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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

novy rok je tu a s nim i nova, tentokrat jiz ctvrtd série FYKOSu! A na co se muzete tésit?
Zkusime vyresit zdhadu Matfyziho zdbavniho parku, navrhneme s ptdkem Fykosikem vrtulnik
nebo se zasnime do krasné zimni krajiny, avSsak opét z pohledu fyziky.

Tohle a mnohem vic na vas ¢ekd v této sérii, avsak tnor byvd ve FYKOSu znamenim
zejména Fyziklanil Pokud nevis, co to je, urcité mrkni na stdnky https://fyziklani.cz/. Ve
zratce, jedna se o nejvétsi fyzikalni soutéz v CR, kde v a7 pétiélennych tymech mizes pométit
své sily nejen s kolegy z CR, ale i ze svéta. Béhem ti{ hodin Fesi§ zajimavé piiklady z fyziky
ruznych obtiznosti, takze pokud jsi tfeba v prvnim roc¢niku, ni¢eho se neboj, néjaké priklady se
pro tebe urcite najdou! Proto si uz ted zapis do kalendare datum 11. 2. 2022, ptihlas se a doraz
na Vystavisté Letnany!

Budeme se na tebe moc tésit!

PS: Bagety budou!!!

Organizdtori
Zadani |V. série
Termin uploadu: 22. 2. 2022 23.59
Termin odeslani: 21. 2. 2022
Uloha IV.1 ... planetové zavislé jednotky 3 body

Mnoho jednotek na Zemi je historicky svazano s vlastnostmi nasi planety. Jaké by byly jednot-
ky jako metr, uzel ¢i atmosféra, kdybychom je zavedli stejnym zpusobem, jako byly puvodné
zavedeny na Zemi, ale pfitom bychom bydleli na Marsu? Uvedte jak poméry mezi ,zemskymi*
a ,marfanskymi“ jednotkami, tak i jejich vyjadfeni pomoci jednotek SI.

Uloha IV.2 ... rychlodriha 3 body

Matfyz kromé navrhu vlastniho piva pldnuje postavit i zdbavni park. Postavi tam specidlni
fyzikalni bobovou drahu, na které boby zacinaji s néjakou nenulovou vertikalni rychlosti v,
a rozjizdi se svisle doli. Draha se postupné zakfivuje vic a vic do vodorovného sméru, pricemz
svisla slozka rychlosti zistava konstantni.

Jakou maji boby rychlost ve vodorovném sméru v zévislosti na vysce, o kterou klesly, a jakou
maji celkovou rychlost v zdvislosti na case? Boby po draze jezdi bez tfeni.
Bonus Jaky je tvar bobové drahy?

Uloha IV.3 ... kyvadlové narazy 5 bodl

Dvé malé kulicky jsou upevnény na koncich provdzku stejné délky (I = 42,0 cm) a zanedbatelné
hmotnosti. Opac¢né konce obou provazkia jsou uchyceny v tomtéz bodé. Kulicky maji stejnou
velikost, lisf se viak materidlem, z néhoz jsou vyrobeny. Jedna je ocelova (p1 = 7840kg-m™?)


https://fyziklani.cz/
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a druh4 duralova (p2 = 2800kg-m™?). Ob& zdvazi pustime z klidu s pocateén{ vichylkou 5°, poté
dojde k dokonale pruzné srézce. Do jaké maximalni vysky po ni jednotlivé kulicky vystoupi?
Jak to dopadne po druhé srézce?

Uloha IV .4 ... analogie 7 bodu
Méjme dvé hookeovské pruziny s modulem pruznosti £ = 2,01 GPa a pist o

s viskozitou n = 9,8 GPa-s. Zavislost napéti o na relativnim prodlouzeni ¢ je s ! S ;
popsana vztahem os = Eeg pro pruzinu a oq = néq pro pist, pricemz tecka zde ! L A
znadf derivaci podle ¢asu. Jednu pruzinu délky s a pist délky lq zapojime do ¢ =

série a poté k nim paralelné pripojime druhou pruzinu o délce I,. Cely tento

systém pak ndhlym roztazenim uvedeme do stavu s 9 = 0,2 a toto prodlouzeni déle drzime
konstantni. Urcete, za jak dlouho od roztazeni poklesne napéti v systému na polovinu puvodni
hodnoty, jestlize plati ll—; =0,5.

Uloha IV.5 ... vrtulnik 9 bodil

Ptaka Fykosdka uz unavovalo létat silou vlastnich kiidel, a proto zacal premyslet o stavbé
vlastniho vrtulniku. Vytvoril si jednoduchy model nosného rotoru a chtél zjistit, s jakou thlovou
frekvenci w se m4 skuteény rotor otacet. Listy rotoru se zafezévaji do vzduchu pod tdhlem 45°.
Molekuly vzduchu jsou jimi diky tomu odrazeny primo dolti, ¢imz vznikd tok hybnosti. Molekuly
vzduchu povazujte za puvodné nehybné a srazky s nosnou plochou za dokonale pruzné.

Uéinné &ast nosné plochy (tj. st sklonéné pod thlem 45° viidi vodorovnému sméru) se
nachézi ve vzdalenosti r1 = 50 cm az r2 = 6,00 m od osy rotace, prumét listu rotoru do svislého
sméru ma vysku A = 10,0 cm. Fykosaktuv vrtulnik bude mit ctyii takové listy.

Kolik otdcek za sekundu musi rotor vykonat, aby se vrtulnik o hmotnosti m = 2500kg
pravé udrzel na misté?

Uloha IV.P ... zimnou krajinou 11 bodu

Zamyslete se nad tim, jak je mozné zjednodusit pohyb clovéka krajinou v zimnich podmin-
kéch. Vezméte do tivahy ruzné sklony terénu, typy snéhové pokryvky (,,prasan,* mokry snih,
premrzly snih, led, ...) a pomtcky (snéznice, lyZze, macky, brusle, ...). Popiste, jak dané po-
miucky z fyzikalniho hlediska funguji, a na zdkladé toho urcete, které jsou v jakych podminkach
nejvhodnéjsi.

Uloha IV.E ... uZite€ni mince 12 bod#l

Zmérte alespon tii fyzikdlni vlastnosti nejmensi platné mince mény statu, ve kterém zijete.
Makroskopické rozméry povazujeme za jednu velicinu. Hodnotime nejen presnost méreni a po-
drobnost popisu, ale i originalitu pfi vybéru veli¢in.

