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FYKOS, XXXV. roénik

Predmluva

Mil4 ¢tenédrko, mily Ctendri!

Do rukou se Ti dostala publikace, ktera shrnuje veskerou ¢innost Fyzikalniho ko-
responden¢niho seminare Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v jeho
XXXV. roéniku, ktery probihal ve $kolnim roce 2021/22.

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

Béhem skolniho roku publikujeme celkem sedm brozur, ve kterych se nachézi
Sest sérif po osmi dlohdch. Dvé z nich jsou ,,jednoduché® (zaméfené predevsim na
prvni dva ro¢niky stfednich 8kol), jedna ,,problémova“, vyzadujici hlubsi zamysleni,
jedna experimentdlni a jedna ,seridlova®. Zbylé tii piiklady se tykaji libovolného
fyzikalniho tématu a tvori jadro série. Zadévané tlohy vSak nejsou prilis podobné
tém, které studenti znaji z hodin fyziky. Mnohdy vyzaduji néjakou hlubsi dvahu,
trochu davtipu nebo néco z vyssi matematiky. Neziidka je treba zapatrat na in-
ternetu nebo v odborné literatuie. Ucastnici si mohou vybrat, které tlohy nakonec
vypracuji a poslou ndm k opraveni (at uz postou nebo pres internet). Opravujici
pak jejich reseni okomentuji, oboduji a vysvétli pripadné chyby. Zpracovana reSeni
posleme zpét resiteltim spolu s vysledkovymi listinami, kde se kazdy muze podivat,
jak obstal v konkurenci svych vrstevniki. Na konci roéniku jsou nejlepsi resitelé
nélezité odménéni.

Mimo samotnou korespondené¢ni soutéz pro reSitele pripravujeme i dalsi akce.
Pro nejlepsi fesitele FYKOSu pripravujeme kazdoroc¢né dvé devitidenni soustfedéni
v nékterém z malebnych kouttt Ceska. Jejich i¢astnici si uziji bohaty program plny
odbornych prednasek z oblasti matematiky, fyziky nebo jinych ptirodnich véd, ale
i her a dalsich aktivit v pfirodé. Nechybi ani prostor pro fyzikdlni experimenty
a vylety na zajimava mista. Tento akademicky rok se podzimni soustiedéni konalo
v Dolnim Dvore a jarni soustfedéni v Hejnicich.

Dalsi FYKOSI akei je Den s experimentalni fyzikou, na kterém se spolupodileji
nejen jednotlivé katedry MFF, ale i dalsi védecka pracovisté, napt. na Akademii véd
CR. Ucastniktim tak umoziiujeme navstivit §pickové védecké laboratore v Praze
a okoli, kde probiha aktualni fyzikalni vyzkum.

FYKOS také organizuje nejvétsi tymovou fyzikalni soutéz v CR, Fyziklani. T
hodiny soutézi az péticlenné tymy stredoskolakti v feseni fyzikalnich dloh. Vyhrava
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tym s nejvétsim bodovym ziskem, pricemz rozhoduje jak spravnost, tak i rychlost.
Letosni 16. ro¢nik byl spojen s projektem Fyziklani International — Let’s Discover
European Physics, ktery byl podporen Evropskou Unii v ramci programu Eras-
mus+. Projekt poskytl Gcastnikim ruznorody program od prednések ¢i exkurzi po
narodni vecer a zucastnily se ho tymy ze Sesti zemi. I diky nému mélo pak Fy-
ziklani silnou mezinarodni tcast s tcastniky z celkem 8 ruznych zemi. Celkové na
soutéz prijelo 776 tucastnikd, kteri utvorili 162 tymu. I pro ty, ktefi se nedcastnili
Fyziklani International, byl pfipraven doprovodny program po soutézi ve formé
prednéasek a exkurzi.

Fyziklanim je inspirovand internetovd soutéz Fyziklani Online (v anglické verzi
Physics Brawl Online). V listopadu 2021 probéhl jeji jedendcty ro¢nik a opét za-
znamenala velky tspéch. Kromé ti{ kategorii pro stfedoskolaky, kterym je soutéz
urcena predevsim, je ve Fyziklani Online také kategorie Open, kde muze soutézit
uplné kazdy. Tohoto ro¢niku se zicastnilo ptes 3 tisice lidi ze 47 riznych zemi v 715
tymech (602 z téchto tymu byly tvofeny stredoskoldky). Tento ro¢nik opét trhal
rekordy — zGcastnilo se o témér 100 tymu vice nez v minulém (nebo kterémkoliv
predchozim) roce.

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

Tato roc¢enka obsahuje kompletni zadédni i feSeni jednotlivych tloh XXXV. ro¢-
niku FYKOSu. Zadani jsou zamérné oddélena od feseni, abychom podnitili ¢tenédre
k samostatnému zamysleni nad moznym fesenim problému. Piiklady jsou navic pro
snazsi orientaci rozdéleny na teoretické a experimentalni. Dals{ ¢asti knihy je serial
o kmitani a vlnéni, ktery je rovnéz doplnén tlohami. Na konci publikace se nachézi
kratké ohlédnuti za letoSnimi soustiedénimi a jinymi akcemi a seznam nejlepsich
fesiteld ro¢niku.

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

FYKOS

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

A jak vypadal XXXV. ro¢nik o¢ima statistiki? FYKOS fesilo 205 studenti
ze 127 stfednich skol z ruznych koutu svéta. Pro zajimavost jesté dodejme, ze
organizatori opravili celkem 2422 doslych feseni a udélili 10338 bodi.

FYKOS a jeho aktivity jsou financovany Oddélenim propagace a medidlni ko-
munikace MFF UK a Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.


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

FYKOS, XXXV. roénik

Zadani teoretickych tloh

Uloha 1.1 ... auta 3 body

Dvé auta vyjedou ve stejny ¢as ze stejného bodu rychlostmi vy = 100km-h ™! a vy =
= 60km-h~!. Je mozné, aby se auta od sebe vzdalovala nékterymi z nésledujicich
rychlosti? Pokud ano, pfislusné situace nacrtnéte.

ve = 160km-h™, v, =40km-h™ ',
ve =30km-h™! ,  va =90 km-h™*

(tesend str. 14)

Uloha 1.2 ... pravidlo dvou sekund 3 body

Pravidlo dvou sekund je pomiicka pro fidice, ktera tvrdi, ze bezpecny rozestup dvou
vozidel jsou minimalné dvé sekundy. Méjme dopravni uzel, ve kterém ni-prouda
silnice pfechézi v na-proudou. Maximalni povolend rychlost v prvnim tseku je v.
Jakd muze byt nejmensi moznd maximalni povolend rychlost v2 ve druhém tseku,
aby se v ném netvotily zadcpy a vsichni méli moznost dodrzet pravidlo dvou sekund?
Primérnd délka jednoho auta je [ a predpokladame, Ze svoji rychlost dokdze ménit
skokové. (Tesent str. 15)

Uloha 1.3 ... zastavit na bruslich 5 bodu

Na bruslich se dd brzdit metodou ,parallel slide“, pfi které se noze obou brusli
natoc¢i kolmo na smér pohybu, coz vyrazné zvysi tfeni s podlozkou. Aby bruslar
nespadl, musi se naklonit o tthel ¢ = 35° od svislého sméru. Predpokladejte, ze
vysce h = 1,1 m nad ledem. Spocitejte, na jak dlouhé drize zastavi z pocatecni
rychlosti vg = 15km-h™. (Tesent str. 16)

Uloha 1.4 ... klesa ke dnu 7 bodii

Kapsle valcového tvaru (Puddle Jumper — Stargate) s prumérem d = 4 m, délkou
! = 10m a vodotésnou prepazkou v poloviné délky je ponorena pod hladinu ocednu
a rychlosti v = 20 ft-min~" kles ke dnu. V hloubce h = 1200 ft praskne sklo na
predni podstavé a piislusnéd polovina kapsle se zaplni vodou. Jakou rychlosti bude
nyni klesat? Za jak dlouho klesne az na dno v hloubce H = 3000 ft? Osa valce ma
pred prasknutim skla horizontdlni smér. Predpokladejte, ze stény kapsle jsou vuci
jejim rozmeértm tenké. (Tesent str. 17)



Zadani teoretickijch iloh

Uloha 1.5 ... mechanicky (ne)stabilni kondenzator 8 bodi

Predstavme si nabity deskovy kondenzétor, jehoz jedna vodorovnd deska je ve fixni
pozici a druhd levituje pfimo pod ni v rovnovazné pozici. Spodni deska neni ni-
jak mechanicky fixovana. Jakd bude kapacita takového kondenzatoru v zavislosti
na prilozeném napéti? Je tento kondenzator mechanicky stabilni?

(Tesent str. 18)

Uloha L.P ... uff, to je vedro 10 bodu

Mozna jste si vSimli, Ze sopky na Zemi nemaji univerzalni tvar — navzajem se mohou
dost lisit. Srovnejte naptiklad fotografie havajské sopky Mauna Loa a italského
Vesuvu. Lisi se nejen strmosti stén, ale i stylem erupci. Obé tyto vlastnosti tzce
souvisi s viskozitou magmatu. Jak viskozita magmatu ovliviuje styl a nebezpecnost
erupci? Souvisi to né&jak s geografickou polohou sopek? (tesend str. 21)

Uloha II.1 ... stihani svétel 3 body

Jindra kraci po dlouhé osvétlené chodbé. Jeho oci jsou ve vysce 1,7m nad podla-
hou, osvétleni na stropé je ve vysce 3,4m. Jindra se pravé nachazi ve vzdalenosti
10m vodorovné od nejblizitho svétla a kraéi rychlosti 3km-h~* pifmo k nému.
Na vylesténé podlaze vidi odraz svétla. Jak rychle se v tento okamzik odraz pii-
blizuje k Jindrovi? (tesend str. 30)

Uloha I1.2 ... fixni stanovisté 3 body

Méjme dveé karabiny ukotvené ve skile ve stejné vysce a ve
vzdalenosti d od sebe. Do téchto karabin zacvakneme smy¢-
ku celkové délky . Na ni nasledné ptripneme dalsi karabinu,
ze které bychom chtéli slanit, pricemz budeme piisobit smé- N\ S
rem dolu silou F. Spocitejte napéti ve smycce a silu, kterou

pusobime na karabiny, v pfipadech, kdy je slanovaci kara-

bina zavéSend na jedné resp. na obou ¢astech smycky. Pri

které moznosti je lano napindno mensi silou a kterd moz-

nost je bezpecné&jsi? (tesend str. 31)

Uloha I1.3 ... model tifeni 6 bodu
Jaky by byl staticky koeficient tfeni mezi télesem a pod- Pl
lozkou, pokud bychom uvazovali model, ve kterém jsou M

na povrchu obou téles klfnky o vrcholovém dhlu o a W

vysce d? Zkuste porovnat vase vysledky a redlné koefi-
cienty tieni. (resend str. 32)

Uloha IL.4 ... &epovéani &aje 7 bodt

Matéj si chce z varnice natocit ¢aj do sklenice o hmotnosti M. Jednou rukou drzi
sklenici a druhou rukou ovlada kohoutek, ¢imz méni objemovy prutok caje. Rych-
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lost vytoku v je konstantni (muzete uvazovat, ze rychlost pfi dopadu do sklenice
je stejnd). Protoze se Matéj nechce moc nadiit, rdd by drzel sklenici od zac¢atku
az do konce ¢epovani konstantni silou.

Jakd musi byt zavislost vytoku na cCase, aby se mu to podarilo? Jak dlouho
bude trvat, nez se sklenice naplni? (teSend str. 34)

Uloha IL.5 ... Shkadov thruster 8 bodu

Pred ddvnymi casy v predaleké galaxii se jedna civilizace rozhodla prestéhovat
celou svou sluneéni soustavu. Jednou z moznosti bylo postavit ,,polovi¢ni Dysono-
vu sféru®. Tedy konstrukci, kterd by zachycovala zhruba polovinu zafeni z hvézdy
a odrazela jej vSechno jednim smérem. Idedlnim tvarem by tak byl rotacni para-
boloid. Jaky by musel byt vztah mezi zarivym vykonem hvézdy, plosnou hustotou
takového zrcadla a jeho vzdalenosti od hvézdy, aby se mezi nimi udrzovala kon-

stantni vzdéalenost? (tesend str. 35)
Uloha IL.P ... la bomba 10 bodu
Jakého maximélniho vykonu dosahuje jaderna bomba? (resend str. 37)
Uloha IIL.1 ... Kde t&%i$té moje? 3 body

Mizeme se setkat s neoficidlnim vykladem, Ze ¢ervend, modra a bild barva na ceské
takto doslovné interpretované vlajky, pricemz uvazujte, Ze Cistota je nehmotné.
Pomér stran je 3 : 2 a rozhrani vSech tii ¢asti se nachazi pfesné ve stfedu. Hustoty
krve a vzduchu si vyhledejte.

Bonus Pokiste sa ¢o najpresnejsie spocitat polohu taziska slovenskej vlajky. Mo-
zete pouzit rdzne aproximécie. (Tesent str. 45)

Uloha IIL.2 ... hrajeme si s kli¢i 3 body

Vasek si rdd hraje s kli¢i tak, Ze je roztoc¢i na sntirce a pak si je nechd namotat
na ruku. Pro nézornost si tuto situaci zjednodusme modelem, kdy mame ve stavu
beztize hmotny bod o hmotnosti m uchyceny na konci nehmotného vlakna délky lo.
To je druhym koncem pfipevnéno na pevny vilec o poloméru r. VIdkno napneme
tak, ze v bodé uchyceni predstavuje kolmici k povrchu vélce, a hmotnému bodu
udélime rychlost vp ve sméru kolmém jak na osu vélce, tak na napnuté vladkno.
To se diky tomu zacne na vilec namotavat. Jak bude zaviset velikost rychlosti
hmotného bodu na délce nenamotané ¢asti vldkna [7?

Ndpovéda Najdéte velicinu, kterd je od zacatku do konce namotavani konstantni.
Bonus Za jak dlouho se vldkno namoté celé? (tesend str. 48)

Uloha IIL.3 ... dva solenoidy 5 bodii

Méjme dvé civky navinuté na stejné papirové rulicce. Prvni ma hustotu vinu-
ti 10cm™! a druhd 20cm™!. Rulicka mé# 40 cm na délku a 1cm v priméru. Obé
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civky jsou navinuté po celé jeji délce, pficemz druha je navinuta pres prvni. Vzhle-
dem k rozmérum rulicky mtzeme zanedbat okrajové efekty a pracovat s civkami
jako s idealnimi solenoidy. Uvazujme, Ze je zapojime do obvodu sériové za sebou.
Toto usporadani mizeme pomyslné nahradit jedinou civkou. Jaka by byla jeji in-
dukénost? (Tesent str. 50)

Uloha II1.4 ... laskavy p¥iboj 8 bodit

Blizko pobftezi je rychlost morskych vln ovlivnéna pritomnosti dna. Predpokladejte,
7e rychlost vin v je funkei tihového zrychleni g a hloubky mofe h. Plati v = Cg*h”.
Pomoci rozmérové analjzy uréete rychlost vin v zévislosti na hloubce vody. Cislo C'
je bezrozmérna konstanta, kterou touto metodou urcit nedokazeme.

Kromé rychlosti vin ale koupajiciho se Jindru jesté zajima, z jakého sméru
k nému vlny dorazi. Definujme soufadnicovou soustavu, ve které hladina vody lezi
v roviné zy. Linie pobfezi ma rovnici y = 0, ocean lezi v poloroviné y > 0. Hloubka
vody h je funkci vzdalenosti od pobiezi h = vy, kde v = konst. Na §irém ocednu,
kde je rychlost vin ¢ konstantni (nen{ ovlivnéna hloubkou), postupuji rovinné viny,
jejichz cela sviraji s osou x uhel 6. Najdéte diferencidlni rovnici

dy
a—f(y)

popisujici tvar ¢ela viny v blizkosti pobtezi, ale nepokousejte se ji fesit, neni viibec

trividlni. Spocitejte, pod jakym thlem narazeji cela vln na pobiezi.

Bonus Vyteste diferencidlni rovnici a najdéte tvar ¢el vin v blizkosti pobtezi.
(Tesent str. 52)

Uloha IIL5 ... kovaiska 10 bod

Skfitci se rozhodli ukovat dalsi magicky mec¢. Vyrabéji jej z tenké kovové tyce
o poloméru R = 1c¢m, na jejimz jednom konci udrzuji teplotu 77 = 400 °C. Ty¢ je
obklopena obrovskym mnoZstvim vzduchu o teploté Tp = 20 °C. Soucinitel pfestu-
pu tepla onoho bajného kovu je o = 12W-m~2.K~! a koeficient tepelné vodivosti
mé hodnotu A = 50 W-m~*K~!. Tyé& na vyrobu meée je velmi dlouhd. Kde nej-
blize zahtivanému konci mohou skfitci ty¢ chytit holyma rukama, nemé-li teplota
v misté doteku prekrocit T = 40 °C? Proudéni vzduchu a tepelné zafeni neuva-
Zujte. (Tesent str. 57)

Uloha IILP ... umdla gravitace 9 bodu

Jak by mohla byt na vesmirné lodi realizovana uméla gravitace? Jaké by to mélo
vyhody a nevyhody v zavislosti na riznych charakteristikdch vesmirného plavidla?
Je realistickd predstava, ze by v ruznych patrech vesmirné lodi méla ruzny smér ¢i
ze by se rychle ménila, jak nékdy mizeme vidét ve sci-fi filmech pfi ,selhdani umélé
gravitace“? (tesend str. 59)
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Uloha IV.1 ... planetové zavislé jednotky 3 body

Mnoho jednotek na Zemi je historicky svazano s vlastnostmi nasi planety. Jaké by
byly jednotky jako metr, uzel ¢i atmosféra, kdybychom je zavedli stejnym zpuso-
bem, jako byly ptuvodné zavedeny na Zemi, ale pfitom bychom bydleli na Marsu?
Uvedte jak poméry mezi ,zemskymi“ a ,marfanskymi“ jednotkami, tak i jejich
vyjadieni pomoci jednotek SI. (tesend str. 61)

Uloha IV.2 ... rychlodriha 3 body

Matfyz kromé navrhu vlastniho piva planuje postavit i zdbavni park. Postavi tam
specidlni fyzikalni bobovou drdhu, na které boby zacinaji s néjakou nenulovou
vertikalni rychlosti v, a rozjizdi se svisle doli. Draha se postupné zakfivuje vic
a vic do vodorovného sméru, pricemz svisld slozka rychlosti zustdva konstantni.
Jakou maji boby rychlost ve vodorovném sméru v zavislosti na vysce, o kterou
klesly, a jakou maji celkovou rychlost v zavislosti na case? Boby po draze jezdi bez
treni.
Bonus Jaky je tvar bobové drahy? (tesend str. 63)

Uloha IV.3 ... kyvadlové nirazy 5 bodu

Dvé malé kulicky jsou upevnény na koncich provizku stejné délky (I = 42,0cm)
a zanedbatelné hmotnosti. Opacné konce obou provazku jsou uchyceny v tomtéz
bodé. Kulicky maji stejnou velikost, 1isi se vSak materidlem, z néhoz jsou vyrobeny.
Jedna je ocelové (p1 = 7840kg-m™?) a druhd duralovd (p2 = 2800kg-m~2). Obé
zdvazi pustime z klidu s pocdtecéni vychylkou 5°, poté dojde k dokonale pruzné
srézce. Do jaké maximélni vysky po ni jednotlivé kulicky vystoupi? Jak to dopadne
po druhé srdzce? (Tesent str. 64)

Uloha IV.4 ... analogie 7 bodu

Méjme dvé hookeovské pruziny s modulem pruznosti £ =
= 2,01 GPa a pist s viskozitou n = 9,8 GPa-s. Zavislost napéti o
na relativnim prodlouzeni € je popsana vztahem os = Feg pro
\ pruzinu a oq = 7méq pro pist, pricemz tecka zde znaci derivaci

podle ¢asu. Jednu pruzinu délky ls a pist délky lq zapojime do
série a poté k nim paralelné pfipojime druhou pruzinu o délce [,,. Cely tento sys-
tém pak nahlym roztazenim uvedeme do stavu s €9 = 0,2 a toto prodlouzeni déle
drzime konstantni. Urcete, za jak dlouho od roztazeni poklesne napéti v systému
na polovinu pivodni hodnoty, jestlize plati zlf =0,5. (Tesent str. 65)

ls
)
4
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Uloha IV.5 ... vrtulnik 9 bodii

Ptaka Fykosdka uz unavovalo 1état silou vlastnich kridel, a proto zacal premyslet
o stavbé vlastniho vrtulniku. Vytvoril si jednoduchy model nosného rotoru a chtél
zjistit, s jakou thlovou frekvenci w se mé skuteény rotor otacet. Listy rotoru se
zafezdvaji do vzduchu pod thlem 45°. Molekuly vzduchu jsou jimi diky tomu
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odrazeny primo dolli, ¢imz vznikd tok hybnosti. Molekuly vzduchu povazujte za
puvodné nehybné a srazky s nosnou plochou za dokonale pruzné.

Uéinna st nosné plochy (tj. ¢ast sklonénd pod thlem 45° vuéi vodorovnému
sméru) se nachdz{ ve vzdalenosti 71 = 50 cm az r2 = 6,00 m od osy rotace, prumét
listu rotoru do svislého sméru ma vysku h = 10,0 cm. Fykosdkuv vrtulnik bude mit
Ctyti takové listy.

Kolik otacek za sekundu musi rotor vykonat, aby se vrtulnik o hmotnosti m =
= 2500kg prévé udrzel na misté? (resend str. 67)

Uloha IV.P ... zimnou krajinou 11 bodu

Zamyslete se nad tim, jak je mozné zjednodusit pohyb clovéka krajinou v zim-
nich podminkéch. Vezméte do tvahy rtzné sklony terénu, typy snéhové pokryvky
(,prasan,“ mokry snih, pfemrzly snih, led, ...) a pomicky (snéznice, lyZe, macky,
brusle, ... ). Popiste, jak dané pomtcky z fyzikdlniho hlediska funguji, a na zdkladé
toho urcete, které jsou v jakych podminkach nejvhodnéjsi. (tesend str. 68)

Uloha V.1 ... ozafena druZice 3 body
Primérné jakou ¢ast dne stravi ve stinu Zemé satelit obihajici na nizké obézné
draze? Uvazujte, ze obihd po kruhové dréze v roviné ekliptiky ve vySce H = R/10
nad povrchem, kde R je stfedni polomér Zemé. (resend str. 76)

Uloha V.2 ... pecka z tfe$né 3 body

FElon Musk planuje kolonizaci Marsu. Aby se to mohlo stat skute¢nosti, musi tomu
predchéazet vystavba zasobovacich zakladen na povrchu Mésice. Pomozte vytesit
zésadni otdzku: jak daleko doleti pecka z tfesné, kterou 180 cm vysoky clovék na
zékladné na Meésici plivne vodorovnym smérem? Na Zemi by tato pecka dopadla
do vzdélenosti 4,3 m.
Bonus Urcete pomér vzdélenosti, do kterych tentyz clovék doplivne pecku na
Zemi a na Mésici pod libovolnym tthlem vzhledem k vodorovné roviné.

(resend str. 77)

Uloha V.3 ... pod pokli¢kou 6 bodi

Poklicka tvaru dutého vélce s kruhovym prufezem o poloméru 6,00 cm lezi ve
vodorovném umyvadle. Pod ni se nachazi vzduch o atmosférickém tlaku 1013 hPa.
Pri umyvani nadobi zacneme do umyvadla napoustét vodu o pokojové teploté.
Ta se dostdava i pod poklicku a stlacuje tak pod ni uzavieny vzduch. V jistém
okamziku zac¢ne poklicka plavat. Jak vysoko bude v té chvili hladina vody? Poklicka
vazi 200 g, mé vysku 2,00 cm a jeji objem muzete zanedbat. (resend str. 79)

Uloha V.4 ... odpal 7 bodit

Ptak Fykosdk odpaloval baseballovy mi¢ o hmotnosti m palkou ve tvaru homogenni
tyce s délkovou hustotou A. Predpokladejme, Ze ty¢ je upevnéna na jednom svém
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konci, ptricemz se okolo tohoto bodu muze otacet. Fykosdk na ni mtze ptisobit bud
konstantnim momentem sily M, nebo ji muze roztacet s konstantnim vykonem P.
Po otoceni o tihel o = 180° narazi konec tyée do dosud nehybného mice a dojde
k pruzné srazce. Pri jaké délce tycCe [ ziskd mic¢ nejvétsi rychlost? Porovnejte obé
situace (tj. konstantni M proti konstantnimu P). (Tesent str. 80)

Uloha V.5 ... st¥idavy trojiuhelnik 8 bodu

Postavime si kone¢ny Sierpiniského trojihelnik stupné N (tedy pro N = 1 to bu-
de jen trojihelnik, pro N = 2 to budou uz ¢étyii trojihelniky atd.). Na spodnich
strandch budou vzdy rezistory o odporu R = 1502, na levych stranédch civky o in-
dukénosti L = 0,4 H a na zbylych strandch kondenzatory s kapacitou C = 20 uF.
Mezi levym a pravym dolnim rohem trojihelniku mérime impedanci. Uhlové frek-
vence zdroje je w = 50s~!. Najdéte rekurentni vztahy, které tuto impedanci vy¢isli,
a urcete jejl hodnotu pro N = 7. Naleznénte rekurentni vztah pro situaci, kdy-
bychom civky a kondenzatory nahradili odpory R a vycislete ji pro N = 15.

i

Zafi
Obr. 1: Schéma obvodu.
(resend str. 83)
Uloha V.P ... teply asteroid 10 bodu
Vymyslete co nejvice fyzikalnich divodi, pro¢ by asteroid mohl mit vyssi teplotu
nez okoli. (Tesent str. 87)
Uloha VI.1 ... Superman v akci 3 body

Lex Luthor zajal Lois Lane a vyhodil ji z letadla ve vysce h. Superman se za ni
rozleti a v né&jaké vysce ji chyti. Pfredpoklddejme, Ze Lois dokéze prezit zrychleni
maximalné 10 g. V jaké nejnizsi vysce ji mize Superman chytit, aby ji stihl zachra-
nit? (Tesent str. 89)

Uloha VI.2 ... generaéni hrozba 3 body

Predstavte si, ze by existovala kometa, kterd by ohrozovala Zemi jednou za ge-
neraci, pricemz by v tomto okamziku byla ve svém perihelu. V jaké vzdalenosti

12
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od Zemé bude takova kometa v afelu a jaka bude délka hlavni poloosy a relativni
excentricita jeji drahy? Neuvazujte jiné gravitacni vlivy nez od Slunce a predpo-

kladejte, ze jedna generace ma g = 20 let. (resend str. 90)
Uloha VI.3 ... povétrna bublinka 5 bodit
Bublifukem vytvoiime malou mydlovou bublinku. Jakou rychlosti bude padat k ze-
mi? Bublinka mé vnéjsi polomér R a plosnou hustotu s. (Tesent str. 91)
Uloha VI.4 ... rychly polodas 7 bodu

Jaké je pravdépodobnost, Ze se z jednoho molu radioaktivni latky béhem jednoho
polocasu rozpadu rozpadnou tii ¢tvrtiny ptivodniho poctu atomt? Obvykle by se
to mélo stat az za dva polocasy rozpadu. Kvili ¢emu bychom mohli takovou situaci
pozorovat? (resend str. 93)

Uloha VL5 ... let, raketo, let 10 bodt

Postavili jsme malou raketu s hmotnosti mo = 3kg, z niz 70 % tvori palivo. Vy-
tokova rychlost spalin je u = 200m-s~' a jejich hmotnostni tok je R = 0,1kg-s™".
Raketa je vybavena stabiliza¢nimi prvky, takze se nevychyluje z drahy a startuje
z klidu kolmo vzhiru. Predpoklddejte, ze odporova sila vzduchu je pfimo timérné
rychlosti, F, = —bv, kde b = 0,05kg-s™ !, v je rychlost rakety a znaménko minus
znamenad, ze sila ptsobi proti sméru pohybu. V jaké vysce nad povrchem se bude
raketa nachizet v ¢ase T' = 25s od zazehnuti motoru? (tesend str. 94)

Uloha VL.P ... pfivalovy dést 10 bodt

Je dobré schovavat se pred destém v lese? Vytvorte vhodny model popisujici tuto
problematiku. Uvazte napiiklad hustotu olisténi a intenzitu a délku desté. Popiste,
za jak dlouho od zacatku desté za¢nou kapky z listi dopadat na zem, za jak dlouho
po skonceni desté v lese prestane prset a podobné. (tesend str. 98)

13



FYKOS, XXXV. roénik

Resen teoretickych tiloh

Uloha I.1 ... auta

Dvé auta vyjedou ve stejny ¢as ze stejného bodu rychlostmi vy = 100km-h™" ave =
= 60km-h™!. Je mozné, aby se auta od sebe vzdalovala nékterymi z nésledujicich
rychlosti? Pokud ano, prislusné situace nacrtnéte.

ve = 160kmh™", v, =40kmh™*,
v. = 30 km-h~?! , Vg = 90 km-h !

Ivo chtél Dana srazit presné definovanou rychlosti.

Ulohu lze zfejmé Fesit metodou ,kouknu a vidim“, kdy si hned v§imneme, Ze
nejmensi rychlosti (vy) bude dosazeno pfi pohybu stejnym smérem, nejvétsi rych-
lost (vq) dostaneme pfi pohybu od sebe, hodnota vq4 bude odpovidat ,nééemu mezi
tim* a varianta v. neni moznda. Ukazeme si vsak také, k cemu dospéjeme, jestlize
se pokusime poctivé ovérfit vSechny ,samoziejmé* kroky reseni.

Situaci budeme popisovat pomoci vektoru. Polohu prvniho auta v ¢ase t ozna-
¢ime rq (t), potom
I (t) = V1t .

Pro druhé auto plati obdobné rovnice. Vzdjemnou rychlost aut spocitdme jako
zménu velikosti jejich vzajemné vzdalenosti vydélenou casem, béhem kterého ke
zméné doslo. Po uplynuti ¢asu At bude platit

I‘1(t+ At) =V (t+ At) = rl(t) +V1At.

Na toto misto je vhodné zaradit poznamku o pouzitém znaceni. Zavorky mohou
mit dva vyznamy — bud obsahuji{ funkéni argumenty (jako tfeba u ri(t + At)),
anebo vyjadiuji ndsobeni (napfiklad u vi - (t + At)). V tomto pfipadé odliSujeme
druhou variantu pro vétsi nazornost teckou. Zpravidla tomu tak nicméné neni a
mezi obéma variantami se rozliSuje pouze velikosti mezery, pricemz vétsi znamené
ndsobeni. Konkrétnim piikladem mize byt pravé vi (t + At) ¢ f (x) (srovnejte
s f(x)). Nanestésti vétsSina autorti ignoruje i toto pravidlo, a vyznam zavorek je
tak casto nutné odhadovat pouze z kontextu.

Vzajemna vzdalenost bodu, kterou oznacime s, neni nic jiného nez velikost

jejich rozdilu
s=|r1—r2
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Pro hledanou vzajemnou rychlost dostavame

() = s(t+ At) — s(t) _ [ri(t + At) —ra(t + At)| — |ri(t) — r2(t)] _
At At
[(vi —v2) - (t+ At)| — |(v1 — v2) ¢

_ ~ = |(v1 = va)l .

Timto moznd az zbyteéné slozitym vypoctem jsme ukazali to, co jsme byli
schopni vytusit uz na samém zacatku svych tivah, a sice ze vzajemna rychlost au-
tomobili je rovna rozdilu jejich rychlosti. Nyni uz jen staci najit vSechny vyhovujici
hodnoty.

Oznac¢me thel mezi vektory rychlosti jako ¢. Potom pro trojihelnik se stranami
v1, v2 a v plati kosinova véta

v? = v% + vg — 2v1v2 Ccos @ .

Kosinus ¢ nabyva vSech hodnot mezi —1 a +1. Pro —1 vyjde v = v1 + vo =
=160km-h~! = Va, pro +1 dostaneme v = v1 —v2 = 40 km-h™! = v,. Rychlost v,
zFejmé lezi mimo tento interval, procez ji neni mozné dosahnout. Kone¢né rychlost
vq ziskdme pri thlu

v%+v§fvg 1

cosy = 2’!)1’!}2 o ﬂ ’
© =1,09 = 63°.
Uloha 1.2 ... pravidlo dvou sekund

Pravidlo dvou sekund je pomiicka pro ridice, ktera tvrdi, ze bezpecny rozestup dvou
vozidel jsou minimédlné dvé sekundy. Méjme dopravni uzel, ve kterém ni-prouda
silnice prechdzi v na-proudou. Maximalni povolena rychlost v prvnim tuseku je v .
Jakd miize byt nejmensi moznd maximalni povolend rychlost vo ve druhém tuseku,
aby se v ném netvorily zacpy a vsichni méli moznost dodrzet pravidlo dvou sekund?
Priimérna délka jednoho auta je |l a predpokladame, Ze svoji rychlost dokaze ménit
skokoveé. Honza trcel prilis dlouho v dopravni zdcpé.

Nejprve si urcime, kolik aut projede tsekem silnice za jednotku casu. K délce auta
pripocteme i délku ,Sedé zény“, do které se jiny fidi¢ jedouci za autem nesmi
dostat. Efektivni délka auta tedy bude
L =1+ vtq s

kde tq predstavuje pravé dvousekundovy odstup. Dobu, kterou k projeti tiseku
pottfebuje jedno auto, lze vyjadrit jako

L 4wt l

T==— ﬂ = 1ty.
v v v

Prevracend hodnota T ndm da frekvenci — pocet aut, kterd projedou tsekem za
jednotku ¢asu
1
Q=17
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Zatim jsme uvazovali pouze jednoproudou silnici. Pro silnici s n jizdnimi pruhy
vynasobime pravé odvozeny ,pritok* poc¢tem pruhu n a dostaneme

n
Q_f7

n
Q=12
fj-l-td

Nyni sestavime jakousi obdobu rovnice kontinuity z hydrodynamiky. Aby se v uzlu

vvvvvvvv

rovnat. Musi tedy platit
Q1 =Q2,

1 n2

7 =71 :
(& +ta) (& +ta)
Nakonec z rovnice vyjadiime v2 a dostaneme vysledek tlohy
v
n l :
B -u

ni

V2 =

Zajimavosti je, ze pokud bychom chtéli zvysit ,prutok* dané silnice tim, zZe
bychom zvysili maximalni rychlost, stane se néco zvlastniho. Lze to vystihnout
limitou

. n n
lim - = —,
vV—00 —+ td td

v

z niz vyplyva, ze i kdyby se auta teoreticky pohybovala nekonec¢nou rychlosti, bude
mit silnice kone¢nou hodnotu ,prutoku“. Jedind moznost jeho zvyseni je proto
snizit reakéni ¢as tq (coz by vSak nebylo bezpecné) nebo pfistavét dalsi pruhy.

Uloha 1.3 ... zastavit na bruslich

Na bruslich se da brzdit metodou ,parallel slide“, pri které se noze obou brusli
natoci kolmo na smér pohybu, coz vyrazné zvysi treni s podlozkou. Aby bruslar
nespadl, musi se naklonit o tihel p = 35° od svislého sméru. Predpokladejte, Ze
vysce h = 1,1m nad ledem. Spocitejte, na jak dlouhé draze zastavi z pocatecni
rychlosti vo = 15km-h™!. Dodo neumi brzdit na bruslich (jd taky ne).

V smere nadol na koréuliara posobi zrychlenie ¢ = 9,81 m-s~2. Aby nespadol,
musi mat celkova vyslednica sil pésobiacich na korculiara nulovy moment, teda jej
vektorovd priamka musi prechddzat bodom dotyku a taziskom. Velkost trecieho
zrychlenia a je

a=gtgyp.
Tymto zrychlenim bude korculiar spomalovany. Drahu d, na ktorej zastane, ur¢ime
z rovnosti brzdnej prace a pociatocnej kinetickej energie

mad = mgdtgy = %mv% .
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Vyjadrenim drahy a dosadenim ¢iselnych hodnét dostavame

v

C 2gtg

=1,26m.

Korculiar tak zastane asi o jeden meter dalej od miesta, v ktorom zacal brzdit.
Pévodnou rychlostou by tato drahu presiel len za ¢t = 0,3s. Vidime teda, Ze aj
v pripade korc¢tl je reakény cas nezanedbatelna zlozka celého procesu brzdenia.

Uloha 1.4 ... klesa ke dnu

Kapsle védlcového tvaru (Puddle Jumper — Stargate) s primérem d = 4m, délkou
I = 10m a vodotésnou prepazkou v poloviné délky je ponorena pod hladinu ocednu
a rychlost{ v = 20 ft-min~! klesd ke dnu. V hloubce h = 1200 ft praskne sklo na
predni podstavé a prislusna polovina kapsle se zaplni vodou. Jakou rychlosti bude
nyni klesat? Za jak dlouho klesne az na dno v hloubce H = 3000 ft? Osa valce ma
pred prasknutim skla horizontalni smér. Predpokladejte, Ze stény kapsle jsou viici
jejim rozmérim tenké. Dodo sleduje Stargate Atlantis.

Na kapsulu posobia tri rozne sily — sila tiazova Fy, sila vztlakova F, a odporova
sila prostredia Fi,. Vzorec pre odporovu silu zavisi na tom, ¢i sa jednd o laminarne
alebo turbulentné pridenie. Najprv odhadneme Reynoldsovo ¢islo pred prasknutim
kapsle

Re~ 2% = 4. 10°.
U

Vysla ndm velmi vysoka hodnota, takze mézeme priudenie povazovat za turbulent-
né. To isté bude platif aj po prasknuti skla, kapsle sa bude zrejme pohybovat este
rychlejsie. V oboch pripadoch pouzijeme Newtonov vzorec pre odporovi silu. Z
rovnovahy sil, ktora musi platit pre rovnomerny pohyb, dostavame

1
5CSpv* +Vpg =myg,

kde C' = 0,85 je odporovy koeficient pre nas valec! S = dl je prierez valca v smere
pohybu, m je hmotnost kapsle a g je tiazové zrychlenie.

Po zatopeni ¢elnej ¢asti sa zmensi objem kapsule na polovicu V' = V/2, ale jej
hmotnost zostane zachovand m’ = m. Zmeni sa teda velkost prispevku vztlakovej
sily. Taktiez sa pri pade orientuje do novej polohy zatopenou castou nadol, ¢o
zapri¢ini zmenu koeficientu odporu na hodnotu priblizne> ¢’ = 1,5 a zmeni sa

'https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a395503. pdf
2Ptredpokladdme, ze sklo praskne celé &ili spodni podstava vdlce bude oteviend. Nicméné
stale se jedna spise o odhad, konkrétni hodnoty C' a C’ bychom nejspi$ museli zméFit.
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aj Wéinny prierez valca S’ = nd?/4. Po zohladneni tychto skutoénosti z rovnakej
rovnosti ako na zaciatku dostaneme novi rychlost klesania

1 1
70" + %pg =mg = 5CSpv’ + Vg,

g [CSv+Vg _ [Cdv?+=Flg  [aCw? +=dlg  [lg
- cs Cr=2 - C'nd Voo

Prevedme veli¢iny s imperidlnymi jednotkami do SI v = 0,10m-s™*, h = 366m a
H = 914m. Po &selnom dosadeni dostdvame novi rychlost kapsule v’ = 8m-s~!.
Vidime teda, ze kapsula bola povodne celkom dobre vyvdzend (presne ako by sme
od pondrajiceho sa plavidla ocakdvali) a toto vyvazenie bolo prudko narusené.
Novou rychlostou bude kapsuli trvat iba nieCo vyse jednej mintity, kym dosadne

na dno!

Uloha 1.5 ... mechanicky (ne)stabilni kondenzator

Predstavme si nabity deskovy kondenzator, jehoZ jedna vodorovna deska je ve fixni
pozici a druhd levituje primo pod ni v rovnovazné pozici. Spodni deska neni ni-
jak mechanicky fixovana. Jaka bude kapacita takového kondenzatoru v zavislosti
na prilozeném napéti? Je tento kondenzator mechanicky stabilni?

Vasek vds chtel ugrilovat kondenzdtorem.

Zacneme nejdrive komentadfem na standardni pevng deskovy kondenzator. Kapa-
cita C kondenzatoru je definovana jako podil ndboje ) na kondenzatoru a priloze-
ného napéti U, neboli

c-9

i
Na prvni pohled se tak muze zdét, ze kapacita kondenzdtoru je nepfimo timérné
napéti. AvSak nesmime zapomenout na to, Ze typicky velikost ndboje @ je tmérné
napéti U, takze kapacita C' kondenzitoru na ptilozeném napéti U nezavisi. Ka-
pacita kondenzatoru je typicky déna pevnym geometrickym usporadanim vodictu
a dielektrik v prostoru. V pripadé deskového kondenzédtoru je jeho kapacita rovna

S
C—5E7 (1)

kde ¢ je permitivita prostfedi mezi deskami, S je plocha desek a h je jejich vzda-
lenost. V této tloze tomu bude jinak, nebot geometrické usporadani naseho kon-
denzatoru (vzdalenost jeho desek) bude zdviset na prilozeném napéti.

Schematicky nékres naseho kondenzatoru je na obr. 2. Na kondenzator je pfilo-
Zené stejnosmeérné napéti U > 0 tak, ze je (bez Gjmy na obecnosti) na horn{ desce
niboj @ > 0 a na spodni desce ve vzdalenosti h od horni desky naboj @ < 0. Horni
ceni. Na spodni desku piisobi horni deska pritazlivou elektrickou silou Fe; a také
tihova sila Fy = mg smérujici opacnym smérem, kde m je hmotnost spodni desky
a g je velikost tithového zrychleni.
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Obr. 2: Schematicky nakres kondnzatoru.

Pro vypocet elektrické sily Fe pouzijeme pro deskovy kondenzator casto pou-
Z{vanou aproximaci, podle které je elektrické pole mezi deskami homogenni (elek-
trickd intenzita E) a vné je nulovd. Tato aproximace mé dobré opodstatnéni, je-li
plocha desek S mnohem vétsi ne# kvadrat jejich vzdalenosti h? (S > h?). Nyni
si musime uvédomit, ze elektrické sila ptsobici na spodni desku neni primo —QE,
nebot elektrické pole v kondenzatoru je tvoreno jak naboji na horni desce, tak
néboji na spodni desce, a do vysledné sily ptisobici na spodni desku interakce mezi
naboji na ni neptispéji. Vysledné elektrické pole mezi deskami se sklddd z pole na-
boju na horni desce a z elektrického pole ndboji na spodni desce. Ze symetrie pak
nenf tézké vidét, ze elektrické pole pouze od nédboji na horni desce je pravé E/2.
Celkova elektricka sila pusobici na spodni desku je tak

_QE

Fo =
! 2

Napéti U mezi deskami je jednoduse rovno U = FEh, nebot pole mezi deskami

vvvvvv

kého) pole uvddime pro pokrocilé, ze elektrické napéti mezi body A a B je obecné
definované drahovym integralem

B
Ue1:/ E-ds,
A

kde ds je délkovy element. Velikost elektrické sily je tak

_ QU
Fa = o,
7 definice kapacity je Q = CU, a proto
CcU?
Fa = T (2)

Ma4-li byt spodni deska kondenzatoru v rovnovazné poloze, musi si byt velikosti
elektrické a tihové sily rovny, tedy

cu?

2h

mg.
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Z této rovnice jeSté nemiizeme odecist zavislost kapacity na napéti, protoze se
v ni vyskytuje vzdédlenost desek h, kterd také zavisi na napéti. Tu jesté musime
nahradit dosazenim h z rovnice (1), ¢imz dostaneme

c?u?
%S mg-

Odtud jiz ziskdme hledanou zavislost kapacity na ptilozeném napéti

C— 2mgeS 7

U
nebot S a m jsou jenom konstanty.

Nyni se podivejme na stabilitu naseho kondenzéitoru, a tedy spodni desky.
Dosazenim za kapacitu C' z rovnice (1) do (2) dostaneme zavislost elektrické sily
na vzdélenosti desek o
€

TR ®3)
V rovnovazné poloze je velikost této sily rovna velikosti tihové sily, kterd na po-
loze nezéavisi. Vychyli-li se deska smérem nahoru, velikost elektrické sily smétujici
k horni desce vzroste a zpusobi, ze se bude spodni deska dale pritahovat k horni
desce. Vychyli-li se deska smérem dold, velikost elektrické sily sméfujici k horni
desce klesne a prevazujici tthova sila bude dale desku urychlovat smérem dolu.
Tak jsme odtvodnili, Ze je nds kondenzator mechanicky nestabilni.

Tuto tlohu lze také tesit tzv. pres energie. Velikost elektrické sily pusobici
na spodni desku najdeme jako zaporné vzatou derivaci energie elektrického pole Eeq
v kondenzatoru podle vzdalenosti h spodni desky od horni desky

_ dEel
dh ’

Fc1:

Foa =

kde

eSU?

2h
Opét prikldaddme pozndmku pro pokrocilé. Obecné je sila F spjata s jeji potencidlni
energii £}, jako zdporné vzaty gradient potencidlni energie, tedy

1
Eel == §CU2 -

F=—grad £, = -VE,.

Po provedeni derivace dostaneme velikost sily Fe; pfimo ve tvaru (3). Déle se po-
kracuje jako vysSe. Pres energie mizeme také vysettit stabilitu. Celkova potencidlni
energie E, spodni desky je rovna souctu potencidlni energie tthové a potencidlni
elektrické energie,

_ eSU?
2h

Extrém (minimum nebo maximum) této potencidlni energie, a tedy rovnovdzna
poloha, se nachdzi v misté, kde je derivace dFy/ dh nulové. Plati

dE, eSU?
ah = —mg + onz =0 (4)

E, = —mgh — %CU2 = —mgh
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pro

B mgeS
h=U 5 -

Rovnice (4) nevyjadfuje nic jiného, nez rovnost sil v rovnovazné poloze. O povaze

2

extrému rozhoduje druhd derivace potencidlni energie dThE}. Je-li kladnd, jedna
se o lokdlni minimum potencidlni energie a poloha je stabilni. Je-li zaporna, jednéd
se o lokalni maximum potencidlni energie a poloha je labilni. Druhym zderivovianim
dostaneme

d’E,  eSU?

dh2 h3
a tedy jsme opét ukazali, ze je nas kondenzator mechanicky nestabilni.

<0,

Uloha I.P ... uff, to je vedro

Mozna jste si vsimli, Ze sopky na Zemi nemaji univerzalni tvar — navzajem se mohou
dost lisit. Srovnejte napriklad fotografie havajské sopky Mauna Loa a italského
Vesuvu. Lisi se nejen strmosti stén, ale i stylem erupci. Obé tyto vlastnosti tizce
souvisi s viskozitou magmatu. Jak viskozita magmatu ovliviiuje styl a nebezpecnost
erupci? Souvisi to néjak s geografickou polohou sopek?

Jindrovi uz hrabe ze studia ,véd“ o Zemi.

V zadani je zminéno, ze sopky nemaji vsechny stejny tvar. Od toho se odrazime.
Napriiklad havajské sopka Mauna Loa ma mirny sklon svahu, v poméru ke své vysce
se rozprostirad po Siroké plose. Oproti tomu italsky Vesuv nebo japonska Fudzi maji
typicky kuzelovity tvar, jaky si casto laikové predstavi, kdyz se fekne ,sopka“.

Obr. 3: Erupce havajské sopky Mauna Loa v roce 1984. Cedicové lava je
vyvrhovdna do vysky v fddu maximélné desitek metrt a odtékd pry¢. (Zdroj: B.
Serbert. https://www.nps.gov/havo/learn/nature/mauna-loa-1984.htm)

Tvar sopky tzce souvisi se stylem erupci a s vlastnostmi magmatu. Mauna Loa
a sousedn{ Kilauea lez{ nad havajskou horkou skvrnou (termin ,horkéd skvrna“ si
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vysvétlime pozdéji) a produkuji edi¢ové lavy?® Jelikoz edidovd ldva méa obecné
malou viskozitu (1-10' az 1-10* Pa-s, asi jako ketup), vznikd stitova sopka s po-
vlovnym sklonem svahi. Vesuv a Fudzi se nachazeji v mistech podsouvani oceanské
zemské desky pod kontinentdlni.

V takovych oblastech vznikd magma andezitického slozeni, které je o jeden
az dva fady viskéznéjsl (~ 1 -10%Pa-s) nez bazaltické magma. Vyssi viskozita
znesnadiiuje dnik rozpusténych plynt? Z bazaltického magmatu bublinky snadno
uniknou, erupce ¢edi¢ovych sopek proto nebyvaji prili§ vybusné (viz obrizek 3),
lava se poklidné rozléva do okoli.

Naproti tomu natlakované bublinky ve viskéznéjsim andezitickém magmatu
zpusobuji explozivni erupce, pri kterych kromé vytoku ldvy dochézi i k vyvrho-
vani pevnych castic. Kuzel sopky je tvoreny stfidajicimi se vrstvami utuhlé lavy
a spadanych sopec¢nych usazenin a nazyva se stratovulkéan.

Déleni vyvrelych hornin

Pro lepsi pochopeni tématu je vhodné se alespon trochu vyznat v geologii a ve vy-
vielych hornindch. Vyvfeld hornina je takovd, kterd vznikla krystalizaci z taveniny.
Vyvrelé horniny, které vznikaji ztuhnutim l4vy na povrchu zemé se nazyvaji vy-
levné vyvielé horniny. Minerdly ve vylevnych horninach tvori malé, casto okem
nepostrehnutelné krystalky, protoze prudky pokles teploty nedava zarodkum krys-
tala cas k rustu.

Ne vSechno magma tuhne po sopecnych erupcich na vzduchu. Ve skutecnosti
vétsina roztavenych hornin zkrystalizuje uz pod zemi a k povrchu se nikdy nedosta-
nou. Tyto hlubinné vyvielé horniny maji hrubsi krystalickou strukturu, nazornym
ptikladem je zula se svymi rozpoznatelnymi krystaly kiemene, zivct a slidy.

Neékdy se jesté vydéluje mezistupen zilnych vyvrelych hornin, které vznikaji
z magmatu, jez si prorazilo v okolni skale tzkou cestu a tuhne v zile. Odvod
tepla je rychlejsi nez z velkého hlubinného télesa magmatu, avSak pomalejsi nez
na vzduchu. Krystaly maji stfedni velikost, byvaji vSak viditelné pouhym okem.

Tak mohou existovat horniny, které maji sice stejné chemické slozeni, avsak
jinou fyzikalni strukturu, a proto maji i ruzné nazvy. Povrchovym ekvivalentem
hlubinné zuly je svétle Sedy ¢i nacervenaly ryolit. Hlubinnym ekvivalentem tmavé
vyvtelé vylevné horniny ¢edice (bazaltu) je gabro.

Jinym dulezitym kritériem pro rozdéleni vyvrelych hornin je obsah kiemiku,
potazmo oxidu kfemic¢itého SiO,. Z historickych dtvodt se horniny s vysokym
obsahem oxidu kfemicitého (> 65 hm. % SiO,) nazyvaji kyselé a horniny s nizkym
obsahem oxidu kfemic¢itého (42 az 52hm. % SiO,) zédsadité (bédzické). Horniny se
stfednim obsahem SiO, jsou podle tohoto nazvoslovi neutrdlni a horniny jesté

30ba nézvy ,magma® i ,lava“ oznacuji roztavenou horninu. Rozdil je v poloze. Magma se
fika taveniné pod povrchem zemé, zatimco ldva je magma vyvrzené na povrch.

4Jde o podobny efekt jako p¥i otevieni limonady. P¥i stoupani magmatu k povrchu klesa tlak
a tim paddem i rozpustnost plyna — uvolni se bublinky.
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zdsaditéjsi nez zdsadité (v zemské kiife vzdcné) se jmenuji ultrabézické. Tyto ndzvy
nemaji nic spolecného s kyselosti a zdsaditosti, jak je zname z chemie.

Znamou kyselou vyvielou horninou je zula. Ta se sklddd z minerald kfemene
(¢isty SiOs), draselnych a sodnovdpenatych zivelu (taktéz ve své krystalické struk-
tufe obsahuji hodné kiemiku) a slidy. Pfikladem neutrdlni horniny je andezit, ktery
se skldda ze sodnovapenatych zivct a mensiho mnozstvi kifemene, amfibolt, slidy,
pyroxenu pripadné i olivinu.

Piikladem bézické horniny je Cedi¢ (bazalt), ktery se sklddd ze sodnovdpena-
tych ziveu, pyroxenu a olivinu. Pyroxeny a oliviny sice taktéz obsahuji kfemik, ne
vSak v takovém mnozstvi jako kiemen nebo zivce. Piikladem neutralni horniny je
andezit, ktery se skldda ze sodnovapenatych zivci a mensiho mnozZstvi kiemene,
amfiboli, slidy, pyroxent pripadné i olivinu.

Zemska kiira a litosféra
Ze skoly si pamatujeme pojmy zemskd kiira a litosféra. Oba oznacuji nejsvrchnéjsi
vrstvu zemského télesa. Uz vsak nemusi byt jasné, jaky je mezi nimi rozdil. Rozhra-
ni zemské kiry a plasté je déleni podle chemického slozeni. Kontinentalni zemské
kira se sklddd prevazné z kyselych hornin, Zul, ocednskd zemska kura je hlavné
bazaltova, ale svrchni zemsky plast je slozen z ultrabazické horniny peridotitu.
Litosféra a astenosféra je déleni na zékladé fyzikalnich vlastnosti. Litosféra jsou
tuhé horniny, které se deformuji elasticky. Litosférické desky ,plavou* na asteno-
sfére, coz jsou tuhé horniny chovajici se plasticky diky vysoké teploté v hloubkach.
Litosféra zahrnuje celou zemskou kiru a zasahuje i do hornich vrstev zemského
plaste.

Taveni sloZenych latek
Za jakych podminek se muze hornina roztavit? Nez si pfimo zodpovime tuto otaz-
ku, musime se podivat na taveni nehomogennich pevnych latek. Horniny se skladaji
z vice minerdld a rizné mineraly mohou mit rizné teploty tani.

Znamena to, ze mineral s nejnizsi teplotou tani se zacne tavit jako prvni, kdyz
teplota dostate¢né vystoupa? Ne, hornina se zaCne tavit uz pfi nizsi teploté a za-
¢nou se tavit minimalné dva minerdly zaroven.

V kazdém systému, kde jsou pri teploté tani v kontaktu pevné faze a kapalna
faze® téze chemické latky a kde neodebirdme ani nepfiddvame teplo, se ustanovi
dynamické rovnoviha.

Molekuly z pevné latky se uvolnuji do kapaliny a naopak molekuly z kapaliny
krystalizuji na povrchu pevné latky. Pocet molekul jdoucich jednim smérem se
rovna poctu molekul, které jdou opa¢nym smérem. Makroskopicky se jedna o rov-
novazny stav.

5Cést systému, kterd se lisi od ostatnich ¢asti jak chemicky, tak fyzikalng, se nazyvé faze.
Napftiklad voda a olej jsou dvé faze. Stejné tak voda a led nebo grafit a diamant jsou dvé faze
téze chemické latky.
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Klicovou termodynamickou veli¢inou, kterou musime sledovat, je Gibbsova volnd
energie

G=U+pV -TS, (5)

kde U je vnitini energie, p je tlak, V je objem, T je teplota a S je entropie.
Diferencidl Gibbsovy energie je

dG =dU +pdV +Vdp—-TdS - 5dT,

kam muzeme z prvniho termodynamického zékona dosadit dU = §q — pdV, kde ¢
je teplo, ¢imz dostaneme

dG = ¢ —TdS + Vdp— SdT.

O kusu horniny v hlubindch Zemé muzeme predpoklddat, Ze se vzdy nachézi v rov-
novaze se svym okolim. Jelikoz zmény teploty a tlaku na geologickych skalach jsou
pomalé, plati dp = 0 a dT" = 0, a tudiz vyraz pro infinitezimalni zménu Gibbsovy
energie se zredukuje na

dG =9dq—-TdS.

Pokud se hornina v rovnovaze uz nachézi, plati rovnost pro zmény v rovnovazném
stavu g = T'dS.

Pokud kus horniny v rovnovaze neni, plat{ Clausiova nerovnost dq < T'dS. Gi-
bbsova energie tudiz bude klesat, dokud se hornina nedostane do rovnovahy, kdy
je Gibbsova energie minimalni.

Clen U + pV v rovnici (5) je entalpie H = U + pV. To je ekvivalent vnitini
energie pro presuny tepla pii stdlém tlaku. Jestlize doddme latce teplo za stalého
objemu, vzroste o stejnou hodnotu jeji vnitini energie. Jestlize teplo doddme za
stalého tlaku, vzroste o stejnou hodnotu entalpie latky.

Teoreti¢ti fyzikové radsi pracuji s vnitfni energii (protoze se s ni snadnéji po-
¢itd), praktikové radi pouzivaji entalpii (protoze se snadnéji méri).

Aby byla Gibbsova energie co nejnizsi, systém se pokusi zaujmout stav s co
Nizké entalpie je podminéna nizkou teplotou, ale ta znamend nizkou entropii a
naopak. Pevné latky mivaji nizkou entalpii, avSak také nizkou entropii. Kapaliny
maji vyssi entalpii i entropii a plyny jesté vic.

Ke skupenské preméné muze dojit, kdyz se Gibbsovy volné energie obou sku-
penstvi rovnaji. Vezméme si napriklad vodu za atmosférického tlaku. Teplota tani
je 0°C. Pfi 0°C maji led i kapalnd voda stejnou Gibbsovu energii, proto obé sku-
penstvi mohou existovat soucasné. Napiiklad ale pii 10 °C by hypoteticky led mél
vyssi Gibbsovu energii nez kapalné voda, proto je rovnovaznym skupenstvim vody
pri této teploté kapalina.
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Ptidani primési do cisté kapaliny zméni entalpii a podstatné zvysi entropii,
Gibbsova energie se snizi a tim padem poklesne i teplota tani. Toho se vyuziva
napiiklad prfi zimnim solenf{ silnic, kdy sul snizi bod tdni vody a nedojde tak k na-
mraze nebo k nahromadéni snéhu. Teplotu tani vsak nemtzeme snizit libovolné.

