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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,
zima prichazi a s ni i tfeti série FYKOSu. Navzdory chladnému pocasi jsou tlohy spis letni.
Pri feseni této série budeme umyvat nadobi, sledovat lezouci berusky nebo si hrat s fontdnou.
V problémové tloze ur¢ime, bude-li na nas pfi tom vSem prset. Experiment ma urcité vétsina
z nas nameéreny z prazdnin — jak moc je mote slané? V ramci seridlu vystielime ze vzduchovky
a az potom vypocitame, zda tim mizeme nékoho zranit.
Omlouvame se za chybéjici body ke druhé a problémové tloze, co nejdiive se objevi na webu.
To je od nas zatim vse. Pfejeme vam veselé Vanoce a feste FYKOS!

Organizdtori
Zadani lll. série
Termin uploadu: 31. 12. 2019 23.59
Termin odeslani: 30. 12. 2019
Uloha IIL.1 ... fontina s vodotryskem 3 body

Meéjme fontanu s N tryskami stejného prurezu, které jsou napajeny jedinym cerpadlem. Z trysek
tryskd voda do vysky h. Do jaké vysky bude voda tryskat, pokud zakryjeme vSechny trysky
kromé jedné? Cerpadlo mé konstantni priitok.

Uloha IIL.2 ... ...boom 3 body

Nad hlavou nam preletéla stithacka letici rovnomérnym pohybem vodorovné se zemskym povr-
chem. Za t = 1,50 s na to jsme uslysSeli sonicky tfesk v okamziku, kdy méla stihacka zenitovou
vzddlenost ¥ = 30,0°. Zjistéte, jak vysoko nad ndmi stihacka preletéla.

Bonus Z jakého sméru jsme tresk slyseli a jak daleko se toto misto nachézi od mista, kde
stithacku vidime?

Uloha IIL.3 ... paraplicko 5 bodti
Urcité jste si jiz vSimli, ze kdyz umistite 1zicku pod proud vody (napiiklad pfi myt{ nddobi),
vytvori jakysi vodni hiibek. Pro zjednoduseni uvazujte, ze 1zicka je rovna a ma kruhovy tvar
malého poloméru. Po umisténi kolmo do stfedu proudu vody (jehoz polomér je jesté mensi)
padajici z klidu z vysky h nad dnem umyvadla vytvori krdsny rotacni paraboloid. Spocitejte,
do jaké vysky musime 1zicku dét, aby voda dopadala co nejdale od osy pivodniho proudu (dno
umyvadla je vodorovné). Uvazujte, ze voda je idedlni kapalina (nestlacitelnd, neviskézni, bez
vnitiniho tfenf).

Bonus Najdéte vysku umisténi 1zicky, pri které voda vytvori ,,pristiesek” s co nejvétsim obje-
mem.
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Uloha II1.4 ... beruska na gumsé 8 bodu

Beruska leze rychlosti 4cm-s™*. Kdy# ji postavime na gumu 40 cm dlouhou, preleze ji za 10s.
Co kdyz ale v okamziku, kdy beruska zacne 1ézt, zacneme gumu natahovat tak, ze se jeji délka
bude zvétsovat rychlosti 5cm-s~!? Muze dolézt na konec? Pokud ano, jak dlouho ji to bude
trvat? Guma se roztahuje rovnomérné a nikdy se nepretrhne.

Uloha IIL.5 ... hustota pravdépodobnosti vody 9 bodu

Predstavme si nadrz, ze které neustédle vodorovné vytékd proud vody s konstantnim obsahem
prurezu. Rychlost proudu vsak ndhodné kolisd s rovnomérnym rozdélenim od v; do wv2. Po
vyteceni z nadrze voda volné padd na vodorovnou podlahu nize. Najdéte libovolnou oblast
podlahy, do které dopadne presné 90 % vody.

Uloha IILP ... roj meteoriti 10 bodu

Je mozné, aby se kapka desté vyparila dfive, nez dopadne na zem? Vymyslete vhodny model
odpafovani{ destovych kapek béhem jejich pddu a ukazte, za jakych podminek (mezi relevantni
parametry patii napriklad pocateéni polomér, prubéh okolni teploty v zavislosti na nadmorské
vysce) se mize kapka zcela odpafit. Mizete pfitom predpoklddat, ze kapka vznikne ndhle
v urcité vysce ho s pocatec¢nim polomérem r¢ a v prvni aproximaci padd suchou atmosférou.
A kdy je mozné, aby kapka zamrzla?

Uloha IILE ... husté méfeni 12 bod

Sestavte si hustomér, napf. pomoci brcéka a plasteliny, a zmérte pomoci néj, jak zavisi hustota
vody na koncentraci rozpusténé soli.

Uloha IIL.S ... vzduchova pistole podrobné 10 bodu

Méme vzduchovou pistoli o hmotnosti M = 1,3 kg. Vystfelime z ni diabolku (néboj), kterd ma
hmotnost m = 0,50 g a pramér d = 4,5 mm.

1. Jakou kinetickou energii bude mit nidboj po vystielu, kdyz podle technické specifikace
dosdhne rychlosti v = 250 fps (tedy 250 stop za sekundu)?

2. Jaky bude zpétny raz pistole? Zajimé nés jak rychlost, kterou by se zbran pohybovala,
kdyby nebyla upevnénd, tak jeji hybnost.

3. Jak se zméni moment hybnosti Zemé, pokud vystielime ze zbrané rovnobézné se zemskym
povrchem? Zajimaji nds okamziky, kdy méla maximélni hybnost a potom, kdyz dopadla
a zcela se zastavila. Pro jednoduchost uvazujte, Ze zbraii je pevné spojend se Zemi (kterd
je zcela kulatd) a ze zbran pii vystfelu nezacala rotovat. Jakou dhlovou rychlost Zemé
ziskd i ztrati?

4. Jaky je spodni odhad maximalniho zrychleni sttely, pokud se ndboj v prvni ¢tvrtiné hlavné
urychlf na 90 % maximdln{ rychlosti? Vnitin{ délka hlavné je D = 18 cm.

5. Néboj jsme vstrelili do kousku plasteliny o hmotnosti m, = 42 g, ktery je zavéseny na ten-
kém provazku délky | = 48 cm. Pokud by naboj v plasteliné uvizl, jaka by byla maximalni
uhlova vychylka tohoto kyvadla?

6. Mize naboj pfi narazu na lidskou pokozku prekrocit hodnotu plosné dopadové energie
Qmax = 50J-cm ™27
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Bonus Nakonec se ndm experiment s kyvadlem nepodaril a plastelinu jsme prostielili. Namérili
jsme poloviéni vychylku kyvadla, nez jsme plvodné ocekévali. Jaka byla vystupni rychlost
néboje z plasteliny? Predpokladejte, ze pii prichodu plastelinou ndboj nezméni smér a ani nic
z plasteliny neodnese s sebou.
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Reseni ll. série

Uloha II.1 ... rychlovytah 3 body; prumér 2,89; fesilo 115 studenti

Rik4 se, Ze lidé ve vytahu bez vétsich problémii snesou zrychlenf a = 2,50 m-s~2. Také bychom
chtéli dorazit do planovaného patra co nejdrive. Pokud by se vytah c¢tvrtinu doby jizdy rozjizdél
s timto zrychlenim, polovinu doby jel konstantni rychlosti a zbyvajici ¢tvrtinu doby zpomaloval,
jak vysoko by dokdzal vyjet za celkovou dobu jizdy t = 1,00 min? Karel jezdi vytahem.

Za ¢tvrtinu doby ¢1 = ¢/4 = 15s, po kterou zrychluje, uraz{ drdhu hi, kterd je stejnd, jako
drdha hs béhem zpomalovani.

hi = hs = %ati =281m

Za tu dobu zrychli na rychlost v = at; = 37,5m-s~ . Pfi rovnomérném pohybu urazi

hz = Utg = at1t2 =1 130m .

Celkova vyska je h = 2h1 4+ hy = %at2 = 1690 m. TakZe takovy hypoteticky vytah by
dokéazal za minutu vyjet do dvojnasobné vysky nejvyssi budovy svéta Burdz Chalifa. Nicméné

takto rychle vytahy nejezdi - maximalni rychlost! majf vytahy kolem 16 m-s™*.

Karel Koldar
karel@fykos.cz

Uloha I1.2 ... slaby navijak 3 body; (chybf statistiky)

Uvazujme pevné zavésenou kladku, na niz je umisténo lano zanedbatelné hmotnosti. Na jednom
konci lana je upevnéno zavazi o hmotnosti m1 a na druhém konci se ve stejné urovni nachazi
navijdk o hmotnosti mo. V prvnim pripadé je navijak ukotven na zemi a pri navijeni lana se
zveda pouze zavazi. V druhém pripadé je zavazi pevné spojeno s navijakem tak, Ze pri navijeni
se zvedaji spolecné zavazi i navijék. Urcete, ve kterém pripadé bude zapotiebi mensi sily pro
zdvihnut{ zdvazi (a tudiz slabsiho navijaku).

Vasek potreboval sestrojit mechanizmus na zveddni snéhové radlice.

Ulohu budeme Fesit srovnanim vykonané prace a piristku potencidlni energie. V prvnim pii-
padé pri navinuti lana délky Al silou F; vykondme praci

Wi = FiAl.
Tim vytdhneme zédvazi o vysku Al, ¢imz se zvysi jeho potencidlni energie o prirustek
AE, = migAl,

kde g je mistni tthové zrychleni. Ze zédkona zachovani energie ve tvaru Wi = AFE}, dostavime
pro velikost potfebné sily vztah
L =mag. (1)

1 attps://www.elevatorworld.com/the-maximum-speed-of-elevators/?cn-reloaded=1
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To je ocekavany vysledek.

Ve druhém pripadé navijenim lana zkracujeme tsek lana na obou koncich kladky, a to stejnou
mérou. Navinutim lana délky Al zkritime tsek lana na obou koncich kladky o délku Al/2, tedy
i zdvazi a navijdk zdvihneme o vysku Al/2. Pfirtstek celkové potencidlni energie je v tomto
pripadé

Al
AE, = (m1+ mg)g7 .
Prirtstek AE, je roven praci Wo = F> Al vykonané navijakem, odtud dostdvime rovnost

Al
FBAL= (m1 + mz)g7 .

Vydélenim rovnice délkou Al dostavame vztah pro velikost potfebné sily navijaku,

mi1 + me

= Mtm)g. (2)
2

Srovndnim rovnic (ﬂ) a (E) vidime, Ze mensi sily bude zapotiebi v prvnim pfipadé pro navijak

t6z8{ nez zdvazi (m2 > m1) a v druhém piipadé pro navijak lehéf nez zévazl (msa < mq).

Vidclav Mikeska
v.mikeska@fykos.cz

Uloha I1.3 ... Danéina (ne)rovnovazna desticka 6 bodii; pramér 4,46;
fesilo 80 studentl

%

Desticka tloustky t = 1,0mm se sitkou d = 2,0cm se skldda ze dvou casti. Prvni ¢ast o hus-
toté o1 = 0,20 - 10°kg-m > m4 délku l; = 10cm, druhd &ést o hustoté gz = 2,2 - 103 kg-m 3
mé délku ls = 5,0 cm. Desku poloZime na hladinu vody s hustotou g, = 1,00-10® kg-m~2 a po-
ckdme, az se ustali v rovnovazné poloze. Jaky ihel bude svirat rovina desky s hladinou vody?
Jaka cast desticky zistane tréet nad hladinou? Danka st povidala s Petem o myti nadobi.

Na dosticku sa mdzeme pozerat zboku ako na 2D problém. Aby sa ustélila v rovnovaznej polohe,
tak pre nu musia platit dve podmienky

n

ZFi:O’

=1

n

ZM»L'IO.