Uloha IV.S ... svitime 10 bodt

1. V jaké vzdélenosti od povrchu ter¢e (pfedpoklddejte, zZe je z uhliku a pro laser o vlnové
délce 351 nm) se nachdz{ kriticky povrch a v jaké vzdélenosti dochézi ke vzniku dvou-
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plazmonového rozpadu, pokud je charakteristickd délka plazmatuE 50 um? Déle predpo-
kladejte

(a) exponencidlni pokles hustoty plazmatu s rostouci vzdalenosti od terce,

(b) linedrni pokles hustoty plazmatu s rostouci vzdalenosti od terce.

2. Jakou musi mit elektrony energii, aby prosly od kritického povrchu ke skute¢nému po-
vrchu terce? Pro dosah elektront v uhlikovém plazmatu vyuzijte empiricky vztah R =
=0,9334E%7°%7 kde E je v MeV a R je v g-cm ™ 2.

3. Na jaké délce se elektrony v elektrickém poli plazmové viny urychli na tyto energie?

4. Jaké vinové délky rozptyleného svétla mizeme pozorovat v pripadé stimulovaného Rama-
nova rozptylu pro laser o vinové délce 351 nm?

'Hustota plazmatu n. v zdvislosti na vzdalenosti od terce se typicky vyjadfuje jako funkce n. = f(m—’i),

kde x je vzdalenost od terce a z. je tzv. charakteristickd delka plazmatu, kterd predstavuje skdlovaci parametr
od terce.
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Reseni ll. série

Uloha IL.S ... stladujeme 10 bodd; primér 3,95; fesilo 20 studenti

Jakou energii musi mit laserovy impuls trvajici 10 ns, aby jim vytvorena rdzova vina byla schop-
na ohrat plazma na teplotu, pri niz miize dojit k termojaderné fizni reakci? Jakou hustotu bude
mit stlacené palivo?

Poznamka Prepokladejte, Ze pocdtecni plazma je jednoatomovy idealni plyn.

Termojadrova fazia moéze nastat, pokial teplota plazmy prekroci 5keV. Pri predpoklade jed-
noatémového plynu v = 5/3 spoéitame Machovo ¢islo M, z ktorého zistime rychlost rdzovej
viny

Ty 2y yM?+1 2
Loy LT T (o)
T (v+1)?* M2 ( )
2
M(ﬁ_l)M2:7M4_7M2+M2_1.
2’}/ T()

Vidime, Ze sa jedna o bikvadraticki rovnicu s nezndmou M?, upravime ju teda na tvar

ot = [l =n+ O (B o) a1 <o,

ktory odpoved4 rovnici az* + bz + ¢ = 0 s koeficientami

a=r,

(v + 1) (T1 )
b (v—1) o 7 ,
c=-—1.

Pre M potom plati

[ —b+ 02 —
M=t b+ b 4acz:|:7+1 E
2a ¥ 2Ty

Za predpokladu, ze uvazujeme len kladné riesenia, a po dosadeni hodnét 7o = 20K, 71 =
=5-10"K a v = 5/3, ziskavame M = 1790 ~ 1800.
Pre vypocet rychlosti rdzovej viny potrebujeme eSte vypocitat rychlost zvuku, ti uréime

pomocou vztahu
_ ’kaT
cs =4/ T

kde kg = 1,38 - 1072 kg-m?.s7 2. K~! je Boltzmannova konstanta, T = Tp = 20K a M; je
priemerna hmotnost deutéria a tricia, teda

Mp + M 4-107%7k 1-107?"k
M = D;‘ T _ 3,34-10 g-;—5,0 0 524’17.107271{&
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Po dosadeni dostévame ¢; = 332m-s~ ', z toho uZ mézeme vypoditat rychlost rdzovej viny vp, =
= Mcs =594000m-s™" ~ 600 km-s~".
Aby sme ziskali energiu laserového pulzu, budeme vychadzat zo vztahu pre rychlost razovej

viny
1
E 5
Upy = (0> t
p

za predpokladu poéiatoénej hustoty DT paliva 0,225g/ cm?®. Energiu laserového pulzu mézeme
vyjadrit ako

ulw

FEy = pt3va ,

dosadenim ¢ = 10ns = 10~ %s dostdvame energiu Eo = 17 MJ. Vzhladom na vysokd mocninu
rychlosti rédzovej viny vo vypocte sa vsak jednd skor o radovy odhad — potrebujeme energiu
v rdde desiatok MJ.

Ak chceme spocitat hustotu paliva pi, ktorti je mozné ziskat razovou vlnou, pouzijeme
Rankinove-Hugoniotove rovnice. Na to budeme musiet poznat pociato¢ny po a koneény p; tlak.

Za predpokladu idedlneho plynu mézeme vyjst zo stavovej rovnice pV = nRT, kde R je
univerzélna plynova konstanta. Latkové mnozstvo si mézeme vyjadrit ako n = ﬁm (kde M je
moldrna hmotnost) a dostdvame

m
poV = ERT,
pricom po = m/V, ¢o je nasa pociato¢nd hustota. Po tprave dostdvame
0
Po = sz RT .

Mézeme dosadit T = 20K, My = 2,5 10~ kg-mol ™! a py = 0,225 g-cm 2 pre DT palivo, &m
dostavame po = 15 - 10° Pa.
Konec¢ny tlak ziskame z rovnice

p1 = povs, =5,95-10 Pa~6-10" Pa.

v+1

Nakoniec dosadime do vztahu pre pomer hustot

p_O+Yp+O=Yp O +Dp _,

po (v—Lpi+(y+1)po  (—1)p

Vzhladom k velkosti tlakov, kde konecny tlak bol priblizne o 7 rddov vac¢si nez pociatocny, sa
tento vysledok dal ocakavat.

Michal Cerveridk
niso@fykos.cz
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Reseni Ill. série

Uloha IIL.1 ... Kde t&7i$t& moje? 3 body; primér 2,60; fesilo 91 student

Miizeme se setkat s neoficidlnim vykladem, ze c¢ervend, modrd a bild barva na ceské vlajce
pretované vlajky, pricemz uvazujte, Ze Cistota je nehmotnd. Pomér stran je 3 : 2 a rozhrani
vSech tii ¢asti se nachdzi presné ve stredu. Hustoty krve a vzduchu si vyhledejte.

