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Milé resitelky a resitelé,

dostava se k vam brozurka obsahujici zadédni druhé série a vzorova feseni tloh série prvni.
Obvykle byste zde nalezli i vysledky po prvni sérii.

Zac¢néme trochu zesiroka. Distribuované systémy jsou zavislé na prenosu zprav. Existuji
ruzné zpusoby prenosu zpriv, naptiklad protokol TCP/IP zarucuje spolehlivé doruceni, doba
prenosu vsSak teoreticky neni nijak omezena. FYKOS je bezesporu distribuovanym systémem
a Ceskd posta kvalit TCP/IP dosahuje zifdka (vzhledem k fyzickému charakteru zprav), proto
v aktudlni brozurce nenaleznete body za vase feseni, na ty si musite pockat na webu.

No, ale nyni uz s radosti k novym tloham.

Organizdtori

Aktualné

Od druhé pulky i{jna pofddéme nejen pro Feditele sérii prednasek® s fyzikalni tématikou — ve
strucnosti: statistika, kmitavy pohyb a diferencidlni rovnice, aproximace. Pfednasky se konaji
v Praze na MFF UK v Troji kazdy druhy ¢tvrtek od 1. listopadu do 13. prosince.

Chcete sestavit soutézni tym a pomérit své fyzikalni znalosti s ostatnimi primo od kldves-
nice pocitace? Rozhodli jsme se usporddat internetovou variantu FYKOSiho Fyziklani.
Registraci a dalsi informace hledejte na webu soutéze? nebo v pfilozenych letaécich. Jeden vy-
véste urcité ve skole, jeden dejte kamaradovi a jeden je paméatec¢ni. Mate-li mnoho kamaradu
nebo gkol, miizete si o dalsf letdky napsat f(AleSovi).?

Uvazujete o studiu na MFF UK? Chcete se s ndmi setkat? Zveme vis Den otevienych dvefi*
MFF UK ve ¢tvrtek 29.11. v Praze.

Tyden s aplikovanou fyzikou s hlavnim cilem CERNem, ktery se bude konat 29.11. az 4.12.,
mé na webu® aktualizovany program. P¥ihlasky jsou vsak jiz uzavieny a zdjezd je naplnén.

Dalsi informace o akcich a aktuality kolem FYKOSu se dozvite na webu http://fykos.cz/
a muzete nas sledovat i na Facebooku na oficidlni strance http://www.facebook.com/Fykos.

Zadani ll. série

Termin uploadu: 27. listopadu 2012 20.00
Termin odeslani: 26. listopadu 2012

Uloha II.1 ... z Prahy do Brna 2 body

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

"http://fykos.cz/akce/prednasky
2http://online.fyziklani.cz/
3flandera. ales@fykos.cz
4http://www.mff.cuni.cz/verejnost/dod/
Shttp://fykos.cz/archiv/rocnik26/tsaf
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Ndpoveda Aby byla tato tloha jednoduchd, je zde ndpovéda. Goniometrické funkce mizeme
pro malé tihly aproximovat (tedy pfiblizit) jako

a
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kde 1hel dosazujeme v radidnech. Toho mizeme vyuzit pro vyjadfeni nezndmé v rovnici, kde
vystupuje jak samotny thel, tak i obsazeny v néjaké goniometrické funkci.

Uloha II.2 ... hollow Earth 2 body

Kdyby se vSechna hmota Zemé vzala a prfemodelovala se na kulovou slupku o tloustce d = 1 km
(se stejnou hustotou), jaky by tato nova ,Zemé“ méla vnéjsi polomér? Jaké by bylo gravitaéni
zrychleni na jejim vnéjsim povrchu?

Uloha I1.3 ... Benatdané 4 body

Dva mladi, ale bohuzel ponékud prostorové vyraznéjsi, Benatca- [ ]
né Paolo a Francesca Muschetti (o hmotnostech mp = 180kg g

a mp = 130kg) by se chtéli spolu projet na gondole. Z4dny gon-
doliér je ale nechce vzit na svou lod, protoze vi, ze by je vSechny
tTi lod neunesla. Chytry gondoliér Jacopo ale vymyslel rampu, na
kterou umistil tfi kladky dle obrdzku. Skrz kladky provlékl lano
a oba mladé Bendtcany na né upevnil (viz obrazek) kazdého na
opacny konec, tak, ze nejprve byla nahote leh¢i Francesca a po
jisté chvili ji v této pozici vystiidal tézsi Paolo. Jak vysoka mu-
si byt rampa, aby gondola stihla prejet pres kanal? Doba jizdy
je T = 60s. Predpokladejme, ze pri pouziti tohoto zarizeni se jiz gondola nepotopi. Zanedbejte
veskeré tfeni, hmotnost lana a momenty setrvacnosti kladek.

Uloha I1.4 ... kieéek 5 bodii

Rado si pro svého kiecka Bobka prichystal specialni kolecko. Cela soustava
se muze otacet okolo osy prochézejici bodem O, ktery je stfedem kolecka,
a ke kolecku je vodorovné pripojend deska ve vzdalenosti h od osy rotace,
viz obrazek. Jak se ma kiecek Bobek pohybovat po desce, aby deska
zistala po celou dobu pohybu vodorovné? Koeficient tfeni mezi kreckem
a deskou je f.
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Uloha IL.5 ... horko u U-trubice 5 bodu

V U-trubici je rtut se vzduchovou bublinou vysky ho v jednom rameni, Dho
jak muzete vidét na obrazku. Co se stane, pokud se okolni atmosféra My
zméni nasledujicimi zpusoby? Predpokladejte, ze rtut pri zméné teplo- ho

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

a vzduch se chova jako idedlni plyn. Puvodni stav okolni atmosféry je

popsan teplotou Tp = 300K, tlakem p., = 10 - 10° Pa a sloZenim je

vzduch. Predpokladejte, ze cely systém je stile v termodynamické rov-

novaze, rovnéz bublinu povazujte za véalec.

a) Okoln{ teplota se zvysi na dvojndsobek a pfitom budou ramena U-
trubice voln4.

b) Okoln{ teplota se zvysi na dvojnasobek, ale pied touto zménou pevné
uzavieme oba konce U-trubice.

