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Uvodem
Mili fesitelé,

je tu nejen jaro a blizic{ se Velikonoce, ale i patd série FYKOSu. Shodou okolnost{ (ale
klidné predstirejme, Ze §lo o zdmér) zde prevazuji tlohy s tématikou vody, ale neminou vas ani
hratky s plutoniem a jiné vylomeniny. Nékteri vyvoleni z vas se jiz mizou tésit na nadchazejici
jarni sousttedéni, které jisté bude stat za to, takze brzy na vidénou.

Organizdtori
Zadani V. série
Termin uploadu: 9. 4. 2013 20.00
Termin odeslani: 8.4. 2013
Uloha V.1 ... vafime oceany 2 body

Odhadnéte, kolik energie by bylo potfeba na odpafeni vSech pozemskych ocedni.

Uloha V.2 ... molekuly 2 body

Predpokladejme, ze pri vypareni kapalinového télesa o povrchu S dochézi k jeho preméné
na jednotlivé molekuly, které lze povazovat za elementarni kapalinova téliska, jejichz thrnny
povrch je ale podstatné vétsi nez povrch puvodniho télesa. Znate-li skupenské teplo vyparovani
vody I = 2,1-10°Jkg™! a povrchové napéti vody (energie pripadajici na plosnou jednotku
povrchu kapaliny) o = 7,2 - 1072 N-m ™!, odhadnéte velikost jejich molekul.

Uloha V.3 ... plaZové valeni 4 body

Méjme dva ptlvalce lezici na sobé jako na obrazku. Spodni mé polomér r
a horni polomér R. Pro jaky polomér R s pevnym r je soustava stabilni?
Bonus 'V ptipadech, kdy je soustava stabilni (pokud vychylime vrchni valec

z rovnovazné polohy, tak za¢ne provddét malé kmity), s jakou periodou bude
kmitat? A

Uloha V.4 ... zaSpalkovat 4 body

Miuze zaspalkované letadlo pustit motory na zemi na plny tah a zustat na
misté? Pokuste se o obecné vyjadieni uvazujici ruzné materidly kola, $palku
i podlahy. Zméni se to, bude-li Spalek vysoky akorat na dotek kola?

Uloha V.5 ... skladnik BoBa 4 body

Skladnik Boa mél ve svém sibifském pribytku piimotop s prikonem 2 kW po pradédeckovi jako
jediny zdroj vytapéni. Kdyz se na podzim zacalo trochu ochlazovat, rozhodl se po dlouhé dobé
primotop zapnout, ale zjistil, Ze jiz nefunguje. Boa byl cely nestastny, protoze se mu nechtélo
utracet celé své uspory za novy primotop. Kdyz si pak dal néco na zahtati a zahnéni deprese,



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXVI ¢islo 5/7

napadl ho genidlni nédpad: ve skladu, kde pracuje, se valeji tuny hiejivého plutonia 237. Kolik
plutonia si mé& BoBa odnést do svého piibytku, aby nahradil doslouzivsi pfimotop a v nasledujici
zimé neumrzl? Predpokladejte, Ze plutonium je témér Cisté a ma doma dost olovéného nadobi
po praprapraprababicce, takze dokaze zachytit veskerou vychézejici energii.

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

Vzpomerte si na velké povodné z roku 2002. Odhadnéte, kolik vody pojme prazské metro pti
povodnich. Dilezité rozméry jako velikosti souprav, pocet stanic, celkovou délku tubusti metra
a dalsi si najdéte na internetu.

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

Urcete, jak zavisi rychlost vypafovani vody na povrchu, ktery tato kapalina zaujima. Expe-
riment provedte alespon pro pét riznych vhodnych niddob. Zamyslete se nad dalsimi faktory,
které mohou rychlost vypafovani vody ovlivnit. Upozoriujeme, ze experiment je velmi vhodné
nechat probihat po delsi dobu (nékolik dni), proto idedlné za¢néte o hodné diiv nez par hodin
pred uzavérkou.

Uloha V.S ... seridlova 6 bodu

a) Z adresy http://fykos.cz/rocnik26/4-compass.dat si stdhnéte data naméfend Langmui-
rovou sondou na tokamaku COMPASS. Vykreslete voltampérovou charakteristiku a urcete
hodnotu plovouciho potencialu.

b) Pii znalosti povrchu sondy (A = 6mm?) a sloZen{ plazmatu (deuterium) zanalyzujte vol-
tampérovou charakteristiku a ziskejte hodnotu elektronové teploty a hustoty.

¢) Napiste kratky oslavny hymnus popisujici vyndlez Langmuirovy sondy.


http://fykos.cz/rocnik26/4-compass.dat
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Reseni |V. série

Uloha IV.1 ... antieinsteinovska 2 body; prumér 1,87; feSilo 46 studenti

Napiste ndm, jaky je vds nejoblibendjsi fyzik/fyzicka, kromé Einsteina. Co udélal/a? Proc¢ je
podle vds tak skvély/4? Pro¢ by mél/a byt znamy/4? Rozepiste se o jeho/jejich objevech a Zi-
voté. Karel propadl historickym okénkem.

Po svété chodi a chodilo mnoho vynikajicich fyzikd, takze vybrat z nich svého nejvétsiho ob-
libence nemusi byt snadny tkol. Alespon pro mé to predstavovalo skoro horsi dilema, nez si
vybirat zdkusek v cukrarné. Nakonec jsem dospéla k tomu, ze jak svym prinosem pro védu,
tak svym Zzivotem je mi sympatickd Marie Curie-Sklodowska a Ze o Feynmanovi, Newtonovi
a dalsich se toho od vas ostatnich doufejme doctu az hanba, takze jsem s konec¢nou platnosti
zustala u této damy.

Marie Curie-Sklodowské se narodila 7. listopadu 1867 v polské Varsave, vétsinu zivota vsak
stravila ve Francii, kde pfi studiich na Sorbonné poznala svého manzela Pierra Curie, se kterym
se vénovala badatelské ¢innosti az do jeho smrti, po které s védeckou praci dale pokracovala
sama. Zemrela 4. ¢ervence 1934 na dusledky ozareni.

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

Podivame-li se na jeji pfinosy na poli fyziky a chemie, pak zdkladem je nepochybné pra-
vé radioaktivita. Jeji objev mél sice na svédomi Henri Becquerel v roce 1896, nicméné Marie
Curie-Sklodowska se svym manzelem urcila jeji pravdépodobnou pri¢inu jako rozpad nesta-
bilnich atomovych jader. Velké usili vénovala zkoumdan{ rud uranu (nékteré vzorky odebrala
i v Jachymové). Jeji snaha najit vysvétleni toho, pro¢ uran samotny poskytuje méné ionizuji-
ciho zareni nez nékteré jeho rudy, vedlo k objeveni novych prvki, radia a polonia. Za objev
a separaci radia ziskala druhou Nobelovu cenu, tentokrat za chemii v roce 1911, a dodnes je
jedinym clovékem, ktery dostal tuto cenu za fyziku i chemii. Také se zabyvala moznosti 1é¢by
rakoviny pomoci ionizujictho zafeni, takze urcité i diky ni se metody zalozené na tomto principu
dnes v 1ékarstvi Gspésné pouzivaji. A¢ vyse uvedené trochu svadi k tomu, abychom povazovali
Marii Curii-Sklodowskou za mimotradnou Zenu, myslim, ze mnohem lepsi je brat ji jako zcela
mimorddnou osobnost, kterd védé zasvétila témér cely svuj zivot.
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Komentare k doslym Fesenim

Jak napsal jeden z vas: ,Vyzdvihnout pouze jednoho fyzika prosté nejde. Zili v jinych dobéch,
kazdy védél néco jiného a nééim jinym se zabyval. Postupné v dil¢ich krocich dovedli védu do
dnesniho stavu.“ Prestoze s tim nelze polemizovat, Ctyficeti ctyfem z vas se svého oblibence
vybrat podarilo a vase feseni pojednavala o celkem ¢tytriadvaceti riznych fyzicich.

Nejvice sympatif si ziskal Feynman, kterého si vybralo osm lid{, takze zhruba 18 % ze vSech,
ktefi jste tuto tlohu poslali. V tésném zavésu skoncil Tesla se Sesti ,,body“, Hawking utrhl
krasné ¢tyri, Newton ziskal tfi a Kepler, Archimedes a Curie-Sklodowska maji svorné po dvou.
Nejvetsi skupinu tedy tvorili fyzikové, ktetri byli soukromym favoritem pouze jedné osoby, takze
to alespon bylo pomérné rozmanité cteni. Patfila mezi né zndmé jména jako Pascal, Volta,
Watt, Planck, ale pak i specialitky v podobé védci, o kterych bézné neslysite, mezi né patii
napiiklad Zdenék Kopal, Alfred Wegner, Ernst Mach a Michio Kaku.