Bonus Pokiiste sa ¢o najpresnejsie spocitat polohu taziska slovenskej vlajky. Moézete pouzit
rézne aproximacie. Matéj md rdd zabavu s vlajkami.

ky. Zavedeme kartézské souradnice, které maji stied v levém spodnim rohu vlajky. Jeji délku
a vysku oznacime 3 a 2 — pro jednoduchost pocitdme bezrozmérné.
Vlajku si rozdélime na t¥i ¢dsti podle obrizku. Snadno rozpozname polohy tézist jednotli-

0 1,5 3

Obr. 1: Rozdéleni ceské vlajky na tii ¢ésti.

Tab. 1: Parametry casti ceské vlajky.

objekt  poloha téziste obsah
Cerveny obdélnik T, = (2,25;0,5) 1,5
derveny pravothly trojithelntk — Tp, = (1; ) 0,75
modry rovnoramenny trojihelnik 7 = (0,5;1) 1,5
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Poloha spole¢ného tézisté je vazeny prumér jednotlivych tézist podle jejich hmotnosti, pii-
¢emz pro zkraceni zapisu pocitdme s polohami tézist jako s vektory
(2,25;0,5) - 1,5+ (15 5) - 0,75+ (0,5 1) - L5k (4,125 + 0,75k; 1 + 1,5k)
1,5+ 0,75 + 1,5k B 2,25 + 1,5k ’

T = (Tl;TQ) =

kde k je pomér hustoty vzduchu a krve.
Primérns hustota lidské krve je 1060 kg-m 2, hustota vzduchu je pouhych 1,3 kg-m~2, proto

. 1,3kgm™? N
= To60kgm—s _ 001%

(4,126;1,002)

= 2,252

= (1,832;0,450) .
Vsimnéme si, ze hmotnost vzduchu jsme mohli zanedbat a vyslo by ndm témér to samé. Zane-
dbéni vzduchu znamend k = 0 ¢ili bychom hledali jenom tézisté ervené casti

(4,125;1) (11. 4

Tiwev=—F7—"= —s =) = 1, ; ,444 .
k 2.25 6 9) (1,833;0,444)

Vysledky by se lisily o necelé 1 %.

Bonus

Podstatou této casti tlohy je najit rovnovahu mezi tim, co dokdzeme spocitat v redlném case,
a tim, jak presny vysledek chceme. Uplné presnosti stejné nemiizeme dosdhnout, protoze statni
znak, vyobrazeny na slovenské vlajce, neni slovenskymi zdkony presné geometricky definovany.
Mizeme se proto setkat se znaky, které se mirné lisi.

Presné je definovano pouze umisténi a velikost statniho znaku. Jeho vyska je polovina vysky
vlajky, takze 1 v nasich bezrozmérnjch jednotkéch. Sifka je 2/5 vysky vlajky neboli 4/5. A jeho
vzdélenost od horniho, spodniho a levého okraje vlajky je stejnd, tedy 1/2. Déle je uréeno, ze
kolem znaku je bily lem, jehoz tloustka je setina vysky vlajky, coz je 1/50.

vvvvvvvv

Vrcholovy thel trojihelniku odhadneme na 110°. Jeho vyska je

2 1 1 14
v= = =

3 25 75’
obsah vychéazi jako v?tg(55°) = 0,049 76.

Cervené pozadi ve stadtnim znaku aproximujeme obdélnikem, jehoz §iika je déna jako 0,8
a vysku odhadneme na 0,7. Obsah spocitdme snadno a vyska tézisté bude 2 — 0,5 — 97 —1,15.

2
Tato aproximace vnasi do nasich vypoctu nejvétsi chybu.

KriZz na statnim znaku neni moc presné definovany. Proto budeme muset jeho rozméry
odhadnout. Ackoliv by konce kiize mély byt rozsifené, budeme pro jednoduchost pocitat s tim,
ze kiiz je slozen z car, které maji konstantni sitku, kterou odhadneme na 0,08.
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Pro jednoduchost uvazujme, ze oba dva pary ramen kiize jsou stejné dlouhé a dohromady
s pateri ktize tvori stiedové symetricky objekt, takze jeho tézisté je ve stfedu. Rozméry zvolime
tak, jak je naznaceno na obrazku. Obsah potom bude 0,08 - (0,6 + 4 - 0,15) = 0,096.

Jelikoz hustota vzduchu je o tii fady mensi nez hustota krve, mizeme si dovolit zanedbat
modré kopecky na statnim znaku. Spolu s nimi zanedbame i dva modré laloky pod cervenym
¢tvercem, abychom mohli modrou ¢ast brat pouze jako dva obdélniky. Opét to zapocitdme
jako kladny modry pruh a zdporny obdélnik v misté statniho znaku. Hmotnost vytriznutého

obdélniku je —2/3 - (0,8 + 0,04) k = 0,56k. Polohy tézist jsou dobfe vidét z obrazku.

ol

[SMIN]

0 0,9 1,5 3

Obr. 2: Aproximace slovenské vlajky.

Tab. 2: Parametry ¢4sti slovenské vlajky. Modry trojuhelnik (hory) zanedbévame.

objekt  poloha téziste obsah  relativni hmotnost

Cerveny pruh (cely) T = (1,5; ) 2 2
trojihelnikovy odfezek z pruhu Tt = (0,9; ;gg’) 0,050 —0,050
Cerveny obdélnik (cely) =(0,9;1,15) 0,56 0,56
kiizovy vytez z obdélniku Tk =(0,9;1,1) 0,096 —0,096
modry pruh Tb = (1,5;1) 2 2k
prostiedni odrezek modrého pruhu =(0,9;1) 0,56 —0,56k

Shrnuti

Nyni uz mame vse potiebné, zbyva jen dosadit hodnoty z druhého a posledniho sloupce tabulky
do vzorce pro vazeny prumér. Dostdvame

= (1,397;0,487) .

