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FYKOS, XXVI. roénik

Predmluva

Mil4 ¢tenarko ¢i mily ¢tenAari!

Do rukou se Ti dostala knizka, kterda shrnuje veskerou ¢innost Fyzikalniho kore-
spondenc¢niho seminare Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze
v jeho XXVI. ro¢niku, ktery probihal ve Skolnim roce 2012/13.

FYKOS je nejstarsi a také nejvétsi fyzikalné zamérenou korespondenéni soutézi
pro zéky st¥ednich skol v Ceské republice. Je organizovan studenty predeviim Ma-
tematicko-fyzikalni fakulty UK, ale i jinych kol v Ceské republice i zahraniéf,
a podporovan zaméstnanci Matematicko-fyzikalni fakulty UK. Snazi se zaujmout
studenty se zdjmem o fyziku, matematiku, techniku, zkratka svét kolem nas. 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 feSen,
se v zivoté vzdy velmi dobte uplatni.

Béhem skolniho roku kazdy z feSiteli obdrzi celkem sedm seSitku, v nichz na-
lezne Sest sérii po osmi tlohéch, z nichz dvé jsou ,rozcvickové®, jedna vice pro-
blémova, jedna experimentalni a jedna tzv. seridlova. Zadévané tlohy vSak nejsou
prilis podobné tém, které znate z hodin fyziky. Vyzaduji mnohdy ponékud hlubsi
tuvahu, trochu duvtipu nebo néco z vyssi matematiky. Nezridka je tfeba zapatrat
na internetu nebo v odborné literatufe. Uastnici si mohou vybrat, které tlohy
nakonec vypracuji a poslou ndm k opraveni, at uz klasickou postou, nebo pres
internet. Opravovatelé pak jejich Feseni{ okomentuji a vysvétli pripadné chyby. To
vSe posleme zpét resiteltim, véetné vysledkovych listin, kde se kazdy muze podivat,
jak obstéal v konkurenci svych vrstevnik. Na konci roéniku jsou nejlep$i resitelé
nélezité odménéni.

Mimo samotnou korespondencni soutéz pro resitele pripravujeme i dalsi akce.
Bezesporu nejpopularnéjsimi jsou dvé tydenni soustiedéni v nékterém z malebnych
koutu ¢eské zemé. Jejich icastnici si uziji atraktivni program, zaloZeny na dopoled-
nich matematickych nebo fyzikdlnich prednaskach a odpolednich hrach v ptirodé.
Nechybi ani prostor pro fyzikalni experimenty a vylety na zajimava mista.

Dalsi akci je Den s experimentalni fyzikou, na kterém se spolupodileji jednotlivé
katedry MFF, ale i pracovisté Akademie véd CR, resp. Ustav jaderného vyzku-
mu v Rezi. Nagim Fesitelfim tak umoziiujeme navstivit velmi zajimavé vyzkumna
pracovisté, kde se déla opravdova fyzika.

V tomto roéniku se FYKOS po Sesti letech vratil v rdmci Tydne s aplikovanou
fyzikou do CERNu.

Probéhl jiz Sesty ro¢nik tradicniho FYKOSiho Fyzikldni, soutéze péticlennych
tymu v feSeni zajimavych tloh na cas. Vyhrava ten nejrychlejsi poctar. V letosnim
roce se soutéze zudastnilo 76 druzstev z CR i ze Slovenska. To je pro nés dostateé-
nym dikazem, ze zajem o fyziku a prirodni védy mezi mladymi lidmi stéle jesté
existuje.



Predmluva

V navaznosti na FYKOSI Fyziklani jsme se rozhodli usporddat jiz druhy roc-
nik internetové tymové soutéze Fyzikldni online, kterd, stejné jako minuly rok,
zaznamenala velky Uspéch. Soutéz byla diky jeji elektronické formeé oteviena vSem
zajemcum, nejenom stredoskoldktim, pro zejména které byla vytvorena. Druhého
ro¢niku se zicastnilo 159 stfedoskolskych a 45 jinych tymu. To svédéi o zajimavosti
soutéze, a proto se z ni stane nejspise dalsi tradicni FYKOSi akce.

Usp&sné se rozviji i nas bratrsky fyzikdln{ korespondenéni seminaf pro zékladn{
skoly — Vyfuk. Letos probéhl druhy ro¢nik. Zacastnily se jej témér tii stovky zaku.
Mladsi sourozenec FYKOSu mé zfejmé co nabidnout (nejen) mladsim sourozencim
nasich Tesitela.

Tato rocenka obsahuje kompletni zadani i feseni jednotlivych tloh XXVI. ro¢ni-
ku FYKOSu. Zadani jsou zamérné oddélena od Tfeseni, abychom podnitili ¢tenédre
k samostatnému zamysleni nad moznym resenim problému. Priklady jsou navic
pro snazsi orientaci rozdéleny na teoretické a experimentdlni. Dalsi ¢asti knihy je
Seridl o plazmatu, ktery je rovnéz doplnén tlohami. Na konci knizky se nachéazi
kratké ohlédnuti za letosnimi soustredénimi a jinymi akcemi a seznam nejlepsich
fesiteli ro¢niku.

Pokud Té FYKOS zaujme natolik, ze by ses chtél stat ucastnikem nebo se
pouze na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky ¢i studia na MFF, nevahej a napis
nam.

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

A jak vypadal XXVI. roénik oc¢ima statistiku? FYKOS fesilo 170 studentu
z 92 stiednich $kol z Ceské a Slovenské republiky. Ptehled skol podle tispé$nosti
jejich studenttt uvddime nize. Pro zajimavost jesté dodejme, Ze organizatori opravili
celkem 1895 doslych reseni a udélili 5490 bodd.

Poradi skol
Skola Pocet resitela Pramér Celkem
G Ludovita Stira, Trencin 5 51 255
G, Mikuldsské nam. 23, Plzen 4 63 253
G B. Némcové, Hradec Krélové 3 78 233
G, Dubnica n. Vdhom 2 116 231
G J. Vrchlického, Klatovy 4 52 208
G PdC, Piestany 2 101 201
G, Ceské Lipa 1 184 184
G Postové, KoSice 3 60 180
G, P. Horova, Michalovce 1 161 161


http://fykos.cz
mailto:fykos@fykos.cz

FYKOS, XXVI. roénik

Zadan(i teoretickych tloh

Uloha 1.1 ... tlusty papir 2 body

Odhadnéte tloustku papiru A4, pokud znéte jeho plo$né rozméry, graméz a hustotu
(jak obecné, tak ¢iselné). Potiebné tidaje si vyhledejte (¢i spravné odhadnéte) @o
)

bézny kancelatfsky papir. (Tesend str.

Uloha 1.2 ... odhal svoje vnit¥nosti! 2 body
Odhadnéte pocet elektront ve svém téle. (Tesend str. @)
Uloha 1.3 ... Polednikova 4 body

Necht jsou podél polednikii a rovnobézek natazené draty, které jsou v mistech
kiizeni spojené. Jaky naméiime odpor mezi body sité, které odpovidaji zemskym
pélam, pokud vite, ze odpor jednoho metru dratu je o7 Poledniky i rovnobézky
uvazujte po 15°.

Bonus Jaky by byl odpor mezi dvéma uzly sité, které lezi na rovniku a naproti
sobé? (Tesend str. )

Uloha 1.4 ... crash testy 4 body

Méjme dvé auta o stejné hmotnosti jedouci proti sobé rychlosti vo. V jaké vzda-
lenosti musi zacit brzdit, aby nedoslo ke srazce? Uvazujte dva pripady, kdy auta
jedou proti sobé na roviné a kdy auta jedou po silnici se sklonem «. Vite, ze oba
Fidi¢i zacnou brzdit v tyz okamzik a velikost brzdné sily kazdého auta je f- N, kde
N je slozka tihy automobilu kolméa na silnici. (resend str. |14)

Uloha L5 ... Young cylinder 5 bodu

Predstavte si dvoustérbinovy Younguv pokus, jen misto klasického plochého sti-
nitka dejte vdlec s osou smérujici kolmo na spojnici Stérbin. Stied véalce je ve
vzdalenosti L od $térbin, polomér vilce je R = L/2, vzdélenost Stérbin je a. Jak
bude vypadat difrakéni obrazec po rozvinuti plasté valce do roviny? Udejte polcﬁy

)

maxim pomoci souradnice x vedené po plasti valce. (Tesend str.

Uloha L.P ... vétroplach! 5 bodu
Odhadnéte, jakou minimélni rychlosti musi foukat vitr, aby odnesl papir lezici na
stole. (resend str. |19)



Zadani teoretickijch iloh
Uloha II.1 ... z Prahy do Brna 2 body

Centra mést Drazdan a Vidné jsou od sebe vzdalena zhruba d = 370 km vzdusnou
¢arou po Zemi. O co kratsi by byla vzdédlenost mezi nimi, pokud bychom mohli jit
primym tunelem skrz Zemi? Zanedbejte rozdil nadmoiskych vysek, ve kterych jsou
mésta polozena. Na zdvér mizete srovnat i délku cesty, kterou byste mezi mésty
jeli autem.

Ndpovéda Aby byla tato tloha jednoduch4, je zde ndpovéda. Goniometrické funk-
ce muzeme pro malé thly aproximovat (tedy pfiblizit) jako

. a
sinao~ o — —,
6
2
a
cosa~1——,
2
ol
tga%a—l—?,

kde thel dosazujeme v radidnech. Toho muzeme vyuzit pro vyjadfeni nezndmé
v rovnici, kde vystupuje jak samotny thel, tak i obsazeny v néjaké goniometrické
funkei. (Tesent str. |20)

Uloha IL.2 ... hollow Earth 2 body

Kdyby se vSechna hmota Zemé vzala a premodelovala se na kulovou slupku o tloust-
ce d = 1km (se stejnou hustotou), jaky by tato nova ,Zemé* méla vnéjsi polomér?

Jaké by bylo gravitacni zrychleni na jejim vnéjsim povrchu? (tesend str. |21)
Uloha I1.3 ... Benatdané 4 body
Dva mladi, ale bohuzel ponékud prostorové vyraznéj-

${, Bendtc¢ané Paolo a Francesca Muschetti (o hmotnos- ;@
tech mp = 180kg a mr = 130kg) by se chtéli spolu

projet na gondole. Zadny gondoliér je ale nechce vzit na

svou lod, protoze vi, Ze by je vSechny tfi lod neunesla.

Chytry gondoliér Jacopo ale vymyslel rampu, na kterou

umistil tfi kladky dle obrazku. Skrz kladky provlékl la- =
no a oba mladé Bendtéany na né upevnil (viz obrézek)

kazdého na opacny konec, tak, ze nejprve byla nahore

lehéi Francesca a po jisté chvili ji v této pozici vystiidal tézsi Paolo. Jak vysoké
musi byt rampa, aby gondola stihla prejet pres kanal? Doba jizdy je 7 = 60s.
Predpokladejme, zZe pri pouziti tohoto zarizeni se jiz gondola nepotopi. Zanedbejte
veskeré tfeni, hmotnost lana a momenty setrvacnosti kladek. (tesend str. |29)
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Uloha I1.4 ... kiefek 5 bodit

Rado si pro svého kifecka Bobka ptichystal specidlni kolecko.
Cela soustava se miize otacet okolo osy prochéazejici bodem O,
ktery je stfedem kolecka, a ke kolecku je vodorovné pripo-
jend deska ve vzdélenosti h od osy rotace, viz obrazek. Jak
se mé kiecek Bobek pohybovat po desce, aby deska zusta-
la po celou dobu pohybu vodorovné? Koeficient tfeni mezi
kieckem a deskou je f. (Tesend str. )

Uloha IL5 ... horko u U-trubice 5 bodu

My VY U-trubici je rtut se vzduchovou bublinou vysky ho v jed-
“7?p, nom rameni, jak miZete vidét na obrdzku. Co se sta-
Mho  ne, pokud se okolni atmosféra zméni nésledujicimi zpi-
soby? Predpokladejte, Ze rtut pii zméné teploty neméni
objem (hustotu), stejné tak i sklo, ze kterého je U-trubice,
a vzduch se chova jako idedlni plyn. Puvodni stav okolni
atmosféry je popsan teplotou 7o = 300K, tlakem p, =
= 10-10° Pa a sloZenim je vzduch. Piedpokladejte, Ze cely
systém je stale v termodynamické rovnovaze, rovnéz bub-
linu povazujte za vélec.
a) Okolni teplota se zvysi na dvojnasobek a pfitom budou ramena U-trubice voln4.
b) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek, ale pred touto zménou pevné uzavieme
oba konce U-trubice.
¢) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek, ale pred zahifatim pevné uzavieme
pouze jeden konec U-trubice.
Pro vSechny body zadéni urcete vysledné rozméry bubliny ve rtuti a vyskovy rozdil
mezi hladinami v obou ¢astech U-trubice.
Bonus Zapoctéte linearni teplotni roztaznost rtuti. (Tesend str. @)

Uloha IL.P ... gravitace si z4da v&tsi slovo 5 bodu

Co kdyby se ,pres noc“ zménila hodnota gravita¢ni konstanty na dvojnasobek
a pritom by zustaly zachovany ostatni fyzikdlni konstanty na puvodnich hodno-
tach? A co kdyby se zvétsila stokrat? Rozepiste se o riuznych aspektech — zejména
o zivoté na Zemi a drahdch vesmirnych objekti. (Tesent str. |28)

Uloha IIL.1 ... konjunkce 2 body

Oblibenym tématem proroku kosmickych katastrof jsou konjunkce planet. Pred-
stavte si, ze je poledne a jedna takova konjunkce zrovna nastala. O kolik nejvice
procent muzete byt lehéi, pokud uvazujeme, ze Zemé je pocatkem polopfimky, na
které lezi vsechny velké planety a Slunce, vici situaci bez ostatnich planet a Slun-
ce? (tesend str. |34)



Zadani teoretickijch iloh
Uloha II1.2 ... padni komu padni 2 body

Pustime z klidu z ruky kulicku o pruméru r ze strechy dolu. Predpoklddejme, ze
mizeme zanedbat odpor vzduchu. Jaky se ndm bude jevit polomér této kulicky
v zavislosti na case? Predpokladdejme, Ze se na kulicku divdme pfimo ze shora a Ze
v okamziku upusténi kulicky byla zo pod nasima odima. (tesend str. 139)

Uloha IIL.3 ... upedené brzdy 4 body

Jakou rychlosti mame jet autem z kopce, abychom co nejvice zahtivali brzdy?
Uvazujte, ze rozdil teploty vzduchu a teploty brzd je timérny brzdnému vykonu.
(Tesend str. |34)

Uloha II1.4 ... nadzvukova nebo podzvukova? 4 body

Uvazujte bombu padajici volnym padem svisle dold na cil. Po celou dobu pohybu,
ktery zacina z klidu, vydava vlivem tfeni o vzduch zvuk, ktery se Sit{ rychlosti ¢ =
= 340m-s~'. Jak4 je maximélni mo7n4 rychlost dopadu, aby ti, na které bomba
dopadne, ji jesté za ziva slySeli? (Tesend str. |34)

Uloha IIL.5 ... Gazprom 5 bodu

Na plynovodu na daleké Sibiti, kterym tece zkapalnény zemni plyn, doslo k havarii
a bylo nutné jej uzavrit. Spocitejte, jakou praci musel vykonat Vana Vasilijevic,
ktery byl vyslan k zdsobniku zav¥it vyborné promazany deskovy ventil na ptislusné
lince. Jakou sflu musel béhem tohoto aktu vynaklddat (vyjddfete ji v zdvislosti
na rozumné vybrané veli¢ing)? Ventil si predstavte jako desku, kterd je postupné
vsouvana ze strany napri¢ do potrubi. Ve velkém rezervoaru, ktery je na linku
pripojen, je tlak p = 2MPa, deskovy ventil mé tloustku d = 10cm, potrubi mé
&tvercovy priifez o strané a = 1m a zkapalnény plyn o hustoté ¢ = 480 kg-m >
jim protéka s pritokem ¢ = 20m3-s™ . (resend str. Y(q)

Uloha IIL.P ... protikonspiraéni 5 bodu

Zamyslete se nad tim, na kterych parametrech a jak muze zaviset délka konden-
zacni ¢ary za letadlem. Tyto parametry se pokuste odhadnout ¢i vyhledat a urcete
mozné délky car. Na zdkladé vasich tvah vyvratte internetovy mytus o tzv. chem-
trails, praskovacich letadlech, kterd na obyvatele sypou jedovaté latky.

(resend str. @)

Uloha IV.1 ... antieinsteinovska 2 body
NapiSte ndm, jaky je vas nejoblibenéjsi fyzik/fyzicka, kromé Einsteina. Co udéla-
1/a? Pro¢ je podle vas tak skvély/4? Pro¢ by mél/a byt zndmy/4? Rozepiste se
o jeho/jejich objevech a Zivoté. (Tesend str. )



FYKOS, XXVI. roénik

Uloha IV.2 ... vesmirna skleréza 2 body

Jaky je pomér objemu Zemé ku objemu Mésice? Vypocitejte jej pouze ze znalosti,
ze pomér jejich hmotnosti je priblizné 81 a ze intenzita gravitacniho pole je na
povrchu Zemé priblizné Sestkrat vyssi nez na povrchu Mésice. (tesend str. 44)

Uloha IV.3 ... kafenka ve vand 3 body

Na trajektu mame nezabrzdéné auto, které stoji rovnobézné s jeho osou. Trajekt
se houpe harmonicky na vlnach, tj. ¢(¢) = ®sin (wt). Maximalni dhlova vychylka
trajektu je ®. Jak daleko od kraje muzeme zaparkovat auto, aby ndm nemohlo
spadnout do more? Uvazujte, ze maximalni vychylka se pomalu zvétSuje z nuly na
hodnotu ®. (tesend str. 4q)

Uloha IV.4 ... rana kladivem 4 body

Pokud udefite kladivem do jednoho konce kovové tyce (jejiz primér je mnohem
mensi nez jeji délka), zacnou se okolo ni §ifit zvukové viny. Narysujte a co nejpres-
néji popiste, jak se bude s ¢casem ménit tvar vinoploch v roviné tyce. Mezi vasimi
obrazky by mély byt zndzornény vlnoplochy, a to v okamzicich, kdy se vlna dostala
na druhy konec tyce a kdy se po odrazu vratila opét do mista tideru. Nezapomen-
te konstrukci popsat. Uvazujte pouze podélné kmity tyce. Pomér rychlosti sifeni
zvuku v ty¢i a ve vzduchu je 8 = vgyc/Vvzducn = 10. (tesend str. 44)

Uloha IV.5 ... stavme mosty 4 body

Méjme dvourozmérnou cast jednoduché mostni kon-
strukce jako na obrazku tvorenou z tyci spojenych v bo-
dech A, B, C, D a E. Zjistéte, které tyce jsou namahany
tlakem a které tahem a jak velkymi silami, pokud jsou
tyce nehmotné a na ty¢i BC stoji auticko o hmotnosti m.
Délky tyci urcete z obrazku.

Bonus Uvazujte, ze vSechny tyce maji konstantni délkovou hustotu .

(Tesend str. @)

Uloha IV.P ... Mrazik 5 bodi

V pohadce Mrazik vyhodil Ivan loupeznikim kyje do takové vysky, ze spadly az za
pul roku. Jak vysoko by je musel vyhodit, aby dopadly za takovou dobu? Vytvorte
prvni a druhy hruby odhad. Zduvodnéte, pro¢ jsou tyto odhady nejspis radové
spatné. Co jste vSechno zanedbali? Z jakych diuvodu je celkové nesmyslné, aby
kyje dopadly na prakticky stejné misto po ptl roce? Nebrarite se proudu kritik

na tuto klasickou pohadku! (Tesent str. @;

Uloha V.1 ... vafime oceany 2 body

Odhadnéte, kolik energie by bylo potifeba na odpafeni vsech pozemskych oceina.
(tesend str. pY)
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Zadani teoretickijch iloh
Uloha V.2 ... molekuly 2 body

Predpokladejme, ze pti vypareni kapalinového télesa o povrchu S dochazi k je-
ho pfeméné na jednotlivé molekuly, které lze povazovat za elementarni kapali-
nové téliska, jejichz thrnny povrch je ale podstatné vétsi nez povrch ptuvodniho
télesa. Znate-li skupenské teplo vypafovani vody L = 2,1 -10%Jkg™' a povrcho-
vé napéti vody (energie pfipadajici na plosnou jednotku povrchu kapaliny) o =
=7,2-10"2N-m~ !, odhadnéte velikost jejich molekul. (Tesend str. |54)

Uloha V.3 ... plaZové valeni 4 body

Méjme dva pulvélce lezici na sobé jako na obrazku. Spodni ma

polomér r a horni polomér R. Pro jaky polomér R s pevnym r je

soustava stabilni?

Bonus V pripadech, kdy je soustava stabilni (pokud vychyli-

me vrchni valec z rovnovazné polohy, tak zacne provadét malé 'A

kmity), s jakou periodou bude kmitat? (resend str. |59)

Uloha V.4 ... zaSpalkovat 4 body

Miize zaSpalkované letadlo pustit motory na zemi na plny tah
a zustat na misté? Pokuste se o obecné vyjadreni uvazujici
ruzné materidly kola, $palku i podlahy. Zméni se to, bude-li
Spalek vysoky akorat na dotek kola? (Tesent str. |60)

Uloha V.5 ... skladnik Boea 4 body

Skladnik BoBa mél ve svém sibirském ptibytku primotop s piikonem 2kW po pra-
dédeckovi jako jediny zdroj vytapéni. Kdyz se na podzim zacalo trochu ochlazovat,
rozhodl se po dlouhé dobé piimotop zapnout, ale zjistil, Ze jiz nefunguje. Bosa byl
cely nestastny, protoze se mu nechtélo utracet celé své tspory za novy primotop.
Kdyz si pak dal néco na zahtati a zahnani deprese, napadl ho genialni napad: ve
skladu, kde pracuje, se véleji tuny hrejivého plutonia 237. Kolik plutonia si mé
Boera odnést do svého pribytku, aby nahradil doslouzivsi pfimotop a v nésledujici
zimé neumrzl? Predpokladejte, ze plutonium je témér ¢isté a ma doma dost oloveé-
ného nadobi po praprapraprababicce, takze dokaze zachytit veskerou vychézejici
energii. (tesend str. 169)

Uloha V.P ... Praha pod vodou 4 body

Vzpomerite si na velké povodné z roku 2002. Odhadnéte, kolik vody pojme prazské
metro pfi povodnich. Dilezité rozméry jako velikosti souprav, pocet stanic, celko-
vou délku tubusti metra a dalsi si najdéte na internetu. (Tesend str. )
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Uloha VI.1 ... ne zcela chutné piti vody 2 body

Ptak Fykosdk jednoho dne vypil 2dcl vody. Ubéhlo milénium a vSechna voda na
Zemi se stihla mezitim promichat. Kdyz ted ptak znovu vypije 2dcl vody, kolik
molekul z vody, co vypil pravé pred miléniem, v nich bude? (tresend str. |64)

Uloha VL.2 ... roztrzity drat 2 body

Jak by musel byt minimélné dlouhy ocelovy drat ve stoeném stavu, aby se pri
volném zavéseni za jeho jeden konec pretrhl? Pouziviame ocelovy drat o hustoté o =
= 7900 kg-m*3, pruméru D = 1 mm a mezi pevnosti omax = 400 MPa. Uvazujte,
e jsme v homogennim tihovém poli o intenzité g = 9,81 m-s~2.

Bonus Uvazujte ted nejdelsi drat, ktery se jesté nepretrhne. O kolik procent se
protdhne po zavéseni? Younguv modul pruznosti v tahu pouzité oceli je E_=

— 200 GPa. (Fesend str. [67)

Uloha VI.3 ... utopeni &ocka 4 body

Jestlize do vzdalenosti p od tenké cocky vyrobené ze skla o indexu lomu ngs umis-
time predmét, podari se ndm zachytit jeho obraz na stinitku ve vzdélenosti d od
ni. Cocku a predmét beze zmény vzéjemné vzdalenosti poté ponoiime do kapaliny
o indexu lomu n. Za jakych podminek budeme nyni schopni zachytit obraz pied-
métu na stinitko a v jaké vzdalenosti z od ¢ocky to bude? (Tesend str. )

Uloha VI.4 ... nalévani ¢aje do varnice v menze 4 body

O kolik se zvysi rychlost ¢epovani ¢aje vo, pokud je do varnice pravé dolévan?
Primér véarnice je D, prumér proudu dolévaného caje je d pravé pfi dopadu na
hladinu. Caj nalévdme z vysky h nad hladinou, ktera je ve vysce H nad stiedem
otvoru. Prumér otvoru, jimz ¢aj vytékd, je mnohem mensi nez D. Zanedbejte

veskeré treni. (Fesent str. [72)
Uloha VIL.5 ... problémy baseballistii 4 body

Meéjme hrace baseballu, ktery drzi v rukou baseballovou palku délky L a hmotnos-
ti m a chystd se na odpal mic¢ku. Jako vhodné priblizeni se drzme toho, ze hrac
muze otécet palkou jen okolo fixované osy, ktera je kolma na osu pélky a prochéazi
na jejim konci rukama odpalujiciho hrace. Palkou otaci tihlovou rychlosti w. V jaké
vzdalenosti [ od konce palky méa hrac¢ odpalit micek, aby narazova sila na hracov

ruce byla co nejmensi? Palka je tenkd homogenni tyc¢. (resend str.

Uloha VI.P ... vypni to — nejde to 5 bodu

Kolik lidi dokaze za sekundu usmrtit nestinény jaderny reaktor?

(Tesent str. )
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Resen teoretickych tiloh

Uloha I.1 ... tlusty papir

Odhadnéte tloustku papiru A4, pokud znate jeho plosné rozméry, gramaz a hustotu
(jak obecné, tak ¢iselné). Potiebné tidaje si vyhledejte (¢i sprdvné odhadnéte) pro
bézny kancelarsky papir.

Abychom spocitali tloustku papiru, budeme se na néj muset podivat na jako oprav-
du tenky kvadr. Tloustku oznac¢ime c a ostatni dva rozmeéry, tedy délku a $itku,
a a b. Jde o kvadr, takze umime jednoduse vyjadrit jeho objem

V = abc.

Objem samotny nezname, ale zaddni ndm napovida, ze miuzeme pouzit jesté gra-
maz, tedy plosnou hustotu (v jednotkach g~m72)7 a hustotu. Pro objem plati

v="
o

a pro plosnou hustotu plati
s _m
S ab’
Vztahy dame do rovnosti a upravime do findlntho obecného vztahu pro ¢

V b
m_Ve_abee _ __©

T ab  ab  ab o’

S ¢iselnymi hodnotami dopadneme néasledovné: graméaz muze byt rizné, kan-
celafsky papir mé ¢asto 80 g-m~2. Hustotu bézného kanceldiského papiru zjistime
tfeba na internetu¥, zde pouzit4 hodnota je 0,86 g-cm™>. Rozméry papiru nakonec
ani nebudeme potiebovat. Po dosazeni ndm vysledné tloustka vyjde 1-10~%m.

Uloha 1.2 ... odhal svoje vnittnostil
Odhadnéte pocet elektronii ve svém téle.

Predstavme si, ze primérnd FYKOSacka vazi m. Podle strémkyE bude jeji télo
tvoreno priblizné z 65 % kyslikem, z 18 % uhlikem, z 10 % vodikem a z 3 % dusikem,;
zbytku je tak malo, ze ho miizeme zanedbat.

V periodické tabulce prvki najdeme, kolik jednotlivé prvky maji nukleoni: 1 H,
180, 12C a "IN (zvlast si viimame, jaky je pomér protonti a nukleont).

1 http://wiki.answers.com/Q/What_is_the_density_of_paper
2http://en.wikipedia.org/wiki/Composition_of_the_human_body
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Pocet protont v téle je skoro stejny jako pocet elektroni, nebudeme uvazovat
zadné izotopy a hmotnost elektronu vici protonu zanedbame taky — je asi 2 000krat
mensi. Hmotnost protonu i neutronu je pfiblizné m, = 1,67 - 10727 kg. Z toho uz
muzeme pocet elektronti n odhadnout

01-m 065-m 0,18-m 0,03-m
= + + + :

n
mp 2mp 2mp 2mp

Vazi-li pramérnd FYKOSacka 60kg, pak jeji télo obsahuje asi 2 - 10%® elektront.
FYKOSak vézici 80kg mé v sobé piiblizné 3 - 10?8 elektronii.

Uloha 1.3 ... Polednikova

Necht jsou podél polednikii a rovnobézek natazené draty, které jsou v mistech
krizeni spojené. Jaky namérime odpor mezi body sité, které odpovidaji zemskym
poélim, pokud vite, Zze odpor jednoho metru dratu je ¢o? Poledniky i rovnobézky
uvazujte po 15°.

Bonus Jaky by byl odpor mezi dvéma uzly sité, které lezi na rovniku a naproti
sobé?

Pri feseni této ulohy vyuzijeme toho, Ze netece-li rezistorem zadny proud, chovani
obvodu nezalezi na jeho odporu. Tedy je-li na rezistoru nulové napéti, muzeme
rezistor z obvodu odstranit nebo jej nahradit vodicem.

all 1 1 1 1 1 1 A
RR RR RR RR RR RR RR RR
1 1 1 1 1 1 1 1
A s B By S —
R R R R R R R R
R R R R R R R R
QRS SR S B B B ) S B - -
RR RR RR RR RR RR RR RR
1 1 1 1 1 1 1 1
jain e — s -
R R R R R R R R
L 1 1 1 1 1 1 1 o

Obr. 1: Prekreslené zaddni{ pro tihel 45°.

Pro jednoduchost nakreslime situaci, kdy jsou poledniky i rovnobézky po 45°.
Sit poledniku a rovnobézek si prekreslime do obrazku tak, ze vSechna krizeni na-
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hradime uzly (jelikoz jsou draty v misté spojené) a jednotlivé tseky polednikt
a rovnobézek nakreslime jako rezistory, viz obrazek [I.

Useky rovniku maji vzdy stejny tihel a polomér a tseky viech poledniki téz,
mayji tedy vSechny stejny odpor, ozna¢me jej R. Odpor tseki rovnobézek na jedné
polokouli je vSak ruzny, protoze rovnobézky maji ruzny polomeér.

Pripojime-li k polim napéti, proud tekouci z pélu vSemi poledniky musi byt
stejny, jelikoz je cela situace symetrickd. Napéti na vSech na pdlu zacinajicich
tsecich poledniku je tedy podle Ohmova zdkona stejné, proto na vsech uzlech prvni
rovnobézky smérem od pélu je stejny potencidl, napéti mezi témito body je tedy
nulové. Proto touto rovnobézkou neteCe zadny proud, muzeme ji tedy nahradit
vodicem. Takto postupujeme pres vSechny rovnobézky, az ziskdme sit rezistoru
o odporu R, viz obrazek P. Jelikoz vodici, kterymi jsme nahradili rovnobézky,
netece zadny proud, muzeme je vynechat. Odpor mezi pély tedy bude stejny, jako
by dréaty byly natazeny pouze podél poledniki.

R A A s s A
L o e s s s e
L s A A

S S S U R WD WD WS

Obr. 2: Rezistory, na kterych je nulové napéti, mizeme nahradit vodici.

Jsou-li poledniky a rovnobézky po 15°, pak je celkem 24 polednikii. Je-li po-
lomér Zemé r a mérny elektricky odpor dratu o, pak odpor jednoho z poledniku
je mro. Odpor 24 paralelné zapojenych poledniku je tedy

1
Rz = ﬂnrg.

Pro vyfeseni bonusu miizeme pouzit napt. pocitacovou simulaci. Jednim z pro-
gramu, které toto umoznuji, je napf. Qucs (viz screenshot na obrazku B).

Do programu ptekreslime sit rezistoru a prifadime jim odpory. Jestlize R =
= 2mpr - 15°/360° je odpor jednoho useku rovniku, pak R je i odpor kazdého
useku vsech polednikti (maji stejnou délku i polomér jako tseky rovniku). Odpor
useku i-té rovnobézky od rovniku je pak R; = Rcos(15°%). Z tohoto je zfejmé,
ze odpor mezi zadanymi dvéma body je imérny mérnému elektrickému odporu
dratu ¢ a poloméru Zemé r. Jestlize zvolime obé tyto veli¢iny jednotkové, pak
odpor zjistény simulaci bude ¢iselné pravé konstanta imérnosti, a mizeme tedy
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Obr. 3: Simulace bonusu programem Qucs.

i po provedeni simulace zapsat hledany odpor jako funkci mérného elektrického
odporu a poloméru Zemé.

Pokud pouzity program neumoznuje primo mérit odpor, pak pouzijeme jed-
noduchy trik: sit pfipojime (v pozadovanych bodech) k idedlnimu zdroji proudu,
na kterém nastavime proud 1A, a mérime napéti na ném. Toto napéti ve vol-
tech se pak podle Ohmova zakona ¢iselné rovnd odporu mezi danymi dvéma body
v ohmech.

Zvolili jsme pro simulaci o = 1Q-m a r = 1m, pak je dle simulace odpor mezi
zadanymi dvéma body 0,282 4 2. Odpor mezi zadanymi dvéma body zemékoule je
Ciselné tedy

Ry = 0,2824pr.

Uloha .4 ... crash testy

Meéjme dvé auta o stejné hmotnosti jedouci proti sobé rychlosti vo. V jaké vzda-
lenosti musi zacit brzdit, aby nedoslo ke srazce? Uvazujte dva pripady, kdy auta
jedou proti sobé na roviné a kdy auta jedou po silnici se sklonem «. Vite, Ze oba
1idic¢i za¢nou brzdit v tyz okamzik a velikost brzdné sily kazdého auta je f- N, kde
N je slozka tihy automobilu kolma& na silnici.

Prvni pripad je pouze specidlnim piipadem pfipadu druhého, a to pro a = 0.
Muzeme se tedy rovnou pustit do obecného feseni. Predpoklddejme, ze jakmile
auto zastavi, uz zustane stat. Spocitejme, jak daleko od sebe by auta musela zacit
brzdit, aby zastavila tésné u sebe. Hledana vzdélenost tedy bude souc¢tem brzdnych
drah.
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Rozkladem tihové sily o velikosti G = mg na slozku normalovou k povrchu
a slozku te¢nou k pohybu zjistime, Ze N = mg cos a. Brzdn4 sila je tedy fmg cos a.
Nezapominejme vsak, ze jede-li auto po naklonéné roviné, je navic zrychlovano
¢i zpomalovano te¢nou slozkou tihy. Celkova sila ptsobici na vozidlo ve sméru
pohybu je tedy fmgcosa £+ mgsina. Znaménko ve vyrazu urcuje smér sklonu
silnice a pravé v ném se budou lisit zkoumana dvé auta. A zrychleni pak bude a =
= fgcosa £ gsina.

Pro rovnomérné zpomaleny pohyb zakonceny stanim plati vzorec pro vypocet
ujeté vzdalenosti

s = Qat R

kde t je ¢as potfebny k zastaveni. Zaroven ¢ = vo/a. Mizeme tedy upravit na

v v

*T 94T 2g(fcosa+sina)

Po secteni pro obé auta dostavame celkovou vzdélenost

o 1 N 1
" 29 \ fecosa+sina  fcosa—sina )’

coz lze upravit na
g— @ feosa
T g (f2+1)cos2a—1"

Dosazenim « = 0 zjistime, Ze na roviné je to

v

T

Uloha 1.5 ... Young cylinder

Predstavte si dvoustérbinovy Youngiiv pokus, jen misto klasického plochého sti-
nitka dejte valec s osou smeérujici kolmo na spojnici stérbin. Stred vélce je ve
vzddlenosti L od $térbin, polomér védlce je R = L/2, vzdédlenost Stérbin je a. Jak
bude vypadat difrakéni obrazec po rozvinuti plasté vdlce do roviny? Udejte polohy
maxim pomoci souradnice x vedené po plasti valce.

Po chvilce zamysSleni nad nacrtkem situace jisté nebyl problém uhadnout, ze tloha
je opravdu pouze variaci na slavny Youngiv experiment s trochou té geometrické
oméacky. Nez ale prikroc¢ime k jadru feseni, dovolime si stru¢né odvozeni notoricky
zndmé podminky pro interferenéni maximum kX = asin gy, bez které se v dal-
$im povidani neobejdeme.® Pfipomenme, ze k € Z znaci fdd maxima, A je vlnova

3Jako jednoduché cvideni se ¢tendf muze piesvédéEit, ze v obecnéjsi situaci, kdy na stérbiny
dopadaji paprsky pod dhlem %, mizeme psat

kX = a (sin g — sin®) .
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délka koherentniho zafeni pouzitého v experimentu a a je vzdalenost stérbin. Je
zrejmé, ze zadani ndm dovoluje ignorovat 3D povahu problému a lze tedy uvazovat
pouze 2D fez kolmy na stinitko. Potom ¢ definuji jednotlivé sméry jakozto od-
chylky (poéitdme v kladném smyslu) od pfimky kolmé na stinitko, kterd prochézi
stfedem O spojnice $térbin S; a Sy (nazyvejme ji dale osou symetrie).

Uvazujme nyni dva libovolné paprsky vychéazejici ze Stérbin. Ty se v obecném
pripadé protnou v bodé P. Oznaéme |Si2P| = s1,2 a |OP| = s. Potom (kosinovd

véta)
2 / 2
51,2:\/82+Z:|:assin<p:s 1+4a?:t%singp,

kde ¢ je odchylka ve smyslu definice z predchoziho odstavce. Uvazujeme-li ale
pouze takova s, ze s > a, potom muzeme s chuti aplikovat priblizny vztah

(1+2)"~1+nz, VneR
pro z < 1 a po chvili zdpaseni dostaneme pozadovany vysledek
s1— 82 =A=uasingp,

nebot aby doslo v P ke konstruktivni interferenci, musi byt A = kX. Vidime tedy,
ze veli¢ina ¢ je plné postacujici k popisu problému.

Nyni se budeme zabyvat pripadem, kdy svétlu vystupujicimu ze stérbin vlozime
do cesty vilec tak, jak to definuje zadani. K popisu polohy na povrchu vélce tedy
zavedeme uhel «, ktery pocitdme v kladném smeéru od priseciku osy symetrie
s povrchem vélce (toho blize ke §térbindm), z néhoz se na kyzenou soufadnici =
dostaneme prepoCtem z = Ra. Je vidét, ze kromé mnoziny maxim, co se na povrch
valce zobrazi, existuje i neprazdna mnozina téch, kterym se to nepovede. Posledni
hypotetické maximum, které bychom na vélci uvidéli, je pfitom definovino tecnou
z O na vélec, takze se muzeme omezit pouze na takova ¢, kterd spliuji

1

R a T
i < — = — = < — < =
sl < T =5 = Ik<sraldl<T,

coz mimochodem znamend, ze |a| < n/3. Déle, ze sinové véty muzeme napsat

s L
. = . )
sinae  2sing

kde (pro zménu z kosinové véty)

s:Lq/g—cosa.

Ozna¢me nyni f = f(k) = a/(2k)). Potom

L 5/4—cosa_ L  La _
sin a T 2singp 2k

4Je jedno, jestli vzdalenost L bereme od §térbin nebo od bodu O, nebot za predpokladu L >> a
obé tyto varianty splyvaji.
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a tedy
2 . 2 5
fisin"a= 7 ~cosa.

To vede (po pouziti sin® o 4 cos® o = 1) na kvadratickou rovnici (y = cos a)

1+2 21 2_-1/4
f2y2—y+ (g_fz) N yia = \/(f 2f2) (f /4)

a dostavame se k dilezité povinnosti vybrat to spravné reseni. Vime, ze pro klad-
na k je k < a/(2)), a tedy f > 1, takze muzeme s klidnou hlavou zkoumat ku
prikladu hodnotu y1,2 pro f = 10, nebot funkce y(f) by byla pro f € R zfejmé
spojitd na intervalu (1, 00). Zkoumana hodnota je ale pro pripad znaménka minus
evidentné zdporna, i kdyz Vk € (0,a/(2))) : o € (0,1/3), a tedy cosa > 0 a to
je jasny spor. Spravné je tedy znaménko plus. Rekapitulace na zavér: ziskali jsme
posloupnost yr = y[f(k)], kterd pro |a| < n/3 udévd polohy ax = x/R na povrchu
valce pro |k| < a/(2)\) (pfipomenime, Ze yr = cos o).

Tot tedy k reseni zadaného tkolu. Samoziejmé bychom se mohli pokusit ana-
lyticky vyjadrit samotné rozlozeni intenzity na povrchu valce, ale jiz pii pohledu
na vysledek ,pouhého“ snazeni se o udani polohy maxim ndm musi byt zfejmé,
ze pravdépodobné nepijde o nic elegantné zapsatelného, zvlasté pokud se neome-
zime na standardni aproximace a priddme si tomu napiiklad ubyvani intenzity se
vzdalenosti od zdroje.

Uloha I.P ... vétroplach!

Odhadnéte, jakou miniméalni rychlosti musi foukat vitr, aby odnesl papir lezici na
stole.

Dufam, ze ste si pokus s papierom tiez vyskusali. Dobre sa realizuje napriklad
s lTahkou podlozkou pod papierom, ktori fahate viac-menej rovnomerne. Papier sa
pri istej rychlosti zrazu ohne a poleti prec.

Podobne, ako to pri podobnych aerodynamickych tilohach byva, do hry vstupuje
mnozstvo exotickych javov. Napriklad, vzduch naréza na hranu papiera, obtekd ju
a tym papier ¢iastocne podvihuje. Takisto nie je papier iplne rovny, ale ma nejaké
pokrcenia a ohyby. Vzduch takéto ohyby rad kopiruje a vytvara tym dalsie sily
dvihajtce papier. Podobny efekt nadnésa kridlo lietadla.

Pekny a jednoduchy sposob, ako sa problému postavit, je spomenit si na Ber-
noulliho rovnicu. Vzduch pod papierom ma atmosféricky tlak pp. Vzduch nad papie-
rom sa vSak hybe rychlostou v, ¢o sposobi pokles tlaku.® Napiseme teda Bernoulliho
rovnicu, pri¢om ¢len s gravitdciou zanedbdme (na vysku papiera sa potencidl veru
velmi nemeni)

L
po=p+gov.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Coand%C4%83_effect

8Zvedavejsim odpori¢am zamysliet sa nad tym, ako je to s pridnicami. Bernoulliho zdkon
plati totiz len na jednej priudnici. Treba teda premysliet, kde sa dve pridnice, nad a pod
papierom, stretdvaju a ¢i tam maju rovnaky tlak a rychlost.
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Tu zavddzame este hustotu vzduchu g a tlak nad papierom p. Podmienku rovnovahy
vertikdlnych sil napiseme v tvare tlakov

Fy
S

kde zjednodusime gravita¢ny tlak pomocou plosnej hustoty papiera A

1
Ag = 5@112 .

L
Tp=po=p+50v,

Po vyjadreni dostaneme rychlost

_ |
g )
¢o po dosadeni typickych hodnét (kanceldrsky papier ma A = 80g-m™?) dava
rychlosti vetra priblizne 4 km-h~!. Tak4to hodnota je celkom reélna, kedze podobne
rychlo kracame.

Uloha Il.1 ... z Prahy do Brna

Centra mést Drazdan a Vidné jsou od sebe vzdéalena zhruba d = 370 km vzdusnou
¢arou po Zemi. O co kratsi by byla vzdalenost mezi nimi, pokud bychom mohli jit
primym tunelem skrz Zemi? Zanedbejte rozdil nadmorskych vysek, ve kterych jsou
mésta polozena. Na zavér muzete srovnat i délku cesty, kterou byste mezi mésty
jeli autem.

Népovéda Aby byla tato tiloha jednoducha, je zde napovéda. Goniometrické funk-
ce muzeme pro malé dhly aproximovat (tedy priblizit) jako

3

. a
SIHOKWO[_?7
o?
cosa~1— —
27
ol
tgaza—i—?,

kde tihel dosazujeme v radianech. Toho miizeme vyuzit pro vyjadreni neznamé
v rovnici, kde vystupuje jak samotny iihel, tak i obsazeny v néjaké goniometrické
funkci.

Vzdalenost mést s, po povrchu lze vyjadrit pomoci vzorce pro délku kruhového
oblouku
sp = R,

kde R, je polomér Zemé a « je thel, ktery vytinaji spojnice mést se stiedem Zemé.
7 tohoto vztahu muzeme snadno vyjadrit

S
a:i.

Rz
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Vzdalenost mést s

pii cesté hypotetickym tunelem lze za znalosti thlu a vy-
jadrit jako (viz obrazek H

st = 2R, sin % . (1)

Pro zjednoduseni muzeme pro malé thly aproximovat sinus prvnimi dvéma cleny
Taylorovy tady, tedy

O£3

XL e _ >
2 2 48"
Po dosazeni této aproximace do vztahu m ) vychazi

a® a® Sp s3 3
2 z T 5 = z - 5 = Iy - = I ap—
su~ 2R (2 48) R (O‘ 24) R <RZ 24R3> % T 94R2

a tedy

sin

As = sp — st = m .
Po dosazeni s, = 370km a R, = 6378 km vychézi As = 52m.

Odhadnout dobu cesty mezi témito dvéma mésty  Dresden
je zadludné, nebot je potfeba znat prumeérnou rychlost i
jizdy. Co ale mtizeme snadno vyjadrit, je relativni zme-
na doby jizdy pri jizdé tunelem za predpokladu, Ze pri-
mérnd rychlost jizdy na povrchu je stejna jako primérné
rychlost jizdy tunelem

b

At = As
T e T g Obr. 4: Tunel
P Y P sV T ’ v
v z Drézdan do Vidné
Po dosazeni vychdzi At/t, = 0,014 %, coz je naprosto zanedbatelnd hodnota. Po-
kud by primérné rychlost &inila napt. v = 100km-h™!, pak by rozdil doby jizdy
pfi cesté po povrchu a tunelem ¢inil zhruba At = 1,9, coz pti celkové dobé jizdy
3 hodiny 42 minut nehraje opravdu zddnou roli.

Nakonec mizeme srovnat vzdalenost mést pti cesté tunelem se vzdélenosti mést
pfi cesté po silnici. Podle webu http://mapy.cz je nejkratsi cesta z Drazdan do
Vidné dlouhd 438 km. Zjistujeme tedy, ze ,klikatost“ silnice ma na délku cesty
mnohem vétsi vliv nez to, ze je Zemé kulata.

