pritom uvoliiuje energie
asi H = 3,88kJ-mol™".

Odchylky naméfrenych hodnot od linedrni zdvislosti pri¢itdme hlavné nedoko-
nalosti hustoméru a nepresnostem v odecitani ze stupnice. Toto odc¢itani navic
komplikovalo povrchové napéti, které okolo hustoméru vytvarelo meniskus, jehoz
vyska navic zdvisela na koncentraci soli. Pfi ponofeni hustoméru na néj pusobil
tlak vody, coz mohlo dutou trubici a vzduch v ni stlacit a tim zmensit jeji objem.
N&s hustomér byl ale z pomérné tvrdého plastu, proto nepredpokladame, ze by
tento efekt mél vyraznéjsi vliv na vysledky naseho méfeni.

Zavér
Hustotu solného roztoku g v zévislosti na koncentraci soli w jsme v interva-
lu w € (0,0,22) uréili jako o = ((779 & 20) w + (985 + 2)) kg-m 3.

Uloha IV.E ... torzni kyvadlo

7 Vezmeéte si alespori 40 cm dlouhou homogenni tycku. Ve
dvou bodech symetricky viici jejimu stredu k ni pridélej-
d te dva zavésy ze stejného materidlu (napriklad nit nebo
vlasec), které ddle upevnéte k né&jakému pevnému sta-
tivu tak, aby mély stejnou délku a aby byly rovnobéz-
né. Zmérte periodu torznich kmitii tycky v zavislosti na
vzdalenosti zavési d pro ruzné délky zavésu | a urcete,
o jakou zavislost na téchto dvou parametrech se jedna. Torzni kmity vypadaji tak,
Ze se tycka otaci ve vodorovné roviné, pricemz jeji stied zistava v klidu.

D

Tedria
Zaujimame sa o malé kmity zavesenej tyce vo vodorovnej rovine pri jej otacani
okolo zvislej osi prechddzajicej taziskom. Moment zotrvacnosti I tyce voci tejto
osi je
mD?
12
a prislusnd kinetickd energia FEy pri pohybe uhlovou rychlostou w bude

_I =

1., mD?* ,
Bo=-lw?="2 2,
k= piw o1 ¥

'2Jde o tzv. solvataéni entalpii https://www.toppr.com/bytes/hydration-energy/
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Potencidlnu energiu E,, urc¢ime z nadvihnutia ststavy ako pri oby¢ajnom kyvadiel-
ku ako

E, = mgAh =mgl (1 —cosf) = %mgl,@2 ,

kde $ je uhol, o ktory sa vychylilo vldkno zo zvislého smeru. My vSak potrebujeme
tuto energiu vyjadrit vo velic¢ine asociovanej s rychlostou w, teda prostrednictvom
uhla «a, o ktory sa pri pohybe pootocila ty¢. Tieto dve veli¢iny si prepojené vzta-
hom d
= a—
B=oag,
ziskanym z rovnosti diiky obltikov opisanych bodom zavesu pri otacani okolo stredu
tyce a zavesu. Po dosadeni dostavame
d®
Ey, =mg—a”.
P g ]
Dobu kmitu uré¢ime analégiou s harmonickym oscildtorom ako 21 nasobok od-
mocniny podielu ¢lenov v energidch pred w? a o? dostdvajic

D |1
T—ZTCE 5.

Ako ty¢ sme pouzili dreveny hranol s rozmermi D = 89cm, Sirkou ¢ = 1,5cm
a vyskou h = 3,5cm. Chybu merania tychto dizok odhadujeme na D = 0,1cm.
Hmotnost tyde sme uréili ako m = (240 £+ 2) g. Na ty¢i sme vyznadili miesta na
zavesenie, chybu vzdialenosti zédvesov odhadujeme ako o4 = 0,2 cm. Vzdialenost d
sme menili s krokom 10 cm. Zaves tvoril motiiz s dizkovou hustotou A = 2,0 gm!
uviazany na pevnt ocelovid trubku. Merali sme pri $tyroch réznych dizkach zévesu,
chybu urcenia diiky zavesu odhadujeme na o; = 1cm. Po uvolneni tyce sme po
ustéleni kmitov stopkami merali dobu dvadsiatich kmitov 207"

Postup merania

Spracovanie merania

Namerané hodnoty, z nich vypocitané periédy kmitov a ich neistoty st uvedené
v tabulke @ Slovom ,,prie¢ne“ st oznacené klasické kmity, pre ktorych periédu

plati
T = on, [LE/2
.

Tu je ddlezité si uvedomit, Ze prie¢ne kmity sa deju s dizkou zévesu az po tazisko,
zatial ¢o torzné kmity len po zaves.

Zévislosti periédy kmitov od rozostupu zdvesov T'(d) st vynesené v grafe @
a prelozené zavislostou 7' = a/d. Pre jednotlivé diiky zavesu sme dostali kon-
Stanty a uvedené v tabulke [L1. Porovnanim so vztahom pre periédu dostavame

referen¢né
/1
ay = 2T[D @ .
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Tab. 10: Namerané periédy torznych kmitov.

l d 20T T or
m cm s s ms
1,35 80 30,3 30,3 30,2 | 1,513 5
1,35 70 34,6 34,6 34,5 | 1,728 5
1,35 60 40,3 40,4 40,2 | 2,015 6
1,35 50 47,4 47,4 47,4 | 2,370 5
1,35 40 60,1 60,1 60,0 | 3,003 5
1,35 30 79,7 80,1 79,9 | 3,995 8
1,35 20 | 118,8 118,6 118,7 | 5,935 6
1,37 priecne 47,4 47,2 47,2 | 2,363 6
0,92 80 24,9 24,8 249 | 1,243 5
0,92 70 28,3 28,2 28,3 | 1,413 5
0,92 60 33,0 33,2 33,0 | 1,653 6
0,92 50 39,4 39,4 39,56 | 1,972 5
0,92 40 49,1 49,2 49,1 | 2,457 5
0,92 30 64,6 65,2 65,2 | 3,250 11
0,92 20 90,9 95,8 95,9 | 4,793 6
0,94 prieCne 39,0 38,6 38,7 | 1,938 8
0,59 80 19,9 19,9 19,8 | 0,993 5
0,59 70 22,6 22,6 22,5 | 1,128 5
0,59 60 26,1 26,4 26,2 | 1,312 7
0,59 50 31,3 31,2 31,4 | 1,565 6
0,59 40 39,2 39,1 39,2 | 1,958 5
0,59 30 52,1 52,1 52,3 | 2,608 6
0,59 20 77 77,4 77,5 | 3,877 7
0,61 priecne 31,2 30,9 31,2 | 1,555 7
0,25 80 12,2 12,2 12,2 | 0,610 5
0,25 70 14,0 13,9 14,0 | 0,698 5
0,25 60 16,3 16,4 16,4 | 0,818 5
0,25 50 19,5 19,6 19,6 | 0,978 5
0,25 40 24.5 24.5 244 | 1,223 5
0,25 30 32,9 32,6 32,7 | 1,637 7
0,25 20 49,2 49,2 48,8 | 2,453 8
0,27 priecne 20,3 20,0 19,8 | 1,002 9
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Chybu vypoctu a; uréime ako
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cm
Obr. 12: Zavislost periédy torznych kmitov 1" na sirke zavesu d.
Tab. 11: Vysledné koeficienty fitu.
L a Oq Qt Oay
m cms cm-s | cms cm-s
1,35 | 119,4 0,3 | 119,8 0,5
0,92 97,1 0,5 98,9 0,6
0,59 78,0 0,2 79,2 0,7
0,25 | 49,03 0,04 51,5 1,0
Diskusia

Z grafu a z malych chyb regresnych parametrov a moézeme vidiet, ze nds model
zavislosti periédy kmitov na Sirke zavesu je spravny. Porovnanim experimentalnych
hodnét s vypocitanymi vidime dalej aj to, ze model je spravny aj ako zavislost na
dizke zdvesu a m4 aj spravne uréent multiplikativnu konstantu.
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Maly rozdiel medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami moéze byt spdso-
beny vplyvom inych kmitov ako torznych, no najmé nepresnostou merania dizky
zévesu. V tvahach sme zanedbali mozné nehomogenity hranola, ktory sme navyse
aproximovali tyCou. Tato aproximadcia je vsak opravnena, kedze moment zotrvac-
nosti hranola je v plnom tvare I = l—lgm (D2 + t2) R ﬁmD2 v rdamci chyby mera-
nia D. Tazisko hranola sa nenachddzalo presne v strede, bolo odchylené asi 0,5 cm
na stranu, stred zavesov sme umiestnili prave do tohto bodu.

Pozoruhodné je rozpédtie meranych periéd od takmer pol sekundy po skoro
desat (pévodne sme chceli merat aj pre d = 10 cm, kde by jedno meranie trvalo asi
4 mintty).

Na meranie samotné malo vplyv aj tlmenie kmitov. Na zaciatku sme prebytocény
povrazok nechali volne visiet, ¢o sposobovalo silné tlmenie pri rychlych kmitoch. To
sme odstranili namotanim prebyto¢ného povrazku okolo hranola v mieste zavesu.
Tato mald prebytoénd hmotnost povrazku mohla ovplyvnit dobu kmitu, velkost
tohto vplyvu odhadujeme do 1 %.

Zaver

Zostavili sme teoreticky model kmitov, ktory sme nésledne experimentalne overili.
Periéda torzngch kmitov ty¢e na dvoch zévesoch dizky I upevnenych d od seba
symetricky okolo taziska tyce je popisand vztahom

D [1
T=22,/ 1
"a\ 3g°

kde D je dizka tyde a g je tiaZové zrychlenie.

Uloha V.E ... nenaolejuje-li Jachym, naolejuje Matégj

Zmeérte zavislost teploty kapaliny v otevieném hrnku na case. Jako kapalinu pou-
Zijte nejdrive vodu, potom olej a nakonec vodu s malou vrstvou oleje na povrchu.
Vrstva by méla byt co nejtenci, ale zaroven musi pokryvat cely povrch vody. Méite
v rozsahu od 90 °C do 50 °C. Dévejte pozor na to, aby veskeré podminky byly pri
vSech experimentech stejné (pouzijte stejny hrnek se stejnou pocdtecni teplotou,
teplomér ponechte celou dobu v kapaliné pokazdé na stejném misté atd.). Popiste
co nejlépe experimentdlni aparaturu, srovnejte chladnuti v jednotlivych pripadech
a vysledky diskutujte.

Teoreticky dvod

Teplotu moézeme pre bezné telesd v nasom okoli charakterizovat ako isti mieru
pohybu &astic v latke. Cim vyssia teplota, tym viac sa Gastice v ldtke pohybujd.
Chladnutie telesa méze mat niekolko pric¢in. Teplo sa vo vSeobecnosti Siri vedenim,
ziarenim alebo prudenim. Pri vedeni sa povrchy s rozdielnou teplotou navzajom
dotykajt, a tak si Castice postupne vymienajua kinetickt energiu, ¢o pozorujeme ako
ohrievanie chladnejSieho materidlu a chladnutie teplejsieho. Tato tepelna energia
sa $iri latkou dalej. Pri ziareni sa pri beznych teplotach uvolnuje tepelna energia
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hlavne ako infracervené ziarenie, ktoré odnasa zo systému energiu pomocou foté-
nov. Pri priadeni sa oblasti kvapaliny alebo plynnej latky navzajom miesaji a tym
postupne dochddza k rovnomernému rozptyleniu tepelnej energie.

Dalsfm javom, ktory sa podiela na zmene teploty telesa, je aj skupenské pre-
mena. Pri vyparovani sa spotrebuje velké mnozstvo energie na premenu kvapaliny
na plyn. Tym sa dana kvapalina ochladi.

Najpomalsi pokles teploty tak ocakdvame pri vode s vrstvou oleja. Odparovanie
vody spbsobi, ze voda samotna sa kvoli efektu vyparovania svojou krivkou viac
priblizi chladnutia oleja, ktory obsahuje najmenej tepelnej energie.

Popis experimentu

Nasou tlohou bolo sledovanie teploty stistavy hrnceka spolu s urc¢itou kvapalinou.
Zo zadania sme pre nas experiment pouzili keramicky hrncek s valcovym tvarom.
Hrncek sme mali umiestneny na kuchynskej doske, materialové vlastnosti podlozky
mozeme odhadovat ako blizke drevu. Hmotnost a rozmery hrnéeka sme zmerali po-
mocu digitdlnych véh, resp. suplery. Teplotu sme merali pomocou aplikacie Logger
Lite a pomocou senzora STS-BTA Vernier s presnostou (v nami sledovanom roz-
sahu) 0,4 °C. Periédu jedného merania sme nastavili na 5 sekind. Kedze samotny
hrncek ma pomerne vysoku tepelni kapacitu, zohriali sme ho najprv naliatim kva-
paliny, az potom sme kvapaliny vymenili a prebehlo meranie. Vodu sme zohrievali
v rychlovarnej kanvici. Pouzity bol repkovy olej, ktory sme zohrievali na plynovom
sporaku, jeho teplotu sme kontrolovali pomocou teplotného senzora pocas zahrie-
vania. Pouzili sme priblizne rovnaké mnozstvo jednotlivych tekutin (teda nalievali
sme plny hrnéek).

Vysledky merania

V tabulke @ mame dolezité tdaje k meraniu, tabulka B obsahuje parametre
hrnéeku. VsSimnime si, ze kym hustoty vody a oleja si si relativne podobné, tak
merné tepelné kapacity sa znacne lisia. Preto isty objem oleja obsahuje ani nie
polovicu tepelnej energie rovnakého objemu vody. Vyslednd zavislost teploty od
Casu je znazornend v grafe

Tab. 12: Laboratérne podmienky a konstanty. Vlastnosti vody resp. oleja sa
vztahuju k teplote 70 °C.

21,140,2) °C
930 + 2) hPa

Teplota vzduchu
Tlak vzduchu

Vlhkost vzduchu (41 +1) %
Hustota vody (998 £ 1) kg-m™>
Hustota repkového oleja (916 & 1) kg-m™®
Mern4 tepelnd kapacita vody 4190 J-kg™*-K™*
Mern4, tepelna kapacita oleja 2050 J-kg 1. K~*

PRy
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Tab. 13: Parametre hrnceka.

Vyska (97+1) mm
Hriibka steny v strede hrnéeka (7,4 +0,1) mm
Vonkajsi priemer podstavy hrnéeka (83 £1) mm
Hmotnost (414,10 £0,02) g
Mern4, tepelnd kapacita keramiky (70°C) 850 Jkg™'-K~*
Objem pouzitych tekutin (300 £ 5) cm?

Kapacita vody s hrnéekom 1609 J-K~!
Kapacita oleja s hrnéekom 915 J- K1

Diskusia

Samotné tabulky s hodnotami nam vedia povedat zopar zaujimavych udajov. Cel-
kova kapacita sistav (tekutina a hrncek) sa v pripade oleja od ststav s vodou
vyrazne 1isi. Kapacita stistavy oleja je priblizne o 40 % niz$ia oproti ostatnym
dvom.

Ked sa pozrieme na priebeh funkcii jednotlivych teplét, mozeme si vS§imnut, ze
samotné voda a voda s olejom sa spravaju na zacCiatku merania relativne podob-
ne, ¢o je dost neintuitivne. Pri nezavislom pozorovani spravania sa tekutin sme si
vsimli, ze rozdiel teploty medzi povrchom a dolnou casfou tekutiny v hrnc¢eku pri
vyssich, ale aj nizsich teplotach, dosahoval niekolko stupnov, ¢o skreslovalo celko-
vy obraz o mnozZstve tepelnej energie v sustave. Aj preto bola nutnd podmienka
jedného statického miesta merania. Pri polozeni na student dosku tekutina vie
rychlejsie stracat teplo v pociatocnej faze prave cez velky rozdiel teplot vedenim.
V tomto pripade si podstatné vlastnosti vacSiny tekutiny v hrnceku, teda vody.
Tato podobnost kriviek chladnutia trvala priblizne prvych 5 minit merania, prav-
depodobne kym sa ustanovil stacionarny stav rozlozenia teplot v blizkom okoli
hrnéeka. V ststave s Cistym olejom bol rozdiel medzi dnom a vrchom hrnceka vel-
ky, a teda pociatocné odoberanie tepla bolo mensie. Faktor, ktory pravdepodobne
tiez zohral rolu, bolo aj nie tplne dokonalé zohriatie hrnc¢eka, ktory sadm mohol
odoberaf teplo inak v réznych pripadoch.

Ak si pozrieme blizsie krivku vody, tak mézeme vidiet, Ze jednotlivé merania,
ktoré su pri sebe, maju Casto rozdielne hodnoty. Tieto odchylky s sice v ramci
systematickej chyby pristroja a mézeme ich pokojne zanedbat, avsak pravdepodob-
ne za nimi stoji bud nedokonaly kontakt v meriacom zariadeni pri danom merani,
alebo isty typ mikropridenia v tekutine vytvoreny réznymi teplotami v tekutine.
Preto pozorujeme isté rozdiely po 5 sekundach nasho vzorkovania. Je potrebné
mat dalej na paméti aj zmensovanie objemu vody v hrnéeku odparovanim. Pri
vode s olejom sme to nepozorovali, kedze z povrchu sa vyznamne neodparovalo.

Pocas vicsSiny c¢asu merania sa vSak sustava s vodou spravala podobne ako
sustava s olejom. To moézeme vysvetlit tym, Ze olej ma sice mensiu tepelnéa kapacitu,
ale zase, ako uz bolo spomenuté, straca menej energie vyparovanim. Najpomalsie
chladla voda s olejom na povrchu, ktord kombinuje velki tepelnt kapacitu vody
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95
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Obr. 13: Zavislost teploty jednotlivych tekutin na case

s malymi stratami vypracovanim vdaka oleju.

Nutnou pripomienkou je este aj to, ze jednotlivé hodnoty uvedené v tabulkach
st povéacsine stredné hodnoty, kedze veli¢iny ako napriklad merna teplotna kapacita
oleja sa s teplotou vyrazne menia. To plati aj pre kermické materialy.

Zaver

Z pozorovanych vzoriek najpomalsie chladne voda s olejom na povrchu. Voda a olej
v tomto rozmedzi chladnt priblizne rovnako rychlo, avsak pre iny hrncek a iné
podmienky merania sa moézu lisif. V nasom merani sa tak teploty zmenili z 90 °C
na 50 °C pre olej za 31 mintt, vodu za 33 minit a vodu s olejom na povrchu za 51
minut.

Uloha VLLE ... viskozita

Zmérte dynamickou viskozitu dvou riiznych oleji Stokesovou metodou.

Teorie

Tato tloha je zalozena na méreni doby padu kulicky ve valci naplnéném olejem.
Pro tspésné zméreni tlohy je stézejni Stokesova rovnice, ktera popisuje vztah mezi
odporovou hydrodynamickou silou F4 a dynamickou viskozitou kapaliny n

Fyq = 6mnro,
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kde r je polomér kulovitych castic pohybujicich se v daném prostiedi a v je jejich
rychlost. Rovnice vsak plati pouze za predpokladu, ze proudéni okolo kulicky je
laminarni. To ovéfime vypoctem Reynoldsova cisla

_ 2rou

Re , 39
o (39)

kde o je hustota prostiedi. Cim je Reynoldsovo ¢&islo mensi, tim spiSe je proudéni
lamindrni. Konkrétni hodnota, pti které se méni charakter proudéni, neexistuje,
prechod obecné nastavd nékde v rozsahu hodnot od desitek do tisici. V nasem
pripadé je tedy vhodné volit Re < 1.

Predpokladdme, ze kulicka v oleji velmi rychle dosdhne termindlni rychlosti
a déle uz nebude zrychlovat. Potom je vyslednice sil nulova, neboli Fq = Fy — Fy,.
Dosazenim dostavame

4
6rnro = gm"3 (ox —0) g,
kde ok je hustota kulicky. Odtud si uz mizeme vyjadrit dynamickou viskozitu

g 2 le—0dg _ 2 (e —o)gt
v 9l ’

kde rychlost v vypocitame z doby padu kulicky ¢ mezi dvéma znackami, jejichz
vzdalenost je .

V nasem pripadé jsme pracovali s kapalinou v odmérném valci. Musime te-
dy do Stokesova zdkona jesté zapocitat tzv. Wall effectiE ktery zohlednuje po-
mér (r/R), kde r je polomér kulicky a R je vnitini polomér odmérného vélce.
Upraveny Stokestuv vzorec potom vypada nasledovné

r
Fy = 6mnrv (1 - 2,4—)
g R
a vysledny vztah pro dynamickou viskozitu, do kterého budeme dosazovat, se zméni
na )
2r” (o — 0) gt

9(1—24%)1 (40)

n=

Meéreni Reynoldsova cisla
Pii méfeni jsme méli k dispozici dva druhy kuli¢ek (oznacené barvami — zluté a bild)
a dva oleje — ricinovy a olivovy olej. Hodnoty Reynoldsova cisla jsme zjistovali pro
kazdou kombinaci barva-olej. V tabulkich jsme nasli hodnoty hustoty a dynamické
viskozity pro oba oleje:
o ricinovy olej: gr = (962 £ 2) kg-m ™3, nr = 0,986 kg-m !5,
« olivovy olej: po = (913 +2) kgm™, no = 84-10 3 kgm~'-s7".

https://tinyurl.com/y6588rcé
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Stanovili jsme vzdalenosti | pro oba oleje, méfené pasovym méridlem s nejistotou
méfeni 0; = 1mm, a vyslo ndm lg = (69 +1) mm a lo = (174 + 1) mm. Tyto
vzdalenosti jsou ruzné z davodu odlisnych rychlosti kulicek v jednotlivych olejich.

Nésledné jsme méfili prumér d kulicek pomoci mikroskopu s hodnotou nejmen-
gtho dilku o4 = 0,01 mm. Casovy interval ¢ padu kulicky v oleji byl méFen ruéné
stopkami, reakéni dobu pfi méfeni ¢asu jsme odhadli na o, = 0,1s. Vysledky
z téchto méreni jsou v tabulkach [14 a

kulicka | zlutd  bild
‘ d d

! mim mim

1 3,03 1,59

2 2,93 1,59

3 2,95 1,57

4 3,03 1,56

5 3,05 1,56

d 3,00 1,57

o4 0,02 0,01

Tab. 14: Naméfené hodnoty pruméra kulicek d.

olej ricinovy olivovy
kulicka | zlutda  bila | zlutda bild
. t t t t
i z z z z
s s s s
1 9,16 29,72 | 2,67 6,61
2 8,82 2951 | 2,36 6,65
3 9,22 29,22 | 2,56 6,36
t 9,1 29,5 2,5 6,5
ot 0,2 0,2 0,1 0,1

Tab. 15: Namérené hodnoty casu ¢t pro vsechny kombinace kulicek a oleji.

Dosazenim za rychlost do rovnice (@) jsme dostali vyraz

Re

_ del
=

I

odkud jsme spocitali hodnoty Reynoldsova ¢isla pro vSechny ¢tyfi kombinace, viz
tabulka @ Vzhledem k tomu, Ze se jedna jen o orienta¢ni hodnoty, vypocet chyby

jsme zanedbali.
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‘ ricinovy olej  olivovy olej

7luté kulicka 2,22.107? 2,27
bil4 kulicka 0,36 - 1072 0,46

Tab. 16: Orientac¢ni hodnoty Reynoldsova ¢isla.

Meéreni dynamické viskozity

Z hodnot Reynoldsova ¢isla jsme usoudili, ze bude nejlepsi pouzit zlutou kulicku
v ricinovém oleji a bilou kulicku v olivovém oleji. Pro kazdou kombinaci barva-olej
jsme mérili dynamickou viskozitu pétkrat a jejich hodnoty zprtimérovali.

Jesté predtim jsme pomoci posuvného méridla zméfili poloméry nadob od-
mérnych vélei Rr = (29,71 +0,01) mm a Ro = (28,86 + 0,06) mm. Rovnéz jsme
stanovili hustoty kuli¢ek pyknometrickou metodout2 Za pouziti dvou ruznych pyk-
nometri o objemu 10 ml, digitalnich vah s presnosti o, = 0,0005g a destilované
vody o hustoté ¢ = 996,8 kg-m ™ jsme namé&Fili hodnoty o, = (2390 £ 80) kg-m ™3
a op = (2440 + 80) kg-m ™2,

Pfi méfeni Casu ¢ jsme ponechali stejné vzdélenosti [, neboli Ir = (69 + 1) mm
a pro olivovy olej lo = (174 = 1) mm. Abychom dosazovali pfimo ndmi naméfené
hodnoty, upravili jsme vzorec ({0) na

= Lla—0gt

18(1-1,2¢4)1°
kde jsme za tfhové zrychleni dosadili g = 9,81373m-s2, coz odpovidd hodnoté
v Praze. Vysledky méreni pruméru d a ¢asu t jsou v tabulce @ Z jejich prumérnych

hodnot jsme spocitali dynamickou viskozitu

nr = (1,00 £0,11) kgm ™ 's7",
no=(82+5)-10 *kgm s,

Nejistota méreni dynamické viskozity byla urcena ze vzorce pro $ifeni nejistot.
Zde jsme pouzili aproximaci g, > 0y, Cili jsme zanedbali chybu hustoty oleji,
a dostali jsme

2 2
N R —0,6d 204 Oop (ﬁ)2
"””"((R—md d) +(gk—g 3T
o1\ 2 R -2 oRr\ 2
* (7) - (1,2d_1) (f) ' 4D

https://cs.wikibooks.org/wiki/Laboratorni_technika/Pyknometrické_stanoveni_hustoty
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kulicka 7lutd bil4

. d t d t

! mm s | mm s
1 3,00 897 | 1,58 6,28
2 2,76 9,75 | 1,58 6,38
3 3,02 876 | 1,59 6,50
4 2,98 874 | 157 6,59
5 2,95 894 | 158 6,44
z 2,94 90 | 1,580 6,44

Oz 0,10 0,4 | 0,007 0,12

Tab. 17: Méreni dynamické viskozity.

Diskuze
P1i vypoctu Reynoldsova ¢isla nam Slo zejména o fadovy odhad, abychom védéli,
zda je splnéna podminka lamindrniho proudéni. Proto jsme si mohli dovolit za-
nedbat nepatrnou odchylku v tabulkovych hodnotéch hustoty a dynamické visko-
zity u obou druht oleja.

Tabulkové hodnota viskozity ricinového oleje je n = 0,986kg-m~1-s71, coz se
v ramci chyby méfeni shoduje s vypocitanou hodnotou viskozity pfi méreni se
zlutymi kulickami. Hodnota viskozity olivového oleje nalezena v tabulkéich je n =
=84-10"2kg-m~ 157!, co je rovnéz v rozmezi nasi namérené chyby.

Podivame-li se na vzorec pro vypocet celkové nejistoty méreni dynamické visko-
zity (11]), na prvni pohled mé nejvétsi podil na vysledné chybé prumér d a husto-
ta g, coz mize byt za uziti nelaboratorniho nécini kritické pro zhodnoceni presnosti
celého méreni. Pti méreni v laboratori jsme dosahli celkové relativni chyby v roz-
mezi 5% az 6 %. Je tedy pochopitelné, ze relativni chyby pfi mé&feni doma mohou
dosahovat i desitek procent. V takovychto podminkéch je nutné volit kompromis
a radéji pouzit vétsi kulicky za cenu zvyseni Reynoldsova ¢isla. Vhodné je taktéz
volit kulicky s relativné malou hustotou ze zndmého materidlu. Nezanedbatelny
efekt na méreni mé i hladkost povrchu a kulatost kulicek, coz také neni snadné za-
jistit v domécich podminkach. Dilezitéjsi nez vyslednd hodnota chyb je predevsim
jejich fddné zdokumentovani a zdivodnéni vlivu okolnich podminek na celkové
chybé méreni.

Zavér

Zmérili jsme dynamickou viskozitu dvou ruznych oleju. Pro ricinovy olej ndm vyslo
nr = (1,00 £ 0,11) kgm ™ 's7",
pro olivovy olej jsme dostali

no=(82+5)-10 *kgm s,
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Tipy a triky v reseni fyzikalnich dloh

Kapitola 1: Tipy a triky v feseni fyzikalnich dloh
Uvod

Letosni seridl se bude od vétsiny minulych seridla FYKOSu lisit jak svym pojetim,
tak i obtiznosti. Tentokrat chceme zacit od dplnych zdkladu tak, aby byl seridl
pristupny pro vsechny resitele. Vérime ale, Ze se i ti pokrocilejsi nauci néco nové-
ho. Nékterd z letosnich témat se sice probiraji i v hodinéch fyziky ¢i fyzikalnich
semindfu na $kolach, ale vétsinou se moc nestihd a tak se z nich obvykle dozvite
jenom cast. Citime proto povinnost vytvorit studijni materialy pokryvajici tyto in-
formace, které povazujeme za zdkladni pro dalsi studium fyziky. Taktéz vychézime
ze zkusenosti s opravovanim ucastnickych feseni a v nich vytrvale se opakujicich
typu chybt

Typickymi chybami se budeme zabyvat zejména v prvnim dile serialu, a to spo-
le¢né s ruznymi aspekty fyzikdlnich jednotek a veli¢in. V dalsich dilech se budeme
vénovat symetriim, zdkontum zachovani, trikim s nekoneé¢nem ¢i hledéni extrému
a kvalifikovanych odhadt. Seridl se bude tedy lisit i tim, Zze nebude popisovat je-
den obor fyziky (¢i matematické/informatické fyziky), ale budeme se pohybovat
napfi¢ riznymi oblastmi. Cilem bude predlozit ruzné typy ,trika“, ¢i mozna pres-
néji rychlych typu feseni, které se muzou hodit pri feseni fyzikalnich tloh.

Co se tyce slozitosti, pokusime se vystacit si co nejvice se stfedoskolskou mate-
matikou. Myslime tim znalost zékladnich funkei (sin, cos, tg, exponencidla, loga-
ritmus) a operaci (s¢it4ni, ndsgbeni, mocnéni a pifslugné inverzni operace). Casem
budeme potfebovat i derivace® Seridl se dale bude snazit citovat historické ulohy
FYKOSu souvisejici s probiranymi tématy a také dalsi externi zdroje. Ty budou
slouzit pro procviceni, vyjasnéni tématu ¢i pro nastudovani dalsich zajimavosti.
Nékteré tipy vam pak miuzou ziskat alespon ,body za snahu“ ¢i presnéji body za
néjaké fyzikalni uvazovani, napriklad ze dana veli¢ina nemtze nabyvat méné nez
néco, vice nez néco nebo ze se musi jednat o vztah v néjakém tvaru.

Prestoze se mize zdat, ze jde o ,stard“ témata, kterd nemaji co nabidnout,
tak jste si jisté vSimli, Ze i v dne$ni dobé dochézi k pokrokim v rdmci zékladnich
kament fyziky, jako naptiklad v definici zakladnich jednotek. Toto je stale aktualni

1Samoziejmé, Ze nepokryjeme viechno i vzhledem k rozsahu. Ale snad se ndm podaii vybrat
co nejvétsi mnozstvi co nejuziteénéjsich témat.

2Pokud byste se chtéli rovnou vrhnout na derivace, které se vam urcéité mohou pro dalsi
studium fyziky hodit, tak si muZete projit text o derivacich https://fykos.cz/_media/akce/
rseminar/derivace_1_.pdf ¢i néjakou stfedoskolskou ucebnici.
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téma, protoze zmény definic byly schvaleny na 26. Generalni konferenci pro miry
a vahy 16. listopadu 2018 s Gc¢innosti od 20. kvétna 2019.

Zavérem tivodu — v ramci tohoto seridlu budeme hodnotit i ,,Gpravu® feseni, od
¢ehoz se snazime u jinych tloh odhlédnout (byt v nékterych pripadech to nelze).
Tedy snazte se, aby feSeni byla citelnd a postup byl dostatecné dobfe popsany.
Déle dodrzujte spravny zapis jednotek popsany v prvnim dile seridlu® Na druhou
stranu — muzete se snazit nalézt chyby v autorskych fesenich organizato-
ru. Nikdo neni dokonaly a pokud naleznete zdvazné chyby ¢i vice drobnych chyb
a poslete je v feseni seridlové tlohy, mizete dostat bonusové body.

Zakladni kameny fyziky

V prvnim dilu se budeme zabyvat tim, jak spravné pristupovat k feseni iloh a to
zejména z hlediska jednotek, které vazné nejsou jenom na ozdobu. Sezndmite se
také s metodami, které se ve fyzice pouzivaji k nékterym uzitecnym odhadim, a to
s rozmérovou analyzou a s podobnostnimi ¢isly. Pokusime se o stru¢nost — tedy
pocitejte s tim, ze néjaké zajimavé informace vynechdme a Uplny seznam bude
pouze u zékladnich jednotek. Dalsi jednotky muzete nalézt napf. v matematicko-
fyzikalnich a chemickych tabulkéch.

Fyzikalni jednotky

Zakladem fyziky je sprdavné pouzivani jednotek. Kdyz se nam podaii dostat k néja-
kému vysledku, tak hraje velkou roli v jakych jednotkach vysledek dostaneme. Je
snad zfejmé, ze je opravdu velky rozdil, jestli mdme 10 metri, kilometru, thlovych
stupni, radiant, mikroampérti, grayu ¢i tieba brambor.

Rovnou si uvedme to, ze pokud mame néjakou fyzikalni veli¢inu X, pak tim,
ze ji ddme do hranatych zdvorek [X] dostaneme jeji jednotku. Pokud ji ddme do
slozenych zdvorek {X}, pak ziskdme jeji hodnotu v zdkladnich jednotkdch. Plati
tedy X = {X}[X]. Napiiklad, pokud mdme zméfenou dradhu s o délce 5,00 metru
s presnosti na centimetry, tak muzeme psit s = 5,00m, respektive {s} = 5,00
a [s] = m. Vice k zapisu a presnosti se dozvite v ¢asti o formdlnich ¢astech FeSeni.

Zakladni jednotky

V Ceské republice, Slovensku a ve velké ¢asti svéta se primarné pouzivaji jednot-
ky SIF Je sice par stéti, kde svefepé pouzivaji jiné systémy (napt. USA), coz milze
pusobit problémy¥ ale tém se nebudeme vénovatt Vice o historii jednotek se muzete

3Pokud mame zadané veli¢iny na dvé, tii platné cifry, opravdu nemé smysl psat vysledek na
¢tyti a vice platnych cifer. Jak by se najednou mohla presnost zvysit? Tohle je jedna z hlavnich
point tohoto dilu a jesté ji, pro jistotu, zopakujeme.

4Zkratka pochézi z francouzského ,Le Systéme International d’Unités®

5Napiiklad pokud stavite v kolaboraci néjakou druzici a nékdo ji vyrobi ve velikostech od-
povidajici centimetrim a nékdo v palcich.

6V nékterych oblastech fyziky & v technické praxi se pouzivaji i jiné zakladni jednotky,
ale vzdycky musi byt jasnd domluva, jaké jednotky jsou pouzivané, aby nedoslo ke zmateni.
Docela zndm4é varianta je systém CGS (centimetr, gram, sekunda), ktery mé vuci SI relativné
jednoduché pievodni vztahy. Zajimavym piikladem je letectvi, jehoz specifikem, a to i v CR, je
urcovani vysky letadla ve stopach, horizontalni vzdalenosti v milich a rychlosti letadel v uzlech.
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docist napf. na VVikipedii.ﬁ V ramci strucnosti se budeme vénovat pouze aktualni
verzi, resp. posledni zméné z kvétna 2019.

Prehled zakladnich jednotek Zakladnich jednotek SI je 7 a jejich prehled se
znackami najdete v tabulce [1§.

Tab. 18: Zakladni jednotky SI; Dop. zn. = doporucend znacka veli¢iny, Jd. =
Jednotka, Zn. = Z4vaznd znacka jednotky; * u délky je vice doporucenych znacek
v zavislosti na tom, o jakou délkovou veli¢inu se jedné.

Veli¢ina  Dop. zn. Jd. Zn.
Délka I, z,...* metr m
Hmotnost m kilogram kg
Cas t sekunda S
Elektricky proud 1,4 ampér A
Termodynamicka teplota T kelvin K
Latkové mnozstvi n mol mol
Svitivost I, kandela cd

Kilogram je jedinou zédkladni jednotkou, kterd ma ve svém nazvu predponu
(kilo) — pozor na to pfi vypocétech a pouzivani odvozenych jednotek!

Doporucené znacky je vhodné pouzivat, aby z vaseho zapisu nékdo dalsi® snad-
néji pochopil postup vaseho feseni. Pokud si ale definujete veli¢iny jinak, pak to
nicemu nevadi — nicméné v tom pripadé je nutné kazdou veli¢inu popsat.

Jednotky piseme s malym pismenem na zacidtku — napt. kelvin je jednotka, lord
Kelvin of Largs je osoba.

Definice zakladnich jednotek Od letosniho roku jsou konecné vsechny fy-
zikalni jednotky definované na zékladé néjakych fyzikdlnich konstant, jimz byla
zafixovana presnd hodnota, ¢i vztahem k néjakému fyzikdlné méfitelnému déji.
Mohli bychom si klast otazku, jestli jsou tyto , konstanty“ opravu konstantni v ¢a-
se, v prostoru a v celém vesmiru. Odpovédi je, ze se zd4, ze snad ano. Respektive
zatim nebyly naméfeny zddné zmény a minimélné pro praxi v béZzném zivoté je
vhodné je povazovat za konstantnit

Nicméné se zde pouzivaji i metry napr. pro urcovani dohlednosti. Zakladnim predpisem pro
jednotky v letectvi je ICAO Annex 5, respektive jeho cesky ekvivalent letecky predpis L 5.
Letecké predpisy v CR se piejimaji z ICAO a dile jsou upraveny nafizenimi EU a zikony CR.
Je dalsi zajimavosti, ze predpisy ICAO jsou obvykle placené, ale jejich ceské ekvivalenty jsou
volné ke stazeni na https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm.

"Doporu¢ujeme anglickou verzi: https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of
Jnits.

8Napiiklad organizator hodnotici tlohu.

9Ve FYKOSu jsme jiz nékolikrat zadévali ulohy, které se zabyvaly ¢asto dost drastickymi
zménami fyzikdlnich konstant a tkolem bylo snazit se domyslet, co by to znamenalo pro expe-
rimenty, pro zivot a pro vesmir. Ukdzkou miuze byt zdvojndsobeni gravita¢ni konstanty v dloze
26-1I-P (https://fykos.cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_2_p.pdf), vyrazné snizeni rych-
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Sekunda je definovdna fizaci ciselné hodnoty cesiové frekven-
ce Avcs, tedy frekvence prechodu mezi hladinami velmi jemného
rozétépent neporuieného zdkladniho stavu atomu 3°Cs, aby byla
rovna 9 192 631 770, je-li vyjddrena jednotkou Hz = s™*.

Jinak feceno, sekundu mame presné definovanou pomoci atomovych hodin s ce-
siem. Sekunda je pravé definovand sice pres relativné dobfe objektivné métitelnou
veli¢inu, ale stale zatim zavisi na néjakém konkrétnim atomu a na méfeni blizko
absolutni nule, respektive na korekcich méfeni na redlnou teplotu. Definice se od
roku 1967 vyrazné nezménila, ale do budoucna se uvazuje napiiklad o zméné ato-
mu, aby byla urcena jesté presnéji. To pravdépodobné nebude mit zadny znatelny
vliv na lidsky zivot, ale bude to vhodné pro védecké icely a moznd néjaké technické
aplikace.

Metr je definovdn fixaci ¢iselné hodnoty rychlosti svétla ve vakuu
¢ tak, aby byla rovna 299 792 458, je-li vyjddiena jednotkou m-s~1,

kde sekunda je definovdna pomoci cesiové frekvence Avcs.

Jinak feCeno, metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo za (299792 458)71 s ve
vakuu.

Kilogram je definovdn fixaci ciselné hodnoty Planckovy kon-
stanty h tak, aby byla rovna 6,62607015 - 10734, je-li vyjddrena
jednotkou J-s = kg-m®-s™', kde metr a sekunda jsou definovdny
pomoci ¢ a Avcs.

Jinak feCeno, zafixovali jsme hodnotu rychlosti svétla a prechodt v chladnych
atomech cesia. Kdyz doplnime fixaci Planckovy konstanty, méme uréenou hmot-
nost.

Kilogram je jednotka, kterd byla az do letosni zmény definice posledni zdvislou
na prototypu, ktery je ulozen v Sevres u Pafize. To bylo nepraktické z mnoha
dtuvodu. Predstavte si, ze nékdo prijde s hadrikem, setfe vrstvu atomu a hmotnost
Slunce ,najednou naroste® o miliony kilogrami™ Uvazovalo se o vice moznostech
fixace. Pfimocara by byla fixace gravitacni konstanty. Bohuzel, tu v soucasnosti
nedokdzeme mérit dostatecné presné. Muze se to zdat trochu zvlastni, ale kdyz uz
dokézeme mérit néco rozumné, tak je to spise soucin hmotnosti konkrétniho télesa
jako Zemé ¢i Slunce s gravitac¢ni konstantou, ale ne ji samotnou™ Proto nakonec
padla volba na Planckovu konstantu, kterou dokdzeme mérit s vysokou presnosti
a tim paddem vime, Ze hodnota, kterou jsme zafixovali co nejlépe dle soucasného
poznani, odpovida kilogramu, ktery jsme méli doposud.

losti svétla v 27-1-P (https://fykos.cz/_media/rocnik27/ulohy/pdf/uloha27_1_p.pdf) nebo tieba
opacny pristup, ve kterém jsme chtéli, aby se zachovévala velikost vesmiru na tkor zmény kon-
stant v 31-VI-P (attps://fykos.cz/_media/rocnik31/ulohy/pdf/uloha31_6_p.pdf).