Dosla reseni byla vesmeés docela ctiva, takze piipadné bodové ztraty byly vétsinou zptisobeny
tim, Ze neprosla zcela zdkladnim testem googlitelnosti (nic proti inspiraci z jakéhokoliv zdroje,
ale pokud se text z valné ¢asti az zdzraéné shodoval s Wikipedii, tak to bylo zohlednéno).

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha IV.2 ... vesmirna skleréza 2 body; primér 1,90; fesilo 52 studentt

Jaky je pomér objemu Zemé ku objemu Meésice? Vypocitejte jej pouze ze znalosti, ze pomér
Jjejich hmotnosti je priblizné 81 a Ze intenzita gravitacniho pole je na povrchu Zemé priblizné
Sestkrat vyssi nez na povrchu Mésice. Karel prohyril celou noc zaludnymi kvizy.

K povrchu Mésice je nas testovaci bod pritahovan silou Sestkrat mensi nez na Zemi. Uvédomime
si, jak se pocita intenzita gravitacniho pole. Je to vlastné sila, kterd pusobi na testovaci téleso

jednotkové hmotnosti, jinak fe¢eno
K="e
m b

kde gravitacni silu F; umime spocitat ze znamého vzorce

mM
Fe=G——.
® R
Mizeme tedy napsat
My, Mwm
G—5 =6G—.
R Ry

Déle se podivame na druhou informaci, vime, ze pomér hmotnosti je 81. Hmotnost vystupuje
ve vySe uvedeném vzorci, tak jej jenom prepiseme

(fay'o Mo _m
Rvu/)  6Mm 6

Ted si sta¢i uvédomit, ze se jednd o koule a pokud zndme pomér jejich polomért, staci
vyjadFit polomér ze vzorce pro vypocet objemu koule, kterj je V = 4nR*/3. Pokud si R
vyjadiime a dosadime do poméru, pak po vykraceni konstant miizeme napsat

3
2

Va _ (&)3 _ (Q)
VM o RM o 6 ’
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coz je po dosazeni pfiblizné 50 (presnéji 49,6).

Vypocitanou hodnotu poméru mtizeme srovnat i s redlnymi tudaji. Redlny objem Mésice
je 2,1958 - 10'° km?®, Zemé 1,0832 - 10*2 km>. Dame-li tyto hodnoty do poméru, ziskdme vysle-
dek 49,3. S nasim vypoctem, ktery bral v iivahu pouze pfiblizné poméry jsme se prili§ nesekli.

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz

Uloha IV.3 ... kadenka ve vand 3 body; priimér 1,23; fesilo 26 studentt

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

Napadlo Lukdse a Jachyma, kdyZ se zamysleli nad fyzikou kazZdodenni hygieny.

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

p(t) = Psin(wt),

kde ® je maximalna uhlova vychylka trajektu a w je uhlova frekvencia naklanania.

Popisovat pohyb auta vzhladom na more by bola iba komplikacia. Budeme preto popisovat
pohyb auta v siistave spojenej s trajektom, kde sa auto pohybuje iba na priamke. Na auto nam
posobi tiaZovd sila G (pbsobi Sikmo, kedze je trajekt nakloneny o uhol ¢) a normdlovd sila
(sila od podlozky, ma vertikdlny smer). Nesmieme zabudntt, Ze stistava spojend s trajektom
nie je inercidlna, a preto ndm v nej budi na auto pdsobit aj zdanlivé, fiktivne, zotrvacné sily
(odstredivd sila, Coriolisova sila a sila, v dosledku uhlového zrychlenia). Nastastie st zotrvacéné
sily v nasom pripade oproti tiazovej a normélovej sile zanedbatelné. Preco? Ak by sa trajekt
naklanal prudko sem-tam, tak by boli zotrvacné sily badatelné a nahadzovalo by to s nami
na palube. V tomto pripade nam postaci uvazovat naklananie trajektu na miernych vlnach.
Pri barlivom mori by sme neuvazovali, ¢i ndm vypadlo auto z trajektu, ale ¢i sa ndm trajekt
nepotopil. Tym sa ndm problém zjednodusil.

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

F, = —Gsin(p(t)) = —mgsin(p(t)) .

Ako uz bolo spomenuté, uvazujeme mierne viny. To znamend, Ze uhol naklonenia trajektu ¢ je
maly (1rad > ¢), takze v naSom pripade mézeme pouzit aproximdciu sinusu (sinz =~ z)
a dostaneme

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

F, = ma, = —mg®P sin(wt) .

Vidime, ze tato rovnica ndm nieco pripomina. Podobna zavislost zrychlenia a, od casu je aj
v pripade kmitov.
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Riesime teda diferencialnu rovnicu
A%z dv,
Ay = —= =
di? dt

Prvou separéciou premennych a integraciou dostaneme zavislost rychlosti od c¢asu

= —gPsin(wt).

dez ¢g®
Vy = — = =— cos(wt Vo .

Vysledok si mézeme overit spatnou derivaciou. Mame tu nezndmu rychlost vo. MéZeme to inter-
pretovat tak, ze okrem kmitavého pohybu sa auto eSte rovhomerne pohybuje jednym smerom.
V zadani sa pisalo, Ze uvazujeme, ze sa maximdlna uhlovd vychylka trajektu pomaly zvacsovala
z nuly na ®. Na zaciatku auto stalo v pokoji na palube. Nie je ziaden d6vod, preco by sa malo
auto zacat rovnomerne pohybovat smerom dopredu, ¢i dozadu, takze uvedend rychlost vg bude
nulovd (zo symetrie -2).

Druhou separaciou premennych a integraciou dostaneme zavislost polohy od ¢asu

g .
T="3 sin(wt) + w0 -
Z rovnakych dovodov (ako v pripade rychlosti) nie je ziaden dévod, prec¢o by malo auto kmitat
okolo iného miesta ako miesta, kde stdlo na zaciatku. Preto i vzdialenost x¢ bude nulova. Auto
bude vykonévat kmity s amplitidou A
_ 9%
A —_— F

a uhlovou frekvenciou w. Z toho vyplyva, ze auto musime dat od okraja dalej, ako je vzdiale-
nost A, ak nechceme, aby nam spadlo do mora.

Musime spomentit, ze uvedeny vztah ndm vysiel pre malé vychylky (aproximdcia sinusu)
a nizku uhlovi frekvenciu (zanedbanie zotrvacnych sil).

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Uloha IV .4 ... rana kladivem 4 body; primér 2,05; fedilo 21 studentit

Pokud uderite kladivem do jednoho konce kovové tyce (jejiz primér je mnohem mensi nez
jeji délka), zacnou se okolo ni $ifit zvukové viny. Narysujte a co nejpresndji popiste, jak se
bude s ¢asem ménit tvar vinoploch v roviné tyce. Mezi vasimi obrazky by mély byt znazornény
vinoplochy, a to v okamzicich, kdy se vlna dostala na druhy konec tyce a kdy se po odrazu
vratila opét do mista uderu. Nezapomerite konstrukci popsat. Uvazujte pouze podélné kmity
tyce. Pomér rychlosti $ifeni zvuku v ty¢i a ve vzduchu je 8 = Veye/Vvaduch = 10.

Lukds se prohraboval starymi archivy.

Na riesenie pouzijeme Huygensov princip. Ten tvrdi, ze kazdy bod wvinoplochy sa stava malym
zdrojom gulovych vin, ktoré dalej vysielaji ziarenie. Obalom miest, kam sa dostane za maly ¢as
toto vlnenie, je nova vlnoplocha. Co to ale je vlnoplocha? Nam bude stacit pracovné chépanie,
7e sii to prave tie body, kde sa nachiddzaji maximd vychylky.'*2

ISpravna definicia hovori, Ze vinoplocha je mnozina bodov s rovnakou fizou. Uvidime ale, ze tu by nim
nieco takéto nebolo velmi uzito¢né a len by sme zbytoc¢ne zavadzali dalsi pojem fdzy.

