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Uvodem

Milé FYKOSacky, FYKOSéci a FYKOSacata,

polovina FYKOSiho ro¢niku je za nami, ale nemusite smutnit, nebot to znamen4d, ze druhé
pulka nés teprve ¢ekéd, takze pilné feste, at nasbirdte body na podzimni soustiedéni.

Co konkrétné na vas ¢iha v této, jiz Ctvrté, sérii, se nejpodrobnéji dozvite prectenim zadani,
ovSem i zde muzeme prozradit, Ze vas nemine napriklad netradi¢ni tiloha, ve které budete uva-
zovat nad vasim oblibenym fyzikem, v dalsi si, i pfes nafizenou zapomnétlivost, urcité poradite
s pomérem objemu Zemé a Meésice, také bude otfesena vase vira v Ivinkovo uméni hizet tak
prihodné kyjem a v neposledni radé vysvobodite ze zimniho zahéleni brcka pro vas experiment.

Doufame, zZe ti z vas, kteti se chvalihodné ztacastnili Fyziklani a DSEFu, si tyto akce nélezité
uzili a odvezli jste si jen samé prijemné zazitky.

Hodné dobrych niapadi a jesté vic téch skvélych preji

Organizdtori

Zadani IV. série

Termin uploadu: 5. 3. 2013 20.00
Termin odeslani: 4. 3. 2013

Uloha IV.1 ... antieinsteinovska 2 body

NapiSte ndm, jaky je vas nejoblibené&jsi fyzik/fyzicka, kromé Einsteina. Co udélal/a? Pro¢ je
podle vés tak skvély/a? Pro¢ by mél/a byt znamy/4? Rozepiste se o jeho/jejich objevech a zi-
voté.

Uloha IV.2 ... vesmirna skleréza 2 body

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

Uloha IV.3 ... kadenka ve vané 3 body

Na trajektu méme nezabrzdéné auto, které stoji rovnobézné s jeho osou. Trajekt se houpe
harmonicky na vlndch, tj. ¢(t) = ®sin (wt). Maximalni Ghlovd vychylka trajektu je ®. Jak
daleko od kraje muzeme zaparkovat auto, aby ndm nemohlo spadnout do mote? Uvazujte, ze
maximalni vychylka se pomalu zvétSuje z nuly na hodnotu ®.

Uloha IV .4 ... rana kladivem 4 body

Pokud udefite kladivem do jednoho konce kovové tyce (jejiz prumér je mnohem mensi nez
jeji délka), zac¢nou se okolo ni §ffit zvukové viny. Narysujte a co nejpfesnéji popiste, jak se
bude s ¢casem ménit tvar vlnoploch v roviné tyce. Mezi vasimi obrazky by mély byt znazornény
vlnoplochy, a to v okamzicich, kdy se vina dostala na druhy konec tyce a kdy se po odrazu
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vratila opét do mista uderu. Nezapomente konstrukci popsat. Uvazujte pouze podélné kmity
tyce. Pomér rychlosti §ifeni zvuku v ty¢i a ve vzduchu je 8 = vtyc/Vvzduch = 10.

Uloha IV.5 ... stavime mosty 4 body

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

Bonus Uvazujte, ze vSechny tyce maji konstantni délkovou hus-
totu A.

Uloha IV.P ... Mrazik 5 bodi

V pohadce Mrazik vyhodil Ivan loupezniktim kyje do takové vysky, ze spadly az za ptl roku.
Jak vysoko by je musel vyhodit, aby dopadly za takovou dobu? Vytvorte prvni a druhy hruby
odhad. Zdtvodnéte, proc jsou tyto odhady nejspis fadové spatné. Co jste vSechno zanedbali?
7Z jakych davodu je celkové nesmyslné, aby kyje dopadly na prakticky stejné misto po pul roce?
Nebrarite se proudu kritiky na tuto klasickou pohadku!

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

Kdyz si vezmete bézné plastové brcko (sldmku) a otfete ho kapesnikem, dokazete brcko nabit
tak, ze bude dokonce drzet na nékterych sténach a nasténkach diky svému naboji. Vysvétlete
jev a odhadnéte, jak velky nédboj dokézZete na bréku vytvorit.

Ndpovéda Hodilo by se pouzit dvé brcka.

Uloha IV.S ... seridlova 6 bodu

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

b) Odvodte vztah urcujici zavislost frakce zachycenych éastic (tj. pomér zachycenych ¢astic ku
celkové populaci) na poméru hlavniho a malého poloméru plazmatu r/Ro.

Reseni Ill. série

Uloha IIL.1 ... konjunkce 2 body; primér 1,70; feSilo 60 studentil

Oblibenym tématem proroki kosmickych katastrof jsou konjunkce planet. Predstavte si, ze
je poledne a jedna takova konjunkce zrovna nastala. O kolik nejvice procent miiZete byt lehdi,
pokud uvazujeme, Ze Zemé je pocatkem poloprimky, na které lezi vsechny velké planety a Slunce,
viici situaci bez ostatnich planet a Slunce? Jako blesk z ¢istého nebe (Ales P.).
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Hned ze zacédtku je tfeba zminit, Zze tiloha nebude jen o pouhém dosazeni do vzorecku, jak by
to mohlo na prvni pohled vypadat. Naopak, budeme muset vynalozit trochu mentalntho sili,
abychom dosli ke spravnému vysledku a pritom bezdééné nahlédneme, jak se véci maji v pripadé
slapového piisobeni.*

Zacnéme rozborem situace. Zadani nam 1ika, ze v okamziku konjunkce Zemé lezi v pocatku
polopiimky, na které se nachazi dalsi planety a Slunce. Mohlo by nas zajimat, jak jsou tyto ob-
jekty na poloptrimce usporddané. Prirozené, priroda ndm nedovoli zadné psi kusy a zachovame-li
tedy prirozené poradi planet ve slune¢ni soustavé, zbyva ndm akorat rozhodnout, jestli se Mer-
kur a Venuse nachazi mezi Sluncem a Zemi nebo az za Sluncem. Zde bychom si mohli fict, ze
v tom ndm jednoznac¢né pomuze klausule ze zadani ,,0 kolik nejvice procent muzete byt lehéi“
Ale zas tak jednoznac¢né to neni, protoze, jak dile uvidime, nase zlehceni nezdvisi na intensi-
té gravitaéniho pole jako spiSe na jejim gradientu (jinymi slovy na tom, jak moc se intensita
méni se vzddlenosti). Rovnéz si ale povSimneme toho, ze mdme uvazovat pouze velké planety
(Jupiter, Saturn, Uran a Neptun) a Merkur s Venusi tedy budeme nakonec stejné ignorovat.

Uvazujme nejdiiv, ze se Zemé (a my) nachézi v obecném gravitaénim poli se zrychlenim ag
ve sméru poloprimky, na které lezi planety. Zvolime-li pocatek jednorozmérnych souradnic ori-
entovanych ve sméru polopfimky sikovné ve stfedu Slunce a oznac¢ime-li r, vzddlenost Zemé
od Slunce, miizeme pak pro silu pisobici na Zemi psat F, = m.az(—7,), kde m, je hmotnost
Zemé.

Nyni se na situaci podivejme z pozice pozorovatele na povrchu Zemé. Uvazujme, Ze situace
nastala v pravé poledne, a, pro zjednoduseni, na rovniku v den rovnodennosti, takze Slunce
(a planety) mame v nadhlavniku. Za prvé je nutné si uvédomit, co vlastné pocitame, tedy co
znamend to ,zlehéeni“. Urcité to neznamend zménu nasi setrvacné ani gravitaéni hmotnosti,
které jsou v ramci klasické fyziky konstantni ve vsech vztaznych soustavach. Definujeme-li si
ale nasi hmotnost jako to, co namérime na osobnich vahéach, pak uz mé smysl se o néjakém
zlehceni bavit. Osobni vahy totiZ nejsou nic jiného nez sofistikovany silomér, ktery méri tlakovou
silu, kterou pusobime na podlozku. O co nam tedy pujde je relativni zména této sily mezi
jednotlivymi pfipady (konjunkce a isolovand Zemé bez Slunce a planet).