Uloha 1.2 ... hollow Earth

Kdyby se vsechna hmota Zemé vzala a premodelovala se na kulovou slupku o tloust-
ce d = 1km (se stejnou hustotou), jaky by tato novd ,Zemé“ méla vnéjsi polomér?
Jaké by bylo gravitacni zrychleni na jejim vnéjsim povrchu?

Uvazujme polomér Zemé Rz = 6378 km. Objem koule s timto polomérem je

4
Vg = gnR%.
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Objem kulové slupky o vnéjsim poloméru Rg a tloustce d lze presné vyjadrit jako
4 3 3 4 2 2 3
Vs = o[RS — (Rs — d)°] = on (3RSd — 3Rsd” +d°) .

Pro d < Rgs lze zanedbat Cleny d v druhé a vyssi mocniné. Pozadujeme, aby se
objem slupky a objem Zemé rovnaly. Dostdvame tedy rovnost

RS ~ 3R:d,

|R3 .
Rs ~ 375 =29-10°km.

Jelikoz Zemé bude stéle sféricky symetrickd, bude tvorit sféricky symetrické, tedy
centrélni, silové pole. V takovémto poli je zrychleni nepfimo ttmérné druhé mocniné
vzdalenosti od stfedu symetrie, tedy od stfedu koule.® Ta je v nasem pfipadé Rs.

Pokud si uvédomime, ze zrychleni na povrchu Zemé je nyni
My,

9= G—5 )
R

muzeme pomoci tohoto vyjadrit i nové gravitaéni zrychleni
My,

=,

Ry

Ry d

/ Z . -3 -2
=g=2 ~3G— =4,6-10 s,
9 =9% 7y m-s

g =G

Zrychleni na povrchu takovéto Zemé by tedy bylo asi 2 000krat slabsi nez na nasi
Zemi.

Uloha 1.3 ... Benat&ané
Dva mladi, ale bohuzel ponékud prostorové vyraznéj-
;@ §f, Bendtéané Paolo a Francesca Muschetti (o hmotnos-
tech mp = 180kg a mrp = 130kg) by se chtéli spolu

projet na gondole. Zadny gondoliér je ale nechce vzit na
svou lod, protoze vi, ze by je vsechny tfi lod neunesla.
Chytry gondoliér Jacopo ale vymyslel rampu, na kterou
= umistil t1i kladky dle obrazku. Skrz kladky provlékl la-

no a oba mladé Bendtéany na né upevnil (viz obrdzek)

kazdého na opacny konec, tak, Ze nejprve byla nahore
leh¢i Francesca a po jisté chvili ji v této pozici vystridal tézsi Paolo. Jak vysoka
musi byt rampa, aby gondola stihla prejet pres kanal? Doba jizdy je T = 60s.
Predpokladejme, Ze pri pouziti tohoto zarizeni se jiz gondola nepotopi. Zanedbejte
veskeré treni, hmotnost lana a momenty setrvacnosti kladek.

7A to diky tomu, Ze tok gravitaéniho pole libovolnou uzavienou plochou spliiuje podminku,
které rikdme Gaussova véta.
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Uloha mé dvé feSeni, v zévislosti na tom, jak budou Paolo a Franceska uchyceni.
Obéma Fesenim je spolecnd strategie vypoctu. Jak Paolo, tak Franceska se budou
na kladkach pohybovat rovnomérné zrychlenym pohybem a tato zrychleni budou
jednoznacné dana jejich hmotnostmi a geometrii ilohy. Budeme-li tedy chtit spocist
drahu, kterou Franceska, resp. Paolo uraz{ za uréity ¢as — 7, nebo 7/2. Podivejme
se tedy na oba pripady zvlast.

Nejprve pripad, kdy Franceska je na levé kladce, Paolo na pravé — viz obréazek.
Rozborem sil, které na Benatcany pusobi, ziskdvame rovnice:

mpap = mpg — 27T,
mrar = mrg — 1,

ar = 72CLP .

Prvni rovnice je pohybova rovnice Paola: sila, kterd na néj ptsobi, je rozdilem
tthové sily a dvojnasobku napétové sily lana T'. Za kladny smér uvazujeme smeér
pusobeni tihové sily. Druhé rovnice je pohybova rovnice Francesky. Rovnice treti
je vazebni podminka, dava do souvislosti zrychleni Francesky ar a Paola ap. Jed-
noduchymi dpravami dostdvidme ap = —1,12m-s"2 a ar = 2,24m-s~2. Paolo se
tedy pohybuje vzhiiru — znaménko zrychleni je zaporné.

Vzhledem k tomu, ze Franceska je na zacatku nahofe a Paolo v pulce vysky
rampy [, gondoliér Jacopo nemuze ani jednomu z nich udélit pocdtecni rychlost,
ktera by efektivné zmensila naroky na vysku rampy. Jeji minimalni vysku tak
ziskame jako

aFt2
2 )
nebot vime, ze Franceska je na zacatku nahote a po uplynuti doby ¢t = 7 = 60s bu-
de pravé dopadat na palubu gondoly. Ciselné ziskdvdme zavratnou hodnotu ! =
=4032m.

| =

Nyni rozebereme ptipad, kdy Franceska je na pravé kladce, Paolo na levé.
Analogickou tvahou ziskdme soustavu linearnich rovnic

mpap = mpg — 1,
mrar = mrg — 2T,

ap = —2ar,

jejimz fesenim je ap = 5,3m-s" 2 aar = —2,65 m-s~ 2. Vidime, Ze zrychleni Paola ap
m& kladné znaménko, v momenté, kdy je Paolo na palubé gondoly a Franceska
ve vysce [, muze gondoliér udélit Paolovi uréitou pocatecn{ rychlost (zkuste si
explicitné spocitat jeji velikost!) takovou, Ze se v piilce plavby bude nachazet presné
v maximalni vysce | s nulovou rychlosti. Minimélni vysku gondoly [ tak ziskdme
jako

apt2

l:27
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kde t = 7/2 = 30s. Ciselné vychézi | = 2385 m, tedy nizsi hodnota ne v prvnfm
pripadé. Paolo a Franceska tak nejspis budou nakonec muset jit pésky. ..

Uloha I1.4 ... kfetek

Rado si pro svého krecka Bobka prichystal specidlni kolecko.
Cel4 soustava se mize otacet okolo osy prochézejici bodem O,
ktery je stfedem kolecka, a ke kolecku je vodorovné pripo-
jena deska ve vzdélenosti h od osy rotace, viz obrazek. Jak
se m& krecek Bobek pohybovat po desce, aby deska zista-
la po celou dobu pohybu vodorovné? Koeficient treni mezi
kreckem a deskou je f.

Najprv sa pozrime na celd situdciu bez skrecka, kedy doska stoji vodorovne. Tazisko
dosky je presne v jej strede, takze nevytvara ziadny moment sily vzhladom na os
prechédzajucu stredom O. Cel4 sustava je v pokoji, ni¢ sa neotaca.

Polozme teraz Skrecka na dosku (ak skrecka polozime do stredu dosky, tak
nastane predchadzajici pripad) a pozorujme, ¢o sa deje. Skredok teraz vytvéra
nenulovy moment sily

My = mg(sina)R = mgz,

posobiaci na dosku vzhladom na os prechidzajicu stredom O. Celé kolecko sa teraz
otaca proti smeru hodinovych ruciciek.

Na to, aby sa kolecko neotacalo, musi platit rovnovaha momentov sil pdsobia-
cich na dosku vzhladom na os prechadzajicu stredom O.

Odkial sa teda musi zobrat dalsi moment sily, ktory
zabezpedi, aby sa kolecko neotédcalo? Nech sa teda skre-
¢ok rozbehne napravo so zrychlenim a. Skrecok sa po
doske dokaze pohybovat vdaka treniu medzi nim a do-
skou. Zaroven vsak podla zdkona akcie a reakcie ale po-
sobi skrecok na dosku silou F = —ma, teda vytvara
moment sily

My = mgf(cosa)R = —ma(cosa)R = —mah,

posobiaci na dosku vzhladom na os prechadzajicu stredom O. Z rovnovdhy mo-
mentov sil M; = Ms pdsobiacich na dosku vzhladom na os prechadzajicu bodom O
dostavame

a=-24 ,

h

kde vidime, ze na to, aby bol cely systém stale v klude je potrebné, aby sa skrecok
pohyboval harmonickym pohybom s uhlovou frekvenciou w? = g/h.

Péar zaveren¢nych poznamok. Preco sme dostali prave a ~ —x, a nie a ~ z?
Na to si vSak musime uvedomit, Ze a je zrjchlenie $krecka, nie dosky. Dalej pre
koeficient trenia f medzi doskou a skreckom plati, ze velkost gf < a, z ¢oho dosta-
vame, ze maximdlna vychylka skrecka nemdze byt hociakd, ale moze nadobidat
iba hodnoty z intervalu (— fh, fh).
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Uloha Il.5 ... horko u U-trubice

V U-trubici je rtut se vzduchovou bublinou vysky ho v jed-

nom rameni, jak miiZzete vidét na obrazku. Co se sta-

ne, pokud se okolni atmosféra zméni nasledujicimi zpi-

soby? Predpokladejte, ze rtut pri zméné teploty neméni

objem (hustotu), stejné tak i sklo, ze kterého je U-trubice,

a vzduch se chova jako idedlni plyn. Piivodni stav okolni

atmosféry je popsan teplotou Ty, = 300K, tlakem p, =

=10-10° Pa a slozenim je vzduch. Predpoklidejte, Ze cely

systém je stale v termodynamické rovnovaze, rovnéz bub-

linu povazujte za valec.

a) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek a pritom budou ramena U-trubice voln4.

b) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek, ale pred touto zménou pevné uzavieme
oba konce U-trubice.

c¢) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek, ale pred zahrdtim pevné uzavieme
pouze jeden konec U-trubice.

Pro vsechny body zadani urcete vysledné rozméry bubliny ve rtuti a vyskovy rozdil

mezi hladinami v obou c¢astech U-trubice.

Bonus Zapoctéte linearni teplotni roztaznost rtuti.

Nejdrive se podivame na to, co ndm fiké zadédni, co budeme uvazovat a co muzeme
zanedbat. Dle zaddni mame zanedbat teplotni roztaznost rtuti a skla, proto sg
nebude ménit ,,délka* jednotlivych ¢asti rtutového sloupce, viz Guldinova véta.
Ale urc¢ité mame uvazovat vlastnosti atmosféry. Protoze vzduch m4 deset tisickrat
mensi hustotu nez rtut, zanedbame jeho hustotu proti hustoté rtuti, coz znamen4,
ze nebudeme uvazovat zménu tlaku vzduchu zapricinénou okolni gravitaci. U rtuti
ale jiz gravita¢ni interakci zapocitat musime. Déle je v zadani uvedeno, ze je vse
v termodynamické rovnovaze, coz znamend, ze teplota vzduchu uvnitt U-trubice
je stejnd jako teplota vzduchu okolo.

Rovnoviha
Budou-li oba konce volné, tak na hornich hladindch rtuti bude atmosféricky tlak
a musime z hydrostatické rovnovdhy uréit rozdil hd — h v zavislosti na h, h?
a h3 + h§ (celkové mnozstvi rtuti v trubici).

NapiSeme proto rovnici pro hydrostaticky tlak ve spodni ¢asti trubice

Pa+ (H — h3)ongg = pa + (H — h3)onzg — hoonsg,

kde jsme oznacili H celkovou vysku trubice. Jednoduchou algebraickou tpravou

dostavame
hg — h3 = h, (2)

kde horni index nula znaci rovnovdzny stav, nikoli umocnovani. Protoze jde o po-
Catecni stav, nemd cenu se zajimat o velikost bubliny, jeji vyska je stdle ho. Jesté si

8http://cs.wikipedia.org/wiki/Guldinova_v&ta
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dopocitame, jaky bude tlak v bubliné. Protoze na bublinu tlac¢i jednak atmosféra,
jednak rtuf vysky hi, bude tlak uvnit¥ roven

Pby = Pa + h10uHgg -

Volné konce

Pokud zvysime teplotu na dvojnasobek, jedind cast naseho systému, které se to
dotkne, je bublina. Jeji tlak se nezméni, protoze stale je nad ni atmosféricky tlak
a kapka vysky hi, proto bude tlak uvnitt py,. Vzhledem k platnosti stavové rovnice
pro idedlni plyn plati ho = 2h$, protoze jsme teplotu zvysili na dvojnisobek za
zachovavajiciho se tlaku. Muzeme uzit stejného postupu jako v predeslém pripadé
a dostavame podminku pro rovnovahu, tj. rozdil hladin ve tvaru

A = h3 — ha = ho = 2hg,
ktery je stejny jako velikost bubliny.

Oba konce uzavrené

Nyni jiz bude do hry vstupovat kromé hydrostatiky téz termodynamika, protoze
budeme muset uvazovat zmény tlaku jednotlivych ¢asti plynu. Napiseme sousta-
vu rovnic popisujici danou situaci, jednak to budou stavové rovnice pro idedlni
plyn, kde ozna¢ime A = gngg, jednak rovnice rovnovihy tlakd pro oba kusy rtuti,
nakonec také podminku neménné délky trubice, resp. rtuti v ni

3+ (H —h3)A =p2 +hiA+po+ (H — ho — h1 — h2)A, (3)
po=p2 + i, (4)
(pa + h1A)RS __ poho
To A
pahg _ p2h2
To T '’
pah _ P3hs
To T’
ho + h2 + hs = hg + h3 + hY = Lo, (5)

kde horni index 0 oznacuje klidovou délku, ktera byla urcena v predchozim bodu.
Toto je soustava rovnic pro neznamé ho, ha, hs, po, p2 a ps.

Nejdiive zavedeme substituci p; = a;/h; pro i = 0,2,3, kde a; jsou ciselné
konstanty. Déale v rovnici (B) zjistime, Ze pfi pouziti rovnice (f) vymizi vSechn
Cleny obsahujici h az na hs a dale zbudou cleny obsahujici tlak. Do rovnice (HS),
pouze dosadime z nasi substituce za p;. Dostavame

s (6% [67)

= = = 4 = 4 (Lo +2h3)A
» h2+h0+(0+ 3)A,
[&7s) a2

- == A

ho T A

hs =Lo—ho—ha.
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V nasem piipadé po dosazeni za ag/ho do prvni rovnice, patiiéném roznasobeni
a dosazeni hs = Lo — hg — ho, dostavame

Oé3h2 = 2&2(}10 + hz) =+ (hl —+ Lo — 2h0 — 2h2)h2(L0 — h() — hQ)A,
aohs = ashg + hohlth,

coz muzeme upravit na

0 =2h3A + h3(—3Lo + 4ho — h1)A + ha(2h% — ho(hy + 3Lo)—

— a3+ 2a2 + h1Lo + L(2)) + 2a2ho,
hQOé()

=hshohiA — h h hg = ———— .
0 =hahoh1 200 + hoae = 0= JohiA + an

Dosadime do prvni rovnice za hg. Ziskdme tim analyticky neresitelnou rovnici
patého stupné pro hz, ho a hsz ziskdme pomoci zpétnych substituci. Tim také
uré¢ime rozdil hladin A = hs — ha a velikost bubliny je ho.

Jeden konec uzavreny
Je-1i jeden z koncl uzavieny, tak Teseni bude vypadat obdobné jako v predeslém
pripadé, kdy jsme studovali oba konce uzaviené, ale vime, Ze p2 resp. ps bude
atmosféricky tlak a také odpadne jedna ze stavovych rovnic, kterd vazala vzdélenost
od konce trubice s tlakem. Zde si ukdzeme feseni pro pripad, kdy je uzavien pouze
pravy konec trubice a levy je volny.

SepiSeme si stejnou soustavu rovnic jako v tkolu b)

Pa+ (H —h3)A =p2+ hiA+po+ (H — ho — h1 — h2)A,

po = p2 + b,
(pa + h1A)R __ poho
Ty T
pahg _ P2h2
To T’

ho + ha 4+ hs = h) + h3 + h3 = Lo,

Opét provedeme substituci za p; pomoci a; a vyuzijeme posledni rovnice pro zjed-
noduseni rovnice prvni.

Pa = %+%+(L0—2h0—2h2)/\,

hs ho
ap Qo aoha
—=—4+MhA = hy=—=—"—
ho ho th 0 as + hihs A ’
hs = ho + ho.

V tomto piipadé budeme postupovat analogicky dosazovaci metodou. Obdrzime
polynom ¢étvrtého stupné v ha, ho a hs opét ziskdme zpétnou substituci. A rozdil
hladin je pak A = hs — hg, velikosti bubliny je h;.
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Zapocteni teplotni roztaZznosti rtuti
Myslenka pro feseni této ¢asti je stejna jako v pripadech predeslych. Jediny rozdil
je v tom, zZe se zméni velikost kapky rtuti dle vztahu

hi =ThY,

kde opét horni index 0 znaci klidovou délku a I' = 1 + AT je relativni zména
délky rtuti. Dale budeme muset zavést parametr L, jenz oznacuje celkovou délku
trubice. Podminka pro neménnost délky trubice a rtuti v ni se zméni na

L— (h§ +hs+h3) = (L—(ho+he+hs3))T.

Dale bude postup reseni stejny. Musime akorat dat pozor na to, ze se hustota rtuti
snizi v poméru odpovidajicim objemové roztaznosti, a proto se zméni téz hodnota
konstanty A.

Zapocteni teplotni roztaZnosti skla

Pokud bychom chtéli zapocist téz teplotni roztaznost skla, postup bude naprosto
stejny jako pri zapocteni pouze teplotni roztaznosti rtuti, akorat budeme uvazo-
vat I''. Nejdifve uvazujme, ze mé rtut stejnou roztaznost jako sklo, potom se celd
aparatura pouze transformuje podobnostni transformaci a vysledek bude stejny.
Pokud bude teplotni roztaznost rtuti jind, mizeme nechat rtut roztdhnout ,,nadva-
krat“ — nejdiive stejné jako sklo a pak ten zbytek, coz je opét ekvivalentni pripadu,
kdy se zanedba roztaznost skla, pouze nakonec uvazovana roztaznost rtuti musi
byt jind nez tabulkova.

Uloha Il.LP ... gravitace si zada vétsi slovo

Co kdyby se ,pres noc“ zménila hodnota gravitacni konstanty na dvojndsobek
a pritom by ztistaly zachovany ostatni fyzikalni konstanty na piivodnich hodno-
tach? A co kdyby se zvétsila stokrat? Rozepiste se o riiznych aspektech — zejména
o zivoté na Zemi a drahdch vesmirnych objekti.

Zékladnom riesenia bolo uvedomit si, kde vSade (v ktorych javoch) sa objavuje
gravitacna konstanta G, ¢i uz priamo alebo nepriamo. Napriklad v gravita¢nom
zakone sa vyskytuje priamo, kde

M1 Mo

2
21

|Fa| =G

a v rovniciach pre sikmy vrh je nepriamo zahrnutéa v gravitacnom zrychleni g, kde

T = To + vo,zl,
2

1
Y = Yo + vo,yt — §gt ;

kde
_ GMZem

R,

Zem
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Skor nez zacneme rozoberat konkrétne pripady treba povedat este dve veci.
Javy, ktoré sme tu uviedli, zdaleka nebudu vsetky. Péjde o najvyznamnejsie, kto-
ré nas napadli. Druhd vec, v patrani siboru zdkladnych konstant, ktoré priamo
urc¢uja konstanty vo vSetkych zdkonoch znamej fyziky, sa zdzil pocet na zopar
kon§tant (medzi nimi je napriklad rychlost svetla, Planckova konStanta i gravi-
tacnd konstanta), medzi ktorymi sa zatial nepodarila néjst previazanost, ¢o vSak
nevylucuje, zeby sa casom mohla najst. Budeme predpokladat, ze st nezavislé.

Uvazujme zmenu gravitacnej konstanty k-nasobkom

G = kG,

kde G je povodna gravita¢na konstanta, G’ je nova gravitaénd konstanta a k je
bezrozmerné ¢islo.

Prva zjavna vec, ktora zo zmenou G prichddza, je zmena graviticie a uz spomi-
nany Sikmy vrh na povrchu Zeme. Zo vztahu pre gravitacné zrychlenie dostaneme,
ze sa k-nasobne zvacsi

r_ GlMZem _ kGMZem
- RZ  R2

Zem Zem

Predstavme si maly kanén, ktory striela gule priamo nad seba (vojensky neuzitoény
kanén). Deni pred zmenou letela gula do vysky h a cely pad jej trval ¢as ¢. Ked
rieSime tento jednoduchy problém, tak dostaneme v zivislosti od podiatoénych
podmienok vztahy

29 g
Na druhy den nastala zmena konstanty. Sice kanén dodal guli rovnaki kinetickid
energiu (a tym padom i hybnost a rychlost), ale namerali sme vysku h’ a ¢as t’

,_L(Q) h ;_2v0 1

29k g k

Pri sikmom vrhu kanénom je maximélny dostrel dosiahnuty pod uhlom 45° a do-
strel d je

v

e

Asi uz nikoho neprekvapi, Ze po zmene konstanty bude novy dostrel d’ k-nasobne
kratsi

d =

vd _d
gk

Tak vidime, Ze pri hodoch sa k-ndsobne skritia casy hodov, maximdélne vysky
i dostrely pod konstantnym uhlom.

Zabavnejsie to vsak je v pripade vesmirnych obeznic, a to ¢i uz sa tyka nasho
Mesiaca alebo planét Slnecnej suistavy. Vo vseobecnosti podla 1. Keplerovho za-
kona sa objekty v radidlnom gravitacnom poli pohybuji po kuzeloseckach. Po-
hyb po kruzniciach je iba jeden Specidlny pripad rychlosti a vzdialenosti od Slnka

d =
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a prakticky nedosiahnutelny, kedze zo vSetkych moznych rychlosti tomu zodpove-

dé prave jedind hodnota rychlosti. Pohyby planét sa sice priblizne kruznicové, ale

fakticky ide o elipsy s malou vystrednostou/excentricitou (splostenostou drahy).

Pre jednoduchost vsak mézeme predpokladat pred zmenou gravitacnej konstan-

ty pohyb planét po kruzniciach. Pred zmenu je potom vztah medzi rychlostou

planéty v1 a vzdialenostou od Slnka r1 (z rovnosti gravitacnej a dostredivej sily)
2 GMs

v = .
1

Po zmene gravitacnej konstanty maju vsetky planéty pdvodné rychlosti (to zna-
mend rovnakd velkost i smer = kolmé na spojnicu so Slnkom) a v novom poli sa
budi pohybovat vseobecne po kuzeloseckach. Ak sa gravitacna konstanta zvacsi,
zacne na ne posobit vicsia dostrediva sila, ako je potrebna na udrzanie na kruho-
vej drahe, a preto sa budi pohybovat po elipsdch. Jeden vrchol (afélium) bude
v mieste, kde sa nachddzali, ked nastala zmena konstanty (lebo rychlost je kolmé
na spojnicu so Slnkom iba vo vrcholoch elipsy a od tohto bodu sa planéty pohy-
buju blizsie k Slnku). Je jasné, ze potom druhy vrchol (perihélium) je najblizsia
vzdialenost, na ktort sa dostali k Slnku. Zo zdkona zachovania momentu hybnosti
a energie vieme tuto vzdialenost vypocitat

muiry = MuogTy ,
mv?  G'Msm mvi G Msm

71 2 Tk

Po dosadeni dostaneme takuto kvadratickd rovnicu

N

! (2k—1)+:—k(—2k)+1:0.
1

ol

Okrem afélia dostdvame aj druhé riesenie

T1

ok 1

Teraz na zéklade tohto vysledku mézeme povedat tieto skutocnosti. Ak by klesla
gravitaénd konstanta na viac ako polovicu (0 < k < 0,5), tak vSetky planéty budi
mat dostatocnu rychlost na odlet od Slnka. V tabulke E je vidno pre rézne k rozne
najmensie vzdialenosti planét od Slnka.

Najskér si budi v dréahe prekazat susedné planéty. Pri zvySovani uz pri k = 1,19
nastéva prekryv moznych oblasti stretnutia medzi Zemou a Venusou. Pre k = 2 sa
jedine neprekryvaju drahy Jupitera a Marsu. O zabavu sa postard pasmo planétok,
ktoré je pekne rozlozené medzi Marsom a Jupiterom a ktoré bude mat perihélium
priblizne 0,6 AU. To znamenad, ze by sme sa mohli pripravit na destrukénd vesmir-
nu prestrelku. Pri eliptickych drahach sa pohybuji planéty v podstatne vic¢som
rozsahu vzdialenosti od Slnka, ¢im sa podstatne zvysi vplyv vzadjomnej gravitacnej
interakcie planét. Takze by sme mohli byt skor, ¢i neskor svedkom zrazky planét
alebo vyhodenia planéty zo Slnecnej sistavy niektorou z vacsich planét. Tak ¢i
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planéta  Merkir Venusa Zem  Mars Jupiter Saturn  Uran

r1[AU] 0,39 0,72 1,0 152 520 9,54 19,18
r2[AU] 0,13 0,24 033 051 1,73 3,18 6,39
r0[AU] 0,002 0,004 0,005 0,008 0,026 0,048 0,096

Tabulka 1: Najmensie vzdialenosti planét od Slnka pre rozne k.

onak by to boli pre Zem ¢asy nepekné (pekelné alebo mrazivé). Pri povodnej gra-
vita¢nej konstante je polomer Slnka je 0,004 6 AU. Zvysenim gravita¢nej konstanty
sa polomer Slnka zmensi, ale stdle bude mat Slnko so svojou pre Zem nebezpec-
nou atmosférou rozmer radovo tisiciny astronomickej jednotky. Pre k = 100 uz je
jasné, ze planéty Merkir, Venusa a Zem budi minat Slnko v tesnej blizkosti alebo
narazia na jeho povrch. V perihéliu by sa Zem usmazila pri teplote cca 3700 °C
(uz by sme sa nemohli stazovat na slabé leto), deni by trval 18 hodin a noc 6 hodin.
Pri takej teplote by bola Zem tplne roztopend (az na diamanty a grafit, ktoré by
¢oskoro zhoreli vo vzduchu) a bola by to lietajica kvapka magmy (vhodnejsi vyraz
kvapa magmy). Kolizia s inymi planétami by bola otdzka casu.

Dalsim javom, ktory by gravitaéns konstanta skomplikovala Zivot na zemi st
kapilarne javy. Vyska h, do ktorej vystupi kvapalina v kapilare, je

h— 20 cos « ’
09

kde o je povrchové napitie, a je stycny uhol, r je polomer kapildry, ¢ je hustota
kvapaliny a g je gravitacné zrychlenie. Ciasto¢ne funguje transport vody v pode,
a potom i v tzkych cievnych zvézkoch, na zdklade kapilarity, ¢cim sa zabezpecuje
transport latok. Zmenou gravitacnej konstanty sa znizi vyska vzlinania na
_20cosa _ h

!
h g’ 5
Tym sa znacne skomplikuje transport latok najmé vysokym rastlindm, stromom.

Kedze aspektov, kde sa to odrazi, je skutocne vela, uvedieme iba zopar prikla-

dov bez podrobnejsej analyzy.

e Zmenou gravitacnej konstanty bude vzduch pritahovany silnejsie, ¢im sa zvysi
hustota a tlak vzduchu pri povrchu Zeme.

e Aby mohla byt voda v potrubi vytlacend do vyssich poschodi, potrebujeme
na to podla Bernoulliho rovnice tlak. Zmenou gravitacnej konstanty potrebu-
jeme dodat vode vécsiu potencidlnu energiu, teda budeme potrebovat vAcsi
tlak, ktory by vykonaval pracu.

e Stavby su sice navrhnuté tak, aby vydrzali viac ako maximélnu zétaz (takze
k = 2 by asi prezili), ale pri uréitej hranici sa prekro¢i medza pevnosti
materidlu a stavby sa zratia (budovy, mosty, ... ).
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Uloha IlI.1 ... konjunkce

Oblibenym tématem proroki kosmickych katastrof jsou konjunkce planet. Pred-
stavte si, ze je poledne a jedna takova konjunkce zrovna nastala. O kolik nejvice
procent muzete byt leh¢i, pokud uvazujeme, Ze Zemé je pocatkem poloprimky, na
které lezi vSechny velké planety a Slunce, viici situaci bez ostatnich planet a Slun-
ce?

Hned ze zacatku je tfeba zminit, ze tloha nebude jen o pouhém dosazeni do vzo-
recku, jak by to mohlo na prvni pohled vypadat. Naopak, budeme muset vynalozit
trochu mentélniho sili, abychom dosli ke spravnému vysledku a pritom bezdécné
nahlédneme, jak se véci maji v pripadé slapového puisobeni.

Zacnéme rozborem situace. Zadani ndm tikd, ze v okamziku konjunkce Zemé
lezi v pocatku poloptfimky, na které se nachazi dalsi planety a Slunce. Mohlo by nas
zajimat, jak jsou tyto objekty na poloprimce usporddané. Ptirozené, priroda nam
nedovoli zadné psi kusy a zachovame-li tedy pfirozené poradi planet ve slunecni
soustavé, zbyva ndm akorat rozhodnout, jestli se Merkur a Venuse nachdzi mezi
Sluncem a Zemi nebo az za Sluncem. Zde bychom si mohli Fict, ze v tom ndm
jednoznacné pomiize klausule ze zadani ,,0 kolik nejvice procent muzete byt lehéi“
Ale zas tak jednoznac¢né to neni, protoze, jak ddle uvidime, nase zlehceni nezavisi
na intensité gravita¢niho pole jako spiSe na jejim gradientu (jinymi slovy na tom,
jak moc se intensita méni se vzdélenosti). Rovnéz si ale povsimneme toho, Ze mame
uvazovat pouze velké planety (Jupiter, Saturn, Uran a Neptun) a Merkur s Venus{
tedy budeme nakonec stejné ignorovat.

Uvazujme nejdifv, ze se Zemé (a my) nachdz{ v obecném gravitaénim poli
se zrychlenim a, ve sméru polopiimky, na které lezi planety. Zvolime-li pocatek
jednorozmérnych souradnic orientovanych ve sméru poloptimky sikovné ve stfedu
Slunce a oznacime-li r, vzdilenost Zemé od Slunce, mtizeme pak pro silu pusobici
na Zemi psat F, = m.ag(—7;), kde m, je hmotnost Zemé.

Nyni se na situaci podivejme z pozice pozorovatele na povrchu Zemé. Uva-
zujme, ze situace nastala v pravé poledne, a, pro zjednoduseni, na rovniku v den
rovnodennosti, takze Slunce (a planety) mame v nadhlavniku. Za prvé je nutné si
uvédomit, co vlastné pocitdme, tedy co znamena to ,zlehceni“. Urcité to nezna-
mend zménu nasi setrvacné ani gravitacni hmotnosti, které jsou v ramci klasické
fyziky konstantni ve vSech vztaznych soustavich. Definujeme-li si ale nasi hmot-
nost jako to, co namérime na osobnich vahach, pak uz ma smysl se o néjakém
zlehceni bavit. Osobni vihy totiZ nejsou nic jiného nez sofistikovany silomér, ktery
méri tlakovou silu, kterou piisobime na podlozku. O co ndm tedy ptijde je relativni
zména této sily mezi jednotlivymi p¥ipady (konjunkce a isolovand Zemé bez Slunce
a planet).

Déle je nutné si uvédomit, Ze soustava naseho pozorovatele neni inercidlni.
Jednak proto, ze Zemé rotuje kolem své osy, a taky proto, ze v ptipadé konjunkce
se diky silovému puisobeni ostatnich objektti pohybuje se zrychlenim o velikos-
ti ag(—r,) smérem ke Slunci a k planetdm (at uz je zrychleni linedrni nebo do-

9To mizeme obecné charakterizovat jako silové ptsobeni na objekt v disledku pFitomnosti
nehomogenniho silového pole, které ma casto deformacni ucinky.
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stfedivé, je to jedno). Pusobi zde tedy fada fiktivnich sil, coz se ndm promitne
do pohybové rovnice naseho pozorovatele v soustavé spojené s jeho pozorovacim
mistem. Dale také vime, zZe v této soustavé je pozorovatel v klidu, tedy vyslednice
sil na ného pusobicich je nulovy vektor, a dostavame néasledujici podminku pro
velikosti sil

Gm,
m 72
kde m je hmotnost pozorovatele-proroka, R je velikost reakce podlozky (ta nés
velice zajima, nebot je rovna velikosti tlakové sily, kterou pisobime na podlozku,
viz vyse), R, je polomér Zemé, ag(—r, + R;) je velikost gravita¢niho zrychleni
zpusobeného planetami a Sluncem (v§imnéme si, ze se 1is{ od hodnoty pro stred
Zemé, coz bude klicové), F, = mw?R, je velikost odstfedivé sily zptisobené ro-
taci Zemé uhlovou rychlosti w, G je Newtonova gravitacni konstanta a, konecné,
Fy je velikost setrva¢né sily zpusobené zrychlujici Zemi se zrychlenim ag(—7;),
takze Fs = mag(—7,). Pfesuneme-li pak Zemi do velké vzdélenosti ode vSech
planet a Slunce (ale ponechdme-li ji rotovat kolem vlastni osy), odpadnou nidm
¢leny mag(—r, + R;) a Fs a pro novou velikost reakce Ro mizeme psat rovnici

Gm,
R2

R+ mag(—r, + R,) + F. —F=0,

Ro+ Fo —m =0.

Oznacime-li hledanou relativni zménu reakce (a tedy i tlakové sily na kryt vah) x =
= (R—Ro)/Ro (x < 0 pokud se jedna o zlehleni, x > 0 pokud o ztézknut{), mizeme
psat

Y= mag(—rz) —mag(—rz + Rz) _ ag(—rs) —ag(—rs + RZ)R2

miz — F, Gm, — w?Rj

Jak jsme jiz avizovali, tato relativni zména zavisi na rozdilu gravitacniho zrychleni
od Slunce a planet mezi povrchem a stredem Zemé, tedy na tom, jak rychle se
zrychleni méni se vzdalenosti.

Posledni, co musime udélat, je explicitné vyjadtit ag(—r,) —ag(—r,+Rs), coz uz
bude to slibované dosazeni do vzorecku. Uzijeme-li Newtonova zdkona vseobecné
gravitace, mame pro ag(—7,) a ag(—r, + R,) vztahy

5
) = _my _
T2) GZ;(rZHj)Q, ag(—rs + R,) GZ R+m)’
P

kde indexy 1 az 5 znadci veli¢iny prislusejici po radé Slunci, Jupiteru, Saturnu,
Uranu a Neptunu (r; jsou vzdalenosti objektti od Slunce, m; jsou jejich hmot-
nosti — r1 je tedy zfejmé nula, nebot se jednd o vzdélenost Slunce od Slunce).
Kdybychom se nestarali o eleganci naseho vysledku, mohli bychom ted klidné vzit
¢iselné hodnoty vsech veli¢in a dosadit. Dosazovani by to ale bylo imorné, tak si
to nejdrive trochu usnadnime. Vsimneme si totiz, ze R, < r; pro vSechny mozné
indexy j, které jsou k méni, a tedy, ze R,/r; < 1. Nic ndm tedy nebrani, abychom
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ve velkém nasadili aproximaci (1+z)" &~ 1+ rz pro z,r € R : z < 1. Povytykdme
jmenovatele zlomkid a dostaneme

5
m] Rz
—r, ,) & E — 1+ 2 ,
ag(—7s + ) G_ - (rz+rj)2< + Tz+rj>
j=

¢imz nahlédneme, Ze po odecteni od ag(—r,) se ndm vSe ndramné zjednodusi na

5
s
ag(—rz) — ag(—r, + R,) = —2GR, E m»
. z T T
Jj=1

a tedy konec¢né

3
X*aG QfR;Raz g
ms — w2 R L~ (12 +175)

Tot nés obecny vysledek. Vidime, ze zfejmé x < 0 a jde tedy opravdu o zlehceni,
nebot pokud by byl jmenovatel rovnéz zaporny, tak by dasledky tohoto faktu byly
zfejmeé daleko destruktivnéjsi nez prorokovana konjunkce. Déle upoutejme nasi po-
zornost na treti mocniny ve jmenovatelich — to ndm fiké, ze zlehceni zavisi na minus
tfet{ mocniné vzddalenosti planet a Slunce od nés, coz jsme jiz prorokovali, kdyz
jsme tvrdili, Ze x bude zaviset na gradientu pole. To je totiz imérné 1/r? vzda-
lenosti od gravitujiciho objektu a ti pokrocilejsi z vas uz vi, ze derivovanim této
zévislosti opravdu dostaneme timéru 1/73.

Dtlezitou lekci tedy je, ze nase zlehceni nezévisi tolik pfimo na intenzité ru-
sictho gravitacniho pole planet jako spise na mife jeho nehomogenity, ¢imz se
dostavame ke slapovému pusobeni, které jsme zminili na za¢dtku. V obecném pii-
padé pak vzdy plati, ze jeho intenzita je vzdy tmérna gradientu daného pole, coz
nés ve trech rozmérech privadi ke studiu tenzort. Jako cviceni si dovolime ¢tenari
prenechat dikaz mozna ponékud prekvapivého tvrzeni, ze uvazime-li situaci pro
stejné podminky, akorat o pulnoci misto v poledne, dostaneme opét zlehcent, které
bude pfiblizné stejné, jako to, co jsme pravé spocetli. A pokud bychom chtéli byt
v nasich vypoctech naopak jesté presnéjsi, je tieba zahrnout efekt zptisobeny ne-
bodovosti Zemé, coz coz se projevi efektivni zménou jeji hmotnosti v Newtonové
vztahu pro gravitac¢ni silu, kterou na ni Slunce pusobi. Ukazuje se, ze tento efekt
neni az zas tak zanedbatelny, jak by se mohlo zdat, fadové odpovida zlehceni, kte-
ré je zpusobené Jupiterem a je vétsi nez zlehceni zpisobené ostatnimi planetami.
To nés ale nakonec stejné prili§ netrapi.

Abychom totiz nezapomnéli, zajimé nés rovnéz ¢iselnd hodnota y. Jesté jednou
a naposledy si uSetiime Cas a vSimneme si, Ze nejtézsi planeta Jupiter je skoro
presné tisickrat lehci nez Slunce. Také je od nés v dané konfiguraci asi Sestkrat
ddle nez Slunce (ostatni planety jsou jesté leh¢i a jesté vzddlenéjsi). A jelikoz
vysledny efekt zavisi na minus tfeti mocniné vzdalenosti, bude zlehceni zptusobené
Jupiterem Fadové 10°krat mensi nez zlehéeni zptisobené Sluncem. Vliv Jupiteru
a vSech planet lze tedy naprosto bezpecné ignorovat. A koneéné, snadno ovérime,
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ze relativni chyba zpusobend zanedbanim korekce na odstredivou silu zptisobenou
zemskou rotaci je Fadu 1073, a tak fekneme, e ndm pilis nevadi. Tim se dostédvime
k opravdu findlnimu a krasnému vztahu

3
Msol Rz

3

X~ —2 .
mz Tz

ktery po dosazeni diva x ~ —5-107%, a my tedy budeme leh&i ¥adové o 10~ pro-
cent. Jelikoz jsme ale opravnéné vymazali vliv ostatnich planet, musime se smifit
s tim, Ze k této katastrofé dochdzi kazdou rovnodennost (a v mensi mife de facto
kazdy den).

Uloha I11.2 ... padni komu padni

Pustime z klidu z ruky kulicku o priméru r ze strechy doli. Predpokladejme, ze
muzeme zanedbat odpor vzduchu. Jaky se ndm bude jevit polomér této kulicky
v zavislosti na case? Predpoklddejme, Ze se na kulicku divime primo ze shora a Ze
v okamziku upusténi kulicky byla xo pod nasima oc¢ima.

Kulicka se bude pohybovat s konstantnim zrychlenim smérem doli. Zavislost vzda-
lenosti kulicky od o¢i na case mizeme vyjadrit jako

1
z(t) = zo + §gt2 ,
kde g je tihové zrychleni.
Déle se zamysleme nad tim, jak se nam jevi prumér kulicky. Kulicku vidime
pod thlem ¢. Je-li r < x9, muzeme si misto kulicky predstavit kruh o stejném
poloméru a psat

‘M\‘K

¥
t—:
g2 x

—

)’
Divame-li se stdle na vzdalujici se kulicku (tedy zmensuje-li se tihel ¢), mizeme
bud poznat, Ze se vzdaluje, nebo se ndm muize zdat, Ze je stdle na misté (tedy stéle
vzdalend zo od naseho oka) a jeji prumér se zmensuje, coz je praveé situace, kterou
fesime. Oznadime zd4nlivy polomér kulicky r, (tedy takovy polomér, jaky by méla
kulicka ve vzdalenosti zo, aby se nam jevila stejné velkd jako kulicka o poloméru r
vzdalend x). Z podobnosti trojihelniki plyne
r r4(t

z(t) o

~—

a po dosazeni vztahu pro vzdédlenost muzeme vyjadrit

Zo xo

A(t) = =——
0= = e
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Uloha I11.3 ... upeené brzdy

Jakou rychlosti mame jet autem z kopce, abychom co nejvice zahrivali brzdy?
Uvazujte, ze rozdil teploty vzduchu a teploty brzd je iimeérny brzdnému vykonu.

Zacnime fyzikou celej situdcie. Auto, spustajice sa z kopca, je urychlované zlozkou
gravitacnej sily o velkosti Fy = mgsin«a, kde klasicky zna¢ime hmotnost, gravi-
tacné zrychlenie a uhol sklonu kopca. Na auto pdsobia dve brzdné sily, odporova
a trecia od pneumatik. Budeme predpokladat, ze odporova sila je imerna druhej
mocnine rychlosti, teda Foqp, = kv?. Brzdni silu od jednej pneumatiky oznaci-
me Fp. Ak auto nezrychluje, st sily v smere pohybu v rovnovéhe, ¢o v nasom
pripade znamena

Fy = Foap +4F;,
mgsina = kv® + 4F, .

Pozrime sa teraz na pneumatiku. T4 nepreSmykuje a pri konstantnej rychlosti je
moment sily, ktory na 1iu posobi, nulovy (inak by sa jej uhlové rychlost zvySovala).
Brzdenie si mézeme jednoducho predstavit ako silu 7', ktora posobi proti otacaniu
pneumatiky vo vzdialenosti a od stredu. Pre rovnost momentov musi platit

Ta = Fyr,

kde sme oznacili polomer pneumatiky ako r.

Tepelny vykon, ktory sa bude uvolnovat v mieste pésobenia sily T, je jednodu-
cho stéin sily T a rychlosti, ktorou sa tento konkrétny bod pohybuje (tu si staci
spomentt na zndme AW = T'As a predelit zodpovedajicim ¢asovym tsekom).

Pripominam, ze samotnd sila F}, tu kolesa nezohrieva, pretoze pri nepresmyko-
vani sa nekoné ziadna praca.

Rychlost pohybu bodu vzdialeného a od stredu pneumatiky vypocitame z uh-
lovej rychlosti, ktord je rovnd v/r. Celkovy vykon ohrievajici jednu pneumatiku
je teda

P =Ta> = Fp
r pPYy

kde sme pri druhej rovnosti pouzili vztah na rovnost momentov sil. Vidime, ze
nam vysiel rozumny zaver, a to ze brzdny vykon nezavisi od toho, kde je konkrétne
umiestneny brzdovy kotic¢ a platnicka.

Silu F}, sme uz ale dali do stvisu z rychlostou, takze mozeme vyjadrit vykon
ako funkciu rychlosti

mgsina — kv?
P(v) = Fp(v)v = gﬁv‘
Pri ustdlenej teplote prave tento vykon uniké a vieme, ze unikajici vykon je priamo
tmerny rozdielu teploty kolesa a okolia At. Tdto imeru vyjadrime vztahom P =
= KAt a dosadime, aby sme ziskali teplotu kolesa v zavislosti na rychlosti auta.
mgsina — kv?

At('l)) = T'D .
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Nasou, teraz uz len matematickou, tlohou je najst maximum tejto funkcie.
Vidime, ze tato funkcia je nulovd v nule a v bodoch

+vp = i,/imgzma )

kde pre nés zaujimava kladnd hodnota znamend, ze auto nebrzdi vébec a gravi-
tacn4 sila je plne kompenzovand odporom vzduchu. Medzi nulou a vg je to kladné
funkcia a my hladdme maximum préave tu. Hladanie maxima funkcie je ale uz dév-
no vyrieSeny problém a vacSine z vas by malo byt jasné, ako na to. Z funkcie At(v)
vyrobime jej derivdciu. Je to opéf funkcia rychlosti a jej hodnota hovori, ako rych-
lo rastie funkcia At(v). Ak je tdto hodnota pre nejakd konkrétnu rychlost velk4,
vieme, ze At(v) je pre tito rychlost strmd. Ak je tdto hodnota zédpornd, tak At(v)
kleséd. Nés zaujima sSpecidlny pripad, ked je derivicia rovna nule, o znamen4, zZe
funkcia ani nerastie a ani neklesa. Toto je prave pripad maxim a minim funkcii.
Za deriviciami stoji matematickd tedria, ndm staci vediet, ako sa pouzivaju.
Tu derivujeme len polyném, derivaciu oznacime c¢iarkou
mgsin a k -

-3

/ — -
iy K’

podla pravidla (v™)" = nv™!. Po poloZeni derivicie rovnej nule dostaneme maxi-
malne At pre

mg sin « V3
VUmax = —— = —/ Yo,
3k 3

kde sme zahodili zdporni hodnoty (uz pri zostavovani pohybovej rovnice sme totiz
pouzili predpoklad, ze odporova sila vzduchu posobi proti gravitacii, ¢o by pre
zdporné rychlosti neplatilo). Vidime teda, Ze pre maximélny brzdny vykon musime
ist asi 60% z maximélnej moznej rychlosti pri vypnutom motore.

Ak chceme dosadit, treba este odhadnit konstantu k. Zo vztahu na odporovi
silu ale mame

k= %CQS ~1N/(ms"")?,

kde sme odhadli C priblizne 1, plochu priblizne 2m? a hustotu vzduchu 1kg-m~3.
Dosadime este pribliznii hodnotu hmotnosti 1000 kg a sklon 10°

Umax ~ 24 m'S_l =90 km-h_l .