2A o akej vychylke to vlastne hovorime? Zvuk je len zmena tlaku vzduchu, takZe mozeme popisovat napriklad
vychylky tlaku. Hustota je rovnako dobry popis, ale nds usny bubienok reaguje prave na tlak vzduchu.
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Aby nam vzniklo vlnenie, potrebujeme zdroje. V tomto pripade je zdroj reprezentovany
rdzom v tyci. R4z ide po tyc¢i tam a spat a tam. Kde sa nachadza, sposobi rozvlnenie okolitého
vzduchu. Fyzikdlne sa to d4 dobre predstavit tak, Ze ty¢ sa v mieste rdzu mierne deformuje,
a tym rozhybe vzduch.

Mame teda zdroj, ktory sa hybe rychlostou viyc. To, Ze je tato rychlost vacsia ako rychlost
zvuku vo vzduchu, je velmi dolezité. V kazdom mieste vytvori gulovi vlnoplochu, ktora sa
postupne rozsiruje do priestoru. Vieme, ze jej polomer rastie s rychlostou vyzduch-

Prva vec, ktort si mézeme vsimnuf je, Ze cely problém ma rota¢nii symetriu okolo tyce. Preto
sa nemusime zaoberaf popisom v celom priestore, ale sta¢i nadm Tubovolna rovina obsahujica
ty¢. Skutoény obraz by sme dostali rotdciou nasich vinopléch okolo tyce.

Skiimajme moment, v ktorom raz prvykrat dorazi na druhy koniec tyce. Polomer kruznic,
ktoré predstavuju body s rovnakou fazou pochadzajice od zdrojov na tyci, porastie linedrne so
vzdialenostou od tohoto konca.? Nech tider do ty&e nastal v okamihu 0 a vlna cestovala tycou

cas At. Vieme, ze urcite plati
L
At = ,

Utyc

kde sme L oznadili dizku tyde. Kruznica vychddzajica z konca tyde, do ktorého sme udreli, sa
zatial stihla nafiknut na polomer

L
R = Vvzduch At = Vyzduch—— = — .

Vtyc 6
Obaélka ostatnych postupne zmensujicich sa kruznic predstavuje trojuholnik, ako je zrejmé
z nacrtku postupne zmensujucich sa kruhovych vin. Tento trojuholnik m4 v ¢ase At vrchol prave
vo vrchole ty¢e. Opét z nacrtku vidime, ze trojuholnik sa na kruhovii vinu (44, ktord vznikla
v Case 0) napéja hladko. Teda strana trojuholnika je dotyé¢nica ku kruznici s polomerom R.
Nakreslime si teda cel situdciu (pre ilustrativnost volime 8 = 3), naznaciac aj vrcholovy uhol
trojuholnika.

Obr. 1: Tvar vlnopléch v ¢ase At

KedZe vyznaceny priemer je kolmy na doty¢nicu ku kruznici, uhol @ mézeme vyjadrit jed-

noducho 1
sina = — = —.

L B

3Tu prave prichddza do hry Huygensov princip. Namiesto textu vam ale odporiéam vziat si papier, nakreslit
si kruznicu a aplikovat Huygensov princip. Uvidite, ze vysledkom je len nafiknutd pévodna kruznica.
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V momente At sa raz otoci a vrati sa spat. Vlna, ktora existovala v case At, sa bude dalej
nafukovat, ¢o si najlepsie predstavime na nafukovani pévodnych zdrojov vlnenia umiestnenych
na ty¢i. V case 2At sa pévodnd kruznica zvacsi na polomer 2R, ostry vrchol sa zmeni na
kruznicu s polomerom R a spaja ich doty¢nicova priamka so sklonom «.

Naviac sa vytvara obdoba trojuholnika zakon¢eného kruznicou. Podobne ako pri pohybe od
casu 0 do At. Ked tieto dva obrazce nakreslime, dostavame pre zadani hodnotu g = 10

Obr. 2: Tvar vlnoploch v case 2At

Toto je teda hladany tvar vilnoplochy. To, ¢o sme tu opisali, sii vlastne vrcholy vlniek, ktoré
doputovali do naznacenych miest. Faza hovori o istej vnitornej premennej, ktora sa vyskytuje
pri matematickom popise a na ktorej zdvisi vychylka (pre harmonicky oscilator je fiza rovné wt,
kde w je uhlovd frekvencia). V naznaenych miestach teda predpokladdme rovnakd vychylku
a snazili sme sa popisovat ¢elo viny. Teda tam by bolo prave maximum vychylky (nezabidajme,
ze hovorime o tlaku).

Mame este jeden problém, rozdvojenie vinoplochy. Ak sa vdm to zda neprirodzené, zda sa
vam dobre. Nasa analyza totiz jednoducho uvazovala o sireni vzruchu dopredu a nafukovani
vinoplochy podla Hugyensovho principu. Ak by sme chceli byt presnejsi, museli by sme ist
o Uroven nizsie a pozriet sa na vlnovi rovnicu. V skutocnosti totiz vzruch nepostupuje iba
dopredu, ale zanechava za sebou nenulové vychylky. S tymito vychylkami by potom interferovala
vlna od vzruchu vracajiceho sa spét.

Kvalitativne mozeme povedat, ze vonkajsi tvar tak, ako sme ho opisali, bude zachovany
(nas popis nehovorf ni¢ o vnutrajsku, pre vonkajsiu obdlku funguje dobre). Trojuholnik, ktory
vznika vo vnutri, bude v blizkosti rdzu stédle viditelny, prave vytvorené kruhové viny totiz maju
najvyssiu vychylku, a teda len tak lahko nezinterferuju so slabymi zvyskovymi vlnami.

V blizkosti rozdvojenia vinoplochy st ale obe vlny priblizne rovnako silné, a tu by nastavala
interferencia. V mieste napojenia vnutorného trojuholnika na kruznicu s polomerom R by teda
nebola viditelna tak jasne, ako je na obrazku. Toto vsetko je diskusia nad ramec toho, ¢o sme
pozadovali od vasich rieseni. Tak sa nestrachujte, mozete akurat dostat bonus.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz
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Uloha IV.5 ... stavme mosty 4 body; pramér 2,00; Fesilo 31 studentt

Méjme dvourozmérnou c¢ast jednoduché mostni konstrukce jako
na obrazku tvorenou z tyci 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 tyc¢i BC stoji
auticko o hmotnosti m. Délky tyc¢i urcete z obrazku.

Bonus Uvazujte, Ze vSechny tyce maji konstantni délkovou hus-
totu . Karel vzhlizel k zurivym mostnim konstrukcim.

Kazdy z kloub mostu je v klidu, a tedy celkové vyslednd sila na néj pusobici je nulova. Tento
fakt ndm déva do vztahu sily ptsobici na tyce. Oznacme Txy silu, kterou je stlacovana tyc
spojujici body XY. Pak naptiklad ty¢ AE pusobi na kloub E silou velikosti Tag. Tato sila ptsobi
rovnobézné s ty¢éi AE smérem od ni. Auto pusobi na ty¢ BC tihovou silou mg. Ta se rozkladd
do kloubt B a C rovnomérné, tedy mg/2 smérem dold na kazdy z nich. Na klouby A a D pak
pusobi reakéni sila od zemé.

Pocéitejme rovnou bonusovy pi¥ipad. Refeni zékladni tlohy pak bude pouze dosazeni A = 0.
Tiha kazdé tyce se rozkladd rovnomérné do jejich koncovych bodu. Ty¢ AE tedy navic pusobi
na kloub E silou 5\g/2 smérem dolti. Hmotnost celého mostu i s autem je pak (264 2v/2)\ +m.

Jelikoz toto jsou jediné sily pusobici na klouby, muZzeme prejit k vypoctu. VSimnéme si, ze
most je osové soumérny, a proto staci problém vyfesit pro levou polovinu mostu. Jelikoz se
jednd o vektorové rovnice, bude nejsnazsi si je zapsat po slozkdch ve vodorovném a svislém
sméru. Pro svisly smér dostavame pro klouby A, B a E
mg 5 1

3 1
——Tae+ —=Tae + (134+V2)Ag+ —= — —Ag— —=Ag =
5 AE \/i ne (3 f) g 2 2 g \/i 9=0,

1 4 mg 1 5
——=Tag—Tge— - — | =+ 5+3 | Ag=0,
V2 5 2 (\/5 2 ) g
3 4
—Tae + =Tge —5Ag = 0.
5 Lae + = 16e g
Vodorovné slozka sil ptsobicich v kloubu E se vyrusi automaticky ze symetrie. Vodorovna slozka
v kloubu B je
! T 3T T 0
—=1n8 — -1 — IBc = 0.
V2 5
Kdybychom ftekli, ze kloub A je pevné zasazen v zemi, reakce od zemé by pravé vyrusila
pusobeni od mostu i ve vodorovném smeéru, a tedy by vodorovna slozka sily byla automaticky
vyvazena. Ovsem Ctyri rovnice, které v tuto chvili mdme, nemaji jednoznacné reseni. Z fyzikal-
niho hlediska si to muzeme prestavit tak, ze zemé muze tlacit klouby A a D k sobé libovolnou
silou a jedinym dusledkem bude, Ze se bude ménit napéti v tycich. To by nastalo tfeba pri
zménéch teplot. Abychom tomu zabranili, fekneme, Ze body A a D nejsou pevné uchyceny ve
vodorovném sméru. To nam ptidavéa posledni rovnici
4 1
Thae — —=

= Tas =0.
5 \/i AB
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Vyftesenim této soustavy péti linedrnich rovnic ziskdme

22 2

Tas = —=-m— = (2+21V2) Ag,
TAE:%m+%(21+\/§))\g,
TBC:—ém—é(Bl—F\/i) Ag,
Toe = —2om+ o= (7-3v2) Ag.