O Kulturn{ vlozka: Hadfiky jsou obecné nebezpeénym néstrojem v rukou neerudovanych osob,
vizte ukdzku restaurace obrazu napr. https://en.wikipedia.org/wiki/Ecce_Homo_(Martinez_and_
Giménez, _Borja).

HNapiiklad v tabulce na https://ssd.jpl.nasa.gov/?constants miiZzete srovnat nepfesnost
urceni , gravitational constant®, kterd je zhruba 0,005 %, s nepresnosti urceni ,mass ratio:
sun/(BEarth+Moon)“, kterd je zhruba 0,000006 %.
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Mozné bychom mohli k této jednotce poznamenat, ze na otazku: Je tézsi kilo-
gram Zeleza, nebo kilogram peri? je spravnéd odpovéd: to zdlezi. Kilogram Zeleza na
podlozce je tézsi, pokud je v atmosfére a ve stejné silném tihovém poli jako peri
(a pokud dokonale nepiiléha na podlozku). Zelezo mé totiz vys$i hustotu a tedy
i nizsi objem. Vztlakova sila je pfimo imérna objemu, takze vétsi vztlakova sila
bude pusobit na pefi a to tak bude na vaze leh¢i. Pokud bychom ovsem umistili
oba predméty do prostoru bez atmosféry, pak by mély byt stejné tézké. Pokud
bychom je umistili na riznd mista s raznou tihovou silou, pak bude rozhodujici
intenzita tihového pole.

Jako nehodnocenou tlohu si miizete rozmyslet, jak je to s kilogramem v obecné
teorii relativity a jak se muze zménit jeden kilogram, ktery byl puvodné v klidu,
kdyz se zaCne pohybovat, a jak se zméni intenzita gravitacniho pole v misté, kde
se vyskytuje.

Ampér je definovdn fizaci ciselné hodnoty elementdrniho ndboje
tak, aby byla rovna 1,602176634 - 10712, je-li vyjddrena jednot-
kou C = A-s, kde sekunda je definovdna pomoci Avcs.

Jinak feceno, kdyz mame sekundu, tak zafixovinim hodnoty elementarniho
naboje dostaneme elektricky proud.

Tato jednotka se letos ménila. Predchézejici definice byla zévisld na existenci
nekonecné dlouhych vodict ve vakuu umisténych presné 1 m od sebe™= SoucCasné
definice je prirozené;jsi.

Kelvin je definovdn fizaci ciselné hodnoty Boltzmannovy kon-
stanty tak, aby byla rovna 1,380649 - 10723, je-li vyjddiena jednot-
kou JK™' = kgm?s 2 K™, kde kilogram, metr a sekunda jsou
definovany pomoci h, ¢ a Avcs.

Jinak feceno, pokud mame sekundu, metr a kilogram, mizeme zafixovat Bolt-
zmannovu konstantu a dostaneme teplotu. Tato jednotka se nyni také ménila. V
minulych verzich jednotek SI byla definovand pomoci fazovych zmén vody. Posledni
definice byla spojena s trojnym bodem vody a absolutni nulou.

Mol je definovan fixaci c¢iselné hodnoty Avogadrovy konstanty,
aby byla rovna 6,022 140 76 - 10?2, je-li vyjddrena jednotkou mol~!.

Jinak feCeno, Tekli jsme si, kolik ¢dstic je jeden mol a tim jsme zafixovali jed-
notku latkového mnozstvi. Jak jisté tusite, mol vlastné neni skutecnou fyzikalni

jednotkou. Je to spiSe jen predpona, tedy néco jako ,kilo-*“ nebo ,mili-*

Kandela je definovdna fizaci c¢iselné hodnoty svételné ucinnos-
ti K.qa monochromatického zdreni o frekvenci 540 - 10*2 Hz, aby
byla rovna 683, je-li vyjddiena jednotkou Im-W~" = cd-st- W™ =
=cd-srkg™ - m~2.s3, kde kilogram, metr a sekunda jsou definovd-
ny pomoci h, ¢ a Avcs.

12 Jak vidite, nejenom ve FYKOSu se potkate s takovymi praktickymi zalezitostmi jako je
sféricky symetrické kufe ve vakuu — vizte 28-III-5 (https://fykos.cz/_media/rocnik28/ulohy/
pdf/uloha28_3_5.pdf).
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Kandela je asi nejméné pouzivanou zakladni jednotkou. Uplné ptivodné se vy-
chézelo ze svitivosti svicky a i proto mé jednotka takovy nézev.

Odvozené jednotky

Odvozené jednotky jsou ty, které vzniknou soucinem ¢i podilem zékladnich jed-
notek. Mohou byt v riznych mocninéach, ale nesmi byt nasobené néjakym cislem.
MiZeme misto nich obecné pouzivat zapis pomoci zdkladnich jednotek. Existu-
je jich velké mmnozstvi, podivime se na nékteré z nich. Nékteré byly uz zminéné
v predchozich definicich, vybrané pojmenované ukazky jsou v tabulce [LlY. Nékteré
pouzivame ve formé zapisu zakladnich jednotek, jako je nap¥iklad rychlost v m-s~*.

Tab. 19: Vybrané odvozené jednotky SI; Dop. zn. = doporucena znacka veli¢iny
a ukédzka vztahu zdkladnim jednotkdm, Jd. = Jednotka, Zn. = Znacka jednotky;
* energie ma mnoho forem znacen{ a vztahi v rdmci fyziky, rozmérové odpovida

praci W.
Veli¢ina Dop. zn. Jd. Zm.
Elektricky néboj Q= I t coulomb C=As
Frekvence = hertz Hz =s!
Intenzita zareni radioak. zdroje bequerel Bq = s -1

\g 3 w\»—‘“\

v
A=
Energie napt. E =
Vykon P

gh, ..* joule J=kgm?s~
watt W = kg-m?.s™>

2

Dtlezitymi odvozenymi jednotkami jsou radidn — bezrozmérna veli¢ina odpo-
vidajici rovinnému tihlu od 0 do 2n (plny thel), a steradidn — bezrozmérna veli¢ina
odpovidajici prostorovému thlu od 0 do 4 (plny prostorovy thel). Obé mizeme
urcit tak, ze vezmeme délku jednotkové kruznice, resp. plochu povrchu jednotkové
koule, a to je préavé hledana hodnota.

Nasobné jednotky

Pro zkraceni zapisu se pouzivaji ndsobné jednotky. Jisté z nich nékteré zndme,
v tabulce R( jsou pripomenuté ty, co se pouzivaji castéji a doporucujeme naucit se
je zpaméti. Jinde muzete nalézt predpony od 10724 po 10%%.

Tab. 20: Pfedpony pro nasobné jednotky.

piko nano  mikro mili centi deci
P n W m [¢ d
1072 107 107% 10* 1072 10!
deka hekto kilo mega  giga tera
da h k M G T
10? 102 103 106 10°  10'2
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Vedlejsi jednotky

Jednd se o jednotky, které nejsou primo odvozené jako souciny ¢i podily nékolika
zékladnich jednotek, ale je mezi nimi a zdkladnimi jednotkami néjaky slozitéjsi
vztah. V soucasnosti se nepovazuji za jednotky soustavy SI, ale nékteré z nich
jsou pouzivané napri¢ svétem. Typickymi priklady, které casto pouzivame, jsou
minuta, hodina, den, rok, hlovy stupen, hektar, litr ¢i tuna. Mohli bychom sem
radit i jednotky, které v SI svété uz obvykle nepouziviame, jako jsou stopa, mile,
loket, uzel, busl, galon, libra atd.

Formalni stranka freseni tloh

Jak jste si jisté vSimli, spravné se piSe cislo, mezera, jednotka. Znacky veli¢in
piSeme kurzivou (sklonénym pismem), znacky jednotek pak normdlnim pismem
(stojatym, nesklonénym). V CR pouzivame desetinnou &rku, v anglicky psané li-
terature se pak obvykle setkate s desetinnou teckou. Pro oddéleni tisicih muzeme
pouzit mezeru, vhodnou nasobnou jednotku, nebo tisice oddélovat nemusime. Po-
kud je jednotka nasi veli¢iny tvorena vice zakladnimi jednotkami, pouzivame tecku
- pro zduraznéni nasobeni. Je ale i mozné mezi jednotkami napsat pouze mezeru.
Pro nasobeni (jak skaldrnich veli¢in, tak jednotek) nepouzivdme kiizek x, ktery je
vyhrazeny pro vektorovy soucin. Pfijatelné formy zdpisu jsou napriklad

W =1230J =1,23kJ =1230kgm>s 2 =1230kgm?s™>.

vvvvv

G=6,67-10"" kg™ ' m®s7?, Msmnce = 1,98 - 10°°kg.

Jednotka se nemusi uvadét u bezrozmérnych veli¢in. Mnohdy ale uvadime procenta
% ¢i ¢asti z milionu ppm, kde 1 = 100 % = 1 000 000 ppm. Nékdy ovSem pouzivame
bezrozmérnou jednotku, protoze nechceme splést napiiklad u thlovych velicin

nrad = 180°.

Ve specifickych pripadech, kdy je zépis jednotky dlouhy a zajimé nas pouze srov-
nani hodnot (zpravidla v grafu), se vyuzivd oznaceni ,arbitrary unit“, resp. rizné
zkratky jako arb. unit, arb. u., AU ¢&i a.u. — vzhledem k tomu, ze posledni dvé
jsou Casto pouzivané pro astronomickou jednotku (pfi¢emz au je nyni doporucené
oznadeni astronomické jednotky). V pripadé feseni tiloh FYKOSu se doporucuje-
me tomuto zpusobu oznaceni jednotky zcela vyhnout. Jinde bychom pak doporudili
pouzivat spiSe oznaceni ,,procedure defined unit“ se zkratkou p.d.u. dle IUPACE

Viyjadreni neznamé z rovnice
Pokud fesite néjakou fyzikdlni tlohu, témér vzdy je lepsi pracovat s ,pismenky*
nez s ,,Cisly“. M4 to nékolik duvodi:

L3 nternational Union of Pure and Applied Chemistry = Mezinarodni unie pro &stou a uzitou
chemii
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¢ Obecny zapis je kratsi. Srovnejte mc(t1 —to) a
0,206kg - 4180 Jkg "K' - (303K — 273K) .

e Hybridni zapis ve vypoctu bez jednotky je nekorektni, protoze 10 brambor
neni to samé jako 10 ampéru. I tak se stava, ze se objevuji zapisy jako

me (t1 — to) = 0,206 - 4180 - (303 — 273) = 861 - 30 = 25,8kJ .

Jak jste si asi vSimli, tak ani jedna rovnost dokonale neplati. Prvni a tfeti
nam fikaji, Ze jouly jsou rovny bezrozmérné jednotce, coz je zévazna chyba,
a u druhé a tfeti jsme zaokrouhlovali, coz neni takova chyba, ale ztracime
presnost.

¢ Pokud dosadite az na konec, zmensite zaokrouhlovaci chyby v prubéhu.

o Mize se stat, ze vam nékdo fekne: ,A co kdyby se teplota v chladnéjsi lazni
snizila o 10 K?* Pak vdm sta¢i jenom dosadit do vysledného vztahu jedno
¢islo jiné a nemusite pocitat celou tlohu od zacatku.

e MiuZete provézt rozmérovou zkousku (vizte déle). V priipadé, ze rovnou do-
sazujete ¢isla, tak se obvykle stane, ze si rovnou napiSete mc(t1 —to) =
= 0,206 - 4180 - (303 — 273) - J a pak uz rozmérové zkouska neddva smysl.

Pouceni do zivota tedy zni: Pokud to jde, pocitejte obecné a vyjadrete

nezndmou z rovnice! Pokud to nejde, tak je opét vhodné upravovat rovnici

v s

co nejdéle do néjakého co nejjednodussiho tvaru a az ten vyuzit pro numerické
vypocCtyt

Zaokrouhlovani, pFiblizné rovnosti a imérnosti

Dulezitym zavrsenim vypoctu je zdvérecné zaokrouhleni. Bud pouze vhodné zao-
krouhlime na vhodny pocet platnych cifer nebo i vypocteme chybu méfeni a tu
u svého vysledku uvedeme. Zpravidla druhou a slozitéjsi variantu s uréenim chyby
vyzadujeme u experimentélni tlohy, kdezto u teoretickych tloh ndm staci vhodné
zaokrouhleni na spravny pocet platnych cifer.

Platné cifry Je potieba presné chipat, co znamenaji platné cifry. Pokusme si to
vysvétlit nazorné na prikladech. Pokud vime, ze néco méri 12,5 cm a mérili jsme to
pravitkem s presnosti na milimetry, tak je to spravny zapis a nadmi namérena veli-
¢ina ma tii platné cifry. Pokud bychom méfili s presnosti na centimetry a dospéli
k vysledku 13 cm, pak se jednd o dvé platné cifry. I pokud zapiSeme svoje méreni
jako 1,3dm, pak jsou to stale dvé platné cifry. Z formatu zépisu 130 mm si tim
uz ale nemusime byt jisti, zejména pokud vidime pouze tento zapis a nikdo nam
nerekl, jak méfeni probihalo a jak moc si tedy muzeme vysledku ,vazit“. Obecné
ale bychom tento zapis také méli povazovat za dvé platné cifry, pokud nemame
dalsi informaci. Stejné tak zdpis 130000 um budeme povazovat za zapis se dvéma

0O numerickych metodach feSeni riiznych problémi pojednévaly seridly FYKOSu v 31. roé-
niku (o numerickych metodach a pocitacovych simulacich), v 21. roéniku (o pocitacové fyzice)
a 8. ro¢niku (o numerickych metodach). Odkaz na roéenky s texty a feSenymi tlohami naleznete
na strance https://fykos.cz/ulohy/serial.
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platnymi ciframi. Pokud bychom chtéli jasné vyjadrit, ze jsme néco zméfili s pres-
nosti na ¢tyri platné cifry a na konci jsou dvé nuly, pak musime ¢islo prevést do
desetinné formy, nap¥. 1,300 dm & 1,300 - 1072 m nebo 130,0 mm.

Snad je i z ukazek nazorné to, ze nema smysl mluvit o desetinnych mistech,
protoze prevodem jednotek se ndm pocet desetinnych mist zméni, ale fyzikalné
zajimavy je pravé pocet platnych cifer.

Jak se chovat pri zaokrouhlovani? Jednak se moc nesnazte zaokrouhlovat
mezivypocty, které byste dosazovali dale. Jak je uvedené u zduvodnéni dulezitos-
ti vyjadfovani nezndmé z rovnice, tak tim byste se mohli dopustit akumulované
nepresnosti=? Na druhou stranu je vhodné si dosazovat do nékterych mezikroku
a oveérit, ze vdm vychédzi rozumné hodnoty pro tyto fyzikalni veli¢iny a pak tifeba
i tyto hodnoty do postupu napsat — lépe tim zdokumentujete sviij postup.

Zéavérecné zaokrouhleni se provadi podle nejhtife zadané veli¢iny. Tedy té, kterd
byla zaddna na nejmensi pocet platnych cifer. V pripadé, ze ve vypoctu vystupuji
néjaké véci jako pocet kusu apod., pak tyto veli¢iny bereme jako zadané presné a ne
napf. jako jednu platnou cifru. Zaokrouhlime na pocet platnych cifer odpovidajici
nejhtre zadané veli¢iné ¢i maximélné o jednu platnou cifru vice. Pii zaokrouhlovani
dle téchto pravidel pouzivdme standardni zpisob zaokrouhlovan{ (méné nez 5 doli;
5 a vice nahoru).

Piiklad Perdita X bézela rychlosti v = 3,12m-s~'. Jak vSichni jisté vite, ma
a méla hmotnost zhruba metrdk. Jakou méla kinetickou energii?

Kinetickou energii uréime ze vztahu Ey, = muv?/2. Jaké je nejhiife zadand
velicina? Zjevné jde o hmotnost, kde vime, Ze jde asi o metrak, takZze nevime
ani jak moc presné to vime. Jde o praktickou ukazku toho, Ze ne vzdy je pocet
platnych cifer hned jasny. Pravdépodobné bude presnost tak na desitky kilogramii,
tedy budeme pfedpokladat, Ze hmotnost je m = 1,0 - 10% kg. Zaokrouhlime proto
na dvé platné cifry. Vysledek je Fx = 490 J, kdyz zaokrouhlime na dvé platné cifry.
Samoziejmé by byl lepsi explicitnéjsi zapis Fi = 4,9 - 102J & Fy = 0,49kJ.

Co u vysledku s chybou méreni V pripadé, ze méte vypocitanou chybu méte-
ni, zaokrouhlujeme pravé podle této chyby. Chybu obvykle zaokrouhlime na jednu
platnou cifru. Vyjimkou je, pokud je prvni cifra 1 nebo 2, pak lze zaokrouhlit na

dvé platné cifry= Chybu casto zaokrouhlujeme nahoru, aby byla vyssi jistota, ze
se v intervalu vytyceném stiedni hodnotou a touto chybou naléza skute¢na hod-

5Kdyz uz byste opravdu potfebovali poéitat s vyjadfenymi hodnotami a ne proménnymi,
pak je vhodné zaokrouhlovat mezivypocty tak, ze pouzivite o dvé platné cifry vice, nez bude-
te potfebovat presnost vysledku. Tim paddem budou chyby v nékolikandsobném zaokrouhleni
mezivypoctu skoro jisté dostateéné malé, aby vysledek nezménily. Ale tento postup nedoporu-
Cujeme.

16y nékterych specifickych pripadech se zaokrouhluje vzdy na dvé platné cifry.
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nota. Toﬁ]akym zpusobem lze vypocitat chybu méreni, se mizete docist v mnoha
zdrojich®

Samotnou veli¢inu pak zaokrouhlime na stejné desetinné misto, na které jsme
zaokrouhlili chybu. Tedy pozor, zde se poprvé néco ridi podle desetinného mista.
Zaokrouhleni provddime jinak standardnim postupem (méné nez 5 doli; 5 a vice
nahoru). Nezapomeneme vysledek zapsat tak, aby jak samotnd veli¢ina, tak chyba
mély jednotku. V tabulce R je nékolik ukazek korektnich zépisi.

Tab. 21: Priklady korektniho zapisu vysledkt s chybou méfeni.

ag = (9,81 £0,02) m-s™?2 h=(162+2) cm Agq = (1430 £ 40) Bq
I =(4,2424+0,008)-10~*m I=(0,132+0,017) um U = (630 = 30) kV

Typy rovnosti Mame nékolik forem rovnosti. Zakladni rozdéleni je uvedeno
v tabulce R3.

Tab. 22: Formy rovnosti a imérnosti.

Forma rovnosti  Vyznam

= Rovna se, presné.

Rovna se, ale ptiblizné. Pouzivate, kdyz bézné zaokrouhlujete.
Rovn4 se ve smyslu ,,je identické®. Na rozdil od bézného = plati
rovnost pro vsechny mozné hodnoty. Napifiklad rovnice f(z) =
= 1 znamen3, ze hledame takové x, pro které je funkéni hodnota
jedna. Oproti tomu vztah f(x) = 1 ndm Fikd to, ze hodnota
funkce f je pro vsechna x rovna jedné.

Rovn4 se priblizné. Obvykle by mélo jit o fadovy odhad na jed-
nu, maximdalné dvé platné cifry. Typicky se pouzivd u aproxi-
maci, napriklad sinx ~ x pro malé hodnoty .

x  Vyjadriuje, ze veli¢ina vlevo je primo imérna veli¢iné vpravo.
M4 vice vyznami, napiiklad timérnost nebo podobnost. Obcas
se pouzivd pro hodné divoké odhady (slabsi verze =).

%

2

UZitecnost fyzikalnich jednotek
Rozmérova zkouska

Rozmérova zkouska je zdkladnim néstrojem pro kontrolu vysledku. I kdyz vibec
nechapete postup, jak nékdo néco spocital, pokud nevychazi rozmérova zkouska,

"Napiiklad knihovni¢ka Fyzikalni olympiddy CR obsahuje text Zpracovani dat fyzikalnich
méfeni attp://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf. FYKOSI seridl 30. ro¢niku se také vé-
noval zpracovani dat fyzikalnich méreni https://fykos.cz/rocnik30/serial/start.
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musi byt nutné ve vypoctu chyba. Tato metoda je velice rychld a hodi se mimo
jiné i pro kontrolu vlastnich vysledk.

Rozmeérova zkouska spociva v tom, ze si porovnate jednotku veliciny, kterou jste
chtéli vypocitat s jednotkou vztahu, kterd vam vysla. Pokud se rovnaji, vysledek
ma nadéji na to byt spravny. Pokud se nerovnaji, mate jistotu, Ze je to Spatné
(pokud jste neudélali chybu v rozmérové zkousce).

Napriklad, co by se nemélo nikdy stat, je, ze bychom méli do funkce sinus,
kosinus, tangens, exponencidla ¢i logaritmus dosazovat veli¢inu s jednotkou, kteréd
neni bezrozmérné. Dalsi evidentni chybou je, pokud séitame ¢i odec¢itdme dvé ruzné
jednotky. Také bychom nikdy neméli nic mocnit na néjakou veli¢inu s fyzikalnim
rozmeérem.

Rozmérova analyza
Jde o uzite¢nou metodu, s jejiz pomoci muzeme ziskat velice zajimavé vztahy pouze
na zdkladé znalosti veli¢in (a jejich jednotek), které by mély hrat roli v daném
fyzikdlnim jevu. Jednotky se musi rovnat. Proto prevedeme vsechny jednotky na
zékladni s nezndmymi exponenty a sestavime rovnice pro tyto exponenty.
Tento postup dobfe ilustruje néasledujici tlohy FYKOSu:
e 24-IV-1 (1. ¢&st) — napnutd struna®™ — rozmérova analyza je zde docela
podrobné vysvétlena,
e 28-V-1 — tuhost pana PlanckauE — pomoci rozmérové analyzy se hleda jedna
z Planckovych veli¢in,
e 32-V-2 — hloubka vniku do kouleE — pomoci rozmérové analyzy se nalezne
feseni jinak velice ndro¢ného problému vedeni tepla,
e 7. FYKOSiho Fyziklé,nia — tloha AB — pisky casu — dalsi jednoduché aplikace
u jinak slozitého problému.
Dalsi ilohy vyuzivajici rozmérovou analyzu:
e 28-II-E — vodni rozpad= — rozmérova analyza je vyuzita v teorii k experi-
mentu,
e 20-II-E - vlny na vodéE — opét aplikace rozmérové analyzy v teorii k expe-
rimentu s vodou.

Podobnostni Cisla

Podobnostni ¢isla jsou vypocetné velmi podobné rozmérové analyze. Motivaci pro
sestavovani takovych ¢isel je v tom, ze nékteré fyzikalni jevy probihaji obdobné pti
stejnych hodnotéch danych podobnostnich &isel. Casto se vyuzivaji v hydromecha-
nice, protoze jde Casto o prilis slozité problémy na to, aby mély analytické feseni.
Pokud ale nalezneme vhodné podobnostni ¢islo, pak mizeme provést simulace ¢i

8https://fykos.cz/_media/rocnik24/ulohy/pdf/uloha24_4_1.pdf
Yhttps://fykos.cz/_media/rocnik28/ulohy/pdf/uloha28_5_1.pdf
2Ohttps://fykos.cz/_media/rocnik32/ulohy/pdf/uloha32_5_2.pdf
2lhttps://fykos.cz/_media/rocnik26/fyziklani/reseni.pdf

22https://fykos.cz/_media/rocnik28/ulohy/pdf/uloha28_2_e.pdf
23https://fykos.cz/_media/rocnik20/ulohy/pdf/uloha20_2_e.pdf
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experimenty pro mnohem mensi rozméry, coz bude pravdépodobné daleko levnéjsi,
nez kdybychom museli napt. stavét riznd celd kiidla letadel jako prototypy.

Ve srovnéni s rozmérovou analyzou se ndm situace komplikuje (¢i zjednodusuje,
zdlezi na hlu pohledu) tim, Ze chceme, aby vysledna veli¢ina byla bezrozmérns.
Tim padem, pokud nalezneme jeden vysledek, nalezneme jich nekone¢né mnoho.
Stac¢i nase podobnostni{ ¢islo umocnit na (nenulovou) mocninu a dostavame dalsi
feseni. Nejhezci je obvykle sestavit podobnostni ¢islo tak, aby bylo co nejvice veli¢in
v Citateli a aby exponenty \ﬁech veli¢in byly cela ¢isla. Mnoho podobnostnich ¢isel
muzete nalézt na internetu®

Nejznaméjsim podobnostnim ¢islem je pravdépodobné Reynoldsovo ¢islo, které

je definované vztahem
vsd
Re = =,
v

kde vs je stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny v daném prifezu (tu mizeme
vypoditat z prutoku kapaliny), d je ,hydraulicky pramér trubice (tedy efektivni
prumér) a v je kinematicka viskozita kapaliny. P¥ipadné vztah mezi kinematickou
viskozitou kapaliny, jeji dynamickou viskozitou n a hustotou g je n = vo.

Vysoké hodnoty Reynoldsova ¢isla znamenaji turbulentni proudéni kapaliny,
pfi nizkych pak dochéazi k laminarnimu proudéni. O hranici mezi témito oblastmi
se hovori jako o kritické hodnoté, byt jde spis o interval, kde neni proudéni ani
trvale turbulentni ani zcela lamindrni. Casto se mluvi o kritické hodnoté kolem
2000, ale zalezi na konkrétnim usporadani toku kapaliny.

Jak spravné zapsat feSeni

Jeste si na zavér zdlraznéme, jaky je spravny postup pro zapis reseni. Nejde jenom
o to, jak psat reseni FYKOSu, podobné struktura je obvykle pozadovana i u jinych
soutézi, protokoli z méreni, zdvéreénych praci a dalsich textu.

Predné je potieba slovné popsat, alespon strucné, svij postup reseni. Je sice
pékné, pokud se matematicky dostaneme ke spravnému vysledku, ale hodnoti se
i to, jak své vysledky dokazeme interpretovat a také odkud a jak jsme se k danému
matematickému reseni dostali. V nékterych pripadech se to muze zdat zjevné, ale
i tak je lepsi popsat postup slovné. Uvedeni podrobného postupu je dulezité i proto,
7e pokud se hned na zacdtku feseni dopustime malé chyby, muze byt zbytek feseni
stale uznany jako spravny. Napiseme-li ale pouze chybny vysledek bez dostatecného
postupu, bude Spatné celd tloha.

Nesmime zapominat na vsechna pravidla o zaokrouhlovani a jednotkach,
kterd jsme uvedli vyse. Je vhodné si vysledek zkontrolovat jak z hlediska spravnosti
jednotek, tak z hlediska redlnosti hodnot velicin, které ndm vysly. Typicky ptiklad,
kdy by nés mélo trknout, ze néco nevyslo dobre, je, pokud ndm vyjde rychlost vyssi
nez rychlost svétla. Ale i kdyz se budeme bavit o tom, jak rychle jede auto, tak
uz tisice metru za sekundu by také mély vyvolavat silné podezieni, Ze je néco
Spatné. Pokud ovSem chybu nedokazete najit a jste presvédceni o spravnosti svého

24 Abychom vadm usnadnili hleddni, tak na anglické Wikipedii je naleznete na strance
attps://en.wikipedia.org/wiki/Dimensionless_numbers_in_fluid_mechanics.
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postupu, tak je urcité rozumné reseni odeslat. Kazdopadné je potieba v ramci
diskuze napsat, ze vysledek neni moc pravdépodobny a Ze nejspise bylo zanedbano
jesté néco, co hraje velkou roli. I za takovou diskuzi je ¢asto mozné ziskat body.
Urcité je to lepsi Sance na vétsi bodovy zisk, nez kdyz budete neredlny vysledek
ignorovat.

Vsechny tlohy, které jsou zadany ve FYKOSu, jsou slovni tlohy. Stejné tak
kdyz pisete néjakou védeckou praci, zadéani problému je slovni. Proto je potieba na
zavér napsat slovni odpovéd - ¢i jesté 1épe doplnit ji diskuzi. Diskuze by se méla
zabyvat obvykle tim, co jsme zanedbali a jaky vliv by mohlo mit uvazeni téchto
veli¢in, pokud to dokazete odhadnout. Tim myslime tieba i jen kvalitativni popis
toho, Ze na zékladé jevu X bude vysledek Y vétsi ¢i mensi. Napiiklad pokud otdzkou
bylo, jaky vykon musi mit motor auta na to, aby dojelo za urcity ¢as z mista A do
mista B a explicitné nebylo v zadani napsano, Ze se ma zanedbat odpor prostiedi,
ale nikde nebyly ani popsany parametry auta, které s odporovymi silami souvisi,
tak je vhodnd odpovéd typu: ,,Aby se auto dostalo z bodu A do bodu B za 20
minut, muselo by mit v priabéhu cesty minimalné konstantni vykon 40 kW. Jedné
se o minimalni vykon, protoze jsme neuvazovali odporové sily prostredi, které by
zpusobily jesté dalsi energetické ztraty.

Zavér a upoutavka na pristé
Co jsme se dozvédéli a co jsme si zopakovali? Zejména to, Ze je potfeba pouzi-
vat jednotky. Pripomnéli jsme si zdkladni jednotky SI s jejich novymi definicemi.
Rozmérova analyza nam muze pomoci odhalit zajimavé vztahy mezi fyzikdlnimi
velicinami. Nezapominejte psat spravné jednotky a spravné zaokrouhlovat.
Pokud byste méli zdjem se procvi¢it v pocitani v nestandardnich_jednotkach,
miizeme doporucit, abyste se podivali na 4. sérii 19. ro¢niku FYKOSu®= Cel4 série
je o planeté Baléonkt, kteri pouzivaji jednotky, které jsou ,,jim prirozené“, stejné
jako treba dvojkovou soustavu.
Pristé se budeme zabyvat grafickym fesenim tloh a vyuzivinim symetrie. Déle
zminime vhodnost nékterych souradnic pro feSeni vybranych fyzikalnich problémii.

Uloha 1.S ... pomaly rozjezd 10 bodt

1. Vyjadrete nasledujici VeliéinyE pomoci zakladnich jednotek SI.
(a) F-Q, kde F je farad a Q je ohm
(b) N - Pa, kde N je newton a Pa je pascal

¢ %, e C je coulomb, V je volt a J je joule
CJV kde C lomb, V It aJ 1

(d ) - Wb , kde H je henry, Sv sievert, T tesla a Wb weber

2.V nabledujlcmh tvrzenich naleznéte vsechny chyby a popiste, pro¢ jde o chyby.
(a
(b

) s=wvt?/2=15,2-1,2%/2 =3744m.
) Ym sin (2nw) = 15¢m - sin (2 - 3,141 - 50H z) = Ocm

25https://fykos.cz/rocnik19/ulohy/seried
26Bez ohledu na to, ze dané souciny mozna nedévaji zadny rozumny fyzikalni smysl.
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(¢) Pro experimenty jsme pouzili ispésné sadu gamabeta. Na zdkladé méte-
ni radioaktivniho rozpadu Uranu ve smolinci jsme zjistily, Ze nas vzorek
mé aktivitu presné 532,24 bequerelt.

(d) s = 1,23m, t = 2,7s = v = s/t = 046m-s™', m = 240g, E =
=mv?/2=25], P=FE/t=93W

3. Jakou silou ptisobi vitr na korunu stromu? Vime, Ze to ma souvislost s rych-
losti vétru v, prufezem stromu vystaveného vétru S a hustotou vzduchu p.
Provedte rozmérovou analyzu a na jejim zdkladé urcete vztah pro silu.

4. Sestavte podobnostni ¢islo odpovidajici situaci, ve které protlacujeme ka-

d
palinu skrz charakteristickou délku [ pomoci gradientu tlaku d—p (pfipadné
x

A
si tuto veli¢inu predstavte jednoduse jako zménu tlaku se vzdalenosti A—p)
x

Kapalina ma hustotu ¢ a kinematickou viskozitu v. Urcete, jaké vSechny va-
rianty tohoto podobnostniho ¢isla existuji. Jednu z nich si vyberte a pokuste
se ji interpretovat.
Bonus Vymyslete co nejorigindlnéjsi Planckovu jednotku (veliinu sestavenou
z kombinace redukované Planckovy konstanty h, gravita¢ni konstanty G, rych-
losti svétla ¢, Boltzmannovy konstanty kg a Coulombovy konstanty ke, pricemz
nemusi obsahovat vSechny). Popiste jeji odvozeni a okomentujte jeji hodnotu. Nej-
zajimavéjsi zminime v brozurce s feSenimi. (Tesent str. )

Kapitola 2: Grafy, symetrie a souradnice
Uvod

Minule jsme si probrali néjaké zalezitosti kolem jednotek, formalnich stranek reseni
fyzikalnich dloh a jejich zdpisu. Vérime, ze se budete snazit mit na paméti to, ze
i formalni stranka feseni je dulezitd a nékdy i diky ni muzete snadnéji odhalit
chyby. V tomto dile se zminime o néjakych tématech, kterd se tykaji grafickych
feSeni uloh, symetrii a souradnic. Kazdé z téchto témat je samo o sobé velice
obsahlé, a proto zde naleznete pouze spise takové ochutnavky.

Grafy a graficka feseni

U graftt bychom mohli pokracovat s formélni strankou
feseni. Ve struc¢nosti jenom poznamenejme, ze do grafi
chceme vynéset hodnoty na ciselnou osu. Musime tedy
hodnotu veli¢iny vydélit vhodnou jednotkou, abychom  met10
mohli do grafu uvést bezrozmérnou velicinu. Dalsi pravi- 5
dla se pak tykaji spiSe experimentti. Naméfené hodnoty

obvykle nespojujeme carou, ale prokladame fitem, ktery d Pt ?

co nejlépe odpovida dattim. V pripadé vyraznych chyb

méfeni jednotlivych bodi bychom neméli zapominat na Obr. 14: Ukazka

chybové tsecky. Pokud jsou chyby méfeni srovnatelné jednoduchého grafu,

s rozmérem znazornéni bodu v grafu ¢i dokonce men- kterj ma nejnutnéjsi
prvky.
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§i, pak je uvddét nutné nemusime. Ukazku co nejjednodussiho, ale jesté rozumné
vypadajiciho grafu vidite na obrazku [L4.

Plocha pod grafem funkce

Pokrodilejsi z vas jisté védi, ze plochu pod funkci mizeme pocitat pomoci integralu.
Nicméné integrovan{ je ¢asto tézké a neni od véci si pfipomenout (nebo nauéit se)
i jiné zékladni postupy. Zminme ty, které mizeme pouzivat, pokud méame zadanou
funkci nebo k dispozici jeji graf.

Barveni

Prvni ze zdkladnich moznosti, jak urcit plochu, je ji prosté néjak primocare zmérit.
Muzeme si pod ¢i pres graf dat ¢tvercovou sit a spocitat ¢tverecky pod plochou
grafu k celkovému poctu ¢tvereckt. Témér jisté budou néjaké ctverecky protaté,
a tak se musime rozhodnout, jak budeme ,,zaokrouhlovat® ¢tverecky. Presnéjsi byva
odhadovat, jaka plocha je obarvena v castecné obarveném ctverecku, a kombino-
vat Ctverecky mezi sebou tak, aby vytvorily celé jednotkové ctverecky. Pro vétsi
presnost je vhodnéjsi brat mensi ¢tverecky, ale ,rué¢né® je pocitat je pak pracné.
Pokud miizeme vyuzit pocitac¢, je vhodné pocitat jednotlivé pixely pomoci néjaké-
ho programu. Pokud je cernobily obrazek v néjaké kompresi dat a mé dovolenou
celou barevnou paletu, tak na rozhranich ¢erné a bilé se setkate s riznymi odstiny
Sedi. Pak musite zvolit, podobné jako u ru¢nifho pocitani ¢tvereckil, postup, ktery
vam da plochu rozumné presné. U této metody navic neni nutné mit funkce, mi-
zeme urcovat i pokryti obrazku vybranou barvou, jak si vyzkousite v feSeni ¢asti
seridlové tlohy.

S¢itani sloupcti az k integraci

Plochu si muzeme rozdélit i jinym zpusobem. Interval, na kterém chceme spodi-
tat plochu pod grafem funkce, si mizeme rozdélit na mensi intervaly. V téchto
intervalech pak mizeme povazovat funkci za konstantni a pocitat plochy obdél-
nickt pod funkci, nad funkci nebo mizeme spocitat obé varianty a vzit prameér.
Alternativné mizeme uvazovat lichobézniky, tedy predpokladat, ze funkce je na
malych intervalech po ¢astech linedrni. Zjevné se zmensovanim intervald (jemnéjsi
déleni) budeme dostévat presnéjsi a presnéjsi vysledek. Pokud ndm staci ptiblizny
vysledek a neprilis divoké funkce, pak je ¢asto dostatecné i hrubé déleni. Kdyz se
funkce vice méni v néjaké ¢asti a v jinych ¢astech je témér konstantni, pak je vhod-
né zjemnit déleni oblasti s proménlivéjsim prubéhem funkce a pro zbylé intervaly
ponechat hrubé déleni. Pokud s délenim pokracujeme déle a déle a intervaly stéle
zmensujeme, dostavame se k integraci.

Pravdépodobnostni feseni, numerické metody

Tém, kdo to slysi poprvé, se to miize zdat trochu neduvéryhodné, moznd az blaz-
nivé. Védci vSak velice ¢asto u velmi slozitych vypoctu komplikovanych integra-
i (tedy stale myslime plochy pod grafem) vyuzivaji pravdépodobnostni metody.
Znédmou metodou je Monte Carlo, kde, podobné jako v kasinu, ndhodné sizime
na kombinaci éisel v prostoru (N éisel v N-dimenziondlnim prostoru) a divame se,
jestli je hodnota pod nebo nad grafem.
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Numerickym metodam se podrobné vénovaly seridly FYKOSu v 21. ro¢niku
(o pocitacové fyzice) a 31. ro¢niku (o numerickych metoddch a poéitacovych simu-
lacich).
Tip k feseni soutézi
Predstavme si situaci, ze mate vyresit ilohu FO s kruhovym déjem v plynu a z né-
jakého duvodu jste se totalné zasekli — nemuzete prijit na parametry jednoho bodu
z daného cyklu. Pak neni nic lepsiho, nez si tyto parametry pomoci pravitka od-
hadnout z grafu (pokud jste ho dostali se zaddnim). S nejvétsi pravdépodobnosti
nedostanete plny pocet bodd, ale lepsi néco nezli nez nic.

Statika

Pokud fesime napiiklad zatizeni jednotlivych ¢asti mostnich konstrukei, pak vy-
uzivame statiku. Tedy vime, Ze aby se most nezacal nékam pohybovat ¢i lamat,
musi byt vyslednice sil nulova. Graficky si nulovost vyslednice sil v bodé muzeme
znézornit tak, ze posklddame za sebe vektory jednotlivych sil ptisobicich v daném
bodé tak, ze vytvori uzavienou kiivku. Nékdy se mize hodit, ze i momenty sil se
musi vyrusit, aby se ndm most nezacal otacet. Obé pravidla navic plati pro kaz-
dé misto konstrukce a obvykle sestavujeme rovnice pro jednotlivé body upevnéni.
Ukézkou tlohy, ve které se fesi stabilita mostni konstrukce, je 26-IV-5 — stavme
mosty= Dalsi iiloha, ktera se fesila pomoci statiky, je napriklad 20-VI-I — t¥i vélce
déda vsevédats kde byly dva vilce poloZzené na podlozce a na nich umistén tie-
ti valec. Piikladem toho, kde se ukdzalo, Zze za zadanych podminek nemuze béc
soustava nikdy stabilni, jsou koule a valec z tlohy 19-1II-1 — dotyk koule a valce*

Optické zobrazovani

Grafické zpracovani se ¢asto vyuziva pri tlohdch o zobrazovani pomoci optickych
soustav. Timto tématem se podrobnéji zabyva text z knihovnicky FO* Podobné
pravidla plati jak pro zrcadla, tak pro tenké Cocky. Rozdil mezi spojkami (du-
tymi zrcadly) a rozptylkami (vypuklymi zrcadly) je v umisténi redlného ohniska.
Popisme vyznacné paprsky u dutého zrcadla:
e Paprsek sméfujici na vrchol zrcadla® se odrazi pod stejnym thlem (jako
dopadl) na opa¢nou stranu optické osy.
o Paprsek, ktery jde rovnobézné s optickou osou, se od zrcadla odrazi do oh-
niska.
o Paprsek, ktery prosel skrz ohnisko, se odrazi od zrcadla tak, ze jde rovnobézné
s optickou osou.
Pro sestaveni pozice obrazu nam vsak stac¢i vzdy dva paprsky a dostatecné peclivé
rysovani. Samoziejmé bychom mohli rysovat i jiné, za dodrzeni zdkonu odrazu.
Zminéné vyznacéné paprsky se ale rysuji asi nejjednoduseji. Dobrym trikem pro

2"https://fykos.cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_4_5.pdf
28https://fykos.cz/_media/rocnik20/ulohy/pdf/uloha20_6_1.pdf
290ttps://fykos.cz/_media/rocnik19/ulohy/pdf/ulohal9_3_1.pdf

30Trnka, J.: Zobrazeni ¢ockami, dostupné na http://fyzikalniolympiada.cz/texty/cocky.pdf
3ltedy na misto, kde se protina profil zrcadla s optickou osou
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malé vzory, které mate zobrazit, mize byt zvétsit si vzor. Pozor ale na to, ze zvét-
Seni®® musite provést smérem kolmo na optickou osu. Pokud jste puvodni vysku
vzoru zvétsili N-krat, musite vysledek zmensit na 1/N-tinu. Nékdy se také muze
pri rysovani hodit, ze chod paprski muzete obratit. Pri feseni soutézi, kde se poza-
duje jen vysledek, je ¢asto dokonce rychlejsi si danou situaci narysovat v néjakém
dynamickém geometrickém programu.