¢) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek, ale pfed zahfdtim pevné
uzavieme pouze jeden konec U-trubice.

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

dinami v obou ¢astech U-trubice.

Bonus Zapoctéte linearni teplotni roztaznost rtuti.

Uloha ILP ... gravitace si zad4 v&tsi slovo 5 bodu

Co kdyby se ,pres noc* zménila hodnota gravita¢ni konstanty na dvojndsobek a pritom by
zustaly zachovany ostatni fyzikalni konstanty na ptavodnich hodnotich? A co kdyby se zvétsila
stokrat? Rozepiste se o ruznych aspektech — zejména o zZivoté na Zemi a drahach vesmirnych
objektt.

Uloha ILE ... listopadova 8 bodu

Urcete prumérnou plochu listu vAmi vybraného stromu (¢i kefe). Nezapomerite na statistické
zpracovani vasich dat. Odhadnéte, kolik energie ze slunecniho zifen{ muze vas strom pouzit
pomoci chlorofylu na tvorbu cukri za jeden den, rok.

Uloha IL.S ... driftujeme 6 bodit

a) Které drifty budeme pozorovat v linedrn{ pasti? Predstavte si, Ze je osa pasti vodorovnd,
bude v pohybu ¢astic hrat vyznamnou roli drift zpisobeny gravitaéni silou?

b) Odvodte vztah pro ztratovy kuzel a nakreslete origindlni obrazek, ktery bude ndzorné ilu-
strovat chovani ¢astic v linedrni pasti.

¢) Odvodte vztah pro drift zpisobeny elektrickym polem, které je kolmé na magnetické pole
a mé konstantni gradient ve sméru svého pusobeni. Diskutujte ruzné typy pohybu castice
v zavislosti na velikosti gradientu.
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Reseni |. série

Uloha 1.1 ... tlusty papir 2 body; pramér 1,71; Fesilo 140 studentt

Odhadnéte tloustku papiru A4, pokud znéte jeho plosné rozméry, gramaz a hustotu (jak obecné,
tak c¢iselné). Potrebné tdaje si vyhledejte (¢i spravné odhadnéte) pro bézny kanceldisky papir.
Karel Zere papir.

Abychom spocitali tloustku papiru, budeme se na néj muset podivat na jako opravdu tenky
kvadr. Tloustku oznacime c a ostatni dva rozmeéry, tedy délku a sitku, a a b. Jde o kvadr, takze
umime jednoduse vyjadrit jeho objem

V =abc.

Objem samotny nezndme, ale zaddni ndm napovidd, ze muzeme pouzit jesté gramaz, tedy
plosnou hustotu (v jednotkich g-m~2), a hustotu. Pro objem plati

m
V=—.
4
a pro plosnou hustotu plati
m m
oc=—==—.
S ab
Vztahy ddme do rovnosti a upravime do findlniho obecného vztahu pro c
\%
—m_Ve_adbe _ _o
ab ab ab 0

S ¢iselnymi hodnotami dopadneme nésledovné: gramaz muze byt ruzna, kancelarsky papir
mé ¢asto 80 g-m~2. Hustotu béZného kancelafského papiru zjistime tieba na internetu®, zde
pouzita hodnota je 0,86 g-cm~2. Rozméry papiru nakonec ani nebudeme potiebovat. Po dosazeni
nam vysledna tloustka vyjde 1-107% m.

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz

Uloha 1.2 ... odhal svoje vnit¥nosti! 2 body; primér 1,73; feilo 129 studentit

Odhadnéte pocet elektronti ve svém téle. Karel si hraje s vnitrnostmi.

Pfedstavme si, ze primérnd FYKOSacka vazi m. Podle stranky” bude jeji télo tvofeno piiblizné
z 65 % kyslikem, z 18 % uhlikem, z 10 % vodikem a z 3 % dusikem; zbytku je tak mélo, Ze ho
miizeme zanedbat.

V periodické tabulce prvki najdeme, kolik jednotlivé prvky maji nukleon: 1H, 50, 2C
a "N (zv14st si viimdme, jaky je pomér protonti a nukleontl).

Ghttp: //wiki.answers.com/Q/What_is_the_density_of_paper
“http://en.wikipedia.org/wiki/Composition_of the_human_body
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Pocet protonu v téle je skoro stejny jako pocet elektronii, nebudeme uvazovat zddné izotopy
a hmotnost elektronu viic¢i protonu zanedbame taky — je asi 2 000krat mensi. Hmotnost protonu
i neutronu je pfiblizné m, = 1,67 - 10727 kg. Z toho uz muzeme pocet elektront n odhadnout

0,1-m 065-m 0,18-m 0,03-m
n = + + + .
mp 2mp 2mp 2mp

Véazi-li primérnd FYKOSacka 60kg, pak jeji télo obsahuje asi 2 - 10%® elektroni. FYKOSsk
vézici 80kg ma v sobé piiblizné 3 - 10%® elektront.

Komentar k Feseni

Objevily se jesté néjaké zpiisoby, jak dojit ke spravnému feseni, ten ve vzordku urcité neni jediny.
Nelibilo se ndm, kdyz nékdo ¢lovéka povazoval jen za vodu nebo jen za kyslik; hodné resitela
taky zapomnélo na to, ze vodik nemé neutron, ale pouze jeden proton. V téchto ptripadech jsme
body nestrhavali jenom, kdyz dalsi postup byl spravny a dobre popsany a také vysledek vysel
dobie. Mnoho feSiteli zahltilo celé feSeni zufivymi tabulkami plnymi vypocta. Kdyz délate
odhad, tak to znamena, ze rozumné zanedbate prvky, kterych je v téle mélo; nemusite uvadét
presné vSechny vypocty tabulkou, mnohem lépe udélate, kdyz uvedete obecny postup. A také
nevypisujete patnict platnych ¢islic, staci tfeba jedna, dveé!