Napfiiklad pro smés soli a vody lze dosdhnout minimdlni teploty tdni —21,2 °C

evvs

+0 T
+30 - -1
+20~  Salt water il
-
C +o- -
2
3
E 0 ~ liquidus
@
E =10 .
= o
brine
,20 —
A4 ﬁ ice +
-30 NaCl-2H.,0 =
solidus
40 I 1 |

0 10 20 30 40
Weight Percent NaCl

Obr. 4: F4zovy diagram tuhnuti smési vody se soli. Anglicky vyraz ,brine“
oznacuje solny roztok. (Zdroj: S. M. Badawy. Laboratory freezing desalination of
seawater, Desalination and water treatment (2015), upraveno)

Schéma, jak tani a tuhnuti zavisi na slozeni, muzeme nakreslit do fazového
diagramu teplota vs. slozeni. Kfivka, nad kterou je vsechen material kapalny, se
nazyva liquidus. Podobné kiivka, pod kterou je vSechna latka v pevném skupenstvi
se nazyva solidus. Obé kfivky jsou vyznaceny v obrazku 4.

Pti tuhnuti eutektické smési vody se soli se vytvori dvé faze — Cisty led s mini-
mem soli a dihydrat chloridu sodného NaCl-2H,0. Jak by ale probihalo tuhnuti
neeutektické smési? Vezméme si vodu s trosickou rozpusténé soli.

Jak jsme zminili vySe, led zacne krystalizovat az pfi nizsi teploté nez 0°C. Jde
o cisty led. Molekuly H5O jsou tak prednostné odstranovany z roztoku, ¢imz roste
koncentrace soli ve zbylé kapaliné a déle se snizuje teplota tuhnuti. Musime stéle
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odebirat teplo, aby mohl krystalizovat dalsi led. Systém se nyni skladd ze dvou
fazi, ledu a solného roztoku.

Obé faze maji rozdilné chemické slozeni od pocatecniho roztoku. Kdybychom
v tuto chvili fize oddélili, ziskali bychom led (¢isté HyO) a koncentrovanéjsi solny
roztok nez byl puvodni. Rovnovazné slozeni roztoku pti dané teploté mizeme zjis-
tit z toho, kde vodorovnd ¢ara protne liquidus (prava Cervend tecka v obrézku 4).

A7 kdyz slozeni kapaliny dosdhne eutektického slozeni, dalsi odebrani tepla ne-
snizi teplotu, ale zpusobi krystalizaci eutektické smési. Po utuhnuti je pevna latka
opét slozena ze dvou fazi, krystalki ledu a dihydratu chloridu sodného, a celd do-
hromady m4 stejné chemické slozeni jako ptivodni roztok.

Pti zahtivani pevné latky probihd cely proces opacné. Jakmile bychom nasi
smés ledu s dihydrdtem soli zahfali na —21,2 °C, rust teploty by se zastavil. Dals{
dodavané teplo se bude spotiebovavat na skupenskou preménu a vznik eutektické
kapaliny.

Prvni eutektickd smés se vytvori v mistech kontaktu krystalku ledu s dihyd-
ratem chloridu sodného. Az roztaje dostatek vody, v niz se rozpusti vSechna stl,
bude pii dalsim dodévani tepla stoupat teplota. Souc¢asné s tim se budou rozpous-
tét zbylé krystalky ledu a budou snizovat koncentraci soli v kapaliné. Pti teploté
blizké 0 °C roztaje posledni led a ndm zbude slaby solny roztok.

Taveni hornin

Navzdory populdrnim piedstavAm nejsou horniny v zemském plasti tekuté® Maiji
sice vysokou teplotu (1300 az 1400 °C, ale kvili obrovskému tlaku v hlubindch se
netavi.

V disledku vysoké teploty jsou vsak tyto horniny v plastickém stavu. Podobné
jako plastelina se pod tlakem deformuji. Dochéazi k difuzi atoma v krystalech a
ke vzajemnému posouvani krystalickych zrn. Horniny plasté ,,tecou” jako kapalina
s viskozitou 1 -10%° a7 1 - 102! Pa-s! nicméné stale maji zachovanou krystalickou
strukturu. Jde o pevnou latku.

Prubéh teploty smérem do nitra Zemé je na vSech mistech velice podobny. Do
hloubky 100 az 150 km stoup4 teplota s hloubkou p¥iblizné jako 25 °C-km . Hlou-
béji je kvuli vyrovnévani teplot konvekénim proudénim pozvolnéjsi teplotni gradi-
ent 0,6 °C-km~". Teplota se tam pohybuje okolo 1400 °C a tlaky se pohybuji v ¥adu
jednotek gigapascalu (podle hloubky).

Teplota tani s hloubkou taktéz vzrustd a vzdy je vyssi nez prirozend teplota
podle geotermalniho gradientu. Jak se tedy muzou horniny prirozené roztavit?

6Vnéjsi zemské jadro je sice roztavené, avsak jeho materidl se nemisi s plastém a nikdy se
nedostane na povrch.

"To je nepfedstavitelné vysoka viskozita podobné viskozité skla nebo pianové struny, aviak
na geologickych ¢asovych skéldch se deformace projevi.
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Zname tii zpusoby vzniku magmatu.

o Adiabaticky vzestup horniny. Ze zemského plasté muze stoupat materidl kon-
vekénim pohybem. Pokud horninové téleso stoupa prilis rychle, nemé cas vy-
rovnat teplotu s okolim a chladne adiabaticky. Adiabata méa vSak mirnéjsi
pokles teploty nez prirozeny gradient a muze protnout solidus. Toto se déje na
divergentnich okrajich litosférickych desek — tam, kde vynikd nové oceanské
kira.

e Ptimés vody v horniné snizuje teplotu tani. V ocednské kure se nachdzi mnoho
hydratovanych minerali. Pti subdukci oceanské desky do hlubin dojde k re-
strukturalizaci minerall, voda se uvolni, vystoupa do vyssich vrstev plasté,
kde jeji pritomnost snizi teplotu tani. Takto vznikaji andezitickd magmata.

e Roztaveni pfi kontaktu s mistem s vysokou teplotou. Na nékterych mistech
rozhrani zemského jadra a plasté dochazi k silnému ohfevu plasté. Mechanis-
mus vzniku takové nerovnovahy neni dosud presné znam. Kazdopadné horky
material stoupa konvekci. Toto magma se sice nedostane az na povrch, pod
litosférou se ,,rozplacne®, ale jelikoz mé vyssi teplotu, zacne tavit nad ni lezici
horniny plasté. Takova oblast se nazyva horka skvrna.

V zemském nitru neni dostatek tepla, aby doslo k iplnému roztaveni horniny.
Skupenské teplo tani tomu brani. Magmata proto obyc¢ejné maji eutektické slozeni.
Velice ¢asto byvd magma tvoreno smési taveniny a pevnych krystalku.

Kremik ovliviiuje viskozitu
Kazda vyvreld hornina byla kdysi roztavenym magmatem. Pravé obsah kfemiku
vysoce ovliviiuje viskozitu taveniny. Kationty kfemiku Si*" vytvai{ pevnou struk-
turu se éty¥mi anionty kysliku O%~ uspofddanymi do vrcholtl étyfsténu.

Tato skupina [SiO4]*~ m4 &ty¥i elektrony navic, které u atomi kysliku dychtiveé
¢ekaji na jiné atomy ¢i molekuly, s nimiz by mohly vytvorit vazbu. Skupiny SiO,
se velmi ochotné spojuji navzdjem.

V ¢edicovém magmatu s mensim obsahem kiemiku se étyfstény [SiO4]*~ vysky-
tuji osamocené nebo v malych skupinkach. Jenze v magmatu zulového slozeni se
CtyTstény spojuji do fetézci, do 2D a 3D struktur a tim zvysuji viskozitu magmatu
o nékolik rada. Viskozita magmatu vyrazné ovliviiuje styl erupci.

Typy sopecnych erupci
Magma neni tvoreno jen roztavenou horninou a pfipadné neroztavenymi krystalky,
v magmatu se nachdz{ i mnozstvi rozpusténych tékavych latek, hlavné H,O a CO,.
Kdyz magma stoupd k povrchu, s klesajicim tlakem se snizuje rozpustnost, a tak se
zacinaji tvorit bublinky. V maélo viskéznim ¢edi¢ovém magmatu miazou bublinky
celkem volné cestovat, spojovat se, a nakonec vystoupat na povrch, kde volné
uniknou.

Ve viskéznéjsim andezitickém nebo ryolitickém (Zulovém) magmatu zistavaji
bubliny ale uvéznény. S tim, jak se magma blizi k povrchu, bubliny rostou. 3D
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sit vysokoviskézniho magmatu s bublinami v jednu chvili uz nevydrzi dalsi rist
bublin a proméni se na vysokotlaky plyn s ¢asticemi horké hmoty. A to je vlastné
okamzik erupce, kdy se do okoli rozprsknou kusy magmatu jako sopecné pumy a
sopecny popel.

Pokud se viskézni magma nachézi pod silnéjsi vrstvou horniny, tlak se muze
dlouho akumulovat, az dojde k silné erupci pliniovského typu. Pfi ni je vyvrzen
sloupec sopecného popela vzhiru k nebesim. Po ochlazeni ¢astecky popela klesaji
na zem a vytvori sopecny spad. Nebezpecéné je, pokud vybuch nemifi vzhuru, ale
do strany nebo pokud se mrak stoupajici nahoru ochladi a spadne zpét na sopku.
V takovém pripadé se d4 do pohybu doli po svahu mra¢no horkého sopecného
popela, které spali vse, co mu prijde do cesty.

Teplota pyroklastického proudu se pohybuje od jednotek stovek do tisice stupni
Celsia a rychlost dosahuje radu stovek kilometri za hodinu. Pyroklasticky proud
smetl v roce 1902 mésto Saint-Pierre na Martiniku. Podobné pyroklasticky proud
na konci své drahy, kdyz uz ztratil vétsi ¢ast energie a také zchladl, pohtbil v roce
79 mésto Pompeje. Prikladem z neddvné doby je vybuch sopky Mount St. Helens
(viz obrazek 5).

Obr. 5: Explozivn{ erupce sopky Mount St. Helens v roce 1980. Casovy udaj se
vztahuje k dobé uplynulé od zeméttreseni, které spustilo sesuv svahu a erupci.
Vznikl pyroklasticky proud, ktery doputoval az 31 km od sopky. (Zdroj: G.
Rosenquist.
https://volcanoes.usgs.gov/volcanic_ash/mount_st_helens_1980.html)

To ale nutné neznamena, ze by vulkanismus cedicovych sopek byl méné ne-
bezpecny. Jejich erupce nebyvaji tak divoké, ale pri velkych erupcich se globalni
hrozbou stavaji plyny uvolnéné z magmatu, které mohou ovlivnit klima. Jako ex-
trémni priklad si vezméme naptiklad masivni vylevny vulkanismus z doby pred 252
miliony let na tzemi dnesni Sibife. Je pravdépodobné, Ze sopecné plyny a prach
uvolnéné do atmosféry zménily klima a zpusobily permské vymirani druhu.

Z historicky neddvnych erupci se jednd naptiklad o erupci vulkdnu Laki na
Islandu v roce 1783. Laki nenf klasicka sopka s kuzelem. Slo o erupci podél trhliny
—l4ava vytékala z mnoha kratera podél linie dlouhé 25 km. Fluor uvolnény pti erupci
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popadal na islandské pastviny, z ¢ehoz se otrdvila a zahynula polovina dobytka.
Na ostrové vypuknul hladomor, ktery nepiezilo 20 % populace.

ochlazeni. Nasledujici zimu provazely tuhé mrazy, napiiklad v Americe zamrzla
feka Mississippi. Jako diisledek erupce tak mtizeme oznacit i povodné v Cechach
na jafe 1784, které ponicily Karliv most v Praze.

Geografické rozmisténi sopek

Jisté jste si na mapéch vsimli, Ze rozmisténi sopek neni rovnomérné. Sopky se
koncentruji na rozhrani litosférickych desek, ale existuji i néjaké sopky mimo tato
rozhrani (napfiklad na Havaji nebo na Kandrskych ostrovech). Nejvice vulkanické
¢innosti se vyskytuje na divergentnich rozhranich oceanickych desek, kde dochazi
ke tvorbé nové oceanské kury.

Tuhnouci bazalticka lava vytvari na morském dné v kontaktu s vodou takzvanou
polstafovou ldvu — na povrchu ladvy se kvili odvodu tepla vytvori tenkd pevna
krusticka, avSsak zevnitt ptsobici tlak pribyvajici lavy po chvili krustu na jednom
misté prolomi a vytvori se nové lavova boule. Stejny proces se pak opakuje porad
a porad dokola.

Tento typ vulkanické ¢innosti vsak ¢asto ztstdva mimo pozornost, protoze ne-
predstavuje zadné nebezpedi. P1i tuhnuti lavy dochézi k vazani molekul vody k né-
kterym minerdlim, coz ma potom vyznam prti subdukci ocednské desky pod kon-
tinentalni desky.

Pri stfetu oceanské a kontinentalni desky se hustsi materidl ocedanské desky
zacne zanorovat. V hloubkach okolo 100 km dojde k metamorfické pfeméné mine-
rali, voda uzaviend v horniné se uvolni a zpusobi snizeni teploty solidu a dojde
k taveni magmatu. Diky pfitomnosti vody je eutektické slozeni taveniny posunuto
ve prospéch SiO, a vznikd andezitické magma.

Ptipadné je mozné, ze od andezitického magmatu se ohfeji horniny zemské
kiry, jez jsou prevazné tvorené zulou, a tak vznikne jesté viskéznéjsi ryolitické
magma. Sopecné erupce nad misty podsouvani ocednské desky pod kontinentdlni
maji opravdu vybusny charakter. Jako priklad muze slouzit dobie zdokumentova-
né exploze Mount St. Helens z roku 1980 nebo uz dfive zminény Vesuv.

Samostatnou kategorii jsou sopky sedici na horkych skvrnach. Vyskyt horkych
skvrn je nezavisly na deskové tektonice, a tak tyto sopky jsou po zemské povrchu
rozesety ndhodné.

Tok horkého materidlu zpusobujiciho horkou skvrnu zac¢ind na rozhrani zem-
ského jadra a plasté. Diky rozdilu hustot horkého a studenéjsiho materidlu muze
tento horky materidl vystoupat az k zemské kure, kde se zastavi pod horninami
s nizsi hustotou, protoze zemska ktra ma v prumeéru nejnizsi hustotu ze vsech ¢asti
zemského nitra.

Horky material se ,,rozplacne a vytvori plastovy chochol. Od horkého materia-
lu se zahteji a roztavi horniny nad nim. Charakter vulkdnu nad horkou skvrnou je
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tak urcen tim, jestli se horka skvrna nachézi pod oceanskou kirou nebo pod kon-
tinentalni kirou. Z oceanské kury, kterd ma vétsinové bazaltické slozeni, vznikaji
stitové sopky jako na Havaji.

Naopak na horkych skvrniach pod kontinentalni kurou vznikaji supervulkany,
protoze tavenim kontinentalni kiry vznikd vysoce viskézni zulové magma, které
v sobé dokédze naakumulovat tlak potfebny k superexplozi. Prikladem je supervul-
kéan Yellowstone v Severni Americe.

Uloha II.1 ... stihani svétel

Jindra kraci po dlouhé osvétlené chodbé. Jeho oci jsou ve vysce 1,7m nad podla-
hou, osvétleni na stropé je ve vysce 3,4m. Jindra se pravé nachazi ve vzdalenosti
10m vodorovné od nejblizsiho svétla a krécéi rychlosti 3km-h™' prfimo k nému.
Na vylestené podlaze vidi odraz svétla. Jak rychle se v tento okamzik odraz pri-
blizuje k Jindrovi? Jindra si vzpomnél na chozeni po chodbé na zdkladni skole.

Podle zédkona odrazu musi byt tthly dopadu a odrazu svétla stejné. Proto se své-
telné paprsky odrazi do Jindrovych o¢i pod stejnym thlem, pod jakym dopadaji
z osvétleni na podlahu. Situaci miazeme vidét na obrazku 6.

Pro nalezeni bodu dopadu paprsku vyuzijeme podobnosti dvou pravothlych
trojuhelniki. Prvni z nich je tvofen Jindrovyma ocima, bodem dopadu a patou
kolmice na podlahu. Druhy je tvofen osvétlenim, bodem dopadu a opét patou
kolmice na podlahu, tentokrat vSak tou prochézejici svétlem.

[N

Obr. 6: Nacrt situace, jak Jindra (vlevo), kracejici po chodbé smérem ke svétlu,
vidi odraz svétla na podlaze.

Vyska svétla nad podlahou je h = 3,4m, zatimco Jindrovy oci jsou ve vysce
h/2 = 1,7m. Z podobnosti trojihelnik vyplyvd, ze jejich vodorovné strany musi
byt ve stejném poméru, jako ty svislé, tj. 1 : 2. Oznacime-li celkovou vodorovnou
vzdalenost Jindry a svétla jako [, daného poméru dosdhneme se vzdalenostmi /3 =
=13 (od Jindry k bodu dopadu) a 2{/3 (od bodu dopadu ke svétlu).
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At se Jindra pohybuje jakkoli, odraz svétla se vzdy musi nachazet ve tretiné
I. Vzdélenost mezi Jindrou a osvétlenim se zkracuje rychlosti v = 3km-h™~!. Tim
padem se tfetinovad vzdalenost mezi Jindrou a odrazem svétla na podlaze musi
zkracovat t¥etinovou rychlosti v; = v/3 = 1km-h™'. Jinymi slovy, Jindra se ke
svétlu piiblizuje rychlosti v = 3km-h™!. Odraz svétla na podlaze se ke svétlu
priblizuje rychlosti vo = 2 -v/3 = 2km-h™!. Z toho vyplyvé, ze Jindra a odraz
svétla se k sobé vzdjemné pFiblizuji rychlosti vy = v — v, = 1km-h™?.

Uloha 1.2 ... fixni stanovi&té

Meéjme dvé karabiny ukotvené ve skéle ve stejné vysce a ve
vzdalenosti d od sebe. Do téchto karabin zacvakneme smyc-
ku celkové délky l. Na ni nasledné pripneme dalsi karabinu,
ze které bychom chtéli slanit, pricemz budeme piisobit smé- \ s

rem doli silou F'. Spocitejte napéti ve smycce a silu, kterou

ptsobime na karabiny, v pripadech, kdy je slariovaci kara-

bina zavésena na jedné resp. na obou castech smycky. Pri

které moznosti je lano napinano mensi silou a kterda moz-

nost je bezpecnéjsi? Dodo snil o lezeni na skaldch.

Uloha je cviGenie na rozklad sil. Dolezitd rolu bude preto mat geometria jednotli-
vych pripadov.

Zacnime situéciou, ked su cez zlanovaciu karabinu vedené oba pramene. Roz-
lozme najprv silu posobiacu v zlanovacej karabine do smeru slucky. Pre uhol «
zovrety medzi sluckou a zvislicou je

d/2  2d

sinae = — = —.

/4 1
Napétova sila v slucke ma velkost dani vztahom, ktort odvodime z

i@

F=2-2F;cosa =4F\/1— 2

1
F 4d?\ 2
FS—4<1‘12) ~

Sila v istiacich karabinach je jednoducho dvojnasobok

1
2\ "2
o e
2 ! 2 /(1 —2d) (14 2d)

Situdcia v druhom pripade je trochu komplikovanejsia. Dizka ramena rovno-
ramenného trojuholnika vytvoreného sluckou je % (I —d), a preto je uhol 8 medzi
d/2 d

sluckou a zvislicou v zlanovacej karabine v tomto pripade sin 8 = Tap = md
Napatovi silu v slucke ur¢ime z rovnovahy sil v zlanovacej karabine ako v prvom

a tak je dand vztahom
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pripade, lenze berieme vo vyraze jednu polovicu a nie $tvrtinu (cez karabinu ide

len jeden pramen)
S
g P L _E( &
2 cos 8 2 (I—d)

Naésledne musime zlozif sily v karabine istenia. Na tuto karabinu posobia dve
napéitové sily Fs, ktoré zvieraji uhol v = 5 — 3. Ich zlozenim tak mame

B v [14+cosy F [14sing
Fy = 2F; cos 2 = 2F; 5 = cos 5 =
F F l—d

1

= ﬁ(l—smﬂ) z = N RESTE

7 praktického hladiska nas pri tradicnom lezeni, ked si istenie pocas lezenia
budujeme, zaujima hlavne sila pdsobiaca v istiacich bodoch a §ité ploché slucky
st v takejto zostave obvykle najsilnejsi prvok. Ak si tieto zdvislosti vykreslime,
Tahko vidime, ze v oboch pripadoch sa situacia stava nebezpecnou so vzdialenostou
istiacich bodov priblizujicou sa polovici diiky slucky. To je situécia, ked je slucka
v bode zlatovacej karabiny skoro napriamo. Dalej vidime, Ze v druhom pripade

pramene slucky st teda pdsobiace sily nizsie. Nevyhodou zakreslenej konfiguréacie
tohto pripadu je redundancia. Ak na hornom obrazku zlyhé jeden z istiacich bodov,
zlyha ststava celd, zatial ¢o na spodnom obrazku musia pre tplné zlyhanie zlyhat
oba istiace body. Toto sa dé v praxi riesit inym vedenim lana v dvojpramenovom
pripade tak, ze pri zlyhani jednej z istiacich karabin sa v slucke stéle cvaknuté aj
istiaci bod aj zlanovacia karabina.

Uloha I1.3 ... model t¥eni

d Jaky by byl staticky koeficient treni mezi télesem a pod-
M lozkou, pokud bychom uvazovali model, ve kterém jsou
W na povrchu obou téles klinky o vrcholovém iihlu o a

vysce d? Zkuste porovnat vase vysledky a realné koefi-
cienty treni. Karel se inspiroval u KorSemu.

Staticky koeficient tfeni f je definovan jako podil statické tieci sily Fi, kterd ptisobi
proti sméru pohybu, ku normélové tlakové sile F™ ptisobici na dané téleso

F;
f= o
V nasem modelu musime najit tyto sily a pomoci nich vyjadrit f. Zac¢ina-li téleso
v klidu, ptisobi na néj pouze tihova sfla F;. Abychom jej uvedli do pohybu, zacneme
na néj pusobit silou F' v horizontdlnim sméru.
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Stykové plochy tvorii jednotlivé zuby, které zjednodusené predstavuji nakloné-
nou rovinu. My se zaméfime pouze na jednu takovou ,naklonénou rovinu“. Na ni

pusobi kolmo na sebe dvé sily

Fy F

N N’
kde N predstavuje pocet stykovych ploch (zubt), mezi které se sily déli. Sily roz-
délime na slozky normélové a teéné stejné jako na naklonéné roviné pod thlem

_ = a
B=3-3%

an:&cosﬂ, Fn:Esin,B,

N N
F F
th:ﬁgsinﬁ, FtINCOSﬁ.

Ma4-li se téleso uvést do pohybu, musi se tecnd slozka ndmi pisobené sily F* vy-
rovnat tecné slozce tihové sily th

F F,
Ncos,@zﬁgsinﬁ,

Fsin%:Fgcos%.

P1i Gpravé jsme pouzili identitu sin(g — m) = CcosZ.

Doted jsem se zamérovali na jednotlivé zuby, ty jsou ale v porovnanim s celym
télesem ,zanedbatelné“ malé. Z makroskopického hlediska se ndm povrch muze
jevit hladce a samotna tihova sila se ndm jevi jako tlakova normélova sila, plati tedy
Fy = F". Stejné tak se ndm tecna slozka tthové sily jevi jako treci sila vzdorujici
pohybu, kterou musime piekroéit ptisobenim horizontalni sily, tudiz F’ ~ F*.

Uspésné se nam podarilo vyjadrit jednotlivé sily. Findlni Gpravou ziskdme

F, F' cos§

f:ﬁNFg sin &’

2

f = cotg 3
Vyslo nam, ze koeficient statické treci sily zavisi pouze na thlu «, a nikoli na vysce
zubu & hmotnosti télesa, coz odpovidé i reslné situaci. Uhel o nés zajimé v roz-
sahu (0, t). Pfi prekroceni téchto mezi se situace zacne zrcadlit.

Nyni se podivame na krajni situace. Pfi a =~ 0 jsou zuby extrémné ostré a
koeficient se limitné blizi nekoneé¢nu. Naopak, pokud se a = 1, zuby prakticky
vymizi a stykova plocha je rovna, tfeci sila je tudiz nulova.

V redlném svété se setkdavame s koeficienty statického tfeni prevazné v rozmezi
(0,1), tém odpovida dhel o, v rozmezi <%, n). Avsak i koeficienty tfeni vétsi nez 1
existuji, zajimavym prikladem je svarovani za studena. P¥i tomto procesu se spojuji
dva objekty ze stejného materidlu (nejCastéji kovy) bez pouziti svafovacich aditiv.
Atomy na dotykové plose ,nevi“, k jaké ¢asti desek patii, a proto mohou pfilnout
k sobé.
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Uloha 1.4 ... &epovani &aje

Matéj si chce z varnice natocit caj do sklenice o hmotnosti M. Jednou rukou drzi
sklenici a druhou rukou ovlada kohoutek, ¢imz méni objemovy pritok caje. Rych-
lost vytoku v je konstantni (miiZete uvazovat, ze rychlost pri dopadu do sklenice
je stejnd). Protoze se Matéj nechce moc nadrit, rdd by drzel sklenici od zaddtku
az do konce ¢epovani konstantni silou.

Jaka musi byt zavislost vytoku na case, aby se mu to podarilo? Jak dlouho
bude trvat, nez se sklenice naplni? Matéj si rdd cepuje caj.
Matéj musi pusobit jednak proti tize sklenicky o hmotnosti M, jednak proti hmot-

nosti napusténé vody
t

m(t) = /pQ(t’) dt’
0
a jednak proti hybnosti dopadajiciho proudu vody Fi(t) = pQ(t) v. Pozadujeme,
aby celkova sila F' byla konstantni v case, coz znamena

F:Mg+pg/Q(t’) dt’ + pvQ(t) .
0

Dostévame ,
o=k -2 [a)ar. ©
0
kde K = %. Celou rovnici zderivujeme

: g
QW =-2qw)
v
coz je velmi zndmé rovnice pro exponencialni rozpad, jejimz resenim je
2y

Qt) = Ko™

kde K je integracni konstanta, kterou jsme rovnou urcili z nezderivované rovnice
(6) dosazenim ¢ = 0. Hmotnost ¢aje v plném hrnecku oznaéime mgo a vyjaddiime
zavislost hmotnosti nac¢epovaného Caje na case

t
m(t) = pK /e‘%t’ dt’ = pK 2 (1_6—%t) _(E_ (1_6_%t) ‘
9 g
0

V dalsim kroku zjistime dobu to, kterou bude trvat, nez Matéj nacepuje hmotnost
mo = m(to)

F _ay v F— Mg
=(=—-M)(1- v") = to=-In| 57—+
e <9 )( ‘ ’ 9n<F—M9—mog>
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Vsimnéme si zajimavého faktu — pokud chceme konstantni silou F' drzet i plné
nacepovanou sklenici (tj. aby ndm ruka se sklenici nevystrelila nahoru, az zavieme
kohoutek), potfebujeme, aby platilo F = (M 4 mo) g. Potom ndm &epovéni caje
zabere nekonecny cas.

Uloha Il.5 ... Shkadov thruster

Pred davnymi casy v predaleké galaxii se jedna civilizace rozhodla prestéhovat
celou svou slunecni soustavu. Jednou z moznosti bylo postavit ,,polovicni Dysono-
vu sftéru“ Tedy konstrukci, ktera by zachycovala zhruba polovinu zareni z hvézdy
a odrazela jej vsechno jednim smérem. Idedlnim tvarem by tak byl rotacni para-
boloid. Jaky by musel byt vztah mezi zarivym vykonem hvezdy, ploSnou hustotou
takového zrcadla a jeho vzdalenosti od hvézdy, aby se mezi nimi udrzZovala kon-
stantni vzdalenost? Karel sleduje Kurzgesagt.

Obr. 7: Schéma ,,poloviéni Dysonovy sféry“ tvaru rota¢niho paraboloidu.

Maé-li konstrukce tvaru rota¢niho paraboloidu odrazet vSechno zachycené zareni
jednim smérem, méla by se hvézda, jakozto zdroj zareni, nachdzet v jeho ohnisku.
Zaroven ze zadani vime, ze ma byt zachycena pouze polovina zafeni, paraboloid je
tedy useknuty tak, ze se nachazi pouze v jednom poloprostoru od hvézdy. Uspota-
déni je zndzornéno na obrazku 7. Pro udrzeni konstantni vzdélenosti mezi hvézdou
a zrcadlem je tfeba, aby vyslednice sil mezi témito objekty byla nulova. V systé-
mu pusobi dvé sily — pritazlivd gravitacni sila mezi hvézdou a zrcadlem a proti ni
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sila zptisobena tlakem zafeni. Ta mé za nésledek odtlacovani zrcadla od hvézdy
a v idedlnim pripadé presné kompenzuje zminéné gravita¢ni pritahovani.

Muzeme tedy najit vztah spojujici parametry systému tak, aby vyslednice sil
pusobici na paraboloid byla nulova. Ale co vyslednice sil pisobicich na hvézdu? Ta
bude pritahovana stejnou gravitacni silou, jakou je k hvézdé pritahovan paraboloid.
Ale hvézda zar{ na vSechny strany stejné, tudiz zde nepusobi zddn4 sila zpusobend
zarenim. Hvézda se tak bude priblizovat k paraboloidu. Na konci feSeni ovSem
ukézeme, ze pro hvézdu velikosti naseho Slunce by jeji zrychleni bylo relativné
malé.

Zacnéme vypoctem gravitacni sily. Paraboloid si rozfezeme na tenké krouzky
se spole¢nou osou rovnobéznou s osou paraboloidu. Nejprve spocitame slozku gra-
vitacni sily ve sméru osy paraboloidu zptisobenou infinitezimalné malym kouskem
jednoho takového krouzku. Ta je podle Newtonova gravitacniho zdkona

_ GMdm

AR =

cos o,

kde G je gravita¢ni konstanta, dm je hmotnost naseho nekone¢né malého tseku
krouzku, M je hmotnost hvézdy, r je vzdalenost tiseku krouzku od hvézdy a « je
velikost 1thlu mezi osou paraboloidu a spojnici hvézdy s tsekem krouzku. Z obrazku
zjistime, Ze

SIS

-z
cosa = ,
r

kde p je parametr paraboloidu, tzn. dvojnasobek vzdélenosti vrcholu a ohniska,
a x je vzdélenost vrcholu a stfedu krouzku.

Celkovou gravitacni silu dF> od jednoho krouzku ziskdme seCtenim vsech in-
finitezimalné malych ptispévki po jeho obvodu. Hmotnost dm muzeme vyjadrit
pomoci plosné hustoty o jako

2
dm=o0o¢/1+ <@> dldx,
dz
kde dl je element délky po obvodu krouzku a R je polomér krouzku jako funkce

soufadnice z. Dosazenim do vztahu pro dFi a néaslednou integraci podle [ dosta-

neme
/ 2
dFs = 2nRo4/ 1+ (@) GM dz Ccos & .
dz r?2

Veli¢iny r a R lze vyjadrit pomoci p a z. Rovnice paraboly s vodorovnou osou
a s vrcholem v pocatku je

y* = 2pz,
v pripadé paraboloidu

R* =2pz.
Vzdalenost r pak snadno dopocteme z Pythagorovy véty. Pro gravitacni silu jed-
noho krouzku dostaneme

2no+/2px + p?
ng:w(g—x)Gde‘

(3+a)° 2
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Gravitacni sila vSech krouzkl je rovna urcitému integrélu tohoto vyrazu podle x
od 0 do p/2. Oznacme konstantu 2rcGM jako ci1. Prislusny urcity integrél vyjde

c\/25—4 V2-1
ez
3

=8nocGM —.

F =
& 3

Nyni podobnym zpusobem vypocteme silu zpusobenou tlakem zafeni. Parabo-
loid opét rozrezeme na tzké krouzky a tentokrat zacneme vypoctem sily na element
prostorového thlu po obvodu krouzku d€2. Jemu piislusnd sila je

L3 (14 cosa
dF, = —4 7 ( ) ,
c
kde ¢ znadci rychlost svétla a L je zarivy vykon hvézdy. Faktor 1 4+ cosa odpo-
vid4d zméné hybnosti svétla ve sméru osy = a d§2 odpovidé plose, jakou by tento
prostorovy thel vytinal na jednotkové kouli. Plati pro néj

dQ = 2nsinada.

Celkova sila zptsobena tlakem zafeni bude rovna integralu podle o od 0 do

2. Prislusny neurdity integral vyjde =(+cese)® 4 v 5 celkova sila bud
nt/2. Piislusny neurdity integrél vyjde " + C a celkové sila bude rovna
3L
=25
4c

Z rovnosti Fy a F, vyplyva vztah mezi zafivym vykonem hvézdy, plosnou hustotou
zrcadla a jeho vzdalenosti od hvézdy

VZ-1 3L Lo 32n0GMc(\/§—1).

M _ 2
8noG > 9

Vsimnéme si, ze ve vztahu nevystupuje vzdalenost hvézdy od vrcholu zrcadla. Ta
mize byt libovolnd, je-li splnéna podminka vyplyvajici ze zadéni, kterd rika, Ze
hvézda se nachazi v ohnisku paraboloidu. Jedinym volnym parametrem pro danou
hvézdu je plosna hustota zrcadla.

Velikost gravitacni sily, kterd ptisobi na hvézdu, musi byt stejné velkd jako
F,. Nase Slunce mé zafivy vykon piiblizné 4 - 1025 W. Velikost gravitacni sily by
tak byla Fy = 10'® N. Pro gravita¢n{ zrychleni hvézdy potom vychézi ag = %
=5-10""m-s72. S timto zrychlenim by se Slunce za tisic let neposunulo ani
o jeden svuj polomér.

Uloha Il.P ... la bomba

Jakého maximalniho vykonu dosahuje jadernd bomba?
Karel premyslel nad americkymi prezidenty.

VSichni jsme asi slySeli o shozeni jadernych bomb na japonskd mésta HiroSima
a Nagasaki za druhé svétové valky. Nastésti uz od té doby jaderné zbrané nikdy
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ve valce pouzity nebyly. V zadani tlohy jsme tazani na maximdlni vykon jader-
né bomby. Dava tato otazka vibec smysl? Neni ndhodou vybuch jaderné bomby
jednim velkym okamzitym ,tfeskem® a neblizi se tedy maximéalni okamzity vy-
kon k nekone¢nu? Na zodpovézeni téchto otdzek si kazdopddné nejprve musime
uvédomit, na jakém fyzikalnim principu tato zafizeni funguji.

Vazebna energie jadra
Princip vytézku energie z jaderné reakce (at uz v jaderné elektrarné, nebo u jaderné
bomby) je zaloZen na ekvivalenci energie a hmotnosti, kterou si poprvé uvédomil
Einstein. Samoziejmé se jedna o znamy vztah

E =md.
Dalsi ingredienci je fakt, ze klidové hmotnosti jader atomi nejsou dané pouhym
souctem klidovych hmotnosti jednotlivych nukleont, ze kterych jsou slozena, ale
jsou o uréitou hodnotu m, mensi. Tato hodnota (je$té vynasobend konstantou c?)
je pravé vazebna energie drzici jddro pohromadé. Zminéné skuteénost odpovida
univerzalnimu principu ptirody, ze fyzikalni systémy maji tendenci obsazovat tako-
vé konfigurace, které extremalizuji (zpravidla minimalizuj{) energii tohoto systému.
Pro rozdil hmotnosti m.® plati

my=2-mp+(A—2) -myn— M,

kde Z a A je protonové resp. nukleonové ¢islo a mp, mn, M jsou klidové hmotnosti
protonu, neutronu a daného atomového jadra. Pro vazebnou energii potom plati

2
E, =myc”.

V casticové fyzice se ¢asto voli hodnota ¢ = 1. Ekvivalence energie a hmotnosti je
poté ze vztahu vyse jesté vice patrna.
Pti jadernych reakcich ze zédkona zachovani energie potom plyne

]\4-inc2 - ]\4out62 + AE7

kde M;, jsou klidové hmotnosti reagujicich ¢éastic, Moyt jsou klidové hmotnosti
produktu reakce a AFE je ziskana energie, a to ve formé gamma zafeni a kinetické
energie produkti. Aby byla reakce exotermicka, musi byt klidovd hmotnost pro-
duktit mensi nez klidovd hmotnost reagujicich ¢astic. Pro lepsi orientaci v problému
je vyhodné si zavést pomocnou veli¢inu

Ev
I )
neboli vazebnou energii na jeden nukleon. Jeji hodnoty pro ruzné izotopy muzeme
vidét na obrazku 8. Pri jadernych reakcich pak budeme energii ziskavat, pokud
bude e, produktu vétsi nez e, reagujicich jader.

Obecné se energie uvoltiuje pri slucovani (fizi) lehkych jader az do jadra zeleza
a pak pri Stépeni tézkych jader. To je tfeba duvod, pro¢ v jadru Slunce najdeme

Vv

zelezo, ale zadné tézsi prvky jiz ne.

Ev =

8 Anglicky mass defect, https://wuw.sciencedirect.com/topics/engineering/mass-defect.
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Obr. 8: Zavislost vazebné energie prislusejici jednomu nukleonu na atomovém
¢isle (https://opentextbc.ca/universityphysicsv3openstax/chapter/
nuclear-binding-energy).

Retézova reakce

V jadernych reaktorech a zbranich se navic vyuziva dalstho jevu zvaného retézo-
va reakce. Ta nastdvd u jadernych reakci, kde jeden nebo vice produkti (napi.
neutron) je zaroven schopen danou reakci iniciovat. P¥ikladem takové reakce je
Stépeni izotopu uranu® 23°U, viz obrazek 9.

Rovnice jedné takové reakce je napiiklad

735U + ¢n — 50Kr + "5¢Ba + 3 fn -

Stépnych reakei 23°U je vSak mnoho (z hlediska moznych produktil) a typicky
u nich dochdz{ k produkci jednoho az sedmi neutronu (v praméru 2,4).10 Relativni
zastoupeni ruznych izotopil v produktech stépné retézové reakce popisuje ,,velblou-
di kiivka“!!

Kritické mnoZstvi

Dalsi dilezity pojem souvisejici s Tetézovou reakci, kterou iniciuji neutrony, je
faktor efektivniho nésobeni neutronu k ptislusejici dané konfiguraci paliva. Je to
Cislo které udava, kolik neutront z jedné reakce v pruméru iniciuje dalsi reakci.
V piipadé 225U tedy bude k uréité mensi nez 2,4, protoZe ne viechny neutrony

produkované §tépenim znovu §tépen{ iniciuji*? Cislo k zavisi na izotopickém sloZeni

9Ve vsech dosavadnich jadernych reaktorech a zbranich se kromé pouzivalo 23°U jeste 239Pu,
které bylo napft. pouzito jako palivo bomby ,Fat Man“ shozené na Nagasaki.

OHodnota se znadi U a pozvolné roste s energif nalétavajiciho neutronu. Vyraznéjsi riist nasta-
va az pro E vétsi nez priblizné 1 MeV. Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Prompt_criticality.

HSlangovy vyraz odvozeny z faktu, Ze pii logaritmické svislé ose kiivka vypada jako dva
hrby. Krivka zavisi na $tépném izotopu a na kinetické energii stépiciho neutronu. Viz https:
//en.wikipedia.org/wiki/Fission_product_yield.

12Né¢které napiiklad z materidlu vyleti, jiné se zase zachyti v jadfe bez toho, aby nastala
Stépnéa reakce.
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Obr. 9: Jedna z moznych $tépnych reakei 235U
(https://en.wikipedia.org/wiki/Discovery_of_nuclear_fission).

paliva a roste s hustotou a hmotnosti. Déle pak lze k ovlivnit geometrickym tvarem
pouzitého paliva a nebo tfeba obklopenim paliva vrstvou reflektujici neutrony.
Prubéh fetézovych reakci se déli na tii pripady v zévislosti na k:
e Pro k < 1 rikdme, ze materidl ma podkritické mnozstvi a pokud takové-
mu materidlu doddme néjaky pocatecni impulz neutroni, pocet reakci bude
s ¢asem exponencidlné klesat. Jediny konstantni zdroj neutroni v takovémto
pripadé bude ze spontannich jadernych rozpadi.
o Pro k = 1 ifkdme, 7e materidl m4 kritické mnozstvil® reakce je samoudrzi-
telna.
e Pro k > 1 rikdme, Ze materidl ma nadkritické mnozstvi. MnozZstvi reakci
v materialu roste s casem exponencialné a pokud se ¢islo k£ vlivem uvolnovani
obrovského mnozstvi energie nezmensi, v podstaté vzdy dochézi k destrukci
materialu a pokud reakce probiha dostatecné rychle, tak dochézi i k explozi.

<u

,,Okamzita" kriti¢nost
Jak jsme se jiz zminili vyse, pro materidl v nadkritickém stavu roste pocet stépnych
reakci exponencialné s ¢casem podle vztahu

N(t) = NokT .

Cas T je v tomto pi{padé pramérna doba, za kterou neutron vylétavajici ze §t&pné
reakce iniciuje novou Stépnou reakci.

Vétsina neutronu generovand rozpadovou reakci pochézi ptimo z reakce samot-
né, viz obr. 9. Témto neutrontim se ¥ikd ,okamzité“!* Tyto neutrony iniciuji dalsf
stépeni v fddu nanosekund. Standardné se uvazuje prumérnd doba mezi dvémi
interakcemi jeden shake = 10ns!® Do neutronti generovanych rozpadovou reakci
se ale zapocitavaji i ty, které jsou generovany rozpadem dalsich produkti Stépeni.
Napt. 22Kr i *!Ba jsou oba radioaktivni izotopy. Témto neutrontim, které tvoii
méné nez jedno procento celkovych neutront uvolnénych stépnou reakci, se riké

3 Anglicky critical mass, https://en.wikipedia.org/wiki/Critical_mass.
M Anglicky promt neutrons, https://en.wikipedia.org/wiki/Prompt_criticality.
157 anglického rc¢eni ,in two shakes of a lamb’s tail*
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,opozdéné neutrony“!® Uvoliiuji se v ¥4du desetin az desitek sekund po reakci

(souvisi s polo¢asem rozpadu $tépnych produktii).

Toho se vyuziva v jadernych reaktorech, kde jsou tyto opozdéné neutrony nutné
k tomu, aby se materidl dostal nad kritickou mez. Pramérny ¢as mezi jednotlivymi
generacemi neutronu je proto relativné velky a je mozné reakci regulovat pomoci
regulacnich ty¢i. Navic je v jadernych reaktorech reakce moderovana. To znamena,
Ze jsou palivové tyée ponofené do moderatorul” jenz spomaluje neutrony, které
pak ochotnéji s palivem reagujil® K vybuchu prakticky dojit nemtize, protoze p¥i
uvolnéni velkého mnozstvi energie se zhorsi podminky pro stépeni (horsi moderace,
Dopplertiv jev, ...) a ¢islo k tim klesne pod kritickou mez.

Oproti tomu v pripadé, ze pro nadkritickou mez staci uvazovat reakce inici-
ované z ,okamzitych* neutront, z textu vyse vyplyva, ze ¢as mezi jednotlivymi
generacemi T' je v faddech shake. My déle budeme uvazovat presné T° = 1 shake.
Reakce se tedy v podstaté okamzité vymykda kontrole a dochazi k vybuchu.

Jaderné zbrané

V predchozich odstavcich jsme si struéné predstavili fyzikalni principy, na kterych
jsou jaderné zbrané zalozeny. Jejich praktickd implementace je ale samozrejmé
velmi slozitd a sofistikované. Predstavme si ted dva hlavni druhy jadernych zbrani
a také veli¢inu slouzici k popisu jejich nicivé sily.

Energie uvolnéng explozi se obvykle uvadi v jednotkéach tun TNTL® tzn. ener-
gie, kterou by uvolnila exploze dané hmotnosti TNT. Jedna kilotuna TNT je rov-
na 4,18 TJ. Obecné je velmi narocné energii vybuchu presné urcit. Nejpresnéjsi
metodou je radiochemické méreni radioaktivniho spadu. Pti testu bomby Trinity
se Enrico Fermi pokusil mérit energii vybuchu z toho, jak tlakova vlna posune
vypusténé kousky papirkti v bezvétti.

Jako jaderné zbrané se vétsinou oznacuji bomby zaloZzené na principu nerizené
fetézové reakce jader tézkych prvku. Energie téchto bomb se tedy ziskdva ze Stépeni
tézkych jader. Nékdy se pak mezi jaderné zbrané zatazuji i zbrané zalozené na fizi
lehkych jader, které se oznacuji jako termonuklearni.

Stépné jaderné bomby se déli na dva zakladni typy (viz obr. 10):

o Nejjednodussi $tépné jaderné bomba je tzv. délového typu?® Sklada se ze
dvou podkritickych mnozstvi stépného materialu, ktera se odpalenim kon-
venéni chemické bomby srazi, ¢imz vznikne nadkritické mnozstvi stépného
materidlu. U tohoto typu ke Stépeni dojde ve velmi malé ¢asti materidlu.
U jaderné bomby se jménem ,Little Boy* shozené na Hirosimu se stépilo
pouze ~ 1,4 % z celkového materidlu a celkovd uvolnénd energie byla ~ 15kt.

o Druhym, rafinovanéjsim typem je tzv. implozni puma?' Materidl ve tvaru
dutého véalce nebo sféry je obklopen konvenéni trhavinou, kterd ho stla¢i do

16Anglicky delayed neutrons.

Y7 Typickym moderatorem je tzv. ,tézké voda“ s chemickym vzorcem D, O, kde D znaci deu-
terium, coz je vodik se dvémi protony neboli fH

¥ Moderator efektivné zvysuje &islo k na nadkritickou hodnotu.

9Standardné se znadi stejné jako tuna &ili t.

2OAnglicky gun-type.

21 Anglicky implosion type.
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nadkritického stavu. Nékdy se dovnitt sféry pridava fizni material, vétsinou
plyn tritia a deuteria. Této metodé se fikda boosting. Fizni material slouzi
jako dalsi zdroj neutronti pohanéjici stépnou reakci. Stépné reakce maji hor-
ni hranici danou tim, Ze vétsi mnozstvi materidlu by jiz prekrocilo kritické
mnozstvi i bez odpéleni startujici trhaviny. Tuto hranici predstavuje bomba
»vy King® s ni¢ivou silou 500 kt.

Conventional Sub-critical pieces of
chemical explosive uranium-235 combined

Gun-type assembly method

Plutonium core
compressed

High-explosive
lenses

Implosion assembly method

Obr. 10: Dva typy stépnych bomb
(https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapon).

Dalsim, o mnoho nic¢ivéjsim typem jsou jiz zminéné termonukledrni bomby.
Standardni typ této bomby je tzv. Teller-Ulamuv, ktery je mozné vidét na obr. 11.
Bomba funguje tak, ze se nejdiive spusti priméarni stépna reakce. Energie z té-
to primérni reakce zahfeje polystyren obklopujici sekundarni naloz na tak vysoké
teploty, Ze se z néj stane plazma. Ta poté stlaci sekundarni naloz, takze se spus-
ti jaderné Stépeni uvnité sekundérni néloze?? Dile se zahfeje fizni materidl na
teploty v fddech milionu kelvini a spusti se fizni reakce. Nakonec produkty této
fazni reakce iniciuji stépeni materidlu obklopujiciho sekundarni naloz, u kterého
by normélné k vyraznému stépeni nedochézelo. Je také mozné pridat treti, veétsi
fazni nédloz, kterd bude ,,zapédlena“ energii z té predchozi. V principu se tento pro-
ces da opakovat libovolné-krat a energeticky vytézek termonuklearni bomby je tak
v podstaté neomezeny?® Nejsilnéjsi odpélend termonukledrni bomba viibec , Tsar
Bomba“ méla silu 50 Mt.

Maximalni vykon jaderné bomby

Ted se konecné vracime k otdzce ze zadani. Nejdrive si ale musime vybrat, jaky
typ jaderné bomby budeme uvazovat. JelikoZ energie termonukledrni bomby je
v podstaté neomezend a také proto, ze proces vybuchu ve $tépné bombé se 1épe
popisuje, vybereme si §tépnou bombu.

22sparkplug
23https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_weapon
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_— High-Explosive lenses
Uranium-238 (tamper)
Vacuum (“levitation”)
Tritium gas (“boosting”)

~ Plutonium/
Uranium-235 (hollow core)

Primary

" Polystyrene foam
Secondary Uranium-238 (tamper)

Lithium-6 deuteride (fusion fuel)
Plutonium (sparkplug)

Reflective casing

Obr. 11: Teller-Ulam kofigurace
(https://en.wikipedia.org/wiki/Thermonuclear_weapon).

Jak jiz bylo zminéno, energie vybuchu stépné bomby je generovana stépnymi
reakcemi, které jsou iniciovany ,,okamzitymi“ neutrony. Predpokladejme, ze zndme
okamZité uvolnénou energii Fo?* jedné $tépné reakce. Pokud poté zndme energii
exploze bomby Fe, tak muzeme urcit pocet rozpadlych jader materidlu jako

E.

Nin = —.
E,
Daéle vime, Ze pocet rozpadu v n-ty shake je

N,, = Nok™.

Pro jednoduchost volme konstantu Ny = 1. Pfedpoklddame, zZe fetézovou reak-
ci spustil jediny neutron. Ve stépnych jadernych bombédch v pruméru probéh-
ne 80 shake?® nez §tépny materidl expanduje natolik, 7e fetézova reakce ustane?®

Pokud chceme zjistit faktor efektivniho ndsobeni neutront pro danou bombu, staci
nam fesit rovnici
80
D k= Nin.
i=0

V nasem modelu, ktery je dany rovnici vyse predpokladiame, ze k£ je neménné.
Pokud se ndm to nezda prili§ pravdépodobné, muzeme tieba predpokladat, Ze
v poslednich 5shake se material jiz rozpind a hodnota k bude postupné klesat
napf. na polovinu pavodni hodnoty?” Misto toho, aby platilo N, = N,_1 - k,
plati N7¢ = N75 - k - %, N77 = Nrpg - k- 1228 atd. Dostévdme upraveny vztah

10
75 5 i 10 ]
2 7541 -

24To znamen4 kinetickou energii vzniklych jader, kinetickou energii ,,okamzitych® neutront
a energii gamma zareni.

25Vytvoii se 80 generaci neutront.

26https://en.wikipedia.org/wiki/Critical_mass

27Pfesny tvar tohoto predpokladu neni odiivodnény vypoétem, ale pouze fyzikalni intuici, ze
reakce neprestane probihat nahle v jendom okamziku, ale utlumuje se postupné. Slouzi spise
pro ilustraci toho, Ze se do vztahu d4 promitnout pravé jistd fyzikalni intuice.
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Hledame tedy kofen polynomu stupné 80 na kladné realné poloose® To se na prv-
ni pohled mize zdat jako komplikovand dloha. Staci si ale uvédomit, ze koeficient
pred kazdou mocninou k je kladny. To znamend, ze pokud P(0) < 0, coz v nasem
pripadé plati, bude mit tento polynom na kladné redlné ose pouze jeden koten,
nebof je v tomto intervalu ryze rostouci. Tuto rovnici hravé vytesi v podstaté li-
bovolny vypocetni software jako je napt. Mathematica. Také je problém mozné
vytesit ,vlastnoru¢né“ implementaci Newtonovy metody v libovolném programo-
vacim jazyce a jako pocéateéni hodnotu zvolit nulu (nebo jakékoliv kladné ¢islo).
Pro zjisténi maximélniho vykonu

AW

Pmaxzia
At

nam pak stadi vybrat generaci s nejvétsim poétem reagujicich neutrontt Npax2? AW
potom bude ddno prostym vztahem

AW = NpaxEs .
Tato energie je samoziejmé generovand za Casovy usek At = 1shake. Mame tedy
Pmax - NmaxEo . 108 S_l .

Zkusme si tento vypocet provést konkrétné pro t¥i bomby, které mély jako stépny
material 2*°U.

Tab. 1: Tti bomby

E E E./E AW Prax
Jméno mp B B FBe/Ec . =22 Aw/e, 0 mex
kg kt kt % kt W
Little Boy 64 1131 15 1,3 2,027 3,65 0,244 1,53-102!
Ivy King 60 1060 500 472 2,120 132,54 0,265 5,55 1022
Orange Herald 117 2067 720 34,8 2,130 192,47 0,267 8,05 1022

Hodnota my, v tabulce zna¢i hmotnost Stépného materidlu. Z ni a ze vztahu

Moassy = T ,
n
kde Mo235y je molarni hmotnost, mizeme dopocitat pocet Castic a pak i energii
uvolnénou pfi kompletnim rozstépeni materidlu E.. Hodnoty energie vybuchu Fe
jsou zndmé>® Podil E./E. pak udévi, jak velkd ¢ast materidlu byla pfi vybuchu
rozstépena. Nakonec podil AW/ E. ¥ik4, jak moc velkd ¢4st energie vybuchu vznikla

pii §tépeni pomoci neutronti z nejpocetnéjsi generace®!

2874porné a imaginarni hodnoty k totiz nemaji fyzikalni smysl.

29Pro k > 2 to vzdy bude 80. generace.

3Onttps://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear weapon_yield

31V/e viech zminénych piipadech byla tato generace tou posledni, nebot k > 1 i pro poslednich
pét generaci u vsech uvazovanych bomb.
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Resend teoretickych tloh

7 predposledniho sloupce tabulky je patrné, ze pro nas model je podil energie
ze §tépeni posledni generace a celkové energie piiblizné 0,25%2 Maximélni vykon
stépné jaderné bomby muzeme priblizné vyjadfit pomoci energie jejtho vybuchu
vybuchu

Prax = 0,25 B - 10%s7".

V poslednim sloupci je uveden dopocitany maximalni vykon, kterého bomba dosa-
hovala. Pro pfedstavu porovnejme vykon bomby ,Ivy King“, coz je nejvétsi Cisté
$tépné jaderns bomba, co kdy byla odpélena3® a vykon nejvétsi fungujici jaderné
elektrarny na svété, coz je Jihokorejskad jadernd elektrarna Kori. Kori mé celko-
vy vykon 7489 MW. To znamend, ze bomba ,Ivy King“ méla v jeden okamzik
vykon 7,4 - 10*2 krat vetsi.

Uloha IlI.1 ... Kde t&Zi$t& moje?

Miizeme se setkat s neoficialnim vykladem, zZe cervend, modré a bild barva na ceské
takto doslovné interpretované vlajky, pricemz uvazujte, Ze cCistota je nehmotna.
Pomeér stran je 3 : 2 a rozhrani vsech tri ¢asti se nachéazi presné ve stredu. Hustoty
krve a vzduchu si vyhledejte.

Bonus Pokiiste sa o najpresnejsie spocitat polohu taziska slovenskej vlajky. Mo6-
Zete pouzit rézne aproximacie. Matéj md rdd zabavu s vlajkams.

ce vlajky. Zavedeme kartézské souradnice, které maji stred v levém spodnim rohu
vlajky. Jeji délku a vysku oznacime 3 a 2 — pro jednoduchost pocitdme bezrozmeér-
né.

Vlajku si rozdélime na t¥i ¢asti podle obrazku. Snadno rozpozndme polohy

t€zist jednotlivych utvart (vyuzijeme faktu, ze tézisté trojihelnika lez{ ve tfetiné
jeho vysky).

Tab. 2: Parametry casti ceské vlajky.

objekt  poloha téziste obsah
derveny obdélnik T, = (2,25;0,5) 1,5
derveny pravothly trojihelntk  Tp, = (1; ) 0,75
modry rovnoramenny trojuhelnik T = (0,5;1) 1,5

Poloha spoleéného tézisté je vazeny prumér jednotlivych tézist podle jejich

hmotnosti, pfi¢emz pro zkraceni zdpisu pocitdme s polohami tézist jako s vektory

T = (Tl;TQ) =

(2,25;0,5) - 1,5+ (153) - 0,75 4 (0,5;1) - 1,5k (4,125 + 0,75k; 1 + 1,5k)

1,5+ 0,75 + 1,5k 2,25+ 1,5k

32V p¥ipadé, kdy uvazujeme k fixni, tak tento pomér vychézi piiblizné 0,50, takze maximalni
vykon dostdvame radové stejny.
33Bomba ,Orange Herald* méla jesté dodateény fizni boosting.
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0 1,5 3

Obr. 12: Rozdéleni ceské vlajky na tii casti.

kde k je pomér hustoty vzduchu a krve.
Pramérn4 hustota lidské krve je 1 060 kg-m ™2, hustota vzduchu je pouhych 1,3 kg-m ™3,
proto

13 kg-m™> B
= Tos0kgm—s 0%
Po dosazeni do vztahu pro tézisté dostédvame
(4,126;1,002) .
T= 5252 = (1,832;0,450) .

Vsimnéme si, ze hmotnost vzduchu jsme mohli zanedbat a vyslo by ndm témér to

samé. Zanedbani vzduchu znamena k = 0 ¢ili bychom hledali jenom tézisté Cervené
Casti
(4,125:1) (11 4

Trev:—: _;_
K 2,25 69

Vysledky by se lisily o necelé 1 %.

) = (1,833;0,444) .

Bonus

Podstatou této ¢asti tlohy je najit rovnovahu mezi tim, co dokdzeme spocitat v re-
alném case, a tim, jak presny vysledek chceme. Uplné piesnosti stejné nemuzeme
dosdhnout, protoze statni znak, vyobrazeny na slovenské vlajce, neni slovenskymi
zékony presné geometricky definovany. Muzeme se proto setkat se znaky, které se
mirné lisi.

Presné je definovdno pouze umisténi a velikost statniho znaku. Jeho vyska je
polovina vysky vlajky, takze 1 v nagich bezrozmérnych jednotkach. Sitka je 2/5
vysky vlajky neboli 4/5. A jeho vzdélenost od horniho, spodniho a levého okraje
vlajky je stejnd, tedy 1/2. Déle je uréeno, ze kolem znaku je bily lem, jehoz tloustka
je setina vysky vlajky, coz je 1/50.
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Vvev

koz vypocet tézisté je linearni zdlezitost, muzeme si pro zjednoduseni zavést i Gtva-
ry se zapornou hmotnosti.

Tézisté spodni Cervené oblasti mizeme spocitat jako vazeny prumér tézisté
se zdpornou hmotnosti. Vrcholovy thel trojihelniku odhadneme na 110°. Jeho
vyska je
2 1. 1 14
3 2 50 75’
obsah vychazi jako v?tg(55°) = 0,049 76.