Symetrie

Symetrie je to, co pri feseni fyzikdlniho problému obvykle chceme najit, protoze
nam to znacné zjednodusi jeho feseni. Nékdy dostaneme vysledek ve srovnani
s jinym postupem skoro okamzité a vyrazné méné pracné. Nékteré fyzikdlni tlohy
maji analytické reseni jenom diky symetrii.

Vztah symetrie a zakonii zachovani

Kazdé symetrie se poji s néjakym zdkonem zachovani. To plyne z teorému Emmy
Noetherové. Jeho matematickd formulace je slozitd, nicméné tato poucka se ndm
miize hodit i na SS tdrovni. Vztahy mezi zakladnimi symetriemi a zédkony zachovani
jsou:

e Symetrie v posunuti v prostoru je spojena se zdkonem zachovani hybnosti.

e Symetrie v otoceni se poji se zdkonem zachovdni momentu hybnosti.

e Symetrie v posunuti v case se poji se zakonem zachovani energie.

Princip superpozice

Princip superpozice miazeme vyuzit v mnoha fyzikdlnich situacich, kdy celkové pu-
sobeni vice ,zdroju* na néjakou testovaci ¢asticitd mizeme jednoduse secist. To
plati naptiklad u gravitacniho pole. Celkové zrychleni asteroidu je dano zrychlenimi
od jednotlivych hmotnych télest Stejné tak plati, ze intenzita elektromagnetického
pole v daném misté je dana souctem intenzit od jednotlivych zdroji. Tento princip
mizeme vyuzit i opacné. Piikladem muze byt otdzka, jakou intenzitu elektrického
pole naméfime uprostied kruhu, na kterém je rovnomérné rozmisténo N kladnych
naboju, kde N > 2. Je zfejmé, ze v pripadé sudého poctu ndboju se intenzity pro-
tilehlych nédboji vyrusi. Stejny vysledek bychom obdrzeli pii souctu lichého poctu
naboju. Intenzita z takového rozlozeni naboju bude tedy vzdy nulova. Pokud jeden
kladny nédboj odebereme, pak je to pro stied stejné, jako kdybychom v prazdném
prostoru umistili jeden zadporny naboj do mista, odkud jsme naboj odebrali.

Dalsi metody zaloZené na symetrii

Dalsimi metodami, které vyuzivaji vysoké symetrie néjakych fyzikalnich tloh, jsou
zrcadlovy nédboj a Gaussiiv zdkon. Obé se uplatnuji v elektrostatice a zminime je
alespon trochu v ¢tvrtém dilu seridlu.

32Pfesnéji feceno byste méli aplikovat pravotihlou afinitu.

33Testovaci éastice je takovd, kterd ndm nenarusi pivodni rozlozeni zdroja.

3474, predpokladu, ze mizeme zanedbat negravita¢ni vlivy. Coz by naptriklad u malych castic
uvolnujicich se z komet vedlo k velice nepfesnym vysledkim. Ty jsou totiz vyrazné ovlivnény
jak slune¢nim vétrem, tak nasledné odpafovanim materidlu z jejich povrchu.
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Soufadnice

Souradnice, které jsou vhodné pro feseni fyzikdlnich
problémii, se Casto poji pravé se symetrii naseho pro-
blému. Abychom byli co nejefektivnéjsi v feseni, méli
bychom si zvolit soustavu souradnic, kterda nam vyho-
vuje.

Zéakladnim pravidlem, které souradnice musi splno-
vat, je, ze jich musi byt pravé tolik, kolik dimenzi mé
prostor, v némz se pohybujeme. Nejcastéji se tedy jed-
nd o dvou- ¢i tridimenziondlni soufadnice. Aby moh-
la byt uréena poloha vSech boddi z naseho prostoru /... ... i

jednoznacné®® musi byt souradnice na sebe kolmé "
Nejznaméjsimi souradnicemi vyuzivanymi pro lep- Obr. 15: Ukézka
S predstaveni situace jsou kartézské souradnice. Ty  kartézskych soufadnic
jsou obvykle jedno- az tfidimenzionalni a jde o udani v 3D.
pozice pomoci souradnic, které obvykle oznacujeme x, y
a z. Ukazka jejich zndzornéni je na obrazku [15. Vzdédlenost dvou bodﬁE AaB

pak muzeme ur¢it jako D = \/(ZEB —2a)° 4 (yB —ya)? + (2B — 2a)°.

Tézistova soustava

viech (¢i vybrangch) bod umisténgch v nasf soustavé. Casto ji vyuzivame, aby
nam zbytecné hmotné body ,neulétavaly“ spoleéné néjakym preferovanym smérem.
Zajimava fyzika se obvykle déje az v ramci interakce boda mezi sebou.

Pokud fesime centralni srazku dvou téles v tézistové soustave, tak je zde jejich
celkovd hybnost stdle nulovia. Obé maji opacné hybnosti stejnych velikosti a po
srazce se akorat otoci jejich rychlosti. Jediny drobny problém je, ze pokud chceme
vysledek v laboratorni soustavé, je potieba provést transformaci z jedné soustavy
do druhé.

35 Podminku jednoznacnosti umime za jistych predpokladi splnit i bez potfeby kolmych
soufadnic. M4 to vSak za nésledek zna¢nou komplikaci vSech vypoc¢tl a my se tomu vénovat
nebudeme.

36Oznadeni bodi budeme vkladat do indexi a podle toho pozndme, o soufadnici jakého bodu
jde.
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Polarni soufadnice
Polarni soufradnice jsou 2D a jsou urcené vzdélenosti

y
‘ od pocdatku r = (/a2 + y? a orientovanym thlem ¢ =
= arctg - (y; ) méfenym od kladné ¢asti osy x v kladném
‘n smyslu (proti sméru hodinovych rucicek, viz obr. @)a Vy-

T hodou téchto sourfadnic mize byt to, Ze je mizeme vyu-
zit i pro tvorbu grafli, které nejsou funkce, ale jde napri-
klad o postupné se odvijejici spiraly. Pokud jde ale napti-

klad o kruznici, pak thel obvykle uvazujeme v intervalu
¢ € [0;2r). Kruznici o poloméru r v pocatku soustavy
soutadnic muzeme vyhodné popsat pomoci transformac-
nich vztaht = = rcosp a y = rsin ¢, coz je i transformac-
ni vztah mezi souradnicemi. Vzdélenost mezi dvéma body
A a B za pomoci téchto souradnic urcime jako

Obr. 16: Grafické
znazornéni polarnich
souradnic.

D= \/ri + 713 — 2rarscos (pa — ¢B) .

Vélcové souradnice
Vélcové souradnice jsou vlastné polarni souradnice, které rozsitime do prostoru
tak, ze je doplnime o tieti kartézskou soutfadnici z. Transformac¢ni vztahy jsou

stejné jako u polarnich souradnic. Vzdalenost dvou bodu je

D =/r2 +r3 —2rarpcos(pa —¢B) + (2B — zA)2

Sférické soufadnice

Pokud chceme popisovat pohyb po kouli, je vhodné vyuzit souradnice sférické dané
vzdalenosti od podatku r = 1/x2 + y2 + 22 a dvéma thly. Uhel ¢ méfime stejnym
zpusobem jako v polarnich soufadnicich a to v roviné zy. Druhy dhel™ ¢ € [0; 7]
pak méfime od kladného sméru osy z. Transformace maji tvar ¢ = arctg (y/z), ¥ =
= arccos (z/r). V opaéném sméru pak

r=rsindcosy,
y=rsindsinp,
z =rcos¥.
Vzdalenost dvou bodu se stava uz docela komplikovanym vyrazem, ale muzeme si

ho napsat, abychom se presveédcili, ze na vzdélenosti bodi se docela hodi kartézska
soustava souradné

D= \/ri + 13 — 2rare (cos ¥a cos ¥ + cos (pB — pa)sinda sindp) .

374 = arctg - (y; ) definujeme jako arctg (y/x) pro & > 0 a y > 0, arctg (y/z) + = pro = < 0,
resp. arctg (y/z) +2nproxz > 0ay < 0.

38Toto je jeden z moznych zpisobi, jak popsat sférické soufadnice. Existuje vice variant, se
kterymi se muzete setkat v literature. Mohou se lisit tim odkud kam mérime ktery thel.
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Inercialni vs. neinercidlni soustavy

Casto se omezujeme na inercidlni soustavy soufadné. To jsou takové, kde plati New-
tonovy zakony bez tprav. Nicméné nékdy muze byt vhodné prejit do neinercidlni
soustavy souradné. Musime vSak vzdy mit na paméti, Ze na télesa v neinercidlnich
soustavach pusobi setrvacné sily.

Prvnim ptikladem tlohy, kde mtzeme zvolit neinercidlni souradnice, muze byt

soustava spojend se zrychlené se rozjizdéjicim vlakem na vodorovné roviné v jedné
piimce. Kdyz se na tento vlak divime ze soustavy spojené se Zemi (povazujme
ji pro tento myslenkovy experiment za dostatecné dobfe inercidlni), pak vidime,
ze osoby, co sedi na sedackach, jsou urychloviny stejné jako zbytek vlaku. Pokud
nékdo polozi kvadr na dokonale hladkou zem a pak se vlak za¢ne rozjizdét, ztistane
kvadr na stejném misté. Podivejme se na tuto situaci z jiného pohledu — z neiner-
cidlni soustavy spojené s vlakem. V tom pripadé vidime, Ze jsou cestujici viceméné
v klidu. Ale oni sami pocituji, Ze jsou tlaceni do sedacek se zrychlenim velikostné
stejnym se zrychlenim vlaku. Pokud se podiviame na kvadr na podlaze, tak se ndm
muze zdat, ze se bezdtivodné rozjizdi do zadni ¢asti vlaku (pokud se vlak rozjizdi
dopredu) se zrychlenim odpovidajicim zrychlen{ vlaku.
u linearné zrychlujici soustavy, protoze se ndm zde objevi ¢leny odpovidajici odstie-
divé a Coriolisové sile. Tato transformace se pouziva ¢asto napriklad u problému
t1 téles, kde jsou dve obihajici se télesa, kterd jsou znacné hmotna a treti, které ma
vici nim zanedbatelnou hmotnost. Pak se vyuzije korotujici systém, kde na hlavni
ose jsou umisténa dvé hlavni télesa. Pokud se obihaji po kruhovych trajektoriich,
pak jsou v této soustavé nehybna. Pokud se obihaji po eliptické trajektorii, pak
vzdalenosti, ale méni se prevod a sila, kterd na treti téleso ptisobi v jednotlivych
bodech v zavislosti na case.

Minkowského prostorocas

Nakousnéme alespon letmo i néco ze specialni tegrie relati- ct A
vity. Zde reprezentujeme pozici v prosotorocase™ pomoci

ti{ prostorovych souradnic a jedné &asové. Casova soutad- B
nice méa ale specidlni postaveni. Jednak ji uvazujeme pro-
nasobenou rychlosti svétla, tedy ct. Druhym faktorem je, 0 @
ze ji muzeme brat bud jako imaginarni nebo alespon pri
urcovani prostorocasové vzdalenosti uvazujeme vzdalenost
urazenou v tomto sméru za zapornou. Misto prostorovych
bodu zde uvazujeme udélosti — polohu v souradnicich v ur-
¢itém case. Tedy vzdalenost je

Obr. 17: Schematické
znézornéni

Minkowského

prostorocasu.

D= \/(wB —za)?+ (yB —ya)® + (28 — 24)° — (cts — cta)? .

39Pry fyzikové ifkaji prostorocas a sci-fi autori pouzivaji Gasoprostor. I kdy# tézko Fici, co na
to jazykova logika, kdyz se spravné rika svétocara.
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Kdyz se podivime na obrazek @, tak vidime udélosti A, B a C. Velice zaji-
mava je udalost C, ktera lezi na ose kvadrantii — na tzv. svételném kuzelu. Ten je
tvoren udédlostmi, které jsou presné v té vzdéalenosti, kam se muze dostat svétlo ¢i
odkud k ndm svétlo mohlo dojit. Tato vzdéalenost je zajimava tim, Ze je v této me-
trice nulovéi. Tedy vzdédlenost mezi poc¢dtkem a C je nula. Interval mezi pocitkem
soustavy soufadné, tedy tady a ted, s uddlosti A je zdporny a tedy ¢asupodobny.
Hypoteticky se mizeme dostat do udélosti A nékdy v budoucnosti. Bod B je pak
prostorupodobny. Kdybychom se transformovali do jiné soustavy soufradnic, tak
by tato udalost mohla probéhnout ve stejném case jako ma pocatek souradnic. Na-
opak udélost A by mohla probéhnout v jiné soustavé souradné na stejném misté,
jako je pocatek. Tyto zalezitosti se nazyvaji relativitou souc¢asnosti a soumistnosti.

Zavér a upoutavka na pristé
Snad seridl dostatecné naznacil, ze vybér souradné soustavy je dilezity a nékdy
nam muze usnadnit praci. Pro jejich spravnou volbu je potieba se vzdy zamyslet
nad symetriemi naseho problému a ty co nejvice vyuzit.

V pristim dile se chceme dale vénovat zdkonum zachovani, na které jsme uz
v tomto dilu trochu narazili. Zédkony zachovani se ndm hod{ prakticky vzdy a casto
vedou na rychlé reseni problému.

Uloha IL.S ... smés soufadnic a grafiky 10 bodt

1. Urcete, kolik procent prvni stranky vzorového teseni tlohy 26-1V-5 zabi-
ré4 ernd barva. ReSeni této tlohy najdete na https://fykos.cz/_media/
rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_4_5.pdf.

2. Predstavte si, ze mate tuzku, jejiz tuha méa polomér r = 0,8 mm. Tuha je
vyrobena z grafitu v Sestere¢né soustave, kde vzdalenost atomii uhliku v jedné
vrstvé je rovna a = 2,46 - 1071% m a jednotlivé vrstvy jsou od sebe vzdéleny
¢ =6,71-10"1%m. Jakou délku tuhy spotiebujete na pomalovani celé étvrtky
A4, pokud se papir pri barveni pokryje primérné 100 vrstvami tuhy?

3. Na obrazku je zobrazena stabilni tycova soustava, kterd se nachazi v ti-
hovém poli se zrychlenim g. Nejtlustsi linka znazornuje dokonale tuhé tyce
zanedbatelné hmotnosti. Na konci téchto tyci je na nehmotném provazku
upevnéno zévaz{ o hmotnosti m (na obrazku zobrazeno stfedné tlustou lin-
kou). Tenké ¢ary symbolizuji délky ty¢i. Plati, ze o + 8 = 45°. Ty¢ mezi
thly o a 8 puli horni ty¢. Tyce mohou pulisobit silou pouze ve svém sméru
(z4dn4 slozka neni kolmé na ty¢). Tyce jsou v mistech dotyku s levou sténou
pevné upevnény. Urcete, které tycCe jsou namahany v tlaku a které v tahu
a spocitejte velikosti sil, které na né pusobi.

4. Uvazujme spirdlu, kterd zac¢ind v pocatku soustavy souradné a odviji se rov-
nomérné. Vzdélenost mezi jednotlivymi zavity a je konstantni. Popiste pohyb
po této spirdle ve vhodnych souradnicich.

5. Méjme sroubovici, kterd se odviji rovnomérné. Sroubovice mé konstantni po-
lomér R a konstantni vzdalenost mezi zavity h. Popiste pohyb po Sroubovici
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ve vhodnych soutadnicich a urcete, jaka je délka jednoho zavitu této Sroubo-
vice.
Bonus Vymyslete nebo najdéte (a citujte) soufadnice,
které nejsou v knihovnicce FO a byly by vhodné pro 7/

popis néjakého fyzikdlntho problému (uvedte jakého). 7 K
Souradnice popiste prevodem z kartézskych souradnic

na vami vybrané a zpét. Dale ukazte, jak lze ve vasich

souradnicich obecné urcit vzdéalenost dvou bodi. o] B 4h

(Tesenfsif. |169)

T

/ 4h

Obr. 18: Soustava.

Kapitola 3: Zakony zachovani

Usttedni koncept zakoni zachovani

Jak jsme si v minulém dile fekli, diky symetriim plati zdkony zachovani (déle ZZ),
které muzeme vyuzit pro reseni tloh. Nicméné nékteré ,,ZZ“ nemusi platit vzdy.
Pricemz tim nutné nemyslime to, Ze se fyzikalni zdkony mohou ménit v pribéhu
existence vesmiru, coz zatim nebylo ani pozorovano ani vyvridceno. Mame ZZ,
které se zatim pevné drzi viéi vSéem moznym testim (napf. ZZ hybnosti, ndboje,
energie), ale pak je kategorie ZZ, které maji jen omezenou $kalu platnosti (napt. ZZ
hmotnosti).

Velice dulezité u ZZ je uvédoméni si jeho vztahu ke zkoumanému systému.
Prvni zakonitosti je, ze pokud mame uzavieny systém, tak ndm celkovd hodnota
zachovavajici se veli¢iny nemiize klesnout ¢i stoupnout a musi byt stdle stejna ve
vSech okamzicich®™ Pokud si vybereme pouze ¢ast toho systému nebo je nas systém
obklopen néjakym dal$im, se kterym muze interagovat, pak pokud néjaké mnozstvi
veli¢iny do zvoleného podsystému vstoupi, musi z néj i vystoupit nebo se v ném
musi ulozit.

Z jiného thlu pohledu se na to mizeme divat tak, ze z daného podsystému
nemiizeme donekonecna Cerpat veli¢inu zachovévajici se v rdmci vétsiho uzavieného
systému. Tento obecny princip pak rovnou zakazuje perpetuum mobile prvniho
druhu. Kdyz se s témito obecnymi principy szijeme, hned se ndm bude jednoduseji
pracovat se vSemi typy tuloh.

Zakon zachovani hmotnosti

77 hmotnosti je jednim z téch starsich. Byl objeven v druhé poloviné 18. stoleti ne-
zavisle na sobé nejdiive M. V. Lomonosovem a pozdéji A. L. Lavoisierem. Jak jsme

40Je tu ovSem kvantovd teorie, takze pokud zkoumdme malé skaly, tak musime uvazovat
stfedni hodnoty. Napriklad pfesnou hybnost ¢i energii systému nedokdzeme a ani nemuzeme
zmérit. Zméreni presné hybnosti systému by totiz znamenalo, Zze viibec nezndme jeho polohu ¢i
polohy jeho soucasti, a to kvili Heisenbergové principu neurcitosti. V klasické fyzice ale mizeme
predpokldadat znalost presnych hodnot vSech veli¢in v kazdém okamziku.
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zminili v Gtvodu, je jednim ze slabsich ZZ. Plati totiz pfesné v klasické mechanice,
dostatecné dobre v termodynamice za rozumnych teplot a dokonce i u chemickych
reakci, pokud zapocitame vSechny produkty. Az u jadernych reakci zac¢ind byt mé-
fitelngjsi nezachovavani hmotnosti, kterd se preméni na energii. Jednim z nejvétsich
rozdili hmotnosti mezi vstupni a vystupni hmotnosti je v proton-protonovém cyk-
lu ve Slunci, kdy ze 4 protonti postupné vznikne jadro 3He. Vodik m4 relativni
atomovou hmotnost A (iH) = 1,007 825, helium pak A (%He) = 4,002 603. Rozdil
na jeden atom helia je pak 0,028 70 v atomovych hmotnostnich jednotkach, coz je
pokles o 0,71 %. Hmotnostni schodek se uvolni ve formé energie a neutrin. Dalo
by se Fict, ze pokud by ndm stacilo, aby zdkon zachovani platil az na +1 %, tak u
vétsiny déju, které pozorujeme kolem nés, dostatecné dobre plati.

Vyjimkami jsou pouze hodné drastické situace. Napiiklad pokud dojde k anihi-
laci hmota-antihmota, pak se vSechna hmotnost pfeméni na energii. Nebo také pti
padu hmoty do ¢erné diry muze nastat vyzareni vétsi ¢asti z celkové hmoty latky.
Podobné zachovani hmotnosti neplati pri srazkach téles relativistickymi rychlost-
mi. Mnohem obecnéjsi je ZZ energie, o kterém bude tec¢ déle, a ktery plati i ve
vyse zminénych situacich. Hmotnost je ale velicinou, kterou si pfeci jen dokazeme
snadnéji predstavit, a i proto se stale vyuziva ZZ hmotnosti.

Zakon zachovani hybnosti

77 hybnosti nam fiké, Ze hybnost se v inercidlni souradnicové soustavé zachovava.
Pro celkovou hybnost plati

n
P=mivi+mava+ - +myv, = E m;v; = Konst ,
i=1

kde je m; je hmotnost a v; je rychlost i-té ¢astice v systému a n je celkovy pocet
Céstic.

Mizeme se transformovat i do takové inercidlni souradnicové soustavy, kde je
celkova hybnost vSech castic nulova. To je presné tézistova soustava, kterou jsme

Typickym prikladem je tloha znama z ceskych zZeleznic, kdy na kolejich zapar-
kuje néjaky dopravni prostiedek. Pohyb kolmo ke kolejim zanedbame. Predpokla-
dejme, Ze dopravnim prostfedkem je auto celkové nalozené na m = 1,0t. Vlak méa
zhruba M = 500t. O kolik se zpomali vlak narazem, resp. se urychli auto? Pred-
poklddame nepruznou srazku, po které se oba dopravni prostiedky spoji. Budeme
predpokladat, ze vlak nebrzdi, protoze tam stejné asi zaparkovali na posledni chvi-
li. Ani nemusime znat pocateéni rychlost vo, pokud se zajimdme pouze o pomér
nové rychlosti v; a té puvodni. Plati ZZ hybnosti
U1 _ M

p:MUoZ(m+M)1)1 = —

= —=998%.
v m+M 8%

Vidime, Ze nabrani jednoho auta vlak vyznamné nezpomali — pouze o 0,2 %. Zato

automobil je urychlen prakticky okamzité na rychlost vlaku. Mozn4 jste to uz né-
kdy na videich ve zpraviach vidéli. Opravdu to tak byva. Duvod, pro¢ vlak nasledné
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zastavi, je, ze velice prudce brzdi. M4 ale opravdu velkou hybnost, a tedy musi na
koleje pusobit velkou silou po dostatecné dlouhou dobu, aby se zastavil.

Pokud bychom fesili dlohu s vozicky na vzduchové draze, které se od sebe
odrazi, tak by se jednalo o pruzné srazky. Takova vozidla se nespoji a plati jak
zakon ZZ hybnosti, tak ZZ mechanické energie.

Zakon zachovani momentu hybnosti

Podobné jako ZZ hybnosti plati i ZZ momentu hybnosti. MuzZeme si zvolit libovolny
bod v inercidlni souradnicové soustavé a vuci nému spocitdme nésledujici veli¢inu

L:Zrixpi:rl><p1+r2><p2+~~~—|—rn><pn:k0nst,

i=1

kde r; je pravodic¢, tedy polohovy vektor vychazejici z ndmi vybraného bodu k i-
tému hmotnému bodu, X je vektorovy soucin a p; je hybnost ¢-tého hmotného
bodu. Tato veli¢ina se ndm v uzavieném systému bude opét zachovavat, at se déje,
co se déje.

Druhy Kepleriiv zakon

Druhy Kepleruv zdkon (II. KZ) je de facto ZZ momentu hybnosti pro planety obi-
hajici Slunce, respektive tak byl ptuvodné definovan. My si jej miZzeme rozsitit na
jakoukoliv soustavu, kde je jedno tstredni téleso obihané néjakym poctem dalsich
téles, ktera vici nému maji zanedbatelnou hmotnost a kterd se navzajem vyraz-
né neovliviujitY Hodi se pro rychlé vypocty pravé v tlohdch o obéhu planet ve
slune¢nich soustavach ¢i o obéhu mésici kolem planet.

Vzorec, ktery je dobré mit na paméti, je, Ze plocha opsand priuvodicem za
jednotku casu je co do velikosti rovna velikosti vektoru w, ktery je na ni kolmy

1
wW = 51‘1' X v; = konst ,
kde r; je pruvodi¢ télesa (vektor z ohniska elipsy do daného télesa) a v; je jeho
rychlost. Specidlné ve vrcholech elipsy (pericentru a apocentru) pak zévislost pre-
jde na jednoduché nasobeni. Navic, pokud nés zajima pouze porovnani rychlosti
pohybu obéznice v pericentru a apocentru, mizeme psat

TpUp = Tala .

41Pokud toto neni splnéno, pak II. KZ zikon je bud pouze piiblizny nebo neni vibec po-
uzitelny. Zajimavou soustavou jsou dva mésice Saturnu — Epimetheus a Janus. Tyto si totiz
v prubéhu obéhu kolem Saturnu vyménuji své drahy. Mensi ¢dst momentu hybnosti soustavy
si tak predavaji. V tomto pripadé by platil zakon obvykle dostatecné presné pro jejich stiedni
hodnoty rychlosti a vzdalenosti. Situace, kdy se jiz prestava II. KZ pouzivat, je napiiklad sou-
stava, ve které mame jedno velmi hmotné téleso, druhé stfedné hmotné a jedno lehké, které je
umisténo do Lagrangeova bodu Lj ¢i La. Obéh lehkého télesa je pak fizen obéhem toho stiedné
hmotného kolem centrdlniho velmi hmotného télesa.
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Zakon zachovani energie

Na ZZ energie se muzeme divat také jako na zobecnéni ZZ hmotnosti. Energie,
na rozdil od hybnosti ¢i momentu hybnosti, miize byt i néjakym zptsobem skryté.
Tim myslime to, Ze existuje potencidlni energie, kterd je ,,schovand“ v mikroskopic-
kych méritcich hmoty. Vyjmenujme si alespon zédkladni typy, se kterymi se casto
setkavame:

Kineticka energie translacniho pohybu Fyx = %mv2, kde m je hmotnost télesa
a v jeho rychlost.

Kineticka energie rotacniho pohybu Fiot = %JwQ, kde J je moment setrvac-
nosti télesa vici néjaké ose a w je hlova rychlost vici dané ose.

Prace W = F - s, kde F je sila pusobici po dréze s a - znadi skaldrni soucin.
Pokud thel mezi F a s oznac¢ime «, plati W = F'scos a.

Polohova potencialni energie v homogennim tihovém poli E; = mgh, kde g
je tihové zrychleni a h je vyska mérend nad néjakou dohodnutou hladinou,
vzhledem ke které tuto energii poc¢itdme.

Polohova potenciélni energie v radidlnim gravitacnim poli E¢ = —G my , kde
m je hmotnost jednoho télesa v gravitacnim poli toho druhého s hmotnosti

se sféricky symetricky rozlozenou hustotou. V tomto piipadé je jako nulova
hladina zvolena nekoneéna vzddlenost stredu 7.

Polohova potencialni energie v elektrickém poli Ee = 4—71[5@, kde ¢ je naboj
jednoho télesa v elektrostatickém poli toho druhého s nédbojem @ a r je
opét vzdalenost jejich stiedti. Opét musi jit o hmotné body nebo o sféricky
symetricky rozlozené néboje, které se nesmi ménitt? Tato potencialni energie
je kladné, protoze naboje stejného znaménka se odpuzuji. Nulova hladina je
opét pro nekonecné r.

Potencialni energie pruznosti E, = %kAu2, kde k je tuhost pruziny a Au =
= u — uo je jeji prodlouzeni, resp. aktualni délka u bez klidové délky wug.
Klidova energie hmotného télesa Ey = moc2, kde mo je klidovd hmotnost
télesa a c je rychlost svétla ve vakuu.

Energie magnetického pole civky En, = %LI 2 kde L je indukénost civky a I
je elektricky proud ji prochazejici.

Energie kondenzatoru F. = %CUQ, kde C' je kapacita kondenzatoru a U je
elektrické napéti.

Teplo Q = mcAT, kde m je hmotnost latky, ¢ jejil mérné tepelnd kapacita
a AT je zména teploty. Také muzeme psit C' = mc, kde C je tepelnd kapacita
télesa.

Vnitini energie latky, naptiklad pro jednoatomovy idedlni plyn plati U =
= %nRT, kde n je latkové mnozstvi, R je molarni plynova konstanta a T je
termodynamicka teplota. U dvouatomového idedlniho plynu se pak konstanta

42pokud by nebyly rozmisténé pevné, tak se kvili pritahovdni/odpuzovani na svych koulich
prerozdéli a koule budou nésledné polarizované. Navic mé& smysl mluvit pouze o koulich ¢i
o kulovych slupkéch, protoze pokud je ndboj pohyblivy a je na jednom télese, pak se rozmisti
po jeho povrchu. Aby byla splnéna sférickd symetrie, pak musi jit o kouli ¢i kulovou slupku.
Navic se ndboje nesmi pohybovat, pak by to nebyla elektrostatika.
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% zméni na g

o Energie kvanta zareni E, = hv, kde h je Planckova konstanta a v je frekvence
fotonu.

o Energie elektrického a magnetického pole, energie elektromagnetického zare-
ni.

e Chemické energie vazeb v molekuldch, ionizacni energie prvki ¢i excita¢ni
a deexcita¢ni energie elektron.

e Jadernd energie vazeb protoni a neutrond v jadrech, kvarka ve slozitéjsich
Casticich a dalsi formy energie.

U potencidlni energie navic plati, ze jeji hodnota zavisi na predem zvolené
konstanté, které fikdme nulova hladina. Dulezité je, ze tato konstanta nijak neo-
vliviiuje pohybové rovnice. Proto se ji snazime zvolit tak, aby vysledny vyraz byl
co nejjednodussi.

77 mechanické energie pro idealni kapaliny mé& podobu Bernoulliho rovnice
1 5
P+ §QU = konst ,
kde p je tlak v kapaliné, ¢ je jeji hustota a v je rychlost jejiho proudéni.

Opét je potreba si pripomenout, ze ZZ energie plati pouze pro uzaviené sou-
stavy a ze musime uvazovat vSechny formy energie. Pfi dokonale pruzné srazce se
energie zachovava. Nejprve se preméni na deformaci télesa a pak se opét uvolni
jako kinetickd. Také v pifpadé nepruzné srazky se celkové energie zachova. Cést
mechanické energie se vSak ztrati ve formé nevratné deformace obou téles nebo
tfeba ve formé zvuku.

Kineticka energie se Casto v pribéhu pohybu disipuje, neboli se pfeménuje na
zvuk, teplo apod. Ale v zdkladnich vypoctech je vhodné uvazovat, ze se mechanické
energie zachovava, protoze tomu tak v rameci pfesnosti vypoctu vétsinou je. To plati
i pro vétsinu tloh na stredni i vysoké skole.

Maximalni dcinnost

Tématem, které s energii tizce souvisi, je, Ze nemuzeme mit stroj, ktery by mél
vyssi jak 100 % ucinnost. Dulezitym vysledkem termodynamiky je, ze pokud je
teplota ohfivace Tmax a teplota chladice je Tiin, pak tepelnym strojem nemuzeme
pfesdhnout uc¢innost tzv. Carnotova cyklu sklddajiciho se ze dvou adiabatickych
a dvou izotermickych procesi, kterd je

Tmin
Tmax

Tmax = 1-—

Zakon zachovani celkové pravdépodobnosti

Zajimavym ZZ, ktery se muze zdat vyznamné odliSnym od ostatnich, je ZZ celkové
pravdépodobnosti. Soucasné se muze zdat trividlni, protoze je to néco, co se da
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povazovat za logické a tak néjak zfejmé. Celkovy soucet pravdépodobnosti vSech
moznosti, které mohou nastat, je vzdy roven 1. ZZ pravdépodobnosti vyuziviame
v kvantové fyzice, ve statistické fyzice nebo v teorii her.

Zakon zachovani elektrického naboje

Pokud je ndm dobfe znamo, zatim nebylo nikdy pozorovdno naruseni ZZ elek-
trického néboje. Ten se zachovava pfi vsech reakcich. Navic jediné nasobky, které
mé smysl pouzivat, jsou tietiny elementdrniho nidboje e = 1,602176 634 - 10716 C,
protoze kvarky maji ndboje o velikosti pravé tfetiny ¢i dvou tfetin této hodnoty.

Neexistence magnetického naboje

Tento ZZ jsme zatadili moznd trochu netradi¢né. Ale doposavad je to jeden z téch
nejpevnéjsich a plati bez jakychkoliv omezeni. Oproti ZZ naboje je jesté silnéjsi —
nejenom, zZe se zachovava celkovy magneticky ndboj, ale dokonce je jeho hodnota
nulova. Vsechny silo¢ary magnetického pole jsou bud uzaviené, nebo sméruji od
nekonecna do nekonecna.

V literatufe je mozné najit tzv. ,magnetické mnozstvi“. Magnetismus je pak
modelovan pomoci rozmisténi tohoto ,,magnetického mnozstvi“, které je ovsem ve
formé dipéla — tedy vzdy je kladnd hodnota mnozstvi rozmisténa v blizkosti stej-
ného zaporného mnozstvi. Pro vybrané aplikace to muze byt vhodnd aproximace,
i kdyz to neni presné feseni.

Zakony zachovani a symetrie v mikrosvété
Ve vétsiné fyzikalni déju mizeme uvazovat, ze probihaji stejné, pokud zaménime
znaménko naboje (C), tedy nahradime Castice za anti¢dstice nebo zaménime vyvoj
systému za jeho zrcadlovy obraz (P), tedy otoéime paritu a nebo oto¢ime smér
toku ¢asu (T). Pfi ¢asticovych experimentech se ale ukdzalo, Ze tyto symetrie
neplati vzdy. Konkrétné slabd interakce narusuje k%idou z téchto symetrii, kdyz je
uvazujeme jednotlivé. Kombinovand symetrie CPT= se vsak, jak se zda, zachovava
vzdy. To by mélo souviset s tim, ze mame pravé tri rodiny kvarkt a leptoni.

V mikrosvété pozorujeme zachovavani dalsich typa ,,ndboju“ jako ZZ baryo-
nového déisla, leptonového ¢isla, podivnosti, puvabu atd. Ale slaba interakce muze
nékteré z téchto ,zdkonu* narusovat.

Co entropie?

Entropie je veli¢ina, ktera byva nepfesné oznacovana za miru neusporddanosti sys-
tému. Moznd o néco presnéjsi je povazovat ji za uréitou miru rozmazanosti systému.
Protoze ¢im jsou v systému ostfejsi rozhrani, tim je vlastné usporadanéjsi, a te-
dy s nizsi entropii. Tato veli¢ina je zajimava tim, ze s Casem v uzavieném systému
neklesa. Sice jsme na zacitku zminovali, ze ,rozumné“ veli¢iny se zachovavaji, ale
pro entropii to neplati. Dalsi popularni tvrzeni je, Ze pravé smér rastu entropie
nam ukazuje Sipku casu.

43Tedy tim myslime, Ze provedeme vSechny t¥i zdmény najednou — naboje, parity i Gasu.
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Jaka je budoucnost zakonii zachovani?

Mohlo by se zdéat, ze vSechny zdkladni ZZ zname. Ale tézko fict, jestli je to pravda.
Uz pred casem si védci mysleli, ze vétsina fyziky je hotova véc a zZe je potfeba do-
Tesit jenom par detaili. Téchto par detaili vedlo k rozvoji kvantové fyziky a teorie
relativity. Jednim z hlavnich cili dnesni védy je spojit tyto dvé teorie dohroma-
dy, abychom dostali co neiplnéjsi popis vesmiru. Ale kdo vi, co nam dalsi roky
zékladniho vyzkumu pfinesou?

V soucasnosti pokracuji debaty nad tim, jestli plati ZZ informace. Uz viibec
definice toho, co pfesné informace je, jak miuze vzniknout a jak bychom si mohli
predstavit jeji zniceni, je zdaleka nad troven tohoto seridlu. Ale urcité je to za-
jimavé téma pro dalsi vyzkum. Populdrni verze jednoho pohledu na informaci je
takova, ze i kdyz néjaké téleso ,spadne® do cerné diry, tak se informace, kterou
neslo, zachova na povrchu ¢erné diry. Soucasné zvétSeni plochy povrchu horizon-
tu udalosti cerné diry ma praveé takovou velikost, kterd odpovida dané informaci.
Otézkou je, jestli se diky Hawkingové zareni informace opét uvolni nebo jestli do-
jde k jejimu ,,smazani“.

Tipy pro feseni tloh
Fyzikalni tloha je zpravidla systém o n neznamych. K jejich urceni potfebujete
pravé n nezavislych rovnic. Pokud vime, zZe se néjaka fyzikalni veli¢ina zachovava,
ziskali jsme tim jednu rovnici. Pokud zaroven dokazeme vsechny zachovavajici se
veli¢iny vyjadrit bez priddni nové neznamé, jsme o krok blize k vyreseni tlohy.
Napriklad, uvazujme dokonale pruznou srazku dvou téles o zndmych hmotnos-
tech a znamych pocatecnich rychlostech. Zbyva urcit vysledné rychlosti obou téles,
coz jsou dvé proménné. Potiebujeme tak dvé rovnice — ZZ hybnosti a ZZ mecha-
nické energie.

Uzitecnost ZZ spociva v tom, ze se diky nim nemusime zabyvat pribéhem déje.
Staci ndm zajistit, aby dana veli¢ina méla na zacatku a na konci stejnou hodnotu —
slozité vypocty popisujici, co se déje uprostied, pak muzeme zcela vynechat.

Do této kategorie spadaji tlohy typu urceni, do jaké vysky vystoupa téleso,
nechéame-li ho bez tfeni klouzat po rampé ve tvaru dolniho kopecku funkce sinus.
Mohli bychom slozité pocitat vyslednice sil a fesit pohybové rovnice, ale jestlize
nés zajimé pouze vyslednd poloha télesa, stac¢i pouzit ZZ potencidlni tihové energie.

V tvodu bylo zminéno, Ze pokud se veli¢ina v nezachovava, musi se bud ztracet,
nebo se hromadit. Dokézeme-li vyjadiit miru této zmény za Cas ¥ (tecka oznaduje
derivaci podle ¢asu), miZzeme ZZ zobecnit do podoby

2
U2:’U1—|—/ vdt,
1

kde v1, resp. vz je pocatecni, resp. koncové mnozstvi dané velic¢iny. Predchozi pii-
klad bychom mohli modifikovat o tfeni. To vSak zavisi pouze na skalarnim soucinu
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tihové sily, kterou téleso ptisobi na podlozku, a normaly na podlozku. Zadn4 z téch-
to veli¢in vSak nezavisi na Case, ¢ili muzeme zavést zobecnénou potencidlni energii,
kterd bude brat v tvahu ztrity zpusobené tfenim. V tomto piipadé se uz nevy-
hneme integrovani, ale stidle nemusime resit pohybové rovnice.

V nékterych pripadech veli¢ina zustava konstantni proto, ze co ze systému za
néjaky cas zmizi, musi se v ném béhem stejné doby vytvorit. Tento princip je
znamy jako rovnice kontinuity a mé Siroké uplatnéni v tlohéch z hydromechaniky
a elektrostaticky. Typickym prikladem je odvozeni Coulombova zdkona z Gausso-
va elektrostatického zakona — zachovavéjici se veli¢inou je intenzita elektrického
pole, zdrojem je elektricky ndboj a ubytkem je myslen ,tok* silo¢ar pres okraje
zvolené oblasti.

V informatickych a matematickych tlohach byvaji ZZ oznacovany jako inva-
rianty. Chytfe zvoleny invariant casto vede k prekvapivé snadnému feseni, jak
ukazuje znamé tloha se Sachovnici, ze které vyrizneme dva protéjsi rohy. Pritom
se ptame, jestli je mozné zbytek sachovnice dokonale pokryt pomoci obdélnikovych
dlazdic, které zabiraji vzdy dvé sousedni policka. Invariantem je v tomto pripadé
rozdil zakrytych cernych a bilych poli — snadno nahlédneme, Ze polozeni dlazdice
tuto veli¢inu nezméni. Na pocatku vsak ma vSak hodnotu 0, protoze jesté neni nic
zakryto. Stejnou hodnotu musi mit i na konci, jenze na nasi upravené Sachovnici
je o dvé policka jedné barvy méné nez té druhé. Tim jsme dokézali, ze hledané
pokryti neexistuje.

Zaveér a upoutivka na pristé

V tomto dilu seridlu jsme prosli zakladni zédkony zachovani v prirodé. Obecné
byvaji dobrym zptisobem feSeni tloh v uzavienych soustavach a diky nim muzeme
vybrané parametry dopocitat velice rychle. Pfisti dil bude vénovany elektrickym
obvodium, sitim a také elektrostatice. Zabrousime ale i do nekone¢nych problémi,
jejichz reseni muze byt daleko primocarejsi a rychlejsi nez u téch konecénych.

Uloha IILS ... vzduchova pistole podrobné 10 bodt

Méme vzduchovou pistoli o hmotnosti M = 1,3kg. Vystielime z ni diabolku (né-
boj), kterd ma hmotnost m = 0,50 g a pramér d = 4,5 mm.
1. Jakou kinetickou energii bude mit ndboj po vystfelu, kdyz podle technické
specifikace dosdhne rychlosti v = 250 fps (tedy 250 stop za sekundu)?
2. Jaky bude zpétny raz pistole? Zajima nds jak rychlost, kterou by se zbran
pohybovala, kdyby nebyla upevnéna, tak jeji hybnost.
3. Jak se zméni moment hybnosti Zemé, pokud vystielime ze zbrané rovnobézné
se zemskym povrchem? Zajimaji nas okamziky, kdy méla maximalni hybnost
a potom, kdyz dopadla a zcela se zastavila. Pro jednoduchost uvazujte, ze
zbrari je pevné spojend se Zemi (kterd je zcela kulatd) a ze zbrari pfi vystrelu
nezacala rotovat. Jakou tthlovou rychlost Zemé ziska ¢i ztrati?
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4. Jaky je spodni odhad maximalniho zrychleni stfely, pokud se ndboj v prvni
¢tvrting hlavné urychli na 90 % maximdlni rychlosti? Vnitini délka hlavné je
D = 18cm.

