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Uvodem
Mili fesitelé!

Jisté jste neméli sanci si nevSimnout blizicich se Vanoc, svatka klidu, miru a fyziky, takze
jste urcité blazeni, ze drzite v ruce jiz treti ¢islo letosniho FYKOSu, kde najdete jak vzorova
feseni minulé série, tak i zadani série aktualni, kterou si mizete zprijemnit nadchéazejici svatky.

P1i feseni prvni dlohy se muzete tésSit na tento a vsechny nasledujici konce svéta, druhd
a treti dloha vam prozradi, jak vazny je vas vztah s mechanikou. Dalsi dvé zpfijemni svatecni
atmosféru s tématy padajici bomby a kruté sibifské zimy. Problémova tiloha vas vynese do oblak
a samoziejmé nechybi ani tloha experimentalni a seridlova.

Veselé Vanoce a spoustu skvélych napada pri feseni preji

Organizdtori
Zadani lll. série
Termin uploadu: 29. 1. 2013 20.00
Termin odeslani: 28. 1. 2013
Uloha IIL.1 ... konjunkce 2 body

Oblibenym tématem proroka kosmickych katastrof jsou konjunkce planet. Predstavte si, ze
je poledne a jedna takova konjunkce zrovna nastala. O kolik nejvice procent muzete byt leh¢i,
pokud uvazujeme, ze Zemé je pociatkem poloptrimky, na které lezi vSechny velké planety a Slunce,
vuci situaci bez ostatnich planet a Slunce?

Uloha IIL.2 ... padni komu padni 2 body

Pustime z klidu z ruky kulicku o pruméru r ze stfechy doli. Predpoklddejme, ze muzeme
zanedbat odpor vzduchu. Jaky se ndm bude jevit polomér této kulicky v zdvislosti na case?
Predpokladejme, ze se na kulicku divime ptfimo ze shora a ze v okamziku upusténi kulicky
byla xo pod nasima ocima.

Uloha IIL.3 ... upeéené brzdy 4 body

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

Uloha IIL.4 ... nadzvukova nebo podzvukova? 4 body
Uvazujte bombu padajici volnym padem svisle dolu na cil. Po celou dobu pohybu, ktery zac¢in
z klidu, vydavé vlivem t¥eni o vzduch zvuk, ktery se &iFi rychlosti ¢ = 340m-s~'. Jaké je
maximalni moznd rychlost dopadu, aby ti, na které bomba dopadne, ji jesté za ziva slyseli?



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXVI ¢islo 3/7

Uloha IIL.5 ... Gazprom 5 bodu

Na plynovodu na daleké Sibifi, kterym tece zkapalnény zemni plyn, doslo k havarii a bylo nutné
jej uzavrit. Spocitejte, jakou praci musel vykonat Vana Vasilijevi¢, ktery byl vyslan k zdsobniku
zaviit vyborné promazany deskovy ventil na ptislusné lince. Jakou silu musel béhem tohoto aktu
vynaklddat (vyjadfete ji v zdvislosti na rozumné vybrané veli¢ing)? Ventil si pfedstavte jako
desku, kterd je postupné vsouvana ze strany napri¢ do potrubi. Ve velkém rezervoaru, ktery
je na linku pripojen, je tlak p = 2MPa, deskovy ventil mé tloustku d = 10cm, potrubi mé
&tvercovy priifez o strané a = 1m a zkapalnény plyn o hustoté o = 480kg-m~3 jim protéka
s pritokem ¢ = 20m3-s7 1.

Uloha IIL.P ... protikonspira¢ni 5 bodul

Zamyslete se nad tim, na kterych parametrech a jak muze zaviset délka kondenzacni ¢ary za
letadlem. Tyto parametry se pokuste odhadnout ¢i vyhledat a urcete mozné délky car. Na
zékladé vasich ivah vyvratte internetovy mytus o tzv. chemtrails, praskovacich letadlech, ktera
na obyvatele sypou jedovaté latky.

Uloha IILE ... valeni sudi 8 bodii

Zmérte zavislost rychlosti na ¢ase plechovky, kterd je zcela zaplnéna vodou a kterd se rozjizdi
z klidu po naklonéné roviné. Pouzijte naklonénou rovinu, kterd je dlouhd alespon dva metry
a je rovnd, bez hrboli a neni prohnuti. Experiment miizete realizovat napiiklad natocenim
a zpracovanim videi ¢i mérenim doby, za kterou plechovka sjede vzdy urcity tisek drahy.

Uloha IILS ... tokamak 6 bodii

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

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

¢) Pokuste se libovolnym ndpaditym zplisobem vytvorit fyzicky model silo¢ar v tokamaku,
tento model nafotte a poslete spolu s fesenim.
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Reseni ll. série

Uloha II.1 ... z Prahy do Brna 2 body; prumér 1,74; feSilo 74 studenti

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 primym tunelem skrz
Zemi? Zanedbejte rozdil nadmorskych vysek, ve kterych jsou mésta poloZena. Na zavér muizete
srovnat i délku cesty, kterou byste mezi mésty jeli autem.

Népovéda Aby byla tato tloha jednoduchd, je zde ndpovéda. Goniometrické funkce miiZzeme
pro malé tihly aproximovat (tedy priblizit) jako

. «
Slna%a—?,
a?
cosa%l—?,
a3
tga%a—l—?,

kde thel dosazujeme v radianech. Toho miizeme vyuzit pro vyjadreni neznamé v rovnici, kde
vystupuje jak samotny thel, tak i obsazeny v néjaké goniometrické funkci.
Karel chteél zase néco vytunelovat.

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

kde R, je polomér Zemé a « je thel, ktery vytinaji spojnice mést se stfedem Zemé. Z tohoto
vztahu mizeme snadno vyjadrit

o = — .

R,
Vzdalenost mést s¢ pii cesté hypotetickym tunelem lze za regden
znalosti thlu « vyjadfit jako (viz obrédzek 1) P

sy = 2R, sin % . (1)

Pro zjednoduseni miizeme pro malé thly aproximovat sinus prv-
nimi dvéma ¢leny Taylorovy fady, tedy

w

La a o«
S RS T Obr. 1: Tunel z Drézdan do
f g . (e Vidné
Po dosazeni této aproximace do vztahu (1) vychézi
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a tedy

83

_ _%p
©24RZT
Po dosazeni s, = 370km a R, = 6378 km vychdzi As = 52m.

Odhadnout dobu cesty mezi témito dvéma mésty je zadludné, nebot je potieba znat pru-
mérnou rychlost jizdy. Co ale muzeme snadno vyjadrit, je relativni zména doby jizdy pfi jizdé
tunelem za predpokladu, Ze prumeérné rychlost jizdy na povrchu je stejné jako prumérné rych-
lost jizdy tunelem

As = sp — ¢

|

At 22 As

P
tp o Sp

»

Po dosazeni vychazi At/t, = 0,014 %, coz je naprosto zanedbatelnd hodnota. Pokud by priumér-
n4 rychlost ¢inila nap¥. v = 100 km-h ™!, pak by rozdil doby jizdy p¥i cesté po povrchu a tunelem
¢inil zhruba At = 1,9s, coz pri celkové dobé jizdy 3 hodiny 42 minut nehraje opravdu zadnou
roli.

Nakonec muzeme srovnat vzdélenost mést pri cesté tunelem se vzdalenosti mést pri cesté
po silnici. Podle webu http://mapy.cz je nejkratsi cesta z Drazdan do Vidné dlouhd 438 km.
Zjistujeme tedy, ze ,klikatost“ silnice mé na délku cesty mnohem vétsi vliv nez to, ze je Zemé
kulata.

Zdenék Jakub
zdenekjakub@fykos.cz

Uloha II.2 ... hollow Earth 2 body; prumér 1,81; feSilo 73 studenti

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

Karel neustdle vymysli nerealistické myslenkové experimenty

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

4
Vg = gnR%.
Objem kulové slupky o vnéjsim poloméru Rgs a tloustce d lze presné vyjadrit jako
_ 4 rps 37 _ 4 2 2, 3
Vs = o [RS — (Rs — d)°] = on (3RSd — 3Rsd” +d°) .