Cervené pozadi ve stdtnim znaku aproximujeme obdélnikem, jeho# fika je dé-

Vvev

bude 2—0,5— % = 1,15. Tato aproximace vnasi do nasich vypoc¢tu nejvétsi chybu.

KiiZ na statnim znaku neni moc presné definovany. Proto budeme muset jeho
rozméry odhadnout. Ackoliv by konce kiize mély byt rozsitené, budeme pro jed-
noduchost pocitat s tim, ze kiiz je sloZen z Car, které maji konstantni sitku, kterou
odhadneme na 0,08.

Pro jednoduchost uvazujme, ze oba dva pary ramen kfize jsou stejné dlouhé
a dohromady s patefi kiize tvori stfedové symetricky objekt, takze jeho tézisté
je ve stredu. Rozméry zvolime tak, jak je naznaceno na obrazku. Obsah potom
bude 0,08 - (0,6 + 4 - 0,15) = 0,096.

Jelikoz hustota vzduchu je o t¥i fddy mensi nez hustota krve, miizeme si dovolit
zanedbat modré kopecky na statnim znaku. Spolu s nimi zanedbame i dva modré
laloky pod Cervenym c¢tvercem, abychom mohli modrou ¢ast brat pouze jako dva
obdélniky. Opét to zapocitame jako kladny modry pruh a zdporny obdélnik v misté
statniho znaku. Hmotnost vyfiznutého obdélniku je —2/3 - (0,8 + 0,04) k = 0,56k.

vvev

Polohy tézist jsou dobte vidét z obrazku.

ol

[S1N]

0 0,9 1,5 3

Obr. 13: Aproximace slovenské vlajky.
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Tab. 3: Parametry ¢ésti slovenské vlajky. Modry trojthelnik (hory) zanedbévame.

objekt  poloha tézisté obsah  relativni hmotnost
Cerveny pruh (cely) T = (1,5 ) 2 2
trojuhelnikovy odfezek z pruhu Ty = (0,9; ;gf) 0,050 —0,050
¢erveny obdélnik (cely) 7. = (0,9;1,15) 0,56 0,56
kt{zovy vytez z obdélniku Ty = (0,9;1,1) 0,096 —0,096
modry pruh Tb =(1,5;1) 2 2k
prostredni odrezek modrého pruhu =(0,9;1) 0,56 —0,56k

Shrnuti

Nyni uz mame vse potfebné, zbyva jen dosadit hodnoty z druhého a posledniho
sloupce tabulky do vzorce pro vazeny prumér. Dostavame

T = (1,397;0,487) .

Samozirejmé bychom mohli postupné priddvat dalsi geometricka télesa aproximujici
utvary na vlajce, ¢imz bychom zpresnovali vypocet.
Druhou moinosti je napsat program ktery by nacetl obrézek vlajky a polohu

z Wikipedie dostaneme jeji presny stied v bodé

Tec = (1,411;0,473) |

Uloha I11.2 ... hrajeme si s kli¢i

Vasek si rad hraje s kli¢i tak, Ze je roztoc¢i na snurce a pak si je nechd namotat
na ruku. Pro ndzornost si tuto situaci zjednodusme modelem, kdy mame ve stavu
beztize hmotny bod o hmotnosti m uchyceny na konci nehmotného viakna délky lo.
To je druhym koncem pripevnéno na pevny vilec o poloméru r. Vidkno napneme
tak, Ze v bodé uchyceni predstavuje kolmici k povrchu valce, a hmotnému bodu
udélime rychlost vy ve sméru kolmém jak na osu valce, tak na napnuté vldkno.
To se diky tomu zacne na valec namotavat. Jak bude zaviset velikost rychlosti
hmotného bodu na délce nenamotané ¢asti vldkna 17
Ndpoveda Najdéte velicinu, ktera je od zacatku do konce namotavani konstantni.
Bonus Za jak dlouho se vldkno namota celé?

Vasek si hral pri padu z okna s klici.

V inercidlni vztazné soustavé spojené s valcem pusobi na hmotny bod jedina sila,
a to tahova sila vldkna. Je-li vlakno napnuté, miii tahova sila ve sméru vlakna
a hmotny bod se pohybuje ve sméru kolmém na vldkno. Vykon tahové sily, ktery
je dany skaldrnim soucinem tahové sily a rychlosti hmotného bodu, je pak nulovy.
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Zachovéavajici se veli¢inou je tedy mechanickad energie hmotného bodu, ktera je
v nasem pripadé rovna kinetické energii. Mechanickd energie hmotného bodu je
rovna )

E = §m112 s

kde v je rychlost hmotného bodu. Jeji velikost v se zachovava, nebot mechanické
energie i hmotnost jsou konstantni. Znamené to, ze po celou dobu namotavani
je v = v a velikost rychlosti na délce nenamotané ¢asti vldkna [ nezavisi.

V okamziku, kdy se vldkno na valec namotéa, narazi hmotny bod do valce a na-
sledujici pohyb je dan charakterem srazky.

Bonus

Oznacme ¢ > 0 thel, ktery svird vlakno v daném case t se smérem, ktery sviralo
na zacatku v ¢ase t = 0. Zpocatku se vlakno na vilec namotdvat nebude. Nejdiive
se totiz otoci o pravy thel (¢ = ). V tomto okamziku bude smér vldkna tecny
na povrch valce a prfi dalsim otaceni se bude muset vldkno na valec namotavat.
V této prvni ctvrtotacce se hmotny bod otac¢i kolem bodu uchyceni vlakna, a proto

je polomér otaceni lp. Navic tthlova rychlost w je konstantni a je rovna

w=2

=%
Pripomenme, ze tthlova rychlost je definovdna jako ¢asovd zména tihlu natoceni,
matematicky vyjaddieno jako ¢asova derivace ihlu ¢(t),

w=SL0) =) (7)

Uhlové rychlost w je konstantni, a proto jednoduge dostaneme, e se vlakno natodi
o thel ¢ = 7 za Cas
Ttl()
th = 200 (8)

Déle se bude vldkno na vélec postupné namotédvat, takze se celkové bude hmotny
bod pohybovat po jakési spirdle. V kazdém bodé trajektorie lze vsak v malém
okoli tohoto bodu aproximovat trajektorii kruznicovym obloukem, ktery tvori tzv.
oskula¢ni kruznici. Tyto oskula¢ni kruznice jsou charakterizovany svym stfedem
a polomérem. Stiedem oskula¢ni kruznice je v kazdém okamziku misto, kde se
vldkno od vélce zac¢ind odchylovat, a polomér je dan délkou ! nenamotané casti
vldkna. Velikost rychlosti v = v je proto rovna

vo = lw = li—f , 9)
kde délka [ zavisi na Case, I = [(t), a thlovd rychlost stéle definovana vztahem (7)
nyni zavisi na case. Tato délka souvisi s délkou namotané casti vlakna, kterd je
rovna r (cp - %) pro ¢ > 3, a proto

() = lo —r (@(t) - g) . (10)
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Dohromady dostaneme z rovnic (9) a (10) diferencidlni rovnici

o= (o-r(0-3)) %

kterou resime separaci proménnych. Tuto rovnici mizeme integrovat, a to od oka-
mziku ¢t = t1 (rovnice (8)), kdy je ¢ = 3, a do néjakého obecného casu t pied
namotdnim celého vldkna, kdy je ¢ = (t) neboli

t %] T
/vodt:/ <lo—r(<p—§))d<p.
t1 5

Vsimnéte si, ze pravd strana predstavuje délku spirdly, po které se hmotny
bod po prvni ¢tvrtotacee pohybuje. Abychom si usnadnili préci, mizeme provést
substituci ¢ = ¢ — 3. Uhel ¢ predstavuje natodeni vldkna od za¢atku namot4vani.
Pro diferencidl mame d¢ = dy a diferencidlni rovnice prejde na tvar

t @
/ Vo dt = / (lo — 7‘(/3) d(ﬁ .
t1 0

Velikost rychlosti vy je konstantni, a proto je leva strana jednoduse rovna nasob-
ku vp a ¢asu pohybu hmotného bodu po spirale. Déle zintegrovanim pravé strany
vedouci na délku spiraly dostaneme

~2 ~
wlt—t)=lhp— " = t=ti+ (2 -rg).
0

Vl1dkno se namotd na vélec za cas t = t2, kdy ¢ = lp neboli

o 12 lo ( zo)
ty = —2 =0 ‘o
27 20 + 2uor  2vp w r)’

kde jsme za ¢, dosadili vyraz z rovnice (8).

Uloha 111.3 ... dva solenoidy

Meéjme dvé civky navinuté na stejné papirové rulicce. Prvni ma hustotu vinu-
ti 10cm ™" a druhd 20 cm ™. Rulicka mérf 40 cm na délku a 1cm v priméru. Obé
civky jsou navinuté po celé jeji délce, pricemz druhd je navinuta pres prvni. Vzhle-
dem k rozmérim rulicky miizeme zanedbat okrajové efekty a pracovat s civkami
jako s idedlnimi solenoidy. Uvazujme, Ze je zapojime do obvodu sériové za sebou.
Toto usporadani miizeme pomysiné nahradit jedinou civkou. Jaka by byla jeji in-
dukcnost? Jindra si hrdl s rulickami od ubrouski.

Indukénost solenoidu je
L= ,u,onQSZ R
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kde po = 1,257-10"* H-m ™" je permeabilita vakua, n je hustota vinuti (v zévitech
na jednotku délky), S je plocha prifezu solenoidu a [ = 40 cm je jeho délka. Plocha
prufezu je

nd?

S=

kde d = 1cm je primér papirové rulicky. Po dosazeni S = 0,785 cm?. Civky jsou
navinuté primo pres sebe, takze magnetické pole prvni civky ovliviiuje druhou
a naopak. Oznaéme hustotu vinuti prvni civky n1 = 10cm™! a hustotu vinuti
druhé civky ne = 20cm™*.

Reseni pomoci tivahy

Zalezi na orientaci proudu v obou civkach. Pokud elektrické proudy v obou civkach
proudi souhlasné, miiZzeme fFict, Ze se jedna o jednu civku s hustotou vinuti n =
= n1 + nz2. Naopak, pokud proudy vedou proti sobé, jde efektivné o jednu civku
s indukénosti n = n2 — n1. Snadno spocitdme vyslednou indukénost podle vzta-
hu L = pon®SIl. V prvnim piipadé vyjde L = puo (n2 —l—nl)2 Sl = 3,55-107*H,
ve druhém piipadé L = po (ng —n1)> Sl =3,94-107° H.

Reseni pomoci vzdjemné indukénosti

Ulohu samoziejmé muzeme Tesit i slozitéji spocitanim vzajemné indukénosti civek
a Tesenim soustavy rovnic. V této konkrétni tdloze je tento zpusob reseni delsi,
jednoduché tvahy, a tak bude pou¢né ukéazat si i feSeni s pouzitim vzijemné in-
dukénosti.

Nejprve uréime vzijemnou indukénost civek M. Kazda civka vytvari okolo sebe
magnetické pole. Pokud se v blizkosti nachazeji dalsi civky, bude jimi prochézet
nenulovy tok magnetického pole. Pfi zméné toku v ¢ase se bude v okolnich civkach
indukovat napéti. Mira ovlivnéni dvojice civek je popsana vzajemnou indukcénosti

kde ®12 je tok magnetické indukce v civce 2 zpusobeny civkou 1 a I; je proud
v civce 1. Vzdjemnd indukcénost je stejnd obéma sméry Mis = Moa;.

Obé civky jsou namotdny na stejném jadie a obé maji stejnou délku. Prvni
civka m4 hustotu vinuti n; = 10cm ™" a druhd ne = 20 cm ™. Magnetickd indukce
vytvorend civkou 1 uvnitt solenoidu je

Bl = /_1,0711]1 .
Tok magnetické indukce druhou civkou je tudiz
(1312 = N231$ = ’I”LQlBlS = MonlnzlS[l .

Vzajemna indukcnost civek 1 a 2 je

P
M = M12 = M21 = % = ,LLon1n2lS.
1
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Pro toky magnetické indukce obéma civkami sestavime soustavu rovnic

by =L £ M1y,
Py =M1 + Lal2,

kde znaménko +, resp. —, vybereme v pripadé, ze proudy v civkich tecou souhlas-
né, resp. nesouhlasné. Napéti indukovand v civkéach jsou
dlL dl
Vi=—-Li— FM—
1 LT + ar’
dn dl>
Vo=FM— —Lo—.
2T @

Civky jsou zapojeny sériové, takze It = I = I. Ze soustavy dvou rovnic mizeme
vytvorit jednu rovnici pro celkové napéti na dvojici civek

d7

V1+V2:V:—(L1i2M+L2)E.

Soustavu nasich dvou civek tak muzeme nahradit jednou civkou s induk¢nosti L =

= Ly + 2M + Lo. Indukénost civky 1 je In = poSin?, indukénost civky 2 je Ly =

= 10SInZ, vzdjemnou indukénost M jsme odvodili vyse. V piipadé souhlasné ve-
denych proudu v civkéch tak dostaneme kombinovanou indukénost

L = poSl (nf + 2ni1n9 + ng) = poSl(n1 + n2)2
a v pripadé proudt vedenych nesouhlasné je indukcénost

L = poSl (n% — 2ning + ng) = poSl(n1 — n2)2

Uloha 1114 ... laskavy p¥iboj

Blizko pobrezi je rychlost morskych vin ovlivnéna pritomnosti dna. Predpokldadejte,
Ze rychlost vin v je funkei tihového zrychleni g a hloubky more h. Plati v = C'g®h”.
Pomoci rozmérové analyzy urcete rychlost vin v zavislosti na hloubce vody. Cislo C
je bezrozmérna konstanta, kterou touto metodou urcit nedokazeme.

Kromé rychlosti vin ale koupajiciho se Jindru jesté zajima, z jakého sméru
k nému viny dorazi. Definujme souradnicovou soustavu, ve které hladina vody lezi
v roviné xy. Linie pobrezi ma rovnici y = 0, ocean lezi v poloroviné y > 0. Hloubka
vody h je funkci vzdalenosti od pobrezi h = ~yy, kde v = konst. Na Sirém oceanu,
kde je rychlost vin ¢ konstantni (neni ovlivnéna hloubkou), postupuji rovinné viny,
jejichz cela sviraji s osou x tihel 0y. Najdéte diferencidlni rovnici

dy
a—f(y)

popisujici tvar ¢ela viny v blizkosti pobrezi, ale nepokousejte se ji resit, neni viibec

trivialni. Spocitejte, pod jakym iihlem narazeji ¢ela vin na pobrezi.

Bonus Vyreste diferencialni rovnici a najdéte tvar cel vin v blizkosti pobrezi.
Jindra miluje jednoduchou rozmérovou analyzu a tézké diferencidlni rovnice.
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Jednotkou tihového zrychleni je [g] = m-s~2, jednotkou hloubky je [h] = m a jed-
notkou rychlosti je [v] = m-s™'. P¥i rozmérové analyze se snazime najit takové
exponenty « a 3, aby veli¢ina v = ¢®h® méla rozmér rychlosti. Dosadime do
rovnice jednotky zminénych trech veli¢in

—1 a —2a B

2
ms ! =m%s 2 %m? = m* TP g2,

Rozmérova analyza vede vzdy na soustavu linedrnich rovnic. V nasem piipadé
z rovnosti exponentu na levé a pravé strané vznikne soustava

l=a+4,
-1 = -2,

s feSenim o = 1/2 a 8 = 1/2. Z4vislost rychlosti viln na hloubce vody je

v = Cg%h% = Cy/gh,

kde C je bezrozmérna konstanta, kterou bohuzel z rozmérové analyzy zjistit ne-
muzeme.

Jelikoz hloubka more je linedrni funkci vzdéalenosti od pobtezi h = ~y, rychlost
vln je v = C'/g7y. Viny se 8iff v souladu se Snellovym zdkonem. Uhel, ktery sviraji
¢ela vin s pobfezim je stejny jako dhel mezi paprsky (kolmymi na vlnoplochy)
a kolmici na pobtezi. Necht celo vlny ve vzddlenosti y od pobfezi svird s linii
pobtezi tihel 0. Ze Snellova zdkona odvodime

in 6 in 6 in 6 C sin 6
sinf _ sino o o vsinfo _ VIvy O:W,
v c c c
kde a je konstanta pro zjednoduseni zapisu. Vztah mezi derivaci a tthlem 0 je
dy gl = sin ’
dz 1 —sin?0

Za sin § muzeme dosadit z predchozi rovnice, ¢imz dostaneme
dy _ _vay
de  1—ay’
Pobrezi se nachazi na souradnici y = 0. Dosazenim do rovnice zjistime

d
Y -0 _y
dz ly—o 1-0

(11)

neboli ¢ela vin jsou rovnobézna s linii pobrezi. To je zajimavé zjisténi. Az budete
nékdy u more nebo u jiné velké vodni plochy, vSimnéte si toho, ze vlny vzdy dorazeji
na breh kolmo nezavisle na sméru vin dal od brehu.

Moznd vés zarazilo, ze nase diferencidlni rovnice (11) neddvd smysl pro prilis
velké hodnoty y, ponévadz vyraz pod odmocninou by se stal zipornym. To nevadi,
protoze pro velka y tato rovnice neplati. Odvozeny vztah pro rychlost vin v o< v/gh
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je pouzitelny jen pokud je hloubka vody mnohem mensi nez vlnova délka A\ viny
(rozumné pouzitelny je pro h/A < 0,05).

Naopak pro velké hloubky vody (hranice je priblizné h/A > 0,5) plati pro
rychlost vln jiny vztah v &~ g/ (2rnf), kde f je frekvence vlnéni. Pi{tomnost dna uz
rychlost neovliviiuje. Pro sinusoidalni vinu je tudiz rychlost konstantni. Prechod
mezi témito dvéma rezimy je obtiznéjsi popsat, to nas vsak nemusi trapit. Snelluv
zdkon totiz tikd, ze pomér sin@/v musi byt pro kazdou vlnu vSude stejny, takze
miizeme propojit rychlost a tihel viny na Sirém mofti s rychlosti a tthlem u pobrezi.
Zajemci o dalsi informace o vodnich vlnidch mohou zacit napiiklad na anglické
wikipedii®*

Bonus

Diferencidlni rovnici separujeme a integrujeme

[ o

Tato rovnice vypada na prvni pohled nefesitelné. Jeji feseni je sice dlouhé, avsak
existuje. My si ho krok za krokem ukézeme.
Reseni integralu na pravé strané je trividlni

/dm:mw, (12)

kde D je integracni konstanta.

Levé strané se vSsak musime vénovat podrobnéji. V integralech se ¢lenem pod
odmocninou byva uzitecné zbavit se sikovnou substituci oné odmocniny. Tvar ,néco
minus jedna“ napovida, ze sikovnou substituci by mohlo byt pouziti druhé mocniny
hyperbolického kosinu misto ,néceho“

1
— =cosh®¢, y>0, >0,
ay

_ 1
" acosh? P’
2 sinh¢

dy = —
4 a cosh® ¢

dw.

Po dosazeni ziskdme

1 2 sinh v 2 [ sinh?%
— —1dy=-= [ Veosh?yp —1— dyp=—-= | Z— L do.
/\/ayi Y a/ cosh™ ¥ cosh® ¢ v a/cosh?’z,!) 4

Ani novy integral bohuzel neni na prvni pohled fesitelny, mizeme jej vsak déle
zjednodusit pouzitim per partes, kde oznac¢ime
sinh? 1)
cosh?®

!
=uv ,

34https://en.wikipedia.org/wiki/Dispersion_(water_waves)
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pro funkce
1 1
u=sinhy, v=--—m5—,
2 cosh® v
u =coshey, o = smh;/; .
cosh® ¢

Tim integral prevedeme do tvaru

2 sinhiq};dw:_g 1 sinh;p L1 Ly :lsinh;/) 1 1
a J cosh® a 2cosh®y 2 | coshv acosh®y a | cosh®

ktery uz je nastésti fesitelny substituci

P
tgh — =t
g D) )
P = 2argtght,
2
dy = ——dt.
i 1—¢2

Tato substituce s hyperbolickym tangens je analogickd ¢asto pouzivané substituci
pro slozité vyrazy s goniometrickymi funkcemi tg ¥ = ¢. Vztah mezi hyperbolickym
tangens s poloviénim argumentem a hyperbolickym kosinem je

P coshy — 1 142
t=tght =,/ —"— = hy = .
815 coshy + 1 cosh 9 1—1¢2

Po dosazeni substituce do integralu vyjde

1 1—¢2 2 1 cosh) — 1
dy = ———dt =2 dt =2 tgt =2 t _—
/costh v /1+t21—t2 /1+t2 AHCIE T = 2AT8A [ Coshy + 1

Integraéni konstantu nemusime psét, protoze jsme ji napsali uz do integralu (12)
z pravé strany rovnice. Kone¢ny vysledek je

1 2 inh? 1 sinh 2 hey —1
1 jqy=-2 sin 3wd1/):fsm2w—farctg cosh ¢ .
ay a J cosh” acosh“y a coshy 4+ 1
Nyni jesté misto substituc¢ni proménné ¢ musime dosadit puvodni proménnou y
1 1-/a
— —1ldy=y i—l—garctg 7@/
ay ay a 1+ /ay

Reseni pravé strany v rovnici (12) spojime s pravé odvozenym Fesenim levé strany.
Vztah pro tvar ¢ela viny v blizkosti pobrezi je

/1 2 /11— \/a
x+D=y @flfgarctg ﬁ.
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0,5
1,0
1,2 s

04 LA E
1,6 —————-
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03 r 2,0 —— i

> 2,2
0,2
0,1
0 S
0 0,2

Obr. 14: Tvar vin dorézejicich na pobfezi pro a = 1 a ruzné hodnoty D.

Cislo D je integraéni konstanta. Vyraz x4+ D nim k4, Ze mizeme Feen{ libovolné
posunout v souradnici x, coz dava smysl. Na soufadnici x totiz rychlost vin ani je-
jich tvar nijak nezavisi. Tvar ¢el vln v blizkosti pobfezi je vykreslen na obrazku 14.
Aékoli konstanta ¢ m4 jednotku m ™!, mtizeme ji povaZovat za bezrozmérnou, po-
kud to samé udélame i s osami z a y.
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Uloha lIl.5 ... kovérska

Skritci se rozhodli ukovat dalsi magicky mec. Vyrabéji jej z tenké kovové tyce
o poloméru R = 1cm, na jejimz jednom konci udrzuji teplotu Th = 400 °C. Ty¢ je
obklopena obrovskym mnozstvim vzduchu o teploté To = 20 °C. Soucinitel prestu-
pu tepla onoho bdjného kovu je o = 12W-m™2.-K~! a koeficient tepelné vodivosti
mé hodnotu A = 50 W-m~*K~!. Ty¢ na vyrobu mece je velmi dlouhd. Kde nej-
blize zahrivanému konci mohou skritci ty¢ chytit holyma rukama, nema-li teplota
v misté doteku prekrocit To = 40°C? Proudéni vzduchu a tepelné zareni neuva-
Zujte. Matéj Rzehulka si spdlil prsty o kov.

Pro popis tycCe zvolime valcové souradnice, jejichz osa z bude rovnobézna s osou
ty€e. Prvni konec (s teplotou 71) umistime do poéatku, druhy nékam v kladném
sméru osy z. Zadani po nés chce najit zdvislost teploty na vzddlenosti T'(z). Diky
predpokladu tenké tyée mizeme uvazovat, ze teplota opravdu zavisi jen na z3°
Podivejme se na bilanci energie v libovolném tseku tyce (viz obrézek 15). Hus-
totu tepelného toku v axidlnim sméru ¢, odvodime z Fourierova zdkona vedeni

tepla
ga = —AVT = —Ad—T.
dz

Vztah tika, ze teplo v pevnych latkach poteCe ve sméru nejvétsiho poklesu teploty,
coz lze intuitivné odekdvat na zdkladé 2. termodynamického zdkona (teplo se sa-
movolné nesiii z chladnéjsiho télesa na teplejsi). Konstantu imérnosti A 1ze chapat
jako mnozstvi tepla, které projde sténou jednotkové plochy a tloustky za cas 1s,
pokud je rozdil teplot na jejich okrajich 1 K.

tap
P(2) g:: P(z +dz)

Obr. 15: Usek tyce od z po z + dz. Z predchoziho tseku do néj tede vykon P(z),
do néasledujictho pokracuje P(z 4+ dz) a pies rozhrani se vzduchem unikd dP.

Vykon, prochazejici kolmym fezem tyci ve vzdalenosti z, bude

dT
P(2) = Squ(z) = fnRz)\g(z) = —nR’\T'(2) .
Pifi infinitezimdlnim posunu podél tyce o dz se vykon zméni na P(z+dz) =
= —R?*X\T’(z + dz). Pfestup tepla mezi dvéma latkami (zde z kovu do vzduchu)
Ize popsat Newtonovym vztahem

dP = (T —Tp) dS = 2na (T — Tp) Rdz,

osy r. Teplota by zfejmé smérem ven klesala, protoze ty¢ je na okrajich chlazena vzduchem.
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kde Ty znaci teplotu dostatecné daleko od tyce, kde jiz teplota neni tyci ovlivnéna.
Tento vztah je jen zjednodusenim — v redlném pripadé bychom museli mode-
lovat prirozené proudéni vzduchu okolo horkého vélce, coz by bez pocitace témér
neslo. Zde jej ,,skryjeme“ do konstanty « a slozity pribéh teploty nahradime tep-
lotou Tp.
Jelikoz predpokldadame ustédleny stav, energie se nemuze nikde hromadit. To
znamend, ze vykon, ktery do tseku tece, z néj musi také vytékat

P(z)=P(z+dz)+dP.
Druhy ¢len v rovnici pfesuneme na levou stranu a za vSechny ¢leny dosadime

—nR*A (T'(2) = T'(2 + dz)) = 2ra (T — To) Rdz,

T'(z+dz) —T'(2) _ 2n«a
a =T T

Ve vyrazu na levé strané ihned poznavame vzorec pro druhou derivace funkce 7",
neboli T”. Tim jsme ziskali diferencidlni rovnici pro T(z), kterou uz stadf jen
vyfesit. Pro zjednoduseni pouzijeme substituci ¢t = T — Tp. Ziejmé t” = T", takze
mame

n 2

= =t
DN

kde jsme vSechny parametry schovali do konstanty c.
Jedna se o homogenni linedrni diferencidln{ rovnici s konstantnimi koeficienty.
Charakteristicky polynom je

"

—ct=0, (13)

K—c=0 = k= \/E’
feseni hleddme ve tvaru
t=Ae"*+Be ™ = T=t+To=A4e"+Be " +Tp.

Nezname konstanty urcime z okrajovych podminek. V pocatku je teplota T3 cili
plati
Ty :T(ZZO):A+B+T0.

Naopak velmi daleko se teplota tyce vyrovna s teplotou vzduchu, ktera je konecné

lim T'(z) =Ty, = B=0.
ZzZ—> 00
Potom ziejmé A = T1 — Tp. Kombinaci obou podminek dostdvame vysledny vztah

T(z) = To + (T1 — To)e V357

ze kterého uz staci jen vyjadrit souradnici, kde teplota klesne pod T»
20 = A—Rln<7Tl_To)
2= 2a T2 — To ’
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Dosadime-li do vztahu ¢iselné hodnoty, vyjde zo = 42,5 cm.

Pozndmka: Zndme-li rovnici vedeni tepla pro homogenni izotropni prostiedi

A P oT
Svir+ L =2
PCp PCp ot
muZeme rovnici (13) odvodit jednoduchym dosazenim nulové pravé strany (protoze
jde o staciondrn{ stav) a ,zdporného objemového zdroje tepla®

P — @S 2nRla(T—Ty)  2a(T —1To)
YTV T nR2l - R
Uloha IIl.LP ... uméla gravitace

Jak by mohla byt na vesmirné lodi realizovana umeéld gravitace? Jaké by to mélo
vyhody a nevyhody v zavislosti na riznych charakteristikdch vesmirného plavidla?
Je realisticka predstava, ze by v ruznych patrech vesmirné lodi méla rizny smeér ¢i
Ze by se rychle ménila, jak nékdy miizeme vidét ve sci-fi filmech pri ,,selhani umélé
gravitace“? Karel se zasnil pri sledovdni sci-fi.

Linearni zrychleni

Pokud se omezime na dostupné znalosti fyziky, k realizaci umélé gravitace po-
tfebujeme, aby se lod pohybovala s nenulovym zrychlenim. Setrvac¢né sily jsou
totiz z pohledu pasazérti na lodi nerozeznatelné od gravita¢nich (viz Einsteintv
myslenkovy experiment s vitahem)3®

V linedrnim sméru by to stélo velké mnozstvi paliva. Lod by se neustdle musela
pohybovat se zrychlenim g, které by jako pretiZeni citili astronauti. Neni vsak
zndma zadna technologie, ktera by lodi dodavala takto velké zrychleni kontinuélné.
Navic bychom se po néjaké dobé (fadové mésice) zacali blizit rychlosti svétla, takze
by lod musela zrychlovat zase na opacnou stranu (brzdit), pficemz aby se nezménily
vnitfni podminky, musela by se otocit svou ptivodné predni ¢asti dozadu.

Odstredivé zrychlen/

Dobré, jaké mame jiné moznosti? Treba bude lod rotovat kolem vlastni osy. Od-
stredivé zrychleni ale zavisi na vzdalenosti od osy otaceni a rychlosti a pochopitelné
nikdy nenasimuluje dost presné gravitacni pusobeni, jaké zndme na Zemi. Soucas-
né moduly velké desitky metri by se musely otacet velkou tithlovou rychlosti, aby
udrzely pozadovanou ,,gravitaci“>”

Napriklad pro rotujici modul s polomérem r = 50 m by udrzeni a = g zname-

nalo vyvinuti obvodové rychlosti
2

GIL = vV =yar.
T

35https ://ntrs.nasa.gov/api/citations/20020052455/downloads/20020052455 . pdf
3Thttps://ntrs.nasa.gov/api/citations/20070001008/downloads/20070001008 . pdf
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Ciselné je to pfiblizné
v=2214ms"".

To se nezdé néjak hrozné, vzdyt Casto cestujeme i vétsi rychlosti. Jenze je po-
tfeba si uvédomit, ze to znamend pohyb po kruznici rychlosti 4,2rpm (otdcek za
minutu). Vzhledem k velikosti lidského téla (které je relativné velké k rozmérim
celého rotujictho télesa) by to znamenalo, ze na ¢4sti téla od hlavy k paté by pu-
sobily zna¢né jiné sily, takze bychom pocitovali konstantni napéti, coz by vedlo ke
zdravotnim potizim.

Pravé proto je lepsi postavit lod s faddové vétsim polomérem. Gradient setrvac-
nych sil nebude tak vyrazny a navic ziskdme vétsi plochu ,,podlahy*.

Zatim se tento model testoval jen v laboratofi na rozmérech rfadu desitek cen-
timetrd. Ostatné na simulaci toho, jak bychom se citili, sta¢i obycejna zabavni
centrifuga na pouti. Zemskou gravitaci si prili§ neuvédomujeme, nebot na néas
pusobi neustédle a ve stalém sméru. Pisobici sily si vSak rychle vSimneme, kdyz
udélame stojku nebo se projedeme (alespon ti Stastnéjsi z nds) v Tesle Model S
schopné vyvinout zrychleni a = ¢® Nage télo vnima4 silné pouze gravitaci v jiném
sméru nez od hlavy k nohdm, nebo naopak beztizi.

Podle psychologie je pro nase subjektivni vniméani zadsadni, kdyz se méni zrych-
leni. Tuto situaci popisujeme veli¢inou ryv (anglicky: jerk)

] = ms™".

Ryv definujeme jako derivaci zrychleni

. da d%v d3s
j= _

Todt T oder A

Uéinky ryvu na organismy pozoruje i biologie. Napfiklad to¢eni hlavy poté, co
jsme vystaveni proménnému zrychleni, je ddno pohybem mikrokrystala kalcitu
ve vnitinim uchu. Velikost ryvu j = 0,5 m-s ™ je na hranici naseho vnimani, 5 m-s~>
a vice jiz vyrazné pocitime a hodnota 10000 m-s~ zptisobi trhani mékkych tkani
(tohle doma nezkousejte)>®

Samozrejmé miuzeme definovat i dalsi derivace zrychleni a ryvu a diskutovat
jejich kratkodobé i dlouhodobé dopady na lidské télo.

Jiné interakce

Co kdybychom gravitaci nahradili jinou interakci, tfeba elektromagnetickou? Po-
kud bychom se dostate¢né silné nabili viuci okoli, byli bychom bud pfitahovani,
nebo odpuzovéni. Elektromagneticka interakce je dokonce o mnoho fadu silnéj-
${ nez gravitacni. Jenze neni univerzalni. Oddéleni kladnych a zapornych naboju
prinasi problémy v jaderné fyzice a s nasimi moznostmi neni ve vétsim méritku

38https://tinyurl.com/fykosR35S3U6
39ht1:1:>s ://link.springer.com/article/10.1007/s00221-020-05745-7
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realizovatelné, takze by se naboj brzy neutralizoval.

Lod by také mohla vzlétnout uz nabitd. OvSem i v tomto ptipadé by srézkami
s ¢asticemi hmoty dochazelo k postupnému rozptyleni naboje do okolntho vesmi-
ru. Déle by elektrostatickou indukci na elektricky vodivych predmétech dochazelo
k jiskfeni, pripadné vzniku korony, coz by zaprvé naboj rychle vybilo, zadruhé
to v pritomnosti oxida¢nich ¢&inidel (vzduchu) miZze zpusobit pozar. O tom, Ze
naboj na lodi neni tplné zadouci, mohli vypravét prezivsi katastrofy vzducholodi
Hindenburgt*°

Vsechny tyto moznosti ale spoléhaji na to, Zze bychom byli jesté nazivu, a je
nutné dodat, ze to by byl hned nejvétsi problém. Pti vystaveni extrémneé silnym EM
polim by doslo k desynchronizaci elektrickych nervovych impulzt. Experimentalné
to vSak zatim na lidech nikdo neovéroval.

Pokud by navic pole byla proménnd, zpusobi indukei vznik proudu a zahrivani
tkdni, coz by nds mohlo v podstaté upéct (po dosazeni teploty v rozpéti 43 °C
az 45 °C by doslo k denaturaci bilkovin, enzymi a ndsledné ke smrti bunék).

Sci-fi

Dosud jsme se bavili pouze o situaci, kdy pasazéfi zazivaji rozumné ,predvidatel-
nou“ gravitaci. V ruznych patrech lodi by smérovala stéle stejnym smérem, pouze
s ruznou intenzitou. Ménici se uméla gravitace by byla mozna jen obrovskymi zmé-
nami rychlosti a opét se dostavame k problému, jak vyvinout takové zrychleni.

Zmény gravitace jsou vSak ve sci-fi literature a kinematografii mozné témér
okamzité a necekané. Napriklad by se mohlo jednat o jistou exotickou hmotu, kteréd
dokaze rusit gravitaéni pusobeni, pfipadné ho obratit apod. Napriklad v herni
sérii Mass Effect je objevena hmota, kterda je schopnd ménit hmotnost okolnich
téles. Zadnou takovou &astici viak nezndme. Veskerou zndmou hmotu spojuje pravé
jednotna gravitace®! a jeji hmotnost ovliviiuje Higgsovo pole viem stejné.

Uloha IV.1 ... planetové zavislé jednotky

Mmnoho jednotek na Zemi je historicky svazano s vlastnostmi nasi planety. Jaké by
byly jednotky jako metr, uzel ¢i atmosféra, kdybychom je zavedli stejnym zptiso-
bem, jako byly puvodné zavedeny na Zemi, ale pritom bychom bydleli na Marsu?
Uvedte jak poméry mezi ,zemskymi“ a ,martanskymi“ jednotkami, tak i jejich
vyjadreni pomoci jednotek SI. Karel se zamyslel nad ne-SI jednotkami.

Metr

Prvni oficidlni definice metru pochdzi z roku 1793 jako jedna desetimiliontina vzdé-
lenosti rovniku a severniho pélu. Pokud uvazujeme Mars jako kouli o polomé-

4Onttps://tinyurl.com/Hindenburgfykos
*https://cds.cern.ch/record/2295704/files/pdf . pdf
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ru rm = 3386 km, tak je tato vzdéalenost rovna ¢tvrtiné jeho obvodu, pfiblizné te-
dy 5319 km. Desetimiliontina této vzdalenosti ¢ini priblizné polovinu metru. Podle
puvodni definice by byl tedy ,,martansky* metr priblizné polovi¢ni nez ten puvodni

»zemsky*
l .
i _ B 53,
lz, Ry,
Pro zajimavost, pokud bychom Mars uvazovali jako rotac¢ni elipsoid, dosli bychom
k tuplné stejnému vysledku.
Metr byl také definovan jako délka zévésu sekundového kyvadla. Toto kyvadlo
ma periodu dvé sekundy. Vyjdeme-li z ucebnicového vztahu pro periodu matema-

tického kyvadla
T= 21‘[\/7 ,
g

muzeme pomér délek zdvésu sekundovych kyvadel na Marsu a Zemi vyjadrit jako
podil tabulkovych hodnot tithovych zrychleni pfi jejich povrchu
bt _ gy . 3,72ms > 0,38.
lz gz 9,81m-s—2
Podle této definice je ,martansky“ metr jeste kratsi, nez ten uréeny z predchozi
definice. Predpokladali jsme ale, ze délka sekundy na Marsu a na Zemi je stejnd.
Pokud si ale Martané (stejné jako lidé) stanovi délku sekundy na

1
5= g6 4000

pak je tato doba jina, nebot Mars mé rotacni periodu P = 1,026 d. Po této ivaze
definujeme ,martansky* metr jako
Py

2
I = 1y I (7) = 0,38m-1,0262 = 0,40m .
gz \ Pz

Standardni atmosféra

Standardni atmosféra byla definovana jako tlak vyvolany sloupcem rtuti vyso-
kym 760 mm pri teploté 0°C. Pomér velikosti této jednotky na Marsu a Zemi se d&
vyjadrit jako

Py hoga M - gg

Pz hpgz  gn
kde gn = 9,807 m-s~2 je standardni tihové zrychleni pro Zemi, gn = 3,725 m-s~2 je
tabulkova hodnota tihového zrychleni na Marsu, p je hustota rtuti a A = 760 mm
je definici stanovena vyska sloupce. Tedy ¢iselné py = 385 hPa. Opét vSak nara-
zime na jisté problémy - pii prumérné povrchové teploté Marsu je rtut v pevném
skupenstvi, takze jeji vlastnosti nejsou shodné s vlastnostmi rtuti v pozemském
barometru. Otazkou je také, zda bychom neméli ve vypocCtu uvazovat i vyse uve-
denou zménu délky, jelikoz milimetr na Zemi a Marsu se podle predchozich tvah
list.
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Situaci si vSak mutzeme zjednodusit, pokud budeme atmosféru definovat jako
prumérny atmosféricky tlak na povrchu. V tomto pripadé plati

pm = 610Pa = 0,006 0 atm .

Uzel

Definice uzlu byla navrzena tak, aby rychlost v uzlech byla rovna poc¢tu oblouko-
vych minut zemépisné sitky, které lod ujela za hodinu pii jizdé v polednikovém
sméru. Rychlost lodi v uzlech na Zemi a Marsu bude stejnd, pokud jejich thlové
rychlosti budou stejné. Pak se ale urazené vzdalenosti za jednotku ¢asu budou li-
sit. Napf. lod plujici rychlosti deset uzlii za hodinu urazi na Zemi béhem hodiny
priblizné 18,6 km, zatimco lod plujici stejnou rychlosti na Marsu urazi za stejny
¢as pouze asi 9,9km (v pozemskych kilometrech). Pomér rychlosti v m-s™* lodi
se stejnou rychlosti v uzlech na Marsu a Zemi je ddn pomérem jejich poloméru
jako

B g5

(A RZ
Na situaci mizeme nahlizet i nasledovné. Definice uzlu v principu definuje jednotku
uhlové rychlosti pohybu po povrchu wo = 1’h~!. Pokud bychom uvazovali navic
i zménu rotacni periody, mizeme si uvédomit, ze letadlo s rychlosti 1 uzel obleti
planetu za t = 360-60 h = 900P. Z toho uz lehce uréime pomér skuteé¢nych rychlosti
jako

2R\
vM _ 9oopy  BmPz . 0.52
vz, T 2rRy _RZPM_ e
900y,

Uloha IV.2 ... rychlodraha

Matfyz kromé navrhu vlastniho piva planuje postavit i zabavni park. Postavi tam
specidlni fyzikdlni bobovou drdhu, na které boby zacinaji s néjakou nenulovou
vertikalni rychlosti v, a rozjizdi se svisle dolii. Draha se postupné zakrivuje vic
a vic do vodorovného sméru, pricemz svisla slozka rychlosti ziistava konstantni.
Jakou maji boby rychlost ve vodorovném sméru v zavislosti na vysce, o kterou
klesly, a jakou maji celkovou rychlost v zavislosti na ¢ase? Boby po draze jezdi bez
treni.
Bonus Jaky je tvar bobové drahy? Karel mél ,,svétlou* chvilku.
Mame danou vertikalni rychlost vy, ktera ma byt konstantni. Poloha ve sméru y,
pokud ji zacneme pocitat od mista, kde byl bob vypustén, pficemz smérem dolu
bude kladna, poroste jako y = vyt. Protoze mame zanedbat odporové sily, musi
platit zékon zachovani mechanické energie, neboli

—-mv° =m —muy,, ,
B gy 5 My

kde v je celkova rychlost bobu ve vysce y, resp. v Case t, a m je hmotnost bobu.
Tou ovsem muzeme celou rovnici vydélit a nebudeme ji tedy potrebovat. Vidime,
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ze celkova kineticka energie je pocatecni kineticka a prirtstek zplisobeny poklesem
bobu. Pokud rychlost ve sméru x oznac¢ime jako v, pak plati

vﬁ—i—vi:ng—i—v; = Uz =\/29Y.

Tim jsme dostali odpovéd na prvni otdzku, horizontalni rychlost je v, = +/2gy.
Pokud do zdkona zachovani energie dosadime Casovou zavislost y, ziskdme vztah
pro rychlost

1 1 / 2¢t
imv2 = mgvyt + imvi = P= 2gvyt + vi = v=uvy/1+ 9
Uy

Odpovédi na druhou otazku je, ze celkova rychlost bobu se v ¢ase vyviji jako v =

:vy,/l—i—%.

Bonus
Drahu si vyjadiime parametricky. Od pocatku vime, ze plati y = vyt. Co plati
pro z? To zjistime tak, Ze nalezneme v, v zavislosti na Case a zintegujeme jej.

¢ t
Ve = /29y = \/2gvyt = x:/ovz(T)dT:/O WdT:%\/8gvyt3.

Ziskali jsme tak parametrické vyjddieni. Jesté mizeme najit zdvislost y(z), pokud
o /92202
vyjadiime ¢ z jedné rovnice a do druhé dosadime. Potom nam vyjde y = % 32 5 4
7 vysledku je patrné, ze tvar drahy bude zaviset i na rychlosti, se kterou budeme

chtit bob vypoustét.

Uloha IV.3 ... kyvadlové narazy

Dvé malé kulicky jsou upevnény na koncich provdzku stejné délky (I = 42,0cm)
a zanedbatelné hmotnosti. Opacné konce obou provazkii jsou uchyceny v tomtéz
bodé. Kulicky maji stejnou velikost, lisi se vsak materidlem, z néhoz jsou vyrobeny.
Jedna je ocelova (p1 = 7840kg-m™3) a druhd duralovd (p2 = 2800kg-m~2). Obé
zdvazi pustime z klidu s pocdtecni vychylkou 5°, poté dojde k dokonale pruzné
srazce. Do jaké maximalni vysky po nf jednotlivé kulicky vystoupi? Jak to dopadne
po druhé srazce? Karel chtél ostatni hypnotizovat. Chece se vam 1esit dlohu . . .

Pre jednoduchost si zvolime hladinu nulovej potencidlnej energie v mieste zrazky.
Pozndme dizku lana ! a uhol ag = 5°, vdaka ktorym vieme, ze podiatocna vyska
oboch zavazi je
ho =1(1 —cosap) = 1,60mm .
Podla zdkona zachovania mechanickej energie (dalej len ZZE) mézeme pisat pre
prvé zavazie
1

;= migh
imlvl = migho,

v = \/Zgho = \/2gl(1 —cosap) -
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Kedze je druhé zévazie vychylené pod rovnakym uhlom a jeho lano ma rovnaku

dizku, tak platf va = —v1. Aby sme zistili rychlost zévaz{ po ndraze pouzijeme ZZE
a zakon zachovania hybnosti (dalej len ZZH)

1 1 1 1

imlvf + gmzvg = §m1vi2 + imzvf ;

i i
mi1v1 + Mmov2 = mi1v1; + Mmavy .

Riesenim tejto ststavy rovnic a dosadenim za mi, ma, v1, v2 a ho ziskame

v = LSM\/le(l —cosap),

p1+ p2
/ 3p1—p2\/7
Vg = ————1/2gl (1 — cosayp) .
2 o1+ p2 9( 0)

Teraz vieme spitne vypoéitat do akej vysky h} a h5 vystipia jednotlivé zavazia
podla ZZE

1 2
—mv? =migho = R)= U717
2 29
_3 2
b = <M> (1 —cosaw) =4,43 - 10 %m.
p1+ p2

Rovnaky postup je aj pri druhom zavazi

2
Ry = (?’pl_”) 1(1—cosap) = 6,06-10 > m,
p1+ p2

Vidime teda, Ze lahsie duralové zavazie bude ,vystrelené* vyrazne vyssie, zatial
¢o pohyb ocelového zavazia bude len tazko pozorovatelny.

Riesime matematické kyvadlo, a preto plati, Ze druhd zréazka nastane na rovna-
kom mieste ako prva. Podla ZZE budi maft zavazia rovnaké rychlosti pred druhou
zrazkou ako mali po prvej zrazke. Riesime opét ti istd stistavu rovnic, preto budia
maft zavazia po druhej zrazke rychlosti rovnaké ako mali pred prvou zrazkou, a teda
vystipaju do povodnej vysky.

Po prvej zrazke vystipaji zavazia do vysok h} = 4,43-10"°m a h} = 6,06-10 3 m,
po druhej zrazke vystipaja naspat do povodnej vysky.

Uloha IV.4 ... analogie

Meéjme dvé hookeovské pruziny s modulem pruznosti E =
= 2,01 GPa a pist s viskozitou n = 9,8 GPa-s. Zdvislost napéti o s I
na relativnim prodlouzeni € je popsana vztahem os = Fes pro 4
pruzinu a o4 = néq pro pist, pricemz tecka zde znaci derivaci la
podle casu. Jednu pruzinu délky ls a pist délky lq zapojime do

série a poté k nim paralelné pripojime druhou pruzinu o délce l,. Cely tento sys-
tém pak nahlym roztazenim uvedeme do stavu s g = 0,2 a toto prodlouzeni déle
drzime konstantni. Urcete, za jak dlouho od roztazeni poklesne napéti v systému

$000006000
=
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na polovinu ptvodni hodnoty, jestlize plati ll—* =0,5.

Mirek vymyslel ilohy na zkousce. Zase.
Napéti v sériové zapojené pruziné, v paralelni pruziné a v pistu oznac¢ime postup-
né os, op a o4. Relativni prodlouzeni bude obdobné ¢g, €, a €q.

Celkové napéti v systému, které oznacime o, je ddno souctem napéti jednot-
livych paralelnich casti. Napéti v prvni ¢asti je os = 04, zatimco ve druhé je
to jednoduse op,. Potom

0 =0p+0s. (14)

Ze zadani vyplyvaji vztahy mezi napétimi a relativnimi prodlouzenimi
os =Fes, op=~FEe,, 04=mncq.

Zatim mame 7 neznamych a 5 rovnic, potfebujeme proto ziskat jesté dvé rovnice.
Prvni z nich vychézi z faktu, ze prodlouzeni e, je konstantni, neboli e, = &o.
Posledni rovnice vyplyva ze zachovani délky. Zfejmé plati I, = Is + lq. Obecné (pii
libovolném natazen{) musi platit

I4+ep)lp=04es)ls+(1+ea)la.
Pro zjednodusenti si definujme konstantu A = ll—;, ¢imz dostaneme
I+ep=04+e) A+ 1 +eq)(1-N).

Toto je nase posledni rovnice. Je jasné, ze budeme muset fesit diferencidlni rovnici,
zacneme tedy vyjadirenim casové derivace relativniho prodlouzeni pistu

o4 O'S_EES_E(1+€0 7A>_

g = — = —
n n n n A
:%(1+EO*)\7(1+€<1)(17A)):%(507(1,)\)&1):
— E(l_)\) €0
__47547Gd_1fx)'

1
—1—(1+4¢a)

Resme diferencialni rovnici

1 E1l-—
ﬁdedz——i)\dt,
€d — 71X noA

£0 El—-\
1 _ —_o_Z2174
n(sd 17/\) ¢ n oA t

kde C je integracni konstanta. Nyni si miuzeme vyjadrit prodlouzeni pistu

€0 E 1-X

=gy AT

€d

kde A = €Y je dalsi konstanta. Pro jeji uréeni pouzijeme pocsteéni podminky.
V Case t = 0s (t&sné po natazeni systému) se pist jesté nestihl dat do pohybu,
takze plati €4(0) = 0. Z toho plyne

_ €0 €0 _,E%t>
A= T = Ed_l*)\(l e .
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Uz méame vse potiebné proto, abychom mohli spocitat celkové napéti v systému.
Za¢neme dosazenim do rovnice (14)

0 =0p+0s=0p+0q=FEeqg+neq.
Daéle spocitame casovou derivaci relativniho prodlouzeni pistu

€0 _E 1A, El-—\ Feo _E1-A,
_ Py = ——e 7 X
1—X nA ’

n A

€4 =

kterou rovnou dosadime do predchozi rovnice

E 1=X

1—X
o= FEeo + %e nx "= Feo (1 + %engt) .

Podle zadani hledame cCas 7, ve kterém je napéti polovi¢ni oproti poc¢atecni hod-
noté, neboli
1 1 1
o(r) = 30(0) = 5 Feo (1 v X) .
Odtud uz snadno vyjadrime 7 jako

A 2

_n
TTEITI

Ciselné 7 = 6,8s.

Uloha IV.5 ... vrtulnik

Ptaka Fykosaka uz unavovalo létat silou vilastnich kridel, a proto zacal premyslet
o stavbé vlastniho vrtulniku. Vytvoril si jednoduchy model nosného rotoru a chtél
zjistit, s jakou uhlovou frekvenci w se ma skutecny rotor otdcet. Listy rotoru se
zarezavaji do vzduchu pod tihlem 45°. Molekuly vzduchu jsou jimi diky tomu
odrazeny primo dolt, ¢imz vznikd tok hybnosti. Molekuly vzduchu povazujte za
ptivodné nehybné a srazky s nosnou plochou za dokonale pruzné.

Ucinnd &dst nosné plochy (tj. ¢ést sklonénd pod tihlem 45° vii¢i vodorovnému
sméru) se nachdzi ve vzdalenosti 1 = 50 cm az r2 = 6,00m od osy rotace, priumét
listu rotoru do svislého sméru ma vysku h = 10,0 cm. Fykosakiiv vrtulnik bude mit
Ctyri takové listy.

Kolik otacek za sekundu musi rotor vykonat, aby se vrtulnik o hmotnosti m =
= 2500 kg prdave udrzel na misté? Jindrovi bylo vedro, tak si stoupl pod vrtulnik.

Obvodova rychlost vrtule zavisi na vzdalenosti od osy rotace, tim padem na ni
bude zavisla i rychlost sestupného proudu vzduchu. Predstavme si infinitezimalni
vélcovy element vzduchu obepinajici osu rotace ve vzdalenosti r. Vyska tohoto
elementu je h (stejnd jako vertikdlni vyska listu rotoru) a jeho radidlni sitka je dr.
Tento element vzduchu méa hmotnost

dm = 2nprhdr.
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Otécejici se list rotoru posle tento element vzduchu dolt rychlosti v = wr. Perioda
rotoru je T' = 2n/w. Hybnost tohoto elementu leticiho dolu je

dp =vdm = 2Tcpwhr2 dr,

pricemz se tento déj odehraje za cas T, takze na vrtulnik ptsobi element reakéni
sily smérem nahoru
d wd
dF, = ?p = 72: = pw’hr® dr.

Vztlakova sila pusobici na vrtulnik od jednoho listu rotoru je

T2 1
F :/ prhTQ dr = F = gpwzh (rg — r?) .

T1

Rotor ma N = 4 listd, takze celkova vztlakova sila je
N o 3 3

F=—pw°h — .
3 pw (7"2 T1)

Jestlize se ma vrtulnik tak akorat udrzet ve vzduchu, musi byt vztlakova sila rovna
tihové
F=mg,

kde g = 9,81 m-s~? je tihové zrychleni. Uhlové frekvence rotoru tak musi byt

_ 3mg
“V Nph(r3 —r3)”
Po dosazeni &islenych hodnot ze zadéni a hustoty vzduchu p = 1,29kg-m > dost4-
vame

w = 25,71rad~s_1 .

Pocet otacek za sekundu je
f=2 —409Hz.
2n

Rotor musi vykonat 4,09 otdcek za sekundu, aby se vrtulnik udrzel na misté.

Uloha IV.P ... zimnou krajinou

Zamyslete se nad tim, jak je mozné zjednodusit pohyb clovéka krajinou v zim-
nich podminkach. Vezméte do uvahy rizné sklony terénu, typy snéhové pokryvky
(,prasan,“ mokry snih, pfemrzly snih, led, ... ) a pomicky (snéZnice, lyZe, macky,
brusle, ... ). Popiste, jak dané pomticky z fyzikéalniho hlediska funguji, a na zdkladé
toho urcete, které jsou v jakych podminkach nejvhodné;jsi.

Dodo by chcel konecne poriadnu zimu.

Budeme se ridit radou ze zadani a popiSeme nejdrive fyzikalni principy, na kterych
dané pomiucky funguji. Poté zminime, jaké jsou jejich vyhody a nevyhody v riznych
typech prostredi.
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Snéznice

Snéznice lidé pouzivali miniméalné jiz pred 4 tisici lety. Fyzikalni princip, na kterém
snéznice funguji je totiz velmi jednoduchy. Hloubka, do které se noha clovéka
snaziciho se brodit snéhovou pokryvkou zabori, se bude zvétsovat s rostoucim
tlakem, kterym noha na snih pusobi. Pokud tedy zvétsime plochu, na které tiha
pusobi, tim, ze k boté pfipevnime snéznici, zmensime tim hloubku zaboreni.

Hloubka zaboreni samoziejmé bude zaviset i na typu snéhu. Pokud snih bu-
de stary a zmrzly, je mozné, ze po ném pujde chodit bez zabofeni bez snéznic.
Pokud se ale bude jednat o hluboky, cerstvé napadany snih, tak se bez néjaké
pomucky zabranujici zabofeni neobejdeme. I pfi pouziti snéznic se v Cerstvém sné-
hu standardné noha zaboii 15 az 20 cm. Bézné se urcuje velikost snéznice pomoci
pravidla 14,5 cm?kg™' na jednu snéznici. Proto horolezecké snéznice mohou byt
az 76 cm dlouhé a 25 cm sSiroké.

Tradi¢ni snéznice se sklddaly z dfevéného ramu, na ktery byla napnuta mftiz-
ka z kuzi. Moderni snéznice pak maji budto kovovy nebo plastovy ram a vypli
ze syntetickych materidla. Horolezecké snéznice maji také kovové zuby pro lepsi
stabilitu na strmych svazich.

—

Obr. 17: Moderni snéznice
(https://en.wikipedia.org/
wiki/Snowshoe).

Obr. 16: Tradi¢ni snéznice
(https://en.wikipedia.org/
wiki/Snowshoe).

Macky

Magcky jsou tvoreny ramem a sadou kovovych hrott, které se pripeviuji na obuv.
Slouzi ke zvyseni stability na ledovych a snéhovych povrsich. Pouzivaji se hlavné
v horolezectvi, pripadné pri lezeni na ledovych sténach. V zavislosti na funkci, ke
které jsou urceny, maji rozdilnou geometrii hrotu.
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Obr. 18: Macky pro lezeni na ledové sténé
(https://en.wikipedia.org/wiki/Crampons).

LyZe

Stejné jako snéznice i lyze jsou clovékem vyuzivany jiz tisice let. Zakladni funkce
lyzi je podobnd jako u snéznic, tedy zvétseni kontaktni plochy se snéhem. K tomu
ale navic slouzi k tispofe energie pomoci snizeni tfeni mezi lyzi a snéhem. Dnesni
lyzZe jsou ale mnohem sofistikovanéjsi nez jejich starovéci predci. V naprosté vétsiné
pripadu jsou lyze pouzivany jesté s hilkami pro vétsi mobilitu a stabilitu. Zékladni
déleni lyzi je na bézecké a sjezdové. Jak jiz ndzev napovida, bézecké lyze slouzi
k prekonavani prevdzné rovinnych teréni, pripadné k béhu do kopce. Sjezdové lyze
pak poskytuji velkou kontrolu pri sjezdu z kopce. Existuji ale také hybridni lyze,
které kombinuji tyto dvé funkce.

Bézecké lyze Délenim lyzi na bézecké a sjezdové jejich klasifikace ale zdaleka
nekonci. Bézecké lyze se ddle déli na zakladé toho, jakou technikou se na nich béh4.
Jednd se budto o lyze klasické nebo lyze na brusleni (skatové). Klasické bézecké
lyze se pak dale déli podle toho, do jakého typu terénu jsou nejvhodnéjsi. Nékteré
jsou vhodné do upravené stopy, jiné pak do nedotcené prirody.