Vidime tedy, zZe ty¢ AE bude vzdy namdhand tlakem, zatimco tyce AB a BC budou vzdy
namdahané tahem. Ty¢ BE je pro mald A\ a tedy i zdkladni pripad namahand tahem. Ovsem
pokud

je ty¢ BE namahana tlakem.

Jdchym Sykora
jachym@fykos.cz

Uloha IV.P ... Mrazik 5 bodi; priamér 2,91; Fesilo 35 studentt

V pohddce Mrazik vyhodil Ivan loupeznikim kyje do takové vysky, ze spadly az za pul roku.
Jak vysoko by je musel vyhodit, aby dopadly za takovou dobu? Vytvorte prvni a druhy hruby
odhad. Zduvodnéte, proc¢ jsou tyto odhady nejspis fadové spatné. Co jste vsechno zanedbali?
Z jakych divodi je celkové nesmyslné, aby kyje dopadly na prakticky stejné misto po pil roce?
Nebrante se proudu kritiky na tuto klasickou pohadku! Lukds si vzpomnél na Mrazika.

Budeme fesit pohyb jednoho z kyju. Zkusme nejprve naivné predpokladat, Zze Ivan vyhodil kyj
v homogennim gravita¢nim poli v bezodporovém prostredi. Ivanek hézi kolmo nahoru z vysky,
kterou oznac¢ime jako nulovou, s néjakou pocatecni rychlosti vo, kterou budeme chtit urdit.
Rovnice pro svisly vrh vzhiru pak vypadaji

h = vot — %th, (1)
v =10 — gt, 2)

kde h je vyska kyje v éase t, v je jeho aktudlni rychlost a g je tihové zrychleni. Cas, za ktery
maji kyje dopadnout, je ptil roku T = 15,8 - 10°s. Z druhé rovnice pak mizZeme uréit ptvodni
rychlost kyje, protoze vime, ze ve chvili navratu by mély mit kyje stejnou rychlost, ale opacného
smeéru.

gl

—vo=vo — g1 = v0:7%8~107m~571’~v R

e

kde ¢ = 3,0- 103 m-s~! je rychlost svétla ve vakuu. Z vysledku je patrné, Ze bychom uZ spravné
méli vyuzit pro vypocet specidlni teorii relativity, protoze kyj by mél byt vyhozen relativistickou
rychlosti. OvSem nez se zbésile vrhneme do relativistickych Feseni, tak si muzeme vyzkouset
vypocist, do jaké vysky by dle vyse uvedeného vypoctu mél kyj vystoupit. Bud si rovnou
vzpomeneme, ze nejvyssiho bodu dosédhne kyj v éase Tmax = vo/g = T'/2, nebo si uvédomime,
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Ze v okamziku obratu je rychlost nulovd a vypocteme tento ¢as z rovnice (2), nebo si to mizeme

ukdzat slozitéji tak, ze rovnici (1) doplnime na ¢tverec

Vyska bude maximélni v okamziku, kdy zdvorka umocnénd na druhou mé nejmensi hodnotu,
tedy v okamziku, kdy je nulovd. Pokud ¢as Tmax dosadime do (1), pak dostdvime hmax =
= gTmax/2 =~ 3 - 10 m, tedy (pokud uvézime, Ze polomér Zemé je Rz = 6378km) Ze se
jedns Fadové o 5 - 107 nasobek poloméru Zemé. V dalsich jednotkach je to pak 2 - 10% AU
¢i 0,031y. Je tedy zrejmé, ze gravitacni pole, ve kterém se kyj pohybuje, ve skute¢nosti nebude
homogenni, a proto nas puvodni predpoklad viibec neplati, takze se ani vylepSovanim specidlni
teorii relativity nemusime zabyvat.

Jiz vime, ze budeme muset uvazovat, ze se jedna o vrh v radidlnim gravitacnim poli Zemé.
Vrh je provadén kolmo vzhiru, coz by mélo vést k tomu, zZe se kyj bude pohybovat po degene-
spekulovat nad tim, jak by pak mohl dopadnout kyj opét na stejné misto pod stejnym tthlem,
protoze bychom po chvili stejné dosli k tomu, Ze je to prili§ podezrelé, a to zejména kvuli sklonu
osy zemské rotace a dalsim pohybim Zemé v pribéhu roku. Kepleriv treti zdkon plati i pro
takto zdegenerovanou elipsu. NapiSme si ho ve tvaru

IIS GMZ

T2 = 4n2 7
kde a je délka hlavni poloosy, coz je v nasem pripadé polovina délky tsecky, po které se pohybuje
kyj*, G = 6,67 - 107 N-m?.kg~? je gravitacni konstanta, Mz = 5,97 - 10?4 kg hmotnost Zemé.
Pokud bychom mohli zanedbat dobu, kterou by kyj mél stravit v rdmci své obézné doby pod
povrchem Zemé, tak opravdu muzeme pouzit ve vztahu ¢as T'. Vyjadieme si hlavni poloosu

a=1{/ iMQZW ~1,4-10°m ~ 200Rz ~ 9-10" > AU.
T

Vzhledem k tomu, Ze je poloosa vice jak dvousetnasobkem poloméru Zemeé, tak opravdu muzeme
relativné dobfe pouzit zanedbani ¢asu. Navic v ¢asti pod Zemi by se kyj mél hybat nejrychleji,
a tedy stravit tam jenom relativné kratky cas. OvSem — méli bychom se zamyslet, do jaké
nejvétsi vzdalenosti od Zemé se kyj dostane. Od jejiho jadra by to mél byt dvojnasobek a, coz
je fadové 400 poloméru Zemé. Zamyslime se nad tim, jestli opravdu v celé oblasti bude mit
hlavni roli gravitace Zemé, nebo i dalsich téles. Proto se podivejme na soustavu Zemé — Slunce.
V této soustavé se nachazi 5 bod1, ve kterych se vyrovnavaji gravitaéni a odstredivé sily. Jednéd
se o takzvané Lagrangeovy ¢i libracni body. Nas v této chvili zajimé zejména poloha bodu L,
ktery je Zemi nejblize. Pro¢? Protoze pokud se muze néjaka druzice dostat od Zemé za bod Ly,
tak se muze stat obéznici Slunce nebo st¥idavé obihat Zemi a Slunce (pokud nem4 energii tak
velkou, Ze dokonce ze soustavy unikne). D4 se vypoditat ¢ najit®, ze se naléza zhruba 1,5-10° m
od Zemé. Vzhledem k tomu, Ze se kyj mé dostat az do vzdélenosti 2,7 - 10° m, pak neni opét

vlastné o hypotetickou a dost abstraktni situaci.
Shttp://de.wikipedia.org/wiki/Lagrange-Punkte
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splnéna vstupni podminka vypoc¢tu. Spravné bychom méli uvazovat i gravita¢ni vliv Slunce
a tim by se tloha znac¢né zkomplikovala. Proto nadédle budeme pracovat s timto odhadem, ale
budeme si uvédomovat, ze by musel byt jesté opraven.

