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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,
organizatorum skoncilo zkouskové, tak jsme se vzpamatovali a posilame vam zadani paté série.

Za nami je také Fyziklani 2020 a tak bychom radi podékovali véem, kdo se zucastnili ¢i
pomahali s organizaci. Letosni ro¢nik byl rekordni, pfijelo 201 tymt z 6 statt v celkovém
poctu 974 soutézicich. Na soutézi a akcich po ni se podilelo okolo 90 organizator.

Pokud se vam libilo Fyziklani a bavi vas i matematika, doporucujeme zicastnit se NéubojeiEI
ktery probéhne 13. 3. v Praze a v Opavé, mimo CR pak v 11 dalsich stitech Evropy.

V paté sérii nds mimo jiné ceka zrychujici sud, ivahy nad ¢asem potiebnym k roznuti svétla
¢i experiment aproximujici chladnuti jidla.

Minuly tyden jsme také poslali e-mailové pozvanky na jarni soustiedéni, které se bude konat
v obci Sedloniov v Orlickych hordch. Pokud jste pozvanku dostali a prihlasili se na soustfedéni,
gratulujeme a téSime se na vidénou! Pokud jste ji nedostali a myslite si, Ze byste ji méli dostat,
nebojte se ndm napsat.

Hodné uspéchiu do dalsiho pololeti vam preji

Organizdtori

Zadani V. série

Termin uploadu: 24. 3. 2020 23.59
Termin odeslani: 23. 3. 2020

Uloha V.1 ... vlak na mosté 3 body

Na mosté dlouhém 300m stoji ndkladni vlak, jehoz vdha je rovnomérné rozlozena na plochu
vSech deviti ocelovych pilifi mostu. Kazdy pilit ma podstavu tvaru ¢tverce se stranou a = 2,0 m
a je vysoky h = 10m. O kolik sa vlivem tihy vlaku stla¢i ocelové pilite? Modul pruznosti oceli
v tlaku je ' = 200 GPa, celkova hmotnost vlaku je m = 574t.

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

Jachym chce doma naklddat zeli, a tak si koupil valcovy 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 vn&jsi vyskou h. Sifka stén, podstavy i vika je t. Sud je vyrobeny z materidlu s hustotou p.
S jakym nejvétsim zrychlenim se mize souprava metra pohybovat, aby se volné stojici sud vuci
ni nijak nepohnul? Koeficient tfeni mezi podlahou vagénu a sudem je f.

Uloha V.3 ... Maté&jova vysnéna koule 6 bodu

Presné na hrané stolu lezi homogenni koule o poloméru r. Jelikoz je to ,polovratkd* poloha,
zacne koule padat ze stolu. Na jakou dhlovou rychlost se rozto¢i? Predpokladejte, ze koule
neprokluzuje.

math.naboj.org
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Uloha V.4 ... podivni smycka 7 bodu

Kruhova kovova smycka s polomérem r = 15cm ma hmotnost m = 18g. Pokud bychom ji
rozstfihli, vznikl by drat s odporem R = 3,5mf2. Na pocitku je smycka v klidu. V ¢ase t = 0
zapneme homogenni magnetické pole kolmé k roviné smycky s ¢asovym pribéhem B(t) =
= at, kde @« = 1mT-s™! je konstanta. Smycka se v disledku pF{tomnosti nestacionirniho
magnetického pole zac¢ne nepatrné otacet kolem své osy. Urcete velikost tthlové rychlosti w
v Case t = 0,1s. Deformaci smycky neuvazujte.

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 A a s indexem lomu n, kterd se pohybuje ve sméru svazku
rovnomérné rychlosti v, oproti pripadu, kdy je deska vici zdroji i pozorovateli v klidu. Zajiméa
nas predevsim prvni nenulovy ¢len rozvoje podle rychlosti desky.

Uloha V.P ... budiZ svétlo 10 bodt

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

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

Zmérte zavislost teploty kapaliny v otevieném hrnku na case. Jako kapalinu pouzijte nejdiive
vodu, potom olej a nakonec vodu s malou vrstvou oleje na povrchu. Vrstva by méla byt co
nejtendi, ale zaroven musi pokryvat cely povrch vody. Méfte v rozsahu od 90 °C do 50 °C. Dévejte
pozor na to, aby veskeré podminky byly pfi vSech experimentech stejné (pouzijte stejny hrnek
se stejnou pocatecni 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.

Uloha V.S ... mini a maxi 10 bodu

1. Mame PET lahev s vodou, kterd stoji na nekonec¢né roviné. V jaké vysce bychom méli
vytvorit v lahvi maly otvor, aby voda dosttikla co nejdale od lahve? Lahev po celou dobu
nehybné stoji na roviné a otvor prochézi kolmo sténou. Prurez otvoru je vyrazné mensi
nez priftez lahve.

2. Kam bychom méli umistit otvor (viz pfedchozi podiloha), pokud chceme, aby byl dostfik
nejdelsi po jedné minuté? Predpokldadejte, ze lahev ma konstantni prifez S a otvor mé
vyrazné mensi prurez s. Pro numerické reseni odhadnéte rozumné hodnoty konstant.

3. Jaky muze mit baterie maximalni vykon na spotfebici, pokud ma elektromotorické na-
péti Ue a vnitini odpor R;? Pro jaky odpor spotrebice to nastane? Poptipadé, pro jakou
impedanci to nastane, pokud bude obvod tvofen rezistorem, civkou a kondenzétorem?

4. Jak nejblize se k sobé mohou dostat dvé jadra dusiku 14, ktera se pohybuji se stfedni
kvadratickou rychlosti odpovidajici plynu za normélnich podminek?

5. Najdéte maximélni moznou teplotu, kterou by mohl mit plyn, ve kterém by probihal
d&j p = poe™®Y, kde « je kladn4 konstanta a po je tlak plynu v po¢dteénim stavu.
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Reseni |V. série

Uloha IV.1 ... ¢&ibonaut 3 body; prumér 2,69; feSilo 88 studenti

Mame kosmonauta s hmotnosti M, ktery se v beztizném stavu vznasi ve vzdalenosti | od stény
vesmirné stanice. Najednou se rozhodne, Ze tézké naradi s hmotnosti 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? Karel chteél zadat tento ndzev ulohy.

Vyjdeme ze zdkona zachovani hybnosti. Puvodné byla hybnost kosmonauta spoleéné s jeho
naradim nulova. Takovad musi zustat i po odhozeni nafadi. Oznacime rychlost kosmonauta v
a rychlost naradi u. Zvolime-li, ze v miri smérem ke stanici, zatimco v ma presné opac¢ny smér,
bude platit Mv = mu. Doba, kterou poleti ndfadi, bude ¢t = [ /u. Za stejny ¢as urazi kosmonaut
vzdalenost

IV =ot=21=".
v u M

Celkova vzdalenost kosmonauta od stény bude souctem jim urazené drahy a jeho pocatecni
pozice, neboli
L=i+=(1+ )0
M
Odpovédi je, ze naradi dopadne na sténu v okamzik, kdy bude kosmonaut ve vzdalenos-
ti (1 + %) [ od stanice.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha IV.2 ... Machovo &islo 3 body; primér 2,78; fesilo 82 studentt

Letadla jsou ve vysokych hladindch letu rizena pomoci Machova c¢isla. Tato veli¢ina vyjadruje
rychlost v nasobku rychlosti zvuku v daném prostredi. Rychlost zvuku ve vzduchu se ovSem
s vyskou meni. Jaky je rozdil mezi rychlosti letu letadla leticiho pri Machové ¢isle 0,85 ve dvou
riznych letovych hladindch FL 250 (7600m) a FL 430 (13100m)? V jaké hladiné je rychlost
vyssi a o kolik kilometrii za hodinu? Zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté miizeme
s dostatecnou piesnosti popsat vztahem c = (331,57 4 0,607 {t}) m-s™', kde t je teplota ve
stupnich Celsia. Uvazujte standardni atmosféru, ve které klesd teplota s vyskou od 0 do 11 km
od 15°C 0 0,65 °C na kazdych 100 m az k teploté —56,5 °C, ktera je pak konstantni az do 20 km
nad stredni hladinou more. Karel se ucil ATC.

Uloha je zaloZend na relativné jednoduchém dosazovani. Slozit&jsf miize byt neztratit se v po-
stupu. Nejprve urcime teplotu v jednotlivych letovych hladinach. Pro letovou hladinu FL 430
je primo napsand v zadéani, tedy trraso = —56,5°C. Pro letovou hladinu FL 250 ndm vy-
chdzi trros0 = —34,4°C. Zvoleny pokles teploty s vyskou odpovidd, jak je zminéno v zaddni,
tzv. standardni atmosféfe. Jde o idealizovany profil pro priblizné rychlé vypocty a vyuziva se
hojné v letectvi. Standardni atmosféra zhruba odpovida tomu, jaké jsou stfedni hodnoty veli¢in
v redlné atmosfére.
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7 teplot muzeme dosazenim do vzorce dostat rychlosti zvuku pro jednotlivé letové hladiny,
které jsou crr2s0 = 311 m-s~! a crrazo = 297 m-s~ L. Vynasobenim Machovym ¢islem dostéavame
rychlosti letadla vrraso = 264m-s~! a vprazo = 253 m-s~'. Vidime tedy, e rychlejsi je letadlo,
které leti nize. Rozdil jejich rychlosti je Av = 11m-s~' = 41km-h™". Tedy letadlo je zhruba
0 4,2 % pomalejsi, kdyZ za konstantniho Machova ¢isla vystoupé na cestovni letovou hladinu 430.

Zvolené 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 optiméalni cestovni rychlosti je pak ddna
napiiklad i aktualnim nalozenim letadla. Obecné se také dé tici, Ze vétsina letadel 1ét4 do Ma-
chova ¢isla 0,9, protoze priblizovani se rychlosti zvuku a jeji mirné prekroceni vede k vysokému
narustu odporové sily. Nizsi cestovni hladina FL 250 pak odpovida nejnizsi cestovni hladiné, od
které jsou letadla fizend prostfednictvim Machova ¢isla. Pod touto hladinou se vyuziva rizeni
prostrednictvim indikované vzdusné rychlosti

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha IV.3 ... uuu-trubice 5 bodii; primér 3,57; fesilo 49 studentt

Jakou periodu malych kmitii bude mit voda ve sklenéné
trubici na obrazku? Uvazujte pokojovou teplotu a normal-
ni tlak a predpokladejte, Ze voda je dokonale nestlacitelna.