Rady pro pristé tém, kterym se moc nedafilo: svoje Teseni fddné komentujte, nepiste jej
pouze jednou vétou a uvedte postup. Kdyz feSeni neni dobte, ale objevi se alespon dobra
myslenka nebo ndpad, rdda body dam, ale musi se objevit na papire.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha 1.3 ... Polednikova 4 body; pramér 2,88; fesilo 80 studentt

Necht jsou podél polednikii a rovnobézek natazené draty, které jsou v mistech kiizeni spojené.
Jaky namérime odpor mezi body sité, které odpovidaji zemskym pélum, pokud vite, Ze odpor
jednoho metru drdtu je o7 Poledniky i rovnobézky uvazujte po 15°.
Bonus Jaky by byl odpor mezi dvéma uzly sité, které lezi na rovniku a naproti sobé?

Honza Hum. honil Janapku po poledniku.

Pfi feseni této tlohy vyuzijeme toho, ze netece-li rezistorem zadny proud, chovani obvodu neza-
lezi na jeho odporu. Tedy je-li na rezistoru nulové napéti, muzeme rezistor z obvodu odstranit
nebo jej nahradit vodicem.

Pro jednoduchost nakreslime situaci, kdy jsou poledniky i rovnobézky po 45°. Sit poledniki
a rovnobézek si prekreslime do obrazku tak, ze vSechna kiizeni nahradime uzly (jelikoz jsou
draty v misté spojené) a jednotlivé tiseky polednikl a rovnobézek nakreslime jako rezistory, viz
obrazek 1.

Useky rovniku maji vzdy stejny dhel a polomér a tseky viech poledniki téz, maji tedy
vSechny stejny odpor, oznac¢me jej R. Odpor useku rovnobézek na jedné polokouli je vsak
rizny, protoze rovnobézky maji rtizny polomér.

Pripojime-li k p6lum napéti, proud tekouci z p6lu vSemi poledniky musi byt stejny, jelikoz
je cela situace symetrickd. Napéti na vsech na pdlu zacinajicich tsecich polednikt je tedy
podle Ohmova zdkona stejné, proto na vsech uzlech prvni rovnobézky smérem od pélu je stejny
potencidl, napéti mezi témito body je tedy nulové. Proto touto rovnobézkou netece zadny proud,


mailto:dominika@fykos.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXVI ¢islo 2/7

Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry

Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry

H{m%mgjm%mH
H{m%mgjm%mH
qm%mgjm%:@H
qm%mgjm%:@H
qm%m%m:@%mH
qm%m%m:@%mH
qm%m%mm%mH
I

Obr. 1: Prekreslené zadani pro tihel 45°.

miuZzeme ji tedy nahradit vodi¢em. Takto postupujeme pres vSechny rovnobézky, az ziskame sit
rezistorti o odporu R, viz obrazek 2. Jelikoz vodici, kterymi jsme nahradili rovnobézky, netece
zadny proud, muzeme je vynechat. Odpor mezi pély tedy bude stejny, jako by draty byly
natazeny pouze podél poledniki.

Jsou-li poledniky a rovnobézky po 15°, pak je celkem 24 poledniki. Je-li polomér Zemé r
a mérny elektricky odpor dratu p, pak odpor jednoho z poledniku je nro. Odpor 24 paralelné
zapojenych poledniku je tedy

1
Rz = 547re-

Pro vyreseni bonusu mizeme pouzit napr. pocitacovou simulaci. Jednim z programu, které
toto umoznuji, je napf. Qucs (viz screenshot na obrazku 3).

Do programu piekreslime sit rezistori a pfifadime jim odpory. Jestlize R = 2rnor-15°/360° je
odpor jednoho tseku rovniku, pak R je i odpor kazdého tiseku vSech polednikl (maji stejnou
délku i polomér jako tuseky rovniku). Odpor tuseku i-té rovnobézky od rovniku je pak R; =
= Rcos (15°%). Z tohoto je zfejmé, ze odpor mezi zadanymi dvéma body je Gmérny mérnému
elektrickému odporu dratu ¢ a poloméru Zemé r. Jestlize zvolime obé tyto veli¢iny jednotko-
vé, pak odpor zjistény simulaci bude ¢iselné pravé konstanta imérnosti, a muzeme tedy i po
provedeni simulace zapsat hledany odpor jako funkci mérného elektrického odporu a poloméru
Zemé.

Pokud pouzity program neumoznuje ptimo mérit odpor, pak pouzijeme jednoduchy trik: sit
pripojime (v pozadovanych bodech) k idedlnimu zdroji proudu, na kterém nastavime proud 1 A,
a méfime napéti na ném. Toto napéti ve voltech se pak podle Ohmova zdkona ¢iselné rovnd
odporu mezi danymi dvéma body v ohmech.
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Obr. 2: Rezistory, na kterych je nulové napéti, mizeme nahradit vodici.

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

Ry, = 0,28240r .

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha 1.4 ... crash testy 4 body; priimér 3,33; fesilo 101 studentit

Meéjme dve auta o stejné hmotnosti jedouci proti sobé rychlosti vg. V jaké vzdalenosti musi zacit
brzdit, aby nedoslo ke srazce? Uvazujte dva pripady, kdy auta jedou proti sobé na roviné a kdy
auta jedou po silnici se sklonem «. Vite, ze oba ridiCi zacnou brzdit v tyz okamzik a velikost
brzdné sily kazdého auta je f - N, kde N je slozka tihy automobilu kolma na silnici.
Analphabeth Petr s rySavymi vilasy

Prvni pripad je pouze specidlnim pripadem piipadu druhého, a to pro a = 0. Muzeme se tedy
rovnou pustit do obecného feseni. Predpokladejme, Ze jakmile auto zastavi, uz zustane stét.
Spocitejme, jak daleko od sebe by auta musela zacit brzdit, aby zastavila tésné u sebe. Hledana
vzdalenost tedy bude sou¢tem brzdnych drah.

Rozkladem tihové sily o velikosti G = mg na slozku normélovou k povrchu a slozku te¢nou
k pohybu zjistime, ze N = mgcosa. Brzdna sila je tedy fmgcosa. Nezapominejme vsak,
ze jede-li auto po naklonéné roviné, je navic zrychlovano ¢i zpomalovano te¢nou slozkou tihy.
Celkova sila piisobici na vozidlo ve sméru pohybu je tedy fmgcosa £+ mgsin a. Znaménko ve
vyrazu urcuje smér sklonu silnice a pravé v ném se budou lisit zkoumana dvé auta. A zrychleni
pak bude a = fgcosa + gsina.