Zabyvejme se nyni fyzikdlnim principem techniky klasického bézeckého lyzova-
ni, pfesnéji principem techniky stridavého béhu. Zaprvé je nutné zminit, ze u bézec-
kého lyzovani mé lyzaf volnou patu. Bota je k vazani pripevnéna pouze ve Spicce.
Pri klasickém lyzovani se pak lyzar odrézi z ploch lyzi. Klasicky béh na lyzich je
velmi podobny béhu na ,suchu. Celkové se klasicky béh na lyzich da rozdélit do
t¥i fazi: odraz z jedné nohy, pfesun vahy na druhou nohu a skluz. Jak je ale moz-
né, ze se lyzar dokaze odrazit z plochy lyze bez toho aby doslo k podklouznuti?
To umoznuje specidlni tvar lyzi, jez jsou (dvojité) klenuté*? a zaroveii pouZzitim
tzv. stoupaciho vosku v urcité c¢asti skluznice lyze. Této Casti skluznice se Fiké
mazaci komora a nachdzi se pod vazanim. Stoupaci vosk slouzi ke zvysSeni tieni

42 Anglicky néazev pro toto klenuti je double camber.
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skluznice a snéhu, aby bylo mozné se odrazit. U nékterych lyzi byva skluznice v ob-
lasti mazaci komory opatrena tzv. ,Supinami“, které slouzi ke zvySeni tfeni mezi
snéhem a lyzi v momentu odrazu. Takovéto lyze se pak nemusi mazat stoupacimi
vosky.

Obr. 19: Klenuti klasické bézecké
lyze Obr. 20: Protiskluzovy vzor pod

(https://tahoetrailguide.com). vézanim
(https://tahoetrailguide.com).

Pokud tedy lyzi polozime na rovny podklad, bude se ho dotykat pouze u spicky
a u jejiho konce. Prvni klenuti slouzi k rovnomérnému rozlozeni vahy lyzare. Pokud
vSak bude stdt na obou lyzich zdroven, nebude lyze zcela narovnana (pokud lyzat
pouziva spravné dlouhé lyze). Mazaci komora stédle nebude v kontaktu s podkla-
dem. Teprve kdyz lyzar bude stat celou vahou na jedné lyzi, dojde ke kontaktu
mazaci komory se snéhem a bude se moci odrazit*?

Dalsim stylem jizdy, ktery také spada do klasického bézeckého lyzovani, a kte-
rou vyuzivaji hlavné zdvodni lyzafi, je technika zvand soupaz. U této techniky
neprobihd odraz z ploch lyzi - lyzai je pohdnén vptred pouze odrazy htlek. Tento
styl ale pro naprostou vétsinu lyzait neni dlouhodobé udrzitelny. Pokud je ale ly-
zar dostatecné sebevédomy a véri, ze celou planovanou trasu zvlddne timto stylem,
nemusi lyze mazat stoupacim voskem.

Lyze pro klasické lyzovani ve stopé jsou velice lehké a tenké (40 — 50 mm) a navic
k dosazeni zminovaného dvojitého klenuti nejsou opatieny kovovymi hranami, které
by negativné ovliviiovaly tuhost a vihu lyzi. Bézecké lyze také na rozdil od lyzi
sjezdovych nemaji postranni vyrez, tzn. jsou ve vsSech mistech priblizné stejné
siroké. To napomaha lyzi jet rovné. Na druhou stranu se s ni pak pomérné obtizné
zataci.

Mimo klasické lyzovani se v 80. letech rozmohla alternativni technika, tzv. brus-
leni. Jak jiz ndzev napovidé, tento styl lyzovani mé mnoho podobného s lednim
¢i in-line bruslenim. Misto odrazi z ploch se v tomto ptipadé lyzatf odrazi z hran

43V idedlnim p¥ipadé by ani po presunuti celé vahy neméla byt mazaci komora v kontaktu
se snéhem, protoze skluz by spravné mél probihat pravé na jedné noze. Az teprve pri odrazu
smérem nahoru a dopredu se lyze jesté dodatecné stlac¢i a v tu chvili dojde ke kontaktu. Tato
situace je ale pouze idedlni pripad, kterého dosahuji lyzari s vybornou technikou a zacatecnici
by na takovéto lyzi nebyli schopni se poradné odrazit.
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lyzi. Tento zpusob jizdy je rychlejsi nez obé techniky klasického lyzovani, nebot
pro odraz pii stfidavém béhu je pri odrazu dand lyze vzdy v klidu. Pf¥i soupazi
se zase minimélné vyuzivd spodni ¢ast téla, coz neni tolik efektivni. Na druhou
stranu, aby bylo brusleni mozné, musi byt trat upravena, snih musi byt alespon
trochu stlaceny, jinak by se lyze propadédvaly do snéhu a brusleni by bylo prakticky

v

nemozné. Skatové lyze jsou kratsi nez klasické, maji nizsi klenuti a jsou tuzsi.

Obr. 21: Skatova vs klasickéd technika
(https://www.lofsdalen.com/en/cross-country-skiing).

Sjezdové lyze Sjezdové lyze se od téch bézeckych pomérné vyrazné lisi. Jsou
zpravidla kratsi, Sirs{, a navic jsou uzsi v oblasti vazani oproti jejich konciim (hrany
lyzi opisuji ¢ast kruznice). Déle pak maji kovové hrany a jejich klenuti je nizsi nez
u bézeckych klasickych lyzi. Tvar klenuti se méni v zavislosti na tom, na jaky typ
sjezdu je lyze urcena. V nékterych pripadech je klenuti dokonce zdporné po celé
lyzi, nebo se kombinuje se standardnim v urcitych ¢astech lyze. Noha je tentokrat
k lyzi pripevnéna jak ve Spicce tak u paty, nebot je zaddouci co nejvétsi kontrola
nad lyzi.

Jelikoz sjezd pfimo dolu ze svahu je pro naprostou vétsinu lyzara v podstaté se-
bevrazda (i na standardnich lyzich je mozné dosdhnout rychlosti pres 100 km-h~!),
je nutné néjakym zpusobem brzdit. To se déld zatdCenim. Zatdcet se na lyzich déa
zatacet dvéma zpusoby.

Pokud lyzar zataci smykem, seskrabuje pti zahranéni lyzi vrchni vrstvu snéhu
ze sjezdovky, pricemz zpétnd reakce snéhu lyzate brzdi. P¥i tomto zpisobu nejsou
lyZze v rovnobézné poloze se smérem rychlosti lyzare. Tato technika neni prili§
narocnd, protoze lyzaf nemusi vyvinout tak velky tlak na hranu lyzi, aby dosahl
pozadovaného efektu.

Pokrocilejsi technika je tzv. carvingovy oblouk. V tomto pripadé lyzar jede
také po hrané lyze, ale tentokrat na ni musi vyvinout dostatecné velky tlak, aby
se zasekla do sjezdovky dostatecné hluboko. Pokud toto nastane, lyzar jiz nebude
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podjizdét smérem vné okamzitého oblouku jeho trajektorie, ale udrzi si kruhovou
trajektorii (viz obr. 22).

Traditional Camber

(- 7

I Effective Edge |

K Camber with Front Rocker /

| Effective Edg |

r
k \ Camber with Front and Tail Rocker /

i d |
; ffective Edg |

\¥ Full Rocker (Zero Camber) /

\ S Reuerse Camber ™

Obr. 23: Typy profila sjezdovych
Obr. 22: Smyk vs carvingovy oblouk lyzi (https://donsnotes.com/
(https://donsnotes.com/sports/ sports/ski-technology.html).
ski-technology.html).

Typy klenuti a mira vykrojeni lyzi vyrazné ovliviuji jejich jizdni vlastnosti.
U dnesnich lyzi se standardné kombinuje tradi¢ni klenuti uprostied lyzi a zapor-
né klenuti na koncich lyze. Standardni klenuti slouzi k pozadovanému rozlozeni
hmotnosti lyzafe po celé délce lyze, ¢im se zvySuje efektivni hrana lyze (tzn. délka
hrany lyze, kterd je v dané situaci v kontaktu se snéhem) pfi carvingovém oblouku.
Zaporné klenuti na koncich lyze snizuje efektivni hranu pri malém hlu naklonéni
lyze, tedy pri malych rychlostech, coz umoznuje velkou miru kontroly nad lyzema.
Pr1i zvétsujicich se thlech naklonéni lyze pak roste délka efektivni hrany, coz zvét-
Suje stabilitu lyze pfi carvingovém oblouku. I kdyz maji sjezdové lyze uprostied
tradi¢ni klenuti, ve velkych rychlostech se stejné prohnou na druhou stranu, nebot
to je jediny zpusob, jak mize byt vykrojend hrana lyze po celé jeji délce v kontaktu
se sjezdovkou (viz obr. 24). Timto zplisobem je ale vaha lyzafe rozlozena po hrané
lyze rovnomérné. Lyze se zapornym klenutim se potom pouzivaji v podstaté jenom
na jizdu mimo sjezdovky v hlubokém snéhu.

Hybridnilyze Ukazali jsme sizdkladni principy konstrukei lyzi bézeckych a sjez-
dovych a z nich plynouci pozadované vlastnosti v danych situacich. Designéri lyzi
se ale také snazi tyto vlastnosti kombinovat do jedné sady lyzi. Vznikaji potom
lyze, které nejsou vynikajici ani v jedné situaci, ale daji se pouzit v obou ptipa-
dech. Existuje celé spektrum lyzi mezi hrani¢nimi pripady klasickych bézeckych
lyzi a lyzi sjezdovych. Potom uz zalezi na daném lyzafi, jakym zptisobem ma v pla-
nu lyZe pouzit. Pokud napt. zvétsime tloustku klasické lyze a opatfime ji kovovymi
hranami, nebude tak elastickd a snizi se tim padem jeji skluz, ale ptijde zase pouzit
v hlubsim snéhu a také se s ni jednoduseji budou sjizdét svahy.
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Existuji pak nejen hybridni lyze ale i hybridni technika sjezdu, kdy lyzaf ma
upevnénou pouze $picku boty, tzv. Telemark

Obr. 25: Zavodnik v telemarkovém
oblouku (https://en.wikipedia.
org/wiki/Telemark_skiing).

Obr. 24: Zavodnik v carvingovém
oblouku (https://donsnotes.com/
sports/ski-technology.html).

Brusle

Dalsim velice starym néstrojem vyuzivanym ke zefektivnéni pohybu ¢lovéka v zim-
ni krajiné jsou brusle. Pokud bereme za samoziejmé, zZe led je kluzky, tak princip
fungovani brusli neni nijak slozity. Brusle maji ostré hrany, kterymi se zarezavaji
do ledu a tim padem je v té chvili umoznén pohyb pouze ve sméru noze brusle.
Bruslar se tedy odrazi ve sméru kolmém na pohyb brusle. Vhodnym naklonénim
brusli se poté bruslar pohybuje vpred. Vyhodou brusleni oproti chizi je, Ze se ve
velké mire zachovava kinetickd energie bruslare a také Ze pro odraz neni nutné,
aby noha bruslafe byla v klidu.

a) b)

skate blade

edge
%Me ‘/; ] v
1

ice surface ice surface

Obr. 26: Noze brusli (https://www.researchgate.net/publication/5243786_
Ice_friction_of_flared_ice_hockey_skate_blades).

44Telemark je také jméno Norského mésta kde norsti femeslnici v poloviné 19. stoleti vynalezli
tradi¢ni klenuti lyze. Tato sjezdova technika je pak také ta origindlni, nebot v té dobé jesté
neexistovaly vazini s pevnou patou.
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Noze brusli nejsou vybrouseny do tvaru ,,V jak by si mozna nékdo mohl mys-
let. Jejich tloustka je ve vSech mistech stejnd (1 — 4mm), tim pddem mé kazdd
z brusli dvé hrany (viz obr. 26b). Déle je pak u vétSiny brusli zespodu vybrousen
7ldbek. Cim hlubsi (resp. ¢im mensi polomér zldbku) tim je brusle stabilngjsi a 1épe
ovladatelnd, ale za cenu snizené rychlosti. Z toho divodu jsou brusle rychlobrus-
lara zespodu zcela rovné, krasobruslari maji zase zlabky velmi hluboké. Hokejisté
se pohybuji nékde mezi témito dvéma extrémy. Navic nejsou noze po délce zcela
rovné, ale maji vypoukly profil. To zarucuje lepsi ovladatelnost.

To, ze je viibec mozné na ledé bruslit bylo dlouho vysvétlovano tim, Ze s ros-
toucim tlakem klesd hodnota bodu tani vody. Led mél pod piisobenim tlaku roztat
a brusle by potom mohla klouzat po tenké vrstvé vody. Toto se vsak ukézalo jako
nedostatecné vysvétleni, protoze v uvazované situaci neni dosahovano dostatec-
nych tlak pro brusleni pod —4 °C. Jiné vysvétleni je zaloZené skutecnosti, kterou
objevil jiz Michael Faraday a to je fakt, ze se na ledu pfirozené vyskytuje mik-
roskopickd vrstva vody (az do —38°C). Spolu s tdnim ledu vlivem t¥eni (i kdyz
toto tfeni je relativné malé) pfi vyssich rychlostech pak vznikd kolem hran brusli
dostatecné silné vrstva vody a brusle po ledé klouze.

Pouziti v terénu

Nakonec porovndme vyhody a nevyhody zminénych pomtcek v ruznych typech
prostredi.

Rovinna oblast Pro pohyb v zasnézené rovinné oblasti bude v naprosté vétsiné
pripadt nejvhodnéjsi pouzit bézecké lyze. Alternativou jsou potom snéznice. Lyze
ale budou v podstaté vzdy rychlejsi nez snéznice a zkuseny lyzar také nebude muset
vynalozit tolik sil pro urazeni stejné vzdélenosti z davodu nizkého tfeni mezi lyzemi
a snéhem. To znamend, ze se pomoci jediného odrazu dostane dal nez turista na
snéznicich a také pri jizdé z kopce (klidné i mirného) nemusi vynalozit v podstaté
zadnou energii. Toto plati v podstaté pro vSechny typy snéhové pokryvky, i kdyz
pro kazdy tento typ je nutné zvolit vhodny typ lyzi a také je spravné pripravit
(namazat spravnym typem stoupaciho vosku a parafinu).

Presto snéznice poskytuji urcité vyhody. Pokud by se napft. turista chtél vy-
dat na delsi vypravu, kde by s sebou potieboval vzit vétsi mnozstvi zasob a nesl
by je v batohu, tak by dodatecné zatizeni mohlo zna¢né zkomplikovat jizdu na
lyzich. Dané bézecké lyze jsou vétsinou urceny pro relativné tzky interval vahy
lyzate a pokud by byl pretizeny, bude mu drhnout mazaci komora, coz by vedlo
k vyraznému zhorseni skluzu lyzi. To by se ale dalo vyftesit tim, Ze by zdsoby tahl
za sebou. Dalsi vyhodou snéznic je, ze je to méné komplikovany nastroj a z to-
ho diavodu i méné nachylny k zavadam. To také hraje vyznamnou roli pfi delsich
vypravach.

Dalsi vyhoda snéznic je, ze se v nich lépe manévruje. Kdyby se turista napr.
pohyboval v hustém lese, je mozné zZe jizda na lyzich bude zna¢né komplikovana.

Kopcovita oblast Tento pripad je velmi podobny pripadu predchozimu. Na
lyzich je mozné stoupat do kopce v naprosté vétsiné snéhovych podminek, pokud
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jsou lyze spravné namazané, popi. pokud maji dostatecné vhodny protiskluzovy
vzor pod vazanim. Pro velmi strmé svahy je pak také mozné urcité typy lyzi opattit
stoupacimi péasy, které se tdhnou po celé délce lyze. Jizdou z kopce potom lyzar
usetii mnoho sil a ¢asu. Vyhodou snéznic je potom jednoduchost pouziti a mensi
nachylnost k zavadam.

Hory Pfi pohybu v horskych oblastech jiz velmi zélezi na konkrétnich podmin-
kéch a jaké cile ma dany turista/horolezec. Nejstrméjsi svahu, které je na lyzich
mozné zdolat (za pouZiti stoupacich past), maji sklon stoupani nékde kolem 30°
(viz obr. 27). To je mozné ale jen v piipadé idedlnich snéhovych podminek. Pokud
je snih velmi hluboky a cerstvy, tak neni dostatecné stabilni pro tento typ stou-
péani. Pokud je zase moc namrzly, tak nebude dostatecné vysoké tfeni mezi pasy
a snéhem a stoupani znovu nebude bezpecné nebo vibec mozné.

4

Obr. 27: Extrémn{ p¥ipad skialpinisty stoupajiciho pod tthlem 34°
(http://straightchuter.com/steep-skinning-technique/)

Pro strméjsi svahy nebo v pripadech, kdy horolezec neméa v timyslu cestu zpat-
ky sjizdét na lyzich, se potom pouzivd kombinace snéznic a macek v zavislosti
na snéhovych podminkach. Pro lezeni na ledovych sténach se pak vzdy pouzivaji
specializované macky.

Zamrzlé vodni plochy Pro pohyb na zamrzlych vodnich plochéach jsou patrné

nejvhodnéjsi brusle, ale to jen v pripadech, kdy zamrzla vodni plocha neni zaroven
zasnézena. Pokud je zasnézend, je nejvhodnéjsi pouziti lyzi.

Uloha V.1 ... ozarena druzice

Priimérné jakou cast dne stravi ve stinu Zemé satelit obihajici na nizké obézné
drdze? Uvazujte, Ze obihd po kruhové dréze v roviné ekliptiky ve vysce H = R/10
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nad povrchem, kde R je stredni polomeér Zemé. Karel myslel na satelity.

Zemé svym obéhem kolem Slunce za sebou neustéle vytvari kuzel ,zatméni“ Jeli-
koz je ale vzdélenost satelitu od Zemé o pét fadu mensi nez k nasi hvézdé, apro-
ximujeme slunecni paprsky jako paralelni. Poté spocitame velikost stinéného thlu
v trojuhelniku, jehoz vrcholy jsou stfed Zemé, prusecik drahy satelitu s oblasti
stinu a prusecik kolmice na primku Slunce - stfed Zemé, kterd jde z predchoziho
bodu, pravé s touto primkou. Plati

R=(R+ H)sin®,

© = arcsin R 7 =05,4°.
10

Ted si vysledek spravné interpretujme. Jedna se o tihel, kam nedopadaji paprsky,
ale skute¢né jim prochéazi satelit kazdy den? Ze zadani plyne, Ze obihd v roviné
ekliptiky, tedy na stejné plose, kde obihaji planety véetné Zemé kolem Slunce,
a v prubéhu roku se jeho trajektorie neméni. Nizkd obéznd draha (LEO) navic
nema ani vyrazné vykyvy mezi jednotlivymi dny, protoze doba obéhu podle tfetiho

Keplerova zakona
3
T=2n/ %
I

bude 1,6 hodiny (o néco vic nez ISS), takze je mnohem krat${ nez délka dne.
Primérné tedy v zdkrytu stravi satelit dobu imérnou poméru mezi vypocitanym
a pfimym dhlem
20 = © =36,3%.
2n T
To je v jednom dni pfiblizné 8 hodin a 43 minut.

Uloha V.2 ... pecka z tfe$né

Elon Musk planuje kolonizaci Marsu. Aby se to mohlo stat skutec¢nosti, musi tomu
predchazet vystavba zasobovacich zdkladen na povrchu Meésice. Pomozte vyresit
zasadni otazku: jak daleko doleti pecka z tresné, kterou 180 cm vysoky clovék na
zakladné na Meésici plivne vodorovnym smérem? Na Zemi by tato pecka dopadla
do vzdalenosti 4,3 m.
Bonus Urcete pomér vzdalenosti, do kterych tentyz clovek doplivne pecku na
Zemi a na Mésici pod libovolnym tihlem vzhledem k vodorovné roviné.

Katarina hledala zdminku pro vylet na Meésic.

Mame dani vysku H, z ktorej flusneme a vzdialenost rz, do ktorej dopadne kostka
na Zemi. Z tychto tdajov zistime pociatocnu rychlost flusnutia vo. Pomocou tejto
rychlosti zase dostaneme vzdialenost flusnutia na Mesiaci rv. Napiseme si rovnice
pre sturadnice kostky x a y

xr = vot,
1
=H— —gt”.
Yy 29
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V cCase dopadu na Zemi tz bude platit

1 9
0=H — —gtz,
292

rz = votyz .
Pre zemsky cas dopadu teda plati tz = %. Pomocou tohto ¢asu mozeme vyja-

drit vo = rz+/ équ{_ Rovnakym sposobom dostaneme cas dopadu na Mesiaci tm =

= % Pre vyslednii vzdialenost mv dostavame

g
2H
™ = Voltm = Tz 9z =Tz ng%TZ\/éa
2H gm gMm

Po dosadeni &isiel tak mame ry = 4,3v/6m = 10,5m.

Bonus

Pecka se bude ve vodorovném sméru pohybovat konstantni rychlosti v;, protoze
na ni neptsobi zadna sila. Sila na ni ptsobi jen ve sméru svislém, ve kterém ji
urychluje smérem dolti. Rychlost v tomto sméru ozna¢me v,. Pocatecni thel pii
vyplivnuti je a. Pak plati

Vy = Vo COS
Uy = vpsina — g;t,
kde g; oznacuje tthové zrychleni na Zemi nebo na Mésici a ¢ je cas od vyplivnuti.

Kazdou ze slozek poloh = a y jsme se rozhodli vysetfovat zvldst a kdyz vime,
jak se chovaji rychlosti, neni problém najit zavislosti soutradnic na case

T = vg cos at,
1
y=H +vosinat — igitQ.

7 prvni rovnice vyjadrime ¢as a dosadime do druhé

2
g9 =

=H tgo — = —5—5—.
Y taotgo 2 v cos?

Ziskali jsme tak rovnici paraboly, po které se pecka pohybuje. Bod, kam dopadne,
ur¢ime polozenim y = 0 a feSenim kvadratické rovnice pro x. Dostdvame

o . Haqg.;:
sina + sm2a+2v—g’
0

—92 2
1,2 = 205 COS (v .
1
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Protoze jsme uvazovali, ze pecka je vyplivnuta ve sméru rostouciho z, je pro nas
dilezity kladny kotfen. Hledany pomér tak je

. - H
sina + , /sin? a + 2%

=)

. . H ’
9% sina + , [sin? a + 2 U"QM
0

Zbyva uz jen dosadit vo = rz4/ 2% . Potom

: 22 2H 2
sin o sin® « (—)
_ gm + + TZ

9z

. . 2’
sina 4 4 /sin? o + 94 (ﬁ)
9z rZ

Pri volbé o = 0 dostaneme stejny vysledek jako v prvni Casti.

Uloha V.3 ... pod pokli¢kou

Poklicka tvaru dutého vdlce s kruhovym prirezem o poloméru 6,00 cm lezi ve
vodorovném umyvadle. Pod ni se nachéazi vzduch o atmosférickém tlaku 1013 hPa.
Pri umyvani nadobi zacneme do umyvadla napoustét vodu o pokojové teploté.
Ta se dostava i pod poklicku a stlacuje tak pod ni uzavieny vzduch. V jistém
okamziku zacne poklicka plavat. Jak vysoko bude v té chvili hladina vody? Poklicka
vazi 200 g, ma vysku 2,00 cm a jeji objem miiZete zanedbat.

Danka myla nddobs.

Oznacme vysku vody pod poklici h a mimo poklici H. Objem vzduchu pod poklici
bude
V=(a-h)S,

kde a je vyska poklice a S = nr? je povrch podstavy poklice. JelikoZ je teplota p¥i
celém dé&ji konstantni (stejné jako pocet ¢dstic uzavieného vzduchu), bude platit
stavova rovnice v podobé

pV =paVo,

kde p je tlak vzduchu pod poklici a Vo = aS je jeho pocatecni objem. Aby byla
splnéna rovnovaha sil, tento tlak musi byt roven hydrostatickému tlaku vody na
rozhrani se vzduchem v poklici p,. Ten spocitame jednoduse jako

P =pa+ (H —h)pg,

kde p je hustota vody. Ddme-li vSechny rovnice (spolu s podminkou rovnosti tla-
ki p = pn) dohromady, dostaneme

(Pa + (H = h) pg) (a — h) S = p.Vo,

coz je kvadratické rovnice ve tvaru

h? — <p‘"*+a+H>h+aH:0.
pg
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Resenim jsou kofeny

Bay g+ H) £ /(2 +a+H) —daH
P9 P9

h =
2 )

kde spravné je ten se znaménkem minus, protoze na pocatku jsou obé vysky nulové
(neboli h(H = 0) = 0).

Dale budeme predpokladat, ze vyska vody jesté nedosdhla poklice, neboli ze
plati H < a. Nasledné odvodime podminku zvednuti poklice a ovérime, zda k tomu
dojde pfed tim, neZ voda stoupne aZ nad poklici*®

Za tohoto predpokladu piisobi na poklici ve vertikdlnim sméru jen tri sily
(zanedbdme-li objem stén), a sice tfhovd F, = mg, tlakovd od uzavieného vzdu-
chu F}, = pS a tlakova od atmosféry F, = pa.S. Celkova sila ve sméru dolit bude

F=F;4 F.— F, =mg+ (pa—p)S =mg — (H — h) pgS,

pricemz poklice se zvedne v okamziku, kdy zacne platit F© = 0, neboli m =
= (H — h) pS. Dosadime z rovnice pro h a dostaneme pomérné komplikovany
vyraz, ze kterého po nékolika tpravach vyjadrime

m a m apg \ .
H=— (14— |~ — 1+ =1,78cm.
pS( ps+p> PS( pa>

Pouzili jsme hustotu vody p = 997 kg-m 3. Poklice se zvedne ve chvili, kdy hladina
vody stoupne do vysky H = 1,78 cm. Jak vidime, dojde k tomu pted tim, nez bude
celd pod vodou, takze je vSe v poradku.

Zamyslime-li se jesté nad vysledkem, zjistime, ze kvuli velmi vysoké hodnoté
atmosférického tlaku vychdzi apg/p. < 1, takze priblizné plati

m
H~—.
pS
To by odpovidalo situaci, kdybychom vibec neuvazovali stlacovani vzduchu pod
poklici. Nicméné, vysledek by se po zaokrouhleni lisil na treti platné cifre, takze
tato aproximace neni opodstatnéna.

Uloha V.4 ... odpal

Ptak Fykosak odpaloval baseballovy mi¢ o hmotnosti m palkou ve tvaru homogenni
tyce s délkovou hustotou A. Predpokladejme, ze tyc¢ je upevnéna na jednom svém
konci, pricemz se okolo tohoto bodu miize otacet. Fykosak na ni miize piisobit bud
konstantnim momentem sily M, nebo ji miZe roztacet s konstantnim vykonem P.
Po otodeni o tihel po = 180° narazi konec tycde do dosud nehybného mice a dojde

45Mizeme si vSimnout, ze pokud se poklice nezvedne v okamziku, kdy H = a, nezvedne se uz
nikdy. Vztlakova sila bude stéle klesat, zatimco tlak vody shora jenom poroste.
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k pruzné srazce. Pri jaké délce tyce | ziska mic nejvétsi rychlost? Porovnejte obé
situace (tj. konstantni M proti konstantnimu P). Jdchym odpaloval véci.

Nejdifve spoéitame tithlovou rychlost tyce pred srdzkou (oznaéime ji wo), poté vy-
fesime srdzku. Dosazenim za wo nasledné dostaneme funkci v(l) a najdeme jeji
extrém.

Hmotnost pdlky bude m, = M. Moment setrvacnosti vzhledem k ose procha-
zejici koncem tyce potom urcime jako

J= %mpf = %Aﬁ.

Zabyvejme se nyni situaci s konstantnim vykonem. Kineticka energie tyce v ca-
se t bude Fx = Pt. Tento vztah dosadime do rovnice pro rota¢ni kinetickou energii,
odkud si vyjadiime zavislost tthlové rychlosti na case, tj. zapiseme

1, _ [
Pt—2Jw = w= T (15)

Nés ovsem zajima zavislost w na dhlu otoceni . Cely vyraz proto zintegrujeme

s vysledkem
[2Pt 2 [2Pt3

Za béznych okolnosti bychom jesté potfebovali dopocitat integracni konstantu, ale
v tomto piipadé je ziejmé ¢(t =0) = 0, diky ¢emuz je tato konstanta nulovd.
Vyjadiime si cas v zavislosti na dhlu jako

1
. 9Jp%\ ®
—\ 8P ’

coz nésledné dosadime do rovnice (15). V dalsim kroku tak pro ¢ = 180° ziskdme
thlovou rychlost wo pfi odpalu

- (52)! -3 ()
“=\7) 1\ "x :

1

1 (9P 3

wo=1" (“—) . (16)
A

V pripadé konstantniho momentu sily bude situace trochu jednodussi, protoze

plati obdoba rovnice sily M = Je. Otaceni pélky se tak ridi stejnymi vztahy jako
rovnomérné zrychleny pohyb a lze psat

1 o M,
P =gt =5t
w— t:M 2J<p: QMQpZZ,% 6Mp
T\ ™ J X
_a [6nM
wo =172 “A . (17)
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Uz nyni mizeme vidét, jak se obé situace lisi — konstantni vykon vede na
vyssi rychlosti pro delsi a tézsi palky nez konstantni moment sily. Pokracujme déle
vyfesenim srazky s micem. PTi ni se zachova jak energie, tak moment hybnosti
soustavy. To zapiseme jako

Jwo = Jwi + Imv,
Jwg = Jw% + mo? R
kde v je vyslednd rychlost mice a wi znaci vyslednou thlovou rychlost palky. Druhé

jmenovang veli¢ina nas vzhledem k zadani prili§ nezajimd, proto se ji nemusime
zaobirat a rovnou ji z prvni rovnice dosadime do druhé, ¢imz ziskdme

Im \?
Jwg =J (wo — 71)) + mo?.
Cleny Jw? se ndm na obou stranich odeétou, diky ¢emuz bude v kazdém zbyvajicim
¢lenu v alespon v prvni mocniné. Kofen v = 0 nedava fyzikalni smysl, rovnici tedy
sméle vydélime v a mame

yo 2o _ 212 "
T PmtJ 3m A

Nyni nezbyvé nez dosadit za wo z rovnic (16) a (17), vysledné zavislosti zderi-
vovat podle [ a tyto polozit rovné nule. Za¢neme s P = konst, ¢imz dostaneme

l

1
— 2\3
v—2(91tP)\) S
1
g (gepaz)f M
di (3m + )

Tato zévislost nemé zddny extrém, coz muzeme dobie vidét, kdyz si ji vykreslime
do grafu. Pro kladnd [ je v(l) stéle rostouci funkci. Vysvétleni je takové, Ze roztodit
delsi palku trva déle, takze ji postupné predame vice energie. Nakonec se sice
nebude pohybovat tak rychle, ale zato bude mit velmi velkou hybnost.

V pripadé M = konst plati

1
v = 2\/61tM)\l72

3m+ A’
_1
LR/ V3N CallamitiO LNy
di (3m + X))

V tomto piipadé uz extrém existuje, konkrétné pro bod I = 3m/A. Letmym pohle-
dem do grafu snadno odhalime, Ze jde o maximum.

Redlny lidsky vykon je blizsi druhé moznosti, tzn. ¢lovék dokaze na palku pt-
sobit spise konstantnim momentem nez s konstantnim vykonem. Z tohoto hlediska
je pro co nejdelsi odpal idedlni volit palky spliujici [ = 3m/\. Délkovou hustotu
typicky nezndme, muzeme ji vSak urcit jako A = M/l, kde M je hmotnost palky.
Potom dostavame idedlni pomér M = 3m.
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Pomér hmotnosti bézné baseballové palky a micku je priblizné 5 az 6, coz je
dvakrat tolik, nez kolik jsme spocitali. Nesmime nicméné zapominat na to, Ze nas
model je velmi zjednodusujici a neodpovidé presné skutec¢nym fyziologickym moz-
nostem clovéka. Delsi pdlka ma navic jiné, pro tuto tlohu nerelevantni vyhody,
naptiklad vétsi dosah a stabilitu. Dale bychom samoziejmé mohli zapocitat i ty-
picky nenulovou pocatecni rychlost mice.

Uloha V.5 ... stfidavy trojihelnik

Postavime si kone¢ny Sierpiniského trojihelnik stupné N (tedy pro N =1 to bu-
de jen trojihelnik, pro N = 2 to budou uz ¢tyti trojihelniky atd.). Na spodnich
strandch budou vzdy rezistory o odporu R = 1502, na levych stranach civky o in-
dukc¢nosti L = 0,4H a na zbylych stranach kondenzéatory s kapacitou C' = 20 uF.
Mezi levym a pravym dolnim rohem trojithelniku méiime impedanci. Uhlové frek-
vence zdroje jew = 505~ 1. Najdéte rekurentni vztahy, které tuto impedanci vydcisli,
a urcete jeji hodnotu pro N = 7. Naleznénte rekurentni vztah pro situaci, kdy-
bychom civky a kondenzatory nahradili odpory R a vycislete ji pro N = 15.

N =2
N=1
WA NG W
o N

—

Zag

N=3

Obr. 28: Schéma obvodu.

Honza md rdd fraktdly.

Tuto tlohu bychom mohli fesit standardnim stfedoskolskym zptisobem, ale mnoz-
stvi aritmetiky, které bychom museli provést, by bylo zbytecné veliké. Misto toho
pouzijeme pokrocilejsi, ale velmi uzitecnou metodu, kterd ndm problém vyrazné
zjednodusi.

Metoda komplexni impedance

Jak nazev napovidd, budeme pouzivat komplexni ¢isla. Nejprve se zaméiime na
reprezentaci st¥idavého napéti. Jeho priubéh mizeme popsat nasledujicim vztahem.

u(t) = Ug cos(wt + 9) .

Uzitim Eulerova vzorce pro komplexni exponencidlu e*“* = cos(wt) + isin(wt) mii-
zeme tento vzorec prepsat na

u(t) = Rea(t) = Re Upe™”
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kde Re z je redlna ¢dst komplexniho ¢isla, u(t) je komplexni napéti a U je kom-
plexni amplituda napéti.

Pokud mezi sebou nasobime dvé komplexni ¢isla z1 a 22, absolutni hodnota
vysledku bude souéinem absolutnich hodnot z; a z. Argument vysledku®® bude
souCtem argumenti z1 a z2. Maximalni hodnota napéti tedy bude Upax = |Uo|
a pocatecni fazovy posun bude § = arg(Uo).

Pokud pripustime i komplexni impedanci, dostaneme podobné chovani — ab-
solutni hodnota komplexni impedance nam d& pomér maximalni hodnoty napéti
a maximéalni hodnoty proudu a argument ndm da fazovy posuv proudu vuci napéti.
Zbyva pouze najit zpusob, jak komplexni impedanci spocitat.

To provedeme tak, ze civky a kondenzatory nahradime odpory s imaginarni
impedanci. Civky budou mit impedanci Z; = iwL a kondezatory Zc = —%.
Hodnotu odporu ménit nebudeme — bude mit readlnou impedanci Zr = R.

Reseni obvodu

Klicovou tvahou je fakt, ze libovolnou iteraci obvodu mizeme zjednodusit na kon-
figuraci hvézda. Predpokladejme, Ze se nachizime v n-té iteraci a Ze zndme impe-
dance Z7', Zy, Z%, kde horni index neznaci mocninu, ale ¢islo iterace. Vezmeme tii
kopie tohoto obvodu a postavime z nich iteraci n + 1, kterou prevedeme do tvaru
hvézdy s rezistory o impedancich Zf“, Z;LH, Zg“, viz obrazek 29.

Obr. 29: ZjednoduSeni n-té iterace obvodu.

Dostaneme soustavu rovnic

1 1 1
T ZgT =20+ 25+ — —
ZP+ZY + ZP2Zy 4
1 1 1
Z3 + 23T =73 + 75 + — - :
Zg+Z% + Zg42Z7 427
1 1 1
2yt 23T =20+ 25 + — .

+ T
Zr+2Zy U Zp+2z3+Zy

46Argumentem komplexniho ¢isla nazyvame orientovany tthel o mezi redlnou osou a vektorem

komplexniho ¢isla. Argument spoc¢itame jako a = arctg( }{‘;i

84



Resend teoretickych tloh

Pravou stranu soustavy muzeme upravit do tvaru

(Z0)* +2(Z0 25 + 727 75 + Z573) + (Z5)°
22y + 2y + Z%) ’

(23)° +2(21 25 + Z1 25 + Z5 Z3) + (Z3)°
2(Zy+ 2y + Z%) ’

(Z0) +2(20 25 + 27 25 + 25.23) + (25)°
22y + 23+ Z%) '

Zy ezt = 2 - 25

Z3 Ay =25+ 25+

Nyt =27+ 75 +

Po vyfteseni soustavy a nékolika tipravach dostaneme rekurzivni vztah

n n zn
g 3L Bz
2 2(27 + 23 + Z3)
n 373 AWAS
ZQ+1 _ 2 4 143 ,
> 22+ 25+ 25)
3 =

=S 4 .
2 202+ 23 + Z1)

V dalsim kroku dopocitdme pocatecni podminky pro nas rekurzivni vztah. V prv-
ni iteraci mame konfiguraci trojihelnik. Pouzijeme tedy transfiguracni vzorec,
abychom dostali hodnoty impedanci rezistoru v konfiguraci hvézda. Tyto vzorce
se pro komplexni impedanci nebudou nijak lisit, protoze ,predstirdme®, ze civky
a kondenzatory jsou pouze rezistory, jenom za jejich odpory na konci vypoctu
dosadime prislusné imaginarni hodnoty. Dostaneme

7l = ——WRL (599115 +0457830) O,
R+i(wLl - —5)
Z e = (149,557 — 22,891i) Q
U R+i(wl- k) ’ S
L
Zy = ——C = (3,0522 + 19,941 0i) Q.

T R+i(wL- %)

Nyni uz mame vSe potfebné pro vycisleni libovolné iterace obvodu. Pokud
bychom vsak méli ruc¢né spocitat impedanci sedmé iterace, byl by to dlouhy a ne-
prijemny vypocet. Doporucujeme si na to napsat skript, napt. v Pythonu, ktery
podporuje aritmetiku komplexnich ¢isel. Po chvilce pocitani dostaneme vysledek

Z{ = (230 + 510i) Q,

Z3 = (1640 — 210i) Q,

73 = (220 + 540i) Q.
Celkovou impedanci obvodu ziskdme souctem

Z = Z{ + Z3 = (1870 + 300i) Q.
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Komplexni impedanci mtizeme podle diskuse vyse interpretovat nasledovné. Za-
piSme ji v goniometrickém tvaru

Z = |Z| ™ @) = 1890e"1°% (2.

Okamzitou hodnotu proudu muzeme popsat podobné jako okamzitou hodnotu
napét{ (tj. komplexné). Plati pro ni

i(t) = Rei(t) = Re ™",

i {70,159

I=—=—.
Z 18909

Podle pravidel pro nasobeni komplexnich ¢isel miazeme vidét, ze pomér amplitud
napéti a proudu bude roven

Um ax

[max

=|Z| =18909,

a fadzovy posun ¢ bude
@ =0,159.

Napéti tedy predbiha proud a cely obvod se chova jako civka s rezistorem.

Obvod pouze s odpory

Pokud vsechny soucéstky nahradime rezistory o odporu R, situace se velmi zjed-
nodusi. Ze t¥i rekurentnich vztahi dostaneme jeden, konkrétné

5
R* = ZR".
3
Ptes vzorec pro transfiguraci opét dopoéitdme R jako
1
R'=ZR.
3
V tomto pripadé muzeme rekurzivni vzorec prevést na explicitni vyjadfeni odpo-
ru n-té iterace L
1 /5\"" 1 /5\"
IO
3\3 51\3

coz po dosazeni vyjde jako
R" = 425R.

Toto je odpor jedné ¢asti, pro celkovy odpor mezi dvéma sousednimi vrcholy (vSim-
néme si, ze nyni je jiz cely trojihelnik symetricky) mame podobné jako v piipadé
komplexnich impedanci

R =R"Y + R" = 851R = 128kQ.
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Uloha V.P ... teply asteroid

Vymyslete co nejvice fyzikalnich diivodu, pro¢ by asteroid mohl mit vyssi teplotu
nez okoli. Karel premyslel o Fermiho paradoxu.

Nejprve se musime zamyslet nad tim, co budeme povazovat za teplotu okoli astero-
idu. Predstavme si absolutné ¢ernou, dokonale vodivou kouli, nachazejici se v kon-
stantni vzdalenosti 7 od Slunce. Energie zareni, kterou tato koule pfijme od Slunce
za jednotku casu, je rovna

L L

p=-——5= R?
VT g2 ZJLTchTE ’

kde L = 3,86 - 10’ W je zafivy vykon Slunce, S je plocha, na kterou dopada
svétlo, a R polomér koule. Predpokladejme, ze koule mé teplotu Tp. Podle Stefan-
Boltzmannova zakona bude koule vyzarovat energii s vykonem

Py = oSTy

kde o je znamé konstanta. Za dostatecné dlouhy cas se teplota koule ustali na
rovnovazné hodnoté, kterd odpovida situaci, kdy bude stejnd hodnota vykonu pii-
jatého v dané vzdalenosti od Slunce a vykonu vyzareného. Tato teplota je déna

vztahem 1 ,
7= (rma) = (o)
4nR%0 16nor2

Pravé tuto teplotu déle povazujme za teplotu okoli. Kvili ¢emu by mohl asteroid
mit néjakou jinou? V prvni fadé jsme pfi predchozim vypoctu predpokliddali, ze
koule pohlti vsechno prichazejici zareni. U asteroidu tomu tak nebude - teplota
bude zélezet na odrazivosti povrchu, tzv. albedu A. Vykon pfijaty asteroidem tak
bude

PB=P(1-A4),

a teplota (spocitand analogicky jako v predchozim ptipadé)

o (P-4) oo At
“\w=re ) T\ e )

Pro predstavu o velikosti vlivu tohoto efektu mizeme vypocitat teplotu asteroidu
ve vzdalenosti 7 = 1 au. Typicky rozmér asteroidu je cca R = 0,5km a albedo A =
= 0,1. Po dosazeni vychézi T = 271K, pro dokonale vodivou, absolutné cernou
kouli o stejnych parametrech by to bylo 278 K. Pro skutecny asteroid je navic
a také se nejednd o dokonale kulaté téleso. Velkou roli hraji nerovnosti, které
zpusobuji teplotni rozdily (ve stinu je teplota mensi nez na slunicku).

V predchozich tvahéch jsme pocitali s nekonecné vodivym asteroidem. V pripa-
dé asteroidu s kone¢nou vodivosti bychom museli feSit rovnici vedeni tepla. Pokud

87



FYKOS, XXXV. roénik

se omezime pouze na jeji jednorozmérny pripad, kdy zkoumédme pouze zmény tep-
loty podél jedné primky v asteroidu, ma tvar

8*T  aT

Xo2p ~ Bt

kde t je Cas, x vzdédlenost a x oznacuje tepelnou difuzivitu materidlu. Rovnice
v podstaté 1ika, ze tepelnd energie v objemu V' se musi zvysit o tolik energie, kolik
pres povrch pritece. Pro feseni potrebujeme jesté hrani¢ni podminku na povrchu

oT "

—K—4eocT"=(1—-A)e(t

o (1= A)e(),
kde € je ¢asové z4visly tok zafeni vzhledem k mistni normadle (déle predpokldddme
jeho harmonicky prubéh) a ¢ oznacduje infradervenou emisivitu. Cilem pfi FeSeni
rovnice je najit teplotu jako funkci ¢asu a hloubky. My zde rovnici nebudeme
fesit a uvedeme jen vysledek, podrobné reseni vizd” Zajima nas hlavné zavislost
povrchové teploty na Case, pro niz dostaneme

(1-A)e 1 2nfttoen

TOt :Te = )
0.9 at 4eoT3, 1+ 20 + 202

kde f je frekvence otdceni asteroidu

nfKCp
dneoTS,

je tepelny parametr a @¢n, pro které plati

)

tg ot = —'i‘;jzj,

znaci tepelné zpozdéni. Tvar TeSeni odpovida periodickym zménam, kdy vyssich
teplot dosahuje ptrivracend strana, odvracend naopak nizsich. Viubec nejvyssi tep-
loty dosahne bod na asteroidu chvili po jeho poledni. Rozdil mezi teplotami obou
stran bude tim mensi, ¢im rychleji bude asteroid rotovat. Pro extrémni piipad va-
zané rotace by byl tedy nejvyssi. Roli bude hrat také excentricita drahy asteroidu,
zpusobujici zmény toku zafeni vzhledem k normadle. V perihelu bude teplota samo-
ziejmé nejvyssi. Vzhledem k tomu, ze se vzdalenost télesa od Slunce méni nejvice
pravé v perihelu, lze kolem néj ocekavat také nejvétsi zmény teploty s casem.

Vyse zminéné efekty budou pravdépodobné zdaleka nejvyznamnéjsi. Zamysle-
me se ale i nad dal$imi:

o sklenikovy efekt: V pripadé vétsich téles typu planet casto hraje dulezitou
roli. Vzhledem k nizkym hmotnostem neni vSak u asteroidi mozné, aby si
udrzely atmosféru, proto tento jev mizeme vyloucit.

4Thttps://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/ashk/povetron-2008-06.pdf

88


https://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/ashk/povetron-2008-06.pdf

Resend teoretickych tloh

e Castice slunecniho vétru: V soucasné dobé bude tento efekt opravdu zane-
dbatelny, v ranych fazich vyvoje slunecni soustavy byl vsak slunecni vitr
mnohem silnéjsi a teoreticky mohlo dochézet k ohfevu pti dopadu jeho c¢astic
a dale k indukénimu ohfevu pri prichodu nabitych castic elektricky vodivym
materidlem planetek*®

o impakty: Teplo by mohlo vznikat také pti vzajemnych srazkéach, pokud by se
na néj premeénila ¢ast kinetické energie téles. Srazky by vSak musely probihat
pri relativné malych rychlostech, aby se asteroid nerozpadl.

o radioaktivni rozpad: Jako zdroj tepla by mohl poslouzit néjaky rozpadajici
se radioaktivni prvek, obsaZeny v materialu asteroidu?® Pro pfiblizny odhad
teplotniho rozdilu timto zptisosobenym uvazujme asteroid o poloméru R =
= 1km, ktery je cely slozeny z radioaktivntho U?3%. Jeho aktivita je A =
= 12,4Bq-mg~*. Objemovy vykon Py spoéteme jako

Py = f1p127

kde p = 19000kg-m~3 je hustota a E = 4,27 MeV energie uvolnénd pii
jednom rozpadu. Celkovy vykon tedy je

P = %T{RSApE.

Vyslednou teplotu ziskame jako

T-— (PJFPI)% .
4nR20

Ciselné vychéazi 288 K, coz je o 10K vic nez vyslo pro neradioaktivni astero-
id. Skutecné asteroidy navic nejsou celé z uranu, proto tento efekt bude ve
skutecnosti jesté mnohem mensi.

e slapovy ohiev

Konec¢né, velmi horky vzhledem ke vzdalenéjsimu okoli se asteroid samozrejmé
stane po vstupu do (napiiklad zemské) atmosféry, kde se vlivem tfeni zahfeje az
na teplotu nékolika tisic stupni.

Uloha VI.1 ... Superman v akci

Lex Luthor zajal Lois Lane a vyhodil ji z letadla ve vysce h. Superman se za ni
rozleti a v néjaké vysce ji chyti. Predpokladejme, Ze Lois dokaze prezit zrychleni

maximalné 10 g. V jaké nejnizsi vysce ji miize Superman chytit, aby ji stihl zachra-
nit? Martin vzpominal na mladi.

48https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0019103589901875
4Ohttps://aasnova.org/2022/02/23/meteorites-reveal-radioactive-heating-in-asteroids
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V prvnim tuseku pada Lois volnym padem, ktery lze popsat pomoci pohybovych
rovnic

1 -
=h— —gt°,
Yy 29
Uy = —gt.
Pokud byla chycena Supermanem ve vysce H, padala po dobu T a umime urcit
jeji aktudlni rychlost v

1 o
H=h—--gT
29 )

v=—gT =—g\/2g9(h—H).

Nyni ji musi Superman zastavit na zbylém tseku délky H, aniz by prekrocil zrych-
leni a = 10 g. Dostavame sadu novych pohybovych rovnic

1
y'zH—mt—i—QaTQ7
véz—v—}—at.

K ziskdni zavislosti vysky pouzijeme sadu podminek — v ¢ase 7" mus{ byt rychlost
Lois nulovd a pfesné v tomto ¢ase se musi nachdzet v nulové vysce y'(T") = 0,
takze

1
0:H—UT/—|—§aT'2,
0=—v+al.

Vyfesenim rovnic najdeme potfebnou vysku

2 f—
golvc _129(h-H) g , 1,
2 a 2 a a+g 11

Z vysledku je zfejmé, ze pro libovolnou vysku h dokaze Superman Lois zachranit,
pokud ji zachyti ve vysce alespon %
Uloha VI.2 ... generaéni hrozba

Predstavte si, Ze by existovala kometa, kterd by ohrozovala Zemi jednou za ge-
neraci, pricemz by v tomto okamziku byla ve svém perihelu. V jaké vzdélenosti
od Zemé bude takova kometa v afelu a jaka bude délka hlavni poloosy a relativni
excentricita jeji drahy? Neuvazujte jiné gravitacni vlivy nez od Slunce a predpo-
kladejte, ze jedna generace ma g = 20 let.

Karel zase ohrozil civilizaci. A opakované.

Reseni tlohy postavme na 3. Keplerové zdkoné. Vime, 7e Zemé obéhne Slunce
jednou za T = 1rok a ze obiha Slunce s velkou poloosou az = 1au. Tret{ Kepleruv
zakon pak upravime tak, abychom vypocitali hlavni poloosu komety a

3 2 2

. _g _(9)3 =
—— === = a=|=) az="74au.
5 T T

S
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Nyni jiz vime, ze hlavni poloosa bude mit délku zhruba 7,4 au. Vzhledem k tomu,
ze jsme znali zadani na jednu platnou cifru, tak odpovéd nemuzeme udavat vice
nez na dveé.

Jaka bude vzdélenost od Slunce v afelu a,? Vime, ze plati ap + aa = 2a,
pricemz mame zadano, ze vzdalenost v perihelu je stejna jako hlavni poloosa obéhu
Zemé a, = ayz (zanedbavidme excentricitu obéhu Zemé). Dostdvame tedy

2 2
aa:2a—ap:(%)3az—ap: ((;)3 —1)@2414au.

Po zaokrouhleni jde o pfibliznou vzdélenost 14au od Slunce v afelu. Jaka bude
vzdalenost od Zemé? To hodné zélezi na presnosti opakovani hrozby. Obecné mi-
zeme Ttict, ze pujde minimalné o vzdéalenost o 1 au mensi a maximalné o 1au vétsi.
Pokud by se ale v perihelu dostala kometa do blizkosti Zemé (tedy po zaokrouhleni
0au), pak by mélo jit o maximaln{ vzdalenost odpovidajici dvéma hlavnim polo-
osam 2a = 15au, protoze po 10 letech by méla byt Zemé na stejném misté. Co se
ale tyce redlnosti tohoto vysledku, potom bychom zjistili, ze pti takovém priblizeni
Zemi (a Mésici) s nejvyssi pravdépodobnosti dojde ke zméné orbitdlnich parametra
komety a jeji draha bude jina. Nalezeni feseni by se vyrazné zkomplikovalo.
Posledni ¢asti je vypocet excentricity e, kterou muzeme ziskat ze vztaht a, =
=a(l+e¢) ¢iap =a(l—¢). Vyjdeme-li napiiklad z druhého zminéného, dostane-

me 2
T\ .
5_1_%_1_“5_1_<) =0,86.
‘ (#)% oz !

Excentricita komety, kterd se vrati jednou za generaci, bude zhruba 0,86.

Uloha VI.3 ... povétrna bublinka

Bublifukem vytvorime malou mydlovou bublinku. Jakou rychlosti bude padat k ze-
mi? Bublinka ma vnéjsi polomér R a plosnou hustotu s.
Karel délal bublinky ve vaneé.

Na vzduchovt bublinku pésobia primarne tri sily, a to tiazova Fy, vztlakova F\
a odporova sila vzduchu F,. Kedze bublinka je velmi lahka, tak zmenu hmotnosti
vzduchu vo vnitri bubliny nemézeme zanedbat. Budeme predpokladat, ze vzduch
vo vniitri bublinky je rovnaky ako mimo nej. Co vSak rovnaké nie je, je tlak p v jej
vnutri. Tlak vo vnutri bubliny je vacsi o tzv. kapilarny tlak px urceny vztahom

_ 4o

Px = R’
a teda mame vztah pre tlak
P = Pa + Pk,

kde p. je atmosféricky tlak v okoli bublinky.
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Pre plyny plati stavova rovnica v tvare
pV =nR,T,

kde V je objem plynu, n je pocet mélov, Ry je univerzalna plynova konstanta a T'
je teplota vzduchu v Kelvinoch. Hustotu plynov vieme urcit ako
_ My
p= RoT’

kde M, je konstanta molarnej hmotnosti plynu. Ak si predstavime gulovi oblast
vzduchu s objemom V = %T:RB, na ktorej povrch umiestnime tenkd blanu bez
zmeny objemu tak, aby platila stavova rovnica, potom v oboch pripadoch sa pocet
moélov musi zmenif, pricom np je novy pocet moélov vo vnutri bubliny a teda aj nova
hustota vo vnutri bubliny p,. Tato zmena sa udiala v rdmci vytvorenia bubliny.

Musi tak platit tento vztah
P _pa

Nnp n

a zo vztahov vyssie dostaneme hustotu vzduchu v bubline

__ Da + px _ 1+ 40 M,
Pb = Pa Da = Pa RpaRuT .

Hmotnost vzduchu v bubline je tak

4 3 4 3 40'Mv
v=otR'pp=cnRpa |1+ ——5 ) -
m 3™y = TP ( +RpaRuT

Hmotnost blany bubliny je jednoducho my, = 4nR?s. Celkovd hmotnost bubliny je
teda mc = mp + my. V rovnovihe plati pre posobenie sil

F,=F,—F,.

Pre odporovi silu budeme uvazovat Newtonov vztah pre odpor F, = %CSpav2,
kde C je koeficient aerodynamického odporu pre gulu, S je i¢inny prierez (v nasom
pripade S = nR2) a v je rychlost bubliny.

Kombinaciou a dosadenim do vztahov vysSie mame

%CﬂR%avZ = 4nR? (s + ? (40Mv )) g,

RTR,

odkial pre rychlost dostavame

o |8 G+4dm)_
—\ Cpa 3R.T)
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Uloha V1.4 ... rychly polodas

Jaka je pravdépodobnost, ze se z jednoho molu radioaktivni latky béhem jednoho
polocasu rozpadu rozpadnou tri ¢tvrtiny pivodniho poctu atomii? Obvykle by se
to mélo stat az za dva polocasy rozpadu. Kviili cemu bychom mohli takovou situaci
pozorovat? Karel pordd sljchd o Cernobylu.

Najdolezitejsou castou tlohy je uvedomit si nasledovné — makroskopicky popis ho-
vori o rozpade polovice Castic za polCas rozpadu, ¢o mikroskopicky znamend, ze
kazd4 castica mé pravdepodobnost 50 % rozpadnutia sa za polcéas rozpadu. Z tych-
to dvoch popisov je fundamentdlny popis mikroskopicky, pricom makroskopicky
popis je len jeho désledkom na velkom pocte ¢astic. Ak sa navzdjom cCastice rozpa-
dom neovplyviiuja, rozpady jednotlivych castic si nezavislé udalosti. Toto neplati
napriklad v pripade Stiepenia urdnu v jadrovych reaktoroch, kde rozpad jedného
jadra urdanu vytvori neutrény, ktoré stiepia dalsie jadra v tzv. retazovej reakcii.

Nasou 1lohou je teda vyriesit nasledujici kombinatoricky problém: Majme N
castic. Akd je pravdepodobnost, Ze sa za dany cas rozpadne %N = wN Ccastic,
ak pravdepodobnost rozpadu kazdej z tychto castic je p = 0,57

Potrebujeme, aby sa rozpadlo Nw ¢astic a nerozpadlo N (1 — w) ¢astic. To sa
dé modelovat binomickym rozdelenim. Pravdepodobnost tohto javu je teda

N wN_ (1—w)N
P =
(wN)p p )

kde
NI

N\ !
wN J — (wN)! (N —wN)!

je binomicky koeficient. V nagom pripade N = 1 mol = Ny = 6,022-1023 &astic, ¢o
je vsak nesmierne velké ¢islo a priame dosadenie pomocou kalkulacky tak povedie
k vysledku P = 0, ¢o by sme ocakavali. Normalne sa predsa za polc¢as rozpadu
nerozpadnu tri stvrtiny latky. Pokisme sa teda vyjadrit vysledok v tvare P =
=107"

r=— 10g< N 1 ! ) =
(wN)[ (N — wN)! 20N 20-w)N
= —log N! + log((wN)!) + log((N — wN)!) + (wN + (1 — w) N)log2.
Pre faktoridl pouzijeme Stirlingovu aproximac¢ni formulu
Kl ~ V2rk (g)k = logh! ~ %log(an) +klog(§) ~ kloghk — kloge.
Po dosadeni do predchédzajiceho vztahu
ra~ —NlogN +wNlogwN + (1 — w) Nlog(l — w) N+
+ Nloge —wNloge — (1 —w) Nloge + Nlog2 =
=wNlogw + (1 —w) Nlog(l —w) + Nlog2 =
= N (wlogw + (1 — w)log(1l — w) + log2) = 0,056 8N .
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Tu je dobré mat na paméiti presnost nasej aproximécie, ktord ma chybu radu
v Clene log N, ktory sme vynechali. Po dosadeni za pocet Castic dostdvame finalny
vysledok
Pa 10—3,421022

Jedna sa o &islo s 3,42 10?2 nulami za desatinnou &iarkou a teda prakticky udalost,
ktorda nenastane. Toto sa vSak mdze zmenif, ak mame velmi maly pocet castic.
Pravdepodobnost rovné Sanci vyhry jackpotu v $portke 1 : 7 000 000 nastava podla
nésho vztahu pre sibor ,az¢ 120 ¢astic. Sanca pozorovat takyto jav je vyssia, ak
rozpad jednej castice ovplyvnuje castice okolo, ako napriklad v uz spominanom
jadrovom rozpade alebo v pripade stimulovanej emisie v laseroch.