=1

Uvazovana doska méa dve Casti — ¢ast s hustotou g2 > p, a cast s mensou hustotou g1 < o. T
si mézeme rozdelit eSte na ¢ast ponorent vo vode 1, a ¢ast nad hladinou vody [, pricom [; =
= l1y + l1,. Ponorené casti dosky ls, l1, st vo vode nadlahcované vztlakovou silou

sz = (‘/2 + ‘/lv) ovg = (l2 + llv) ngg,
kde S = td. Stcasne na ne posobi aj tiazova sila

Fy, = (lao2 +l1v01) S9.
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Celkovo dostavame silu
Fy :ng_sz - (ZQ(QQ _QV)—"_llV(Ql _Qv))sg

Nad hladinou vody nep6sobi na dosku vztlakova sila, teda vysledna sila na neponorenu cast
je tvorend iba tiazovou silou
F=F; =li,05¢.
7 nasich predpokladov pre rovnovaznu polohu vyplyva, ze vyslednd sila pdsobiaca na teleso
musi byt nulova, teda
Fy+F,=0.

Odtial dostdvame podmienku, kedy bude vyslednd sila pésobiaca na teleso rovna nule
linor + 12 (02 — ov) + v (01 — 0v) = 0.

Nakoniec zistime dizku &asti dosky, ktord je pod hladinou vody. Za li,, dosadime 1 — l1,

a dostdvame
lio1 + lao2

Ov
Vyslednd, ¢ast dosky, ktord vyti¢a nad hladinu, mé dizku

liv+1l=

hn=U0—-l,= h (Qv_gl):h (ov — 02) =2,0cm. (3)

Aby teleso bolo v rovnovaznej polohe, je potrebné, aby vysledny moment sil

M=rxF,
M =rF cosa
sposobujuci otacanie telesa bol nulovy. Za bod oticania volime miesto, kde doska vytica z hla-

diny. Pre cCasti nasej dosky ziskame ramena r2, r1, a r1, ako

ls

re =l1, + 5
_llv
Ty = PN
lln
Tin = —/— -

Vysledny moment sily je potom
M = (rala (02 — ov) + 711y (01 — ov) — r1nlin) Sgcosa,

kde « je uhol mezi rovinou dosky a rovinou hladiny. Nech ma vyraz v zatvorke akikolvek
hodnotu, pre splnenie podmienky M = 0 staci, aby platilo a = 7. Tito ¢ast tlohy vsak mozno
riesit aj duvahou. Dosticka se bude vzdy snazit dostat do takej pozicie, v ktorej bude mat

Ak by bol vyraz v zatvorke nulovy, nezalezalo by na uhle naklonenia. To by znamenalo, ze
tazisko dosky by bolo presne na hladine. Nakoniec, ak by tazisko vychadzalo vyssie nez hladina,
dosticka by sa prevratila tak, aby bola rovnobezne s hladinou. Mohlo by sa zdaf, ze aj v tom
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pripade by bolo legélne riesenie a = 7, ale nie je to tak. Moment sil by v tej chvili sice bol
nulovy, ale dana poloha by nebola stabilna. Tiez by sme uz nemohli zanedbavat hribku dosky ¢,

¢im by sa situdcia znac¢ne skomplikovala.

Tereza Labudovd
tereza.labudova@fykos.cz

Uloha I1.4 ... motyli 7 bodii; primér 4,43; fesilo 56 student

Duhové modrozelené zbarveni povrchu kridel motyli z rodu MORPHO
je dusledkem konstruktivni interference svétla odrazeného na tenkych
terasovité usporddanych stupnich priisvitnych kutikul (bunéénych blan

na povrchu kridel). Stupné maji index lomu ny = 1,53 a tloustku hy = Ih'
= 63,5nm a jsou oddéleny mezerou vzduchu tloustky h, = 120,3nm,
viz obrazek. Svétlo na né dopada kolmo. Pro jaké vinové délky viditel- ha

ného svétla vznika pri odrazu interferencni maximum?
Domca chytala motgly v lednovém zkouskovém.

Aby doslo ku konstruktivnej interferencii, jednotlivé li¢e musia mat fizovy rozdiel A® = 2k,
kde k je celé ¢islo. Fazy uréime z optickych drah jednotlivych lacov.

Pre prvy 1u¢, ktory sa odréza od prvého rozhrania, plati ®; = & —n, kde &y je faza ziarenia
pri dopade na prvé rozhranie. Kedze ide o odraz od opticky hustejsieho prostredia sa navyse
zmenila faza na opacni.

Druhy 1u¢ sa odrdza od druhého rozhrania, prekond optickd drahu s2 = 2nihy, pri odraze
na rozhrani k zmene fazy nedochadza. Celkovo je teda fiaza po odraze a opadtovnom prechode
prvym rozhranim

(1)2:@04-27[

Znt ht
By .

Tret{ 14¢ sa odrdza od tretieho rozhrania a prekond opticki drahu s3 = 2 (n¢he + naha),
kde n, = 1 je index lomu vzduchu. Pri odraze dochddza k zmene fizy, po opadtovnom prechode
prvym rozhrani ma tento 1i¢ fazu

%:%HHM,K

Pre fazové rozdiely dvojic lic¢ov dostavame

Nt ht 4

APy =4n +7n=2kn Ao = mntht )
he + naha 2
Ads ;1 = 47:% = 2k~ Azl = P (nehs + naha) |
Naha 4
APz =4n——— —n =2 = aha .
3,2 7| )\ T kTE )\3,2 2]€-|— ln h

Zostdva nam dosadit ¢iselné hodnoty. Mézeme si vSimnut, ze so zvysujicim k sa vinova
dlzka svetla zmensuje. S vinovou dlzkou vécsou ako A = 380 nm dostdvame len prvé maximé
vo vSetkych troch pripadoch s vlnovymi dlzkami

e A2,1 = 389nm, co je fialové svetlo na hranici viditelnosti ludskym okom,

2V tretom pripade by sme mohli hovorit o nultom maxime, kedze pren k = 0.
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e A31 = 435nm, co je fialovo-modré svetlo,
e A32 = 481 nm, ¢o je modro-tyrkysové svetlo.

Dalsie interferenéné maxima by sme mohli hladat pre viacnasobné odrazy, teda v pripade,
ked sa luce odrazia aspon raz smerom nadol. Tieto maxima vSak budu maélo vyrazné, kedze
k ich vzniku potrebujeme aspon trojndsobny odraz, pricom kazdym odrazom sa straca cCast
intenzity svetla.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha IL.5 ... kolecko s pruZinkou 8 bodii; primér 4,31; fesilo 54 student

Mame tenky dokonale tuhy homogenni disk o poloméru R a hmotnosti m, ke kterému je pripo-
jena gumicka. Jednim koncem je upevnénd ve vzdalenosti 2R od okraje disku a druhym koncem
na jeho okraji. Gumicka funguje jako dokonala tenka pruzina o tuhosti k, klidové délce 2R a za-
nedbatelné hmotnosti. Disk je upevnény ve svém stredu tak, Ze se miize v jedné roviné volné
otacet kolem tohoto bodu, ale nemiize se posouvat ¢i ménit rotacni rovinu. Urcete zavislost
velikosti momentu sily, kterou bude gumicka urychlovat ¢i zpomalovat rotaci disku v zavislosti
na dhlové vychylce ¢, a sestavte pohybovou rovnici disku.

Bonus Urcete periodu malych kmitii soustavy. Karlovi se tocila hlava.

Zvolme pocatek soustavy souradné ve stfedu disku tak, aby souradnice bodu upevnéni gumicky
k disku byla

= Rsing,
y=Rcosp.

Délku gumicky potom uréime jako

I=1/22+(BR—7y)* = \/R281n2tp+9R276R2COS(,0+R2C082(,0: \/1076cos<pR.

Obecné pro velikost sily, kterou gumicka pusobi na bod upevnéni, plati

F = kAL,

kde Al je prodlouzeni gumicky, neboli Al =1—1lp =1—2R. V nasSem pfipadé je tato vzdéalenost
vzdy nezapornd, ¢ili velikost sily bude kladné.

Velikost momentu sily M, ktery roztaci disk, je soucinem sily a kolmé vzdalenosti sily F od
stfedu, kterou oznacime r. Uvazujme trojuhelnik, jehoz vrcholy jsou body upevnéni gumicky
a stred disku. Uhel u vrcholu daného bodem upevnéni gumicky mimo disk ozna¢me «, potom
plati

r=3Rsina.
Ze sinové véty vyplyva
R
sina = T sinp,

takze pro r dostavame
sin ¢
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Velikost momentu sily bude

M = Fr = 3kR? 17# sing.
v 10 — 6 cos ¢

Poslednim 1ikolem bylo sestavit pohybovou rovnici. Pro rota¢ni pohyb plati Je = M, kde €
je thlové zrychleni, neboli ¢. Celkové pak dostavame

1 2
—mR*p = 3kR® [ ——— —1 ] singp,
2 v 10 — 6 cos
D= % 72 — 1 |sin
= VI0 —6cosp v

7 této rovnice vidime, Ze tthlové zrychleni nezavisi na poloméru disku, pokud je disk homogenni,
ale na jeho hmotnosti a na tuhosti gumicky. Rovnici bychom mohli pak dale fesit, ale obecné
analytické feseni zapsané pomoci koneéného poctu zdkladnich funkci témér jisté neexistuje.

Bonus

Dalo by se vyjit z pohybové rovnice, ale pouzijeme jiny postup. Zacneme s tim, Ze urcéime
potencidlni energii pruznosti

1 1 2
E, = ikAZQ = §kR2 («/10 —6cosp — 2) .

Provedeme Taylortuv rozvoj potencidlni energie pro ¢o = 0 a to az do 4. ¥ddu, protoze prvni
tri ¢leny vychdazi nulové. To ukazuje, ze okoli rovnovazné polohy je docela metastabilni, pro-
toze obvykle pro kmitéani dostdvame nenulovy ¢len uz ve druhém fadu. Pro malé kmity staci
aproximovat potencialni energii pouze prvnim nenulovym ¢lenem
9 2 4
E, =~ —kR .
p~ 35 ¥
Periodu kmit uré¢ime pomoci zdkona zachovani celkové mechanické energie
9 2 4,1 .9 9 24,1 2.2 9. 2 4
E, + Fx = —kR —Jo* = —kR -mR = —kR¢p,,
P Bk T it gl Sy F e = vy
kde ¢m je hel maximalni vychylky. Dostavame diferencialni rovnici
d 2
9kRZ* + smA? (S2) = 9kR%eh

kterou resime separaci proménnych

8ﬂ/¢xxl dtp _/T/4dt
V% oo ek -t o
Pm
[
ey
© V-G

Upravou dostavame
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kde pouzijeme substituci

L
®m
dp = pm cospdy .

oL /8m/g d
om \ 9k Jg \/1+sin21/1.

Integral nema analytické fesSeni, ale to nevadi. Jedna se jen o ¢iselnou konstantu, takze ho
miuzeme TFesit numericky, coz vychézi

=sinvy,

Pro periodu tak plati

/ i W - 1,311
o 4/1+sin?9 T
Vysledny vztah pro periodu malych kmitu je

T 4,944 /m .

Pm k
Karel Koldr Jindrich Jelinek
karel@fykos.cz jjelinek@fykos.cz

Uloha ILP ... Zemé vzplila 10 bodi; (chybi statistiky)

Odhadnéte, o kolik by stoupl obsah CO, v atmostére, pokud by shorela veskerd vegetace na
zemském povrchu. Karel je pyroman.

Pri procese horenia vznikd z uhliku a kysliku oxid uhli¢ity (budeme uvazovat dokonalé horenie,
kedy vznikd iba oxid uhli¢ity, a nie oxid uholnaty). Teda na vznik 1 molu CO, potrebujeme
1mol C a 1 mol molekil O,. Aby sme zistili, kolko CO, sa spalenim vegetacie vytvori, potrebu-
jeme zistif, kolko uhlika sa v nej nachadza. Na to potrebujeme najprv zistit celkovii hmotnost
vegetacie na Zemi. Kedze chceme ziskat odhad, predpokladajme, ze vsetok uhlik nachiadzajici
sa vo vegetécii zreaguje s kyslikom z atmosféry a vytvoria oxid uhlicity.