Karel zase premgslel nad U-trubicems.

Harmonické kmity nastanou tehdy, kdyz sily v systému S
pusobi proti vychylce (neboli vraci jej zpét do rovnovazné "
polohy) a zdroven je jejich velikost pfimo Gmérnd velikos-
ti vychylky. Tuto podminku muzeme zapsat rovnici F =
= —kux, kde k je tuhost systému. Ukazeme-li, ze pohyb v uuu-trubici se tidi touto rovnici, mame
vyhrano, protoze periodu kmiti harmonického systému lze snadno spocitat jako

T— Qn\/@, (1)

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

Pokud v jednom rameni zvedneme hladinu vody o x, ve druhém rameni hladina klesne o x.
Zvysend 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 nachazi
sloupec vody o vyice 2z, mé hmotnost m, = 2nr?pz. Tomu odpovida sila

F=—m,g=—2mr’ogz = —kx.

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

2.2
‘/torus =2n°r R,

2Ano, nenf to ani ta rychlost, kterou se pohybuje letadlo viidi vzduchu, ani ta, kterou se pohybuje viici
zemi. Ale o tom mozna nékdy jindy.

3Vztah pro objem toru lze odvodit napfiklad z Guldinovy véty attps://cs.wikipedia.org/wiki/Guldinovy_
véty. Jiné odvozeni vyuzivajici Cavalieriho princip naleznete zde http://whistleralley.com/torus/torus.htn,
nebo si jej muzete odvodit sami jako cviceni na integraly.
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kde v nasem ptipadé je hlavni polomér kolen v trubici R = 2r. Objem jednoho kolena tak
bude Vi = 2r?r®. P¥mé tseky uuu-trubice maji celkovou délku 56r. Celkovy objem vody
potom vychazi

V =56r -’ +5-2n°r° =21 (28 + 5m) 7 .
Hmotnost bude jednoduse m = pV'. Po dosazeni do rovnice (m) dostaneme pro periodu malych
kmitta vztah

2
T=2rn 7( 8—&-51‘:)7“‘
g
Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz
Uloha IV A4 ... opticky fykosak 8 bodii; pramér 6,00; Fesilo 25 studentt

Ptak Fykosak nasel na Matfyzu nehlidanou optickou lavici, kterda umoziiuje rozmistit rizné
pomiticky podél optické osy, a zacal si s ni hrat. Na osu umistil postupné bodovy zdroj svétla,
prvni ¢ocku, druhou ¢oc¢ku a stinitko se stejnymi rozestupy (vzdalenost stinitka od zdroje je
tedy trikrdt vétsi nez vzddlenost jakychkoli dvou sousednich pomiicek). Na stinitku se vytvoril
ostry obraz zdroje. Fykosak potom celou soustavu ponoril do neznamé kapaliny, kterou nasel
v podivném kanystru. K jeho tizasu ziistal 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 ¢ocek ma desetkrat vétsi ohniskovou vzdalenost nez druhd a obé jsou tenké a vyrobené
z materialu o indexu lomu 2. Matéj si rdd hraje s cizimi vécmi.

Obraz vytvoreny na stinitku je skuteény (jinak by nemohl byt zachycen na stinitku). To zna-
mend, Zze miZeme zdroj a stinitko prohodit a dostaneme ostry obraz (svétlo se sif{ stejné obéma
sméry). Bez jmy na obecnosti tedy predpokldddme, ze prvni ¢ocka mé ohniskovou vzdéle-
nost f desetkrdt mensi nez druhd (10f). Vzdédlenost jednotlivych soucdstek budeme znacit h.
Vzdalenost mista, kam zobrazi zdroj prvni ¢ocka, od prvni ¢ocky oznacme s; a vzdalenost to-
hoto ,,meziobrazu“ od druhé ¢ocky s2. Znaménkova konvence bude takova, aby s1 bylo kladné,
pokud obraz vznikne za prvni ¢ockou, zatimco sz bude kladné pro obraz pred druhou cockou.
Musi platit

s1+82=h. (2)
Zaroven si muzeme napsat obé zobrazovaci rovnice. Prvni ¢ocka zobrazi zdroj ze vzdéalenos-
ti h pred ¢ockou do vzdélenosti s1. Druhd cocka zobrazi obraz zdroje ze vzdélenosti s2 do
vzdalenosti h za ¢ockou. To zapiseme jako

1 1 1
?—E+g7 (3)
1 1 1

Méme celkem t¥i rovnice (E), (E) a (H)7 ze kterych po nékolika algebraickych tipravach dostaneme
kvadratickou rovnici
0=30f% — 22hf + h*,

_ 11£Vo1,

! 30
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Dvé mozné feSeni pro velikost ohniskovych vzdalenosti ¢o¢ek odpovidaji dvéma moznym inde-
xtim lomu vzduchu a nezndmé kapaliny. Rovnice tenké c¢ocky je

1 Ne ( 1 1 )

e e | —+ =),

f np T T2
kde nc = 2 je index lomu ¢ocky, np je index lomu okolniho prostfedi a 71 a 72 jsou polomeéry
ktivosti ¢ocky. Jelikoz nc, r1 a r2 jsou pro obé ¢oc¢ky v prubéhu experimentu konstantni, mizeme
psat

K
f= e 7 (6)

np

kde K je néjaka konstanta. Dale oznac¢ime indexy lomu hledané kapaliny ny a vzduchu n, ~ 1.
Ted si muzeme uvédomit, ze pomeér ohniskovych vzddalenosti je 10 i v kapaliné, protoze ¢ocky
maji stejné indexy lomu. K rovnici (f) jsme dosli pouze pomoci tohto pfedpokladu, proto jedno
feseni pro f musi odpovidat ohniskové vzdalenosti prvni cocky v kapaliné a druhé feseni jeji
ohniskové vzdalenosti ve vzduchu - ozna¢me je fx a fy. JelikoZ ohniskové vzdédlenosti obou cocek
majf stejné znaménko, musi se jednat o spojky, a nikoliv o rozptylky (jinak by nemohly vytvo-
fit skuteény obraz za soustavou). Ohniskovd vzdélenost spojky je kladnd, takze z rovnice (f)
vyplyva fx > fv. K hodnotdm fx a f, tak mizeme pfifadit jednotlivé koteny z ()

11+ \/91h 11 -+/91
- 30 ’ n 30

Z rovnice (E) pro fx si vyjadiime konstantu K, kterou dosadime do vztahu pro fy. Odtud si
vyjaddiime pomér fi/ fv, za ktery dosadime z pfedchozi rovnice. Po nékolika drobnych tpravach
dostavame

fx Iv h.

Ze 17 fy 11 —4/91

Nk

-1l A 114401

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

—1
S S e e v91(3—1)“ ne = 1,87.
11+ /01 \ny

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha IV.5 ... zkratka napric¢ casem 9 bodi; prumér 4,49; fesilo 53 studenti

Jéchym se nachdzi 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 nebylo tak jednoduché, prostorem
vede pojizdny pds ve tvaru primky, prochdzejici body (—3a,0) a (0,a), po kterém se Jdchym
pohybuje celkovou rychlosti kv. Pro jaké minimalni k > 1 se Jachymovi vyplati jit po pasu?
Jdachym, ze Zivota.

Nejdrive spocitame cas, za ktery Jachym prejde pres pas. Nejrychlejsi cesta bude mit zrejmé
t¥i ¢dsti — z bodu J na pas (priiseéik prvnfho tiseku drahy a pdsu oznaéime J'), kousek po pasu
(az do bodu T”) a nakonec z pasu do bodu 7.
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h - h > h

2droj

Obr. 1: Schéma optické soustavy.

Oznac¢me o = —3a a yo = a, coz jsou body, ve kterych pas protind osu z, resp. y. Pro thel
mezi pasem a osou x plati
Yo
tgp = ——. 7
gp=— (7

Z bodu J a T povedeme na piimku danou pasem kolmice, jejich délka necht je po radé d; a ds.
Od mista prise¢iktt kolmic a pifmky vyznaéime vzdéalenosti 1, resp. lo do bodt J', resp. T”,
viz obrazek P Spojnici J a J' nazveme draha si, stejné tak spojnici T a T’ oznaéime ss.
Z Pythagorovy véty mame 3%72 = dig + lig.

Nyni odvodime podminku pro nejkratsi cas. Predstavme si, ze Jachym jde z bodu J do
bodu P na péasu, ktery se nachazi ve vzdalenosti p prusec¢iku kolmice d; a pasu. Nejdriive tedy
ujde vzdalenost s1 rychlosti v, potom ujde vzdalenost p — I rychlosti kv. Celkovy ¢as bude

_s p—ll_l( p—h)
t_'U+kU _vsl+k ’

Za s1 si dosadime z Pythagorovy véty vyse, ¢imz dostaneme zavislost ¢asu na l;. Zbylé para-
metry (dq1 a p) jsou konstanty. Minimum ¢asu najdeme polozenim derivace rovné nule

dt d (1 ( p—1l1 1 Iy 1
—=— (= (V/&E+DB+ )):f —— - | =0
diy  di \v A k v [d? + 2 k
Regenim této rovnice dostaneme podminku d; = l1vk2 — 1, kterd ziejmé bude platit i pro do
a l2. Vsimnéme si, ze konstanta p muze byt libovolnd za predpokladu, ze l1 vyjde mensi.
Opétovnym dosazenim do Pythagorovy véty odvodime vztah si 2 = kli 2.
Celkovy cas cesty je

t281+32+l_(lklv+l2) :ﬁ((lerdQ)\/ﬁH),

v

kde [ je vzdalenost na primce od jedné kolmice k druhé, tedy | = 4acosy. Z podobnosti
trojuhelniku vyplyva

do —dy = ltg ©,
_ Zo + 2a

di =
! 4a

ltg o,
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coz vede na "
di +do = —ltge.
2a

Dosazenim do rovnice vyse dostdvame

t:4—aC°Z“0 (1—%tg<ﬂvk2—l) :

v

Podil 4a a v je ziejmé Cas, ktery by Jachymovi trvala cesta bez pasu. Pro mezni ¢as, pti kterém
se mu jesté vyplati jit pres pas, plati

lzcozgo (1——tgg0\/k2 )

1
2

Jesté pouzijeme identitu cosz = (tg2 T+ 1) ,za tgp = % dosadime z rovnice (H), kde zo =
= —3 a yo = 1, ¢imz ziskdme kvadratickou rovnici

31k% — 24kv10+45=0.