Pro rovnomérné zpomaleny pohyb zakonceny stanim plati vzorec pro vypocet ujeté vzdale-
nosti

1 -
= — t7
S 2(1
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Obr. 3: Simulace bonusu programem Qucs.

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

v v

ST o T 2g(fcosa+sina)

Po secteni pro obé auta dostavame celkovou vzdélenost

vg 1 1

" 29 \ fcosa+sina + fcosa —sina

coz lze upravit na

2
v COs @
S _ Yo f

T g (fP4+1)cosla—1"

Dosazenim o = 0 zjistime, Ze na roviné je to

2
Vo
S=—.
9f
Jdchym Sykora
jachym@fykos.cz
Uloha L5 ... Young cylinder 5 bodii; pramér 2,77; fesilo 30 studentt

Predstavte si dvoustérbinovy Younguv pokus, jen misto klasického plochého stinitka dejte valec
s osou smérujici kolmo na spojnici stérbin. Stred vélce je ve vzdalenosti L od stérbin, polomér
valce je R = L/2, vzdalenost stérbin je a. Jak bude vypadat difrakéni obrazec po rozvinuti
plasté vdlce do roviny? Udejte polohy maxim pomoci souradnice x vedené po plasti vilce.
Terka vypotila ulohu, aby mohla misto schiuzky na predndsku.
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Po chvilce zamysleni nad nacrtkem situace jisté nebyl problém uhddnout, Ze tloha je oprav-
du pouze variaci na slavny Younglv experiment s trochou té geometrické omacky. Nez ale
prikro¢ime k jadru feseni, dovolime si stru¢né odvozeni notoricky zndmé podminky pro inter-
ferenéni maximum kX = asin ¢, bez které se v dalsim povidani neobejdeme.® P¥ipometime,
ze k € Z znaci ¥dd maxima, A je vinova délka koherentniho zafeni pouzitého v experimentu a a je
vzdélenost stérbin. Je zfejmé, ze zadani ndm dovoluje ignorovat 3D povahu problému a lze tedy
uvazovat pouze 2D fez kolmy na stinitko. Potom ), definuji jednotlivé sméry jakozto odchylky
(pocitdme v kladném smyslu) od pfimky kolmé na stinitko, kterd prochdzi stfedem O spojnice
Stérbin S1 a Sy (nazyvejme ji déle osou symetrie).

Uvazujme nyni dva libovolné paprsky vychézejici ze Stérbin. Ty se v obecném pripadé pro-
tnou v bodé P. Ozna¢me |S; 2P| = s1,2 a |OP| = s. Potom (kosinové véta)

2 / 2
81,2—\/82+Z:|:assin<p—s 1+f?:t%sing0,

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

(1+z)"~1+nz, VneR
pro x < 1 a po chvili zdpaseni dostaneme pozadovany vysledek
s1—s2=A=asinyp,

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

Nyni se budeme zabyvat ptripadem, kdy svétlu vystupujicimu ze Stérbin vlozime do cesty
valec tak, jak to definuje zaddni. K popisu polohy na povrchu vélce tedy zavedeme thel «,
ktery pocitdme v kladném sméru od priseéiku osy symetrie s povrchem vélce (toho blize ke
Stérbindm), z néhoz se na kyzenou soufadnici x dostaneme piepoltem z = Ra. Je vidét,
ze kromé mnoziny maxim, co se na povrch valce zobrazi, existuje i neprazdnd mnozina téch,
kterym se to nepovede. Posledni hypotetické maximum, které bychom na valci uvidéli, je pritom
definovano te¢nou z O na vélec, take se miizeme omezit pouze na takové ¢, kterd spliiuji®

R 1 a T
i <=2 = < — < =
|sing| < T = 2 [kl < o alel < %

coz mimochodem znamend, ze |a| < 1/3. Déle, ze sinové véty mizeme napsat

s L
. = . b
sinae  2sing

s:Lq/g—cosa.

kde (pro zménu z kosinové véty)

pod tdhlem 1, mizeme psat
kX = a (sin pp — sin)) .

9Je jedno, jestli vzdalenost L bereme od térbin nebo od bodu O, nebot za predpokladu L > a obé tyto
varianty splyvaji.
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Ozna¢me nyni f = f(k) = a/(2k)). Potom

L\/5/4—cosa L  La _r
sin a " 2sing  2kA 5

a tedy

2 . 2 5
ffsin“a= - —cosa.
4
To vede (po pouzit{ sin® a + cos® & = 1) na kvadratickou rovnici (y = cos a)

_1E2 /(- (- 1/9)
- o7

a dostédvame se k dulezité povinnosti vybrat to spravné feSeni. Vime, ze pro kladné k je k < a/(2)),
a tedy f > 1, takze muzeme s klidnou hlavou zkoumat ku prikladu hodnotu y1,2 pro f = 10,
nebot funkce y(f) by byla pro f € R zfejmé spojitd na intervalu (1, 00). Zkoumand hodnota
je ale pro pripad znaménka minus evidentné zapornd, i kdyz Vk € (0,a/(2))) : « € (0,7/3),
a tedy cosa > 0 a to je jasny spor. Spravné je tedy znaménko plus. Rekapitulace na zavér:
ziskali jsme posloupnost yx = y[f(k)], kterd pro |a| < /3 udéva polohy ax = xx/R na povrchu
vélce pro |k| < a/(2\) (pfipomenme, Ze yr = cos ai).

Tot tedy k reseni zadaného tkolu. Samoziejmé bychom se mohli pokusit analyticky vyjadrit
samotné rozlozeni intenzity na povrchu valce, ale jiz pfi pohledu na vysledek ,pouhého* snazeni
se 0 uddni polohy maxim ndm musi byt zfejmé, ze pravdépodobné neptjde o nic elegantné za-
psatelného, zvlasté pokud se neomezime na standardni aproximace a pridame si tomu napriklad
ubyvani intenzity se vzdéalenosti od zdroje.

5
2y —y+ (Z - f2) = Y12

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha I.P ... vétroplach! 5 bodii; primér 3,24; fesilo 75 student

Odhadnéte, jakou minimalni rychlosti musi foukat vitr, aby odnesl papir lezici na stole.
Karlovi litaly papiry ze stolu.