Vegetacia na Zemi

Najprv sa pokusime odhadntft, kolko vegetacie sa nachadza na zemskom povrchu, presnejsie,
jej celkovii hmotnost.

Nizka vegetdacia sa nachiadza takmer na celom zemskom povrchu. Avsak jej celkovd hmotnost
na urcitej ploche je ovela mensia ako hmotnost lesa na rovnakej ploche. Preto budeme v nasich
odhadoch uvazovat iba lesy a nizku vegetdciu zanedbame. To je vzhladom na velkost plochy,
na ktorej pocitame, a nepresnost nasho odhadu dobré priblizenie.

Lesy na Zemi pokryvaji podlal plochu S; = 39 - 10'? m?.

Mozeme vsak skusit urobit presnejsi odhad. Z webovej strénkyE si stiahneme data, ktoré
hovoria o tom, aky podiel a povrchu konkrétnych krajin tvoria lesy. Zo ziskaného tabulkového

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Les
4https://ourworldindata.org/forests#forest-cover-by-country
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suboru vyberieme déta pre rok 2015 (najnovsie). Potom si ndjdeme rozlohy jednotlivych krajin
sveta® a vyndasobime ich prislusnymi a. Dostaneme tak plochu lesov v jednotlivych krajindch
sveta, ktoré moézeme jednoducho séitat a ziskat vyslednit hodnotu So = 32 - 102 m?.

Celkovy objem a hmotnost stromov

Nasledne potrebujeme odhadnit vysku tychto lesov. T4 sa prirodzene lisi v zavislosti na type
lesa, klimatickych podmienkach, veku stromov a mnohych dalsich faktorov. Podla® odhadneme
strednt vysku lesov sveta na hs = 25m.

Pouzitim stranky" moézeme odhadnit objem stromu na zaklade jeho vysky, sirky a druhu.
Ak zadame vysku stromu 25 m, priemer d; = 150 cm, postupnym nastavovanim roéznych drevin
odhadneme priemerny objem takto vysokého stromu na Vi = 15m3. Ak by sme uvazovali strom
s priemerom dz = 180 cm, priemerny objem odhadneme na Vo = 20m?3. Teraz je otézkou, na
akej ploche sa rozprestiera takto velky strom. Musime brat do tvahy, ze lesy maji réznu hustotu
a stromy nie su vzdy tesne pri sebe. Odhadnime teda, ze takyto strom bude zaberat zaberat
plochu o polomere r = 5m a velkosti asi So = 100m? z plochy lesa.

Potrebujeme este zistit hustotu stromov. T4 sa opét liSi pre jednodtlivé druhy lesov, aj
pre jednotlivé druhy rastlin. Predpokladajme, Ze hustota materidlu stromov je priblizne rovna
nejakej strednej hustota dreva, ktort si na zéklade datf zvolime ako o1 = 700 kg-m 3.

Potom hmotnost vSetkych stromov na Zemi spocitame ako

S
s =—Vo.
m. Sb o

Pre odhady ploch S a Sz dostdvame postupne pre odhady objemov stromu Vi a V2 hodnoty
hmotnosti stromov
mey = 4,1-10" kg,
me12 = 5,5 - 10" kg,
Mso1 = 3,4 - 10" kg,
Meaz = 4,510 kg.
Pre rddovy odhad ndm staci jeden tdaj, tak budeme dalej pocitat s hodnotou ms;;. Uhlik
tvori® priblizne 8 = 19,4 % zivej hmoty. Pouzitim tychto tdajov vieme odhadnif hmotnost
uhlika obsiahnutého vo vegetéacii mc; = 8,0 - 10 kg.

Mobzeme tiez pouzit tdajt® podla ktorého je v rastlinich a zivych organizmoch uloze-
nych mcy = 5 - 101 kg uhlika.

5https://www,worldometers.info/geography/largest—countries—in—the—world/
Shttps://earthobservatory.nasa.gov/features/ForestCarbon
"https://www.drevari.cz/calc-standing-tree-volume.php#0bjem-sto]%C3%ADcY%C3%ADho-stromu-Kalkula%C4Y
8Dka
8https://cs.wikipedia.org/wiki/DCSQQevc
Shttps://www.sci.muni.cz/ptacek/Chemie-bar.htm
10https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_cycle#Terrestrial_biosphere
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Uvolnené mnozstvo oxidu uhli¢itého

Aby sme spoéitali, kolko molov uhlika sa v stromoch nachddza, potrebujeme vediet jeho molarnu
hmotnost Mc. Z periodickej tabulky prvkove= mame

Mc =12g-mol ™",
Mo = 16g-mol™".

Zapisali sme si rovno aj molarnu hmotnost kyslika, ktord este vyuzijeme pri nasich vypoctoch.
Potom pocet molov uhlika, ktoré sa nachadzaji vo vSetkych stromoch lesov na Zemi, bude
mc

nc=-—.
Mc

Pre odhadnuté mc; a ndjdené mc, postupne dostaneme

ncy = 6,7 - 10*® mol,

nee = 4,210 mol..

Vidime, Ze tento rozdiel nie je vobec velky, ndm ide o rddovy odhad. Zamyslime sa nad moznymi
zdrojmi chyb vo vypocte nc. Objem stromu sme v principe odhadli, ale rddovo bude tento
odhad zrejme spravny, teda velky rozdiel to vo vysledku nesposobi. Podobne, aj hustotu dreva sa
odhadli zhruba, ale tam sa nebudeme od skutoc¢nosti pravdepodobne lisif ani radovo. Najvacsim
problémom je urcenie plochy, ktord jeden strom v lese zabera.

Dalsou otdzkou je, & sa v atmosfére nachddza dostatok molekil kyslika na to, aby sa vietky
atémy uhlika spotrebovali na tvorbu CO,. Hmotnost zemskej atmosféry jel? m, = 5-10% kg
(za hranicu atmosféry sa povazuje tzv. Karmanova hranica, ktord sa nachddza vo vyske 100 km
nad hladinou mora), pricom po = 21 % z nej tvorf kyslik a len pco, = 0,04 % oxid uhlicity.
Teda v atmosfére sa nachadza asi

Mapo

no, = Gy =3,3-10"" mol,

molektl kyslika. Vidime, zZe ich je viac ako spocitané latkové mnozstvo uhlika nachadzajice sa
v stromoch. Nemusime sa teda bat, ze by nam kyslik pri horeni dosiel. Latkové mnozstvo oxidu
uhlic¢itého ziskané horenim lesov bude priblizne nco, = nc = 5-10 mol.

Teraz sa v atmosfére nachadza

mapCO2

= """2 - 45.10' mol
Mo 1 2Mo ,5-107" mo

nco

oxidu uhli¢itého. Vidime, ze spalenim vsetkej vegetacie Zeme, by sa mnozstvo oxidu uhlic¢itého
v atmosfére zvysilo asi na dvojnasobok.

http://galerie2.sweb.cz/prvky.htn
12https://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of_Earth
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Dalsie moznosti

Ak by sme chceli spravit este konkrétnejsi vypocet, mohli by sme zistit alebo odhadnit na
zéklade podnebia priemernd vysku lesov v jednotlivych krajindch. Potom by sme mohli este
vyhladat, priemerne aké druhy porastu sa v ktorej krajine nachadzaju, zistit ich vysku a hustotu,
a dostat tak konkrétnejsie hmotnosti lesov jednotlivych krajin.

Moznosti, ako spocitat mnozstvo vegetacie na Zemi, je vela, vzhladom na pristupnost mnoz-
stva rozliénych dét o lesoch na Zemi. Napriklad na strémkeE st mapy vegetacného indexu§
pricom data je mozné na tomto webe priamo analyzovat. Na stranke™= mozeme vidiet napriklad
percentudlne pokrytie jednotlivych miest na Zemi lesmi, pripadne vyvoj tejto veli¢iny v case.
Podrobné analyza takychto dat vsak moze trvat celé dni, preto sme sa pri nasom vypocte
obmedzili na jednoduchsi model.

Diskusia

Zamyslime sa teraz nad vypocitanym vysledkom. V skuto¢nosti by ziskané mnozstvo oxidu
uhli¢itého bolo zrejme nizsie. V tivode sme si totiz zvolili predpoklad, ze prebieha iba dokonalé
horenie — s dostato¢nym prisunom kyslika. V realite to vSak takto nefunguje, a pri horeni vznikd
aj oxid uholnaty. Tiez predpokladdme, ze uhlik v Tubovolnych zlicenindch nachadzajicich sa
v telach rastlin moéze a bude reagovat s kyslikom, co opét nie je tplne splnené. Zaroven pri
odhade mnozstva kyslika v atmosfére uvazujeme, ze vsetok tento kyslik m& moznost reagovat
pri horeni pri povrchu Zeme. Kyslik je ale dispergovany v celom objeme atmosféry, takze pri
prudkom horeni bude moct kysliku pri povrchu byt nedostatok.

Désledky pre zivot na Zemi

Ak horenie bude trvat dlho a bude masivne, vzniknuty popol zacloni atmosféru a spodsobi
ochladenie, pretoze zacloni teplo prichddzajice zo Slnka. Z dlhodobého hladiska ale naopak
popol teplotu zvysi, jednotlivé ciastocky popola sa totiz budd ohrievat viac ako sa normaélne
ohrieva zemsky povrch (majd nizsie albedo) a je len otdzkou ¢asu, kedy toto teplo prenikne az
k zemskému povrchu.

Zvysenie mnozstva oxidu uhli¢itého v atmosfére sposobi ohrev atmosféry, kedze oxid uhlic¢ity
je sklenikovy plyn. Narast teploty spdsobi intenzivnejsie odparovanie ocednov a zvysenie ich
teploty, éim sa z nich uvolnia rozpustené plyny, okrem iného aj kyslik (¢o bude mat nepriaznivy
vplyv na morsky zivot), metdn, ¢i potencidlne dalsi oxid uhli¢ity. Vplyv tychto javov na findlny
obsah oxidu uhli¢itého v atmosfére by sme museli spocitat.

Ked vsak zhori vsetka vegeticia, nebude mozné fotosyntézou spétne z oxidu uhli¢itého
ziskat kyslik, ¢o by malo katastrofalne nasledky pre zivot na Zemi. V najhorSom pripade, ak by
sekunddrne javy neprezili ani morské rastliny (najmé riasy nachddzajice sa v morskej vode),
by jedinou moznostou ako kyslik spidtne naviazat, bolo jeho ukladanie do hornin na geologickej
casovej skale.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

13 attps://neo.sci.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetId=MOD_NDVI_V
Mhttps://en.wikipedia.org/wiki/Vegetation_Index
5 attp://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest
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Uloha ILE ... potrebuji obejmout 13 bodii; primér 5,24; fesilo 67 student
Zmeérte sviij objem nékolika riiznymi zpisoby. Matéj se koupal ve vané.

Nejdrive si ujasnéme, co vlastné budeme mérit. Objem naseho téla neni konstantni dlouhodobé
(rosteme, ptibirdme, hubneme,. . .) ani kratkodobé (dychani). Dlouhodobé zmény objemu elimi-
nujeme tak, ze budeme méreni provadét v dostatecné kratkém casovém tseku. Konkrétné toto
mérfeni bylo provedeno v srpnu 2019. Objem je také znacné ovlivnén tim, zda jsme nadechnuti
nebo vydechnuti. Proto si nyni stanovime, Zze budeme mérit pouze objem nadechnutého téla.
Objem pri vydechnuti by bylo mozné mérit nasledujicimi metodami zcela analogicky.