Déle je nutné si uvédomit, zZe soustava naseho pozorovatele neni inercidlni. Jednak proto,
ze Zemé rotuje kolem své osy, a taky proto, ze v pripadé konjunkce se diky silovému pusobeni
ostatnich objekt pohybuje se zrychlenim o velikosti ag(—7,) smérem ke Slunci a k planetdm (at
uz je zrychleni linedrni nebo dostfedivé, je to jedno). Pusobi zde tedy fada fiktivnich sil, coz se
nam promitne do pohybové rovnice naseho pozorovatele v soustavé spojené s jeho pozorovacim
mistem. Déle také vime, Ze v této soustavé je pozorovatel v klidu, tedy vyslednice sil na ného
pusobicich je nulovy vektor, a dostdvame nasledujici podminku pro velikosti sil

Gmy,
R2

R+ mag(—r,+ R,)+ Fo —m —F =0,

kde m je hmotnost pozorovatele-proroka, R je velikost reakce podlozky (ta néds velice zajim4,
nebot je rovna velikosti tlakové sily, kterou ptisobime na podlozku, viz vyse), R, je polomér
Zemé, ag(—r, + R,) je velikost gravita¢niho zrychleni zptisobeného planetami a Sluncem (vSim-
néme si, ze se lisi od hodnoty pro stied Zemé, coz bude klicové), F, = mw?R, je velikost
odstredivé sily zpusobené rotaci Zemé tihlovou rychlosti w, G je Newtonova gravitacni konstan-
ta a, kone¢né, Fy je velikost setrvacné sily zplisobené zrychlujici Zemi se zrychlenim ag(—rs),

1To muzeme obecné charakterizovat jako silové ptisobeni na objekt v dusledku p¥itomnosti nehomogenniho
silového pole, které mé casto deformacni tcinky.
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takze Fs = mag(—7;). Pfesuneme-li pak Zemi do velké vzdélenosti ode vSech planet a Slunce
(ale ponechdme-li ji rotovat kolem vlastni osy), odpadnou ndm ¢leny mag(—r, + R,) a Fs a pro
novou velikost reakce Ro mizeme psat rovnici

Gmy,

R =0.

Ro+F,—m

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

_ mag(—rz) — mag(—r, + R,) _ ag(—12) — ag(=1s + RZ)RZ
= m%L — F, - Gm, — w?R; .

Jak jsme jiz avizovali, tato relativni zména zavisi na rozdilu gravitaé¢niho zrychleni od Slunce
a planet mezi povrchem a stredem Zemé, tedy na tom, jak rychle se zrychleni méni se vzdéle-
nosti.

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

5
)= M _
W=CY G et R GZ CoRLE

kde indexy 1 az 5 znaci veli¢iny ptislusejici po rfadé Slunci, Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu
(r; jsou vzdalenosti objekti od Slunce, m; jsou jejich hmotnosti — 1 je tedy zfejmé nula, nebot
se jednd o vzddlenost Slunce od Slunce). Kdybychom se nestarali o eleganci naseho vysledku,
mohli bychom ted klidné vzit ¢iselné hodnoty vsech veli¢in a dosadit. Dosazovani by to ale bylo
amorné, tak si to nejdiive trochu usnadnime. V§imneme si totiz, ze R, < r; pro vSechny mozné
indexy j, které jsou k méni, a tedy, ze R,/r; < 1. Nic ndm tedy nebrani, abychom ve velkém
nasadili aproximaci (1 + x)” = 1+ rz pro z,r € R: 2z < 1. Povytykdme jmenovatele zlomku

a dostaneme .
- > m]' RZ
ag(Ta+ Ra) G_Zl (re +75)? (1 + 27’z + 7"j> ’
j=

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

ma
ag(—rz) — ag(—rz + Rz) ~ —QGRZ Z m 5
1 z J

a tedy konec¢né

S2GRE = my
X~ Gm, — w2 R3 z; (ro +1;)3
=
Tot nas obecny vysledek. Vidime, zZe zfejmé x < 0 a jde tedy opravdu o zlehceni, nebot pokud by
byl jmenovatel rovnéz zaporny, tak by dusledky tohoto faktu byly zrejmé daleko destruktivnéjsi
nez prorokovana konjunkce. Dale upoutejme nasi pozornost na tfet{ mocniny ve jmenovatelich —
to ndm 1ika, Ze zlehceni zavisi na minus tfeti mocniné vzdélenosti planet a Slunce od nés,
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coz jsme jiz prorokovali, kdyz jsme tvrdili, Ze x bude zaviset na gradientu pole. To je totiz
amérné 1/r? vzdalenosti od gravitujiciho objektu a ti pokroédilejsi z vas uz vi, ze derivovinim
této zavislosti opravdu dostaneme @iméru 1/r2.

Dilezitou lekci tedy je, ze nase zlehéeni nezévisi tolik pfimo na intenzité rusiciho gravi-
tacniho pole planet jako spise na mire jeho nehomogenity, ¢imz se dostédvame ke slapovému
pusobeni, které jsme zminili na za¢atku. V obecném pripadé pak vzdy plati, ze jeho intenzita je
vzdy tmérna gradientu daného pole, coz nés ve tfech rozmérech privadi ke studiu tenzort. Jako
cviceni si dovolime ¢tenafi prenechat ditkaz mozné ponékud prekvapivého tvrzeni, ze uvazime-li
situaci pro stejné podminky, akorat o ptulnoci misto v poledne, dostaneme opét zlehcend, které
bude priblizné stejné, jako to, co jsme pravé spocetli. A pokud bychom chtéli byt v nasich
vypoctech naopak jesté presnéjsi, je tfeba zahrnout efekt zptisobeny nebodovosti Zemé, coz coz
se projevi efektivni zménou jeji hmotnosti v Newtonové vztahu pro gravitacni silu, kterou na
ni Slunce piisobi. Ukazuje se, ze tento efekt neni az zas tak zanedbatelny, jak by se mohlo
zdat, radoveé odpovida zlehcéeni, které je zpusobené Jupiterem a je vétsi nez zlehceni zpusobené
ostatnimi planetami. To nés ale nakonec stejné prilis netrapi.

Abychom totiz nezapomnéli, zajima nas rovnéz ¢iselnd hodnota y. Jesté jednou a naposledy
Slunce. Také je od nds v dané konfiguraci asi Sestkrat ddle nez Slunce (ostatn{ planety jsou jesté
lehéi a jesté vzdalengjsi). A jelikoz vysledny efekt zavisi na minus tfeti mocniné vzdélenosti,
bude zlehéeni zptisobené Jupiterem Fadové 10°krat mensi nez zlehéeni zptisobené Sluncem. Vliv
Jupiteru a vsech planet lze tedy naprosto bezpecné ignorovat. A konecné, snadno ovérime, ze
relativni chyba zptisobené zanedbanim korekce na odstiedivou silu zptisobenou zemskou rotaci
je fadu 1073, a tak fekneme, Ze nédm pifli§ nevadi. Tim se dostdvame k opravdu findlnimu

a krasnému vztahu 5
Mol Rz

m, 13’

X~ —2
ktery po dosazeni davad x ~ —5- 1072, a my tedy budeme lehéi ¥4ddové o 107° procent. Jelikoz
jsme ale oprévnéné vymazali vliv ostatnich planet, musime se smifit s tim, Ze k této katastrofé
dochézi kazdou rovnodennost (a v mensi mite de facto kazdy den).

Komentar k doslym Fesenim

VSichni fesitelé az na jediného, kterym byl Filip Murdr, vySe zminény hacek v feseni neobjevili
a tak drtiva vétsina z vds dospéla k vysledku 0,06 %, coz je preci jen ponékud hodné. Nutno ale
zminit, Ze ndznak spravné myslenky se objevil i v fesenich Viktora Skoupého a Daniela Slezdka,
a i jim tedy patfi bonus a vééna sldva. A v neposledni fadé, Martin Kihoulou a Jirka Guth se
v Tfeseni zabyvali frekvenci, s jakou takovato konjunkce nastane, poptripadé jak na tom budou
i ostatni pozorovatelé, nejen ti na rovniku. I ti tedy byli po zasluze odménéni.

Nicméné, prvotnim tcelem tlohy bylo opravdu pouze srovnat intenzity gravitacnich poli
od raznych objektu ve Slune¢ni soustavé, coz jste tedy vsichni spravné intuitivné vycitili a své
body po zésluze obdrzeli. Pochvalu zaslouzi obzvlasté ti, co si uvédomili, ze planety nemaji na
situaci vyznamny vliv ve srovnani s vlivem Slunce.

Budiz tedy pro vSechny ponaucenim, ze i zdanlivé samoziejma situace nemusi byt samozrej-
ma a Ze je tfeba vSe TeSit peclivé, protoze ne vzdy je nase intuice ten spravny nastroj k chapani
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fyzikalni reality.