5. Naboj jsme vstrelili do kousku plasteliny o hmotnosti m, = 42g, ktery je
zavéSeny na tenkém provazku délky ! = 48 cm. Pokud by ndboj v plasteliné
uvizl, jaka by byla maximélni thlova vychylka tohoto kyvadla?

6. Muze ndboj pfi narazu na lidskou pokozku prekrocit hodnotu plosné dopa-
dové energie Qmax = 50J-cm~2?

Bonus Nakonec se nam experiment s kyvadlem nepodafil a plastelinu jsme pro-
strelili. Naméfili jsme poloviéni vychylku kyvadla, nez jsme ptivodné ocekavali.
Jaké byla vystupni rychlost ndboje z plasteliny? Predpokladejte, ze pti pruchodu
plastelinou ndboj nezméni smér a ani nic z plasteliny neodnese s sebou.

(Tesend str. )

Kapitola 4: Elektro-triky
Uvod

Tento dil seridlu je zaméreny na tipy a triky pro reseni elektrickych obvodi a nékte-
rych 1loh v elektrostatice. Za¢neme ale s obecnym FeSenim nekoneénych problémi,
které se muze hodit i jinde. Ukazeme si, ze je mozné vyuzit Gaussuv zdkon i v gra-
vitaénim poli, pouze s jinymi konstantami. Ackoli je tdstfednim tématem tohoto
dilu elektiina, rozhodné to neni jediné téma.

Pro dalsi ¢teni doporucujeme knihovnicku Fyzikalni olympiady. Téchto témat se
tykaji zejména M. Jaresova: Elektrické obvody (Stejnosmérng proud)® a P. Sedivy:
Obvody stridavého proudu s linearnimi jednobrany a dvojbrany

Matematické hratky s nekonecnem

Nez se vrhneme na samotné nekonec¢né obvody, mohli bychom se podivat na ma-
tematickou stranku véci. Uvédomme si zédkladni princip, ktery se v téchto tlohach
uplatnuje a diky kterému jsou tyto ilohy daleko jednodussi nez stejné tlohy s ko-
neénym poctem prvki. Kdyz uz se vim néco ,,stejné zopakuje® trikrat ¢i ¢tyrikrat,
zacnete si snad sami ¢asem fikat: ,Pro¢ to tam radéji neni nekonecnékrat?«

O jaky princip jde? Pokud médme néco nekonec¢nékrat, tak je to to samé, jako
kdyz to médme nekonecnékrat a jesté jednou™ Mozna to stile zni docela divné.
Proto se podivejme na néjaké matematické priklady. Jakou hodnotu mé napriklad
tato nekone¢na soustava odmocnin?

a:=\/1+\/1+\/1+\/1+\/?

44http://fyzikalniolympiada.cz/texty/elobvody.pdf

4Shttp://fyzikalniolympiada.cz/texty/stprl.pdf

46piipadné jesté dvakrat. Nebo znovu koneéné-krat. Dokonce i nekonecné-krat. Ale pri vy-
poctech si to nebudeme zbyte¢né komplikovat, vétSinou je nejrychlejsi pridat si pravé jeden
prvek.
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Na prvni pohled tézko fict. Mohli bychom zkousSet postupné ¢im dal tim vice
kone¢nych prvki. Tedy mizeme zacit

T =V1= =V14+V1=v2=1414,
V1+vﬁ+wf' V14 V2 =1,554.

Tato metoda muze vést ke spravnému vysledku, pokud rada konverguje. Jinak
feceno, pokud se limitné blizi k néjakému konkrétnimu cislu. Je ale vidét, ze jde
0 hodné pracny zpusob. Také jen tézko odhadneme, jaké by mélo byt presné feseni
tlohy pro nekone¢né mnozstvi prvki. Pokud bychom pokracovali dale, po osmém
kroku bychom zjistili, Ze pti zaokrouhleni na ¢tyfi platné cifry ndm uz vysledek
zustéva stejny. Ale tézko ovérime, zda to bude platit pro nekoneéné mnoho dalsich
prvka této rady. Muzeme pouzit kalkulacku, ale ta také brzy prestane stacit.
Trikové feseni spociva v tom, ze si uvédomime, ze mizeme psat

=v1l+uz,

coz je skryta kvadraticka rovnice. Tu briskné vyfesime

1++5

2:1—|—ac = 22—2—-1=0 = Ti2 = 5

Protoze odmocnina je definovana jako kladné ¢islo, spravnym feSenim bude kotfen
s + (v pripadé opacné definice by fesenim byl kofen s —). Vysledkem je tedy = =
= (1 + \/5) /2 = 1,618. Toto ¢islo se nazyva zlaty Tez, obvykle se znadi ¢ a najdeme
jej na mnoha mistech v prirodé.

Stejny postup miuzeme pouzit napiiklad u nekone¢nych fetézovych zlomku

1 1

y = :
p— Lty

1+

1
14---

—1++5

—

V tomto ptipadé vyhovuji obé feseni. Nicméné, pouze to s + je stabilni. Sami si
vyzkousejte, Ze pri malé vychylce se feseni s + po nékolika iteracich opét vrati
k ptvodni hodnoté, zatimco feSeni s — bude ¢im dal tim vic kolisat. Spravné
feSeni je podminéno tim, ze k nému vyraz konverguje, kdyz jde pocet zlomku do
nekonecna. To splnuje pouze y = (\/5 — 1) /2 = 0,618. Shodou okolnosti je to opét
¢éislo se vztahem ke zlatému fezu, konkrétné y = ¢ — 1 &y = 1/¢.

y2+y*1:0 = Y12 =

Shodnost potencié/ﬁ

vvvvvv

vodi¢em spojime dvé mista v obvodu, kterd maji stejny potencial, nepotece mezi
nimi zddny proud.
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Podivejme se, co to znamend pro podminku na jedno z nejjednodussich moz-
nych usporadéni rezistori, kterou muzeme mit. Mame dvé varianty zapojeni, a to
zapojen{ po dvojicich paralelné (obrazek [L9) a druhé, kde pfiddme jesté pricku,
kterd nemé odpor (obrazek R().

Ra

Re | o

Obr. 19: Prvni zapojeni.

Ra |+ BRp
R

Obr. 20: Druhé zapojeni.

V prvnim pripadé uré¢ime odpor snadno jako

(Ra+ RB) (Rc + Rp)

R, = .
Ra+ R+ Rc+ Rp

V druhém ptipadé je to

RARc RRp

Rg = .
T Ra+Rc  Rp+Rp

Jak vidime, obecné ndm mohou vyjit rtuzné velikosti celkovych odport. Pokud
bychom si ale s vyrazem chvili hrali, tak si uvédomime, ze pokud plati

Ra _ Re

Rz Rp’

pak budou vyrazy shodné. Tedy napfiklad, pokud vyjadiime Rp = RpRc/Ra
a dosadime, dostaneme

_ (Ra+Rp)(Rc+Roz?) 7S (R4 +RaRs + RaRp + RY)
Ra+ Rp +Rc+ch—§ L(R2 + RaRp + RaRc + RgRc)
Rco (Ra + Rp)? _ Roc(Ra+RB) Ra+Rs

" (Ra + Ro) (Ra + Rp) Ra+ Re L+
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_ RaRc RBRC% _ RaRc RpRc
" Ra-+Rc RB+R0%_RA+RC Ra+Rc

_ Rc(Ra+Rp) Ra+Rp

Ra+ Rc 1+§—2

Rgs

Sice jsme podminku nedostali analytickym postupem, ale pokud ji odhadneme
a oveéfime, zZe pri ni plati to, co potrebujeme, tak nemusime fesit, odkud se vzala.

Tuto zdménu, kde si priddme ¢i odebereme néjakd vodiva spojeni, mizeme s vy-
hodou pouzit predevsim ve slozitéjsich tlohach. Naptiklad si jde takto zjednodusit
feSeni tlohy FYKOSu 22-VI-1¥4 kde se urcoval odpor n-dimenzionalni draténé
krychle mezi nejvzdéalenéjsimi vrcholy.

Prevody zapojeni trojihelnik — hvézda

V komplexnéjsich obvodech, kde si nevystacime s pouhym jednoduchym sériovym
a paralelnim zapojenim, se ndm muze hodit transformace trojihelnik — hvézda
a zpét. O co jde? Pokud mame mezi néjakymi tfemi uzly v obvodu tii rezisto-
ry zapojené do hvézdy (viz obréazek R1)), pak toto zapojeni je ekvivalentni{ dobfe
zvolenym odporim zapojenych do trojihelniku (viz obrazek P2). Pokud si zvoli-
me oznaceni, kde je rezistor ve strané trojihelniku oznacen stejnym indexem jako
protilehly paprsek hvézdy, pak se daji vztahy i snadnéji zapamatovat™ Plati

RA:TB-&-Tc—i—TBrC,
TA

..__ RsRc

* T Ra+Rp+Rc

V obou vztazich samoziejmé plati cyklickd zaména. Pricemz pro odpory mezi dveé-
ma uzly (napf. 1 a 2) mame

Ra+ RB

Ris=r4+715=Romg—ot 5
12 TA B CRA+RB+RC

kde opét plati cyklickd zdména (s upgradem, Ze musime cyklit i 123).

Princip superpozice

V elektrickych obvodech i v elektrickém poli se uplatiiuje princip superpozice, ktery
jsme jiz zminovali. Konkrétni aplikaci mohou byt nekonec¢né elektrické sité. Napri-
klad ctvercova sit, kde ma kazdy dratek odpor R. Pak je odpor mezi sousednimi
uzly R/2¥ Pokud mdme trojihelnikovou sit, kde z kazdého uzlu jde Sest hran do
sousednich uzld, odpor mezi sousednimi uzly bude analogicky R/3¢

4Thttps://fykos.cz/_media/rocnik22/ulohy/pdf /uloha22_6_1.pdf
48Naptiklad oproti srovnani se vztahy uvedenymi v knihovnicce FO.
Vig priklad 8 v Elektrickych obvodech v knihovni¢ce FO.

50Viz tloha EG ve FYKOSim Fyziklani 2018.
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3 2

Obr. 21: Zapojeni ve tvaru hvézdy.

1

3L e >,

Obr. 22: Zapojeni ve tvaru trojuhelniku.

Zrcadlovy naboj

Zrcadlovy naboj je metoda vyuzivand v elektrostatice. Pouzit ji mizeme, pokud
umistujeme elektrické naboje do blizkosti uzemnéné desky. Uzemnéni znamena,
ze je na ni nulovy potencidl. Tim, ze k ni priblizime naboj, zpusobime zménu
potencidlu. Deska na to reaguje tak, ze ze zemé prijme ¢i do ni odevzda elektrony,
které na ni opét vynuluji potencial.

Tomuto jevu se fika elektrostatickd indukce. Vysledné elektrické pole bude
souCtem pole puvodniho nadboje a pole od indukovaného naboje. Presny vypo-
cet vypada velmi obtizné, ale nastésti mame k dispozici trik. Vyuzijeme toho, ze
elektrostatické pole je jednoznacné urceno svymi okrajovymi podminkami. Jinak
feceno, pokud najdeme pole, které dava na okraji néjaké oblasti takovy potencidl,
jaky tam ma byt, nasli jsme skutecné pole v dané oblasti.

Nyni si predstavme dva stejné velké opacné ndboje. Snadno spocitdme potencial
vysledného pole. Pokud jeho hodnotu v nekonecnu polozime rovnou nule, zjistime,
ze je nulovy také v roviné dané body, které jsou od obou néboju stejné daleko.
Tim jsme ale nasli pole, které presné odpovidd nekonecné velké uzemnéné desce,
neboli roviné s nulovym potencialem.
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Z téchto uvah vyplyva, ze kdyz umistime nad uzemnénou desku bodovy naboj,
vysledné pole bude sou¢tem pole skutecného naboje a pole od jeho obrazu, tedy od
stejné velkého opac¢ného naboje, ktery se nachazi na druhé strané desky, pricemz
je od ni stejné daleko. Tento nédboj je samozrejmé pouze imaginarni, ve skutecnosti
je pole generovano nabojem, ktery se indukuje pfimo na desce.

Na zéakladé tohoto mizeme velice jednoduse urcit silu, kterou je naboj pritaho-
van k desce, jako silu, kterou na sebe pusobi tyto naboje. Dalsi ukazkou aplikace
tohoto principu miize byt iloha FYKOSu 22-VI-2 — aték z koule®

Oblast na druhé strané desky je ohrani¢end nekoncnem a deskou. Na celé hra-
nici této oblasti je tak nulovy potencidl a to dokdzeme trividlné splnit nulovym
elektrickym polem. Tim jsme dosli k zdvéru, ze nekoneénd uzemnéna deska doko-
nale stini elektrické pole.

Gaussliv zakon

Dalsi metodou, kterou pouzijeme v elektrostatice ¢i v gravitaénim poli, je Gaussuv
zédkon. Ten ndm dava vztah mezi intenzitou pole vychézejici z povrchu néjaké ob-
lasti a ndboji uvniti dané oblasti. Za¢neme s obecnym vztahem pro elektrostatiku

ve vakuu
/ E.dS = Q ,
av €o

kde V' je nami vybrany objem ohrani¢eny dvourozmérnou plochou, kterou znaci-
me OV — takto se obvykle znac¢i hranice mnoziny®? Integrujeme intenzitu elektric-
kého pole E pres plosné elementy dS = ndS, kde n je normélovy vektor k plose dS.
Skalarni souc¢in ma vyznam prumétu E do sméru n. Uvedeny vzorecek plati obecné
pro libovolné komplikované plochy s tim, Ze nesmite zapomenout na jejich orien-
taci, tedy ze vektor n mifi smérem ven z dané oblasti. Dale @ je celkovy elektricky
naboj v oblasti a g¢ je permitivita vakua.

Pro vysoce symetrické problémy si vzorec prepiSeme do zjednoduseného tvaru

Bs=9.
€0

Co znamend ta vysokd symetrie? Potfebujeme vzdy vybrat takovou plochu, na
které ma elektrickd intenzita konstantni velikost a zaroven je v kazdém bodé na
tuto plochu kolma a miif smérem ven z oblasti. Pro ndzornéjsi vysvétleni si ukéa-
zeme par prikladu. Pokazdé budeme hledat intenzitu elektrického pole na zakladé
znamého rozlozeni ndboju, ale postup lze v pfipadé potieby samoziejmé otodit.

5lhttps://fykos.cz/_media/rocnik22/ulohy/pdf/uloha22_6_2.pdf

52V obecném piipadé plati
/ D.dS=Q,
v

kde D je elektricka indukce, coz zohlednuje i nevakuova prostiedi.

53Tedy HX je hranice mnoziny X. Pro X interval to jsou hrani¢ni body poéatku a konce
intervalu. Kdyby byla mnozina X ¢tyfrozmérnd, tak by jeji hranice byla tfirozmérna. Integro-
vat obecné muzeme pres libovolné-rozmérnou mnozinu, akorat je to ve vice rozmérech trochu
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Priklad — plna homogenné nabita koule

Predstavme si, ze mame kouli o poloméru R, do které nékdo rovnomérné nastii-
lel®= elektrické naboje, které se nemohou hybat. Koule je tak homogenné nabitd
s hustotou nédboje p. Hledame intenzitu elektrického pole v celém prostoru.

Vsimnéme si, ze situace je sféricky symetricka. Stejné tak musi byt symetrické
i elektrické pole. Vektory E tak musi vzdy mifit ve sméru primky prochézejici
stredem koule.

Nejdiive uvazujme, ze jsme ve vzdalenosti r od stiedu, kde r > R. Predstavme si
kouli s polomérem r a se stfedem ve stfedu nabité koule. Z predchoziho pozorovani
vyplyva, ze E je kolma na jeji povrch, zaroven ma na ném diky symetrii vSude
stejnou velikost, ozna¢me ji E. Muzeme tak pouzit zjednodusujici vzorec

Bs=<.
€o
Plochu spoéitdme jako povrch myslené koule S = 4nr?, dosazenim dostévime
Q 1 Q _ oR

EoS 47‘[50 7”2 3507"2 ’

coz je Coulombtliv zdkon pro bodovy naboj. Vyslo ndm, ze pole vné rovnomérné
nabité koule s celkovym ndbojem @ je stejné jako pole od bodového naboje Q. To je
ale logické — Gaussuv zakon ik, ze integral E pres hranici néjaké oblasti je pfimo
amérny naboji uvniti. Pokud bude ndboj sféricky symetricky, integral se zméni na
pouhy soucin velikosti intenzity a povrchu koule. Potom uz nezavisi na konkrétnim
rozlozeni naboje — mizeme jej klidné zmensit do libovolné malé oblasti, naptiklad
do jednoho bodu.

Podivejme se na zajimavéjsi situaci pod povrchem koule, neboli kdyz r < R.
V tom pripadé je sice vzorec pro plochu stéle stejny, ale pod touto plochou je mensi
mnozstvi ndboje, konkrétné

73
q= B

Pro intenzitu tak dostavame

_q _ 1 Qr_ or

- E()S - 47eo R3 h 3eo0 '

S rostouci vzdélenosti od stfedu koule roste intenzita elektrického pole linedrné. Je
rozumné ocekéavat, ze s rostouci vzdalenosti musi intenzita rist z nulové hodnoty
na tu, kterd odpovidé intenzité na povrchu koule zvnéjsku® Dosazenim r = R do
obou vzorcu vidime, Ze tento predpoklad je splnén.

Jesté jednou zduraznéme to, ze pokud mame sféricky symetricky nabitou kouli,
tak do elektrického pole v libovolném bodé pod jejim povrchem nijak nezasahuji
vrstvy, které lezi ve vétsi vzdéalenosti od sttedu. Toto tvrzeni se da pripadné dokazat
i pomoci prosté integrace intenzity, ale zdiivodnéni na zékladé Gaussova zékona je
mnohem jednodussi.

54chhnologicky je mozné takto do plastu nastfilet relativné dobfe definované naboje i do
hloubky.

55Intenzita elektrického pole obecné nemusi byt spojitd. Kazda nespojitost je viak zptsobena
plosnymi ndboji, které v tomto pfipadé neméme.
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Priklad — plny homogenné nabity valec

Oznac¢me polomér vilce R a ndbojovou husotu p. Pro jednoduchost predpokladej-
me, ze je nas valec nekonecné dlouhy. Potom ze symetrie vyplyvd, ze vektor E
bude v kazdém bodé kolmy na osu vélce, a tedy i na jeho povrch.

Zacneme opét vnéjsSim reSenim. Predstavime si valec s polomérem r a s vys-
kou h, ktery je souosy s nabitym valcem. Opét mizeme pouzit jednodussi verzi
Gaussova zdkona, kde tentokrat za plochu dosadime povrch plasté S = 2nrh. N&-
boj, ktery je uzavien myslenym vilcem, je Q = nR?hp. Dostédvime tak

_Q _ R
" Seo 2reo

Intenzita elektrického pole klesd primo umérné s rostouci vzdalenosti od stfedu
nabitého valce. Analogicky miZzeme prozkoumat vnitini oblast

-1 _Tre
S€0 260.

Intenzita uvniti také roste linedrné se vzdalenosti od stiedu, obdobné jako u plné
koule. Mozn4, zZe se nekonecny valec muze zdéat jako sci-fi, ale v pfipadé, ze zkou-
mame chovani nabité ¢astice v blizkosti nabitého klasického draténého vodice, jde
o dobré priblizeni.

V tloze I-3. tohoto ro¢niku — inflrasaunaE se Tesil analogicky problém. Gaussuv
zakon zde sice nebyl explicitné zminén, ale postup byl prakticky stejny. Lisily se
pouze jednotky a fyzikalni motivace tlohy.

Pfiklad — nekonecné rozlehla rovnomérné nabita rovina

Predstavme si nekonec¢né rozlehlou a pritom velice tenkou nabitou rovinu s plosnou
nabojovou hustotou o. Zajima nas, jakd bude intenzita elektrického pole v celém
prostoru (kromé samotné tenké desky). Vzhledem k tomu, ze jde o plosnou ndbo-
jovou hustotu, rovnou tusime, ze zde nastane skokovd zména intenzity. Jako oblast
pro Gaussovu vétu si opét zvolime vélecek, ktery umistime tak, ze jeho hlavni osa
bude kolmé k roviné (takze podstavy budou rovnobézné s rovinou). Ziroven bu-
deme chtit, aby véalecek prochédzel deskou. Kdyz si, obdobné jako u nekonecného
valce, uvédomime, ze skrz plast valecku nemiize téct zadna elektrickd intenzita,
pak je jasné, ze zalezi jenom na podstavach. Oznac¢ime-li plochu podstavy S, bude
ve valci celkovy ndboj @Q = So. Pro elektrickou intenzitu dostdvame

_Q _ o
_2560_250'

Pri vypoctu jsme si zvolili smér intenzity od desky, a to na obou stranich. Vzpo-
menme si, ze orientaci plochy (resp. vektoru n) jsme si definovali jako kladnou,
pokud mifila smérem ven z oblasti. Na kazdé strané je smér ven z vilce stejny
jako smér od desky, coz je smér elektrické intenzity. Opét jsme tak mohli pouzit
jednodussi verzi Gaussovy véty.

56https://fykos.cz/_media/rocnik33/ulohy/pdf/uloha33_1_3.pdf
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Vyslo nam, ze elektrické intenzity maji na obou stranach stejnou velikost, ale
opacny smér. To je opét zpusobeno symetrii — obé strany musi byt vici sobé
zrcadlové prevracené. Celkovy ,skok“ v intenzité tak bude

AE=2E=2.
€o
Pokud bychom desku umistili do prostoru s homogennim elektrickym polem Eo,
vysledné pole bude sou¢tem vnéjsiho pole Eg a pole desky. Tim se narusi symetrie
a vysledna intenzita uz nebude na obou stranach stejné velka. Dilezité ale je, ze
skok v intenzité zustane zachovan.

Déle si vsimnéme, ze vysledek nezavisi na vzdélenosti od desky. To je ddno tim,
ze jde o 2D nekonec¢nou desku umisténou v 3D prostoru. Tok se tedy se vzdalenosti
nemiize nijak zredit, na rozdil od toku od bodového naboje ¢i od nekonecného vélce.

Pokud bychom chtéli, tenkou desku bychom mohli nahradit deskou konec¢né
tloustky s homogennim nabojem o hustoté p a tim odstranit skok v intenzité. Zis-
kali bychom tim spojitou zménu intenzity uvniti desky. Tato situace se da pouzit
jako aproximace pole v blizkém okoli nabitych vodivych téles, uvnitt vodice se na-
boje muzou volné pohybovat, a tedy se ndboj umisti jen na jeho povrchu. Navic
uvnitt vodivého télesa je elektrické pole nulové, je pravé odstinéné indukovany-
mi ndboji na svém povrchu. V blizkosti povrchu je tedy pole prévé o/eo kolmé
k povrchu vodice.

Poznamka k analogiim

Elektrostatické pole je ekvivalentnia gravitacnimu poli. Vztahy pro silu jsou analo-
gické. Jediny podstatny rozdil je v tom, Ze zatim kazda znadma latka ma hmotnost,
ktera se navzajem pritahuje, kdezto elektricky ndboj muze byt kladny i zaporny.
Kvuli tomu také nelze odstinit gravitacni pole, ale elektrické odstinit muzeme.
Dalsi rozdily jsou pak uz jenom v konstantich a v tom, ze ,gravitacni naboj“
a konstanta imérnosti mezi silou a zrychlenim je ta samd veli¢ina (hmotnost),
zatimco u elektrického pole se jednd o dvé razné veli¢iny. Jinak muzeme pouzivat
vSechno, co se nauc¢ime pro jedno pole, také v druhém.
Gaussuv zdkon pro gravitac¢ni pole ma tvar

K- -dS =—-4nGM,
av
kde K je intenzita gravitacniho pole, G je gravitacni konstanta a M je celkova
hmotnost uvniti nasi oblasti. Pracujeme s nim stejné jako s elektrostatickou verzi.
Analogie se ndm pak mohou hodit k feseni tiloh. Naptiklad mechanické kmitani
a vlnéni je analogické elektromagnetickému kmitani a vinéni.

57 Alespon, co se klasické fyziky tyka.

147



FYKOS, XXXIII. rocnik

Zavér a upoutavka na pristé

Probrali jsme nékolik vztahu, které lze pouzit pii feSeni tloh s elektrickymi ob-
vody ¢i v elektrostatice. Také jsme si vysvétlili zékladni smysl Gaussova zdkona.
P1i feseni tloh nezapominejte dodrzovat to, co jsme si fekli v prvnim dilu seridlu
— zaokrouhlovat spravné, davat odpovédi na otdzky ze zadéani, snazit se o grafic-
kou tpravu. V pristim dile se podivime na extrémy. Vétsinu fyzikalnich problému
Ize totiz prevést na hledani extrému. Napiiklad soustavy ,chtéji“ zaujmout stav
s nejnizsi energii nebo svétlo se vzdy pohybuje po drize s extrémnim Casem.

Uloha IV.S ... elektro todleto 10 bodi

1. Jak velky je odpor mezi sousednimi vrcholy n-dimenzionalniho dréténého
,CtyTsténu“? Kazdd hrana mé odpor R. Zacnéte vypoctem pro n = 1 (tisec-
ka), n = 2 (trojuhelnik) a n = 3 (Ctyfstén) a nédsledné najdéte obecny vztah.

2. Jaké umisténi a velikost bude mit zrcadlovy elektricky ndboj k primce s ho-
mogenni délkovou hustotou naboje A, kterd je umisténa ve vzdélenosti r > R
od stredu uzemnéného dutého nekone¢né dlouhého valcového vodice o polo-
méru R? Véalcovy vodi¢ a piimka jsou rovnobézné.

3. Méjme nekonecnou rovinu s plosnou hustotou naboje o1. Té se témér dotyka
kulova slupka s polomérem R a s plosnou hustotou naboje 2. Jaky musi
byt vztah mezi uvedenymi velicinami, aby v misté, kde jsou k sobé deska se
slupkou nejblize, byla intenzita elektrického pole nulova?

Bonus Jaka je intenzita gravitacniho pole uvnitf a vné planety o poloméru R, jejiz

hustota zédlezi pouze na vzdalenosti od stfedu r podle vztahu ¢ = omax (1 — (gn?
178)

(TeSend str.

Kapitola 5: Extrémy ve fyzice

Uvod

Hled4ni extrémi je ve fyzice velice dilezitou disciplinou. ReSeni fyzikalni tdlohy
mizeme cCasto najit tak, ze jednoduse maximalizujeme ¢i minimalizujeme néja-
kou veli¢inu. Dalo by se Fict, Ze priroda je Casto 1ind®2 a snazi se minimalizovat
potencidlni energii ¢i dojit z bodu A do B tim nejrychlej$im zptusobem.

Jiny pohled na extremalizaci je takovy, Ze ndm v kombinaci se zdkony zachovani
ddvé omezeni na to, kam se ndm mize téleso dostat za libovolnou dobu (pokud
nedojde k vnéjsimu zdsahu do systému). Napiiklad kdyz télesu na Zemi udélime
mensi nez prvni kosmickou rychlost®? tak vime, ze casem zase spadne na Zem.
Samoziejmé za predpokladu, ze jej dal neurychlujeme, jako tomu je u raket. Ti,
kteri znaji kosmické rychlosti, si mohou fict, Ze jim na to staci i méné omezujici
druhd kosmicka rychlost® ale u rychlosti o néco mélo nizsich nez 2. kosmicka se

59Prvni kosmicka rychlost odpovida kruhové draze kolem planety.
60Miniméalni tnikova rychlost z povrchu planety, kterd je v/2 nasobkem prvni kosmické rych-
losti.
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jiz muzeme docela snadno dostat do blizkosti dalsich téles slune¢ni soustavy, kde
se muze pomoci gravitacniho praku nase téleso urychlit ¢i zpomalit.

V optice lze uvazovat, ze svételné paprsky se pohybuji po extremalnich dra-
héch. V klasické optice se svétlo pohybuje po drahach odpovidajicich nejkratsimu
Gasu. Ve specidlni teorii relativity se (ve vakuu) pohybuje po tzv. svételném kuzelu
teoriich relativity je pro pohyb svétla ve vakuu specifické to, Ze prostorocasovy in-
terval mezi udélosti vyzareni a udalosti absorpce je nulovy.

Nezapominejme na zakony zachovani

Podivejme se rovnou na konkrétni priklad. Jak nejblize se muze ptiblizit néjaky
asteroid k hvézdé o hmotnosti M, kdyz priléta z velké dalky s rychlosti vo a impakt-
nim parametrem b7 Pfredpokladdme, Ze tuto rychlost mé v ,nekonecné vzddalenosti®.
Impaktni parametr je odborny vyraz pro vzdalenost od puvodni primky pohybu
naseho asteroidu a stfedu hvézdy. Jinak feCeno, je to vzdélenost jejich stred,
kterou by télesa méla v nejblizsim bodé, pokud by gravitacné neinteragovala.

Pro jednoduchost budeme déale uvazovat, ze muzeme obé télesa povazovat za
hmotné body a ze asteroid méa zanedbatelné malou hmotnost oproti hvézdé. Do-
stavame se k tomu, proc¢ je tato tloha zarazena do zdkoni zachovani. Na pocatku
mé totiz asteroid nenulovy moment hybnosti vic¢i hvézdé a jeho velikost zistava
konstantni v pribéhu celého pohybu, je dana jeho velikosti na pocatku

L= mb’Uo , (42)

kde jsme hmotnost asteroidu oznacili m. Jaka bude situace v okamziku nejvétsiho
priblizeni? V tu chvili bude vektor vzdélenosti r kolmy na vektor rychlosti télesa.
Mizeme opét psat vztah pro velikost momentu hybnosti

L =mrv, (43)

kde v je rychlost pfi pruchodu nejblizsim bodem k hvézdé. Mame také zdkon za-
chovani energie, ktery vyuzijeme

1 2 1 2 GmM

— == — 44

5 MV = 5mY . (44)
kde G je gravita¢ni konstanta. Z dvou vyrazu (@) a (@) pro moment hybnosti
dostavame

b

v = —%o,
T

coz dosadime do vztahu pro energii (@) Po dpravé dostaneme kvadratickou rovnici
pro r, kterou vyresime

12 10" 2 GM
270 94270 r
2GM
0=r"+ GQ r—0b%,
Ch)
GM G2M?
T2 =——% — + b2
Vo Vo
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Vybereme feseni s kladnym znaménkem, protoze to je jediné kladné. Nejblizsi
vzdélenost, do které se asteroid dostane, je

G2M? n GM

1
Vo

Tmin =

Céstetné si mizeme ovétit vysledek tak, Ze se podivdme na piipad b = 0m. Vzd4-
lenost rmin vyjde nulovd, coz bychom cekali. Zkusme do vysledku dosadit také
néjaké potencialné zajimavé hodnoty. Uvazujme hvézdu podobnou Slunci s hmot-
nosti M = 2,0-10%C kg a asteroid, ktery m4 impaktn{ parametr b = 1,0 au a rychlost
v nekoneénu odpovidajici t¥eti kosmické rychlosti vo = 42km-s~'. Potom vych4-
Zl Tmin = 0,62au. Pro tuto kombinaci parametru tedy davaji pouzitd priblizeni
dobry smysl — asteroid neskon¢i ve hvézdé, predpokladdme-li Ze se na své cesté
nesbliz{ s néjakou planetou.

Doplnéni na ctverec

Pod heslem , pro jednoduché pripady muzeme pouzit jednoduché metody* se nejdri-
ve podivejme na metodu, kterou najdeme extrém u polynomu druhého stupné,
neboli u funkce

f(z) = az® + bz + ¢,

kde a, b a c jsou konstanty a x je proménnd. Doplnéni na ¢tverec spociva v tom,
ze funkci upravime na tvar

fl@) =k (& —20)* +yo. (45)
Jak to udélame? Ukazme si obecny postup
f(z) = az® + bz +c

2 b
:a<x —l—f:r)—i—c
a

4a?  4a?
b2 V?
=a (as—l—f) —— +tc
a 4a

Ziskali jsme tak pozadovany tvar. Konstanty z rovnice (@) odvodime snadno

k=a,
To = ——,
a
b2
yOZC—E.

Co ale nas vysledek znamena? Hledali jsme extrém. Parabola s kladnym koefici-
entem a jde z +00 pro r = —oo do 400 pro x = +00. Mezi témito limitnimi
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hodnotami mé pravé jedno minimum, které najdeme v bodé x = xo. Proc¢ je to
extrém? Pokud se podivime na vztah (45), vidime, Ze yo je konstanta a pro x = xo
je f(z) rovna pravé yo, ale pro jiné hodnoty = je vidy vysSSi. Soudasné v tomto
tvaru snadno vidime, jestli by méla kvadraticka rovnice f(x) = 0 feSeni. V pripa-
dé, ze yo = 0, m& rovnice pravé jedno feseni v xo. Pokud yo < 0, ma rovnice dvé
feSeni. Pokud yo > 0, pak rovnice nemé zadné feseni. Sami si rozmyslete, co by se
na téchto tvahéch zménilo, pokud by byl koeficient k& zaporny.

Tato metoda je dobra v tom, ze nemusite znat vysokoskolskou matematiku.
Jeji nevyhodou je, Ze se nedd néjak snadno zobecnit ani na vyssi stupné polynomt,
natoz na dalsi slozitéjsi funkce.

Derivace
Uvod k derivacim
Ti, ktefi derivace znaji, mohou preskocit az k posledni ¢ésti této podkapitoly.

Zékladni metodou hledéni extrému v matematice je derivovani. Derivace funkce
je vlastné jenom jina funkce, kterd ma hodnotu smérnice tecny k puvodni funkci
v daném bodé. Jinak feceno nam tikd, jak moc se néjaka funkce méni. Pokud je
derivace nulova, pak v daném bodé funkce neroste ani neklesa. Kladnéa derivace
znamena, ze funkce roste a to tim vic, ¢im je hodnota derivace vyssi. V oblasti,
kde je derivace zaporna, funkce klesa.

Podrobnéjsi texty o derivacich naleznete napriklad v archivu maturitniho
seminaret= ktery porddal FYKOS v minulosti, ve stfedoskolské ucebnici Diferen-
cidlni a integrdlni pocet (Dag Hruby a Josef Kubdt, Prometheus) ¢i na ruznych
dalsich webech® Zde se v rdmci struc¢nosti vykladu omezime na polynomidlni funk-
ce, tedy

f(x) = anz™ + an_1z" +---4+aix+ao, (46)

Silné vsak doporucujeme, pokud jesté derivace neovladéte, zacnéte se je ucit, pro-
toze ve vysokoskolské fyzice (nebo v nékterych prikladech z FYKOSu) se jim nevy-
hnete. Navic ndm mohou vyrazné usnadnit feseni tloh, kde bychom se k vysledku
jinak dostévali velice pracné.

Rovnou si fekneme, ze polynom ze vztahu (@) ma derivaci

fl(@)=amz" " +an(n—1)a" >+ +a.

Vsimnéte si, ze derivace konstantniho polynomu je vsude identicky nulova. To je
z logiky véci spravné, protoze konstantni funkce se nikde neméni.

Kde hledat extrémy?

Predné si vzdy musime uvédomit, na jakém intervalu je vibec méa smysl hledat.
Napriklad — mé v tloze smysl zaporna délka? Pokud jde o prodlouzeni tyce, tieba
pri zméné teploty, tak to muze davat smysl. Ale pokud by vyslo minimum pro
zapornou délku tyce, pak to zjevné redlné minimum nebude. Kromé toho si musime

61 https://fykos.cz/_media/akce/rseminar/derivace_1_.pdf
62Napiiklad https://matematika.cz/derivace.
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Tab. 23: Priklady vztahu ve fyzice, ve kterych vystupuji derivace.

Vztah  Popis
) V=X :dg—’; Rychlost v je derivace polohy x podle casu t.

a=v=E=g =X= @2
t_ s da _ d?v _ 4%k
J=a=¢ = 3@ = @@

—p=d¢
W=v=a

oy dw o de
ESW="7 =¢P= gz

Zrychleni a je derivaci rychlosti v podle casu ¢.

Ryv j (anglicky jerk) je derivaci zrychleni a podle
casu t.

Uhlové rychlost w je derivaci tihlu rotace o podle ¢asu
t.

Uhlové zrychleni e je derivaci tihlové rychlosti w podle
casu t.

V konzervativnich systémech je zména potencidlni
energie F, v Case stejné velkd, ale opacného znamén-
ka jako zména kinetické energie Fy. Na tento vztah
se muzeme také divat jako na diferencidlné zapsany
zakon zachovani mechanické energie.

Vykon P je derivace prace W podle ¢asu t.

Pro situace s konstantni hmotnosti télesa je sila F
ameérna hmotnosti m a zrychleni télesa a.

F=p= %’ Sila F je derivaci hybnosti p podle ¢asu t.
M~—T — 4L analogie predchoziho pro otdc¢ivy pohyb, moment sily
dt M je derivaci momentu hybnosti L.
Sila F je minus gradient potencidlu V. Derivace jsou
F = —-VV schované ve znaku V nazyvaném nabla, ktery je defi-
novany jako vektor VV = (%—Z, %—‘y/, %—‘;).
1=0= % Elektricky proud I je zména elektrického naboje Q) za

— B — de
Ui=—b=-22

: dU
I(t) = CU(t) = YW

S0
U(t) = LI = L2

cas t.

Elektrické napéti U; indukované ve smycce vodice je
minus derivace magnetického toku ®.

Proud I(t) kondenzétorem o kapacité C uréime v pri-
padé jiného, nez stejnosmérného proudu, pomoci de-
rivace privedeného napéti U(t),

napéti U(t) na civce o indukénosti L z derivace pro-
chézejiciho proudu I(t).

uvédomit samotny rozsah intervalu, na kterém jsou vysledky rozumné. Napriklad

Proto bychom méli vzdy zvazit, jaké hodnoty nabyvé funkce, jejiz extrém hle-
dame, na krajich intervalu. Pokud jde o funkci klesajici na celém intervalu, jeji
maximum bude na zacitku a minimum na konci intervalu. U rostouci funkce to

bude pravé naopak.

Kdyz toto jednoduché pozorovani nestaci, zkusime hledat extrém pomoci deri-
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vace. Pokud narazime na bod, ktery nelze zderivovat, tak je podezrely z extrému
a musime jej prozkoumat podrobnéji*d Dalsi podezielé body budou ty, kde je
derivace nulova. Nulovost derivace pro diferencovatelnou funkci je totiz nutnym
predpokladem pro extrém mimo okraj intervalu. Neni to ale postacujici podmin-
kou. P¥ikladem mtize byt funkce f(x) = z*, kterd mé derivaci f'(z) = 322, kterd
je v.x = 0 nulova. Pritom ale vime, ze funkce je neklesajici. V bodé z = 0 mé
pouze inflexni bod, kde dojde ke zméné z konkavni funkce na konvexni.

Jednim zptsobem, jak ovérit, jestli jde skutetné o minimum ¢i maximum, je
dosadit do funkce hodnotu v daném bodé a néjaké hodnoty v blizkosti potencial-
niho extrému. Napiiklad u f(z) = 2® vime, Ze jediny nulovy bod derivace (3z2)
je v.z = 0. Dosadime napf. f(—1) = —1, f(0) = 0 a f(1) = 1. Ihned vidime,
ze neptjde o extrém — hodnoty se pro rostouci z zvétsuji. Jinym piikladem je
funkce g(z) = 22, kterd mé derivaci ¢'(z) = 2z. Ta je opét nulova v nule, coZ je
také jediny podeztely bod, kromé okraju intervalu. Dosazenim stejnych bodu jako
predtim dostdvdme g(—1) = 1, g(0) = 0 a g(1) = 1. Vidime, Ze pfed podezielym
bodem musela funkce klesat a potom zase rust, takze se jednd o minimum.

Pro ty, co se najdou v derivovani, je vhodny alternativni postup. Ten se miize
hodit i u zobecnéni na vicedimenzionalni problémy, i kdyz v tom ptipadé se to také
o néco zkomplikuje. Jde o to podivat se na druhou derivaci, napiiklad g’ (z) = 2.
Vidime, Ze druhé derivace je v bodé x = 0 kladnd a proto pujde o minimum.
Pokud by byla druhé derivace zdporna, slo by o maximum. Pokud ale vyjde 0, jako
napiiklad f”(z) = 6x = f”(0) = 0, pak tento postup nerozhodne o tom, jestli jde
0 maximum, minimum, nebo inflexni bod a je potfeba pouzit néco jiného.

Meéli bychom poznamenat, ze dilezité je fesit i to, jestli je extrém pouze lokalni,
napfiklad jeden vrcholek z mnoha vrcholki — nebo jestli je globélni, tedy jde o zcela

vvvvv

nenajdeme.

Priklady derivaci

Pi#iklad 1: Naleznéte extrémy funkce f(z) = z° — 122 na intervalu (0, 5).