Geometricka aproximace téla

Na lidské télo se muzeme divat jako na velmi komplexni geometricky objekt, jehoz objem by bylo
velmi obtizné spocitat. V této metodé métreni budeme lidské télo aproximovat vhodnou kom-
binaci geometrickych téles, jejichz objem dokazeme spocitat snadno. Samoziejmé toto méreni
nebude moc pfesné, proto se musime dobte zamyslet nad volbou geometrickych téles.

Neni jednoznac¢ny zpusob, jak lidské télo aproximovat. My zvolime takovou aproximaci,
ve které si télo rozdélime na koncetiny, trup a hlavu. Objem téchto ¢asti spocitdme zvlast.
Nejjednodussi by bylo aproximovat ¢lovéka jako minecraftovou figurku, kde je téchto Sest casti
reprezentovano obycejnymi kvadry. Lidské télo ale neni takto hranaté, proto zkusime vymyslet
presnéjsi aproximaci.

Ruka

Chceme-li byt presnéjsi nez minecraftovy kvadr, muzeme zvolit misto toho tvar valce. Jenze to
taky neni dokonalé, protoze ruka™ nemd ve vsech mistech stejny prifez. U ramena je nejsirsi
a u zapésti je uzsi. Zaroven nemd rovnomérny prubéh, aby ji bylo mozné nahradit komolym
kuzelem. Ve skutecnosti ani nemé kruhovy prifez. Pokusime se ji aproximovat jakousi soustavou
komolych kuzelt postavenych na sebe tak, ze sousedni komolé kuzely sdileji stejnou podstavu.
Prvni podstava bude odpovidat priméru natazené ruky tésné pod ramenem, druhou podstavu
zvolime nad loketnim kloubem, tfeti pod loketnim kloubem a ¢tvrtou u zapésti. Nas model ruky
se tedy bude sestavat ze tif komolych kuzeli. Vyuzijeme vzorec pro objem komolého kuzelu
v

V= Z (R rars ) = 1 (o 4 oaon 4 f)

kde v je jeho vyska, r1,2 jsou poloméry jeho podstav a 01,2 = 2nr1,2 jsou obvody jeho podstav.
Zobecnénim tohoto vzorecku najdeme vztah pro objem naseho modelu ruky.

N
v 2 2 2
VS ey vt Z,z (20 +0i-101) | )

kde v je délka celé ruky a vyuzili jsme predpokladu, Zze mérené obvody ruky jsou rovnomérné
rozlozené po délce ruky, takze vyska jednoho komolého kuzelu je kde N je pocet méteni
obvodi.

Vsechna méreni byla provedena krejcovskym metrem. Vysledky méfeni jsou v tabulce m Po
dosazeni téchto hodnot do (i) dostdvdme

v
N—-17

Vi = (2100 £ 100) em® = (2,1 +0,1) 1.

16 Jako ruku zde oznaéujeme celou horni konéetinu.
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Délka ruky byla méfena od ramene k pocatku prsti. Jejich objem zanedbavame.

Tab. 1: Objem ruky

délka ruky v ( ) cm

obvod pod ramenem o; (31+1) cm

obvod nad loketnim kloubem 02 (24 +1) cm
obvod pod loketnim kloubem o3 (26 +1) cm
obvod u zdpésti o4 (17+1) cm

Noha

Pro nohu pouzijeme zcela analogicky model jako pro ruku. Dalo by se argumentovat, Ze napti-
klad koleno docela porusuje , kuzelovitost* nohy, ale pro rozumny odhad to stac¢i. Po dosazeni

dostéavame
Vo = (6100 + 200) cm® = (6,1 +0,2) 1.

Tab. 2: Objem nohy

délka nohy v ( ) cm

obvod pod pdnvi o1 ( ) cm
obvod nad kolenem o0z (38 +1) cm
obvod pod kolenem o3 ( ) cm
obvod u kotniku 04 ( ) cm

Hlava

Hlava bude komplikovana na aproximaci. Mohli bychom ji aproximovat elipsoidem. Ale v tom
pripadé by bylo slozité zméfit jeho poloosy a neni jasné, jak bychom tam zakomponovali bradu.
Vzhledem k tomu, Ze hlava je oproti ostatnim ¢dstem téla relativné mald, mizeme zde uzit
hrubs{ aproximaci. Aproximujeme ji prosté kouli. Objem koule (hlavy) lze vypoéitat, kdyz

zname jeji obvod
1 3

6nz°

Obvod zmérime nékolikrat v ruznych mistech. Po dosazeni dostaneme

Vh =

Vi = (4,2+0,6) 1.

Trup

Toto je asi nejkomplikovanéjsi ¢ast, jeji prifez se spatné modeluje néjakym geometrickym ob-
jektem. Pouzijeme modifikaci aproximace rukou a nohou s tim ze misto kruhového prifezu
budeme ptredpokladat elipsoidalni prurez. Jelikoz vsak je to velmi hruba aproximace, nebude-
me se zabyvat tim, jak pfresné vypocitat objem takového komolého objektu, jehoz podstavy
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Tab. 3: Obvod hlavy

v horizontalni roviné (58 £ 1) cm

ve vertikdlni roviné (pod bradou) (65=+1) cm
sikmo (pfes bradu) (69 4+ 1) cm

sikmo (pfes c¢elo) (60+1) cm

prumér (63 £ 3) cm

jsou ruzné elipsy s ruznou excentricitou. Pouzijeme jednodussi model, kdy si trup rozdélime
rovnomérné svisle na urcity pocet fezi a kazdému fezu bude prisluset elipticky valec, jehoz
podstavou je dand elipsa. Objem tedy vypocteme jako

N
v
= 2121,
Vo gy Yo

kde N je podet fezll, v je vyska trupu, 2a; je hlavni osa (tedy nejvétsi primér, nikoliv poloosa)
a 2b; je vedlejsi poloosa i-té elipsy*

Vyska v = (74 £ 2) cm byla zméfena od konce nohou po ramena. Poloosa prufezu trupu se
neméri tak snadno, protoze nemuzeme jednoduse natdhnout metr skrze télo. Pro tento tcel bylo
vyrobeno velké posuvné méridlo (Suplera) ze stavebnice LEGO, kterd umoznuje dobfe postavit
pravé uhly. Dvojnasobek poloosy byl zméren sevienim trupu mezi Celisti méridla a naslednym
prepoditanim poc¢tu LEGO dilku na centimetry. Nejistota této metody byla odhadnuta na 1 cm.
V tabulce Y jsou vypocteny i dil¢i prurezy a excentricity.

Tab. 4: Pramér trupu

2@»; Zbi Sz
cm cm cm?
boky/zadek 33+1 23+1 610+£30 0,71
pupik 274+1 204+1 430£30 0,69
mezi pupaprs 29+1 23+1 51030 0,64
prsa 324+1 25+1 630+30 0,64
ramena 45+1 1841 630+40 0,92

kde?

5

Pramérny obsah prufezu jeE S = (560 % 30) cm®. Pro objem trupu pak dostdvame
V= (41,4+22) 1.

Zbytek

Nékteré casti téla jsme zcela zanedbali, jako naptiklad chodidla, dlané s prsty, krk a samoziej-
mé pohlavni organy. Tyto ¢asti nejsou vSak v porovnani s trupem a koncetinami dost velké

7 Trochu neintuitivné zde pracujeme s praméry elipsy misto jejich poloos, protoze poloosy nemiizeme snadno
mérit primo.

Do toho nebyla zapoétena smérodatna odchylka aritmetického priiméru, jelikoZ to je souédst chyby naseho
modelu.
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a geometricky prilis komplikované, nez aby se nam vyplatilo vytvaret jejich modely. Misto toho
odhadneme, ze dohromady bude jejich objem

Vz =(3,0+0,5) 1.

Shrnuti

Po secteni dostavame celkovy objem

V = (66+3)]1.

Tab. 5: Césti téla

Cast téla  geometrické téleso objem
ruka komolé kuzele (2,4+0,1)1
noha komolé kuzele (6,1 £0,2) 1
hlava koule (4,24+0,6) 1
trup elipticky vélec (41,4+2,2) 1
zbytek odhad (3,0£0,5)1

Meéreni pres lidskou hustotu

Nejsnaze by se nam asi objem téla méril, pokud %}Chom znali hustotu. Pak by stacilo zjistit
pouze hmotnost. Nastésti je mozné na Wikipedii*! tuto hustotu dohledat. Podle této stran-
ky je primérns hustota lidského téla po vydechnuti 1025 kg-m 3. Toto &slo musime viak brat
s rezervou, protoze by to mél byt primér a individualni hustota se bude u riznych lidi lisit v za-
vislosti na poméru objemu kosti (jejichz hustota je podle stejné stranky 1700 az 2000 kg-m™?),
tuku (940kg-m™3) a jinych &asti téla, které maji riiznou hustotu. Vzhledem k témto variacim
odhadneme nejistotu této hustoty na 4,0 %

0= (9454 38) kgm *.
Nyni se staci zvazit na klasické lidské vaze. Podle ni je nase hmotnost
m = (69,1 +£0,3) kg,

kde byla nejistota odhadnuta jako 0,3 kg. Displej sice zobrazuje hmotnost s presnosti na dese-
tiny kg, ale byla zvolena vétsi nejistota vzhledem k tomu, Ze to je obyc¢ejna osobni vaha, jejiz
vyrobci ani nespecifikovali tfidu pfesnosti.

7 téchto udaju jiz lze dopocitat objem

V:%:(73,1i2,9)1,

kde jsme m?® rovnou pievedli na litry a nejistotu jsme vypocitali podle Gaussova zakona $ffeni

nejistot jako
_ ov 2 0o 2 om\ 2 0o 2
oo = (on) + (o) = )"+ (%)

Ohttp://www.wikina.cz/a/Hustota#.C4.8Clov.C4. 9BK
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Meéreni ponofenim do kapaliny

Klasicka a asi i pomérné snadnd metoda méfeni objemu pevnych téles je pomoci ponofeni do
kapaliny a zméfeni objemu kapaliny, kterou téleso vytlaci. V ptripadé, kdy télesem je lidské télo,
je vsak problém najit dostatecné velky odmérny valec. Proto byla pouzita vana. Ta vsak neméa
stupnici, na které by bylo mozné odecist, kolik je ve vané vody. Misto toho je mozné pouzit
jako referen¢ni vysku hladiny polohu horni vypusti, kterd byva ve vanéch, aby zabranovala
preteceni. To vSak umoznuje mérit pouze jednu vysku, a tak méfeni bylo provedeno nasledujicim
zpusobem:
1. napustime vanu dostate¢nym mnozstvim vody,
2. postupné ponofujeme télo, prebytec¢nd voda zacne odtékat horni vypusti a stabilizuje tak
vysku hladiny pri dalsim ponorovani,
3. kdyz je celé télo= pod hladinou, pockame chvili, nez vSechna prebytec¢nd voda odtece,
4. vyjmeme télo z vany a dopustime tolik vody, abychom hladinu dostali pfesné na droven
vypusti,
5. pri dolévani méfime objem dolité vody.
Voda byla dolévana 51 konvi s ryskami, diky ¢emuz se dal snadno zmérit objem dolité vody.
Kdyz se hladina blizila k vypusti, byl pro presnéjsi dolévani pouzit odmérny valec. Spravnost
rysek konve byla ovérena pomoci odmérného vélce a pri tomto hrubém ovéreni byla odhadnuta
jejl nejistota na 5%. Celkem bylo potieba do vany vylit 14 konvi a ndsledné jesté 1,51 vody
pomoci odmérného vélce. Celkovy objem naméreny touto metodou tedy je

V= (124+4)1.

Kapicky vody, které zustaly na téle po vylezu z vany, zanedbavame.