Tato kvadraticka rovnice ma dvé feseni, konkrétné

12410 + 35

k= 31

Jesté musime ovérit, ze drahy budou skutecné vypadat tak, jak jsme predpokladali. Zpétnym
dosazenim zjistime, ze vyhovuje pouze kotfen s +, tedy k = 1,44.

4

Yo

Obr. 2: Jachymova cesta pro k = 1,44

Jdachym Bdrtik
tuaki@fykos.cz
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Uloha IV.P ... klimatické zmény feat. letadla 10 bodi; primér 6,69;
fesilo 32 studentt

Létani letadlem ovliviiuje atmosféru nejen dobre znamymi emisemi uhliku. Diskutujte, jaky viiv
ma letecky priimysl na oteplovani atmostéry Zemé.
Katcino nové letadlo neproslo emisni kontrolou.

Letecka doprava patri medzi vyznamné antropogénne cinitele vplyvajice na klimu Zeme. Ko-
meréné lety si 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 energie,E teda 2,02 - 1017 J. Pri hmotnosti
atmosféry¥ 5,148 - 10'® kg a mernej tepelnej kapacite vzduchuf 1,00kJ-kg™'-K™! sa atmosféra
za dany rok iba vplyvom leteckej dopravy ohriala o

AT:Qi4~10’5K.
mc

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

Sklenikovy efekt

Konkrétne ide o slnec¢né ziarenie dopadajice na Zem. Mnohé stidie naznacuji, ze dlhodobé ote-
plovanie klimy Zeme je sposobené najmaé sklenikovym efektom predovsetkym Iudského pévodu.
Podstatou vplyvu je prave emisia sklenikovych plynov, aerosélov a zmena oblacnosti v hor-
nej Casti troposféry. Pri prelete lietadla dochadza k tvorbe kondenza¢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 preskiimany. Preto je pre nds vyhodne vyuzit koncept
CO, ekvivalentu. Myslienka je jednoducha - namiesto toho, aby sme pocitali efekt kazdého
plynu ¢ zmeny oblac¢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 si jednotlivé emisie, vieme néjst multiplikativny koeficient
objemu vypusteného CO,, ktory bude reprezentovat vsetky vplyvy. V pripade, ze zapocita-
vame tvorbu_cirrovych oblakov, je multiplikativny koeficient produkovaného oxidu uhli¢itého
priblizne 1,78 Dopad tvorby cirrov je znatelny — ak by sme vylucili takéto zmeny oblacnosti,
koeficient poklense na uroven 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 tvori 12%‘,E Pre porov-
nanie, mnozstvo uvolneného CO, na osobu na kilometer je pre vnatrostétne lety (133 g) nizsie

4https://cs.wikipedia.org/wiki/Letectvi

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of_Earth

Shttps://www.ohio.edu/mechanical/thermo/property_tables/air/air_Cp_Cv.html, merni tepelnd kapacita
vzduchu sa v skutoc¢nosti meni s vyskou, ndm ide vSak len o odhad

"https://www.nature.com/articles/nclimate106€

8https://doi.org/lo.1007/810584—011—0168—5

Ohttps://www.atag.org/facts-figures.html
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ako pre auto s jednym pasazierom (171g). Lety medzistatne (102g) st porovnatelné s auto-
busovou do&*avou (104 g). Auto so Styrmi cestujicimi ¢ vlak si vyrazne efektivnejsie, a to na
drovni 40 g™ Nesmieme vsak zabudaf, ze osobna 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 komerénych letov (velkych a regionalnych leteckych spolo¢nosti), 27 200 letov
vSeobecného letectva (stikromné lietadld), 24 600 letov leteckych taxikov (lietadld na prena-
jom), 5 300 vojenskych letov a 2 100 nakladnych letov (Federal Express, UPS atd.)= Vyuzitim
ekvivalentu CO, dostdvame efektivne mnozstvo emisii oxidu uhli¢itého 1,7-9,15-10' kg-y ! =
=1,55-10"2kg-y~t.

Citlivost atmosféry na zmeny jej zloZenia je hortcou témou fyziky atmosféry. V stcastnosti
si tu tri hlavné ukazovatele, ktoré vedci vyuzivaji. Rovnovdzna citlivost klimy (ECS - equi-
librium climate sensitivity) sa vztahuje k rovnovdznym zmendm globdlnej priemernej teploty
vzduchu v blizkosti zemského povrchu, ktora by zodpovedala trvalému zdvojnésobeniu atmosfé-
rickej koncentrécie oxidu uhli¢itého oproti pre-industridlnej ére (280 ppm). Vyplyva to z faktu,
ze zmeny klimy v zavislosti na zmenach koncentracie CO, vyzaduji ¢as. Ocedn funguje ako
velky zasobnik tepla a navyse sa vo vode oxid uhli¢ity rozpusta, preto by pri zdvojnisobeni
jeho objemu nastali rovnovazne podmienky az za niekolko desiatok rokov. Postupna klimaticka
odozva (TCR - transient climate response) zodpovedd zmene teploty, opét pri zdvojndsobeni
koncentrécie, avSak pri postupnom zvySovani o 1% za rok. Od ECS sa lisi prave tym, Ze es-
te nedoslo k termodynamickej rovnovdhe. Senzivitiva zemského systému (ESS - earth system
sensitivity) zahfiia dlhodobé reakcie systému, ako zmeny hribky ladovej pokryvky, distribuicie
vegetdcie a mnoho dalSiecho. Medzivladny panel o zmene klimy (The Intergovernmental Panel
on Climate Change) pri Organizécii spojenych ndrodov vo svojej piatej (Siesta je na progra-
me roku 2022) hodnotiacej sprave predpovedd ECS v rozmedzi 1,5°C az 4,5°C a TCR 1°C
az 2,5 °Ct

Ak pozname hmotnost Zemskej atmosféry masm, jej molarnu hmotnost Matm a poCet mo-
lekil CO, na milién castic kcoz, dokazeme zistit pocet Castic oxidu uhli¢itého v atmosfére
ako

_ kco, maem
27 1-10% Magm

Hmotnost oxidu uhli¢itého v atmosfére potom dostaneme ako

nco

mco, = nco,Mco, ,

kde Mco, je moldrna hmotnost CO,. Zemskd atmosféra md hmotnost priblizne mam =
= 5,15-10'® kg, molarnu hmotnostE Matm = 28,96 g-mol ™! a Mco, = 44,01 g-mol™! je moldrna
hmotnost oxidu uhliéitéhoEE V sicasnosti je v atmosfére kco, = 413,31 ppm. Dostdvame te-
da, 7e v atmosfére je priblizne 3,23 - 10'° kg CO,. T4to koncentracia dosiahne dvojnasobok
pre-industridlnej hodnoty mco, = 2,19 - 10'5 kg CO,, ak vypustime este dalsich 1,15 - 105 k%
Stcasnou ro¢nou produkciou 3,62 - 10'3 kg-y ! takito koncentriciu dosiahneme za 31,8 rokov?

V pripade, Ze by sme prestali vyuzivat letecky priemysel, rovnaky efekt docielime za 32,6 rokov.

1%https://www.bbc.com/news/science-environment-4934956€
Hhttps://sos.noaa.gov/datasets/air-traffic/

'2https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/

3https://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of_Earth
Mhttps://cs.wikipedia.org/wiki/0Oxid_uhli&itj
15https://ourworldindata.org/coQ—and—other—greenhouse—gas—emissions#annual—coZ—emissions
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Tato predpoved ale nezahina prirodzeny cyklus koncentricie CO,, narast ¢i naopak moznud
sprisneni redukciu emisii a ani iné sklenfkové efekty. Vidime vsak, ze letectvo ma sice maly,
ale nezanedbatelny vplyv na klimu Zeme.

Tomds Cervern
tomas.cerven@fykos.cz

Uloha IV.E ... torzni kyvadlo 12 boda; primér 6,56; fesilo 41 studentt

Vezmeéte si alespon 40 cm dlouhou homogenni tycku. Ve dvou bo- ~
dech symetricky viici jejimu stredu k ni pridélejte dva zavésy ze
stejného materidlu (napriklad nit nebo vlasec), které ddle upev- d
néte k néjakému pevnému stativu tak, aby mély stejnou délku l
a aby byly rovnobézné. Zmérte periodu torznich kmiti tycky
v zavislosti na vzdalenosti zavésu d pro rizné délky zavésu 1
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 ziistava v klidu.

Karel chtél hypnotizovat ucastniky.

Tedria
Zaujimame sa o malé kmity zavesenej tyce vo vodorovnej rovine pri jej otacani okolo zvislej osi
prechadzajicej faziskom. Moment zotrvacnosti I tyce voci tejto osi je

- mD?
12
a prislusna kinetickd energia FEy pri pohybe uhlovou rychlostou w bude
1., mD?* ,
Bo= 1% =
KT T Ty

Potencidlnu energiu F, uré¢ime z nadvihnutia sistavy ako pri oby¢ajnom kyvadielku ako

E, = mgAh =mgl (1 —cosf) = %mgl,@2 ,

kde 8 je uhol, o ktory sa vychylilo vldkno zo zvislého smeru. My vsak potrebujeme tito energiu
vyjadrit vo veli¢ine asociovanej s rychlostou w, teda prostrednictvom uhla «, o ktory sa pri
pohybe pootodila ty¢. Tieto dve veli¢iny si prepojené vztahom

d

5:C¥27

ziskanym z rovnosti dizky oblikov opisanjch bodom zévesu pri otd¢ani okolo stredu tyce a zé-
vesu. Po dosadeni dostdvame )
E, =mg—a’.
P g Y
Dobu kmitu uréime analégiou s harmonickym oscilatorom ako 2n nasobok odmocniny po-

dielu ¢lenov v energidch pred w? a o dostavajic

D [
T=22,/ L.
2\ 3¢

11
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Postup merania

Ako ty¢ sme pouzili dreveny hranol s rozmermi D = 89 cm, sirkou t = 1,5cm a vyskou h =
= 3,5cm. Chybu merania tychto dizok odhadujeme na D = 0,1 cm. Hmotnost tyce sme urcili
ako m = (240 £ 2) g. Na ty¢i sme vyznaéili miesta na zavesenie, chybu vzdialenosti zévesov
odhadujeme ako o4 = 0,2cm. Vzdialenost d sme menili s krokom 10 cm. Zaves tvoril motaz
s dizkovou hustotou A = 2,0 g-m~" uviazany na pevni ocelovii trubku. Merali sme pri Styroch
roznych dizkach zavesu, chybu urdenia dizky zévesu odhadujeme na o; = 1cm. Po uvolneni
tyCe sme po ustaleni kmitov stopkami merali dobu dvadsiatich kmitov 207".