Muzeme zaéit tim, Ze se podivdme na hodnoty na okraji intervalu, které jsou f(0) =
=0a f(5) = 65. Tim jsme ziskali dva body podeztelé z extrému. Funkce je defino-
vana na celém intervalu, a tak ji mizeme zderivovat a dostavame f’(z) = 32 —12.
Podezielé body z extrému jsou nulové body derivace. Rovnice 322 —12 = 0 m4 dvé
feSeni, z nichz —2 lezi mimo interval. Zajimdme se tedy pouze o hodnotu v bodé 2,
ktera je f(2) = —16.

Jiz v tuto chvili bychom mohli fict, Ze maximum je f(5) = 65 a minimum
je f(2) = —16, protoze funkce f je spojitd (jinak FeCeno, nejsou v ni pfitomny
74dné skoky). Z cviéngch ditvodit ale spocitdme druhou derivaci funkce f”(z) = 6z.
Druhé derivace v podezielém bodu, ktery jsme ziskali derivovanim, je f/(2) = 12.
Hodnota druhé derivace je kladna, a proto jde o lokalni minimum. Protoze je

63 Tfeba v pripads 1/x vime, ze v nule funkce skoé{ z minus nekoneéna do plus nekonecna.
Derivace tady neni definovana, stejné jako funkéni hodnota. Tento ptipad je specificky tim, ze
v jednom bodé zleva dostdvdme minimum a v tom samém bodé zprava maximum.

153



FYKOS, XXXIII. rocnik

nase funkce omezend na zadany interval (0, 5), muzeme prohlésit, ze jde o globaln{
minimum.

Pokud by byla funkce f definovdna na celych redlnych ¢islech, pak by byl po-
stup obdobny, ale prozkoumali bychom jesté f(—2) = 16, coz by bylo lok&ln{
maximum. Globélni extrémy by ovSem byly nevlastni®™= v nevlastnich bodecht
totiz Em flz)= -0 a ET f(z) = +o0.

Piiklad 2: Naleznéte extrémy funkce f(r) = z° 4 z na intervalu (0, 2).

Zaénéme tentokrat s derivaci f’(z) = 52* 4+ 1. Rovnice 5z* +1 = 0 nem4
v redlnych cislech zadné feseni, proto neni zadny bod podeztely z extrému. Funkce
by rostla na celych redlnych éislech. My ji méme omezenou na interval (0, 2). Proto
bude minimum v poc¢ate¢nim bodé a maximum v koncovém bodé intervalu, pricemz
budou mit hodnoty f(0) =0 a f(2) = 34.

Kde ve fyzice nalezneme derivace?

Jednoduse feceno, vsude. V tabulce @ jsou nejznédmeéjsi priklady i s ukdzkou toho,
jak derivace znac¢ime ve fyzice. Pokud misto ¢arek pouzijeme tecky, davame tim
najevo, ze jde o uplnou derivaci podle ¢asu.

Znakem O (misto d) zna¢ime parcidlni derivace — tedy takové, kdy nase funkce
zavisi na vice proménnych, ale my se zajimame pouze o to, jak se méni podle jedné
proménné.

Opacnou, ¢ili inverzni operaci k derivaci je integrace. S tou se také budete
setkdvat ¢asto. Derivace a integraly se uplatnuji ve vSech moznych dalsich vztazich,
které pak maji formu diferencidlnich rovnic.

Reseni pomoci poditace
Vyuziti poc¢itacového programu, ktery extremalizaci provede za vas, se muze hodit
v néasledujicich pripadech:

e Sami neumite derivovat.

o Funkce je prilis slozitda na to, co umite zderivovat.

o Chcete vysledek ziskat rychleji, zejména u komplexnéjsiho problému.

e Pokud si chcete ovérit vysledek.

Ackoli v dnesni dobé uz nékteré programy pocitaji derivace analyticky, i tak
si vzdy musime déat pozor. U numerickych metod mutze byt kromé nizsi presnosti
problémem to, Ze metoda nalezne pouze néktery z lokalnich extrémt, zatimco my
hleddme globalni extrém. Proto je vzdy vhodné si napriklad zobrazit graf funkce.

Naéstroj, ktery muzeme nejvice doporucit a ktery je pro jednodussi ilohy zdarma
na internetu, je WolframAlphat

64 Jejich hodnoty jsou £oo, coz nejsou redlnd &isla, Eli jich funkce f nemuZe nabyvat.
850pét, +oo nejsou realnd c¢isla a proto v nich fukce f neni definovana.
66 https://wuw.wolframalpha.com

154


https://www.wolframalpha.com

Tipy a triky v Tesent fyzikdlnich tdloh

Priklad — vylet
Fykosék si vysel na vylet, béhem kterého chtél popsat nadmotskou vysku na zdkla-
dé urazené vzdalenosti. Vylet byl dlouhy 5,0km a funkce, kterd dostatecné dobte
popisuje nadmorskou vysku terénu, je

z? x> z? 10z

- - 2 L 260m.
6-10%m® | 57-100m2  20000m | 42 | -oom

flx) =

Zajimalo by nés, jaké vertikalni prevyseni Fykosak musel prekonat a kde byl nej-

Takova dlouhd ¢isla se nam urcité nechce prepisovat. Navic bychom je stej-
né nemohli bezmyslenkovité ,vrazit do kalkulacky“, protoze prvni ¢len méa prilis
mnoho cifer. Proto vyuzijeme WolframAlpha. Zaddme-li do néj

-x"4/6e13+x73/5.7e9-x72/20000+10x/42+260 on (0,5000)

vykresli se ndm funkce a ziskdme alespon néjakou predstavu. Vidime, Ze minimum
bude na konci vyletu a maximum nékde po cesté. Mimochodem ndm WolframAlpha
vypiSe i ,Arc length of curve®, tedy délku krivky, coz je i pési délka vyletu, kterd
je priblizné 5051 m.

Podivejme se na koncovy bod — zaddme

-x"4/6e13+x73/5.7€9-x72/20000+10x/42+260 for x=5000

a dostavdme f(5,0km) = 212m. Obdobné muzeme zjistit, ze f(0,0km) = 260 m.
Nadmorskéd vyska mista, odkud Fykosdk vysel, je tedy 260 m a misto, kde vylet
skoncil, m& nadmorskou vysku zhruba 212 m.

Funkci na nasem intervalu zderivujeme

‘derivative -x"4/6e13+x73/5.7e9-x"2/20000+10x/42+260 on (0,5000)

|

a zjistime, Ze v celém intervalu derivace klesd a nulova je pro néjaky bod uvnit¥
intervalu. Tento bod uréime pomoci vyhledéni feSeni rovnice

‘(derivative -x"4/6e13+x°3/5.7e9-x"2/20000+10x/42+260) = 0 on (0,5000)

|

Jediny redlny kotfen je pro x = 2402m. Tuto hodnotu opét dosadime do funkce
a dostaneme f(2,402km) = 545 m.

Celkové muzeme shrnout, ze Fykosdk nejdiive vystoupal 285 m z nadmorské
vysky 260 m do 545 m. Od vrcholu pak uz stale klesal, celkem 333 m do nadmoiské
vysky 212 m.

Zavér a upoutavka na pristé
V tomto dilu seridlu jsme se vas snazili presvédéit o tom, jak je ve fyzice dulezité
hleddni extrému. Také doufdme, Ze se ndm podarilo naucit vds nékteré metody,
které se pri extremalizaci pouzivaji. Neda se ale Fict, ze by témata seridlu byla
separovand — opét jsme se vratili napriklad k zdkontum zachovani.

V pristim dilu cekejte odhady, odhady a odhady. Fyzika neni vzdycky o tom
dokézat néco spoéitat presné. Casto je dillezité provést alespon Fadovy odhad,
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abychom zjistili, jestli se néjaky jev v nasem experimentu projevi. Naopak nezbytné
je umét odhadnout, zda muze byt nase feseni redlné ¢i nikoli. Schopnost odhadovat
se ale hodi i v ekonomii a v dalsich védach, kde pro nedostatek vstupnich dat nebo
diky prilis slozitym modelim neni mozné pocitat presné.

Uloha V.S ... mini a maxi 10 bodu

1. Mame PET lahev s vodou, ktera stoji na nekonecné roviné. V jaké vysce
bychom méli vytvorit v lahvi maly otvor, aby voda dostrikla co nejdale od
lahve? Lahev po celou dobu nehybné stoji na roviné a otvor prochézi kolmo
sténou. Prurez otvoru je vyrazné mensi nez prurez lahve.

2. Kam bychom méli umistit otvor (viz pfedchozi podiloha), pokud chceme, aby
byl dostfik nejdelsi po jedné minuté? Predpokladejte, ze lahev ma konstantni
prufez S a otvor ma vyrazné mensi prufez s. Pro numerické reseni odhadnéte
rozumné hodnoty konstant.

3. Jaky muze mit baterie maximélni vykon na spotfebici, pokud mé elektromo-
torické napéti Ue a vnitini odpor R;? Pro jaky odpor spottebice to nastane?
Popripadé, pro jakou impedanci to nastane, pokud bude obvod tvoren re-
zistorem, civkou a kondenzatorem?

4. Jak nejblize se k sobé mohou dostat dvé jadra dusiku 14, kterd se pohybuji se
stfedni kvadratickou rychlosti odpovidajici plynu za norméalnich podminek?

5. Najdéte maximalni moznou teplotu, kterou by mohl mit plyn, ve kterém
by probihal d&j p = poe™ ", kde « je kladna konstanta a po je tlak plynu

v pocateénim stavu.
(Tesent str. )

Kapitola 6: Odhady
Uvod

Tento dil je vénovan odhadim vseho druhu. Jiz jsme se s timto tématem prabéz-
né setkavali v predchozich dilech. Jde ale o dilezity zakladni princip ve fyzice.
Proto jsme pro néj vyhradili specidlni dil, abychom jej mohli probrat dostatecné
podrobné.

Extremalni odhady na zakladé zakonii zachovani a jednoduchych tvah

Jak jsme zminovali jiz ve tfetim dilu seridlu, mazeme vyuzit zdkony zachovani k to-
mu, abychom provedli alespon spodni ¢i horni odhad hledané hodnoty. O zdkonech
zachovani byl jiz jeden dil, proto se pouze stru¢né podivejme na jednu historickou
ulohu.

Priklad — vody Zeméplochy jednoduse

Vybrali jsme problémovou tlohu 6. série 28. JroénikuiE kterou nebudeme chtit resit
presné, ale bude ndm stacit alespon hruby spodni odhad. O co v tloze slo? Na rovné

87https://fykos.cz/_media/rocnik28/ulohy/pdf/uloha28_6_p.pdf
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kruhové desce o priméru 10 000 km se nachazi voda do vysky 5 m. Mame zjistit, za
jak dlouho by vsechna voda stekla, pokud by na celé desce bylo konstantni tihové
zrychleni g. Jedna se o velice ndro¢nou tlohu, pokud chceme vysledek presné.

V pripadé Ze nechceme pouzivat nic tak slozitého jako v autorském reseni
a chceme provést alespon, zjevné silné podhodnoceny, spodni odhad, pak mi-
zeme vyjit ze zédkona zachovani energie. Urceme, jakou rychlost by mohla nabrat
voda po paddu z 5m a jak dlouho by ji s touto rychlosti trvalo, nez by dosdhla
okraje plochy. Rychlost po padu je v = v/2gh = 10m-s~'. Nejvzdélendjs! misto od
okraje je stied desky. Od st¥edu k okraji je to 5000 km, tedy zhruba 140 h. Uplné
minimalisticky odhad tedy je, ze by odtok vody trval 6 dni. Zanedbali jsme ale to,
ze voda ani nemuze nejdiive o tolik poklesnout, pravé protoze mize odtékat pouze
z okraje. Tedy celkova doba bude jisté fadove delsi.

Pokud by néas zajimalo, jestli i po jednom dni zistane na plose dost vody na
to, abyste si mohli nalit sklenicku — vime jisté, ze ano. Pokud by se nékdo ptal na
dobu za meésic, tak na to uz takto snadno odpovédét nedokazeme a museli bychom
povrchové napéti a dalsi parametry. Museli bychom také urcit, jakou vysku vody
v jakém misté povazujeme za to, ze voda zde jesté neodtekla. Voda totiz v tomto
modelu zcela neodtece nikdy, protoze néjaké mensi mnozstvi se udrzi povrchovym
napétim.

Fermiho dlohy

Strucéné feceno, Fermiho 1’110hyE jsou relativné komplexni odhady, ve kterych se
obvykle nepouziva slozitd matematika, ale dospéjeme k Fadové rozumnému vy-
sledku pomoci logickych tivah a snadnych vypocta. Seridlové ilohy této série jsou
zadané pravé ve stylu Fermiho tloh.

Enrico Fermi byl védcem z prvni poloviny 20. stoleti, ktery se vénoval jader-
nému vyzkumu. Ulohy se po ném nazjvaji pravé proto, ze byl timto zpisobem
mysleni prosluly. Pry pii jednom jaderném testu pustil na zem arch papiru a na
zakladé toho, jak daleko dopadl, béhem par okamzikti odhadl relativné presné silu
jaderného vybuchu.

Asi nejznaméjsim prikladem tlohy tohoto typu je odhadnout pocet ladi¢a pian
v néjakém americkém mésté (které se podle autora lisi). Postup muze byt na-
sledujici. Nejprve odhadneme pocet osob v daném mésté, tfeba 10 milionu. Pak
odhadneme, na kolik osob pravdépodobné pripada jedno piano. Naptiklad, ze zhru-
ba kazda desita rodina by mohla mit piano. Na rodinu mohou ptipadat primérné 4
osoby. To by znamenalo, Ze se v daném mésté vyskytuje 250 000 pian. Kolikrat pak
muze byt primérny pocet ladéni rocné? Opét mohou byt rozdily mezi jednotlivymi
pripady. Nékdo ladi kazdy mésic a nékdo nikdy. Predpoklddejme, Ze prumérné to
bude jednou roc¢né. Pokud pak jeden ladi¢ naladi za pracovni den 4 pidna a mé
prumérné 200 pracovnich dnt ro¢né, pak zvlddne obslouzit 800 pian. To odpovi-
da tomu, ze by mélo byt v tomto mésté zhruba 300 ladicti pian. Pfesnéji feceno

68V Ceské republice existuje stejnojmenna soutéZ organizovand pro stiedoskoliky Ptirodové-
deckou fakultou Univerzity Palackého v Olomouci — viz. http://isouteze.upol.cz/fermi/.
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bychom asi méli fict, ze povazujeme za nejpravdépodobnéjsi, ze v desetimiliono-
vém mésté jsou radové stovky ladica pian. I kdyz tato tloha postupné zastarava.
Dnes uz lidé spis nakupuji vice elektronické klavesy, pro které ladi¢i pian nejsou
potteba.

Tento priklad byl spiSe z oblasti ekonomie. Stejny pristup ale 1ze pouzit u otazek
ruzné povahy. Dalo by se fict, Ze jde o inteligentni aplikaci selského rozumu.

Fermiho paradox

Zajimavym tématem tykajicim se odhadu je tzv. Fermiho paradox. Jde o to, ze
pokud je ve vesmiru néjaky dalsi inteligentni zivot, pro¢ jsme ho jesté nezazna-
menali? Tzv. Drakeova rovnice®™ by nam meéla fict, kolik soucasné existuje komu-
nikace schopnych mimozemskych civilizaci v nasi galaxii. Nicméné ta samotna je
souborem odhadii, které nejsou nijak podlozené tvrdymi daty. Dalsi moznosti smé-
ru uvazovani je skrze odhad rychlosti siteni civilizace v ramci galaxie s vyuzitim
hypotetického mezihvézdného pohonu mezi soustavami. Casto nam ale vyjde ¢as,
ktery je velice kratky ve srovnani s ,dobou Zivota vesmiru®. Proto se védci snazi
nalézt zdivodnéni, proc¢ jsme éeété zadnou takovou civilizaci nepotkali. Naméti na
takové oduvodnéni je mnoho'= ale pravdépodobné ndm nezbyva nez jako béznym
smrtelnikiim pockat, jestli se dozijeme néjakého prvniho kontaktu. Nebo se muze-
te zapojit do vyzkumi s tim spojenych, napf. jako byl/je SETLEI ¢i do navaznych
projekti.

Jak dlouho bude trvat ...7

Zajimavou tulohou je, jak odhadnout okamzik, kdy néco zanikne, pokud mame
k dispozici pouze dobu dosavadni existence dané véci, instituce apod. Predné je
potfeba fict, ze tento odhad vychazi z Kopernikova principu. Ten predpoklads,
ze okamzik pozorovani je ndhodny. Pozorovatel, ktery ¢ini tento odhad, by nemél
byt néjak vyznacény. Coz samoziejmé neni napiiklad ten, kdo navstivil slavnostni
otevreni. S odhady tohoto typu ptisel John Richard Gott III,E kdyz navstivil v roce
1969 Berlinskou zed. Polozil si otdzku: ,,Jak dlouho asi jesté bude stat?* Uvazil, ze
mé 50 % Sanci, ze se prisel podivat v dobé, kdy zed stala ¢tvrtinu az t¥i étvrtiny
ze své celkové doby. U¢inil tak odhad, ze zed, kterd stala jiz 8 let (od roku 1961),

89Velice struény popis najdete na Wikipedii https://cs.wikipedia.org/wiki/Drakeova_rovnice.
V anglické verzi najdete, jako obvykle, trochu vice. Jde vSsak o rovnici, kterd je diskutovand
a nékteri védci s ni nesouhlasi. V zasadé ale shrnuje parametry, které bychom méli odhadnout,
abychom dostali alespon néjaky odhad. Tedy na vysledek se v soucasnosti neda vibec spoléhat,
ale je dobrym zamyslenim nad touto problematikou.

70Napfiklad 75 jich muzete nalézt v knize, kterd je celd vénovand Fermiho paradoxu od Ste-
phena Webba ,,If the Universe Is Teeming with Aliens ... WHERE IS EVERYBODY?: Seventy-
Five Solutions to the Fermi Paradox and the Problem of Extraterrestrial Life“ (2. edice, 2015,
Springer, ISBN 978-3319132358).

"1 Projekt SETI@home na https://setiathome.berkeley.edu/, ktery spoéival v tom, ze kdoko-
liv mohl poskytnout vypocetni vykon svého pocitace pro nadro¢né vypocty, byl akorat v breznu
2020 pozastaven. Ale pokud budou dostate¢né finance na provoz, pak bude probihat analyza
jiz ziskanych a zpracovanych dat. Pokud véas ale zaujala moznost pomoci védcim poskytnutim
vykonu svého pocitace, pak vim mizeme doporucit Folding@home https://foldingathome.org/,
v jehoz rdmci mizete pomoci pfi vyzkumu nemoci, napriklad aktuidlné COVID-19.

"2https://en.wikipedia.org/wiki/J._Richard_Gott
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bude zbofena s 50 % pravdépodobnosti nékdy mezi lety 1971 (1961 + 8 - 4/3) a 1993
(1961 + 8 - 3). Pfi svém odhadovani mél Stésti a zed padla v roce 1989.

Tento intervalovy odhad se d4 ale upravit i napf. na 95% pravdépodobnost
Gi i tzv. 5 sigma, tedy 99,9999 % pravdépodobnost. Nicméné ¢im vyssi pravdépo-
dobnosti chceme dosdhnout, tim se intervaly rozsifuji a stavaji se az neuzitecné
Siroké.
se narodili na planeté, kterdA mé mezi osidlenymi nadprimérnou velikost, protoze
ma& i nadpramérny pocet jedincu. Tedy za predpokladu, Ze jsme méli stejnou prav-
dépodobnost se narodit jako jakykoliv inteligentni druh. Ale jde samoziejmé pouze
o odhad zalozeny na statistickém modelu za soucasné znalosti 0 mimozemskych ci-
vilizaci. Ale lepsi alespon néjaky odhad nez zadny.

Intrapolace a extrapolace

Ve fyzice casto odhadujeme prubéhy zavislosti, kdy nezndme presné teorii, ale do-
kazeme namérit mnoho jinych dat v okoli. Intrapolace je oznaceni pro situaci, kdy
provadime odhad uvniti intervalu, kde mame okolni data — tedy méame zméteny jak
nizsi tak vyssi hodnoty. Prikladem intrapolace je to, jak byly odhadnuty vlastnosti
chemickych prvku pri sestavovani periodické tabulky. Mendélejev si tehdy uvédo-
mil, Ze se vlastnosti prvka opakuji s uréitymi periodami. Na zdkladé toho jednak
spravné predpovédél existenci nékolika chemickych prvki jako eka-aluminia (gal-
lia) a eka-silicia (germania). Soucasné také predpovédél jejich zdkladni vlastnosti
na zakladé jiz zndmych prvku.

Extrapolace je jiz odvaznéjsi proces, protoze pii ném odhadujeme mimo na-
méfeny interval. Je zde proto vétsi pravdépodobnost, Ze nds odhad nebude presny.
Miize se totiz stat, ze se najednou vyraznéji projevi néjaky jiny jev nez ten, ktery
byl dominantni na predchozim intervalu. Prikladem toho, kdy vime, Ze s extrapo-
laci Gplné dobfe nepochodime, je odpor vzduchu. Pro velice malé rychlosti muzeme
uvazovat, ze jde o laminarni obtékani a sila je primo zavisla na prvni mocniné rych-
losti (Stokestiv odpor). Pro bézné rychlosti, kterych dosahuje tfeba automobil, je
dobré priblizeni pomoci turbulentniho odporu, ktery je zavisly na druhé mocniné
rychlosti (Newtontv vztah pro odporovou silu). Pro rychlosti blizici se rychlosti
zvuku ve vzduchu pak odporova sila stoupa rychleji. Naopak po prekroceni rych-
losti zvuku v daném prostredi dochazi k tomu, ze s dale rostouci rychlosti kleséa
koeficient odporu a odporova sila neroste jiz tak rychle.

Ukéazkou extrapolace je problémova tloha 2. série 31. ro¢niku FYKOSu,E kdy
byly na zakladé metod pochopitelnych pro stiedoskoldky odhadovany vlastnosti
118. prvku — oganessonu. Jsou zde pouzity standardni metody prokladani zavislos-
ti polynomem. Obecné je vhodné se omezovat na polynomy nizsiho fadu, protoze
s rostoucim stupném polynomu nam funkce rychleji ,,ujede”, protoze pti vybéru
polynomu se snazime minimalizovat jeho vzdalenost (resp. kvadraty rozdila funke-
nich hodnot) od ndmi naméfenych bodu, ale nijak neosetfujeme to, aby se choval

"Shttps://fykos.cz/_media/rocnik31/ulohy/pdf/uloha31_2_p.pdf
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rozumné i dale. Pokud to tedy data naznacuji, pak je vhodné zustat u linearni ¢i
kvadratické funkce.

Pokud funkce nevypada na linedrni, ale spise na exponenciélni ¢i logaritmickou,
miizeme fitovat na tu pravé lépe odpovidajici funkci. Pokud nemame k dispozici
pocita¢, miuzeme vyuzit vhodné transformace — napt. prevést jednu ¢éi obé osy
na logaritmické a v té provést priblizné prolozeni graficky linedrni funkci, tedy
pravitkem.

Tayloriiv rozvoj

Taylortuv rozvoj (¢i polynom ¢i fada) je zpisob, jak prevést jakoukoliv rozumnou
funkci na polynom. S polynomy se nam totiz pracuje dobre, tak pro¢ taky ne,
ze? Pokud nds pak zajima chovani funkce jenom blizko vybraného bodu, tak je
Taylortav polynom to pravé.

Definice Taylorova rozvoje
Tayloriv rozvoj je vlastné polynomialni fada, kterd ndm priblizuje néjakou funkci
pomoci polynomt. Nami vybranou funkci f(x) mizeme zapsat alternativné jako

f’(«fO)(I F (w0)
1! 2!

> f(n)
- Z ! k(!xO) (& —=z0)".
n=0

(o)

al (x—x0)® +...

f(z) = f(zo) + —x0) + (x —x0) +

Pokud tedy zndme funkci — pfesnéji fe¢eno jeji hodnotu a hodnoty vsech derivaci
v jednom bodé, muzeme urcit i hodnotu funkce v jakémkoliv jejim dalsim bodé. Je
to mozné prekvapivé tvrzeni, ale opravdu staci, aby se dvé funkce rovnaly v jednom
bodé ve funkéni hodnoté a vSech derivacich a mély stejny defini¢ni obor, a jsou
zcela identické®

Pokud si zvolime bod, ze kterého budeme vychéazet jako o = 0, coz provadime
napiiklad u definice funkci, nazyva se tato fada Maclaurinova a da se zapsat
jesté o néco jednoduseji jako
17 0 " 0 > (n) 0
1! fz(!)x2+f3§ )m3+"'zsz:!( it

k=0

Sila této rady spociva v tom, ze pokud nas zajima pouze priblizné chovani blizko
bodu rozvoje této funkce, staci ndm zapocitat pouze nékolik prvnich ¢lend. Tyto
fady vyuzivame hojné ve fyzice, kdyz se snazime pozorovanou zavislost zjednodusit
a na zékladé par ¢lenit Taylorova rozvoje ur¢it chovani v néjaké oblasti. Napriklad
linedrni aproximace neni vlastné nic jiného nez Taylorova fada prvniho fadu. Cim
vice Clenti vezmeme, tim vice se budeme blizit funkci, kterou takto priblizujeme
a pro tim §irsi oblast bude nase aproximace platn4.

747a piedpokladu, ze dané fuknce jsou na celém vySetfovaném intervalu hladké, neboli Ze se
daji na celém intervalu libovolné krat derivovat.
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Pokud byste pottebovali Taylorovu fadu pro vice proménnych, tentokrat v okoli
bodu A = [a1,az,...,an], pak vypadd takto
fl@r, 22, .. 2n) =

— ap)kn @FLtR2T e tEn

Y Yy (#1 = )" (22 — a2)*2 .. (an flar.a o)
klka!. . kn! x103a ... 0xy " B Al

k1=0ko=0  kp=0

Funkce mtzeme rozkladat i do jinych fad — naptiklad do sinovych a kosinovych
funkei pro periodické funkce (Fourierovy fady), exponencidlnich funkci nebo zo-
becnénych Taylorovych fad pro komplexni ¢éisla (Laurentovy fady).

Nékteré rady, které se mohou hodit

Abychom si nemuseli Taylorovu fadu odvozovat u kazdého prikladu znovu od za-
¢atku, je vhodné mit tabulku se zdkladnimi fadami. Pokud byste si chtéli procvicit
derivovani, tak si je muzete zkusit sami odvodit. Nékteré uzitecné a casto pouziva-
né odhady plynouci z prislusnych Taylorovych polynomu, platici nejlépe v blizkém
okoli = 0, jsou zde

1 1
e ~ltar4 2>, m(l+z)~z— -z,

2 2
1
17%1%-:10, 1+2)"=14nz,neR,
-z
. 1 3 . 1 3
NI — = hx ~ =
sinr X x 696 R sinh x x+6x s
1
cosm%l—lwg, coshx%l—i—iazQ,
13 15
tgr ~ -z, tghzx ~x— -z°.
gx x+3x ghz~zx 33:

Ackoli to nesouvisi s Taylorovymi radami, ¢asto se hodi aproximovat faktorial.
Proto si zde uvedeme Stirlingtv vzorec

n! ~vV2mn (g) .

Limita relativistické energie
Podivejme se na prakticky priklad vyuziti Taylorova rozvoje. Ovérime, ze kdyz
vyjdeme ze vztahu pro energii ve Specialni teorii relativity, dostaneme pro malé
rychlosti klidovou energii plus kinetickou energii odpovidajici klasické newtonovské
mechanice.

Zavedme obvyklé oznaceni 8 = ¥, kde v je rychlost télesa, c je rychlost svétla,

. 1 _ 1
Y= 1_62_ 1_(2)2.

Vezméme zndmy Einsteintv vzoredek pro energii télesa/¢dstice

a oznacme

2
E =mc",
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kde m je relativistickd hmotnost castice, pro kterou plati m = ymo, kde mo je
klidovd hmotnost. Potom muzeme psat

E=mc = m002 = #mUCQ.

Nyni provedeme Tayloruv rozvoj v pro 8 — 0 s tim, Ze se budeme zajimat o prvni

tTi ¢leny
# =1+ i 1 ﬁ+ d72 1
1-62 dg 1-8% )1, dp2 1-p32

Znaceni O(B®) znamend, 7e mame jesté néjaky zbytek, ktery je fadové tmérny 5°
¢i vyssim mocninam. To je pravé to, co budeme chtit zanedbat. Dale

S8+ 0(5%).
B=0

()

B N7l a—pf|

dz( /1> _d B o Y
e \VI=82 )l d8\a-p22 )], -8,

P1i malych rychlostech ve srovnani s rychlosti svétla dostavame pro energii vztah
1
E = moc? (1 +58°+0 (,33)) .

Pokud se tedy omezime na piiblizeni 82, pak mé celkov energie télesa, po prepsani
na stiredoskolsky uzivané veli¢iny, tvar

1
F~ m002 + 5m0v2 .

Skuteéné dostdvame dva é&leny odpovidajici jednak klidové energii télesa moc?,
ktera se nam v klasické fyzice nijak neprojevuje, a jednak klasické kinetické ener-

gii %movz‘

Zaveér a upoutivka na pristé?
Prosli jsme vybrané metody, jak relativné rychle dostat alespon priblizny vysledek.
Snad by se z nich dost dalo oznacit za triky. Nezapominejte ale i na aplikaci
selského rozumu. Zminili jsme také par tipa, jak psat feSeni tdloh lépe. Urcité
se vam aspon néco bude hodit pfi feseni FYKOSu ¢i dalsich soutézi, nebo pti
formalnich zalezitostech, treba i béhem psani protokolu ¢i zdvéreénych praci.
Pravé ted by bylo zajimavou tlohou odhadnout okamzik, kdy dojde v Ceské
republice ¢i celosvétové ke kulminaci po¢tu nové nakazenych SARS-CoV-2 ¢i kdy
dojde k poklesu poctu aktualné nakazenych. Nechtéli jsme byt ale prilis zlomyslni.
Soucasné doufame, ze tyto okamziky nastanou jesté pred odesilacim terminem
série. Negativnimi faktory pro predpovédi Sifeni tohoto viru je tfeba i to, Ze neni
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jesté moc presné znamo, jaky podil nakazenych muze prekonat nemoc bez néjakych
vyraznéjsich priznakt. Také se situace méni den ze dne diky opatfenim, kterd
jsou neustéalé upravovana. Tim padem se d4 ocekavat, ze jednoduché predpovédni
modely ani nemohou byt tspésné s dostatec¢nou presnosti.

Co bude pristé? Tak to jesté nevime. V dobé, kdy se psala tato kapitola seridlu,
jesté nebylo znamé téma dalsiho ro¢niku. Urcité se muzete tésit na dalsi zajimavé
tlohy. Pokud se nemuzete dockat dalsiho ¢teni a méate trochu ¢asu, pripominame, zZe
se muzete podivat na minulé ro¢niky seridlu a tiloh ve FYKOSu ¢i na knihovnicku
Fyzikalni olympiady.

Uvitame zpétnou vazbu k prubéhu letosniho seridlu. Muzete ziskat i bonusovy
bod, pokud ndm napisete, jak se vam libily tlohy. Jestli vim vyhovovalo to, Ze serial
byl spiSe roztiistény, co se tyce oblasti fyziky a jednotlivé dily navazovaly jenom
volné. Také muzete napsat, jestli vim néco chybélo — pripadné bychom mohli néco
doplnit do textu seridlu na web. Rozhodné bychom pak chtéli védét, pokud jste
nasli néjaké nepfesnosti v textu seridlu ¢i ve vzorovych tlohdch (i mimo seridl). Za
to nabizime také bonusovy bod ¢i i vice bodu, pokud najdete takovych zalezitosti
vétsi mnozstvi.

Uloha VIL.S ... byt Sibylou ze Saby. .. 10 bodu

U vsech céasti této tlohy po vas chceme, abyste hodnoty nésledujicich velicin ale-
spon radové odhadli a svoje odhady ndlezité zduvodnili. Pokud byste nékde nasli
spravné hodnoty, muzete je uvést pro srovnéani, ale samotné nebudou akceptované
jako reseni. Hodnotit se bude predevsim dobie popsany postup.
1. Jaky nejmensi objem potifebujeme k uchovani 1 GB opakované ¢itelnych in-
formaci pfi pouziti stavajicich technologii?
2. Kolik uhli spotifebuje roc¢né uhelna elektrarna, pokud ma staly elektricky
vykon 100 MW?
3. Jak velké musi byt téleso, aby dokdzalo rozbit planetu podobnou Zemi na
nékolik kusi tim, Zze do ni narazi?
4. Kolik energie celkem ¢lovék ,spotrebuje” za cely zivot? Véetné jidla, dopravy
a vSech dalsich vymozenosti, které vyuziva.
5. Jak dlouho bychom museli svitit laserem na sirku, aby vzplala?
Bonus Co nejpresnéji odhadnéte prumérny cas odeslani findlni verze této tlohy
pfes webovy upload FYKOSu. Reseni zasland postou neuvazujte. Uréujici as je
dle serveru.
Bonus II Pripominame, ze muzete ziskat body za korektury zadani a reseni tloh
tohoto ro¢niku. Navic muzete ziskat jeden bod za to, kdyz ke svému feSeni pripojite
zpétnou vazbu k letosnimu seridlu. Prisla vam lepsi forma ne-zcela navazujicich
témat? Chybélo vam néco, co bychom mohli dodate¢né doplnit na web? Jaké téma
byste chtéli v pristim roéniku? (Tesend str. )

163



FYKOS, XXXIII. rocnik

Reseni tloh ze serialu

Uloha IS ... pomaly rozjezd

1. Vyjadrete nasledujici Veli(?inyﬂ pomoci zakladnich jednotek SI.
(a) F-Q, kde F je farad a Q je ohm
(b) N -Pa, kde N je newton a Pa je pascal
(c) OTV, kde C je coulomb, V je volt a J je joule
@ r,
2. V nasledujicich tvrzenich naleznéte vsechny chyby a popiste, pro¢ jde o chyby.
(a) s =vt?/2="5,2-1,2%/2 =3744m.
(b) ym sin (2nw) = 15¢m - sin (2 - 3,141 - 50H z) = Ocm
(c) Pro experimenty jsme pouzili isp&sné sadu gamabeta. Na zdkladé mére-
ni radioaktivniho rozpadu Uranu ve smolinci jsme zjistily, Zze nas vzorek
ma aktivitu presné 532,24 bequereli.
(d) s = 123m, t = 27s = v = s/t = 046m-=s"', m = 240g, F =
=mv?/2=25], P=E/t=93W
3. Jakou silou piisobi vitr na korunu stromu? Vime, zZe to ma souvislost s rych-
losti vétru v, prirezem stromu vystaveného vétru S a hustotou vzduchu .
Provedte rozmérovou analyzu a na jejim zakladé urcete vztah pro silu.
4. Sestavte podobnostni ¢islo odpovidajici situaci, ve které protlacujeme ka-

, kde H je henry, Sv sievert, T tesla a Wb weber

d
palinu skrz charakteristickou délku | pomoci gradientu tlaku d—p (pripadné
x

A
si tuto veli¢inu predstavte jednoduse jako zménu tlaku se vzdalenosti A—p)
x

Kapalina ma hustotu ¢ a kinematickou viskozitu v. Urcete, jaké vSechny va-
rianty tohoto podobnostniho ¢isla existuji. Jednu z nich si vyberte a pokuste
se ji interpretovat.
Bonus Vymyslete co nejorigindlnéjsi Planckovu jednotku (veli¢inu sestavenou
z kombinace redukované Planckovy konstanty h, gravitacni konstanty G, rych-
losti svétla ¢, Boltzmannovy konstanty kg a Coulombovy konstanty ke, pricemz
nemusi obsahovat vSechny). Popiste jeji odvozeni a okomentujte jeji hodnotu. Nej-
zajimavéjsi zminime v brozurce s resenimi.
Predné bychom méli poznamenat, ze jeden bod opravdu neodpovida odpovédi na
jednu otazku, coz bylo i naznaceno tim, ze Ctyfi podotazky jsou za dva body.
Soucasné bychom chtéli pripomenout to, ze jak jsme varovali, tak pokud fesitelé
v letosnim seridlu budou délat prestupky proti formalnim pravidlim, tak mohou

1Bez ohledu na to, ze dané soudiny mozna nedavaji zadny rozumny fyzikalni smysl.
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prijit o néjaké body. Nicméné na druhou stranu co se tyka napi. podilohy s hle-
dénim chyb, tak jde o to nalézt alespon néjaké dilezité chyby.
1. Budeme postupovat tak, ze vSechny jednotky prevedeme na soucin zakladnich
jednotek SI a nasledné co nejvice zjednodusime zapis. Pro stru¢nost rovnou
dosazujeme do zadani.

(a)
(b)

()

(d)

F-Q= (kg_l-m_2-34~A2) . (kg-mQ-s_?’-A_Q) =s
N-Pa= (kg~m~s_2) . (kg-m_1 ~s_2) =kg® 574
.V (A~s)-(kg-m2-s_3-A_1)
J kg-m?-s72

vyjde bezrozmérna velicina. Toho neni tfeba se bé,tE — to se ndm obecné
stava, pokud vydélime jednotku tou samou jednotkou. Napriklad pro
dosazeni do exponencidly, sinu a dalsich funkci pravé potfebujeme bez-
rozmérné veli¢iny. Obdobné je toto zaddany vysledek pro podobnostni
¢isla.

T-Wb (kg-sﬂ-A*l) . (kg~m2~sf2-A71)
H-Sv ~ (kg-m2-572-A-2). (m2.52)

= 1. Tedy v tomto pripadé nam

= kg-nf2

2. Uloha s odhalovdnim chyb nabizela u kazdé podilohy vétsi mnozstvi chyb
a bylo potfeba najit alespon jednu relevantni chybu v kazdém bodé.

(a)

V postupu chybi jednotka v mezivypoctu. Druhd a treti rovnost tedy
neplati. Na zavér neni zaokrouhleno — prestoze se podle dosazeni zd4,
ze mame zadané velidiny na dvé platné cifry (pfipadné by se jednalo
o chybu pfepisu, kdyby tomu tak nebylo), tak je vysledek na ¢tyfi plat-
né cifry. Spravné by mél byt na dvé az tii platné cifry. Dalsi podstatnd
chyba je, ze pokud t mé rozmér ¢asu, tak v by muselo mit rozmér zrych-
leni, aby nam vysly metry. Pokud autor dodrzuje standardni znaceni,
tak je to chyba, protoze v by mélo mit rozmér rychlosti. Pokud autor
nedodrzuje obvyklé znaceni, pak by to mél uvést. Vzhledem k tomu, ze
to jsou pravdépodobné pouze vynatky z reseni, tak nemuzeme s jistotou
prohlésit, ze je to chyba, ale pravdépodobné je.

V tvodni rovnici se zapomnélo na c¢as. Do sinu totiz nemuZeme dosa-
dit néco, co by mélo néjaky jiny fyzikalni rozmér nez jednotkovy ¢ili
bezrozmérny (coz thel splituje). Spravné je pravdépodobné ym sin (wt),
kde t je ¢as, pokud je w thlova rychlost ¢i frekvence. Pravdépodobné
doslo v popisu tlohy k zdméné w, coz je tihlova rychlost, za f, coz je
standardné frekvence. Mezi nimi plati vztah w = 2rnf. Vzhledem k to-
mu, ze frekvence f = 50Hz je Castd (je v elektrické siti), pak se toto
vysvétleni nabizi jako nejpravdépodobnéjsi. Jednotky by se mély psat
stojaté a ne italikou, coz je drobnéjsi chyba, ale zapis pak neni esteticky
a typograficky spravny. V postupu jsou pak dvé chyby. Neni vhodné
misto © napsat 3,141 (coz je navic nespréavné zaokrouhleno, spravnéjsi
by bylo 3,142), protoze pak ndm po dosazeni vyjde (pravdépodobné oka-
mzitd vychylka néjakého kmitajiciho predmétu) —0,89 cm. Toto by bylo
spravné zaokrouhleni posledni rovnosti. Nicméné vime, ze by se jednalo

2Podle doslych Feseni to nékdo povazoval za $patny vysledek.
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o cely pocet sinovych vin a tak by byla vychylka presné nulové, pokud
by byl ¢as dosazeny celoc¢iselny. Ale bez néjaké dalsi veli¢iny s rozmérem
Casu v sinu je vysledek stejné nesmyslny. Na konec bychom méli napsat
tecku.