Diskuze vysledki

Vysledky z poslednich dvou méfeni se v ramci nejistoty dobre shoduji, zatimco vysledek ziskany
geometrickym postupem se od nich lisi. Lze tedy usuzovat, ze nas geometricky model téla
neni prili§ presny. A zdroven, ze prumérnd hustota lidského téla je v rdmci nejistot dostatecné
podobné té nasi.

Tab. 6: Porovnani vysledkt

postup  vysledek
geometricky (66 £ 3) 1

hmotnostné (73 +3) 1
ponofenim (72t 4) 1

Poznamky k doslym Fesenim

V mnoha Tesenich se opakovaly ty samé chyby, proto jsme se rozhodli, Ze se zde o nich pofadné
rozepiseme. Ve svych opravenych resenich je muzete najit pod ¢isly 1 az 7. Jenom pro uptesnéni,
pfi bodovani jsme se nefidili témito chybami, ale posuzovali jsme kazdé feseni individualné.
Uvedena cisla tak slouzi predevsim pro vas jako prehled toho, co zlepsit.

20 A% na nos kvili dychani.
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1.

Chyby méreni vstupnich veli¢in. Méreni nemé zddnou vypovidajici hodnotu, pokud
neni stanovena jeho nejistota. O tom, jak urcit chybu méfeni, uz byla napsdna spousta
textu, napriklad seridl XXX. ro¢niku FYKOSu nebo dil o zpracovani méreni z Knihovnicky
Fyzikalni olympiady.

Chtéli bychom zduraznit, ze existuje vice druht chyb — statistické (vyplyvajici z ndhodnos-
ti procesu) a systematické (zpusobené napiiklad nedokonalost{ méfidla nebo nevhodnym
postupem). P¥i méfeni musime vzit v Gvahu oba druhy, vysledné chyba je typicky kvad-
ratickym souctem té statistické a systematické.

Konkrétné v tomto experimentu bylo urceni nejistot velmi obtizné. V takovém pripadé je
nutné je alespon odhadnout, poptipadé zduvodnit, pro¢ je muzeme zanedbat.

. Chyby méreni vyslednych veli¢in. Tento bod se zabyva prenosem chyby od velicin

méfenych pfimo az po ty, které z nich spocitdme. Problematika je opét dostate¢né dob-
fe popsana ve vySe zminénych textech, na tomto misté pouze pripomeneme univerzalni
vzorec Sifen{ nejistot. Necht f(a1, az, ...an) je vyslednd velic¢ina a a; jsou jeji proménné,
jejichz hodnoty jsme zméfili. Pokud zndme jejich chyby wuq, (bod 1.), dokdZeme spoéitat
chybu f podle vztahu

G+ (o) o (o)

. Diskuze vysledka a chyb. Nedilnou soucasti kazdého experimentu je diskuze, ve kte-

Vv

(bod 2.). Uz jen zamyslen{ se nad tim, jestli jsme namérili rozumné hodnoty, ma velky
smysl. Déle je zvykem porovnat vysledky s teoretickou pfedpovédi nebo (jako v tomto
piipadé) s hodnotami z jinych zptsobti méfeni. Nakonec muzeme zminit, jak by se dal
nas experiment vylepsit a co bychom pristé méli udélat jinak, abychom dostali presnéjsi
vysledky.

. Prameérovani vyslednych hodnot z ruznych zptusoba méreni. Dostaneme-li pomo-

cf riznych experimentalnich postupt rizné hodnoty, nema smysl je na konci primérovat.
Kazdy zptisob byl pravdépodobné zatiZen jinak velkou chybou (bod 2.), a proto aritme-
ticky prumér nemd zadnou vypovidajici hodnotu. Teoreticky by jesté mohlo mit smysl
spocitat néco jako vazeny prumér, kde bychom vzali v Gvahu nejistoty jednotlivych vy-
sledku.

Misto toho je daleko lepsi srovnat vysledné hodnoty v diskuzi (bod 3.) — hned mizeme
rozebrat, proc se lisi a co ndm to rikd o mérené veli¢iné.

. Archiméduav zakon. Téleso ponorené do kapaliny je nadlehcéovdno silou, kterd se rovnd

tize kapaliny télesem vytlacené. Vsimnéme si, ze tento zdkon nefikd nic o tom, Ze pono-
fenim se do vody vytla¢ime mnozstvi vody rovnajici se nasemu objemu. Toto tvrzeni je
dusledkem nestladitelnosti (idedlni) kapaliny, coz vyplyva z rovnice kontinuity.
Archiméduv zdkon hovori o silach, které pusobi na ponorend télesa. K feseni tlohy ho
bylo mozné pouzit napriklad tak, ze bychom mérili, jak hmotné zavazi potrebujeme k to-
mu, abychom se volné vznéseli ve vodé. Ackoli to nékolik feSiteli navrhovalo, zaddny to
prakticky nezkusil.

. Objem plic. V nékterych pripadech je hodnota mérené veli¢iny ovlivnéna celou fadou

okolnosti. Rozdil mezi nadechnutim a vydechnutim je faddové nékolik litri, coz uz rozhodné
neni zanedbatelné. Spravnym pfistupem bylo si na zac¢atku mérfeni stanovit, jestli budeme
méfit s maximélnim nadechem nebo vydechem.

19



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

Mnozi Fesitelé sice uvedli rozdilné hustoty, které pro jednotlivé pripady nalezli (bod 7.),
ale u jinych zptisobt méfeni uz mezi nddechem a vydechem nerozlisovali.

7. Zdroje a snadno vyhledatelné hodnoty. Primérnd hustota lidi je jisté mnohokrat
zmétend veli¢ina, kterou jednoduse najdeme na internetu. Neni proto potfeba odhadovat ji
hustotou vody. Pokud mame dobry diavod vérit, ze jsme jinak husti nez vétsina populace,
potom déva smysl tabulkovou hodnotu nepouzit, ale je to potfeba dostateéné zduvodnit.
V kazdém pripadé ale musime uvést zdroj, kde jsme danou hodnotu nasli. Neni nutné
odkazovat na vsechny fyzikalni konstanty, které pouzivame, protoze jsou typicky vsude
stejné na dostateény pocet platnych cifer. Ale hustota lidi se mize podle ruznych zdroju
nezanedbatelné lisit, a proto je potifeba zminit, odkud nase hodnota pochézi.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha IL.S ... smés soufadnic a grafiky 10 bodd; pramér 4,74; fesilo 47 student

1. Urcete, kolik procent prvni stranky vzorového reseni ulohy 26-1V-5 5 L
zabird dernd barva. Reseni této tilohy najdete na https://fykos.
cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_4_5. pdf.

2. Predstavte si, ze mate tuzku, jejiz tuha ma polomér r = 0,8 mm. als 4h
Tuha je vyrobena z grafitu v Sesterecné soustave, kde vzdalenost m
atomii uhliku v jedné vrstvé je rovna a = 2,46-1071° m a jednotlivé
vrstvy jsou od sebe vzdaleny ¢ = 6,71-107° m. Jakou délku tuhy
spotrebujete na pomalovani celé ¢tvrtky A4, pokud se papir pri
barveni pokryje primérné 100 vrstvami tuhy? Obr. 1: Soustava.

3. Na obrazku |l je zobrazena stabilni tycova soustava, ktera se nachazi v tihovém poli se
zrychlenim g. Nejtlustsi linka znézorniuje dokonale tuhé tyce zanedbatelné hmotnosti. Na
konci téchto ty¢i je na nehmotném provéazku upevnéno zdvazi o hmotnosti m (na obrdzku
zobrazeno stredné tlustou linkou). Tenké ¢dry symbolizuji délky tyci. Plati, ze a + 8 =
= 45°. Ty¢ mezi tihly « a  puli horni ty¢. Tyce mohou pisobit silou pouze ve svém
sméru (zadnd slozka neni kolmd na tyc¢). Tyce jsou v mistech dotyku s levou sténou pevné
upevnény. Urcete, které tyce jsou namahany v tlaku a které v tahu a spocitejte velikosti
sil, které na né ptisobi.

4. Uvazujme spirdlu, kterd zacina v pocatku soustavy souradné a odviji se rovnomérné.
Vzdélenost mezi jednotlivymi zavity a je konstantni. Popiste pohyb po této spirale ve
vhodnych souradnicich.

5. Mé&jme Sroubovici, ktera se odviji rovnomérné. Sroubovice mé konstantni polomér R a kon-
stantni vzdalenost mezi zavity h. Popiste pohyb po sroubovici ve vhodnych souradnicich
a urcete, jaka je délka jednoho zavitu této sroubovice.

Bonus Vymyslete nebo najdéte (a citujte) souradnice, které nejsou v knihovnic¢ce FO a byly by
vhodné pro popis néjakého fyzikdIniho problému (uvedte jakého). Souradnice popiste prevodem
z kartézskych souradnic na vami vybrané a zpeét. Dédle ukazte, jak Ize ve vasich souradnicich
obecné urcit vzdalenost dvou bodii.

4h ‘

Karel generoval problémy.

20


mailto:m.mezera@fykos.cz
https://fykos.cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_4_5.pdf
https://fykos.cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_4_5.pdf

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

Vypocet pokryti papiru

Nejprve si stranku prohlédnéme. Jde o stranku, kterd je pokrytd vétsinou textem plus se na ni
nachédzi obrazek. Ten by mohl na prvni pohled mit pfiblizné stejné pokryti barvou jako text.
Obvykle se pocet stran, které zvladnete vytisknout pomoci toneru, udava v nasobcich stran
s 5% pokrytim® Stranka je pokrytd textem celd, takze bychom mohli ,tipnout®, Ze by mélo
jit velice zhruba o 10 % pokryti. Ale to je opravdu jenom velice rychly odhad. Podivejme se na
jednu variantu korektnéjsiho reseni.

Pouzijeme APFill — Ink and Toner Coverage Calculator 6.05E Tento program podéoruje
nejen zpracovani souboru TIFF, JPG ¢i BMP, ale pokud si nainstalujete i Ghostscript®™= pak
lze pracovat piimo se soubory formétu PDF (¢i PS).

Vyuzijeme funkci ,CMYK Coverage ratio (PDF, PS)“ Jelikoz pokryti pro tisk zélezi i na
rozliSeni, podivime se na vsechna dostupné rozliseni: 50 dpi, 75 dpi, 150 dpi, 300 dpi a 600 dpi.
Jednotka dpi znad¢i ,dot per inch“, tedy bodu (pixelil) na palec. Rozdilnd pokryt{ u riznych
rozliSeni jsou dana tim, ze se z vektorovych fontti musi prepocitat néjakym zpusobem body,
které pak tiskdrna na papir vytiskne. Pro pokryti v rdmci pocitacové obrazovky plati, ze ¢im
vys$i rozliseni, tim vyssi presnost. Stranka ovSem neni jenom v odstinech ¢erné - obrazek je totiz
tvofeny z barev CMY, tedy azurové (Cyan), fuchsiové (Magenta) a zluté (Yellow), pfestoze by
spravné mél byt v odstinech ¢erné (blacK). V tabulce E jsou uvedené vysledky. Od 300 dpi se
zd4, Ze jsou jiz stabilni, a proto jako rozhodujici mizeme vzit tato data. Jako relativné rozumny
odhad pak mizeme vzit pramér z hodnot C, M a Y a ten pri¢ist k hodnoté K. Dostavame pak
pokryti 5,41 %. Chybu vysledku z programu alesponi odhadneme na 0,1% a dostdvdme tak
vysledny odhad, ze (5,4+0,1) % stranky je pokryto odstiny ¢erné, resp. (5,3+0,1) % je pokryto
explicitné ¢ernou barvou.

Tab. 7: Vysledky pokryti prvni strany feSeni tlohy 26-1V-5 ziskané pomoci programu APFill —
Ink and Toner Coverage Calculator 6.0. Pocet platnych cifer odpovidd vystupu z programu.