Treba este povedat, ze pohon kolies sme neuvazovali. S nim by sme len zvysili
moment na kolesd a stcasne brzdnu silu T, ¢o by sme efektivne mohli chiapat ako
jazdu po strmsom svahu.

10Predstavte si, akd strma je funkcia prave vo svojom maxime, podobne ako ked vyjdete na
vrchol kopca, mé& tam nulovi strmost.

11Odkazujem na doékladné prestudovanie napriklad nésho seridlu v XVI. ro¢niku alebo na
Studijny text FO.

37



FYKOS, XXVI. roénik

Poznamky

Moznosti ako hladat minimum funkcie je skuto¢ne viacero. Jeden trik je namiesto
rychlosti v vyjadrit vysledni teplotu cez pomer v/vo. Takto dostaneme

2
mavog)
Vo ’UO

odkial je uz jednoduchsie ziskat vmax = vo/V/3,.
Pekné riesenie, od Kuby Vosmery, je pozadovat, aby rovnica

At=C,

mala prave dve riesenia, pre nejakd konstantu C'. Pri pohlade na graf je zrejmé,
7e tato rovnica ma dve rieSenia prave ak je jedno z tychto rieSeni extrém nasej
zdvislosti At(v). Toto riesnie musi dokonca byt aj dvojndsobnym korefiom, prave
kvéli tomu, ze je to extrém dotykajici sa priamky (pre znalejsich, aj derivacia
je v tomto bode nulovd, ¢o je ekvivalentné podmienke na viacndsobny korer).
7 Vietovych vztahov potom dostaneme existenciu dvojnisobného korena vtedy,
ked mé tento dvojnasobny koren hodnotu
v V3

=4
Vo 3’

odkial len vyberieme nase kladné riesenie.

Uloha Il1.4 ... nadzvukova nebo podzvukova?

Uvazujte bombu padajici volnym padem svisle dolii na cil. Po celou dobu pohybu,
ktery zacina z klidu, vydava vlivem treni o vzduch zvuk, ktery se siri rychlosti ¢ =
= 340m-s". Jakd je maximdlni mozné rychlost dopadu, aby ti, na které bomba

dopadne, ji jesté za ziva slyseli?

Ze zadéani vime, ze bomba padd volnym padem, tj. bez tfeni o vzduch, i kdyz pravé
timto nulovym tfenim zvuk vydavé, coz doufame, ze vas nevyvedlo moc z miry a Ze
jste se s plnou vervou vrhli do feseni.

Protoze bomba padé volnym padem, muzeme pro polohu zdroje zvuku psat

y(t) = H — %gﬁ ,

kde H je pocatecni vyska bomby, g je tithové zrychleni a t je ¢as od zacatku padu.

Nyni uré¢ime cas T, ve kterém doputuje na zem zvuk vydany v case ¢t. Ten musi
prekonat vzdédlenost y(¢) uréenou dle vztahu vyse, tj. pro ¢as T plati

T(t):t+@.

Nyni si ukdzeme maly trik, ktery se ve fyzice velmi Casto pouziva, protoze zjed-
nodusuje zapis. Polozime ¢ = 1, coz vypadéd divné, protoze rychlost zvuku neni
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bezrozmérna. Ale nejde o problém, protoze dostaneme-li obecny vysledek, tak ne-
ni problém do néj dopsat na spravnd mista nasobky c a to tak, abychom scitali
vzdy veli¢iny stejného rozméru. Jiné vysvétleni je, ze dale nebudeme vzdalenosti
mérit v metrech, ale v sekundéach, kde prevodni konstanta bude pravé rychlost
zvuku c.

Proto muzeme psat

1
T(t):H+t—§gt2.

Daéle vime, ze bomba dopadne v ¢ase Ty, pro ktery plati

Ty =22
9

Aby ji ti, na které bomba dopadne, slySeli jesté za ziva, musi existovat ¢as to € (0,T0)
uréujici okamzik vydani zvuku takovy, aby T'(to) < To.

Nakreslime si proto graf a zévislosti T na t, tedy zavislost doby slySeni signalu
na dobé vyslani signdlu, a také do tohoto grafu zaneseme piimku T' = t. Je zrej-
mé, ze na pruseéiku 7' = T'(t) a T = t dojde k dopadu bomby na zem, protoze
vzdalenost zdroje od pozorovatele A = ¢(T — t) je nulova.

Nyni se podivdme, co znaci piimka T = konst,

resp. jeji pruseéiky s T'(¢). Vlastné se timto ptame:
V jakém okamziku byl vyddn zvuk, ktery nyni slysi- T
me? Samoziejmé pro tuto interpretaci se musime ome- [~ -----
zit na t < T, protoze ty ostatni zvukové vlny nebyly H
jesté v dany moment vydany. Jak tohoto vyuzit pii fe-
Seni tlohy? Jednoduse. Pokud bude existovat prisecik
paraboly s pfimkou T' = konst takovy, aby ¢t € (0,7T),
tak bombu usly$ime. Z obrazku f{ je vidét, Ze pro ca-
sy T € (H,Tp) existuje ¢as ¢ vydani zvuku, a proto
v téchto casech bude bomba slyset. Déale je téz vidét, ze
aby byly budouci obéti varovany, musi platit

To t

Obr. 5: Zavislost
okamziku uslyseni
signalu na okamziku

H < T(Ty), jeho vyslani

do ¢ehoz miizeme dosadit ze vztahil vyse a dostavame
1
H<H+TOf§gT02:H+TOfH.

Nyni se jiz opét odvratime od oznaceni ¢ = 1 a nerovnici vyse prepiseme

[2H
H<cdly=c 7

Nyni uvdzime, zZe pro rychlost dopadu plati vp = 1/2H g, a jednoduchymi ipravami
dostavame
vp < 2¢,

coz je velmi zajimavy vysledek, protoze bombu muzeme slyset pred dopadem,
i kdyz dopada nadzvukovou rychlosti.
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Alternativni zpiisob feseni

Stacilo dat do rovnosti drahu rovnomérné zrychleného pohybu bomby a rovnomér-
ného pohybu zvuku vydaného na pocatku padu,

’U2

t= —
C 297

v=gt = v=2c,

a pouzit velmi pékny argument z vasich feseni, pro¢ zvuk vydany na pocatku dora-
zi na zem nejdrive: ,,Pfed dosaZenim rychlosti zvuku je rychlost bomby mensi nez
rychlost zvuku, proto zvukova vlna vydand v pozdéjsim case dorazi na zem poz-
déji. Po prekroceni rychlosti zvuku mizeme jiz vydavané zvukové viny ignorovat,
protoze dorazi pozdéji nez bomba.“

Uloha IIl.5 ... Gazprom

Na plynovodu na daleké Sibifi, kterym tece zkapalnény zemni plyn, doslo k havarii
a bylo nutné jej uzavrit. Spocitejte, jakou praci musel vykonat Vana Vasilijevic,
ktery byl vyslan k zasobniku zavrit vyborné promazany deskovy ventil na prislusné
lince. Jakou silu musel béhem tohoto aktu vynaklddat (vyjadiete ji v zdvislosti
na rozumné vybrané veli¢iné)? Ventil si predstavte jako desku, kterd je postupné
vsouvana ze strany napric do potrubi. Ve velkém rezervoaru, ktery je na linku
pripojen, je tlak p = 2MPa, deskovy ventil ma tloustku d = 10cm, potrubi ma
Gtvercovy priifez o strané a = 1m a zkapalnény plyn o hustoté o = 480kg-m™>
jim protéka s priitokem q = 20m>.s7*.

Zacnéme obrazkem. Na nakresu geometrie systému vidime vodorovny fez potrubim,
pricemz vyznaceny jsou veliciny ze zadani. Uvazme, ze tlak v potrubi tésné pred
ventilem (p1) odpovida tlaku v rezervodru (p). Prufezu potrubi pfifadime ozna-
Ceni S; = a® a priifezu ventilu So = ax. Budeme chtit zjistit, jaky je tlak p2 ve
ventilu v zévislosti na plose pod nim, protoze ten vyvolava tlakovou silu F' = p2 A
(A = da je plocha hrany ventilu), kterou musime pfi zavirdni prekonat. Préci pak
spocCteme jako f F(x)dxz, kde z je vertikdlni rozmér volného prostoru ve ventilu
(viz obrazek ). O mezich integrace budeme mluvit pozdéji.

d K urceni tlaku p2 vyuzijeme Bernoulliho rovnici.
Protoze vsouvame desku z boku, muzeme ¢len odpo-
q vidajici tthovému potencidlu z rovnice vypustit.
a —_—
1 1
n i Sovi +p1 = S 003 +p2,
2 2
Obr. 6: Usporddéni pficemz potfebujeme védét, jaké rychlosti plynu jsou
situace s ventilem v potrubi a ve ventilu. Kapalny plyn budeme povazovat

za nestlacitelny.
Rychlosti spocitame z rovnice kontinuity, kde vyhodné pouzijeme hodnotu pri-
toku ¢ zndmou ze zadani (obecné je totiz ¢ = Sv),

S1v1 = q = Sav2,
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z Gehoz vyplyvé, ze zndme obé rychlosti — v1 = ¢/S1 = q/a® a va = q/S2 =
= ¢q/(ax) — za plochy jsme uz dosadili jejich konkrétni velikosti spo¢tené ze zada-
nych parametri.

Vyjadreme nyni tlak ps z Bernoulliho rovnice

1 (1 1 S leg® /11
PE e =gt (@ m) e

Ted je dobra chvile zamyslet se nad tim, co ndm tento vztah rika. Jedinym neza-
vislym parametrem v ném je z, kratsi hrana otevrené Casti potrubi. Na zacatku
zavirani ventilu je x = a, procez Clen se zavorkou zmizi Uiplné a na pist puso-
bi tlakova sila vyvolana tlakem p2. Kdyz ventil budeme postupné zasouvat, x se
bude zmensovat, ale 1 /xQ poroste, coz znamend, Ze cely ¢len se zévorkou bude
mit zaporné znaménko. Rychle proudici tekutina tedy snizuje tlak na ventil. Ale
pro z jdouci k nule 1/z? roste nade viechny meze, a tudiz existuje takova pozice
zasunuti ventilu zo, pfi které sniZeni tlaku vyrovnd tlak v rezervoaru (pi1). Kdyz
bychom ventil zasouvali jesté hloubéji, nasledovanim vzorce bychom dosli k tomu,
ze tlak ve zkoumaném misté bude zaporny. To se ovSsem v potrubich nedéje. Jev,
ke kterému v takovychto pripadech dochdzi, se nazyva kavitace a jde o vytvoreni
bublin nasycené pary kapaliny. To se stava v pripadé, kdy je v kapaliné pri dané
teploté tlak nizsi nez tenze par této kapaliny. Vzniknuvsi bubliny potom pti dopa-
du na stény poskozuji materidl potrubi. Co to znamenda pro nas vypocet? Uréeme
nejdiive hodnotu z¢ (polozime hodnotu p2 = 0)

0a”q?
To =\ —F
’ 2p1at + 0g*’
coz je pro nase data priblizné zo = 0,21 m. To znamend, ze ke kavitaci zacne

dochéazet, kdyz kdyz ventil zavieme ptiblizné do ¢tyt pétin.

VimeE7 ze tlak nasycenych par kapalného methanu se pohybuje od 15kPa
do 190 kPa. Tlak, ktery je v rezervoaru, je ovsem 10-100krat vétsi, zaroven nevime,
jak a kde se bubliny tvori, a cely tento problém se tyka jen pétiny drahy, nahradme
tento zbytek nulou. Protoze vime, zZe tlakova sila na pist piisobici proti sméru jeho
pohybu je F(z) = adpz(z), mizeme jeji pribéh popsat jako

0, x<xg.

F =
(x) ad {%%§;'<E% —-i%) +—p1} , T >X0.

(6)

Pro konkrétni situaci vidime priibéh na obrizku H
Samotnd velikost préce jiz je lehce spocitatelnd z predpisu pro silu (H) Je sice
potieba spoéitat uréity integral [ F(z)dz, ale k tomu s vyhodou mizeme pouzit
napiiklad volné dostupny Wolfram Alpha. Vysledek pak uréime ve tvaru
1 1

W:(AB—&-C)(a—:co)—&-A(E—x—O),

2http://www.vscht.cz/uchi/e_tabulky/antoine.html
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Obr. 7: Prubéh sily pusobici na pist.

kde A = dpg*/(2a), B = 1/a?, C' = adp: a xo zndme z predchozich dvah. Numeric-
k& hodnota vykonané préace pak po dosazeni hodnot ze zadéni je W = 130kJ. Kdo
neovlddd Wolfram Alpha, muze stejného idaje dosdhnout pomoci svého oblibeného
tabulkového procesoru nebo programovaciho jazyka.

Sice jsme dospéli k néjakému ¢iselnému vysledku, nicméné nebude tGplné sprav-
né. V zakladé jsme pro urceni tlaku ve ventilu pouzili Bernoulliho rovnici, kteréd
ovSem plati pro mista na jedné proudnici. Také jsme mlcky predpokladali, Ze v ce-
lém prurezu je rychlost konstantni, coz zfejmé neplati. V takovémto (¢tveratém)
potrubi se tézko nebudou vyskytovat rizné viry, které situaci jesté vice zkompliku-
ji, nehledé na to, ze jsme zanedbali jevy, které nastanou potom, co zac¢ne dochézet
ke kavitaci. Neda se tedy fict, ze Vana Vasilijevi¢ pak vSechnu energii ziska zpatky
snédenim CtyT ¢étvereckt mlééné cokolddy, nicméné alespon priblizny odhad nam
to muze poskytnout.

Uloha III.P ... protikonspiraéni

Zamyslete se nad tim, na kterych parametrech a jak miize zaviset délka konden-
zacni ¢ary za letadlem. Tyto parametry se pokuste odhadnout ¢i vyhledat a urcete
mozné délky car. Na zakladé vasich tivah vyvratte internetovy mytus o tzv. chem-
trails, praskovacich letadlech, kterd na obyvatele sypou jedovaté latky.

V prvom rade si potrebujeme dany jav vysvetlit kvalitativne. V motoroch lietadla
je palivo spalované v nahananom vzduchu. Ako palivo sa pouZiva Casto petrolej.
Ide o zmes nasytenych uhlovodikov (CrHagy2) s kostrou tvorenou 12 az 15 uhlikmi.
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Pri takom pocte uhlikov v molekule mozeme povedat, ze pomer uhlikov a vodikov
je pre celt latku priblizne 1 : 2 (zastipenie uhlovodikov v petroleji nie je presné).
Potom rovnica spalovania vyzera takto

CHQ+;OQ_)H20+COQ.

Pri reakcii ndm vznikd voda (vodnd para). Horidci vzduch vychddzajici z mo-
tora sa rozopne a od okolitého prostredia schladi. Pri takej nizkej teplote sa nad-
byto¢na voda vyzraza vo forme zmrznutych kvapiek. Takto ndm vznikne takzvand
kondenzanc¢né stopa, ktord za lietadlami pozorujeme.

Ale ¢o sposobi to, Ze sa vyzrazana ladova hmla rozplynie? Lad sa spat rozpusti
vo vzduchu. Ale kedZe sa ndm voda z nasyteného vzduchu uz vyzrazala, musia
sa zmrznuté kvapocky presuntf a rozpustit v okolitom nenasytenom vzduchu. Na
kvapocky pdsobi gravitacna sila a odporova sila okolia a po kratkom case sa ich
pohyb ustali. Postupne kvap6cky prechadzaja do nizsich vrstiev a rozpustaja sa
v suchom vzduchu.

Tak a teraz nastdva moment, kedy by sme chceli odhadnit kvantitativne, aka
dlh4a je nasa stopa za lietadlom. Lietadlo sa pohybuje vo vyske h = 9km. Tlak
vzduchu v tejto vyske je p = 31kPa, teplota t = —44°C, hustota vzduchu g =
= 0,47kg-m~3 a tlak nasytenjch vodnjch par pri tejto teplote (maximalna vlh-
kost) pv = 8,6 Pa.

Spotreba paliva lietadiel dopravnych letov sa pohybuje v zavislosti na obsade-
nosti letu a type lietadla v rozmedzi 10g-m~! az 20g-m~!. Zvolili sme preto ako
pribliznd spotrebu paliva Q@ = 15g-m~'. Uvazujme, Ze nés zaujima, kolko paliva
sa pouzilo na trase dizky [. Spotrebované palivo je m = QIl. Moldrna hmotnost
jednej CHs jednotky je M = 14g-mol~*. Latkové mnozstvo CHz jednotiek potom
je n = m/M. Z rovnice vidime, Ze rovnaké ldtkové mnozstvo vody v motoroch
vzniklo. Na nage zmrznuté gulaté kvapky polomeru r = 10~°m, objemu V; =
= 4/31':7“3 a hmotnosti m1 = g1V1 (kde o1 = 915 kg~m73) poOsobi gravitacnd si-
la G = mig (kde g = 9,8m-s72) a odporova sila F, = 1/2Cnr?ov? (kde C = 0,45
pre gulu). Pohyb kvapiek sa ¢oskoro ustali. Z rovnovdhy sil uréime rychlost klesania

4 1
“nrdpig = 507:7“2@1)2 ,

3
_ |8roig
YT\ 3Ce

Teraz potrebujeme vymedzit objem vzduchu, kde sa voda rozpustila. Sirku
mézeme odhadnit vzdialenostou motorov d = 12m. Dizka daného tseku je . Za
¢as t presli kvapky vysku h = vt. A v danom objeme V = dlh sa ndm vytvorend
voda latkového mnozstva n rozpustila. Pouzitim stavovej rovnice dostdvame vztah,
z ktorého vyjadrime cas potrebny na rozpustenie.

pvV =nRT
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a [rog, @
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Lietadlo ide rychlostou u = 250 m-s~!, takze odhad diiky kondenzacnej ciary
s = ut pre nase zistené veli¢iny dava

QRTu | 3Cp
= ~ 4k
5 Mp.d \ 8roig m

Dostali sme pomerne rozumnt hodnotu. Plati vSak, zZe je tu vela faktorov, ktoré
moézu zivotnost kondenzacnej stopy ovplyvnit. Napriklad uz len vo vyske 11 km je
tlak nasytenych vodnych par 1Pa, ¢o nam predizi odhad na 35km. Uvazovali
sme zaroven, ze vo vzduchu nie je ziadna _vlhkost, ale v skuto¢nosti nebude vlhkost
nulové, a preto mozu &iary zit este dlhsie.2 Dalej v nagom pripade sme uvazovali, ze
sa pohyb zamrznutych kvapociek ihned ustéli, o ale nejaky ¢as trva. To ndm odhad
prediii. Neuvazovali sme boc¢ny vietor, ktory by nam pomohol castice distribuovat
do vicsieho priestoru, kde by sa mohla ¢iara rozpustif. To ndm odhad skrati.
Zamrznuté kvapocky sa buda pri klesani rozpustat vo vzduchu, takze sa budu
zmenSovat a tym padom spomalovat. To ndm odhad zase predizi. Ked unikajt
z lietadla spaliny, tak sa okrem pohybu od lietadla budu aj rozsirovat do stréan,
takze nasa stopa bude Sirsia ako vzdialenost motorov. To nam odhad zase skrati.
A ¢o ak je nas odhad polomera kviapiek nadhodnoteny a kvapky st mensie? To by
znamenalo, Ze sa ndm CGiara predizi. Takto by sme mohli najst este vela efektov,
ktoré ndm akurat vravia, ze nds odhad moézeme brat ako rddovy. M4 vobec zmysel
odhadovat, ako sa zmeni nas odhad dizky ¢iary zahrnutim tychto efektov? Ani nie,
kedze podmienky ako vlhkost, vyska letu, rychlost a smer vetra ndm nas odhad
velmi ovplyvnuji. Mézeme teda povedaf, ze dizka kondenzacnej ciary je radovo
v kilometroch a vo vicsich vyskach sa predlzuje, vo vicsej vlhkosti sa predlzuje
a pri va¢Som boc¢nom vetre sa skracuje.

Uloha IV.1 ... antieinsteinovska

Napiste ndm, jaky je vds nejoblibenéjsi fyzik/fyzicka, kromé Einsteina. Co udéla-
1/a? Pro¢ je podle véds tak skvély/47 Pro¢ by mél/a byt zndmy/47 Rozepiste se
o jeho/jejich objevech a zivoté.

Po svété chodi a chodilo mnoho vynikajicich fyziku, takze vybrat z nich svého
nejvétsiho oblibence nemusi byt snadny tkol. Alesponn pro mé to predstavovalo
skoro horsi dilema, nez si vybirat zdkusek v cukrarné. Nakonec jsem dospéla k to-
mu, ze jak svym piinosem pro védu, tak svym zivotem je mi sympatickd Marie

13Pekne vidno na tejto fotografii, e &ary vydrzia dlhsie vo vlhkejSej oblasti. http://en.
wikipedia.org/wiki/File:Contrails_over_Nova_Scotia. jpeg
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Curie-Sklodowska a ze o Feynmanovi, Newtonovi a dalsich se toho od vés ostatnich
doufejme doctu az hanba, takze jsem s konecnou platnosti zustala u této damy.

Marie Curie-Sklodowska se narodila 7. listopadu 1867 v polské Varsaveé, vétSinu
zivota vSak stravila ve Francii, kde pti studiich na Sorbonné poznala svého manzela
Pierra Curie, se kterym se vénovala badatelské ¢innosti az do jeho smrti, po které
s védeckou praci dile pokracovala sama. Zemftela 4. cervence 1934 na dusledky
ozateni.

Na jejim zivotopise je fascinujici, ze muze byt velmi hezky zalozen na vété:
»Byla prvni Zenou, kterd...“ Za¢neme pomérné zvolna vyrokem, zZe byla prvni
zenou, kterd slozila prijimaci zkousky na fakultu fyziky a chemie zminované pariz-
ské univerzity, coz se pravdépodobné jednou nékteré postéstit muselo. Ze se vsak
nejednalo o ndhodu dokéazala v roce 1903, kdy jako prvni Zena na svété ziskala
doktorat z fyziky za praci na zkoumadni tehdy relativné neddvno objeveného jevu
radioaktivity. Vse korunovala o necely rok pozdéji, kdyz za tento vyzkum spolu
se svym manzelem a Henri Becquerelem ziskala Nobelovu cenu za fyziku, a jelikoz
se jednalo o teprve treti ro¢nik udileni Nobelovych cen, tak jisté nepochybujete
o tom, ze ani v tomto ji zddnd jind zena neptredbéhla. V roce 1906 se stala prvni
profesorkou Sorbonny, coz byl ovéem bohuzel disledek tragické smrti jejtho muze,
po kterém se stala vedouci katedry. Jeji posledni prvenstvi tohoto typu, které zde
bude zminéno, je to, Ze jako prvni a zatim stédle jedind Zena spociva v pafizském
Pantheonu.

Podivame-li se na jeji prfinosy na poli fyziky a chemie, pak zdkladem je nepo-
chybné praveé radioaktivita. Jeji objev mél sice na svédomi Henri Becquerel v ro-
ce 1896, nicméné Marie Curie-Sklodowska se svym manzelem urcila jeji pravdeé-
podobnou pri¢inu jako rozpad nestabilnich atomovych jader. Velké usili vénovala
zkouméan{ rud uranu (nékteré vzorky odebrala i v Jachymové). Jeji snaha najit
vysvétleni toho, pro¢ uran samotny poskytuje méné ionizujicitho zareni nez nékteré
jeho rudy, vedlo k objeveni novych prvkiu, radia a polonia. Za objev a separaci
radia ziskala druhou Nobelovu cenu, tentokrat za chemii v roce 1911, a dodnes je
jedinym clovékem, ktery dostal tuto cenu za fyziku i chemii. Také se zabyvala moz-
nosti 1é¢by rakoviny pomoci ionizujictho zéafeni, takze urcité i diky ni se metody
zalozené na tomto principu dnes v lékafstvi Gspésné pouzivaji. A¢ vyse uvedené
trochu svadi k tomu, abychom povazovali Marii Curii-Sklodowskou za mimorddnou
zenu, myslim, ze mnohem lepsi je brat ji jako zcela mimotfadnou osobnost, kterd
védé zasvétila témér cely svij zivot.

Uloha IV.2 ... vesmirna sklerdza

Jaky je pomér objemu Zemé ku objemu Mésice? Vypocitejte jej pouze ze znalosti,
Ze pomeér jejich hmotnosti je priblizné 81 a ze intenzita gravitacniho pole je na
povrchu Zemé priblizné Sestkrat vyssi nez na povrchu Mésice.

K povrchu Meésice je néas testovaci bod pritahovan silou Sestkrat mensi nez na Zemi.
Uvédomime si, jak se pocita intenzita gravitacniho pole. Je to vlastné sila, kterd
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pusobi na testovaci téleso jednotkové hmotnosti, jinak feceno

K=
m7

kde gravita¢ni silu F; umime spocitat ze zndmého vzorce
Fg = GT .

Mizeme tedy napsat
My, My
G—5 =6G—.
R Ry

Déle se podivame na druhou informaci, vime, Ze pomér hmotnosti je 81. Hmot-
nost vystupuje ve vyse uvedeném vzorci, tak jej jenom prepiSeme

(Fa)'o Mo 3
Ru/ =~ 6Mum 6

Ted si stac¢i uvédomit, ze se jedna o koule a pokud zndme pomeér jejich poloméri,
staci vyjadrit polomér ze vzorce pro vypocet objemu koule, ktery je V = 47tR3/3.
Pokud si R vyjadiime a dosadime do poméru, pak po vykraceni konstant muzeme

napsat
3
2

Vz  (Rz\® (81
VM_(RM> _(6) '
coz je po dosazeni pfiblizné 50 (pfesnéji 49,6).
Vypocitanou hodnotu poméru muzeme srovnat i s redlnymi tdaji. Redlny ob-
jem Mésice je 2,1958 - 10'°km?®, Zemé 1,0832 - 10*? km®. Déme-li tyto hodnoty
do poméru, ziskdme vysledek 49,3. S nasim vypoctem, ktery bral v iivahu pouze
ptiblizné poméry jsme se prilis nesekli.

Uloha IV.3 ... kaenka ve vané

Na trajektu mame nezabrzdéné auto, které stoji rovnobézné s jeho osou. Trajekt
se houpe harmonicky na vindch, tj. ¢(t) = ®sin (wt). Maximdlni thlovd vychylka
trajektu je ®. Jak daleko od kraje miizeme zaparkovat auto, aby nam nemohlo
spadnout do more? Uvazujte, Ze maximalni vychylka se pomalu zvétsuje z nuly na
hodnotu .

Najprv si popiSeme pohyb auta na trajekte. M6Zzeme povazovat auto za hmotny
bod. Kedze je nezabrzdené, pohybuje sa po palube trajektu bez trenia. Ako vy-
plyva zo zadania, uhol sklonu paluby ¢ (uhol medzi rovinou paluby a vodorovnou
rovinou) zavisi od ¢asu harmonicky, teda

p(t) = Psin(wt),

kde ® je maximélna uhlovd vychylka trajektu a w je uhlové frekvencia naklanania.
Popisovat pohyb auta vzhladom na more by bola iba komplikicia. Budeme
preto popisovat pohyb auta v siistave spojenej s trajektom, kde sa auto pohybuje
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iba na priamke. Na auto ndm pésobi tiaZovd sila G (posobi sikmo, kedze je tra-
jekt nakloneny o uhol ¢) a normdlovd sila (sila od podlozky, ma vertikdlny smer).
Nesmieme zabudntt, ze stistava spojend s trajektom nie je inercidlna, a preto ndm
v nej budd na auto posobit aj zdanlivé, fiktivne, zotrvacné sily (odstredivd sila,
Coriolisova sila a sila, v dosledku uhlového zrychlenia). Nagtastie st zotrvacéné sily
v naSom pripade oproti tiazovej a normdlovej sile zanedbatelné. Pre¢o? Ak by sa
trajekt naklanal prudko sem-tam, tak by boli zotrvacné sily badatelné a nahadzo-
valo by to s nami na palube. V tomto pripade ndm postaci uvazovat naklananie
trajektu na miernych vinach. Pri birlivom mori by sme neuvazovali, ¢i ndm vypadlo
auto z trajektu, ale ¢i sa ndm trajekt nepotopil. Tym sa ndm problém zjednodusil.

Tiazova sila bude mat vzdy vertikdlnu zlozku, ktort bude stile kompenzovat
normélova sila (aby sa ndm auto neprepadlo pod palubu). Preto nds bude zaujimat
iba horizontalny pohyb, a teda horizontalna zlozka tiazovej sily. Na auto posobi
horizontalna sila

F, = —Gsin(p(t)) = —mgsin(p(t)) .

Ako uz bolo spomenuté, uvazujeme mierne viny. To znamend, Ze uhol naklonenia
trajektu ¢ je maly (1rad > ¢), takze v nasom pripade moézeme pouzit aproximéciu
sinusu (sinz ~ x) a dostaneme

F, = —mg®sin(wt) .

Sila ndm urcuje zrychlenie v danom smere
F, = ma, = —mg®P sin(wt) .

Vidime, ze tato rovnica ndm nieco pripomina. Podobnd zévislost zrychlenia a, od
Casu je aj v pripade kmitov.
Riesime teda diferencidlnu rovnicu

_ dz _ dvg

T A2 T dt

[ = —gPsin(wt).

Prvou separaciou premennych a integraciou dostaneme zavislost rychlosti od casu

= i—f = %Cos(wt) + vo.

(%
Vysledok si moézeme overit spatnou deriviaciou. Mdme tu neznamu rychlost vg.
Mobzeme to interpretovat tak, ze okrem kmitavého pohybu sa auto este rovnomerne
pohybuje jednym smerom. V zadani sa pisalo, ze uvazujeme, ze sa maximalna
uhlova vychylka trajektu pomaly zvidcsovala z nuly na ®. Na zaciatku auto stalo
v pokoji na palube. Nie je ziaden dévod, prec¢o by sa malo auto zacat rovnomerne
pohybovat smerom dopredu, ¢ dozadu, takze uvedend rychlost vg bude nulovd (zo
symetrie <2).
Druhou separédciou premennych a integraciou dostaneme zavislost polohy od
casu
gd

=5 sin(wt) + zo -
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Z rovnakych dévodov (ako v pripade rychlosti) nie je ziaden dévod, preco by malo
auto kmitat okolo iného miesta ako miesta, kde stdlo na zaciatku. Preto i vzdiale-
nost zo bude nulovd. Auto bude vykonavat kmity s amplitidou A
_9®
A = ﬁ
a uhlovou frekvenciou w. Z toho vyplyva, ze auto musime dat od okraja dalej, ako
je vzdialenost A, ak nechceme, aby ndm spadlo do mora.
Musime spomentt, ze uvedeny vztah ndm vysiel pre malé vychylky (aproximé-
cia sinusu) a nizku uhlovi frekvenciu (zanedbanie zotrva¢nych sil).

Uloha IV.4 ... rana kladivem

Pokud uderite kladivem do jednoho konce kovové tyce (jejiz primér je mnohem
mensi nez jeji délka), zac¢nou se okolo ni §itit zvukové viny. Narysujte a co nejpres-
néji popiste, jak se bude s ¢asem meénit tvar vinoploch v roviné tyce. Mezi vasimi
obrazky by mély byt znazornény vlnoplochy, a to v okamzicich, kdy se vina dostala
na druhy konec tyce a kdy se po odrazu vratila opét do mista tideru. Nezapomeri-
te konstrukci popsat. Uvazujte pouze podélné kmity tyce. Pomér rychlosti sireni
zvuku v ty¢i a ve vzduchu je 8 = Vtye/Vvzduch = 10.

Na riesenie pouzijeme Huygensov princip. Ten tvrdi, ze kazdy bod vinoplochy sa
stava malym zdrojom gulovych vin, ktoré dalej vysielaju Ziarenie. Obalom miest,
kam sa dostane za maly ¢as toto vlnenie, je novéd vinoplocha. Co to ale je vl-
noplocha? Nam bude stacit pracovné chapanie, Ze su to prave tie body, kde sa
nachadzaji maxima vychylky.="

Aby nédm vzniklo vinenie, potrebujeme zdroje. V tomto pripade je zdroj re-
prezentovany razom v tyc¢i. Rz ide po tyci tam a spat a tam. Kde sa nachadza,
spoOsobi rozvlnenie okolitého vzduchu. Fyzikalne sa to dd dobre predstavit tak, ze
ty¢ sa v mieste rdzu mierne deformuje, a tym rozhybe vzduch.

Mame teda zdroj, ktory sa hybe rychlostou wviyc. To, zZe je tato rychlost vécsia
ako rychlost zvuku vo vzduchu, je velmi doblezité. V kazdom mieste vytvori gulovia
vlnoplochu, ktora sa postupne rozsiruje do priestoru. Vieme, Ze jej polomer rastie
s rychlostou vyzduch-

Prva vec, ktort si mozeme vsimnut je, ze cely problém méa rotacni symetriu
okolo tyce. Preto sa nemusime zaoberat popisom v celom priestore, ale sta¢i nadm
Iubovolna rovina obsahujica tyc. Skuto¢ny obraz by sme dostali rotaciou nasich
vlnoploch okolo tyce.

Skimajme moment, v ktorom réz prvykrat dorazi na druhy koniec tyce. Po-
lomer kruznic, ktoré predstavuji body s rovnakou fazou pochadzajice od zdrojov

14Spréwna definicia hovori, ze vlnoplocha je mnozina bodov s rovnakou fazou. Uvidime ale,
ze tu by nam nieco takéto nebolo velmi uzito¢né a len by sme zbytocne zavadzali dalsi pojem
fazy.

15A o akej vychylke to vlastne hovorime? Zvuk je len zmena tlaku vzduchu, takZze mézeme
popisovat napriklad vychylky tlaku. Hustota je rovnako dobry popis, ale nds usny bubienok
reaguje prave na tlak vzduchu.
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na tyci, porastie linedrne so vzdialenostou od tohoto konca.E Nech uder do tyce
nastal v okamihu 0 a vlna cestovala tycou ¢as At. Vieme, ze urcite plati

L
At = —
'Utyc
kde sme L oznadili dizku tyce. Kruznica vychadzajica z konca tyce, do ktorého
sme udreli, sa zatial stihla nafiknut na polomer
L L
R = Vvzduch At = Vyzduch—— = — .
Vtyc ﬁ
Obélka ostatnych postupne zmensujucich sa kruznic predstavuje trojuholnik,
ako je zrejmé z nacrtku postupne zmensujucich sa kruhovych vin. Tento trojuholnik
mé v ¢ase At vrchol prave vo vrchole tyce. Opéat z nacrtku vidime, ze trojuholnik
sa na kruhov vlnu (t4, ktord vznikla v ¢ase 0) napdja hladko. Teda strana troju-
holnika je doty¢nica ku kruznici s polomerom R. Nakreslime si teda celt situdciu
(pre ilustrativnost volime 8 = 3), naznaciac aj vrcholovy uhol trojuholnika.

Obr. 8: Tvar vinoploch v case At

KedZze vyznaceny priemer je kolmy na dotyc¢nicu ku kruznici, uhol a@ moézeme
vyjadrit jednoducho
. 1
sina = + = ik
V momente At sa rdz otoci a vrati sa spat. Vlna, ktord existovala v éase At,
sa bude dalej nafukovat, ¢o si najlepsie predstavime na nafukovani pévodnych
zdrojov vlnenia umiestnenych na tyci. V c¢ase 2At sa povodna kruznica zvacsi
na polomer 2R, ostry vrchol sa zmeni na kruznicu s polomerom R a spdja ich
doty¢nicova priamka so sklonom a.
Naviac sa vytvara obdoba trojuholnika zakonc¢eného kruznicou. Podobne ako
pri pohybe od casu 0 do At. Ked tieto dva obrazce nakreslime, dostdvame pre
zadand hodnotu g = 10

16Ty prave prichddza do hry Huygensov princip. Namiesto textu vam ale odportcam vziat
si papier, nakreslit si kruznicu a aplikovat Huygensov princip. Uvidite, ze vysledkom je len
nafiknutd pévodna kruznica.
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Obr. 9: Tvar vinoploch v ¢ase 2At

Toto je teda hladany tvar vlnoplochy. To, ¢o sme tu opisali, st vlastne vrcholy
vlniek, ktoré doputovali do naznacenych miest. Faza hovori o istej vntitornej pre-
mennej, ktord sa vyskytuje pri matematickom popise a na ktorej zavisi vychylka
(pre harmonicky oscildtor je faza rovnd wt, kde w je uhlova frekvencia). V nazna-
¢enych miestach teda predpokladame rovnaki vychylku a snazili sme sa popisovat
éelo viny. Teda tam by bolo prave maximum vychylky (nezabtidajme, ze hovorime
o tlaku).

Mame este jeden problém, rozdvojenie vinoplochy. Ak sa vdm to zda neprirod-
zené, zd4a sa vam dobre. Nasa analyza totiz jednoducho uvazovala o sireni vzruchu
dopredu a nafukovani vinoplochy podla Hugyensovho principu. Ak by sme chceli
byt presnejsi, museli by sme ist o troven nizsie a pozrief sa na vinovi rovnicu.
V skutocnosti totiz vzruch nepostupuje iba dopredu, ale zanechéava za sebou ne-
nulové vychylky. S tymito vychylkami by potom interferovala vlna od vzruchu
vracajuceho sa spét.

Kvalitativne mézeme povedat, ze vonkajsi tvar tak, ako sme ho opisali, bude
zachovany (nas$ popis nehovori ni¢ o vnitrajsku, pre vonkajsiu obédlku funguje
dobre). Trojuholnik, ktory vznikd vo vnutri, bude v blizkosti rdzu stéle viditelny,
prave vytvorené kruhové viny totiz maji najvyssiu vychylku, a teda len tak lahko
nezinterferuja so slabymi zvyskovymi vinami.

V blizkosti rozdvojenia vlnoplochy si ale obe vlny priblizne rovnako silné, a tu
by nastdvala interferencia. V mieste napojenia vniatorného trojuholnika na kruz-
nicu s polomerom R by teda nebola viditelna tak jasne, ako je na obrazku. Toto
vSetko je diskusia nad rdmec toho, ¢o sme pozadovali od vaSich rieseni. Tak sa
nestrachujte, mozete akurat dostat bonus.

Uloha IV.5 ... stavme mosty

Méjme dvourozmérnou c¢ast jednoduché mostni kon-
strukce jako na obrazku tvorenou z tyc¢i spojenych v bo-
dech A, B, C, D a E. Zjistéte, které tyce jsou namahany
tlakem a které tahem a jak velkymi silami, pokud jsou
tyce nehmotné a na tyci BC stoji auticko o hmotnosti m.
Délky tyci urcete z obrazku.

Bonus Uvazujte, Ze vSechny tyce maji konstantni dél-
kovou hustotu A.
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Kazdy z kloubtt mostu je v klidu, a tedy celkova vyslednd sila na néj ptsobici
je nulova. Tento fakt ndm davd do vztahia sily pusobici na tyce. Oznac¢me Txy
silu, kterou je stlacovana tyc spojujici body XY. Pak naptiklad ty¢ AE putsobi
na kloub E silou velikosti Tag. Tato sila ptisobi rovnobézné s tyci AE smérem
od ni. Auto pusobi na ty¢ BC tihovou silou mg. Ta se rozklada do kloubu B a C
rovnomérné, tedy mg/2 smérem dolll na kazdy z nich. Na klouby A a D pak pisobi
reakéni sila od zemé.

Poditejme rovnou bonusovy pifpad. ReSeni zakladni dlohy pak bude pouze do-
sazeni A = 0. Tiha kazdé tyce se rozkldda rovnomérné do jejich koncovych bodu.
Ty¢ AE tedy navic pisobi na kloub E silou 5Ag/2 smérem dolt. Hmotnost celého
mostu i s autem je pak (26 4+ 2v/2)\ + m.

Jelikoz toto jsou jediné sily plisobici na klouby, mtzeme prejit k vypoctu. Vsim-
néme si, ze most je osové soumérny, a proto staci problém vytesit pro levou po-
lovinu mostu. Jelikoz se jednd o vektorové rovnice, bude nejsnazsi si je zapsat po
slozkach ve vodorovném a svislém sméru. Pro svisly smér dostavame pro klouby A,
BakE

3 1 mg 5 1
2 Tae + —The + (13 + 2 Mg _23g— —\g=
5 AE+\/§ ne + (134 vV2)Ag + 5 2)\9 \/§Ag 0,

1 4 mg 1 5
——Tae—=Tege——— | —=+=-+3)Xg=0
ﬁAB5BE B) (\/Q+2+)g )
3 4
=T, —Tge —5A\g=0.
5 AE + 5 lBe g
Vodorovna slozka sil ptsobicich v kloubu E se vyrusi automaticky ze symetrie.
Vodorovna slozka v kloubu B je

iTAB - §TBE —Tgc =0.
V2 5
Kdybychom rekli, ze kloub A je pevné zasazen v zemi, reakce od zemé by pravé
vyrus$ila ptisobeni od mostu i ve vodorovném sméru, a tedy by vodorovné slozka
sily byla automaticky vyvazena. OvSem Ctyri rovnice, které v tuto chvili méme,
nemaji jednoznacné reSeni. Z fyzikalniho hlediska si to muzeme prestavit tak, Ze
zemé muze tlacit klouby A a D k sobé libovolnou silou a jedinym disledkem bude,
7e se bude ménit napéti v tycich. To by nastalo tfeba pfi zménéch teplot. Abychom
tomu zabréanili, fekneme, Ze body A a D nejsou pevné uchyceny ve vodorovném
sméru. To ndm pridava posledni rovnici
4 1
5TAE 7

VyteSenim této soustavy péti linedrnich rovnic ziskdme

Tag =0.

22 2
Tae = —="m— 2 (2+21V2) Mg,
5 5
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1 1
TBC:—gm—§(51+\/§) Ag,

15 5
TBE:—%W+%(7—3\/§))\Q.

Vidime tedy, ze ty¢ AE bude vzdy namahana tlakem, zatimco tyce AB a BC
budou vzdy namahané tahem. Ty¢ BE je pro mald A a tedy i zdkladni ptipad
namdhand tahem. Ovsem pokud

je ty¢ BE namédhand tlakem.

Uloha IV.P ... Mrazik

V pohadce Mrazik vyhodil Ivan loupeznikiim kyje do takové vysky, Ze spadly az za
ptl roku. Jak vysoko by je musel vyhodit, aby dopadly za takovou dobu? Vytvorte
prvni a druhy hruby odhad. Zduvodnéte, pro¢ jsou tyto odhady nejspis radové
spatné. Co jste vSechno zanedbali? Z jakych divodi je celkové nesmyslné, aby
kyje dopadly na prakticky stejné misto po piil roce? Nebrarite se proudu kritiky
na tuto klasickou pohadku!

Budeme fesit pohyb jednoho z kyju. Zkusme nejprve naivné predpoklddat, ze Ivan
vyhodil kyj v homogennim gravitacnim poli v bezodporovém prostiedi. Ivanek
hézi kolmo nahoru z vysky, kterou oznac¢ime jako nulovou, s néjakou pocatecni
rychlosti vo, kterou budeme chtit urcit. Rovnice pro svisly vrh vzhtru pak vypadaji

h = vot — %th , (7)
v =10 —gt, (8)

kde h je vyska kyje v &ase t, v je jeho aktudlni rychlost a g je tthové zrychleni. Cas,
za ktery maji kyje dopadnout, je ptl roku T = 15,8 - 10°s. Z druhé rovnice pak
miizeme urcit puvodni rychlost kyje, protoze vime, ze ve chvili ndvratu by mély
mit kyje stejnou rychlost, ale opa¢ného sméru.

—vo=vo—¢gI = v = %%8~107m-s_1 ~ —
kde ¢ = 3,0-10% m-s~! je rychlost svétla ve vakuu. Z vysledku je patrné, ze bychom
uz spravné méli vyuzit pro vypocet specidlni teorii relativity, protoze kyj by mél byt
vyhozen relativistickou rychlosti. OvSem nez se zbésile vrhneme do relativistickych
feSeni, tak si muzeme vyzkouset vypocist, do jaké vysky by dle vyse uvedeného
vypoctu mél kyj vystoupit. Bud si rovnou vzpomeneme, ze nejvyssiho bodu do-
séhne kyj v ¢ase Tmax = vo/g = T/2, nebo si uvédomime, ze v okamziku obratu
je rychlost nulovd a vypoéteme tento ¢as z rovnice (f), nebo si to mizeme ukézat
slozitéji tak, Ze rovnici ([]) doplnime na étverec
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Vyska bude maximalni v okamziku, kdy zdvorka umocnénd na druhou mé nejmen-
$1 hodnotu, tedy v okamziku, kdy je nulova. Pokud ¢as Tmax dosadime do (H), pak
dostavadme hmax = gTmax/2 =~ 3 - 10" m, tedy (pokud uvézime, ze polomér Zemé
je Rz = 6378km) Ze se jednd fadové o 5 - 107 nasobek poloméru Zemé. V dalsich
jednotkéch je to pak 2-10% AU & 0,03ly. Je tedy ziejmé, Ze gravitaéni pole, ve
kterém se kyj pohybuje, ve skutecnosti nebude homogenni, a proto nas ptvod-
ni predpoklad viibec neplati, takze se ani vylepsovanim specidlni teorii relativity
nemusime zabyvat.