Pokud jde o zévérecnou ¢ést reseni experimentalni tilohy, obvykle zde jiz
znovu neuvadime nézev pouzitych pomiicek, ale to neni nutné dulezita
chyba. Jde také o ndzev, takze by mél byt s velkym pismenem (Gamabe-
ta; podle nékterych zdroji GamaBeta). Jde o skolni soupravu pro méfen{
radioaktivniho zareni, kterd je schopnd mérit zareni beta a gama. Z toho
pochézi pravé i jeji nazev. Dalsi drobnost je, ze formulace, Ze byla sada
pouzita tGspésné, se obvykle nehodi do fyzikdlniho zpracovani — vhodna
je spise, pokud by slo o testovani. Dalsi chyba ve velkém pismenu je v na-
zvu prvku, ktery se ma psat v ¢estiné s malym. Pravdépodobné nemérili
(¢i neméfily) rozpad planety Uran nebo néceho s timto ndzvem. Kdyz
jsme zminili, co je Gamabeta, co méri a ze jde o uran, tak bychom méli
poznamenat, ze nejde zmérit primo celkovou aktivitu uranového zarice
pomoci Gamabety, protoze uran 238 se ve velké vétsiné pripadu rozpa-
dé alfa zafenim. Produkty se pak opét postupné rozpadaji riznymi typy
zéreni, kde opét vystupuje alfa, ale i dalsi formy zareni. Dale pak také
sada nedokéze primo mérit neutronové zareni, pokud ndhodou nevyvola
sekundarni zareni v trubici. Drobnéjsi chybou je pak chybéjici pismeno c
ve slové becquerel. Dalsi chybou je prakticky jisté jedna hrubka. V prvni
vété je ve skupiné alespon jeden muz (pouzili) a v druhé jsou jenom zeny
a pripadné stfedn{ ¢i muzsky nezivotny rod (zjistily). Pokud by $lo o fe-
seni do série FYKOSu, pak by mélo jit o individualni feSeni a Spatné je
uz samotné mnozné ¢islo. Doposavad jde ale o (potencidlni) malickosti,
az na to alfa zareni. Nejzavaznéjsi chybou je zavér, kdy se uvadi, ze ma
néco presnou hodnotu aktivity. To je nesmysl samo o sobé, protoze ra-
dioaktivni rozpad, o kterém se hovori, ma pravdépodobnostni charakter
a i kdybychom dokéazali mérit aktivitu vzorku dokonale, tak namérime
jeji koliséani. Dalsim redlnym problémem jsou konecné rozméry pristro-
je, ktery nedokéze obklopit dokonale vzorek a celkova aktivita se urcuje
pouze z ur¢itého prostorového thlu, ktery se urcuje docela slozité, pro-
toze detekéni objem je zabudovan v zafizeni a neni jasné, bez rozebrani
pristroje, jeho presny rozmeér a umisténi. Dalsim redlnym faktorem je to,
ze pristroj nemusi detekovat vSechny céstice. Zejména u vyssich hodnot
aktivit se uplatnuje tzv. mrtva doba detektoru. Aktivita také obvykle
s casem klesa® Tedy celkové nelze nikdy rtict, ze aktivitu zname presné.
Pokud bychom zanedbali slovo ,,presné“ a predpokladali, ze vysledek je
presné na 0,01 Bq, pak bychom museli méfit vzorek minimélné 90 let,
abychom ji namérili tak presné. Opét za predpokladu, ze by se aktivita
neménila z duvodu tubytku latky, ktera se rozpadd, a nové pfeménénych

3To ale nemusi byt vzdy pravda. Pocdteéni vzorek rozpadat na néjaké dalsi radioaktivni
latky. Pokud maji tyto produkty kratsi polocas rozpadu, pak muze celkova aktivita vzorku po
néjakou dobu rist.
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jader. Dalsi potencialni chybou je neuvazeni pozadi — kosmického zareni
a prirozené radioaktivity v prirodé. Nicméné to by teoreticky mohlo byt
vypocetné osetirené, ale na pozadovanou presnost by si to vyzadovalo
misto s konstantnim pozadim a dalsi desitky let.

(d) Do tohoto zadéni se vloudil Sotek ¢i oprava. V néjakych verzich bylo
k nalezeni ,46 m-s !, tedy chybéla nula. Co# je také formélni chyba. Ale
ne vsichni ji mohli nalézt. Podle vypoctu rychlosti se zda, ze se jedna
o pohyb s konstantni rychlosti. V tom pripadé by se ale dalo ¢ekat, ze
vykon je nulovy, nebo Ze vykon nezavisi uvedenym zptsobem na rych-
losti, ale museli bychom ho pocitat z odporovych sil a ne z kinetické
energie. Zakladni jednotkou je kilogram, ale do vypoc¢tu energie byly
dosazeny gramy. Vysledek by mél byt tedy tisickrdt mensi. V pribéhu
jsou vypocitany mezivysledky, které jsou dale dosazovany a maji niz-
kou presnost. Dochazi tedy k zaokrouhlovacim chybam. Spravnéjsi by
bylo vyjadfit nezndmou a dosadit az na zavér P = %; = 92mW (za
predpokladu, ze pfedchozi vztahy plati).

3. Jednd se o velice jednoduchou aplikaci rozmérové analyzy, kterd se v tomto
pripadé da docela snadno tipnout, ale ukazme si korektni postup. Predpo-
klddame tedy, ze plati vztah

F=Cp*S%,

kde F je sila, kterou hleddme, a «a, 8 a y jsou hledané, nezndmé, exponenty. C
je pak nezndma bezrozmérna konstanta, kterou neurcime. Na zavér bychom
mohli ale diskutovat, na ¢em bychom ocekévali, ze bude C zéaviset. Vime, Ze
fyzikaln{ rozméry velicin jsou [g] = kg-m ™3, [S] = m? a [v] = m-s ™. Fyzikéln{
rozmér sily je pak kg-m-s~2. Mazeme tedy psét, ze pro jednotky plati

kg-m-f2 = (kg~m73)a . (m2)ﬁ . (m~sfl)7 .

Tento vztah muzeme upravit a nasledné prepsat jako soustavu tii rovnic t¥i
neznamych, protoze se musi rovnat vsechny fyzikalni rozmeéry.

kg-m-s 2 =kg® -m 3Tty gmay
l=a,
1=-3a+26+7
—2=—y.

Tuto soustavu rovnic je opravdu jednoduché vyftesit, protoze prvni neznamou
jsme dostali okamzité a treti prakticky také. Pak zbyva jenom dosadit do
zbyvajici druhé rovnice. Dostdvime tak a = 1, 8 = 1 a v = 2. Celkovy
vysledek je tedy F = CpSv?. U konstanty C bychom pak &ekali, ze bude
zaviset na tvaru stromu, ktery jsme zatim nijak neuvazovali. Piipadné pak
muze zaviset i na sméru vétru, pokud nebude strom sféricky symetricky.
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Postup pro urceni podobnostniho ¢isla je vlastné stejny jako u rozmérové
analyzy. Muzeme se totiz na tlohu divat tak, ze chceme vyjadrit jednu z ve-
licin, a pak prosté zévérecny vztah vydélime touto velic¢inou.

Co se mohlo zdat komplikované na tloze, je pritomnost gradientu. Nicméné
bylo pfimo v zadani uvedeno, ze si maji fesitelé tuto veli¢inu predstavit jako
zménu tlaku se vzdalenosti, kde nejsou nekoneéné malé (d), ale konecné velké

veli¢iny. Pro pfehlednost si ozna¢me k& = —. Zjevné bude jednotka
A lici P rehled i ¢ k ji Zjevné bude jednotka k

podilem jednotky tlaku a délky, tedy [k] = kg-m~2-s~2. Chceme, aby platilo
C=1%K. o -1,

3

kde C je bezrozmérné. Vime, 7e [I] = m, [o] = kgm™> a [v] = m*s~'. Tedy

ma platit
1=m"- (kg-m72-sf2)'3 . (kg‘mfg)v . (m2~s71)6 .

Exponenty prerovname a opét sestavime rovnice, ale tentokrat tri pro Ctyti
neznameé.

0=5+7,
0=a—26—-3v+20,
0=-28-9.

Jednu neznamou si tedy miizem zvolit jako parametr. Vyberme naptiklad 3.
Okamzité dostdvame v = —f a 6 = —28. Po dostazeni do druhé rovnice
pak mdme a = 3. Zjistujeme, Ze jsme si zvolili docela vhodné, protoze
nejmensi exponent v absolutni hodnoté je 8 a nevyskytuji se zddna neceld
¢isla. Soucasné jsou dva exponenty kladné a dva zdporné. Tedy by se dalo
tici, ze jsme dostali optimalni kombinaci pro =1

Lo
ov2dx’

Samoziejmé, Ze pokud umocnime ¢islo, které jsme si oznacili jako C, na li-
bovolné nenulové ¢islo, dostaneme ,stejné dobré“ podobnostni ¢islo. Jenom
bude vypadat pravdépodobné o dost komplikovanéji. Nejzakeinéjsi ¢ast ce-
1é tlohy je interpretace vysledku. Vzhledem k tomu, Ze zndme experiment
pouze letmo, to jde docela stézi. Nicméné vidime, Ze v této formulaci Cislo
rychle roste s rostouci charakteristickou délkou a lineadrné s gradientem tla-
ku. Naopak je neprimo tmérné hustoté a viskozité. Tedy napiiklad mtuzeme
prohlésit, ze pro stejny typ proudéni pro dvojnasobnou charakteristickou dél-
ku ve stejné kapaliné za stejnych podminek potrebujeme aplikovat osminovy
tlak. To zni docela neintuitivné vzhledem k bézné zkusenosti. Ale obvykle
neméame skusenosti s nucenym tokem viskézni kapaliny. Podivejme se tedy
na podobnostni &islo vybrané profesiondlnim fyzikem. Uloha byla vytvofena
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tak, ze bylo vybrano Hagenovo éislojE nicméné existuje nepreberné mnozstvi
Cisel, které maji stejnou kombinaci fyzikalnich veli¢in s drobnymi odchylkami.
Pravé Hagenovo cislo pak pouziva jesté konstantu —1, ale jinak je stejné.

5. Bonus: Tato tloha byla spise o kreativité nez o fyzikalni praxi. Originalita
byla hodnocena tak, ze body za ni ziskali ti, kteri nasli Planckovu veli¢inu,
ktera neni k nalezeni na Wikipediit
Resitelt, ktefi odevzdali FeSeni s bonusem bylo pomérné mélo. Zminme tedy
origindlni fyzikdlni veli¢iny, které jste ndm poslali

« intenzita elektrického pole (Herman),

¢ magneticky moment (Twardoch),

o mérnd tepelna kapacita (Krska),

o magnetizace (Vaviik)

« a magneticky indukéni tok (Cemanova).
Muzeme pridat dalsi origindlni Planckovy veli¢iny. Naptiklad nikdo nepo-
slal feseni s Planckovym ryvem, ktery je zménou Planckova zrychleni ap za
Planckuv ¢as tp. Pokud uz zndme Planckovu délku lp = /hG/c3 a Planckuv

Cas tp = \/AG/c®, mizZeme psét
6

ap c lp c . 95 -3
gp = w B B =1,0315-10" m-s" .

Planckuv ryv je takto nepredstavitelné vysokd hodnota. Pripomenme jes-
té, Ze ryv se uplatnuje napiiklad v konstrukci dopravnich prostredkia. Mensi
zrychleni, kterd nastavaji pii rozjizdéni a zpomalovani vlaku, cestujicim neva-
di tolik, kdyz se méni pomalu. Pokud se méni rychle, je to pro né neprijemné.
Proto se konstruktéfi snazi minimalizovat ryv.

Co se tyCe kombinaci, které mohou vzniknout, tak je zajimavé zamyslet se
nad tim, jestli pomoci péti zminénych veli¢in ze zadani mizeme nakombi-
novat néjaké podobnostni ¢islo. Teplota a elektricky proud vystupuji mezi
veli¢inami pouze jednou. Proto neni mozné, aby Coulombova a Boltzmanno-
va konstanta vystupovaly v koneéném vztahu. Kdyz se zamérime na zbyvajici
dvé, tak je kombinace mocnin proménnych opét takovd, ze ndm bud jedna
jednotka zustane, nebo musi byt vSechny mocniny nulové. Podobnostni ¢islo
tedy neziskame.

Uloha IL.S ... smés soufadnic a grafiky

1. Urcete, kolik procent prvni stranky vzorového re-
Senf tlohy 26-IV-5 zabird ¢ernd barva. Reseni té- -
to tlohy najdete na https://fykos.cz/_media/
rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_4_5.pdf.

a3 ah
“https://en.wikipedia.org/wiki/Hagen_number
5 https://en.wikipedia.org/wiki/Planck_units

/ 4h

Obr. 23: Soustava g9
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2. Predstavte si, ze mate tuzku, jejiz tuha ma po-
lomér r = 0,8 mm. Tuha je vyrobena z grafitu v Sesterecné soustavé, kde
vzddlenost atomii uhliku v jedné vrstvé je rovna a = 2,46 - 107'°m a jed-
notlivé vrstvy jsou od sebe vzdileny ¢ = 6,71 - 1071 m. Jakou délku tuhy
spotrebujete na pomalovani celé ¢tvrtky A4, pokud se papir pri barveni po-
kryje primeérné 100 vrstvami tuhy?

3. Na obrazku |1§ je zobrazena stabilni tycova soustava, ktera se nachézi v ti-
hovém poli se zrychlenim g. Nejtlustsi linka znazornuje dokonale tuhé tyce
zanedbatelné hmotnosti. Na konci téchto tyci je na nehmotném provazku
upevnéno zavazi o hmotnosti m (na obrdzku zobrazeno stredné tlustou lin-
kou). Tenké cary symbolizuji délky tyci. Plati, ze o + 8 = 45°. Ty¢ mezi
thly o a B puli horni tyc¢. Tyc¢e mohou piisobit silou pouze ve svém sméru
(z4dn4 slozka neni kolmé na tyc). Tydce jsou v mistech dotyku s levou sténou
pevné upevnény. Urcete, které tyce jsou namahany v tlaku a které v tahu
a spocitejte velikosti sil, které na né ptisobi.

4. Uvazujme spiralu, kterd zacind v pocatku soustavy souradné a odviji se rov-
nomeérné. Vzdalenost mezi jednotlivymi zavity a je konstantni. Popiste pohyb
po této spirdle ve vhodnych souradnicich.

5. Mé&jme sroubovici, kterd se odviji rovnomérné. Sroubovice mé konstantnf po-
lomér R a konstantni vzdéalenost mezi zavity h. Popiste pohyb po sroubovici
ve vhodnych souradnicich a urcete, jaka je délka jednoho zavitu této sroubo-
vice.

Bonus Vymyslete nebo najdéte (a citujte) souradnice,
které nejsou v knihovnicéce FO a byly by vhodné pro
popis néjakého fyzikdlniho problému (uvedte jakého).
Souradnice popiste prevodem z kartézskych souradnic
na vami vybrané a zpét. Dale ukazte, jak lze ve vaSich
souradnicich obecné urcit vzdalenost dvou bodii.

Viypocet pokryti papiru
Nejprve si stranku prohlédnéme. Jde o stranku, kterd je pokryta vétsinou textem
plus se na ni nachézi obrazek. Ten by mohl na prvni pohled mit priblizné stejné
pokryti barvou jako text. Obvykle se pocet stran, které zvladnete vytisknout po-
moci toneru, udévé v ndsobcich stran s 5% pokrytim¥ Strénka je pokrytd textem
celd, takze bychom mohli ,tipnout®, Ze by mélo jit velice zhruba o 10 % pokry-
ti. Ale to je opravdu jenom velice rychly odhad. Podivejme se na jednu variantu
korektnéjsiho fesend.

Pouzijeme APFill — Ink and Toner Coverage Calculator 6.0.E Tento program
podporuje neéen zpracovani soubort TIFF, JPG ¢i BMP, ale pokud si nainstalujete
i Ghostscriptf pak lze pracovat pfimo se soubory formatu PDF (¢i PS).

SKomentai k tomu, co je 5% pokryti, najdeme tieba na https://www.naplne.cz/
co-je-5-pokryti.

"https://avpsoft.com/products/apfill/

8htﬂ:ps://www.ghostscript.::om/
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Vyuzijeme funkci ,,CMYK Coverage ratio (PDF, PS)*“ Jelikoz pokryti pro tisk
zalezi i na rozliseni, podivime se na vsSechna dostupnd rozliSeni: 50 dpi, 75 dpi,
150 dpi, 300 dpi a 600 dpi. Jednotka dpi znadi ,dot per inch“, tedy bodu (pixelil)
na palec. Rozdilna pokryti u riznych rozliseni jsou dana tim, ze se z vektorovych
fonta musi pfepocitat néjakym zpusobem body, které pak tiskdrna na papir vy-
tiskne. Pro pokryti v rdmci pocitacové obrazovky plati, ze ¢im vyssi rozliseni, tim
vyssi presnost. Stranka ovSem neni jenom v odstinech ¢erné - obrazek je totiz tvo-
feny z barev CMY, tedy azurové (Cyan), fuchsiové (Magenta) a_zluté (Yellow),
prestoze by spravné mél byt v odstinech ¢erné (blacK). V tabulce R4 jsou uvedené
vysledky. Od 300 dpi se zda, ze jsou jiz stabilni, a proto jako rozhodujici mizeme
vzit tato data. Jako relativné rozumny odhad pak muZeme vzit prumér z hodnot
C, M a Y a ten pri¢ist k hodnoté K. Dostdvdme pak pokryti 5,41 %. Chybu vy-
sledku z programu alesponi odhadneme na 0,1 %. Dostdvdme tak vysledny odhad,
ze (5,4 £ 0,1) % strdnky je pokryto odstiny ¢erné, resp. (5,3 £ 0,1) % je pokryto
explicitné ¢ernou barvou.

Tab. 24: Vysledky pokryti prvni strany feseni tlohy 26-IV-5 ziskané pomoci
programu APFill — Ink and Toner Coverage Calculator 6.0. Pocet platnych cifer
odpovida vystupu z programu.

Rozliseni/dpi C M Y K

50 0,35% 0,31% 032% 10,57%
75 025% 022% 023%  7,90%
150 0,17% 0,15% 0,15% 5.80%
300 0,17% 0,15% 0,15% 525%
600 0,17% 0,15% 0,15% 525%

Zajimavou moznosti je udélat prumér z ruznych na sobé nezdvisejicich odha-
dt. Podivejme se tedy na odhady resitelt ulohy, ktefi zaslali tuto ¢ast. Jedna se
o hodnoty od 3,1% po 28‘% Stfedn{ hodnota vychdzi 11 % a pokud bereme sa-
motné hodnoty jako pfesnétd pak je vybérova smérodatna odchylka 7 %. Regitelé
pouzivali rizné programy — GIMP, ImageJ, Python a dalsi, které dokazou vytvorit
histogramy. Je zajimavé, ze napf. ImageJ déval vyrazné odlisné vysledky — 5,23 %
a 18,96 %, coz je pravdépodobné zpisobeno nastavenim rozliSeni a interpretaci
vysledkii.

Bodovéani tlohy bylo pomérné tolerantni. Nicméné odpovéd 23,758 7% je evi-
dentné nespravné, vysledek na takovy pocet platnych cifer by musel byt dolozen
néjakym opravdu hodné presnym postupem. S ohledem na to, ze redlnd hodnota

9Pokud si z dvou odhadit jednoho Fesitele vybereme pouze 3,1 % a druhou variantu, totiz 62 %,
zahodime. Stranka pokryta z vice nez poloviny barvou by musela byt plna obrazka a ne textu.

10V&tsina Fesiteldt neuvedla explicitné neuréitost odhadu, coz bychom spravné méli brat za
chybu.

171



FYKOS, XXXIII. rocnik

Spotfebovans tuha

Rozmér a krystalové mrizky nemusime viubec pouzit, ¢ehoz si vsimla i velkd ¢ast
fesiteli. Je pouhou zajimavosti, Ze na jeden atom pripadd primérné plocha Sc =
=1/3a%/2 =524 -1072° m?.

Slovo ¢tvrtka v zaddni znamend papir s vyssi gramazi. Plochu listu A4 muzeme
urdit z jeho rozméri. Sitka A4 je x = 210mm a vyska je y = 297 mm. Plocha je
pak Sas = zy = 0,0624 m?. Mimochodem, papir serie A je standardizovan tak, Ze
A0 mé plochu 1,00m? a kazdy dalsi mé poloviéni plochu pfedchizejiciho.

V zadani je uveden polomér tuhy, pravdépodobné se jednd o vilcovou tuhu.
Prifez uréime jako S; = mr? = 2,01 mm?. Pro jednoduchost lze predpoklidat,
7e se stiraji vrstvy po vrstvé. Pak potrebnd délka tuhy h je dédna nésledujicim
pomérem
Saa TYC .

S, c= # =2,1mm.

Pokud chceme pomalovat celou ¢tvrtku A4 pomoci grafitové tuhy o polomé-
ru 0,8 mm pfti predpokladu, zZe prumérné se bude oddélovat 100 vrstev tuhy, bu-
deme potiebovat pouhé 2,1 mm tuhy.

h =100

Tycova soustava

Obr. 24: Nacrt zadani tycové soustavy s doplnénym oznacenim tyci a spoju.

Na obrazku @ jsme si oznacili body a tyce. Ze zadani vime, ze tyce mohou
pusobit silou ve stejném sméru, jak jsou upevnéné, a ne kolmo. Ze zdkona akce
a reakce vyplyvd, ze i na tyCe muze byt plisobeno pouze v jejich sméru. Tim
padem se ty¢ oznacend jako 4 v soustavé viibec neprojevi a muzeme ji odebrat.
Pokud by se jednalo o redlnou konstrukci, kde jsou ty¢e hmotné, maji sitku, a navic
se po zavéseni predmétu nékteré protdhnou a jiné zkrati, pak by se pravdépodobné
uplatnila i ty¢ 4.

Soustava se ndm zjednodusila na dvé tyce a jedno zavazi. Celkovy soucet sil
pusobicich na bod B musi byt nulovy. Prekresleme si sily do silového trojuhelniku,
viz obréazek R§. Oznadili jsme § = o + 8 = 45°. Vidime, Ze horizontaln{ slozky F1
a F3 se musi vyrusit a ze vertikdlni slozka téchto dvou sil pak musi vyrusit F = mg,
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kde g je tthové zrychleni. Dale jiz budeme pracovat jenom s velikostmi téchto sil,
které jiz nebudeme znacit tuc¢né. Dostdvame dvé rovnice

Fisind = Fysinvy,
Fycosd + Frcosy =mg.

Staci vyfesit soustavu rovnic o dvou neznamych a dostdvame velikosti sil

42 .
F = L E— :izl,l?)mg,
cos d + cotgysind 5

= L vi7 . 0,825myg,
cosy + cotg d sin ~y 5

kde jsme thel « urcili z obrazku Q pomoci vztahu siny = \/%.

tady jsme si vystacili s jednou relativné jednoduchou rovnovahou sil. Na ty¢ 1
pusobi tlakem sila 1,13mg, na ty¢ 2 pusobi tahem sila 0,825mg a ty¢ 4 je dle
predpokladii bez sily.

Obr. 25: N&crt sil pusobicich v bodé B.

Archimédova spirala

Jde o standardni kfivku. Moznosti, jak ji vyjadrit, je vice. Muzeme napiiklad
vyuzit néjaké t jako parametr a v polarnich souradnicich pak rovnici spiraly » = at
a ¢ = 2nt. Pfevod na kartézské soufadnice je x = at cos (2nt) a y = at sin (2nt).
Nebo vyuzijeme piimo tihel ¢ a mzeme psat r = $Z. Pfevodni vztahy jsou =
= 32cosp ay = 52sinp.
Pokud bychom chtéli uréit dradhu, kterou uraz{ bod po kiivce (z @min do ¥max),

dostali bychom pomérné komplikovany vztah

- $max @ 2 N @ 2d B i $Pmax 1 n 2d
- . Op Oy Y= o Y ey

min $min

1 Pmax
=3 {cp\/l—l—cpz —&-argsinhgo} .

$min

Integral si mizete zkusit spocitat sami. Pokud nevite jak zacit, pouzijte substitu-
ci ¢ = sinhu.
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Sroubovice

Opét jde o jednoduchou tlohu. Rovnici pro sroubovici lze napsat ve valcovych
soutadnicich jako

r=R,
p = 2nt,
z=at,

kde t je opét parametr, ktery bychom mohli preskdlovat. Dilezité je si uvédomit,
ze jde o pohyb po vilci. Spirdla ma rovnomérnou stoupavost, takze kdyz si valec
rozvineme do roviny, jednd se o pohyb po pfimce, resp. uiseckach. Délku jednoho
zavitu pak muzeme urcit snadno jako

I =1/22(1) 4 (p(1)r)* = /a? + 4n2R2 .

Pokud bychom chtéli zobecnit délku spiraly v zavislosti na posunu v parametru ¢,
dostali bychom nasledujici rovnici

I(t) = t\/a? + 4n2R2 .

Zajimavé souradnicové soustavy

V zadani jsou explicitné vynechané souradnicové soustavy, které jsou v knihov-
nicce Fyzikalni olympiady. Bohatsi nabidku soutadnicovych soustav muzete nalézt
napriiklad na anglické Wikipedii, kde je vyjmenované vice jak desitka ortogonélnich
souradnicovych systémut

Podivejme se napriklad na bipolarni souradnicovy systém@. Ten je podobny
polarnimu, ale lisi se tim, Ze zde mame dvé ohniska misto jednoho. Souradnice
tak mohou byt vyuzity pro popis pole v okoli dvou nabitych vélcti. Soutadnice o
a 7 o stejné hodnoté jsou v obou pripadech kruznice. Jedna z nich prochazi vzdy
obéma ohnisky, kdezto druhé neprotind ani jedno a obkruzuje pravé jedno ohnisko
(resp. s vyjimkou pfimky kolmé k jejich spojnici, coz je takovd deformovand kruz-
nice). Soufadnice o je definovand jako ithel mezi levym ohniskem, polohou bodu
a druhym ohniskem. Druhd soufadnice je dana logaritmickym pomérem vzdale-
nosti od ohnisek, tedy 7 = In Z—;. Pokud je vzdélenost mezi ohnisky 2a, pak plati
pro prevod souradnic

_ sinh 7 _ sino
" “coshT —coso’ " “coshT —coso
Opacnym prevodem je
2ax 2ay
tghr= ——F——, tgo=——"-—.
g x2+y2+a2 g x2+y27a2

Pokud vezmeme bipolarni systém a zrotujeme ho v 3D okolo étfedu, a to okolo
osy kolmé ke spojnici ohnisek, dostdvame toroidni soutadnice™ Ty mohou byt
dobré u popisu pole tokamaku.

Mhttps://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_coordinates
2https://en.wikipedia.org/wiki/Bipolar_coordinates
Bhttps://en.wikipedia.org/wiki/Toroidal_coordinates
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Uloha IIL.S ... vzduchova pistole podrobné

Maéme vzduchovou pistoli o hmotnosti M = 1,3kg. Vystielime z ni diabolku (nd-
boj), kterd md hmotnost m = 0,50 g a pramér d = 4,5 mm.

1. Jakou kinetickou energii bude mit naboj po vystrelu, kdyZ podle technické
specifikace doséhne rychlosti v = 250 fps (tedy 250 stop za sekundu)?

2. Jaky bude zpétny raz pistole? Zajima néas jak rychlost, kterou by se zbrarn
pohybovala, kdyby nebyla upevnéna, tak jeji hybnost.

3. Jak se zméni moment hybnosti Zemé, pokud vystrelime ze zbrané rovnobézné
se zemskym povrchem? Zajimaji nas okamziky, kdy méla maximalni hybnost
a potom, kdyz dopadla a zcela se zastavila. Pro jednoduchost uvazujte, ze
zbrail je pevné spojend se Zemi (kterd je zcela kulatd) a Ze zbran pri vystrelu
nezacala rotovat. Jakou tihlovou rychlost Zemé ziska ¢i ztrati?

4. Jaky je spodni odhad maximalniho zrychleni strely, pokud se naboj v prvni
¢tvrtiné hlavné urychli na 90 % maximdln{ rychlosti? Vnitrni délka hlavné je
D =18cm.

5. Naboj jsme vstrelili do kousku plasteliny o hmotnosti m, = 42g, ktery je
zavéseny na tenkém provazku délky | = 48 cm. Pokud by ndaboj v plasteliné
uvizl, jaka by byla maximalni tihlova vychylka tohoto kyvadla?

6. Miize naboj pri narazu na lidskou pokozku prekrocit hodnotu plosné dopa-
dové energie Qmax = 50 J.em™27

Bonus Nakonec se ndm experiment s kyvadlem nepodaril a plastelinu jsme pro-
strelili. Namérili jsme poloviéni vychylku kyvadla, nez jsme puivodné ocekavali.
Jaka byla vystupni rychlost naboje z plasteliny? Predpokladejte, ze pri priichodu
plastelinou ndboj nezméni smér a ani nic z plasteliny neodnese s sebou.

Kineticka energie

Nejprve prevedeme rychlost na zdkladni jednotky. Jedna stopa mé dle defini-
ce 30,42 cm. Hodnota 250 fps tedy odpovids rychlosti v = 76,2m-s~*. Kinetickou
energii pak snadno vypocteme jako

1 .
By = §mv2 =145J.

Energie strely je maximélné 1,5 J, coz je odpovéd na prvni otdzku. Takovou vzdu-
chovku si muzete v Ceské republice poridit i bez zbrojniho pasu.

Zpétny raz
Dalsi otazka se tyka zpétného razu. Hybnost, kterou ziska kulka, je

p=mv=0,038kgms .
Stejnou hybnost, pouze opa¢ného sméru, ziska i zbran. To vyplyvé ze zdkonu za-
chovani hybnosti. Z toho mizeme urcit velikost rychlosti zbrané V', pokud by byla
volnd

p=mv=MV = V:%vi0,029m~s71.
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Zpétny raz vzduchové pistole je tedy zhruba 3cm-s™' opa¢ného sméru, nez vyleti
naboj.

Moment hybnosti Zemé
Pri pocitdni momentu je zcela zdsadni rozhodnout se, vici jaké ose ho chceme
urcit. Jelikoz nas zajima zména rychlosti rotace Zemé, dava smysl jej pocitat vuci
na polomér Zemé Rz = 6 378 km. Zména momentu hybnosti potom bude

L =pRyz = mvRz =24-10° kgm®s ™.

To vypadda jako docela vysokd hodnota. Podivejme se vsak, jaké thlové rychlos-
ti rotace Zemé to odpovida. Moment setrvacnosti zemékoule s hmotnosti Mz =
=5,97-10** kg je

Jz = 2MzR%/5.
Maximalni thlova rychlost, kterou Zemé ziské ¢i ztrati, bude

L S5muRz S5mu . _33 —1
= — = 5 = =25-10 s .
Jz  2MzR;  2MzRz
Tato hodnota je tak nizké, ze by se téleso s touto thlovou rychlosti neotocilo ani
jednou od vzniku vesmiru.

Urychleni strely
Draha, na které se mé ndboj urychlit, je D/4. Za tu dobu mé nabrat rychlost 0,90v.
Aby bylo zrychleni minimalni, musi byt zaroven konstantni. Pokud by nebylo, pro
dosazeni stejné rychlosti by muselo byt néjakou chvili vyssi.

Dobu urychlovani si oznacme jako t. Pak mizeme psat, ze pro drahu pla-
ti D/4 = at2/2 a pro rychlost 0,90v = at, kde a je hledané rovnomérné zrychleni.
Dosazenim jedné rovnice do druhé dostdvame

D
t 180 1,3ms,
2
= 1’6D2U =52-10*m=s™?

Pokud bychom uvazovali, ze se jednd o rovnomérné zrychleny pohyb, pak by se
néboj urychloval po dobu 1,3ms zrychlenim 52km-s~2. Ve skutednosti je vsak
zrychleni zna¢né nerovnomérné a proto bude jeho maximélni hodnota v pribéhu
vystfelu znacné vyssi.

Plastelinové kyvadlo

Nejprve dojde ke vstieleni ndboje do plasteliny, coz mizeme povazovat za dokonale
nepruznou srazku. Pfi ni se zachovavd pouze hybnost a c¢ast kinetické energie se
preméni na jiné formy energie. Oznacime-li rychlost spojené strely a plasteliny po
srazce jako w, bude platit

mu = (m+mp)w = w= #mpvi()ﬁ()m-s_l.
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Kineticka energie kyvadla se potom bude postupné preménovat na potencidlni ener-
gii dle zdkona zachovani mechanické energie. Kyvadlo vystoupi o h vyse v tihovém
poli s tthovym zrychlenim g. Dostdvame

w? m2v?

1 2 .
—(m+mp)w” = (m+myp)gh = h=—=———#/¥——-=41cm.
2 ( p) ( p) g 29 2g (m + mp)g

Vysku vystupu pak muzeme pomoci pravoihlého trojihelniku prevést na thel

_ 2.2
« = arccos (u) =arccos | 1 — LQ = 0,416 rad = 23,8°.
! 2gl (m +myp)

Kyvadlo by se po vsttfeleni ndboje mélo vychylit o 23,8°. Poznamenejme, ze jsme
zanedbali hmotnost zdvésu a ze jsme kyvadlo povazovali za hmotny bod.

Nyni se podivejme na zajimavejsi variantu, kterou se zabyval bonus. S plaste-
linou jsme to néjak nedomysleli a podafilo se ndm ji prosttelit. Pro novy rozdil

vysek plati
ho =l<1—cos%) .

COSE_ 1+ cosx
2 2
_ [1+cosa | h
ha =111 —s =Il|1 1 2

Dosadime vstupni veli¢iny

2,2
hg:l(l\/lmv2> = 1,0cm.
4gl (m + myp)

Do této vysky vystoupi pouze plastelina — tentokrat jiz ne s ndbojem. Ze zdkona
zachovani mechanické energie vyplyva

Nyni vyuzijeme identitu

a dostaneme

1 2
mpgha = Smpws,

2

kde w2 je rychlost, kterou plastelina ziskala po prostfeleni ndbojem. Plati pro ni

20,2
wy = \/2gha = \/2g1 (1 - \/1 m“) =045ms'.

B 4gl (m + mp)2

NI

Hybnost, kterd byla odebrana strele, je p2 = mpws2. Rozdil hybnosti bude

Mmvy = mv — mpWs .
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Z néj uz snadno urc¢ime vystupni rychlost nidboje

2,2
vzzv—@wz:v—@ 2gl | 1 — I—LQ = 38m-s !.
m m 4gl (m + mp)

Tato hodnota je zhruba poloviéni vii¢i maximélni. Je ovSem vidét, ze zévislost je

vvvvvv

Nl

zhruba polovi¢ni rychlosti.

Nebezpecnost zbrané
Hodnoty dopadové energie stiely vys$ ne? Qumax = 50J-cm™2 povazuji soudni
znalci za odpovidajici potencidlnimu smrtelnému tc¢inku. Proto jsme se ptali prave
na tuto hranici. Jednd se o energii dopadajici strely vydélenou jejim prurezem.
Ten povazujeme za kruhovy s plochou S = nd*/4. Maximélni energii dostaneme
z maximalni rychlosti strely

FEi 2muv?

=k _ ~91-10*Jm™?
Q_S =91 10" J-m™2.

Pokud pfevedeme plosnou energii na stejnou jednotku, dostdvame 9,1 J-cm 2. Tato
vzduchova pistole se do limitu Qmax vejde. Mohli byste ale mit vzduchovou pusku,
ktera vystreluje 3,2krat rychlejsi ndboje, pro kterou stidle nemusite mit zbrojni
pas, protoze se vejde do 16 J. Pti stejné velikosti a hmotnosti ndboji by pak ale
doséhla 100 J-cm™2. Takze byste potencialné méli problém u soudu s vysvétlovanim
toho, Ze jde o maly naboj, ktery obvykle kuzi neprotrhne.

Uloha IV.S ... elektro todleto

1. Jak velky je odpor mezi sousednimi vrcholy n-dimenzionalniho draténého
,Ctyrsténu“? Kazda hrana mé odpor R. Zac¢néte vypoctem pron = 1 (isec-
ka), n = 2 (trojuhelnik) a n = 3 (Ctyf'stén) a ndsledné najdéte obecny vztah.

2. Jaké umisteni a velikost bude mit zrcadlovy elektricky ndboj k primce s ho-
mogenni délkovou hustotou naboje X\, kterd je umisténa ve vzdélenostir > R
od stredu uzemnéného dutého nekonecné dlouhého valcového vodice o polo-
meru R? Valcovy vodic¢ a primka jsou rovnobézné.

3. Méjme nekonec¢nou rovinu s plosnou hustotou naboje o1. Té se témér dotyka
kulova slupka s polomérem R a s plosnou hustotou naboje o2. Jaky musi
byt vztah mezi uvedenymi veli¢inami, aby v misté, kde jsou k sobé deska se
slupkou nejblize, byla intenzita elektrického pole nulova?

Bonus Jaka je intenzita gravitacniho pole uvnitr a vné planety o polomeéru R, jejiz

hustota zalezi pouze na vzdalenosti od stredu r podle vztahu ¢ = Pmax (1 — (%)2> ?
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Odpor n-dimenzionalniho Ctyfsténu

Budeme postupovat podle doporuceni a zacneme s useckou, u které vime, ze od-
por bude trividlné Ry = R. Druhym krokem mé byt trojihelnik. Ten je slozeny
z jednoho primého spojeni a druhého, které ma odpor dvou hran. Ty jsou zapojené
paralelné, a proto vysledny odpor bude

1 1\t 241\t 2
Rz_(R+2R) _( 2R ) = 3"
Déle nés zajima ctyrstén. Oznacme a a b vrcholy, mezi kterymi mérime odpor, zbylé
dva budou ¢; a c2. VSimnéme si, Ze kazdy vrchol je spojen se vSemi ostatnimi. Proud
z a do b potece po téchto cestéch: (a,b), (a,c1,b) a (a,cz2,b). VSechny ostatni cesty
obsahuji hranu (c1, ¢2), pres kterou ale proud téct nemuze. Vysvétleni je jednoduché
— vrcholy ¢1 a ¢z jsou stejné daleko od bodil a a b (pfesné jednu hranu), ¢ili jsou
na stejném potencidlu. Jak bylo zminéno v seridlu, proud tece pouze mezi body
s rozdilnym potencidlem. Odpor t¥i paralelné spojenych cest ur¢ime snadno jako

1 1 1\t 1
Ro=(p+optap) 3t
Nyni provedeme indukéni krok, potiebny k zobecnéni do n-té dimenze. Priddme
dalsi vrchol, ozna¢me jej cn,—1, a spojime jej se vsemi dalsimi vrcholy. Tim vznik-
ne n novych hran — (a, cn—1), (b, ¢n—1) an—2 hran typu (¢, cn—1), kde i € {1,...,n—2}.
Podle argumentu vyse ale budou vSechny vrcholy c¢; na stejném potencidlu, takze
po hrandch mezi nimi nepotece proud. Jedind nova cesta, kterou zvétsenim di-
menze o jedna ziskdme, bude (a, cn—1,b). Tuto cestu pripojime paralelné se vSemi
ostatnimi, ¢ili vysledny odpor bude

1 1\-! 2
R (R+(” )ZR) il

Odpor n-dimenzionédlniho ¢tyrsténu je %_HR pro libovolné ptfirozené n.

Zrcadlovy naboj

Plvodné se mélo jednat o zjednoduseni 2. tlohy z 6. série 22. ro¢niku FYKOSu,
kterou jsme citovali v textu seridlu, protoze nyni bylo mozné zjednodusit situaci na
dvojrozmérny problém. Ale ukézalo se, ze v feseni je hacek a prijimali jsme relativ-
né tolerantné i pokusy o feSeni, které davaly alespon trochu smysl (tedy zrcadlovy
ndboj byl uvnit¥ vdlce a mél zadpornou velikost). Nejdiive se trochu netradicné
podivdme na Spatny zpusob feSeni, protoze i chybami se ¢lovék uci.

Omezime se na rovinu kolmou na hlavni osu valce. Pfipadné, pokud chceme,
miizeme si predstavovat, ze vezmeme néjaky tenky fez vysky h, ve kterém bude
uzavien niaboj Q = \h.

Hledame takovy dmt;E ktery bychom umistili dovnitf valce rovnobézné s vnéj-
$im dratem tak, aby byl potencidl elektrického pole na povrchu védlce nulovy (na

M Jako drat budeme v této tloze oznacovat nabitou pfimku s konstantni délkovou hustotou
naboje.
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povrchu libovolného uzemnéného télesa je vzdy nulovy potencidl). To bude nés
zrcadlovy naboj. Vzdalenost tohoto dratu od stiedu valce ozna¢ime r’ a jeho délko-
vou hustotu naboje \'. Pfedpoklddame, Ze zrcadlovy drat bude umistény stejnym
smérem od stfedu valce jako je puvodni. Pokud by to tak nebylo, pak by nam
v néasledujicim fesSeni vysla zédporna vzdalenost. A nyni se dopustime zdsadni chy-
by, protoze budeme predpoklddat nasledujici vztahy pro potencial, odpovidajici
bodovym nédbojum

P G
r—R R-—7

A Y
T+R+R+T’70.

Tato soustava dvou rovnic o dvou neznamych odpovida podmince nulového poten-
cidlu pro bod na povrchu kruznice nejblize, resp. nejdéle od puvodniho nabitého
dratu. Muzeme z ni uréit jak polohu, tak délkovou hustotu zrcadlového naboje

2
= =B
r r

Podminku jsme splnili pro dva body. Méli bychom jesté ovéfit, jestli je splnéna
na celé kruznici. Pokud umistime osu valce do pocatku a oba draty na osu x, pro
potenciél v libovolném bodé roviny muzeme psat

o A N N
VE—r’+y V@—r)+y

Polozime-li ¢ = 0, dosazenim za A\’ a ' dostaneme

R
A _ A —0
P) b
\/(CL'—T) +y2 \/($7R72)2+y2
coz muzeme upravit na (:v2 +9% — R2) (7"2 — RQ) = 0. Jelikoz rovnice kruznice

je 22 4+ y? = R?, tato podminka je ziejmé splnéna a potencidl na celé kruznici
je skute¢né nulovy. Problém je, ze jsme i k této kontrole vyuzili stejny vztah pro
potencidl, a proto chyba nebyla odhalena.