Jakub Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha IIL.2 ... padni komu padni 2 body; prumér 1,75; fesilo 51 studenti

Pustime z klidu z ruky kulicku o priiméru r ze stfechy doli. Predpokladejme, Ze miizeme
zanedbat odpor vzduchu. Jaky se nam bude jevit polomér této kulicky v zavislosti na case?
Predpokladejme, zZe se na kulicku divame primo ze shora a ze v okamziku upusténi kulicky
byla x¢ pod nasima oc¢ima. Karla prepadl ndpad.

Kulicka se bude pohybovat s konstantnim zrychlenim smérem doli. Zavislost vzdéalenosti kulicky
od o¢i na Case muzeme vyjadrit jako
1
ZC(t) = o + §gt2a

kde g je tithové zrychleni.
Déle se zamysleme nad tim, jak se ndm jevi prumér kulicky. Kulicku vidime pod thlem .
Je-li r < o, mizeme si misto kulicky predstavit kruh o stejném poloméru a psat

‘M\‘K

¥
Y =0
Divame-li se stéle na vzdalujici se kuli¢ku (tedy zmensuje-li se thel ¢), mizeme bud poznat,
ze se vzdaluje, nebo se ndm mize zd4t, ze je stdle na misté (tedy stdle vzddlend zo od naseho
oka) a jeji prumér se zmensuje, coZ je pravé situace, kterou feSime. Oznacime zdanlivy polomér
kulicky r, (tedy takovy polomér, jaky by méla kulicka ve vzdalenosti zo, aby se ndm jevila
stejné velkd jako kulicka o poloméru r vzddlend z). Z podobnosti trojihelnikd plyne

r r4(t)
x(t) Zo

a po dosazeni vztahu pro vzdélenost mizeme vyjadrit

7"(15)——$0 r=—2
0=t g
Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz
Uloha IIL3 ... upecené brzdy 4 body; pramér 2,44; fesilo 32 student

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

Zacnime fyzikou celej situdcie. Auto, spustajice sa z kopca, je urychlované zlozkou gravitacnej
sily o velkosti Fz = mgsin «, kde klasicky zna¢ime hmotnost, gravita¢né zrychlenie a uhol sklonu
kopca. Na auto pésobia dve brzdné sily, odporova a trecia od pneumatik. Budeme predpokladat,
ze odporova sila je imernd druhej mocnine rychlosti, teda Foqp, = kv?. Brzdnd silu od jednej
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pneumatiky oznac¢ime Fj,. Ak auto nezrychluje, su sily v smere pohybu v rovnovihe, ¢o v nasom
pripade znamend

Fy = Foap +4F;,
mgsina = kv’ + 4F, .

Pozrime sa teraz na pneumatiku. T4 nepresmykuje a pri konstantnej rychlosti je moment sily,
ktory na fu pésobi, nulovy (inak by sa jej uhlovd rychlost zvySovala). Brzdenie si mozeme
jednoducho predstavit ako silu 7', ktord pdsobi proti ota¢aniu pneumatiky vo vzdialenosti a od
stredu. Pre rovnost momentov musi platit

Ta = Fyr,

kde sme oznacili polomer pneumatiky ako r.

Tepelny vykon, ktory sa bude uvoltiovat v mieste posobenia sily T, je jednoducho stéin sily T'
a rychlosti, ktorou sa tento konkrétny bod pohybuje (tu si sta¢i spomeniif na zndme AW = T'As
a predelit zodpovedajicim ¢asovym tsekom).

Pripominam, ze samotna sila F}, tu kolesa nezohrieva, pretoze pri nepreSmykovani sa nekond
ziadna préca.

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

P=Tad’ = F,v,
T

kde sme pri druhej rovnosti pouzili vztah na rovnost momentov sil. Vidime, ze ndm vysiel
rozumny zaver, a to ze brzdny vykon nezévisi od toho, kde je konkrétne umiestneny brzdovy
kotu¢ a platnicka.
Silu F, sme uz ale dali do suvisu z rychlostou, takze mézeme vyjadrit vykon ako funkciu
rychlosti
mgsin o — kv?

P(v) = Fp(v)v = e

Pri ustélenej teplote prave tento vykon unikd a vieme, zZe unikajici vykon je priamo tmerny
rozdielu teploty kolesa a okolia At. Tdto imeru vyjadrime vztahom P = KAt a dosadime, aby
sme ziskali teplotu kolesa v zavislosti na rychlosti auta.

mgsin o — kv? v
4K

Nasou, teraz uz len matematickou, tlohou je ndjst maximum tejto funkcie.
Vidime, ze tato funkcia je nulova v nule a v bodoch

+vp = i,/imgzma )

kde pre nas zaujimavd kladnd hodnota znamend, ze auto nebrzdi vobec a gravitacnd sila je
plne kompenzované odporom vzduchu. Medzi nulou a vy je to kladnd funkcia a my hladdme
maximum prave tu. Hladanie maxima funkcie je ale uz ddvno vyrieseny problém a vicsine z vas
by malo byt jasné, ako na to. Z funkcie At(v) vyrobime jej derivdciu. Je to opit funkcia rychlosti
a jej hodnota hovori, ako rychlo rastie funkcia At(v). Ak je tdto hodnota pre nejakd konkrétnu

At(v) =
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rychlost velka, vieme, ze At(v) je pre ttto rychlost strmd. Ak je tdto hodnota zdpornd, tak At(v)
klesid. Nés zaujima Specidlny pripad, ked je derivicia rovna nule, ¢o znamend, ze funkcia ani
nerastie a ani neklesé. Toto je prave pripad maxim a minfm funkcif.?

Za derivaciami stoji matematicks teéria, ndm staci vediet, ako sa pouzivaji.® Tu derivujeme
len polyném, deriviciu oznac¢ime ¢iarkou
mgsin k o

—3-——=v",

! —
At(v) = =@ IK

podla pravidla (v™) = nv"~'. Po polozeni derivicie rovnej nule dostaneme maximélne At pre

mg sin « V3
Umax = — 7 = — Vo,
3k 3

kde sme zahodili zdporni hodnoty (uz pri zostavovani pohybovej rovnice sme totiz pouzili pred-
poklad, Ze odporova sila vzduchu pésobi proti gravitécii, ¢o by pre zdporné rychlosti neplatilo).
Vidime teda, ze pre maximalny brzdny vykon musime st asi 60% z maximéalnej moznej rychlosti
pri vypnutom motore.

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

k= %CQS ~ IN/(m-s1)?,

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

Umax & 24m-s~ " =90km-h™'.

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

Poznamky

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

2
mmvé_g)
Vo ’UO

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

At=0C,
mala prave dve riesenia, pre nejaki konstantu C. Pri pohlade na graf je zrejmé, ze tato rovnica
mé dve rieSenia préve ak je jedno z tychto rieSeni extrém naSej zdvislosti At(v). Toto riesnie

musi dokonca byt aj dvojnédsobnym korenom, prave kvoli tomu, ze je to extrém dotykajici sa
priamky (pre znalejsich, aj derivicia je v tomto bode nulovd, ¢o je ekvivalentné podmienke na

2Predstavte si, akd strmé je funkcia prave vo svojom maxime, podobne ako ked vyjdete na vrchol kopca,
ma tam nulovd strmost.
30dkazujem na dokladné prestudovanie napriklad nasho serialu v XVI. roéniku alebo na studijny text FO.
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viacnasobny koren). Z Vietovych vztahov potom dostaneme existenciu dvojnasobného korena
vtedy, ked mé tento dvojnasobny koren hodnotu

v V3

B
%) 3 ’
odkial len vyberieme nase kladné riesenie.
Jdan Pulmann
janci@fykos.cz
Uloha IIL.4 ... nadzvukova nebo podzvukova? 4 body; pramér 3,16;

resilo 61 studentu

Uvazujte bombu padajici volnym padem svisle doli na cil. Po celou dobu pohybu, ktery zacing

z klidu, vydavé vlivem tieni o vzduch zvuk, ktery se §iif rychlosti ¢ = 340m-s~'. Jakd je

maximalni mozna rychlost dopadu, aby ti, na které bomba dopadne, ji jesté za ziva slyseli?
Lukds sledoval kacenky na rybnice.

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

Protoze bomba padéd volnym paddem, mizeme pro polohu zdroje zvuku psat

1

kde H je pocéatecni vyska bomby, g je tihové zrychleni a t je ¢as od zacatku padu. Nyni uréime
¢as T, ve kterém doputuje na zem zvuk vydany v ¢ase t. Ten musi pfekonat vzddlenost y(t) ur-
¢enou dle vztahu vyse, tj. pro ¢as T plati

T(t):t+ﬂct).