Jiz vime, Ze budeme muset uvazovat, ze se jedna o vrh v radidlnim gravitaé¢nim
poli Zemé. Vrh je provadén kolmo vzhiru, coz by mélo vést k tomu, zZe se kyj bu-
de pohybovat po degenerované elipse na usecku, jejiz jeden konec by se nachézel
nout kyj opét na stejné misto pod stejnym tithlem, protoze bychom po chvili stejné
dosli k tomu, Ze je to prilis podezrelé, a to zejména kvili sklonu osy zemské rotace
a dalsim pohybim Zemé v prubéhu roku. Kepleruv tieti zakon plati i pro takto
zdegenerovanou elipsu. Napisme si ho ve tvaru

a3 o GMZ

T2~ 4n2
kde a je délka hlavni_poloosy, coz je v nasem pripadé polovina délky tusecky, po
které se pohybuje kyjt?, G = 6,67-107'* N-m?-kg 2 je gravitaén{ konstanta, Mz =
= 5,97 - 10** kg hmotnost Zemé&. Pokud bychom mohli zanedbat dobu, kterou by
kyj mél stravit v ramci své obézné doby pod povrchem Zemé, tak opravdu muzeme
pouzit ve vztahu cas T'. Vyjadfeme si hlavni poloosu

a={f iMQZ:m ~1,4-10°m ~ 200Rz ~ 9 - 107° AU.
s

Vzhledem k tomu, Ze je poloosa vice jak dvousetndsobkem poloméru Zemé, tak
opravdu muzeme relativné dobfe pouzit zanedbani ¢asu. Navic v ¢asti pod Zemi
by se kyj mél hybat nejrychleji, a tedy stravit tam jenom relativné kratky cas.
Ovsem — méli bychom se zamyslet, do jaké nejvétsi vzdélenosti od Zemé se kyj
dostane. Od jejiho jadra by to mél byt dvojnasobek a, coz je fadové 400 poloméru
Zemé. Zamyslime se nad tim, jestli opravdu v celé oblasti bude mit hlavni roli
gravitace Zemé, nebo i dalsich téles. Proto se podivejme na soustavu Zemé — Slunce.
V této soustavé se nachazi 5 bodu, ve kterych se vyrovnavaji gravita¢ni a odstiedivé
sily. Jedna se o takzvané Lagrangeovy ¢i libracni body. Nés v této chvili zajimé
zejména poloha bodu Li, ktery je Zemi nejblize. Pro¢? Protoze pokud se miuze
néjaka druzice dostat od Zemé za bod L, tak se muze stiat obéznici Slunce nebo
stiidavé obfhat Zemi a Slunce (pokud neméd energii tak velkou, Ze dokonce ze
soustavy unikne). D4 se vypocitat ¢i najit®, ze se naléza zhruba 1,5-10° m od Zemé.
Vzhledem k tomu, Ze se kyj mé dostat az do vzdélenosti 2,7 - 10° m, pak nenf opét

museli vyhloubit. Takze se jedné vlastné o hypotetickou a dost abstraktni situaci.
8http://de.wikipedia.org/wiki/Lagrange-Punkte
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splnéna vstupni podminka vypoctu. Spravné bychom méli uvazovat i gravitac¢ni
vliv Slunce a tim by se tloha zna¢né zkomplikovala. Proto nadale budeme pracovat
s timto odhadem, ale budeme si uvédomovat, ze by musel byt jesté opraven.

Zkusme se zamérit na vypocet rychlosti, kterou by musel Ivan kyje hodit. Jako
prvni nastifel muzeme odhadnout, ze musi jit o rychlost nékde mezi 1. kosmic-
kou rychlosti®, coz je obézna rychlost po kruhové dréze na trovni povrchu Ze-
mé v; = 7,9km-s~!, a 2. kosmickou rychlosti, coZ je tnikové rychlost z povrchu
Zemé, tj. kyje by se viibec nevratily ve = 11,2km-s™*. Uz tim bychom méli docela
pékny fddovy odhad. Pokud bychom chtéli dostat néjakou presnéjsi hodnotu, tak
mizeme vyuzit néjakého programu ¢i programovaciho jazyka a prubéh vrhu si nu-
mericky nasimulovat. V tom pfipadé, pfi pouziti trochu presnéji zadanych hodnot,
nez je uvedeno zde, dostdvame hodnotu rychlosti hodu®? jako vy = 11168 m-s~*
a hodnotu druhé kosmické rychlosti jako v2 = 11181 m-s~'. Hodnoty se lisi pouze
0 néco malo vic nez jedno promile, coz ukazuje dalsi problematickou ¢ast pohadky
a to, ze by Ivan musel do urychleni kyje vlozit presné definovanou silu, protoze
jinak by kyje dopadly v tplné jinou dobu, nebo by rovnou tplné uletély.

Nadale budeme pracovat s rychlosti viyj, kterd je vlastné kvili odporovym sildm
spodnim odhadem toho, na jakou rychlost by Ivan kyje musel urychlit. Zamysle-
me se nad tim, jakou kinetickou energii by musel Ivan do kyji vlozit. Uvazujme
jeden m = 20 kg kyj.

Ex = %mviyj ~1,2GJ
Ivan by tedy do jednoho kyje musel dat pres gigajoule své energie.

S jakym zrychlenim musel Ivan kyje urychlovat? Uvazujme, Ze je urychloval

rovnomérné a ze je velmi vysoky, a tak je urychloval h; = 2m.

2
hi = 5(17'2, Vkyj =0T = a= Zk—’jj ~3-10"ms"?,

kde jsme oznacili jako 7 c¢as urychlovani kyje. Ivan by tedy musel pohybovat
svou pazi s takto nemozné velkym zrychlenim, ptricemz celé urychlovani by tr-
valo 7 &~ 3 -10™*s. Pii takto agresivnim urychlovini by se nejspis kyj sdém rozbil
svou setrvacnosti.

Zaméfme se ted na odpor vzduchu, ktery jsme dosud prechézeli, byt jsme si
uvédomovali, ze bude hrat znacnou roli. Pouzijeme Newtontiv vztah pro odpor
vzduchu

1
F = 50@5’112,

kde C je soucinitel odporu dany tvarem télesa, ktery byva vétsinou mezi 0,1 a 1,2
a v naSem piipadé ho budeme povazovattd za 0,5, o = 1,29kg-m~3 je hustota

Y¥Diavodem, pro¢ je jasné, ze by rychlost kyje méla byt vy nez tato, je uZ to, ze velka
poloosa drdhy kyje je vétsi, navic ho vypoustime pifimo vzhiru.

20K v{poétu byl pouzit program Wolfram Mathematica. Kéd je k nalezeni na http://fykos.
cz/rocnik26/4-p.nb a http://fykos.cz/rocnik26/4-p.cdf. Ve formatu .nb si muzete kéd i upra-
vovat, pokud vlastnite Wolfram Mathematicu, kdezto v .cdf se na néj muzete alespon podivat
a prehravac¢ .cdf muzete stdhnout zdarma na http://www.wolfram.com/cdf/.

21 Ve skute¢nosti se méni v pritbéhu letu, jak se kyj otaci, ale stejné nam jde pouze o Fadovy
odhad.
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vzduchu, S je plocha prifezu télesa ve sméru pohybu, kterd muze byt u kyje
fadové S =~ 0,1 m?2. Zkusme dosadit, jakd by pak méla byt odporové sila na po-
¢atku pohybu v pripadé, ze by byl kyj urychlen ,,pouze“ na rychlost viy;. Sila je
pak F' = 4-10°N, coz by pro 20kg kyj znamenalo zrychlen{ zhruba 2 - 10° m-s~2,
coz by kyj teoreticky zabrzdilo v prvni sekundé®=3, resp. jesté drive, takze kon-
stantnost odporu si v ivahach dovolit nemuzeme a kyje by musely vyletét nejspise
s fadové vyssi rychlosti. Ovsem musime si uvédomit, ze hustota vzduchu s vyskou
klesa, a zejména, ze kdyz je rychlost nizsi, tak klesa i odporova sila. Navic s takto
vysokymi rychlostmi v atmosfére nardzime na limity pouzité rovnice, protoze jsme
v rychlostech fddové nad rychlosti zvuku ve vzduchu. Newtonova rovnice se tudiz
ani ned4a spolehlivé pouzit.

Laskava Ctendrka si pak uz sama dopocte, ze by energie dodand na pocatku
kyji stacila na jeho zahtfani o vice jak nékolik tisic stupnu Celsia a s ohledem na
odpor vzduchu by se tedy kyj po cesté nejspis uhotel (stejné jako se to Casto stavéd
malym meteoritim).

Zavérem muzeme Tici, ze Mrazik by se mél z hlediska vyuky fyziky zakazat,
nebo pouzivat pouze jako odstrasujici pripad.

Uloha V.1 ... vafime oceéany
Odhadnéte, kolik energie by bylo potreba na odpareni vsech pozemskych ocean.

Abychom vodu odpafrili, potfebujeme ji napted ohfat na bod varu a nasledné dodat
skupenské teplo varu. Budeme predpokladat, ze voda ma priameérnou teplotu 7T°
a jejl hmotnost je m. Pak na ohf4ti na 100 °C budeme potiebovat teplo

Qo=mc(Tv —T),

kde ¢ je mérna tepelna kapacita a Ty je teplota varu, v pripadé vody tedy T, =
= 373 K. Poté jiz potrebujeme dodat teplo

Qv =mly,

kde I, je mérné skupenské teplo varu.

Zjistime®d| Ze prumérna teplota ocednt je priblizné 2 °C, tedy T' = 275 K. Hmot-
nost vody v ocednech®d je m = 1,37-10%! kg. Mérnou tepelnou kapacitu budeme
uvazovat jako ¢ = 4000 J-kg™!'-K~'. Mérné skupenské teplo varu budeme brat ja-
ko I, = 2300kJ kg™, kde jsme u poslednich dvou uréeni vyuzili znalosti mnozstvi
soli v mofské vodé (konkrétné uvazujme 35 ppt).

22 Prvni vtefina je zde zminéna Gisté tcelové. Atmosféru bychom mohli hodné hrubé povazovat
za vysokou 10 km s hustotou vzduchu jako je u hladiny moie. Je to hodné hrubé priblizeni, ale
pro odhad ndm to stac¢i. Vzhledem k rychlosti, s jakou by kyje mély opustit Ivanovu ruku, tedy
skrz atmosféru projde za pravé jednu sekundu.

23http://www.savethesea.org/STS%200cean_facts.htm

24http://hypertextbook.com/facts/1998/AvijeetDut . shtml
25http://web.mit.edu/seawater/Seawater_Property_Tables.pdf
26http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/chemical/seavater.html
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Ve vypoctu jsme zanedbali ménici se podminky béhem vyparovani, napt. zménu
salinity, a pak zménu atmosférickych podminek.
Vysledné mnozstvi tepla je ddno souctem tepla na ohfev @), a tepla na vypa-
feni @, tedy
Q=mlc(Tv-T)+1L].

Ciselné pro nage odhady veli¢in dostaneme Q = 3,7 - 1027 J.

Uloha V.2 ... molekuly

Predpokladejme, ze pri vypareni kapalinového télesa o povrchu S dochdzi k je-
ho preméné na jednotlivé molekuly, které lze povazovat za elementarni kapali-
nova téliska, jejichz thrnny povrch je ale podstatné vétsi nez povrch ptuvodniho
télesa. Znate-li skupenské teplo vypaiovani vody L = 2,1-10°J-kg™! a povrcho-
vé napéti vody (energie pripadajici na plosnou jednotku povrchu kapaliny) o =
=17,2-10"2N-m™ !, odhadnéte velikost jejich molekul.

Energie potfebna k vypareni vody o hmotnosti M zahiaté na teplotu vypafrovani

je rovna
E,=LM.

Zména povrchové energie pri vypareni vody o hmotnosti M je
M
AEs =« (—Sn - S) :
m

kde m je hmotnost molekuly, S, je povrch molekuly a S je pavodni povrch kapaliny.

Zména povrchové energie se musi rovnat energii dodané. V nasi aproximaci
predpoklddédme, ze nova plocha kapaliny (¢len S, M/m) je mnohem vétsi nez pu-
vodni plocha S, tu tedy muzeme zanedbat. Déle plati L = AEg/M. Potom plati

aSh

m

L=

Jelikoz ndm nejde o presnou hodnotu, ale pouze o faddovy odhad, mizeme
predpokladat, ze molekula vody mé tvar koule, jeji plocha je tedy

Sy = dnr? ,

hmotnost molekuly spoc¢teme snadno pomoci relativni molekulové hmotnosti M,
a atomové hmotnostni konstanty m,,

m = M,m, .

Tyto vztahy dosadime do vyse uvedené rovnice a vyjadiime

. LM,.m,
o dna
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Po dosazeni M, = 18, m, = 1,66 - 10~%" kg vychdzi r = 2,63 - 107 m nebo-
li 2,63A (angstrém — &asto pouzivans jednotka pii vyjadfovani velikosti atomil,
délky chemickych vazeb atp.)

Srovname-li potom nas vysledek s redlnymi rozméry molekuly vody, zjistime,
7e vzdalenost atomu vodiku a kysliku v molekule vody je piiblizné 0,96 A. Vidime
tedy, ze nas odhad, ackoli vychazel z velice jednoduchych tvah, dava relativné
presné (fadové spravné) vysledky.

Uloha V.3 ... plazové valeni

Meéjme dva piilvalce lezici na sobé jako na obrazku. Spodni ma

polomér r a horni polomér R. Pro jaky polomeér R s pevoymr je

soustava stabilni?

Bonus V pripadech, kdy je soustava stabilni (pokud vychyli-

me vrchni vdlec z rovnovazné polohy, tak zacne provadét malé 'A
kmity), s jakou periodou bude kmitat?

Pri feseni budeme predpokladat, ze se télesa po sobé pouze vali, tedy nedojde se
smykéni, a spodni téleso se nepohybuje. V tom pripadé muzeme polohu horniho
pulvéalce oproti poloze na obrazku v zadani popsat jednou soutadnici, soustava mé
jeden stupen volnosti. Dale nezalezi na tom, jakou soutfadnici zvolime, napf. hel «
dle obrézku [L].

Ry

ra
ra

N

Obr. 10: Horni pulvalec v obecné poloze popsané tihlem a.

Aby byla soustava stabilni, pfi vychyleni z rovnovézné polohy musi pusobit
takova sila, popr. takovy moment sily, ktera vychylené téleso vraci zpét. Jestlize
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horni pulvalec lezi na spodnim, dotykaji se na tsecce, kterou v kazdé poloze mi-
zeme povazovat za osu otdceni. Tlakovd sila, kterd pusobi mezi pulvélci, tuto osu
protind, stejné tak sila tfeci, obé proto maji vzhledem k této ose nulovy moment.
Vyjédieme polohu tézisté horniho pulvélce v zdvislosti na ihlu a. K tomu potie-
bujeme znéat vzdalenost na obrazku ﬁoznaéenou R, tedy polohu tézisté pulkruhu
vzhledem k jeho stredu. Vyuzijeme napt. prvni Pappos-Guldinovy véty, kterd riké,
7e objem rotaéniho télesa (v nasem piipadé by $lo o kouli s objemem 4nR?/3) je ro-
ven soucinu délky trajektorie, kterou pfi rotaci urazi tézisté (tedy 2nRr), a obsahu
plochy, kterou rotujeme (ptilkruh, tedy nR?/2), tj.
2
ﬂ = Rr= @ .

4 5
Z2R® = 27R
3" T 3n

. . 4R .
T =rsina —racosa + Rrsina = (3— —I—r) sina — racosa,
b8

. 4R .
yT =rcosa+rasina + Rt cosa = <3— +r) cosa + rasin«.
I

Nyni se jiz muzeme vratit ke stabilité. Aby moment tihové sily pusobici na
horni pilvélec jej po vychyleni z rovnovazné polohy vracel zpét, musi platit
. 4R @
zr <rsiha = — < —,
3nr  tgo

sila na néj ptsobici) musi byt blize k ose dolniho pilvélce, nez je bod dotyku, pak
moment tihové sily bude pilvalec vracet do rovnovazné polohy. Zkoumame, kdy
poloha a = 0 je stabilni, toto tedy dosadime. Vyraz na pravé strané je neurcity
vyraz typu 0/0, bud tedy vypocitdme limitu, nebo si vykreslime graf této funkce
a zjistime, ze musi platit

4R 3nr

— <1 = R<—.
3m“< <4

Stabilita by sla vyTesit i pomoci potencidlni energie. Aby byla poloha stabilni,
potencidlni energie télesa v rovnovazné poloze musi mit minimum. Potencidlni

zjistit, pro jaké R m4 funkce yr(a) v bodé a = 0 minimum. Aby funkce méla
v néjakém bodé minimum, musi byt prvni derivace nulova a druhd kladna, tedy

8yT 82:1/1“

72 =0 0.
oo a=0 ’ Oar? >

Provedeme prislusné derivace

0 4R

% = ~3e sina + racos o,
82yT = (r — @) cosa — rasina
da? 3r
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a z druhé derivace (podminka plynouci z prvni derivace je trividlni) dostaneme
stejnou podminku jako postupem vyse.

Z tvaru potencidln{ energie (pokud bychom si vykreslili jeji prubéh v zavislosti
na «) je téz vidét, ze ackoliv je pro néktera R je poloha stabilni, existuje takovy
thel «, pro ktery ma potencidlni energie maximum a déle zacne opét klesat. Tedy,
jestlize vychylime horni pilvdlec o vétsi thel (popf. mu ddme takovou rychlost,
aby tento mezni{ uhel pfekonal), spadne (opét zde neuvazujeme situaci, kdy by se
zacal smykat).

Bonus
K vypoctu periody malych kmiti budeme potiebovat moment setrvacnosti horniho
nosti vzhledem k ose vélce. Jelikoz moment setrvacnosti je aditivni veli¢ina, bude
moment setrvac¢nosti pulvédlce polovinou momentu setrvac¢nosti védlce o stejném po-
loméru a vysce (ktery bude mit hmotnost 2m), tedy

1

J:imRQ.

Za pomoci Steinerovy véty poté uréime moment setrvac¢nosti vzhledem k ose pro-

_ 9 2 (1 16)
Jr=J-mB;=mB® (5 - o).

Pohyb jakéhokoliv tuhého télesa (jako je i nds pulvdlec) muzeme rozlozit na
translac¢ni pohyb libovolného jeho bodu a rota¢ni pohyb vzhledem k ose prochaze-
pohybu je pak rovna souctu kinetické energie translacniho pohybu a kinetické
energie rota¢niho pohybu, tedy

1

. 1 . 1.
Fx §mxr2r + émygf + §JT042 =

1 4R . . N
:im [(3—7[—1—7‘)acosa—rozcosoz—i—rozasma} +

3r

1 4R L . 2
+§m {f (—+7")smozafrasma+ro¢acosa} +
1 1 1
+7mR2(*—76)a2:
2
1

2 92
_ 1 2 2 2\ .2
—4m(R +2ra)oz ,

vodorovném sméru (analogicky yr) a & je ihlova rychlost rota¢niho pohybu.
Nulovou hladinu potencialni energie je pro dalsi postup vhodné zvolit tak, aby
v rovnovazné poloze (tedy pro a = 0) byla nulovd, tedy
4R

4R .
E, =mg(yr —r — Rr) =mg [(ﬁ +r) cosa+rasino —r — ﬁ] .
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Budeme predpokladat, ze kmity jsou malé a mtizeme pouzit aproximaci

siha ~ a,

Oé2

cosa~1— —

5

Pak muzeme prepsat vztah pro potencidlni energii

E,~m (ﬁ—l—r) 1—a—2 —&—rag—r—@ =m ra2—<g+r)a—2
P 3r 2 3| =Y 3% 2|

Déle budeme predpokladat, ze kmity jsou harmonické, tedy zavislost vychylky «
a thlové rychlosti & na case t lze vyjadrit jako

a = am Sinwt ,

& = Wwayy coswt ,

kde am je amplituda a w = 21/T je Ghlovd frekvence kmitt, pficemz T je jejich
perioda.

Vzhledem ke zvolené hladiné nulové potencialni energie je v rovnovazné poloze
potencidlni energie nulové, a tedy kinetickad energie je maximélni. Naopak pri ma-
ximélni vychylce am, je potencidlni energie maximélni a kinetickd energie nulova.
Vzhledem k zakonu zachovani mechanické energie musi byt potencialni energie pfi
maximaln{ vychylce (kdy @ = am a & = 0) rovna kinetické energii v rovnovazné
poloze (kdy o =0 a & = wauy ), tedy

2 4R )Oé?n o 1 2 2 2
mg [ram (37[ +7r 5 —4meam,
odkud

g(6nr — 8R)
3nR? ’

2n 12n3 R?
T'=—=\|—F——"—7=_
w g(6nr — 8R)

PovSimnéme si, ze vyraz pro periodu kmitti mé smysl pouze pro R < 3nr/4,
coz je stejny vysledek, jako jsme dostali vyse.

w =

tedy perioda kmitu je

Uloha V.4 ... za$palkovat

Miize zaspalkované letadlo pustit motory na zemi na plny tah
a ziistat na misté? Pokuste se o obecné vyjadreni uvazujici
ruzné materialy kola, Spalku i podlahy. Zméni se to, bude-li
spalek vysoky akorat na dotek kola?

Cela tloha je o hledani vSech moznych zasadnich vlivii na zastaveni pohybu kola,
takze si musime urcit faktory, které budou celou situaci ovliviiovat.
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V tloze pouzijeme tyto veli¢iny: tithovou silu letadla F1,, tahovou silu Frr, tiho-
vou silu spalku F7, thel a;, ktery urcuje naklonéni roviny spalku, thel a2, ktery
je druhym thlem spalku pfi roviné, a konecné koeficient smykového treni mezi
spalkem a ranveji fzr. Dale u kola bychom mohli zavést konstantu pro rameno
valivého odporu zavisejici na materidlu kola a ranveje, avsak jejich vliv je oproti
ostatnim zanedbatelny, nebot r/¢ ~ 0,01, kde ¢ je uzito pro rameno valivého
odporu a rx pro polomér kola.

47 F

////O////}/ 7

Obr. 11: Rozkreslen{ sil

Také by asi bylo spravné si fict nékolik predpokladi: letadlo mé tryskovy po-
dostatecné vzadu, aby se neprevratilo. A samozfejmé neuvazujeme Harrier.

Jako prvni vysetiime stabilitu klinu a letadla. Na obrazku mame zobrazeny sily.
Z rozlozeni sil mizeme urcit prvni treci silu Tzr pusobici mezi ranveji a Spalkem

Tzr = Fr,

kde jsme zanedbali silu valivého odporu letadla. Tyto sily ptisobi v opa¢nych smé-
rech z-ové osy. Jesté je tfeba uvazovat tihovou silu letadla Fy,, kterd ve statickém
piipadé nem4 vliv na tfen{ klinu (ptisobila by na klin v piipadé pohybu letadla
po klinu). My bychom chtéli, aby se letadlo nepohybovalo po klinu, tedy vyslednd
¢ast svislé sily musi byt kolma na styénou plochu klinu. Pro nasi podminku musi
platit, ze ¢ast tithové sily pusobici jako tlakova sila na klin se rovné

FL1 = FT tga1 s
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kde jsme uzili znaceni F1,1 pro tlakovou ¢ast na klin. Zbytek tihové sily je tlakova
sila pusobici na ranvej a ta je kompenzovana ranveji.
Diky tomu ziskdvame novou podminku pro tfeci silu

f
Fr < f(F,+ Frt = Fr<———F
T < f(F.+ Frtgoi) TS T ftgon
7 této rovnosti se uz lehce vyjadii podminka pro Frr. Nakonec jesté musime zajistit,
aby ndhodou nedoslo k tomu, Ze by letadlo klin prejelo — tedy obé rozdélené tihové
sily musi byt kladné. Z toho vyplyva podminka

Frtgas < FL, = Fr< Fi, .

tgaq

Je treba si uvédomit, jak uz bylo feceno, ze tfeci silu zpisobenou valivym odporem
zanedbavame.

Dalsi podminka stability je spojena s velikosti momentu vici vrcholu u bodu a.
Pro tento moment budeme pozadovat, aby platila rovnost

x sin aip

0>M==z —xFz = Fr<—Fz,
z

S ey

du dotyku kola s klinem od bodu otaceni. Zde muzeme také vidét ucel ihlu as,
ktery by pro vétsi stabilitu mél byt co nejmensi, a tim zajistit kladnou velikost x-
ové souradnice. VSechny tyto podminky musi byt splnény k tomu, aby nedoslo
k prevréaceni, prelezeni nebo podklouznuti.

Kdyby se letadlo pouze dotykalo nejvyssiho bodu $palku (coz je mnohem blizsi
realné situaci, kdy se Spalky tvaruji tak, aby do nich kolo zapadlo, resp. mohlo
se v nich protécet), pak zde mdme pouze ptusobeni momenti. Pfedpokladejme, Ze
Spalek splniuje vSechny podminky ke stabilité. Pak miizeme fict, ze na to, aby se
kolo prevratilo okolo vrcholu spalku, by mélo stacit ,,pfemoci“ moment zptusobeny
tihovou silou, kde muzeme psat Frys > Fgxz, kde z2, y2 jsou kolmé vzdalenosti
mezi vrcholem dotyku a stfedem kola.

Co se tyce materidlu, je asi jasné, ze pneumatika kola bude napriklad z ma-
teridlu podobnému pryzi, pak je rameno valivého odporu pneumatiky na asfaltu
okolo® 0,0025 az 0,004 5 (ale tfeba guma na betonu m4 rameno valivého odporu
0,015 az 0,035, coz je o Fad vyssi). Pro smykové tfeni bychom dostali jesté o fad
vyss$i hodnoty, napt. pneumatika na betonu okolo 0,7 az 0,8, a to uz by ndm moh-
lo dat jistotu stability letadla. U asfaltu by to bylo 0,55. Otazkou ztistavd, z ceho
udélat $palek? Clovéka asi napadne dievo, to mé na betonu koeficient smykového
treni= 0,23, déle se vétsinou zarazky na letadla délaji z pryze a sem tam se pii-
dava i néjaky kov. Samoziejmé se zarazky opracuji tak, aby jejich materidl nebyl
hladky, a mél tedy mél vétsi tfeci soucinitel.

27http://www.converter.cz/tabulky/valive-treni.htn
28http://is.muni.cz/th/199446/pedf_m/diplomka.txt

62


http://www.converter.cz/tabulky/valive-treni.htm
http://is.muni.cz/th/199446/pedf_m/diplomka.txt

Resent teoretickych tloh

Uloha V.5 ... skladnik Bosa

Skladnik Boea mél ve svém sibifském pribytku primotop s prikonem 2kW po pra-
dedeckovi jako jediny zdroj vytapéni. Kdyz se na podzim zacalo trochu ochlazovat,
rozhodl se po dlouhé dobé primotop zapnout, ale zjistil, Ze jiz nefunguje. Boea byl
cely nestastny, protoze se mu nechtélo utrdcet celé své tispory za novy primotop.
Kdyz si pak dal néco na zahrdti a zahnani deprese, napadl ho genidlni napad: ve
skladu, kde pracuje, se valeji tuny hrejivého plutonia 237. Kolik plutonia si ma
Boea odnést do svého pribytku, aby nahradil doslouzivsi primotop a v nasledujici
zimé neumrzl? Predpokladejte, Ze plutonium je témér ¢isté a ma doma dost olové-
ného nadobi po praprapraprababicce, takze dokaze zachytit veskerou vychazejici
energii.

Skladnik Boga si teda domov priniesol ur¢ité mnozstvo ZSZPu, ktoré sa mu s casom
rozpadd (elektrénovym zichytom) na QSng — vdaka ¢omu moze Boga prezit zimu
a nezamrznuft.

Zacneme pocitat od konca. Bora teda potrebuje na konci zimy vykon minimal-
ne 2kW. Prislusné veli¢ina, ktord kvantifikuje ,silu®“ ziarica, sa nazyva aktivita
a je definovand ako pocet tbytku jadier (doposial nepremenenych) za jednotku
casu alebo ekvivalentne ako pocet jadier, ktoré sa premienaji za jednotku casu.
Tato skutocnost mézeme vyjadrit vztahom

dN
A==—"=_)N
=N, (9)

kde N je okamzity pocet nerozpadnutych jadier a A je rozpadova konstanta, cha-
rakterizujica dany izotop. Jednotka aktivity je Bq (Becquerel) — jeden rozpad za
jednu sekundu.
Celkovy energeticky vykon ziarica je teda energia uvolnend pri jednom rozpade
vynasobend aktivitou ziarica
P = AAE.

Co to teda ten elektrénovy zachyt ale je? Je to jadrova premena, pri ktorej jadro
zachyti a pohlti elektrén z elektrénového obalu za vzniku neutrénu a neutrina

p++ef—>n0+ue.

Pri tomto procese sa ziadne ziarenie z jadra nevysiela. Ako je to teda ale rddi-
oaktivna premena? Charakteristické ziarenie sa vysiela az pri prechode elektrénu
z vyssej vrstvy elektrénového obalu na novo uvolnené miesto v nizsej vrstve.

Teraz ndm uZz ni¢ nebrani vrhniut sa do pocitania. VSetky potrebné tdaje na-
jdeme na internete=? alebo v tabulkach. Pre 2SZPu nachddzame AE = 220,03 keV
a XA =1,78-10""s"!. Este par vzorcov z chémie a pre hmotnost QSZPu na konci
zimy (kedy pozadujeme vykon 2kW) tak dostdvame

M P

=22 9
= NANAE &

29Napriklad na http://www.wolframalpha.com/input/?i=plutonium+237.
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kde Na = 6,022-10** mol ™" je Avogadrova konstanta a M = 237 g-mol~" je molér-
na hmotnost 2SZPu. Z exponencidlneho rozpadového zdkona (ktory je mimochodom
rieSenim defini¢nej rovnice (f) pre aktivitu) vieme, ze pocet nerozpadnutych jadier
klesd s ¢asom t exponencidlne — pre hmotnost 2SZPu na zaciatku zimy tak mame

mg .
my, = ﬁ = 1726kg,

kde sme uvazovali, ze zima na Sibiri trva asi tak 150 dni. Nejaké to kilo pluténia
by ndm teda na prezitie zimy malo stacit!

Ako to uz s jadrovymi reakciami ale byva, ni¢ nie je zadarmo a nanestastie
je tu otazka, ako sa vysporiadat so samostiepenim QSng (pri premene sa z jadra
ni¢ nevyzarovalo, takze rozdiel energii materského a dcérskeho jadra sa odrazil
v excitdcii dcérskeho jadra), ktoré sa ndm v chalupe hromadi a hromadi. ..

Uloha V.P ... Praha pod vodou

Vzpomente si na velké povodné z roku 2002. Odhadnéte, kolik vody pojme praz-
ské metro pri povodnich. Dulezité rozméry jako velikosti souprav, pocet stanic,
celkovou délku tubusti metra a dalsi si najdéte na internetu.

Hned na zacatku prozradime, ze v zadani jsme vynechali jednu dilezitou véc, a to
tu, Ze metro neni jen rovinny tutvar, ale ze jeho tunely se ruzné vini a vice ¢i méné
kopiruji terén, pod kterym vedou. Mimo jiné neni pravda treba zazitd urban legend,
ze stanice jsou stavény v lokdlnim minimu tak, aby do nich v pripadé vypadku
proudu mohly soupravy dojet bez dodévani energie. Lokalni minimum najdete
napf. v tunelu mezi Florenci a Vltavskou nebo Néadrazim Holesovice a Kobylisy,
kde metro vyjizdi smérem dolt a do nasledujici stanice vjizdi smérem nahoru.

Jesté nez budeme pokracovat dal, feknéme si, Ze uvazujeme, Ze metro ma po-
tencial zaplavit pouze Vltava. Jedina dalsi feka, kterd by ndm to mohla porusit, je
Rokytka, ale tu s dovolenim zanedbame. A dodejme, Ze budeme pocitat se stejnou
povodni, jako byla v roce 2002 (ta tehdy mimochodem zdrzela zacdtek FYKO-
Su asi o dva mésice). Nakonec, aby mélo smysl co pocitat, prohlasme, ze zadnd
z ochrannych opatieni proti zaplaveni nefunguji. Dal$i zjednoduseni budou nésle-
dovat v textu.

Udaje o stanicich a jinych parametrech tykajicich se metra budeme &erpat
z http://www.metroweb.cz.

Udélejme nejdiiv jednoduchy odhad za jeden bod. Celkova délka tras metra
je 59100 m, vétsina tuneld je jednokolejnych o pruméru 5,1 m (tj. celkova délka
tunel je 118 200 m), metro mé 57 stanic, pficemz v kazdé z nich je stfedni tunel
o délce 250 m (pramérnd délka stanice dle Metrowebu) o pruméru 7,8m. Z pru-
mérné stanice ve hloubce 20 m se dostaneme jednim eskaldtorem se sklonem 30°
a prufezem ve tvaru elipsy s osami 7,8m a 9,5m o délce 40 m. Spocteme-li tedy
objem téchto &4sti, vyjde ndm, ze do metra se vejde asi 3,23 -10° m?® vody, pFi¢emz
75% z toho tvoii voda v tratovych tunelech, 21 % voda ve stanicich a 4 % voda
v eskaldtorech. Nedd se ale tento odhad néjak zpresnit? A neni nidhodou uplné
Spatné?
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Prvni oprava by mohla byt na pocet_zaplavenych souprav metra, pficemz lidi
nechame vcas utéct. Prumérné souprava™ vazi 160 t, jsou z hliniku a celkem jich je
ve Spicce na trase az 95. To znamena, zZe celkovy objem, ktery z tunelt vytlaci, je
asi 5600m>, coz jsou asi 2 promile spoétené hodnoty. Nem4 smysl se tedy zabyvat
zpfesnénimi tohoto typu (napf. objem technologickych zafizeni, kolejnic, prazctu
a dalsich).

7Z podminek uvedenych v prvnich dvou odstavcich ovsem vyplyva jedna véc.
prumérné souprava, je zjistit, kam az v tunelech voda vystoupé. Z tdaji o povod-
nich na Metrowebu vime, ze voda dosahla nadmoiské vysky 190 m. Ve skutecnosti
se s polohou vyska hladiny ménila, protoze a¢ vysokd, voda stédle byla tekouci.
Nicméné na toto nemysleme. Projdéme si tedy tiseky metra, kde se postup vody
zastavil. Na lince A jsou to useky Dejvickd — HradCanskd a Muzeum — Namésti
miru, na lince B Radlickd — Smichovské nddraz{ a Hloubétin — Rajskd zahrada
a na lince C Kobylisy — Nadrazi Holesovice a Florenc — Hlavni nadrazi. Podrobné
useky vidime rozepsané v tabulce P. Zde se budeme muset dopustit jednoho pro-
hiesku, a to toho, ze prohlasime tiseky mezi stanicemi za ptimé, abychom nemuseli
hledat ptresné pricné fezy kazdou trasou v inkriminované ¢asti. Neplati to zejména
na trase C mezi Nadrazim Holesovice a Kobylisy, kde metro nejdiive podchazi
Vltavu a pak az stoupd. Vzhledem k délce mezistani¢niho tseku to ale prohlasme
za zanedbatelné, protoze feka je od stanice nedaleko. Tento predpoklad vyuzijeme
k uréeni pomérné éasti zatopeného tunelu (viz tabulku P). Timto jsme vyftesili
tunely, zatopeno bude 19 300 m metra.

Déle musime zohlednit zatopené stanice. Tim, Ze jsme nékteré tseky nechali
suché, ndm ubyla podstatnd ¢ast stanic ze seznamu. Takto jich bude zatopeno
jen 22. Opét uvazujme stejny odhad na stani¢ni sttedovy tunel. U eskaldtoru mu-
sime zohlednit jinou primérnou hloubku stanic (ta je nyni 30 m, protoze stanice
v centru mésta jsou z téch hlubsich) a difve uvedenou vysku hladiny Vltavy — ta
hloubku redukuje zpatky na 20 m.

Pokud budeme pocitat se stejnymi prutezy tuneld, odhad za jeden bod zlepSime
nésledujicim zpusobem: Celkem je zatopeno 38 600 m tratovych tunelu a 22 stanic,
pri¢emz kazdou z nich tvofi 180 m dlouhy tunel (zahrneme jen zaplavené stanice)
a 40 m dlouhy eskaldtor. Dohromady se do nich vejde 1,03 - 10° m® vody. Poméry
zustévaji podobné jako v prvnim ptipadé (77 % tunely, 18 % stanice a 5 % eskala-
tory). To je uz jen t¥etinovd hodnota oproti puvodnimu vysledku.

D4l uz pokracovat nebudeme, ackoliv je jesté pordd plno mist, kde bychom
mohli najit néjaké véci ke zlepSeni, napriklad zapocitat spojovaci tunely mezi tra-
sami B a C, porddné zohlednit obratisté a odstavné koleje jakozto i jiné dalsi
technologické prostory. Napriklad u stanice Malostranska existuje ,falesna“ stani-
ce metra, coz je stary atomovy kryt z padesatych let usporadanim nijak se nelisici
od jiné prumérné stanice — ale od povodni v roce 2002 nebyl odcerpan a je zapla-
ven (viz http://agartha.cz/html/pruzkumy/praha/k_vlady/index.php). Nékdo

30V prazském metru jezdi dva zékladni typy souprav. Ceské soupravy M1 na lince C a rekon-
struované sovétské stroje 81-71 na linkdch A a B. FanouSci metra by nas asi za toto rozdéleni
nepochvalili, ale pro orientaci staci.
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Tabulka 2: Prechodové tseky metra. Vysky se vztahuji ke stfedu stanice, délky
tseku jsou zméfeny na http://mapy.cz.

nadmorska vyska zatopeno
linka  stanice nast. vystup ek délka stanice
mn.m. Imn. m. m

A Dejvicka 208 219

A Hradc¢anska 185 228 920 200 0

A Muzeum 182 216 2800 2800 4

A Nameésti Miru 199 251 750 350 1

B Radlické 238 248

B Smichovské nadrazi 182 192 1570 220 0

B Hloubétin 188 214 12590 12590 13

B Rajska zahrada 248 248 1680 60 1

C Kobylisy 251 283

C Nadrazi Holesovice 183 190 2810 290 0

C Florenc 180 189 2120 2120 2

C Hlavni nddrazi 196 203 890 650 1
Celkem 19280 22

by mohl namitat, ze jsme nezohlednili to, ze mezi nékterymi nezatopenymi sta-
nicemi tunel tvori lokdlni minimum — ale pokud voda natece odspodu, do tohoto
minima se nedostane. Ani zminénd Rokytka metro nezaplavi, protoze v oblasti,
kde tece, se o to postard Vltava a ona sama nebude dosahovat takového pritoku,
aby zvedla hladinu stoleté vody nad onéch 190 m. Na druhou stranu, metro nevede
jen pod zemi, ale i v mostech (skrz Nuselsky, u Kacerova, na obou koncich linky
B, linka A m4 pro zménu povrchovou stanici Depo Hostivar), a tam by se zadné
voda neudrzela.

Nakonec jako zajimavost (opét z Metrowebu) zminime, Ze po povodnich v sr-
pnu 2002 v poloviné odcerpavani vody ze stanic hasi¢i odhadovali, ze celkem ji do
metra nateklo 1 -10° m®. Tehdy bylo zatopeno méné stanic (17), protoze nékteré
tlakové uzavéry se podarilo zabezpecit — to by znamenalo, ze by nis odhad byl
asi 0 20% Spatné, ale kdyz uvazime tfeba to, Ze jsme napf. nijak nezohlednili
prestupni tunely na Mistku a Florenci nebo existenci vice vystupnich eskalatora
a pravdépodobné i podstatné vétsi technické prostory, nez umime zjistit, muzeme
nas odhad prohlasit za dobry.

Uloha VI.1 ... ne zcela chutné piti vody

Ptak Fykosédk jednoho dne vypil 2dcl vody. Ubéhlo milénium a vsechna voda na
Zemi se stihla mezitim promichat. Kdyz ted ptédk znovu vypije 2dcl vody, kolik
molekul z vody, co vypil pravé pred miléniem, v nich bude?
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Objem vypité vody si oznaéme V,, = 0,21 = 2- 10~ m®. Poéet N1 molekul vody
v jedné takové dévce je

oV
Mu,o

2

Ny = Na,
kde o = 1000kg-m~2 je hustota vody, Mu,0 = 0,01802 kg-mol~! je jeji moldrni
hmotnost a Na = 6,022 - 10%* mol~" Avogadrova konstanta.

Celkovy objem vody na Zemi je nékde mezi 1,3 -10¥m?® a 1,4 - 10'® m® podle
zdroje (napifklad 1,338 - 10'® m® podle Wikipedie a 1,386 - 10'® m® podle U.S. Ge-
ological Survey). Ozna¢me ho V,ps.

Za predpokladu, ze jsou castice z prvni davky rovnomérné rozlozeny v celém
objemu, je jejich koncentrace ¢ = Ni/Vans. Kdyz pak ptdk Fykosdk znova vypije
V, vody, tak vypije N2 = cV,, molekul ze svého pfipitku prfed miléniem, pricemz
plati

Ny = ‘QVP27NA )
Mu,0Vabs

Kdy? za Vaps dosadime 1,338 - 10*¥ m®, dostdvame No = 999, tedy piiblizné tisic
molekul.

Uloha VI.2 ... roztrzity drat

Jak by musel byt minimalné dlouhy ocelovy drat ve stoceném stavu, aby se pri
volném zavéseni za jeho jeden konec pretrhl? Pouzivame ocelovy drat o hustoté o =
= 7900kg-m~3, priméru D = 1 mm a mezi pevnosti omax = 400 MPa. Uvazujte,
Je jsme v homogennim tihovém poli o intenzité g = 9,81 m-s™ 2.

Bonus Uvazujte ted nejdelsi drat, ktery se jesté nepretrhne. O kolik procent se
protahne po zavéseni? Youngiiv modul pruZnosti v tahu pouzité oceli je E =
=200 GPa.

Stalo se to snad kazdému z nas. Volné jste si zavésili sviij oblibeny ocelovy drat,
nacez se ozvala rdna jako z déla a vy jste vidéli, jak se sdm od sebe pretrhl. Zkusme
se celému ptipadu trochu vénovat, a spocitat si, ze to je prakticky nesmysl.

Predesilame radéji predem, ze problematiku akustiky trhani dratd nechava-
me na rozmysleni ¢tenafi. Co nés ale bude zajimat, je napiiklad prubéh (tazného)
napéti podél dratu, stejné jako zakony hovorici o vztahu mezi timto napétim a elas-
tickym prodlouzenim.

Trhani dratu

Co mohlo zptisobit pretrzeni dratu? Zcela jisté ta jedind vnéjsi sila na drat ptisobici,
tthova sila. Pokud je totiz dostatecné velka, drat se uz neunese a praskne. No ano,
ale kde? Ve skutecnosti draty praskaji, kde se jim zlibi, takové my ale uvazovat
nebudeme. Jsme prece fyzici, mame k dispozici dokonaly drat. Ten neméa zad-
unavené zony. Jinymi slovy, budeme se tedy zabyvat fyzikou zcela homogenniho
tenkého ocelového valce. Takovy drat pak musi prasknout u zavéseného konce. To
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proto, ze tam tazné napéti dosahuje maxima. Kazdé misto dratu je totiz vystaveno
presné takovému napéti, aby uneslo celou ¢ast dratu, kterd visi pod nim. Podrob-
néji nize. Za zminénych predpokladi a uvazeni jednoduchého modelu drétu, ktery
se nedeformuje viitbec nebo pfi deformaci neméni sviyj pritez (diskuzi o Hookeové
zékonu a ruznych i jinych modelech dratu se budeme vénovat az v dalsim odstav-
ci), mizeme postupovat primocafe. Aby se zaddny kus dréatu nepohyboval, mus{
byt vyslednice sil na néj pusobici nulova. Proto sila, kterou musi vyvijet prurezova
ploska v kazdém misté dratu, je pfesné rovna tize celé Casti dratu %}d ni, jelikoz
praveé na tento kus jiz nepusobi zadnéd vnéjsi sila krom této a tihové.Ed Nasi iivahu
zapiseme do rovnice
F = olSg,

kde F' znadi tahovou silu, jiz vyviji prufezova ploska na svoje okoli, pokud je ve
vysce | od volného konce dratu. S je plocha prifezu a pismena g, resp. g znaci
hustotu dratu, resp. tthové zrychleni. Jak vidno, vztah pro silu je linedrni v délce,
proto bude dosahovat maxima, pravé kdyz to udéla [. Maximalni napéti, které se
v dratu objevi, g, je proto rovno

oo = ohg, (10)

kde h je délka dratu. Pokud chceme zjistit mezni délku dratu, ktery uz praskne,
sta¢i ndm vyraz v rovnici ([LJ) dat do rovnosti s mezi pevnosti materidlu omax. Jed-
né se totiz o prahovou hodnotu napéti, pti které jiz dojde pfetrzeni. Jednoduchou
algebraickou operaci ziskame

Omax

go

hmez -

a ¢iselné hmez = 5,2 km.

Nejkratsi ocelovy drat, ktery by se mohl takto kvili své vlastni vaze pretrhnout,
méri asi 5,2 km. Kdo mate doma pouze 5 km dlouhy drat, tak bohuzel, nic takového
se vam nepovede.

Natahovani dratu

Pokud se ndm podari zavésit drat jen o malinko kratsi, uz by se, v idealnim pripa-
dé, diskutovaném v prvnim odstavci, nemél roztrhnout. VSechny tyto tvahy vsak
byly vedeny pro drat, ktery si zachovaval plochu prifezu, a tim bylo zajisténo ne-
ménné napéti pti libovolném prodlouzeni. Jak ale uvidime déle, ani to nemusi byt
splnéno vzdy, obzvlast kdyz uvazujeme néjaky realistictéjsi model. A jak se mezi
femeslniky rikd, kazda ves, jiny drat, zkusme si tedy vymyslet hned nékolik modelu
dratu, podle toho, jak na napétovy stav reaguji. Prvnim prikladem muze byt drat,
ktery pii zvySeni napéti nedéld vibec nic. Je to (nerealisticky) model dratu, ktery
pouze ,,cekéd na pretrhnuti“. Nazvéme si jej ,,drat zachovavajici délku“. Nasim dru-
hym modelem bude drat, ktery pti zvyseni (tazného) napéti reaguje prodlouzenim,

31Jen na doplnéni, jak jiz vime, dale tam existuje vnitin{ pnuti, to viak ze zakona akce a reakce
nemé zadny vliv na pohyb celku. Krasny priklad za vSe — ani ten nejveétsi sildk nezdvihne zidli,
na které sedi. Je to asi tak stejné mozné jako dvakrat napocitat do nekone¢na nebo vyhrit Tour
de France na rotopedu.
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zachovavé si véak prifez. Rikejme mu proto ,,drét zachovévajici prifez. A pak tu
mame dalsi exemplar, kterym je ,drat zachovavajici objem®. Od né&j budeme jen
chtit, aby, jak ndzev napovidd, zachovaval objem. V neposledni fadé vsak musime
jmenovanému, zuzuje se vsak podle platného zdkona. Tim je tzv. Poissonuv zékon,
hovotici o zméné plochy prufezu ptri podélné deformaci. Tento model nazvéme
,Poissonuv drat“. Pro kazdy z modelu ted udélejme mensi komentar.