Zkusme se zamérit na vypocet rychlosti, kterou by musel Ivan kyje hodit. Jako prvni nésttel
muZzeme odhadnout, 7e musi jit o rychlost nékde mezi 1. kosmickou rychlosti®, coz je obézn4
rychlost po kruhové drize na tirovni povrchu Zemé v; = 7,9km-s~!, a 2. kosmickou rychlosti,
co? je unikové rychlost z povrchu Zemé, tj. kyje by se viibec nevratily vy = 11,2km-s~'. Uz
tim bychom meéli docela pékny fadovy odhad. Pokud bychom chtéli dostat néjakou presnéjsi
hodnotu, tak muzeme vyuzit néjakého programu ¢i programovaciho jazyka a prubéh vrhu si
numericky nasimulovat. V tom pripadé, pfi pouziti trochu presnéji zadanych hodnot, nez je
uvedeno zde, dostavame hodnotu rychlosti hodu” jako viy; = 11168 m-s~" a hodnotu druhé
kosmické rychlosti jako vo = 11181 m-s~'. Hodnoty se lisi pouze o néco mélo vic nez jedno
promile, coz ukazuje dalsi problematickou c¢ast pohddky a to, ze by Ivan musel do urychleni
kyje vlozit presné definovanou silu, protoze jinak by kyje dopadly v uplné jinou dobu, nebo by
rovnou uplné uletély.

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

1
By = 5mvﬁyj ~1,2GJ
Ivan by tedy do jednoho kyje musel dat pres gigajoule své energie.
S jakym zrychlenim musel Ivan kyje urychlovat? Uvazujme, Ze je urychloval rovnomérné
a ze je velmi vysoky, a tak je urychloval h; = 2m.

1 vi

2 j 7 -2
hi:§a7' , Vkyj =aT = azz—hy;%3~10 m-s 7,
kde jsme oznacili jako 7 ¢as urychlovani kyje. Ivan by tedy musel pohybovat svou pazi s tak-
to nemozné velkym zrychlenim, p¥i¢emz celé urychlovani by trvalo 7 ~ 3 - 10~*s. Pii takto
agresivnim urychlovani by se nejspis kyj sdm rozbil svou setrvacnosti.

Zamérme se ted na odpor vzduchu, ktery jsme dosud prechézeli, byt jsme si uvédomovali,

ze bude hrat znacnou roli. Pouzijeme Newtonuv vztah pro odpor vzduchu

1
F= 50@5’112,
kde C' je soucinitel odporu dany tvarem télesa, ktery byva vétsinou mezi 0,1 a 1,2 a v nasem
pFipadé ho budeme povazovat® za 0,5, o = 1,29 kg-m~? je hustota vzduchu, S je plocha priFezu
télesa ve sméru pohybu, kterd mize byt u kyje faddové S ~ 0,1 m?. Zkusme dosadit, jaké by pak
meéla byt odporova sila na pocatku pohybu v pripadé, ze by byl kyj urychlen ,pouze* na rych-

lost viy;j. Sila je pak F' = 4-10° N, coz by pro 20 kg kyj znamenalo zrychlen{ zhruba 2-10° m-s™2,

SDiivodem, proé je jasné, ze by rychlost kyje méla byt vyssi nez tato, je uz to, ze velka poloosa drahy kyje
je vétsi, navic ho vypoustime piimo vzhuru.

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

8 Ve skuteénosti se méni v pribéhu letu, jak se kyj otaci, ale stejné ndm jde pouze o rddovy odhad.
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coz by kyj teoreticky zabrzdilo v prvn{ sekundé®, resp. jesté diive, takZe konstantnost odporu si
v uvahach dovolit nemtizeme a kyje by musely vyletét nejspise s fadové vyssi rychlosti. Ovsem
musime si uvédomit, ze hustota vzduchu s vyskou klesa, a zejména, ze kdyz je rychlost nizsi,
tak klesd i odporova sila. Navic s takto vysokymi rychlostmi v atmosféfe nardzime na limity
pouzité rovnice, protoze jsme v rychlostech fddové nad rychlosti zvuku ve vzduchu. Newtonova
rovnice se tudiz ani neda spolehlivé pouzit.

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

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

Komentar k doslym resenim

Castym nedostatkem v FeSeni bylo nedostateéné zdavodnéni, pro¢ je vlastné vsechno, co po-
Citate, nesmysl, a hlavné nevypocteni néjakych hodnot, které by vasi domnénku podporily.
Pripadné, kdyz uz se objevilo néjaké ¢islo s néjakou jednotkou, tak kde vlastné? Je potreba
uvést vypocet nebo zdroj, odkud tdaj pochézi.

Bylo mnoho zajimavych a sem tam i origindlnich myslenek, jak aféru ,,Ivanovy kyje* shodit
ze stolu. Méalokdo se ale asi na Mrazika podival porddné, protoze pripominka k tomu, Ze kyju
dopadl znac¢né vyssi pocet, nez vyletél do vesmiru, byla zaznamenand pouze jednou. Chtél bych
zu v programu Tracker, takze k riznym faktickym pripominkam pridal i tu, ze by let kyju
s namérenou pocatecni rychlosti trval pouze asi 5 sekund.

Velkd cast Tesiteld si uvédomila, ze kyje by pravdépodobné v pribéhu letu atmosférou
shorely, ale bohuzel zna¢na ¢ast psala o tom, ze by uhotely az v priabéhu dopadu. To zni velice
nepravdépodobné, vzhledem k tomu, ze pokud uvdzime odpor vzduchu, tak pfi stoupani by
musely mit kyje daleko vyssi rychlost a tim padem i vyssi odpor. Je pravdou, Ze by proletély
rychleji, ale pokud by mély uhoret, tak by spiSe uhorely uz pri vystupu.

Cést fesiteltl se zamé¥ila na to, jak dostat kyje zpatky v ramci Sluneéni soustavy. Zajimavy
byl nédpad vyhodit kyje kolmo na rovinu obéhu Zemé kolem Slunce tak, aby obéznd rychlost
kyju kolem Slunce byla totoznd s obéznou rychlosti Zemé (po jejich vzdaleni od Zemé). To
by bylo jesté ,realistické® teoretické feseni. Horsi byly ndpady uplné zanedbat gravitaci Zemé
a Slunce a hodit je skrz Slunce bez ohledu na to, ze by, pokud jiz neshorely pfedtim, kyje urcité
shorely. Nemluvé o tom, ze pti vzdalovani od Zemé by jejich rychlost klesala, pak zase stoupala
pri ptiblizovani Slunci, pak zase klesala pti vzdalovani a pak se kyje zase urychlily u Zemé.
Takze predpoklad rovnomérného pohybu by byl opravdu zna¢né prestieleny.

Dalsim pristupem, ktery se pro odhad rychlosti pohybu kyje objevil, byl vypocet mezni
rychlosti v atmosféie. Ten ma nékolik vad. Nejdriv by totiz Ivan musel hodit raddové vyssi
rychlosti, nez je mezni, aby kyje ziskaly néjakou dostatecnou vysku, ale tim zase nardzime
na priblizeni, které bylo u¢inéno, a to, ze hustota atmosféry je priblizné konstantni, coz opét
nemiize platit vzhledem k tomu, jak dlouho se kyje maji pohybovat. Ale je to jinak zajimavy
odhad, ktery vychéazi radové blize nez aproximace homogennim gravita¢nim polem ve vakuu.

9 Prvni vtefina je zde zminéna &isté udelové. Atmosféru bychom mohli hodné hrubé povazovat za vyso-
kou 10km s hustotou vzduchu jako je u hladiny motre. Je to hodné hrubé priblizeni, ale pro odhad ndm to
staci. Vzhledem k rychlosti, s jakou by kyje mély opustit Ivanovu ruku, tedy skrz atmosféru projde za pravé
jednu sekundu.
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Zavérem bychom jesté uvedli velké upozornéni — pokud méme pohyb hmotného bodu ve
vzduchoprazdnu a pokud tam neméame zadné dalsi sily, tak se tento hmotny bod musi nutné
pohybovat po kuzelosecce, coz byva nejcastéji elipsa ¢i hyperbola. Mtze to byt teoreticky tsecka
¢i parabola. Ale rozhodné se nemize stat to, ze vysleme druzici ,kopnutim“ nahoru a ona ndm
sama zacne obihat po kruhové trajektorii v néjaké vysce nad Zemi. K tomu musi mit druzice
motory, aby upravily jeji kurz po vyneseni do pozadované vysky. Také si jen tak samy od sebe
nefeknou, ze spadnou. Jediné pokud se srazi nebo pokud klesaji z duvodu tfeni o atmosféru.
Nemluvé o tom, jak je obcas zvelicovana geostacionarni drdha...Ano, je to vyznacna dréha,
ale jen protoze druzice na ni obéhne Zemi jednou za den. Jinak mize druzice obihat v dplné
libovolné vysce, kterd je dostateéné velkd, aby nedrhla o atmosféru a ktera je dostatecné nizka,
aby byla ve sféfe gravitacniho vlivu Zemé.