Spravné bychom si méli uvédomit, ze intenzita elektrického pole ve vzdalenosti r
od stfedu homogenné nabité primky je

A
T 2ner

Jak vidime, zjednoduseni situace na dvojrozmérny piipad neni tak trivialni, jak by
se mohlo na prvni pohled zdat. Nyni spocitdme potencial

’ D N St R S

180



Resent iloh ze seridlu

Problém s timto vypoctem je ten, ze nulovd hodnota potencidlu se typicky voli
v nekoneénu, ale v tom pripadé dostdvame nekonecné hodnoty, coz nechceme.
Musime tedy nulovou hladinu zvolit v néjaké konecné vzdélenosti ro. To navic
pottebujeme i kvuli tomu, aby v logaritmu byla bezrozmérna veli¢ina. Vysledny
potencial bude

AT

A
¥() o

_71 ~T‘O:
QJTE[HT]

x

Stejné jako ve Spatném feseni, dostaneme soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych

To )\, To
—1 —In—— =
2n5nT—R+2m€nR—r’ 0,
T0 A/ T0

n + —In——
2re r+R 2me R+’
Jeji Teseni a nasledné ovéreni platnosti ¢ = 0 na celé kruznici je vSsak mnohem
obtiznéjsi, proto byl udélovan plny pocet bodu uz za sestaveni téchto rovnic a dis-
kuzi.

Plosné nabité objekty
7 textu seridlu vime, ze pro velikost intenzity elektrického pole desky plati

01

1= —".
2e0

Podivejme se na tenkou kulovou slupku. Budeme uvazovat, Ze jsme tésné nad
povrchem a 7e plocha, na které je intenzita stejnd, je S = 4nR?, coz odpovida
povrchu koule. Naboj uzavieny v kouli je pak @ = So2. Dostdvame intenzitu

Q _o2

By = .
2 SEQ €0

Vidime, ze intenzita tésné nad povrchem koule nabité plosnym ndbojem nezavisi na
jejim poloméru. Intenzity sméruji v nejblizsim bodé proti sobé — aby byla celkova
intenzita nulova, musi se velikosti obou intenzit rovnat, ¢ili plati

01 g2
260 €o ’
o1 = 202

Nalezli jsme hledanou podminku pro parametry, kdy musi platit o1 = 202 a polo-
mér koule muze byt libovolny. Na zavér poznamenejme, ze tloha predpoklada, ze
nabiti je pevné a ndboje se na objektech nehybou. V pripadé, ze by koule ¢i deska
zjednodusenou verzi Gaussova zakona, protoze by byla porusend symetrie, kterou
pro ni potiebujeme.
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Gravitacni pole planety
Zacnéme vypoctem vnéjsi intenzity. Jelikoz je situace sféricky symetricka, bude
nam stacit urcit celkovou hmotnost planety

R r 2 R 1"4
M :/0 4nr29max (1 — (E) ) dr = 4ngmax/o <r2 — R2> dr =

—4r ﬁ_iR_4n E_E _ 8 RrR3

Pokud bychom srovnali hmotnost homogenni planety s hustotou gmax s nasi pla-
netou, byla by dva a pul krat vétsi.

Intenzita gravitacniho pole nasi planety nad jejim 7,povrchem“ﬁ je dle Gaus-
sovy veéty
AnGM _ 87, R®

S - _TE) Qmaxﬁ .
Jak vidime, opét jsme dostali intenzitu klesajici s druhou mocninou vzdélenosti od
stfedu koule. Nyni pfejdeme do vnitini oblasti. Integrovat nebudeme celou hmot-
nost planety, ale pouze jeji ¢ast do vzdalenosti r od stfedu. Jde ovsem o prakticky
stejnou tlohu, pouze s jinou kone¢nou mezi

T = 2 3 5
M, = | 4772 0mex 1—(1) dF = dromax (= — ) .
/0 r o < R ' o 3 5R2

Pro intenzitu plati

4nG M, r r?
K = 7577‘ = 74nGQmax <3 — 5R2) .

Zaporné znaménko u intenzity znamena, ze vzdy sméfuje do stfedu koule. V feseni
je potieba dodrzovat znaménkovou konvenci ¢i alespon uvést, kterym smérem bude
intenzita smérovat. V tomto pripadé to sice neni tak nutné, protoze mame pouze
jedno téleso a jde o gravitac¢ni pole, ale uz v pripadé dvou ¢&i vice téles se to
komplikuje.

Zajimavosti, které si vsiml Jaroslav Herman, je, Ze maximalni intenzita gravi-
tacniho pole neni na povrchu planety, ale ve vzdalenosti rmax = éR od stfedu

planety. Intenzita v tomto bodé je K = —%GgmaxR, coz je zhruba 1,24 nésobek
velikosti na povrchu planety.

Na zavér bychom radi pripomnéli, Ze jsme sice spocitali intenzitu gravitacniho
pole, ale tim jsme neurcili tthové zrychleni. Bohuzel, tyto pojmy se casto pletou.
Tihové zrychleni totiz zahrnuje i odstiedivé zrychleni zptisobené rotaci planety.

15Dle definice hustoty v zévislosti na poloméru je akordt na povrchu nulové hustota. Tedy
neni to néjaky pevny povrch, ale ohranic¢eni, které povazujeme za povrch.
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Uloha V.S ... mini a maxi

1. Mame PET lahev s vodou, ktera stoji na nekonecné roviné. V jaké vysce
bychom méli vytvorit v lahvi maly otvor, aby voda dostrikla co nejdéale od
lahve? Lahev po celou dobu nehybné stoji na roviné a otvor prochdzi kolmo
sténou. Priirez otvoru je vyrazné mensi nez prurez lahve.

2. Kam bychom méli umistit otvor (viz predchozi podiiloha), pokud chceme, aby
byl dostrik nejdelsi po jedné minuté? Predpokladejte, Ze lahev ma konstantni
prurez S a otvor ma vyrazné mensi priurez s. Pro numerické reseni odhadnéte
rozumné hodnoty konstant.

3. Jaky miize mit baterie maximalni vykon na spotiebici, pokud ma elektromo-
torické napéti Us a vnitrni odpor R;? Pro jaky odpor spotrebice to nastane?
Popripadé, pro jakou impedanci to nastane, pokud bude obvod tvoren re-
zistorem, civkou a kondenzatorem?

4. Jak nejblize se k sobé mohou dostat dvé jadra dusiku 14, ktera se pohybuji se
stredni kvadratickou rychlosti odpovidajici plynu za normalnich podminek?

5. Najdéte maximalni moznou teplotu, kterou by mohl mit plyn, ve kterém
by probihal d&j p = poe™ Y, kde « je kladnd konstanta a po je tlak plynu
v pocatecnim stavu.

Predné poznamenejme, Ze jsme akceptovali jak numerickd, tak analyticka fesSeni,
a to jak s pouzitim derivaci, tak bez nich. Ve vzorovém feseni jsou vybrana ta
feSeni, kterd jsme povazovali za nejvhodnéjsi pro dany problém, ale nejsou jediné
mozna.

Dostfik vody

Otvor je dle zadani maly. Muzeme tedy uvazovat, ze v celém jeho prurezu vytéka
voda stejnou rychlosti. Dale predpoklddejme, ze dno naddoby je zanedbatelné tlusté.
To je pouze z praktickych duvodd, aby otvor mohl byt libovolné nizko. Voda,
ktera je pod otvorem, totiz experiment nijak neovlivni. Zanedbdvame také vSsechny
odporové sily a povrchové napéti vody. Lahev predpokladame za shora otevienou.

Oznac¢me vysku hladiny v nddobé H a vysku otvoru nad stolem h. Rychlost
vytoku vody je ddna vyskou vody nad otvorem H —h. Diky pfenosu tlaku sloupcem
vody si mizeme predstavit, jako by se voda urychlila padem o odpovidajici vysku.
Rychlost dostaneme ze zdkona zachovani mechanické energie

mg(H—h)z%va = v=1/2g(H —h).

Poudzili jsme standardni znaceni m pro hmotnost malého objemu vody, g pro tihové
zrychleni a v pro rychlost. S touto rychlosti voda opusti nddobu kolmo na jeji
povrch. Nasleduje vodorovny vrh, ktery si mizeme rozlozit na volny pad ve svislé
ose a rovnomeérny pohyb ve vodorovné ose. Doba padu je

2
b= 2
g
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Za tento Cas se v druhé ose proud vody posune o vzdalenost

m:wt:\/Qg(Hh)\/?:2 (H—h)h.

Proud vody tedy dostiikne na vzdédlenost 21/ (H — h) h. Zajimavé je, Ze to nezavisi
na tom, jak velké je tthové zrychleni. Jediné, co staci predpokladat, je, ze tihové
zrychleni je nenulové a konstantni v celé oblasti, kde experiment provadime.

Vratme se k puvodni otdzce, a to k maximalizaci vzdalenosti . Odmocnina je
funkci, ktera je rostouci. Jinak fec¢eno, pokud je maximélni jeji argument, tak je
maximalni i odmocnina. Sta¢i proto maximalizovat funkci f = (H — h) h, kde H
povazujeme za fixni a ménime h. Funkci upravime na ctverec

2 H\? H?
f=Hh—h _—(h— 2) + o
7 této rovnice je zfejmé, ze maximum nastane pro h = % Nejvétsiho dostiiku
tak dosdhneme pro otvor v poloviéni vysce lahve. Konkrétné, voda dosttikne do
vzdalenosti £max = H. Tim mame odpovéd na prvni otazku.

Druhé otazka je komplikovanéjsi. Tu budeme ftesit uz pro néjaké konkrétni
odhadnuté hodnoty numericky. Uz v zadani jsme naznacili, ze by mohlo byt vhodné
vyuzit numerickou simulaci a odhadnout parametry. Necht pocatecni vyska hladiny
je H = 25cm = 0,25m. Plochu prifezu lahve odhadneme jako S = 60cm? =
=6,0- 1073 m?2. Prifez otvoru pak mizeme faddové odhadnout na s = 2,0 mm?.

Pro numerickou simulaci vyuzijeme nastroj, ktery je dostupny témér vSem, a to
Microsoft Excel. Neni to sice prostiedi, které by se bézné pouzivalo pro profesio-
nalni fyzikdlni simulace (popravdé se ve fyzice nepouziva skoro vibec), ale v tomto
jednoduchém pifpadé ndm postaci. Vyuzijeme doplnék ,Resitel* (v anglické verzi
»Solver®), ktery se sice skryva v instalaci, ale musite si ho pred prvnim pouzitim
zavést (hledejte postup v ndpovédé). Alternativné je mozné pracovat s néjakym
volné dostupnym tabulkovy procesorem a také neni nutné pouzivat néjaky do-
plnék, ktery ale nejspis bude stejné existovat, protoze jeden parametr zvladnete
optimalizovat manudlné.

Ptipravime si list, kde uvedeme definované pocéateéni hodnoty a konstanty. Se-
stavime vzorce na zménu vysky hladiny v lahvi. Odhadli jsme, ze ¢asovy krok 0,01 s
bude postacujici pro nase potieby. To by mélo stacit pro presnost vysledku na tii
platné cifry. N&s algoritmus je néasledujici. V daném case vypocitame z vysky hla-
diny rychlost vytoku kapaliny. Na zékladé rychlosti vytoku urc¢ime objem kapaliny,
ktery vytece, a nasledné i pokles hladiny v 1ahvi=? Pokles hladiny pouzijeme pro
zménu aktudlni vysky hladiny vody v 1dhvi. Pomoci dopliiku Regitel pak maxima-
lizujeme hodnotu v bunce s vzdalenosti dostiiku vody podle zmén bunky s vyskou

16Mohli bychom né&jaké kroky vynechat, jeden z téchto dvou tdaji je vlastné zbyteény. Ale je
dobré sledovat ve vypoctu i néjaké vedlejsi veli¢iny, kdyz hleddte chybu. Také je vhodné opti-
malizovat postup, kdyz chcete vysledky zpresnit a jste omezeni vypocetnim vykonem. Nicméné
s pouzitim bézného dnesniho notebooku a Excelu neni problém si dovolit ,luxus“ par sloupeckt
navic.
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otvoru nad podlozkou. Vypocet si mizete prohlédnout v souboru?E Pokud byste
se zajimali o lepsi metody numerickych vypoctt, podivejte se na serial 31. ¢i 21.
ro¢niku FYKOSu.

Pro ndmi odhadnuté hodnoty a pro otevieny vrsek ldhve je optimélni vytvorit
otvor 11,7 cm nad povrchem stolu. Po minuté bude dosttik z této vysky 21,9 cm.

V ramci zadani byl v tloze skryty bonus, a to prozkoumat i variantu s uzavie-
nou ldhvi. Pro idedlni lahev s amosférickym tlakem vzduchu je dostfik na pocatku
stejny. Nedoslo totiz jesté k poklesu hladiny, a tedy ani k poklesu tlaku nad ka-
Predpokladame, ze na pocatku byl u hladiny vody atmosféricky tlak. Rychlost
vytoku pak pocitdme z rozdilu tlaku uvnitf na tGrovni otvoru ve sténé a atmo-
sférického tlaku venku. Kdyz bude rozdil nulovy, vytok z lahve se zastavi. Pro
potteby ulohy budeme predpokladat, ze vnirni prafez ldhve je konstantni az do
vysky, kterou zvolime jako H; = 30 cm.

Hlavnim problémem, na ktery narazime pro takto nastavené parametry, je, ze
vytok po néjakych par sekundach prestane. Konkrétné, pokud se pak snazime ale-
spon maximalizovat dobu vytoku, dosdhneme 3,4s pro nulovou vysku otvoru nad
podlozkou. Pokud otvor umistime vyse, pak je doba jesté krat$i. Miuzeme zmen-
§it otvor v lahvi ¢i zvétsit prostor v 1dhvi nad hladinou. Obé tyto zmény mohou
vést k tomu, Ze voda z jinak dokonale tésné lahve bude vytékat déle. Lahev moc
zvétsovat nechceme, tak upfednostnime zmenseni otvoru. Zmenseni plochy na de-
setinu nepostaéi, zmensime ji proto na setinu, neboli na 0,02 mm?. Potom vysledny
maximalni dostiik po jedné minuté vyjde 18,8 cm pro otvor ve vysce 10,8 cm nad
povrchem stolu.

Pro tplnost si jesté uvedme analytické feseni. Necht y je vyska hladiny v Case t,
potom rychlost vytoku bude

v=1/2g9(y—h).

Zména objemu kapaliny v lahvi za néjaky maly cas dt bude dV = —svdt, ¢emuz
odpovidad zména vysky hladiny

s S
dy = —<vdt = —=+/2 — h)dt.
y=-3 gV29(y—h)
Tuto jednoduchou diferencidlni rovnici snadno vyresime a dostaneme vyraz
gs.\’
y=h+ (\/H—h— Egt) ,
ktery je samozfejmé platny pouze do casu

t:2\/29§\/H7h.
s

Thttps://fykos.cz/_media/rocnik33/ulohy/prilohy/5/s/reseni-r33s5p8-simulace.x1sx7
cache=
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Nyni zndme vysku hladiny v zadaném case. Z ptredchozi tlohy vime, ze voda do-
strikne do vzdalenosti

=2 (y—h)h:Z\/ﬁ<\/H—h— g%t) =2vh (VH - h—-K),
kde jsme nékolik parametri tlohy schovali do konstanty K. Tento vyraz chceme
maximalizovat podle vysky otvoru h, a to znamend spocitat derivaci

de _VH-h-K Vh

NV —h’
kterou polozime rovnou nule. Po par jdnoduchych upravach dostaneme kvadratic-
kou rovnici, jejiz fesenim je

_4H — K?+ K\8H + K?
= < .

Vsimnéme si jedné dilezité skutecnosti — v case ¢ = 0 plati K = 0, ¢imz bychom
ziskali stejné feseni jako v predchozim piipadé. Vratme se ale k vysledné rovnici.
Pokud bychom zvolili kofen s +, potom by h vyslo vétsi nez v pripadé pro t = 0.
Snadno nahlédneme, Ze h mélo vyjit mensi, ¢ili spravné je koten s —. Dosazenim
Ciselnych hodnot dostaneme

h

h=11,7cm,
coz je stejné jako u numerického feseni. Analytické feseni uzaviené lahve ponecha-
vame ctenafi jako cviceni.
Vykon baterie
Nejdrive se zaméfime na situaci s rezistorem s odporem R a stejnosmérnym prou-
dem. Proud protékajici obvodem bude

Ue
I = .
Ri+ R

Napéti se rozdéli na vnitini odpor a na spotrebi¢. Konkrétné napéti na rezistoru
bude

R
U=UR="U, .
Ri+ R
Vykon na spotrebiéi je soucin proudu a napéti na soucéstce
p_yr—_ % SUZ.
(Ri + R)

Vidime, ze pro R blizici se k nule jde vykon také k nule. Stejné tak i pro velmi
velky odpor R bude vykon témér nulovy. Maximum proto nastane pro néjakou
konecnou hodnotu. V tomto pripadé budeme extrém hledat analyticky pomoci
derivace. Zajima nas maximum P v zavislosti na R, tedy derivujeme

gf(RﬁLR)Z—QR(RﬁLR)UQf R —R .,
dR (R + R)* (Ri+R)> °

e
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Abychom nalezli extrém, polozime derivaci rovnou nule

dP
— =0 = R=R;.
dR
Maximalni vykon nastane pro odpor, ktery je stejny jako vnitini odpor zdroje
2
a bude mit hodnotu Pmax = %

Podivejme se na verzi ulohy se stridavym proudem. Budeme predpokladat, ze
prvky RLC jsou zapojeny sériové. Pak je velikost celkové impedance obvodu

Z:\/(R+Ri)2+ (wai)Q,

kde w je dhlova frekvence proudu. Zajimé nas uzitecny vykon na spottebici, tedy
¢inny vykon P = Ul cos g, kde cos ¢ je uc¢innik. Ten uré¢ime z fizového rozdilu,
pro ktery plati

1

wC
R
Po trose préce zjistime, ze vysledek je stejny jako ve stejnosmérném pripadé. Pouze
je potfeba doplnit podminku pro vztah mezi kapacitou, indukénosti a tthlovou
frekvenci, a sice

tgy =

1
LC”
S touto podminkou je Géinnik rovny 1, tedy maximéalni mozné hodnoté, a obvod
se, co se vykonu tyka, chova jako rezistor.

w =

Jadra dusiku

Normélni podminky odpovidaji tlaku py = 10° Pa a teploté t = 0°C, resp. T =
= 273,15 K. Stredni kvadraticka rychlost ¢dstice v plynu, kterou si mizeme najit
v tabulkach, je

3kT
Vk = —_—,
™o
kde k = 1,38 - 10723 J.K~! je Boltzmannova konstanta a mo je hmotnost ¢astice.
Ta byla zadana tim, Ze jde o atomarni dusik 14, tedy mo = 2,33-1072¢ kg. Rychlost
obou &stic bude v = 700m-s~*.
Pokud by nékdo vzal molekulu dusiku, pak by hmotnost byla dvojnasobna
a rychlost molekuly nizsi. Zadéna byla ale flmyslné pouze jédra aby byla daléi

Vv

VVVVVV

a muze pak zalezet i na orientaci. Také bylo v zadam uvedeno pouze jadro, abychom
nemuseli uvazovat elektronovy obal.

Dusik mé atomové ¢islo 7, takze naboj kazdého jadra je Q = Te, kde vystu-
puje elementérni naboj e = 1,602 - 1071 C. Pokud chceme jadra dostat k sobé
co nejblize, pak je posleme proti sobé ¢elné. Rychlost, kterou jsme jiz urcili, maji
ale nékde ve velké (nekonecné) vzdalenosti od sebe a jak se zac¢nou pfiblizovat,
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rychlost se zac¢ne snizovat, protoze na sebe jadra plisobi odpudivou elektrostatic-
kou silou. Gravita¢ni pritazliva sila je v tomto pripadé vuci té elektrostatické zcela
zanedbatelna. Otazkou je, kdy se vSechna kineticka energie preméni na potencidlni
elektrostatickou, kterou mizeme v zavislosti na vzdélenosti r vyjadrit jako

1 Q497 1
T dmeg v Admeor’

P

kde g9 = 8,854 - 1072 F-m ™' je permitivita vakua. Pfedpokldddme-li, ze obé jadra
méla v nekone¢nu stejnou rychlost, muzeme psat

49¢? 1 1 5
S —E,=2F. = 2=
dneg T P K oMk
49¢2 1 . 6
— —21,00-10 °m.
" dmeo KT T m

Je dobré si vsimnout, ze hmotnost ¢astice ani nepotiebujeme znét, pouze teplotu
— hmotnost jsme pouzili pouze pro mezivypocet rychlosti ¢astic. Vidime, ze zjed-
nodusenimi, kterd jsme provedli, jsme ziskali situaci, ktera se ani zdaleka neblizi
bézné situaci v plynu, ktery dychame. Zde jsou molekuly k sobé mnohem blize nez
1 pum. Je to ddno zejména tim, Ze jsme uvazovali zcela ionizovany plyn, zatimco ve
vzduchu kolem nés jsou neutralni molekuly. Ve vzdélenostech vyrazné vétsich nez
je polomér atomu, fadové 10 - 1071% m, se atom zvnéjsku obvykle chova neutrilné
a odpudiva elektromagneticka sila se projevi az ve vétsi blizkosti. V bézném neio-
nizovaném plynu se tedy atomy dostévaji daleko blize k sobé, coz je nutné i kvili
tomu, kolik jader se obvykle vejde do jednotkového objemu vzduchu. Kviili silnému
odpuzovani jader elektromagnetickou silou je také tak tézké primét je k jaderné
fazi.

Teplota déje v plynu

Mame zadany déj v plynu

p=poe "

Plyn povazujeme za idedlni a muzeme tedy pséat
pV =nRT,

kde n je latkové mnozstvi plynu, R = 8,31 J- K *-mol™* je molarni plynové kon-
stanta a T je jeho teplota. Vyjadiime si teplotu jako funkci ostatnich veli¢in

pV pOV —aV
T=—="—7¢ .
nR nR
Teplota je nyni vyjadiena pomoci objemu, ktery je proménny, a dalsich konstant,
které jsou pro uzavreny systém konstantni. Podobné jako u vykonu rezistoru, vi-
dime, Ze pro nulovy objem a nekonecné velky objem by byla teplota nulova. Zde-
rivujeme teplotu podle objemu

dr Do g-av (1—-aV).

dV ~ nR
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Nyni polozime derivaci rovnou nule. Pouze posledni ¢len souc¢inu muze byt nulovy,

¢ili pro extrém plati
1
1-aV =0 = V=—.
e

Po
anRe

1
<.

Maximalni teploty Tmax = dosdhne plyn pro objem V =

Uloha VIS ... byt Sibylou ze Saby. ..

U vsech casti této tlohy po vds chceme, abyste hodnoty nasledujicich velicin ale-
spon radové odhadli a svoje odhady nalezité zduvodnili. Pokud byste nékde nasli
spravné hodnoty, miiZete je uvést pro srovnani, ale samotné nebudou akceptované
Jjako reseni. Hodnotit se bude predevsim dobre popsany postup.
1. Jaky nejmensi objem potrebujeme k uchovani 1 GB opakované citelnych in-
formaci pri pouziti stavajicich technologii?
2. Kolik uhli spotrebuje rocné uhelna elektrarna, pokud ma staly elektricky
vykon 100 MW ?
3. Jak velké musi byt téleso, aby dokdzalo rozbit planetu podobnou Zemi na
nékolik kusiti tim, ze do ni narazi?
4. Kolik energie celkem clovék ,spotrebuje“ za cely zivot? Véetné jidla, dopravy
a vsSech dalsich vymozenosti, které vyuziva.
5. Jak dlouho bychom museli svitit laserem na sirku, aby vzplala?
Bonus Co nejpresnéji odhadnéte primeérny cas odeslani findlni verze této tlohy
pres webovy upload FYKOSu. Reseni zasland postou neuvazujte. Uréujici ¢as je
dle serveru.
Bonus II Pripominame, Ze miZete ziskat body za korektury zadani a reseni tloh
tohoto ro¢niku. Navic miizete ziskat jeden bod za to, kdyz ke svému reseni pripojite
zpétnou vazbu k letosnimu seridlu. Prisla vam lepsi forma ne-zcela navazujicich
témat? Chybélo vam néco, co bychom mohli dodatecné doplnit na web? Jaké téma
byste chtéli v pristim roc¢niku?

Pro dobré hodnoceni feseni této tilohy bylo potieba ukézat logické mysleni a dojit
k alespon trochu rozumnému vysledku. Zduraznéme, ze pokud pouzivime netrivi-
alni tvrzeni, pak je potreba 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 fyzikalni limity ukladani informaci a pak je
konfrontovat se soucasnym stavem techniky a praktického vyuziti. Druhou moz-
nost{ je podivat se na stavajici sériové vyrabénou techniku, jeji soucasné nejlepsi
datové hustoty a nové chystané technologie.

Pro tddovy odhad je prevod jednotek zanedbatelnym vedlejSim detailem. I
kdyz pokud si koupite pevny disk a chtéli byste ho zaplnit cely, tak vas tyto de-
taily nemusi potésit. Jde o to jestli je 1 GB (gigabyte) roven 1,00 - 10° B (bytt),
tedy 8,00-10° b (bitil, jednotek informace typu ano/ne). Takto by to mélo byt pod-
le stavajicich konvenci. Alternativné se nékdy pouzivaly jiné prevody zaloZzené na
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mocninich dvojky. Pro ty se ale vyhradily jinak znacené jednotky, a to 1 KiB =
= 1024 B (kibibyte), resp. 1 MiB = 1024 KiB (mebibyte) a 1 GiB = 1024 MiB
(gibibyte), coz by davalo rozdil ¢i pfevod 1 GB = 0,931 GiB. To nds mize zajimat
v pripadé, ze se snazime nahrat opravdu presné 1 GiB informaci na disk, ale pro
nai tlohu s fddovym odhadem je 7% zanedbatelnych. Pocet biti, ktery nis bude
zajimat, budeme znaéit N = 8,00 - 10°.

Nejprve se mizeme podivat na fyzikdlni limity a zvazit, jestli je v dnesni
dobé realistické takto ulozend data c¢ist. Nékteri resitelé zminovali, ze se poda-
filo ulozit informaci na jeden atom kobaltutd Pokud by se dafilo takto ukla-
dat informace i v ramci atomu v krystalické mrizce, pak bychom pfi molarnim
objemu kobaltuE Vin = 6,67 - 107°m3 mol™! a Avogadrové konstanté N =
= 6,022 - 102* mol~! dostali pro 1 GB dat p#i 1 bitu na jeden atom objem zhru-
ba V1 = NV,, /N =~ 1 10719 m3 Ovsem to je z hlediska techniky nerealistické7
bylo, kdybychom tvrdili, ze to zvlddneme z povrchu, ktery by byl naneseny na
néjakém nosi¢i. Ale nosi¢ bude pravdépodobné tvorit fadové vétsi objem. Mél by
byt tak tlusty, aby Slo data snadno fyzicky prenaset z mista na misto. Na obraz-
ku u citovaného dokumentu ze Science Alert je vidét, ze atomy od sebe byly na
plose netrividlné vzdalené (neslo hned o sousedni atomy), coz je dalsim duvodem
si myslet, Ze zapis do celé krystalické mfiiky je pfﬂié optimistick}'/
dokazali zapsat jeden bit na kazdy elektron kazdeho atornu.ffnn.padern bychom
hypoteticky potrebovali jesté o néco mensi objem. Kdybychom dokonce dokazali
manipulovat se stavy atomového jddra, 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, ktera se v dnesni dobé prodava
a zamérit se na to, jakou hustotu dat na fyzicky objem dané nosice 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). ﬂdeme uvazovat, ze jde o kvadr s rozméry a = 15 mm, b = 11 mm
ac=1,2mm# Objem vychézi ¥f4dové na Vy = abc ~ 2-10~ " m?>. Nejvétsi kapacitu
ma v soucasnosti No = 2 TB. Na 1 GB ptipada objem Vo = Vy N/Ny =~ 1- 107%m
Pokud bychom brali pevné disky s pohyblivym diskem (HDD) za jeden celek, pak
nejvétsi paméti, které dosahuji, jsou 16 TB, ale maji pfitom rfadové vétsi objem
nez microSD karty= SSD paméti jsou o néco lepsi nez HDD, ale ne vic nez o fad.
V soucasnosti maji nejvyssi kapacitu 100 TB pti velikosti odpovidajici 3,57 HDD
diskﬁmfE Flash paméti (USB kli¢e) jsou na tom s kapacitou podobné jako microSD,
ale pfi vyznamné vétsich rozmérech zafizeni. MicroSD tim padem vychdazi ze vSech
bézné pouzivanych paméti jednoznacné nejlépe.

18 https://www.sciencealert.com/scientists-find-new-mechanism-for-storing-data-on-single-atom
Yhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Kobalt

20Napfiiklad https://www.ruggedinformer.com/how-to-choose-the-right-sd-card/

21 https://en.wikipedia.org/wiki/SD_card#Physical_size
22https://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive

23https://1url.cz/@fykosdrive
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Podobny pristup, ktery resitelé pouzivali docela casto, byl zjistit, jak mohou byt
v dnes$ni dobé nejmensi tranzistory vyrobené prumyslové. V soucasnosti probihé
vyvoj d3 = 3nm technologie™= kterd by se dala asi nejlépe oznacit za soucasny
technicky limit. Planuji se sice jesté mensi, ale soucasné ani 3 nm technologie neni
zatim sériové zavedend. Plocha jednoho bitu je zhruba S5 = d2 = 91078 m?.
Pokud ulozime 1 GB a bity by byly hned vedle sebe, pak dostdvame plochu S35 =
= NS% = 7-10"%m?. Je otazkou, jaké tloustky procesoru je moiné dosdhnout. Ale
protoze potrebujeme néjak rozumné snadno desticku prenaset bez zlomeni, pijde
nejspise o fad milimetru ¢i o néco mensi. Skutecné, tloustky waferutd ze kterych
se vyrabi procesory, jsou v fddech desetin milimetru. Celkovy objem by pak na
zékladé tohoto odhadu mohl byt zhruba V3 ~ 110" m3. Tim jsme dostali jen
o tad lepsi odhad nez u microSD diskd, kde jsme uvazovali zafizeni i s obalem.
Nezapomenme, ze jsme tiSe predpokladali, ze data lze uklddat trvale, coz je ale
u tranzistoru mozné pouze za neustalého pripojeni k elektrickému napéti. To neni
tak praktické jako u SD diskt, kde to nepotrebujeme.

Podivejme se na zcela sci-fi pristup, 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 zustane ukrytd na jejich povrchu.
Pokud by se informace na jejich povrchu ukladala, pak by témér jisté slo o nejvyssi
dosazitelnou informac¢ni hustotu. OvSem pak nemé smysl ptét se na objem, ale na
rozdil povrchii ¢erné diry. Tedy jak se zvétsi, kdyz se na ni informace ,,nahraje® Vice
si muzete o problému informaci a ¢ernych dérdch precist napriklad na Wikipediit

Nékteri fesitelé zminovali moznost zapisu informace do DNAH coz je jisté za-
jimava technika. Vyuzivaji ji vSechny zivé organizmy i viry® V tomto piipadé
dostdvame ani ne objemovou ¢i plosnou, ale spise délkovou hodnotu, protoze DNA
je dvojsroubovice®= Jednu ¢ast molekuly, kterd kéduje informaci, tedy dvojici nuk-
leotidii, muZeme pro jednoduchost povazovat za 2 bity (4 moznosti). V DNA jsou
totiz k dispozici 4 druhy nukleotid — adenin (A), guanin (G), cytosin (C) a thy-
min (T). Jedna dvojice odpovidd stoupani o desetiny nanometru v zavislosti na
typu DNA. Uvazme naptiklad B-DNA se stoupdnim hs = 0,33nm na zdkladni
par. To odpovidéd zhruba h = Nhs/2 = 1,3m délky na uschovdni 1 GB informace.
Pokud by nas zajimal objem samotné DNA pfi pruméru ds = 2,0nm a predpo-
kladu, Ze ji miiZzeme aproximovat za valec, dostavdme tzasnych Vi = nd3h/4 =
= ndiNha/8 = 4-10""¥ m®. Toto je ale objem znaéné nepraktického tvaru, ktery
bychom pottrebovali uskladnit ve svinutém stavu, napriklad v nddobé tvaru kva-
dru. Pokud bychom ale pfimo stocili molekuly na tento objem, pak by se nam
prekryvaly okraje molekuly. Tim padem by molekula nemohla ,fungovat®. Musi-
me nechat vétsi mezery mezi atomy, aby se nenavazaly molekularni vazby jinde

24 https://en.wikipedia.org/wiki/3_nm_process

25https://en.wikipedia.org/wiki/Wafer_(electronics)

26https://en.wikipedia.org/wiki/Black_hole_information_paradox

2"Mohli bychom zapisovat i do RNA, ale dale budeme mluvit pouze o DNA. RNA je do
jisté miry velice podobny systém uklddani genetické informace a fadové bychom dostali stejny
vysledek.

28Viry spiSe nejsou poklddané za zivé. Ale jsou riizné pohledy na tuto problematiku.

29 https://en.wikipedia.org/wiki/Nucleic_acid_double_helix
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a molekula se stala necitelnou. Navic DNA nemutzeme nechat jen tak na vzduchu,
aby se neposkodila, ale méla by byt v roztoku. Kdyby se ndm ale podatilo takto
objem minimalizovat, aby zustal ve stejném Fadu, pak bychom se opét dostali ke
stejnému problému jako u jader kobaltu. Tam jsme zminovali, ze kdyz informaci
napéchujeme do objemu, tak ji nedokdzeme efektivné precist. Takze i u DNA je
pak minimalni prakticky pouzitelny objem pfenosového média radové vétsi. Pokud
bychom ignorovali problém se étenim, pak bychom ocekévali objem fadu 10716 m?.
Zé&vérem povazujeme za nejrozumnéjsf odhad objemu 1 - 107 m*® u microSD
diski, alespon co se tyce zadani této tlohy. Jde totiz o jiz sériové vyrabény vyrobek
a odpovida tak jisté soucasnym technickym moznostem. Technika se ale bude jisté
stale dale o néco vylepsovat. Alespon nez narazi na zminované fyzikalni limity.

Uhelna elektrarna

Zadéni této tlohy bylo velice jednoduché, protoze jsme se omezili na uhelnou elek-
trarnu, kterd ma staly elektricky vykon P = 100 MW. Respektive by se mohlo
napiiklad jednat o elektrarnu, kterd méa dvojnisobny vykon, ale prumérné je po-
lovinu ¢asu vypnuté.

Co jsme chtéli urcité uvazit, je vyhfevnost uhli a ic¢innost elektrarny. Vyhiev-
nost uhli se lisi vyznamné pro hnédé a cerné uhli. Znatelné rozdily jsou i mezi
lozisky a na zakladé kvality konkrétni dodavky. Na zdkladé zdrojet= kde vidime,
7e se vyhfevnost hnédého uhli (HU) pohybuje od 10 MJ-kg™* az k 17 MJ-kg ™! a er-
ného (CU) od 16 MJ-kg™* po 20 MJ-kg™!, vezméme pro nase tcely hodnotu H =
= 15MJ-kg™ !, ktera odpovida kvalitnéjiimu hnédému & nekvalitnimu prachovému
dernému s jesté néjakymi pifmésemi. V CR se pravdépodobné v elektrarnéch spéli
spis vice toho hnédého s nizsi vyhievnosti, ale budeme bréat tento ,stred“
omezeni U¢innosti Carnotova cyklu pri prevodu tepla na kinetickou energii, k ce-
muz dochazi v turbindch elektrarny. Ta zavisi jenom na teplotdch ohraté pary
a chladice. Ty ale, bez znalosti konstrukce elektrarny, mize byt tézké odhadnout.
Dalsi problém je pak dcinnost prevodu pohybu turbin na elektrickou energii. Je
zde sice uz obvykle nizsi ztrata nez prvni zminéné, ale ekonomicky je také dilezit4.
V ¢lanku na webu POWER® se docCteme, ze ic¢innosti téch nejlepsich elektraren

hodnotu 7 = 40 %. Spotfebu uhli za ¢t = 1rok pak muzeme uréit jako

Pt s
M="r~5 10°kg.
nH 8

Podle naseho odhadu by myslena elektrarna se stalym vykonem 100 MW méla
rocné spotiebovat zhruba 500 000 tun uhli.
Podivejme se pro srovnani na piiklad redlné elektrarny v CR — Ledvice?E Na

webu CEZ je dokonce mozné virtudlné si ji projit a nalézt informace, které nis
pro srovnani budou zajimau‘c?E Kotel 660 MW bloku je nejvétsi elektrarensky kotel

30https://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/11-vyhrevnosti-paliy

31 https://wuw.powermag.com/who-has-the-worlds-most-efficient-coal-power-plant-fleet/
32https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrarna_Ledvice
330ttp://virtualniprohlidky.cez.cz/cez-ledvice/
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v CR. Tento blok se nevyuzivi pouze na vyrobu elektrické energie, ale také pro
distribuci tepla. P¥i vyhfevnosti Hy, = 11,5GJt7' = 11,5 MJ-kg™! zde mlyny
zpracovavajli mi = 442 t-h™! uhli. Tim mtZeme odhadnout elektrickou Géinnost
bloku jako

P

Hymrya

ML =47%),

jedné se tedy o ucéinnou moderni elektrarnu. Déle na jejich webu muzeme nalézt
informaci, ze 70000 tun uhli vystaci zhruba na tyden provozu. To by odpovidalo
spotrebé priblizné 3700000 tun za rok. Coz odpovidd spotifebé uhli 560 000 tun
rocné odpovidajicim 100 MW jejiho vykonu. N4s odhad, v némz jsme uvazovali,
ze elektrarna bézi bez prestavek, nam poskytl vysledek, ktery priblizné odpovida
spotfebé jedné redlné elektrarny.

Destrukce planety

Jak néktefi fesitelé spravné poznamenali, jednalo se o ilohu podobnou problémo-
vé tloze z prvni série tohoto roéniku — nicitel planet®™= Nebyla ovSsem formulovana
stejné a zadani se dalo interpretovat jinak. Jedna z interpretaci, které se nabize-
ly, bylo vytvorit praskliny napri¢ celou planetou. Je pravdou, ze toho lze docilit
pouze u planety v pevném skupenstvi. Redlnd Zemé mé tekuté jadro, ale pokud
Zemé bude existovat dostate¢né dlouho a nebude znicena néjakym katastrofickym
scénaiem, pak bude jednou i jeji jadro pevné. Alespon Castecné jsme akceptova-
li i 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 predpokladat, ze
vSechna kinetickd energie projektilu (dopadajiciho asteroidu ¢&i spiSe, jak zjistime,
planety) pfejde do nasi destruované planety. Pii tivaze, Ze chceme transportovat
kousky planety do nekonecné vzdélenosti, aby se ndm uz nenavritily, ale v ne-
konec¢nu jim staci nulova hybnost, mizeme prevzit vzorec pro potfebnou energii
bomby
_3GM 2
5 R’
kde G je gravitacni 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 dostatec¢nou energii vici této planeté, pak by muselo mit hmotnost fadové
srovnatelnou s nicenou planetou. Takze by muselo jit de facto o druhou planetu.
Nikde jsme ale nelimitovali hmotnost, ale ani rychlost planety. Takze bychom mohli
poslat daleko leh¢i téleso, ale vysokou rychlosti.

Podivejme se ale na variantu, kterd ndm opravdu dé spodni odhad minimal-
ni energie pro rozbiti kiehké planety, ktera je celd v pevném skupenstvi. Nase
tvahy budou sméfovat na poruseni jednotlivych vazeb v krystalické mrizce. Va-
zebné energie dvou sousednich atomu v krystalu jsou typicky fadu elektronvoltit
U iontovych vazeb jde napf. o 5eV. Pokud by byla latka drzena pouze Van der

By

34https://fykos.cz/_media/rocnik33/ulohy/pdf/uloha33_1_p.pdf
35http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/
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Waalsovymi silami, pak bychom byli o dva fddy nize. U kovové vazby miize jit
o0 0,7e¢V na atom. Predpokladejme, Ze typickd ,sila“ vazby, resp. vazebna ener-
gie, bude E1 = 1eV. Typickd vzdélenost sousednich atomi je v pevnych latkach
v tddu jednotek angstromt, tedy desetin nanometru. Vezméme tedy radové d =
= 1-107'%m. Pokud bychom chtéli pfetnout planetu v hlavni roviné (rovinou
prochézejici stfedem), pak potfebujeme energii
2
E=NE; = %El = “di;El =2.10"J =2PJ.

Energie na tento zplisob rozbiti planety by byla v fddu petajoult. Odhad je pod-
hodnoceny tim, Ze jsme chtéli planetu rozbit na vice ¢asti*= Ptes vSechny uvedené
neptesnosti bychom mohli fici, ze jde o spodni odhad zcela minimalni energie po-
trebné k rozlamani planety na par dili. Pojdme se podivat na to, co to znamena pro
velikost a rychlost dopadajiciho télesa. Pokud bychom se omezili na ,,nizké“ rych-
losti, které miize téleso nabyt ve Sluneén{ soustavé pfirozené (napifklad 20 km-s™1),
pak by hmotnost dopadajiciho télesa méla byt priblizné deset tisic tun. To odpovi-
da télestim o primeéru asi 20 m. Znovu pfipomenme, ze odhad je ale jen minimélni
energie na preruseni vazeb! Téleso, které zpusobilo vyhubeni dinosaurti, ale pfitom
Zemi nezlikvidovalo, bylo velké asi 10km, tedy o 3 fady rozmérnéjsi. Navic by
zde nastal problém v atmosfére, kterd by dopad zbrzdila a energie dopadajiciho
télesa by se ,netcelné“ preménila do vnitini energie atmosféry a nevyuzila by se
na ,lamani planety“. Také negativni roli hraje nenulovy objem dopadajiciho téle-
sa, kde po dopadu piijde energie do vétstho objemu planety a ne pouze do ndmi
pozadované jedné praskliny, ¢i nékolika mélo prasklin. Trochu bychom se mohli
pozadovanému vysledku priblizit tim, ze bychom ,héazeli“ enormné velkou ,zilet-
ku“ na planetu bez atmosféry. Ale i tak bychom potfebovali redlné o nékolik Fada
vys$i energii. Prosté, jako obvykle u tloh se sci-fi zaddnim, muze feSenim opét byt
sci-fi postup, pokud je dobfe okomentovany.