Predevsim ale zminme dulezitou véc. Dalsi vyznamnd aproximace, bez které by
se nam pocitalo velmi nepiijemné, je linearizace vztahu mezi relativnim prodlou-
zenim a napétim v celém rozsahu prodlouzeni materidlu. Povazujme tedy vSechny
draty za Hookeovské. Ve skutecnosti se pred pretrzenim material dostane do plas-

neplati Hookeuv zdkon.

Drat zachovavajici priifez

Posledni z dvojice dratu, pro ktery plati vypocet prvniho odstavce. Tim prvnim
je drat zachovavajici délku, ktery se vSak do odstavce o natahovani dratu dostal
nesikovnosti autora. Dle zminéné aproximace plati dilezity vztah mezi napétim
a relativnim prodlouzenim, jiz nékolikrat zminény Hooketv zdkon

o=Ee, (11)

kde ¢ je relativni prodlouzeni a E Younguv modul pruznosti v tahu. Protoze je
ale v kazdém misté dratu jiné napéti, uvazujme nejprve prodlouzeni mezi dvéma
dostatec¢né blizkymi body, abychom v dobrém priblizeni mohli zanedbat tihu tiseku
dratu mezi témito body, a téz uvazovat, ze na prodlouzeni se vylucné podili pou-
ze sily pusobici na oba konce tseku. Za téchto podminek je nase tloha jiz zcela
linearni. Pro prodlouzeni Al ndm z rovnice ([L1]) vyjde

g = B3, (12)

lo
kde lo je pocatecni délka useku,l je vyska tohoto useku od volného konce dratu.
7 této rovnice pro prodlouzeni malého tiseku mtzeme dojit k celkovému prodlouze-
ni dratu vyuzitim integralniho poctu, ktery jiz nespada do standardni stredoskolské
latky, proto doporucuji ¢ist opatrné a pomalu. Jde ndm o to, poscitat vsechny ty
prtavé prirastky délky néjak chytre. Kazdy souc¢in malého dilku lp s jeho vzdale-
nosti od volného konce [ lze reprezentovat obsahem malého obdélnicku. Pokud za
sebe takového malé obdélnicky naskldadame, dostaneme tutvar, ktery se velmi po-
dobé trojuhelniku. Jeho obsah uz ale spocitat dovedeme! Pro celkové prodlouzeni

drétu Ah ndm pak vychézi ,
gh’o
Ah = >E
Pokud uvazujeme procentualni prodlouzeni &5, chceme spocist
Ah

Eh—T'loo%,

éiselné e, = 0,1 %.
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Drat zachovavajici objem

V tomto pripadé je dobré zminit, ze kvili zméné prifezu dratu tohoto chovani
mizeme ocCekavat zmény v mezni délce dratu, ktery se jesté nepfetrhne. Kvanti-
tativni dvahy na toto téma vsak nechavame ¢tenari k rozmysleni. Nyni se vSak
pokusime najit vztah pro jeho prodlouzeni jako u pfedchézejiciho modelu. Aby pfi
natahovani drat nezménil objem, musi za kazdého pocasi platit pro plochu jeho

prufezu S vztah
So lo

lo+ AL’
kde Sp a lp jsou pocatecni obsah prurezu dratu a délka kazdého malého tseku.
Jakmile tuto rovnici dosadime do Hookova zdkona (pozor, rovnice ([L4) uz pro nas
pripad neplati, jelikoz uvazuje neménny prufez), ziskdme pro prodlouzeni délkové-
ho elementu [y vztah

(13)

Al = gl
E — olg
Abychom vés dlouho nenapinali, tady uz nepomize ani trojihelnik. Po zinte-
grovani podle proménné | v mezich puvodni délky dratu, tedy od 0 do h, ziskdme

nadherny vztah
E E
Ah=—-h+ —log| ——- ),
go (E - gh@)

k némuz je potfeba dodat drobnou poznamku. Jak jste si jisté vsimli, pii jistém
nastaveni pocatecnich hodnot budeme svédky logaritmu ze zaporného cisla, coz
neni vubec pékné. Nastava tu totiz jeden zajimavy efekt, a to ten, ze pokud bude
jmenovatel v logaritmu roven nule, bude se drat prodluzovat do nekonecna. Prak-
ticky vsak do chvile, nez praskne. Proto pokud bude hodnota jmenovatele primo
zaporna, nemé smysl prodlouzeni pocitat.

Poissoniiv drat
Situace je velmi analogické té predchozi, vlastné se odliSuje pouze v mife zuzovani
dratu. Vyjdeme primo z Poissonova vztahu, ktery urcuje relativni miru zmény dél-
kového rozméru prufezu (naptiklad délka strany v pripadé obdélnikového prifezu)
pfi zméné rozméru jiného

Aa

pe = —,
a

kde a je charakteristicky rozmér prifezu a u je tzv. Poissonovo ¢islo. Z binomické
véty pak pro zménu plosného rozméru mame

_AS

/lf?*m’

¢imz dostavame vztah pro velikost plochy prifezu natazeného dratu ve tvaru
S =502ue+1),
neboli analogii k rovnici (B), a tim situaci Uplné prevadime na predchozi pripad

,drat zachovavajici objem*. Zbytek nechdvime na dopocet nadSenym ¢tenditum.
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Uloha VI.3 ... utopena ¢o&ka

Jestlize do vzdalenosti p od tenké cocky vyrobené ze skla o indexu lomu ns umis-
time predmét, podari se nam zachytit jeho obraz na stinitku ve vzdéalenosti d od
ni. Coc¢ku a predmét beze zmény vzéjemné vzdilenosti poté ponoiime do kapa-
liny o indexu lomu n. Za jakych podminek budeme nyni schopni zachytit obraz
predmétu na stinitko a v jaké vzdalenosti x od cocky to bude?

Za pocatecnich podminek jsme predmét, umistény ve vzdalenosti p od cocky, vi-
déli ve vzdélenosti d. Dopoc¢teme tedy nejprve ohniskovou vzdalenost cocky ze
zobrazovaci rovnice

1,11 ”

PP f’ (
kde a je skute¢nd vzdalenost pfedmétu od Eocky (v nasem pripadé tedy p), a’ vzd4-
lenost, ve které vidime zobrazeny pfedmét (v nasem piipadé tedy d), a f ohniskovd
vzdélenost nasi ¢ocky. Pro tenkou ¢ocku muzeme ohniskovou vzdélenost vyjadrit
také pomoci poloméru kfivosti ldmavych ploch (R1 a Rz) a indexu lomu ¢ocky ns.
Takto muzeme ohniskovou vzdéalenost vyjadrit z této rovnice

1 1 1
% = (ns — 1) (E_E> : (15)
7 rovnic (@) a (@) muzeme tedy urcit
s+ g=m=1 (5 - 7)) = -0, (16)

kde 0 = 1/R1 —1/R; je tzv. vypuklost ¢ocky. Vlastnosti ¢ocky se urcuji ze Snellova
zédkona
nisina; = nosinas .

Bézné predpokladame, zZe se skrz bryle divime ve vzduchu, jehoz index lomu je az
na nepatrnou odchylku roven jedné. Snelliv zdkon muzeme pro ¢ocku ve vzduchu
tedy upravit na tvar

sina; = ngsinas . 17)
V kapaliné o indexu lomu n bude tato rovnice vypadat nasledovné

nsino; = nssinas .

Abychom se dostali znovu do tvaru (@)7 musime urcit takzvany relativni index
lomu — ng/n. Vysledek s ¢ockou v kapaliné tedy bude stejny, jako kdybychom méli
ve vzduchu ¢ocku s indexem lomu ngs/n. Pokud tedy dosadime do rovnice ([LG),

ziskavame L 1
7+—:(E—1)a. (18)
p T n

Pokud tedy chceme zjistit hodnotu x, musime vytesit soustavu dvou rovnic (E)
a (JL§) o dvou nezndmych o a x. Tato soustava mé pro x feseni

pd (ns — 1) _
(= -1)(p+d) —d(ns — 1)

n

xr =
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Z tvaru TesSeni je zfejmé, ze obraz neuvidime v pripadé, ze bude splnéno

(=) p+d=dmn-1), (19)
neboli
ptd
p+nsd’
V tomto pripadé bychom obraz zachytili az v nekone¢nu. Déale pozadujeme, aby-

chom byli schopni obraz zachytit na stinitku. Vzdalenost z musi byt kladné cislo.
Pozadujeme tedy, aby byl splnén vztah

pd(ns — 1)
(%= —1)(p+d)—d(ns—1)

>0.

Pro splnéni podminky je potieba, aby ¢itatel a jmenovatel méli stejné znaménko.
Moznost, ze obé znaménka budou zdporna, muzeme vyloucit, nebot index lomu
¢ocky nemiize byt mensi nez 1. Musime tedy ovérit, kdy bude kladny citatel. To
bude v pripadé, kdy bude splnéno

Ns ns(n—1
(771) ptd)>dm—1) = p<a=D
n ng —n
Nahlédnutim vidime, Ze toto urcité nebude splnéno v pripadé, kdy index lomu
¢ocky bude nizsi nez index lomu kapaliny. V tomto pripadé by se cocka chovala
nikoliv jako spojka, nybrz jako rozptylka.

Uloha VI.4 ... nalévani &aje do varnice v menze

O kolik se zvysi rychlost ¢epovani caje vg, pokud je do varnice pravé dolévan?
Prameér varnice je D, priimér proudu dolévaného caje je d pravé pri dopadu na
hladinu. Caj nalévime z vysky h nad hladinou, kters je ve vysce H nad stredem
otvoru. Primér otvoru, jimz caj vytéka, je mnohem mensi nez D. Zanedbejte
veskeré treni.

Zékladnym vztahom, ktory budeme pouzivat, je Torricelliho vzorec. Ak do nddoby
ziaden caj nedolievame, bude podla neho vytokova rychlost rovna

vo = +/2¢gH .

Ak teraz zacneme nalievat ¢aj, ten kvdli spomalovaniu pri dopade bude posobit
dodatoénym tlakom na hladinu. Budeme uvazovat zlahka nerealisticky model, ze
¢aj sa pri dopade na hladinu uplne spomali a odovzda celt svoju hybnost. Tym,
ze dopadajuici ¢aj tlaci na Caj v nadobe tlakom p, efektivne zvysuje hladinu o

AH =2
09

Otézka je, mdzeme takto uvazovat, ak chceme urcit vytokovi rychlost? Ano, mé-
zeme! Caj pri otvore totiz nevie, ¢o sa deje hore na hladine, on citi len u seba tlak.
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No a tento tlak je rovnaky, ¢i uz by na hladine bola vrstva ¢aju s hribkou AH
naviac alebo ¢i tam ten ¢aj dopada.

Ostéva nam teda urcit tlak p. Pozrime sa na kratky casovy okamih At. Kedze
¢aj dopadé z vysky h, mé na hladine rychlost

vy = \/2¢gh.

Za Casovy tsek At dopadne objem ¢aju (podla vztahu podstava krat vyska)
AV = indzvat

s hmotnostou Am = pAV. Tento ¢aj ma hybnost Ap = Amu, a sila, ktord ho za
¢as At zastavi, musi mat velkost (hybnost vody sa tu totiz meni prave o Ap)

Ap 1 2 2 1 2
F =— = —“nod“v; = =mpghd” .
AL 4759 Uy 27599
Tato sila sa rozlozi na plochuE nD?/4, mézeme teda koneéne vypoéitat efektivne
zvysenie hladiny
F d’
2h

AH=———— =2h—
ogrD? /4 D2

a novu rychlost

Y a—— d? d?

Zmysel mé spocitat aj pomer tychto rychlosti

U1 th
— =4/14+2
Vo + HD2 ’

¢o vam moze pripominat pomer nejakych objemov.

Uloha VL5 ... problémy baseballistii

Meéjme hréace baseballu, ktery drzi v rukou baseballovou palku délky L a hmotnos-
ti m a chysta se na odpal micku. Jako vhodné priblizeni se drzme toho, ze hrac¢
miuze otacet palkou jen okolo fixované osy, ktera je kolma na osu pélky a prochazi
na jejim konci rukama odpalujiciho hrace. Palkou otaci ihlovou rychlosti w. V jaké
vzdalenosti | od konce palky ma hrac odpalit micek, aby narazova sila na hracovy
ruce byla co nejmensi? Palka je tenkd homogenni tyc.

Na péalku pocas narazu lopticky posobia tri sily. Malé radidlna sila Fg, ktord vznika
dostredivym zrychlenim pélky. Jej pésobenie pocCas narazu nebudeme uvazovat.

32Preco nie na plochu mtd? /4?7 To by znamenalo, Ze v nddobe sa vytvara stipec vyssieho tlaku
s priemerom d, ¢o skutoc¢ne nie je stabilny stav. Tlak sa smerom ku dnu bude priemerovat na
p J y p
cely prierez nadoby.
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Teraz polozme palku pri naraze lopticky na y-novi os a obmedzime sa len na
zlozky sil v smere osi z. Sily Fi (v mieste drzania palky rukami hrdca) a F; (v mieste
ndrazu loptic¢ky na palku) maji najvaési vplyv na ndraz, pretoze pri naraze lopticky
behom par milisektind drasticky spomalia palku.

Prave —F je narazova sila, ktora posobi na hracove ruky. Pozrime sa, ako by
sme o nej zistili nieco viac. Oznac¢me [ vzdialenost od osi otacania palky a miesta
narazu lopticky.

Impulz momentu hybnosti pre palku vzhladom na os otécania je

Ji —Jo = AL = MAt. (20)

Pociatoény moment hybnosti Ji je Iwo, kde I je moment zotrvacnosti palky
vzhladom na os otacania. Po naraze ma palka moment hybnosti J2 = Iw. Moment
sily M posobiaci na palku pocas narazu je M = [F,. Ak vSetko dosadime do
rovnice (@)7 dostédvame

IHwo —w) = TAw = IF,At. (21)
Pre tazisko palky zase plati impulz hybnosti
p1—p2 = FAt,

kde F je celkova sila posobiaca na palku. Plati F' = Fi + F;. Hybnost taziska palky
pred narazom p; v smere osi = je mi'wo, kde I’ je vzdialenost taziska palky od osi
otadania. Hybnost po naraze ps je ml’'w. Zozbieranim tychto tidajov mame

ml'Aw = (R + F)At. (22)

Vylaéenim F; z rovnice (@) a dosadenim do rovnice (@) dostavame
;1
Aat = (ml' - 1) Aw.

Ak zvolime
I

ml’’

tak ndrazova sila na hricove ruky vymizne! Ak si bejzbalovi palku predstavime
ako rovnomerni tenki ty¢ s momentom zotrvacnosti I = mL?/3 a vzdialenostou
taziska od osi otddania I’ = L/2, tak mame [ = 2L/3. Nie je ndhoda, ze hraci
bejzbalu odpaluju lopticky priblizne prave v tejto vzdialenosti od osi otacania
péalky.

Uloha VI.P ... vypni to — nejde to

Kolik lidi dokéze za sekundu usmrtit nestinény jaderny reaktor?

Ujasnéme si nejprve, jakymi zpusoby miuze jaderny reaktor zabijet. Z reaktoru
vychdzi rizné typy zareni, pravé ty jsou smrtonosné. Jde jednak o tepelné zare-
ni, které se uvolnuje jako kinetické energie produkti rozpadu, jednak o ionizujici
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zareni, tj. o, B a v zafeni. Na WikipediiE najdeme poméry energii vyzafenych
v rtiznych typech zafeni pro 23°U:

o Celkova vyzarena energie: 202,5 MeV,

o kinetickd energie jader: 169 MeV,

o kinetickd energie neutronu: 4,8 MeV,

e primarni v emise: 7MeV,

o sekundérni zarfeni 5: 6,5 MeV,

o sekundérni zareni v, v: 8,8 MeV,

e a sekundarni v emise: 6,3 MeV.

Sekundéarni emise oznacuje 5 a y zareni vyzafené s ¢asovym odstupem po samot-
ném Stépeni. Jde prevazné o samovolny [ rozpad primérnich produktu Stépeni.

Vidime, ze ~ 86 % energie se uvoltiuje ve formé tepla, ddle ~ 6,5% v ~ zaren{
a nakonec ~ 4,5% v B zareni. Neutrina nemusime uvazovat, protoze interaguji
pouze velmi slabé a ¢lovéku nijak neublizi (naprostd vét$ina z nich projde Zemi,
aniz by interagovala). Protoze neutrony ztrati vétsinu své energie v moderdtoru
a téz je potrebujeme na udrzeni jaderného reaktoru v chodu, nebudeme je déle
uvazovat.

Budeme uvazovat reaktor vykonem odpovidajici temelinské elektrarné. Jeji vy-
kon je 1 GW, proto celkovy (tepelny)®? vykon reaktoru je ~ 3 GW.

Nejdiive odhadneme energii v tepelném zareni, kterd by byla pro ¢lovéka smr-
telnd. Budeme uvazovat, ze clovék ma stejnou tepelnou kapacitu jako voda a ze
smrtelné je zvysSeni télesné teploty o 6 °C. P¥i hmotnosti 70kg je potifebna ener-
gie Est ~ 1,8 MJ. Proto tepelna energie zpiisobi piehtati priblizné 1700 lidi za
sekundu.

Nyni se zaméfme na ionizujici zareni. DleE je fatdlni davka ionizujictho z&-
feni 8 Sv, kde Sv je jeden sievert®™ jednotka udavajici ddvku zareni. Vidime, ze
pro fotony a elektrony je radiac¢ni vahovy faktor jednotkovy. Zde je téz vidét dalsi
dtvod, pro¢ nemusime uvazovat neutrony: Tepelné neutrony™! maji energii pou-
ze nékolik elektronvoltt, tj. asi jednu miliontinu puvodni energie; i pres relativné
velky vahovy faktor je tedy muzeme zanedbat.

Ze smrtelné davky ionizujiciho zafeni a vyse uvazované hmotnosti ,testovaci“
osoby jednoduse zjistime, ze smrtelnych je jiz Es; ~ 560 J obdrzenych skrze ionizuji-
ci zafeni. Z tohoto vyplyva, Ze mas reaktor by dokazal usmrtit priblizné 500 000 lidi
kazdou sekundu.

Vidime, ze tepelné zareni je naprosto neskodné, i kdyz je ve skoro desetindsobné
prevaze. Zde je potieba podotknout, Ze neslo o vypocet, ale spise o odhad, proto
je potieba brat vysledek pouze jako rddovy odhad. Na druhou stranu neni duvod
se Cehokoli obavat, stinéni reaktoru pohlti naprostou vétsinu emitovaného zareni
a ven se nedostane vice, nez kolik vyzaruje sama Zemé.

33http://http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fission

34U¢innost je odhadnuté, tedy zde mlizeme zameénit celkovy a tepelny vykon, protoze se lisi
pouze o nékolik malo procent, viz téz http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektréarna.

35http://www.xkcd. com/radiation

36http://cs.wikipedia.org/wiki/Sievert

a7 http://cs.wikipedia.org/wiki/Neutron
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Zadani experimentalnich tloh

Uloha LE ... t¥i Sedé vlasy dédy Alese 8 bodu

Pokuste se urc¢it nékteré napétové charakteristiky v tahu u lidského vlasu. Z vaseho
pokusu sestavte co nejpodrobnéjsi graf zavislosti pouzité sily na prodlouzeni vlasu;
z néj potom urcete graf zavislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni.
Pokuste se z n&j vyéist/odhadnout mez pevnosti, pripadné i jiné charakteristiky.
Meérteni opakujte alespon na 3 vlasech stejné osoby.

Ndpovédy Vhodné jsou hodné dlouhé vlasy — pokud sami takové nemadte, urc¢ité
neni problém takové sehnat. Prumér vlasu muzete zmérit ve skole pomoci mik-
rometru nebo pomoci laseru. Jako zavazi muzete pouzit mince, které maji docela

dobte definované hodnoty hmotnosti. (Fesend str. [18)

Uloha ILE ... listopadova 8 bodu

Uréete primérnou plochu listu vdmi vybraného stromu (¢i kefe). Nezapomente na

statistické zpracovani vasich dat. Odhadnéte, kolik energie ze slunecniho zareni

muze va$ strom pouzit pomoci chlorofylu na tvorbu cukru za jeden den, rok.
(tesend str. 189)

Uloha IILE ... valeni sudi 8 bodi

Zmérte zavislost rychlosti na ¢ase plechovky, kterd je zcela zaplnénd vodou a ktera
se rozjizdi z klidu po naklonéné roviné. Pouzijte naklonénou rovinu, ktera je dlouhd
alespont dva metry a je rovné, bez hrbolu a neni prohnutd. Experiment muzete
realizovat naptiklad natocenim a zpracovanim videi ¢i mérenim doby, za kterou
plechovka sjede vzdy uréity tisek dréhy. (Tesend str. |84)

Uloha IV.E ... nasténkovy boj bréek 8 bodi

Kdyz si vezmete bézné plastové bréko (sldmku) a otfete ho kapesnikem, dokazete
brcko nabit tak, ze bude dokonce drzet na nékterych sténich a nasténkdach diky
svému naboji. Vysvétlete jev a odhadnéte, jak velky ndboj dokdzete na brcku
vytvorit.

Ndpovéda Hodilo by se pouzit dvé brcka. (Tesend str. @)

Uloha V.E ... Vypaf se! 8 bodt

Urcete, jak zavisi rychlost vyparovani vody na povrchu, ktery tato kapalina zau-
jima. Experiment provedte alespon pro pét riznych vhodnych nddob. Zamyslete
se nad dalsimi faktory, které mohou rychlost vyparovani vody ovlivnit. Upozornu-
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jeme, ze experiment je velmi vhodné nechat probfhat po delsi dobu (nékolik dni),
proto idedlné zacnéte o hodné diiv nez par hodin pred uzavérkou.

(Tesend str. @)

Uloha VLE ... ztroskotani balénu 8 bodii

Kdyz pustite nafukovaci balének z vysky, po chvili bude padat s priblizné konstant-
ni rychlosti. Zmérte, jak zdvisi tato rychlost na velikosti balénku a na hmotnosti
zavazi, které pod néj zavésite. (Fesent str. |100)
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FYKOS, XXVI. roénik
Reseni experimentalnich uloh

Uloha I.E ... t¥i $edé vlasy dédy Alese

Pokuste se urcit nékteré napétové charakteristiky v tahu u lidského vlasu. Z vaseho
pokusu sestavte co nejpodrobnéjsi graf zavislosti pouzité sily na prodlouzeni vlasu;
z néj potom urcete graf zavislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni.
Pokuste se z néj vycist/odhadnout mez pevnosti, pfipadné i jiné charakteristiky.
Meéreni opakujte alespori na 3 vlasech stejné osoby.

Népovédy Vhodné jsou hodné dlouhé vlasy — pokud sami takové nemate, urcite
neni problém takové sehnat. Prumér vlasu miizete zmérit ve skole pomoci mik-
rometru nebo pomoci laseru. Jako zavazi miZete pouzit mince, které maji docela
dobre definované hodnoty hmotnosti.

Teorie

Pro urceni napéti v tahu je vhodnd jednoosd napjatost vlasu, kterd vznikne puso-
benim sily F' na vlas v potfebném sméru. Prijatelnou silou z hlediska nenaro¢nosti
vybaveni a urceni jeji velikosti a sméru pusobeni je sila tihovd Fg. Vlas délky lo
se pri zatizeni zadvazim o hmotnosti m, tedy pfi pusobeni sily Fo = mg, prodlouzi
na délku [,, pricemz se taktéz puvodni prurez vlasu Sp zmensi na S,. Hodnotu
prodlouzeni vlasu Al ziskdme rozdilem jeho délky pfi daném zatizeni [, a jeho
puvodni délky lo, Al = I, — lo. Pro zjisténi zavislosti napéti o, na relativnim pro-
dlouzeni vlasu € je nutno tyto dvé veli¢iny urcit. V praxi se v podobnych tahovych
zkouskéch pouziva takzvané smluvni napéti op,, které vyjadiuje vztah op, = F/So,
jeho hodnota mize i klesat (¢asto u kovu a jejich slitin), ackoliv skuteéné napéti
se zvétsujici se silou az do okamziku prasknuti roste, nebot nezohlednuje zménu
(zmensovéni) prufezu na Sn, ale vztahuje se k prufezu puvodnimu Sp. Relativni
prodlouzeni ¢ lze ziskat ze vztahu € = Al/ly. Ze ziskaného tahového diagramu (za-
vislosti smluvniho napét{ na relativiim prodlouZzeni) 1ze poté pozorovat, zda a do
jaké hodnoty napéti se u napinaného vlasu uplatinuje Hooketiv zdkon.

Abychom vsak tahovy diagram ziskali, je nutné pred samotnym experimentem
zmérit dalsi potfebnou veli¢inu, priufrez vlasu So. Jeho hodnotu lze ziskat na zakladé
méfeni mikrometrem nebo pomoci laseru za predpokladu, Ze povazujeme vlas za
valec. Vzhledem ke zkusSenostem z diivéjstho experimentu byl upfednostnén laser,
nebot vysledky mikrometru se od téch ziskanych pomoci laseru pomérné vyrazné
ligily, coz bylo pravdépodobné zpusobeno vétsi invaznosti vici vzorku pri méreni
mikrometrem (vlas se zmackne, ¢imz se jeho skuteény prumér zmens{). Vyuzit
k tomuto dcelu laseru je navic fyzikdlné mnohem zajimavéjsi. Svitime-li laserem
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pres vlas na stinitko, pak pro svazek laseru dopadajici pod thlem « plati

E-Xx Ik

kde d je tloustka (pramér) vlasu, k, k € {0,1,2,...}, je ¢islo maxima vzniklého
difrakéniho obrazce, h je vzdalenost vlasu od stinitka, I je vzdélenost k-tého

maxima od hlavniho maxima a A je vinova délka pouzitého laseru. Pro vypocet
tloustky vlasu d tedy plati

sina =

d=—+——"k-\.

Uk
Meéreni
K experimentu bylo pouzito péti delsich rovnych vlasii stejné osoby, u kterych byla
nejdrive zjistovana jejich tloustka d, respektive priutez So. Kratky kousek kazdého
z vlast byl lepici paskou pripevnén do péti ,,okynek* z kartonu tak, aby mozné pres
néj posvitit laserem (A = 532nm, zeleny) bez interakce laseru s jinymi objekty.
Laser byl poloZen na zvySené misto (parapet) a podlozen tak, aby svitil priblizné
do stredu délky vlasu upevnéného v kartonu, ktery byl postaven do tésné blizkosti
pred néj a stabilizovan kolicky na pradlo. Poté byl laser zapnut a u difrakéniho ob-
razce vzniklého na stinitku byly zméfeny vzdalenosti vedlejsich maxim od maxima
hlavniho, jejichz hodnoty jsou zapsiany v tabulce B. Byla také zmérena vzdalenost
od méreného vzorku vlasu ke stinitku h = 309 cm. S vyuzitim namérenych ddaju
byly dopocitany tloustky vlast d, ze vSech zméfenych maxim a jako tloustka vla-
su d byl urcen jejich aritmeticky primeér, poté byl z této veliciny dopocitan prirez
vlasu So, So = nd*/4, a taktéz zapsin do tabulky.

Déle se pokracovalo samotnou tahovou zkouskou vsech péti vlast, kazdy z nich
byl postupné prilepen lepici paskou k okraji stolu, poté byl maly kousek izolepy
ptilepen priblizné do poloviny délky visiciho vlasu a byla zméfena délka nezatize-
ného vlasu (hmotnost izolepy byla zanedbdna) od okraje stolu k danému kousku
izolepy. Posléze byly do mista vlasu s izolepou jednotlivé ptilepovany jednokoru-
nové mince o hmotnosti m = 3,6 g jako zavazi a po kazdém pridani mince byla
meérena aktualni délka vlasu. Takto bylo postupovano az do chvile, kdy vlas po
pridédn{ dalsi mince prasknul (délku uz tedy nebylo mozno zmérit), mez pevnos-
ti vlasu lze proto hledat v intervalu smluvnich napéti vyvolaného tihovou silou
po pridani predposledni mince a tithovou silou po pfidani posledni mince, kteréd
vyvolala prasknuti vlasu (pfislusné napéti jiz neni uvedeno v tabulce).

Vysledky

Ze zjisténych hodnot byly pro kazdy vlas vytvoreny tahové diagramy (obrizek @),
u nichz lze zpocatku s trochou fantazie pozorovat uplatnéni Hookeova zdkona,
proto lze linedrni regresi nékolika prvnich bodu ziskat Hookeovy primky. Younguv
modul pruznosti F lze urcit ze smérnice u rovnice dané primky ziskané regresi
pro kazdy vlas. Meze pevnosti vlast o jsou stanovovany podle napéti, pri kterém
vlas prasknul (k prasknuti doslo pfi zatizeni danym poctem minci témét okamzité,
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Tabulka 3: Urceni prurezu vlasu So

1. 2. 3. 4. 5.

. maximum d So
vlas C. _— —_—
cm pum mm?
1 32 54 75 98 11,9 76,3 4,57-1073
2 24 3,7 52 6,6 86 1084 924-1073
3 28 50 7,1 90 11,1 842 5,57-1073
4 37 58 82 10,5 12,7 69,9 3.84-1073
5 34 56 80 10,3 125 724 4,12-1073

proto neni mozné urcit konkrétni hodnotu meze pevnosti op,, nebot napéti se ménilo
velmi skokové, 1ze vsak fici, Ze mez pevnosti op, 1ze hledat v intervalu ohraniceného
hodnotou napéti, které vyvolalo prasknuti vlasu, a hodnotou napéti, které mu
predchdzelo), vysledky jsou v tabulce H

Tabulka 4: Vysledky pro jednotlivé vlasy (pro op je uveden interval odhadu)

las & E Op
VS NPa  MPa
1 1200  (54;62)
2 700 (45;50)
3 700 (50;58)
4 1500  (45;56)
5 1100 (68;78)

Diskuze

Je dobré zminit, ze nase provizorni tahova zkouska se 1isi od standardnich zkousek
tahem, a to v tom, Ze u skutec¢né zkousky tahem se méni prodlouzeni a méri se
sila, zatimco zde byla ménéna sila a méfeno prodlouzeni, ¢ili bylo postupovano
zcela opacné. Standardni zkouska tahem také patii do skupiny statickych zkousek
materidli, u kterych se prodlouzeni méni velmi pomalu, zatézovani je tedy kva-
zistatické, kdezto u nasi zkousky ¢astecné dynamické, kvili postupnému pridavani
minci. Déale také stoji za povSimnuti, ze ackoliv se jedna o vlasy stejné osoby, vy-
sledné Youngovy moduly pruznosti E a meze pevnosti o}, se pro jednotlivé vlasy
pomérné vyrazné lisi, coz mize byt zpusobeno ruznou kvalitou vlast, eliptickym
tvarem prufezu vlasti u evropské populace ¢i jinymi faktory.

Zavér
Ze ziskanych tahovych diagramu lze usuzovat na platnost Hookeova zdkona pro lid-

ské vlasy v pocéétcich tahového diagramu. Déle se podarilo pfiblizné urcit Younguv
modul pruznosti a intervaly meze pevnosti pro jednotlivé pouzité vlasy.
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Obr. 12: Zavislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni vlasu

Tabulka 5: Vysledky méfeni postupné pro jednotlivé vlasy.

pocet minci LAl E g €
mm mm N MPa
0 124 0 0 0 0
1 125 1 0,035 7,73 0,008
2 126 2 0,071 1545 0,016
3 1265 2,5 0,106 23,18 0,020
4 127 3 0,141 30,91 0,024
5 128 4 0,177 38,64 0,032
6 129 5 0,212 46,37 0,040
7 130 6 0,247 54,10 0,048
0 141 0 0 0 0
1 1415 0,5 0,035 3,82 0,004
2 142 1 0,071 7,64 0,007
3 143 2 0,106 11,47 0,014
4 144 3 0,141 1529 0,021
5 1445 3,5 0,177 19,11 0,025
6 145 4 0,212 22,93 0,028
7 146 5 0,247 26,75 0,036
8 146,5 55 0,283 30,58 0,043
9 147 6 0,318 34,40 0,050
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10 148 7 0,353 38,22 0,057
11 149 8 0,388 42,04 0,064
12 151 10 0,424 4586 0,078
0 101 0 0 0 0
1 102 1 0035 634 0,001
2 103 2 0,071 12,68 0,020
3 104 3 0,106 19,02 0,030
4 1045 35 0,141 2536 0,035
5 105 4 0,177 31,70 0,040
6 1055 4,5 0212 38,04 0,045
7 106 5 0,247 44,38 0,050
8 107 6 0,283 50,72 0,059
0 84 0 0 0 0
1 845 05 0035 920 0,006
2 85 1 0,071 1839 0,012
3 8,5 15 0,106 27,59 0,018
4 86 2 0,141 36,79 0,024
5 87 3 0,177 4598 0,036
0 109 0 0 0 0
1 110 1 0035 857 0,009
2 111 2 0071 17,14 0,018
3 1115 25 0,106 2572 0,023
4 112 30,141 34,29 0,028
5 1125 4,5 0,177 42,86 0,032
6 113 4 0212 5143 0,037
7 114 5 0,247 60,00 0,046
8 115 6 0,283 6857 0,055

Uloha IL.E ... listopadova

Urcete priimérnou plochu listu vdmi vybraného stromu (¢i kere). Nezapomeriite na
statistické zpracovani vasich dat. Odhadnéte, kolik energie ze slunecniho zareni
miiZze vas strom pouzit pomoci chlorofylu na tvorbu cukri za jeden den, rok.

Tato tloha m4 dvé c¢asti, jedna je trochu matematickd, druha je trochu biologicka.
K nasemu pokusu jsme si vybrali buk a javor v parku na Kravi hore v Brné
a z kazdého stromu nasbirali pokud mozno reprezentativni vzorek asi 10-15 listt.

Plocha listu jde ur¢it mnoha ruzné presnymi zpusoby, nékteré jsou uvedeny
a nékteré i vyzkouseny v prvni ¢asti vzoraku. Nepresnosti uvedenych metod jsou
ale mnohem mensi nez rozdily v plochiach mezi jednotlivymi listy, neni proto treba
metody sSperkovat do prehnané presnosti.
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Urceni plochy listu

Ctvereckovany papir Tohle je asi nejjednodussi, v pripadé jednoho listu i nej-
rychlejsi, zptisob — polozime list na ctvereckovany papir, obtahneme a spocitdme,
kolik zabere ¢tvereckt. Jak se vyrovnat s nerovnymi okraji? Muzeme si pro né
stanovit pravidlo, ze budeme odhadovat, jestli list zabere ¢tvereéek nebo pulku
Ctverecku nebo Ctverecek viubec nezabere. Nebo spocitame, kolik ¢tverecka zabere
pouze iplné, kolik tipIné + alespon trochu a z téchto dvou c¢isel udélame aritmetic-
ky prumér. Je jasné, ze ¢im mensi list a vétsi ctverecky vezmeme, tim vétsi chyby
se dopustime. Nicméné pro velké mnozstvi listi je to vcelku pracnd metoda, kdyz
se déld rucné.

Interpolovani a integrace Pokud mame hladky (nejlépe se spojitou derivaci
okraje) a symetricky list, jako tfeba buk, mtZeme si ho rozdélit podél osy (pro-
chézejici fapikem) na dvé Gasti, a obsah kazdé zjistovat zvlast. Rapikovou osu
ztotoznime s osou x, okraj listu ddme treba do pocatku kartézské soustavy sou-
fadnic. Zvolime si na okraji listi nékolik hodnot y, ke kterym najdeme hodnoty x
— budeme tedy mit nékolik bodl [z,y], kterymi mizeme prolozit vhodny poly-
nom a ten potom (zase tfeba numericky) zintegrovat mezi okraji listu. Princip je
znazornén na obrazku.

Obr. 13: Metoda interpolovani a integrace

Monte Carlo Dalsi, trochu programovaci, moznosti je pouzit{ metody Monte
Carlo. Naskenujeme list na papire do pocitace, budeme tedy mit list na pozadi
o zndmé plose. NapiSeme si program, ktery bude rovnomérné a ndhodné (!) vybirat
body z celé plochy a pro kazdy bod rozhodne, jestli do listu patii, nebo ne. Potom
z poméru poc¢tu bodu v listu ku poctu bodu celkem zjistime obsah plochy listu.

Pocitani pixelt Pro nase méreni jsme si vybrali tento zpusob. Je to v podstaté
¢tvereckova metoda v mensSich rozmérech — list naskenujeme na papir A4 o zna-
mé plose. Naskenovany obrazek (napiiklad v programu Gimp) upravime tak, ze
tam, kde je list, bude ¢erna plocha, a jinde bila. Pak uz jednoduse, tfeba pomoci
histogramu, ur¢ime podil ¢ernych pixeli a vsech pixeld a z toho spocitdme obsah
listu.
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% Slist Slist
px px cm?
Sas Sist  Shist 8619072 3252809 235
px px  cm? 8670080 2068239 149

8670080 838180 60
8722928 786 776 56
8675040 1608507 116
8675040 1466428 105
8842944 1370373 97
8842944 1279372 90
8842944 1152676 81
8638784 784268 57
8638784 630905 46
8638784 749055 54
8600088 2145590 156
8600088 1511269 110
8684362 2567299 184
8530098 1804438 132
8530098 1171948 86
8530098 872321 64
8513940 1499103 110
8513940 1159501 85
8705398 1139623 82
8705398 1823675 131
8457475 871670 64

8694880 530112 38
8694880 429306 31
8694880 566607 41
8694880 497956 36
8694880 552426 40
8619072 426173 31
8722928 559589 40
8722928 546035 39
8513940 564358 41
8705398 550603 39
8666932 563 327 41
8666932 725989 52
8666932 895578 64
8666932 554545 40
8666932 483047 35
8666932 776879 56
8457475 658137 49
8457475 656 597 48

Tabulka 6: Méfeni plochy list

Zpracovani dat V tomto pfipadé nemizeme pouzit obvyklé zpracovani (arit-
meticky primér, vybérova smérodatnd odchylka, atd.), protoze hodnoty nespliuji
tzv. normélni neboli Gaussovo rozlozeni. My nemérime spoustu hodnot, které by
se mély blizit jisté jedné hodnoté, ale listy maji prosté riznou svou velikost, kterd
se béhem jejich Zivota méni a my jsme je zastihli zrovna v néjaké fazi. Podivame-li
se na histogramy, vidime, ze Gaussovo rozdéleni nespliuji.

Vhodnym popisem vysledku bude medidn. Ten zjistime, kdyz sefadime vsechny
naméfené hodnoty podle velikosti a vezmeme tu prostiedni (v pfipadé sudého
poétu hodnot aritmeticky pramér dvou prostrednich).

S, =40cm®, S; =86cm”.

Odhad energie

U obou vybranych stromt jsme odhadli pocet listi n: npuk = 2000, Njavor = 5 000.
Celkova plocha list na stromé bude 2n.S, protoze fotosyntéza muze probihat na
obou stranach listu.
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Obr. 14: Histogramy z méreni plochy listu

O mnozstvi energie, které k nam prijde ze Slunce, hovori solarni konstanta,
jeji hodnota se zhruba rovna 1367 W-m~2. Konkrétni mnozstvi sluneéni energie
dopadajici na dané misto na Zemi je ale mensi, zejména kyvuli zemské atmosfére.
Pramérns hodnota je rovna asi étvrting soldrni konstanty®d — Pg = 342 W.m™2.

V listech jsou chloroplasty, na kterych probiha fotosyntéza — strom chyté energii
ze slunecniho zareni a preménuje ji na jiné formy energie — rovnici

6 CO, + 12H,0 + energie — CgH,5,04 + 6 Oy, + 6 H,O

vSichni zndme. Nicméné ne vSechna energie, ktera na list dopadne, se skutec¢né
vyuzije. U¢innost fotosyntézy se typicky pohybuje jen okolo 0,1 %2 %.E4 Poéitej-
me s n = 0,1 %. Tak mald dcinnost je zpusobena nékolika faktory, nejdilezitéjsi
zkusime vyjmenovat:
o Fotosyntéza funguje pouze pro svétlo o vinovych délkédch 400 nm—700 nm, ale
na list dopada celé slunecni zareni s vétsim rozsahem vlnovych délek.
e Kdyz uz na list dopadne svétlo s vilnovou délkou 400 nm—700 nm, list si ho
poupravi tak, aby mélo potrebnych 700 nm.

3830l4rni konstanta. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wi-
kimedia Foundation, 2001. [cit. 2012-11-09]. Dostupné z http://cs.wikipedia.org/wiki/Sol%C3Y
A1rn%C3%AD_konstanta

39Photosynthetic efficiency. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001. [cit. 2012-11-09]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/
Photosynthetic_efficiency
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e List neabsorbuje dokonale vSechny vhodné fotony, které na néj dopadnou —
nékteré se treba odrazi nebo prosté nejsou tuplné vyuzity, protoze dopadnou
pod velkym thlem.

o Cést vyrobené glukézy se spotfebuje na energii pro dalsi fize fotosyntézy.

Ted uz muzeme spocitat, kolik sluneéni energie tedy nas strom vyuzije na tvor-

bu cukri za den — dejme tomu, Ze strom je osvicen po dobu ¢t = 12 h:

Eden, buk,12h =1+ S - Ps -t =0,001-2-2000-40cm” - 342W-m > - 12 - 3600s =
=24-10°J,

Eden, javor,i2h =1+ S - Ps -t = 0,001 -2-5000 - 86 cm” - 342 W-m > - 12 - 3600s =
=1,3-10°J.

Chceme-li odhadnout hodnoty za cely rok, musime si uvédomit, ze strom m4&

listy pouze asi 8 mésict v roce (pfiblizné duben — listopad), z toho na podzim uz

nejsou zelené, takze i fotosyntéza probihd méné. Uvazujme efektivni pocet mési-

cu 5,5. Slunce tyto mésice nesviti cely den, prumérné feknéme 14 hodin. Ne vsechny
dny je slunecno — proto se jesté prijatd energie snizi o koeficient priblizné 0,4.

Erok, buk — 074 : Edcn,buk,14h . 3651% = 178 . 107 J7
365 - 5,5
Erok, javor — 074 . Edcn,javor,lllh : T’ = 979 . 107 J

Uloha III.E ... valeni sudi

Zmérte zavislost rychlosti na case plechovky, kterd je zcela zaplnéna vodou a ktera
se rozjizdi z klidu po naklonéné roviné. PouZijte naklonénou rovinu, kterd je dlouha
alespori dva metry a je rovna, bez hrbolii a neni prohnutd. Experiment miizete
realizovat napriklad natocenim a zpracovanim videi ¢i mérenim doby, za kterou
plechovka sjede vzdy urcity usek drahy.

Teorie

Teorii si zjednodusime tak, abychom mohli pouzit zdkon zachovani energie. Nebu-
deme tedy uvazovat odpor vzduchu, valivy odpor a ani zahtivani kapaliny vyvolané
jejim vnitfnim tfenim. Polohova potencidlni energie F,, se v nasem modelu zcela
premén{ v kinetickou energii translaéni (posuvnou) E; a rotaéni E,. Dale piedpo-
klddame, ze plechovka neprokluzuje, vali se po desce a je s ni neustile v kontaktu.

Oznacéime-li délku naklonéné roviny d, sklon naklonéné roviny «, tihové zrych-
misté naklonéné roviny v, moment setrvacnosti plechovky s vodou J, polomér ple-
chovky R a thlovou rychlost otaceni plechovky w, pak plati

E,=FE+E, v=wR,

40Slunecni energie. [online]. [cit. 2012-11-09]. Dostupné z http://www.solarniobchod.cz/
clanek_1.php
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1 1
E, =mgdsina, EtzimUQ, EtziJwQ.

Po vyjadreni z rovnic dostavame vztah pro rychlost na konci drahy

2mgd sin o
V=g T
m+ gz

respektive tento vztah plati i tak, Ze misto d mtizeme dosadit jinou vzdalenost na
naklonéné roviné a dostavame rychlost v tomto bodé.

Jak ovSem chdpat moment setrvac¢nosti v nasem pripadé? Voda se v plechovce
jisté neroztddi vSechna najednou, ale postupné se (diky tfeni, které jinak zanedb4-
vame) roztaci. Teoreticky, pokud by se vnitini tfeni neuplatnilo vibec, pak by
se otacela pouze plechovka, kdezto voda uvniti by se pohybovala jenom translac-
nim pohybem a J by bylo velmi malé, prakticky zanedbatelné. Rychlost by pak
byla vmax = v/2gdsin . Na druhou stranu, kdyby se jednalo o homogenni plny
valec, tak by moment setrvacnosti byl J = mr?/2, pokud bychom opét zanedbali
lehkou plechovku, a rychlost by byla vvar = 1/4/3 - gdsin a. Redlné nastane néco
mezi témito dvéma meznimi moznostmi — tzn. voda se bude v plechovce pozvolna
roztacet.= Navic se uplatni i zanedbané odporové sily, takze zrychleni, kterého
plechovka dosahne, bude nizsi.

Dilezitym prvkem nasi teorie je, ze rychlost roste s druhou odmocninou vzdale-
nosti{, kterou plechovka urazi. Stejné jako napr. volny pad ¢i jakykoliv rovnomérné
zrychleny pohyb. Tim padem by rychlost méla rtst linearné se zrychlenim nékde
mezi gsina (sjizdéni bez valeni) a 2/3 - gsina (valeni plného vélce). Vzhledem
k pritomnosti odporovych sil, které jsou navic zavislé na velikosti rychlosti, vsak
mizeme ocekdvat, ze priubéh nebude dokonale linedrni a Ze zrychleni bude nizsi
nez vypoctené z teorie.

7 méteni vSak muzeme vypocitat efektivni moment setrvacnosti vdlce naplné-
ného vodou Jer. Ten mizeme urcit ze vztahu v = at a po par tpravach

Jot = mR’ (79 sme_ 1) ,
a

kde a je namétené zrychleni valce.

Meéreni

K méfeni byla pouzita smrkova deska o délce d = (2,33040,005) m. Zadan{ si zddalo
neprohnutou, rovnou desku. Pokud bychom to brali do dusledku, tak takovou desku
nemuzeme najit, protoze kazdd se pod nasi plechovkou mirné (byt mikroskopicky)
prohne. Zadéani bylo minéno tak, aby byla pouzita pravé takova deska, aby prohnuti
nebylo okem pozorovatelné, coz pro nami pouzitou desku platilo.