Samoziejmé bychom mohli postupné pridavat dalsi geometrickd télesa aproximujici itvary na
vlajce, ¢imz bychom zpresnovali vypocet.
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spocital za néds. Pii pouziti tohoto postupu a obrazku slovenské vlajky z Wikipedie dostaneme
jeji presny stred v bodé
Tpc = (1,411;0,473) ,

coz je o 0,019 jednotky vedle ru¢né spocitaného tézisté T

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha IIL.2 ... hrajeme si s klici 3 body; prumér 1,82; fesilo 67 studentu

Vasek si rad hraje s kliCi tak, Ze je rozto¢i na Sitirce a pak si je nechd namotat na ruku.
Pro nazornost si tuto situaci zjednodusme modelem, kdy méame ve stavu beztize hmotny bod
o hmotnosti m uchyceny na konci nehmotného vlakna délky lo. To je druhym koncem pripevnéno
na pevny valec o poloméru r. Vldkno napneme tak, ze v bodé uchyceni predstavuje kolmici
k povrchu vélce, a hmotnému bodu udélime rychlost vo ve sméru kolmém jak na osu vélce,
tak na napnuté vldkno. To se diky tomu zacne na valec namotévat. Jak bude zaviset velikost
rychlosti hmotného bodu na délce nenamotané casti vlakna [?

Napoveda Najdéte velicinu, kterd je od zacatku do konce namotavani konstantni.

Bonus Za jak dlouho se vlikno namota celé? Vasek si hrdl pri padu z okna s klici.

V inercidlni vztazné soustavé spojené s valcem pusobi na hmotny bod jedina sila, a to tahova
sila vldkna. Je-li vlakno napnuté, mifi tahova sila ve sméru vldkna a hmotny bod se pohybuje
ve sméru kolmém na vldkno. Vykon tahové sily, ktery je dany skaldrnim soucinem tahové sily
a rychlosti hmotného bodu, je pak nulovy.

Zachovavajici se veli¢inou je tedy mechanickd energie hmotného bodu, kterd je v nasem
pripadé rovna kinetické energii. Mechanické energie hmotného bodu je rovna

E = %va ,

kde v je rychlost hmotného bodu. Jeji velikost v se zachovava, nebot mechanicka energie i hmot-
nost jsou konstantni. Znamendé to, ze po celou dobu namotavani je v = vg a velikost rychlosti
na délce nenamotané c¢asti vlakna [ nezavisi.

V okamziku, kdy se vlakno na valec namotd, narazi hmotny bod do valce a nasledujici pohyb
je dan charakterem srézky.

Bonus

Oznacme ¢ > 0 thel, ktery svird vldkno v daném case t se smérem, ktery sviralo na zacatku
v Case t = 0. Zpocatku se vldkno na valec namotavat nebude. Nejdrive se totiz oto¢i o pravy
thel (¢ = §). V tomto okamziku bude smér vlakna te¢ny na povrch valce a pii dalsim otdceni
se bude muset vlakno na valec namotavat. V této prvni ctvrtotdcce se hmotny bod otaci kolem
bodu uchyceni vldkna, a proto je polomér otaceni lo. Navic ihlova rychlost w je konstantni a je

rovna
Vo

=L
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Pripomenme, Ze thlova rychlost je definovana jako ¢asové zména thlu natoceni, matematicky
vyjadieno jako ¢asova derivace dhlu ¢(t),

-

w="Lw=¢0). (1)

Uhlové rychlost w je konstantni, a proto jednoduse dostaneme, e se vldkno nato&i o thel ¢ = 5

(2)

Déle se bude vlakno na véalec postupné namotévat, takze se celkové bude hmotny bod pohybovat

po jakési spirdle. V kazdém bodé trajektorie lze vSak v malém okoli tohoto bodu aproximovat
trajektorii kruznicovym obloukem, ktery tvori tzv. oskulac¢ni kruznici. Tyto oskula¢ni kruznice
jsou charakterizovany svym stfedem a polomérem. Stfedem oskula¢ni kruznice je v kazdém
okamziku misto, kde se vlakno od valce zac¢ind odchylovat, a polomér je dan délkou [ nenamotané
Casti vlakna. Velikost rychlosti v = vg je proto rovna

za, Cas ;
o
t, =

= 200

vozzw:z%‘f, 3)

kde délka [ z&visi na Case, I = I(t), a Ghlova rychlost stale definovand vztahem (m) nyni zavisi

na Case. Tato délka souvisi s délkou namotané casti vldkna, ktera je rovna r (gp — 5) pro ¢ > 3,
a proto

Ut) =to—r (96) - 3 ) - (4)

Dohromady dostaneme z rovnic (E) a (H) diferencidln{ rovnici

o= oo 5) %,

kterou resime separaci proménnych. Tuto rovnici mizeme integrovat, a to od okamziku ¢t = ¢
(rovnice (B)), kdy je ¢ = 3, a do néjakého obecného ¢asu ¢ pfed namotanim celého vldkna, kdy

je ¢ = (t) neboli
t %} -
/vodt:/ (lof'r<<pff>)dnp.
t z 2
1 2

Vsimnéte si, ze prava strana predstavuje délku spirdly, po které se hmotny bod po prvni
é}tvrtotééce pohybuje. Abychom si usnadnili praci, miizeme provést substituci @ = ¢ — 3.
Uhel ¢ pfedstavuje natoceni vldkna od zacitku namotdvani. Pro diferencidl mame d¢ = de¢
a diferencidlni rovnice prejde na tvar

t @
/ Vo dt = / (lo — 7“(,5) d(ﬁ .
t1 0

Velikost rychlosti vg je konstantni, a proto je leva strana jednoduse rovna nésobku vg a casu
pohybu hmotného bodu po spirdle. Dédle zintegrovinim pravé strany vedouci na délku spiraly

dostaneme )

) =G — TP — s —
Vo (t tl) =lop 5 = t=1t+ 900 (210 TQD) .

10
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Vl1dkno se namota na véalec za ¢as t = t2, kdy ¢ = lp neboli

2
=T, b _ b (n+l—0),

:TUO 21)01"_% T

kde jsme za t; dosadili vyraz z rovnice (E)

Viclav Mikeska

v.mikeska@fykos.cz

Uloha IIL.3 ... dva solenoidy 5 bodi; pramér 2,73; Fesilo 60 student

Mgé&jme dvé civky navinuté na stejné papirové ruli¢ce. Prvni m4 hustotu vinuti 10cm ™' a dru-
h4 20 cm ™. Ruli¢ka méff 40 cm na délku a 1 cm v pritméru. Obé civky jsou navinuté po celé jeji
délce, pricemz druh4 je navinutd pres prvni. Vzhledem k rozmérum rulicky miizeme zanedbat
okrajové efekty a pracovat s civkami jako s idealnimi solenoidy. Uvazujme, Ze je zapojime do ob-
vodu sériové za sebou. Toto usporadani miizeme pomysiné nahradit jedinou civkou. Jaka by
byla jeji indukcénost? Jindra si hrdl s rulickami od ubrousk.