Pro d < Rgs lze zanedbat ¢leny d v druhé a vyssi mocniné. Pozadujeme, aby se objem slupky
a objem Zemé rovnaly. Dostavame tedy rovnost
R} ~ 3R&d,
RS
Rs~1/=2 =29-10°km.
S 34 m

Jelikoz Zemé bude stéle sféricky symetrickd, bude tvorit sféricky symetrické, tedy centralni,
silové pole. V takovémto poli je zrychleni nepfimo imérné druhé mocniné vzdalenosti od stiedu
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symetrie, tedy od st¥edu koule.® Ta je v nasem piipadé Rs. Pokud si uvédomime, Ze zrychleni
na povrchu Zemé je nyni

My,
g=G=7
RZ’
miizeme pomoci tohoto vyjadrit i nové gravitacni zrychleni
My,
/
g =G,
RS
R} d 5
/ Z . 3 2
=g9g—5~3G— =4,6-10""m-=s" .
9=9 RZ Rz,

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

Tomds Bdrta
tomas@fykos.cz

Uloha I1.3 ... Benatlané 4 body; primér 3,18; fesilo 38 student

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

a mr = 130kg) by se chtéli spolu projet na gondole. Zadny gon-

doliér je ale nechce vzit na svou lod, protoze vi, Ze by je vSechny

t1i lod neunesla. Chytry gondoliér Jacopo ale vymyslel rampu, na

kterou umistil tri kladky dle obrazku. Skrz kladky provlékl lano

a oba mladé Bendtcany na né upevnil (viz obrdzek) kazdého na

opacny konec, tak, Ze nejprve byla nahore lehéi Francesca a po

Jjisté chvili ji v této pozici vystridal tézsi Paolo. Jak vysokd 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 treni, hmotnost lana a momenty setrvacnosti kladek. Lada se vydala na vylet

Uloha mé dvé fedeni, v zavislosti na tom, jak budou Paolo a Franceska uchyceni. Obéma Fede-
nim je spole¢nd strategie vypoctu. Jak Paolo, tak Franceska se budou na kladkich pohybovat
rovnomeérné zrychlenym pohybem a tato zrychleni budou jednoznac¢né dana jejich hmotnostmi

vy

nepotopila, hleddme ve skutecnosti drahu, kterou Franceska, resp. Paolo urazi za urcity ¢as — 7,
nebo 7/2. Podivejme se tedy na oba pfipady zvlast.

Nejprve pripad, kdy Franceska je na levé kladce, Paolo na pravé — viz obrazek. Rozborem
sil, které na Benatcany pusobi, ziskdvame rovnice:
mpap = mpg — 27T,
mrar = mrg — 1,
ar = 72CLP .

Prvni rovnice je pohybova rovnice Paola: sila, kterd na néj ptsobi, je rozdilem tihové sily
a dvojnésobku napétové sily lana T'. Za kladny smér uvazujeme smér ptusobeni tihové sily. Druhé

LA to diky tomu, Ze tok gravitaéniho pole libovolnou uzavienou plochou spliiuje podminku, které iikame
Gaussova véta.
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rovnice je pohybova rovnice Francesky. Rovnice tieti je vazebni podminka, ddvd do souvislosti
zrychleni Francesky ar a Paola ap. Jednoduchymi tpravami dostdvime ap = —1,12 m-s ™2
a ar = 2,24m-s~ 2. Paolo se tedy pohybuje vzhiiru — znaménko zrychleni je zdporné.

Vzhledem k tomu, Ze Franceska je na zacdtku nahore a Paolo v pilce vysky rampy I,
gondoliér Jacopo nemitze ani jednomu z nich udélit pocatecni rychlost, kterd by efektivné
zmensSila ndroky na vysku rampy. Jeji minimélni vysku tak ziskdme jako

aFt2

[ =
2 9

nebot vime, ze Franceska je na zacatku nahote a po uplynuti doby ¢t = 7 = 60s bude praveé
dopadat na palubu gondoly. Ciselné ziskdvame zavratnou hodnotu | = 4032 m.

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

mpap = mpg — 1,
mrar = mrg — 2T,

ap = —2aF,

jejimz feSenim je ap = 5,3ms ™2 a ap = —2,65m-s™ 2. Vidime, %e zrychleni Paola ap m4 kladné
znaménko, v momenté, kdy je Paolo na palubé gondoly a Franceska ve vysce I, mize gondoliér
udélit Paolovi uréitou pocateéni rychlost (zkuste si explicitné spocitat jeji velikost!) takovou,
7e se v pilce plavby bude nachézet pfesné v maximalni vysce [ s nulovou rychlosti. Minimalni
vysku gondoly ! tak ziskame jako
apt2
2 )

kde t = 7/2 = 30s. Ciselné vychazi | = 2385 m, tedy nizsf hodnota nez v prvnim pifpadé. Paolo
a Franceska tak nejspis budou nakonec muset jit pésky. ..

[ =

Pavel Irinkov
pavel@fykos.cz

Uloha I1.4 ... kieéek 5 bodi; pramér 3,39; Fesilo 33 student

Rado si pro svého krecka Bobka prichystal specialni kolecko. Cela soustava
se miize otacet okolo osy prochéazejici bodem O, ktery je stredem kolecka,
a ke kolecku je vodorovné pripojena deska ve vzdalenosti h od osy rotace,
viz obrazek. Jak se méa krecek Bobek pohybovat po desce, aby deska
zustala po celou dobu pohybu vodorovné? Koeficient treni mezi kreckem
a deskou je f. Rado se peclive stard o svého krecka.

Najprv sa pozrime na celd situdciu bez skrecka, kedy doska stoji vodo-
rovne. Tazisko dosky je presne v jej strede, takZe nevytvira ziadny moment sily vzhladom na
os prechadzajicu stredom O. Cela sistava je v pokoji, ni¢ sa neotaca.

Polozme teraz skrecka na dosku (ak skrecka polozime do stredu dosky, tak nastane pred-
chadzajici pripad) a pozorujme, ¢o sa deje. Skre¢ok teraz vytvara nenulovy moment sily

M, = mg(sina)R = mgz,
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posobiaci na dosku vzhladom na os prechadzajicu stredom O. Celé kolecko sa teraz otaca proti
smeru hodinovych ruciciek.

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

Odkial sa teda musi zobrat dal$i moment sily, ktory zabez-
peci, aby sa kolecko neotdcalo? Nech sa teda skrecok rozbehne
napravo so zrychlenim a. Skre¢ok sa po doske dokaze pohybovat
vdaka treniu medzi nim a doskou. Zaroven vsak podla zakona
akcie a reakcie ale pdsobi Skrecok na dosku silou F' = —ma, teda
vytvara moment sily

My = mgf(cosa)R = —ma(cosa)R = —mah,

posobiaci na dosku vzhladom na os prechddzajicu stredom O.
7 rovnovahy momentov sil M; = Mz poésobiacich na dosku vzhla-
dom na os prechddzajicu bodom O dostavame

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

Pér zaverenénych poznédmok. Pre¢o sme dostali prave a ~ —z, a nie a ~ 27 Na to si vSak
musime uvedomit, Ze a je zrychlenie $krecka, nie dosky. Dalej pre koeficient trenia f medzi
doskou a skreckom plati, ze velkost gf < a, z ¢oho dostdvame, ze maximéalna vychylka skrecka
nemdze byt hociakd, ale mdéze nadobudat iba hodnoty z intervalu (—fh, fh).