Rozliseni/dpi C M Y K

50 035% 031% 032% 10,57%
75 025% 022% 023%  7,90%
150 0,17% 0,15% 0,15%  5.80%
300 0,17% 0,15% 0,15% 525%
600 0,17% 0,15% 0,15% 525%

Zajimavou moznosti je udélat prumér z riuznych na sobé nezivisejicich odhadu. Podivejme
se tedy na odhady Fesiteld tilohy, ktefi zaslali tuto ¢ast. Jednd se o hodnoty od 3,1 % po 28 %
Stiedni hodnota vychézi 11 % a pokud bereme samotné hodnoty jako presnét? pak je vybérova
smérodatnd odchylka 7 %. Resitelé pouzivali rtizné programy — GIMP, ImageJ, Python a dalf,
které dokazou vytvorit histogramy. Je zajimavé, ze napr. ImageJ daval vyrazné odlisné vy-

21 Komentar k tomu, co je 5% pokryti, najdeme tieba na https://www.naplne.cz/co-je-5-pokrytil.

22https://avpsoft.com/products/apfill/

23 attps://www.ghostscript.com/

24pPokud si z dvou odhadil jednoho fesitele vybereme pouze 3,1 % a druhou variantu, totiz 62 %, zahodime.
Stranka pokryta z vice nez poloviny barvou by musela byt plnd obrdzka a ne textu.

25Vétsina fesitelt neuvedla explicitné neuréitost odhadu, coz bychom spravné méli brat za chybu.
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sledky — 5,23 % a 18,96 %, coz je pravdépodobné zptisobeno nastavenim rozliseni a interpretaci
vysledki.

Bodovani tlohy bylo pomérné tolerantni. Nicméné odpovéd 23,758 7% je evidentné nesprav-
na, vysledek na takovy pocet platnych cifer by musel byt dolozen néjakym opravdu hodné pres-
nym postupem. S ohledem na to, Ze redlnd hodnota je nejspiSe opravdu vyrazné nizsi, je to
zjevné neopodstatnéné zapsand presnost.

Spotrebovana tuha

Rozmér a krystalové mrizky nemusime viibec pouzit, ¢ehoz si vSimla i velka ¢ast Tesitela. Je
pouhou zajimavosti, Ze na jeden atom piipadd primérné plocha S¢ = v/3a?/2 = 5,24-1072° m?.

Slovo ¢tvrtka v zaddni znamend papir s vyssi gramézi. Plochu listu A4 muzeme ur¢it z jeho
rozmértl. Sitka A4 je = 210 mm a vyska je y = 297 mm. Plocha je pak Sas = zy = 0,0624 m?.
Mimochodem, papir serie A je standardizovan tak, ze A0 ma plochu 1,00m? a kazdy dalsi ma
polovi¢ni plochu predchézejiciho.

V zadani je uveden polomér tuhy, pravdépodobné se jedna o valcovou tuhu. Prufez urcime
jako Sy = mr? = 2,01 mm?. Pro jednoduchost lze predpoklidat, Ze se stiraji vrstvy po vrstvé.
Pak potiebnd délka tuhy h je ddna nasledujicim pomérem
Sas Tyc .

S, c= T’:;J‘z =2 1mm.

Pokud chceme pomalovat celou ¢tvrtku A4 pomoci grafitové tuhy o poloméru 0,8 mm pri
predpokladu, Ze primeérné se bude oddélovat 100 vrstev tuhy, budeme potiebovat pouhé 2,1 mm
tuhy.

h =100

Tycova soustava

Obr. 2: Nacrt zadani tyCové soustavy s doplnénym oznacenim tyci a spoju.

Na obréazku E jsme si oznacili body a tyce. Ze zadani vime, Ze ty¢e mohou pusobit silou
ve stejném sméru, jak jsou upevnéné, a ne kolmo. Ze zdkona akce a reakce vyplyva, ze i na
tyce muze byt pusobeno pouze v jejich sméru. Tim padem se ty¢ oznacena jako 4 v soustavé
vibec neprojevi a muzeme ji odebrat. Pokud by se jednalo o redlnou konstrukci, kde jsou tyce
hmotné a maji i Sitku a navic se po zavéseni predmétu nékteré protdhnou a jiné zkrati, tak by
se uplatnila i tyc 4.
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Soustava se nam zjednodusila na dvé tyce a jedno zavazi. Celkovy soucet sil ptsobicich na
bod B musi byt nulovy. Prekresleme si sily do silového trojihelniku, viz obrazek f. Oznacili
jsme § = a+ B = 45°. Vidime, ze horizontdlni slozky F;1 a F2 se musi vyrusit a ze vertikdlni
slozka téchto dvou sil pak musi vyrusit F = mg, kde g je tihové zrychleni. Déle jiz budeme
pracovat jenom s velikostmi téchto sil, které jiz nebudeme znacit tuc¢né. Dostavame dvé rovnice

Fisind = Fysinvy,
Fycosd + F>cosy =mg.

Staci vyresit soustavu rovnic o dvou nezndmych a dostavame velikosti sil

= L E— :Lﬂil,liﬁmg,
cos d + cotg ysind 5

mg V17

= = — =0,825 ,
cosy + cotg d siny 5 9
kde jsme 1hel « urcili z obrazku E pomoci vztahu siny = \/%.

vvvvvv

vystacili s jednou relativné jednoduchou rovnovahou sil. Na ty¢ 1 pusobi tlakem sila 1,13 mg,
na ty¢ 2 pusobi tahem sila 0,825 mg a tyc¢ 4 je dle predpokladia bez sily.

Obr. 3: Nacrt sil ptusobicich v bodé B.

Archimédova spirala

Jde o standardni kfivku. Moznosti, jak ji vyjadrit, je vice. Muzeme naptiklad vyuZzit néjaké t
jako parametr a v polarnich souradnicich pak rovnici spirdly » = at a ¢ = 2nt. Pfevod na
kartézské soufadnice je x = atcos (2nt) a y = at sin (2xt).

Nebo vyuzijeme pifmo thel ¢ a mizeme psét r = 52. Pfevodni vztahy jsou z =
ay= 3Zsingp.

Pokud bychom chtéli ur¢it drdhu, kterou urazi bod po kiivce (z ¢@min dO @max), dostali
bychom pomérné komplikovany vztah

l B Pmax @ 2 N @ 2d B i Pmax 1 n 2d
o Oy Oy L Y vrdy

ap
5= COS

min $Pmin

1 Pmax
=3 [@\/1+g02+argsinhap} )

¥min

Integral si muzete zkusit spocitat sami. Pokud nevite jak zacit, pouzijte substituci ¢ = sinh u.
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Sroubovice

Opét jde o jednoduchou tlohu. Rovnici pro sroubovici lze napsat ve valcovych souradnicich
jako

r=R,
p = 2nt,
z=at,

kde t je opét parametr, ktery bychom mohli preskalovat. Dilezité je si uvédomit, Ze jde o pohyb
po valci. Spirdla ma rovnomérnou stoupavost, takze kdyz si valec rozvineme do roviny, jedna
se o pohyb po pfimce, resp. tseckach. Délku jednoho zavitu pak muzeme urcit snadno jako

I =1/22(1) 4 (o(1)r)* = /a? + 4n2R2 .

Pokud bychom chtéli zobecnit délku spirdly v zavislosti na posunu v parametru ¢, dostali bychom

nésledujici rovnici
I(t) =t\/a? +4n2R?.

Zajimavé souradnicové soustavy

V zadani jsou explicitné vynechané souradnicové soustavy, které jsou v knihovnicce Fyzikal-
ni olympiady. Bohatsi nabidku souradnicovych soustav miuzete nalézt naptiklad na anglické
Wikipedii, kde je vyjmenovand vice jak desitka ortogondlnich souradnicovych systému*
Podivejme se naptiklad na bipolarni souradnicovy systém=. Ten je podobny poldrnimu, ale
lisi se tim, Ze zde mame dvé ohniska misto jednoho. Souradnice tak mohou byt vyuzity pro
popis pole v okoli dvou nabitych valci. Souradnice o a 7 o stejné hodnoté jsou v obou pripa-
dech kruznice. Jedna z nich prochazi vzdy obéma ohnisky, kdezto druhéd neprotina ani jedno
a obkruzuje pravé jedno ohnisko (resp. s vyjimkou pfimky kolmé k jejich spojnici, coz je takova
deformovand kruznice). Soufadnice o je definovand jako uhel mezi levym ohniskem, polohou
bodu a druhym ohniskem. Druhé soufadnice je dana logaritmickym pomérem vzdalenosti od
ohnisek, tedy 7 = In %. Pokud je vzdalenost mezi ohnisky 2a, pak plati pro prevod souradnic

sinh 7 sino

a—— a— .
coshT — coso cosh T — coso

Opacnym prevodem je

2ax 2ay

tghr = — % tgo=— -
gnT $2+y2+a2 go m2+y2—a2

Pokud vezmeme bipolarni systém a zrotujeme ho v 3D okolo stfedu, a to okolo osy kolmé ke
spojnici ohnisek, dostavame toroidni souradnice®= Ty mohou byt dobré u popisu pole tokamaku.

26https://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal coordinates
2Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Bipolar_coordinates
28https://en.wikipedia.org/wiki/Toroidal_coordinates
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Poznamky k doslym fesenim
Nejvice feseni bylo z druhé c¢ésti této tlohy, na druhou stranu bonus neposlal skoro nikdo.
Pozitivné hodnotime zlepseni v psani ¢iselnych hodnot na odpovidajici po¢ty platnych cifer, ale
stale s tim mélo hodné fesiteltt problémy. Také se casto vyskytuji jednotky napsané italikou-
/sklonénym pismem, ackoli by mély byt stojaté. Dalsim Castym Spatnym navykem je nepsani
postupu ¢i odpovédi.

Pouze Veronika H. nasla néjaké chyby v autorském reseni z minulého dilu, diky ¢emuz si
vyslouzila 2,5 bodu k feSeni navic. Muzete zasilat opravy i k jinym tlohdm nez k seridlu, a to
i zpétné z tohoto roc¢niku, ale pouze k aktualnim verzim souborti, které mame na webu.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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Serial: Zakony zachovani

Ustredni koncept zakonii zachovani

Jak jsme si v minulém dile fekli, diky symetriim plati zdkony zachovani (dale ZZ), které mizeme
vyuzit pro feseni tloh. Nicméné nékteré ,,ZZ“ nemusi platit vzdy. Pficemz tim nutné nemyslime
to, ze se fyzikalni zdkony mohou ménit v prubéhu existence vesmiru, coz zatim nebylo ani
pozorovano ani vyvraceno. Mame ZZ, které se zatim pevné drzi viuci vSem moznym testim
(napf. ZZ hybnosti, ndboje, energie), ale pak je kategorie ZZ, které maji jen omezenou skalu
platnosti (napf. ZZ hmotnosti).

Velice dulezité u ZZ je uvédomeéni si jeho vztahu ke zkoumanému systému. Prvni zédkonitosti
je, ze pokud mame uzavieny systém, tak ndm celkovd hodnota zachovavajici se veli¢iny nemuze
klesnout ¢i stoupnout a musi byt stile stejnd ve vSech okamzicich® Pokud si vybereme pouze
Cast toho systému nebo je nas systém obklopen néjakym dalsim, se kterym miize interagovat,
pak pokud néjaké mnozstvi veli¢iny do zvoleného podsystému vstoupi, musi z néj i vystoupit
nebo se v ném musi ulozit.

Z jiného dhlu pohledu se na to mizeme divat tak, ze z daného podsystému nemuzeme
donekonecna ¢erpat veli¢inu zachovavajici se v rdmci vétsiho uzavieného systému. Tento obecny
princip pak rovnou zakazuje perpetuum mobile prvniho druhu. Kdyz se s témito obecnymi
principy szijeme, hned se ndm bude jednodusSeji pracovat se vSemi typy uloh.