Indukénost solenoidu je
L= u0n2Sl ,

kde pio = 1,257 -107° H-m ™! je permeabilita vakua, n je hustota vinuti (v zévitech na jednotku
délky), S je plocha prurezu solenoidu a I = 40 cm je jeho délka. Plocha prifezu je

nd?
S=—,

4
kde d = 1 cm je pramér papirové rulicky. Po dosazeni S = 0,785 cm?. Civky jsou navinuté p¥imo
pres sebe, takze magnetické pole prvni civky ovliviiuje druhou a naopak. Oznac¢me hustotu

vinuti prvni civky n; = 10cm ™! a hustotu vinuti druhé civky no = 20cm™1.

Reseni pomoci tivahy

Zalezi na orientaci proudu v obou civkach. Pokud elektrické proudy v obou civkich proudi
souhlasné, muzeme ftict, Zze se jednd o jednu civku s hustotou vinuti n = ni1 + n2. Naopak,
pokud proudy vedou proti sobé, jde efektivné o jednu civku s indukénosti n = ny — nq. Snadno
spocitdme vyslednou indukénost podle vztahu L = uon®Sl. V prvnim piipadé vyjde L =
= po (n2 + n1)2 Sl =3,55-10"*H, ve druhém pifpadé L = po (n2 — n1)2 Sl =3,94-10"°H.

Reseni pomoci vzajemné indukénosti

Ulohu samozifejmé muzeme Tesit i slozitéji spocitanim vzdjemné indukcénosti civek a fesenim
soustavy rovnic. V této konkrétni tiloze je tento zpisob feseni delsi, avsak v jinych slozitéjsich
pripadech nemusi byt mozné nalézt vysledek pomoci jednoduché ivahy, a tak bude pou¢né
ukdzat si i feSeni s pouzitim vzdjemné indukcénosti.

Nejprve ur¢ime vzajemnou indukénost civek M. Kazd4 civka vytvari okolo sebe magnetické
pole. Pokud se v blizkosti nachazeji dalsi civky, bude jimi prochazet nenulovy tok magnetického
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pole. Pti zméné toku v case se bude v okolnich civkach indukovat napéti. Mira ovlivnéni dvojice
civek je popsana vzajemnou indukcénosti

Mo = —
12 7

kde ®12 je tok magnetické indukce v civce 2 zpusobeny civkou 1 a I; je proud v civce 1.
Vzajemna indukénost je stejnd obéma sméry Miz = Mo;.

ODbé civky jsou namotény na stejném jadie a obé maji stejnou délku. Prvni civka mé hustotu
vinuti n1 = 10ecm™! a druhd no = 20cm™ . Magnetickd indukce vytvorend civkou 1 uvnitf
solenoidu je

B1 = ,uon111 .

Tok magnetické indukce druhou civkou je tudiz
@12 = NQBls = nngls = M0n1n21811 .

Vzéajemna indukénost civek 1 a 2 je

(0]
M = Mz = M2 = % = ponin2lS'.
1

Pro toky magnetické indukce obéma civkami sestavime soustavu rovnic

by =L111 £ MIs,
Py =+MI + Laol>,

kde znaménko +, resp. —, vybereme v pripadé, ze proudy v civkach tecou souhlasné, resp.
nesouhlasné. Napéti indukovand v civkach jsou
dl dl
Vi=—-Li— FM—
! Var T
dl; dl
Vo=FM——Lo—.
e T

Civky jsou zapojeny sérioveé, takze I1 = I = I. Ze soustavy dvou rovnic mizeme vytvorit jednu
rovnici pro celkové napéti na dvojici civek

VY1+V2:V=7(L1:|:2M+L2)%.

Soustavu nasich dvou civek tak mizeme nahradit jednou civkou s indukénosti L = L1 +2M+ Lo.
Indukénost civky 1 je Ln = poSin?, indukénost civky 2 je Lo = poSInZ, vzajemnou induké-
nost M jsme odvodili vyse. V pripadé souhlasné vedenych proudd v civkach tak dostaneme
kombinovanou indukénost

L = poSl (nf + 2nine + ng) = poSl(n1 + n2)2
a v pripadé proudu vedenych nesouhlasné je indukcénost
L = poSl (n% — 2ning + ng) = poSl (n1 — n2)2

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz
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Uloha IIL.4 ... laskavy p¥iboj 8 bodit; primér 4,63; fesilo 40 studentii

Blizko pobrezi je rychlost morskych vin ovlivnéna pritomnosti dna. Predpokladejte, ze rychlost
vin v je funkei tihového zrychleni g a hloubky moie h. Plati v = Cg*h?. Pomoci rozmérové
analyzy uréete rychlost vin v zavislosti na hloubce vody. Cislo C je bezrozmérni konstanta,
kterou touto metodou urcit nedokdzeme.

Kromé rychlosti vin ale koupajiciho se Jindru jesté zajima, z jakého smeéru k nému viny
dorazi. Definujme souradnicovou soustavu, ve které hladina vody lezi v roviné xy. Linie pobrezi
ma rovnici y = 0, ocean lezi v poloroviné y > 0. Hloubka vody h je funkci vzdéalenosti od
pobrezi h = vy, kde v = konst. Na Sirém ocednu, kde je rychlost vin ¢ konstantni (nenf ovlivnéna
hloubkou), postupuji rovinné vlny, jejichz cela sviraji s osou x tihel 0y. Najdéte diferencidlni
rovnici

dy_
@*f(y)

popisujici tvar ¢ela viny v blizkosti pobrezi, ale nepokousejte se ji resit, neni viibec trivialni.
Spocitejte, pod jakym iithlem narazeji cela vin na pobrezi.
Bonus Vyreste diferencidlni rovnici a najdéte tvar c¢el vin v blizkosti pobrezi.

Jindra miluje jednoduchou rozmérovou analyzu a tézké diferencidlni rovnice.