Poznamenejme, ze bychom neméli zapomenout na zakon zachovani hybnosti.
Ten bude hrat roli u téles se srovnatelnou a vyssi hmotnosti vzhledem k hmotnosti
planety. Celd soustava se totiz bude pohybovat dale a nedojde k predéni celé ener-
gie. Pokud ale vychazi hmotnost télesa, které na planetu dopadd, radové nizsi, je
tento efekt zanedbatelny.

Energie lidského Zivota

Klicem k feSeni této tlohy je odhadnout spotiebu clovéka prostirednictvim jid-
la a pak k tomu pricist dalsi aktivity, které jsou energeticky narocné. Pficemz
druhou ¢4st mizeme poskladat z riuznych ¢asti lidského zivota a lidskych aktivit,

36Mozna az paradoxné muzeme ale zminit, Zze jsme néco i nadhodnotili. Pozadavek rozbiti vsech
vazeb ,v plné sile“ je nadneseny, protoze u deformaénich test se ukazuje, ze diky pfimésim
a nepravidelnostem v krystalech je mozné je rozbit fddové nizsimi silami, nez bychom odhadovali
na zakladé vypocteného odhadu dokonale ¢istého krystalu. Prakticky v takovych deformacénich

planety zanedbavat zase nemélo.
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nebo pohodlné vyuzit absolutni odhad celosvétové spotieby energie, ktery nalez-
neme napriklad na Wikipedii*® V tomto odhadu je zapoctena spotieba primérnich
energetickych zdroja — ropa, uhli, zemni plyn, jaderna 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 stéle jenom o pfiblizny odhad. V roce 2017
se zde mluvi o celosvétové spotiebé primérnich zdroju ve vysi Ew = 162 PWh.
V tento rok bylo na Zemi zhruba 7550 miliont obyvatel™= To dava 20 MWh na
osobu a rok. Predpoklddana délka doziti v dnesni dobé je zhruba 73 let®™ Primeér-
né, za predpokladu stdvajici spotfeby™ dostdvame, ze ¢lovék spotiebuje 1,6 GWh,
¢ili 6 TJ za zivot v energiich mimo jidlot

Na odhad spotieby z jidla musime vyjit z energetické hodnoty, kterou télu
poskytne. Mohli bychom odhadnout jakousi i¢innost biochemickych procesi. Ale
v rdmci naseho odhadu se spokojime s tim, Ze by slo o komplikovanou zalezitostt
Co se tyce denni spotieby jednotlivce, mizeme zkusit vérit Wiki skriptaumt kterd
tvrdi, ze pro dospélého je doporuceny prijem od 10 MJ do 12MJ. V détstvi je to
sice mensi mnozstvi a i ve stari bude pravdépodobné mirné odlisné. Vezméme pro-
to tedy radovy odhad 10 MJ denni spotieby energie z jidla pro spotfebu pramérné
osoby™ Po 73 letech zivota dochazime k ¢islu radové 0,27 T'J. Podle tohoto odhadu
prumérny clovék spotfebuje ve stravé zhruba dvacetinu energie, kterou spotiebo-
vava jinymi zptsoby. V ramci presnosti naseho odhadu by se tedy dalo Fici, 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 pristup pro odhad lidské spotieby jidla muze vyjit z tepelného
vykonu ¢lovéka (éi bazélniho metabolismu). Nejéastéji se tvrdi, Ze obvykle mé
clovék tepelny vykon P ~ 100 W, jak muzete najit tfeba i na webu®™ Podle tohoto
odhadu ndm vyjde 0,23 TJ jako celozivotni energeticky tepelny vydej. Cisté tepelny
vykon ¢lovéka neni vSechna energie, kterou clovék spotiebuje. Néjakou preméni i na

37https://en.wikipedia.org/wiki/World_energy_consumption

38https://www.worldometers.info/world-population/

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

4OEnergetické spotfeba ovSsem v prubéhu poslednich desitek let rostla. Prodluzovala se i délka
doziti jedince. Stoupal i pocet lidi zZijicich na Zemi. Pokud bychom chtéli urcit primérnou
hodnotu spotieby jednoho jedince, tak bychom méli brit spiSe priméry za kazdy rok. Ale
pak by bylo také dilezité, k jakému roku narozeni budeme takového jedince vztahovat. Opét
vzhledem k tomu, Ze jde o fddovy odhad, tak si dovolime vS8echny tidaje vztahnout zhruba na
jeden konkrétni rok.

41Dalsi nedokonalosti je, Ze bérny obyvatel z rozvojového stétu jako je Sudén spotiebuje
pravdépodobné Fadové méné energie nez nékdo napiifklad z Ceské republiky a ten spotiebuje
zase méné nez prumérny obyvatel Kataru. Vizte napt. https://en.wikipedia.org/wiki/List_of
countries_by_energy_consumption_per_capita.

42Navic stravenou potravu vylouc¢ime a néjaci dalsi zivoc¢ichové ji mohou opét ¢asteéné vyuzit.
Ve stfevech mame bakterie, které ziji z toho, co od nés dostanou. Ale zase ndm pomé&haji travit.
Vibec pak neni jednoducha otézka, co je energie pfimo pro ¢lovéka.

43https://www.wikiskripta.eu/w/Doporuéeny_P¥ijem_Zivin

44Samozfejmé, ze na sveté jsou i lidé, co trpi podvyzivou, nebo jsou naopak morbidné obézni
a sni i fadové vice. Ale berme hodnoty, které budou reprezentovat idealizovaného primérného
clovéka.

4Shttps://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/404-tepelna-pohoda-a-nepohods
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uzitecnou préci, byt ptjde spise o jeji mensi podil. Oba odhady jsou tedy ve velice
dobrém souladu.

K odhadu spotteby v zivoté slo také zkusit odhadnout vSechno mozné, co dé-
14, napt. primérny stiedoevropan. Je toho ovSem hodné a je tu riziko zanedbani
velkého mnozstvi energie. Méli bychom uvazit vsechny energie, které spotirebuje-
me v domécnosti. Nesmime zapomenout ani na praci (a skolu) ¢i dalsi vefejné
prostory. Déle jde i o energii, kterou spotfebuji tovarny pfi vyrobé predmétu, kte-
ré denné vyuzivame. Velké mnozstvi energie spotiebujeme riznymi transportnimi
prostredky, pokud tedy zrovna nejsme v karanténé.

N3&s nejlepsi odhad tedy je, ze dle dnesni situace primérny clovék spotrebuje
za svUj zivot priblizné 6 TJ energie. Pricemz radéji nebudeme ani uvazovat nad
smérodatnou odchylkou, ktera by urcité vysla enormni= Otazkou také je, jestli
do toho nezakomponovat néjak i stravu zvirat, kterou nakonec zkonzumuje ¢lovek.
Ale pak by se musela zase z energetického prijmu vyjmout ¢ist s masitou stravou,
abychom ji nezapocitali dvakrat. Dalsich detailii, kterymi bychom mohli nds 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 ¢ésti sirky, ktera se za-
hiiva, a jeji mérné tepelné kapacity, ¢imz odhadneme potfebnou miniméalni energii
pro vzplanuti. Na zakladé toho, za jakou dobu muzeme laserem dodat dostate¢nou
energii, lze usoudit, jestli je tento odhad realisticky kvili disipaci energie. Pokud
nam totiz napriklad vyjde 10 h, pak pravdépodobné sirku ani znatelné nezahrivame
a nezapdalime ji ani do Vanoc. A to at zac¢neme v libovolnou ro¢ni dobu. Pokud
nam vyjde 1 pus, pak je naopak znacné pravdépodobné, ze sirku zapalime, byt to
ve skuteCnosti muze trvat ¢asové o Fad déle. Pusobi to sice jako trochu zacarovany
kruh, ale tim fixovinim vykonu laseru na poc¢atku postupu se tento zptisob feseni
stava pouzitelny.

Pro kompletni feseni bychom museli totiz uvazit kromé vykonu laseru i jeho
spektralni slozeni a absorpéni spektrum hlavicky sirky. Dale bychom za zjednodu-
Seného predpokladu konstantniho paprsku laseru zacali fesit, jak bude absorbovat
teplo. Cést zafen{ by se rovnou od hlavicky odrazela. Cést by se zacala rozptylo-
vat tfemi zpusoby Sifeni tepla — vedenim, zafenim a proudénim. Pro spravny popis
vedeni tepla bychom méli znat tepelné vodivostni charakteristiky hlavicky i die-
va sirky. Déle bychom pro popis zareni méli znat emisni spektrum povrchu sirky
(pokud neni stejné jako absorpéni). Proudéni bychom snad mohli zanedbat, ale
v nejblizs§im okoli sirky by mohlo hrat také roli. Vysledny ¢as bychom uréili jako

46F’oznamcncjmc7 ze v ramci takovychto presnosti nedava smysl rozliSovat rozdily napriklad
mezi muzi a zenami. I kdyz je zde samoziejmé hodné faktord, co se néjakym zptisobem lisi —
zpusobem. Navic by rozpocitani prumyslu mezi zeny a muze bylo dost slozité a zdviselo by na
interpretaci toho, ,za co kdo mize“. Mélo by se to také pocitat podle véku, protoze se s vékem
spotfeba jedince lisi. Také by se pro presnéjsi ¢islo mélo uvazovat, jak se spotfeba lidstva méni
rok od roku.
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interval od pocatku sviceni laserem do chvile, kdy rozumné velkd ¢ast hlavicky
dosahne teploty vzniceni.

Zkusme tedy odhadnout, jaky je minimalni ¢as potfebny pro zapaleni pro vy-
kon laseru, u kterého vime, ze muze sirku zapalit. Na internetu naleznete spoustu
videi™ kterd ukazuji, jak lasery néco zapaluji. Pfedné bychom chtéli zduraznit,
ze v pripadé, ze byste chtéli podobny experiment zopakovat, sezente si nejdiive
ochranné bryle, které absorbuji danou vinovou délku. Primy zasah z podobné vy-
konného laseru snadno zptisobi okamzité oslepnuti. Déle nesvitte na zadny povrch,
od kterého by se mohl paprsek efektivné odrazet do okoli, protoze i odraz muze
byt podobné nebezpecny. Ve videu vidime laser s vykonem P = 1,0 W. Pokud
predpoklddéame, ze hlavicka sirky zachyti vSechnu energii, pak plati pro predané
teplo Q = Pt, kde t je Cas.

Otézkou je samotna teplota vznicen sirky (¢i zdpalky). Soucasné ,bezpecnost-
ni zépallg“ se vyrabéji tak, ze v hlavicce sirky je chlorecnan draselny a v skrtatku
je fosfor™= Kdyz skrtneme, tak se malé mnozstvi fosforu dostane mezi chlore¢nan
draselny a tim se vytvori Armstrongova smést kterd se snadno zapdli diky tfeni.
Ovsem néas zajimaji zapalné vlastnosti sirky bez skrtani. Podle publikace PoZdr-
né technické charakteristiky a technické informace pro potreby ZP je teplota
vzniceni bezpecnostni zdpalky vyssi nez 175 °C, resp. 180 °C az 200 °C. Berme tedy
teplotu vzniceni zhruba 190 °C, respektive zhruba AT = 170K vyssi nez 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 hodno-
tu redlného objemu, ale neni potfeba prohiat laserem celou hlavicku. Predpo-
klddame tedy, ze odhad bude lepsi, kdyz vezmeme spiSe o néco mensi hodno-
tu. Protoze je hlavicka slozena zejména ze smési, jejiz hlavni slozkou je chlorec-
nan draselny, a dfeva pod ni, podivejme se na tepelné kapacity a hustoty téch-
to latek. Pro chloreénan mizeme najit"y hodnotu 820J-kg™'-K™! (po pfevodu
Z J-molfl-Kfl) a hustotu 2320kg-m~2. Pokud bychom si zavedli objemovou teé
lotn{ kapacitu, pak by méla hodnotu ¢,1 = 1,9MJ-m~3.K~!. Pro dievo nalézime
hodnoty od 1380J-kg!- K1 po 2510J-kg 'K~ ! a pro hustoty od 200kg-m—3
do 1200kg-m™3. Pro kombinace zde uvedenych riiznych dfevnich hmot nidm vy-
chézi hodnota od 0,3 MJ-m~3-K~! po 1,9 MJ-m 3. K~!. Pfestoze je hodnota u pou-
7itého dfeva pravdépodobné nizsi, vezméme hodnotu ¢y = 1,9 MJ-m 3. K™, ktera
odpovidd horni hranici a soucasné kapacité chloreCnanu. Zapalujeme totiz spise
povrch sirky a v minulém odhadu jsme vzali mensi hodnotu. Tepelnou kapacitu
modelu hlavicky odhadujeme jako

4 . _
C=Vey = gnrscv =79mJ-K L

4Tptikladem miize byt https://youtu.be/-ZL69FhIJpd
48https://en.wikipedia.org/wiki/Match

49 https://cs.wikipedia.org/wiki/Armstrongova_smés
50https://www.hzscr.cz/soubor/kniha-zpp-ptch-pdf
5lhttps://en.wikipedia.org/wiki/Potassium_chlorate
52https://stavba.tzb-info.cz/docu/tabulky/0000/000086_katalog.html
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Za jakou dobu se hlavicka modelu sirky zahteje o AT?

Q=Pt=CAT = tz%ilﬁs.
Pri pouziti 1 W laseru ndm vysla hodnota fadové v dobé sekund. To odpovidd
citovanému videu relativné dobre.

Mizeme se jesté zamérit na odhad vykonu laseru, pro ktery se ndm skoro jisté
nepodari sirku zapalit. Vyjdeme z toho, ze pokud by se stihlo vyzarovat povrchem
modelu hlavicky sirky tepelné zéfenf a byla by na teploté T' = 190 °C, resp. zhru-
ba 460 K, pak jesté nedojde k zapdleni. Vyuzijeme Stefantv-Boltzmanntuv zdkon.
Uvazujeme, Ze povrch modelu je idedlné Cerné téleso.

P=0T"S =T 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 zékladé tepelnych
ztrat zafenim a za predpokladu okamzité rovnomérné distribuce tepla v hlavicce
sirky. Ale ddvd ndm alespon urditou predstavu, ze u laseru s vykonem v fadu
desitek miliwatti bychom spiSe neméli ¢ekat, ze by se nam sirku podarilo zapalit
za libovolné dlouhou dobu. U rddové slabsich laseru si pak uz muzeme byt jisti.
Laserova ukazovatka, kterd se pouzivaji bézné pfi prezentacich, mivaji obvykle
vykon pravé v fadu miliwatta az desitek miliwatti a podle obecnych zkusenosti
s nimi bez néjakych specialnich tprav nic zapalit nedokazeme. To dobte odpovida
praveé ziskanému vysledku.

Bonus: cas odeslani

Predné bychom méli zminit, ze citime urcity rozdil mezi ,Casem odeslani“ a ,,do-
bou odesilani“. Predné jde o néco, co probéhlo jednordzové v jednu chvili a neni
dtlezita doba, po kterou to probihalo. Druhé spojeni naopak evokuje, ze jde o déj,
ktery probihal néjakou dobu. Spojeni ¢as odeslédni bylo tedy zvoleno zcela timyslné
s tim, Ze to nebude spleteno. Ale velka ¢ast ucastniku, kterd sva feseni zaslala,
fesila to, jak dlouho trva datim, 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 ruzné
Casy na svych pocitacich, ale rozhodujici je ¢as nahrani na server. Také jsme tim
chtéli eliminovat problém c¢asovych pdsem. Chtéli jsme uvazovat, ze doba nahrava-
ni a prenosu je zanedbatelna, takze bylo zvoleno slovo ,odeslani“, protoze fesitel
zpravidla Feseni odesild/odevzdava, byt server je pfijima. Moznd jsme mohli do-
psat, ze jde o ucastnickd feseni, ale to mélo byt jasné z kontextu. I kdybychom
uznévali zvolenou interpretaci zadani, tak nikdo pordadné nepopsal celou ,,datovou
cestu* Teseni. Dalsi cast Tesiteld napsala jenom hodinu, ale uz ne datum, takze se
jim tip nemohl zapocitat.

Ted jiz tedy k samotné odpovédi a zamyslené pointé. Chtéli jsme ukdzat, jak
moc nechavaji resitelé odeslani na posledni chvili. To se z vétsi ¢asti potvrdilo.
Ptes upload pfislo 37 feseni. Jedno 11. 4. 2020, dalsi 19. 4., dalsi 26. 4., pak tfi
27. 4. a zbytek az posledni den. V posledni ptilhodiné doslo 9 feseni, z toho 6 v po-
slednich 10 minutach. Prumérna hodnota ptichozich feseni je 27. 4. 2020 v 23:59
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(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 Tomas
Tuleja s 27. 4. v 7 hodin odpoledne. Tito tfi dostali bod za dobry tip. Alespon
casti bodu dostali ti, ktefi tip néjak podrobnéji zduvodnili. Prameérny tip resitelt
ulohy byl 27. 4. 2020 v 13:27.

Pokud bychom méli doporucit néjakou strategii, pak asi nejlepsi odhad za mi-
niméalnich znalosti chovani ostatnich je napsat cas, ve ktery to clovék sam planuje
odeslat. Tuto strategii zvolili zrejmé Robert Gemrot a Marco Souza de Joode, ktefi
zvolili ¢as odlisny o méné jak 10 minut od ¢asu jejich odeslani. Zajimavosti je, Ze
vSichni, kromé Roberta, pfedpokladali, ze budou ostatni resitelé zodpovédnéjst
stranu vime, ze pujde o asymetrické rozdéleni. Jak se i v praxi ukazalo, tak je-
den tesitel, ktery tlohu odesle ve vétsim predstihu, mize zna¢né posunout celkovy
prumér. Tipovat tedy ¢as o néco dfive, pokud jste mezi témi, co posilaji tilohy
posledni den, je také docela dobra strategie.

Bonus Il: zpétna vazba

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

53Za predpokladu, e zde zodpovédnost znamen4, s jakym piedstihem tlohu odeslou. Samo-
ziejmé, ze vsichni ti, ktefi tlohu vibec odeslali, by se jinak méli brat jako zodpovédnéjsi nez
ti, co ji neodeslali vibec. Alespon v této metrice.
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—E D !}& Akce FYKOSu

Podzimni soustredéni v Jedlové

Ve dnech 21.-29. 9. 2019 probéhlo tradi¢ni podzimni soustfedéni, které se konalo
v obci Jedlova v Luzickych horach. Soustfedéni se zucastnilo 39 stredoskoldk,
kterym stacilo vypocitat prvni sérii v predterminu nebo se dostali za své vysledky
v minulém ro¢niku FYKOSu. Soustifedéni bylo opét plné zajimavych prednisek a
her.

Organizatori

Markéta Caldbkova, Daniela Pittnerova, Daniel Dupkala, Karel Kolar, Mikulas
Matousek, Jachym Bartik, Matéj Mezera, Filip Ayazi, Jozef Liptdk, Jan Strelecek,
Vit Beran, Katarina Castulikovd, Jif{ Vala, Luk4$ Timko, Martin Vanék, Jind¥ich
Jelinek, Ivan Hudak, Erik Hendrych, Simon Pajger, Jakub Safin, Katefina Rosicka,
Miroslav Hanzelka (navstéva), Kristina NeSporova (ndvstéva).

Obr. 26: Mimoni se skolili jak v technice. ..

Uéastnici

Viktor Materna, Robert Gemrot, Lubor Cech, Marco Souza de Joode, Martina
Dankové, Jaroslav Scheinpflug, Jif{ Kohl, Adam Krska, David Koméanek, Ales Opl,
Patrik Kaspéarek, Radka Kriizova, Jifi Zelenka, Jan Benda, Sona Husdkova, Jakub
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Kliment, Vojtéch Stransky, Jaroslav Herman, Adam Hustava, Vojtéch Votruba,
Barbora Cemanova, Eliska Durstovd, Tom4s Tuleja, Elena Chocholakovs, Bene-
dikt Bares, Adam Mendl, Jakub Strnad, Veronika Hendrychova, Hynek Jakes, Jan
Cervetian, Laura Hanouskova, Dominik Farhan, Matéj Charousek, Martin Kysela,
Karolina Letochovd, Tomas Patsch, Jan Piroutek, Ondfej Piroutek, Martin Vaviik.

Legenda

Skupina 39 odhodlanych mimonu se snazila najit svého pana zla, kterému by mohli
slouzit. V modrych kalhotech a pracovnich brylich se vydali na cestu za banény. ..
ehm, novym panem zla, kterého pomérné rychle nasli. Bohuzel, jak to uz byva,
neni problém si pana najit, ale udrzet si ho...

Obr. 27: ... tak v diplomacii.

Jarni sousttedéni (neprobéhlo)

V souvislosti s opatifenimi vlady proti Sifeni koronaviru jarni soustfedéni nepro-
béhlo. Tésime se, zZe se s ucastniky potkdme na dalsich akcich po uvolnéni opatteni.

Fyziklani 2020

Letosni, v poradi jiz 14. ro¢nik soutéze Fyziklani opét svou rozsahlosti prekonal
roénik predesly. V péatek 14. inora se v prostorach Prazského TOP Hotelu se-
slo neuvétitelnych 974 soutézicich a 70 organizatori, kteri zajistili hladky pribéh
soutéze. Z celkovych 201 tymu prijeli dva tymy z jiz pravidelné se ucastniciho
Spanélska, jeden ze Srbska a nové i tii tymy z Polska a tii tymy aZ z Ruska.
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Obr. 28: Na zacatku byl o odevzdavani velky zdjem,. ..

Pricku absolutniho vitéze obsadil tym Teorie vseho se jede rozloucit, v kate-
gorii B pak zazaril tym ze sousedniho Slovenska s nazvem Gamcdcdické vektory a v
kategorii C se na prvnim misté umistil opét tym z Bratislavy - Gamda 3.

Obr. 29: ...protoze celkové bylo hodné tucastnikd,. . .

I tento rok na ucastniky po soutézi cekal spolecensky vecirek s rautem, jenz
se tentokrat konal v Rezidenci primdtora Hlavniho mésta Prahy. Na druhy den

202



Akce FYKOSu

byla pfipravena série pfedndsek v prostorach fakulty, po obédé se ti¢astnici mohli
spolu s pruvodcem projit Prahou nebo navstivit nékterou z expozic Narodniho
technického muzea. Dale na program volné navazovala navstéva Planetaria Praha
&i Stefanikovy hvézdarny. Program po Fyziklani byl zakonéen nedélnimi exkurzemi
po fyzikalnich laboratofich MFF UK.

Obr. 30: ...ale orgové byli pripraveni.

Soutéze Fyziklani se ticastni druzstva s nejvyse péti cleny. Na zacatku soutéze
dostane kazdé druzstvo sedm piikladu. Za tspésné vyteseny priklad si druzstvo
pripiSe pocet bodu, ktery zdvisi na poc¢tu pokusi potiebnych k jeho vyteseni. Déle
si od organizdtoru vyzvedne novy priklad. Samotna soutéz probiha 3 hodiny a jejim
cilem je samoziejmé ziskat co nejvétsi pocet bodu. Presnd pravidla jsou k dispozici
na webovych strankach seminéare.
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Vysledky
Kategorie A
1. Teorie vseho se jede rozloucit 149 b.
2. GChDéci 132 b.
3. Harmonic Approxilator 130 b.
Kategorie B
1. Gamcécke vektory 109 b.
2. Black Quartz 104 b.
3. GJHB 101 b.
Kategorie C
1. Gamca3 10 b.
2. e=n=sqrt(g)=3 94 b.
3. TMA 92 b.
Fyziklani online

Letos probéhl jiz devaty roc¢nik internetové soutéze Fyziklani online. Konal se ve
stredu 27. 11. 2019. Do soutéze se aktivné zapojilo celkem 390 tymu sestavajicich
z 1779 Gcastnikdl ze 39 rtznych zemi. Tim se prekonal lonsky rekord v poctu
zidastnénych o vice nez 30 %.

Celkovym vitézem se stal americky tym Temple of Next z MIT se ziskem 249 bo-
di. Tésné za nim se v kategorii open umistil vietnamsko hongkongsky tym Catchers
in the E€M field s 248 body. Teti pozici obsadil slovensky tym FtiKopySk s 241 bo-
dy. Ziskem 184 bodu se tym Harmonic Approxilator ze slovenska dostal na prvni
misto v kategorii A. Z tymu kategorie B na prvni pricku dosahl ¢esky tym Asympto-
tische Freiheit, ktery ziskal 163 boda. Vitézem kategorie C se stal tym stevenson__
z USA se 121 body. Mezi Ceskymi a slovenskymi tymi v kategorii C vyhral ¢esky
tym TMA se 109 body.

Nejlepsi ceské i zahrani¢ni tymi byli oceneni vécnymi cenami podle svého vy-
béru.

Pravidla

Na zacatku soutéze kazdy, maximalné péticlenny, tym obdrzel sedm tloh s jedno-
znacnym c¢iselnym vysledkem. Po zaddni spravného vysledku do naseho webové-
ho systému ziskal tym zadéani nésledujici dlohy. Soutéz trvala 3 hodiny, pricemz
v pribéhu soutéze probéhla také hurry up ¢ast, v niz byly tlohy rozdéleny do tii
fyzikédlnich témat a vyfeseni kazdé ulohy bylo hodnoceno bonusovymi body. Jeli-
koz se soutéz konala online, byly vSechny pomiicky povoleny. Zakazana vsak byla
komunikace s lidmi mimo soutézni tym.
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Obr. 31: Slovensky tym Szimere Bindis béhem soutéze.

Vysledky
Stredoskolaci A
1. Harmonic Approxilator 184 b.
2.  SCI-TECH 176 b.
3. adlai ewing stevenson 174 b.

Stredoskolaci B

1.  Asymptotische Freiheit 163 b.
2. Desertron 152 b.
3. WWP South 143 b.
Stredoskolaci C

1. stevenson 121 b.
2. (fine structure constant)(~" 118 b.
3. TMA 109 b.

205



FYKOS, XXXIII. rocnik
Stfedoskolaci A - CZ/SK

1. Harmonic Approxilator 184 b.
2. Maruz¢yni bobanci 148 b.
3. Teorie vseho 132 b.
Stredoskolaci B - CZ/SK

1.  Asymptotische Freiheit 163 b.
2. Matici ¢o idd vyhrat Fyziklani 127 b.
3.  Tym Jirky Mockore 114 b.
Stfedoskolaci C - CZ/SK

1. TMA 109 b.
2.  TvojeMama 90 b.
3. Snéd inteligentni Tudia 82 b.
Open

1. Temple of Next 249 b.
2. Catchers in the E&M field 248 b.
3. FtaKopySk 241 b.
4. NOFYO066 214 b.
5. Five Ugly Faces 204 b.

Obr. 32: Cesky tym K-c.

Ve vysledkové listiné jsou uvedeny pouze nejlepsi tymy. Kompletni vysledkovd listina
véetné bodovdni jednotlivijch tloh je k nalezeni ma webovych strankdch soutéZe
Vzt tps://online. fyziklani.cz/cs/default/las t-yea,'ri
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Obr. 33: Slovensky tym &élennd 3légia Douglasa Adamsa.

Fyzikalni Naboj
Letosni ro¢nik Fyzikalniho Néboje se uskutecnil 8. listopadu 2019 a byl organizo-
van slovenskym FKS a FYKOSem. Princip soutéze je podobny Fyzikldni — 5¢lenné
tymy béhem 2 hodin fesi fyzikalni tlohy a snazi se ziskat co nejvice bodu za spréav-
n4 feSeni. Oproti Fyziklani se lis{ soutéznim ¢asem (2 hodiny proti 3), bodovanim
(za spravnou odpovéd je vzdy 1 bod) a mistem — Naboj probiha v nékolika evrop-
skych méstech soucasné. Letos to bylo v Praze (Gymnéazium Christiana Dopplera a
nové i FJFI CVUT), Ostravé (Gymnézium Ostrava-Zabieh), Bratislavé, Kosicich,
Budapesti, Gdansku, Resové (letos poprvé) a Moskve.

V Ceské republice soutézilo celkem 83 tymii (z toho 41 v kategorii Juniofi a 42
v kat. Seniofi), coz je o 20 vice nez loni.

Vitézné tymy, kat. Seniofi, CR

1. (4.) Gymnézium, t¥ida Kapitdna Jarose 14, Brno, B

2. (5.) Gymnéazium, Nad Aleji 1952, Praha 6

3. (7.) Gymnéazium Christiana Dopplera, Zborovsk4 45, Praha 5 — Smi-
chov

Vitézné tymy, kat. Junio¥i, CR

1. (2.) Gymnézium, Pulickd 779, Dobruska

2. (3.) Gymnézium Jana Keplera, Parléfova 2, Praha 6

3. (4.) Slovanské gymndzium, tt. Jifiho z Podébrad 13, Olomouc

V' zdvorkdch je uvedeno poradi v rdmci mezindrodniho Zebricku. Kompletni vysled-
kovou listinu najdete na webu soutéZe (https://physics.naboj.org).
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Den s experimentalni fyzikou

DSEF 2019 se konal v pondéli 11. 11. 2018 na MFF UK na Karlové jako soucast
TAPS School Day na téma ,Elements and materials“. Celkem 64 stfedoskoldku se
zucastnilo dopolednich exkurzi na Matfyzu, kde si prohlédli meteorologickou sta-
nici Karlov, generaci plazmatu pomoci femtosekundového laseru nebo transmisni
elektronovy mikroskop. Odpoledne navstivili laborator vysokych napéti v Pra-
ze Dejvicich (CVUT), tokamak COMPASS, laser PALS a laboratof terahertzové
spektroskopie (AV CR, v. v. i.).

Terw -

Obr. 34: Transmisni elektronovy mikroskop

Obr. 35: Tradi¢ni exkurze na meteorologickou stanici Karlov.
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Kategorie prvnich rocniki

Poradi resiteli

Poradi resiteli

jméno skola P

Student Pilny MFF UK 396

1. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc 237

2. Pawvel Provaznik G Dasickd, Pardubice 202

3. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 161

4. David Bdlek G Legionaru, Pribram 145

5. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 140

6. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava 124

7. David Mendl G P. de Conbertina 112

8. Barbora Cemanovd G, Park mladeze, Kosice 108

9. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 98

10. Jan Cicha Gymnéazium Brno-Bystrc 74

11. Sandeep Kandi IMSA, Aurora, USA 72

12. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 71

13. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 69

14. Otomar Miskolczi G J. Heyrovského, Praha 40

15. Dalibor Ocendsek G Unicov 38

16. Michaela Jarosovd G Nad Kavalirkou, Praha 25
17.-18. Kristyna Jencikovd G nam. E. Benese, Kladno 24
17.—18. Ladislav Vdvra G, Roznov pod Radhostém 24
19. Michael Krivan G V. Hlavatého, Louny 23
20.—22. Andrej Bruzendk G Brno, tf. Kpt. Jarose 18
20.—22. Vojtéch Pluskal G, Olomouc-Hej¢in 18
20.—22. Matus Pull G Christiana Dopplera, Praha 18
23. Anna Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 17
24.—25. Tadeds Durcanskij G, Nymburk 15
24.—25. Daniel Franc G, Roudnice nad Labem 15
26.—28. Adam J. Jerhot 7S Weberova, Praha 5 - Kosite 12
26.—28. Julie Krimskd G Jana Keplera, Praha 12
26.—28. Matej Repa G Grosslingova, Bratislava 12
29. Patrik Jendele SPS stavebni Plzefi 10

30. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice 6

31. Michaela Jarosovd G Nad Kavalirkou, Praha 3

32. Anna HyzZovd Wichterlovo G, Ostrava 2
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 3

Student Pilnyg MFF UK 396

1. Ales Opl Gymnézium Praha 3 323

2. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 267

3. Jdchym Mracek Akademické G, Praha 216

4. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc 214

5. Adam Kozubek G a ZUS, Slapanice 210

6. Adam Krska G, Mikulov 206

7. Vojtéch Smola G Komenského, Havirov 194

8. Matéj Charousek G Na Vitézné plani, Praha 187

9. Marie Lausovd G, Jihlava 175

10. Jan Pijdcek Biskupské G, Brno 172

11. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litomérice 171

12. Jakub Pelc G, Benesov 157

13. Ondrej Piroutek G, Ceskolipské, Praha 147

14. Vidclav Mastera G P. de Coubertina, Tabor 144
15.—16. Marek Brodsky G Jititho z Podébrad, Podébrady 121
15.-16. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 121
17. Eliska Durstovd G, Dvir Krélové n. L. 108

18. Adam Hustava European School Luxembourg II 101
19.—21. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem 96
19.—21. Ales Manuel Papdcek G, Trebon 96
19.—21. Vojtéch Stransky G Brno, tf. Kpt. Jarose 96
22.—23. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica 85
22.—23. Ondrej Grohmann G, Olomouc-Hejéin 85
24. Monika Janderovd G J. V. Jirsika, C. Budé&jovice 82

25. Tomds Heger Jirdskovo G, Nachod 79

26. Paulina Dujavovd G J. A. Raymana, Presov 68

27. Wiktor Macura G J. Stowackiego, Cesky Tésin 67

28. Jakub Jedlicka G Christiana Dopplera, Praha 57

29. Anezka Karamonovd G B. Hrabala 55

30. Jakub Mikes G J. Skody, Pierov 49

31. Marie Poldkovd G Brno, tr. Kpt. Jarose 47

32. Jakub Dubskiy G, Ostrov 43

33. Jan Hlavsa G J. Palacha, Mélnik 39

34. Daniel Mysdik Mendelovo G, Opava 37

35. Jan Ptdcek G, Spitalska, Praha 36

36. Zuzana Lisztwanovd G J. Stowackiego, Cesky Tésin 31

37. Oto Ulrich G, Uherské Hradisté 28

38. Jakub Ferencik G Dasickd, Pardubice 27

39. Tomds Pecl VOS a SPS elektrotech., Plzeii 26

40. Karolina Zemene G a ZUS, Slapanice 25

41. Tomds Zatloukal G, Boskovice 20
42.-43. Filip Brutovsky G Alejova, Kosice 15
42.-43. Adéla Kolembusovd European School Luxembourg II 15
44.—45. Barbora Cabalkovd G, Zamberk 14
44.—45. Matéj Prokopic G Jana Keplera, Praha 14
46.-47. Jakub EL Mouhib Gymnézium Milady Horakové Praha 12
46.—47. Petr Sicho G Jana Keplera, Praha 12
48. Bianka Tomascikovd G Varsavsks, Zilina 8

49. Lukds Srol G Hubeného, Bratislava 6

50. Eliska Slégelovd G T. G. Masaryka, Litvinov 3
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Kategorie tretich rocniki

Poradi resiteli

jméno skola 3

Student Pilnyg MFF UK 360

1. Robert Gemrot G Komenského, Havirov 318

2. Vojtéch Kuchar Wichterlovo G, Ostrava 271

3. Patrik Kaspdrek Katolické gymnézium Trebic 224

4. Jakub Kliment G Tajovského, B. Bystrica 212

5. Marek Milicka G dr. K. Polesného., Znojmo 196

6. Sona Husdkovd G, Ceskolipské, Praha 179
7.—8. Elena Chocholakovd G L. Svobodu, Humenné 160
7.—8. Martin Opat G Tudovita Stira, Trenéin 160
9. Jozef Csipes G Grosslingovd, Bratislava 156

10. Martina Dankovd Gymnazium Brno-Bystrc 146

11. Dominik Farhan G Mikuléasské n. 23, Plzen 130

12. Lubor Cech G Brno, tf. Kpt. Jarose 128

13. Mona Alizadeh St Paul’s GS 119

14. Tomas Tuleja G L. Svobodu, Humenné 118

15. Matéj Dvordk G Jana Keplera, Praha 96

16. Josef Trojan G Boticska, Praha 95

17. Karolina Letochovd G, Sternberk 92

18. Ondrej Sladky G Mikulasské n. 23, Plzen 90

19. Aneta Pjatkanovd G, Kralupy 76

20. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha 75

21. Jan Cervenan G J. Pivecky, Slavic¢in 68

22. Jan Klivan G, Dacice 53

23. Alexandra Mészdrosovd G Andreja Vrabla, Levice 48

24. Zsolt Beke G H. Selyeho Komarno 44

25. Ddvid Benko G L. Svobodu, Humenné 42

26. Riley Lofgren Lambert High School, USA 41

27. Anna Marie Ortovd G Jana Nerudy, Praha 39

28. Matej Michalko G Andreja Vréabla, Levice 34

29. Zuzana Horvdthovd G Andreja Vrabla, Levice 33

30. Adridn Segeda G Grosslingova, Bratislava 27
31.—33. Matyds Haze Jirdskovo G, Nachod 24
31.—-33. Maros Mester G Postova, Kosice 24
31.—-33. Petr Skupien Mendelovo G, Opava 24
34.—-35. Marek Broul G dr. V. Smejkala, Usti n. L. 22
34.—35. Martin Bucko G Grosslingova, Bratislava 22
36.—37. Viktor Fukala G Jana Keplera, Praha 21
36.—37. Lucia Gintnerovd G Sv. Frantigka, Zilina 21
38. Ondrej Chlubna G Orlova 20

39. Jaroslav Grulich Jirdskovo G, Nachod 19

40. Michal Zdcek G, Lovosice 18

41. Marek Cermdk Jirdskovo G, Nachod 17
42.—43. Daniel Fousek G, Spitalska, Praha 16
42.-43. Jaroslava Jezkovd Jirdskovo G, Nachod 16
44.-46. Livia Ceresriovd SpMNDaG, Bratislava 14
44.—-46. Tomds Jansky G V. Hlavatého, Louny 14
44.-46. Petr Solc Jirdskovo G, Nachod 14
47.—48. Daniel Perout G Brno, tr. Kpt. Jarose 13
47.—48. Daniel Theis G, Cheb 13
49. Antonia Hekster Jakarta Intercultural 12
50.—51. Martin Felkl Jirdskovo G, Nachod 11
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jméno skola P

Student Pilng MFF UK 360

50.—51. Ondrej Hejna Jirdskovo G, Nachod 11
52. Tomds Foral G P. de Coubertina, Tabor 10
53.—54. Laura Hanouskovd G J. Wolkera, Prostéjov 9
53.—54. Viclav Sedldk S/PS Jedovnice 9
55.—56. Ondrej Galuscak G, Nymburk 8
55.—56. Jakub Krdtky S/PS Jedovnice 8
57.—59. Brian Chu AWS, USA 6
57.—59. Daniel Jezek Jirdskovo G, Nachod 6
57.—59. Martin Uzdil Jirdskovo G, Nachod 6
60. Patrik Kocan G M. Hattalu, Trstenad 4

61. Martin Polydcsko G Alejova, Kosice 3

62. Daniel Kubrt Jirdskovo G, Nachod 2
63.—64. Duong Phan Cumberland Valley HS, USA 1
63.—64. Veronika Starkovd Jirdskovo G, Nachod 1
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Poradi resiteli

Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola 3

Student Pilnyg MFF UK 360

1. Jaroslav Herman G Brno, tr. Kpt. Jarose 302

2. Martin Schmied G, Jihlava 263

3. Radka Krizovd G J. Heyrovského, Praha 223

4. Viktor Materna G Brno, tr. Kpt. Jarose 182

5. Mohamed Ahmed Elsayed STEM High School, Egypt 102

6. Martin Ormos G J. A. Raymana, Presov 86

7. Mostafa Ahmed STEM High School, Egypt 76

8. Jiri Zelenka G Z. Wintra, Rakovnik 66

9.—10. Jan Benda G, Litoméricka, Praha 64

9.—10. Tomasz Twardoch XIII LO w Szczecinie, Poland 64

11. Veronika Hendrychovd G, Turnov 63

12. Mohamed Ayman STEM High School, Egypt 59

13. Maté&j Holubicka Zemédélska akademie a Gymnézium 56

14. Jan Stoklasa Mendelovo G, Opava 47

15. Jaroslav Scheinpflug G Jirovcova, Ceské Budéjovice 45

16. Martin Vavrik G, Sumperk 40

17. Ondrej Tomdsik G J. G. Tajovského 39

18. Adam Grunt G, Trutnov 38

19. Samuel Krempasky G L. Svobodu, Humenné 36

20. Peter Ehab STEM High School, Egypt 34

21. Viclav Zvonicek G Brno, tf. Kpt. Jarose 33

22. Jan Divila G, Lesni ¢tvrt, Zlin 32

23.—24. David Komdnek G, Spitélské, Praha 29

23.—24. Tereza Némcovad G a SOS, Jaromér 29

25. Jan Piroutek G, Spitélska, Praha, 26

26. Jindrich Mamnas G J. Pivecky, Slavic¢in 20

27. Mohamed Tarek Abdelmo- STEM High School, Egypt 17
hsen Heggi

28. Ewa Vochozkovd Biskupské G, Brno 13

29. Stefan Fvin G, Bardejov 12

30. Mostafa Khalil STEM High School, Egypt 10

31.—-33. Hiep Le HS for Gifted, Vietnam Nat. Uni. 9

31.-33. Simon Prudil Jirdskovo G, Nachod 9

31.-33. Jan Vondra G Tyn nad Vltavou 9

34. Kornel Howil XIII LO w Szczecinie, Poland 6

35.—36. Aleksander Lenart AGH U of Technology, Poland 3

35.-36. Simon Prudil Jirdskovo G, Nachod 3
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