Poznamky k doslym rieseniam

Niektory riesitelia dostali ,az* na znamienko rovnicu pre kmitavy pohyb. Trebalo si vSak po-
riadne rozmysliet, kde a akym smerom po6sobi ktord sila. Formalne je to iba znamienko, no
fyzikélne st to principidlne odli¥né rovnice. Dalej bola pomerne ¢astéd chyba uvaZovanie ma-
ximélnej amplitidy pohybu ako v/ R? — h?, ¢o je vSak nespravne, dovod sme vysvetlili vyssie.
Nasli sa vsak aj kreativny rieSitelia, ktory riesili ilohu prizvanim Bobkovych kamaratov aby
mu pomohli balancovat celé koleso svojou pritomnostou.

Radomir Gajdosoci
radomir@fykos.cz

Uloha IL.5 ... horko u U-trubice 5 bodii; primér 2,73; fesilo 26 student

V U-trubici je rtut se vzduchovou bublinou vysky ho v jednom rameni,
jak miizZete vidét na obrdazku. Co se stane, pokud se okolni atmosféra
zméni nasledujicimi zpiisoby? Predpokladejte, ze rtut pri zméné teplo-
ty neméni objem (hustotu), stejné tak i sklo, ze kterého je U-trubice,
a vzduch se chova jako idealni plyn. Piivodni stav okolni atmosféry je
popsan teplotou Ty = 300K, tlakem p, = 10 - 10° Pa a sloZenim je
vzduch. Predpokladejte, ze cely systém je stéle v termodynamické rov-
novaze, rovnéz bublinu povazujte za valec.
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a) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek a pritom budou ramena U-

trubice volna.
b) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek, ale pred touto zménou pevné

uzavieme oba konce U-trubice.
¢) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek, ale pred zahidtim 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 c¢astech U-trubice.
Bonus Zapoctéte linearni teplotni roztaznost rtuti.

Karel se zapotil.

Nejdrive se podivame na to, co nam tikd zadéni, co budeme uvazovat a co miuzeme zanedbat.
Dle zadani mame zanedbat teplotni roztaznost rtuti a skla, proto se nebude ménit ,délka“
jednotlivych &asti rtutového sloupce, viz Guldinova véta.? Ale ur¢ité mame uvazovat vlastnosti
atmosféry. Protoze vzduch mé deset tisickrat mensi hustotu nez rtut, zanedbame jeho hustotu
okolni gravitaci. U rtuti ale jiz gravitacni interakci zapocitat musime. Dale je v zadani uvedeno,
ze je vse v termodynamické rovnovaze, coz znamend, ze teplota vzduchu uvnitt U-trubice je
stejné jako teplota vzduchu okolo.

Rovnoviha

Budou-li oba konce volné, tak na hornich hladindch rtuti bude atmosféricky tlak a musime
z hydrostatické rovnovahy urcit rozdil h3 — h3 v zévislosti na h3, A9 a kS + Al (celkové mnozstvi
rtuti v trubici).

Napiseme proto rovnici pro hydrostaticky tlak ve spodni ¢asti trubice

Pa+ (H = h3)ongg = pa + (H — h2)ongg — hoongg ,
kde jsme oznacili H celkovou vysku trubice. Jednoduchou algebraickou tpravou dostavame
h —h3 = h, 2)

kde horni index nula znaci rovnovdzny stav, nikoli umocnovani. Protoze jde o pocatecni stav,
nema cenu se zajimat o velikost bubliny, jeji vyska je stale ho. Jesté si dopocitame, jaky bude
tlak v bubliné. Protoze na bublinu tlac¢i jednak atmosféra, jednak rtut vysky hi, bude tlak
uvnitt roven

Dby = Pa + h10Hgg -

Volné konce

Pokud zvysime teplotu na dvojnasobek, jedind ¢ast naseho systému, které se to dotkne, je
bublina. Jeji tlak se nezméni, protoze stéle je nad ni atmosféricky tlak a kapka vysky hi, proto
bude tlak uvniti py,. Vzhledem k platnosti stavové rovnice pro idedlni plyn plati ho = 2hJ,
protoze jsme teplotu zvysili na dvojndsobek za zachovavajiciho se tlaku. MuZeme uzit stejného
postupu jako v predeslém piipadé a dostavame podminku pro rovnovahu, tj. rozdil hladin ve
tvaru

A = hs — hy = ho = 2hg,

ktery je stejny jako velikost bubliny.

2http://cs.wikipedia.org/wiki/Guldinova_véta
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Oba konce uzavrené

Nyni jiz bude do hry vstupovat kromé hydrostatiky téz termodynamika, protoze budeme muset
uvazovat zmény tlaku jednotlivych ¢asti plynu. NapiSeme soustavu rovnic popisujici danou
situaci, jednak to budou stavové rovnice pro idedlni plyn, kde oznac¢ime A = pngg, jednak
rovnice rovnovahy tlaku pro oba kusy rtuti, nakonec také podminku neménné délky trubice,
resp. rtuti v ni

p3+ (H —h3)A=p2+hiA+po+ (H — ho — h1 — ha)A, 3)
po = p2 + P, (4)
(pa + hiA)hg  poho
To T
pahy _ paho
o, T
pah3 _ p3hs
To T’
ho + ha + hg = hg + hy + h3 = Lo, (5)

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

Nejdifve zavedeme substituci p; = a;/h; pro i = 0,2, 3, kde a; jsou ¢iselné konstanty. Déle
v rovnici (3) zjistime, ze pfi pouziti rovnice (5) vymizi vSechny ¢leny obsahujici h az na hg
a déle zbudou c¢leny obsahujici tlak. Do rovnice (4) pouze dosadime z na$i substituce za p;.
Dostavame

a3 a2 «

=24 20 4 (Lo + 2h3)A,
0

hs  ha  h
@ %
hio— h2 +h1A,

h3 = Lo —ho — ha.

V nasem piipadé po dosazeni za ag/ho do prvnf rovnice, patfiéném rozndsobeni a dosazen{ hy =
= Lo — ho — he2, dostavame

ashs = 20(2(h,0 + hg) + (h1 + Lo — 2ho — 2h2)h2(L0 — ho — /’LQ)A,

Oéohg = a2h0 + hohlth,

CoZ muzeme upravit na

0 =2h3A + h3(—3Lo + 4ho — h1)A + ha(2h2 — ho(hy + 3Lo)—
— a3+ 2a2 + h1Lo + L(z)) + 2az2ho ,

haog

=hohohiA — h h hg= ———.
0 2hoh1 200 + oz = 0 ol A + oo

Dosadime do prvni rovnice za hg. Ziskdme tim analyticky nefesitelnou rovnici patého stupné
pro ha, ho a hs ziskdme pomoci zpétnych substituci. Tim také uréime rozdil hladin A = hs — ho
a velikost bubliny je ho.
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Jeden konec uzavreny

Je-li jeden z konci uzavieny, tak feseni bude vypadat obdobné jako v predeslém pripadé, kdy

jsme studovali oba konce uzaviené, ale vime, Ze ps resp. ps bude atmosféricky tlak a také

odpadne jedna ze stavovych rovnic, kterd vazala vzdéalenost od konce trubice s tlakem. Zde si

ukézeme feseni pro pripad, kdy je uzavren pouze pravy konec trubice a levy je volny.
SepiSeme si stejnou soustavu rovnic jako v ikolu b)

pa+ (H — h3)A =pa+ hiA +po+ (H — ho — h1 — ha)A,

po = p2 + P,
(pa + haA)hY — poho
To T
pahy _ paho
o, T

ho + ha + hs = h§ + h3 + h3 = Lo,

Opét provedeme substituci za p; pomoci «; a vyuzijeme posledni rovnice pro zjednoduseni
rovnice prvni.

Pa= 2+ X0 4 (Lo — 2ho — 2h2)A,

ho ho
Oéo_% o Oéohz
ho  ha thubd = hO_Oéerfth/\7
hs = ho + ha.

V tomto pripadé budeme postupovat analogicky dosazovaci metodou. Obdrzime polynom ctvr-
tého stupné v ha, ho a hs opét ziskdme zpétnou substituci. A rozdil hladin je pak A = hs — ha,
velikosti bubliny je hi.