Dufam, ze ste si pokus s papierom tiez vyskusali. Dobre sa realizuje napriklad s Tahkou pod-
lozkou pod papierom, ktora tahate viac-menej rovnomerne. Papier sa pri istej rychlosti zrazu
ohne a poleti prec.

Podobne, ako to pri podobnych aerodynamickych tlohéch byva, do hry vstupuje mnozstvo
exotickych javov. Napriklad, vzduch nardza na hranu papiera, obteka ju a tym papier ¢iastocne
podvihuje. Takisto nie je papier iplne rovny, ale mé nejaké pokrcenia a ohyby. Vzduch takéto
ohyby rad kopiruje'® a vytvéra tym dalsie sily dvihajice papier. Podobny efekt nadnésa kridlo
lietadla.

Pekny a jednoduchy sposob, ako sa problému postavit, je spomenut si na Bernoulliho rov-
nicu. Vzduch pod papierom m4 atmosféricky tlak po. Vzduch nad papierom sa vSak hybe rychlos-

Ohttp://en.wikipedia.org/wiki/Coand%C4%83_effect
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tou v, o sposobi pokles tlaku.'' Napiseme teda Bernoulliho rovnicu, pri¢om é&len s gravitaciou
zanedbdme (na vySku papiera sa potencidl veru velmi nemeni)

1 5
Po=p+ ) ov .
Tu zavadzame este hustotu vzduchu g a tlak nad papierom p. Podmienku rovnovahy vertikalnych
sil napiseme v tvare tlakov
By p—po=p+ 200’
S 2 ’
kde zjednodusime gravitacny tlak pomocou plosnej hustoty papiera A

1
Ag = 5@1)2 .

oo [P0
[

¢o po dosadeni typickych hodnét (kancelarsky papier mé A = 80 g~m72) déva rychlosti vetra
priblizne 4km-h~'. Takéto hodnota je celkom reilna, kedze podobne ryjchlo kradame.

Po vyjadreni dostaneme rychlost

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha LE ... t¥i Sedé vlasy dédy Alese 8 bodil; priamér 4,28; fesilo 50 studentii

Pokuste se urcit nékteré napétové charakteristiky v tahu u lidského vlasu. Z vaseho pokusu
sestavte co nejpodrobnéjsi graf zavislosti pouzité sily na prodlouzeni vlasu; z néj potom urcete
graf zdvislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni. Pokuste se z néj vycist/odhadnout
mez pevnosti, pripadné i jiné charakteristiky. Méreni opakujte alesporn na 3 vlasech stejné osoby.
Népovédy Vhodné jsou hodné dlouhé vilasy — pokud sami takové nemdate, urcité neni problém
takové sehnat. Prumér viasu miiZete zmérit ve skole pomoci mikrometru nebo pomoci laseru.
Jako zavazi miizete pouzit mince, které maji docela dobre definované hodnoty hmotnosti.
Karel cerstvé ostrihdn.

Teorie

Pro urceni napéti v tahu je vhodna jednoosa napjatost vlasu, kterd vznikne pusobenim sily F
na vlas v potfebném sméru. Prijatelnou silou z hlediska nenarocnosti vybaveni a urceni jeji
velikosti a sméru pusobeni je sila tthova Fg. Vlas délky lo se pri zatizeni zavazim o hmot-
nosti m, tedy pri pusobeni sily F¢ = mg, prodlouzi na délku I,,, pricemz se taktéz puvodni
prufez vlasu Sy zmensi na S,. Hodnotu prodlouzeni vlasu Al ziskdme rozdilem jeho délky pfti
daném zatizeni I, a jeho puvodni délky lo, Al = I, — lp. Pro zjisténi zavislosti napéti o, na
relativnim prodlouzeni vlasu € je nutno tyto dveé veliciny urcit. V praxi se v podobnych taho-
vych zkouskdch pouzivd takzvané smluvni napéti op, které vyjadiuje vatah o, = F/So, jeho
hodnota muze i klesat (¢asto u kovu a jejich slitin), ackoliv skuteéné napéti se zvétsujici se silou

1 7Zvedavejsim odporti¢am zamysliet sa nad tym, ako je to s prudnicami. Bernoulliho zédkon plati totiz len
na jednej pridnici. Treba teda premysliet, kde sa dve pridnice, nad a pod papierom, stretdvaji a ¢i tam maju
rovnaky tlak a rychlost.
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az do okamziku prasknuti roste, nebot nezohlediiuje zménu (zmensovani) prifezu na Sp, ale
vztahuje se k prufezu ptivodnimu So. Relativn{ prodlouzeni € lze ziskat ze vztahu e = Al/ly. Ze
ziskaného tahového diagramu (zévislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni) 1ze poté
pozorovat, zda a do jaké hodnoty napéti se u napinaného vlasu uplatiiuje Hooketuv zékon.

Abychom vsak tahovy diagram ziskali, je nutné pred samotnym experimentem zmérit dalsi
potiebnou veli¢inu, prarez vlasu So. Jeho hodnotu lze ziskat na zdkladé méreni mikrometrem
nebo pomoci laseru za predpokladu, ze povazujeme vlas za vilec. Vzhledem ke zkusenostem
nych pomoci laseru pomérné vyrazné lisily, coz bylo pravdépodobné zptisobeno vétsi invaznosti
vUéi vzorku pfi méfeni mikrometrem (vlas se zméckne, ¢imz se jeho skuteény prumér zmensi).
Vyuzit k tomuto dcelu laseru je navic fyzikdlné mnohem zajimaveéjsi. Svitime-li laserem pfes
vlas na stinitko, pak pro svazek laseru dopadajici pod tthlem « plati

k-A Ik

sinad = —— = ———,
d /2413
kde d je tloustka (primér) vlasu, k, k € {0,1,2,...}, je ¢islo maxima vzniklého difrakéniho
obrazce, h je vzdélenost vlasu od stinitka, [ je vzddlenost k-tého maxima od hlavniho maxima
a A je vlnova délka pouzitého laseru. Pro vypocet tloustky vlasu d tedy plati