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

Proto mtzeme psat

1
T(t):H+t—§gt2.

Déle vime, zZe bomba dopadne v ¢ase Ty, pro ktery plati

o [
g

Aby ji ti, na které bomba dopadne, slySeli jesté za ziva, musi existovat Cas to € (0, 7o) uréujici
okamzik vyddni zvuku takovy, aby T'(to) < To.

Nakreslime si proto graf 1 zavislosti T na t, tedy zavislost doby slySeni signdlu na dobé
vyslani signalu, a také do tohoto grafu zaneseme primku 71" = ¢. Je zfejmé, ze na pruseciku T' =
=T(t) a T =t dojde k dopadu bomby na zem, protoze vzddlenost zdroje od pozorovatele A =
= ¢(T —t) je nulova.
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Nyni se podivame, co znac¢i piimka T = konst, resp. jeji pruse-
¢iky s T'(t). Vlastné se timto ptdme: V jakém okamziku byl vydan T
zvuk, ktery nyni slysime? Samoziejmé pro tuto interpretaci se mu- Ol <22
sime omezit na t < T, protoze ty ostatni zvukové vlny nebyly jesté [
v dany moment vydéany. Jak tohoto vyuzit pri feSeni tilohy? Jedno-
dusge. Pokud bude existovat prusecik paraboly s pfimkou 7' = konst

I
I
I
|
I
takovy, aby t € (0,T), tak bombu uslysime. Z obrazku 1 je vidét, ze I

pro casy T € (H,Tp) existuje ¢as t vyddni zvuku, a proto v téchto Ty t
casech bude bomba slyset. Déle je téz vidét, ze aby byly budouci
obéti varovany, musi platit Obr. 1: Zéavislost
okamziku uslySeni
H <T(Tv), signélu na okamziku jeho
do ¢ehoz mizeme dosadit ze vztahi vyse a dostdvame vyslani

H<H+To—%gT02:H+To—H.

Nyni se jiz opét odvratime od oznaceni ¢ = 1 a nerovnici vysSe prepiSeme

2H
H<cdly=cy]/—.
g

Nyni uvézime, ze pro rychlost dopadu plati vp = v/2Hg, a jednoduchymi tpravami dostdvame
vp < 2c,

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

Komentar k doslym resenim

Skoro vsSichni, ktefi poslali feSeni, méli spravny vysledek. Bohuzel nemdlo z vds neargumen-
tovalo, ze 2c¢ je maximélni moznd rychlost ,slySitelného“ dopadu, resp. Ze prvni zvukova vina
dorazi na zem nejdfive. Za toto opomenuti jsme strhavali jeden bod. Pokud jste méli feSeni
spravné a pokusili jste se pékné odhadnout dalsi tskali této tlohy, a to hlavné odpor vzduchu,
odhadnuti frekvence vyddvaného zvuku nebo jeho hlasitosti, dostali jste bonusovy bod.

Alternativni zptisob reseni

Stacilo dat do rovnosti dradhu rovnomeérné zrychleného pohybu bomby a rovnomérného pohybu
zvuku vydaného na pocatku padu,

’U2

t= —
¢ 2%

v=gt = v=2c,

a pouzit velmi pékny argument z vasich feSeni, pro¢ zvuk vydany na pocatku dorazi na zem
nejdrive: ,,Pfed dosazenim rychlosti zvuku je rychlost bomby mensi nez rychlost zvuku, proto
zvukova vlna vydana v pozdéjsim case dorazi na zem pozdéji. Po prekroceni rychlosti zvuku
miizeme jiz vydavané zvukové viny ignorovat, protoze dorazi pozdéji nez bomba.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz
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Uloha IIL5 ... Gazprom 5 bodii; priamér 2,96; Fesilo 27 studentt

Na plynovodu na daleké Sibiri, kterym tece zkapalnény zemni plyn, doslo k havarii a bylo nutné
Jjej uzavrit. Spocitejte, jakou praci musel vykonat Vana Vasilijevic, ktery byl vysldan k zasobniku
zavIit vyborné promazany deskovy ventil na prislusné lince. Jakou silu musel béhem tohoto aktu
vynaklddat (vyjadrete ji v zdvislosti na rozumné vybrané veli¢iné)? Ventil si predstavte jako
desku, ktera je postupné vsouvana ze strany napri¢c do potrubi. Ve velkém rezervoaru, ktery
je na linku pripojen, je tlak p = 2MPa, deskovy ventil ma tloustku d = 10cm, potrubi ma
Gtvercovy priifez o strané a = 1m a zkapalnény plyn o hustoté o = 480kg-m~3 jim proték4
s priitokem ¢ = 20m3-s7?. Ales poslouchal motivacni pisen ruského plyndarenského gigantu.

Zacnéme obrazkem. Na ndkresu geometrie systému vidime vodorovny fez potrubim, pric¢emz
vyznadeny jsou veli¢iny ze zadani. Uvazme, Ze tlak v potrubi tésné pied ventilem (p1) odpovidd
tlaku v rezervoaru (p). Priifezu potrubi piifadime oznaceni Si = a® a priifezu ventilu S =
= ax. Budeme chtit zjistit, jaky je tlak p2 ve ventilu v zavislosti na plose pod nim, protoze ten
vyvolava tlakovou sflu F' = p2 A (A = da je plocha hrany ventilu), kterou musime pfi zavirdni
prekonat. Praci pak spocteme jako f F(x)dx, kde x je vertikdlni rozmér volného prostoru ve
ventilu (viz obrazek 2). O mezich integrace budeme mluvit pozdéji.

K urceni tlaku p2 vyuzijeme Bernoulliho rovnici. Protoze d
vsouvame desku z boku, miizeme ¢len odpovidajici tthovému po- =
tencidlu z rovnice vypustit.

q
1 5 R “
59U1 +P1—§QU2 +p2, p1 P2 $m

pri¢emz potrebujeme védét, jaké rychlosti plynu jsou v potrubi

a ve ventilu. Kapalny plyn budeme povazovat za nestlacitelny.
Rychlosti spocitame z rovnice kontinuity, kde vyhodné pou-

Zijeme hodnotu prutoku ¢ zndmou ze zadani (obecné je totiz ¢ = Sv),

Obr. 2: Usporadani situace
s ventilem

S1v1 = q = Sava,

z &ehoz vyplyva, Ze zndme obé rychlosti — v1 = ¢/S1 = q/a® a v2 = q/S2 = q/(ax) — za plochy
jsme uz dosadili jejich konkrétni velikosti spoctené ze zadanych parametru.
Vyjadfeme nyni tlak p2 z Bernoulliho rovnice

1,1 1 Clog? (11
n=ge (g-g) =50 (@) e
Ted je dobra chvile zamyslet se nad tim, co ndm tento vztah fikd. Jedinym nezdvislym para-
metrem v ném je x, kratsi hrana oteviené ¢asti potrubi. Na zacatku zavirdni ventilu je x = a,
procez clen se zavorkou zmizi Uplné a na pist pusobi tlakova sila vyvolana tlakem p2. Kdyz ven-
til budeme postupné zasouvat, x se bude zmensovat, ale 1/ x? poroste, coZ znamens, e cely ¢len
se zavorkou bude mit zdporné znaménko. Rychle proudici tekutina tedy snizuje tlak na ventil.
Ale pro z jdouci k nule 1/2? roste nade viechny meze, a tudiz existuje takové pozice zasunuti
ventilu xo, pri které snizeni tlaku vyrovnd tlak v rezervoaru (p1). Kdyz bychom ventil zasouvali
jesté hloubéji, nasledovanim vzorce bychom dosli k tomu, ze tlak ve zkoumaném misté bude
zaporny. To se ovsem v potrubich nedéje. Jev, ke kterému v takovychto pripadech dochéazi, se
nazyva kavitace a jde o vytvoreni bublin nasycené pary kapaliny. To se stava v pripadé, kdy je
v kapaliné pti dané teploté tlak nizsi nez tenze par této kapaliny. Vzniknuvsi bubliny potom pfi

11
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dopadu na stény poskozuji material potrubi. Co to znamené pro nas vypocet? Urceme nejdrive
0a’q’

To =\ ——F,
0 2p1at + og?

hodnotu z¢ (polozime hodnotu p2 = 0)
coz je pro nase data priblizné zop = 0,21 m. To znamend, zZe ke kavitaci za¢ne dochézet, kdyz
kdyz ventil zavieme priblizné do ¢tyt pétin.