Taktiez je dolezité si uvedomit, ze sme sa pytali na rozpad presne daného
mnozstva Castic. V pripade, ak by toto bola ndhodné veli¢ina, tak s rovnomernym
rozdelenim by sme dostali pravdepodobnost P = % = 107228, Vidime, Ze aj tato
hodnota je pomerne malé ¢islo, no nas vysledok je v dplne inej , kategoérii malosti®.
Inou, lepsie polozenou otazkou by bolo, aké je pravdepodobnost, Ze sa rozpadne
viac ako 3/4 latky. Tu by bolo treba nascitat vSetky prispevky dokopy, ¢o je suma

obsahujica rddovo N clenov. Potom sa da prejst od séitania k integrovaniu
1
P(k’ > gN) — N/ 107N(w log w+(1—w) log(1—w)+log 2) dw,
3
1

¢o sa vsak nedd rozumne vyintegrovat. Pre nasu tvahu je vsSak postacujici na-
sledujici horny odhad. S rasticim w sa pravdepodobnost rozpadu na presne dany
pocdet Castic zmensuje, teda horny odhad pravdepodobnosti rozpadu na viac ako 3/4
Castic dostaneme ako

P(k > %N) <(1—w)NP (w = %,N - 1m01) ~ 107342107 124 o 1342107

Vidime, ze pri nasej presnosti odhadu sa na vysledku vobec ni¢ nezmenilo. Uloha
sa d4a vyriesit aj zo znalosti, Ze rddioaktivne rozpady sa riadia Poissonovym rozde-
lenim, ktoré sa dostava ako limita binomického rozdelenia pre velky pocet castic
(¢o sme v istom zmysle vlastne vykonali). Pre uréenie pravdepodobnosti rozpa-
du viac ako 3/4 latky sme si v8ak velmi nepomohli, kedze Poissonovo rozdelenie
v nasom pripade neposkytuje velmi privetivii kumulativnu distribu¢na funkciu.

Uloha VI.5 ... let, raketo, let

Postavili jsme malou raketu s hmotnosti mo = 3kg, z niz 70 % tvori palivo. Vy-
tokovd rychlost spalin je u = 200m-s~" a jejich hmotnostnf tok je R = 0,1kg-s™".
Raketa je vybavena stabilizacnimi prvky, takze se nevychyluje z drahy a startuje
z klidu kolmo vzhiiru. Predpokladejte, ze odporova sila vzduchu je primo imeérna
rychlosti, F, = —bv, kde b = 0,05kg-s~ !, v je rychlost rakety a znaménko minus
znamena, ze sila pusobi proti sméru pohybu. V jaké vysce nad povrchem se bude
raketa nachazet v case T = 25s od zazehnuti motoru?

Jindra dostal za domdci kol dopravit satelit na nizkou obéznou drdhu.
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Na raketu ptisobi tii sily — urychlujici sila motoru, odporova sila vzduchu a tihova
sila. Hmotnost rakety m se v ¢ase méni podle vztahu

Rt
m(t) = mo — Rt = myo (1——) .

mo
Sila motoru je dana Mescerského rovnici Fy, = Ru. Druhy Newtonuv zakon pro
pohyb rakety iika

m(t)Z = Ru —m(t)g —bi,

kde g = 9,81m-s™2 je tihové zrychleni, z je vyika nad povrchem a tecky nad z
znadi derivace podle ¢asu. Dosadime za m(t) a dostaneme linedrni diferencidlni
rovnici druhého radu

.. b 1 . Ru 1

18
77101—771'1{%0 (18)

- 9.
mo 1 — %

Tu muzeme chépat i jako diferencidlni rovnici prvniho fddu pro proménnou &, pro-
toze chybi clen s x. Po jejim vyfeseni vysledek zintegrujeme a dostaneme zavislost
polohy na c¢ase. Zatim ale nechme rovnici lezet a podivejme se, zda v loze neni
néjaky chytak.

Prvnim chytédkem je, Ze poc¢atecni tah motoru Fy,, = Ru = 20 N neni dostatecny
k tomu, aby zvedl raketu ze zemé. Tihova sila drzici raketu na zemi Fy(t = 0) =
= mog = 29,43 N je vétsi. Raketa se vznese, az kdyz jeji hmotnost po vycerpani ¢as-
ti paliva klesne pod m1 = Ru/g = 2,04 kg. To se stane v ¢ase t1 = (mo — m1) /R =
= 9,61s. Do té doby bude stat na zemi s bézicim motorem. Soudruzi z NDR pfi
navrhu rakety udeélali chybu.

Hmotnost rakety bez paliva je m, = 0,9kg. Druhym chytdkem je, zZe raketa
spotfebuje vSechno palivo uz v Case t2 = (mo —m;) /R = 21s. My vsak chceme
spocitat vysku rakety v ¢ase T' = 25s. Pro pohyb v poslednich ¢tyfech sekundach
letu musime pouzit rovnici

my& = —bx — myg. (19)
Na raketu pusobi pouze tihova sila smérem doli a odporova sila vzduchu proti
sméru pohybu. Hmotnost rakety se neméni, protoze uz se nespotiebovava palivo.

Jelikoz pohyb rakety zac¢ne az pri hmotnosti m; = 2,04kg v ¢ase t;1 = 9,61s

a do té doby raketa stoji na zemi, upravime rovnici (18) na tvar
e b1 Ru 1
x mi]— R(t—t1) T = mi]— R(t—t1) g-
m1 mi1

V rovnici je prili§ mnoho pismenek, proto provedeme substituci

_,_RG-t) _ d_drd_ R4
o mi dt = dtdr  mydr’
pomoci které nahradime casové derivace
R,
T=—-——0,
mi
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Cérka znadf derivaci podle 7. V§imnéte si, ze 7 je bezrozmérna proménni, takze z,
z' i 2" maji rozmér délky. Okamziku vzletu rakety ¢ = ¢; odpovidd bezrozmérny
¢as 7 = 1. S rostoucim redlnym casem ¢t bude 7 klesat. Dosazenim do ptvodni
rovnice dostaneme
p_ b mau gmi
Rr™ Rt Rz

Rovnici mizeme zjednodusit jesté vic, pokud odstranime rozmér z veli¢iny x. Za-
vedeme substituci

miu

77
Poédtecnim podminkdm z(7 = 1) = 0 a z’(7 = 1) = 0 odpovidaji podminky z(7 = 1) =
=0 a 2'(7 = 1) = 0. Diferencidln{ rovnice bude

Oznac¢ime bezrozmérné parametry

b mig
= — = 0’5’ = = 1 s
P=T& 1= Ru
a dostaneme prehlednou diferencidlni rovnici zavislou na dvou vnitfnich paramet-
rech p a ¢

z —=z=--q.
T T

Nejprve vyresime homogenni rovnici
n P ’
2 —=2=0 = zy=A7P,
T

kde A je integrac¢ni konstanta, jejiz presnou hodnotu zjistime z pocateénich pod-
minek. Poté uhodneme partikuldrni feseni (tato rovnice je jednoduchd, Feseni se

d4 uhodnout)
qT 1

p—1 p
Celkové Teseni rovnice je soucet homogenniho feseni a partikuldarniho feseni

/
Zp =

.
Y=g+ = AP+ L

1 1
——=A72 - 271 -2,
I p

Jelikoz konstanty p = 0,5 a ¢ = 1 maji v nasem pripadé takové krasné hodnoty,
rovnou jsme za né dosadili. Z po¢atecni podminky z'(1) = 0 uréime konstantu A
0=A—-2—-2 = A=4.

Zavislost bezrozmérné polohy z na case je

Z:/ZldT,

22273—72—27—1—3,

96



Resend teoretickych tloh

kde B je integrac¢ni konstanta. Z dalsi poc¢dtecni podminky z(1) = 0 uréime kon-

stantu B 3 .
0=--1-24+B = B=-.
3 * 3

Bezrozmérna poloha a rychlost rakety jsou
8 3 2 1
z2=—-T2 =T =274+ =,
3 3
d=dr3 27— 2.
Normalni polohu a rychlost mizeme z bezrozmérnych veli¢in dostat jako
miu

Ponékud neintuitivné raketa leti vzhiiru, pokud je z’ zaporné. Palivo dojde v oka-
mziku to = 21s, ¢emuz odpovidd bezrozmérny ¢as 72 = 1—R (t2 — t1) /m1 = 0,442.
P1i vycerpani paliva jsou poloha a rychlost rakety
220 =0,0377 = 22 =154m,
25 =—0,225 = wvy=450ms .
Abychom zjistili vysku rakety v éase T = 25 s, musime vyfesit rovnici (19)

my& = —bt — myg,

v(T) . T
. / _dg / ar.
s bt + m.g to

My bu(T)+m.g\
b ln(bvﬁmrg)— (T—ta),

o(T) = (vz + mrg) o Mg
b b
Po dosazeni za hmotnost m, = 0,9kg a po¢ateéni rychlost v2 = 45,0m-s~" vyjde
rychlost v ¢ase T = 255 jako v(T) = 0,847 m-s~'. Rychlost je kladnd, tim padem
raketa porad stoupd a nemusime fesit néjaké prevraceni rakety pii padu a s nim
spojené zmény odporového soucinitele b.
Vysku spocitame integraci rovnice pro rychlost

b(t—to)
v(t) = <v2 + mbrg) e e mbrg s

z(T) T b(t—tg)
dr = ((vg—l—mrg)e_ e —mrg>dt,
b b
T2 to

my (vg + ) (1 _b(T7t2)> Meg

b e b
Ciselné vyjde vyska rakety v ¢ase T = 25s jako x(T) = 242 m. Rychlost rakety je
v tomto okamziku malé, v = 0,847 m-s~', raketa se tudiz nachéz{ tésné pod bodem
obratu a za chvili za¢ne padat dola.

z(T) = xz2 +

(T —t2) .
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Uloha VI.P ... p¥ivalovy dést

Je dobré schovavat se pred destém v lese? Vytvorte vhodny model popisujici tuto
problematiku. Uvazte napriklad hustotu olisténi a intenzitu a délku desté. Popiste,
za jak dlouho od zacatku desté zacnou kapky z listi dopadat na zem, za jak dlouho
po skonceni desté v lese prestane prset a podobné.

Lucka bézela lesem a totdlné zmokla.

Uvod

Zacnéme definici veli¢in, které budeme pti feSeni pouzivat. Dést miuzeme popsat
jako objemovy tok g kapek, z nichz kazdd m& objem Vi. Ziejmé se pohybuji ter-
minalni rychlosti, kterou lze spocitat z Newtonova zdkona odporu.

Tento model je velmi zjednoduseny, ve skutecnosti je situace mnohem slozitéji.
Objemy kapek nejsou stejné, misto toho podléhaji néjakému rozdéleni (muzeme si
tipnout, ze normélnimu). Stejné tak rychlosti — ty navic nemusi byt kolmé k zemi
a déle mohou byt ovlivnény hustotou a vlhkosti atmosféry, smérem foukani veét-
ru a podobné. Vliv téchto jevu vSak (vzhledem k presnosti vysledného odhadu)
zanedbame. Vsechny vyse definované veli¢iny samozfejmé zavisi i na Case. Pred-
pokladejme vsak, ze dést zacne v Case 0 a néasledné bude konstantni az do casu t,
ve kterém najednou skonci.

Druhou ¢asti modelu jsou stromy. Prozkoumédme jak jehlicnaté, tak listnaté,
pfiCemz se omezime pouze na u nas bézné se vyskytujici druhy. Pro jednodu-
chost se budeme zabyvat obéma typy zvlast, tj. nebudeme uvazovat smisené lesy.
Predstavime si nekonec¢nou rovinu, ktera je rovnomérné pokryta podobné velky-
mi stromy stejného druhu. Jedinym dulezitym parametrem takového lesa je pocet
stromu na jednotku plochy, ktery oznac¢ime ns. Dalsi veli¢iny definujeme az pozdéji
podle konkrétnich stromii.

Homogenni les

Zakladnim principem, z kterého vyjdeme, je zachovavani hmotnosti, v tomto pfti-
padé vody. Veskerd voda, kterd na les dopadne, se bud absorbuje (vzduchem, listy
a podobné), nebo spadne na zem (pfed tim se muze jesté docasné zachytit v pro-
stredi).

Zpocatku uvazujme, ze koruny vsech stromiu splyvaji a tvori vSude stejné vyso-
kou vrstvu s rovnomérnou hustotou listd. Tim vznikne jakési ,kapacita“, kterd se
bude postupné napliiovat vodou. Oznacime-li prumérny pocet listi jednoho stro-
mu N}, na jednotku plochy bude pripadat nj = Nins listi. Kazdy z nich zvladne
zadrzet vodu o objemu Vi = 0S5), kde o je konstanta a S) plocha listu. VSechny
listy nejsou stejné velké, nas ale zajima celkova kapacita, takze mizeme pocitat
s prumérnou hodnotou Sj.

Hodnota o bude déle zdviset na materidlu povrchu listu (dulezitd bude veli-
kost tfeni mezi listem a vodou), povrchovém napéti vody, sklonu listu a dalsich
parametrech. Nicméné presny vypocet by byl minimélné na samostatnou tlohu,
proto se spokojime s tim, ze o odhadneme (resp. zméfime). Listy maji rtizné tvary,
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tedy pro kazdy druh stromu bude hodnota o trochu jina. Sklony jednotlivych list
typicky nejsou stejné, ale to neni dulezité, protoze o nepldnujeme pocitat.

Muzeme Tici, ze Vi je konstanta pro dany druh stromu a vyraz ¢.S) zpusobem,
jak ji lépe odhadnout.

Vsimnéme si, ze tato tvaha funguje i pro jehlicnany. V tomto piipadé vsak
bude mnozstvi zadrzené vody tmérné délce listu lj, ne jeho plose. Nemusi to byt
uplné pravda (nékteré jehlice jsou zplo§télé), jde to ale schovat do konstanty A
(kterd mé stejny vyznam jako o, jen jinou jednotku). Jedna jehlice tak zadrzi ob-
jem Vi = Al vody.

Celkové mnozsti vody na jednotku plochy, které dokaze homogenni vrstva listu
zadrzet, bude v prvnim priblizeni Q = n1 V). Tato kapacita se zaplni za Cas
o @ mhi (20)
q q
Pokud dést zacne v case 0, prvni kapky dopadnou na zem v ¢ase 7. Padat prestanou
stejné, jako kdyby tu les nebyl, neboli v t. Predpokladame, ze dést trva dostatecné
dlouho, tj. 7 < t. Pokud by tomu tak nebylo, na zem nezac¢ne prset nikdy.
Je jasné, ze tento model ma mnoho zrejmych nedostatku. Nyni se jesté poku-
sime odhadnout nezndmé konstanty, abychom méli alespon predstavu o Ciselném
vysledku, a problémy modelu budeme fesit az v dalsi Casti.

Odhadnéme nejdiive parametry desté. Typicky plati, Zze ¢im je intenzivnéjsi,
tim rychleji skonéi. Trvaly dést dosahuje hodnot v ¥4du nizsich jednotek mm-h~1,
zatimco kratké, ale intezivni prehanky mivaji az desetkrat vyssi hodnoty. Extrém-
ni situace typu ptivalovych destu uvazovat nebudeme.

Bohuzel zadné oficidlni stupnice neexistuje. Proto si zavedeme vlastni, a sice
q = (2;5;20)mm-h™" = (5,6;14;56) - 10" "m-s~".
Vektor jsme pouzili ¢isté pro zjednoduseni zapisu.

Nejcast&j$im stromem je u nas s vice nez poloviénim zastoupenim®® smrk, proto
bude nés zastupce jehli¢nanu. Z listnatych stromt maji zastoupeni nejvyssi buk a
dub (okolo 7 %), jako zastupce zvolime dub.

Pro odhad V;® jsme vzali nékolik smrkovych vétvicek a zvazili je. Poté jsme
je poradné namocili do vody a zvazili znovu. Jejich hmotnost se zménila z 13 g
na 22 g, takze rozdil byl 9 g pii celkovém poctu jehlic ~ 1800, coz ndm dava Vi* ~
~ 5,0-107%m?. Uvédomme si viak, ze tento odhad je ptinejlepsim Fadovy.

Déle jsme vzali 15 listd dubu a opakovali jsme stejny postup. Rozdil hmotnosti
byl 14g (z 9g na 23 g), takze mame Vi¢ ~ 9,3-107" m?3. Z t&chto listt jsme vybrali
ten se stiedni velikosti a zmé&fili jsme jeho plochu. Dostali jsme S = 52cm? =
=5,2-10"3m?, plati tedy 04 = V4/S¢ ~ 1,7-10"* m.

50https://cs.wikipedia.org/wiki/Les
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Je mozné, ze jsme zvolili ne dplné primérné listy, a proto bude lepsi®! poéitat
piimo s veli¢inou o9 misto V;¢. U smrku takovy problém nehrozi (jehlice se zdaly
byt vSechny stejné velké), u néj si vystac¢ime s V;°.

Pro méfeni plochy listti se pouzivé veli¢ina LAI?? kterd udava celkovou plochu
listi na plochu zemé. U dubu se bézné pohybuje mezi 2,5 a 4, pouzijeme hod-
notu 3. Opét, toto je jen velmi priblizny odhad, protoze skute¢nd hodnota zavisi
na ohromném mnozstvi faktorti. Pro pfedstavu uvadime ¢lanek>® ze kterého jsme
Cerpali my.

Mizeme spoéitat hodnotu Q% = nfVj? = nfSfe?d ~ 5,4 - 1074 m. Vyuzili jsme
toho, ze LAI ma vyznam n;S). Nyni nezbyva nez dosadit do (20). Pro dub dosta-
neme dy d dy d

tf = MW mW (960; 390; 96) s .
q qa
To znamend, ze pfi velmi mirném desti dopadnou prvni kapky na zem po ¢tvrt
hodiné a poradny slejvak pocitime uz za necelé dvé minuty.

Hodnoty LATI u smrku jsou v priméru vyssi>* napi. kolem 7. Bohuzel, v tomto
pripadé ndm tato veli¢ina nepfijde Uplné jasné definovand, protoze jehlice jsou
v zadsadé jednodimenziondlni.

Pro presnéjsi odhad vyjdeme ze skutecnosti, ze lesy okolo Plesného jezera maji
7,3t jehlic na hektar®® Vyse jsme ukézali, ze 1800 jehlic vaz{ 13g a zachyti 9g
vody. Pomoci jednoduché trojélenky dostaneme Q° ~ 5,0-10"%m a n{ ~ 10°m~2.
Dosazenim do (20) ziskdme

t] = (900; 360; 90) s ,

coz je vzhledem ke vSem nepresnostem, kterych jsme se pri vypoctech dopustili,
v podstaté stejné jako u dubu.

Homogenni les podrobnéji

Nyni se zaméfime na nékterd zanedbani predchoziho modelu. Jako prvni spoci-
tejme, kolik vody se muze vypafit. Pokud teplotu pfi desti odhadneme na 20 °C,
maximéln{ hmotnost vody ve vzduchu bude®® 17,3 g-m™>. Jednoduchym pievodem
jednotek zjistime, Ze v takovém piipadé bude 1,7 - 107° objemu prostoru zabirat
voda.

To neni vibec méalo — pokud bychom ptredpokladali vrstvu zcela nasyceného
vzduchu o vysce nékolika desitek metri, blizime se k vrstvé vody o vysce 1 mm,
coz odpovidd pul hodiné nejslabsitho desté. Nicméné v lesich je zpravidla velkd

51Spravné bychom viibec neméli pouzivat vyrazy typu Vld ~ ... a Sld ~ ..., protoze neplati
obecné, ale jen pro nasi konkrétni skupinu listd. Nicméné jejich podil, o4, by uz mél byt obecny
a (v rdamci dostateéné velké nejistoty) platny pro vSechny duby.

527kratka znamend Leaf Area Index, éesky index listové plochy.

53https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2021.08.05.454476v3. full

54https://www.agriculturejournals.cz/web/jfs.htm?type=article&id=112_2018-JFS

5Shttps://www.infodatasys.cz/public/Biologia_61_s523.pdf

56h‘ctps ://www.engineeringtoolbox.com/maximum-moisture-content-air-d_1403.html
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vlhkost vzduchu, takze i kdyz by se béhem desté zvysila na maximalni hodnotu,
spotrebuje se tim jen mald ¢ast z tohoto mnozstvi vody.

Déle se zamysleme nad vyparovianim. Pravdépodobné nebude mit zadny vliv
to, za jak dlouho dopadnou prvni kapky na zem. Miuze kratkodobé snizit intenzitu
desté, ale to je tak vSechno.

Absorbce vody listy je v tomto smyslu podobné — i kdyby méla méritelny efekt,
bude probihat velmi pomalu, takze se projevi maximalné na intenzité. Mira této
absorbce se pro ruzné druhy rostlin vyrazné lisi, kazdopadné lze predpokladat, ze
pro stromy, o které se zajimame, bude prakticky zanedbatelna.

Model kapacity listii mé zasadni nedostatek v tom, Ze vodni kapky se pti do-
padu na listy ¢i jehlice odrazi ¢i rozprsknou do vsech stran. Disledkem toho je, ze
nékteré dopadnou na zem uz na zacatku desté. Muzeme vSak Tici, Ze se zajimame
o to, za jak dlouho bude intenzita desté v lese srovnatelnd s ptvodni intenzitou.
Velkd vétsina odrazenych ¢i rozprsknutych kapek se zachyti na néjakém jiném listu
¢i jehlici a dél vSe pokracuje podle ptvodnich predpokladii.

Jesté jsme neodpovédéli na to, za jak dlouho po skonceni desté prestanou padat
kapky z listti na zem. Podle odvozeného modelu by mélo platit, ze k tomu dojde
prakticky okamzité. Nicméné ve skutecnosti tomu tak urcité nebude. Jednak proto,
ze redlny dést neskonci najednou, ale spis postupné sldbne. Za druhé, listy s vodou
jsou velmi nestabilni a i lehky poryv vétru sta¢i k naruSeni rovnovahy a padu
dalsich nékolika kapek.

Dést v lese tedy bude ustavat zhruba stejné, jako dést mimo les. Rozdil bude
v tom, Ze v lese se i po relativné dlouhé dobé bude moci stat, ze se najednou
zvedne vitr a shodi nékolik kapek. Pokud bychom si méli tipnout, intenzita desté
bude klesat exponencidlné, stejné jako intenzita nahlych pada zbytka vody, které
se jesté drzi na listech. Vzhledem k povaze jevu a mnozstvi proménnych, na kterych
zavisi, se bohuzel neda odhadnout konkrétni casovy ramec.

Lokalné heterogenni les

Dosud jsme uvazovali, ze koruny stromu splyvaji v jednu homogenni vrstvu. Ve sku-
teCnosti tomu tak ale neni — podivame-li se nahoru, na nékterych mistech spatiime
mnoho listi nad sebou, zatimco na jinych bude prosvitat obloha. Pojdme to na-
pravit a pocitat s ndhodnym rozlozenim listi v prostoru.

Pro¢ ndhodnym? Protoze je to nejlepsi moznost, jiz lze rozumné spocitat. Stro-
my a rostliny obecné se az podivuhodné presné ridi jednoduchymi matematickymi
pravidly. Naptiklad, u mnoha rostlin si muzeme v§imnout, ze jejich listy vyrus-
taji ze stonku podle Fibonacciho ¢isel. Vétve jehlicnant jsou uz na prvni pohled
velmi pravidelné. Nejvice ndhodné vypadaji listnaté stromy, ale i u nich je mozné
vysledovat nékteré zakladni vzory.

Bohuzel k tomu, abychom s tim mohli pocitat, bychom nejdiive potfebovali
tato pravidla presné matematicky popsat, coz neméa byt obsahem této tlohy. Na-
hoda je druhé nejlepsi moznost. Predevsim u listnatych stromt nebudeme s timto
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pristupem moc daleko od skutec¢nosti.

Predstavme si tsek koruny s vodorovnou plochou S. Podle znaceni vyse v ni
bude ng = m1S listt. Dale uvazujme, ze isek rozdélime podle svislé osy na vrstvy,
tj. télesa s podstavou S a néjakou (malou a pro vSechny vrstvy stejnou) vyskou.
Ocislujeme je od nejvrchnéjsi (s indexem 1) po nejspodnéjsi (s indexem h).

V kazdé vrstvé by mélo byt pfiblizné stejné listu, konkrétné n, = ng/h. To
znamend, ze v kazdé vrstvé bude plocha o velikosti®” S, = n, S| zcela pokryta listy,
zatimco plocha S — S, bude kompletné prazdni. My chceme zjistit, co vznikne
prekrytim mnoha vrstev.

V nékterych ¢astech S nebude ani jeden list. Celkovou plochu vSech téchto ¢asti
dohromady oznacime Sy. V jinych bude jeden, v dalsich dva nad sebou a tak déle.
Jim odpovidajici plochy potom oznac¢ime Si, Sz apod.

Z této definice je vidét, ze soucet vSech dil¢ich ploch se rovnd puvodni plose S,

neboli
h
i=0

kde predpokladame, ze nad sebou miize byt maximéalné tolik listl, kolik vrstev
uvazujeme (spoiler — nakonec to zobecnime pro h — o0). Pro lepsi popis situace
definujeme funkci

fi) =%,

kterd vyjadiuje, jaky podil z S ma nad sebou pravé ¢ listi. Z predchozich dvou

rovnic vyplyva
h 1<
Z;f(l): gZ;SiZL

takze f(¢) méijiny vyznam — vyjadiuje pravdépodnost, ze pfesné nad nami je pravé
¢ listd. My vSak pujdeme jesté dal a tento fakt oznac¢ime za definici funkce f. Diky
tomu muzeme pouzit pravidla pro skladéni pravdépodobnosti. Nyni ozna¢me k jako
cast plochy S, ktera by byla zakryta listem, pokud bychom zapocitali pouze prvni
vrstvu, neboli kK = S,/S. Pro kazdou vrstvu potom plati, ze s pravdépodobnosti
k je v ni v bodé nad ndmi list (a s pravdépodobnosti 1 — k je v ni ten stejny bod
prazdny). Pro vSechny vrstvy najednou to bude

£00) = (")k(l — R

Na tomto vyrazu neni nic prekvapivého, jedna se o klasické binomické rozdéleni.
Vsimnéme si, ze takto definovana funkce f spliuje

h h
d =) ('Z)ki(1—k)h—i=(k+(1—k))h:1.

=0

57Veli¢ina S nenf plocha listu (to by byla S). Misto toho jde o priimét plochy S; do vodorovné
roviny. Zfejmé plati S| = aSi, kde a < 1 je néjaké konstanta pramérujici sklon vSech listi.
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To uz by samo o sobé mohlo stacit, ale neni to uplné fyzikdlni vysledek. Navic,
jak uvidime déale, budeme potrebovat seCist hodnoty f pro vice ruznych i, coz ted
nedokazeme. Pojdme proto zkusit najit néjaké lepsi vyjadieni.

Vyjdeme ze Stirlingovy aproximace faktoridlu
n n
n! =~ v2nn (—) ,
e

kterou dosadime do vzorce pro binomicky koeficient

AN Varh (&)
<>_i!(h—i)!N\/ﬂ(> 27 (h — )(hel)hfi
1 h" h

Varii(h— i\ ilh—1)

Nyni provedeme limitu h — 0o, ¢imz posleme tloustky jednotlivych vrstev k nule.
Listy se preci mohou nachézet v libovolnych vyskach, ne jen v néjakych diskrét-
nich vrstvach. Teoreticky by mohlo davat smysl omezit minimélni tloustku vrstvy
na tloustku listu, aby se nemohlo stat, ze se listy prekryji. Nicméné, jak uvidi-
me dale, v podstaté na tom nezalezi, protoze pouzité aproximace budou priblizné
platné uz pro h > K.

Velicinu K muzeme chépat jako k, které nezavisi na poctu vrstev. Pro k totiz

plati
k= Sp _ nyS| _ nsS| _ mSS| _ lel
S S hS hS h ’

takZe s h — oo pijde k k nule. Definujme proto K = kh = n,.5]. Potom miZeme
hodnotu K chéapat jako ,pramérny pocet listi nachézejicich se nad plochou, kterou
zabira jeden list“. Pokud se nad timto tvrzenim trochu zamyslime, zjistime, ze K
vlastné nefika nic jiného, nez kolik listd primérné uvidime, podivame-li se primo
nad sebe®® K je vlastné jen hodnota LAI vyndsobend parametrem sklonu listi a.

Vratme se ale k limité h — co. Nejdrive upravime vyraz pro f vyse odvozenou
aproximaci binomického koeficientu a dosazenim za k

O \/%Z h hhl-)h—i i(hh— B) (%) (1 B %)}H -

1 h—i . K h—i
_ h =y h e (1_7> _
\/27[7} —’L ¢ ’L(h ’L) h

_5 h—i
h
i (0 ()

58Piresnéji feceno kolik listd primérné protne kazda svisla primka.
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Pro h > i bude druhd odmocnina rovna jedné. Posledni ¢len je trochu trikovy
2

lim (1_1}:)hi: i (1_%)h (1_%)1 _ 1 67{( 1_% — oK
h—oo 1—% h— o0 (1_%‘)h (17%)1 o e 1_%

Pritom jsme vyuzili nasledujicich dvou limit

T b
lim (1—1—9) =e", lim (1+ﬁ) :1im1—|—a—b:1.
x T T

Celkové mame

1,2
1L - - I s e
08 F i
=l 0,6 - |
o ,
04 ]
| / ¢ =2mmht ——— |
0,2 y gz =5mmh~! ------
g3 =20mm-h™1 -
O s | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t
s

Obr. 30: Pomér intenzity desté v dubovém lese ku pocatecni intenzité desté
v zavislosti na ¢ase. Pomér samotny zavisi na pocateéni intenzité podle funkce
(21).

Fyzikalni vyznam tohoto vysledku je jasny — muzeme spocitat, jaka ¢ast kapa-
city koruny bude v urcitém case zaplnéna. Uvazujme plochu S; definovanou tak,
ze v kazdém jejim bodé je nad sebou pravé j listi. To znamend, ze v dané plose
se nachdzi ns; = 7S5 /5] listt. Kapacita téchto list se zaplni za ¢as

' _ng; Vi g»
TaS; aS)

V case t; budou zaplnény vsechny plochy S; pro ¢ < j, takze jimi bude moci
protékat dést v puvodni intenzité gq. Ostatni plochy, tj. ty s ¢ > j, se jesté budou
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zaplnovat a zddnd voda jimi protékat nebude. Celkovou intenzitu desté, ktery
projde korunou a dopadne na zem, tak muzeme v Case t; vyjadrit jako

J qS-
q(t) = L,
1=0

kde velikost plochy S; je pravé S; = f(i) S. Obecny vypocet sumy ale neni tak
snadny, navic bychom se museli potykat s tim, ze ¢; je definovan pouze pro diskrétni
hodnoty j, takze by se intenzita skokové ménila. Prejdéme tedy ke spojitému casu
a sumu aproximujme integralem

, N tn ~ q tn % @ 7%
q<t>~q/0 f(m)dva—e,(m/() () ot ar, (21)

kde jsme pro zjednoduSeni definovali konstantu n = ¢S;/W. Tento integrdl nem4
analytické feseni, to vSak nevadi, mizeme jej spocitat numericky. Pro dub odhad-
néme a? ~ 0,7, potom z vyse uvedené hodnoty LAI? = 3 vyplyva K9 ~ 2,1. Dale
spoc¢téme hodnoty n pro rtizné intenzity desté

¢S] gqK ¢K K
TV T Qo
d
nd = % ~ (2,2;5,4;22) - 10 %571,

Do grafu 30 jsme vynesli pomér ¢'/q v zavislosti na éase pro dub pro vsechny t¥i
uvazované hodnoty g. Vidime, Ze pti velmi mirném desti bude plné intenzity dosa-
zeno az po priblizné hodiné a pul, zatimco v pripadé silného desté jiz po necelych
deseti minutach.

Podil intenzit se asymptoticky blizi hodnoté o néco malo vétsi nez 1. To je sa-
mozrejmé Spatné, ve skutecnosti by se mél blizit pravé jednicce. Problém je v tom,
ze vzorec pro integral je pouze aproximaci presné sumy. To by se dalo Fesit nor-
malizaci ¢’. Znamenalo by to numericky spoéitat jeji hodnotu v nekoneénu a celou
funkci ji vydélit.

vvvvvv

vyssi nez u dubu, realistickd hodnota je kolem 7. Sklon jehlic bude pravdépodobné
vétsi nez u listd, jelikoz na rozdil od nich sméruji vSemi sméry. Zvolme o° ~ 0,5,
potom mame K° ~ 3,5.

Déle upravime vzorec pro 71 tak, e do néj dosadime z definice K = 5], a

dostaneme .

. K
n = —~ (3,9;9,7;39) - 10 s .

Vysledky numerického integralu jsme vynesli do grafu 31. MuZeme si v§imnout,
ze vypadd v podstaté stejné jako graf pro dub. Pro lepsi porovnani jsme vytvorili
jesté graf 32, kde jsme vykreslili zavislosti pro oba druhy stromt. Rovnou jsme je
také nanormovali, aby byly 1épe porovnatelné.
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Obr. 31: Pomér intenzity desté ve smrkovém lese ku pocdteéni intenzité desté
v zavislosti na case. Pomér samotny zavisi na pocatecni intenzité podle funkce
(21).

Funkce q'/q(t) zavisi na parametrech K a 7. Druhy jmenovany vlastné jen
linedrné skaluje cas. Lze ocekavat, ze pti dvakrat vétsim 7 se ke stejné intenzité
dostaneme za dvakrat delsi dobu.

Parametr K popisuje strmost rozdéleni — pti velkém K bude na vétsiné plochy
(relativné) stejné tlustd vrstva listt. Potom bude chvili trvat, nez se tato kapacita
zaplni, ale az k tomu dojde, intenzita se zacne prudce zvysovat. Limitné velka hod-
nota K by vedla k témér uniformnimu rozdéleni poctu listi. Naopak pro malé K
nastanou velké rozdily mezi jednotlivymi oblastmi — nastup intezity bude rychlejsi,
ale bude trvat déle, nez se zaplni nejvice extrémni oblasti. Podrobnéji to muzeme
vidét v grafu 33.

Vysledkem této kapitoly je, ze v nékterych mistech lesa zacne prset prakticky
uz na zacatku desté, zatimco v jinych az pozdéji. Prumérnou intenzitu desté v lese
v éase t pak vyjadiuje funkce ¢'(t). Trochu nepif{jemny je fakt, ze ¢'(t) difve ¢&i
pozdéji dosdhne puvodni hodnoty ¢, a to v libovolné hustém lese. Tento problém
se pokusime vyTesit v dalsich kapitolach.

Heterogenni les

V predchozi &4sti jsme pii odvozovani funkce ¢’ vysli z predpokladu, Ze hustota
list1 je sice ndhodné, ale v celém lese se Fidi tim stejnym rozdélenim. Ve skutec¢nosti
tomu tak neni — hustota list typicky klesa s rostouci vzdalenosti od stfedu stromi.
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Obr. 32: Hodnoty z grafiu 30 a 31, které byly nanormovéany a zobrazeny pres sebe.

Resen{ tohoto problému je principidlné jednoduché. Na nékterych mistech hus-
totu zvysime, na jinych ji zase stejnym zpusobem snizime. To provedeme tak, Ze
jak K, tak @ vynasobime néjakym koeficientem, napt. p. Tim piddem K prejde na
pK a @ resp. T na pQ@ resp. pr. VSiméme si, ze n = K /7 zustane konstantni.

V grafu 34 jsme zobrazili pomér intenzit pro ruzné hodnoty p pfi fixnich hod-
notach ostatnich parametrt. Je vidét, ze prubéh je vzdy stejny, pro vyssi hodnoty
p jen vse trva delsi dobu.

Zajimavé je, ze pro p muzeme vidét, ze intenzita se viditelné zméni az za pri-
blizné pul hodiny od zacatku desté. To je zpusobeno tim, ze listu je jiz tolik, ze
na kazdém misté jich je vice nez néjaky minimalni pocet. Presnéji feceno, mista
s mensim nez timto poctem jsou statisticky velmi nepravdépodobna. Tato zdklad-
ni vrstva zpusobi, ze vSude, kde je takto vysoka vrstva p, bude alespon prvni pul
hodinu sucho.

V oblastech s vysoce podprumérnym poctem listi bude situace presné opac-
na — intenzita desté tam bude uz od zacatku nenulova, navic bude velmi rychle
stoupat. Nicméné v tomto pripadé neni jasné, zda je zvoleny model dostatecné
presny. Vzhledem k tomu, zZe jsme jej odvodili pomoci pravdépodobnosti s celkem
netrividlnimi predpoklady o rozumném rozlozeni listi, je mozné, ze pro takto malé
hustoty jiz nebude fungovat.

Rozlozeni hodnot parametru p v prostoru bude samoziejmé ndhodné. Muzeme
se ale pokusit najit zdvislost p na podilu plochy s danou hodnotou p ku celkové
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Obr. 33: Pomér intenzity desté ve smrkovém lese ku pocdteéni intenzité desté
v zévislosti na ¢ase pro réizné hodnoty parametru K pfi intenzité g1 = 2mm-h™?'.

plose lesa. Presny vypocet nedava prilis smysl, proto se pokusime jen o kvalitativni
odhad.

Pro smrk ocekavame relativné malo izolovanych mist s velmi velkymi hodno-
tami p (stfedy stromu), obklopenych velkymi plochami s primérnymi az lehce
podpriamérnymi hodnotami. Smérem od stiedu stromt bude p klesat, bohuzel ne-
dokazeme odhadnout jak presné. Nékde se také mohou objevit oblasti s prakticky
nulovym p, ty jsou ale spiSe vyjimecné.

U dubu a listnatych stromi obecné naopak ocekdvame daleko mensi rozdily.
Tyto stromy nemaji tak pravidelnou strukturu jako smrky, lze tedy predpokladat,
ze hodnoty p nebudou vyrazné kolisat.

Reélny les

V predchozi kapitole jsme déle zpfesnili model, ¢imz jsme na nékterych mistech
vyrazné prodlouzili dobu, po kterou si mizeme uzivat sucha. Jesté ale zbyva vyresit
jeden zésadni problém — voda (nékdy) tece horizontdlné.

Dosud jsme pocitali s tim, ze tam, kde se kapky desté poprvé dotknou listu,
také spadnou. Nékde to bude hned, jinde az pozdéji, ale jednou k tomu pfeci
jen dojde. Kapka ale samoziejmé nikdy nemiuize spadnout z listu tam, kde na néj
puvodné dopadla. Misto toho stece k okraji a az odtud pokracuje dél. Nicméné
predpoklddali jsme, ze v priméru zistdvd na pfiblizné (plus minus jeden list) stale
stejném misté v primétu do vodorovné roviny.
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Obr. 34: Pomér intenzity desté ve smrkovém lese ku pocdteéni intenzité desté
v zavislosti na ¢ase pro riizné hodnoty parametru p pii intenzité ¢; = 2mm-h~*.
Na rozdil od piedchozich grafii jsou zde ve funkci ¢’ hodnoty K a @ nahrazeny
za pK a pQ. Pro p=1,0plati K =3,5aQ =Q°=5,0-10"*m.

V tvahu pripadaji dva efekty zpusobujici horizontdlni proudéni vody. Zaprvé,
listy nemusi byt uspofadany uplné nahodné. Jak jiz bylo zminéno, smrky maji
jasné viditelnou pravidelnou strukturu. U listnatych stromi by zase stacilo, kdyby
se vetsina listd skldnéla smérem od kmenu. Vliv takového usporddani se odhaduje
jen velmi tézko. V krajnim pfipadé (naptiklad kdyby vSechny listy miFily od stfedu
stromu) by na zem pod stromem teoreticky nedopadla ani jedna kapka, takze by
nékde prselo hodné a jinde zase vubec.

Druhy jev funguje i pro zcela ndhodné smérujici listy, vychézi totiz z nerov-
nomérné distribuce listi. Uvazujme dvé oblasti, jednu s velmi vysokym p, druhou
s vyrazné nizsim. Déle predpoklddejme, ze oblasti spolu tésné sousedi a p se tak
méni prakticky skokové. Kazdy list na rozhrani posle veskerou vodu bud do své
oblasti, nebo do té vedlejsi. Celkové mnozsti vody v oblasti, ze které list pochézi,
se v prvnim pripadé zachova, ve druhém vsak klesne. Kazdy list na rozhrani je
prilezitosti, jak se z oblasti mize dostat voda. Vice listi v oblasti znamend vice
list@ na rozhrani, tedy i vétsi pravdépodobnost odtoku vody.

Vysledkem bude nenulovy horizontédlni tok vody ve sméru zaporného gradientu
p. Jelikoz p témér vzdy klesa s rostouci vzdalenosti od stfedu stromu, voda potece
timto smérem. Pfesny vypocet neni nemozny, nicméné je mimo ramec této tlohy,
jejiz vzorové feseni je uz tak miniméalné dvakrat delsi, nez by mélo byt.

Dodejme jesté, ze vliv obou jevil bude vyrazné zdviset na hustoté lesa. Ve velmi
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fidkém lese budou mezi stromy velké prostory neboli oblasti s nulovym p. Stromy
navic budou mit listy i na stranach, coz povede ke specifickému usporadani, kte-
ré bude dale smérovat vodu pry¢ ze stfedu stromu. Naopak v hustém lese budou
koruny jednotlivych stromi splyvat, coz vytvori téméf homogenni vrstvu, kterou
jsme definovali v druhé kapitole. Celkovy vliv obou efektu tu bude vyrazné slabsi.

Pro schovavani se pred destém se tak mnohem vice hodi diskrétni stromy nez

spojity les.

110



Zadani experimentdlnich dloh

Zadani experimentalnich dloh

Uloha L.E ... Kdy uZ budou ty téstoviny? 14 bodt

Zmérte zavislost casu zacatku varu vody na jejim mnozstvi v ndadobé. Méfeni opa-
kujte nékolikrat pro alespon pét ruznych objemu. Dbejte pfitom na konzistentnost
podminek, zejména kritérium varu a pocatecni teplotu vody, naddoby a spordku.
Vyslednou zévislost se pokuste vysvétlit. (Tesent str. 112)

Uloha ILE ... ¥idky nebo husty lih 13 bodit

Zmérte zavislost hustoty roztoku lihu ve vodé na jeho objemové koncentraci ve
vodé. Zatadte pro srovnani i méteni Cistého lihu a ¢isté vody.

Pozor na spravné smésovani lihu s vodou — nezapominejte na to, ze objem slité
vody a lihu neni presné souctem jejich puvodnich objemt. (Tesent str. 116)

Uloha IILE ... aZ moc sladky ¢aj 12 bodit

Zmérte staceni polarizacni roviny v zavislosti na koncentraci cukru v roztoku.
(TeSend str. 119)

Uloha IV.E ... uZiteéna mince 12 bod#

Zmérte alespon tri fyzikalni vlastnosti nejmensi platné mince mény statu, ve kte-
rém zijete. Makroskopické rozméry povazujeme za jednu velicinu. Hodnotime nejen
presnost méreni a podrobnost popisu, ale i originalitu pfi vybéru veli¢in.

(TeSend str. 123)

Uloha V.E ... uZ to fi¢i 13 bodi
Zméite moment setrvaénosti valce (viéi jeho hlavni ose) a koule (vici ose prochd-
zejici jejim stfedem) tim, Ze je budete poustét z naklonéné roviny.

(Tesent str. 131)

Uloha VL.E ... minutovka 12 bodu

Sestavte zarizeni, které dokaze co nejpfesnéji odmérit jednu minutu. Pri konstru-
ovani nesmite pro kalibraci pouzivat zddné méridlo ¢asu. Po sestaveni pouzijte
stopky na zméreni toho, jak je vase minuta pfesna.

Bonus Odmeéite deset minut. (Tesent str. 136)
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*// 7 Reseni experimentalnich dloh

Uloha LLE ... Kdy uZ budou ty téstoviny?

Zmeérte zavislost casu zacatku varu vody na jejim mnozstvi v nadobé. Méreni opa-
kujte nékolikrat pro alespon pét riiznych objemii. Dbejte pritom na konzistentnost
podminek, zejména kritérium varu a pocatecni teplotu vody, nddoby a sporaku.
Vyslednou zavislost se pokuste vysvétlit. Dodiiv boj se spordkem na koleji.

Jednoduchy model

Ohrev vody je ¢innost, ktora bezny ¢lovek vykona aj niekolkokrat denne. VAcSinou
chceme, aby voda zovrela ¢o najskor, ¢i uz pri vareni veCernych cestovin, rannej ka-
vy alebo ¢aju. Zjednodusene mézeme popisat ohrev vody pomocou kalorimetrickej
rovnice

Q =mcAT =mc(T; - T) ,

kde Q je teplo dodané vode, m je hmotnost vody, ¢ je mernd tepelna kapacita vody
a AT je rozdiel pociatoénej T; a koncovej teploty Tt, pricom predpokladdme, ze pri
koncovej teplote voda este nevrie. Dodané teplo sa dé jednoducho urcit ako sucin
vykonu kanvice a casu ako
U2
=Pt=Ult=—t,

Q R
kde sme vyuzili vztah pre vykon v elektrickom obvode pre sti¢iastku pod napéatim
U, ktorou tecie prud I a ma elektricky odpor R. Vsetko teplo @ nezohrieva len
vodu, no este musime zohriat aj varné teleso, ktorému dodéame teplo

Q=C(T:-T1),

kde C je tepelnd kapacita varného telesa. Ak by sme tato sistavu povazovali za
uzatvorenu (ziadne odparovanie vody) a tepelne izolovand, vysledny vztah pre ¢as
varenia by po dosadeni za hmotnost vody z objemu m = pV vyzeral

C(Ti = Th) + pvc (Tr — Ti)
U2 :
R

t= (22)

Ak predpokladéame, Ze v priebehu varenia sa jednotlivé veli¢iny nemenia dostdvame
linedrnu zavislost casu na objeme.
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Postup merania a pouZzité pomdécky

Meranie sme vykonavali pre rychlovarni kanvicu s objemom povolenym na ohrev
vody medzi polovicou a celym litrom s deklarovanym vykonom P = 1000 W s pou-
zitim vody z kohutika. Objem vody v kanvici sme merali s dvomi réznymi hrné¢ekmi,
ktorych vlastny objem sme urcili s pomocou kuchynskych vah ako Vi = 145ml,
Vo = 330 ml, kde chybu merania objemu pre oba hrnceky pocas experimentu od-
hadujeme na AVy = 10ml.

Pri prepoéte sme vzhladom na presnost pouzili hustotu vody p = 1,00 g-ml™*.
Cas sme merali od spustenia kanvice po automatické vypnutie kanvice vniitornym
termostatom pomocou hodiniek s presnostou At = 1s.

Pred zaciatkom merania sme napustili vSetku potrebni vodu do velkého hrnca
a pockali, kym sa jej teplota vyrovnala s teplotou v miestnosti. Teplota pouzitej
vody a vzduchu bola priebezne monitorovana a pohybovala sa v medziach od T; =
=22°C do Tt =24°C.

Pred zaciatkom merania nebola kanvica aspon pol dna pouzita, bola tak iz-
bovej teploty. Z hrnca sme do nej naliali potrebny objem vody a ti nechali varit.
7 kanvice sme po jej vypnuti vyliali vodu a hned na to sme ju dokladne vyplachli
studenou vodou (s teplotou priblizne 19 °C). Néasledne sme do kanvice znovu na-
pustili student vodu a nechali 10 minat staf. Tito vodu sme vyliali a po dalsich
piatich minttach stitia na vzduchu sme zacali dalSie meranie.

Vysledky merania

Namerané hodnoty st uvedené v tabulke 4 spolu s poradovym c¢islom merania N
v prvom stlpci. Chyba merania objemu bola uréend ako AV = /nAVy, kde n je
pocet hrncekov vody, ktoré tvorili dany objem.

Tab. 4: Namerané ¢asy t potrebné na zovretie objemu V vody.

N v t
ml s
7 1454+10 115
1 33010 208
4 475+ 14 246
2 660 =14 316
5 805+ 17 372
3 990 £ 17 472
6 11354+20 520

Tato zavislost sme nasledne prelozili linedrnou zévislostou ¢ = a+bV a hodnoty
koeficientov boli uréené pomocou programu Gnuplot metédou najmensich stvorcov
a=(69+9)s, b= (0,403 40,014) s ml~*. Namerand zavislost spolu s linedrnou
zavislostou je vynesend v grafe 35.
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Diskusia

Ak zohladnime chyby merania, tak namerana zavislost dobre zodpoveda linedar-
nemu fitu. Nepresnost merania je dand, ¢i uz presnostou merania objemu, ktord
by $la zlepsit priamym vazenim jednotlivych pouzitych objemov, ale aj pouzitim
odmerného valca.

Chybu merania Casu, ktord je dana presnostou merania hodinkami, v skuto¢nos-
ti prevysuje chyba danad pociato¢nou teplotou a teplotou na konci merania. Voda
v Case zopnutia termostatu vrela v celom objeme niekolko sektund, v zavislosti od
mnozstva vody 5 — 15s.

Ak prevedieme nepresnost merania teploty, ktord je asi jeden stupen, na vplyv

urcenia ¢asu vyuzitim (22) a zanedbanim tepla dodaného kanvici, tak médme 0t =
= tTfA_TTi ~ 0,013¢. Pri nami meranych ¢asoch ide o hodnotu 1,5 — 7s.
Presnost merania sa d4 zvysit vyuzitim digitalneho teplomera so sondou priamo vo
varenej vode a detekciou bodu varu ako prechodu od narastajiicej teploty (v nasom
pripade lokdlne blizko linedrneho priebehu) na konstantni zavislost pocas samot-
ného varu. v tomto pripade je ale nutné do fitovania zahrnif réznu pociatocni
teplotu vody.

600
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Obr. 35: Zavislost doby varenia vody na jej objeme.
Najproblematickejsie je kvantifikovat vplyv pociatoc¢nej teploty kanvice. Vi-

dime, Ze teplo dodané kanvici zodpovedd asi a/b = 150ml vody, neistota jeden
stupen v pociatoc¢nej teplote tak bude zodpovedat asi dvom sekundam.
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Mame za to, ze nasim postupom merania sme zabezpecili homogenitu pocia-
tocnej teploty prave v tomto rade. Urcit tiato teplotu je vSak narocné, kedze Casti
kanvice z rozdielnych materidlov sa voci tepelnym zmendm chovaji rdzne a maju
tak jemne odlisné pociatocné teploty.

Na zéver sa pozrime na javy, ktoré by sme museli zohladnit pri presnejsom merant,
¢i inej konfigurdcii. Vyjdeme z rovnice (22) a prediskutujme jednotlivé veli¢iny.

o Tepelnd kapacita je vo vSeobecnosti zavisld na teplote. v nasom intervale
tepldt sa mernd kapacita vody pohybuje v rozmedzi 4 180 — 4216 kJ-kg- K~}
Vzhladom na povahu merania — meriame vzdy medzi dvomi konkrétnymi tep-
lotami — by tato premenlivost nemala mat priamy vplyv. Primarne nas zauji-
ma celkové teplo, ktoré vode musime dodat,
nie prerozdelenie tohto tepla do jednotlivych teplotnych podintervalov.

o Tepelny vykon zdroja je taktiez zavisly na teplote prostrednictvom zavislosti
elektrického odporu varného telesa. S rasticou teplotou odpor klesa az do
dosiahnutia stalej hodnoty pri pracovnej teplote. v prvych sekundéch je tak
vykon kanvice vyrazne vyssi ako neskor.

o Tepelné straty su dalsim dolezitym javom. Jednd sa hlavne o straty vedenim
tepla z kanvice do okolia a skupenské teplo stratené pri vyparovani vody. Oba
tieto javy su vyraznejsie, ¢im je teplota vody vyssia. Mézeme preto ocakavat,
ze v pripade vacsich objemov vody, ktoré stravia na vyssich teplotach viac
¢asu budd straty vysSie a doba varenia sa vyrazne predizi. Extrémnym pri-
padom méze byt situacia, ked mame prilis slaby zdroj tepla a vela vody, teda
jej teplota sa ustali na hodnote dokonca pod bodom varu. v tomto pripade
nés ,zachrani“ obvykle vypar vody pri teplote pod bodom varu — postupné
znizovanie objemu vody posunie rovnovahu k vyssim teplotdm. Vyparovanie
vody vsak mo6ze mat vplyv aj pri obvyklych situdcidch — pri vareni vody tak
skon¢ime s mensim mnozstvom vody ako sme zacali. Tomuto vieme zabra-
nit pouzitim pokrievky, na ktorej vyparend voda spatne kondenzuje. Oproti
odokrytému hrncu tak voda zovrie vyrazne rychlejsie. Zaujimavym pripadom
st tlakové hrnce — vzhladom na uzatvorenost ststavy dochadza pocas vare-
nia k zvySovaniu tlaku a tak aj k posunu teploty varu k vyssim hodnotam a
predizenie doby potrebnej na zovretie — to viak v tomto pripade obvykle nie
je nasim cielom.

Zaver

Premerali sme zavislost doby varenia vody na jej objeme v rychlovarnej kanvi-
ci. Namerand zavislost je linedrna, pricom asi minita varenia je spotrebovand
na ohriatie samotnej kanvice. V nasom pripade sme nepozorovali zmenu zavislosti
vplyvom tepelnych strat pri vyssich objemoch.

TWater - Specific Heat. The Engineering ToolBox [online]. Dostupné z: https://www.
engineeringtoolbox.com/specific-heat-capacity-water-d_660.html
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Uloha IL.E ... ¥idky nebo husty lih

Zmeérte zavislost hustoty roztoku lihu ve vodé na jeho objemové koncentraci ve
vodé. Zaradte pro srovnani i méreni c¢istého lihu a cisté vody.
Pozor na spravné smésovani lihu s vodou — nezapominejte na to, Ze objem slité
vody a lihu neni presné souctem jejich ptivodnich objemii.
Karel si rikal, Ze by si ucastnici mohli trochu ¢ichnout.

Teorie

Vlastnosti smési ethanolu a vody je dobré znat z mnoha praktickych davodu, na-
ptiklad pro fedéni pélenky ¢i jinych alkoholickych napoju. Pii praci s takovymi
roztoky si pripomenme, Ze je Casto povazujeme za idedlni. To znamend, Ze pred-
poklddame, ze jejich mezimolekulové interakce maji konstatni vazebnou energii
nezavislou na roztoku. Prekvapivé mnoho roztokia se chova jako idedlni, coz nam
vyrazné zjednodusuje situaci.

Zminované mezimolekulové interakce hraji dilezitou roli v miseni kapalin. Ty
jsou misitelné, pokud maji priblizné podobné mezimolekulové interakce se stejnymi
vazebnymi energiemi. Napi. hexan md mnohem vice mezimolekulovych interakci
nez voda, proto se tyto dvé latky nemisi.

Mnoho nizkych alkoholu tvori azeotropické smési s vodou pravé z tohoto divo-
du. Hmotnost vody a ethanolu se pfi smiSeni zachovavd, objem nikoliv. Pokud vsak
koncentrace vody klesne pod urcitou mez, za¢nou molekuly alkoholu interagovat
zase jen s alkoholovymi molekulami, coz znamend, ze prestane platit predpoklad
idealni kapaliny.

Situace se da velmi zjednodusSené prirovnat k miseni pisku a kameni. Pisek
zaplni volnd mista mezi kameny ¢ili vysledny objem nebude pouhym souc¢tem ob-
jemu puvodné oddélenych materidli. Obdobné ethanol a voda maji razné veliké
molekuly a dochazi zde k podobnému jevu.

Mozny postup méreni

Pokus lze provést nékolika zpusoby. Nam postaci kuchynské vdha, odmérny vélec
(nejlépe s rozlisenim alesponn 1ml), pipeta, denaturovany lih a voda. P¥i méfeni
budeme predpokladat, ze pouzity ethanol je ¢isty, a do vypoctu nezahrneme objem
dalsich primési. Na toto zjednoduseni bychom ale budeme muset pamatovat pri
vyhodnoceni vysledkt experimentu.

Do odmérného vélce s denaturovanym ethanolem budeme postupné pridavat
vodu, pricemz budeme sledovat hmotnost a objem roztoku. Z namérenych hmot-
nosti, objemu a ze znalosti puvodniho objemu ¢istého ethanolu mizeme spocitat
jeho objemovou koncentraci v roztoku a hustotu roztoku jako

Viih _ Msmes

s .
‘/;més ‘/smés
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Obr. 36: Pomucky — zleva technicky lih, kuchynska vdaha s presnosti na 1g,
odmérny valec s objemem 200 ml a rozlisSenim 2 ml a pipeta pro 10 ml s rozliSenim
1ml.

P1i zpracovani chyb vyjdeme z toho, Ze relativni chyby se s¢itaji kvadraticky.

% _ Wp_m): (22)"

P Om ov
kde 0, = 1g, oy = 2ml a V oznacuje objem celé smési. Obdobné pro chybu
objemové koncentrace plati

% _ \/(M)2+ ()’
@ Vimes Vim /7

kde Vi oznacuje objem cistého lihu, v nasem ptipadé 50 ml.

Vysledky méreni
V grafu na obrazku 37 jsou vyneseny spocitané hodnoty spolec¢né s témi tabulko-
vymi? pro teplotu 20 °C.

Diskuze

V grafu 37 je vidét, ze hodnoty namérené v doméacich podminkéch se prili§ nelisi od
téch tabulkovych. Pii vyhodnocovani musime brat v potaz, ze sledované zavislost
je pomérné komplexni a nachylnd na dalsi nemérené ¢i zanedbané parametry. Ta-
kovym parametrem je zajisté i teplota. V nékterych piipadech miseni tekutin muze
dochézet k teplotnim zméndm (napf. pri fedéni kyselin se uvoliiuje velké mnozstvi
tepla). Podstatny vliv na zavislost mé pritomnost dalsich ldtek v roztoku, piikla-
dem mohou byt rizné pfimési v denaturovaném ethanolu (rtizné smési uhlovodiku
jako solventni nafta, petrolej, technicky benzin, barviva a atd.). Podobné mohou
hustotu ovliviiovat i rozpusténé soli v pouzité kohoutkové vodé. V pripadé extrém-
né vysoké koncentrace soli v roztoku miuze dokonce dojit k oddéleni fazi. Tento

2Tabellen fiir das Labor — Ethanol-Water Mixtures — Steffen’s Chemistry Pages. Ste-
flen’s Wissensblog — niitzliches und unniitzes Wissen [online]. Copyright © 2021 Stef-
fen [cit. 02.10.2021]. Dostupné z: https://wissen.science-and-fun.de/chemistry/chemistry/
density-tables/ethanol-water-mixtures/.
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Tab. 5: Naméfené hodnoty objemu a hmotnosti, ze kterych jsme spocitali hustoty
a objemové koncentrace roztoku véetné chyb.