41 Pfesnéjsi popis by vyzadoval uvézeni rozméri plechovky a vlastnosti pouzité vody, zejména
jeji viskozity. Také by se mohlo stat, ze voda v plechovce by byla pfi umisténi na naklonénou
rovinu v rota¢nim pohybu, i kdyz je zvenci zdanlivé v klidu, a to bychom pak museli také
zahrnout do svych vypocti. Takovymi vlivy se nebudeme déale zabyvat, ale budeme si védomi,
ze takové pripady mohou nastat pri sestavovani experimentu a pri zpracovani vysledki.
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Deska byla podlozena dfevénym Spalkem a to tak, ze vertikdlni rozdil mezi
horn{ hranou naklonéné roviny a jejim spodnim koncem® byl h = (81 £ 1) cm.
Vysledny thel sklonu roviny vuci vodorovné roviné po zapocteni prenosu chyb
byl a = arcsin(h/d) = (20,3 +0,3)°.

Pro experimenty byly pouzity dvé valcové naddoby. Prvni byla plastova uza-
viratelnd nddoba, kterd se dala snadno zcela zaplnit vodou a uzaviit. Druhou
experimentalni nadobou byla sice plechovka podle zadani, ale obsahujici psi kr-
meni, prosté psi konzerva. Namérené vnéjsi poloméry plechovek a jejich hmotnosti
jsou v tabulce []. Abychom méli srovnéni i s dutym valcem, které by mohlo bﬁ
zajimavé, tak jsme mérili plastovy valec jak zcela naplnény vodou, tak prazdny.

Tabulka 7: Tabulka rozmért a hmotnosti experimentalnich valct

( R m
valec — —

mm kg
plastovy prazdny 43,0+£0,25 0,0420+0,0005
plastovy naplnény vodou 43,0+0,25 0,9710+£0,0005
psi krmeni 51,0+0,25 1,385040,0005

Meéfeni bylo provedeno formou videozdznamu a nésledné analyzy v pocitacovém
programu Tracker. Snimkovani kamery bylo 29 snimkt za sekundu. Experiment
byl vicekrat opakovan a to tak, aby u kazdé plechovky byl Uspésné zpracovany
sjezd z témér celé naklonéné roviny. Pii experimentalnim provedeni se totiz situace
komplikovala tim, ze ne vzdy valec sjizdél zcela rovné a v nékterych pripadech
z naklonéné roviny spadl, takova méreni jsme ale pro dalsi zpracovani neuvazovali.

V grafu [L§ je pro prehlednost zanesena pouze zavislost rychlosti na ¢ase u plné
plechovky, jak bylo pozadovidno v zadani tlohy. Jak je vidét, tak data relativné
dobrte lezi na primce, kromé toho, ze tam vidime urcity sSum, ale ten je zpusoben
metodou zpracovani — rychlost plechovky se poc¢itd numericky z jednotlivych poloh

423amoziejmé jsme neopomenuli pouzit vodovahu, abychom zjistili, jestli je terén, na kterém
pokus probihal, dostatecné rovny.
43Pro zvidavé — po chvili odvozovani (zderivovéani a drobnych tpravéch) z obecného

Ay (z1,...,2n) =

kde y je veli¢ina vypoctend z veli¢in xz;, kterych je n, Ay je vypoctend chyba urceni y a Az, jsou

chyby ;.
Aa = ! Ah 2-1— 2h2 2Ad2
TV U a3 '
1= (4)

Pokud jesté nezvladate tento vysokoskolsky vypocet, tak kvili tomu experimentilky nevzdavejte
a misto poctivého vypoctu chybu alespon kvalifikované odhadnéte — napiiklad dosadte tak,
aby zlomek h/d byl co nejvétsi a co nejmens{ a vezméte polovinu rozdilu hodnot arcsin(h/d)
vypoctenych témito zplisoby. V tomto pripadé dostanete prakticky stejnou chybu méfeni.

44Do situaci mezi plné naplnénym a prazdnym jsme se jiz nepoustéli, protoze v takovém
pripadé se situace s proudénim v plechovce jesté ddle vyznamné komplikuje.
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Obr. 15: Graf zavislosti rychlosti valce naplnéného vodou sjizdéjiciho z naklonéné
roviny v zavislosti na case

plechovky v case, které program neurci zcela presné. Tyto relativné malé chyby
v urceni polohy pak vedou k viditelnym chybdm v uréeni okamzité rychlosti (nékdy
to vypadd, ze rychlost i poklesla), ale miuzeme je pouzit v této podobé velice
dobre pro urceni smérnice a tedy zrychleni v pribéhu pohybu a tim padem i pro
relativné dobry popis déje. V grafu jsou chybové tisecky, ale pouze na ose y, protoze
chyba urceni casu méfeni je relativné mald vici samotnym velikostem bodt. Chyba
urdeni rychlosti v jednotlivych ¢asovych intervalech je odhadnuta na 0,2m-s~*.
Byla urcena z odhadu nepfesnosti urceni polohy vélce na dvou po sobé nasledujicich
snimcich. Uvazovali jsme, Ze pri pocitacové analyze trajektorie bude chyba zhruba
2 pixely na kazdém snimku.

V grafu [1f jsou pro srovnani vSechna tf¥i méreni (plny valec, prazdny valec a psi
krmenf), ale pro lepsi piehlednost bez chybovych tsecek.

Po prolozeni linedrni funkci pomoci metody nejmensich Ctverci ndm vycha-
zi zrychleni plného valce na naklonéné roviné jako apmy = (3,02 £ 0,03) m-s™2.
Pro prazdny vélec jsme po aplikaci stejného postupu obdrzeli vysledek aprazany =
= (2,0140,05) m-s~2 a pro plechovku s psim krmenim aimens = (2,91£0,04) m-s~2.

Efektivni momenty setrvac¢nosti= vypoctené z namérenych zrychleni a rozméri

45 Chybu méfeni efektivniho momentu setrvacnosti jsme uréili ze vztahu

J 2 J 2 g 2 g 2
AJ = (—Am) + (27AR) + (mR27 cos aAa) + (mRQ— sin aAa) .
m R a a2
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Obr. 16: Graf zavislosti rychlosti na ¢ase pro vsechny tii vilce

véalce s vodou, prazdného vélce a plechovky s krmenim jsou

Jef,plny = (23 + 4) . 1075 kgm2 y
Jef,prazdny = (b4 £ 4) - 107¢ kg~m2 ,
Jef,krmeni = (61 + 8) . 10_5 kgm2 .

Diskuze a zavér

Z grafu lze vyvodit, Ze v nasem experimentdlnim uspotradani probihal pohyb, kte-
ry je relativné presné popsatelny jako rovnomeérné zrychleny pohyb a nelinedrni
odporové sily se tedy znatelné neprojevily. V piipadé prazdného vélce a psiho kr-
meni vypadaly grafy podobné. Mirné se u obou projevily nelinearity, ale grafy bylo
stdle mozné docela dobfe aproximovat linedrni funkci. U krmeni byl v grafu vétsi
sum. To priklddame za vinu nehomogenitam v obsahu plechovky — jedna otocka
osu.

NaméFena hodnota zrychlen{ pro plny vélec apiny = (3,02 £0,03) m-s~2 je mezi
hodnotami odpovidajici sjizdéni kvadru bez odporu (pro nas sklon roviny gsin o =
= 3,40 m-s™?) a valictho se homogenniho vélce (2/3-gsin a = 2,55 m-s~2), coz jsme
ocekavali. V pripadé prazdného valce bychom ocekéavali, Ze jeho zrychleni bude
mezi hodnotami pro valici se plny homogenni valec a pro valici se duty tenkosténny
valcovy plast bez podstav (moment setrvacnosti ma mR2, zrychleni mé g /2-sina =
= 1,70 m-s™?), coz se opravdu pii méFeni potvrdilo (@prazdny = (2,0140,05) m-s~2).
Plechovka s psim krmenim dosahovala zrychleni (Gkrmeni = (2,91 £ 0,04) m~872)
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blizké vodou naplnénému valci, byt o néco nizsi, ale stale v intervalu hodnot, ktery
jsme predpokladali. To, Ze je hodnota o néco nizsi, se da vysvétlit tim, ze v pripadé
psiho krmeni se bude plechovka chovat spiSe jako plny valec a bude v ni nastavat
0 vySsi vnitini treni.

Vzhledem k tomu, Ze jsme v teorii zanedbali odpor prostfedi a vnitini tieni
v kapaliné a zrychleni valci bylo v ocekdvaném intervalu, tak nemtzeme moc
presné odhadnout, jak velky vliv mély tyto sily na prubéh experimentu. Muzeme
pouze prohlasit, ze experiment neovlivnily v prili§ velké mife.

Uloha IV.E ... nasténkovy boj bréek

Kdyz si vezmete bézné plastové brcéko (sldmku) a otrete ho kapesnikem, dokdzete
bréko nabit tak, Zze bude dokonce drzet na nékterych sténdch a nasténkach diky
svému naboji. Vysvétlete jev a odhadnéte, jak velky naboj dokazete na brcku
vytvorit.

Népovéda Hodilo by se pouzit dvé brcka.

Snadno si s par brcky a ubrouskem miuizeme vyzkouset, ze jevy popsané v zada-
ni funguji. Bréko je nevodi¢. Pri tfeni bréka napiiklad ubrouskem ptresko¢i mezi
brckem a ubrouskem par elektront a na brcku se tak vytvori naboj. Kdyz brcko
pribliZzime tfeba ke zdi, tak se povrchové atomy polarizuji tak, Ze na povrchu zdi
se vytvori parcidlni ndboj opa¢ného znaménka nez na brcku, diky kterému tam
bréko drzi (ndm drzelo na zdi asi hodinu, ¥iké se ale, Ze tam mulze vydrzet i pres
tyden). Kdyz tedy ddme dvé bréka k sobé, tak je jasné, ze se budou odpuzovat.
Zkusme odhadnout, jak velky naboj se na nich vytvori.

Odhady
N&s experiment bude velice jednoduchy. Nabijeme dvé brcéka, jedno z nich upev-
nime a druhé budeme lehce prsty pridrzovat a zjistovat, v jaké vzdélenosti d nad
prvnim brékem bude mit stabilni polohu, tj. v jaké vzdalenosti se vyrovnaji tiho-
va Fg a odpudiva elektrostatickd Fe sila. Tthovou silu uré¢ime jednoduse Fg = mg,
kde m je hmotnost brcka a g tihové zrychleni. Elektrostatickou silu mizeme od-
hadnout nékolika zpusoby, ziskané odhady na zavér porovndme.

Nejdifve budeme uvazovat ndboj na bréku jako bodovy ndboj (mé to k tomu
sice daleko, ale odhad je od toho, Ze to je odhad). Elektrostatickd odpudivé sila
ma pak klasicky Coulombovsky tvar

_ 1 ¢
7 dreq d?’

kde g9 je permitivita vakua. Uvazujeme, ze na obou brckach je stejny naboj. Kdyz
to dame do rovnosti s tthovou silou, dostaneme pro naboj odhad

q1 = dy/4mmgeo .
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Déle miizeme brcko délky [ povazovat za nekonecné dlouhou rovnomérné nabi-
tou tycku s délkovou hustotou nédboje 7 = ¢/I. S vyuzitim Gaussova zdkona uréime
intenzitu elektrického pole ve vzdalenosti d od tycky

__4q
QTtE()dl ’

Po vynasobeni ¢ dostaneme hledanou silu, kterou ddme opét do rovnosti s tthovou

a vyjadiime néboj
q2 = \/2mneodlmg .

0 dzy dx2 l z

Obr. 17: Dvé rovnomérné nabité tyce konecné délky

Nakonec muzeme bréka povazovat za dvé tyce rovnomérné nabité délkovou
hustotou ndboje A = dg/dz = ¢/I. Na lepsi odhad se asi ani nezmizeme, protoze
nerovnomérné a nestejné rozlozeni naboje, které je pri kazdém pokusu trochu jiné,
popsat nedokézeme. Odvozeni vzorce pro silu, kterou se tyce odpuzuji, neni aplné
trividlni, nicméné sikovny stiedoskoldk si na ném miize vyzkouset integrovani. Tak
tedy sledujme obréazek [L7: nejprve si vypocitame intenzitu elektrického pole ve
vzdalenosti d od jedné rovnomeérné nabité ty¢e. Budeme pocitat y-ovou slozku
intenzity — budeme z ni potom pocitat silu v y-ovém sméru. Uvazujme bod, ktery
mé z-ovou soufadnici z’. Od malych elementd tyce dzi a dxe do y-nové slozky
intenzity prispivaji cos ¥1dFE1 a cos¥2dFa, kde vyznam 1hla je zfejmy z obrazku.
Celkovou intenzitu ziskdme, kdyz tyto elementy zintegrujeme pres celou tyc

x’ 1
/dEy:/ cosaldEy—i—/ cos aadE, =
0 "

A /”” 1 - /l 1 e
1 2
4reg o (@ —=z)2+ y2]3/2 o [(x—2')2 + y2]3/2
A l—d x'

dreod \ /(1= a)? + o2 B NZZERE

E,
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Ted dame do vzdalenosti d od této tyce dalsi, iplné stejnou, ty¢. Odpudivou
silu (kterd mif{ ve sméru y), kterou na sebe budou puisobit, spo¢itdme takto

_ A2 /l l—a _ x dr —
dreod [ \/(l — )2 + 2 \/x/2 + 2
2 2
q l
= 14— —1
2meol? + d?

2neomgl?

Vit -1

Zvazili a zmérili jsme nékolik bréek a z méfeni urcili hmotnost m a délku nabité
¢asti bréka I: m = (0,52 £ 0,02) g, I = (14,0 £ 0,5) cm. Déle jsme méfili, v ja-
ké vysce nad jednim nabitym brcékem se pro druhé nabité brcko vyrovnd tihova
a elektrostatickd odpudivd sila: d = (2,3 £ 0,5) cm.

7 téchto tdaju jsme spocitali hodnotu naboje, chybu jsme urcili podle zédkona
sifeni nejistot.® Chyba méridel (vah a pravitka) je v tomto pfipadé zanedbatelnd.

Meéreni

g1 = (17+£4)nC,
g2 = (38+£3)nC,
q3:(32j:5)nC.

Vysledky se v ramci nejistot sice neshoduji, ale jsou velmi podobné — vsechny
t¥i odhady pro fddovy odhad postaci. Dle ocekdvani je ten tieti, tedy nejpresnéjsi,
mezi zbylymi dvéma — tj. brcko bude pravdépodobné néco mezi bodovym nabojem
a nekonecné dlouhou nabitou tyckou.

Uloha V.E ... Vypar se!

Urcete, jak zavisi rychlost vyparovani vody na povrchu, ktery tato kapalina zau-
jima. Experiment provedte alesporl pro pét riznych vhodnych nddob. Zamyslete
se nad dalsimi faktory, které mohou rychlost vyparovani vody ovlivnit. Upozornu-
jeme, Ze experiment je velmi vhodné nechat probihat po delsi dobu (nékolik dni),
proto idedlné zacnéte o hodné driv nez par hodin pred uzavérkou.

46pokud je veli¢ina y funkei nékolika veli¢in z;: y = f(z1,22,...,2,) a zname
chybu Az; kazdé z téchto veli¢in, lze chybu veli¢iny y vypoéitat ze vztahu Ay =

= \/(E,‘”’,Tylm;l)z + (%Agpzf I (%Am")?
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Vyparovani je typickou vlastnosti kapalin. Pti kazdé teploté prechazi urcita cast
molekul vlivem tepelné energie (kterd se projevuje pohybem molekul) do plynného
skupenstvi. V podstaté dochazi k tomu, ze molekula vody dostatecné blizko po-
vrchu s dostatecnou kinetickou energii prekona soudrzné sily a prejde do plynné
faze. Tato tendence zévisi na povaze kapalin, presnéji na jejich soudrznych sildch
mezi molekulami. Probiha-li vypafovani v uzaviené nadobé, ustavi se mezi kapali-
nou a jeji padrou rovnovaha. V nasi tloze se vsak jedna o otevienou soustavu, proto
nedojde k ustaveni rovnovahy vlivem neustdlého unikani molekul pary do okolniho
prostredi, proto bude kapalné faze neustédle ubyvat.

Nase uloha je zamérena na to, jak souvisi velikost povrchu vody s rychlosti
vypatovani v, respektive s rychlosti abytku kapalné faze. Tuto rychlost vyparova-
ni v si mizeme definovat jako mnozstvi (pfipadné objem) odpafené vody za éas.

To, ze s vétsim povrchem lze ocekavat vétsi mnozstvi odparené vody, je pomérné
intuitivni (nevime, jak ¢asto vésite pradlo, ale asi nikdo z vis by necekal, ze mu
tricko zmackané do kulicky uschne rychleji nez stejné mokré tricko povésené na
$nufe), nds vSak pfimo zajimd, zda je tato zavislost linedrni, jak by se dalo cekat,
¢i jina, tedy jaka je rychlost vypafovani na jednotku povrchu.

Nelze vSak zanedbat skutecnost, Zze na rychlost vyparovani ma vliv celd rada
dalsich faktortu. Rychlost vyparovani souvisi s tenzi odpafenych par nad kapalinou,
pokud je tato tenze vétsi, vypafovani probihd rychleji, nebot molekuly jsou vice
tlaceny do okoli. Tenze par je navic veli¢ina provazand s teplotou a tlakem. Na
rychlost vyparovani mé také vliv vlhkost vzduchu, nebot vlhéi vzduch bude méné
ochotné prijimat nové molekuly péary. Stejné tak pohyb vzduchu je pfi odparovani
dilezity, coz je spolu se zvysenim teploty napriklad principem fénu.

Jak je vidét, nejlépe by bylo experiment provadét v mistnosti o stélé teploté,
tlaku, vlhkosti vzduchu a bez jakéhokoli pruvanu, a vibec nejlépe na nic nesa-
hat, nedychat a ani tam nebyt. Tyto podminky vSak v domacim prostfedi tézko
splnite, zvlast kdyz je nutné provadét v prubéhu experimentu méfeni, proto je
dobré nechat vSechny nadoby s vodou spolu na stejném misté a nechat probihat
experiment u vSech zaroven, ¢imz mate zhruba zaruceno, Ze a¢ budou okolni pod-
minky do urcité miry proménlivé, budou v daném okamziku pro vSechny nadoby
priblizné stejné, takze by pak jejich ptipadny vliv mél byt pozorovan u vsech nadob
a rozpoznan jako ovlivnéni nékterymi ze zminovanych faktoriu.

Posledni vliv, ktery zde bude zminén, nejdfive ani nebyl v teorii uvazovén,
nicméné v prubéhu samotného experimentu se ukazala jeho dulezitost. Jedna se
o pusobeni nddoby, kterd predstavuje nejen prekazku pro kapalinu, ale také pro
paru. Pokud mame kapalinu pouze na dné pomérné vysoké a 1izké nadoby, je pro
molekuly pary tézsi uniknout do okoli, nebot pfi narazu do stény nadoby ztrati ¢ast
své energie, takze mnohem vétsi ¢dst z nich zkondenzuje zpatky na kapalinu. Proto
je vhodné pro experiment pouzit ndadoby co nejvice naplnéné vodou nebo aspon
dostateéné siroké, velmi izkym néddobam (jako jsou napiiklad zkumavky) je dobré
se vyhnout i kvuli kapilarnim jevam, které by zde jiz nemusely byt zanedbatelné.
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Meéreni

Pro prvni verzi experimentu bylo vybrano devét nadob, pficemz dvé z nich byly
stejné (pro kontrolu) a ostatni se lisily. VSechny nadoby byly vybirdny tak, aby
mély tvar vdlce (aspon na potiebném tseku — napf. seffznutd PET ldhev) a bylo
tim padem snadné dat do souvislosti mnozstvi odparu s jejich povrchem, ktery
byl v podstaté konstantni a také lehce zjistitelny. Prumér niddob se pohyboval
v rozmezi 58 mm az 137 mm.
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Obr. 18: Zavislost mnozstvi odpafené vody na case.

Je tfeba Fici, Ze mnozstvi vody, které bylo mozno do nadob nalit, bylo limitova-
no tim, ze vahy, které byly k dispozici a mérily s presnosti na setinu gramu, vazily
maximéalné do cca 400g. Takze bylo postupovano tak, ze bylo do nadob postave-
nych na kuchynské vize nalévano takové mnozstvi vody, aby nddobu i s vodou bylo
posléze mozno zvazit na vyse zminéné vaze. Tak doslo k tomu, Ze naddoby byly ruz-
né plné. Vsechny nadoby s vodou byly po zvazeni a zapsani ¢asu vazeni umistény
spolu na okenni parapet a po ruznych ¢asovych usecich byly vazeny, aby se zjistilo,
kolik vody se z nich za danou dobu odparilo. Po nékolika prvnich méfenich vsak
bylo zfejmé, ze vysledky jsou jiné, nez by se ocekavalo. Zatimco dvé stejné nado-
by poskytovaly priblizné stejny odpar (byly i stejné vysoko naplnéné), coz bylo
v poradku, pfi srovnani ostatnich nadob bylo vidét, Ze z nékterych Sirsich naddob
se odparuje témeér stejné, nebo dokonce méné nez z nddob uzsich. Nejlépe to bylo
patrné pri srovnani nddob oznacenych jako PET malé, kterd méla prumér 72 mm,
a PET velkd s primérem 85 mm. Prvni tfi hodnoty mnozstvi odpafené vody vzdy
za urcité casové useky z PET malé c¢inily 1,52¢g, 5,92g a 1,89 g, zatimco z PET
velké se za stejné casové tuseky odparilo pouze 1,13 g, 4,45g a 1,64 g. Z toho plyne,
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ze nddoba s povrchem o zhruba 30 % mensim méla odpar o 23 % az 35 % vétsi, coz
je pomérné podivné.
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Obr. 19: Zavislost rychlosti vyparovani na povrchu.

Vysvétleni spociva pravé v rizné naplnénosti nddob, kterd vyplyvala z omeze-
ného mnozstvi vody, které mohlo byt do naddoby nalito, aby byla porad vaziteln4.
Tato rtznd vzdéalenost hladiny od vrchni ¢asti nddoby byla nejdiive zanedbéana.
Nyni ale vidime, jak muze fakt, ze PET malé byla naplnéna vodou témér po okraj,
zatimco PET velkd pouze zhruba do poloviny své vysky, negativné ovlivnit vy-
sledky.

Pro potvrzeni dilezitosti tohoto efektu byl proveden miniexperiment se tfemi
shodnymi sklenickami o praméru 58 mm, tyto sklenicky mély vysku zhruba 13 cm.
Prvni byla naplnéna do vysky pfiblizné 11 cm (naprosté naplnéni nebylo mozné
z vdhového hlediska), druhd byla naplnéna zhruba do poloviny, tedy do vysky
cca 7 cm a posledni byla naplnéna pouze do vysky cca 3 cm. Z vysledki bylo posléze
patrné, Ze odpar tfeti sklenicky casto ¢ini méné nez 50 % odparu sklenicky prvni.
Podrobnéjsi data k tomuto méreni jsou uvedena v tabulce §.

Posléze se zacalo s experimentem od zacatku. Postup byl podobny, ovsem by-
ly vyfazeny vsSechny sklenéné nddoby a nahrazeny plastovymi, nebot bylo tieba,
aby samotnd nadoba vézila co nejméné. Nakonec bylo pro méfeni pouzito Sesti
nadob: kaliSek od svicky (1), PET mald (5), PET velkd (6) (tyto byly na zaCatku
vodou zcela naplnény), plastovy odpadicek (4), plastovy kryt na CD (2) (napl-
nény zhruba 1cm pod okraj) a plastovd miska (3) (naplnénd zhruba 4cm pod
okraj — ovSem dostatecné Sirokd), dalsi ddaje o pouzitych nddobach jsou uvedeny
v tabulce E spolu s vysledky. Po ruznych ¢asovych intervalech byly vzdy vSechny
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nadoby zvazeny a ziskala se tak hmotnost odparené vody za dany casovy tusek.
Tato faze experimentu probihala od 4. brezna do 17. bfezna.

Obr. 20: Pocasi béhem experimentu (shora teplota, rosny bod, vlhkost a tlak).
Zdroj: http://weatherspark. com.

Tabulka 8: Srovnani odparu pro tii stejné sklenicky naplnéné do vysky 11 cm,
7cm a 3cm.

t odpar 1 odpar 2 odpar 3
min g g 5
821 2,37 (100 %) 2,00 (84 %) 1,15 (49 %)
222 0,68 (100 %) 0,58 (85 %) 0,35 (51 %)
399 1,20 (100 %) 0,75 (63 %) 0,44 (37 %)
750 2,05 (100 %) 1,09 (53 %) 0,78 (38 %)
529 1,55 (100 %) 0,88 (57 %) 0,72 (46 %)

Vysledky

Souhrn experimentédlné ziskanych dat je uveden v tabulce E Podle nich je vytvoren
graf [L§ zavislosti hmotnosti odparené vody na ¢ase pro jednotlivé nadoby. Z grafu
je patrné, ze tato zavislost je linedrni, nicméné nelze zde provést linearni regresi
jedinou pfimkou kvili proménlivym podminkdm, které maji vliv na rychlost vy-
parovéani, coz ovlivni sklon prislusné ¢asti. Proto bylo fitovano funkci s proménnou
smérnici a vSechny grafy se rozdélily na tfi tseky. Jak je vidét, body zlomu pro jed-
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Obr. 21: Teplota v mistnosti.

notlivé kapaliny nejsou ve zcela stejny cas, coz vsak muze byt dusledkem fitovani,
které funguje na zikladé metody nejmensich étverci.

Jak jiz bylo zminéno, tato promeénlivost souvisi s vyraznymi zménami experi-
mentdlnich podminek. Prvni vétsi zména nastala za zhruba 52h od zacdtku ex-
perimentu, kdy se venku oteplilo, coz by samo o sobé nemélo velky vliv, ale jako
dtsledek bylo vypnuto topeni v mistnosti. Jelikoz topeni je umisténo kousek od
mista, na kterém staly nadoby s vodou, mohlo to rychlost vyparovani ovlivnit
jednak teplotné, jednak zménou proudéni vzduchu a odvétravani par. Pocasi se
vSak v tu dobu také meénilo nejen z hlediska teploty, ale také tlaku, rosného bodu
a vlhkosti, coz je vidét na prilozeném zdznamu (zlom je ve stiedu 6. 3. dopoledne)
na obrazku R(. Také bylo zaznamenano, jak se ménila teplota v mistnosti, kde
probihal experiment, pomoci teplotniho ¢idla (obrdzek RIf). Vsechny tyto fakto-
ry se pravdépodobné podileji na zpomaleni odparovani, které je pozorovatelné ve
stfedni Casti grafu. Pro ovéreni, ze zapnuté topeni mé na na rychlost odpatfovani
vétsi vliv, bylo v ¢ase kolem 190 h od zac¢atku experimentu topeni znovu zapnuto
a rychlost odpafovan{ skuteéné znovu narostla. Rozdéleni na jednotlivé dseky (tedy
pouziti rozdilnych smérnic) bylo zohlednéno i v grafu zavislosti rychlosti odparu
na povrchu kapaliny na obrazku [19.
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Tabulka 9: Parametry nadob; ¢as a mnozstvi odparené vody.

r [mm)] 49 124 137 73 72 85
S [em?) 18,9 120,8 1474 41,9 40,7 56,8
mo [g] 5,01 20,22 91,44 39,67 8,24 8,32
mo + my [g] 98,01 396,64 392,44 416,93 321,65 365,83
t odpar odpar odpar odpar odpar odpar
min g 8 g g g g
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
234 1,28 5,07 4,66 2,12 2,46 3,09
408 2,07 7,97 7,80 3,67 4,12 5,12
586 2,77 10,60 10,60 5,03 5,55 6,93
729 3,36 13,19 13,07 6,25 6,75 8,55
1313 6,10 24,70 25,01 11,62 12,20 15,77
1576 7,26 27,78 30,52 14,22 15,14 19,43
1775 8,32 34,53 34,84 16,27 17,20 22,29
1966 9,07 38,08 37,69 17,96 18,74 24,49
2091 9,57 40,01 39,88 18,90 19,70 25,70
2745 12,09 50,88 52,58 24,27 24,92 33,21
3157 13,31 56,37 58,06 27,01 27,48 36,58
3499 14,39 60,94 63,25 29,35 29,71 39,75
4069 16,06 68,55 72,47 33,19 33,38 44,97
4487 17,26 74,00 78,27 35,90 35,97 48,52
4818 18,02 77,56 82,00 37,91 37,70 50,84
4956 18,33 79,02 83,61 38,73 38,33 51,74
5556 19,79 86,55 91,74 42,10 41,52 56,34
5935 20,69 89,95 95,96 44,11 43,49 59,03
8878 28,67 130,87 143,81 60,97 61,93 85,67
9374 29,56 135,07 148,58 63,00 63,80 88,19
9984 30,94 141,85 154,52 65,99 66,60 92,56
10280 31,64 145,67 159,14 67,75 68,36 95,05
10625 32,37 149,97 164,25 69,86 70,23 97,87
10843 32,73 152,34 167,23 71,08 71,62 99,46
11395 33,85 159,00 175,82 74,42 74,53 103,98
12330 35,78 170,54 189,87 79,75 79,69 111,05
12981 37,21 181,21 202,69 84,09 83,564 117,22
13327 38,01 186,95 209,02 85,90 85,50 120,13
13806 38,77 195,33 217,76 88,87 88,07 124,40
14 349 40,41 203,91 227,80 93,24 92,03 129,95
15762 45,78 241,09 25598 105,40 101,66 148,44
16 041 46,74 248,12 262,21 107,41 103,16 151,72
17314 50,28 272,48 288,52 115,87 110,72 165,54
17820 51,97 287,11 305,58 120,39 113,64 171,97
18764 54,73 305,19 327,54 122,60 120,12 182,65
19249 55,91 325,08 339,91 131,38 123,27 189,16

Reseni experimentdlnich tdloh
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Diskuze

Ze ziskanych dat je vidét, ze mnozstvi odpafené kapaliny je linedrné zavislé na
Case, avSak tato rychlost vyparovani zavisi do zna¢né miry i na podminkach okoli.
Podivame-li se na zavislost této rychlosti na povrchu kapaliny, tak zjistime, ze zde
linedrni z&vislost neni (asponi dle ziskanych dat). Naopak, s rostoucim povrchem
rychlost odparu na jednotku povrchu klesa, coz je zajimavy vysledek. Nicméné
vzhledem k velkému poctu faktort, které maji na vypafovani vody vliv, a k tomu,
ze Sirsi nadoby nebyly vodou zcela naplnéné, protoze by pak nebyly vazitelné nasim
vybavenim, tento vysledek nelze povazovat za zcela prukazny. Naopak ovlivnéni
rychlosti odparu v zdvislosti na vysce hladiny je z uvedenych dat vidét mnohem
jednoznacnéji.

Zavér

7 méteni vyplyva, ze rychlost vyparovani neni linedarné zavisld na povrchu, ale
s rostoucim povrchem ma spiSe klesavou tendenci. Tento vysledek vSak vzhledem
vazovat spis to, ze rychlost odpafovani je zavisla na mife naplnéni dané nadoby,
ackoliv to nebylo puvodnim cilem tlohy.

Uloha VL.E ... ztroskotani balénu

Kdy7 pustite nafukovaci balének z vysky, po chvili bude padat s priblizné konstant-
ni rychlosti. Zmérte, jak zavisi tato rychlost na velikosti balénku a na hmotnosti
zavazi, které pod néj zavésite.

Teorie

V okamziku, kdy balének pustime, je jeho rychlost nulova. Ptsobi na néj vztlakova
sila smérem svisle vzhiiru a tthova sila smérem svisle doli. Pokud bychom chtéli
urcit velikost tihové sily, museli bychom znat hmotnost balénku a vzduchu v ném
(tedy napt. tlak uvnitf). Proto zavedeme efektivni hmotnost balénku m, coz bude
takova hmotnost nafouknutého balénku, kterou zvazime na vaze. V této efektiv-
ni hmotnosti je jiz zapocitan vliv vztlakové sily. Pak velikost vyslednice tihové
sily pusobici na balének o efektivni hmotnosti m, tihové sily pusobici na zdvazi
o hmotnosti M a vztlakové sily pusobici na balének je rovna (m + M)g, pfiCemz
predpokldadame, ze zavazi je oproti balonku velmi malé, takze vztlakovou silu na
néj pusobici mizeme zanedbat. Vyslednd sila na balének ptisobici bude v pripadé
nafouknuti vzduchem sméfrovat svisle dolt, balének tedy zacne padat.

Jakmile bude rychlost balénku nenulové, za¢ne na néj proti sméru pohybu pi-
sobit odporova sila. Dale budeme uvazovat, ze tvar balénku je pfi vSech velikostech
stejny a jde o kouli o pruméru d. Pak velikost odporové sily je dle Newtonova vzta-
hu ov?S/4, kde o je hustota vzduchu, S = nr?/4 je v naSem piipadé obsah primétu
balénku do vodorovné roviny a v je jeho rychlost.
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Baldnek bude nejprve zrychlovat, pti urcité rychlosti bude vysledna sila piisobici
na balének nulova a ten se ddle bude pohybovat rovnomérné primocare ustalenou
rychlosti

(23)

tedy velikost ustalené rychlosti je primo tmérnéd odmocniné souctu jeho efektivni
hmotnosti a hmotnosti zavazi a nepfimo tmérna jeho primeéru.

Metody méreni rychlosti
Méteni rychlosti je mozné provést nékolika zplsoby. Nejjednodussi se jevi pouzit
stopky a zmérit Cas, za jaky balének urazi danou drahu. K tomu by vSak bylo tfeba
alespon odhadnout, kdy jiz balének nezrychluje. Navic bychom do méfeni zanesli
velkou nejistotu v podobé méfeni ¢asu stopkami, coz by se ovsem dalo eliminovat
pouzitim optické zavory.

Presnéjsi metoda méfeni rychlosti je vyuzitim stroboskopu (napf. blesku s touto
funkci) a fotoaparatu. Na fotografii zachytime balének v nékolika okamzicich a pii
znédmé frekvenci zdbleskd po kalibraci délky (napf. vyfotografovanim pravitka)
méfime vzdalenosti, které balének urazil mezi zdblesky. Vyhodou je, ze muzeme
zaznamendvat pohyb balénku od okamziku upusténi a rychlost urcovat jen z vhod-
né ¢asti pohybu. Nevyhodou naopak to, ze musime pracovat ve tmé a pred tmavym
pozadim. Piiklad snimkt s pouzitim stroboskopu je pro pouzité balénky na ob-
razku @ Vsechny snimky byly potizeny pfi frekvenci stroboskopu 5Hz. Ackoliv
nebyly pouzity k méfeni, dobfe dokumentuji to, ze se zvysujici se velikosti balén-
ku jeho velikost rychlosti klesd a je (kromé prvnich nékolika zdblesku) pfiblizné
konstantni. Také je zde vidét, ze balénky se pri padu otaceji.
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Obr. 22: Snimky (negativy) vytvofené pomoci stroboskopu pro ruzné velikosti
balénkd.
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Dalsi moznost je zaznam videa, které poté analyzujeme napt. v programu Trac-
ker™, viz obrazek R3. Nejprve je tieba, stejné jako v pripadé pouziti stroboskopu,
udélat kalibrac¢ni snimek, na kterém vyfotografujeme méritko znamé délky a po-
moci néj v programu nastavime spravné méritko a orientaci soufadnych os. Na

4Thttp://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/
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nafouklém balénku udéldme fixem znacku (pro dostateény kontrast je vhodné po-
uzit svétlé balénky a tmavy fix). Pomoci funkce Autotracker poté tuto znacku
v prvnim snimku oznac¢ime a spustime trasovani. Program v kazdém ze snim-
ki tuto znacku najde, urci jeji polohu a numerickym derivovanim pak i rychlost
a zrychleni v jednotlivych ¢asovych okamzicich.

& Tracker <2 we &
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Obr. 23: Prace v programu Tracker. Po oznaceni dostatecné kontrastnitho bodu
(v naSem ptipadé ¢ernd znacka na bilém balénku) program pohyb tohoto bodu
béhem zdznamu vyhleda.

Meéreni
Rychlosti baléonkt byly méfeny pomoci programu Tracker. Pri uréovani zavislosti
ustélené rychlosti na velikosti balénku bylo pouzito 11 balénku nafouknutych na
rizny primér. S kazdym balénkem byla provedena tfi méreni. Zavislost rychlosti
na case pro jedno méreni s kazdym z balénku jsou v grafu na obrazku p4. Pri
pohledu na néj je zrejmé, ze predpoklad, ze baléonek bude zrychlovat a od urcitého
okamziku bude jeho rychlost konstantni, nebyl zcela spravny, jelikoz situace byla
prilis zjednodusena a nebyly uvazovany nékteré dalsi vlivy. I pfi pozorovani okem
bylo zfejmé, ze balénky nemaji dokonaly tvar rota¢niho télesa. Z toho duvodu
odpor prostiedi zpusobi, ze se balének zac¢ne otdcet a obsah jeho prumétu do
vodorovné roviny se zméni, coz zapric¢ini zménu rychlosti, pfipadné dalsi rotaci.
I pokud by byl balének dokonale symetricky kolem néjaké osy, bylo by tfeba jej
poustét tak, aby tato osa byla dokonale svisle. V opacném pripadé by téz mohl
zacit vykonavat nechténé pohyby.

Protoze rychlost balénku neni pti pohybu konstantni, je tfeba déle zvolit rych-
lost, pro kterou budeme zkoumat zavislost na pruméru a hmotnosti. Rychlost vy-
jadfend vztahem (@) je takova rychlost, pti které jsou sily na balének piisobici
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Obr. 24: Zavislost velikosti vertikalni rychlosti na ¢ase pro ruzné velikosti
balénki. Kazdy balének byl méten trikrat, pro ilustraci uvadime jedno méteni.

v rovnovaze, jeho zrychleni je tedy nulové. Je-li nulové zrychleni, musi byt rychlost
v tomto okamziku maximélni ¢i miniméalni, popf. musi jit o inflexni bod. Ustalenou
rychlosti tedy v dalsim textu budeme rozumét velikost rychlosti v prvnim maximu,
tedy velikost rychlosti v prvnim okamziku od upusténi, kdy je zrychleni balénku
nulové.

Zavislost velikosti ustalené rychlosti na velikosti balénku je v grafu na obraz-
ku Rj. Namétrené hodnoty jsou v programu gnuplot prolozeny teoreticky odvozenou
zéavislosti na rychlosti (g), pricemz se predpokladalo, ze hmotnost vSech balénkt
byla stejna. Toto predpoklad byl vyvozen z méfeni hmotnosti nafouknutych a na-
sledné i nenafouknutych balénki. Hmotnosti nenafouknutych balénki ze stejného
balen{ (kde by vSechny balénky mély byt stejné) se pohybuji od 1,27 g do 1,56 g.
Efektivni hmotnosti nafouknutych balénki véetné kousku $pagdtu, kterym byly
zavazany (vSechny kousky byly priblizné stejné dlouhé) se pohybovaly od 1,60g
do 2,05 g, pricemz ale hmotnost nerostla s prumérem monoténné, ziejmé v dusledku
ruznych hmotnosti balénkt pred nafouknutim. Navic vzhledem k velkému rozptylu
namérenych hodnot nemuzeme fici, zda namérené hodnoty odpovidaji teoretické
zavislosti, takze nejistota skryta v predpokladu stejnych hmotnosti nevadi.

Dalsim tkolem bylo méfeni zdvislosti ustdlené rychlosti na hmotnosti zavazi,
které pod baldének zavésime. Jako zavazi byly pouzity mince a knoflikové baterie,
které byly pod balének pripevnény lepici paskou, kterou téz povazujeme za zavazi.
Meérfeni bylo provedeno s jednim balénkem pro deset rtuznych hmotnosti zdvazi vzdy
trikrat. V grafu na obrazku P{ je uvedena hmotnost souctem efektivni hmotnosti
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Obr. 25: Zavislost velikosti ustalené rychlosti na velikosti balénku. Barevné jsou
pouze pro prehlednost odliSena jednotlivd méfeni.

balénku m = (1,90 + 0,01) g a hmotnosti zdvazi M. Pokud bychom pozadovali
graf zavislosti ustalené rychlosti na hmotnosti zavazi, stacilo by pouze vodorovnou
osu posunout. Namérené hodnoty jsou v programu gnuplot prolozeny teoreticky
odvozenou zavislosti (R3).

Diskuse a nejistoty méreni

Nejistoty tohoto méfeni je mozné rozdélit na nejistoty méreni polohy, velikosti ba-
l6nku a jeho hmotnosti. Polohy balénku (a z nich numericky vypocitané rychlosti)
byly méfeny v programu Tracker, ktery urc¢oval polohu oznaceného bodu balénku.
Jelikoz ten se ale mohl v prub&hu méfeni pohybovat i jinak nez svisle dolu (napf. se
polohy z videa hraje také roli zkresleni obrazu, které bylo minimalizovdno méie-
nim z vétsi vzdélenost a pouzitim objektivu s dlouhym ohniskem. Nejistota urceni
velikosti rychlosti byla odhadnuta na 0,1 m-s™?.

Jelikoz balénky nebyly kulaté (mensi balénky se kouli blizily vice, viz obré-
zek P9) a v modelu jsme balének modelovali kouli, nedd se téz jednoznacéné urcit
jeho rozmeér. Proto byl bran primér primétu do vodorovné roviny (s tim, Ze ba-
l6nky se poustély otvorem doll), pficemz byl méfen s nejistotou asi 0,5 cm.

Nejistota méfeni hmotnosti byla malé, pouzité vahy rozlisuji 0,01 g.

Pti pohledu na grafy na obrazcich Rj a Rf je zrejmé, ze naméiené hodnoty maji
rozptyl vétsi nez odhadnuté nejistoty. Jak jiz bylo zminéno vyse, pohyb balénku,
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Obr. 26: Zavislost velikosti ustalené rychlosti na hmotnosti balénku se zdvazim.
Barevné jsou pouze pro prehlednost odlisena jednotlivd méfeni.

natoceny jej pustime.

Pri takto velkém rozptylu se nedd jednoznacné rici, zda namérené hodnoty
koresponduji s teoreticky odvozenou zavislosti. V obou piipadech je trend spravny
(tj. velikost ustdlené rychlosti klesd se zvySujici se velikosti balénku a klesd se
zvy$ujici se hmotnost{ zévaz{), nicméné vice se toho ici neda.

Pokud bychom pro vypocet velikosti odporové sily pouzili Stokestuv vztah, tedy
predpokladali bychom, ze velikost odporové sily je pifimo tmérna priumeéru koule
a velikosti jeji rychlosti, dostali bychom téz, ze ustdlend rychlost je neptimo timeér-
né pruméru koule. Zavislost na hmotnosti by vSak byla jind — velikost ustdlené
rychlosti by byla pfimo tmérnd m + M. Namérend data na obrazku @ bychom
tedy proklddali pfimkou prochdzejici po¢atkem (pokud by efektivni hmotnost ba-
I6nku byla nulovad a naklad by byl téz nulovy, vyslednice tihové a vztlakové sily by
byla nulovd, tudiz po upusténi by se balének nezacal pohybovat), coz na naméfené
hodnoty zjevné nesedi.

Zavér

Analyzou videi padajicich balénk v programu Tracker byla zjisténa zdvislost rych-
losti balénku na jeho velikosti (obrazek R5) a déle zévislost této rychlosti na hmot-
nosti balénku (obrdzek R6). Pouzité balénky nebyly po nafouknuti symetrické, pro-
to se pfi pddu ruzné otécely (viz obrazek P2), kvili cemuz rychlost nebyla béhem
zadné faze pohybu konstantni.
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Serial o plazmatu

Kapitola 1: Uvod do fyziky plazmatu a termojaderné fiize

Plazma jakozto ¢tvrté skupenstvi hmoty reprezentuje 99 % hmoty ve vesmiru
a prestoze se s nim na Zemi setkdvime jen vyjimecné, hraje dulezitou roli v fadé
technologickych procesi, které slouzi k vyrobé predméti denni potieby. V nepo-
sledni fadé je klicem k ovlddnuti fizené termojaderné fize. V tomto seridlu se
budeme nejprve zabyvat zakladnimi pojmy z fyziky plazmatu a néasledné rozebe-
reme problematiku udrzeni plazmatu pro potieby jaderné fize, zvlasté v zarizeni
zvaném TOKAMAK.

Co je to plazma

Dle definice je plazma kvazineutrdlni plyn nabitych a neutrdlnich castic, ktery vy-

kazuje kolektivni chovdni. AC se tato definice muze zdat velmi obecnd, obsahuje

vSechny klicové vlastnosti, které odlisuji plazma od jinych skupenstvi hmoty.

1. Plazma je smés neutrdlnich a nabitych ¢dstic. K uréeni stupné ionizace (poméru
koncentrace nabitych a neutrdlnich ¢astic) mizeme pouzit Sahovu rovnici

<

L 21
L ~24.10%.
Mn ni

S

T3/ 2 U

S
kde n; je koncentrace nabitych ¢dstic, n, koncentrace neutrala, T teplota plynu
a U; ionizacni potencial atomu plynu. Je zrejmé, ze aby byl stupen ionizace ne-
zanedbatelny, je tieba plyn ohiat na teplotu, pri které budou mit jeho castice
energie blizké ionizacnimu potencidlu U;. Ten je pro elektrony na nejvyssich ato-
maéarnich hladinach typicky v fadu elektronvoltu, coz odpovidé teplotdm vétsim
nez 10000 K. S takovymi teplotami se v prirodé okolo nés Casto nesetkavame,
a tak je nase bezprostfedni zkuSenost s plazmatem obvykle omezena na pozo-
rovani bleskid ¢i polarni zare. Z umélych plazmatickych zdroji jsou ale bézné
rozsitené zarivky a neonové osvétleni. Ve vesmiru je ovSsem plazma prakticky
vSudypritomné, naléza se ve hvézdach, v mezihvézdnych mlhovinach i napr. ve
slune¢nim vétru.