Jednotkou tthového zrychleni je [g] = m-s™2, jednotkou hloubky je [A] = m a jednotkou rychlosti
je v] = m-s~ 1. P¥i rozmérové analyze se snazime najit takové exponenty « a 3, aby veli¢ina v =
= ¢°h® méla rozmér rychlosti. Dosadime do rovnice jednotky zminénych tfech veli¢in

ms ' =m®s 2% m? = m* P72,

Rozmérova analyza vede vzdy na soustavu linedrnich rovnic. V nasem ptipadé z rovnosti
exponenti na levé a pravé strané vznikne soustava

1:Oé+/8,
—1=—-2a,

s TeSenim o = 1/2 a 8 = 1/2. Z4vislost rychlosti vln na hloubce vody je

=C\/gh,

kde C je bezrozmérnd konstanta, kterou bohuzel z rozmérové analyzy zjistit nemuzeme.

=
Nl

v=Cg2h

Jelikoz hloubka more je linearni funkci vzdalenosti od pobtezi h = «y, rychlost vin je v =
= C/g7y. Vlny se &iii v souladu se Snellovym zdkonem. Uhel, ktery sviraji cela vin s pobiezim
je stejny jako tihel mezi paprsky (kolmymi na vinoplochy) a kolmici na pobrezi. Necht ¢elo viny
ve vzdalenosti y od pobfrezi svird s linii pobtezi thel 6. Ze Snellova zékona odvodime

o sind— vsin g _ C\/g7ysin Oy _

v & C &

sinf _ sinfo

kde a je konstanta pro zjednoduseni zapisu. Vztah mezi derivaci a thlem 6 je

@_tge_ sin 6
dx V1—sin20’

13
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Za sin # muzeme dosadit z predchozi rovnice, ¢imz dostaneme

dy _ V@
dz  VI—ay’
Pobrezi se nachazi na soutradnici y = 0. Dosazenim do rovnice zjistime
dy _ 0
dCE y=0 a 1-0
neboli ¢ela vin jsou rovnobéznd s linii pobrezi. To je zajimavé zjisténi. Az budete nékdy u more
nebo u jiné velké vodni plochy, v§imnéte si toho, Ze viny vzdy dorazeji na bfeh kolmo nezavisle
na sméru vin dal od bfehu.

Mozné vas zarazilo, Ze nase diferencidlni rovnice (a) nedéava smysl pro prilis velké hodnoty vy,
ponévadz vyraz pod odmocninou by se stal zapornym. To nevadi, protoze pro velkd y tato
rovnice neplati. Odvozeny vztah pro rychlost vin v o< /gh je pouzitelny jen pokud je hloubka
vody mnohem mensi nez vlnova délka A\ vlny (rozumné pouzitelny je pro h/A < 0,05).

Naopak pro velké hloubky vody (hranice je pfiblizné h/X > 0,5) plati pro rychlost vin jiny
vztah v ~ g/ (2nf), kde f je frekvence vlnéni. P¥itomnost dna uz rychlost neovliviiuje. Pro
sinusoidéalni vlnu je tudiz rychlost konstantni. Pfechod mezi témito dvéma rezimy je obtiznéjsi
popsat, to nds vSak nemusi trapit. Snelliv zdkon totiz ikd, Ze pomér sinf/v musi byt pro
kazdou vlnu vsude stejny, takze mtizeme propojit rychlost a tthel vlny na Sirém mofti s rychlosti
a uhlem u pobrezi. Zajemci o dalsi informace o vodnich vindch mohou zacit napriklad na anglické
wikipedii®

()

=0

Bonus

Diferencidlni rovnici separujeme a integrujeme

& [

Tato rovnice vypada na prvni pohled nefesitelné. Jeji feseni je sice dlouhé, avsak existuje. My
si ho krok za krokem ukdzeme.
Reseni integralu na pravé strané je trividlni

/ﬁm:m+p, (6)

kde D je integrac¢ni konstanta.

Levé strané se vSak musime vénovat podrobnéji. V integralech se ¢lenem pod odmocninou
byva uziteéné zbavit se sikovnou substituci oné odmocniny. Tvar ,néco minus jedna“ napovi-
da, ze sikovnou substituci by mohlo byt pouziti druhé mocniny hyperbolického kosinu misto
,néceho*

1
— =cosh®¢, y>0, >0,

ay
_ 1
" acosh?¢’
2 sinh
dy = ——————
a cosh” 1

2 attps://en.wikipedia.org/wiki/Dispersion_(water_waves)
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Po dosazeni ziskdme

/ /——1dy——7/\/cosh2—smhw —2/Sinhz¢d¢.
a cosh” v

Ani novy integral bohuzel neni na prvni pohled fesSitelny, muzeme jej vsak dédle zjednodusit
pouzitim per partes, kde oznac¢ime

12
sinh” ¢ —
cosh®
pro funkce
1 1
u =sinhy, v=-—= T
2 cosh®
v =coshi, o = smhsw )
cosh® ¢

Tim integral prevedeme do tvaru

2 [sinh®¢ . 2 ( 1sinhy | 1 1 _ 1sinhy 1 1
_E/cosh3¢dw__g (_2cosh21p +§ coshwdw N acoshzw a coshz/)dw’

ktery uz je nastésti resitelny substituci

¥
tgh — =t
g B s
P = 2argtght,
2
dy = ——dt.
i 1—¢2

Tato substituce s hyperbolickym tangens je analogickd casto pouzivané substituci pro slozité
vyrazy s goniometrickymi funkcemi tg 5 = t. Vztah mezi hyperbolickym tangens s poloviénim
argumentem a hyperbolickym kosinem je

P coshy — 1 14 ¢2
t=tgh—-=,/——— hy = .
815 coshyp + 1 = cosh¢ = 1—1¢2

Po dosazeni substituce do integralu vyjde

1 1—¢2 2 1 [coshy — 1
dy = | — = —=dt =2 | —— dt = 2arctgt = 2arct .
/coshw ¥ /1—!—1&21—1,‘2 /1—1—7&2 arcte arcte coshy + 1

Integracni konstantu nemusime psat, protoze jsme ji napsali uz do integralu (E) z pravé strany
rovnice. Koneény vysledek je

2 S
1 ldy = 2 smhaw dy = 1 51nh2¢ 2 arctg coshyp — 1 ‘
ay a | cosh® acosh“y a coshy + 1

Nyni jesté misto substituéni proménné 1) musime dosadit ptuvodni proménnou y

1 1 2 11—/
— —1ldy =y, /— — 1 — —arctg 7@.
ay ay a 1+ /ay

15




Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXV ¢islo 4/7

Reseni pravé strany v rovnici (B) spojime s pravé odvozenym reSenim levé strany. Vztah pro
tvar Cela vlny v blizkosti pobftezi je

/1 2 1-/a

Cislo D je integra¢ni konstanta. Vyraz z + D ndm k4, Ze miZeme Fefeni libovolné posunout
v soufadnici z, coz dava smysl. Na souradnici x totiz rychlost vln ani jejich tvar nijak nezavisi.
Tvar &el vin v blizkosti pobfe#i je vykreslen na obrézku . A¢koli konstanta ¢ mé jednotku m~?,

miizeme ji povazovat za bezrozmérnou, pokud to samé udélame i s osami = a y.