Zakon zachovani hmotnosti

77 hmotnosti je jednim z téch starsich. Byl objeven v druhé poloviné 18. stoleti nezavisle na sobé
nejdiive M. V. Lomonosovem a pozdéji A. L. Lavoisierem. Jak jsme zminili v Gvodu, je jednim
ze slabsich ZZ. Plati totiz presné v klasické mechanice, dostatecné dobfe v termodynamice
za rozumnych teplot a dokonce i u chemickych reakci, pokud zapocitdme vSechny produkty.
Az u jadernych reakci zac¢ind byt meéritelnéjsi nezachovavani hmotnosti, kterd se pfeméni na
energii. Jednim z nejvétsich rozdili hmotnosti mezi vstupni a vystupni hmotnosti je v proton-
protonovém cyklu ve Slunci, kdy ze 4 protont postupné vznikne jadro 3He. Vodik m4 relativni
atomovou hmotnost A (%H) = 1,007 825, helium pak A (%He) = 4,002 603. Rozdil na jeden atom
helia je pak 0,028 70 v atomovych hmotnostnich jednotkach, coz je pokles o 0,71 %. Hmotnostn{
schodek se uvolni ve formé energie a neutrin. Dalo by se Fict, ze pokud by nam stacilo, aby
zdkon zachovan{ platil az na +1 %, tak u vétSiny déju, které pozorujeme kolem nds, dostateéné
dobfe plati.

Vyjimkami jsou pouze hodné drastické situace. Naptiklad pokud dojde k anihilaci hmota-
antihmota, pak se vSechna hmotnost prfeméni na energii. Nebo také pti padu hmoty do ¢erné diry
miize nastat vyzareni vétsi ¢asti z celkové hmoty latky. Podobné zachovani hmotnosti neplati
pri srazkach téles relativistickymi rychlostmi. Mnohem obecnéjsi je ZZ energie, o kterém bude

29Je tu ovSem kvantové teorie, takze pokud zkoumame malé §kaly, tak musime uvazovat stfedni hodnoty.
Napriklad pfesnou hybnost ¢i energii systému nedokdzeme a ani nemizeme zmérit. Zméreni presné hybnosti
systému by totiz znamenalo, Ze viibec nezndme jeho polohu ¢i polohy jeho soucasti, a to kvuli Heisenbergové
principu neurcitosti. V klasické fyzice ale mizeme predpoklddat znalost presnych hodnot vsech veli¢in v kazdém
okamziku.

26



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

re¢ déle a ktery plati i ve vyse zminénych situacich. Hmotnost je ale veli¢inou, kterou si preci
jen dokazeme snadnéji predstavit a i proto se stale vyuziva ZZ hmotnosti.

Zakon zachovani hybnosti

77 hybnosti nam rika, ze hybnost se v inercidlni souradnicové soustaveé zachovava. Pro celkovou
hybnost plati

P=mivi+mava+ -+ mpvy = Zmivi = konst ,
i=1

kde je m; je hmotnost a v; je rychlost i-té Castice v systému a n je celkovy pocet castic.

Miuzeme se transformovat i do takové inercidlni souradnicové soustavy, kde je celkova hyb-
nost vsech castic nulova. To je presné tézistova soustava, kterou jsme zminili jiz v minulém dile.

Typickym prikladem je tiloha zndmé z ceskych Zeleznic, kdy na kolejich zaparkuje néja-
ky dopravni prostiedek. Pohyb kolmo ke kolejim zanedbdme. Predpokladejme, Ze dopravnim
prostredkem je auto celkové nalozené na m = 1,0t. Vlak mé zhruba M = 500t. O kolik se
zpomali vlak ndrazem, resp. se urychli auto? Predpokldddme nepruznou srizku, po které se
oba dopravni prostredky spoji. Budeme predpoklddat, ze vlak nebrzdi, protoze tam stejné asi
zaparkovali na posledni chvili. Ani nemusime znat pocatecéni rychlost vo, pokud se zajimame
pouze o pomér nové rychlosti vy a té puvodni. Plati ZZ hybnosti
U1 _ M

p=Muvy=(m+ M)uv = —

= ——=998%.
v m+M 8%

Vidime, Ze nabrani jednoho auta vlak vyznamné nezpomali — pouze o 0,2 %. Zato automobil je
urychlen prakticky okamzité na rychlost vlaku. Mozné jste to uz nékdy na videich ve zpravach
vidéli. Opravdu to tak byva. Davod, pro¢ vlak nésledné zastavi, je, ze velice prudce brzdi. M4
ale opravdu velkou hybnost, a tedy musi na koleje piisobit velkou silou po dostate¢né dlouhou
dobu, aby se zastavil.

Pokud bychom fesili dlohu s vozicky na vzduchové draze, které se od sebe odrazi, tak by
se jednalo o pruzné srazky. Takova vozidla se nespoji a plati jak zakon ZZ hybnosti, tak ZZ
mechanické energie.

Zakon zachovani momentu hybnosti

Podobné jako ZZ hybnosti plati i ZZ momentu hybnosti. Mizeme si zvolit libovolny bod v iner-
cidlni souradnicové soustavé a vici nému spocitdme nésledujici veli¢inu

L:Zrixpi:rl><p1—|—r2><p2—0—--~—|—rnXpn:konst,
i=1

kde r; je pruvodic, tedy polohovy vektor vychazejici z ndmi vybraného bodu k i-tému hmotnému
bodu, x je vektorovy soucin a p; je hybnost i-tého hmotného bodu. Tato veli¢ina se nam
v uzavieném systému bude opét zachovavat, at se déje, co se déje.
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Druhy Kepleriiv zakon

Druhy Kepleriv zakon (II. KZ) je de facto ZZ momentu hybnosti pro planety obihajici Slunce,
respektive tak byl puvodné definovdn. My si jej mizeme rozsitit na jakoukoliv soustavu, kde je
jedno tstiedni téleso obihané néjakym poctem dalsich téles, ktera vici nému maji zanedbatelnou
hmotnost a ktera se navzijem vyrazné neovliviiuji*= Hodi se pro rychlé vypocty praveé v tlohéch
0 obéhu planet ve slune¢nich soustavach ¢i o obéhu mésicu kolem planet.

Vzorec, ktery je dobré mit na paméti, je, ze plocha opsand pruvodi¢em za jednotku Casu je
co do velikosti rovna velikosti vektoru w, ktery je na ni kolmy

1
w = 5” X v; = konst ,

kde r; je pruvodic¢ télesa (vektor z ohniska elipsy do daného télesa) a v; je jeho rychlost. Speci-
alné ve vrcholech elipsy (pericentru a apocentru) pak zévislost prejde na jednoduché nasobeni.
Navic, pokud nés zajiméa pouze porovnani rychlosti pohybu obéznice v pericentru a apocentru,
miuzeme psat

TpUp = T'ala .

Zakon zachovani energie

Na ZZ energie se muzeme divat také jako na zobecnéni ZZ hmotnosti. Energie, na rozdil od
hybnosti ¢i momentu hybnosti, mize byt i néjakym zptusobem skrytd. Tim myslime to, ze exis-
tuje potencidlni energie, kterd je ,schovand“ v mikroskopickych méfitcich hmoty. Vyjmenujme
si alespon zakladni typy, se kterymi se casto setkdvame:

o Kinetickd energie translacniho pohybu Fx = %va, kde m je hmotnost télesa a v jeho
rychlost.

o Kinetickd energie rota¢niho pohybu E.ot = %Juﬂ, kde J je moment setrvacnosti télesa
vici néjaké ose a w je uhlova rychlost vici dané ose.

e Prace W = F - s, kde F je sila pusobici po draze s a - znac¢i skalarni souc¢in. Pokud thel
mezi F a s oznac¢ime «, plati W = F'scos a.

o Polohova potencialni energie v homogennim tihovém poli E; = mgh, kde g je tihové
zrychleni a h je vyska méfend nad néjakou dohodnutou hladinou, vzhledem ke které tuto
energii pocitame.

o Polohova potencidlni energie v radidlnim gravitacnim poli EFq = -G T”T—,M, kde m je hmot-
nost jednoho télesa v gravitacnim poli toho druhého s hmotnosti M a r je vzdélenost
jejich tézist. Muze se jednat o hmotné body ¢i objekty se sféricky symetricky rozlozenou
hustotou. V tomto pripadé je jako nulova hladina zvolena nekonecéna vzdélenost stredi r.

e Polohova potencialni energie v elektrickém poli Fe = ﬁ%, kde g je ndboj jednoho
télesa v elektrostatickém poli toho druhého s nabojem @ a r je opét vzdalenost jejich
stiedi. Opét musi jit o hmotné body nebo o sféricky symetricky rozlozené naboje, které

30pPokud toto neni splnéno, pak II. KZ zakon je bud pouze pfiblizny nebo neni viibec pouzitelny. Zajimavou
soustavou jsou dva meésice Saturnu — Epimetheus a Janus. Tyto si totiz v prtibéhu obéhu kolem Saturnu
vyménuji své drahy. Mensi ¢dst momentu hybnosti soustavy si tak predavaji. V tomto pripadé by platil zakon
obvykle dostatec¢né presné pro jejich stfedni hodnoty rychlosti a vzdédlenosti. Situace, kdy se jiz prestava II.
KZ pouzivat, je naptiklad soustava, ve které mame jedno velmi hmotné téleso, druhé stfedné hmotné a jedno
lehké, které je umisténo do Lagrangeova bodu L; ¢i La. Obéh lehkého télesa je pak fizen obéhem toho stfedné
hmotného kolem centralniho velmi hmotného télesa.

28



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

se nesmi ménit?E Tato potencidlni energie je kladné, protoze nédboje stejného znaménka
se odpuzuji. Nulova hladina je opét pro nekonecné r.

e Potencidlni energie pruznosti F, = %kAu27 kde k je tuhost pruziny a Au = u — uo je jeji
prodlouzeni, resp. aktualni délka u bez klidové délky wuo.

e Klidova energie hmotného télesa Fy = moc2, kde mo je klidovd hmotnost télesa a c je
rychlost svétla ve vakuu.

e Energie magnetického pole civky Ern, = %LI 2 kde L je indukénost civky a I je elektricky
proud ji prochéazejici.

e Energie kondenzatoru F. = %C’UQ7 kde C je kapacita kondenzatoru a U je elektrické
napéti.

e Teplo Q = mcAT, kde m je hmotnost latky, ¢ jeji mérna tepelnd kapacita a AT je zména
teploty. Také muzeme psit C' = mc, kde C' je tepelnd kapacita télesa.

e Vnitini energie latky, naptiklad pro jednoatomovy idealni plyn plati U = %nRT , kde n
je latkové mnozstvi, R je molarni plynova konstanta a T je termodynamicka teplota. U
dvouatomového idealniho plynu se pak konstanta % zmeéni na g

e Energie kvanta zareni E, = hv, kde h je Planckova konstanta a v je frekvence fotonu.

o Energie elektrického a magnetického pole, energie elektromagnetického zareni.

e Chemické energie vazeb v molekulach, ioniza¢ni energie prvki ¢i excita¢ni a deexcitacni
energie elektroni.

formy energie.

U potenciélni energie navic plati, ze jeji hodnota zavisi na predem zvolené konstanté, které
tikdme nulova hladina. Dtlezité je, ze tato konstanta nijak neovliviiuje pohybové rovnice. Proto
se ji snazime zvolit tak, aby vysledny vyraz byl co nejjednodussi.

77 mechanické energie pro idedlni kapaliny m& podobu Bernoulliho rovnice
1 5
P+ 591} = konst,
kde p je tlak v kapaliné, g je jeji hustota a v je rychlost jejtho proudéni.