2. Plazma se globalné jevi jako kvazineutrdlni, tj. jsou v ném shodné zastoupe-
ny céastice s kladnym i zdpornym nabojem. Tim se lisi napt. od svazku céstic
v urychlovaci. Tato vlastnost neplati lokdlné, kde muze dochézet k separaci
naboje (napf. pfi kontaktu plazmatu s pevnym predmétem).

3. Plazma vykazuje kolektivni chovani. Tato vlastnost zarucuje, ze hlavni interak-
ci mezi ¢asticemi plazmatu jsou Coulombovské sily, tj. sily dlouhého dosahu.
V praxi to znamen4, ze udalost v jedné ¢dsti plazmatického oblaku (napt. lokalni
separace naboje) mize vytvorit elektrické pole, které ovlivni zbytek plazmatu.
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Tim se plazma odliSuje od plynu, kde jsou hlavni interakci elastické srazky,
které maji lokdlni charakter.

Debyovské stinéni

Zakladni vlastnosti plazmatu se nézorné projevi, pokud je nechdame interagovat
s pevnym predmétem. Jako priklad takového objektu si mizeme predstavit miiz-
ku, kterou nabijeme na urcity potencidl a vlozime do plazmatického oblaku. Pri
vypoctu profilu elektrického potencidlu v okoli mrizky vyjdeme z jedné z Maxwello-
vych rovnic (
2 0 e(ni — ne)

vip- £ S, (24)
kde je nédboj ¢ tvoreny rozdilem koncentrace iontl n; a elektront ne (neuvazujeme
vicendsobné nabité ionty). Budeme uvazovat nekoneéné hmotné nepohyblivé ionty,
které tvori pozadi k Boltzmannovskym elektrontim, které reaguji na elektricky
potencial

nNi = Neo

ep
Ne = Noo€FTe |

Prevedeme-li rovnici (@) na jednorozmérny problém a dosadime-li za hustoty,
ziskdme diferencialni rovnici

2 €
Lo _ens (2 1),
dl’z 310

kterd se neda jednoduse vyftesit. Exponencidlni ¢len muzeme rozvést do Taylorovy

rfady
ep ep 1 ( ep )2
kETe =1 — -
¢ Tt )
Za predpokladu, ze ep/(kT,) < 1, mlzeme uvazovat pouze prvni dva ¢leny

rozvoje a rovnice se tak zjednodusi na

d2<p _ e neo
dz?  eokl.”

Toto je jiz standardni rovnice, kterd mé znadmé exponencidlni feseni

| ]

p(x) = oe D

eokTe
Ap = 4]
ne

s parametrem Ap, ktery se nazyva Debyeova délka. V praxi toto feSeni znamend, ze
mrizka bude v zavislosti na svém potencialu pritahovat nebo odpuzovat elektrony,
takze okolo ni vznikne oblak ndbojové hustoty, ktery poruchu odstini. Tato dile-
7it4 vlastnost — schopnost odstinit odchylky elektrického potencidlu (které mohou
byt zpuisobené napi. pfebytkem ndboje) — je pro plazma typickd. Tato schopnost
vede k zachovani kvazineutrality, protoze fluktuace ndbojové hustoty maji ¢astice
tendenci odstinit.
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Uloha L.S ... seridlova 6 bodii

a) Vyhledejte z dostupnych zdroju typické vlastnosti plazmatu ve sluneénim vétru,
centru tokamaku a doutnavém vyboji a spocCtéte prislusnou velikost Ap.

b) Spoctéte vztah pro velikost Debyeovy délky pro plazma tvofené elektrony o tep-
loté Te a ionty o teploté T; bez predpokladu nehybnych ionta.

¢) Spoctéte rozlozeni potencidlu mezi dvéma nekoneénymi rovnobéznymi vodivymi
deskami vzdéalenymi od sebe na vzdélenost d, které jsou drzené na potencia-
lu ¢ = 0. Prostor mezi deskami je rovnomérné vyplnény plynem nabitych ¢astic

o naboji ¢ a koncentraci n.
(Tesent str. )

Kapitola 2: Pohyb nabitych castic v elektrickych a magnetickych
polich

Abychom pochopili chovani plazmatu jako celku, je zapotiebi se sezndmit s procesy,
které probihaji na trovni jednotlivych castic. V této kapitole se budeme zabyvat
pohybem nabitych ¢astic v magnetizovaném plazmatu, coz nds dovede k principu
udrzeni plazmatu za pomoci magnetickych poli.

Nejprve uvazujme nabitou ¢éstici pohybujici se v homogennim statickém mag-
netickém poli paralelnim s osou z, na kterou neptisobi zddné dalsi sily. Pohybova
rovnice této Castice bude obecné

dv e
—=—(E+vxB
a3 = o (ET )
v nasem jednoduchém piipadé muzeme rozepsat pohybovou rovnici do slozek a zis-

kat tak systém diferencidlnich rovnic

dvg e

i ~mB
dvy e
W= Zy.B,
dt mv
dv.

=0.
dt

Pohyb ve sméru magnetického pole ziustava rovnomérny primocary, kolmé sloz-
ky lze separovat pomoci derivace

Po_cduy(B),
de? m dt m
To je zndmy typ diferencidlni rovnice — linedrni harmonicky oscildtor, s fesenim
z(t) = —rp sin(Qut + o) + s ,
y(t) = rr cos(Qut + ¢o) + s ,
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kde x5 a ys jsou soufadnice stfedu obihané kruznice a ¢ je faze, kterou mizeme
polozit rovnu nule, tj. ¢astice se bude pohybovat po Sroubovici o poloméru ri,
s thlovou frekvenci Qy,, kde

B
o, =22

m
Y
L—QL,

vl = \/v2+v2.

Tento pohyb se nazyva Larmorova rotace, r1, je obvykle oznacovan jako Larmortv
polomér a 1, Larmorova frekvence. Z povahy pohybu je zfejmé, ze zatimco podél
silocar se ¢astice muze pohybovat volné, ve sméru kolmém na magnetické siloCary
je jeji pohyb omezeny.

Jako druhy ptipad budeme uvazovat pritomnost statického homogenniho elek-
trického pole E, jehoz smér bude kolmy na pole magnetické — bude mit nenulovou
slozku ve sméru y. Soustava pohybovych rovnic se tedy zméni na

dv, e
dt _mUyB’
dvy e
— =——(F =B) ,
dt m( +v:B)
dv,
=0.
dt

Stejnym postupem jako v predchozim pripadé dojdeme k diferencidlni rovnici

Pro v
d2v, e dvy eB\? E
:—7B:— _— r — — .
a2 " om dt (m) (” B>

Tato rovnice mé tedy oproti predchozimu ptipadu jesté partikuldrni feseni

vy = v1 cos(Qut + ¢o) + g ,
kde konstantni ¢len se nazyva driftovd rychlost a tento drift se obvykle oznacuje
jako E x B drift. Vsimnéte si, ze driftovd rychlost viubec nezavisi na hmotnosti
¢i naboji castice, jen na velikosti elektromagnetickych poli. Jeji smér je kolmy
na magnetické i elektrické pole. Pro elektrické pole v obecném sméru na pole
magnetické se d4 dojit k vyrazu

ExB

VExB = B2

Misto elektrické sily muzeme do pohybové rovnice dosadit libovolnou jinou silu
(napf. gravitacni) a dospét tak k formulaci pro obecny driftovy pohyb
_1FxB

VF -

=, B
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Vsechny drifty, které nejsou vyvolané elektrickou silou, maji smér zavisly na
naboji ¢astic, proto v plazmatu budou driftovat elektrony jednim smérem a ionty
opacnym, coz povede k separaci ndboje. Prostorovy ndboj zpusobuje vznik elektric-
kého pole (viz posledni tiloha predchoziho dilu seridlu), které v kone¢ném dusledku
nastartuje E x B drift a umozni ¢asticim pohyb napti¢ siloCdrami magnetického
pole. Tento neptijemny mechanismus zna¢né znesnadnuje udrzeni plazmatu v mag-
netickych pastich.

Zv1asté zajimavé jsou drifty zpusobené gradienty a zakifivenim magnetického
pole. Pokud je magnetické pole zakfivené s polomérem zakfiveni Ry, pusobi na
Castice pohybujici se podél silocar odstiediva sila, ktera zptisobuje drift

mvﬁ mUﬁRk
Focl - r= )
Ry R?
, mvi R, x B
R =
qB? Ri

Pokud m4 velikost magnetického pole gradient (napf. ve sméru y) kolmy na
smér pole, musime zvolit jiny postup k ziskani driftové rychlosti. Vyjdeme z ne-
porusené trajektorie c¢astice a gradient budeme povazovat za poruchu. Spoctéme
silu, kterd pusobi na ¢astici

F, = —qu.B(y) = —qu1 cos Qt <B() + q% cosQLt88§> .

Zde jsme pouzili Tayolorova rozvoje magnetického pole

oB
B=Bo+y7.
Oy

Nyni musime tuto silu vystfedovat pres jeden Larmoruv obéh. Prvni ¢len
s cos Qrt bude po vysttedovani nulovy (odpovidd neporusenému pohybu), stiedn{
hodnota cos® Qut je 1/2, ziskdme tedy silu

F, = 1rva—B
y_q:2qu8y7

¢emuz odpovidé drift

_ 1 B x VB

Uve = iquLvJ_ ;-
Tento drift je opét kolmy jak na magnetické pole, tak na jeho gradient, ktery
samotny drift zpisobuje.

Poslednim pohybem, kterym se budeme zabyvat, je pohyb zptsobeny gradien-
tem magnetického pole, ktery je rovnobézny s jeho smérem. Vzhledem k typické
vlastnosti driftu, tj. Ze je vidy kolmy na pusobici silu i magnetické pole, bychom
zadny drift neocekavali, presto zde dochézi k zajimavému jevu. Nejprve uvedeme
definici magnetického momentu ¢éstice

mov?

2B
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Tento moment se pii pohybu castice neméni, tj. je to invariant pohybu. Dikaz
tohoto tvrzeni zde neuviadime, protoze je ponékud zdlouhavy. Zvidavy ¢tenar tak
alespon neni ochuzen o moznost odvodit si ho sdm. Pokud se ¢astice pohybuje mezi
misty, kde se méni velikost magnetického pole, musi se ménit i velikost jeho paralel-
ni rychlosti, ma-li byt p konstantni. Vzhledem k tomu, ze magnetické pole nekoné
praci, a tedy neméni celkovou kinetickou energii ¢astice, dochazi tak k presunu
energie mezi slozkou kinetické energie odpovidajici kolmé rychlosti a odpovidajici
paralelni rychlosti. Touto ivahou dochazime ke vztahu pro paralelni rychlost

%mvﬁ + uB = konst .

Pokud se tedy céstice bude pohybovat z mista se slabym magnetickym polem
do oblasti s vy$sim magnetickym polem, bude se postupné snizovat jeji paralel-
ni rychlost. Muze se dostat do bodu, kdy jeji paralelni rychlost klesne na nulu,
protoze veskerou svoji kinetickou energii transformuje do kolmé slozky. Céstice se
diky tomu odrazi a bude se vracet zpét do oblasti s nizkym magnetickym polem.
Tomuto jevu se fikd magnetické zrcadlo a je principem jednoduchych linedrnich
magnetickych pasti, které se daji realizovat pomoci dvou souosych magneti (viz.
obr. R1). Takova past ovSem neni schopnd zachytit vSechny ¢éstice, ale pouze ty,
které maji vhodny pomér paralelni a kolmé rychlosti. Kvalita pasti je dana pa-
rametry Bmax @ Bmin, tj. velikosti magnetického pole na kraji a uprostied pasti.
Céstice se v pasti zachyt{, pokud splni podminku

’Uio < @

2 = )
Vo Bmax

kde dané rychlosti jsou rychlostmi uprostied pasti, tj. v misté s nejmensim mag-
netickym polem. Céstice, kterd tuto podminku nespln{ (tj. nachézi se ve ztrdtovém
kuZelu rychlostniho prostoru), dokdze prekonat past a nezustane v ni zachycena.
Bohuzel, tim, jak se nabité ¢astice mezi sebou srazeji, migruji v rychlostnim prosto-
ru a postupné se dostanou az do ztratového kuzelu. To je hlavni slabina linearnich
pasti, ktera obvykle zptisobuje rychly unik ¢astic.

Uloha IL.S ... driftujeme 6 bodit

a) Které drifty budeme pozorovat v linedrni pasti? Pfedstavte si, Ze je osa pasti vo-
dorovnd, bude v pohybu ¢astic hrat vyznamnou roli drift zpusobeny gravita¢ni
silou?

b) Odvodte vztah pro ztratovy kuZel a nakreslete origindlni obrézek, ktery bude
nazorné ilustrovat chovani ¢astic v linearni pasti.

¢) Odvodte vztah pro drift zpusobeny elektrickym polem, které je kolmé na mag-
netické pole a méa konstantni gradient ve sméru svého pusobeni. Diskutujte
rizné typy pohybu Castice v zavislosti na velikosti gradientu.

(Tesent str. )
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Obr. 27: Magnetické zrcadlo tvofené dvéma magnety se spole¢nou osou

Kapitola 3: Udrzeni plazmatu v TOKAMAKu

V minulych dilech naseho seridlu jsme si ukazali zakladni pojmy z oblasti fyzi-
ky plazmatu. V tomto dile se budeme vénovat praktické konstrukci zafizeni, ve
kterém je mozné takové plazma vyrobit, udrzet a studovat. Minule jsme odvodili
vztah pro linedarni past, kterd ma ovsem velké ztraty podél své osy. Tato past se
dé vyrazné zdokonalit tim, ze se oba konce stoci proti sobé a vznikne tak torus,
¢imz se paralelni ztraty eliminuji. Bohuzel v dusledku zakifiveného magnetického
pole vznikaji drifty, které vedou k separaci kladné a zaporné nabitych céastic, coz
vyvolava silny E x B drift ve sméru od hlavni osy torusu. Timto mechanismem mo-
hou nabité ¢astice z torusu velmi rychle unikat. Nastésti se tento efekt d& potlacit
pridanim poloiddlniho magnetického pole (viz obrazek P§), které bude zak¥ivovat
magnetické silocary po povrchu torusu a tim promicha nabité ¢astice a potlaci vliv
drifta.

Toto poloidalni pole se d4 vyrobit v zdsadé dvéma zpusoby — bud velmi kompli-
kovanym 3D tvarem externich civek, nebo proudem v plazmatu, kdy plazma jako
kazdy vodi¢ vytvari vlastni magnetické pole. Obé moznosti vedly ke konstrukci
uspésnych zarizeni — v prvnim pripadé tzv. Stellardtoru, ktery poprvé zkonstruo-
val v roce 1950 Lyman Spitzer, zatimco torus s proudem v plazmatu vyzkouseli
MAK (z ruského toroidal’naya kamera s magnitnymi katushkams). Tento koncept
pasti se stal rychle popularni diky schopnosti dosahovat vysokych teplot plazmatu,
coz je dulezity predpoklad k realizaci jaderné fuze (principu fizniho reaktoru se
bude vénovat néktery z pfistich dilu seridlu). Puvodni koncept tokamaku fungoval
na principu transformatoru, kde prstenec plazmatu byl sekundarnim vinutim, ve
kterém se indukoval proud. Slo tedy v principu o pulsni za¥izeni.

K pochopeni chovani plazmatu pri prichodu elektrického proudu si osvézime
zékladni vztahy z oblasti pruznych Coulombovskych srazek. Uvazujme pohybujici
se elektron, ktery interaguje s nehybnym iontem. Pokud by se jednalo o nenabité
¢astice, minuly by se ve vzdalenosti ro (tzv. srdzkovy parametr). Vzhledem k to-
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Jadro transformatoru

Primarni vinuti

Toroidalni civky

Poloidalni
magnetické
pole

Toroidalni
magnetické pole

Proud v plazmatu Vysledné
(sekundarni vinuti) magnetické
pole

Obr. 28: Schéma tokamaku

mu, Ze jsou nabité, bude mezi nimi pusobit elasticka interakce zprostfedkovand

Coulombovskou silou )
—e

= dneor?
V hrubém priblizeni muzeme predpokladat, ze sila bude ptisobit pouze po dobu,
kdy budou castice blizko sebe, tj. r ~ ro. Tato doba bude

T ~1o/v

a hybnost elektronu se tedy zméni priblizné o

62

. S . . o . <
Budeme uvazovat tzv. dcinny privez srdzky, tj. prufez s takovym polomérem,

pii kterém se smér pohybu elektronu zméni o 90°, tj. zména hybnosti bude rov-

na mo. 5
(&

ro=——">5:
4reomu?
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Uéinnjr prurez potom bude

4
C=Trg = ————— .
07 16ne2m2ot

Predchozi tvaha se tykala pouze dvou ¢éastic. Kdyz budeme uvazovat pohyb
elektronu mrakem ionti o hustoté n, bude misto srazkového prurezu dilezita sraz-

kova frekvence 4
_ _ ne

Vie = OV = 16meim?2v3
Elektricky proud v plazmatu je realizovan pohybujicimi se elektrony, které se
srazeji s ionty, ¢imz se jejich pohyb zpomaluje. Coulombovské srazky proto vytva-
feji odpor, ktery zavisi na srazkové frekvenci. Vztah mezi srazkovou frekvenci vje
a specifickym odporem 7 vyplyva z teorie tekutin a jeho odvozeni vyzaduje ma-
tematické postupy, které presahuji ramec naseho seridlu. Spokojme se tedy s jeho

uvedenim bez odvozeni )
m e

= —Vie™~ — 55— .
M= hezte 16me2m?2v3
Pokud budeme uvazovat Maxwellovské rozdéleni rychlosti elektront o teplo-
té T, muzeme stredni rychlost nahradit teplotou dle vztahu

v? = kTe/m

a dospét tak k findlnimu vztahu pro odpor plazmatu

m 627711/2

= e 16me3 (kTe)3/2 "

Dilezitym dusledkem tohoto vztahu je moznost vyuzit proud vedeny plazma-
tem pro jeho ohrev. Jako kazdy vodic, i plazma se zahtivd Joulovym teplem, které
je umérné odporu plazmatu. Jak se ale plazma zacne zahtiivat, bude jeho odpor
diky zavislosti na teploté klesat, tj. pro horké plazma bude tento ohrev méné efek-
tivni. To je duvod, pro¢ tzv. ohmicky ohfev v tokamacich nedostacuje k dosazeni
teplot potfebnych k jaderné fuzi a je zapotiebi pouzit i dalsi metody ohtevu.

Uloha IILS ... tokamak 6 bodu

a) Spoctéte specificky odpor vodikového plazmatu pfi teploté 1keV a srovnejte ho
s odporem bézné pouzivanych vodict.

b) Spoctéte, jak velky proud plazmatu je zapotfebi k vytvoreni dostateéné silného
poloidalniho magnetického pole v tokamaku, ktery ma hlavni polomér 0,5 m.
Toroidalni pole vytvari civky navinuté okolo torusu s hustotou vinuti 20 zavitu
na metr, kterymi prochézi proud 40kA. Poloiddlni pole by mélo mit velikost
zhruba 1/10 pole toroidélniho.

¢) Pokuste se libovolnym ndpaditym zpusobem vytvorit fyzicky model silo¢ar v to-
kamaku, tento model nafotte a poslete spolu s feSenim.

(TeSend str. )
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Kapitola 4: Transport Castic

V dnesnim dile seridlu se budeme vénovat problému transportu ¢astic plazmatu na-
pri¢ magnetickym polem. Tento problém je z pohledu jaderné fize zasadni, protoze
rychle unikajici ¢astice znemoznuji dosazeni vysokych teplot a hustot nutnych pro
fazi. V druhém a tfetim dilu seridlu jsme ukézali, jak lze plazma zachytit v magne-
tickém poli. Zadna past ale neni dokonald, a tak existuje fada mechanismi, které
umoznuji casticim cestovat napti¢ magnetickym polem.

Jednémi z nich jsou srazky, pri kterych se méni smér rychlosti ¢astic a umoznuji
Casticim ,,preskocit” na jinou silo¢aru, okolo které nasledné gyruje Larmorovskym
pohybem. Srazky tak vytvareji difuzni tok I', ktery je zavisly na gradientu hustoty
plazmatu s konstantou imérnosti D (tzv. difuznim koeficientem)

I'=—-DVn,
D=—,

kde a je vzdalenost, o kterou se ¢dstice v prumeéru posune v dusledku jedné
srazky, a T je prumérnd doba, po kterou se Castice volné pohybuje mezi dvéma
srazkami (tj. pfevrdcend hodnota srazkové frekvence). Je dulezité si uvédomit, ze
srdzky mezi Casticemi stejného druhu k difuzi nepovedou — jejich trajektorie se
sice zménli, ale v dusledku zédkona zachovani hybnosti se ¢astice v podstaté prohodi
a plazma jako celek se neposune. Difuzi mohou zpusobit jen srazky mezi nestejnymi
Casticemi, tj. mezi elektrony a ionty. V dtsledku velkého rozdilu hmotnosti se budou
elektrony odrézet od témér nehybnych iont a jejich krok pti jedné srazce bude
roven Larmorové poloméru rie. Ionty budou svoji trajektorii ménit jen pozvolna,
ale jejich Larmoruv polomér bude daleko vétsi. Ve vysledku to bude znamenat,
ze ionty i elektrony budou difundovat stejné rychle (toto tvrzeni zde ale nechdme
bez dikazu). Jako difuzni krok budeme tedy brat Larmortv polomér elektronu
a pouzijeme vztah pro srédzkovou frekvenci z minulého dilu seridlu. Dospéjeme
tedy ke vztahu pro difuzni koeficient, ktery mé zajimavou zdvislost na hustoté

a velikosti magnetického pole
n

B2”

Tato tvaha stéla u zrodu snahy o dosazeni jaderné fze v tokamacich. Vypoc-
tend velikost difuzniho koeficientu byla velice mal (typicky D = 107°m?.s™!),
navic se méla kvadraticky zmensovat s rostoucim magnetickym polem. Takto ma-
14 difuze (oznacovand jako klasicka difuze) slibovala velmi snadné dosazeni hustoty
a teploty nutné pro fizni reakce deuteria s tritiem. Bohuzel jiz prvni experimenty
v tokamacich ukazovaly daleko vyssi difuzi, bylo tedy nutné najit mechanismy, kte-
ré za ni mohou byt odpovédné. Jednim z nich mohly byt efekty spojené s toroiddlni
geometrii tokamaku. V torusu totiz toroidalni magnetické pole neni konstantni, ale
klesad smérem od osy torusu

D

polr
2R

Céstice v tokamaku, které sleduji magnetické silo¢ary, se pohybuji mezi oblast-
mi s vétsim (blizko osy torusu) nebo mensim (déle od osy) magnetickym polem.

B., =
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Pro castice s urcitou kombinaci paralelni a kolmé rychlosti bude tento systém fun-
govat jako magnetické zrcadlo popsané drive v seridlu a jejich trajektorie budou
mit tvar tzv. bandnovych orbiti, jak je to zndzornéno na obrizku E

X

Obr. 29: Bandnovy orbit ¢astic zachycenych v toroiddlnim poli.

Odvozeni rovnic charakterizujicich pohyb zachycenych ¢astic je pomérné zdlou-
havé, proto ho nechdme pozornému ctenéari k samostatné dvaze. Spokojime se
se vztahem pro dobu, po kterou se budou ¢astice pohybovat mezi body odrazu

gR | Ro
B = —A/—
V]l T

kde ¢ je tzv. zdsoba bezpeénosti (angl. safety factor)

o TBO
q_ ROBapy

ktera charakterizuje miru zkrouceni magnetickych silocar v tokamaku. Béhem po-
hybu po bandnovém orbitu pusobi na ¢astici VB drift, ktery ji bude vychylovat
z gyrace okolo magnetické silo¢ary. Mira této vychylky dg udava sitrku bananového
orbitu. Driftova rychlost bude priblizné
2
va= 2L
2wr, R

kde wr, je je larmorovska frekvence. V hrubém pfiblizeni muzeme uvazovat, Ze
driftova rychlost je konstantni a ptisobi po celou dobu pohybu mezi body odrazu.
V tomto pripadé bude tedy Sitka bandnového orbitu

0B = V4TB,

| R,
0B = TLQq =2
r

Pro vétsinu tokamaki dosahuje g na okraji plazmatu hodnot okolo 5, pomér
velkého a malého poloméru je zhruba 3. Sitka bandnového orbitu je tedy zhruba
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desetinasobek Larmorova poloméru. Pokud c¢astice utrpi srazku v blizkosti bodu
obratu (kde se pohybuje nejpomaleji, tj. travi zde nejvice éasu), bude jeji difuz-
ni krok roven sifce bandnového orbitu. Vzhledem k tomu, ze difuzni koeficient je
amérny Ctverci tohoto kroku, bude vysledna difuze 100krat rychlejsi. Tato difuze
se nazyvéa neoklasicka a vede k hodnotdm difuznfho koeficientu D = 1073 m?.s~ 1.
Experimentalni méfeni transportu &istic udavaji hodnoty okolo D = 1m?.s7?,
tj. o nékolik Ffadu vyssi, nez je neoklasicka difuze. Ukazuje se, ze velice efektivnim
mechanismem transportu je elektromagnetickd turbulence, kdy si plazma vytva-
i svoje elektrické pole, které nasledné pomoci E x B driftu umoznuje ¢asticim
uniknout z magnetické pasti. Za urcitych okolnosti je ale mozné tuto turbulenci
potlacit, a pak difuze dosahuje hodnot predpovézenych neoklasickym modelem.

Uloha IV.S ... serialova 6 bodii

a) Za pouziti vztahu pro srazkovou frekvenci z minulého dilu seridlu odvodte vzo-
rec pro difuzni koeficient klasické difuze a spoctéte jeho hodnotu pro typické
plazma v tokamaku (viz prvnf dil seridlu).

b) Odvodte vztah uréujici zévislost frakce zachycenych ¢astic (tj. pomér zachy-
cenych ¢éstic ku celkové populaci) na poméru hlavniho a malého poloméru

plazmatu r/Ro.
(Tesend str. )

Kapitola 5: Sondova diagnostika plazmatu

V minulych dilech seridlu jsme popsali vlastnosti plazmatu vychazejici z teoretické-
ho rozboru chovani nabitych ¢astic. V praxi se ale o chovani plazmatu dozviddame
nejvice z experimentalniho pozorovani. V tomto dile se budeme vénovat jedné
z nejstarsich diagnostickych metod zkouméni plazmatu za pomoci Langmuirovy
sondy.

Langmuirova sonda je pojmenovana po prukopnikovi fyziky plazmatu Irvingovi
Langmuirovi, ktery ji poprvé uspésné zkonstruoval a pouzil roku 1924. Ve své
nejjednodussi varianté se jednd o kus dratu ponoreny do plazmatu. Na sondu se
aplikuje proménlivé predpéti a méri se proud, ktery na ni dopadd. Vysledkem
tohoto méreni je tzv. voltampérova charakteristika. Jejim zpracovanim je mozné
odvodit zdkladni parametry plazmatu — hustotu a elektronovou teplotu. Jakkoliv je
méfen{ s Langmuirovou sondou relativné snadné, interpretace vysledku (zv1asté pro
magnetizované plazma) je predmétem neutuchajicich diskusi od dvacatych let az
do soucasnosti. V nasledujicim textu rozebereme pouze zakladni model fungovani
sondy.

Idealni voltampérova charakteristika je zobrazena na obr. @ Pro zaporna na-
péti na sondu dopadd pouze kladny proud ionti, ktery je prakticky konstantni
a nazyva se iontovy saturacni proud. Se zvysujicim se napétim pribyva elektront,
které maji dostatek energie na to, aby na sondu dopadly. Pti ur¢itém potencilu se
proudy iontu a elektronu vyrovnaji, takze celkovy proud je nulovy. Tento potencial
se nazyva plovouct potencidl. Pti dalsim zvySovani sondového predpéti elektronovy

117



FYKOS, XXVI. roénik

00

-1

-200

Current [mA]
-300

-400

\

150 100 50 0 50 100
Voltage [V]

-500

Obr. 30: Idealizovand voltampérova charakteristika Langmuirovy sondy.

proud déle nariista az do momentu, kdy se potencial sondy bude rovnat potencidlu
plazmatu (hodnoté elektrického potencidlu v neporuseném plazmatu). Pfi tomto
potencidlu je sonda plné oteviena elektronovému proudu, ktery se opét saturuje.
V experimentu se saturace elektronového proudu pozoruje velice obtizné, sondy
maji tendenci vysdvat elektrony imérné svému predpéti.

Pti teoretickém rozboru voltampérové charakteristiky budeme sondu povazovat
jednoduse za vodi¢ o daném povrchu A a potencidlu ¢. Z teorie plynu vyplyva, ze
proud &astic (napr. elektrontl) na takovy objekt bude

1
Iezf e eA_e,
7 deTe AT

kde n. je hustota elektront, ge jejich ndboj a v jejich stfedni rychlost. Za pred-
pokladu, ze elektrony maji Maxwellovské rozdéleni rychlosti, kterému odpovida
teplota Te, muzeme stiedni rychlost vyjadrit a dostat vztah

I. = 1qeneA 8KT. .
4 TTMe

Plazma je ale soubor nabitych ¢astic, a proto bude dulezitou roli hrat rozdil
potencidlu plazmatu a potencidlu sondy. Pokud bude sonda na mensim potencidlu,
nez je potencial plazmatu, bude od sebe elektrony odpuzovat a ¢ast jich nebude
mit dostatecnou energii na to, aby tento rozdil potencidlu prekonala a na sondu
dopadla. Pokud budeme toto predpéti na sondé snizovat, elektronovy proud po-
stupné klesne na nulu. Nejmensi energie elektronu, ktery je schopny dopadnout na
sondu o daném potencialu ¢, je

1 9

§mevmin = 6(()0 - ()00) 5
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kde o je potencial plazmatu, jehoz hodnotu obvykle nezndme. Mezni rychlost vmin je
tedy rovna
) _
o = 1| 2608 o)
Me
Existence této minimélni rychlosti zméni prumérnou rychlost dopadajicich, kte-
ra je dle definice

oo

| f)vdv

Umin

70 fw)dv

V= s

kde f(v) je rozdélovaci funkce rychlosti elektronti. Opét za predpokladu Maxwellov-
ského rozdéleni rychlosti mizeme po nékolika tipravach dospét ke vztahu

L= Lgenedy | BFTe S5ree
4 TMe

Pro potencial sondy mensi nez potencidl plazmatu bude sonda pritahovat ion-
ty. V jednoduchém ptiblizeni mizeme uvazovat, ze na sondu dopadnou vsechny
ionty, které prekroc¢i hranici tzv. sheathu, tj. oblasti prudkého poklesu potencialu
v blizkosti sondy (tuto oblast jsme rozebirali v prvnim dile seridlu p¥i odvozeni
Debyeovy délky). Takovy iontovy proud nebude zdviset na predpéti sondy. Z te-
orie sheathu vyplyva, zZe ionty prekracuji jeho hranici se stfedni rychlosti rovnou
zvukové rychlosti. Iontovy proud tedy bude

[ kT Ti
L., = gniAcs = giniA % .

Nyni vyuzijeme predpokladu kvazineutrality, tj. ne = n;, a izotermalnosti T =
= Ti, kterd je v okrajovém plazmatu v tokamaku pfiblizné splnéna, a muzeme
zapsat findlni vztahy pro iontovy a elektronovy proud

2kT,
= —Zgen A , (25)

mi

I = Lgeneay | Be Gt
4 TMe

kde Z charakterizuje ndboj iont. Zkombinovanim obou vztahti mizeme dospét
k findlnimu vyrazu pro elektronovy proud

I

sat

L, m; ele—vo)
_ _lsat e . 26
2vnZ\/ mee (26)

Vyse uvedené vztahy davaji postup, jak z voltampérové charakteristiky odvodit
hustotu a elektronovou teplotu:

I. =
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1. Z grafu charakteristiky zjistime hodnotu iontového satura¢niho proudu. K tomu
nam poslouzi oblast zdpornych napéti, kde se celkovy proud neméni.

2. Od charakteristiky ode¢teme iontovy saturacni proud. Tim ziskdme odhad ¢isté
elektronového proudu na sondu.

3. Celou charakteristiku vydélime velikost{ iontového saturacniho proudu, ¢imz
nam saturacni proud vypadne ze vztahu (@) Nyni proud zlogaritmujeme a v ob-
lasti, kde mé tento zlogaritmovany signal linearni charakter, provedeme linearni
fit.

4. Ze smérnice fitu uréime hodnotu elektronové teploty.

5. 7Z velikosti iontového satura¢niho proudu pfi znalosti elektronové teploty za
pouziti vztahu (R) uréime hustotu.

Je nutné podotknout, ze vyse uvedeny postup je pouze priblizny a zanedbava
celou radu mechanismi, které ale ve vysledku mohou vést k vyznamné rozdilnym
naméienym hodnotdm. Jednim z nich je sekundarni elektronova emise, ktera méni
velikost méreného proudu, v magnetizovaném plazmatu hraje roli Larmorovska
rotace iontl, kterd zvétsuje efektivni plochu sondy (iontovy Larmortv polomér
m4 obvykle podobnou velikost jako sonda). Pfesto je tato diagnostika populdrn{
hlavné diky své snadné realizaci.

Uloha V.S ... seriilova 6 bodit

a) Z adresy http://fykos.cz/rocnik26/4-compass.dat si stahnéte data namére-
né Langmuirovou sondou na tokamaku COMPASS. Vykreslete voltampérovou
charakteristiku a urcete hodnotu plovouciho potencialu.

b) Pii znalosti povrchu sondy (A = 6 mm?) a sloZeni plazmatu (deuterium) zana-
lyzujte voltampérovou charakteristiku a ziskejte hodnotu elektronové teploty
a hustoty.

¢) Napiste kratky oslavny hymnus popisujici vyndlez Langmuirovy sondy.

(Tesent str. )

Kapitola 6: Tokamak jako fuzni reaktor

V zévéretném (a trochu oddychovém) dile seridlu popiSeme zdkladni charakteris-
tiky termonuklearniho reaktoru. Uvedeme vztahy, které popisuji reaktor tak, aby
byl schopen generovat vice energie, nez kolik spottebuje.

Jaderna ftze je oproti dnes vyuzivanému stépeni zalozend na sluc¢ovani lehkych
jader za ucelem ziskani energie. K tomu, aby se atomova jadra mohla slucovat, je
zapotiebi piekonat jejich vzajemné Coulombovské odpuzovani a ptiblizit je k sobé
na vzdalenost typickou pro velikost atomového jadra. Pro prekondni Coulombovské
bariéry musi mit jadra dostate¢nou energii, kterd po zahrnuti efektu kvantoveé-
mechanického tunelovani ¢ini fadové 100keV. K fuzovani je nutné, aby se jadra
srézela Celné, vétsina srazek ale typicky probihé tak, Ze se trajektorie iontt zmeéni
jen o maly thel. Proto neni k dosazeni fize vhodné pouzit urychlova¢ a srazet
urychlené éastice s pevnym teréikem (pripadné dva urychlené svazky proti sobé),
ale je vyhodnéjsi vyuzit termdlni srazky v dostatecné horkém prostfedi. Peclivy
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plazma, protoze pfi tak vysokych teplotach dojde k oddéleni elektronového obalu
od atomovych jader. Z hlediska ti¢inného prifezu (viz obrazek Blf) je nejvyhodnéjsi
fazovat jadra deuteria a tritia, izotopy vodiku, které maji v jadre jeden proton
a jeden, respektive dva, neutrony. Fuzni reakci ziskdme atom helia a neutron

D +3T — JHe +n+ 17,59 MeV .

temperature [keV]

— DT
— D-D
— D-He3

© 27

o 10

=107 10" 10° 10!
temperature [billion Kelvin]

Obr. 31: U¢inny prifez nejefektivnéjsich faznich reakei.

Fizni vykon v jednotkovém objemu plazmatu bude
P =ngnt(ov)E,

kde ng a ng jsou hustoty deuteria a tritia, (ov) Géinny prurez reakce a F energie
uvolnénd pii jedné fizni reakci (v ptipadé DT fuze je rovna 17,56 MeV). Vzhledem
k povaze fizni reakce je zddouci mit smés DT 50/50, takze mizeme vztah prepsat
pro celkovou iontovou hustotu

1
P= Zn? (ov)E .
Protoze udrzeni energie v tokamaku neni dokonalé, dochézi ke kontinualnim

ztratam, které museji byt kompenzované ohifevem plazmatu. Celkova kinetickd
energie plazmatu je

W= / (gniTi + gneTe) d’z = /3an33; =3nTV,

kde uvazujeme, ze plazma je izotermalni a ionty a elektrony maji stejnou hustotu.
Konvence nT znaéi priimérné hodnoty hustoty a teploty. Ztraty energie vlivem
nedokonalého udrzeni muzeme charakterizovat dobou udrzeni energie g, tj. caso-
vou konstantou, se kterou by se energie ztracela, pokud bychom plazma neohfivali.
Ztratovy vykon P, potom bude

p=2
TE
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Pokud chceme plazma udrzet na konstantni teploté, tak musime ztratovy vykon
kompenzovat ohfevem Py o stejné velikosti

Pu= P,

¢imz se dostavame ke vztahu, podle kterého mizeme v praxi dobu udrzeni zmérit

w

TE = — .
Pu

Staci tedy znat celkovou kinetickou energii v plazmatu (tj. jeji hustotu a teplotu)
a velikost ohfevu.

V piipadé, ze v plazmatu probihaji fizni reakce, 4/5 energie odndsi neutron
(ktery s plazmatem nereaguje) a 1/5 (Eo = 3,5MeV) odndsi alfa ¢astice, kterd
ji postupnymi srdzkami predava plazmatu. Ohfev alfa ¢asticemi v jednotkovém
objemu tedy bude

1
Pa = znz (ov)Eq

P, = /padsm.

Ohfev alfa ¢asticemi bude prispivat k externimu ohfevu plazmatu a celkova
energetickd bilance tedy bude

a v celém plazmatu

1l—— T
Pu + —-n?(ov)E.V = 3LV.
4 TE

Idedlni situace v termonukledrnim reaktoru je takova, kdy ohtev alfa ¢asticemi
plné kompenzuje tepelné ztraty a dodateény ohfev jiz neni zapotiebi. Tento stav
se nazyva podminka zapdleni. Dle predchozi rovnice pro Py = 0 ziskdme nerovnici

12T

nTe > 7<O'U>Ea .

Prestoze se teplota v nerovnici vyskytuje explicitné, v praxi na ni zavisi i 7
a samozfejmé i ulinny prufez (ov). Analyzou téchto zdvislosti muzeme dospét
k optimalni teploté mezi 10keV a 20keV, kde se ucinny prurez da aproximovat
kvadratickou zavislosti

(ov) =1,1-107** T?m>s™ ",

kde se teplota udava v keV. Pfi znalosti energie alfa ¢astic muzeme dospét ke
vztahu '
nTte >3- 102 m3.keVs.

Tento vztah poprvé odvodil J. D. Lawson v roce 1955 a jmenuje se po ném Law-
sonovo kritérium. V ptipadé tokamaku muzeme uvazovat optimalni teplotu 10 keV,
hustota je omezend nestabilitami na cca 102°m~3, coz dévd podminku na dobu
udrzeni energie okolo 3 sekund.
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Pro tspésny provoz termonuklearniho reaktoru ale neni nutné dosdéhnout pod-
minky zapéaleni. Dulezité je, aby reaktor vyrobil vice energie, nez kolik spotiebuje.
Béhem fuzni reakce 4/5 energie odnasi neutron, ktery se zachyti ve sténé reaktoru
a jeho energie se odvede chladicimi systémy. Muzeme zavést celkovou ucinnost
reaktoru

tedy pro Q = 1 je ohfev alfa ¢asticemi jen 20 % z celkového ohfevu plazmatu.
P1i zapdleni jde Py — 0, a tedy @ — oo. V soucasné dobé nejvétsi tokamak JET
doséhl Q = 0,6, planovany tokamak ITER, ktery je ve vystavbé na jihu Francie, by
mél dosdhnout @@ = 10 a potvrdit tak dosazitelnost pozitivni energetické bilance
termonukledrnich reaktort.

Uloha VL.S ... seriilova 6 bodii

a) Spoctéte dobu udrzeni energie v tokamaku COMPASS, kde je energie plazma-
tu 5kJ a ohmicky ohfev 300 kW.

b) Spoctéte, jaky alfa ohfev by byl v tokamaku COMPASS, pokud by v ném hofela
DT smés. Typické teplota plazmatu je 1keV, hustota 10?° m ™3, objem plazmatu
cca 1m?. P¥i uvdZeni ohmického ohfevu z predeslého piikladu spoététe Q.

¢) S vyuzitim obrézku v textu seridlu a znalosti DD reakce

1D + D — 3He +n + 3,27 MeV (50%) ,

D+ 1D — IT + p + 4,03 MeV (50%),
kde opét 3/4 energie v prvni reakci odndsi neutron, spoc¢téte celkovy ohfev
plazmatu, ktery se vyvine béhem jedné DD reakce (uvazujte, ze néasledné pro-

béhne i DT fuze s produktem druhé reakce), a odhadnéte naroky na dobu
udrzen{ pii hustoté 10°°m™ a teploté 10keV.
(TeSend str. )
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Reseni tloh ze serialu

Uloha I.S ... seridlové

a) Vyhledejte z dostupnych zdrojii typické vlastnosti plazmatu ve slunec¢nim vétru,
centru tokamaku a doutnavém vyboji a spoctéte prislusnou velikost A\p.

b) Spoctéte vztah pro velikost Debyeovy délky pro plazma tvorené elektrony o tep-
loté Te a ionty o teploté T; bez predpokladu nehybnych iontii.

¢) Spoctéte rozlozeni potencidlu mezi dvéma nekoneénymi rovnobéznymi vodivymi
deskami vzdéalenymi od sebe na vzdéalenost d, které jsou drzené na potencia-
Iu ¢ = 0. Prostor mezi deskami je rovnomeérné vyplnény plynem nabitych castic
o naboji q a koncentraci n.

Vlastnosti plazmatu

Parametry plazmatu ve sluneénim vétru maji pomérné Siroké rozpéti v zavislosti
na udalostech, které v ném probihaji. Jako typické hodnoty ve vzdalenosti od
Slunce odpovidajici obézné draze Zemé muzeme uvazovat T. = 1; = 100eV a n =
=6-10°m3. Tomu odpovida Debyeova délka Ap =~ 100m. V centru tokamaku
jeTe =T, =10keV an=10*"m™3, tj. \p ~ Lum. V doutnavém vyboji pak T, =
=10eVan=10"m™3, tj. \p ~ 1 mm.

Debyeova délka
Vyjdeme z jednorozmérné Poissonovy rovnice, kam za hustoty ionti a elektront
dosadime
£ ep
Ni = Noo€ *1i & Ne = nNoceFTe |
nasledné pouzijeme stejny postup jako pti prvnim odvozeni Debyeovy délky. Do-
staneme se k rovnici
d2g0 €’ neo

da? ~ eo(kTe + KT T°

z ¢ehoz ziskdme novou Debyeovu délku

50(kTe + kﬂ)
AD =\ ————.

ne2
Mezi deskami

Vyjdeme z jednorozmérné Poissonovy rovnice, kam dosadime konstantni ndbojovou

hustotu
d? o _qn

dCL‘2 €0 '
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Prvni integraci ziskdme nejprve prubéh elektrického pole

T)=—zu,

de qn
¥ _E(g) =
dz ( ) £0

druhou integraci s pouzitim okrajovych podminek ¢(—d/2) = 0 a ¢(d/2) = 0
dostaneme zadany profil potencialu

_qan 2 2
o) = L@ —a?).

Uloha I1.S ... driftujeme

a)

b)

Které drifty budeme pozorovat v linearni pasti? Predstavte si, Ze je osa pasti vo-
dorovna, bude v pohybu castic hrat vyznamnou roli drift zptisobeny gravitacni
silou?

Odvodte vztah pro ztratovy kuzel a nakreslete origindlni obréazek, ktery bude
néazorné ilustrovat chovani ¢astic v linedrni pasti.

Odvodte vztah pro drift zpiisobeny elektrickym polem, které je kolmé na mag-
netické pole a ma konstantni gradient ve sméru svého ptisobeni. Diskutujte
ruzné typy pohybu ddstice v zavislosti na velikosti gradientu.

V linearni pasti, kterd byla zndzornéna na obrazku doprovazejicim druhy dil
seridlu, budeme pozorovat predevsim drifty zptsobené nehomogennim mag-
netickym polem. Gradient magnetického pole paralelni ke sméru silo¢ar bude
odrazet Castice s vhodnym pomeérem paralelni a kolmé rychlosti zpét do prosto-
ru pasti. Vzhledem k tomu, ze dle Maxwellovych rovnic je celkova divergence
magnetického pole nulova, bude gradient ve sméru pole vyvolavat i gradient ve
sméru kolmém na pole. Ten bude zpusobovat precesni pohyb ¢éstic, které bu-
dou pomalu rotovat okolo osy pasti. Tim se budou Céstice promichdvat a bude
se rusit vliv driftu zptsobeny gravitaci, ktery by ¢éstice separoval ve sméru kol-
mém na osu pasti a smér gravitacni sily. Pokud bychom uvazovali pritomnost
plazmatu s kolektivnim chovédnim (a ne jen individudlnich nabitych ¢éstic), zce-
la jisté by se objevil i F x B drift — ionty a elektrony by z pasti unikaly ruznym
tempem a tim by se narusovala kvazineutralita plazmatu v pasti, coz by vedlo
ke vzniku elektrickych poli.