Vijo V. om gy p 9p

ml ml g 10-2 102 gcem—3 gem™3
0 50 40 1000 40 0,80 0,04

10 60 50 833 8 0,83 0,03
20 68 60 735 7 0,88 0,03
30 78 70 641 6 0,90 0,03
40 88 81 568 6 0,92 0,02
50 98 90 510 5 0,92 0,02
60 106 100 472 5 0,94 0,02
70 116 110 431 4 0,95 0,02
80 126 120 397 4 0,95 0,02
90 136 130 368 4 0,96 0,02
100 144 141 347 3 0,98 0,02
110 154 150 325 3 0,97 0,01
120 164 160 305 3 0,98 0,01
130 174 169 287 3 0,97 0,01
140 184 180 272 3 0,98 0,01
150 196 190 255 3 0,97 0,01

proces se nazyva vysolovani a vyuziva se v organické chemii. To nastésti nebyl pri
nasem experimentu problém.

Naopak to, ze se cast ethanolu a vody béhem meéfeni odpafi, ma na vysledek
tak maly vliv, Ze jej muzeme zanedbat. Podobné nepodstatny vliv na méreni ma i
tlak vzduchu.

Zavér

V ramci experimentu se ndm podatilo namérit hodnoty odpovidajici tém tabul-
kovym. Dosli jsme k zdvéru, ze pro eliminaci neptresnosti méreni by bylo dobré
pouzivat nacini s co nejvyssim rozliSenim, pracovat s co nejcistSim ethanolem a
v prostfedi se stabilni teplotou. Také by bylo vhodné pouzit destilovanou vodu
namisto té kouhotkouvé pro maximalni omezeni dalsich moznych pfimési.
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Obr. 37: Naméfend zavislost hustoty roztoku lihu ve vodé na objemové
koncentraci prolozena tabulkovymi hodnotami.

Uloha IILLE ... a% moc sladky &aj

Zmérte staceni polarizacni roviny v zavislosti na koncentraci cukru v roztoku.
Kdta nemd rdda slazeny caj.

Teorie

Svétlo je soucasti spektra elektromagnetického vinéni, které se sklada ze dvou na
sebe kolmych slozek — elektrického a magnetického pole. Ty jsou zaroven kolmé
na smér siteni svétla. Pro nase ucely se zaméiime pouze na vektor elektrického
pole. Pokud bychom sledovali paprsek svétla vychézejici ze zarivky nebo Slunce,
zjistili bychom, zZe vektor el. pole zabird libovolny smér kolmy na Sifeni zafeni.
O takovém zareni fekneme, Ze je nepolarizované, neboli ze nemé preferovany smér,
ve kterém probihaji oscilace elektrického pole. Oproti tomu polarizované svétlo mé
pouze jeden presné udany smér, ve kterém muze elektrickd cast svétla kmitat.

Ziskat polarizované svétlo muzeme ziskat dvéma zpusoby, bud zpolarizujeme
nepolarizované svétlo nebo pouzijeme zdroj polarizovaného svétla. K polarizaci
svétla pouzijeme polarizac¢ni félii, kterd byla fesitelim zasldna postou. Polariza¢ni
félie mé tu vlastnost, ze propusti pouze tu cast zareni, jejiz smér kmitani odpovida
sméru polariza¢ni roviny félie. Pokud na polarizacni félii posvitimé svétlem polari-
zovanym kolmo na sméru polarizacni roviny félie, zddné svétlo neprojde. Zdrojem
monochromatického polarizovaného svétla jsou pak napt. lasery nebo vétsina LCD
obrazovek.
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Opticky aktivni latky umi stacet rovinu polarizovaného svétla, a to bud v klad-
ném, ¢i zdporném sméru. Uhel stoceni je urcen nédsledujim vztahem

a=cdlq],

kde [ je dréha svétla v roztoku, ¢ je koncentrace chirdlni 14tky® s jednotkami g-ml~!
a [a] je specifickd rotace rozpusténé latky.

Jednotkou specifické rotace je [[a]] = °dm™'ml-g™!. Jednd se o pomérné ne-
zvyklou jednotku, jelikoz zadné jeji slozky nejsou uvedeny v zdkladnim tvaru. Di-
vodem je fakt, ze se jednd o veli¢inu pouzivanou hlavné v chemickych oborech,

experiment.

Meéreni

Zakladem naseho méreni je laser, ktery by mél teoreticky vydava jiz polarizované
svétlo o vlnové délce (638 + 5) nm. Jelikoz se nejednd o laser laboratorni kvality,
mizeme ocekavat, ze zareni, které vydava, bude pouze ¢astecné polarizované, coz
napravime vlozenim polarizacni f6lie mezi laser a kadinku. Svétlo z laseru necha-
me dopadat kolmo na sténu kadinky o objemu 11. V ni budeme pfipravovat vodny
roztok sacharézy. Svétlo dale prochézi skrz druhou polarizacni f6lii a dopadéd na
tercik, kde méfime stoceni thlu polarizace. Pfi otd¢eni druhé polariza¢ni f6lii hle-
ddme thel, pri kterém svétlo kompletné nebo alespon co nejvice vymizi. Svétlo
v roztoku urazi vzdalenost 1dm.

Jako prvni provedeme méreni pouze s Cistou vodou; za¢iname s objemem V) =
= 500 ml a zmérime rovinu polarizace polariza¢ni félie, neboli thel, oproti kterému
budeme odcitat dalsi méfeni. Nasledné priddme cukr o hmotnosti me = 25g. Tim
se hladina zvedne, ale jelikoz laser vstupuje do kddinky horizontalné, neméni se
vzdalenost, kterou paprsek musi projit. Zménu objemu a tedy i koncetrace roztoku
nelze spocitat jako soucet puvodniho objemu a objemu pridaného krystalického
cukru.

Po pridani cukru je potfeba smés dostatecné promichat, aby se vsechen rozpus-
til. Nésledné znovu zméfime rovinu polarizace na terc¢iku pomoci polariza¢ni folie.
Tento proces zopakujeme celkem 16krat, tudiz vyslednd hmotnost cukru v roztoku
je 400 g. Nyni odecteme thel ze vSech 16 méfeni. To mizeme udélat ruéné pomoci
thloméru nebo muzeme tercik naskenovat a zmérit pomoci libovolného programu
(napf. GIMP 2). Uréime hodnotu, vici které budeme vysledky odéitat, tedy bud
vaci 1. méfen{ (¢istd voda) nebo viéi spoleéné primce (napt. GIMP 2 méi{ nejbliz-
${ thel vuci vodorovné nebo svislé ¢afe). My si zvolime méfeni pomoci programu
GIMP 2. Uhel budeme méfit s presnosti na jednotky stupiit.

Nameérend data jsou vyznacena v tabulce 1.

kde m je hmotnost rozpusténého cukru, V je celkovy objem roztoku, c je vy-
pocitand koncentrace cukru a o. je absolutni odchylka koncentrace c. Hodnota agp

3Struéné fedeno, chirdlni litky jsou ty latky, jejichz molekuly nejsou zrcadlové symetrické.
Pravé toto poruseni symetrie mé za dusledek staceni polarizace svétla prochézejiciho takovouto
latkou nebo jejim roztokem.
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Tab. 6: Tabulka namérenych hodnot

m 1% c Oc e 7] «
g ml  gml-! gml-! ° ©°

0 500 0,000 0,000 68 0
25 520 0,048 0,002 65 2
50 540 0,093 0,003 63 5
75 560 0,135 0,003 61 7

100 570 0,175 0,004 59 9
125 590 0,214 0,004 56 11
150 600 0,250 0,005 52 16
175 620 0,285 0,005 49 19
200 630 0,317 0,005 46 21
225 650 0,346 0,006 44 23
250 670 0,373 0,006 42 25
275 690 0,401 0,006 39 28
300 700 0,429 0,006 37 30
325 720 0,455 0,007 35 33
350 730 0,479 0,007 33 34
375 750 0,503 0,007 31 37
400 760 0,526 0,007 29 38

oznacuje uhel, ve kterém jsme pozorovali minimalni intezitu svétla. Abychom zjis-
tili o kolik stupmi se v kazdém méfeni stocila rovina polarizace (v tabulce «),
odecteme od kazdého méreni hodnotu naméfenou v prvnim méreni (tedy zjistime
jak se zménila rovina polarizace oproti méfeni s ¢istou vodou.). Rovina polarizace
se stacela proti sméru hodinovych rucicek, tedy fyzikalné receno v kladném sméru.
Uhel sticeni rostl s nartistajici koncentraci.

Podle teorie by thel, o ktery se rovina polarizace stoci, mél byt pfimo imérny
koncentraci chirdlni l4tky. Naméfend data tedy budeme prokladat funkci a(c) =
= ke, kde parametr k odpovidd konstanté dmérnosti, tedy k = [[a]. Ziskdme
takto hodnotu k = (75=+2)°ml-g~'. Naméfend hodnota specifické rotace tedy
bude [a] = (75 4+ 2)° dm ™ *-ml-g !, protoze délka drahy paprsku v roztoku byla I =
= 1ldm.

Chyby meéreni
Pro vypocet nejistoty méreni koncetrace jsme vyuzili prenosu chyb u déleni. Vy-
sledna nejistota tudiz bude

e _ \/(ov)2 (22"

c 14 m
kde 0., = 1g a oy = 15ml odpovidaji rozliSovaci schopnosti pouzitych nastroju.
Pro chybu méfeni stoceni roviny polarizace pouzijeme hodnotu o, = 5°. Uhlomér
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Obr. 38: Zavislost stoceni polarizacni roviny a na koncentraci c.

je sice schopen vétsi presnosti, ale je tifeba zohlednit i kvalitu polarizacni félie
a faktu, ze lidské oko, kterym pozorujeme intenzitu svétla na teréiku, ma pro nase
ucely velmi nizkou presnost.

Diskuze
V prubéhu experimentu je dulezité, aby se jednotlivé ¢asti soustavy vuci sobé ne-
posunuly. To by zpusobilo systematickou chybu méreni. Hlavnim zdrojem nejistoty
méfeni bylo urcovani okamziku, kdy bylo polarizatorem blokovano nejvice svétla.
To je zpusobeno omezenou citlivosti lidského oka vudi malym rozdilim intenzity
svétla. Pouzitim detektoru svétla nebo obycejné fotodiody bychom odstranili syste-
matickoupri méreni, cimz bychom ziskat presnéjsi vysledky. Poté do experimentu
vstupuji nepresnosti zptisobené méticimi pristroji — vihou a odmérnym valcem.
Na internetu® 1ze dohledat optickou chiralitu sacharézy [a]2DO =66°dm~t-cm3.g~?
pro teplotu 20°C a svétlo vyddvané sodikovou vybojkou, tedy pro vlnovou dél-
ku 589 nm. Experiment probihal za priblizné stejné teploty, ale pouzili jsme svétlo
0 jiné vlnové délce, coz také mohlo ovlivnit vysledek experimentu.

Zavér
V experimentu se ndm podarilo ovérit, ze mezi stocenim polarizacni roviny a kon-
cetraci roztoku plati ptiblizné pfimé iméra.

“https://en.wikipedia.org/wiki/Sucrose
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Uloha IV.E ... uzite¢na mince

Zmérte alespon tri fyzikalni vlastnosti nejmensi platné mince mény statu, ve kte-
rém zijete. Makroskopické rozméry povazujeme za jednu velicinu. Hodnotime nejen
presnost méreni a podrobnost popisu, ale i originalitu pri vybéru veli¢in.

Karel chtel, aby ucastnici pozorovali penize.

Teorie

V této tloze se budeme zabyvat charakteristikami ceskych jednokorunovych min-
cf, pro mince jiné nomindlni hodnoty & mény by vak méfeni probihala obdobné®
Prvni dilezitou casti dlohy je samoziejmé vybér velicin, které budeme mérit. Moz-
nosti je velmi mnoho, at uz nas zajimaji vlastnosti tepelné, elektrické, optické ¢i
mechanické. Mnoho z nich by vsak vyzadovalo pouziti ndkladného laboratorniho
vybaveni, které neni samoziejmosti. V tomto feseni se proto zamérime predevsim
na vlastnosti mechanické, a to konkrétné makroskopické rozméry a objem, hmot-
nost, hustotu a moment setrvac¢nosti. K témto veli¢inam pridame jesté jednu, jejiz
meéreni je narocnéjsi, le¢ stile proveditelné, a to tepelnou kapacitu.

Pro méreni makroskopickych rozmért vyuzijeme posuvného mértitka. Jednd
se o méreni primé, o to vice tedy budeme dbat na kvalitu jeho provedeni. Pri
opakovani méfeni pouzijeme rtizné mince — jednak se tak vyhneme chybé, kdy by
na minci napriklad byla vada ¢i necistota, ale také tim ovérime, Ze je rozumné mince
povazovat za identické. Zjistovat budeme dva parametry, a to polomér mince d a jeji
tloustku h. Miuzeme predpoklddat, Ze mince je valec, jehoz objem urc¢ime pomoci
vzorce

rd?
V —_ Th.

Vime vsak, Ze se nejedna o valec dokonaly. Tento odhad tedy porovname s pfimym
méfenim. To provedeme tak, ze do odmérného valce nalijeme dobie definované
mnozstvi vody, prisypeme co nejvice minci, zjistime rozdil ve vysce hladin a vy-
pocitame jejich objem. Vyssi presnosti muzeme dosdhnout, mame-li k dispozici
pfesnou pipetu. V takovém piipadé nalijeme do véalce vodu presné po nékterou
z rysek, pFisypeme mince a pomoci pipety odebereme (a tim naméfime) vodu tak,
aby sahala opét presné po danou rysku. V tomto feSeni budeme vyuzivat praveé
metodu s pipetou.

Hmotnost mince zmétime opét primo pomoci vahy. Je dobré si pamatovat, ze
neméame-li k dispozici presnou vahu, mizeme vyssi presnosti dosdhnout pouzitim
vétstho mnozstvi minci. Zndme-li hmotnost i objem mince, dokdzeme urcit jeji
hustotu jako

sz~

5Jistym predpokladem je tedy Ze je mince kulatd a homogenni — napifklad dénské koruny
maji uprostied zpravidla diru a mince Eura nebo ceskd padesatikoruna jsou vyrobeny ze dvou
ruznych materidli, padesdtipencovd mince je vyrazné sedmithelnikova. ..U takovychto minci
by bylo tfeba upravit jisté predpoklady.
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Dalsi mérenou veli¢inou je moment setrvacnosti J, konkrétné moment setrvacnosti
vzhledem k ose mince. Aby bylo méreni v domdcich podminkach technicky pro-
veditelné, provedeme na nékolika mistech predpoklad, zZe mince je dokonaly valec.
Hodnotu J zkusime také vypoéitat ze vzorce®

1 d?

J=-m—

2 47
oba vysledky pak porovname. Vyuzijeme k tomu metodu kyvi, kdy minci zavésime
ve vysce [ nad jejim hmotnym stfedem, mirné vychylime a nasledné zmérime dobu
kyvu T. Moment setrvac¢nosti uré¢ime jak07

g1?

Experimanet provedeme tak, Ze na obvod mince kapkou lepidla z tavné pistole pri-
lepime nit, za kterou minci v pozadované vysce povésime (vyska [ je rovna souctu
délky nité a poloméru mince — zde predpokldddme, ze mince je valcem, jehoz té-
7isté lezi v jeho stfedu).)

Posledni méfenou veli¢inou je tepelné kapacita. K jejimu zjisténi potrebujeme ka-
lorimetr, ktery neni slozité si doma vyrobit. Jde predevsim o to, abychom méli
co nejlépe odizolovanou nadobu o znamé tepelné kapacité, ¢ehoz lze dosdhnout
jednoduse — vlozime malou zavafovaci sklenici do izola¢nim materidlem (napf.
polystyrenem) vystlané PET lahve, jejiz vrchol jsme pfedtim odiizli jako jistou
poklicku® Takto vyrobeny kalorimetr musime nejdiive zkalibrovat, tedy napiiklad
do kalorimetru o zndmé (pokojové) teploté tkaior nalit dobfe definované mnozstvi
vody o jiné znamé teploté t, a zmérit, na jaké teploté tena se systém ustali. Pro
vypocet kapacity kalorimetru C' lze pouzit vzorec

(tend - tv) CyMy

tkalor - tend

¢= ;
kde ¢, = 4182J-K~! je mérna tepelna kapacita vody a m, mnozstvi vody do ka-
lorimetru nalité. P¥i méfeni mérné tepelné kapacity minci do kalorimetru nalijeme
ohratou vodu o teploté ¢, a hmotnosti m,, zmérime, na jaké teploté tx se cely
systém ustalf, a ndsledné do néj vlozime mince o zndmé teploté tm (nejjednodus-
§{ je vybrat teplotu pokojovou nebo teplotu T' = 0°C, které dosdhneme ve vodé
s rozpoustéjicim se ledem) a hmotnosti mm. Opét zméfime, na jaké teploté tenq se
systém ustéli, a vyslednou mérnou tepelnou kapacitu minci ¢, pak uré¢ime pomoci
rovnice pro teplo (nesmime zapomenout zahrnout vSechny éasti systému)

o (tK - tcnd) (C + cvmv)
i (tend - tm) Mm '

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Moment_setrvagnosti
"Tento vzorec byl odvozen z rovnice pro fyzické kyvadlo a Steinerovy véty.
8Velmi hezky névod lze nalézt napt. na http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=162.
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Vysledky méreni

Naméiené hodnoty pruméru d, vysky h, objemu V' a hmotnosti m jsou uvedeny
v tabulce 7. Ve sloupci pro objem jsou hodnoty namérené pro dvacet minci, hmot-
nost byla mérena pro deset minci. V predposlednim radku je uvedena vypoctend
prumérnéd hodnota, v poslednim prislusnd smérodatné odchylka.

Tab. 7: Namétfené hodnoty d, h a 10m.

d h o 20V 10m
mm mm cm® g
1]2000 1,9 96 3611

2 120,00 1,9 98 36,12
312000 1,9 99 3614
412010 1,90 97 3612
512000 19 95 36,06

6 [ 20,00 1,9 9,7 36,06

7 120,00 1,9 97 36,06
812005 19 99 3611

9 (20,00 1,9 96 36,00

10 | 20,00 1,90 98 36,03
E(z) | 20,02 1,93 9,72 36,08
var(z) | 0,03 003 0,13 0,05

Vsechny namétfené hodnoty jsou zatizeny chybou pouzitého méfidla. Pro pru-
mér d a tloustku h to je oposuv = 0,05 mm, pro hmotnost oysha = 0,01g a pro
objem Opipeta = 0,1 ml. Pro urceni vysledné odchylky o zkombinujeme tuto syste-
matickou chybu op s nalezenou smérodatnou odchylkou o4

o =1/ UE‘ + a% .
Vysledné hodnoty primeéru, tloustky a hmotnosti jedné mince jsou

d = 20,02(6) mm ,

h =1,93(6) mm,
V = 0,486(8) cm®,
m = 3,608(5) g.

7Z namérenych hodnot d a h mizeme vypocitat hodnotu objemu pro dokonale
valcovitou minci. Tato hodnota je

V:ceor = 0,61(2) Cm3 .

Chyba byla vypoéitana ze zikona pro Sifen{ nejistot® jako

o= () (L)

9Viz napf. https://fykos.cz/_media/rocnik30/serial/serial3.pdf.
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Tab. 8: Namétrené hodnoty padesati period kyvu pro t¥i ruzné délky zavésu I.

| L I I3

50T
s

112705 20,8 15,79
2| 27,07 20,84 15,15
326,97 20,63 15,90
4| 26,84 20,57 15,73
52692 20,67 16,01

6 | 26,88 20,59

7| 26,83 20,54

8| 26,82 20,52

9| 26,94 20,57

10 | 26,83 20,71
E(z) | 269 207 157
var(x) 0,1 0,1 0,3

Pomoci naméreného objemu a hmotnosti muzeme vypocitat hustotu mince
p=T4(1)g-cm ™.

Chyba byla ur¢ena pomoci vzorce

oo (B ()"

Pri méfeni momentu setrvacnosti viuci hlavni ose byly pouzity tii délky zavésu
(méfeno od stiedu mince k zdvésnému bodu), a to l1 = 6,5¢cm, lx =3,9cm a ls =
= lcm. Se zavésy délek l; a l2 bylo provedeno deset méreni doby padesati period,
s nejkratsim zavésem I3 bylo z duvodu technické obtiznosti provedeno pouze pét
meéreni. VSechny namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8. Data jsou zatizena
chybou odpovidajici reakéni dobé ¢lovéka, kterou zde odhadujeme na or = 0,2s
(nepfesnost stopek o1, = 0,01 s je vuci této hodnoté zanedbatelnd). V poslednich
dvou tadcich jsou, stejné jako v predchozi tabulce, uvedeny prumérné hodnoty
a prislusné smérodatné odchylky. Se zapoc¢tenim systematické chyby méridla jsou
doby jedné periody pro ruzné délky zavésu rovny

Ti, = 0,538(4) s,
Ty, = 0,413(5) s,
Ty, = 0,314(8)s.
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Ze znamych hodnot m, [ a T' nyni mtizeme urcit moment setrvacnosti J viici hlavni
ose mince. Tyto hodnoty a jim prislusejici chyby jsou zapsiny v tabulce 9. Chyby
byly vypocteny pomoci vzorce

J \2 gT 2 gT? 2

Ocekdvame, ze moment setrvacnosti by mél byt jedind hodnota shodné pro ruzna

Tab. 9: Vypoctené hodnoty momentu setrvacnosti a jim prislusejici chyby pro
ruzné délky zavésu.

L J os
cm kg-m?2 kg-m?
6,5(1) | 1,64-107% 3,4-107"
3,9(1) | 4,76-1077 1,9-107"
1,0(1) | 5,25-1077 4,7-1078

méfeni, vypocteme jej proto jako aritmeticky prumér vsSech ziskanych vysledkt.
Chybu odhadneme jako kombinaci aritmetického primeéru chyb a smérodatné od-
chylky. Vyslednou hodnotou je

J=9(7)-10 " kgm?.

Tuto hodnotu muzeme také vypocitat pomoci modelu mince = vélec, v tom pripadé
je moment setrvacnosti roven

Jteor = 1,8(1) . 1077 kgm2 .

Posledni méfenou veli¢inou je mérna tepelnd kapacita. Podle navodu si sestavime
kalorimetr, ktery zkalibrujeme.

Namérené hodnoty txaior, tv, tend, My & z nich vypoctené hodnoty C' jsou uve-
deny v tabulce 10. Nepfesnost pouzitého odporového teploméru je or = 0,1 °C,
nepresnost vahy je pro tcely tohoto méfeni velmi mald a mtzeme ji proto zanedbat.
Vypocet chyb se ndm velmi zjednodusi, budeme-li rozdily (tena — tv) a (tkalor — tend)
povazovat za pfimo méfené veli¢iny s nejistotou'® oa; = /0,02 °C = 0,14 °C. Chy-
bu pak uréime jako

1 2 1 ?
= o/ (i=w) + ()
oc Tat tend — tv + tkalor - tend

Tepelnou kapacitu kalorimetru uréime jako aritmeticky prumér vSech vysledki.
Ten je roven

C=592)JK".

OTato nejistota vznikne jako oa; = v/20y.
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Obr. 39: Fotografie rozlozeného kalorimetru. Vlevo — tepelnéa izolace stojici na
vaze, uprostied — nddobka kalorimetru, vpravo — izolované viko s kuchynskym
teplomérem.

Tab. 10: Namérené hodnoty pro kalibraci a z nich vypoctend kapacita
kalorimetru.

tkalor  tv  fend = My c oc
°C °C °C g JK-1 JK-1
21,3 61,0 50,4 3970 | 60,48 0,85
21,3 57,8 492 43,81 56,47 0,96

21,3 555 47,7 48,19 | 59,54 1,1
21,3 52,5 457 4828 | 56,27 1,2
21,3 50,0 43,3 47,28 | 60,22 1,3

Uvedena chyba je uréena jako kombinace pruméru jednotlivych chyb a smérodatné
odchylky. Nyni jiz mame vSe potiebné k tomu, abychom mohli urc¢it mérnou te-
pelnou kapacitu minci. K méreni bylo vyuzito vzdy dvacet minci, jejich hmotnost
byla mm = 72,16 g (tato hodnota je v rdmci vypocétu chyby povazovdna za pfes-
nou). Naméfené hodnoty tx, tm, tend, My a vypoctené hodnoty cm jsou uvedeny
v tabulce 11. Chyby byly vypoc¢teny pomoci vzorce

2 2 2
- Cm Cm (tx — tend)
Tem = \/(tK - tend UAt) + (tend - tm UAt) + ((tend - tm) Mm o '

Vyslednou hodnotu a jeji nejistotu ziskdme stejné jako v pripadé tepelné kapacity
kalorimetru, tedy

Cm = 490(40) J kg VK
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Tab. 11: Namérené hodnoty vypocet mérné tepelné kapacity minci.

tk tm tend My Cm Ocm

°C °C °C g Jkg-1.K-1 JK-1
50,5 22,1 47,1 40,45 429 18
475 22,1 44,2 43,08 494 22
51,6 22,2 473 39,47 519 18
60,2 22,3 55,1 38,55 474 14
59,2 225 54,3 39,25 476 14
56,8 22,5 51,5 37,32 544 16
56,0 22,6 51,5 41,10 497 16
54,2 226 50,0 41,04 489 17
55,0 22,7 50,1 36,71 526 16
51,6 22,8 479 41,13 471 19

Diskuse

Pti méfeni makroskopickych rozméri neocekdvame vyraznéjsi chyby nebo rozdily
mezi mincemi — to, Ze jsou nerozliSitelné, je jedna ze zékladnich vlastnosti min-
ci. Toto jsme také méfenim ovérili — rozdily se pohybuji maximélné v fadu jedné
desetiny milimetru, mohou byt zpusobeny napriklad necistotou nebo lehkou ko-
rozi nékteré z minci. Obdobnéa situace nastava u hmotnosti, rozptyl namérenych
faktory. N4s predpoklad, Ze vSechny mince jsou navzijem stejné a tedy nezélezi
na tom, kterou konkrétn{ minci k méfeni vyuzijeme (plati zejména pro moment
setrvacnosti, ostatni veli¢iny méfime pro vét${ mnozstvi minci), je tedy opravné-
ny. Naméfené hodnoty muzeme porovnat s tabulkovymi hodnotami uvadénymi
Ceskou narodni bankou!! materidl ocel galvanicky pokovend niklem, magnetickd,
kulatd, hmotnost 3,6 g, prumeér 20 mm, sila 1,85 mm, hrana vroubkovand, 80 vroub-
ki, tolerance v obsahu niklu — 0,5 %, v hmotnosti £0,15g, v priméru £0,1mm a v
sile £0,13 mm. Vidime, ze hmotnost i primér odpovidaji velmi dobte, pri méreni
tloustky pak muselo dojit ke drobné systematické chybé, at uz vlivem vadného
métidla ¢i rozliSovacich schopnosti experimentatora. Je nepravdépodobné, ze by
vSechny méfrené mince (kazdé méfeni probihalo na jiné minci) byly znecisténé ¢i
zkorodované stejnym zptisobem.

Prvnich vétsich nepresnosti si miuzeme vSimnout pfi méfeni objemu. Jednim
z problémi je malé mnozstvi pouzitych minci — bylo-li by jich pouzito napriklad
100, byl by jejich objem pétkrat vétsi, coz by ndm umoznilo mérit pétkrat pres-
néji (tj. s pétkrat mensi chybou). Dal${ problém spoéivd v tom, ze voda smaci
stény sklenéné nadoby, a urceni presné vysky hladiny je proto obtizné. Tento pro-
blém lze do jisté miry omezit pouzitim uzsi nddoby, nebot v té se vyska hladiny
s objemem meéni vyraznéji. V neposledni fadé pak na mincich mohou zustat pri-

https://www.cnb.cz/cs/bankovky-a-mince/mince/1-ke/

129


https://www.cnb.cz/cs/bankovky-a-mince/mince/1-kc/

FYKOS, XXXV. roénik

chycené vzduchové bublinky nebo naopak kapky vody z pfedeslého méteni, coz
téz ovliviiuje celkovou zménu objemu. Az zarazejici rozdil panuje mezi zméfenou
hodnotou V' = 0,486(8) cm?® a hodnotou vypoétenou s predpokladem, Ze mince
je vélec, Vicor = 0,61(2) cm®. Pravdépodobné to ukazuje na to, #e okraje mince
jsou pomérné vystouplé z jejiho profilu a tloustka stfedu mince je asi o 1/5 mensi,
predstava dokonalého vélce tedy neni zcela opravnéna. Co se tyce hustoty, i pres
nepfesnosti méfeni jsme ziskali hodnotu blizkou hustoté oceli p, = 7,8 g-cm®. Roz-
dil mtze byt kromé chyb v méfeni zptsoben i malym mnozstvim niklu, jimz je
mince potazena.

Aproximaci dokonalého vélce neodpovidd ani moment setrvacnosti. Vysledna
naméfend hodnota J = 9(7) - 107" kg-m? se vyrazné lisi od hodnoty pro vélec
s hmotnosti a rozméry mince, Jieor = 1,8(1) -1077 kg~m2, a to i pfes znac¢né vyso-
kou nejistotu experimentdlniho vysledku. Odhad je nizsi nez experimentdlni hod-
nota, coz znamend ze moznym vylepsenim by mohl byt model sestaveny ze dvou
casti — stredového valce a rozsiteného okraje tvaru mezikruzi. K jeho vypoctu vsak
nemame dostatek informaci, nedokdzeme uspokojivé rozdélit hmotnost téchto dvou
¢asti. Déale vidime, Ze hodnoty namétrené pro ruzné délky zavésu se téZ pomérné
vyrazné lisi. To mtze znamenat velkou chybu méfeni, kterda mohla nastat hned
nékolika zpusoby. Jednak jde o samotné pocitani kyvi, kde mohl lidsky faktor
selhavat, nebot kyvy probihaly velmi rychle, kvili ¢emuz bylo obtizné neudélat
chybu v jejich pocitani. Navic se ¢asto do pohybu mince dostala jista forma rotace
kolem svislé osy, kterd vysledky mohla vyrazné ovlivnit (obecné pfi pootoceni mé-
Ffime moment setrvac¢nosti vidi jiné ose, vzdy kolmé ke sméru pohybu). Této rotaci
neslo Uplné zamezit — pokud bychom pouzili tuzsi lanko, jiz bychom nemohli za-
nedbat jeho hmotnost tak jako u nité. Jak bylo zminéno, k pripevnéni mince k niti
bylo pouzito lepidlo, konkrétné z tavné pistole. Jeho vliv na vysledky byl zane-
dbén, nebot jeho hmotnost (ziskand jako rozdil hmotnosti mince pred nalepenim
a po nalepeni) byla typicky 0,01 —0,02 g, coz je v poméru s ostatnimi nepfesnostmi
meéfeni nicotna hodnota.

Pti kalibraci kalorimetru je dobré si uvédomit, ze neméiime pouze tepelnou
kapacitu nadobky, ale také kvantifikujeme bézné tepelné ztraty, které soustava
vykazuje (odpafovani vody, ohfev dalsich ¢asti kalorimetru, tepelnou kapacitu
teploméru). Pokud tedy samotné méren{ provedeme podobnym zptisobem jako ka-
libraci (tj. obdobné Casové prodlevy u stejnych tkoni, stejnd doba na ustédleni
teploty), do zna¢né miry tim vliv téchto nezddoucich efektu potla¢ime. Pro za-
jimavost, teoretickd hodnota tepelné kapacity sklenéné nadobky pouzivané jako
vnitinf nddoba kalorimetru je asi 52 J-K~!, naméfend hodnota C' = 59(2) J-K~!
tak déava smysl, nebot kvuli ostatnim tepelnym ztratdm ocekdvame hodnotu pravé
o néco vyssi nez samotnou tepelnou kapacitu nadobky. Pfi méfeni bychom prav-
dépodobné dosdhli presnéjsich vysledku pii pouziti vétsiho mnozstvi minci (zména
teploty by byla vyraznéjsi a méné by se projevila napf. nejistota teploméru i mensi
tepelné ztraty). Celkové vSak dostdvame hodnotu blizkou hodnoté mérné tepelné
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kapacity oceli ¢, = 450 J-kg™!'-K™!, ze které by mince mély byt vyrobeny!? Mince
jsou galvanicky pokoveny niklem, ten vsak kvuli svému malému mnozstvi nebude
mit na tepelnou kapacitu velky vliv.

Zavér
Experimentélné byly zméreny makroskopické rozméry a zakladni fyzické charak-
teristiky mince

d = 20,02(6) mm

h =1,93(6) mm,
V = 0,486(8) cm®,
m = 3,608(5) g.

Déle byl u mince zméfen moment setrvac¢nosti vici jeji hlavni ose
J=9(7)-10" " kg-m®
a mérna tepelnd kapacita

Cm = 490(40) J kg K.

Uloha V.E ... uZ to fi&i

Zmérte moment setrvacnosti valce (viici jeho hlavni ose) a koule (vici ose proché-
zejici jejim stredem) tim, Ze je budete poustét z naklonéné roviny.
Karel st tikal, Ze by ucastnici mohli koulet.

Tedria

Pri pohybe telesa v tiazovom poli prebieha premena potencidlovej tiazovej energie
na iné formy energie. V nasom pripade budeme sledovat dynamiku telies. Vset-
ky telesa charakterizuje tzv. moment zotrvacnosti I, teda charakteristika rotacie
telesa voci urcitej ose. Pri pohybe valca, resp. gule po naklonenej rovine pri nenu-
lovych rozmeroch a hmotnosti bude pritomna kinetickd a rota¢né energia telesa.
V pripade, zZe teleso pustime pri nulovej rychlosti a zaroven nepresmykuje, tak pre
vztah energie mézeme v tomto pribliZzeni pisat

mo? | Iw?

5 T

mgAh =

kde Ah je prekonany vyskovy rozdiel, v rychlost taziska telesa a w uhlova rychlost
otacania okolo danej osi.

V odstavci vyssie sme vyslovili podmienku na to, aby teleso nepresmykovalo na
nasej naklonenej rovine, a teda aby sa cely ¢as pohybovalo valivym pohybom. T4to

'2Samoziejmé, ocel je souhrnnym ndzvem pro mnoho riznych slitin Zeleza obohaceného o uh-
lik, hodnota je tedy pouze orienta¢ni, nebot pfesné poméry nezname.
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podmienka pre jedno otocenie okolo vlastnej osi ddva dokopy rychlost v a uhlova
rychlost w. Musi tak byt splnend rovnica

v =uwr,

a to v obidvoch pripadoch, kde r predstavuje polomer gule a v pripade valca je r
polomer podstavy.

V domacich podmienkach vsak vieme rychlost objektu merat pomerne obtiaz-
ne. AvSak vzdialenost (resp. dfiku) naklonenej roviny a cas, za ktory sa dostane
teleso z jedného konca na druhy vieme merat pomerne jednoducho. V pripade
homogénneho valca a gule tak popisujeme ich pohyb rovnomerne zrychlenym po-
hybom. Pre prejdent drahu, resp. dizku s naklonenej roviny s nulovou poéiato¢nou
rychlostou mame s = %at?, kde a je zrychlenie, ktorym teleso zrychluje a t; Cas, za
ktory teleso prejde po rovine. Pre maximalnu dosiahnuta rychlost na konci roviny

plati
2s

E .
S vyuzitim podmienky valivého pohybu a dosadenim vzorcov pre tento rovnomerne
zrychleny pohyb dostavame

2 2
2mgAh = muvf + g _ <§> (m+ i) )

r? te r2

vr = aty =

odkial si vyjadrime moment zotrvacnosti ako
ti Ah
T=mr? (L1521 .
mr ( 957

Ako nakloneni rovinu sme zobrali hladkt dreventi dosku. Ako prvé sme odmerali
rozmery valca. Priemer valca sme odmerali pomocou posuvného meradla a odtial
sme uréili jeho polomer ako rv = (13,27 £0,05) mm . Vyska valca bola Hy =

= (75,25 + 0,10) mm. Pomocou digitdlnych vdh sme odmerali jeho hmotnost ako m. =
=(25,5+0,1) g.

Péasovym meradlom sme uréili dizku naklonenej roviny. Vysledns hodnota bola
Sv = (44,9 +0,2) cm. Ako hodnotu tiazového zrychlenia sme brali hodnotu g =
=98l m-s 2.

Dreventi dosku sme podlozili malymi drevenymi hranolmi aby sme dosiahli
nenulovi hodnotu Ah. Tdto hodnotu sme znova odmerali pomocou posuvného
meradla. Merali sme pri kazdom pusteni telesa ¢as ¢ a vysledky si v tabulke 12.
Statistickt chybu jedného merania ¢asu sme urdili ako o; = 0,20 s podla reakéného
casu Cloveka.

Meranie
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Tab. 12: Meranie ¢asu pre prejdenie valca po naklonenej
rovine Ah = (12,5 £ 0,3) mm.

Meranie b Meranie b

S S
1 2,31 11 2,26
2 2,15 12 2,17
3 2,37 13 2,44
4 2,18 14 2,25
5 2,43 15 2,13
6 2,18 16 2,21
7 2,40 17 2,30
8 2,34 18 2,37
9 2,16 19 2,17
10 2,27 20 2,13

Priemerny ¢as tak bol ¢, = (2,26 £+ 0,10) s, kde sme ako chybu uviedli Statis-
ticki odchylku siboru, ktord bola mierne mensia ako reakénd doba pozorovatela,
¢o je jednym zo zdrojov statistickej chyby.

204 |2 oan )2 2052
29t + ZAh + £9s 2 2 2
O']:I (t) gAh) 2(5) +(Uﬂ>+(UT)
gthh 1 m T
252 -
Pre valec tak mame hodnotu momentu zotrvac¢nosti

I, = (2,5£0,5) - 10 ®kg-m”.

Pre idelizovany valec s hmotnostou M a polomerom R je moment zotrvacnosti
popisany rovnicou

Iyia = %MRQ )
kde po dosadeni nasich nameranych hodnot dostaneme Ivig = (2,25 £ 0,02)-1076 kg-m?.
Odchylku sme vypocitali ako o1q = %MR2 (”%)2 + (M)Z

V druhom pripade sme pouzili gulu z tvrdej gumy. Pociatok sme mali mierne
posunuty a teda pre dizku drdhy méme sg = (44,1 £0,2) cm. Polomer sme od-
merali pomocou posuvného meradla a jeho hodnota bola rg = (21,32 £ 0,05) mm.
Hmotnost sme zmerali opat pomocou digitdlnych vah a tato hodnota bola mg =
= (37,4 +0,1) g. Postupovali sme rovnako ako v predchddzajicom pripade a pus-
tali sme gulu po naklonenej rovine a merali sme cas, za ktory sa dostane na spodny
koniec. Pouzili sme td istd konfigurdciu. Namerané casy sa v tabulke 13.

Priemerny c¢as tak bol ¢ = (2,14 +0,11) s, kde sme ako chybu uviedli Sta-
tistickii odchylku siboru dat, ktora bola iba mierne mensia ako reakéna doba
pozorovatela. Pre gulu tak mame hodnotu momentu zotrvacnosti

I, = (7,5+£1,8)-10 ®kgm?.
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Tab. 13: Meranie ¢asu pre prejdenie gule po naklonenej
rovine Ah = (12,5 £ 0,3) mm.

Meranie b Meranie b

S S
1 2,19 11 2,21
2 2,03 12 2,31
3 2,12 13 2,14
4 2,01 14 2,15
5 2,04 15 2,07
6 2,35 16 2,04
7 2,31 17 1,97
8 2,10 18 2,02
9 2,18 19 2,22
10 2,15 20 2,23

Pre idelizovant gulu s hmotnostou M a polomerom R je moment zotrvac¢nosti
popisany rovnicou

Iga = %MRQ.

kde po dosadeni nasich nameranych hodnot dostaneme Igrq = (6,80 0,04)-10° kg-m?.
Odchylku sme vypoditali ako o1g = 2MR?y/ (422)” + (2%,

T m

Diskusia

V ramci merania sme pocitali s vicerymi idealizaciami a bolo pritomnych viacero
faktorov ovplyvnujicich presnost merania. Vychadzali sme zo ZZE, ktory neobsa-
hoval pocitanie s energetickymi stratami. Zanedbévali sme odporovt silu vzduchu
a rovnako sme zanedbali aj valivy odpor. Povrchy neboli dokonale hladké, ¢o malo
za nasledok absorpciu energie a mohlo to tak systematicky posunit pocitant hod-
notu momentu zotrvacnosti smerom nahor. Taktiez objekty boli vyrobené z dreva
a gumy, ¢o nie st idedlne materidly pre minimalizdciu odporu.

V obidvoch pripadoch sme predpokladali rovnomerné zrychlovanie telies. To
vSak moze platit iba v pripade dokonalo hladkého povrchu a homogénneho roz-
lozenia hmoty v telese. Taktiez povrchy telies mali takmer urcite isté nerovnosti.
V pripade val¢eka bola na jeho povrchu ista vrstva farby, ktora je z iného materi-
alu nez samotny dreveny valcek. Taktiez hrany podstav neboli dokonale ostré ale
skor zaoblené, ¢o mdze znamenat mensiu skuto¢ni hodnotu momentu zotrvacnosti.
V pripade gule je mozné ze nemusela byt dokonale tvarom symetrickd. Systema-
ticki chybu stopiek sme zanedbéavali oproti schopnosti registrovat bod dosiahnutia
konca roviny. Meranie by sa vedelo spresnif detailnejSou analyzou pomocou spra-
covania videom alebo vaA¢Sim mnozZstvom pokusov.

Pre porovnanie nameranych hodnét sme pouzili model, dokonalého valca a gule.
V oboch pripadoch st namerané hodnoty od nami odhadnutych posunuté smerom
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Obr. 40: Pouzité pomocky: Valec a gula.

nahor ale zaroven v ramci nami vypocitanej odchylky. Posunutie tejto hodnoty
smerom nahor nie je prekvapivé a taktiez mierne ocakavané kvoli stratdm energie
pri pohybe. Nase odhady maji odchylku v oboch pripadoch mensiu ako 1 %. Tak-
tiez sme zanedbéavali ich neidedlny tvar avsak odhadujeme, Ze ndm to ddva dobry
odhad pre skuto¢ni hodnotu momentov zotrvacnosti, ktoré ale nepozname.

Pre urcenie parametru naklonenej roviny Ah sme predpokladali, Ze vsade v miest-
nosti je dokonale rovna podlaha. Preto sme mierne nadhodnotili jej chybu oan
oproti presnosti posuvného meradla, aby zodpovedala pripadnym nerovnostiam
na vyssie uvedend hodnotu. Jej relativna chyba je ale dost maléd oproti ostatnym
veli¢indm, ¢o ndm ospravedInuje tento krok a celkovo ndm prili§ nezmeni findlnu
hodnotu odchylky. Pripadné naindukovanie ndboja na povrchu sme zanedbavali.

Zaver

Namerali sme momenty zotrvacnosti valca a gule, ktoré sme mali k dispozicii a po-
rovnali ich s odhadom podla jednotlivych tvarov. Merali sme Casy, za ktoré telesd
prejdi po naklonenej rovine a zaznamenali ich do tabulky 1 a 2. Pre valec sme
namerali hodnotu

I, = (2,54 0,5) - 10 °kgm?®.
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Porovnali sme to s odhadovanou hodnotou
Tia = (2,25 £0,02) - 10" ® kg-m”.
Pre gulu sme namerali
Iy =(7,54+1,8) 10 °kgm?®.
Dalej sme tieZ porovnali s odhadovanou hodnotou
I = (6,80 £0,04) - 10™° kg:m”.

Diskutovali sme faktory, ktoré vstupovali do modelu a vypoctov.

Uloha VI.E ... minutovka

Sestavte zarizeni, které dokaze co nejpresnéji odmérit jednu minutu. Pri konstru-
ovani nesmite pro kalibraci pouzivat zadné méridlo casu. Po sestaveni pouzijte
stopky na zméreni toho, jak je vase minuta presna.

Bonus Odmérte deset minut. Matéj vZdy dorazi na nddrazi
mazimdlné minutu pred odjezdem vlaku. A to i kdyz md vlak pul hodiny zpoZdénd.

Kyvadlo teoreticky
Asi nejprirozenéjsi volbou je méfit pocet kyviu kyvadla. Tento zpusob jsme vybrali,
protoze je oproti jinym zpusobum lehce realizovatelny v domacim prostiedi a lze
ho jednoduse teoreticky popsat.

Pro jednoduchost se budeme snazit pfiblizit se co nejblize k modelu matema-
tického kyvadla, tj. k hmotnému bodu na nehmotném zgvésu délky'® I = 89 cm.
Jako zévazi pouzijeme petangovou kouli o poloméru r» = 3,6 cm a hmotnosti m =

= 0,71 kg.
Zacnéme s druhou impulsovou vétou
L d(mi*0) .

kde 0 je okamzitd tihlovd vychylka kyvadla od svislého sméru (dvé tecky nad pro-
ménnou znadéi druhou Casovou derivaci této proménné) a M je celkovy moment
sily ptisobici na kyvadlo. Na kyvadlo ptisobi celkem tii sily — tihov4, odporova
a sila zdvésu, kterd ale nevstupuje do vypoctu momentu sil. Provedeme-li rozbor
sil, zjistime, Ze moment sily vytvoreny tihovou silou je roven

My, = —mglsin(0) .

Budeme uvazovat pouze malé vychylky do 5°, 1ze tedy pouzit aproximaci sin(z) ~

vvvvvv

1374vés ma délku 85cm, ale pripoéteme jesté polomér koule 7, takze se po zaokrouhleni
dostaneme na 89 cm.
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je kolem kyvadla lamindrni nebo turbulentni proudéni vzduchu. To lze priblizné
ur¢it vypoctem Reynoldsova ¢isla

cd- /291 (1 — cos O
Re = £0u _ L g1 = cosbo) g9,

I p

kde p = 1,3kg-m™ je hustota vzduchu, d je tzv. charakteristicky rozmér télesa,
ktery shora odhadneme prumérem koule 2r, u je rychlost proudéni, kterou dopo-
¢itdme pomoci zédkona zachovani energie!® Déale p = 1,8 - 107° Pa-s je dynamické,
viskozita vzduchu a 6y = 5° je pocatecni vychylka.

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, kterd ndm pomahé predvidat zptisob
proudéni. Nizké Reynoldsovo ¢islo implikuje lamindrni proudéni, vysoké naopak
turbulentni. Jako hrani¢ni hodnota se uvddi Re = 2000, pracujeme tedy s lami-
narnim proudénim a odporovou silu muzeme pocitat pomoci Stokesova zakona

F, = 6nprv = 6murlf .

Vsimnéme si, ze odporova sila bude vzdy ptsobit kolmo na smér zavésu. Velikost
momentu sily vyvolaného touto silou tedy spocteme jako

M, = Fyl = 6nurl29.
Nyni sestavime pohybovou rovnici

M = M, + M,,

Grury L 99 ¢

mi*0 = 7671;““120' —mgld = 6+
m l

Dostali jsme rovnici harmonického oscilatoru s tlumenim. Ta obecné nemé jed-
noznacné feseni, pokud neuvedeme pocatecni podminky. Budeme uvazovat, ze je
kyvadlo v ¢ase t = 0s v klidu, vychyleno o ihel 6y od svislého sméru. Za téchto
podminek dostaneme jednoznaéné feseni'®

LT 2
0(t) = oo~ "t cos [ /9 — (%) .
l m

Kyvadlo tedy bude kmitat kolem své stabilni polohy podle ocekavani, avsak am-
plituda kmitt bude vlivem tfeni exponencialné klesat. Dosadme do exponencidly
Cas deseti minut

—3rLT 600 s
e m *=995%.

Mizeme vidét, ze béhem desetiminutového méfeni se amplituda vlivem odporovych
sil prostiedi prakticky nezméni. Déle po dosazeni zjistime, Ze

g > (3nm‘)2 .
l m

M Opét bereme maximalni rychlost, kterou miize kyvadlo mit.
15Pokud sami neumite Fesit diferencidlni rovnice, miiZzete na to pouzit néjaky software, napt.
Wolfram Alpha.
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Clen na pravé strané nerovnosti proto mizeme zanedbat. Dostavame tak

0(t) = 6o cos(\/?t) .

Jinymi slovy, na odporu vzduchu viibec nezalezi.

Perioda kyvadla bude
T= E = 21‘[\/7,
w g

takze pro pocet kmitt za cas ¢t dostaneme

t t g

Nmi:*:i .
kmit = =9V

Jelikoz vSak budeme poéitat kyvy!® vysledny vzorec bude

t /g
Vo = 2/

coz nam dava priblizné 63 kyva na jednu minutu a 634 kyvu na deset minut.

Priprava experimentu a pritbéh méreni
Jako zavazi kyvadla jsme volili petangovou kouli a jako zavés dva provazky, protoze
maji oproti kouli zanedbatelnou hmotnost a mizeme pouzit model matematického
kyvadla. Relativné vysokd hmotnost koule zaroven potlacila vliv odporu prosttedi.
Kouli jsme pomoci nemalého mnozstvi izolepy pripevnili k provazkim. Kyvadlo
jsme nasledné privazali k madlu skiiné. Bylo tfeba smycku zajistit izolepou, aby se
zaveés neprotacel, a prilepit dvirka od skiiné, protoze by je kyvani mohlo rozhybat.

Pro méreni jsme si naprogramovali stopky. S prvnim stiskem kldvesy zacnou
merit a s kazdym dalsim pfidaji ¢islo a ¢as zaznamu. Kyvadlo jsme vychylili zhru-
ba o d = Isin(5°) = 8cm a nechali ho volné kyvat. P¥i prvnim priletu stabilni
polohou jsme spustili stopky a pti kazdém dalsim jsme provedli zdznam. Takto
jsme namérili 634 kyvi odpovidajicich ¢asu 10 minut.

Oproti béznym stopkdm v mobilu ndm tyto stopky uleh¢i préaci tim, ze pocitaji
kyvy za nds a umoznuji export dat pro jejich dalsi analyzu.

Vysledky méreni
Jak si pozdéji ukdzeme, mizeme na desetiminutové méreni nahlizet jako na deset
nezavislych minutovych méfeni. Celé méreni si rozdélime na deset tseku, kazdy 63
kyvia dlouhy.

Dobu 634 kyvu jsme zmérili jako 602,8s. Pokud provedeme statistiku na na-
meérend data, ziskame vysledek

(59,90 + 0,02) s,

coz ndm dava reletivni odchylku v pfipadé jednominutového méfeni priblizné 0,2 %
a v pripadé desetiminutového méfeni odchylku 0,5 %.

% Dva kyvy jsou jeden kmit.
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Obr. 41: Fotka z méreni.
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Obr. 42: Zmérend doba n-tého kyvu.

Béhem méreni jsme zmérili délku jednotlivych kyvi. Pokud do grafu vyneseme
zméfenou dobu n-tého kyvu a prolozime ji linedrn{ funkei (horizontalni ¢ernd ¢éra
v grafu ¢. 2), bude tato funkce tvaru

Tp=(-8-10""n+09)s.
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Tab. 14: Namérené délky minuty

Tmin
S
60,0
59,8
60,0
59,9
59,9
59,8
60,1
59,8
60,1
59,7

z

O © 0O Ui Wi+

—_

Lze vidét, ze po dobu desetiminutového méfeni se prumérnd délka kyvu prakticky
nezménila a lze tedy brat desetiminutové méreni jako deset nezavislych minutovych
méfteni.

Diskuse

Délku minuty se ndm podarilo zmérit celkem presné, ale mohlo by nés zarazit, ze
doba 60s nespadd do nami stanovené odchylky. Mohli bychom to svést na statis-
tickou chybu — fict, Ze se jednalo o vyjimeény ptipad, ale lze spocitat, ze takto
velkd vychylka od zméfeného pruméru nebo vétsi mize nastat s pravdépodobnosti
fadovel” 107° %. P¥i¢inou této nesrovnalosti je fakt, ze neméiime dobu jedné mi-

nuty, ale dobu 63 kyvi, kterd je T = 6371\/% = 59,94 s. Stejnd pravdépodobnost

pro tuto hodnotu se jiz pohybuje fadové v procentech.
Tuto chybu bychom mohli napravit vhodnou délkou zavésu kyvadla. Pro 63
kyvu tuto délku spocteme jako

63n,/l‘5—3:60s,
g

153 = 90,2 cm,

coz vysvétluje, pro¢ jsme zmérili minutu tak presné. Idedlni délka se od té na-
i lis{ fddové o milimetry. Takova presnost neni v nasich podminkéach jednoduse
dosazitelna, protoze provazek se vlivem tihy koule mtze natdhnout.

Prave pruznost provazku mohla byt dalsim zdrojem chyby. Pohyb hmotného
zavazi po zaktivené trajektorii vyvoldval v provazku pnuti, jez ho natahovalo, coz
ovlivinovalo délku periody. Tuto chybu jsme mohli odstranit napf. pouzitim pev-
ného zavésu.

17 Jelikoz zndme stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku méfeni, mizeme tyto pravdépodob-
nosti spocitat skrze normélni rozdéleni.
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Béhem experimentu jsme si mohli pov§imnout, ze se kyvadlo nekyvalo v jedné
roviné, tudiz na néj musely pusobit dalsi sily, které jsme nezapocitali. Predpokla-
déame vsSak, Ze tyto sily nemély na prubéh experimentu zdsadni vliv.

Zavér

S pomoci kyvadla se ndm podafilo zmérit doby jedné minuty a deseti minut.
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Fyzika laserové inercialni fiize

Kapitola 1: Zaciname slucovat

V letosnim roéniku seridlu se zamérime na fyziku laserové inercialni fize. V soucas-
nych debatach o Cisté a udrzitelné energii miize jaderna fze, v nékterych pripadech
pak pravé fuze inercidlni, hrat dulezitou roli. V prvni ¢asti seridlu se zamérime na
historii objev, jez vyustily v cileny vyzkum v tomto oboru, konkrétné tedy v oblas-
ti laserové inercialni fize. Proc¢ se tento zptsob nazyva pravé inercidlni, se dozvime
na konci prvniho dilu serialu.

Historické okénko jaderné fize

Za pocatek déjin jaderné fize muzeme povazovat rok 1920. Arthur Eddington se
domnival, ze slucovani (fize) vodiku s heliem by mohlo byt primarnim zdrojem
energie hvézd. Tato domnénka pramenila z vysledkt dosazenych v predchozich le-
tech, predevsim z objevu kladné nabitého atomového jadra Johannesem Wilhelmen
(,Hansem*“) Geigerem a Ernestem Marsdenem pod vedenim Ernesta Rutherforda
v roce 1909. Jejich experimenty spocivaly v ostrelovani zlaté félie alfa casticemi
pochézejicimi z radioaktivniho rozpadu, béhem nichz tym védcu pozoroval rozptyl
téchto castic do velkych thla.

Dalsim vyznamnym pfinosem byl v roce 1912 objev dvou izotopu neonu Franci-
sem Williamem Astonem, ktery nasledné do roku 1919 proméfil hmotnosti dalsich
asi padesati izotopt neradioaktivnich prvki.

Roku 1927 Friedrich Hund objevil kvantové tunelovani, jehoz teorii o rok poz-
déji propracoval George Gamow. V roce 1929 Robert Atkinson a Fritz Houtermans
s vyuzitim Astonem zméfenych hmotnosti lehkych prvka ukazali, Ze pravé sluco-
vanim prvka s malou hmotnosti se mize uvolnit zna¢né mnozstvi energie, jak je
ukézano na obréazku 43, tj.

AE = (M + My — M3 — My) %, (23)

kde M, a M jsou hmotnosti reagujicich jader, M3 a My jsou hmotnosti produkti
a c je rychlost svétla. Navic se jim podarilo prokézat, ze diky kvantovému tunelo-
vani nejsou pro probéhnuti reakce vyzadovany tak vysoké teploty, jak pfedpovédél
Eddington.

Viibec prvni fizni reakce byla v Cavendishovych laboratorich demonstrovana
v roce 1933 Marcusem Laurencem Elwinem (,Markem*) Oliphantem, jemuZ se
podarilo sloucit dvé deuteriova jadra.

V roce 1938 Kantrowitz a Jacobs postavili prvni magnetické zrcadlo, ve kte-
rém chtéli predvést prvni jaderny reaktor. Poté nésledovaly pokusy budovat ruzné
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Obr. 43: Graf zobrazujici vazebnou energii B v zavislosti na nukleonovém déisle A.

fizni aparatury, kupfikladu tzv. pinfovaci zafizeni, tokamak (1950) nebo stelara-
tor (1951). Tokamak byl pfitom navrzen Andrejem Sacharovem a Igorem Tamem
v Sovétském svazu.

V roce 1951 se zacalo pracovat na termojaderné bombé. 1. listopadu roku 1952
byla v rdmci operace Ivy odpélena bomba zvana Ivy Mike. Jednalo se vlastné
o prvni ¢lovékem uvolnénou fizni energii, prestoze velmi nekontrolovatelnou.

V roce 1960 (nékolik mésicti po vyndlezu laseru) byl Johnem Nuckollsem na-
vrzen koncept inercidlni laserové fize, coz lze povazovat za pocatek snahy lidstva
o tiditelnou laserovou inercialni fizi.

Lawsonovo kriterium

Jesté predtim (v roce 1955) ale John David Lawson nastinil, jak by bylo mozné
dosdhnout fuze v pozemskych podminkach. Predpoklddejme, ze plazma se sklada
z deuteria a tritia, kde hustota deuteria je ng = n/2 a hustota tritia ny = n/2,
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pficemz n je celkovd hustota ve smyslu poctu c¢astic N na jednotku objemu V,
tedy n = N/V. Objem je v nasem pifpadé ¢asto udévany v cm?®, hustota ma
proto rozmér cm~%. MuZeme zavést ,rychlost vytézku fizni reakce® W, ktera je
v takovémto horkém a hustém plazmatu dédna vztahem

2

n
W = T (vo)

kde v predstavuje relativni rychlost dvou jader a o je Géinny prufez reakce. Za

predpokladu, ze se ¢astice v plazmatu fidi Maxwellovym-Boltzmannovym rozdéle-

nim rychlosti s prumérnou kinetickou energii

3
B = ST,

predstavuji tyto castice v podstaté monoatomarni idealni plyn o teploté T', kde kg
je Boltzmanova konstanta. Fuzni i¢inny prifez o silné zavisi na relativni rychlosti
slu¢ovanych jader a vyslednd rychlost vytézku je ziskdna prumérovanim (tj. operaci
()) soudinu vo pres vSechny mozné relativn{ rychlosti.

7 obrézku 44 plyne, Ze pri vsech moznych dosazitelnych teplotach deuteriova-
tritiovd (DT) reakce déva nejvyssi piispévek k energetickému vytézku, a predsta-
vuje proto nejsnazsi cestu k ziskani fizni energie.