P.S.: Neni to jenom Mrazik, co mé vadnou fyziku. Jen si poslechnéte ty souboje ve vesmiru
se zvukovymi efekty ve Star Wars nebo se podivejte, co provadéji Tom a Jerry. ..

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha IV.E ... nasténkovy boj bréek 8 bodit; primér 4,83; fesilo 18 studenti

Kdy?z si vezmete bézné plastové brcko (slamku) a otfete ho kapesnikem, dokazete brcéko nabit
tak, Zze bude dokonce drzet na nékterych sténach a nasténkdch diky svému naboji. Vysvétlete
jev a odhadnéte, jak velky naboj dokazete na brcéku vytvorit.

Napovéda Hodilo by se pouzit dvé brcka. Karlovi dosly magnety a pripindcky.

Snadno si s par brcky a ubrouskem muzeme vyzkouset, ze jevy popsané v zadani funguji.
Brcko je nevodi¢. Pri tfeni bréka naptiklad ubrouskem presko¢i mezi brékem a ubrouskem par
elektront a na brcku se tak vytvori naboj. Kdyz brcko priblizime tieba ke zdi, tak se povrchové
atomy polarizuji tak, Ze na povrchu zdi se vytvori parcidlni ndboj opacného znaménka nez na
bréku, diky kterému tam bréko drzi (ndm drzelo na zdi asi hodinu, fika se ale, Ze tam mize
vydrzet i pres tyden). Kdyz tedy ddme dvé bréka k sobé, tak je jasné, ze se budou odpuzovat.
Zkusme odhadnout, jak velky naboj se na nich vytvori.

Odhady

N4&s experiment bude velice jednoduchy. Nabijeme dvé brcka, jedno z nich upevnime a druhé
budeme lehce prsty pridrzovat a zjistovat, v jaké vzdédlenosti d nad prvnim brckem bude mit
stabilni polohu, tj. v jaké vzddlenosti se vyrovnaji tihovd Fg a odpudiva elektrostaticka Fg
sila. Tihovou silu ur¢ime jednoduse Fg = mg, kde m je hmotnost bréka a g tihové zrychleni.
Elektrostatickou silu mtizeme odhadnout nékolika zpisoby, ziskané odhady na zavér porovname.
Nejdiive budeme uvazovat ndboj na bréku jako bodovy ndboj (m4 to k tomu sice daleko, ale
odhad je od toho, Ze to je odhad). Elektrostatickd odpudivé sila mé pak klasicky Coulombovsky
tvar
_ 1
¢ 47‘[50 d2 ’
kde ¢ je permitivita vakua. Uvazujeme, Ze na obou brckach je stejny naboj. Kdyz to ddme do
rovnosti s tthovou silou, dostaneme pro ndboj odhad

q1 = d+/4mmgeo .
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Daéle muzeme bréko délky [ povazovat za nekonecné dlouhou rovnomérné nabitou tycku
s délkovou hustotou nédboje 7 = ¢/I. S vyuzitim Gaussova zdkona uréime intenzitu elektrického

pole ve vzdalenosti d od tycky
E= 1
2neodl

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

naboj
q2 = \/2mneodlmg .

/

% [
Q1
/
, \:az\

\

\
\
\
\

|
|
i
0 dml m’ dCEz l T

Obr. 3: Dvé rovnomérné nabité tyce konecné délky

Nakonec muzeme brcka povazovat za dvé tyce rovnomérné nabité délkovou hustotou nabo-
je A = dg/dz = q/l. Na lepsi odhad se asi ani nezmiizeme, protoze nerovnomérné a nestejné
rozlozeni néboje, které je pri kazdém pokusu trochu jiné, popsat nedokazeme. Odvozeni vzor-
ce pro silu, kterou se tyce odpuzuji, neni Uplné trividlni, nicméné Sikovny stfedoskoldk si na
ném muze vyzkouset integrovani. Tak tedy sledujme obrazek 3: nejprve si vypocitame intenzitu
elektrického pole ve vzdalenosti d od jedné rovnomeérné nabité tyce. Budeme pocitat y-ovou
slozku intenzity — budeme z ni potom pocitat silu v y-ovém sméru. Uvazujme bod, ktery ma
z-ovou soutfadnici . Od malych elementt tyée dz; a dzs do y-nové slozky intenzity prispiva-
ji cos¥1dE; a cos¥2dFEs, kde vyznam uhli je ziejmy z obrazku. Celkovou intenzitu ziskame,
kdyz tyto elementy zintegrujeme ptes celou tyc

x’ !
/dEy:/ cosaldEy—i—/ cos axdE, =
0 2/

M v 1 ! 1
373 dz + 373 dxo
drzo \ Jo  [(@7 —2)2 + 47 o [(2 = )% + 97
A — 7 x
4neod \/(l — )% + 32 \/;U/2 + 32

E,
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Ted ddme do vzdalenosti d od této tyce dalsi, iplné stejnou, tyé. Odpudivou silu (kterd miri
ve sméru y), kterou na sebe budou pisobit, spoc¢itdme takto

22 ! l—a x
[ - o
dreod [ \/(l — )2 + 2 \/x/Q + 32

2 2

q l
= 1+—=-1
27‘[50[2 + d2

Nyni mizeme, jako predtim, dat tuto silu do rovnosti s tthovou a urcit nadboj:

Meéreni

Zvazili a zmérili jsme nékolik bréek a z méfeni urcili hmotnost m a délku nabité casti brcka I:

m = (0,524+0,02) g, I = (14,0£0,5) cm. Déle jsme méfili, v jaké vysce nad jednim nabitym brc-

kem se pro druhé nabité bréko vyrovnd tihovd a elektrostatickd odpudivd sila: d = (2,3+0,5) cm.
7 téchto udaju jsme spocitali hodnotu naboje, chybu jsme urdili podle zdkona sifeni nejis-

tot.!® Chyba méFidel (vah a pravitka) je v tomto pifpadé zanedbatelna.

g1 = (17+4)nC,
g2 = (38+£3)nC,
g5 = (32+5)nC.

Vysledky se v ramci nejistot sice neshoduji, ale jsou velmi podobné — vsechny tri odhady
pro tadovy odhad postaci. Dle ocekévani je ten treti, tedy nejpresnéjsi, mezi zbylymi dvé-
ma — tj. brcko bude pravdépodobné néco mezi bodovym nédbojem a nekonecné dlouhou nabitou
tyckou.

Komentar k doslym fesenim
Vage fesenti $la rozdélit to dvou druhu — ta, v kterych byl ndboj odhadnut dobte, a ta, v kterych
nebyl. Rada z vés sestavila néjakou péknou aparaturu na méfeni — povésila bréka na provazky
a meérila, jak moc se odpuzuji, nebo jak drzi na zdi ¢i nasténce. Libila se ndAm feseni Miroslava
Hanzelky a Terezy Uhlifové, kterd byla pékné zpracovana a nic podstatného tam nechybélo.
Chybu v odhadu lze ¢asto odhalit uz selskym rozumem — nédboj na bréku pravdépodobné
nebude mensi nez elementarni nadboj a ani nebude v fddech coulombi. Napéti mezi brckem
a zdi nebude v fadech tisict volti, kdyz v zasuvce je efektivni hodnota 230 V. Proto se vzdycky

OPokud je veli¢ina y funkci nékolika velicin z;: y = f(z1,x2,...,2,) a zndme chybu Az, kazdé z téchto

2 2 2
veli¢in, lze chybu veli¢iny y vypoéitat ze vztahu Ay = \/(%Azl) + (%Amg) + -+ (%Awn) .
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zamyslete, jestli vase feseni déva smysl. Také porddné popiste, jak jste experiment provadéli —
zdhadnd krabicka ,,méfi¢ ndboje“ je nepfesny popis :).

A na zavér, bohuzel to byla casta vytka, davejte si pozor na spravné zapsany vysledek, nejlé-
pe ve tvaru ,veli¢ina = (¢islotchyba) jednotka®. Chybu zaokrouhlete na jednu nebo dvé platné
¢islice (prvn{ nenulové) a podle toho i vysledek, naptiklad (43,545829141,7554852) = (44+2),
(145,486 574 61 + 28,485 78) = (150 & 30), (85,016 555485 £+ 0,521 781 6) = (85,0 £ 0,5).

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha IV.S ... seridlova 6 bodt; primér 0,75; fesilo 8 student

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 prvni
dil seridlu).

b) Odvodte vztah urcujici zdvislost frakce zachycenych ¢dstic (tj. pomér zachycenych ¢dstic ku
celkové populaci) na poméru hlavniho a malého poloméru plazmatu r/Ry.