Vime®, e tlak nasycenych par kapalného methanu se pohybuje od 15kPa do 190 kPa. Tlak,
ktery je v rezervoaru, je ovsem 10-100krat vétsi, zaroven nevime, jak a kde se bubliny tvori,

a cely tento problém se tyka jen pétiny drahy, nahradme tento zbytek nulou. Protoze vime, ze

tlakova sfla na pist pisobici proti sméru jeho pohybu je F(z) = adpz2(x), mizeme jeji prubéh
(1)

popsat jako

Pro konkrétni situaci vidime pribéh na obrazku 3.
200 . o
o P
150 |

00 L
/

prubéh sily
0,8

x
m
Obr. 3: Prubeéh sily ptisobici na pist.

Samotna velikost prace jiz je lehce spocitatelna z predpisu pro silu (1). Je sice potieba spo-
Citat urcity integral f F(z)dx, ale k tomu s vyhodou mtzeme pouzit naptiklad volné dostupny

l_i>
xo ’

Wolfram Alpha. Vysledek pak urcime ve tvaru
a

WZ(AB+C’)(a—m0)+A(

4http://www.vscht‘cz/uchi/e_tabulky/antoine.html
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kde A = doq*/(2a), B = 1/a*, C = adp: a xo znadme z piedchozich tivah. Numerickd hodnota
vykonané prace pak po dosazeni hodnot ze zadani je W = 130kJ. Kdo neovlddda Wolfram
Alpha, mize stejného tdaje dosdhnout pomoci svého oblibeného tabulkového procesoru nebo
programovaciho jazyka.

Sice jsme dospéli k néjakému c¢iselnému vysledku, nicméné nebude dplné spravné. V zdkladé
jsme pro urceni tlaku ve ventilu pouzili Bernoulliho rovnici, kterd ovsem plati pro mista na
jedné proudnici. Také jsme mlcky predpokladali, ze v celém prufezu je rychlost konstantni, coz
zfejmé neplati. V takovémto (Ctveratém) potrubi se tézko nebudou vyskytovat rizné viry, které
situaci jesté vice zkomplikuji, nehledé na to, ze jsme zanedbali jevy, které nastanou potom,
co zacne dochéazet ke kavitaci. Ned4 se tedy Fict, ze Vana Vasilijevi¢ pak vSechnu energii ziska
zpatky snédenim ¢tyt Ctvereckd mlécné cokolady, nicméné alespon priblizny odhad ndm to muze
poskytnout.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz

Uloha IILP ... protikonspiracni 5 bodi; pramér 2,74; fesilo 34 student

Zamyslete se nad tim, na kterych parametrech a jak mize zaviset délka kondenzacni ¢ary za
letadlem. Tyto parametry se pokuste odhadnout ¢i vyhledat a urcete mozné délky car. Na
zakladé vasich tivah vyvratte internetovy mytus o tzv. chemtrails, praskovacich letadlech, kterd
na obyvatele sypou jedovaté latky. Michal bojuje proti hlouposti.

V prvom rade si potrebujeme dany jav vysvetlit kvalitativne. V motoroch lietadla je palivo
spalované v nahdnanom vzduchu. Ako palivo sa pouziva casto petrolej. Ide o zmes nasytenych
uhlovodikov (CrHak2) s kostrou tvorenou 12 az 15 uhlikmi. Pri takom pocte uhlikov v molekule
mozeme povedat, ze pomer uhlikov a vodikov je pre celi latku priblizne 1 : 2 (zastipenie
uhlovodikov v petroleji nie je presné). Potom rovnica spalovania vyzerd takto

CH2+202*>H20+C02.

Pri reakcii ndm vznikd voda (vodnd para). Horuci vzduch vychddzajici z motora sa rozopne
a od okolitého prostredia schladi. Pri takej nizkej teplote sa nadbyto¢né voda vyzraza vo forme
zmrznutych kvapiek. Takto ndm vznikne takzvand kondenzanc¢na stopa, ktort za lietadlami
pozorujeme.

Ale ¢o spoOsobi to, ze sa vyzrazand ladova hmla rozplynie? Lad sa spat rozpusti vo vzdu-
chu. Ale kedze sa nam voda z nasyteného vzduchu uz vyzrdzala, musia sa zmrznuté kvapocky
presunut a rozpustit v okolitom nenasytenom vzduchu. Na kvapdcky posobi gravitacna sila
a odporova sila okolia a po kratkom cCase sa ich pohyb ustali. Postupne kvapocky prechadzaja
do nizsich vrstiev a rozpustaju sa v suchom vzduchu.

Tak a teraz nastdva moment, kedy by sme chceli odhadnit kvantitativne, aka dlha je nasa
stopa za lietadlom. Lietadlo sa pohybuje vo vyske h = 9km. Tlak vzduchu v tejto vyske je p =
= 31kPa, teplota t = —44°C, hustota vzduchu ¢ = 0,47 kg-m~? a tlak nasytenych vodnych par
pri tejto teplote (maximélna vlhkost) p, = 8,6 Pa.

Spotreba paliva lietadiel dopravnych letov sa pohybuje v zédvislosti na obsadenosti letu
a type lietadla v rozmedz{ 10g-m~' az 20g-m~'. Zvolili sme preto ako priblizni spotrebu
paliva Q = 15g-m~!. Uvazujme, Ze nis zaujima, kolko paliva sa pouZilo na trase diiky l.
Spotrebované palivo je m = QI. Moldrna hmotnost jednej CHz jednotky je M = 14 g-mol™'.
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Létkové mnozstvo CHs jednotiek potom je n = m/M. Z rovnice vidime, Ze rovnaké latkové
mnozstvo vody v motoroch vzniklo. Na nade zmrznuté gulaté kvapky polomeru r = 107° m,
objemu V; = 4/31':7"3 a hmotnosti m1 = 01 V1 (kde g1 = 915 kg-mfs) posobi gravita¢nd sila G =
=myg (kde g = 9,8m-s~?) a odporovs sila F, = 1/2Cnr?pv* (kde C = 0,45 pre gulu). Pohyb
kvapiek sa coskoro ustéli. Z rovnovahy sil uré¢ime rychlost klesania

4 1
77!7"3@19 = 501‘:7’2@1)2 ,

3
- 8roig
YT\ 3Co

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

pvV =nRT,
8roig Ql
vdl t=-—RT,
b 3Co . M

,_ QRT [3Co
T Mp.d\ 8roig’

Lietadlo ide rychlostou u = 250 m-s~!, takZe odhad diiky kondenzacnej ciary s = ut pre

nase zistené veli¢iny déva
s QRTu | 3Cp ~ 4km
Mp.d \ 8roig

Dostali sme pomerne rozumnt hodnotu. Plati vSak, ze je tu vela faktorov, ktoré moézu
zivotnost kondenzac¢nej stopy ovplyvnit. Napriklad uz len vo vyske 11 km je tlak nasytenych
vodnych par 1Pa, ¢o ndm prediii odhad na 35km. Uvazovali sme zaroven, ze vo vzduchu nie
je ziadna vlhkost, ale v skuto¢nosti nebude vlhkost nulové, a preto mézu &iary zit este dlhsie.’
Dalej v nasom pripade sme uvazovali, Ze sa pohyb zamrznutjch kvapééiek ihned ustéli, ¢o ale
nejaky Gas trva. To nam odhad predizi. Neuvazovali sme boény vietor, ktory by ndm pomohol
castice distribuovat do vécsieho priestoru, kde by sa mohla ¢iara rozpustit. To ndm odhad skrati.
Zamrznuté kvapocky sa budi pri klesani rozpuistat vo vzduchu, takze sa budi zmensovat a tym
padom spomalovat. To ndm odhad zase predizi. Ked unikaju z lietadla spaliny, tak sa okrem
pohybu od lietadla budua aj rozsirovat do stran, takze nasa stopa bude Sirsia ako vzdialenost
motorov. To ndm odhad zase skrati. A ¢o ak je nds odhad polomera kviapiek nadhodnoteny
a kvapky si mensie? To by znamenalo, Ze sa nam ciara prediii. Takto by sme mohli najst
este vela efektov, ktoré nam akurat vravia, ze nds odhad mézeme brat ako radovy. Ma vobec
zmysel odhadovat, ako sa zmen{ nas odhad dizky iary zahrnutim tychto efektov? Ani nie, kedze
podmienky ako vlhkost, vyska letu, rychlost a smer vetra ndm nas odhad velmi ovplyviuju.