Energie vyprodukovana reakci za dobu 7 zavisi na kinetické energii @) reak¢énich
produktu a vytézku fizni reakce W. To vyjadruje vztah

2

E:WTQ:%<’[)O'>TQ,

kde @ je totozné s AFE z rovnice 23 a ma rozmér MeV.

Ve fyzice plazmatu se energie udéva v jednotkach elektronvolt (V). Tato jed-
notka predstavuje energii, kterou ziska elektron po urychleni napétim U = 1V.
Ciselné proto plati 1eV = qU = 1,602 - 107!° J. Casto se setkdme s pouzitim eV
rovnéz pri ur¢ovani teploty, pricemz pro prepocet teploty na K lze pouzit vztah

E
T=—.
ks

Protoze cilem je energii v reaktoru ziskavat, fizni energie musi byt vétsi nez
energie nutnd k ohfati plazmatu na vysoké teploty. Energetického zisku je tedy
dosazeno pouze v pripadé, ze vyprodukovand energie je vétsi nez celkova kinetickéd
energie vsech ¢astic. Stredni hodnota Fy kazdého z jader a elektronu je Fx = %kBT.
Proto pouze v pripadé, ze plati
n’

2nEyx :2nngT< 1 (vo) 7Q,

uvolni fizni reakce vice energie, nez je nutné k vytvoreni plazmatu o dané pozado-
vané teploté a hustoté. Preuspordddnim jednotlivych ¢lent v nerovnosti ziskdme
tzv. Lawsonovo kritérium

12kgT
(vo) Q’

nr >
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Obr. 44: Zavislost rychlosti vytézku fizni reakce na teploté.

které je jednim ze zdkladnich vztahi ve fyzice a technice udrzeni jaderné fize.
Slucovana jadra musi mit dostatecnou kinetickou energii, aby nastal dostatecny

pocet fuznich reakci. Pro DT reakci je nutnéd teplota priblizné 5keV. Pro tyto

parametry Lawsonovo kritétium dava ptiblizny vztah
nr~ 10" = 10" s.em™2.

Z toho plyne, ze plazma musi byt udrzeno pri dostatecné hustoté dostatecné dlou-

hou dobu.
V soucasné dobé jsou nejvice studované a technicky nejpokrocilejsi dva pristupy,
145
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jez splnuji Lawsonovo kritérium zcela rozdilnymi zptsoby. Magnetické udrzeni
vyuziva nizkych hustot a delsich ¢ast udrzeni plazmatu a pouzivd se napriklad
v tokamacich, zatimco inercidlni fize vyuziva extrémné vysokych hustot plazmatu
udrzenych po velice kratkou dobu.

Jako palivo pro inercialni fazi se pouzivaji peletky, viz obr. 45, na jejichZ po-
vrchu se nachdzi vrstva tzv. ablatoru, jenz se pfi dopadu laserového paprsku odpa-
fuje smérem ven z peletky. Ze zdkona zachovani hybnosti je tim vnitni ¢ast paliva
urychlena opa¢nym smérem dovnitt peletky. Takto se v centru peletky zvysi tep-
lota a tlak natolik, Ze nakonec dojde k ,zapaleni“ termojaderné fuze.

Ablator

DT led

Obr. 45: Obréazek peletky ve tvaru koule o rozmérech typicky nékolik milimetra

V pripadé inercidlni fize muze byt Lawsonovo kritérium vyjadireno pomoci tzv.
plosné hustoty paliva, tj. soucinu hustoty paliva p a poloméru palivové peletky R.
Cas potfebny k udrzeni fize muzeme vyjadrit jako dobu expanze sféry o poloméru

R, pohybujici se rychlosti zvuku ¢; ~ 100 km-s~*, jako
R
T=—
Cs

a hustotu ¢éastic n s vyuzitim hustoty paliva jako

n=-—,
m

kde m reprezentuje prumérnou hmotnost atomu deuteria a tritia. S pomoci Law-
sonova kritéria nt ~ 10" s.em™ ziskdme
-2
pR~1gcm 7,

¢imz je stanovena podminka na soucin hustoty a rozméru peletky.
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Uloha L.S ... zadinidme slucovat 10 bodu
1. Spocitejte energeticky vytézek nasledujicich reakci a kinetické energie pro-
dukti reakce
2D+3T%4He+n,
D+°D 3T +p,
D+°D — *He +n,
5T +3T — “He + 2n,
3He + *He — “He + 2p,
T +%He —» *He+n+p,
3T 4+ 3He — “He + D,
p+ B 3 4He,
2D+3He%4He+p.

2. Pomoci grafu rychlosti vytézku v textu seridlu pro vami zvolenou teplotu
odvodte Lawsonovo kritérium pro dobu udrzeni inercialni fize deuteria s de-
uteriem, protonu s borem a deuteria s heliem 3 a pro jednotlivé pripady urcete
soucin velikosti palivové peletky a hustotu stlaceného paliva. Maji tyto reakce
néjakou vyhodu oproti tradi¢ni DT fizi?

3. Urcete, jak by vypadalo Lawsonovo kritérium pro nemaxwellovské rozdéleni
rychlosti, kdyby kineticka energie c¢astic byla

(a) Ek = kBTa,

(b) Ex = aT? 4+ bT? + T.

Byla by takovéto flze vubec realizovatelna? Pokud ano, jaké by mélo byt
palivo (fizni reakce), jak velkd by méla byt palivovd peletka a na jakou

hustotu by se méla stlacit?
(Tesent str. 163)

Kapitola 2: Stlacujeme

V dalsim dilu seridlu se zamérime na prvni fazi fazniho cyklu, kterou je komprese
paliva. Z minulého dilu vime, ze z Lawsonova kritéria vyplyva, Ze flize miiZe nastat,
pouze pokud pR ~ 1g-cm™2. Ze vztahu pro hmotnost peletky o poloméru R

dn 3 4n (PR)3

M= %=
37 3 p?
miuzeme ziskat potfebnou hustotu
_ 4z (pR)’
p - 3 M ’
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na kterou musime palivo stlaéit, coZ pro 1 mg paliva' odpovidé hustoté pFiblizné
100g-cm ™. Kdy# uvazime pociteéni hustotu DT (led o teploté piiblizné 20K)
paliva 0,225 g-cm ™2, musi byt palivo stlateno téméF 500-krat, v piipadé DT plynu
o poéatedni hustoté 0,5 mg-cm 3 je dokonce potieba 200 000-krat.

Razové viny: jak stlacit palivo tak, aby zacalo fizovat

Stlaceni paliva na tak vysoké hustoty je jeden z nevyfesenych tkold inercidlni
faze. Nicméné prakticky od samého pocatku se uvazuje o stlaceni pomoci silnych
razovych vin.

Réazova vlna vznikne, kdyz intenzivni, kratky laserovy impulz s vysokou energii
dopadd na povrch peletky. Ten se témér okamzité (béhem nékolika pikosekund)
vypafri, ionizuje a vznikne tak plazma, které rychle expanduje do vnéjsiho prostoru.
Ze zakona zachovani hybnosti vyplyva, ze reakci na expanzi plazmatu vzniké sfé-
rickd rdzova vlna, kterd se rychle siti smérem do centra palivové peletky. Rychlost
razové vlny je pfiblizné dana Sedovovym-Taylorovym zdkonem expanze

1
Eo\® _
Upy R =0 t ,
P

kde Ey je energie laserového pulzu, p je pocateéni hustota paliva a t je délka
laserového impulzu.

Predpokladejme, Ze plazma pred a za razovou vlnou je ve staciondrnim stavu.
Pred razovou vinou je popsdno pocatecnim tlakem po, teplotou 7y a hustotou
po, za rézovou vinou pi, 171 a p1. Za predpokladu, ze plazma pfedstavuje idedlni
plyn, jsou vztahy mezi veli¢inami pfed a za razovou vlnou popsdny Rankinovymi-
Hugoniotovymi rovnicemi

ullee

p_ 0+ Y-

Y+)pi+(y—-1)
po (Yy=1pi+(v+1)po 24)
pn_(+Ym—(-1)
po (v— 1)ﬂo—(7+1)p1’
T 2y AMP41 05
?0—1'1'(’}/_’_1)2 M?2 (M 1)’

kde v je Poissonova konstanta a M = vyv/cs je tzv. Machovo ¢islo udavajici pomér
rychlosti rdzové viny v,y a rychlosti zvuku v daném prostiedi ¢s. Tato rychlost je
dana vztahem

ksT P
~y _

Mii p’

s =

kde M; je hmotnost iontu.

IToto mnozstvi paliva je ddno praktickymi a technologickymi moznostmi souc¢asné technolo-
gie, kdy se fiizni reakci mize uvolnit maximalné 1 GJ energie, protoze pak by tepelna a radiacni
zatéz mohla poskodit reaktorovou nadobu.
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Pro tlak, ktery rdzova vlna (kterd nen{ ptili§ silnd) vytvori, plati vztah

2

= 7+1p0vr2v-

p1

V pripadé extrémné silné razové viny, kdy vysledny tlak p1 > po, plyne z rovnice 24

po_ o+l
po y—1°

Pro jednoatomovy plyn (v = 5/3) tak dostavame, ze p1/po = 4.

a) b)

Hugoniotova kfivka

Hugoniotovy kfivk:
adiabata & v Y

Obr. 46: a) Graf zobrazujici porovnani adiabaty a Hugoniotovy kiivky. b)
Porovnéani dosdhnuti adiabaty pomoci stlacovani paliva nékolika rdzovymi
vlnami. Hugoniotova kfivka vyjadiuje kompresi rdzové viny, tedy je to
vyobrazeni vztahti danych rovnici 24 ve formé pV diagramu.

Z tohoto vyplyvd, ze maximalni stlaceni dokonce pri nekonecné silné razové
vlné nikdy nestla¢i hustotu vice nez 4x. Navic k dosazeni potiebného tlaku kom-
presi razovou vlnou je tfeba vynalozit mnohem vice energie nez pti adiabatické
kompresi® (viz obr. 46 a). JelikoZ potiebujeme palivo stlacit alespori 500%, je tak
potieba uzit fadu po sobé jdoucich spise slabsich razovych vin nez jednu silnou
razovou vinou. To mé dvé zasadni vyhody. Prvni z nich je, ze uzitim rady slabsich
rédzovych vin muzeme zistat v blizkosti adiabatické (izentropické) komprese pali-
va a dosdhnout stejného kompresniho tlaku jako jednou silnou rdzovou vinou (viz
obr.46 b). Proto jednim z cili inercidlni fuze je vytvarovat ¢asovy profil laserového
impulzu takovym zpiisobem, ze vytvorené razové vlny sleduji krivku adiabatické
komprese co nejvice, jak jen to je mozné. Navic kazda dalsi rdzova vina musi byt
rychlejsi nez ta predchozi, aby do centra peletky dorazily ve stejnou dobu.

2Celkova energie, kterd se pti kompresi spotfebuje, je ddna obsahem pod danou k¥ivkou.
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ZaZehnuti termojaderné reakce
Dalsi dtlezitou zélezitosti inercidlni fize je to, na jakou teplotu musime zahrtat
palivo, aby probihalo termojaderné hoteni. Zapaleni termojaderné reakce a fuzni
horeni plazmatu se objevi, kdyz ohrivani fiznimi produkty prekond energetické
ztraty takovym zpusobem, Ze neni nutné zadné dodateéné vnéjsi ohfivani. Poté se
fazni hofeni plazmatu udrzi samo.

Hlavni energetické ztraty v plazmatu jsou zpusobeny vyzafovanim rentgenové-
ho zéren{ (tzv. brzdnym zafenim vznikajicim p¥i pruletu elektronti kolem atomo-
vych jader). Hustotu vykonu radia¢nich ztrat muzeme vyjadiit jako

Wy = Cbn2T1/2 =5,34- 10731n2T% Js tem™® ,

kde hustotu méfime (jak je ve fyzice plazmatu obvyklé) v cm™? a teplotu v keV.
Velic¢ina C}, je tzv. konstanta hustoty zarfivého vykonu brzdného zafeni, kterd je
z4visla na teploté. Tento vztah plati za pfedpokladu velmi tenkého prostredi (tzv.
opticky tenkého, kdy zafeni po velmi kratké dobé zcela opusti plazma)® Hustotu
vykonu termojaderné fize z prvniho dilu seridlu méame jako

Wi=1n* (o0) Q.

coz pro DT fazi odpovidd hodnoté Wi = 7,04 - 10713 J.s~t.cm™2. Z fdzni reakce
odnasi priblizné 14 MeV neutrony, které plazmatem proleti prakticky bez dalsi in-
terakce, proto k jeho ohtivani nepfispivaji. Kdezto produkovana jadra helia plazma
prakticky neopusti a veskerou svou energii spotfebuji na jeho ohrati ¢i udrzeni je-
ho teploty. Jadra helia nesou pfiblizné 20 % fuzn{ energie. Pokud tedy porovndme
Wy = Wr = 1/5W,, ziskdme optiméln{ teplotu pro zapéleni jaderné fuze. Ta tedy
musi byt vétsi nez 4,3 keV. Proto se ve vétsiné ivah navrhu inercidlniho fazniho
zarizeni uvazuji teploty 5 keV ¢i spise 10 keV, pri které ma DT reakce vyssi ucinny
prufez.

Ve skutec¢ném svété ale plazma neni idedlni plyn, ma spise vlastnosti kapaliny,
zvlasté za velkych hustot, proto celo Sitici se rdzové viny neni ostré, ale predchéa-
z{ jej tzv. noha (anglicky se tato struktura oznacuje jako ,foot*), kterd jednak
snizuje silu samotné razové vlny a jednak predehiiva plazma pred razovou vlnou.
Tim vyrazné snizuje ti¢innost stlaceni plazmatu. Tomuto jevu se proto snazime vy-
hnout. V inercidlni ftzi je vénovano velké usili tomu, aby se vytvorila posloupnost
vhodnych rézovych vin a toto chodidlo bylo co nejmensi (tzv. ,low-foot“ rezim).
Vhodné posloupnosti rdzovych vin muzeme dosdhnout tvarovanim ¢asového profilu
laserového impulzu.

V 70. letech 20. stoleti se lidé domnivali (diky vySe zminénym poznatkim), ze
inercidlni fize tak muze byt relativné snadno realizovatelna, protoze energie na za-
péleni termojaderné fze se nezddla byt prilis velika (i kdyz v té dobé nebyly jesté
dostupné lasery s vysokym vykonem, ale rychly vyvoj laserové technologie nazna-
¢oval, ze by mohly byt brzy realizovany). Zakladnim konceptem prvni faze fizniho

3V pfipadé velmi hustého plazmatu, jaké se obvykle vyskytuje béhem termojaderného hofeni,
muze dojit k tomu, ze zareni bude v plazmatu pohlcovdno a mize s nim byt v termodynamické
rovnovaze, takze bude udrzovat vhodnou teplotu plazmatu.
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cyklu, tedy stlaceni paliva, bylo tzv. objemové stlaceni, kdy se rdzovymi vlnami
stla¢i na vysoké hustoty a teploty, kdy dojde k zapéaleni termojadernych reakci,
cely objem paliva. AvSak brzy se prislo na to, Ze na ziskéni takovych podminek by
bylo potteba, aby laserovy svazek nesl energii 60 MJ, coz je i dnes nerealistické.

Duvody pro tak obrovskou energii potfebnou ke stlaceni jsou v podstaté dva:
zahrati paliva spotfebovavd mnohem vice energie nez jeho stlaceni a stlaceni horké-
ho materidlu vyzaduje také mnohem vice energie nez stlaceni chladného materialu.

7 téchto duvodu se zacalo uptfednostnovat zapaleni centralni tzv. horké skvrny
(anglicky ,hot-spot“). V tomto schématu se palivo pohybuje do stfedu s narusta-
jici rychlosti podle toho, jak laser predava svou energii do plazmatu. Vysledkem
tohoto zrychleného pohybu je, Ze se vnitini centralni ¢ast palivové peletky prak-
ticky adiabaticky stla¢i na vyssi teploty (5 — 10keV) nez vnéjsi ¢ésti (1keV). Jak
centralni ¢ast, tak jeji obal se stla¢i na vysoké hustoty, ale horky stfed mé nizsi
hustotu (pfiblizné 100 g-cm ™), kdezto obal dosdhne hustoty pFiblizné 800 g-cm 2.
Takze palivo za¢ing hofet pouze v malém okolf stfedu peletky (o priméru pfiblizné
1um) a hoti po dobu 100 — 200 ps (tj. nez celé vyhori). Odtud se termojadernd
reakce Siti do vnéjsich ¢asti peletky. Tento jev nastane diky tomu, ze alfa c¢astice
produkované fizni reakci dostate¢né prohfeji (na teplotu vyssi nez 5keV, viz vy-
Se) vngjsi ¢4sti peletky. Nakonec termojadernd fize hoff na samém okraji peletky,
az reakce zhasne tGplné. (Poté se do reaktorové nddoby vhodi nova peletka a cely
cyklus se opakuje.)

Jelikoz je v konceptu horké skvrny nutné zapalit mensi mnozstvi paliva (termo-
jadernd reakce se udrzi, pokud horkd skvrna obsahuje 2% hmotnosti peletky), na
stlaceni paliva ndm postaci energie 1 — 2 MJ. V soucasné dobé tak vykonné lasery
jiz dostupné jsou, napt. americky NIF a francouzsky LMJ.

Uloha ILS ... stladujeme 10 boda

Jakou energii musi mit laserovy impuls trvajici 10ns, aby jim vytvofena razova

vlna byla schopna ohfat plazma na teplotu, pri niz muze dojit k termojaderné

fazni reakci? Jakou hustotu bude mit stlacené palivo?

Pozndmka Prepokladejte, ze pocatecni plazma je jednoatomovy idealni plyn.
(Tesent str. 167)

Kapitola 3: Horime

V tomto dile seridlu se podivame na samotné hoteni jaderného paliva a na produkci
a vytézek energie.

Horeni paliva

Kdyz teplota a hustota paliva v centralni horké skvrné (typicky o poloméru 1 —
10 um) dosdhne spravnych hodnot, palivo se zapali a nastane jaderné slu¢ovani de-
uteria s tritiem. Produkovana jadra helia odevzdavaji svoji energii predevsim v této
centralni oblasti a velmi rychle se ohfivaji, takze se slu¢uje stéle vice jader (v cen-
tralni horké skvrné stoupé teplota a tim padem se zvysuje i G¢inny prurez fuzni
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reakce). Je to dano velmi kratkym dosahem jader helia v hustém plazmatu 50.
Rentgenové zareni, neutrony vzniklé z fize a vsudyptitomné plazmové elektrony
pak prendseji energii do vnéjsich oblasti paliva. Kvuli relativné vysoké transparent-
nosti paliva pro rentgenové zatreni a neutrony projdou obé tyto slozky touto ¢asti
paliva prakticky bez toho, aby zde odevzdaly vyznamné mnozstvi energie. Proto
se energie do vngjsich oblast{ paliva prendsi prevazné elektrony (v tomto pripadé
hovofime o termdlni vodivosti plazmatu). Teplota zde opét vzristd, takze se zde
také objevi fazni reakce a pokracuje hofeni paliva. Tento proces se dale opakuje
a hofeni se tak postupné §ifi k okraji palivové peletky.

Béhem této doby vznikne obrovsky tlak, ktery nakonec odfoukne zbyvajici pali-
vo. Imploze palivové peletky se tak zméni v explozi. Cely déj trva fadové desitky az
stovku pikosekund. Explozi peletky konci cyklus produkce enegie v laserové iner-
cidlni fazi a cely proces se vstiiknutim nové palivové peletky do reaktoru opakuje.
Aby doslo k prakticky kontinudlni produkci energie, frekvence téchto cykli musi
byt alespon 20 Hz.

2 x10° Dosah alfa &astic
T —

0
0 02505075 1 1.25 1.5 1.75 2 225 2.5 275 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 45 475 5 525 55 575 6
E [MeV]

Obr. 47: Zavislost tzv. dosahu jader helia v deuteriu na jejich energii. Dosah je
obvykle normovén na hustotu daného materislu udavanou v g-cm™2, proto je

jeho jednotka udévéna v g-cm™2.

Jadra helia predévaji energii palivu prevazné pruznymi Coulombickymi sraz-
kami (Rutherfordiv rozptyl).

Pro popis bindrn{ srézky je vhodné zavést tzv. zdmérny (impaktni) parametr b,
ktery vyjadiuje vzdalenost os jader pied srdzkou (viz obrdzek 48)

,_ QueQu 0

= to —
8TEEoEk cote 2 ’

kde FE je kinetickd energie jadra helia. Pravdépobnost rozptylu® nalétévajici ¢as-

4Ptesnéji feceno toto je tzv. diferencidlni G¢inny prifez.
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tice (jadra helia) do tihlu 0 je mozné vyjddrit vztahem

2
do ( QueQu ) 1
- 2 i400
dQ2 4dneop |vie — vH| 4sin* 3
kde Que a Qu jsou ndboje jader helia a deuteria, resp. tritia, a vpe a vg jsou

rychlosti téchto jader. Dale u je tzv. redukovand hmotnost, kterou mizeme vyjadrit
jako

mMueMHu
mue + mu
kde mpue a mu predstavuji hmotnosti interagujicich jader. Energie prenesena z ja-
dra helia do kinetické energie deuteria nebo tritia ) spocitame jako
2 0

Q= 2”—1)12{6 sin® — .
mu 2

Obr. 48: Schéma Coulombova pruzného rozptylu.

Neutrony uvolnéné jadernou reakci interaguji primarné prostiednictvim pruz-
nych srazek s jadry deuteria a tritia v plazmatu. V priméru pfi srdzce s jadrem
o0 hmotnostnim ¢isle A ztrati neutron jen zlomek své energie, kterd odpovidd po-
méru

2A

(A+1)*°
Uéinny priifez srazky je pro deuterium i tritium p¥iblizné 10~2% cm?. Odpovidajici
stfedn{ volna drdha (tj. délka dradhy letu neutronu mezi dvéma srdzkami) je

l=— )
on
kde o je uCinny prufez srazky a n je hustota ionta v plazmatu. Stfedni volnd drdha
je vSak mnohem vétsi nez rozmér stlaceného paliva, a proto je prispévek neutroni
k ohfevu horké skvrny i transportu energie do vnéjsich slupek paliva zanedbatelny.
Mnohem vyznamné&jsi roli v pfenosu energie do vnéjsich slupek (a tedy rozsi-
feni oblasti hofeni paliva) predstavuji elektrony (pfenos energie prostfednictvim
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elektronii se také nazyvé tepelnd vodivost). Tok hustoty tepla ¢ mizeme vyjadiit
Fourierovym zékonem®
AT
Az’
kde k je koeficient tepelné vodivosti, AT je zména teploty a Ax je tsek, na ktery
se teplo prendsi.

Dominantnim mechanismem produkce elektromagnetického zaren{ (fotont) pri
teplotéch, které panuji v centralni horké skvrné (tj. nékolik keV) je tzv. brzdné
zdfeni. Stfedni volnou drahu brzdného fotonu (v cm) je mozné vyjadrit jako

q=—K

7

2

oy = 14400

Ph

kde pn a Th jsou hustota (v g-em™®) a teplota (v keV) centralni horké skvrny.

Protoze tato stfedni volnd draha je mnohondsobné vétsi nez rozmér horké skvrny,

brzdné zéfeni vyznamné nepfispiva k oh¥ivani stfedu paliva a vngjsich slupek®
a v podstaté predstavuje pouze energetické ztraty, které je nutné prekonat.

Uloha IILS ... hofime 10 bod

1. Uréete (s pomoci obrdzku 50) dosah jader helia v centralni horké skvrné.

2. Jaka energie se musi uvolnit fiznimi reakcemi, aby se hoteni paliva rozsitilo
do nejblizsi slupky peletky? Jak tlusta je tato slupka?

3. Odhadnéte, jaka je nejpravdépodobnéjsi prenesend energie z jidra helia na
deuterium. Kolik srazek primérné podstoupi jadro helia v centrdlni horké
skvrné predtim, nez se zastavi?

(Tesent str. 169)

Kapitola 4: Svitime

V minulych dilech seridlu jsme se zaméfili na vlastni zazehnuti a fizni hoteni paliva.
Avsak abychom hoteni viibec dosahli, je potfeba dodat palivu dostate¢nou energii
uzitim laseru. Toto ale neni zdaleka tak jednoduché, jelikoz po dopadu laseru na
povrch palivové kapsle vznika rychle expandujici plazma. Zbytek laserového impul-
zu prochézi a reaguje prave s plazmatem. Tady nastdva jedna z mnoha potizi, které
nam stale brani k dosazeni G¢inné fuzni energie. Konkrétné jde o tzv. parametrické
nestability laseru v plazmatu.

Nestability
Kdyz laserovy impulz dopadd na plazma, mohou nastat v podstaté dva pripady.
Co se bude dit dale zavisi na tzv. kritické hustoté plazmatu nc, jez je ddna vztahem
msowg
e2

Ne = )

5Pfesnéjsi znéni ¥ika, ze smér toku hustoty tepla je imérny teplotnimu spadu (gradientu).
SPokud by stied paliva byl vyrazné hustsi, k absorpci zéfeni by zde mohlo dojit, coz by
prispivalo ke zvyseni teploty plazmatu.
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kde m a e jsou hmotnost a naboj elektronu, wo je frekvence laseru a €¢ je permitivita
vakua. Plazma o hustoté n. kmitd pfi poruchdch na plazmové frekvenci

e2ne
Wpe = .
pe
meo

V pripadé, ze hustota plazmatu je vétsi nez kritickd hustota, laserovy impulz
se odrazi zpét jako od zrcadla. Pokud je hustota mensi, laserovy impulz muze do
plazmatu proniknout. Potom se plazma chova jako typické prostiedi s indexem

lomu 7 vyjadfenym vztahem
n=4/1- Re
Nec

Ackoli je v tomto pripadé index lomu mensi nez 1 (v normalnim optickém prostred{
je naopak vzdy vétsi nez 1), rychlost svétla v plazmatu je vZdy mensi nez rychlost
svétla ve vakuu (toto vyplyva z disperznich vztahd, coz si mizete sami ovérit).

V pripadé inercidlni fize dopadé laserovy impulz na materidl o hustoté pevné
latky, kterd je v podstaté vétsi nez kritickd hustota odpovidajicicho plazmatu. Jak
tedy vubec muze dojit k absorpci laserového zareni a vytvoreni silné kompresni
razové viny? Kdyz velmi intenzivni laserovy impulz dopadé na pevnou latku, jeho
silné elektrické pole prakticky okamzité ionizuje atomy ve vnéjsi vrstvé materia-
Iu, na kterou laser dopada. Ionizaci uvolnéné elektrony zacnou v laserovém poli
kmitat a tim ziskdvaji dalsi energii, kterou ddle predéavaji iontim (prostfednictvim
Coulombova rozptylu) a navic ionizuji dalsi atomy ve vnitinéjsich vrstviach mate-
ridlu. Tomuto procesu se iika ablace a vznikd husté plazma (s hustotou blizkou
hustoté pevné latky). Jak plazma expanduje do vnéjsiho prostoru, postupné se zfe-
duje az jeho hustota dosdhne hodnoty rovné kritické hustoté plazmatu a vytvori se
tzv. kriticky povrch. V tomto okamziku zde zacne byt energie laserového impulzu
primarné absorbovana volnymi elektrony plazmatu, které opét Coulombovym roz-
ptylem predavaji energii do iontu. Tento jev se nazyva srazkova absorpce nebo také
inverzni brzdné zareni. V idedlnim pripadé se takto absorbuje veskera nebo témér
veskera energie laseru a tim se umozni vytvoreni silné kompresni rdzové viny.

Avsak jak plazma déle expanduje, jeho hustota se stile snizuje a plazma muze
dosdhnout relativné velkych rozmért (i milimetrovych délek). Vytvoreni plazmatu
a kritického povrchu je ale velmi rychly proces, ktery se odehraje prakticky v jedné
nanosekundé. Jelikoz laserovy impulz, jenz vytvaii rdzovou vlnu, je o dost delsi,
jeho pozdéjsi ¢asti reaguji s plazmatem o hustoté nizsi nez je kritickd hustota. La-
serovy impulz prochézejici podkritickym plazmatem podstupuje tzv. parametrické
nestability, kdy interakci laseru s plazmatem vznikaji viny, které se plazmatem Sit{
a odnéseji Cast energie laserového impulzu.

V zavislosti na hustoté plazmatu vznikaji postupné C¢tyfi hlavni nestability.
Prvni nestabilita, ktera se objevi v blizkosti kritického povrchu, je tzv. stimulova-
ny Brilloiuntv rozptyl, kdy vznika iontova (akustickd) vina a zbylé laserové zéreni
se na této viné rozptyluje. V blizkosti kritického povrchu také muze vedle iontové
viny misto rozptyleného laserového svétla vzniknout elektronovd plazmova (Lang-
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muirova) vlna s frekvenci odpovidajici pfislusné hustoté plazmatu wpe. Tomuto
jevu se tika rozpadova nestabilita, tj. laserové zareni se iplné rozpadne.

V oblasti, kde hustota plazmatu je rovna Ctvrtiné kritické hustoty, tj. nc/4,
dochézi primarné k rozpadu laserového zareni do dvou elektronovych plazmovych
vin (tzv. dvouplazmonovy rozpad, jelikoz plazmova vlna se po vzoru kvantové fy-
ziky obcas nazyva plazmon). Pokud je plazmovd hustota niz${ (nebo rovna) nc/4,
dochézi k tzv. stimulovanému Ramanovu rozptylu, tj. z laserového zareni vznika
Langmuirova vina (opét s frekvenci odpovidajici prislusné hutoté plazmatu wpe)
a na této viné se laserové zareni rozptyluje. Ze zdkona zachovani energie pro frek-
vence (vlnové délky) dcastnicich se vin plati

wo = w1 + w2,

kde wo je frekvence laseru, wi a wsy jsou frekvence vzniklych vin (dle jednotlivych
pripadd, tj. rozptyleného zafeni, elektronové ¢ iontové viny). Déle ze zdkona za-
chovani hybnosti pro vlnové vektory vyplyva,

ko = ki1 + ko,

kde ko je vinovy vektor laserového zareni a ki a ko jsou opét vlnové vektory prislu-
Sejici vzniklym vInam ¢i rozptyleného zareni. Mezi frekvenci a velikosti vinového
vektoru laseru piiblizné” plati vztah

w = kc
a pro velikost vinového vektoru a vinové délky A dostaneme

2n
k=—.

A
Elektronové plazmové viny sifici se rychlosti, kterd je velmi blizkd rychlosti la-
serového zareni v plazmatu, mohou nést velmi silné elektrické pole o velikosti F
a zpravidla mifici stfidavé v rdmci jedné vinové délky v plazmatu po a proti sméru
siteni. Velikost elektrického pole muzeme vyjadrit pomoci vztahu

5 _ e

e
Tyto Langmuirovy vlny, sitici se ve sméru k povrchu paliva, mohou zachytit
plazmové elektrony a diky svému velkému elektrickému poli je mohou urychlit na
velmi vysoké energie. Proto predstavuji zdroj tzv. horkych elektronu, které mohou
byt tak energetické, ze projdou dokonce i pred celo razové viny a mohou predehrat
stlacované palivo, takze i¢innost stlaceni rdzovou vinou vyrazné poklesne. Proto
se chceme produkei horkych elektronti vyhnout®

"Presn&ji fefeno zélezi na konkrétnim disperznim vztahu. Zde uvedeny vztah plati ve vakuu
a v fidkych prostiedich.

8Na druhou stranu, ve schématu tzv. zapaleni rdzovou vinou mohou byt horké elektrony (s ne
prilis vysokou energii) prospésné, protoze predavaji svoji energii tésné za celo rdzové vilny a tim
ji jesté vice zesiluji.
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Nicméné, i kdyz jsou splnény hustotni podminky, tyto nestability se nemusi
vibec objevit. K tomu, aby se vytvorily, je potifeba relativné vysoka intenzita
laserového impulzu, tj. existuje tzv. prah pro rist téchto nestabilit. Dalsi podmin-
kou pro rychly narust nestabilit je pritomnost hustotnich poruch. Pokud je plazma
hladké, vznikaji takové poruchy pravé pri interakci laseru s plazmatem. Na nich
pak mohou nestability rust. V okamziku, kdy porucha vyvold nestabilitu, za¢ne
pusobit zpétné na poruchu tak, ze se bude zvySovat, a tim padem nestabilita roste.
Cim je laserovy svazek intenzivnéjsi, tim véts{ zdrodecné poruchy vznikaji. Tyto
poruchy mohou byt inicioviny také nehomogenitami intenzity v laserovém svazku,
tzv. laserovymi horkymi skvrnami. Potlaceni téchto horkych skvrn je dulezitym
predpokladem pro uspésné zazehnuti fizniho horeni.

Tyto vysoce intenzivni nehomogenity se v laserovych svazcich objevi pti zesilo-
vani na vysoké energie. Instalaci tzv. prostorovych filtri mezi jednotlivé zesilovace
je mozné svazek ¢asteéné vyhladit? Dalsi vyhlazeni profilu svazku je mozné pomoci
specialni optiky, jako je napriklad tzv. faizovd deska, kterd ndhodné posunuje faze
malych oblasti uvnitt laserového svazku. AvSak jak jiz bylo feéeno vyse, téchto
nestabilit se neni mozné Gplné zbavit, a to ani v pripadé, ze laserovy svazek bude
perfektné homogenni a povrch palivové peletky dokonale hladky.

stimulovany Brilloiuniv rozptyl

rozpadova nestabilita

3 yoasod

pasod £pryLay
Q910

dvouplazmonovy rozpad

»‘03

stimulovany Ramantv rozptyl

vzdélenost od terce

Obr. 49: Zavislost kritické hustoty na vzdalenosti od terce.

Uloha IV.S ... svitime 10 bodu

1. V jaké vzdalenosti od povrchu terce (pfedpoklddejte, ze je z uhliku a pro
laser o vlnové délce 351 nm) se nachdz{ kriticky povrch a v jaké vzdalenos-

9Prostorové filtry byly poprvé instalovany na fiznim laseru Cyclops v Lawrencové laboratoii
v Livermore v USA v roce 1975.
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ti dochéazi ke vzniku dvouplazmonového rozpadu, pokud je charakteristicka
délka plazmatu'® 50 um? Déle predpoklidejte

(a) exponencidlni pokles hustoty plazmatu s rostouci vzdédlenosti od terce,
(b) linearni pokles hustoty plazmatu s rostouci vzdalenosti od terce.

2. Jakou musi mit elektrony energii, aby prosly od kritického povrchu ke sku-
te¢nému povrchu terce? Pro dosah elektroni v uhlikovém plazmatu vyuzijte
empiricky vztah R = 0,9334E%7%7 kde E je v MeV a R je v g-cm ™ 2.

3. Na jaké délce se elektrony v elektrickém poli plazmové viny urychli na tyto
energie?

4. Jaké vlnové délky rozptyleného svétla mizeme pozorovat v pripadé stimulo-
vaného Ramanova rozptylu pro laser o vinové délce 351 nm?

(Tesent str. 172)

Kapitola 5: Stabilizujeme

Zakladnim predpokladem dosazeni inercidlni fize je rovnomérnéd komprese paliva,
coz v praxi znamend, ze potfebujeme témér dokonale sférickou symetrii implo-
ze. Ve skute¢nosti bohuzel tato idedlni situace nikdy nenastane. Dusledkem je,
ze konverze kinetické energie implodujici slupky do vnitini (tepelné) energie pa-
liva je nedokonald, a tak se snizuje uc¢innost komprese. Poruchy sférické symetrie
imploze mohou zptisobit turbulence, které nékdy vedou i k rozpadnuti palivové
peletky. Tyto nehomogenity také zvétsuji povrch horké skvrny, takze dochazi k je-
jimu rychlejsimu chladnuti, pricemz se v lepsim pripadé hofeni paliva nerozsiti
déle do vnéjsich oblasti stlacené peletky, v horsim dokonce nedojde ani k zapale-
ni paliva. Maximdlni pfijatelnd vada symetrie povrchu stlaceného paliva je 33 %,
pokud je vétsi, k fuzi viibec nedojde. Ackoli se toto ¢islo muze zdat veliké, klade
naro¢né pozadavky na homogenitu rychlosti kompresnich razovych vin, ktera musi
byt lepsi nez 1 %. Nejvétsi nehomogenity paliva, se kterymi se potykdme prakticky
od pocatku vyzkumu inercidlni fize, muzeme zahrnout mezi tzv. hydrodynamické
nestability. O nich si vice povime v dnesnim dilu serialu.

Hydrodynamické nestability

Mezi nejvyznamnéjsi hydrodynamické nestability patii tzv. Rayleighova-Taylorova
nestabilita, které se budeme vice vénovat. Mezi dalsi patfi Richtmyerova-Meskovova
nestabilita, kterd se muze objevit pfi prichodu rdzové viny rozhranim dvou pro-
stredi, a Kelvinova-Helmholtzova nestabilita, ktera se v nasem pripadé muze vy-
vinout na hranici predchozich dvou nestabilit. Poruchy vytvorené v plazmatu se
mohou rozpadnout ¢i opétovné zmensit, takze se plazma po case vrati do stabil-
nf rovnovahy. Tohle ale neni piipad Rayleighovy-Taylorovy nestability (ani dalsich
jmenovanych), kterd se v prvnich fazich svého vyvoje exponencidlné rozristd, takze
na kompresi paliva mé naprosto devastujici ucinek.

1OHustota plazmatu n. v zdvislosti na vzddlenosti od terce se typicky vyjadiuje jako funkce
Nne = f(ﬁ), kde z je vzdéalenost od terce a x. je tzv. charakteristickd delka plazmatu, kterd

predstavuje skdlovaci parametr od terce.
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Kvili exponencidlnimu ristu i zcela zdanlivé nepatrné naruseni symetrie mutze
zcela ohrozit cely proces stlaceni a zapéaleni paliva. Proto je naprosto zdsadni mi-
nimalizovat jakékoli asymetrie, které v podstaté maji dvé pri¢iny: nerovnomérné
osvétleni povrchu peletky a kvalita vyroby palivové peletky. Splnéni prvni pod-
minky vedlo k rozvoji tzv. neptimého zapéleni fize, kdy se palivova peletka umisti
do dutinky vyrobené z tézkého kovu. Laserovy svazek dopadajici na vnitini povrch
dutinky generuje intenzivni rentgenové zareni, které ma vice homogenni rozlozeni
Béhem vyrobniho procesu palivové peletky a jejtho plnéni smési deuteria s triti-
em zustava v misté plnéni dirka jako po vpichu jehlou, kterda narusuje dokonalou
symetrii.

Piavodni koncept Rayleighovy-Taylorovy nestability vychazi z popisu jevu, ve kte-
rém je v gravitacnim poli umistén systém dvou tekutin, z nichz tézsi kapalina se
nachézi nad leh¢i kapalinou. Béhem inercidlni fize je situace podobnd, jen ma-
me pouze jedinou kapalinu - plazma. Roli dvou tekutin o riznych hustotach hraje
plazma horké (s nizsi hustotou) a chladné (s vyssi hustotou) a misto gravitace,
ktera je v tomto pripadé zanedbatelna, vystupuje ablacni tlak, ktery stlacuje pe-
letku ke svému stfedu. Ablacni tlak P, ktery zavisi na intenzité laserového zareni
I, mizeme vyjadrit vzorcem

7 2/3 N\
P[Mbar] = 8,6 (1014 W'Cm_Q) <1Hm> )

kde A je vlnova délka laseru.
Rust Rayleighovy-Taylorovy nestability lze vyjadiit pomoci veli¢iny yrr, kde

2 ka
’YRT—71+]€L7

kde L je délka hustotniho gradientu na rozhrani dvou prostfedi (ta muze byt
v nasem piipadé i velmi mald), a je zrychleni implodujici slupky a k je velikost
tzv. vlnového vektoru poruchy povrchu rozhrani (k = 2n/X;, kde Ap je vlnova délka
této poruchy, kterou si muzeme predstavit jako zvinéni popsatelné harmonickou
funkcf). Amplituda viny rozhrani se pak v ¢ase vyviji jako A o< exp(7t), nestabilita
tedy exponencidlné nartistd, jestlize je vy > 0. Pro v&r < 0 sa amplituda viny
jenom periodicky méni, dostdvame vinu s konstantni amplitudou pohybujici se po
povrchu peletky.

Ablace mé kromé urychleni povrchu peletky a spusténi imploze jesté jeden
zajimavy ucinek. Povrch peletky sa postupné vypafuje, aby nestabilita pretrvala,
musi sa nestabilita §ifit rychleji, nez ablacny povrch. Pre tuto situaci tedy plati

vztah
I . L
YRT T+ kL abl

kde wap1 je rychlost ablace, pricem k nestabilite dojde jestli yrr > 0. Vplyvem
ablace muze dojit ke sniZeni rustu nestability ¢i dokonce ke stabilizaci podminek.
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Podobny efekt na rychlost rtstu nestability ma i magnetické pole. To miize
alespon ve sméru magnetické indukce B rychlost rustu nestability snizit. Tuto
skute¢nost miizeme zapsat pomoci vztahu

- ka 2B2k2 cos? 0 ~kw
TZANTERL T o(ps — 1) b

kde 6 je thel mezi magnetickym polem a vlnovym vektorem, po je permeabilita
vakua a p1,2 jsou hustoty jednotlivych prostfedi (napiiklad abldtor a DT led).
V soucasné dobé se vdzné uvazuje o aplikaci silného magnetického pole (az 71 kT”)
na palivovou peletku, nejen z divodu stabilizace hydrodynamickych nestabilit, ale
také proto, ze se zvysi prenos energie z laseru do paliva a také transport energie
z vnéjsich oblasti peletky do vnitinich. Celkové se tak zvysi u¢innost inercidlniho
stlaceni, takze bude mozné dosdhnout vyssiho zisku fizni energie.

Uloha V.S ... stabilizujeme 10 bodi

1. Jakou intenzitu musi mit laser o vlnové délce 351 nm, aby prostrednictvim
ablace povrchu palivové peletky stabilizoval Rayleighovu-Taylorovu (RT) ne-
stabilitu? Predpokladejte, ze rozhrani ablatoru s DT ledem je vlnité s vlnovou
délkou

(a) 0,2um,
(b) 5pm.

2. Jak se zméni intenzita laseru, pokud na peletku aplikujeme jesté magnetické
pole o velikosti 5 T?

3. Co dalsiho muze napomoci minimalizovat RT nestabilitu?

(Tesent str. 175)

Kapitola 6: Laserujeme

Cely proces inercidlni fize zac¢ind vytvorenim ptislusného svazku, ktery fzni proces
zahdji. Lasery vsak nejsou jedinou moznosti pro zapaleni inercidlni fize. Predpokla-
dé se, ze pro produkci energie ve fiznich elektrarnach najdou uplatnéni urychlovace
ionti, a to zejména diky své vysoké opakovaci frekvenci (MHz — ve srovnani s lase-
ry, které maji 10 Hz). AvSak soucasné iontové urychlovace (a pravdépodobné ani ty
vyvinuté v blizké budoucnosti) nedosdhnou takovych proudt ¢éstic, aby zapocaly
inercidlni fizi. Proto se vénujeme vyzkumu zapéleni pomoci lasert a pravdépodob-
né bude realizovana i prvni demo-elektrarna vyuzivajici laserové svazky. V tomto
dilu seridlu se proto podivame, jak funguji lasery pouzivané pro fizi.

Budiz laserové svétlo

Jak funguje laser si ukdzeme na dvou systémech, které v souc¢asné dobé slouzi k vy-
zkumu inercidlni{ fize — NIF v Lawrencové narodni laboratofi v Livermore a OMEGA
na univerzité v Rochestru. Oba systémy maji tvarovatelny casovy profil impulzu,
proto jejich oscilatory — tj. zatizeni, kde se vytvari laserové svétlo — tomu musi byt
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prizptisobeny.

Laser NIF zac¢ina vlaknovym oscilatorem, kde vldkno je dopovano atomy Yb
a vyzafuje linedrné polarizované!! svétlo na vinové délce 1053 nm Tento oscils-
tor vyzaruje laserové svétlo spojité, tj. stimulovand emise zde probiha neustéle.
Rikédme, 7e je kontinudlni. Oscildtor laseru NIF je spojité ¢erpan infracervenymi
laserovymi diodami. Z tohoto kontinualniho svétla se vytvori modulaci amplitudy
kratky, zpravidla obdélnikovy impulz o délce typicky 20 ns, ktery je pak zesilovan
na konecnou energii.

Na druhou stranu oscilator laseru OMEGA je impulzni Q-spinany oscilator, kde
laserujicim prostiedim je impulznimi vybojkami ¢erpany krystal Nd:YLF. Délka
tohoto vygenerovaného laserového impulzu je typicky 100 ns, aby z néj bylo mozné
vytvarovat impulz o délce nékolik desitek ns. Q-spindni funguje tak, ze v oscilatoru
mame umistény tzv. Q-spina¢, coz je v pripadé OMEGA laseru akusticko-opticky
moduldtor (AQM). Po prilozeni napéti se v moduldtoru vytvori akustickd vina, kterd
na svétlo pusobi jako difrakéni miizka.

V pripadé Q-spinaného laseru ¢erpame laserovy krystal a vytvarime tak inverzni
populaci. Q-spinac je v tomto okamziku pfepnuty takovym zptisobem, Ze veskeré
svétlo (vzniklé spontdnni emisi) odvede pry¢ z oscildtoru. Kdyz se AOM sepne, svétlo
zustane v oscildtoru a dojde k jeho zesileni stimulovanou emisi a vznikne laserové
zareni.

Laserovy oscilator vytvori svazek o energii v fadu pJ az wJ. Jelikoz na zapéleni
fize potfebujeme energii nékolik MJ, musime za osciladtor umistit zesilovaci stupné.
Prvni zesilova¢ za oscilatorem zpravidla laserovy impulz zesili milionkréat, kdezto
ty dalsi, hlavné kvuli technologickym limitim (odvod tepla a chlazeni, dostupnd
energie ¢erpan{ atd.), maji zesileni mensi (desetkrat az stokrét). Zesilovace obou
laserovych systému (NIF i OMEGA) jsou Nd-dopovand skla, jelikoz sklo mé relativné
dobré tepelné vlastnosti a dokdzeme vyrobit prostorové velké dily, coz neni mozné
u krystala.

Jelikoz zesileni svazku na energii 1 MJ v impulzu je technologicky nemozné,
laser NIF se skldda ze 192 laserovych svazku (laser OMEGA ze 60), které synchroni-
zované dopadaji na palivovou peletku.

Mezi jednotlivymi zesilovaci jsou umistény tzv. prostorové filtry, které, jak uz
nazev napovidd, vylepsuji — vyhlazuji — prostorovy profil svazku tim, ze odfiltruji
nechténé svételné nehomogenity. Prostorovy filtr je v podstaté Kepleruv teleskop,
kde se v misté spole¢ného ohniska obou ¢ocek nachazi mala apertura, kterd propus-
ti jen svétlo s hladkym prostorovym profilem, takze nehomogenity jsou aperturou
zastaveny. Zavedeni prostorovych filtrii ve vyvoji fiznich lasert predstavovalo ob-
rovsky krok vpred.

Poprvé byly instalovany na laseru Cyclops v roce 1975 kvuli zkusenosti z pred-
choziho laseru jménam Long Path. Tam se pfi zesilovan{ na vysoké energie (desitky
J) pozorovaly vyrazné nehomogenity ve svazku, které zpusobovaly poskozeni zesilo-
vact. Tyto nehomogenity vznikaji technologii cerpani — tepelnymi toky v prostredi

H Oscildtor miize generovat v podstaté libovolnou polarizaci, piipadné i nepolarizované svétlo,
ale s linedrné polarizovanym se nejsnéze pracuje, proto jej vétsina laserovych oscildtoru generuje.
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zesilovace. Pti vzniku nehomogenity v prostoru miize pii zesilovani dojit k jejimu
nelinedrnimu fokusovéani a zesileni, coz muze dokonce zpusobit poskozeni laserové-
ho zesilovace, pokud jeji intenzita prekroci tzv. intenzitu prahu poskozeni.
Protoze homogenita osvétleni palivové peletky je nezbytnd pro jeji tispésné
stlaceni, je vénovano veliké usili vyhlazeni laserového impulzu. Existuje nékolik
technik, jak toho docilit. VSechny jsou zpravidla zalozeny na snizeni koherence
laserového zareni, ¢imz se snizi pravdépodobnost, ze tyto nehomogenity vytvori
na povrchu terée tzv. horkou skvrnu (neplette si to s horkou skvrnou vzniklou
uprostied palivové peletky), kde je velmi vysokd intenzita laseru. Jednu z téchto
technik predstavuje uziti tzv. ndhodné (resp. kvazindhodné) fdzové desky, kterd
fazové posunuje malé &asti laserového profilu. Cim vice téchto &4sti je, tim vice se
laserovy profil vyhladi. Homogenni intenzita laserového svazku tak miize dosdhnout
pozadované hodnoty (10'* W-cm™2) pro optimalni stladeni palivové peletky.

Uloha VL.S ... laserujeme 10 bodu

1. Jak velkd musi byt apertura prostorového filtru, jestlize jsme pro jeho sesta-
veni pouzili ¢ocku o priméru 40 cm a ohniskové vzdalenosti 4 m? Laserovy
svazek s gaussovskym profilem mé na vstupu primér 30 cm a vinovou dél-
ku 1053 nm. Polomér ohniska (tedy parametr o) gaussovského svazku muze-
me vypocitat podle vzorce

2, f
=2)\L
"T3D
kde D je prumér svazku, f je ohniskova vzdalenost cocky a A je vinova délka

laseru.

2. Jakou energii musi mit laserovy svazek, ktery je fokusovan na povrch palivové
peletky o poloméru 1 mm, aby byla dosazena intenzita v ohnisku 104 W-cm =27
Polomeér ohniska je 25 um a délka pulzu 10 ns. Kolik svazkt celkem potiebu-
jeme, abychom rovnomeérné pokryli povrch peletky? Jakd je jejich celkova
energie?

3. Jakou energii musi mit laserovy, fokusovany tak, Zze na povrchu peletky ne-
mé ohnisko, ale prumér svazku odpovidd priméru peletky? Chceme s nim
dosédhnout stejné intenzity, jako v predchozim piipadé. Predpokldadejte, ze
takovy svazek mame jeden a zZe je schopny homogenné ozarit celou peletku
»,Zze vSech stran‘.

(Tesent str. 177)
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Reseni tloh ze serialu

Uloha I.S ... zaéindme slucovat

1. Spocitejte energeticky vytézek ndsledujicich reakci a kinetické energie pro-

duktii reakce

D4°T — *He +n,
D+°D =T +p,
D+°2D - *He+n,
5T 4+ 3T — “He + 2n,
3He—&—g’He—>4He—&—2p,
3T—&—BHe—>4He—&—n—|—p,
5T + *He — "He 4+ °D,
p+''B— 3He,
2D—&-?’He—>4He—&—p.

2. Pomoci grafu rychlosti vytézku v textu serialu pro vami zvolenou teplotu

odvodte Lawsonovo kritérium pro dobu udrzeni inercidlni fiize deuteria s de-
uteriem, protonu s borem a deuteria s heliem 3 a pro jednotlivé pripady urcete
soucin velikosti palivové peletky a hustotu stlaceného paliva. Maji tyto reakce
néjakou vyhodu oproti tradicni DT fiizi?
. Urcete, jak by vypadalo Lawsonovo kritérium pro nemaxwellovské rozdéleni
rychlosti, kdyby kineticka energie castic byla

(a) Ex = ksT*,

(b) By = aT® +bT? + cT.
Byla by takovato fize viibec realizovatelna? Pokud ano, jaké by mélo byt
palivo (fizni reakce), jak velkd by méla byt palivovd peletka a na jakou
hustotu by se méla stlacit?

Cast 1
Ako jednotku hmotnosti budeme pouzivat u, atémovi hmotnostni konstantu, pri-
¢om plati, ze 1u = 931,49410242MeV-c~2 = 1,660539066 60 - 10~2" kg, ak by
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vém bolo prijemnejsie poéitat vo V-c=2 alebo kg. Ako prvé si potrebujeme zistit
hmotnosti jednotlivych izotopov a hmotnost neutrénu. My sme pouzili*

Mg =1,007825u, Map =2,014102u,

Msp = 3,016049u, Msy, = 3,016029u,

May, =4,002603u, Miig=11,009305u,

M, =1,008664915u,

ale pozor, tieto hmotnosti st hmotnosti celého atému, a to vratane obalu, tj. elek-
trénov, ktoré sa na jadrovych reakcidch nezucastnuji. Preto od tychto hmotnosti
musime  odéftat  hmotnosti  prislusného  podtu  elektrénov?  pricom
M. = 5,4857990907 - 10~ * u, a tak dostdvame

My ~ M, = 1,00727642u, Map = 2,01355342u,
Msp = 3,01550042u, Msy.= 3,01493184u,
Mag, = 4,00150584u, Mug=11,0065621u.

Teraz nam zostava uz len dosadit do jednotlivych rovnic hmotnosti jadier a spocitat
rozdiel energii, vid Tab. 15.

Tab. 15: Tabulka energetického zisku AFE pre jednotlivé reakcie, kde M; je
hmotnost reaktantov, M, hmotnost produktov a AM je rozdiel M; a M,.

. M; M, AM AE
reakcia — —_— —_—
u u u MeV
2D+ 3T — 4He+n 5,029 053 84 5,010170755 0,018 883085 17,589
2D+2D — 3T +p 4,02710684  4,022776887  0,00432995347 4,033
2D+2D —» 3He+n 4,027 106 84 4,023596 755 0,003 510 085 3,270
3T+ 3T — 4He +2n 6,03100084  6,01883567  0,01216517 11,332

3He + 3He — 4He+2p  6,02986368  6,016058773  0,01380490694 12,859
3T+ 3He —» 4He+n+p 6,03043226  6,017447222 0,01298503847 12,095

3T 4+ 3He — “He + 2D 6,03043226 6,015 059 26 0,015373 14,320
p+ 1B — 3%He 12,01383857 12,00451752  0,00932104653 8,682
’D + 3He — “He +p 5,028 485 26 5,008 782307  0,01970295347 18,353

Pre vypocet kinetickych energii produktov potrebujeme vedief dve zdkladné pra-
vidla:
1. Hybnost produktov pri dvoj-produktovych reakcidch je rovnaka mivi+move =
=0, teda m1 |v1]| = m2 |v2|.
2. Sucet kinetickych energii produktov je rovny uvolnenej energii AFE = Ey +
+ Eko.

'https://www.chem.ualberta.ca/~massspec/atomic_mass_abund.pdf
2Tento postup nie je iplne spravny, pretoze zanedbavame vazobnu energiu elektrénu.
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Na zaklade tychto pravidiel mézeme odvodit vztah pre dvoj-produktové reak-

cie. Prvy produkt reakcie bude mat energiu Fx1 = ml”fmz AFE a druhy Eye =
= 771171177& AE. Potom dostdvame

’D + °T — *He (3,541 1754 MeV) 4 n (14,048 306 MeV) ,
’D +°D — *T(1,0099179MeV) + p (3,023 408 1 MeV) ,
’D + *D — He (0,819653 3 MeV) + n (2,449 970 1 MeV) |
3T + *He — "He (4,793 602 1 MeV) + D (9,526 256 7 MeV) |

’D + *He — *He (3,690 863 4 MeV) + p (14,662 321 MeV) .

Pre troj a viac produktové reakcie toto rozdelenie energii nie je mozné numeric-

ky spocitat, pretoze Zi\]:o m;v; = 0 a produkty maji spojité spektrum energii,
v ktorych sa mozu pohybovat.

Cast 2
Do vztahu
> 12kgT
,
(vo) @
moézeme dosadit vztahy pre rychlost rdzovej viny 7 = g a hustotu casticn = 2 a
dostaneme
pR 12]€BT
mes ~ {(vo) Q'
12mesksT
pR> —/————— =nrmecs.
(vo) @

My sme pre jednotlivé pripady zvolili rovnakt hodnotu (vo) = 51077 cm3s™!

a pre nu sme z grafu odcitali prislusni teplotu Top = 45keV, Ty = 80keV a
TDHe = 30keV.

Kedze teplota je uz prevedena do eV, tak Lawsonovo kritérium a vztah pre
velkost paletky prechddzaju do tvaru

12T
(vo) Q"

V tychto rovniciach uz len potrebujeme zistit hmotnosti jednotlivych atémov a
z nich vypocitat priemernt hustotu paliva. K tomu mézeme pouzit zistené hmot-
nosti atémov z prvej ¢asti tlohy, pricom 1u = 1,66053904 - 10-2* g.

Pre DD reakciu tak mame dva mozné scenare s produktami 3T+p alebo 3He4n.
Tieto reakcie maju rovnakt pravdepodobnost, no my si ich spoc¢itame samostatne.
Lawsonovo kritérium pre 3T + p je po dosadeni

ntr >

12T 12 - 45keV

= =2,67-10"s-cm™®
(vo)@Q  5-10"17cm3-s~1 - 4,033 MeV ’ sem

nr >

165



FYKOS, XXXV. roénik
a pre °He + n po dosaden{

12T 12 - 45keV

= f =3,30-10" s.em™2.
(o)Q 5 10~ cm®s—1-3270MeV e

nrt >
Palivo tvori v tomto pripade len 2D a teda m = mp a po prevedeni na g dostavame
m = 3,34-10"%* g. Po dosadeni pre 3T + p méme
pR > nrmes = 2,67-10" s.em™® - 3,34-10 > g- 10" emes ' =89,2- 10" g-em 2
a pre °He +n
pR > nrmes = 3,30-10%s.em™ - 3,34-107%* g - 10" cm-s™! = 110-10 % g-em ™2

Obdobne postupujeme aj v pripade p + ''B, len s rozdielom, ze tu moéze nastat
iba jeden typ reakcie. Lawsonovo kritérium nadobuda pre tento pripad hodnotu

127 12 - 80 keV
(vo) @ ~ 5-10-17cm3s—! - 8,682 MeV

nr > =221-10"s-cm™?.

Teraz je palivo zlozené z p a 'B a teda m = %(mp + mp) a po preveden{ na g
dostavame m = 9,97 - 1072* g. Po dosadeni pre siéin velkosti paletky a hustoty

dostavame
pR > ntmes = 2,21 - 10" s.cm™2-9,97-107* g- 10" cm-s™' =220 - 10 3 g-em 2.