Zapocteni teplotni roztaZnosti rtuti

Myslenka pro Teseni této Casti je stejnd jako v pripadech predeslych. Jediny rozdil je v tom, ze
se zméni velikost kapky rtuti dle vztahu

hy =Th?,

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

L — (hg+h9 +h3) = (L~ (ho+ha+hs))T.

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

10
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Zapocteni teplotni roztaznosti skla

Pokud bychom chtéli zapocist téz teplotni roztaznost skla, postup bude naprosto stejny jako pri
zapo&teni pouze teplotni roztaznosti rtuti, akordt budeme uvaZovat I'. Nejdiive uvazujme, ze
ma rtuf stejnou roztaznost jako sklo, potom se celd aparatura pouze transformuje podobnostni
transformaci a vysledek bude stejny. Pokud bude teplotni roztaznost rtuti jind, muzeme nechat
rtuf roztahnout ,nadvakrat“ — nejdiive stejné jako sklo a pak ten zbytek, coz je opét ekvivalentni
pripadu, kdy se zanedba roztaznost skla, pouze nakonec uvazovana roztaznost rtuti musi byt
jind nez tabulkova.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha IL.P ... gravitace si zdda vétsi slovo 5 bod; pramér 1,91; fesilo 54 studentt

Co kdyby se ,pres noc“ zmeénila hodnota gravitacni konstanty na dvojnasobek a pritom by
zustaly zachovany ostatni fyzikalni konstanty na ptivodnich hodnotdach? A co kdyby se zvétsila
stokrat? Rozepiste se o riiznych aspektech — zejména o zZivoté na Zemi a drahach vesmirnych
objektii. Karel zase v zajeti astrofyziky.

Zékladnom rieSenia bolo uvedomit si, kde vSade (v ktorych javoch) sa objavuje gravitaénd kon-
Stanta G, ¢i uz priamo alebo nepriamo. Napriklad v gravita¢nom zdkone sa vyskytuje priamo,

kde MM
\Fo| = G 12 2
21

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

T = To + vo,xl,

1 5
y:yo+vo,yt—§gt ;

kde
_ C;(]\4Zem

A

Zem

Skér nez zacneme rozoberat konkrétne pripady treba povedat este dve veci. Javy, ktoré
sme tu uviedli, zdaleka nebudi vsetky. P6jde o najvyznamnejsie, ktoré nas napadli. Druhé vec,
v patrani suboru zdkladnych konstant, ktoré priamo urcuji konstanty vo vsSetkych zadkonoch
znémej fyziky, sa zuzil poet na zopédr konstdnt (medzi nimi je napriklad rychlost svetla, Planc-
kova kon$tanta i gravitacnd konsStanta), medzi ktorymi sa zatial nepodarila néjst previazanost,
¢o vSak nevylucuje, zeby sa casom mohla najst. Budeme predpokladaf, ze st nezavislé.

Uvazujme zmenu gravitacnej konstanty k-nasobkom

G' = kG,

kde G je povodna gravitaéna konstanta, G’ je nova gravitaéna konstanta a k je bezrozmerné
¢islo.

Prva zjavna vec, ktord zo zmenou G prichddza, je zmena gravitdcie a uz spominany Sikmy
vrh na povrchu Zeme. Zo vztahu pre gravitacné zrychlenie dostaneme, zZe sa k-nasobne zvacsi
r_ GdjWZem _ kGMZem —k
9=—F = —m =k

Zem Zem

11
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Predstavme si maly kanén, ktory striela gule priamo nad seba (vojensky neuzitoény kanén).
Den pred zmenou letela gula do vysky h a cely pad jej trval cas t. Ked riesime tento jednoduchy
problém, tak dostaneme v zavislosti od pociatoc¢nych podmienok vztahy

va 2v9

29’ g

Na druhy den nastala zmena konstanty. Sice kanén dodal guli rovnakd kinetick energiu (a tym
padom i hybnost a rychlost), ale namerali sme vysku A’ a éas ¢/

;g h ;_2v0

_2g’_E7 g/_k'

Pri $ikmom vrhu kanénom je maximdlny dostrel dosiahnuty pod uhlom 45° a dostrel d je

i=%.
9

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

va d

/
d = 7 Tk
Tak vidime, zZe pri hodoch sa k-nasobne skratia ¢asy hodov, maximélne vysky i dostrely pod
konstantnym uhlom.

Zabavnejsie to vsak je v pripade vesmirnych obeznic, a to ¢i uz sa tyka nasho Mesiaca alebo
planét Slnecnej sustavy. Vo vseobecnosti podla 1. Keplerovho zdkona sa objekty v radidlnom
gravitacnom poli pohybuji po kuzeloseckach. Pohyb po kruzniciach je iba jeden Specialny pri-
pad rychlosti a vzdialenosti od Slnka a prakticky nedosiahnutelny, kedze zo vSetkych moznych
rychlosti tomu zodpoveda prave jedind hodnota rychlosti. Pohyby planét s sice priblizne kruz-
nicové, ale fakticky ide o elipsy s malou vystrednostou/excentricitou (sploStenostou dréhy).
Pre jednoduchost vS§ak moézeme predpokladat pred zmenou gravitacnej konstanty pohyb planét
po kruzniciach. Pred zmenu je potom vztah medzi rychlostou planéty v: a vzdialenostou od
Slnka r1 (z rovnosti gravitacnej a dostredivej sily)

2 _ GMs

vy = .
r1

Po zmene gravitacnej konstanty maji vSetky planéty pévodné rychlosti (to znamend rovnaka
velkost i smer = kolmé na spojnicu so Slnkom) a v novom poli sa budd pohybovat vSeobecne
po kuzeloseckédch. Ak sa gravitaéna konstanta zvacsi, zacne na ne pdsobit viacsia dostrediva sila,
ako je potrebna na udrzanie na kruhovej dréhe, a preto sa budu pohybovat po elipsach. Jeden
vrchol (afélium) bude v mieste, kde sa nachddzali, ked nastala zmena konstanty (lebo rychlost
je kolmé na spojnicu so Slnkom iba vo vrcholoch elipsy a od tohto bodu sa planéty pohybuja
bliz§ie k Slnku). Je jasné, ze potom druhy vrchol (perihélium) je najblizsia vzdialenost, na ktord
sa dostali k Slnku. Zo zdkona zachovania momentu hybnosti a energie vieme tito vzdialenost
vypocitat

muviry = MugTk ,

mv% G' Msm _ mvi

G’ Msm
2 T1 - 2 Tk ’

12
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Po dosadeni dostaneme takuto kvadraticki rovnicu

TH(2k — 1) + S5 (=2k) +1=0.
1

<
N E N

Okrem afélia dostdvame aj druhé riesenie

j— 1
T 2%k—1"

Tk

Teraz na zéaklade tohto vysledku mézeme povedat tieto skutocnosti. Ak by klesla gravitac¢na
kon§tanta na viac ako polovicu (0 < k < 0,5), tak vSetky planéty budd mat dostatoént rychlost
na odlet od Slnka. V tabulke 1 je vidno pre roézne k rozne najmensie vzdialenosti planét od
Slnka.

planéta  Merkir Venusa Zem  Mars Jupiter Saturn  Uran

r1[AU] 0,39 0,72 1,0 1,52 5,20 9,54 19,18
ro [AU] 0,13 0,24 0,33 0,51 1,73 3,18 6,39
r100 [AU] 0,002 0,004 0,005 0,008 0,026 0,048 0,096