Robin.
a) S vyuzitim ndsledujicich vztahti
bt
g
VETeme
D = —/———
3]
. 16nedm? (’:3;:)3/2
T=1/Vie = py

dospéjeme k findlnimu vyrazu

- ne?./me

 167e2B2VkT.
Po dosazeni typickych hodnot plazmatu ve stiedu tokamaku (n = 10°m=3, B = 2T,
T. = 1000€eV) dospéjeme k hodnoté

D=12-10""m?*s'.

Tato hodnota je jesté nizsi, nez je uvedeno v textu. Ve skutecnosti hraje nejvétsi roli difuze
na okraji plazmatu, kde je mensi magnetické pole a hlavné vyrazné nizsi teplota. Navic vztah
uvedeny v serialu je jen priblizny.

b) Toroidalni magnetické pole nenf konstantni, ale jak vyplynulo z iivahy o bananovych orbitech

Castic, klesd smérem od osy torusu R
0
B = BO R 9
kde index 0 znac¢i hodnoty veli¢in uprostied poloidalniho fezu komory (tj. Ro je hlavni
polomér tokamaku). Pomér maximélniho pole v komote (tj. na misté nejbliz ose torusu) ku
minimalnimu tedy bude
Bmin _ RO +a

- 5
Bmax RO —a
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kde a je maly polomér tokamaku. Za pouziti podminky pro ztratovy kuzel odvozené v pre-
deslych dilech seridlu dospéjeme k meznimu poméru rychlosti

Yo 2a
— < .
V1o Ro —a

Pro izotropni Maxwellovské rozdéleni castic je frakce zachycenych castic f dand tvarem
rychlostniho prostoru a mtizeme ji vyjadrit pomoci pomeéru slozek rychlosti castice, ktera je
presné na hranici ztratového kuzele

Y0
Vo ’

f=

Za pouziti vztahu pro slozky rychlosti v? = ]| vyjadrime

(a2

v

-2

v

2a
fﬁ R0+a’
neboli
2
f_ 1+€’

kde € = R/a je pomér hlavniho a malého poloméru tokamaku.

Michael Komm
robin@fykos.cz
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Serial: Sondova diagnostika plazmatu

V minulych dilech seridlu jsme popsali vlastnosti plazmatu vychdazejici z teoretického rozboru
chovani nabitych castic. V praxi se ale o chovani plazmatu dozviddme nejvice z experimentéalniho
pozorovani. V tomto dile se budeme vénovat jedné z nejstarsich diagnostickych metod zkoumani
plazmatu za pomoci Langmuirovy sondy.

Langmuirova sonda je pojmenovana po prukopnikovi fyziky plazmatu Irvingovi Langmui-
rovi, ktery ji poprvé tspésné zkonstruoval a pouzil roku 1924. Ve své nejjednodussi varianté
se jedna o kus dratu ponofeny do plazmatu. Na sondu se aplikuje proménlivé predpéti a méri
se proud, ktery na ni dopadé. Vysledkem tohoto méfeni je tzv. voltampérova charakteristika.
Jejim zpracovanim je mozné odvodit zdkladni parametry plazmatu — hustotu a elektronovou
teplotu. Jakkoliv je méfeni s Langmuirovou sondou relativné snadné, interpretace vysledku
(zv14$té pro magnetizované plazma) je predmétem neutuchajicich diskusi od dvacatych let az
do soucasnosti. V nasledujicim textu rozebereme pouze zdkladni model fungovani sondy.

0

Current [mA]
-200  -100

-300

-400

-500

-150

Voltage [V]

Obr. 4: Idealizovana voltampérova charakteristika Langmuirovy sondy.

Idedlni voltampérova charakteristika je zobrazend na obr. 4. Pro zdporna napéti na sondu
dopadd pouze kladny proud iontu, ktery je prakticky konstantni a nazyva se iontovy saturacni
proud. Se zvysujicim se napétim piibyva elektront, které maji dostatek energie na to, aby na
sondu dopadly. Pti urc¢itém potencidlu se proudy iontu a elektronu vyrovnaji, takze celkovy
proud je nulovy. Tento potencidl se nazyva plovouci potencidl. Pti dalsim zvySovani sondového
predpéti elektronovy proud déle nartustd az do momentu, kdy se potencidl sondy bude rovnat
potencidlu plazmatu (hodnoté elektrického potencidlu v neporuseném plazmatu). Pfi tomto
potenciélu je sonda plné oteviend elektronovému proudu, ktery se opét saturuje. V experimentu
se saturace elektronového proudu pozoruje velice obtizné, sondy maji tendenci vysavat elektrony
amérné svému predpéti.
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Pri teoretickém rozboru voltampérové charakteristiky budeme sondu povazovat jednoduse
za vodi¢ o daném povrchu A a potencidlu . Z teorie plyntt vyplyvd, ze proud éastic (napf. elek-
tront) na takovy objekt bude

1
Iezf e eA_e,
7 deTe AT

kde ne je hustota elektronti, ge jejich ndboj a ve jejich stfedni rychlost. Za predpokladu, ze
elektrony maji Maxwellovské rozdéleni rychlosti, kterému odpovidéa teplota T, mizeme stiedni
rychlost vyjadrit a dostat vztah

Ie = lqeneA SkTe .
4 TMe

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

1 5
§mevmin - 6(80 - SDO) )
kde o je potencial plazmatu, jehoz hodnotu obvykle nezndme. Mezni rychlost vmin je tedy
rovna

2 —
o — 1] 22— 0)
Me

Existence této minimalni rychlosti zméni primérnou rychlost dopadajicich, kterd je dle
definice

70 fw)vdo

Umin

70 fw)dv

U=

)

kde f(v) je rozdélovaci funkce rychlosti elektronti. Opét za predpokladu Maxwellovského roz-
déleni rychlosti mtizeme po nékolika tpraviach dospét ke vztahu

I = 1qeneA ngeee(i%T:m .

4 TMe
Pro potencial sondy mensi nez potencial plazmatu bude sonda ptitahovat ionty. V jednodu-
chém priblizeni mizeme uvazovat, ze na sondu dopadnou vSechny ionty, které prekroci hranici
tzv. sheathu, tj. oblasti prudkého poklesu potencidlu v blizkosti sondy (tuto oblast jsme rozebi-
rali v prvnim dile seridlu pfi odvozeni Debyeovy délky). Takovy iontovy proud nebude zdviset
na predpéti sondy. Z teorie sheathu vyplyva, ze ionty prekracuji jeho hranici se stfedni rychlosti

rovnou zvukové rychlosti. lontovy proud tedy bude

iy = ginides = gini A % .
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Nyni vyuzijeme predpokladu kvazineutrality, tj. n = ni, a izotermalnosti T, = T;, kterd
je v okrajovém plazmatu v tokamaku pfiblizné splnéna, a mizeme zapsat findlni vztahy pro
iontovy a elektronovy proud

= —Zgon A %a (3)

mi

1o Lo, [T iz
4 TMe

kde Z charakterizuje ndboj iontt. Zkombinovanim obou vztahid muzeme dospét k finalnimu

vyrazu pro elektronovy proud
I m; ele—v0)
I, = ——= “e” FTe | 4
¢ 2v/nZ\| me “)

Vyse uvedené vztahy davaji postup, jak z voltampérové charakteristiky odvodit hustotu
a elektronovou teplotu:

1. Z grafu charakteristiky zjistime hodnotu iontového satura¢niho proudu. K tomu ndm poslouzi
oblast zapornych napéti, kde se celkovy proud neméni.

2. Od charakteristiky odec¢teme iontovy saturacni proud. Tim ziskdme odhad cisté elektrono-
vého proudu na sondu.

3. Celou charakteristiku vydélime velikosti iontového satura¢niho proudu, ¢imz ndm saturacni
proud vypadne ze vztahu (4). Nyni proud zlogaritmujeme a v oblasti, kde ma tento zloga-
ritmovany signdl linearni charakter, provedeme linearni fit.

4. Ze smérnice fitu ur¢ime hodnotu elektronové teploty.

5. Z velikosti iontového saturacniho proudu pfi znalosti elektronové teploty za pouziti vzta-
hu (3) uréime hustotu.

Je nutné podotknout, ze vySe uvedeny postup je pouze priblizny a zanedbava celou fadu
mechanismi, které ale ve vysledku mohou vést k vyznamné rozdilnym namérenym hodnotam.
Jednim z nich je sekundarni elektronova emise, kterd méni velikost méreného proudu, v magne-
tizovaném plazmatu hraje roli Larmorovska rotace iontu, kterd zvétsuje efektivni plochu sondy
(iontovy Larmoruv polomér mé obvykle podobnou velikost jako sonda). Pfesto je tato diagnos-
tika popularni hlavné diky své snadné realizaci.