Opét je potieba si pripomenout, ze ZZ energie plati pouze pro uzaviené soustavy a ze musime
uvazovat vSechny formy energie. Pri dokonale pruzné srézce se energie zachovava. Nejprve se
preméni na deformaci télesa a pak se opét uvolni jako kinetickd. Také v piipadé nepruzné srazky
se celkové energie zachova. Cést mechanické energie se viak ztrati ve formé nevratné deformace
obou téles nebo treba ve formé zvuku.

Kinetickd energie se casto v prubéhu pohybu disipuje, neboli se preménuje na zvuk, teplo
apod. Ale v zdkladnich vypoctech je vhodné uvazovat, Ze se mechanickd energie zachovava,
protoze tomu tak v ramci presnosti vypoctu vétsinou je. To plati i pro vétsinu tloh na stiedni
i vysoké skole.

31pokud by nebyly rozmisténé pevné, tak se kvili pritahovani/odpuzovani na svych koulich prerozdéli a koule
budou néasledné polarizované. Navic ma smysl mluvit pouze o koulich ¢i o kulovych slupkach, protoze pokud
je ndboj pohyblivy a je na jednom télese, pak se rozmisti po jeho povrchu. Aby byla splnéna sféricka symetrie,
pak musi jit o kouli ¢i kulovou slupku. Navic se ndboje nesmi pohybovat, pak by to nebyla elektrostatika.
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s osve

Maximalni icinnost

Tématem, které s energif Gzce souvisi, je, ze nemiizeme mit stroj, ktery by mél vyssi jak 100 %
ucéinnost. Dulezitym vysledkem termodynamiky je, Ze pokud je teplota ohfivace Tmax a teplota
chladice je Twmin, pak tepelnym strojem nemuzeme presdhnout ucinnost tzv. Carnotova cyklu
sklddajiciho se ze dvou adiabatickych a dvou izotermickych procesu, ktera je

Tmin
Tmax

Tlmax = 1-—

Zakon zachovani celkové pravdépodobnosti

Zajimavym ZZ, ktery se muze zdat vyznamné odliSnym od ostatnich, je ZZ celkové pravdépo-
dobnosti. Soucasné se muze zdat trividlni, protoze je to néco, co se da povazovat za logické a tak
néjak ziejmé. Celkovy soucet pravdépodobnosti vsech moznosti, které mohou nastat, je vzdy
roven 1. ZZ pravdépodobnosti vyuzivime v kvantové fyzice, ve statistické fyzice nebo v teorii
her.

Zakon zachovani elektrického naboje

Pokud je ndm dobfe znamo, zatim nebylo nikdy pozorovano naruseni ZZ elektrického naboje.
Ten se zachovava pri vsech reakcich. Navic jediné nasobky, které ma smysl pouzivat, jsou tretiny
elementérniho naboje e = 1,602 176 634 - 10~ *° C, protoze kvarky maji ndboje o velikosti pravé
tretiny ¢i dvou tretin této hodnoty.

Neexistence magnetického naboje

Tento ZZ jsme zaradili moznd trochu netradi¢né. Ale doposavad je to jeden z téch nejpevnéjsich
a plati bez jakychkoliv omezeni. Oproti ZZ naboje je jesté silnéjsi — nejenom, ze se zachovava
celkovy magneticky naboj, ale dokonce je jeho hodnota nulova. VSechny silo¢ary magnetického
pole jsou bud uzaviené, nebo sméfuji od nekonecna do nekonecna.

V literature je mozné najit tzv. ,magnetické mnozstvi“. Magnetismus je pak modelovin
pomoci rozmisténi tohoto ,magnetického mnozstvi“, které je ovSem ve formé dipdlu — tedy
vzdy je kladnd hodnota mnozstvi rozmisténa v blizkosti stejného zadporného mnozstvi. Pro
vybrané aplikace to miize byt vhodna aproximace, i kdyz to neni presné feseni.

Zakony zachovani a symetrie v mikrosvété

Ve vétsiné fyzikalni déju mizeme uvazovat, ze probihaji stejné, pokud zaménime znaménko na-
boje (C), tedy nahradime ¢éstice za anti¢dstice nebo zaménime vyvoj systému za jeho zrcadlovy
obraz (P), tedy otoc¢ime paritu a nebo oto¢ime smér toku casu (T). Pfi ¢dsticovych experimen-
tech se ale ukazalo, zZe tyto symetrie neplati vzdy. Konkrétné slaba interakce narusuje kazdou
z téchto symetrii, kdyz je uvazujeme jednotlivé. Kombinovand symetrie CPT®4 se vsak, jak se
zd&, zachovava vzdy. To by mélo souviset s tim, ze mame pravé tii rodiny kvarku a leptoni.

V mikrosvété pozorujeme zachovavani dalsich typtu ,naboju“ jako ZZ baryonového Cdisla,
leptonového ¢isla, podivnosti, puvabu atd. Ale slabé interakce muze nékteré z téchto ,,zakonu“
narusovat.

32Tedy tim myslime, ze provedeme vSechny t¥i zdmény najednou — naboje, parity i asu.
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Co entropie?

Entropie je velic¢ina, kterd byva nepresné oznacovana za miru neusporddanosti systému. Moz-
né o néco presnéjsi je povazovat ji za urcitou miru rozmazanosti systému. Protoze ¢im jsou
v systému osttejsi rozhrani, tim je vlastné usporadanéjsi, a tedy s nizsi entropii. Tato veli¢ina
je zajimava tim, Ze s ¢asem v uzavieném systému neklesi. Sice jsme na zacatku zminovali, ze
yrozumné“ velic¢iny se zachovavaji, ale pro entropii to neplati. Dalsi populdrni tvrzeni je, ze
pravé smér rustu entropie ndm ukazuje sipku casu.

Jaka je budoucnost zakonii zachovani?

Mohlo by se zdat, ze vsechny zdkladni ZZ zname. Ale tézko Fict, jestli je to pravda. Uz pred
casem si védci mysleli, ze vétsina fyziky je hotova véc a ze je potfeba doresit jenom pér detaili.
Téchto par detaili vedlo k rozvoji kvantové fyziky a teorie relativity. Jednim z hlavnich cilt
dnesni védy je spojit tyto dvé teorie dohromady, abychom dostali co netplnéjsi popis vesmiru.
Ale kdo vi, co ndm dalsi roky zékladniho vyzkumu pfinesou?

V soucasnosti pokracuji debaty nad tim, jestli plati ZZ informace. Uz viubec definice toho,
co presné informace je, jak mize vzniknout a jak bychom si mohli predstavit jeji zniceni, je
zdaleka nad droven tohoto seridlu. Ale urcité je to zajimavé téma pro dalsi vyzkum. Populdrni
verze jednoho pohledu na informaci je takova, ze i kdyz néjaké téleso ,spadne® do ¢erné diry,
tak se informace, kterou neslo, zachovd na povrchu cerné diry. Soucasné zvétseni plochy po-
vrchu horizontu uddlosti ¢erné diry méa pravé takovou velikost, kterd odpovida dané informaci.
Otézkou je, jestli se diky Hawkingové zareni informace opét uvolni nebo jestli dojde k jejimu
»smazani®,

Tipy pro reSeni tloh

Fyzikalni tloha je zpravidla systém o n nezndmych. K jejich urceni potfebujete pravé n neza-
vislych rovnic. Pokud vime, ze se néjaka fyzikdlni veli¢ina zachovava, ziskali jsme tim jednu
rovnici. Pokud zaroven dokdzeme vSechny zachovavajici se velic¢iny vyjadrit bez pridani nové
neznamé, jsme o krok blize k vyfeseni tlohy.

Napriklad, uvazujme dokonale pruznou srazku dvou téles o znadmych hmotnostech a zné-
mych pocatec¢nich rychlostech. Zbyva urcit vysledné rychlosti obou téles, coz jsou dvé proménné.
Potiebujeme tak dvé rovnice — ZZ hybnosti a ZZ mechanické energie.

Uzite¢nost ZZ spoc¢iva v tom, ze se diky nim nemusime zabyvat priubéhem déje. Staci nam
zajistit, aby dané veli¢ina méla na zac¢atku a na konci stejnou hodnotu — slozité vypocty popi-
sujici, co se déje uprostied, pak muzeme zcela vynechat.

Do této kategorie spadaji tlohy typu urceni, do jaké vysky vystoupd téleso, nechame-li ho
bez tfeni klouzat po rampé ve tvaru dolniho kopecku funkce sinus. Mohli bychom slozité pocitat
vyslednice sil a Tesit pohybové rovnice, ale jestlize nds zajima pouze vyslednd poloha télesa,
staci pouzit ZZ potencidlni tthové energie.

V 1uvodu bylo zminéno, ze pokud se veli¢ina v nezachovava, musi se bud ztricet, nebo se
hromadit. Dokézeme-li vyjadfit miru této zmény za Cas © (teCka oznacuje derivaci podle ¢asu),
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2
02:U1+/ vdt,
1

kde w1, resp. v2 je pocatecni, resp. koncové mnozstvi dané veli¢iny. Predchozi priklad bychom
mohli modifikovat o tfeni. To vSak zavisi pouze na skaldrnim soucinu tihové sily, kterou téleso
pisobi na podlozku, a normély na podlozku. Zadn4 z téchto veli¢in vSak nezdvisi na Case, ¢ili
muzeme zavést zobecnénou potencidlni energii, kterd bude brat v tvahu ztraty zptusobené tie-
nim. V tomto pripadé se uz nevyhneme integrovani, ale stdle nemusime fesit pohybové rovnice.

muzeme ZZ zobecnit do podoby

V nékterych pripadech veli¢ina zustava konstantni proto, ze co ze systému za néjaky cas
zmizi, musi se v ném béhem stejné doby vytvorit. Tento princip je zndmy jako rovnice kontinui-
ty a mé Siroké uplatnéni v dlohach z hydromechaniky a elektrostaticky. Typickym ptikladem je
odvozeni Coulombova zdkona z Gaussova elektrostatického zékona — zachovavajici se veli¢inou
je intenzita elektrického pole, zdrojem je elektricky naboj a dbytkem je myslen ,tok® silocar
pres okraje zvolené oblasti.

V informatickych a matematickych tlohdch byvaji ZZ oznacovany jako invarianty. Chytre
zvoleny invariant casto vede k prekvapivé snadnému feseni, jak ukazuje zndma tiloha se Sachov-
nici, ze které vyrizneme dva protéjsi rohy. Pritom se ptame, jestli je mozné zbytek Sachovnice
dokonale pokryt pomoci obdélnikovych dlazdic, které zabiraji vzdy dvé sousedni policka. In-
variantem je v tomto pripadé rozdil zakrytych cernych a bilych poli — snadno nahlédneme, ze
polozeni dlazdice tuto veli¢inu nezméni. Na poc¢atku vsak m4 vsak hodnotu 0, protoze jesté neni
nic zakryto. Stejnou hodnotu musi mit i na konci, jenze na nasi upravené sachovnici je o dvé
policka jedné barvy méné nez té druhé. Tim jsme dokézali, Ze hledané pokryti neexistuje.

Zavér a upoutdvka na pristé

V tomto dilu seridlu jsme prosli zakladni zakony zachovani v prirodé. Obecné byvaji dobrym
zpusobem feSeni 1loh v uzavienych soustavach a diky nim mizeme vybrané parametry dopo-
Citat velice rychle. Pristi dil bude vénovany elektrickym obvodum, sitim a také elektrostatice.
Zabrousime ale i do nekone¢nych problémi, jejichZ feSeni muze byt daleko pfimocarejsi a rych-
lejsi nez u téch konecnych.
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Poradr resiteli po Il. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345PES II , %% %
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Kategorie druhych rocniki

jméno gkola 12345PES II %% %
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Kategorie tretich rocniki

jméno gkola 12345PES II %% %
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno gkola 12345PES II %% %
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FYKOS

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

FYKOS je také na Facebooku ﬂ
http://www.facebook.com/FYKOS

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace 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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