0,5
10 ——
1,2 —— , p
04 L 1.4 / / |
1,6 e % g
1,8 yd yd
0,3 - 20 —— |
> pd /
07 2 L /////’/ |
P
///
0,1 - — :
0 | _ ,/7—/7 (— .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
T
Obr. 3: Tvar vln dorazejicich na pobfezi pro a = 1 a rzné hodnoty D.
Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz
Uloha IIL.5 ... kovaiska 10 bodi; primér 4,94; fesilo 36 studenti

Skritci se rozhodli ukovat dalsi magicky mec. Vyrabéji jej z tenké kovové tyce o poloméru R =
= lecm, na jejimz jednom konci udrzuji teplotu Ty = 400°C. Ty¢ je obklopena obrovskym
mnozstvim vzduchu o teploté Ty = 20 °C. Soucinitel prestupu tepla onoho béjného kovu je a =
=12W-m 2K~ a koeficient tepelné vodivosti ma hodnotu A = 50 W-m~1-K~!. Ty¢ na vyrobu
mece je velmi dlouhd. Kde nejblize zahrivanému konci mohou skritci ty¢ chytit holyma ruka-
ma, nemd-li teplota v misté doteku prekrocit To = 40 °C? Proudéni vzduchu a tepelné zdreni
neuvazujte. Matej Rzehulka si spalil prsty o kov.
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Pro popis tyce zvolime védlcové souradnice, jejichZ osa z bude rovnobézna s osou tyce. Prvni
konec (s teplotou T3 ) umistime do poéatku, druhy nékam v kladném sméru osy z. Zadéni po nds
chce najit zavislost teploty na vzdélenosti T'(z). Diky pfedpokladu tenké tyce mizeme uvazovat,
ze teplota opravdu zavisi jen na 2%

Podivejme se na bilanci energie v libovolném tiseku tyée (viz obrézek H) Hustotu tepelného
toku v axidlnim sméru ¢, odvodime z Fourierova zakona vedeni tepla

Ga = —AVT = —)\g .
dz

Vztah 1ika, ze teplo v pevnych latkach potece ve sméru nejvétsiho poklesu teploty, coz lze
intuitivné ocekévat na zdkladé 2. termodynamického zdkona (teplo se samovolné nesii{ z chlad-
néjsiho télesa na teplejsi). Konstantu imérnosti A 1ze chdpat jako mnozstvi tepla, které projde
sténou jednotkové plochy a tloustky za cas 1s, pokud je rozdil teplot na jejich okrajich 1 K.

tap
P(z) g:: P(z +dz)

Obr. 4: Usek tyée od z po z + dz. Z predchoziho tGseku do néj tece vikon P(z), do
ndsledujictho pokracuje P(z + dz) a pres rozhrani se vzduchem unikd dP.

Vykon, prochazejici kolmym fezem tyci ve vzdalenosti z, bude

dT

f— e 2 JES—
P(z) = S¢a(2) = —nR )\dz

(z) = —xR*NT'(2) .

P#i infinitezimalnim posunu podél tyce o dz se vykon zméni na P(z + dz) = —nR*XT" (2 + dz2).
Pfestup tepla mezi dvéma ldtkami (zde z kovu do vzduchu) 1ze popsat Newtonovym vztahem

dP = a (T — Tp) dS = 2ra (T — Ty) Rdz,

kde To znaci teplotu dostatecné daleko od tyce, kde jiz teplota neni tyci ovlivnéna.

Tento vztah je jen zjednodusenim — v redlném pripadé bychom museli modelovat prirozené
proudéni vzduchu okolo horkého valce, coz by bez pocitace témér neslo. Zde jej ,,skryjeme do
konstanty « a slozity prubéh teploty nahradime teplotou Tp.

Jelikoz predpoklddame ustdleny stav, energie se nemuze nikde hromadit. To znamend, ze
vykon, ktery do tiseku tece, z néj musi také vytékat

P(z) = P(z+dz)+dP.
Druhy ¢len v rovnici pfesuneme na levou stranu a za vSechny c¢leny dosadime
—nR*A (T/(z) —T'(z+ dz)) =2na (T —To) Rdz,

T (2 +dz) —T'(2)
dz

2na
= K(T_To) .

3Kdyby ty¢ nebyla tenké, museli bychom uvaZovat, e teplota zavisi jesté na vzdalenosti od osy r. Teplota
by zifejmé smérem ven klesala, protoze ty¢ je na okrajich chlazena vzduchem.
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Ve vyrazu na levé strané ihned poznavadme vzorec pro druhou derivace funkce T, neboli T".
Tim jsme ziskali diferencidln{ rovnici pro T'(z), kterou uz sta¢i jen vyfesit. Pro zjednoduseni
pouzijeme substituci t = T — Tp. Z¥ejmé t"' = T", takZe mame

2
"= = —et=0, (7)

t =
R\

kde jsme vSechny parametry schovali do konstanty c.
Jedna se o homogenni linearni diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty. Charakteris-
ticky polynom je
K—c=0 = gr= Ve,

feseni hledame ve tvaru
t=Ae" +Be ™ = T=t+Ty=Ae"* +Be "* +1Ty.
Nezndme konstanty urc¢ime z okrajovych podminek. V pocatku je teplota 74 ¢ili plati
Th=T(z=0=A+B+Tp.
Naopak velmi daleko se teplota tyce vyrovna s teplotou vzduchu, ktera je konecna

lim T'(z) =Ty, = B=0.

zZ—r00

Potom zrejmé A = T1 — Tp. Kombinaci obou podminek dostavame vysledny vztah
T(2) = To + (T1 — To) e V%7

ze kterého uz staci jen vyjadrit souradnici, kde teplota klesne pod T»

20 = A—Rln<7Tl_TO)
N2 \ -7/
Dosadime-li do vztahu ¢iselné hodnoty, vyjde z2 = 42,5 cm.