I

sat
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Poradi resitelii po IV. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.
Kategorie prvnich rocniki

jméno Skola 12345PES IV % by
Student Pilnyg MFF UK 44344586 38 100 159
1. Jiri Jarosik G J. Vrchlického, Klatovy 44012260 19 59 94
2. Anna Kufovd G M. Kopernika, Bilovec 44011330 16 52 82
3. Klara Stefanovd G B. Némcové, Hradec Kralové 4 4 111 3 — - 14 67 60
4. Frantisek Zajic G, Nymburk 44 ---2 - 10 80 39
5. Lukds Kotlaba G Ludovita Stidra, Trenéin 44 - -—- - — = 8 66 37
6. Marek Otgpka G, Zidlochovice 44— -1 - — 9 64 35
7. Jaroslav Cerman G a SOS, Jilemnice 24 -—-1 - - - 7 60 33
8.-9. Filip Smejkal G Uherské Hradisté 44--12-- 11 42 30
8.—9. Petr Vitovsky G Uherské Hradisté -4 -—--2 - - 6 67 30
10. Diana Miezgovd G Liptovsky Hradok - == = - - 65 26
11. Jakub Koldr Redlné G a ZS, Prost&jov 4 --1- -3 - 8 49 22
12.-13. Petr Simiinek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 4 — -1 - 2 — — 7 40 19
12.—13. Milan Zongor G Ludovita Stdra, Trenéin 44 - - - - - 8 48 19
14. Pavel Kis G J. S. Baara, Domazlice - - - = - 81 17
15. Karel Chlddek G, Lanskroun - = = = - 40 16
16. Pavel Grepl G J. Wolkera, Prostéjov =~  — — — — — — — — - 37 13
17.-19. Simon Jelinek G, Mostecka, Chomutov - — - - - - = = - 69 11
17.—19. David Pokorny G, Bucovice 00— == - — — - 65 11
17.-19. Ondrej Poldcek G F. Palackého, Val. Meziri¢ci — — — — - — — — - 69 11
20. Vojtech Kaprdl G J. Wolkera, Prostéjov =~ - — - — — — — — - 38 10
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3. Tomds Fiala G,S0Sa VOS, Lede¢n. Sédz. 04133 3 -2 16 71 98
4. Mikulds Zindulka G, Mikulasské nam. 23, Plzen - 4143 - - - 12 75 85
5. Jozef Bucko G PdC, Piestany =0 0— — — — — — — — - 73 84
6. Jakub Dolejst G B. Némcové, Hradec Krélové 4 4 1 -3 2 — - 14 7, 74
7. Erik Déme G Hubeného, Bratislava 44--134—- 16 66 69
8. Tomds Kremel G J. Skody, Pierov 44--3 - —-—- 11 75 58
9. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice 441--3 - - 12 74 52
10.—11. Vdclav Skdla G J. Vrchlického, Klatovy 44---2—-—- 10 67 51
10.—11. Miloslav Stanék G a ZUS, Slapanice 44---4-- 12 86 51
12. Ondrej Bohdal G Jura Hronca, Bratislava -4 - - - - - 4 76 47
13. Stépdn Stépdn Jirdskovo G, Néachod -4 - - - - - = 4 84 37
14. Jakub Dvordk G, Botic¢ska, Praha 441--3-- 12 72 36
15. Dusan Stéhule G B. Némcové, Hradec Krdlové 4 4 — -1 1 — - 10 78 35
16. Zdenék Turek G a SOS, Rokycany -4 - ——- - - - 4 79 33
17. Petr Dolezal G Z. Wintra, Rakovnik - - - = - 82 32
18. Jakub Maruska G Andreja Vrébla, Levice 44--- - - - 8 63 26
19. Petr Smisitel G, Bucovice -4 -—-—- - - - 4 8 25
20. Marek Liska G a SOSPg, Jeronymova, Libe- — — — — — — — — - 83 24
rec
21.—22. Petr Buchal G, Mimon 4 - === - - = 4 70 23
21.—22. Samuel Kociscik G Postova, Kosice 441426 2- 23 72 23
23. Radovan Zeman G, Unicov -— - == - - = - 88 21
Kategorie tretich rocniki
jméno skola 12345PES IV % b))
Student Pilnyg MFF UK 22344586 34 100 143
1. Jakub Kvorka G, Dubnica n. Vdhom 222-3451 19 77 103
2. Patrik Turzak G Postova, Kosice - - - = = = = - 99 87
3. Jirt Guth G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 2 2 243 — — - 13 8 70
4. Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava-Poruba 2 2 1 32 3 6 — 19 63 69
5. Peter Hojnos G Skolsks, Spisskd Nova Ves 22211 - 2 - 10 60 65
6. Lukds Knob G, Kojetin - = = = - 86 62
7. Markéta Vohnikovd PORG, Praha 211-136- 14 64 61
8. Daniel Slezdk Svobodné chebskd skola -————— - - - - 75 52
9. Pelr Kepcija G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 2 2 — 1 2 — — — 7T 66 49
10. Mark Daniel G Parovska, Nitra 220 - - 4 — 8 56 47
11. Viktor Skoupy G, Moravska Trebova 22— — 1 - - 5 66 44
12. Lucie Valentovd G, Boskovice 13- - 4 4 - 13 57 37
13. Adam Prdda G, Ostrov. = - === = — — - - 83 33
14. Michal Belina G Volgogradska, Ostrava ~ — — — — — — — — — 48 30
15.—16. Martin Sipka G Kezmarok = - - - - - - — - - 58 25
15.—16. Martin Wirth Prvni ceské G, Karlovy Vary — 2 — -1 3 — — 6 76 25
17. Martin Jurcek G, Studentské, Havitov -2233 - -2 12 67 22
18.—19. Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov =@~ — — - — - — — — - 81 21
18.—19. Vendula Kotyzovd Wichterlovo G, Ostrava - - - = — 44 21
20. Jiri Jaskowiec Wichterlovo G, Ostrava - — - - - - = = - 56 19
21. Viclav Dvordcek PORG, Praha - - - = - 72 18
22. Tomdas Zahradnik Gymnézium Oty Pavla, Praha — — - - — — — — - 74 17
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ro¢énik XXVI

¢islo 5/7

Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345PES IV % b))
Student Pilng MFF UK 22344586 34 100 143

1. Miroslav Hanzelka G, Cesks Lipa 22324581 27 90 124

2. Jakub Safin G, P. Horova, Michalovce 21343550 23 80 110

3. Jakub Bahyl G Varsavskd, Zilina - - — — - — — — - 7177

4. Tereza Uhlitovd G, Omska, Praha 22112 28— 18 73 76

5. Lubomir Grund G Christiana Dopplera, Praha — — - - — — — — - 69 75

6. Peter Sisan G PdC, Piestany 2223234- 18 65 T4

7. David Matejov G, Dubnica n. Vahom - == = = = - 78 63

8. Dawvid Siegert G, Klésterec n. O. -20-- - — - 2 76 55

9. Vit Nosek G, SOS, SOU a VOS, Hofice — — — — — — — — - 8% 50

10. Veronika Dockalovd G, Elgartova, Brno === - — - — — — — — — 73 46

11. Michal Burdn G J. A. Komenského, Uh. Brod - — - - - — — — - 78 31
12.—-13. Tomas Gonda G Grosslingova, Bratislava - — - - — - 97 30
12.-13. Erik Hendrych G J. Heyrovského, Praha - - - - - 91 30
14.—-15. Lukds Fusek G Uherské Hradisté 22 ---3 - - 7T 66 29
14.-15. Filip Murdr G, Masarykovo nam., Trebi¢ - - - - - — — — - 8 29
16. Michal Cervendk G Pachov - = - - - -7 - T 69 27

17. Tomds Kello G J. A. Raymana, Presov =@~ — - - - — — — — - 85 22

18. Lukds Timko G P. de Coubertina, Tabor - - - = - - = - 75 21
19.—21. Jakub Dolezal G, Spitélska, Praha, - = = = = = - 64 18
19.—21. [vana Monkovd G J. A. Raymana, Presov =~ - - - - - — — — - 60 18
19.—21. Tomds Turlik G J. A. Raymana, Presov -2 -=-—- - - - 2 60 18

WWW:
e-mail:

FYKOS

FYKOS je také na Facebooku I3

http://www.facebook.com/Fykos

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8

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

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/.
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