VAR
YNk kN,

Ik

Meéreni

K experimentu bylo pouzito péti delsich rovnych vlasi stejné osoby, u kterych byla nejdrive
zjistovana jejich tloustka d, respektive prufez Sp. Kratky kousek kazdého z vlast byl lepici
paskou pripevnén do péti ,okynek“ z kartonu tak, aby mozné pres n&j posvitit laserem (A =
= 532nm, zeleny) bez interakce laseru s jinymi objekty. Laser byl poloZen na zvySené misto
(parapet) a podlozen tak, aby svitil pfiblizné do stfedu délky vlasu upevnéného v kartonu, ktery
byl postaven do tésné blizkosti pred néj a stabilizovan kolicky na pradlo. Poté byl laser zapnut
a u difrakéniho obrazce vzniklého na stinitku byly zméfeny vzdalenosti vedlejsich maxim od
maxima hlavniho, jejichZ hodnoty jsou zapsiny v tabulce 1. Byla také zméfena vzdalenost od
meérfeného vzorku vlasu ke stinitku A = 309 cm. S vyuzitim naméfenych idaji byly dopocitany
tloustky vlasu dy ze vSech zmérenych maxim a jako tloustka vlasu d byl urcen jejich aritmeticky
prumeér, poté byl z této veliciny dopocitan prurez vlasu So, So = nd2/4, a taktéz zapsan do
tabulky.

Déle se pokracovalo samotnou tahovou zkouskou vSech péti vlast, kazdy z nich byl postupné
prilepen lepici paskou k okraji stolu, poté byl maly kousek izolepy prilepen priblizné do poloviny
délky visiciho vlasu a byla zméfena délka nezatizeného vlasu (hmotnost izolepy byla zanedbédna)
od okraje stolu k danému kousku izolepy. Posléze byly do mista vlasu s izolepou jednotlivé
prilepovéany jednokorunové mince o hmotnosti m = 3,6 g jako zavazi a po kazdém pridani
mince byla méfena aktudlni délka vlasu. Takto bylo postupovano az do chvile, kdy vlas po
pridani dalsi mince prasknul (délku uz tedy nebylo mozno zméfit), mez pevnosti vlasu lze proto
hledat v intervalu smluvnich napéti vyvolaného tithovou silou po pfidani pfedposledni mince
a tihovou silou po priddni posledni mince, kterd vyvolala prasknut{ vlasu (pfislusné napéti jiz
nen{ uvedeno v tabulce).
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Tabulka 1: Urceni prifezu vlasu So

1. 2. 3. 4. 5.

. maximum d So
vlas ¢. [ — — 5
cm um mm

1 32 54 75 98 11,9 76,3 457-107°

2 24 37 52 66 86 1084 9,24.1073

3 28 50 71 90 11,1 84,2 557-1073

4 3,7 58 82 10,5 12,7 69,9 3,84-1073

5 34 56 80 10,3 12,5 724 4,12.107°

Vysledky

Ze zjisténych hodnot byly pro kazdy vlas vytvoreny tahové diagramy (obrézek 4), u nichz lze
zpocatku s trochou fantazie pozorovat uplatnéni Hookeova zakona, proto 1ze linearni regresi né-
kolika prvnich bodu ziskat Hookeovy primky. Youngtv modul pruznosti E lze urc¢it ze smérnice
u rovnice dané piimky ziskané regresi pro kazdy vlas. Meze pevnosti vlast op, jsou stanovovany
podle napéti, pti kterém vlas prasknul (k prasknuti doslo pri zatiZzeni danym pocdtem minci
témér okamzité, proto neni mozné urcit konkrétni hodnotu meze pevnosti op, nebot napéti
se ménilo velmi skokové, lze vSak Tici, Zze mez pevnosti o lze hledat v intervalu ohrani¢eného
hodnotou napéti, které vyvolalo prasknut{ vlasu, a hodnotou napéti, které mu predchézelo),
vysledky jsou v tabulce 2.

Tabulka 2: Vysledky pro jednotlivé vlasy (pro op, je uveden interval odhadu)

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

Diskuze

Je dobré zminit, Zze nase provizorni tahova zkouska se lisi od standardnich zkousek tahem, a to
v tom, ze u skutec¢né zkousky tahem se méni prodlouzeni a méii se sila, zatimco zde byla ménéna
sila a méreno prodlouzZeni, ¢ili bylo postupovano zcela opa¢né. Standardni zkouska tahem také
patii do skupiny statickych zkousek material, u kterych se prodlouzeni méni velmi pomalu,
zatézovani je tedy kvazistatické, kdezto u nasi zkousky ¢astecné dynamické, kvili postupnému
pridavani minci. Déle také stoji za povsimnuti, ze ackoliv se jedna o vlasy stejné osoby, vysledné
Youngovy moduly pruznosti £ a meze pevnosti o, se pro jednotlivé vlasy pomérné vyrazné lisi,
coz muze byt zpusobeno ruznou kvalitou vlasu, eliptickym tvarem prifezu vlasu u evropské
populace ¢i jinymi faktory.
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Obr. 4: Zavislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni vlasu
Zavér

0,08

Ze ziskanych tahovych diagrami lze usuzovat na platnost Hookeova zdkona pro lidské vlasy
v pocatcich tahového diagramu. Dale se podarilo pfiblizné uréit Youngtv modul pruznosti
a intervaly meze pevnosti pro jednotlivé pouzité vlasy.