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

Najskor si buda v dréahe prekéazat susedné planéty. Pri zvySovani uz pri & = 1,19 nastéva
prekryv moznych oblasti stretnutia medzi Zemou a Venusou. Pre k = 2 sa jedine neprekryvaja
drahy Jupitera a Marsu. O zdbavu sa postard pasmo planétok, ktoré je pekne rozlozené medzi
Marsom a Jupiterom a ktoré bude mat perihélium priblizne 0,6 AU. To znamen4d, Ze by sme sa
mohli pripravif na destrukénd vesmirnu prestrelku. Pri eliptickych drahach sa pohybuji planéty
v podstatne vacSom rozsahu vzdialenosti od Slnka, ¢im sa podstatne zvysi vplyv vzdjomnej
gravitacnej interakcie planét. Takze by sme mohli byt skor, ¢i neskor svedkom zrazky planét
alebo vyhodenia planéty zo SlneCnej ststavy niektorou z vac¢sich planét. Tak ¢i onak by to boli
pre Zem casy nepekné (pekelné alebo mrazivé). Pri povodnej gravitacnej konstante je polomer
Slnka je 0,0046 AU. Zvysenim gravitacnej konstanty sa polomer Slnka zmensi, ale stdle bude
mat Slnko so svojou pre Zem nebezpecnou atmosférou rozmer radovo tisiciny astronomickej
jednotky. Pre k = 100 uz je jasné, zZe planéty Merkidr, Venusa a Zem budd minat Slnko v tesnej
blizkosti alebo narazia na jeho povrch. V perihéliu by sa Zem usmazila pri teplote cca 3700 °C
(uz by sme sa nemohli stazovat na slabé leto), den by trval 18 hodin a noc 6 hodin. Pri
takej teplote by bola Zem uplne roztopend (az na diamanty a grafit, ktoré by coskoro zhoreli
vo vzduchu) a bola by to lietajica kvapka magmy (vhodnejsi vyraz kvapa magmy). Kolizia
s inymi planétami by bola otdzka casu.

Dalsfm javom, ktory by gravita¢ns konstanta skomplikovala Zivot na zemi st kapilarne javy.
Vyska h, do ktorej vystipi kvapalina v kapildre, je

h— 20 cos 7
rog
kde o je povrchové napétie, a je styény uhol, r je polomer kapildry, ¢ je hustota kvapaliny
a g je gravitacné zrychlenie. Ciastoéne funguje transport vody v péde, a potom i v tizkych ciev-
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nych zvdzkoch, na zaklade kapilarity, ¢im sa zabezpecuje transport latok. Zmenou gravitacnej
konstanty sa znizi vyska vzlinania na

W 20cosa_ h

rog’ k-
Tym sa znacne skomplikuje transport latok najmé vysokym rastlindm, stromom.

KedZze aspektov, kde sa to odrazi, je skutocne vela, uvedieme iba zopar prikladov bez po-

drobnejsej analyzy.

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

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

e Stavby st sice navrhnuté tak, aby vydrzali viac ako maximéalnu zataz (takze k = 2 by asi
prezili), ale pri uréitej hranici sa prekro¢{ medza pevnosti materidlu a stavby sa zritia
(budovy, mosty, ... ).

Uloha bola hodnotend podla hibky analyzy a poétu javov, kde sa zmena odrazi.

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Uloha ILE ... listopadova 8 bodt; pramér 5,30; fesilo 37 studentti

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

Tato tloha ma dvé ¢asti, jedna je trochu matematicka, druha je trochu biologickda. K nasemu
pokusu jsme si vybrali buk a javor v parku na Kravi hote v Brné a z kazdého stromu nasbirali
pokud mozno reprezentativni vzorek asi 10-15 listu.

Plocha listu jde urcit mnoha rtizné presnymi zpusoby, nékteré jsou uvedeny a nékteré i vy-
zkouseny v prvni ¢asti vzordku. Nepresnosti uvedenych metod jsou ale mnohem mensi nez
rozdily v plochach mezi jednotlivymi listy, neni proto tfeba metody Sperkovat do prehnané
presnosti.

Uréeni plochy listu

Ctvereckovany papir Tohle je asi nejjednodussi, v pripadé jednoho listu i nejrychlejsi, zpi-
sob — polozime list na ¢tvereckovany papir, obtdhneme a spocitame, kolik zabere ¢tverecka. Jak
se vyrovnat s nerovnymi okraji? Muzeme si pro né stanovit pravidlo, ze budeme odhadovat,
jestli list zabere Ctverecek nebo piilku ¢tverecku nebo c¢tverecek vibec nezabere. Nebo spoci-
tame, kolik ¢tvereckl zabere pouze uplné, kolik iplné + alespon trochu a z téchto dvou ¢isel
udélame aritmeticky prumér. Je jasné, ze ¢im mensi list a vétsi ¢tverecky vezmeme, tim vétsi
chyby se dopustime. Nicméné pro velké mnozstvi listl je to vcelku pracnd metoda, kdyz se déla
rucné.
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Interpolovani a integrace Pokud mame hladky (nejlépe se spojitou derivaci okraje) a sy-
metricky list, jako tfeba buk, mizeme si ho rozdélit podél osy (prochézejici fapikem) na dvé
&4sti, a obsah kazdé zjistovat zvlast. Rapikovou osu ztotoznime s osou x, okraj listu ddme tfeba
do pocatku kartézské soustavy souradnic. Zvolime si na okraji lista nékolik hodnot y, ke kterym
najdeme hodnoty = — budeme tedy mit nékolik bodu [z,y], kterymi muzeme prolozit vhodny
polynom a ten potom (zase tfeba numericky) zintegrovat mezi okraji listu. Princip je zndzornén
na obrazku.

v2 3 y.2 v3

<
o
N
N
<
/
<
N

x1 x2 X 3 x4 X5x6

Obr. 2: Metoda interpolovani a integrace

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

Podéitani pixelid Pro nase méteni jsme si vybrali tento zpusob. Je to v podstaté ¢tvereckova
metoda v mensich rozmérech — list naskenujeme na papir A4 o zndmé plose. Naskenovany
obrazek (napiiklad v programu Gimp) upravime tak, ze tam, kde je list, bude Cernd plocha,
a jinde bila. Pak uz jednoduse, tfeba pomoci histogramu, uré¢ime podil ¢ernych pixelt a vSech
pixeli a z toho spocitdme obsah listu.

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

Vhodnym popisem vysledku bude mediadn. Ten zjistime, kdyz sefadime vSechny namérené
hodnoty podle velikosti a vezmeme tu prosttedni (v pripadé sudého poctu hodnot aritmeticky
prumér dvou prostiednich).

Sp =40cm®, Sj = 86cm>.

Odhad energie

U obou vybranych stromu jsme odhadli pocet listt n: npux = 2000, Njavor = 5000. Celkova
plocha listi na stromé bude 2n.S, protoze fotosyntéza muze probihat na obou stranéch listu.

15



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXVI ¢islo 3/7

% Slist Slist
px px cm?
Saa Stist Shist 8619072 3252809 235
px px cm? 8670080 2068239 149

8670080 838180 60
8722928 786 776 56
8675040 1608507 116
8675040 1466428 105
8842944 1370373 97
8842944 1279372 90
8842944 1152676 81
8638784 784 268 57
8638784 630905 46
8638784 749055 54
8600088 2145590 156
8600088 1511269 110
8684362 2567299 184
8530098 1804438 132
8530098 1171948 86
8530098 872321 64
8513940 1499103 110
8513940 1159501 85
8705398 1139623 82
8705398 1823675 131
8457475 871670 64

8694880 530112 38
8694880 429306 31
8694880 566607 41
8694880 497956 36
8694880 552426 40
8619072 426173 31
8722928 559589 40
8722928 546035 39
8513940 564358 41
8705398 550603 39
8666932 563327 41
8666932 725989 52
8666932 895578 64
8666932 554545 40
8666932 483047 35
8666932 776879 56
8457475 658137 49
8457475 656 597 48

Tabulka 2: Méfeni plochy list

O mnozstvi energie, které k ndm prijde ze Slunce, hovori soldrni konstanta, jeji hodnota se
zhruba rovna 1367 W-m™2. Konkrétni mnozstvi sluneén{ energie dopadajici na dané misto na
Zemi je ale mensi, zejména kvili zemské atmosfére. Primérnd hodnota je rovna asi ctvrtiné
solérni konstanty® — Ps = 342 W-m~2.