Vyjdeme z predpokladu zachovani magnetického momentu p, ktery bude stejny
pro Castici v misté s nejmensim magnetickym polem By (tj. uprostied pasti)
a s maximalnim polem (na kraji) Bmax (v dal$im textu bude rychlost v tomto
misté oznacovana jako v1)

mvio o mvf_l

2BO n 2Bmanx )

Uvazujme pripad takové Castice, ktera bude mit v misté maximédlniho magne-
tického pole presné nulovou paralelni rychlost, tj. veskera jeji kinetickd energie
se transformuje do kolmé slozky

mu?, . mud

2B() 2Bmax )
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Z tohoto vztahu snadno odvodime podminku pro pomér celkové a kolmé rych-

losti )
Vio _ Bo

> = .
Vo Brax

Tomuto poméru odpovida ve fazovém rychlostnim prostoru ztratovy kuzel s th-

lem «

sin o = Bo
Bmax '
Céstice, které se nachézeji uvniti ztratového kuzele, maji dostateéné velky po-
mér paralelni slozky rychlosti ku celkové velikosti rychlosti na to, aby dokazaly
z pasti uniknout.

vy > v .
| Binax

Vyjdeme z rovnice ze seridlu, kde konstantni elektrické pole nahradime vyrazem
E=Fy+ay,

kde a je gradient elektrického pole. Dale budeme postupovat podobné jako
v serialu s vyuzitim vztahu

dE _ dEdy

dt — dy dt
Takto budeme schopni separovat soustavu diferencidlnich rovnic a dojit k rov-
nici pro vy

d%v e eB\? a
dt2y = —Ea’l)y — (E) Vy = —QL (E —+ QL) Vy -

Céstice se bude pohybovat s pozménénou Larmorovskou frekvenci. Zajimavy je
ptipad, kdy
a

V tomto pripadé se zméni znaménko koeficientu u vy, tedy zmeéni se charakter
feseni diferencidlni rovnice — z linedrniho harmonického oscildtoru prejde na ex-
ponenciélni feseni. Larmorovsky pohyb bude tedy nahrazen pohybem ve sméru
elektrického pole.

Uloha I1L.S ... tokamak

a) Spoctéte specificky odpor vodikového plazmatu pii teploté 1keV a srovnejte ho

s odporem bézné pouzivanych vodicu.

b) Spoctéte, jak velky proud plazmatu je zapotiebi k vytvoreni dostatecné silného

poloiddlniho magnetického pole v tokamaku, ktery ma hlavni polomér 0,5 m.
Toroidéalni pole vytvari civky navinuté okolo torusu s hustotou vinuti 20 zaviti
na metr, kterymi prochdzi proud 40kA. Poloidédlni pole by mélo mit velikost
zhruba 1/10 pole toroidalniho.
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c)

a)

Pokuste se libovolnym népaditym zpiisobem vytvorit fyzicky model silocar v to-
kamaku, tento model nafotte a poslete spolu s resenim.

Vztah uvedeny v treti ¢asti seridlu je sice zjednodusSeny, postaci ale pro to,
abychom ziskali fadovy odhad specifického odporu plazmatu.

62

= 16meZm2v3’

dospéjeme k hodnoté cca 1,3 - 1077 Q-m. Tento odpor miizeme srovnat napi. se
specifickym odporem médi (1,6 - 107% Q-m), olova (2,2 - 1077 Q-m) nebo oceli
(6,9-1077 Q-m). Plazma je tedy pomérné dobry vodi¢, coz mé za nasledek maly
vykon ohmického ohfevu.

Nejprve si spocteme, jak velké toroidalni pole vytvori civky o zadanych para-
metrech — s pouzitim vztahu pro magnetické pole vytvarené solenoidem

BT = /mnl,

kde n je pocet zavitd na metr a I je proud v solenoidu. Po dosazeni dospéjeme
k velikosti magnetického pole cca 1 Tesla. Poloidalni pole by mélo mit veli-
kost 0,1 T. Pro vypocet magnetického pole generovaného plazmatem budeme
uvazovat priblizeni nekonecné dlouhého vodice. V tomto pripadé magnetické
pole klesd smérem od vodiCe a je nutné zvolit referencni vzdalenost, ve které
budeme velikost pole uvazovat. Jako dobré priblizeni slouzi maly polomér toru-
su. Tento tdaj sice v zadani chybél, vyskytoval se tam ale hlavni polomér torusu
(R = 0,5m). Pro vétsSinu modernich tokamaki je pomér hlavniho a malého po-
loméru blizky 3, tj. muzeme uvazovat maly polomér pfiblizné a = 0,15 m. Nyni
jiz mizeme pouzit znamy vzorec

kol
Bpol =
pol 2na

a ziskat hodnotu potiebného proudu plazmatu I,. Po dosazeni dospé&jeme k pri-
blizné hodnoté 75kA.

Pozn.: Tento postup je velmi zjednodusSeny a zanedbava celou fadu efekti,
napr. zakfiveni toroidédlnich civek, profil proudové hustoty v plazmatu apod.
Pro priblizny odhad potfebného proudu ale postacuje. Na tokamaku COM-
PASS, ktery ma danou velikost toroidélniho pole, se pracuje se zhruba dvojna-
sobnou velikosti proudu plazmatu, tj. okolo 150 kA.

Uloha IV.S ... seridlova

a)

Za pouziti vztahu pro srazkovou frekvenci z minulého dilu seridlu odvodte vzo-
rec pro difuzni koeficient klasické difuze a spoctéte jeho hodnotu pro typické
plazma v tokamaku (viz prvni dil seridlu).

b) Odvodte vztah urcujici zdvislost frakce zachycenych édstic (tj. pomér zachy-

cenych ddstic ku celkové populaci) na poméru hlavniho a malého poloméru
plazmatu r/Rp.
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a) S vyuzitim ndsledujicich vztaht

p="t
-
VETeme
rp = ——
|ge B|
16n52m§ kT, )3/2
T = 1/,,18 — 0—("’e>

net

dospéjeme k findlnimu vyrazu

. nezw /M
 16me2B2VEAT,

Po dosazeni typickych hodnot plazmatu ve stfedu tokamaku (n = 1020 m~3,
B=2T,Te=1000eV) dosp&jeme k hodnoté

D=12-10""m%s'.

Tato hodnota je jesté nizsi, nez je uvedeno v textu. Ve skutec¢nosti hraje nejvétsi
roli difuze na okraji plazmatu, kde je mensi magnetické pole a hlavné vyrazné
nizsi teplota. Navic vztah uvedeny v seridlu je jen priblizny.
Toroidalni magnetické pole neni konstantni, ale jak vyplynulo z Gvahy o bana-
novych orbitech ¢astic, klesd smérem od osy torusu
Ro

B=bog
kde index 0 znaci hodnoty veli¢in uprostied poloiddlniho fezu komory (tj. Ro je
hlavn{ polomér tokamaku). Pomér maximalnfho pole v komore (tj. na misté
nejbliz ose torusu) ku minimalnimu tedy bude

Bmin _ RO+CL
Biax N Ro—a '

kde a je maly polomér tokamaku. Za pouziti podminky pro ztratovy kuzel
odvozené v predeslych dilech seridlu dospéjeme k meznimu poméru rychlosti

Yo [ 2a
— < .
Vlo Ro —a

Pro izotropni Maxwellovské rozdéleni ¢astic je frakce zachycenych cCastic f da-
na tvarem rychlostntho prostoru a mizeme ji vyjadiit pomoci poméru slozek
rychlosti ¢astice, kterd je pfesné na hranici ztratového kuzele

£ Yo

Uol
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Za pouziti vztahu pro slozky rychlosti v = vﬁ + 02 vyjadifme

EQZ(LY
R

a po nékolika tpravach dostaneme vyraz pro f

2a
f_ RO-’-U/,
neboli
2
f_ 1+E,

kde € = R/a je pomér hlavniho a malého poloméru tokamaku.

Uloha V.S ... seridlova

a)

b)

Z adresy http://fykos.cz/rocnik26/4-compass.dat si stahnéte data namere-
na Langmuirovou sondou na tokamaku COMPASS. Vykreslete voltampérovou
charakteristiku a urcete hodnotu plovouciho potencialu.

Pfi znalosti povrchu sondy (A = 6 mm?) a sloZenf plazmatu (deuterium) zana-
lyzujte voltampérovou charakteristiku a ziskejte hodnotu elektronové teploty
a hustoty.

Napiste kratky oslavny hymnus popisujici vynédlez Langmuirovy sondy.

Plovouci potenciél je dle definice takovd hodnota potencidlu, pri které se vy-
rovna proud iontid a elektront na sondu, tj. celkovy proud je nulovy. Na obr. @
je vidét pribliznd hodnota plovouciho potencidlu 12V.

Zaroven je v obr. vyznaceny iontovy saturaéni proud 365 mA. Déale budeme
postupovat podle kucharky z minulého dilu. Odecteme od celkového proudu
iontovy saturacni proud (ktery uvazujeme jako konstantni pro potencidl niz-
${ nez potenciédl plazmatu), abychom ziskali elektronovy proud. Ten vydélime
hodnotou iontového satura¢niho proudu, ¢imz se zbavime dvoji zdvislosti na
teploté, a potom provedeme linearni fit na jeho logaritmu. Smérnice fitu urci
velikost elektronové teploty. Pro tispésné ziskéni elektronové teploty je dulezité
ur¢it vhodnou ¢ast charakteristiky, na kterou se aplikuje fit. Neni vhodné fito-
vat prilis nizka napéti, kde je elektronovy proud maly, a tudiz zatizeny Sumem,
ale zaroven neni korektni fitovat oblast blizkou potencialu plazmatu, kde zac¢ina
klesat iontovy proud a mize se tam projevit odchylka rychlostniho rozdéleni
elektront od Maxwellovského rozdéleni. Vhodné oblast je tak typicky v okoli
plovouciho potencidlu. Na obr. @ je vidét fit s Cervené vyznacenou ¢asti charak-
teristiky pouzité k fitu. Smérnice fitu urcuje teplotu 42eV s typickou presnosti
okolo 10 %.
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Obr. 32: Voltampérova charakteristika s vyznac¢enym plovoucim potencidlem Vg
a iontovym satura¢nim proudem g,

Diky znalosti velikosti elektronové teploty miizeme pouzit pfiblizny vztah z mi-

nulého dilu seridlu
2kT,
= —ZqenAy ——
mi

I

sat

a spoéitat hustotu plazmatu, kterd vychézi p¥iblizné na 6 - 10*® m=3.

Uloha VI.S ... seridlova

a) Spoctéte dobu udrzeni energie v tokamaku COMPASS, kde je energie plazma-
tu 5kJ a ohmicky ohrev 300 kW.

b) Spoctéte, jaky alfa ohfev by byl v tokamaku COMPASS, pokud by v ném horela
DT smés. Typicka teplota plazmatu je 1keV, hustota 10°° m™3, objem plazmatu
cca 1m®. Pii uvdzeni ohmického ohfevu z predeslého piikladu spoctéte Q.

c¢) S vyuzitim obrdzku v textu seridlu a znalosti DD reakce

iD + 7D — 3He +n + 3,27 MeV (50%) ,

D+ 1D — 3T + p + 4,03 MeV (50%)
kde opét 3/4 energie v prvni reakci odndsi neutron, spoctéte celkovy ohrev
plazmatu, ktery se vyvine béhem jedné DD reakce (uvazujte, ze ndsledné pro-

béhne i DT fiize s produktem druhé reakce), a odhadnéte ndroky na dobu
udrzeni pri hustoté 102° m~2 a teploté 10keV.
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Obr. 33: Logaritmus elektronového proudu s vyznacenym fitem elektronové
teploty.

Doba udrzeni energie je definovana jako pomér energie v plazmatu a dodéavaného
prikonu
w
e = — = 17ms.
B= B
Pro vypocet ohfevu od alfa ¢astic pouzijeme vztahy z minulého dilu seridlu
1
Pa = fn2<av)Ea,
4
pri¢emz je z obrazku nutné odhadnout uc¢inny prufrez reakce pro 1keV, tj. zhru-
ba 1072 m®.s71. Po dosazeni dostaneme hodnotu ohfevu piiblizné

Po = 14W.

Kdyz tuto hodnotu vydélime ohmickym ptikonem, dostaneme Q = 0,000 04.
V prvni vétvi DD reakce se na ohfev plazmatu vyuzije 1/4 uvolnéné ener-
gie, tj. 0,82MeV. V druhé casti se nejprve uvolni celd energie z prvni reakce
(tj. 4,03 MeV) a nésledné 3,5MeV z DT reakce. Po zpramérovani daném prav-
dépodobnostmi obou vétvi ziskdme prumérné 4,2 MeV.

7 grafu ucinnych prutrezu vyplyva, ze pro DD reakci a teplotu 10keV je tcin-
ny prifez cca 1072 m®s™! a celkovy fizni vykon na jednotku objemu bude

priblizné
PDD = 1,6 kW .
Pro splnéni Lawsonova kritéria bude zapotrebi doba udrzeni energie
S 12T
-
" n{ov)Eq ’

po dosazeni vyjde limita zhruba 285s.
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Podzimni soustredéni v Dlouhych Rzech

Podzimni soustfedéni 2012 se konalo v Dlouhych Rzech v terminu 23.-30. 9. 2012.

Organizatori

Tomés Barta, Zuzana Bogarova, Pavel Brom, Ales Flandera, Jan Humplik, Domi-
nika Kalasova, Karel Kolar, Michal Koutny, Lukas Ledvina, Jiti Narozny, Kristina
Nesporové, Ales Podolnik, Marek Scholz, Tereza Steinhartova, Jachym Sykora

Uéastnici

Martin Adamec, Filip Ayazi, Pavel Blazek, Michal Buran, Michal Cervendk, Vero-
nika Dockalova, Jakub Dolejsi, Jakub Dolezal, Jiri Guth, Miroslav Hanzelka, David
Hruska, Kristyna Kohoutova, Tomas Kremel, Jakub Kvorka, Michal Nozicka, Ja-
roslav Priicha, Véclav Skala, Viktor Skoupy, Petr Smisitel, Radka Stefanikova,
Lukas Timko, Tomas Turlik, Patrik Turzdk, Tomas Zahradnik

Spolecna fotografie

Legenda

Mezi ¢tyfmi mafidnskymi klany Dottore, Muschetti, Lavattore a Perrugini panuje
kiehké priméri. Vsichni cti nepsana pravidla a opatrné naslapuji po hranicich vy-
mezenych tzemi. Védi, Ze staci malo a rozpoutd se peklo. Kdyz se ulicemi méstské
¢tvrti, kam policajti nikdy nechodi, zacne $irit zprava, ze don Paolo Muschetti je
po smrti, je vSem jasné nejen to, kdo zmackl spoust, ale také to, ze rovnoviha byla
narusena a zacCind boj o preziti.
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Ve hfe je mnoho a tak neni radno délat chybné kroky. Nerovnovaha ohrozuje
nejen jednotlivce, ale celé rodinné podniky. Dobrou motivaci pro hleddni kom-
promist je spoleény zajem na udrzeni casina. Kdyz uz je ale situace neudrzitelnd
a je treba casino obétovat a tim zahladit stopy, je nutné nalézt novy, efektivni
a elegantni zpusob obzivy. Na super tajné védecké konferenci prezentuji nejvétsi
mozky svéta své nové ndpady hodné patentovani. Jejich geniadlni vyndlezy zasahuji
do mnohych obort lidské ¢innosti od zbrojeni pres energetiku az po kulinafstvi.
Nasi mafiani, unaveni celozivotnim bojem o moc a zdrceni ztratami svych blizkych,
se necekané rozhoduji pro podnikani v gastronomii — a tak vznikla slavna italské
zmrzlina.

Jarni soustredéni v Hefmanicich v Podjestédi
Jarni soustfedéni 2013 probéhlo v Hefmanicich v Podjestédi ve dnech 14.-21. 4. 2013.

Organizatori

Toméas Barta, Ales Flandera, Dominika Kalasovéd, Karel Kolar, Michal Koutny,
Lukas Ledvina, Jiti Narozny, Kristina Nesporova, Ales Podolnik, Marek Scholz,
Tereza Steinhartova, Jachym Sykora, Ivo Vinklarek

Uéastnici

Filip Ayazi, Jakub Bahyl, Michal Belina, Pavel Blazek, Michal Buras, Michal Cer-
vendk, Mark Daniel, Jakub Dolejsi, Jakub Dvordk, Toméas Fiala, Jirka Guth, Mi-
roslav Hanzelka, Erik Hendrych, Peter Hojnos, Jiti Jarosik, Petr Kepcija, Lukas
Knob, Tomas Kremel, David Siegert, Viktor Skoupy, Miloslav Stanék, Karolina
Sromekové, Radka Stefanfkovd, Zdenék Turek, Patrik Turzdk, Mikulds Zindulka

Celodenni vylet na soustiedéni v Hefmanicich v Podjestédi
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Legenda

Legenda soustredéni byla na motivy filmu Tajemstvi hradu v Karpatech. Kromé
tradi¢nich akei jako experimentalni odpoledne, vylet a prednédsky si icastnici uzili
hry motivované timto piibéhem.

Na jarni soustfedéni ucastniky zval hrabé Teleke z T616ko jako na setkani oper-
nich pévcu stizenych ztratou milované osoby, coz kromé psychického traumatu
s sebou neslo také ztratu hlasu, coz pro vSechny byla strasna tragédie.

Prvni den po sezndmeni se mezi sebou se skupina snazila ziskat své hlasy zpét,
nejprve konvenénimi metodami jako napiiklad navstévou doktora, kterd ale byla
zhacena vseprostupujici rakousko-uherskou byrokracii a posléze lazenskymi kura-
mi, které sice nékomu mirné pomohly, ale i tak se to nedalo prohlasit za tspéch.
Rozhodli se proto vyrazit na Cerstvy vzduch do Karpat a az na kratkou epizodu
s vrazdou uhlobarona po cesté vlakem vse probihalo hladce.

Po cesté z nadrazi v Salasarech do Vysnych Vlkodlakt nedoslo k zadnym vétsim
problémum, jen domorodci vecer chtéli néjakou ukdzku operniho zpévu, ale toho
nedosahli, protoze skupina hrabéte Telekeho jim to radsi spocitala.

Nésledovala kratka orientacni vsuvka, kde se zdrceni pévci seznamovali s okolim
Vlkodlaka. Vecéer v hospodé po nich domorodci chtéli néjaké obecné informace
0 zivoté ve mésté, za coz se jim odvdécili tise¢nym popisem toho, ze v hradu nad
vesnici strasi. Aniz by dbali varovani, vydali se misto do pokoji na pruzkum. Na
hradé ovSem nestrasilo, nybrz se ukazalo, ze by tam mohla byt jejich ztracend
milenka. Bylo vsak uz rdno a protoze nikdo nestal o to postvat si proti sobé celou
vesnici, nechali dalsi akci na pozdéji.

Vesnicané ale s ndvrhem cesty na hrad nesouhlasili, bylo nutné je presvédcit
o tom, ze veskerd strasidla urcité budou jen rtzné ptistroje. Péveckd skupina je
po okolnich lesich nasla, rozebrala a vesnicantum jejich funkci vysvétlila. Nakonec
bylo potfeba presvédéit hospodského a po tomto findlnim tspéchu bylo mozné se
zaCit pripravovat na cestu na hrad.

Ptipravy se sklddaly z rozboru ruznych dalsich zafizeni, které mohou byt na
hradé, protoze z predchoziho dne bylo jasné, ze za vsi tou technikou musi stat
néjaky génius. Kdyz bylo vse hotovo, Teleke a spole¢nost se vydali do itrob hradu
tajnym podzemnim labyrintem.

V hradé je jiz ocekdvali baron Gorc a Sileny védec Orfanik. Ackoliv se jim
je podatilo premoci, vysledkem jejich patrani bylo zklaméani. Milenka, kterd, jak
se ukdzalo, je vSechny se vSsemi ostatnimi podvadéla, byla navic mrtva. Hrad byl
v prekotném zivéru znicen explozi jednoho z Orfanikovych vyndlezti a skupina
pévcu odjela nejbliz§im vlakem do Vidné.

Tyden s aplikovanou fyzikou

Po dlouhé sestileté pauze se opét v ramci Tydne s aplikovanou fyzikou vydal FY-
KOS do CERNu a dalsich zajimavych instituci. Akce, ktera se konala v terminu
od 28. listopadu do 4. prosince 2012, se ztGcastnilo 41 fesitelt seminafe a 6 orga-
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nizatort. Podrobnéjsi predstavu o akci si mizete vytvorit z reportu, ktery o ni
napsala ucastnice zdjezdu Veronika Dockalova.

Report z TSAFu

Vse zacalo jiz ve stfedu 28. listopadu, kdy méli zajemci moznost prespat v praz-
ském hostelu a uzit si noc plnou deskovych her, pfipadné i jinych aktivit. Ve ¢tvrtek
vétsina ucastnikd zavitala na Den otevienych dveifi na MFF UK, kde se mohla se-
znamit se svoji, ve spousté pripadi, budouci fakultou. Oficidlni zacatek celé akce
prisel az po skonceni DOD. Vsichni jsme se sesli ve velké posluchdrné a nafasovali
FYKOSi mikiny, aby v ciziné vsichni dobre vidéli, co jsme zac¢. Poté jsme vyslechli
zajimavou prednasku o CERNu od Mgr. Martina Rybafe z Ustavu &asticové a ja-
derné fyziky MFF UK, abychom do CERNu nepfijeli jako neznalci, a nasledné nas,
jako dulezity socializa¢ni prvek, ¢ekaly seznamovaci hry. Kolem ptlnoci pro nés
prijel autobus, a tak jsme vyrazili vstiic novym zazitkam.

Prvni zastavka nas ¢ekala v Neckarsulmu v automobilce AUDI. Jesté celi rozla-
mani jsme obdivovali predevsim automatické stroje, kterym se nové vozidla s nad-
sdzkou feceno objevovala primo pod rameny. V ¢ase obéda jsme se presunuli do
technického muzea v Sinsheimu, jednoho z nejvétsich v Evropé. Tam jsme nejdiive
navstivili 3D kino, ve kterém spousta z néds ocenila pohodlné sedacky (na rozdil od
téch autobusovych) a poté jsme méli dostatek ¢asu si prohlédnout celé muzeum.
Nejvétsim lakadlem pro nas byly origindly letadel Concorde a TU-144 a nékolika
dalsich, které byly umistény na vysokych stozarech nad zemi a které jsme mohli
prozkoumat i uvnitt. Po vycerpéavajici prohlidce celého aredlu jsme se uz jen presu-
nuli do francouzské Formule 1, kde jsme konecné méli moznost zaujmout pii spani
polohu lezmo.

Dalsi den byla jako prvni na programu prohlidka Luzernu, mésta, kde se mimo
jiné nachazi nejstarsi zakryty dievény most na svété. Odpoledne jsme se v ramci
stejného mésta dopravili do velkého dopravného muzea, které 1ldkd mnoho mistnich
i turistii. Celd expozice je rozdélena do ¢ty pavilont, kazdy patii jinému druhu
dopravy. A v kazdém je velkd spousta interaktivnich expondti, her, tabuli, fa-
da tlacitek a pacek, moznost mnoho véci si osahat, vyzkouset. .. Zkratka rdj pro
vsechny hravé a zvidavé jedince. A tak neni divu, zZe asi ¢tyfi hodiny utekly jako
voda a museli jsme muzeum opustit stale lacni po prozkoumaéni, co vse jesté skryva.
Nésledoval opét presun do Francie, kde jsme stravili dalsi noc.

V nedéli jsme nejdiive podnikli prohlidku prekrasného Bernu, v némz jsme
schouleni do zimnich bund prochézeli malebnéd podloubi a nasdvali vinoc¢ni atmo-
sféru. Poté prisla vsemi ocCekdvand nédvstéva syrarny v Gruyéres a cokoladovny
Cailler. V syrarné jsme absolvovali turistické kolecko po navstévnickém centru,
kde jsme se dozvédéli, jak se syr vyrabi a mohli také nahlédnout do ¢asti zdejsi
»kuchyné®. Aby ndm po ochutnavce syru radné vytravilo, udélali jsme kratkou za-
stavku v malém méstecku, odkud byl prekrasny vyhled nejen doli do udoli, ale
i na mohutné alpské kopce. A potom jiz néasledovala cesta do ¢okolddovny. Tam

48 A pokud by vam tento report nestaéil, pak neni nic snazsiho nez se podivat na dalsi dva,
které jsou k nalezeni ze stranky http://fykos.cz/archiv/rocnik26/tsaf.
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nas sice také cekalo skvélé navstévnické centrum, ale vsichni jsme spise nedocka-
vé ocekavali slibovanou ochutnavku cokolady. Proto se neni ¢emu divit, ze jsme
tento pfimo pohadkovy podnik opoustéli nacpani k prasknuti, s taskami plnymi
nakoupenych dobrot.

—
I
i

Uéastnici TSAFu v Zenevé

Posledni den nam ptinesl vyvrcholeni celého zajezdu — exkurzi do CERNu. Jes-
té predtim nds ovSem cekala prochizka po dal$im vyznamném mésté, a sice po
Zenevé. Kdyz jsme se celi dychtivi opét nalodili na palubu autobusu oéekavajice
rychly prejezd do vyzkumného centra, zapracoval zakon schvidlnosti a nas auto-
bus nenastartoval. Nezbylo nam tedy nic jiného, nez se vydat do viru velkomésta
a podstoupit dobrodruznou cestu zenevskou MHD. Nastésti celd vyprava méla
stastny konec. V. CERNu nés nejdrive ¢ekala zajimava tivodni prednaska a potom
jsme dychtivé nakoukli pfimo do mist, kde se ,,déla* véda. V testovaci hale jsme
vidéli ruzné soucdstky urychlovace a detektoru, dokonce i vystavenou autentickou
¢ast samotného tunelu. Déle jsme navstivili laboratore u detektoru Atlas, kde jsme
bohuzel nemohli zhlédnout samotny detektor, ale zato jsme pozorovali védce ,,v ak-
ci, pracujici v kontrolni mistnosti. Vétsina z nas byla ovSem fascinovana velkym
cervenym tlac¢itkem s anglickym népisem: ,Méte jedineCnou prilezitost stisknout
v CERNu velké ¢ervené tlacitko!“, po jehoz zméacknuti se rozezvucela varovnd si-
réna. Poslednim bodem programu bylo setkani s ¢eskymi uciteli fyziky, kteri nam
v konferenénim sile (pfesné tam, kde se potkéavaji tamni badatelé) zodpovédéli
nase dotazy. Tim byl cely zajezd zavrSen. Pani ridici stihli mezitim zaridit opravu
autobusu, tudiz jsme naposledy nastoupili a obohaceni o nové kamarady, znalosti
a zazitky jsme se spokojeni vratili zpét domi.
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V CERNu

Den s experimentalni fyzikou 2013

Den s experimentalni fyzikou je tradi¢ni akce FYKOSu, béhem které se uicastni-
ci mohou porozhlédnout po fyzikdlnich pracovistich na MFF UK. Na vlastni oci
mohou vidét, jak se déld experimentalni fyzika dnesnich dni.

U tokamaku
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Letosni DSEF zahajil dne 14. 2. 2013 Mgr. Tom&s Ledvinka, Ph.D. pfednaskou
O komunikaci. Dopoledni program tvorily exkurse po experimentdlnich pracovis-
tich MFF UK v budovich Ke Karlovu 3 a 5. Sviij ¢as nadm vénovali a svymi
laboratofemi nds provedli pracovnici KCHFO, KFKL, KFM a FU AV, kterym
i timto dékujeme. Celkem si tak mohli icastnici z jedendcti pripravenych exkursi
vybrat Sest, které si za dopoledne prosli. Odpoledne jsme navstivili dalsi praco-
visté AV — tokamak a PALS a dalsi alternativou byla prohlidka Muzea prazského
vodérenstvi a ipravny vody Podoli.

FYKOSi Fyziklani 2013

Sesty ro¢énik Fykostho fyziklani probéhl v patek 15. Gnora 2013 v prostordch Ma-
tematicko-fyzikalni fakulty UK na Karlové. Soutéze se zucastnilo rekordnich 76
tymu z Ceskych i slovenskych skol. Tymy byly rozdéleny do t¥i kategorii podle toho,
v jakych rocnicich jejich ¢lenové momentalné byli. Nejvyssim prickdm dominovaly
tymy ze Slovenska: vitézem v kategorii A se stal tym z Gymnéazia Jura Hronca,
v kategorii B vyhralo Gymnéazium J. G. Tajovského a v kategorii C Gymnézium
Vavrinca Benedikta Nedozerského v Prievidzi.

Z FYKOSiho Fyziklani

Pravidla soutéze

Soutéze se tcastni druzstva s nejvyse 5 ¢leny. Na zacatku soutéze dostane kazdé
druzstvo 7 prikladi. Za Gspésné vyteseny piiklad si druzstvo pripise pocet bodi,
ktery zavisi na po¢tu pokusu potfebnych k jeho vyreseni. Déle si od organizatoru
muze vyzvednout novy piiklad. Samotnéd soutéz probihd 3 hodiny a jejim cilem
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je samozrejmé ziskat co nejvétsi pocet bodi. Presna pravidla jsou k dispozici na
webovych strankach seminéare.

Vysledky
Kategorie A
1.  Gymnézium Jura Hronca 195 b.
2. Gymndzium Plzen a Gymnézium Tachov (smiSeny tym) 190 b.
3.  Gymnéazium C. Budéjovice 178 b.
Kategorie B
1.  Gymndazium J. G. Tajovského 165 b.
2. Gymnézium Jan Keplera 135 b.
3.  Mensa gymnézium 116 b.
Kategorie C
1.  Gymnazium Vavrinca Benedikta Nedozerského v Prievidzi 161 b.
2. Gymnézium Olomouc-Hejé¢in 122 b.
3. Gymnézium Chrudim 99 b.

Ve vysledkové listiné jsou pouze nejlepsi tymy. Kompletni vysledkovd listina
véetné bodovani jednotlivijch iloh je na nasich webovych strankdch.

Fyziklani Online

6. prosince roku 2012 se konal jiz druhy roénik soutéze Fyziklani online. Soutéze se
zicastnilo 156 aktivnich tymt rozdélenych do tii kategorii ¢eskych a slovenskych
stredoskolaki, dédle pak stredoskolaku zahrani¢nich a open kategorie, které se mohl
zGcastnit kdokoli. Zicastnilo se ji tedy vice nez dvojnasobek tym.

Vibec nejlepsim tym byl kTP 2/(MJ) = MaKaJ ToPre se 159 body, na druhém
misté pak byl tym Veterani se 139 body, oba tymy z kategorie open. NejlepsSim
stredoskolskym tymem a treti celkové se umistil tym Okarusov blesk se ziskem
134 bodu. Tento tym byl zaroven vitéznym v kategorii stfedoskolaci A. Vitézem
stredoskolaki B byl tym Este dalej se 78 body, na celkovém 13. misté. Tym Gymiril
ziskal 29 bodu a stal se tak nejlepsim mezi stfedoskolaky C, celkové pak 41. Nejlepsi
zahranic¢ni stredoskolsky tym byl bieber se ziskem 94 bodu, to stacilo na celkové
6. misto.

Pravidla

Na zacatku soutéze kazdy, maximalné péticlenny, tym obdrzel pét uloh, jejichz vy-
sledkem bylo ¢islo. Po zadani spravného vysledku do internetového systému tym
ziskal zadani nové tlohy. Trvani soutéze bylo 3 hodiny, pficemz v pribéhu soutéze
probéhla také pulhodinova hurry up ¢ést, v niz byly tlohy rozdéleny do tii fyzi-
kalnich témat a vyreseni jedné dlohy od vsech témat bylo hodnoceno bonusovymi
body. Protoze se tato soutéz kond po internetu, nebyly povolené pomiicky nijak
omezeny.
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Vysledky

Stredoskolaci A

1. Okarusov blesk 134 b.
2. Gympléci 86 b.
3. Gymik+Tonda 84 b.
4. Grupa Jeddkov Horaliek 61 b.
5. Zkroceny kun 57 b.
Stredoskolaci B

1. Este dalej 78 b.
2. Gymji PRO team 1337 57 b.
3. alea 47 b.
4.  Budulinci 41 b.
5.  Master Minds 34 b.
Stredoskolaci C

1.  Gymtril 29 b.
2. Hejcin 3,884 25 b.
3.  Gocovski Junéaci z Hoér 23 b.
4. Radek Chmelar 18 b.
5.  Gamca Chewers 18 b.
Zahranic¢ni stfedoskolaci

bieber 94 b.
terserah 81 b.
NSAMF-BiH 80 b.
TALENTOS SABROSONES 60 b.
Electrostatic 42 b.

kTP™2/(MJ) = MaKaJ ToPfe 159 b.
Veterani 139 b.
Omep £6e1 el 115 b.
Cucoriedie rozmanité 101 b.
Sinergy 90 b.

Al o I
°
o
=

Ve wvysledkové listiné jsou pouze mejlepsi tymy. Kompletni vysledkovd listina
véetné bodovdni jednotlivijch uloh je na nasich webovych strankdch.

Cyklus prednasek pro stfedoskolaky 2012/2013

Na podzim 2012 se konal jiz druhy ro¢nik cyklu prednasek s fyzikalni tématikou
pro stfedoskoldky. Celkem se konalo pét prednasek s tématy: Mechanika kladek,
Hydrostatika a hydrodynamika, Statistika, O cem se mluvi v CERNu a Aproximace.
Cely cyklus byl koordinovan s prazskou komisi Fyzikalni olympiaddy a vsSechny
prednasky byly ve spolupraci s Talnetem nahrany, vysilany online a nyni je jejich
zédznam umistén na webu FYKOSu.
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Poradi resiteli

v /7 Vv Vv o
Poradi resitelii

Kategorie prvnich rocniki
jméno skola P
Student Pilny MFF UK 236
1. Jird Jarosik G J. Vrchlického, Klatovy 139
2. Anna Kufovd G M. Kopernika, Bilovec 121
3. Kldra Stefanovd G B. Némcové, Hradec Kralové 64
4. Frantisek Zajic G, Nymburk 54
5. Marek Otypka G, Zidlochovice 53
6. Filip Smejkal G Uherské Hradisté 45
7. Jaroslav Cerman G a SOS, Jilemnice 43
8. Lukds Kotlaba G Tudovita Stira, Trenéin 42
9. Jakub Kolar Redlné G a ZS, Prosté&jov 40
10. Milan Zongor G Tudovita Stira, Trenéin 34
11. Petr Vitousky G Uherské Hradiste 31
12. Diana Miezgovd G Liptovsky Hradok 26
13. Petr Siminek G, SOS, SOU a VOS, Horice 23
14. Pawvel Kus G J. S. Baara, Domazlice 17
15. Karel Chlddek G, Lanskroun 16
16. Michal RZonca G L. Stira, Zvolen 15
17. Pawvel Grepl G J. Wolkera, Prostéjov 13
18. Alena Kosdkovd G, Strakonice 12
19.-22. Simon Jelinek G, Mosteckd, Chomutov 11
19.—22. Jakub Novotnj G Brno-Reckovice 11
19.—22. Dawid Pokorny G, Bucovice 11
19.—22. Ondrej Poldcek G F. Palackého, Val. Mezirici 11
23.—25. Vojtéch Kaprdl G J. Wolkera, Prostéjov 10
23.—25. Josef Kolar ZS Litovel, Vitézns 1250 10
23.—25. Martin Kudélka G, Neumannova, Zd4r n. S. 10
26.—29. Ondrej Béhavka G Brno, t¥. Kpt. Jarose 14 8
26.—29. Timotej Mares Jiraskovo G, Nachod 8
26.—29. Petra Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava-Poruba 8
26.—29. Honza Tous G, Nymburk 8
30. Petr Martinek G, Vodéradskd, Praha 5
31.-35. Jan Alfery G Na Prazacce, Praha 4
31.-35. Michal Fiala G Brno-Reckovice 4
31.—35. Pavel Herinek ZS Luhadovice 4
31.-35. Vojtéch Juricek G, Kralupy 4
31.—35. Vitek Paulik G, Nymburk 4
36. Matéej Kosma SPS Ostrava - Vitkovice 3
37. Ladislav Husty G, Frydlant nad Ostravici 2
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola P

Student Pilny MFF UK 236

1. Filip Ayazi G Tudovita Stira, Trenéin 176

2. Tomds$ Fiala G, SOS a VOS, Lede¢ n. Saz. 139

3. Martin Kihoulou G, Mikulasské nam. 23, Plzen 132

4. Jakub Dolejst G B. Némcové, Hradec Kralové 119

5. Mikulds Zindulka G, Mikulasské ndm. 23, Plzen 105

6. Erik Dome G Hubeného, Bratislava 91

7. Jozef Bucko G PdC, Piestany 84

8. Pawvel Blazek G a ZUS, Slapanice 79

9. Miloslav Stanék G a ZUS, Slapanice 74

10. Tomas Kremel G J. Skody, Pferov 68

11. Samuel Kociscik G Postova, Kosice 62

12. Ondrej Bohdal G Jura Hronca, Bratislava 55

13. Vaclav Skdla G J. Vrchlického, Klatovy 53

14. Dusan Stéhule G B. Némcové, Hradec Kralové 50

15. Zdenek Turek G a SOS, Rokycany 45

16. Jakub Dvordk G, Boticska, Praha 44

17. Stépdn Stépdn Jirdskovo G, Néchod 37

18. Petr Dolezal G Z. Wintra, Rakovnik 32

19. Petr Smisitel G, Bucovice 27

20. Jakub Maruska G Andreja Vrabla, Levice 26

21. Radovan Zeman G, Unicov 25

22. Marek Liska G a SOSPg, Jeronymova, Liberec 24

23. Petr Buchal G, Mimon 23

24. Stefan Stanko G Andreja Vrébla, Levice 20

25. Filip Conka G L. Stuara, Zvolen 19

26. Benedikt Petko G Matyase Lercha, Brno 15
27.—29. Olga Leskovjanovd Masarykovo G, Vsetin 14
27.-29. Matéj Sehnal G O. Havlové, Ostrava-Poruba 14
27.—29. Hana Sdchovd G J. V. Jirsika, C. Budé&jovice 14
30. Jan Ulrich G a SOSE, Sedléany 12
31.—34. Matéj Maly G J. Vrchlického, Klatovy 8
31.—34. Jan Marek G Zabreh 8
31.—34. Jan Soukup G J. Vrchlického, Klatovy 8
31.-34. Petr Turnovec SOS a SOU, Tabor 8
35.—36. Frantisek Pavelka G, Unicov 6
35.—36. Veronika Veresovd G Rimavska Sobota 6
37.—40. Ddvid Barbora G Fr. Svantnera 4
37.—40. Stanislav Bartos G J. A. Komenského, Uh. Brod 4
37.—40. Jana Orsdgovd Masarykovo G, Vsetin 4
37.—40. Ddvid Sekdc SZS Moyzesova, KE 4
41.—42. Petra Hrubcovd G, Nad Aleji, Praha 2
41.—-42. Ondrej Soukup Gymnézium Mozartova, Pardubice 2
43. Andrej Peles G Andreja Vrabla, Levice 0
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Kategorie tretich rocniki

Poradi resiteli

jméno skola P

Student Pilny MFF UK 212

1. Jakub Kvorka G, Dubnica n. VaAhom 155

2. Patrik Turzdk G Postova, Kosice 109

3. Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava-Poruba 108

4. Markéta Vohnikovd PORG, Praha 97

5. Jiri Guth G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 88

6. Peter Hojnos G Skolské, Spisska Nova Ves 85

7. Daniel Slezdk Svobodné chebska skola 69

8. Lukas Knob G, Kojetin 62
9.—10. Petr Kepcija G, Jirovcova, Ceské Budgjovice 59
9.—10. Viktor Skoupy G, Moravska Trebova 59
11. Lucie Valentovd G, Boskovice 56

12. Mark Daniel G Parovska, Nitra 48
13.—-14. Adam Prdda G, Ostrov 33
13.—14. Karolina Sromekovd SpMNDaG Teplicka 33
15. Martin Jurcek G, Studentské, Havifov 32

16. Michal Belina G Volgogradska, Ostrava 30
17.-18. Martin Sipka G Kezmarok 25
17.—18. Martin Wirth Prvni ceské G, Karlovy Vary 25
19. Marek Kosco G Varsavsks, Zilina 22
20.—21. Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov 21
20.—21. Vendula Kotyzovd Wichterlovo G, Ostrava 21
22. Jiri Jaskowiec Wichterlovo G, Ostrava 19

23. Viclav Dvordcek PORG, Praha 18

24. Tomds Zahradnik Gymnézium Oty Pavla, Praha 17

25. Jan Studeny G J. Skody, Pierov 15
26.—30. Patriks Aldersons 14
26.-30. Ota Capek G, Roudnice nad Labem 14
26.—30. Daniel Kolar Wichterlovo G, Ostrava 14
26.—30. Jdn Ondrds G Grosslingova, Bratislava 14
26.—30. Patrik Stefek Mati¢ni G, Ostrava 14
31.-32. Viktor Dolnik G Andreja Vrabla, Levice 12
31.-32. Jirina Svobodovd G, Sumperk 12
33.-35. Jakub Kusnir G, L. Stura, Michalovce 8
33.—35. Karolina Péckova Jirdskovo G, Nachod 8
33.-35. Tereza Stépdnovd Jirdskovo G, Nachod 8
36.—39. Irena Badinskd SpMNDaG Teplicka 7
36.—39. Lenka Hackerovd Jirdskovo G, Nachod 7
36.—39. Veronika Chadimovd G, Vysoké Myto 7
36.—39. Stanislav Valtera G, Dobruska 7
40.—41. Filip Bartunék G, Benesov 6
40.—41. Frantisek Prinz G a JS, Breclav 6
42.—43. Ege Aygiin Dogus Science School 5
42.-43. Tomds Korinek G, Zamberk 5
44.-47. Sarp Demiralay Dogus Science School 4
44.-47. Aranka Hruskovd G Christiana Dopplera, Praha 4
44.—47. Daniela Prokesovd Jirdskovo G, Nachod 4
44.—47. Norbert Slivka G Tajovského, B. Bystrica 4
48.—-49. Lukds Hejda Jirdskovo G, Nachod 3
48.—49. Filip Janus G, Benesov 3
50.—51. Ddvid Princik 2
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jméno skola pH)

Student Pilny MFF UK 212

50.—51. Jozef Rojnik G T.. Stira, Zvolen 2

52.—53. Sona Ondrusovd G, Ostrov 1

52.—53. Matous§ Zavrel Krestanské G, Kozinova, Praha 1
Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola P

Student Pilny MFF UK 212

1. Miroslav Hanzelka G, Cesks Lipa 184

2. Jakub Safin G, P. Horova, Michalovce 161

3. Peter Sisan G PdC, Piestany 117

4. Jakub Bahyl G Varsavska, Zilina, 77

5.—6. David Matejov G, Dubnica n. Vahom 76

5.—6. Tereza UhliTovd G, Omska, Praha 76

7. Lubomir Grund G Christiana Dopplera, Praha 75

8. David Siegert G, Klasterec n. O. 55

9. Vit Nosek G, 808, SOU a VOS, Hoftice 50

10.—11. Michal Cervendk G Ptchov 46

10.—11. Veronika Dockalovd G, Elgartova, Brno 46

12. Michal Burdn G J. A. Komenského, Uh. Brod 31

13.-14. Tomds Gonda G Grosslingova, Bratislava 30

13.—14. Erik Hendrych G J. Heyrovského, Praha 30

15.-16. Lukds Fusek G Uherské Hradisté 29

15.—-16. Filip Murdr G, Masarykovo nam., Trebic 29

17. Tomds Kello G J. A. Raymana, Presov 22

18. Lukds Timko G P. de Coubertina, Tabor 21

19.—21. Jakub Dolezal G, Spitslska, Praha 18

19.-21. [vana Monkovd G J. A. Raymana, Presov 18

19.—21. Tomas Turlik G J. A. Raymana, Presov 18

22.—23. Jaroslav Pricha @G, Strakonice 16

22.—23. Bogdan Yaparov 16

24.—26. Jdin Dudi¢ G Postova, Kosice 9

24.-26. Albert Stérba G P. Bezruce, Frydek-Mistek 9

24.-26. Jana Zelenkovd Jirdskovo G, Nachod 9

27. Michal Nozicka G, Mikulasské nam. 23, Plzen 8

28. Matus Uricek G Ptchov 7

29. David Kasal G Jana Nerudy, Praha 4

30. Viktor Korba 3

31.-32. Klaudia Mrdzikovd G Ludovita Stira, Trenéin 2

31.-32. Vdclav Sidlo G, Pisek 2

33.-35. Viadan Glondcdk G Ludovita Stara, Trenéin 1

33.-35. Jana Hlavovd G, Hotovice 1

33.—-35. Katerina Konasovd G, Hotovice 1
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Pokusy s radioaktivitou na dalku

Radioaktivita je pFirozenou soucasti pfirody. Miizeme ji snadno méfit, samoziejmé pokud mame
detektor. A pokud ho nemame, je tu vzdalena laborator pro pokusy s radioaktivitou. P¥ipojte se!

Mozna znéte ze $koly soupravu Gamabeta. Je to jedind pomiicka v CR, se kterou se dajf
délat skolni pokusy s ionizujicim zafenim. Pro ty, komu fyzikalni pokusy ve Skole nestaci, je
feSenim ,vzdalena laboratof” na Matematicko fyzikalni fakulté UK v Praze. Experimentovat
s radioaktivitou mize kdokoliv, odkudkoliv a kdykoliv z libovolného poditade na internetu pres
standardni prohlize¢. Pocita¢ musi mit nainstalovanou Javu.

Pokusy
= Monitorovani ptirodniho radiacniho pozadi.
= Zavislost mnozstvi zafeni na vzdalenosti od zaFice.
= Zavislost mnozstvi zafeni na druhu a tloustce vrstvy stiniciho materidlu. Vyzkousejte
vzduch, hlinik, ocel, méd a olovo.

Vsechny tfi experimenty Ize sledovat on line kamerou v redlném Case — program zaznamenava
vysledky, kresli grafy a nabizi excelovské tabulky pro statistické vyhodnoceni. Vysledky si mizete
stahnout do svého pocitace a dal s nimi pracovat.

" Zdroj ionizujiciho zafeni
\Webkamera =

Stinici vrstva

Monitor = Fecupp

| serveru

Vzdalenou laborator ke studiu radioaktivity najdete na kdt-38.karlov.mff.cuni.cz.

Informace o soupravé Gamabeta a ndvody na dalsi zabavné pokusy najdete v materidlech vzdé-
lavaciho programu CEZ Svét energie (www.cez.cz/vzdelavaciprogram) nebo v Casopise T¥ipdl
(www.tretipol.cz).

Svét energie je dobrodruzny a zajimavy!
Zauvazujte o budoucim zaméstnani v energetice!


http://kdt-38.karlov.mff.cuni.cz/
http://www.cez.cz/vzdelavaciprogram/
http://www.tretipol.cz/
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