Tabulka 3: Vysledky méfeni postupné pro jednotlivé vlasy.

ot minef Al F o
pocet minci o o N NDa €
0 124 0 0 0 0
1 125 1 0035 7,73 0,008
2 126 2 0,071 1545 0,016
3 1265 25 0,106 23,18 0,020
4 127 3 0,141 30,91 0,024
5 128 4 0,177 3864 0,032
6 129 5 0,212 46,37 0,040
7 130 6 0,247 54,10 0,048
0 141 0 0 0 0
1 1415 05 0,035 3,82 0,004
2 142 1 0071 7,64 0,007
3 143 2 0,106 11,47 0,014
4 144 3 0,141 1529 0,021
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5 1445 35 0,177 19,11 0,025
6 145 4 0212 22,93 0,028
7 146 5 0,247 26,75 0,036
8 14655 55 0283 3058 0,043
9 147 6 0,318 34,40 0,050

10 148 7 0,353 3822 0,057

11 149 8 0,388 42,04 0,064

12 151 10 0424 4586 0,078
0 101 0 0 0 0
1 102 1 0035 634 0,001
2 103 2 0,071 12,68 0,020
3 104 3 0,106 19,02 0,030
4 1045 35 01141 2536 0,035
5 105 4 0,177 31,70 0,040
6 1055 4,5 0212 3804 0,045
7 106 5 0,247 44,38 0,050
8 107 6 0,283 50,72 0,059
0 84 0 0 0 0
1 845 05 0035 920 0,006
2 85 1 0071 1839 0,012
3 8,5 15 0,106 27,59 0,018
4 86 2 0,141 36,79 0,024
5 87 3 0,177 4598 0,036
0 109 0 0 0 0
1 110 1 0035 857 0,009
2 111 2 0071 17,14 0,018
3 1115 25 0,106 2572 0,023
4 112 3 0,141 34,29 0,028
5 1125 4,5 0,177 42,86 0,032
6 113 4 0212 5143 0,037
7 114 5 0,247 60,00 0,046
8 115 6 0,28 6857 0,055

15

Kristina NeSporovd
kiki@fykos.cz


mailto:kiki@fykos.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXVI ¢islo 2/7

Uloha L.S ... seridlova 6 bodt; pramér 2,78; fesilo 32 studentt

a) Vyhledejte z dostupnych zdrojii typické vlastnosti plazmatu ve sluneénim vétru, centru to-
kamaku a doutnavém vyboji a spoctéte prislusnou velikost Ap.

b) Spoctéte vztah pro velikost Debyeovy délky pro plazma tvorené elektrony o teploté T. a ionty
o teploté T; bez predpokladu nehybnych iontii.

¢) Spoctéte rozlozeni potencidlu mezi dvéma nekoneénymi rovnobéznymi vodivymi deskami
vzdalenymi od sebe na vzddlenost d, které jsou drzené na potencidlu ¢ = 0. Prostor mezi
deskami je rovnomérné vyplnény plynem nabitych castic o naboji q a koncentraci n.

Robin.

Vlastnosti plazmatu

Parametry plazmatu ve slune¢nim vétru maji pomérné siroké rozpéti v zavislosti na udalostech,
které v ném probihaji. Jako typické hodnoty ve vzdalenosti od Slunce odpovidajici obézné
drdze Zemé& muzeme uvazovat T = T} = 1006V a n = 6 - 10 m~2. Tomu odpovida Debyeova
délka A\p ~ 100m. V centru tokamaku je To = T} = 10keV a n = 10*°m™3, tj. \p ~ lum.
V doutnavém viboji pak Te = 10eV a n = 10 m™3, tj. Ap ~ 1 mm.

Debyeova délka

Vyjdeme z jednorozmérné Poissonovy rovnice, kam za hustoty iontu a elektroni dosadime

—ep ep
Ni =Noo€ *1i & Ne =noceFTe |

nasledné pouzijeme stejny postup jako pri prvnim odvozeni Debyeovy délky. Dostaneme se
k rovnici
dzgo e’ neo

a2 eolkle + k)T
z ¢ehoz ziskame novou Debyeovu délku

50(kTe + kﬂ)
Ap = (/e TRU

ne?
Mezi deskami

Vyjdeme z jednorozmérné Poissonovy rovnice, kam dosadime konstantni nabojovou hustotu

d%o_@

dZE2 o €0 ’
Prvni integraci ziskdme nejprve prubéh elektrického pole
de qn
= = _E()=

r)= —&
dz €0 ’

druhou integraci s pouzitim okrajovych podminek ¢(—d/2) = 0 a ¢(d/2) = 0 dostaneme zaddany
profil potencialu
pla) = T — 2?).
€0

Michael Komm
robin@fykos.cz
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Serial: Pohyb nabitych cCastic v elektrickych a magnetickych polich

Abychom pochopili chovdni plazmatu jako celku, je zapotfebi se sezndamit s procesy, které
probihaji na drovni jednotlivych ¢astic. V této kapitole se budeme zabyvat pohybem nabitych
Castic v magnetizovaném plazmatu, coz nas dovede k principu udrzeni plazmatu za pomoci
magnetickych poli.

Nejprve uvazujme nabitou ¢astici pohybujici se v homogennim statickém magnetickém poli
paralelnim s osou z, na kterou nepusobi zadné dalsi sily. Pohybova rovnice této Castice bude
obecné

dv e
—=—(E+vxB
v nasem jednoduchém pripadé mizeme rozepsat pohybovou rovnici do slozek a ziskat tak systém
diferencidlnich rovnic

dvg e
dt
dvy e
dt
dv.
dt

I
|
\
g
[

Pohyb ve sméru magnetického pole zistava rovnomérny ptimocary, kolmé slozky lze sepa-
rovat pomoci derivace

a2 " m dt

To je znamy typ diferencidlni rovnice — linedrni harmonicky oscilator, s feSenim

2 2
Lo, _cdny__(BY,,

z(t) = —rLsin(Qut + o) + s,
y(t) = rucos(QLt + o) + vs

kde x5 a ys jsou souradnice stfedu obihané kruznice a ¢q je faze, kterou miazeme polozit rovnu
nule, tj. ¢astice se bude pohybovat po Sroubovici o poloméru rr, s thlovou frekvenci Q,, kde

B
o, =22
m
o VL
L—QL,

vl = \/vZ+v2.

Tento pohyb se nazyva Larmorova rotace, ri, je obvykle oznacovian jako Larmoruv polomér
a 1, Larmorova frekvence. Z povahy pohybu je zifejmé, ze zatimco podél silocar se castice
muze pohybovat volné, ve sméru kolmém na magnetické siloc¢ary je jeji pohyb omezeny.
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Jako druhy piipad budeme uvazovat pritomnost statického homogenniho elektrického po-
le E, jehoz smér bude kolmy na pole magnetické — bude mit nenulovou slozku ve sméru y.
Soustava pohybovych rovnic se tedy zméni na

dvg e

= —v,B
dt moy
dvy e
- 2 (E+u.B),
dt m( +v.B)
dv.