V listech jsou chloroplasty, na kterych probiha fotosyntéza — strom chyta energii ze slunec-
niho zareni a pfeménuje ji na jiné formy energie — rovnici

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

vSichni zndme. Nicméné ne vSechna energie, kterd na list dopadne, se skutecné vyuzije.

Utinnost fotosyntézy se typicky pohybuje jen okolo 0,1 %-2%.* Poéitejme s n = 0,1 %. Tak

o Fotosyntéza funguje pouze pro svétlo o vlnovych délkach 400 nm—700 nm, ale na list do-
pada celé slunecni zafeni s vétsim rozsahem vlnovych délek.

3Solarni konstanta. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundati-
on, 2001. [cit. 2012-11-09]. Dostupné z http://cs.wikipedia.org/wiki/So1%C3%A1rn%C3%AD_konstanta

4Photosynthetic efficiency. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001. [cit. 2012-11-09]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetic_efficiency

16


http://cs.wikipedia.org/wiki/Sol%C3%A1rn%C3%AD_konstanta
http://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetic_efficiency

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXVI ¢islo 3/7

0735 T T T T T T T T T T
. javor SSSNN
0.3 buk 7
3t

0,25 | .

0,2 -
cetnost =
0,15 | -

0,1 .

0,05 | 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
S

cm?

Obr. 3: Histogramy z méfeni plochy listu

e Kdyz uz na list dopadne svétlo s vlnovou délkou 400 nm—700 nm, list si ho poupravi tak,
aby meélo potfebnych 700 nm.
e List neabsorbuje dokonale vSechny vhodné fotony, které na néj dopadnou — nékteré se
tfeba odrazi nebo prosté nejsou tplné vyuzity, protoze dopadnou pod velkym thlem.
o Cést vyrobené glukézy se spotiebuje na energii pro dalsi fize fotosyntézy.
Ted uz muzeme spocitat, kolik sluneéni energie tedy nds strom vyuzije na tvorbu cukru za
den — dejme tomu, ze strom je osvicen po dobu ¢t = 12h:

Edon, buka2n =10 - S+ Ps -t =0,001-2-2000-40cm?® - 342W-m 2 - 12 - 3600s =
=24-10°7J,

FEden, javor,i2h =1 - S - Ps -t = 0,001 -2-5000 - 86 cm” - 342W-m ™ - 12 - 3600s =
=1,3-10°7J.

Chceme-li odhadnout hodnoty za cely rok, musime si uvédomit, ze strom mé listy pouze
asi 8 mésici v roce (pfiblizné duben — listopad), z toho na podzim uz nejsou zelené, takze
i fotosyntéza probihd méné. Uvazujme efektivni pocet mésicti 5,5. Slunce tyto mésice nesviti
cely den, prumérné reknéme 14 hodin. Ne vSechny dny je sluneéno — proto se jesté prijatd
energie sniz{ o koeficient p¥iblizné 0,4.°

365 - 5,5

=1,.8-10"
5 81077,

Erok, buk = 0,4 - Eden,buk,14h

SSluneéni energie. [online]. [cit. 2012-11-09]. Dostupné z http://www.solarniobchod. cz/clanek_1.php
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365 - 5,5
12

Erok, javor = O,4 : Edenhjavor,14h . = 9,9 . 107 J.

Komentar k doslym resenim

Casto se opakovala ta samé chyba — platné &islice! Kdyz se tieba hodnoty lif v az desitkéch,
nemd cenu je uvadét na deset desetinnych mist. Chyba se zaokrouhli na prvni platnou ¢islici
a podle toho i hodnota.

Moc se nam nelibilo, kdyz nékdo v experimentalce méril za néjakym tcelem objem nebo
tloustku listu. Piesnost méfeni rtizné tlustého listu s zilkami neni moc velka a strkani listd do
odmérného vélce neni vhodné. A kdyz uz pouzivate takovéto metody, tak se zamyslete, jestli
se plocha listl, co vdm vysla, az prilis nelisi od skuteénosti (tfeba jestli to nevypadd, ze jste
méfili bandnovnik).

Dalsi castou chybou bylo, ze jste jako dopadajici energii uvazovali solarni konstantu — nicmé-
né to je udaj, ktery plati jesté predtim, nez svétlo projde atmosférou, je proto tfeba brat mensi
¢islo.

V konkrétnich ¢iselnych hodnotéch energii jsme se mohli dost lisit, protoze kazdy pouzil
jiny strom. Hodnotili jsme proto postup, spravné googleni a trochu zdravého rozumu — listnaty
strom nema listy cely rok.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha ILS ... driftujeme 6 bodil; primér 2,67; Fesilo 12 student

a) Které drifty budeme pozorovat v linedrni pasti? Predstavte si, Ze je osa pasti vodorovnd,
bude v pohybu ¢astic hrat vyznamnou roli drift zptisobeny gravitacni silou?

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

¢) Odvodte vztah pro drift zpiisobeny elektrickym polem, které je kolmé na magnetické pole
a ma konstantni gradient ve sméru svého piisobeni. Diskutujte riizné typy pohybu castice
v zavislosti na velikosti gradientu.

a) V linedrn{ pasti, kterd byla zndzornéna na obrazku doprovdzejicim druhy dil seridlu, budeme
pozorovat predevsim drifty zpusobené nehomogennim magnetickym polem. Gradient mag-
netického pole paralelni ke sméru silocar bude odrazet castice s vhodnym pomérem paralelni
a kolmé rychlosti zpét do prostoru pasti. Vzhledem k tomu, Ze dle Maxwellovych rovnic je
celkova divergence magnetického pole nulova, bude gradient ve sméru pole vyvolavat i gra-
dient ve sméru kolmém na pole. Ten bude zptsobovat precesni pohyb ¢astic, které budou
pomalu rotovat okolo osy pasti. Tim se budou c¢astice promichévat a bude se rusit vliv drif-
tu zpusobeny gravitaci, ktery by castice separoval ve sméru kolmém na osu pasti a smér
gravitacni sily. Pokud bychom uvazovali pfitomnost plazmatu s kolektivnim chovanim (a ne
jen individudlnich nabitych ¢dstic), zcela jisté by se objevil i E x B drift — ionty a elektrony
by z pasti unikaly ruznym tempem a tim by se narusovala kvazineutralita plazmatu v pasti,
coz by vedlo ke vzniku elektrickych poli.
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b)

Vyjdeme z predpokladu zachovani magnetického momentu u, ktery bude stejny pro ¢astici
v misté s nejmensim magnetickym polem By (tj. uprostied pasti) a s maximalnim polem
(na kraji) Bmax (v dal$im textu bude rychlost v tomto misté oznac¢ovana jako v1)

mvio mvt,
2BO 2Bmauc

Uvazujme pripad takové castice, kterd bude mit v misté maximalnitho magnetického pole
presné nulovou paralelni rychlost, tj. veskerd jeji kinetickd energie se transformuje do kolmé
slozky

mov?, _ muod
2BO N 2Bmax '
Z tohoto vztahu snadno odvodime podminku pro pomér celkové a kolmé rychlosti
Uio _ Bo
'Ug Brax '

Tomuto poméru odpovida ve fazovém rychlostnim prostoru ztratovy kuzel s thlem «

sin?a = Bo
Bmax

Céstice, které se nachézeji uvnit¥ ztratového kuzele, maji dostateéné velky pomér paralelni
slozky rychlosti ku celkové velikosti rychlosti na to, aby dokézaly z pasti uniknout.

0
v > v .
I Bunax

Vyjdeme z rovnice ze seridlu, kde konstantni elektrické pole nahradime vyrazem
E =FEy+ay,
kde a je gradient elektrického pole. Dale budeme postupovat podobné jako v seridlu s vyu-

zitim vztahu
dE _dEdy _

at " dyar M

Takto budeme schopni separovat soustavu diferencidlnich rovnic a dojit k rovnici pro vy

2 2

di? B
Castice se bude pohybovat s pozménénou Larmorovskou frekvenci. Zajimavy je p¥ipad, kdy

a

V tomto pripadé se zméni znaménko koeficientu u vy, tedy zmeéni se charakter reseni di-
ferencialni rovnice — z linedarniho harmonického oscildtoru prejde na exponencidlni feseni.
Larmorovsky pohyb bude tedy nahrazen pohybem ve sméru elektrického pole.