Spracovanie merania

Namerané hodnoty, z nich vypocitané periédy kmitov a ich neistoty si uvedené v tabulke m
Slovom ,,priecne“ st oznacené klasické kmity, pre ktorych periédu plati

T = on, L2
g

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

Zavislosti periédy kmitov od rozostupu zavesov T'(d) st vynesené v grafe E a prelozené
zévislostou T' = a/d. Pre jednotlivé diiky zavesu sme dostali konstanty a uvedené v tabulke E
Porovnanim so vztahom pre periodu dostavame referenéné

/1
ay = 21D 5

Chybu vypoctu a¢ uré¢ime ako

Diskusia

7Z grafu a z malych chyb regresnych parametrov a mézeme vidiet, Ze nas model zavislosti periédy
kmitov na sirke zavesu je spravny. Porovnanim experimentalnych hodnét s vypocitanymi vidime
dalej aj to, e model je spravny aj ako zavislost na dizke zdvesu a md aj spravne uréentt
multiplikativnu konstantu.

Maly rozdiel medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami moéze byt spdsobeny vplyvom
inych kmitov ako torznych, no najmé nepresnosfou merania diiky zdvesu. V uvahéach sme za-
nedbali mozné nehomogenity hranola, ktory sme navyse aproximovali ty¢ou. Tato aproximacia
je vsak opravnend, kedze moment zotrvacnosti hranola je v plnom tvare I = %m (D2 + t2) ~

~ %mDQ v rdmci chyby merania D. Tazisko hranola sa nenachidzalo presne v strede, bolo
odchylené asi 0,5 cm na stranu, stred zavesov sme umiestnili prave do tohto bodu.

Pozoruhodné je rozpéitie 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 prebytocny povrazok
nechali volne visiet, ¢o sposobovalo silné tlmenie pri rychlych kmitoch. To sme odstranili namo-
tanim prebyto¢ného povrazku okolo hranola v mieste zavesu. Tato mala prebyto¢na hmotnost
povrazku mohla ovplyvnit dobu kmitu, velkost tohto vplyvu odhadujeme do 1 %.

12
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Tab. 1: Namerané periody 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 50 474 474 474 | 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 prie¢ne 474 47,2 47,2 | 2,363 6
0,92 80 24,9 24,8 24,9 | 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 77,7 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

Tab. 2: Vysledné koeficienty fitu.

l a Oa at Oay

m cm-s cm-s cm-s cm-s
1,35 | 1194 0,3 | 1198 05
092 | 97,1 05| 989 0,6
059 | 780 02| 792 07
0,25 | 49,03 0,04 | 51,5 1,0

13



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXIII ¢islo 5/7

8
l=1,35‘ m
7L 1=0,92m 1 |
1=0,59 m
6 +* 120725 m -
5 L
T 41
S
3 L
2 L
1 L
0 | | | |
0 20 40 60 80 100
.
cm
Obr. 3: Zavislost periédy torznych kmitov T' na sirke zavesu d.
Zaver

Zostavili sme teoreticky model kmitov, ktory sme nésledne experimentélne overili. Periéda
torznych kmitov tyce na dvoch zavesoch dlzky [ upevnenych d od seba symetricky okolo taziska

tyce je popisand vzfahom
D |1
T=2n—,/—
Td\ 39

kde D je dizka tyce a g je tiazové zrychlenie.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha IV.S ... elektro todleto 10 bodt; prumér 4,80; fesilo 40 studentt

1. Jak velky je odpor mezi sousednimi vrcholy n-dimenziondlniho draténého ,ctyrsténu“?
Kazdd hrana m4d odpor R. Zacnéte vypoctem pro n = 1 (dsecka), n = 2 (trojihelnik)
an =3 (Ctyfstén) a ndsledné najdéte obecny vztah.

2. Jaké umisténi a velikost bude mit zrcadlovy elektricky naboj k primce s homogenni dél-
kovou hustotou naboje \, ktera je umisténa ve vzdalenosti r > R od stfedu uzemnéného
dutého nekonecné dlouhého valcového vodice o poloméru R? Valcovy vodic 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 veli-
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¢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 poloméru R, jejiz hustota

zalezi pouze na vzdalenosti od stredu r podle vztahu ¢ = Omax (1 — (%)2 7

Karel stdle déld problémy.

Odpor n-dimenzionalniho Ctyfsténu

Budeme postupovat podle doporuceni a za¢neme s tseckou, u které vime, ze odpor bude tri-
vidlné Ry = R. Druhym krokem ma byt trojihelnik. Ten je slozeny z jednoho pfimého spojeni
a druhého, které ma odpor dvou hran. Ty jsou zapojené paralelné, a proto vysledny odpor bude

1 1\ /241\"! 2
Rz_(ﬁ*ﬁ) _<2R) =3f

Déle nas zajima Ctyistén. Oznacme a a b vrcholy, mezi kterymi mérime odpor, zbylé dva bu-
dou ¢ a c2. VSimnéme si, ze kazdy vrchol je spojen se vSemi ostatnimi. Proud z a do b potece
po téchto cestach: (a,b), (a,c1,b) a (a, c2,b). VSechny ostatni cesty obsahuji hranu (c1, c2), pfes
kterou ale proud téct nemtize. Vysvétleni je jednoduché — vrcholy ¢; a ¢z jsou stejné daleko od
bodl 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 tii paralelné spojenych cest urcime

snadno jako )
1 1 1\~ 1
Ro=(5+aptan) =3F

Nyni provedeme indukéni krok, potiebny k zobecnéni do n-té dimenze. Pridame dalsi vrchol,
oznaéme jej ¢,—1, a spojime jej se véemi dalsimi vrcholy. Tim vznikne n novych hran — (a, cp—1),
(bycn—1) a n — 2 hran typu (c¢;,cn—1), kde i € {1,...,n — 2}. Podle argumentu vyse ale budou
vSechny vrcholy ¢; na stejném potencidlu, takze po hranach mezi nimi nepotece proud. Jedina
nové cesta, kterou zvétsenim dimenze o jedna ziskdme, bude (a, cn—1,b). Tuto cestu pfipojime
paralelné se vSemi ostatnimi, ¢ili vysledny odpor bude

1 1\! 2
Bo(F+e-Dgg) =gt

_2
n+1

Odpor n-dimenzionalniho ¢tyisténu je R pro libovolné prirozené n.

Zrcadlovy naboj

Puvodné 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 relativné tolerantné i pokusy o feseni, které
dévaly alespon trochu smysl (tedy zrcadlovy ndboj byl uvnitt valce a mél zdpornou velikost).
Nejdrive se trochu netradi¢né podivame na Spatny zpusob feseni, protoze i chybami se clovék
uci.

Omezime se na rovinu kolmou na hlavni osu valce. Pfipadné, pokud chceme, muzeme si
predstavovat, Ze vezmeme néjaky tenky fez vysky h, ve kterém bude uzavien niaboj Q = Ah.
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Hleddme takovy dré.t;E ktery bychom umistili dovnitf vilce rovnobézné s vnéjsim dratem
tak, aby byl potencidl elektrického pole na povrchu védlce nulovy (na povrchu libovolného uzem-
néného télesa je vzdy nulovy potencial). To bude nés zrcadlovy nédboj. Vzdalenost tohoto dritu
od stfedu vélce oznaéime ' a jeho délkovou hustotu nédboje \'. Piedpokldddme, ze zrcadlovy
drat bude umistény stejnym smérem od stfedu valce jako je ptuvodni. Pokud by to tak nebylo,
pak by ndm v nésledujicim feseni vysla zdporné vzdédlenost. A nyni se dopustime zésadni chyby,
protoze budeme predpokladat nasledujici vztahy pro potencial, odpovidajici bodovym nabojiam

A N
r—R+R—r’ o
A N
T+R+R+T/

=0.

Tato soustava dvou rovnic o dvou nezndmych odpovidéd podmince nulového potencidlu pro bod
na povrchu kruznice nejblize, resp. nejdéle od ptvodniho nabitého dratu. Muzeme z ni urcit
jak polohu, tak délkovou hustotu zrcadlového naboje

R R

r N ===
r

r

Podminku jsme splnili pro dva body. Méli bychom jesté ovérit, jestli je splnéna na celé kruznici.
Pokud umistime osu vélce do pocatku a oba draty na osu x, pro potencial v libovolném bodé
roviny muzeme psat

A + by
Ve -—rTty? V@)

Polozime-li ¢ = 0, dosazenim za A" a r’ dostaneme

Lp:

coZ muzeme upravit na (x2 +92 - R2) (r2 — R2) = 0. JelikoZ rovnice kruznice je 2% +3? = R?,
tato podminka je zfejmé splnéna a potencidl na celé kruznici je skutecné nulovy. Problém je,
ze jsme i k této kontrole vyuzili stejny vztah pro potencial, a proto chyba nebyla odhalena.

Spravné bychom si méli uvédomit, Ze intenzita elektrického pole ve vzdélenosti r od stfedu
homogenné nabité primky je
A

© 2ner

Jak vidime, zjednoduseni situace na dvojrozmérny ptipad neni tak trividlni, jak by se mohlo
na prvni pohled zdat. Nyni spocitame potencial

“ X [T A oo
‘P(x)—_/OOE‘dI'—TnE ) ;dT—TnE[lnT]z.

Problém s timto vypoctem je ten, ze nulovd hodnota potencidlu se typicky voli v nekonecnu,
ale v tom pripadé dostdvame nekonecné hodnoty, coz nechceme. Musime tedy nulovou hladinu

16 Jako drat budeme v této tiloze oznacovat nabitou piimku s konstantni délkovou hustotou naboje.
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zvolit v néjaké konecné vzdalenosti ro. To navic potfebujeme i kviili tomu, aby v logaritmu byla
bezrozmérna veli¢ina. Vysledny potencial bude

w(x)

Stejné jako ve Spatném reseni, dostaneme soustavu dvou rovnic o dvou neznamych

[In7]’° = A In 7%

T 2ne @ 2ne . x

A T0 A/ T0
A AT P N
ZKEHT—R+2n5nR—r’ ’
)\ To )\/ To

2 AN
21e nT+R+2Tc€ nR+r’

Jeji feseni a nasledné ovéreni platnosti ¢ = 0 na celé kruznici je vsak mnohem obtiznéjsi, proto
byl udélovan plny pocet bodu uz za sestaveni téchto rovnic a diskuzi.