=0.
dt

Stejnym postupem jako v predchozim pripadé dojdeme k diferencidlni rovnici pro v,

d?v, e dvy eB\?2 E
= ¥p—_ (=2 . — — ) .
a2 T om dt (m) (” B)

Tato rovnice mé tedy oproti predchozimu ptipadu jesté partikularni feseni

E
vy = v1 cos(Qut + ¢o) + 5
kde konstantni ¢len se nazyva driftovd rychlost a tento drift se obvykle oznacuje jako E x B drift.
Vsimnéte si, ze driftova rychlost viibec nezavisi na hmotnosti ¢i ndboji ¢astice, jen na velikosti
elektromagnetickych poli. Jeji smér je kolmy na magnetické i elektrické pole. Pro elektrické pole
v obecném sméru na pole magnetické se da dojit k vyrazu

ExB

VExB = B2

Misto elektrické sily mizeme do pohybové rovnice dosadit libovolnou jinou silu (napf. gra-
vita¢n{) a dospét tak k formulaci pro obecny driftovy pohyb
_1FxB

VF—; 82

VsSechny drifty, které nejsou vyvolané elektrickou silou, maji smér zavisly na ndboji castic,
proto v plazmatu budou driftovat elektrony jednim smérem a ionty opa¢nym, coz povede k sepa-
raci ndboje. Prostorovy ndboj zptisobuje vznik elektrického pole (viz posledni tiloha predchoziho
dilu seridlu), které v koneéném disledku nastartuje E x B drift a umozni ¢asticim pohyb na-
pric silocarami magnetického pole. Tento nepiijemny mechanismus znacné znesnadnuje udrzeni
plazmatu v magnetickych pastich.

Zvlasté zajimavé jsou drifty zptusobené gradienty a zakfivenim magnetického pole. Pokud
je magnetické pole zakiivené s polomérem zaktiveni Ry, ptusobi na ¢astice pohybujici se podél
siloCar odstrediva sila, ktera zpusobuje drift

£ mvﬁ B mvﬁRk
od = Rikr = Ri s
. mvj Ry x B

gB?> R?
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Pokud mé velikost magnetického pole gradient (napf. ve sméru y) kolmy na smér pole,
musime zvolit jiny postup k ziskani driftové rychlosti. Vyjdeme z neporusené trajektorie castice
a gradient budeme povazovat za poruchu. Spoc¢téme silu, kterd pusobi na ¢astici

F, = —quaB(y) = —qu1 cos Qut (Bo + q;—t COSQ[j%f) .

Zde jsme pouzili Tayolorova rozvoje magnetického pole

OB
B:Bo—i—y—.
Oy

Nyni musime tuto silu vystfedovat pfes jeden Larmortv obéh. Prvni ¢len s cos (2t bude
po vystiedovani nulovy (odpovidd neporusenému pohybu), stfedni hodnota cos® Qut je 1/2,
ziskdme tedy silu

Fy = Fiqruo, 08
y_q:2qu8y7

¢emuz odpovida drift
vyg = ilq”'L’UL Bx VB .
2 B2
Tento drift je opét kolmy jak na magnetické pole, tak na jeho gradient, ktery samotny drift
zpusobuje.

Poslednim pohybem, kterym se budeme zabyvat, je pohyb zptsobeny gradientem magne-
tického pole, ktery je rovnobézny s jeho smérem. Vzhledem k typické vlastnosti driftu, tj. ze
je vzdy kolmy na pusobici silu i magnetické pole, bychom zadny drift neocekévali, presto zde
dochazi k zajimavému jevu. Nejprve uvedeme definici magnetického momentu ¢astice

mu?

2B

Tento moment se pii pohybu ¢astice neméni, tj. je to invariant pohybu. Dikaz tohoto tvr-
zeni zde neuvadime, protoze je ponékud zdlouhavy. Zvidavy ctenar tak alespon neni ochuzen
o moznost odvodit si ho sdm. Pokud se ¢astice pohybuje mezi misty, kde se méni velikost
magnetického pole, musi se ménit i velikost jeho paralelni rychlosti, ma-li byt p konstantni.
Vzhledem k tomu, ze magnetické pole nekond praci, a tedy neméni celkovou kinetickou ener-
gii ¢astice, dochézi tak k presunu energie mezi slozkou kinetické energie odpovidajici kolmé
rychlosti a odpovidajici paralelni rychlosti. Touto tvahou dochdzime ke vztahu pro paralelni
rychlost

%mvﬁ + uB = konst .

Pokud se tedy castice bude pohybovat z mista se slabym magnetickym polem do oblasti
s vy$sim magnetickym polem, bude se postupné snizovat jeji paralelni rychlost. Muze se dostat
do bodu, kdy jeji paralelni rychlost klesne na nulu, protoze veskerou svoji kinetickou energii
transformuje do kolmé slozky. Céstice se diky tomu odrazi a bude se vracet zpét do oblasti
s nizkym magnetickym polem. Tomuto jevu se fika magnetické zrcadlo a je principem jedno-
duchych linedrnich magnetickych pasti, které se daji realizovat pomoci dvou souosych magneti
(viz. obr. 5). Takovd past ovéem neni schopnd zachytit vSechny Castice, ale pouze ty, které
maji vhodny pomér paralelni a kolmé rychlosti. Kvalita pasti je dand parametry Bmax a8 Bmin,
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tj. velikosti magnetického pole na kraji a uprostied pasti. Céstice se v pasti zachyti, pokud
splni podminku
’Uio < Bmin
V2 = Bmax
0 max

kde dané rychlosti jsou rychlostmi uprostfed pasti, tj. v misté s nejmensim magnetickym polem.
Céstice, ktera tuto podminku nesplni (tj. nachazi se ve ztrdtovém kuzelu rychlostniho prostoru),
dokaze prekonat past a nezistane v ni zachycena. BohuZel, tim, jak se nabité ¢astice mezi sebou
srazeji, migruji v rychlostnim prostoru a postupné se dostanou az do ztratového kuzelu. To je
hlavni slabina linearnich pasti, ktera obvykle zpusobuje rychly unik ¢astic.

Obr. 5: Magnetické zrcadlo tvorené dvéma magnety se spolecnou osou
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