Michael Komm
robin@fykos.cz
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Serial: Udrzeni plazmatu v TOKAMAKu

V minulych dilech naseho seridlu jsme si ukdzali zékladni pojmy z oblasti fyziky plazmatu.
V tomto dile se budeme vénovat praktické konstrukci zarizeni, ve kterém je mozné takové
plazma vyrobit, udrzet a studovat. Minule jsme odvodili vztah pro linedrni past, kterd méa
ovsem velké ztraty podél své osy. Tato past se da vyrazné zdokonalit tim, ze se oba konce stoci
proti sobé a vznikne tak torus, ¢imz se paralelni ztraty eliminuji. Bohuzel v disledku zakfiveného
magnetického pole vznikaji drifty, které vedou k separaci kladné a zaporné nabitych ¢astic, coz
vyvolava silny E x B drift ve sméru od hlavni osy torusu. Timto mechanismem mohou nabité
Castice z torusu velmi rychle unikat. Nastésti se tento efekt d4 potlacit pridanim poloiddiniho
magnetického pole (viz obrazek 4), které bude zakiivovat magnetické silo¢ary po povrchu torusu
a tim promiché nabité ¢astice a potlaci vliv drifta.

Jadro transformatoru

Primarni vinuti

N,

Toroidalni civky

Poloidalni
magnetické
pole

Toroidalni
magnetické pole

Proud v plazmatu Vysledné
(sekundarni vinuti) magnetické
pole

Obr. 4: Schéma tokamaku

Toto poloidalni pole se da vyrobit v zdsadé dvéma zpusoby — bud velmi komplikovanym
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3D tvarem externich civek, nebo proudem v plazmatu, kdy plazma jako kazdy vodi¢ vytvari
vlastni magnetické pole. Obé moznosti vedly ke konstrukci tspésnych zarizeni — v prvnim pti-
padé tzv. Stellardtoru, ktery poprvé zkonstruoval v roce 1950 Lyman Spitzer, zatimco torus
s proudem v plazmatu vyzkousSeli o rok pozdéji sovétsti inzenyti Sacharov, Tamm a Arcimovic¢
a nazvali ho TOKAMAK (z ruského toroidal’naya kamera s magnitnymi katushkams). Tento
koncept pasti se stal rychle popularni diky schopnosti dosahovat vysokych teplot plazmatu,
coz je dulezity predpoklad k realizaci jaderné fize (principu fizniho reaktoru se bude vénovat
néktery z pristich dild seridlu). Puvodni koncept tokamaku fungoval na principu transforma-
toru, kde prstenec plazmatu byl sekundarnim vinutim, ve kterém se indukoval proud. Slo tedy
v principu o pulsni zafizeni.

K pochopeni chovani plazmatu pti prichodu elektrického proudu si osvézime zédkladni vztahy
z oblasti pruznych Coulombovskych srazek. Uvazujme pohybujici se elektron, ktery interaguje
s nehybnym iontem. Pokud by se jednalo o nenabité castice, minuly by se ve vzdalenosti ro
(tzv. srdzkovy parametr). Vzhledem k tomu, Ze jsou nabité, bude mezi nimi pusobit elastickd
interakce zprostredkovand Coulombovskou silou

- 4reor?
V hrubém ptiblizeni miuzeme predpokladat, ze sila bude pusobit pouze po dobu, kdy budou
Castice blizko sebe, tj. r ~ r9. Tato doba bude
T ~ro/v

a hybnost elektronu se tedy zméni priblizné o

62

A(mv) =|FT| ~ ——.
(mv) = | | dregrov
Budeme uvazovat tzv. dcinng prurez srizky, tj. prufez s takovym polomérem, pii kterém se
smér pohybu elektronu zméni o 90°, tj. zména hybnosti bude rovna mu.

2

e
ro=——""—">5.
4negmuo?
Uc¢inny prifez potom bude
4
2 e
C=Trg = ———— .
16medm2vt

Predchozi ivaha se tykala pouze dvou castic. Kdyz budeme uvazovat pohyb elektronu mra-
kem ionti o hustoté n, bude misto srazkového prirezu dilezitd srazkova frekvence
v nov 77164
e = NOV = .
* 16meim?2v?

Elektricky proud v plazmatu je realizovan pohybujicimi se elektrony, které se srazeji s ionty,
¢imz se jejich pohyb zpomaluje. Coulombovské srazky proto vytvareji odpor, ktery zavisi na
srazkové frekvenci. Vztah mezi srdzkovou frekvenci v a specifickym odporem 7 vyplyva z teorie
tekutin a jeho odvozeni vyzaduje matematické postupy, které presahuji ramec naseho seridlu.
Spokojme se tedy s jeho uvedenim bez odvozeni

m 62

n= Vie ~ .
ne? 16ne2m?v?
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Pokud budeme uvazovat Maxwellovské rozdéleni rychlosti elektronii o teploté T., muzeme
stfedni rychlost nahradit teplotou dle vztahu

v? = kT./m

a dospét tak k findlnimu vztahu pro odpor plazmatu

m e2m1/2

nez e~ 16me2(kTe)3/2 "

Dilezitym dusledkem tohoto vztahu je moznost vyuzit proud vedeny plazmatem pro jeho
ohrev. Jako kazdy vodi¢, i plazma se zahtivd Joulovym teplem, které je imérné odporu plazma-
tu. Jak se ale plazma zacne zahrivat, bude jeho odpor diky zavislosti na teploté klesat, tj. pro
horké plazma bude tento ohrev méné efektivni. To je duvod, pro¢ tzv. ohmicky ohiev v toka-
macich nedostacuje k dosazeni teplot potfebnych k jaderné fazi a je zapotfebi pouzit i dalsi
metody ohfevu.

17:

Poradr resiteli po Il. sérii

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

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345PES II % X

Student Pilng MFF UK 44455 5 86 41 100 81

1. Jiri Jarosik G J. Vrchlického, Klatovy 44442160 25 63 51

2. Anna Kufovd G M. Kopernika, Bilovec 22231241 17 51 41

3. Kldra Stefanovd G B. Némcové, Hradec Krdlové 4 4 4 3 - 1 — - 16 88 38

4. Diana Miezgovd G Liptovsky Hradok - = = = - 65 26
5.—6. Lukds Kotlaba G Tudovita Stira, Trenéin 44 ----5- 13 66 21
5.—6. Marek Otypka G, Zidlochovice 44— - — - 11 84 21
7.—8. Petr Vitovsky G Uherské Hradisté 44 —-—-—- - - - 8 90 18
7.—8. Frantisek Zajic G, Nymburk 4 - —--- - - - 4 90 18
9. Jaroslav Cerman G a SOS, Jilemnice 44---2—-—- 10 65 17