Plosné nabité objekty
7Z textu seridlu vime, ze pro velikost intenzity elektrického pole desky plati

- oL
! 280 )

Podivejme se na tenkou kulovou slupku. Budeme uvazovat, Ze jsme tésné nad povrchem a ze
plocha, na které je intenzita stejné, je S = 4nR?, coz odpovid4 povrchu koule. Naboj uzavieny
v kouli je pak Q = So2. Dostavame intenzitu

Q _ o2

By = = .
2 S&‘o €0

Vidime, ze intenzita tésné nad povrchem koule nabité plosnym ndbojem nezavisi na jejim polo-
méru. Intenzity sméfuji v nejbliz§im bodé proti sobé — aby byla celkova intenzita nulova, musi
se velikosti obou intenzit rovnat, ¢ili plati

o1 02
260 60’
g1 :20'2.

Nalezli jsme hledanou podminku pro parametry, kdy musi platit o1 = 202 a polomér koule mize
byt libovolny. Na zavér poznamenejme, ze tloha predpokladé, ze nabiti je pevné a naboje se

vvvvvv

Uz z logiky véci bychom nemohli pouzit zjednodusenou verzi Gaussova zdkona, protoze by byla
porusend symetrie, kterou pro ni potfebujeme.

Gravitacni pole planety

Zacnéme vypoctem vnéjsi intenzity. Jelikoz je situace sféricky symetrickd, bude ndm stacit urcit
celkovou hmotnost planety

R ) 2 R — 3 5 R
M = /0 Anr” Omax <1 - (E) ) dr = 4ﬁgmax/0 (’f’ - R2> dr = 4T Omax |:3 - W:| . =

R® R® 8n 3
=4 ‘max - = — 7= Omax .
e < 3 5 ) 15 omexft
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Pokud bychom srovnali hmotnost homogenni planety s hustotou gmax s nasi planetou, byla by
dva a pul krat vétsi.
Intenzita gravitacniho pole nasi planety nad jejim ,7povrchern“E je dle Gaussovy véty

_4nGM 8 R’

K = S __B Omax ’1"2 .

Jak vidime, opét jsme dostali intenzitu klesajici s druhou mocninou vzdalenosti od stiedu koule.
Nyni pfejdeme do vnitini oblasti. Integrovat nebudeme celou hmotnost planety, ale pouze jeji
cast do vzdalenosti r od stredu. Jde ovSem o prakticky stejnou tlohu, pouze s jinou kone¢nou

mezi s .
r =\ 2
M, = 4 2 max | 1 — (L) dr =4 max L - L .
,/0 T ( 7 7 = 4o T T ER?

Pro intenzitu plati
4nG M, roor
K =————=—41G0max | = — —5 | -
S, T ma <3 5R2>

Zaporné znaménko u intenzity znamena, ze vzdy sméruje do stiedu 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 gravitacni
pole, ale uz v pripadé dvou ¢i vice téles se to komplikuje.

Zajimavosti, které si v§iml Jaroslav Herman, je, Ze maximélni intenzita gravitacniho pole
neni na povrchu planety, ale ve vzdalenosti rmax = %R od stfedu planety. Intenzita v tomto

bodé je K = — 8‘2/75" Gomax R, coz je zhruba 1,24 nésobek velikosti na povrchu planety.
Na zédvér bychom radi pripomnéli, ze jsme sice spocitali intenzitu gravita¢niho pole, ale
tim jsme neurcili tihové zrychleni. Bohuzel, tyto pojmy se ¢asto pletou. Tihové zrychleni totiz

zahrnuje i odstredivé zrychleni zptisobené rotaci planety.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

"Dle definice hustoty v zavislosti na poloméru je akordt na povrchu nulovid hustota. Tedy neni to néjaky
pevny povrch, ale ohraniceni, které povazujeme za povrch.
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Serial: Extrémy ve fyzice

Uvod

Hledani extrémi je ve fyzice velice diileZitou disciplinou. Reseni fyzikalni tlohy mtZeme &asto
najit tak, ze jednoduse maximalizujeme ¢i minimalizujeme néjakou veli¢inu. Dalo by se Tict, ze
priroda je Casto lind™ a snazi se minimalizovat potencialni energii ¢i dojit z bodu A do B tim
nejrychlejsim zptisobem.

Jiny pohled na extremalizaci je takovy, Ze ndm v kombinaci se zdkony zachovani dava ome-
zeni na to, kam se ndm muze téleso dostat za libovolnou dobu (pokud nedojde k vnéjsimu zasahu
do systému). Napiiklad kdyz télesu na Zemi udélime mensi nez prvni kosmickou rychlostt 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 rict, Ze jim na to stac¢i i méné
omezujici druhé kosmicka rychlost™ ale u rychlosti o néco malo nizsich nez 2. kosmicka se jiz
miizeme docela snadno dostat do blizkosti dalsich téles slune¢ni soustavy, kde se mize pomoci
gravitacniho praku nase téleso urychlit ¢i zpomalit.

V optice lze uvazovat, ze svételné paprsky se pohybuji po extreméalnich drahach. V klasic-
ké optice se svétlo pohybuje po drahich odpovidajicich nejkratsimu ¢asu. Ve specidlni teorii
relativity se (ve vakuu) pohybuje po tzv. svételném kuzelu a v obecné teorii relativity po poten-

specifické to, ze prostorocasovy interval mezi udalosti vyzareni a udalosti absorpce je nulovy.

Nezapominejme na zakony zachovani

Podivejme se rovnou na konkrétni priklad. Jak nejblize se muze priblizit néjaky asteroid k hvézdé
o hmotnosti M, kdyz priléta z velké dalky s rychlosti vg a impaktnim parametrem b? Predpo-
kladéame, zZe tuto rychlost méa v ,nekonecné vzdalenosti“. Impaktni parametr je odborny vyraz
pro vzdalenost od ptvodni primky pohybu naseho asteroidu a stfedu hvézdy. Jinak receno,
je to vzdalenost jejich stfedu, kterou by télesa méla v nejblizsim bodé, pokud by gravita¢né
neinteragovala.
Pro jednoduchost budeme dale uvazovat, ze muzeme obé télesa povazovat za hmotné body
a ze asteroid m4 zanedbatelné malou hmotnost oproti hvézdé. Dostavame se k tomu, proc je tato
tloha zatrazena do zdkonu zachovani. Na poc¢iatku ma totiz asteroid nenulovy moment hybnosti
vici hvézdé a jeho velikost zustdva konstantni v prabéhu celého pohybu, je ddna jeho velikosti
na pocatku
L = mbuo, (8)

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. Muzeme opét psat vztah
pro velikost momentu hybnosti

L=mrv, 9)

9Prvni kosmické rychlost odpovidé kruhové draze kolem planety.
20Miniméaln{ tnikova rychlost z povrchu planety, kterd je v/2 ndsobkem prvni kosmické rychlosti.
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kde v je rychlost pti prichodu nejblizsim bodem k hvézdé. Mame také zdkon zachovani energie,
ktery vyuzijeme
1 2 1 2 GmM

L , 10
5Muo = 5mu " (10)
kde G je gravitacni konstanta. Z dvou vyrazu (E) a (E) pro moment hybnosti dostdvime
b
v = —o,
r

coz dosadime do vztahu pro energii (@) Po tdpravé dostaneme kvadratickou rovnici pro 7,
kterou vyresime

1, 1 5, GM

30 = gE T
2GM
0=r%+ G2 r—b?,
Vo
GM G2 M?2
ri2=——5 + 1 + b2
Vo Vo

Vybereme feseni s kladnym znaménkem, protoze to je jediné kladné. Nejblizsi vzdalenost, do
které se asteroid dostane, je

G2M? n GM

1
Vo

Tmin =

Céstetné si miZzeme ovétit vysledek tak, ze se podivime na piipad b = 0m. Vzdalenost rmin
vyjde nulovd, coz bychom cekali. Zkusme do vysledku dosadit také néjaké potencidlné zajimavé
hodnoty. Uvazujme hvézdu podobnou Slunci s hmotnosti M = 2,0-10%C kg a asteroid, ktery m4
impaktni parametr b = 1,0 au a rychlost v nekone¢nu odpovidajici tieti kosmické rychlosti vg =
= 42km-s~'. Potom vychézi rmin = 0,62 au. Pro tuto kombinaci parametri tedy dévaji pouzita
priblizeni dobry smysl — asteroid neskonc¢i ve hvézdé, predpokladame-li Ze se na své cesté nesblizi
s néjakou planetou.

Doplnéni na Ctverec

Pod heslem ,,pro jednoduché pripady mizeme pouzit jednoduché metody“ se nejdiive podivejme
na metodu, kterou najdeme extrém u polynomu druhého stupné, neboli u funkce

f(z) = az® + bz +c,

kde a, b a ¢ jsou konstanty a x je proménna. Doplnéni na ¢tverec spoc¢iva v tom, ze funkci
upravime na tvar

fl@) =k (& —x0)* +yo. (11)
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Jak to udélame? Ukazme si obecny postup
f(z) = az® + bz +c

2 b
za(m +7m)+c
a

4a?2  4a?
b\? b
=a (m + 7> ——+c
a 4a

Ziskali jsme tak pozadovany tvar. Konstanty z rovnice (EI) odvodime snadno

k=a,
To = ——,
a
b2
yOZC—@.

Co ale néas vysledek znamena? Hledali jsme extrém. Parabola s kladnym koeficientem a jde
z 400 pro x = —oo do +00 pro = +o00. Mezi témito limitnimi hodnotami mé pravé jedno
minimum, které najdeme v bodé x = z¢. Pro¢ je to extrém? Pokud se podivime na vztah (L),
vidime, Ze yo je konstanta a pro x = wo je f(x) rovna pravé yo, ale pro jiné hodnoty z je
vzdy vyssi. Soucasné v tomto tvaru snadno vidime, jestli by méla kvadratickd rovnice f(z) =0
feseni. V pripadé, ze yo = 0, mé rovnice pravé jedno feseni v xo. Pokud yo < 0, m4a rovnice dvé
feseni. Pokud yo > 0, pak rovnice nemé zadné feSeni. Sami si rozmyslete, co by se na téchto
tvahdach zmeénilo, pokud by byl koeficient k zaporny.

Tato metoda je dobra v tom, ze nemusite znat vysokoskolskou matematiku. Jeji nevyhodou
je, ze se neda néjak snadno zobecnit ani na vyssi stupné polynomt, natoz na dalsi slozitéjsi
funkce.