5Pekne vidno na tejto fotografii, ze ¢iary vydrzia dlhsie vo vlhkejSej oblasti. http://en.wikipedia.org/wiki/
File:Contrails_over_Nova_Scotia.jpeg
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Moézeme teda povedat, Ze dizka kondenzaénej &iary je radovo v kilometroch a vo vicsich vyskach
sa predlzuje, vo vacsej vlhkosti sa predlzuje a pri vid¢Som bocnom vetre sa skracuje.

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Uloha IILE ... véaleni sudi 8 bodti; priimér 4,72; feilo 36 studentii

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

Karel se inspiroval minulosti.

Teorie

Teorii si zjednodusime tak, abychom mohli pouzit zdkon zachovani energie. Nebudeme tedy
uvazovat odpor vzduchu, valivy odpor a ani zahrivani kapaliny vyvolané jejim vnitinim tfenim.
Polohova potencidlni energie F}, se v nasem modelu zcela pfeméni v kinetickou energii translacni
(posuvnou) E; a rota¢n{ E,. Dédle pfedpokladdme, ze plechovka neprokluzuje, vali se po desce
a je s ni neustale v kontaktu.

Oznacime-li délku naklonéné roviny d, sklon naklonéné roviny «, tthové zrychleni g, celkovou
moment setrvacnosti plechovky s vodou J, polomér plechovky R a thlovou rychlost otaceni
plechovky w, pak plati

E,=E+FE., v=wR,
1 1
E, =mgdsina, E;= imUQ, Ey = §Jw2.
Po vyjadieni z rovnic dostavame vztah pro rychlost na konci drahy

2mgd sin «
VEN T T

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

Jak ovsem chapat moment setrva¢nosti v nasem pripadé? Voda se v plechovce jisté neroztaci
vSechna najednou, ale postupné se (diky tfeni, které jinak zanedbdvdme) roztdci. Teoreticky,
pokud by se vnitini tfeni neuplatnilo viubec, pak by se otacela pouze plechovka, kdezto vo-
da uvniti by se pohybovala jenom translacnim pohybem a J by bylo velmi malé, prakticky
zanedbatelné. Rychlost by pak byla vmax = v/2¢gdsin a. Na druhou stranu, kdyby se jednalo
o homogenni plny valec, tak by moment setrvacnosti byl J = ms?/2, pokud bychom opét za-
nedbali lehkou plechovku, a rychlost by byla vva = 4/4/3 - gd sin a. Redlné nastane néco mezi
témito dvéma meznimi moznostmi — tzn. voda se bude v plechovce pozvolna roztécéet.® Navic
se uplatni i zanedbané odporové sily, takze zrychleni, kterého plechovka dosdhne, bude nizsi.

6 Pfesnéjsi popis by vyzadoval uvdzeni rozmért plechovky a vlastnosti pouzité vody, zejména jeji viskozity.
Také by se mohlo stat, ze voda v plechovce by byla pfi umisténi na naklonénou rovinu v rota¢nim pohybu,
i kdyz je zvenéi zdanlivé v klidu, a to bychom pak museli také zahrnout do svych vypoctia. Takovymi vlivy se
nebudeme déle zabyvat, ale budeme si védomi, ze takové pripady mohou nastat pri sestavovani experimentu
a pri zpracovani vysledku.
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Dulezitym prvkem nasi teorie je, Ze rychlost roste s druhou odmocninou vzdélenosti, kterou
plechovka urazi. Stejné jako napi. volny pad ¢i jakykoliv rovnomeérné zrychleny pohyb. Tim
péddem by rychlost méla rist linedrné se zrychlenim nékde mezi gsina (sjizdéni bez valeni)
a 2/3 - gsina (valeni plného valce). Vzhledem k piitomnosti odporovych sil, které jsou navic
zéavislé na velikosti rychlosti, vSak muzeme ocekavat, ze prubéh nebude dokonale linedrni a ze
zrychleni bude nizsi nez vypoctené z teorie.

Z méteni vSak muzeme vypocitat efektivni moment setrvacnosti vilce naplnéného vodou Jes.
Ten muzeme urcit ze vztahu v = at a po péar upravach

Jef:mR2 (M—l) ,
a

kde a je namétené zrychleni valce.

Meéreni

K méfeni byla pouzita smrkovd deska o délce d = (2,330 & 0,005) m. Zadani si zaddalo nepro-
hnutou, rovnou desku. Pokud bychom to brali do dusledki, tak takovou desku nemuzeme najit,
protoze kazd4 se pod nasi plechovkou mirné (byt mikroskopicky) prohne. Zadani bylo minéno
tak, aby byla pouzita pravé takova deska, aby prohnuti nebylo okem pozorovatelné, coz pro
nami pouzitou desku platilo.

Deska byla podlozena drevénym sSpalkem a to tak, ze vertikalni rozdil mezi horni hranou
naklonéné roviny a jejim spodnim koncem’ byl h = (81 £ 1) cm. Vysledny thel sklonu roviny
viici vodorovné roviné po zapoéteni prenosu chyb® byl a = arcsin(h/d) = (20,3 £ 0,3)°.

Pro experimenty byly pouzity dvé valcové nadoby. Prvni byla plastova uzaviratelnd nddo-
ba, kterd se dala snadno zcela zaplnit vodou a uzaviit. Druhou experimentdlni nddobou byla
sice plechovka podle zadéani, ale obsahujici psi krmeni, prosté psi konzerva. Namérené vnéjsi
poloméry plechovek a jejich hmotnosti jsou v tabulce 1. Abychom méli srovnani i s dutym
valcem, které by mohlo byt zajimavé, tak jsme mérili plastovy vélec jak zcela naplnény vodou,
tak prazdny.®

Méreni bylo provedeno formou videozdaznamu a nasledné analyzy v pocitacovém programu
Tracker. Snimkovani kamery bylo 29 snimku za sekundu. Experiment byl vicekrat opakovan a to
tak, aby u kazdé plechovky byl tspésné zpracovany sjezd z témér celé naklonéné roviny. Pri

7Samoziejmé jsme neopomenuli pouzit vodovahu, abychom zjistili, jestli je terén, na kterém pokus probihal,
dostatecné rovny.
8Pro zvidavé — po chvili odvozovani (zderivovani a drobnych dpravich) z obecného

kde y je veli¢ina vypoctena z veli¢in z;, kterych je n, Ay je vypoctena chyba urceni y a Axz; jsou chyby z;.

1 AR\ R2\?
- - == - 2
o ) () e
d

Pokud jesté nezvlddate tento vysokoskolsky vypocet, tak kvili tomu experimentilky nevzdiavejte a misto
poctivého vypoétu chybu alespon kvalifikované odhadnéte — naptiklad dosadte tak, aby zlomek h/d byl co
nejvétsi a co nejmensi a vezméte polovinu rozdilu hodnot arcsin(h/d) vypoétenych témito zpisoby. V tomto
pripadé dostanete prakticky stejnou chybu méfeni.

9Do situaci mezi plné naplnénym a prazdnym jsme se jiz nepoustéli, protoze v takovém piipadé se situace
s proudénim v plechovce jesté dale vyznamné komplikuje.
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Tabulka 1: Tabulka rozmért a hmotnosti experimentalnich valctu

[ R m
valec — —

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

experimentalnim provedeni se totiz situace komplikovala tim, ze ne vzdy valec sjizdél zcela rovné
a v nékterych pripadech z naklonéné roviny spadl, takova méreni jsme ale pro dalsi zpracovani

neuvazovali.

375 T T T
3
25 b

2 F

EECEEE N {HH

m-s—1!

1 F % % % B
05 ¥ } I ]
0 r namérené hodnoty ————
regrese
7075 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
t

1,2

Obr. 4: Graf zavislosti rychlosti vdlce naplnéného vodou sjizdéjiciho z naklonéné roviny
v zavislosti na case

V grafu 4 je pro prehlednost zanesena pouze zévislost rychlosti na ¢ase u plné plechovky, jak
bylo pozadovano v zadani dlohy. Jak je vidét, tak data relativné dobte lezi na ptrimce, kromé
toho, ze tam vidime urc¢ity Sum, ale ten je zptisoben metodou zpracovani — rychlost plechovky
se pocita numericky z jednotlivych poloh plechovky v case, které program neurci zcela presné.
Tyto relativné malé chyby v urceni polohy pak vedou k viditelnym chybdm v urcéeni okamzité
rychlosti (nékdy to vypada, ze rychlost i poklesla), ale mizeme je pouzit v této podobé velice
dobfie pro urceni smérnice a tedy zrychleni v priubéhu pohybu a tim paddem i pro relativné dobry
popis déje. V grafu jsou chybové tisecky, ale pouze na ose y, protoze chyba urceni ¢asu méfeni je
relativné mala vuci samotnym velikostem bodt. Chyba urceni rychlosti v jednotlivych ¢asovych
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intervalech je odhadnuta na 0,2m-s~'. Byla uréena z odhadu nepfesnosti uréeni polohy vélce
na dvou po sobé nésledujicich snimcich. Uvazovali jsme, ze pfi pocitacové analyze trajektorie
bude chyba zhruba 2 pixely na kazdém snimku.