10. Karel Chladek G, Lanskroun - = - = = - - - 40 16

11. Pawvel Grepl G J. Wolkera, Prostéjov - — - - = - - - 37 13

12. Jakub Kolar Redlné G a ZS, Prost&jov 22 --- - - - 71 12
13.—14. Simon Jelinek G, Mosteckd, Chomutov - - - - - = = - 69 11
13.—14. Dawvid Pokorny G, Bucovice - — - = = - - 65 11
15.-16. Vojtéch Kaprdl G J. Wolkera, Prostéjov - === = = = - 38 10
15.-16. Filip Smejkal G Uherské Hradisteé 0o-—-—-- -3 - 3 27 10
17. Jakub Novotny G Brno-Reckovice 4----1 - - 5 53 9
18.—22. Ondrej Béhdvka G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 -— == - - - — 100 8
18.—22. Josef Koldr ZS Litovel, Vitézna 1250 - = = - = - 100 8
18.—22. Pawvel Kis G J. S. Baara, Domazlice - — - = = = = = - 100 8
18.—22. Timotej Mares Jirdskovo G, Nachod -——— = - — = - 50 8
18.—22. Honza Tou$ G, Nymburk - —— = - - = - 67 8
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345PES II % X
Student Pilng MFF UK 444555 86 41 100 81
1. Filip Ayazi G Ludovita Stdra, Trenéin 44554371 33 80 65
2. Jozef Bucko G PdC, Piestany 44245052 26 69 56
3. Tomds Fiala G,S8085aVOS, Lede¢ n. Sdz. 44532164 29 7, 54
4. Martin Kihoulou G, Mikulasské nam. 23, Plzen 4 23 24 3 5 - 23 74 52
5. Mikulds Zindulka G, Mikulasské ndm. 23, Plzen 442 -3 2 7 - 22 78 50
6. Jakub Dolejsi G B. Némcové, Hradec Kralové 4 4 3 -1 3 4 — 19 69 41
7. Erik Déme G Hubeného, Bratislava 44—--414- 17 65 33
8.—9. Petr Dolezal G Z. Wintra, Rakovnik 44-2-1-- 11 82 32
8.-9. Vidclav Skdla G J. Vrchlického, Klatovy 442-123~- 16 68 32
10.—11. Ondrej Bohdal G Jura Hronca, Bratislava 444--2-- 14 78 31
10.—11. Tomds Kremel G J. Skody, Pterov 44-1-07- 16 65 31
12. Miloslav Stanék G a ZUS, Slapanice 44-—--2—-—- 10 90 26
13. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice 44 -1 - — 9 86 25
14. Marek Liska G a SOSPg, Jeronymova, Libe- — — — — — — — — - 83 24
rec

15. Zdenék Turek G a SOS, Rokycany 44---0 - - 8 76 22
16.—17. Jakub Dvordk G, Botic¢ska, Praha 42 -—--1 - — 7T 70 21
16.—17. Radovan Zeman G, Unicov 44 —-—-—- - - - 8 88 21
18. Stefan Stanko G Andreja Vrébla, Levice 24 - - - - - 6 65 20
19. Jakub Maruska G Andreja Vrabla, Levice 04--- - —— 4 55 18
20. Stépdn Stépdn Jiraskovo G, Nachod -4 - - - - = 4 8 17
21. Dusan Stéhule G B. Némcové, Hradec Krélové 4 - —-- - - - 8 100 16

Kategorie tretich rocniki
jméno skola 12345PES II % X
Student Pilng MFF UK 22455 5 86 37 100 73
1. Patrik Turzdk G Postova, Kosice 3354—-57- 27 100 62
2. Jakub Kvorka G, Dubnica n. Vadhom 2245315 - 22 82 55
3. Lukds Knob G, Kojetin 2245 - —-64 23 90 52
4. Jirt Guth G, Jirovcova, Ceské Bud&jovice 2 2253 — -5 19 81 44
5. Petr Kepcija G, Jirovcova, Ceské Bud&jovice 2 225 — 3 4 — 18 70 39
6. Peter Hojnos G Skolska, Spisskd Nova Ves 12243 14- 17 61 38
7.—8. Adam Prdda G, Ostrov 22313 --- 11 83 33
7.—8. Daniel Slezdk Svobodnéa chebské skola 224---5- 13 79 33
9.-10. Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava-Poruba 2 2243 3 6 - 22 61 31
9.—10. Markéta Vohnikovd PORG, Praha 2221338 - 21 67 31
11.—13. Mark Daniel G Parovska, Nitra 122--24- 11 57 25
11.-13. Viktor Skoupy G, Moravska Trebova 21-1-4 -2 10 68 25
11.-13. Martin Sipka G Kezmarok 2-332 2 - 12 58 25
14.-16. Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov 21-4- - - — 7 81 21
14.—16. Vendula Kotyzovd Wichterlovo G, Ostrava 22---05 - 9 44 21
14.-16. Lucie Valentovd G, Boskovice 11--116- 10 55 21
17.—18. Jiri Jaskowiec Wichterlovo G, Ostrava 22---25- 11 56 19
17.—18. Martin Wirth Prvni ceské G, Karlovy Vary 22 -—-—-2 - - 6 86 19
19. Viclav Dvordcek PORG, Praha - - - = - 72 18
20. Tomds Zahradnik Gymnézium Oty Pavla, Praha 1 2 - - - - — — 3 74 17
21. Michal Belina G Volgogradska, Ostrava 2221-13- 11 38 16

23



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK

ro¢énik XXVI

¢islo 3/7

Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345PES II % X

Student Pilng MFF UK 22455 5 86 37 100 73

1. Miroslav Hanzelka G, Cesks Lipa 2254-5T7T4 29 97 66
2.-3. Lubomir Grund G Christiana Dopplera, Praha 2 26 52 2 4 4 27 79 58
2.-3. Jakub Safin G, P. Horova, Michalovce 22456 35— 27 87 58
4. Jakub Bahyl G Varsavské, Zilina 22343354 26 73 53
5.—6. David Matejov G, Dubnica n. Vahom 1214337~ 21 76 39
5.—6. Vit Nosek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 22 -43 4 - - 15 89 39
7.—8. David Siegert G, Klasterec n. O. 223--27- 16 83 38
7.—8. Peter Sisan G PdC, Piestany 2222233~ 16 68 38
9. Tereza Uhlitovd G, Omska, Praha 213--37- 16 80 37

10. Veronika Dockalovd G, Elgartova, Brno 214--07- 14 76 35

11. Michal Burdn G J. A. Komenského, Uh. Brod 22432 - - - 13 78 31

12. Tomds Gonda G Grosslingova, Bratislava 2245 - - —-—- 13 97 30

13. Erik Hendrych G J. Heyrovského, Praha 225523 -- 19 90 28

14. Lukas Timko G P. de Coubertina, Tabor - — - - = - = = - 75 21
15.—16. Michal Cerveridk G Piichov 1-2----- 38 65 20
15.-16. Tomds Kello G J. A. Raymana, Presov 22 - - - - - 4 83 20
17. Ivana Monkovd G J. A. Raymana, Presov -——— = - — = — 60 18
18.—21. Filip Murdr G, Masarykovo ndm., Trebi¢ - - = = = = = - 89 16
18.—21. Jaroslav Pricha G, Strakonice - - - - - = = - 53 16
18.—21. Tomds Turlik G J. A. Raymana, Presov =~  — — — — — 1 - - 1 57 16
18.—21. Bogdan Yaparov - = = = - 70 16
22. Lukds Fusek G Uherské Hradisté -——— = - — = — 100 13

FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

http://fykos.cz

fykos@fykos.cz

WWWwW:
e-mail:

FYKOS je také na Facebooku [Ej
http://www.facebook.com/Fykos

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

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

24


http://fykos.cz
mailto:fykos@fykos.cz
http://www.facebook.com/Fykos
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Úvodem
	Zadání III. série
	1: konjunkce
	2: padni komu padni
	3: upečené brzdy
	4: nadzvuková nebo podzvuková?
	5: Gazprom
	P: protikonspirační
	E: válení sudů
	S: tokamak

	Řešení II. série
	1: z Prahy do Brna
	2: hollow Earth
	3: Benátčané
	4: křeček
	Poznámky k došlým riešeniam

	5: horko u U-trubice
	Rovnováha
	Volné konce
	Oba konce uzavřené
	Jeden konec uzavřený
	Započtení teplotní roztažnosti rtuti
	Započtení teplotní roztažnosti skla

	P: gravitace si žádá větší slovo
	E: listopadová
	Určení plochy listu
	Odhad energie
	Komentář k došlým řešením

	S: driftujeme

	Seriál: Udržení plazmatu v TOKAMAKu
	Pořadí řešitelů po II. sérii
	Kategorie prvních ročníků
	Kategorie druhých ročníků
	Kategorie třetích ročníků
	Kategorie čtvrtých ročníků