Derivace
Uvod k derivacim

Ti, kteri derivace znaji, mohou preskocit az k posledni ¢asti této podkapitoly.

Zakladni metodou hledani extrémi v matematice je derivovani. Derivace funkce je vlastné
jenom jinad funkce, kterd mé hodnotu smérnice te¢ny k puvodni funkci v daném bodé. Jinak
feCeno nam tika, jak moc se néjaka funkce méni. Pokud je derivace nulovd, pak v daném bodé
funkce neroste ani neklesd. Kladna derivace znamend, ze funkce roste a to tim vic, ¢im je
hodnota derivace vyssi. V oblasti, kde je derivace zdpornda, funkce klesa.

Podrobnéjsi texty o derivacich naleznete napiiklad v archivu maturitniho seminéfea ktery
porddal FYKOS v minulosti, ve stfedoskolské ucebnici Diferencidlni a integrélni pocet (Dag
Hruby a Josef Kubét, Prometheus) ¢ na riznych dalsich webech®™ Zde se v rdmci struc¢nosti
vykladu omezime na polynomialni funkce, tedy

f(@) = anz™ + an_1a" "+ -+ a1z +ao, (12)

2lhttps://fykos.cz/_media/akce/rseminar/derivace_1_.pdf
22 Napriklad https://matematika.cz/derivace.
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Silné vsak doporucujeme, pokud jesté derivace neovlddate, zacnéte se je ucit, protoze ve vyso-
koskolské fyzice (nebo v nékterych piikladech z FYKOSu) se jim nevyhnete. Navic ndm mohou
vyrazné usnadnit feSeni tloh, kde bychom se k vysledku jinak dostdvali velice pracné.

Tab. 3: Priklady vztahu ve fyzice, ve kterych vystupuji derivace.

Vztah  Popis

V=X= ;%‘ Rychlost v je derivace polohy x podle casu t.
a=v= i—‘t’ =Xx= ‘;5—;‘ Zrychleni a je derivaci rychlosti v podle ¢asu t.
j=a=9¢= dT;’ = ‘%—;‘ Ryv j (anglicky jerk) je derivaci zrychleni a podle ¢asu t.
) w=¢ :di Uhlova rychlost w je derivaci thlu rotace ¢ podle ¢asu t.

E=w="F=¢p=73% Uhlové zrychleni € je derivaci tihlové rychlosti w podle ¢asu t.

V konzervativnich systémech je zména potencidlni energie E},
dE, _  dE, V Case stejné velkd, ale opa¢ného znaménka jako zména kine-
dt =t tické energie Fx. Na tento vztah se muzeme také divat jako
na diferencidlné zapsany zdkon zachovani mechanické energie.
P=9"  Vykon P je derivace prace W podle ¢asu t.
Pro situace s konstantni hmotnosti télesa je sila F mérna
hmotnosti m a zrychleni télesa a.
F=p=<2 Sila F je derivaci hybnosti p podle ¢asu t.
analogie ptredchoziho pro otacivy pohyb, moment sily M je
dt  derivaci momentu hybnosti L.
Sila F' je minus gradient potencidlu V. Derivace jsou schované

F = -VV veznaku V nazyvaném nabla, ktery je definovany jako vektor
vV = (31 oV, Bl)
“ \ 9z’ 9y’ 9z/°
I=Q= % Elektricky proud I je zména elektrického nédboje @ za Cas t.

Elektrické napéti U; indukované ve smycce vodice je minus
dt  derivace magnetického toku P.
Proud I(t) kondenzatorem o kapacité C uréime v piipadé jiné-
It)=CU(t)=C dlgi” ho, nez stejnosmérného proudu, pomoci derivace privedeného
napéti U(¢),
napéti U(t) na civce o indukénosti L z derivace prochéazejiciho
proudu I(¢).

— 77 — 7,41
U(t) = LI = L8
Rovnou si fekneme, ze polynom ze vztahu (@) ma derivaci

2

(@) =annz™ " +an—1(n—1)z" >+ +ar.

Vsimnéte si, ze derivace konstantniho polynomu je vSude identicky nulova. To je z logiky véci
spréavné, protoze konstantni funkce se nikde neméni.

Kde hledat extrémy?

Predné si vzdy musime uvédomit, na jakém intervalu je viibec ma smysl hledat. Napriklad —
mé v tloze smysl zaporna délka? Pokud jde o prodlouZeni tyce, tfeba pfi zméné teploty, tak to
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miuize ddvat smysl. Ale pokud by vyslo minimum pro zdpornou délku tyce, pak to zjevné redlné
minimum nebude. Kromé toho si musime uvédomit samotny rozsah intervalu, na kterém jsou
ze je néco Spatné.

Proto bychom méli vzdy zvazit, jaké hodnoty nabyva funkce, jejiz extrém hleddme, na
krajich intervalu. Pokud jde o funkci klesajici na celém intervalu, jeji maximum bude na zacatku
a minimum na konci intervalu. U rostouci funkce to bude pravé naopak.

Kdyz toto jednoduché pozorovani nestaci, zkusime hledat extrém pomoci derivace. Pokud
narazime na bod, ktery nelze zderivovat, tak je podeziely z extrému a musime jej prozkoumat
podrobnéjitd 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 podminkou. Pifkladem miiZe byt funkce f(x) = x>, kterd mé derivaci f'(z) =
= 322, kterd je v = 0 nulovd. Pfitom 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 skuteéné o minimum ¢i maximum, je dosadit do
funkce hodnotu v daném bodé a néjaké hodnoty v blizkosti potencidlniho extrému. Napriklad
u f(z) = 2® vime, Ze jediny nulovy bod derivace (3z2) je v = 0. Dosadime nap¥. f(—1) =
= —1, f(0) =0 a f(1) = 1. Thned vidime, Ze neptjde o extrém — hodnoty se pro rostouci x
zvetsuji. Jingm piikladem je funkce g(x) = x?, kterd mé derivaci ¢’ (z) = 22. Ta je opét nulova
v nule, coz je také jediny podezrely bod, kromé okraji intervalu. Dosazenim stejnych bodu jako
predtim dostdvame 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 derivovéani, je vhodny alternativni postup. Ten se muze hodit i u zo-
becnéni na vicedimenzionalni problémy, i kdyz v tom pfipadé se to také o néco zkomplikuje.
Jde o to podivat se na druhou derivaci, napiiklad ¢’(z) = 2. Vidime, Ze druhé derivace je
v bodé & = 0 kladné a proto ptijde o minimum. Pokud by byla druh4 derivace zaporna, slo by
o maximum. Pokud ale vyjde 0, jako napiiklad f(z) = 6z = f(0) = 0, pak tento postup
nerozhodne o tom, jestli jde o 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, napriiklad
jeden vrcholek z mnoha vrcholki — nebo jestli je globdlni, tedy jde o zcela maximalni (&i
minimélni) hodnotu funkce na intervalu a nikde jinde vyssi (¢i nizsi) nenajdeme.

Priklady derivaci

P#iklad 1: Naleznéte extrémy funkce f(z) = z° — 122 na intervalu (0, 5).

Mizeme zaéit tim, ze se podivime na hodnoty na okraji intervalu, které jsou f(0) = 0
a f(5) = 65. Tim jsme ziskali dva body podezielé z extrému. Funkce je definovand na celém
intervalu, a tak ji mizeme zderivovat a dostavame f’(z) = 32? — 12. Podezfelé body z extrému
jsou nulové body derivace. Rovnice 3z — 12 = 0 m4 dvé FeSeni, z nich# —2 lezi mimo interval.
Zajimame se tedy pouze o hodnotu v bodé 2, kterd 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 pritomny zaddné skoky). Z cviénych davodu
ale spoc¢itdme druhou derivaci funkce f’(z) = 6x. Druhé derivace v podezielém bodu, ktery

23Tfeba v piipadé 1/x vime, ze v nule funkce sko¢i z minus nekone¢na do plus nekoneéna. Derivace tady neni
definovéna, stejné jako funkéni hodnota. Tento ptipad je specificky tim, Ze v jednom bodé zleva dostidvame
minimum a v tom samém bodé zprava maximum.
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jsme ziskali derivovdnim, je f”(2) = 12. Hodnota druhé derivace je kladn4, a proto jde o lokaln{
minimum. ProtozZe je naSe funkce omezend na zadany interval (0, 5), mtizeme prohldsit, ze jde
o globalni minimum.

Pokud by byla funkce f definovidna na celych redlnych ¢islech, pak by byl postup obdobny,
ale prozkoumali bychom jesté f(—2) = 16, coz by bylo lokdln{ maximum. Globéln{ extrémy by
ovSem byly nevlastn{® v nevlastnich bodech®™ totiz lim f(z) = —oco a 11111 f(z) = 4o0.

r—r —00 xTr—r oo

Pi#iklad 2: Naleznéte extrémy funkce f(z) = z° + x na intervalu (0, 2).

Zagnéme tentokrat s derivaci f'(x) = 5z* + 1. Rovnice 52% + 1 = 0 nem4 v redlnych &slech
zadné Teseni, proto neni zadny bod podeziely z extrému. Funkce by rostla na celych redlnych
¢islech. My ji mdme omezenou na interval (0,2). Proto bude minimum v poddteénim bodé
a maximum v koncovém bodé intervalu, pfi¢emz budou mit hodnoty f(0) =0 a f(2) = 34.

Kde ve fyzice nalezneme derivace?

Jednoduse feceno, vsude. V tabulce E jsou nejznaméjsi piiklady i s ukézkou toho, jak derivace
znac¢ime ve fyzice. Pokud misto ¢arek pouzijeme tecky, dédvame tim najevo, ze jde o tplnou
derivaci podle casu.

Znakem O (misto d) zna¢ime parcidlni{ derivace — tedy takové, kdy nase funkce zdvisi 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 setkavat casto.
Derivace a integraly se uplatnuji ve vsech moznych dalSich vztazich, které pak maji formu
diferencialnich rovnic.

Reseni pomoci politace
Vyuziti poc¢itacového programu, ktery extremalizaci provede za vas, se muze hodit v nésleduji-
cich pripadech:

e Sami neumite derivovat.

e Funkce je pfilis slozitd na to, co umite zderivovat.

e 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
dét pozor. U numerickych metod miize byt kromé nizsi presnosti problémem to, Ze metoda
nalezne pouze néktery z lokalnich extrémi, zatimco my hledame globélni extrém. Proto je vzdy
vhodné si naptiklad zobrazit graf funkce.