V grafu 5 jsou pro srovndni vSechna t¥i métreni (plny vdlec, prazdny vdlec a psi krmeni), ale
pro lepsi prehlednost bez chybovych tsecek.

375 T T T T T
+ 4 *
3 +
+o+ T
n
2,5 - i
+ o+ * X
n *
2 L + * i
(% + + * % X
o S71 + + Y * N
1.5 + Lot * X i
x X
4 *
+ * XX
1 F + .
T *
T * plné +
+ *
0,5 | T xx . -
+ krmeni
* * ( (
* x prazdnd *
0 £ 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
t
S

Obr. 5: Graf zavislosti rychlosti na case pro vsechny tii véilce

Po prolozeni linedrni funkci pomoci metody nejmensich ¢tverci ndm vychézi zrychleni pl-
ného vélce na naklonéné roviné jako apimy = (3,02 £ 0,03) m-s~2. Pro prazdny vélec jsme po
aplikaci stejného postupu obdrzeli vysledek aprszany = (2,01 £ 0,05) m-s~2 a pro plechovku
s psim krmenim airmen; = (2,91 £ 0,04) m-s”2.

Efektivni momenty setrvacnosti'® vypoétené z namérenych zrychleni a rozmért valce s vo-
dou, prazdného valce a plechovky s krmenim jsou

Jotping = (23 +4) -107° kg-m? |
Jef,prazdny = (b4 £ 4) - 107 kg~m2 ,
Jot Jrment = (61 £ 8) - 1077 kg-m? .

10 Chybu méfeni efektivniho momentu setrvacnosti jsme uréili ze vztahu

J 2 J 2 g 2 g 2
AJ = (—Am) + (27AR) + (mR27 cos aAa) + (mRQ— sin aAa) .
m R a a2
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Diskuze a zavér

Z grafu lze vyvodit, ze v nasem experimentilnim usporadani probihal pohyb, ktery je relativné
presné popsatelny jako rovnomérné zrychleny pohyb a nelinedrni odporové sily se tedy zna-
telné neprojevily. V ptipadé prazdného valce a psiho krmeni vypadaly grafy podobné. Mirné
se u obou projevily nelinearity, ale grafy bylo stdle mozné docela dobfe aproximovat linedrni
funkci. U krmeni byl v grafu vétsi sum. To prikldddme za vinu nehomogenitdm v obsahu ple-
mirné mimo osu.

NaméFend hodnota zrychleni pro plny vélec apmy = (3,02 & 0,03) m-s™2 je mezi hodno-
tami odpovidajici sjizdéni kvadru bez odporu (pro na$ sklon roviny gsina = 3,40 m-sfz)
a valictho se homogenniho vélce (2/3 - gsina = 2,55m-s2), coz jsme oéekdvali. V pifpadé
prazdného vilce bychom ocekévali, Ze jeho zrychleni bude mezi hodnotami pro valici se plny
homogenni{ valec a pro valici se duty tenkosténny védlcovy pldst bez podstav (moment setr-
vaénosti ma mR?, zrychleni m4 g/2 - sina = 1,70 1fn~572)7 coz se opravdu pii méreni potvrdi-
lo (@prézany = (2,01 £0,05) m-s_z). Plechovka s psim krmenim dosahovala zrychleni (axrment =
= (2,91 £ 0,04) m-s2) blizké vodou naplnénému vélci, byt o néco nizsf, ale stéle v intervalu
hodnot, ktery jsme predpokladali. To, Ze je hodnota o néco nizsi, se da vysvétlit tim, ze v pri-
padé psiho krmeni se bude plechovka chovat spise jako plny vélec a bude v ni nastdavat o vyssi
vnitini treni.

Vzhledem k tomu, Ze jsme v teorii zanedbali odpor prostfedi a vnitrni tfeni v kapaliné
a zrychleni valct bylo v o¢ekdvaném intervalu, tak nemizeme moc presné odhadnout, jak velky
vliv mély tyto sily na pribéh experimentu. Mizeme pouze prohlasit, ze experiment neovlivnily
v prilis velké mite.

Komentar k doslym resenim

S litosti musime konstatovat, Ze v doslych FeSenich se nalézala spousta chyb. Ukolem bylo zméfFit
zéavislost rychlosti na Case, coz si Cast feSiteli neuvédomila a nékteri zmérili pouze jeden bod
zévislosti, nékteti zmérili zavislost polohy na cCase a zapomnéli z toho urcit zavislost rychlosti na
case, nékteri urcili zavislost rychlosti na poloze. Uréenim zavislosti se mini i to, ze métreni bude
provedeno v dostateéném mnozstvi bodil — v nasem piipadé aspon Sesti, spise vice, aby z ni bylo
o linearni zavislost, a nezdivodnila, pro¢. Absence teorie byla dalsim vdznym prohfeskem, ktery
se opakoval. V teorii bychom ¢ekali zminéni momentu setrvac¢nosti a vypocet s aspon radovym
odhadem rychlosti, ale s komentdrem, Ze moment setrva¢nosti vlastné nezndme, protoze se
jednda o kapalinu, kterd se bude roztacet pomaleji, nez by se roztacel tuhy valec. Zapominali
jste také zminit odpor vzduchu, valivy odpor a vnitini tfeni v kapaliné. Chtéli bychom, aby
byly odporové sily aspon zminény, byt nespocitany v teorii.

Relativné ¢astou chybou bylo zapomenuti urceni thlu sklonu naklonéné roviny a rozméry
plechovky udaly jenom svétlé vyjimky feSitelu (coz jsou tidaje ve srovnani s teplotou, tlakem
v mistnosti jste neméli peklo apod.). Pravdou je, ze rozméry plechovky jste nemuseli udat,
pokud byste v teorii zduvodnili, Ze je to pro vas nerelevantni udaj, ale pravé kvuli tomu, ze
v plechovce je kapalina, tak by se vysledky ruznych plechovek mohly lisit.

ZnacCné cast Tesiteli pouzila pro méreni kameru. Bylo ale skoda, ze Casto jste ji pouzivali
pouze pro urceni ¢asu a to v relativné malo bodech, kdyz jste mohli vyuzit néjaky program pro
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analyzu videa a mit namérenych poloh spoustu.

Klasické chyby, které se stavaji u kazdé experimentélky, byly zapomenut{ vysvétleni znaceni
veli¢in, nedostatecny komentar k namérenym hodnotdm, $patné zaokrouhlené vysledky (moc
platnych cifer, naméfend hodnota se nefidila desetinnymi misty chyby méfeni), zapomenuti
urceni chyb jednotlivych méfeni, chyb vysledkii, spojovani hodnot v grafu (ty se nemaji spojovat
prakticky nikdy), naopak zapomenuti prolozeni kfivkou (napf. pfimkou, pokud jste ocekavali,
ze zrychleni bude konstantni), chybély chybové tsecky u naméfenych hodnot, kdyz uz jste
néjakou funkei nafitovali (prolozili), tak jste skoro vzdy zapomnéli udat vysledné hodnoty fitu.

Nakroceno k tomu byt nejlepsimi fesiteli méli autori, kteri pouzivali vice sklonii naklonéné
roviny, a ti, ktefi zkusili pouzit jak plnou, tak poloplnou a prazdnou sklenici, coz jsme v tloze
nutné nepozadovali. Skoda, jen, Ze si to pokazili zpracovinim.

Karel Kolar Hana Sustkovd
karel@fykos.cz hanka@fykos.cz
Uloha IILS ... tokamak 6 bodt; pramér 2,73; fesilo 15 studentt

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

b) Spoctéte, jak velky proud plazmatu je zapotrebi k vytvoreni dostatecné silného poloiddIniho
magnetického pole v tokamaku, ktery ma hlavni polomér 0,5 m. Toroidalni pole vytvari civky
navinuté okolo torusu s hustotou vinuti 20 zavitii na metr, kterymi prochazi proud 40kA.
PoloidaIni pole by mélo mit velikost zhruba 1/10 pole toroiddlniho.