Rovnako ako v predchddzajicom pripade méze u D + 3He nastat opit len jeden
pripad. Lawsonovo kritérium pre nami zvolené je

127 12 - 30 keV
(vo)Q ~ 5-10-16cm3s~! - 18,353 MeV

nr > =3,92-10"s-cm 3.

Pre tento pripad je palivo zlozené z D a 3He a teda m = %(mD + mu) a po
prevedeni na g dostdvame m = 4,18 - 10724 g.
pR > nrtmes = 3,92 - 10" sem™-4,18-107%* g- 10" cms™! =16,4-107° gem™ 2.

Na zaklade tychto vysledkov vidime ako st vyhodné reakcie pre nami zvolené
parametre. Asi najpodstatnejsie je vidiet, Zze hodnoty sa lisia najviac o jeden a pol
radu.
Cast 3
Do vztahu z textu seridlu

2nFEy < nz (vo) TQ
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dosadime za FEy jednotlivé vztahy zo zadania. Najskor rieSme pripad, kedy Ex =
= kgT* a upravujeme

n2
2nkpT® < T (vo) TQ,

2kpT™ < ”717 o) Q,
8kpT™
(vo) Q"
Ako vidime z vysledného vztahu pre a = 1 dostdvame maxwellovské rozdelenie
lisiace sa az na konstantu. Pre a < 1 moézeme povedat, ze T < T a teda aj
cely vyraz na pravej strane bude mensi ako pri maxwellovskom rozdeleni, takze

potrebné n7T moéze byt mensie. Obdobne pre o > 1 musi byt nr vicsie. Obdobne
postupujeme aj pre Ey = aT> + bT? + T

nrt >

2
2nkp (aT3 +bT? + CT) < % (vo) TQ,

2k (aT° + BT + oT) < 77 (v0) Q,
8kp (aT® + bT* + cT')
{vo) Q@

Naopak v tomto pripade pre a,b > 0 plati aT> + bT? + ¢TI’ > T pre vietky T, a
teda potrebné nr je viacsie ako pre maxwellovské rozdelenie.

nr >

Uloha IL.S ... stladujeme

Jakou energii musi mit laserovy impuls trvajici 10ns, aby jim vytvorena razova
vina byla schopnd ohrat plazma na teplotu, pri niz mize dojit k termojaderné
fuzni reakci? Jakou hustotu bude mit stlacené palivo?

Pozndmka Prepokladejte, Ze pocatecni plazma je jednoatomovy idedlni plyn.

Termojadrova fuzia méze nastat, pokial teplota plazmy prekro¢i 5keV. Pri pred-
poklade jednoatémového plynu v = 5/3 spocitame Machovo ¢&islo M, z ktorého
zistime rychlost rdzovej viny

T 2y AMZ4+1 ., 4
=1y —— T T (MP-1),
To (v+1)* M2 ( )
12
G+ (E71>M2:7M4*7M2+M271.
2’}/ TD

Vidime, Ze sa jedna o bikvadraticki rovnicu s nezndmou M?, upravime ju teda na

tvar )
[ G+ (ﬁf) > o _
~yM {(7 1)+ % T 1)|M”-1=0,
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ktory odpoveds rovnici az? 4 bx? + ¢ = 0 s koeficientami

a=r7,
(v+1)2<T1 )
b=—(y-1)—-—"—(=-1
(v—1) 5 T ,
c=-—1

Pre M potom plati

[ 2 _
M4 b+ b 4aczi'y+1 E
2a y 2Ty

Za predpokladu, ze uvazujeme len kladné riesenia, a po dosadeni hodndt 7y = 20K,
Ti =5-10"K a v = 5/3, ziskavame M = 1790 ~ 1800.
Pre vypocet rychlosti rdzovej viny potrebujeme este vypocitat rychlost zvuku,

td uré¢ime pomocou vztahu
[vksT
cs = JEB ,
M;

kde kg = 1,38 - 107> kg-m?s 2. K~! je Boltzmannova konstanta, T = Tp = 20K
a M; je priemernd hmotnost deutéria a tricia, teda

10-27 1n-27
Mo — MDJQFMT _3:34-10 ngQrS,Ol 10~2"kg 41710 kg,

Po dosadeni dostdvame ¢s = 332m-s~ ', z toho uz moézeme vypoéitat rychlost
razovej viny v,y = Mcs = 594 000 m-s~! & 600 km-s!.
Aby sme ziskali energiu laserového pulzu, budeme vychddzat zo vztahu pre

rychlost razovej viny
1
Eo\° _
Uy = = t
p

za predpokladu podiatoénej hustoty DT paliva 0,225g/cm®. Energiu laserového
pulzu moézeme vyjadrif ako

ulw

EO = pt37~)r5v )

dosadenim ¢t = 10ns = 10~ % s dostdvame energiu Ey = 17 MJ. Vzhladom na, vysokt
mocninu rychlosti rdzovej viny vo vypocte sa vsak jedna skor o radovy odhad —
potrebujeme energiu v rdde desiatok MJ.

Ak chceme spocitat hustotu paliva pi1, ktord je mozné ziskat rédzovou vlnou,
pouzijeme vztah (24) ze seridlu. Na to budeme musiet poznat pociatoény po a ko-
necny p; tlak.

Za predpokladu idedlneho plynu mézeme vyjst zo stavovej rovnice pV = nRT,
kde R je univerzdlna plynova konsStanta. Latkové mnozstvo si mézeme vyjadrit

ako n = 17~ (kde My je moldrna hmotnost) a dostdvame

m
p()V = ERT,
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pricom po = m/V, ¢o je nasa pociato¢nd hustota. Po tprave dostdvame

Po = %RT .
Moézeme dosadit T = 20K, My, = 2,5-10 3 kg-mol ™! a po = 0,225g-cm™3 pre DT
palivo, &m dostdvame po = 15 - 10° Pa.
Konec¢ny tlak ziskame z rovnice

m= 1pova =5,95-10" Pa~6-10" Pa.

Nakoniec dosadime do vztahu pre pomer hustot

p_ (v+Yp+(y=Dpo _  (v+p1 _

po (v—Lpi+(y+1)po (v—1p

Vzhladom k velkosti tlakov, kde kone¢ny tlak bol priblizne o 7 rddov vacsi nez
pociatocny, sa tento vysledok dal ocakavat.

Uloha lIL.S ... ho¥ime

1. Urcete (s pomoci obrdzku 50) dosah jader helia v centrdlni horké skvrné.

2. Jaka energie se musi uvolnit fiiznimi reakcemi, aby se horeni paliva rozsitilo
do nejblizsi slupky peletky? Jak tlusta je tato slupka?

3. Odhadnéte, jaka je nejpravdépodobnéjsi prenesend energie z jadra helia na
deuterium. Kolik srazek priimérné podstoupi jadro helia v centralni horké
skvrné predtim, nez se zastavi?

Dosah jadier hélia
Z prvého dielu seridlu vieme, Ze pri DT reakci si “He odnesie energiu E = 3,541 MeV,
¢omu v grafe 50 odpoveds® R = 0,8 - 1073 g-cm™2. Pre dosah [ alfa plati

R
l===0,08um,
5 p

kde z druhého dielu seridlu vieme, Ze hustota po stladent je priblizne p = 100 g-cm ™.

Prehorenie paliva do najblizsej supky
V druhej ¢asti vyjdeme zo vztahu

pricom za g dosadime zndme

3Pozor na 102 nad osou y grafu.
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o X1 [ Dosah alfa ¢astic
T T

150 1

0 T L - N S S S S R R |
0 02505075 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 275 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 45 475 5 525 55 575 6
E [MeV]

Obr. 50: Zavislost tzv. dosahu jader helia v deuteriu na jejich energii. Dosah je
obvykle normovan na hustotu daného materidlu udévanou v g-cm™2, proto je

jeho jednotka udévéna v g-cm 2.

kde t je doba prenosu energie a S je plocha, cez ktoru tok energie prebieha. V nasom
pripade sa jedna o povrch gule s polomerom r a @ je energia prudiaca cez tito
plochu. Nés zaujima iba celkové mnozstvo energie, zdporné znamienko tym padom
mobzeme vypustif, po dosadeni dostavame

@ _,ar
dnr2t Az

Pri vypocte energie @ vyjdeme z toho, ze hori centrdlna horica skvrna, o polo-
mere r = 1 pm. Pri jednej fiznej reakcii sa uvolni Q1 = 3,54 MeV*. Pocet reakcif
v objeme V = %nr3, za predpokladu, ze vsetky reakcie prebehnt, je rovny po-
¢tu atémov np resp. nt. Kedze sa pocty atémov rovnaju pouzijeme oznacenie

iba n = np = nt. Tato skvrna m4 hmotnost

mo=Vp= 7T:r3p,
3
kde p = 100g-cm™3. Oznaéme postupne ‘mp a ‘mr ako hmotnost jednotlivych
atémov, hmotnost reakénych produktov k jednej reakcii je *mo = mp + *mr. Pre
pocet reakcii plati
_mop _ 4 s p
% - g 1m[) =+ 1mT '
Po dosadeni dostdvame celkovy poéet reakcii n = 5-10' a celkovi uvolnent energiu
z objemu Q = nQ; = 17,7-10'° GeV = 28,35 J.
Celéd reakcia trva priblizne t = 200 ps, avsak tento Cas je Cas potrebny na
prehorenie celej paletky, cas samotného horenia vrstvy je v rddoch jednotiek ps,

4Pocitame len energiu 4He, pretoze n vyletia z horicej skvrny bez interakcie.
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uvazujme t = 1 ps. Na zapdalenie reakcie, ako uz vieme, potrebujeme teplotu T' =
= 5keV — 10keV. Poslednym nezndmym ostiva parameter x, ten je dohladatelny
na internete .

_AT?

T InA”’
pricom In A sa nazyva Coulombicky logaritmus, ktory nadobtida hodnot medzi 5
a 15, my ho polozime rovny 10°%, T je teplota v keV, A je konStanta rovnd A =
=9,5.10%2 Js~l.em™1-keéV ™% a dosadenim

1012 357 Yeem L ke *Z.lk %.
:9,5 0" J-s” " -cm eV~ 2 - (10keV) 5. 10" s Lem L keV L |

10
Ak uvazujeme T = 10keV, dostdvame
4nr2t AT
Ax = KL =3.10™ J-sfl-cmfl-keV71-4Tc-(1 .10~ cm)2-1-10712 s-10 keV- .
Q 28,35 J

Po vycisleni dostavame, ze Supka, do ktorej palivo prehori, je hruba pribliz-
ne 1,30 ym.

Prenos energie z jadra *He na D
V tretej Casti je potrebné uvedomit si, Zze parameter b je zavisly na hustote Castic &,
pricom b = {/£-1. Hustotu castic £ vieme vypocitat z predchddzajicej Casti ako

pricom n je, rovnako ako v predchadzajicom pripade, celkovy pocet castic, a V je
objem centrédlnej skvrny. Po dosadeni z predchidzajicej casti

€ = Vp _ _p_
Vlmo 1m0 ’
. mo 8,35-10"24¢g -
b= \/ T 108 =4,3-10

Néletovy uhol spocitame ako

0 _ cotg™! 8reoExb\ _ tg_l( QueQu ) '
2 QHQQH 8T[EoEkb
Pre jednoduchost zavedme B a vycislime

_ QueQu _ 2e-le
8neg Eyb 8 -m-55,26e2-GeV—1.fm—1.3,54-10-3 Gev - 4,3 - 104 fm

po dosadeni do rovnice pre prenos energie dostdvame

= 9,465-1076

Q= 2M—vHe sin (tgle) ,
my

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb_collision
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pricom zo znameho vzorca vieme, ze

sin(tgfl(x)) = a:

Var+1’
Vztah upravime na
9 2
no2 B
=2L 3 [ ———
Q mu H ( /732 T 1) ’

kde v spocitame z E = %mvz,

2
Q- 4L2 B (B — Ay (mHmHe)2 B2 _
mH MHe \ VB?+1 “mumue (mu + mue)® B2 +1

(mHmHe) 32
(mu 4+ map,)? B2+ 1

= 4Fuy, =5,7-10" " Eag, = 214 eV .

Ak vychddzame z predpokladu, Ze pri kazdej zrazke sa strati rovnako vela energie,
potrebujeme (1374 . 10712) ! —18-10° zrazok. Ak viak predpokladdame, Ze strata
energie je postupnd, vyslednd energia po i-tej zrazke je E; = (1 —5,7- 10711)1 E.
Ak si napr. stanovime limit 10 % podiatoc¢nej energie a lahko si dopocitame pocet
zrazok
01E=(1-57-107"")'E,
log,,(0,1) _
log;o(1 —5,7-10-11) ’
i=4-10".

Vidime, ze *He, resp. alfa astice neprenest skoro ziadnu energiu na D, resp. T.
Naskytuje sa otazka, ako sa energia prendsa do dalsich vrstiev, resp. ako sa horenie
paliva rozsiruje. Vysvetlenim je, Ze alfa ¢astice prendsaji svoju energiu na elektrény
a tie naspédf na D a T a tym dochadza k prenosu energie.

Uloha IV.S ... svitime

1. V jaké vzdalenosti od povrchu terce (predpoklddejte, Ze je z uhliku a pro
laser o vinové délce 351 nm) se nachdzi kriticky povrch a v jaké vzdélenos-
ti dochazi ke vzniku dvouplazmonového rozpadu, pokud je charakteristicka
délka plazmatu® 50 um? Dale piedpoklidejte

(a) exponencidlni pokles hustoty plazmatu s rostouci vzdalenosti od terce,
(b) linedrni pokles hustoty plazmatu s rostouci vzdélenosti od terce.

2. Jakou musi mit elektrony energii, aby prosly od kritického povrchu ke sku-
tecnému povrchu terée? Pro dosah elektronii v uhlikovém plazmatu vyuzijte
empiricky vztah R = 0,9334FE%757 kde E je v MeV a R je v g-cm™2.

SHustota plazmatu n. v zavislosti na vzdalenosti od terce se typicky vyjadiuje jako funkce
Nne = f(ﬁ), kde z je vzdéalenost od terce a x. je tzv. charakteristickd delka plazmatu, kterd

predstavuje skdlovaci parametr od terce.
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3. Na jaké délce se elektrony v elektrickém poli plazmové viny urychli na tyto
energie?

4. Jaké vinové délky rozptyleného svétla miizeme pozorovat v pripadé stimulo-
vaného Ramanova rozptylu pro laser o vinové délce 351 nm?

Oznac¢me neo elektréonovi hustotu pre uhlikovi plazmu. V nasom pripade predpo-
kladdme, ze tUplne vyionizujeme uhlik, teda na jedno jadro uhlika bude pripadat
6 elektrénov. Hustotu atémov spocitame ako N = pc/mc, pricom pc je hustota
uhlika, a mc je hmotnost jedného atému uhlika. Po dosadeni dostavame n.o =
= 6pc/mc = 6,8 - 10%® cm 3. Dosadime do vztahu z textu seridlu

maowg
Ne = Eaat
5 _ _ 2
O,acl\z/[cv55 62G€V 1fm 1 (2;0) o s
Ne = =8,8-10""cm °.

le?

Linedrny pokles vyjadrime vztahom

T
Ne =Neo |1 — — |,
Tc

kde z. je charakteristicks dizka v plazme. Pre polomer kritického povrchu mame

zs

T = T¢ (17 >:49,4pm.

Neo

Obdobne exponencialny pokles

Ne = Neg€ Te

konkrétne
Neo

x:xcln( >:220pm.

C
Pre dvojplazménovy rozpad platia rovnaké vztahy, pricom len polozime n. rovné
Stvrtine oproti prvej casti. Pre linedrny pokles dostdvame x = 49,8 um a pre expo-
nencidlny x = 290 um. Pri porovnani hodnot a po konzultacii s nacrtkom v texte
seridlu je zjavné, Ze exponencidlny popis je v tomto pripade nutny/spravny.

Pokracujme v rieseni druhej podulohy. Veli¢ina R je definovand pomocou hus-
toty plazmy a spocitame ju ako

x
R = / pdl.
0

Ak predpokladdme, ze hustota p je zavisla na [ rovnako ako n., tak mozeme napisat

R:/ poe” 72 dl.
0
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Kedze x > x., m6zeme zmenit integracné medze na

R:/ pge_ﬁ di,
0

R = [—xcpoefi} ,
0
R = ZcpPoO -

Pre zasiahnutie teréa potrebujeme elektrény aspoii s takymto dosahom. Dalej vy-
jadrime E z empirického vztahu zo zadania a dosadime

. R 1/1,756 7
10,9334 ’

1/1,756 7
E— ZepPo ,
0,9334

E =80keV.

Elektrony musia mat energiu aspon 80 keV, aby zasiahli povrch terca.
K urychleniu elektrénov na tato energiu pomocou plazmovych vin vyuzijeme
vztah z textu seridlu pre intenzitu elektrického pola

MCWpe
E = —

kde plazmovu frekvenciu vypocitame ako

e2ne
Wpe = 4/ —— .
meo

N3&s zaujima hlavne urychlenie na vysoké energie v oblasti kritického povrchu, teda
Ne = Ne¢, Co po dosadeni dava

Wpe = Wo -

Dréahu, na ktorej sa elektrén urychli spoc¢itame ako | = %, kde U = 80KkV pretoze
elektron ma naboj 1e. Po dosadeni

U

mcwg

| =

[ 80KV

500keV  2rc
2 X
e

[ =9nm.
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Vieme, ze k stimulovanému Ramanovmu rozptylu dochddza pri n. < “¢. Zo zé-
kona zachovania energie plati wg = w1 + w2, kde v nasom pripade je w1 = wpe
pre ne < 3, a w2 = i—?{c, kde Ar je vlnova dlzka, ktord Ramanov rozptyl modze
dosiahnut.

Po dosadeni ne = "T“ do vztahu

e2ne
Wpe =
1 meo )
2 Nc
_ . /%3
Wpe = )
meo
wo
Wpe = ? .

Vidime, Ze polovica energie ide do plazmy, z toho logicky druhd polovica do Rama-
novho rozptylu. Odtialto vyplyva, ze frekvencia bude polovi¢nd ako je frekvencia
laseru, teda vlnova dizka je dvojndsobnd Ar = 702nm. Stimulovany Ramanov
rozptyl mozeme pozorovat na vlnovych dizkach 702nm az 351 nm.

Uloha V.S ... stabilizujeme

1. Jakou intenzitu musi mit laser o vinové délce 351 nm, aby prostrednictvim
ablace povrchu palivové peletky stabilizoval Rayleighovu-Taylorovu (RT') ne-
stabilitu? Predpokladejte, ze rozhrani ablatoru s DT ledem je vinité s vinovou
délkou

(a) 0,2um,
(b) 5um.

2. Jak se zménli intenzita laseru, pokud na peletku aplikujeme jesté magnetické
pole o velikosti 5T7

3. Co dalsiho miize napomoci minimalizovat RT nestabilitu?

Podla vztahu z textu seridlu

Sy (R
YRT = 14 kL abl 5

vieme, ze nestabilita zanikne, ak yrr < 0, teda budeme hladat hrani¢ny pripad.
Kedze predpokladdame, Ze ablitor ma priblizne rovnakd hustotu ako palivo, tak
mozeme povedat, ze L — 0. Rychlost vap1 je v nasom pripade rychlost Sirenia
razovej viny a z predchddzajucich tloh vieme, ze to je priblizne vRaz = vabl =
= 600000m-s~*. Posledny tdaj, ktory potrebujeme zistit je zrychlenie a, ktoré
mozeme dostat z druhého Newtonovho zakona F' = ma, kde m je hmotnost implo-
dujucej Supky a F sila, ktorou ,,pésobi® laser prostrednictvom abla¢ného tlaku
P = F/S na plochu S. Hmotnost $upky dostaneme z hustoty p = 225kg-m™3
a objemu V, resp. hribky supky d.
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Potom mame po postupnom dosadeni

PS
0> Fpsa - 2—7[1)
1 T kL )\p abl
predpokladajme L =0
27 P2r

Y Vabl > )
Ao pdAp

21 2 P2n
()\pvabl> > oy

2n

Ao

Uzblpd >P.

Pricom hribku vrstvy uvazujeme okolo d = 10 um
1. pre A\p =0,2um
Py ~25-10"Pa=25-10° MBar,
2. pre A\p =5Hum
P, >1,0-10"Pa=1,0-10* MBar.

Z tlaku P v jednotkdch MBar mézeme dopocitat intenzitu I podla vzfahu
3/2

2/3
_ ﬂ A 14 —2\2/3
I<8.6<1um) (10" W-em™?) ) :

3/2
I = (i) L1014 VV~crIf27
8.6 1pm
a pre jednotlivé pripady dostédvame
1. pre A\p =0,2um
I >18-10*° W.em ™2,

2. pre A\p = 5um
I, >1,4-10®W-cm™2,

Obdobne postupujeme v druhej ¢asti tlohy

P2r  2B2k2cos?6
— — kvan <0,
pdXp  po(pz — p1)

2
2 27 2
o\ pdr, 2B (E) 05" 0 ax,
<~ Vabl + > P.
2 po(p2 —p1) 2=
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Vidime, ze prva cast vyrazu je zhodna s prvou castou tlohy. Ozna¢me P; tlak
z prvej Casti tlohy a dosadme
2B (f\—") cos? @
1
po(p2 — p1)

Pocitajme s tymto vztahom pre jednotlivé pripady s tym, ze hustotu uhlika uva-
7ujeme pa = 2270kg-m ™3, hustotu DT p; = 225kg-m > a cosf = 1
1. pre A\p =0,2um

P+ pd > P.

2,5-10"Pa+1,4-10°Pa > P,

2. pre A\p =bHum
1,0- 10" Pa+5,6-10"Pa > P.
Vidime, ze v oboch pripadoch je tlak, ktory vznikol magnetickym polom o nie-
kolko radov mensi, a teda jeho vplyv mozeme zanedbat.
7 toho ndm vyplyva, ze pre vyrazny vplyv pri stabilizacii potrebujeme magne-
tické pole o niekolko radov vicsie ako to, s ktorym sme pocitali.

Uloha VI.S ... laserujeme

1. Jak velka musi byt apertura prostorového filtru, jestlize jsme pro jeho sesta-
veni pouzili ¢ocku o priméru 40 cm a ohniskové vzdalenosti 4m? Laserovy
svazek s gaussovskym profilem méd na vstupu prumér 30 cm a vinovou dél-
ku 1053 nm. Polomér ohniska (tedy parametr o) gaussovského svazku miize-
me vypocitat podle vzorce

2, f
T=D
kde D je priimér svazku, f je ohniskova vzddlenost ¢ocky a A je vinova délka

laseru.

2. Jakou energii musi mit laserovy svazek, ktery je fokusovan na povrch palivové
peletky o poloméru 1 mm, aby byla dosazena intenzita v ohnisku 10** W.-cm=2?
Polomér ohniska je 25um a délka pulzu 10 ns. Kolik svazki celkem potrebu-
jeme, abychom rovnomérné pokryli povrch peletky? Jaka je jejich celkova
energie?

3. Jakou energii musi mit laserovy, fokusovany tak, ze na povrchu peletky ne-
ma ohnisko, ale priumér svazku odpovida primeéru peletky? Chceme s nim
dosahnout stejné intenzity, jako v predchozim pripadé. Predpokladejte, zZe
takovy svazek mame jeden a Ze je schopny homogenné ozarit celou peletku
»ze vsech stran*

V prvej Casti sa jedna len o dosadenie do vztahu pre polomer ohniska r a spravnu
premenu jednotiek. Treba si vsak uvedomit, ze do vztahu pre vypocet ohniska
nedosadzujeme priemer Sosovky ale priemer laserového zvizku

r72‘1,053-1076m-4m

_ 10-6 m —
© 03m =894-100"m =894 um.
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Tato hodnota sa vola aj difrakény limit a urcuje ndm akt najmensiu velkost ohniska
moézeme dosiahnut. Pri sprdvnom nastaveni fokusujiceho elementu sa v beznej
praxi pohybujeme okolo 1,2 — 1,5 nasobku difrak¢ného limitu.

V druhej casti si jednoducho spocitame plochu peletky S, = 41‘:7’3, kde 7,
= 1 mm berieme ako polomer peletky. Ak jeden paprsok zaostrime na plochu S, =
= r2, potom poéet potrebnych zvizkov je

_ %
_SO’
2
a2
To
n = 6400.

Teda dostdvame, ze pri danom ohnisku potrebujeme priblizne 6400 laserovych
paprskov.

Energiu laserového pulzu spocitame podla zndmeho vztahu E = Pr, kde P
je vykon lasera a 7 je dlzka pulzu. Ploni intenzitu 1 vypocitame ako i = P/S,
kde S je plocha, v nasom pripade povrch peletky So, na ktord intenzita, resp.
vykon P dopadéa. Nésledne dosadime do vztahu pre energiu

E=rnrr=n-10"%s-10" W' m™2. (25-10°m)” = 19,63J.

V poslednej ¢asti predpokladdme, Ze pouzijeme rovnaky postup ako pri predchad-
zajucej podilohe. Potrebujeme oziarit plochu S, = 41[7"?,, teda obdobne ako v mi-

nulom pripade
E = dnrypry = 125,6kJ,

¢o je zaroven hodnota zodpovedajica celkovému siic¢tu energii vsetkych 6 400 zvéz-
kov z prechadzajicej casti tlohy.
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Podzimni soustredéni v Dolnim Dvore

Od 25. 9. do 3. 10. 2021 se po roce opét konalo podzimni soustiedéni FYKOSu v
malebné horské vesnici Dolni Dvir v Krkonosich.

Organizatori

Daniel Dupkala, Filip Ayazi, Jachym Bértik, Jan Benda, Lubor Cech, Daniel Fou-
sek, Veronika Hendrychova, Jaroslav Herman, Ivan Huddk, Katefina Charvatova,
Karel Kola¥, Radka KifZov4, Viktor Materna, Matéj Mezera, Simon Pajger, Da-
niela Pittnerova, Pavla Rudolfové, Stépan Stenchlik, Josef Trojan, Martin Vanék

Obr. 51: Vylet.

Uéastnici

Jifi Kohl, Adam Krska, Martin Kysela, Ales Opl, Pavel Provaznik, Jan Bajer, Ri-
chard Materna, Anezka Cechova, Sonia Husdkové, Vojtéch Stransky, Adam Husta-
va, Lukas Linhart, Barbora Cemanové, Hynek Jakes, Daniel Skypala, David Nénic-
ka, Jakub Mikes, David Bélek, Matous Mista, Marie Lausova, Daniel Ctvrtecka,
Lukas Létal, Ladislav Vévra, Jan Marjanko, Adam Bret$najder, Ivan Zemlicka,
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Pavla Simov4, David Chudozilov, Petr Pitos, Aneta Piklové, Vitézslav Lamos, Ve-
ronika Bartdkova, Vladimira Jirickova, Pavlina Zavrelova, Jan Lepi¢, Eliska Malé,
Denisa Trnkova

Obr. 52: Obyvatelé Kapitolu po vyhlaseni ucastnika Hladovych her.

Legenda

7 37 Gcastnika se stali ob¢ané svobodného statu Panemu, kteri prijeli do Kapitolu
k prvnim svobodnym volbam. Nové zavedeny demokraticky systém se vsak kratce
po volbach opét zvrhl v totalitu, a aby byly potlaceny nepokoje, Kapitol vyhlasil
dalsi ro¢nik Hladovych her!

Jarni soustredéni v Hejnicich

Po dvouleté pauze zpusobené koronavirovou pandemii opét probéhlo jarni soustie-
déni FYKOSu. Tentokrat se konalo v méstecku Hejnice v Jizerskych horach od
soboty 23. 4. do nedéle 1. 5. 2022.

Organizatori

Filip Ayazi, Jan Benda, Lubor Cech (tviirce legendy), Tomas Cervei, Vojtéch Da-
vid, Jakub Dfevo, Daniel Dupkala, Veronika Hendrychové, Jaroslav Herman, Ivan
Hudak, Katerina Charvatova, Patrik Kasparek, Karel Kolar, Radka Ktizova, Vik-
tor Materna (tvirce legendy), Marek Milicka, Simon Pajger, Daniela Pittnerova,
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Katefina Rosickd, Stépan Stenchlik, Vialeslavas Sinkonis, Josef Trojan, Tomas
Tuleja, Martin Vanék (hlavni organizétor), Jitka Vyslouzilovd (zdravotnice)

Obr. 53: Fotografie icastniku a organizatoru pii spolecenském veceru.

Ucastnici

Ales Opl, Pavel Provaznik, Jifi Vestfsl, Richard Materna, Anezka Cechova, Lukas
Linhart, Elena Chocholakova, Hynek Jakes, Tomas Patsch, David Bélek, Daniel
Ctvrtecka, Lukas Létal, Daniela Karpiskova, David Chudozilov, Petr Pitios, Aneta
Piklova, Jan Theodor Hrdy, David Brodnansky, Veronika Bartidkova, Vladimira
Jirickova, Eliska Mala, Michal Stroff, Tereza Hochmanovéa, Veronika Plevné, Denisa
Trnkova, Martin Chrostek, Monika Drexlerova, Tereza Voltrové, Tereza Blazkova,
Toméas Kubricky, Jakub Savula, Vladimir Slanina, Petr Brettschneider, Katarina
Horska, Petr Toman, Jan Klir, Maxmilian Ladislav Skuda, Jakub Radim Zboncak

Legenda

Déj letosniho soustfedéni prenesl icastniky do svéta J. R. R. Tolkiena, konkrétné
do Druhého véku na ostrov Numenor za vlady posledniho krale Ar-Pharazoéna. Zde
si ukovali prsteny moci, resili politické pletichy, rokovali u vidle¢ného ohné a svedli
bitvu se Sauronovym vojskem. Kdo vsak podlehl svodim Temného pana a vypravil
se na plavbu do Valinoru, zahynul krutou smrti. Z 38 hrdint tak nakonec ptezilo
jen 15 nejctnostnéjsich.

Kromé mnoha legendovych her pripravili organizatori nékolik bloku odbornych
i populdrnich pfednések, zajimavé experimenty nebo mensi Fyziklani. Resitelé Fy-
zikalni olympiddy méli navic moznost napsat si krajské kolo primo na soustiedéni.
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Obr. 54: Numenorejci se pripravuji na bitvu se skreti armadou.

Fyziklani 2022

Letosni, jiz 16. ro¢nik Fyziklani probéhl po ro¢ni pauze opét prezencné. Do letnan-
ského vystavisté PVA Expo Praha se tak i pres komplikace dané protiepidemickymi
opatienimi sjelo 776 Gcastniki z 8 zemi svéta. Své sily v kldni probéhnuvsim v pa-
tek 11. tnora poméfilo celkem 162 tymit z Ceska, Slovenska, Rumunska, Madarska,
Spanélska, Velké Britanie, Finska a Polska.

V soutézi bezkonkurencné zvitézil rumunsky tym The Kaldashians a odnesl si
tak prvni misto v kategorii A. V kategorii B pak dominoval druhy rumunsky tym
s ndzvem Unde gravitationale a kategorii C ovladl ¢esky tym Vinuti z Gymnézia
Christiana Dopplera v Praze. Ceské tymy ale nezahélely ani ve vyssich kategoriich —
druhé pricky v kategoriich A a B ndlezi po fadé tymum BezFantazie (zdci Gymndazia
Mikulov a Slovanského gymndzia Olomouc) a Error404 (zaci Gymnézia Brno, t¥ida
Kapitdna Jarose).
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Obr. 55: Soutéz letos nové probihala v prostorach vystavisté PVA Expo Praha.

Kromé samotné soutéze byl pro zdjemce prichystan bohaty vikendovy dopro-
vodny program. Jiz v patek probéhla beseda s korektory a autory soutéznich iloh,
na niz se soutézici mohli doptavat na nejasnosti tykajici se problému, na které
narazili pii soutézi. V sobotu rdno pak probéhly prednasky doc. Jifiho Dolejsiho
na téma O ddsticové fyzice v rizniych souvislostech, prof. Lenky Zdeborové na té-
ma Physics of Computation, prof. Ondfeje Santolika na téma Hudba sfér a MScR
B. Viliama Hakaly na téma Physics Chemistry. Béhem sobotniho odpoledne méli
zajemci moznost se zicastnit prohlidek muzei ¢i komentovanych prohlidek Prahy
prevazné pro zahranicni icastniky a cely den potom zavrsily névstévy Planetéaria
Praha a Stefinikovy observatofe. Cely vikendovy program byl zavrSen v nedéli,
kdy probéhly exkurze do laboratoii a védeckych pracovist na MFF UK.

183



FYKOS, XXXV. roénik

Obr. 56: Pohled na centralni stanovisté opravovateli z pddia.

Obr. 57: Prednéaska prof. Zdeborové v rdmci vikendového doprovodného
programu.

Fyziklani se ucastni nejvyse péticlenné tymy stfedoskolaku. Jejich cilem v pru-
béhu trihodinové soutéze je ziskat co nejvyssi pocet bodu za Teseni fyzikdlnich
uloh. Soutézici obdrzi na zac¢dtku zadani sedmi loh a pokazdé, kdyz se jim podari
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nékterou z nich spravné vyrtesit, dostanou zadani nové, vétsinou obtiznéjsi tlohy.

Vysledky
Kategorie A
1. The Kaldashians 200 b.
2. BezFantazie 169 b.
3. Fazekasl2B_ HU 152 b.
Kategorie B
1. Unde gravitationale 154 b.
2. Error404 115 b.
3. tym se odhlésil 106 b.
Kategorie C
1. Vinuti 90 b.
2. micv 78 b.
3. sqrt(-1) 76 b.

Kompletni vysledkovd listina a podrobnd pravidla jsou k nalezeni na webovich
strankdch soutéZe https://fyziklani.cz.

Fyziklani International

Unikatni soucédsti letosniho ro¢niku byl projekt Fyziklani International 2021 —
Let’s Discover European Physics pod programem Erasmus+, diky kterému se mohli
stfedoskolaci ze Sesti ruznych zemi svéta zicastnit nejen Fyziklani jako takového,
ale také tydenniho programu, béhem néhoz se dozvédéli spoustu o kulture, védé a
védcich z jednotlivych zemi, zicastnili se exkurzi na riznd védeckd pracovisté, a
mnoho dalsiho. Projekt mél pivodné probéhnout jiz minuly rok, ale kvili pandemii
byl odloZen a tspésné probéhl letos.

Unikatni soucasti letosniho ro¢niku byl projekt Fyziklani International 2021 —
Let’s Discover Furopean Physics pod programem Erasmus+, diky kterému se mohli
stredoskolaci ze Sesti ruznych zemi svéta zicastnit nejen Fyziklani samotného, ale
také tydenniho programu, béhem néhoz se dozvédéli spoustu o kultufe, védé a
védcich z jednotlivych zemi, ztGcastnili se exkurzi na rizna védeckd pracovisté, a
mnoho dalsiho. Projekt mél pivodné probéhnout jiz minuly rok, ale kvili pandemii
byl odloZen a tispésné probéhl letos.
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Obr. 58: Spole¢né fotka ticastnikt a organizatoru Fyziklani International.

Fyziklani Online

Letosni jedendcty ro¢nik internetové soutéze Fyzikldni Online se konal ve stredu
24. 11. 2021. Tentokrat se soutéze zicastnilo rekordnich 3 005 Gcastniki z 47 zemi
svéta tvoricich 715 tymu.

Celkovym vitézem se stal tym védeckych pracovniki z Japonska a USA Meta-
physical Brawlers z kategorie Open se ziskem 285 bodu. Prvni pricku v kategorii A
obsadil tym Professional Dumbasses ze Singapuru s 201 body. V tésném zavésu za
nimi se na druhém misté s 192 body umistil tym z Ceska e=pi=sqrt(g)=3. Tento
tym, slozeny z fesitelt FYKOSu Alese Opla, Adama Krsky, Hynka Jakese, Tomé&se
Patsche a Jittho Kohla, byl zéroven nejlepsim ze vsech tymi z Ceska a Slovenska.
Nejlepsi stredoskolsky tym a také vyherce kategorie B nese nazev Relativistic Squad
a jeho ¢lenové z Vietnamu v soutézi ziskali celych 221 bodu. Kategorii C pak ovladl
tym z Indie Rick Astley se ziskem 137 bodu.

Nejlepsi ceské i zahranicni tymy byly ocenény vécnymi cenami podle svého
vybéru.

Pravidla

Na zacatku soutéze kazdy tym o maximéalné péti clenech obdrzel sedm tloh s jed-
noznaénym c¢iselnym vysledkem. Po zadani sprdvného vysledku do naseho webo-
vého systému ziskal tym zadani néasledujici tlohy. Soutéz trvala 3 hodiny, pricemz
v prubéhu soutéze probéhla také hurry up ¢ast, v niz byly tlohy rozdéleny do ti{
fyzikédlnich témat a vyfeseni kazdé tlohy bylo hodnoceno bonusovymi body. Sou-
tézici mohli k feseni pouzit libovolnou literaturu, internet ¢i pocitacovy software,
nesméli vSak komunikovat s zddnou osobou mimo svij tym.
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Vysledky
Stredoskolaci A
1. Professional Dumbasses
2. e=pi=sqrt(g)=3
3. KVIP

Stredoskolaci B

1. Relativistic Squad
2. CaminBaieti

3. Ally_ Of Whizzisnz

Stredoskolaci C

1. Rick Astley

2. The Power of Phi
3. Vikl4ni

Stredoskolaci A - CZ/SK
1. e=pi=sqrt(g)=3

2. Varcholovci a Horvatovci
3. Tvoje Méama

Stfedoskolici B - CZ/SK
1. Archimedova Vara

2.  Error404

3. DNksVCPzTImPMT

Stfedoskolaci C - CZ/SK
1. Viklani

2. MN4U
3.  micv
Open

1. Metaphysical Brawlers
2. Pentagonal Supersymmetry
3. Everything is Relative

Akce FYKOSu

201 b.
192 b.
191 b.

221 b.
177 b.
164 b.

137 b.
122 b.
110 b.

192 b.
140 b.
134 b.

157 b.
101 b.
99 b.

110 b.
72 b.
68 b.

285 b.
263 b.
248 b.
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Obr. 59: Organizétofi v prubéhu soutéze.

Ve vysledkové listiné jsou uvedeny pouze nejlepsi tymy. Kompletni vysledkovd listina
véetné bodovdni jednotlivijch tloh je k nalezeni ma webovych strankdch soutéZe
https://online. fyziklani.cz/2021/vysledky/.

Fyzikalni Naboj
Letosni ro¢nik Fyzikalniho Naboje se uskutecnil 5. listopadu 2021 a byl organizovan
slovenskym FKS a FYKOSem. Princip soutéze je podobny Fyziklani — péticlenné
tymy béhem dvou hodin resi fyzikdlni dlohy a snazi se ziskat co nejvice bodi za
spravné fesSeni. Oproti Fyziklan{ se lis{ soutéZznim casem (dvé hodiny misto t¥{) a
bodovanim (za spréavnou odpovéd je vzdy 1 bod). Tento rok byl Naboj pro vSechny
zucastnéné zemé online, vyuzivaje herni systém Fyziklani Online.

V Ceské republice soutézilo celkem 114 tymii (z toho 60 v kategorii Juniofi a
54 v kat. Seniofi), coz je vice nez dvojndsobek oproti loniskému roku.

Vitézné tymy, kat. Seniofi, CR

1. (3.) Biskupské gymnézium, Barvicova 85, Brno

2. (4.) Gymnézium Christiana Dopplera, Zborovskéd 45, Praha 5

3. (11.) Gymnézium Christiana Dopplera, Zborovska 45, Praha 5
Vitézné tymy, kat. Junioti, CR

1. (1) Gymnéazium Christiana Dopplera, Zborovskd 45, Praha 5

2. (9. Gymnazium Petra Bezruée, CSA 517, Frydek-Mistek

3. (11.) Mensa gymnézium, o. p. s., Spanielova 1111, Praha 6 — Repy
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Akce FYKOSu

%

V zavorkdch je uvedeno poradi v ramci mezindrodniho Zebricku. Kompletni vysled-
kovou listinu najdete na webu soutéze https://physics.naboj.org.

Den s experimentalni fyzikou

Den s experimentéln{ fyzikou (DSEF) je kazdoro¢ni akce FYKOSu, kterd umoz-
nuje stfedoskolaktim nahlédnout do fyzikalnich laboratori. Letosni, jiz 27. ro¢nik
probéhl 8. listopadu 2022. Po minulém roc¢niku, ktery kvili pandemii probéhl cely
online, se stfedoskoldci mohli opét nazivo podivat do fyzikdlnich laboratori nejen
na Matfyzu.

Akci zahdjila v budové Fyzikdlniho tstavu UK prednéaska vedouciho Oddéleni
laserového plazmatu UFP AV CR Ing. Miroslava Krise, Ph.D. Ve své prednésce
nazvané ,Urychlovace a lasery* se s ucastniky vydal do svéta laserovych urych-
lovaci castic, které jsou neodmyslitelnou soucasti jeho odborného vyzkumu. Déle
byla v dopolednim bloku predstavena pracovisté MFF v aredlu Karlov — program
zahrnoval naptiklad zobrazovaci techniky a spektroskopické metody (skenovaci a
transmisn{ elektronovy mikroskop, Ramanovu spektroskopii), riist monokrystali,
resistometrii, biofyziku a hydrogenaci.

Tradi¢ni soucasti DSEFu jsou i odpoledn{ exkurze mimo Matfyz. Udastnici
si mohli vybrat mezi ionosférickou observatori, prohlidkou elektrické zkusebny a
audiovizualniho studia na CVUT, hvézdarnou Dablice nebo se jet seznamit s nuk-
ledrni magnetickou rezonanci na CZU. Déle nas tradi¢né piivitala pracovisté FZU
AV CR, dokonce t¥i z nich — THz spektroskopie na pracovisti Na Slovance, fada
laboratori v Cukrovarnické a obri lasery v zafizeni Prague Asterix Laser System.

DSEF prildkal do podzimni Prahy celkem 62 icastnikt a i pfes komplikovanou
situaci zpusobenou pandemii prevladalo vseobecné nadseni z usporadané akce.
Tésime se zase za rok!

Obr. 60: Ukéazka difraktometru na KFKL — M. Dopita.
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Kategorie prvnich rocniki

Poradi resiteli

Poradi resiteli

jméno skola P

Student Pilny MFF UK 396

1. Michal Stroff G, Budéjovické, Praha 263

2. David Nénicka G, Roznov pod Radhostém 224

3. Matous Mista G, Olomouc-Hejéin 193

4. Vladimir Slanina G Postova, Kosice 180

5. Pavla Simovd G, Sumperk 178

6. Tomas Kubricky G Postova, Kosice 164

7. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha 150

8. Petr Brettschneider @G, Dukelskda, Bruntal 128

9. Jan Theodor Hrdyj BG B. Balbina, Hradec Kralové 114

10. Jakub Radim Zboncdk G, Kfenova, Brno 107

11. Petr Toman G, Velké Mezirici 94

12. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik 84

13. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec d

14. Patrik Stencel Mendelovo G, Opava 51

15. Lujza Lea Lavrikovd G, P. Horova, Michalovce 46
16.—17. Tomads Otrubédk G Ludovita Stira, Trenéin 44
16.—17. Michal Sykacek G a SOSPg Jeronymova, Liberec 44
18. Vdclav Verner PORG, Praha 40

19. Ondrej Hejsek G a SOS, Jilemnice 33

20. Jakub Buzalka G, Povazska Bystrica 31

21. Tomds Bourek G J. Heyrovského, Praha 26

22. Adam Filip G, Cesks Lipa 25

23. Michal Branda G Dasicka, Pardubice 24
24.—26. Yahor Herashchanka G, Turnov 18
24.—26. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec 18
24.—26. Veronika Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle 18
27. Dominik Marton G Postova, Kosice 16

28. Barbora Edlovd G, Tachov 15

29. Vojtéch Trnka G J. Vrchlického, Klatovy 13

30. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen 12
31.—33. Matej Husek G, Turnov 11
31.-33. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen 11
31.-33. Vilém Ucik G J. Jungmanna, Litomérice 11
34.-36. Krystof Mazxera G Jirovcova, Ceské Budéjovice 10
34.—36. Jdachym Predota G Jirovcova, Ceské Budéjovice 10
34.—36. Lucie Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle 10
37. Marek Kalenda G Brno, tf. Kpt. Jarose 9
38.—39. Lucie Martinkovd G B. Némcové, HK 8
38.—39. Veronika Mensikovd Arcibiskupské G, Praha 8
40. Jan Hrdina G Na Vitézné plani, Praha 7
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jméno
Student Pilny

skola
MFF UK

41. Alzbéta Hejnd
42.—43. Miroslav Pajger
42.—43. Marie Steinhauserovd

192

G, Litoméricka, Praha
Bilingvalne G, Sucany
ZS Strmilov
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Kategorie druhych rocniki

Poradi resiteli

jméno skola 3

Student Pilny MFF UK 396

1. Jan Klir G B. Hrabala 326

2. Viadimira Jirickovd G J. Vrchlického, Klatovy 216

3. Veronika Plevnd G, Cheb 187

4. Richard Materna G Brno, tr. Kpt. Jarose 158

5. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Budéjovice 155

6. Anezka Cechovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 138

7. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek 123

8. Veronika Bartdkovd Slovanské G, Olomouc 114
9.-10. Daniel Cturtecka G Christiana Dopplera, Praha 106
9.—10. Monika Drexlerovd G, Roznov pod Radhostém 106
11. Radek Truhldr G, Cheb 89

12. Mazmilian Ladislav Skuda G, Boskovice 80

13. Martin Chrostek G P. Bezruce, Frydek-Mistek 56

14. Marek Pucejdl G J. V. Jirsika, C. Budé&jovice 55

15. Jan Zrust G Boticska, Praha 54

16. David Mendl G P. de Coubertina, Tabor 49

17. Vit Riha G Volgogradska 6a, Ostrava 47
18.—19. Kldra Plchovd G, Boskovice 38
18.—19. Aneta Vasickovd G Dasicka, Pardubice 38
20. Antonie Fejfarovd G Boticska, Praha 37

21. Tadeds Roblik G, Zidlochovice 32

22. Lukds Vdna G P. Bezruce, Frydek-Mistek 29

23. Viclav Vinkler Wichterlovo G, Ostrava 28

24. Lukds Mdiller Podkrusnohorské G, Most 22

25. Benjamin Kral G, Hlinsko 20

26. Vojtech Mindrik G, Slany 19
27.—29. Barbora Klusdikovd BG B. Balbina, Hradec Kralové 18
27.—29. Filip Neubauer Akademické G, Praha 18
27.—29. Filip Rdso Stikromné Bilingvalne G., Galanta 18
30. Jakub Svobodnik G Volgogradska 6a, Ostrava 17

31. Michaela Radomerskd G, Vodéradska, Praha 14

32. Patrik Cthal Klvanovo G Kyjov 13

33. Julie Matulovd G Dobruska 12
34.—36. Vitézslav Lamos G, Omska, Praha 11
34.—36. Vojtéch Martinek Mendelovo G, Opava 11
34.—36. Tereza Teplanskd Mendelovo G, Opava 11
37. Filip Hosek Masarykovo klasické G, Ricany 10

38. Tereza Lichtenbergovd G Botic¢skd, Praha 9

39. Filip Hanzlik G Jana Nerudy, Praha 8
40.-43. Jakub Cerverian G J. Pivecky, Slavic¢in 6
40.-43. Vojtéch Man G J. A. Komenského, Uh. Brod 6
40.—43. David Theodor Nimrichtr G Dasickd, Pardubice 6
40.-43. Marek Storek G, Nad Aleji, Praha 6
44.—46. Kristyna Bélusovd G J. Pivecky, Slavic¢in 4
44.—46. Michal Hrotko G Ludovita Stdra, Trenéin 4
44.—46. Jiri Sykora G, Trhové Sviny 4
47.—49. Peter Holy G Ludovita Stira, Trenéin 2
47.-49. Anna Jirickovd G a Hudebni skola, Praha 3 2
47.—49. Aneta Vavrinovd G Dasickd, Pardubice 2
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 3

Student Pilnyg MFF UK 360

1. loana Milea CN Mihai Eminescu, Satu Mare, RO 193

2. David Bdlek G Legionaru, Pribram 181

3. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 172

4. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 168

5. Jiri Vestfdl G a SOSPg Jeronymova, Liberec 167

6. Tereza Voltrovad G Mikuldsské n. 23, Plzen 165

7. Denisa Trnkovd G Nad Stolou, Praha 143

8. Lukds Létal G J. Skody, Pierov 138

9. Ladislav Vdvra G, Roznov pod Radhostém 131

10. Tereza Blazkovd G a ZS G. Jarkovského, Praha 124

11. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha 118
12.—13. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 920
12.—13. Petr Pinos Biskupské G, Brno 920
14. Pawvel Provaznik G Dasickd, Pardubice 80

15. Ivana DurkoSovd G, Dexnerova, Vranov n. Toplou 78

16. Alexander Stoyanov 91 Germ. Lang. Sch. "Pr. K. G” 71

17. Tereza Hochmanovd G Chotébor 68

18. Adam Pdésa G Alejova, Kosice 57

19. Jaromir Poticek G Jana Keplera, Praha 49

20. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc 48
21.—-22. Jakub Mikdc G Dobruska 47
21.—22. Miruna Neacsu Inter. Computer HS, Bucharest,RO 47
23. Pavel Horsky G, Brno-Reckovice 45

24. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 44

25. Jonds Venc G, Havlickav Brod 39

26. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 36
27.—28. Vojtéch Marek Biskupské G, Brno 32
27.—28. Anna Voddkovd G, Litovel 32
29. Michal Kiss G Ludovita Stdra, Trenéin 31
30.—31. Lida Kacenkovd G, Budéjovické, Praha 30
30.—31. Jiri Poldch G, Frydlant nad Ostravici 30
32. Mikulds Fiala G Boticska, Praha 29
33.—34. Vidclav Tichavsky G Jana Nerudy, Praha 28
33.—34. Matej Zigo SpMNDaG, Bratislava 28
35. Vojtech Haslinger G, Lovosice 25
36.—37. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava 21
36.—37. Petr David Lanca G, Frydlant nad Ostravici 21
38. Karolina Zidkovd G O. Havlové, Ostrava 20

39. Patrik Jendele SPS stavebni Plzen 19

40. Michal Almasi G, Park mladeze, KoSice 18
41.—-42. Josef Ferda G dr. A. Hrdli¢ky, Humpolec 17
41.—42. Viliam Geffert G Postova, Kosice 17
43.—44. Vojtéch Lancaric¢ SPS Praha 10 14
43.—-44. Jakub Petrovicky BG B. Balbina, Hradec Kralové 14
45. Mikulds Sulovsky G F. X. Saldy, Liberec 13
46.—48. Barbora Cemanovd G Postova, Kosice 12
46.—48. Zdenek Hartman G, Broumov 12
46.—48. Stépdn Smétka Letohradské soukromé gymnézium L 12
49.-50. Jiri Jirdsek G Mikulasské n. 23, Plzen 11
49.—50. Ddvid Jopek G Postova, Kosice 11
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jméno skola P

Student Pilnyg MFF UK 360

51. Patrik Baso G Ludovita Stira, Trenéin 10

52. Simon Bizek G Na Prazacce, Praha 9
53.—55. Matej Donoval SpMNDaG, Bratislava 8
53.—55. Matéj Olic G V. Hlavatého, Louny 8
53.—55. Michaela Valtrovd Mendelovo G, Opava 8
56.—57. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 7
56.—57. Jan Tomsej G P. Bezruce, Frydek-Mistek 7
58. Tomas Ndzler SPS a VOST Brno 6
59.—60. Karolina Praskovd Masarykova ss zemédélska a vos O 5
59.—60. Nikita Zykov G Na Prazacce, Praha 5
61.—64. Bogdans Grebnevs Riga Tech. Univ. Engin. HS, LV 4
61.—64. Martina Plevovd G, Frydlant nad Ostravici 4
61.—64. Pragun Pudukoli NC for Excellence, India 4
61.—64. Barbora Rizickovd G, Moravska Trebova 4
65. Jan Petkov Mendelovo G, Opava 3
66.—67. Marek Plachy G, Jateéni, Usti nad Labem 2
66.—67. Michal Pus G Nad Kavalirkou, Praha 2
68. Filip Msallam G, Nad Aleji, Praha 1

69. Vojtech Svoboda G, Budéjovické, Praha 0

195



FYKOS, XXXV. roénik

Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola 3
Student Pilny MFF UK 360
1. Filip Vrto G J. Skody, Pierov 224
2. Ales Opl G a Hudebni skola, Praha 3 167
3. Jakub Mikes G J. Skody, Pierov 150
4. David ChudoZilov Reélné G a ZS, Prost&jov 125
5. Elena Chocholakovd G L. Svobodu, Humenné 108
6. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 104
7. Matéj Charousek G Na Vitézné plani, Praha 102
8. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 86
9. Jan Pijdicek Biskupské G, Brno 85
10. Josef Vicha G Jana Keplera, Praha 80
11. Adam Krska G, Mikulov 72
12. Daniel Skypala G, Olomouc-Hej¢in 71
13. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc 60
14. David Juda Gymnézium Brno-Bystrc 58
15. Aneta Piklovd G, Strakonice 54
16. Jakub Pelc G, Benesov 52
17. Vojtéch Stransky G Brno, tf. Kpt. Jarose 51
18. Pavlina Zavrelovd Biskupské G, Brno 46
19. Nicolas Gavornik G, Myjava 45
20. Ddvid Brodnansky G J. A. Raymana, Presov 34
21. Marie Lausovd G, Jihlava 30
22.-23. Tomds Heger Jirdskovo G, Nachod 22
22.—23. Ales Manuel Papdcek G, Trebon 22
24. Jakub Mata G J. Skody, Pierov 21
25. Matej Mocek G Dasickd, Pardubice 20
26.—28. Lukds Fidler Jirdskovo G, Nachod 18
26.—28. Jiri Harvalik G Mikulasské n. 23, Plzen 18
26.—28. Karel Podzimek BG B. Balbina, Hradec Kralové 18
29. Nikita Ustinov G Jana Keplera, Praha 17
30. Matej Korz G J. A. Raymana, Presov 16
31. Matous Hofmeister G J. Barranda, Beroun 15
32.—33. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica 14
32.—-33. Adam Hustava European School Luxembourg II 14
34. Eliska Mald Slovanské G, Olomouc 13
35. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem 10
36. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litomérice
37.—38. Marie Jankolovd G Boti¢skd, Praha
37.-38. Michal Srank

Gymnézium Angely Merici

G Grosslingova, Bratislava

G Grosslingova, Bratislava

G, Krenové, Brno

G, Dexnerova, Vranov n. Toplou
Gym Dr. A. Randy, Jablonec n. N.
Smichovskd SPS Praha 5

39.—44. Jozef Micin
39.—44. Jozef Mican
39.—44. Matous Novotny
39.-44. Lukds Scerbanovsky
39.—44. Jakub Simek
39.—44. Michal Ulids
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MARTIN VANEK A KOLEKTIV

Fyzikalni korespondenc¢ni seminar
XXXYV. ro¢nik — 2021/22

Predmluva: Martin Vanék

Nameéty loh:
Karel Kola# (IL3, IL5, ILP, ILE, IILP, IV.1, IV.2, IV.3, IV.E, V.1, V.P, V.E,
V1.2, VL3, VL.4), Michal Cervenak (LS, ILS, IILS, IV.S, V.S, VLS), Jindfich
Jelinek (LP, IL1, IIL.3, IIL.4, IV.5, VL5), Jozef Liptak (L.3, L4, LE, IL.2, IV.P),
Matéj Mezera (114, I111.1, VI.E), Jan Benda (1.2, V.5), Katefina Charvato-
va (IILE, VL.P), Vaclav Mikeska (1.5, I111.2), Jichym Bértik (V.4), Katarina
Castulikovd (V.2), Miroslav Hanzelka (IV.4), Jaroslav Herman (V.5), Danie-
la Pittnerova (V.3), Mat&j Rzehulka (II1.5), Stépan Stenchlék (VI.E), Martin
Vanék (VI.1), Ivo Vinklérek (I.1),

Resent dloh:
Michal Cervenak (LS, ILS, IILS, IV.S, V.S, VLS), Jindfich Jelinek (LP, IL1,
1113, 1114, IV.5, VL5), Jozef Liptak (L3, L4, LE, IL2, IV.1, VL4), Jichym
Bartik (1.1, V.3, V.4, VI.P), Jan Benda (1.2, V.5, VL.E), Patrik Kasparek (IL.3,
III.E, VI.1), Daniel Fousek (IIL.P, V.1), Ivan Hudék (V.E, VL.3), Karel Kol4r
(IV.2, V1.2), Radka Kifzova (IL5, V.P), Matéj Mezera (IL.4, IIL.1), Véclav
Mikeska (1.5, II1.2), Jan Novotny (IL.P, IV.P), Josef Trojan (IL.E, IV.1), Tomas
Tuleja (IV.3, V.2), Jiff Blaha (IV.E), Jaroslav Herman (V.2), Stépan Marek
(IV.4), Matéj Rzehulka (IIL5),

Fyzika laserové inerciding fuze: Michal Cervendk
Vedeni podzimniho soustredéni: Daniel Dupkala

Vedeni jarniho soustredéni: Martin Vanék

Sazba: Matéj Rzehulka, Jachym Bartik, Josef Trojan, Tomas Tuleja

Obrdzky a grafy: Matéj Mezera, Josef Trojan, Jindrich Jelinek, Tomas Tuleja, J&-
chym Bértik, Stépan Marek

Jazykové korektury: Katefina Orsagova, Veronika Hendrychova, Robert Jurenka,
Jaroslav Herman, Jif{ Zelenka, Jakub Dievo, Ema Wayan Danielovi, Daniel Bro-
sko, Jachym Bartik, Jan Benda, Adéla Kolembusova

Odborné korektury: Jaroslav Herman, Jif{ Zelenka, Jozef Liptdk, Jichym Bartik,
Jan Benda, Jan Novotny, Tomas Grycz, Jakub Kliment, Matéj Rzehulka, Jakub
Dtevo, Michal Cervendk, Simon Pajger, Tom4s Cerven, Jindfich Jelinek, Matéj
Mezera, Adam Mendl, Vojtéch David, Ivan Hudak

Fyzikalni korespondencni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovéan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ceskych matematikt a fyzika. Realizace projektu byla
podporena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.
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