Néstroj, ktery muzeme nejvice doporucit a ktery je pro jednodussi tlohy zdarma na inter-
netu, je WolframAlpha*

24 Jejich hodnoty jsou £oo, coZ nejsou realnd &isla, ¢ili jich funkce f nemuZe nabyvat.
250pét, +oo nejsou redlnd ¢isla a proto v nich fukce f neni definovana.
26https://www.wolframalpha. cor
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Priklad — vylet

Fykosak si vysSel na vylet, béhem kterého chtél popsat nadmorskou vysku na zakladé urazené
vzdéalenosti. Vylet byl dlouhy 5,0km a funkce, kterd dostatecné dobie popisuje nadmorskou
vysku terénu, je

S A S P
6-108m® ' 57-10°m>  20000m = 42 '

flz) =

Zajimalo by nas, jaké vertikalni prevyseni Fykosak musel prekonat a kde byl nejvyssi a nejnizsi
bod jeho cesty.

Takova dlouhd ¢isla se ndm urcité nechce prepisovat. Navic bychom je stejné nemohli bez-
myslenkovité ,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 ziskame alespon néjakou predstavu. Vidime, ze minimum bude na konci
vyletu a maximum nékde po cesté. Mimochodem nam WolframAlpha vypise i ,Arc length of
curve®, tedy délku kiivky, coz je i pési délka vyletu, kterd je priblizné 5051 m.

Podivejme se na koncovy bod — zadame

-x"4/6e13+x73/5.7e9-x72/20000+10x/42+260 for x=5000

a dostavame f(5,0km) = 212m. Obdobné muzeme zjistit, ze f(0,0km) = 260 m. Nadmotska
vyska mista, odkud Fykosdk vysel, je tedy 260 m a misto, kde vylet skonc¢il, ma 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 klesa a nulova je pro néjaky bod uvnitf intervalu. Tento
bod uréime pomoci vyhledéni feseni rovnice

‘(derivative -x"4/6e13+x73/5.7e9-x"2/20000+10x/42+260) = 0 on (0,5000)

Jediny redlny koten je pro x = 2402m. Tuto hodnotu opét dosadime do funkce a dostane-
me f(2,402km) = 545m.

Celkové miuzeme shrnout, ze Fykosik nejdiive vystoupal 285 m z nadmorské vysky 260 m
do 545 m. Od vrcholu pak uz stale klesal, celkem 333 m do nadmorské vysky 212 m.

Zavér a upoutavka na pristé

V tomto dilu seridlu jsme se vas snazili presvédcit o tom, jak je ve fyzice dulezité hledani
extrému. Také doufdme, ze se ndm podarilo naucit vas nékteré metody, které se pri extremalizaci
pouzivaji. Neda se ale Tict, ze by témata seridlu byla separovana — opét jsme se vratili napriklad
k zadkontim zachovani.

V pristim dilu cekejte odhady, odhady a odhady. Fyzika neni vzdycky o tom dokazat néco
spocitat presné. Casto je dilezité provést alespon ¥adovy odhad, 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 pftilis slozitym modelim neni mozné pocitat presné.
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Poradi resiteli po V. sérii

Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345 P E S IV %“% X

Student Pilng MFF UK 6 65891012 10 66 100 73 264

1. Tomads Patsch Slovanské G, Olomouc 66 -8—- — 5 3 28 8152 187

2. Pavel Provaznik G Dasicka, Pardubice 66087 1 — 6 34 6138 138

3. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 66 --6 1 7 — 26 6635 126

4. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 64--2 — 7 3 22 6433 119

5. David Bdlek G Legionéaru, Pribram 66 -8- - - - 20 85832 115

6. Barbora Cemanovd G, Park mladeze, Kosice -65—--10 6 3 30 6530 108

7. David Mendl G P. de Conbertina 66 --- —-— 8 — 20 802, 86

8. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 66 --- 3 — — 15 5,23 83

9. Sandeep Kandi IMSA, Aurora, USA 66 -83 5 1 37 6220 72

10. Jan Cicha Gymnézium Brno-Bystrc 64--- - - — 10 5316 61

11. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava 424-8 — 812 38 8214 53

12. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 663 -- - - - 15 7214 52

13. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 66 - —-——-— — — — 1210014 50

14. Otomar Miskolczi G J. Heyrovského, Praha  — — — — — - - — 4711 40

15. Dalibor Ocendsek G Unicov - == - = - - - — 5010 38

16. Michaela Jarosovd G Nad Kavalirkou, Praha - — — — — - - - — 68 6 25

17. Ladislav Vdvra G, Roznov pod Radho$tém - — — — — - - = — 40 6 24

18. Michael Krivan G V. Hlavatého, Louny - — — — — - - - = 56 6 23

19.—21. Andrej Bruzendk G Brno, tf. Kpt. Jarose @~ - - — — — - - — =100 5 18

19.-21. Vojtéch Pluskal G, Olomouc-Hej¢in - - — — — - - - = 75 5 18

19.—21. Matus Pull G Christiana Dopplera, Pra- — — — — — - — - = 44 5 18
ha

22. Anna Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose @ - - - — — - - = — 49 4 17

23.-24. Tadeds Durcansky G, Nymburk - - — — — - - - =84 4 15

23.—24. Daniel Franc G, Roudnice nad Labem - — — — — - - - - 48 4 15

25.—28. Kristyna Jencikovd G nam. E. Benese, Kladno 6 6 - - - - — — 12 100 3 12

25.—28. Adam J. Jerhot 7S Weberova, Praha 5 - Ko- — — — — — - - = — 100 3 12
site

25.—28. Julie Krimskd G Jana Keplera, Praha - - - — — - - - - 100 3 12

25.—28. Matej Repa G Grosslingova, Bratislava 6 6 — — — — — — 12 100 3 12

29. Patrik Jendele SPS stavebni Plzeri 46 --0 - - 0 10 32 2 10

30. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivan¢ice @~ — — — — — - - - =100 2 6

31. Michaela Jarosovd G Nad Kavalirkou, Praha - - — — — - - - - 30 0 3

32. Anna HyzZovd Wichterlovo G, Ostrava - — — — — - - - = 833 0 2
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345 P E S IV %% %
Student Pilny MFF UK 6 6589101210 66 10073 264
1. Ales Opl Gymnézium Praha 3 665 —-910 9 8 53 9263 229
2. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 66489 —12 8 53 9156 203
3.—4. Adam Krska G, Mikulov 665 —-—- —10 3 30 7945 162
3.—4. Jdachym Mracek Akademické G, Praha 663 —-11010 — 36 6845 162
5. Adam Kozubek G a ZUS, Slapanice 665 -7 6 7 3 40 7042 154
6. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc 66589 - - 8 42 8942 150
7. Vojtéch Smola G Komenského, Havirov 66564 5 7 6 45 7939 141
8. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litomérice 6 6 1 — 4 6 4 — 27 58 37 135
9. Marie Lausovd G, Jihlava 66 -6210 5 - 35 5736 130
10. Jakub Pelc G, Benesov 66 --4 3 6 — 25 6235 126
11. Matéj Charousek G Na Vitézné plani, Praha 6 6 — -3 9 — — 24 68 3/ 122
12. Vidclav Mastera G P. de Coubertina, TdAbor 6 6 — - — — — 12 71 32 118
13. Marek Brodsky G Jitiho z Podébrad, Po- 6 6 5 — 3 — 4 — 24 58 30 108
débrady
14.—15. Jan Pijdcek Biskupské G, Brno 6 - —-- - - - 6 5127 98
14.—15. Ondrej Piroutek G, Ceskolipské, Praha 645 -2 6 — 23 5127 98
16. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 665—-——- — — — 17 9425 90
17. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem 66 --1 7 - — 20 5822 81
18. Ondrej Grohmann G, Olomouc-Hej¢éin - — — — — - - = = 5420 75
19. Eliska Durstovd G, Dviur Krélové n. L. 443-3 - — — 14 7720 73
20. Tomds Heger Jirdskovo G, Néchod 46 --4 - - - 14 8619 69
21. Ales Manuel Papdcek G, Trebon 466-4 - - - 20 7018 65
22. Monika Janderovd G J. V. Jirsika, C. Budéjovi- — 6 — — 210 — - 18 41 17 63
ce
23.—24. Adam Huistava European School Luxem- 6 6 3 — - - 6 - 21 7917 62
bourg II
23.—24. Vojtéch Stransky G Brno, t¥. Kpt. Jarose @~ - - — — — - - - = 5317 62
25. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica 46 - - - 6 3 — 19 3216 61
26. Jakub Jedlicka G Christiana Dopplera, Pra- — — — — — - - — — 6116 57
ha
27. Anezka Karamonovd G B. Hrabala 66 --4 - - - 16 6915 55
28. Jakub Mikes G J. Skody, Pferov. =~ — — — — — - - - = 4813 49
29. Paulina Dujavovd G J. A. Raymana, Presov 66 - —-—— - — — 12 8,13 48
30. Marie Poldkova G Brno, tf. Kpt. Jarose 6 ---4 - — — 10 4213 47
31. Wiktor Macura G J. Stowackiego, Cesky Té- 6 6 — — — — — — 12 7412 45
$in
32. Jan Hlavsa G J. Palacha, Mélnik - — — — — - - - = 6710 39
33. Daniel Mysak Mendelovo G, Opava - — — — — - - - = 3310 37
34. Jan Ptdcek G, Spitélska, Praha, 66 - -- - — — 12 10010 36
35. Jakub Dubsky G, Ostrov 4 --—-—- - — — 4 3510 35
36. Zuzana Lisztwanovd G J. Stowackiego, Cesky Té- — — — — — - - - - 61 8 31
Sin
37. Oto Ulrich G, Uherské Hradiste @~ - — — — — - - - — 47 8 28
38. Tomds Pecl VOS a SPS elektrotech., Pl- — — — — — - - - - 63 7 26
zen
39. Karolina Zemene G a ZUS, Slapanice =~ — — — — — - - - — 89 6 25
40. Tomd$ Zatloukal G, Boskovice 00— = - - - - - - =71 5 20
41. Jakub Ferencik G Dasicka, Pardubice 663 -- - — 2 17 63 4 17
42.-43. Filip Brutovsky G Alejova, Kosice - — — — — - - - - 83 4 15
42.-43. Adéla Kolembusovd European School Luxem- — — — — — - - - - 88 4 15
bourg I
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jméno $kola 12345 P E S IV %“% X