¢) Pokuste se libovolnym ndpaditym zptisobem vytvorit fyzicky model silocar v tokamaku,
tento model nafotte a poslete spolu s resenim.

Robin.

a) Vztah uvedeny v tret{ ¢asti seridlu je sice zjednoduSeny, postaci ale pro to, abychom ziskali
rfadovy odhad specifického odporu plazmatu.

62

= 16me2m2v3’
dospéjeme k hodnoté cca 1,3 - 1077 Q-m. Tento odpor miZeme srovnat napf. se specifickym
odporem médi (1,6 - 107% Q-m), olova (2,2-10™7 Q-m) nebo oceli (6,910~ Q-m). Plazma je
tedy pomérné dobry vodi¢, coz mé za nasledek maly vykon ohmického ohrevu.

b) Nejprve si spocteme, jak velké toroidalni pole vytvoii civky o zadanych parametrech —
s pouzitim vztahu pro magnetické pole vytvarené solenoidem

Bt = ponl ,

kde n je pocet zaviti na metr a I je proud v solenoidu. Po dosazeni dospéjeme k velikos-
ti magnetického pole cca 1 Tesla. Poloidalni pole by mélo mit velikost 0,1 T. Pro vypocet
magnetického pole generovaného plazmatem budeme uvazovat priblizeni nekone¢né dlou-
hého vodice. V tomto pripadé magnetické pole klesd smérem od vodic¢e a je nutné zvolit
referenc¢ni vzdalenost, ve které budeme velikost pole uvazovat. Jako dobré priblizeni slouzi
maly polomér torusu. Tento tdaj sice v zadani chybél, vyskytoval se tam ale hlavni polomér
torusu (R = 0,5 m). Pro vétSinu modernich tokamak je pomér hlavniho a malého poloméru
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blizky 3, tj. muzeme uvazovat maly polomér priblizné a = 0,15 m. Nyni jiz mizeme pouzit
zndmy vzorec
tolp

Bpo = 2na
a ziskat hodnotu potiebného proudu plazmatu I,. Po dosazeni dospéjeme k ptiblizné hod-
noté 75 kA.
Pozn.: Tento postup je velmi zjednoduseny a zanedbavé celou fadu efektt, napt. zakfiveni
toroidalnich civek, profil proudové hustoty v plazmatu apod. Pro ptiblizny odhad potfebného
proudu ale postacuje. Na tokamaku COMPASS, ktery mé danou velikost toroidalniho pole,
se pracuje se zhruba dvojnésobnou velikosti proudu plazmatu, tj. okolo 150 kA.

Michael Komm

robin@fykos.cz

Serial: Transport Castic

V dnesnim dile seridlu se budeme vénovat problému transportu ¢astic plazmatu napii¢ magne-
tickym polem. Tento problém je z pohledu jaderné fize zasadni, protoze rychle unikajici castice
znemoznuji dosazeni vysokych teplot a hustot nutnych pro fizi. V druhém a tfetim dilu seridlu
jsme ukézali, jak lze plazma zachytit v magnetickém poli. Zadn4 past ale neni dokonals, a tak
existuje fada mechanismi, které umoznuji ¢asticim cestovat napti¢ magnetickym polem.

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

I'=—-DVn,

a2

D=2,

T

kde a je vzdalenost, o kterou se ¢astice v pruméru posune v dusledku jedné srazky, a 7 je
prumérnd doba, po kterou se Castice volné pohybuje mezi dvéma srdzkami (tj. pfevrdcena
hodnota srédzkové frekvence). Je dtlezité si uvédomit, ze srdzky mezi ¢dsticemi stejného druhu
k difuzi nepovedou — jejich trajektorie se sice zméni, ale v disledku zakona zachovani hybnosti se
Castice v podstaté prohodi a plazma jako celek se neposune. Difuzi mohou zpusobit jen srazky
mezi nestejnymi Casticemi, tj. mezi elektrony a ionty. V dusledku velkého rozdilu hmotnosti
se budou elektrony odrazet od témér nehybnych iontu a jejich krok pti jedné srazce bude
roven Larmorové poloméru rr.. lonty budou svoji trajektorii ménit jen pozvolna, ale jejich
Larmoruv polomér bude daleko vétsi. Ve vysledku to bude znamenat, Ze ionty i elektrony budou
difundovat stejné rychle (toto tvrzeni zde ale nechdme bez ditkazu). Jako difuzni krok budeme
tedy brat Larmoruv polomér elektront a pouzijeme vztah pro srazkovou frekvenci z minulého
dilu seridlu. Dospéjeme tedy ke vztahu pro difuzni koeficient, ktery ma zajimavou zavislost na

hustoté a velikosti magnetického pole
n

Dwﬁ.
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Tato tvaha stdla u zrodu snahy o dosazeni jaderné fize v tokamacich. Vypoctend velikost
difuzniho koeficientu byla velice mald (typicky D = 107°m?s™'), navic se méla kvadraticky
zmensovat s rostoucim magnetickym polem. Takto mald difuze (oznacovand jako klasickd difuze)
slibovala velmi snadné dosazeni hustoty a teploty nutné pro fuzni reakce deuteria s tritiem.
Bohuzel jiz prvni experimenty v tokamacich ukazovaly daleko vyssi difuzi, bylo tedy nutné
najit mechanismy, které za ni mohou byt odpovédné. Jednim z nich mohly byt efekty spojené
s toroidalni geometrii tokamaku. V torusu totiz toroidalni magnetické pole neni konstantni, ale
klesd smérem od osy torusu

_ polr
T 2rR

Céstice v tokamaku, které sleduji magnetické silo¢éry, se pohybuji mezi oblastmi s vétsim
(blizko osy torusu) nebo mensim (ddle od osy) magnetickym polem. Pro ¢dstice s uréitou
kombinaci paralelni a kolmé rychlosti bude tento systém fungovat jako magnetické zrcadlo
popsané diive v seridlu a jejich trajektorie budou mit tvar tzv. bandnovych orbitd, jak je to
znézornéno na obrazku 6.

B

|
X

-

Obr. 6: Bananovy orbit ¢astic zachycenych v toroiddlnim poli.

Odvozeni rovnic charakterizujicich pohyb zachycenych ¢astic je pomérné zdlouhavé, proto
ho nechdme pozornému c¢tenafi k samostatné tvaze. Spokojime se se vztahem pro dobu, po
kterou se budou ¢astice pohybovat mezi body odrazu

qR | Ro
™= —
V1 T

kde q je tzv. zdsoba bezpecnosti (angl. safety factor)

o TBO
q_ ROBL/J’

ktera charakterizuje miru zkrouceni magnetickych silocar v tokamaku. Béhem pohybu po ba-

nanovém orbitu pusobi na ¢astici VB drift, ktery ji bude vychylovat z gyrace okolo magnetické

silo¢ary. Mira této vychylky dg udava sitku bandnového orbitu. Driftova rychlost bude priblizné
v? 1

vd:ZwLE’
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kde wr, je je larmorovska frekvence. V hrubém ptiblizeni mizeme uvazovat, ze driftova rychlost
je konstantni a plisobi po celou dobu pohybu mezi body odrazu. V tomto piipadé bude tedy
sitka bandnového orbitu

5B = 0d4d7B ,

| R
5B:qu 70

Pro vétsinu tokamakt dosahuje g na okraji plazmatu hodnot okolo 5, pomér velkého a ma-
1ého poloméru je zhruba 3. Sitka baninového orbitu je tedy zhruba desetinisobek Larmorova
poloméru. Pokud ¢&astice utrpi srdzku v blizkosti bodu obratu (kde se pohybuje nejpomaleji,
tj. trévi zde nejvice ¢asu), bude jeji difuzni krok roven §ifce bandnového orbitu. Vzhledem k to-
mu, ze difuzni koeficient je imérny ¢tverci tohoto kroku, bude vysledna difuze 100krat rychlejsi.
Tato difuze se nazjva neoklasickd a vede k hodnotdm difuzniho koeficientu D = 10~3m?-s™?.
Experimentalni méfeni transportu &stic udavaji hodnoty okolo D = 1m?s™!, tj. o nékolik
radu vyssi, nez je neoklasicka difuze. Ukazuje se, Ze velice efektivnim mechanismem transportu
je elektromagneticka turbulence, kdy si plazma vytvari svoje elektrické pole, které nasledné
pomoci E x B driftu umoznuje ¢asticim uniknout z magnetické pasti. Za urc¢itych okolnosti je
ale mozné tuto turbulenci potlacit, a pak difuze dosahuje hodnot predpovézenych neoklasickym
modelem.
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