Student Pilny MFF UK 665891012 10 66 100 73 264

44.—45. Barbora Cabalkovd G, Zamberk 00— - - - = - - - - 64 4 14
44.-45. Matéj Prokopic G Jana Keplera, Praha - — — — — - - = - 64 4 14
46.—47. Jakub EL Mouhib Gymnézium Milady Ho- — — — — — - - - =100 3 12

rakové Praha

46.-47. Petr Sicho G Jana Keplera, Praha - - — — — - - - =100 3 12
48. Bianka Tomas$déikovd G VarSavskd, Zilina ~ — — — — — - - - - 50 2 8

49. Lukds Srol G Hubeného, Bratislava — — — — — - - - — 100 2 6

50. Eliska Slégelovd G T. G. Masaryka, Litvi- — — — — — - - - = 90 3

nov
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345 P E S IV %% %
Student Pilny MFF UK 33589101210 60 100 66 240
1. Robert Gemrot G Komenského, Havirov 333881113 9 58 9664 231
2. Vojtéch Kuchar Wichterlovo G, Ostrava 335561012 7 51 8454 196
3. Jakub Kliment G Tajovského, B. Bystrica 3338 9 - - — 26 8744 161
4. Jozef Csipes G Grosslingovd, Bratislava — — — — — - - - - 923 156
5. Patrik Kaspdrek Katolické gymnazium Ttebic 3 3 3 - 7 - 10 4 30 7342 151
6. Sona Husdkovad G, Ceskolipské, Praha 33324 9 - 7 31 6938 139
7. Marek Milicka G dr. K. Polesného., Znojmo 3 3 58 7 7 — 5 38 7635 127
8. Martina Darikovd Gymnézium Brno-Bystrc 33--5 710 — 28 7834 124
9. Martin Opat G Ludovita Stira, Trenéin 3 24 8 — - — 8 25 7533 119
10.—11. Dominik Farhan G Mikulasské n. 23, Plzen 3 345 -10 - — 25 6530 107
10.—11. Elena Chocholakovd G L. Svobodu, Humenné 335-7 - — 8 26 8230 107
12. Lubor Cech G Brno, tf. Kpt. Jarose 33--4 8 6 - 24 6829 106
13. Karolina Letochovd G, Sternberk 33 --- - - - 6 6725 92
14. Ondrej Sladky G Mikulasské n. 23, Plzen 33366 — — 3 24 6425 90
15. Matéj Dvordk G Jana Keplera, Praha 331-8 - 5 - 20 672, 86
16. Tomds Tuleja G L. Svobodu, Humenné 335-- - - — 11 9221 76
17. Jan Cerverian G J. Pivecky, Slavic¢in 335-- - - 5 16 8/, 18 68
18. Aneta Pjatkanovd G, Kralupy 23--4 - - 1 10 5618 65
19. Mona Alizadeh St Paul’s GS 33544 610 1 36 5717 63
20. Josef Trojan G Boticska, Praha 33543 - - — 18 7416 60
21. Jan Klivan G, Dacice 332-- - - 2 10 6214 53
22. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha 33--3 - 4 - 13 5314 52
23. Alexandra Mészdiroso- G Andreja Vrabla, Levice @ — — — — — - — — — 40183 48

vd
24. Riley Lofgren Lambert High School, USA — — — — — - - - - 7911 41
25. Anna Marie Ortova G Jana Nerudy, Praha - - — — — - - — = 5410 39
26. Matej Michalko G Andreja Vrébla, Levice 134-1 - - - 9 42 9 34
27. Zuzana Horvdthovd G Andreja Vrabla, Levice —— — — — — - — - — 45 9 338
28. Zsolt Beke G H. Selyeho Koméarno 33 --—- - - 6 63 8 29
29. Adridn Segeda G Grosslingovd, Bratislava — — — — — - - - =7 7 27
30.—32. Matyds Haze Jirdskovo G, Nachod 33--1 -5 3 15 45 6 24
30.—32. Maros Mester G Postova, Kosice 33--4 —-11 3 24 65 6 24
30.—32. Petr Skupien Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - - = 78 6 24
33. Martin Bucko G Grosslingova, Bratislava — — — — — - - - — 63 6 22
34.-35. Viktor Fukala G Jana Keplera, Praha - - - — — - - - =100 6 21
34.-35. Lucia Gintnerovd G Sv. Frantiska, Zilina - — — — — - - - - 95 6 21
36. Ondrej Chlubna G Orlova - == - = - - - = 575 20
37. Jaroslav Grulich Jiraskovo G, Nachod 2---- -3 4 9 46 5 19
38.—39. Marek Broul G dr. V. Smejkala, Ustin. L. — — — — — - — — — 47 5 18
38.—-39. Michal Zdcek G, Lovosice - — — — — - - - - 51 5 18
40. Marek Cermdk Jirdskovo G, Nachod 3-—--- -3 3 9 41 4 17
41. Jaroslava Jezkovd Jirdskovo G, Néachod 33--5 -5 - 16 59 4 16
42.-43. Tomads Jansky G V. Hlavatého, Louny @~ - - — — — - - - 21 4 14
42.-43. Petr Solc Jirdskovo G, Nachod ~  — — — — — - 5 - 5 3 4 14
44.-45. Daniel Perout G Brno, tf. Kpt. Jarose @~ - - — — — - - - =100 3 138
44.—45. Daniel Theis G,Cheb - = - - = - - - — 52 38 138
46.—47. Martin Felkl Jirdskovo G, Nachod @~ - - — — — - 4 3 7 3 38 11
46.—47. Ondrej Hejna Jiraskovo G, Nachod ~ - — — — — - 5 - 5 44 8 11
48. Tomas Foral G P. de Coubertina, Tdbor - — — — — - - - = 45 2 10
49.-50. Laura Hanouskovd G J. Wolkera, Prostéjov =~ - — — — — - - - =21 2 9
49.-50. Viclav Sedldk S/PS Jedovnice 3-——-—-- - - — 3100 2 9
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jméno skola 12345 P E S IV ,%“% b3}

Student Pilny MFF UK 335891012 10 60 100 66 240

51.-52. Ondrej Galusédk G, Nymburk - - - - - - - = = 42 2 8
51.-52. Jakub Krdatky S/PS Jedovnice - — — — — - = = — 42 2 8
53.—55. Brian Chu AWS, UsA - — — — — - - - — 100 2 6
53.—55. Daniel Jezek Jirdskovo G, Nachod ~ - — — — — - - - =100 2 6
53.—55. Martin Uzdil Jirdskovo G, Nachod ~ - — — — — - - —  — 46 2 6
56. Martin Polydcsko G Alejova, Kosice 3-—-——-——- - — — 83100 0 3

57. Daniel Kubrt Jirdskovo G, Nachod ~ — — — — — - - - =20 0 2
58.—59. Duong Phan Cumberland Valley HS, - - — — — - - - = 83 0 1

USA
58.—59. Veronika Starikovd Jirdskovo G, Nachod ~ — — — — — - - - =10 0 1
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345 P E S IV %% by
Student Pilng MFF UK 33589101210 60 100 66 240
1. Jaroslav Herman G Brno, t¥. Kpt. Jarose 33589 51113 57 9261 221
2. Martin Schmied G, Jihlava 3358—- 5 —-12 36 8951 184
3. Radka KriZovd G J. Heyrovského, Praha 33588 - — 3 30 8548 176
4. Viktor Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose 33--6 9 — 3 24 8336 133
5. Martin Ormos G J. A. Raymana, Presov 332-4 - - 2 14 5118 68
6. Mohamed Ahmed El- STEM High School, Egypt 01023 6 4 2 18 3618 65
sayed
7. Tomasz Twardoch XIII LO w Szczecinie, Po- — - — — — - - - — 6418 64
land
8. Mostafa Ahmed STEM High School, Egypt 01023 6 4 2 18 3316 59
9. Jan Benda G, Litoméricka, Praha -5-- - - - 8 9114 52
10. Veronika Hendrychovd G, Turnov = — — — — — - - - - 6814 51
11. Mohamed Ayman STEM High School, Egypt 01021 3 4 3 14 2718 49
12.-13. Matéj Holubicka Zemédeélskd  akademie a 233 -- 7 - — 15 6313 47
Gymnézium
12.-13. Jiri Zelenka G Z. Wintra, Rakovnik 325-- - - — 10 8713 47
14. Jaroslav Scheinpflug G Jirovcova, Ceské Budéjo- — — — — — - - - = 9412 45
vice
15. Jan Stoklasa Mendelovo G, Opava ~ — — — — — 3 - - 3 6812 42
16. Martin Vavrik G, Sumperk - - - - = - - — —10511 40
17. Ondrej Tomadsik G J. G. Tajovského -3--- - - - 3 9310 39
18. Adam Grunt G, Trutnov - = - — = - — — —10310 38
19. Peter Ehab STEM High School, Egypt 010 -3 - - — 4 29 9 34
20. Vidclav Zvonicek G Brno, tf. Kpt. Jarose @ - - - — — - - - = 559 33
21. Jan Divila G, Lesni ¢tvrt, Zlin 0 — — — — — - - - 58 8 32
22.—23. David Komdnek G, Spitalska, Praha = — — — — — - - - — 91 8 29
22.—23. Tereza Némcovd G a SOS, Jaromé 00— — — — — - - - — 41 8 29
24. Jan Piroutek G, Spitalskd, Praha = — — — — — - - - = 70 7 26
25. Jindrich Manas G J. Pivecky, Slavicin - - — — — - - - = 8 5 20
26. Mohamed Tarek Ab- STEM High School, Egypt - — — — — - - - = 28 4 17
delmohsen Heggi
27. Eva Vochozkovd Biskupské G, Brno = - - — — — - - - 39 3 13
28. Stefan Evin G, Bardejov 00000 0—- = - - - - - - — 55 8 12
29. Samuel Krempasky G L. Svobodu, Humenné 3-5-- - -3 11 61 3 11
30.—-31. Simon Prudil Jirdskovo G, Nachod ~  — — — — — - - - - 28 2 9
30.-31. Jan Vondra G Tyn nad Vltavou - - - — — - - - = 69 2 9
32. Mostafa Khalil STEM High School, Egypt 01020 - 4 - 7 18 2 7
33. Kornel Howil XIII LO w Szczecinie, Po- — — — — — - - - =100 2 6
land
34.—35. Aleksander Lenart AGH U of Technology, Po- — — — — — - - - =100 0 3
land
34.-35. Simon Prudil Jirdskovo G, Nachod ~  — — — — — - - - =100 0 3
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FYKOS

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

FYKOS je také na Facebooku !i
http://www.facebook.com/FYKQOS

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

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