Poznamka: Zname-li rovnici vedeni tepla pro homogenni izotropni prostiredi

LVQT + & _ 8£ ,
PCp PCp ot

milZeme rovnici (H) odvodit jednoduchym dosazenim nulové pravé strany (protoze jde o staci-
ondrni stav) a ,zdporného objemového zdroje tepla“

_an —

2Rl (T -To) _ 2a(T —To)
v TR - R

Py =

Matéj Rzehulka
matej.rzehulka@fykos.cz
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Uloha IILP ... umdla gravitace 9 bodt; pramér 5,10; fesilo 61 studentt

Jak by mohla byt na vesmirné lodi realizovana uméla gravitace? Jaké by to mélo vyhody a ne-
vyhody v zavislosti na riznych charakteristikdch vesmirného plavidla? Je realistickd predstava,
Ze by v rtiznych patrech vesmirné lodi méla rizny smér Ci ze by se rychle ménila, jak nékdy
miizeme vidét ve sci-fi filmech pri ,selhdni umélé gravitace“?

Karel se zasnil pri sledovdni sci-fi.

Linearni zrychleni

Pokud se omezime na dostupné znalosti fyziky, k realizaci umélé gravitace potrebujeme, aby se
lod pohybovala s nenulovym zrychlenim. Setrvacné sily jsou totiz z pohledu pasazérti na lodi
nerozeznatelné od gravita¢nich (viz Einsteiniiv mySlenkovy experiment s vytahem )

V linedrnim sméru by to stdlo velké mnozstvi paliva. Lod by se neustale musela pohybovat
se zrychlenim g, které by jako pretizeni citili astronauti. Neni vsak zndma zadné technologie,
ktera by lodi dodéavala takto velké zrychleni kontinualné. Navic bychom se po néjaké dobé
(rddové mésice) zacali blizit rychlosti svétla, takze by lod musela zrychlovat zase na opac¢nou
stranu (brzdit), pficemz aby se nezménily vnitini podminky, musela by se otoéit svou ptivodné
predni ¢asti dozadu.

Odstredivé zrychlen/

Dobré, jaké mame jiné moznosti? TTeba bude lod rotovat kolem vlastni osy. Odstiedivé zrychleni
ale zavisi na vzdalenosti od osy otaceni a rychlosti a pochopitelné nikdy nenasimuluje dost
presné gravita¢ni pusobeni, jaké zndme na Zemi. Soucasné moduly velké desitky metra by se
musely otacet velkou thlovou rychlosti, aby udrzely pozadovanou , gravitaci“t

Napriklad pro rotujici modul s polomérem r = 50 m by udrzeni a = g znamenalo vyvinuti

obvodové rychlosti
2

a:v— = vV =+ar.
T

Ciselné je to pfiblizné
v=2214ms"".

To se nezda néjak hrozné, vzdyt casto cestujeme i vétsi rychlosti. Jenze je potfeba si uvédomit,
Ze to znamend pohyb po kruznici rychlosti 4,2rpm (otdéek za minutu). Vzhledem k velikosti
lidského téla (které je relativné velké k rozmérum celého rotujiciho télesa) by to znamenalo, ze
na ¢asti téla od hlavy k paté by ptsobily znacné jiné sily, takze bychom pocitovali konstantni
napéti, coz by vedlo ke zdravotnim potizim.

Pravé proto je lepsi postavit lod s radové vétsim polomérem. Gradient setrvac¢nych sil ne-
bude tak vyrazny a navic ziskame vétsi plochu ,,podlahy*.

Zatim se tento model testoval jen v laboratofi na rozmérech radu desitek centimetru. Ostat-
né na simulaci toho, jak bychom se citili, sta¢i obycCejnéd zabavni centrifuga na pouti. Zemskou
gravitaci si prili§ neuvédomujeme, nebot na nas pusobi neustile a ve stdlém sméru. Pusobici
sily si vSak rychle vSimneme, kdyz udéldme stojku nebo se projedeme (alespon ti $tastnéjsi

4https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20020052455/downloads/20020052455 . pdf
Shttps://ntrs.nasa.gov/api/citations/20070001008/downloads/20070001008 . pdf
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z nés) v Tesle Model S schopné vyvinout zrychleni a = g.E Nase télo vnima4 silné pouze gravitaci
v jiném sméru nez od hlavy k nohdm, nebo naopak beztizi.

Podle psychologie je pro nase subjektivni vniméani zasadni, kdyz se méni zrychleni. Tuto
situaci popisujeme veli¢inou ryv (anglicky: jerk)

[j] = ms~".

Ryv definujeme jako derivaci zrychleni

. da d%v d3s

IT @ T A T A

Uéinky ryvu na organismy pozoruje i biologie. Napfiklad toc¢eni hlavy poté, co jsme vystave-
ni proménnému zrychleni, je ddno pohybem mikrokrystali kalcitu ve vnitinim uchu. Velikost
ryvu j = 0,5m-s~3 je na hranici nageho vnimani, 5m-s~2 a vice jiz vyrazné pocitime a hodno-
ta 10000 m-s~% zpiisobi trhani mékkych tkan{ (tohle doma nezkousejte):

Samoziejmé muzeme definovat i dalsi derivace zrychleni a ryvu a diskutovat jejich kratko-
dobé i dlouhodobé dopady na lidské télo.

Jiné interakce

Co kdybychom gravitaci nahradili jinou interakci, tfeba elektromagnetickou? Pokud bychom
se dostatecné silné nabili vuci okoli, byli bychom bud pfitahovani, nebo odpuzovani. Elektro-
magneticka interakce je dokonce o mnoho Fadu silnéjsi nez gravitacni. Jenze neni univerzalni.
Oddéleni kladnych a zdpornych naboju piindsi problémy v jaderné fyzice a s nagimi moznostmi
neni ve vétsim méritku realizovatelné, takze by se naboj brzy neutralizoval.

Lod by také mohla vzlétnout uz nabitd. Ovsem i v tomto piipadé by srazkami s ¢dsticemi
hmoty dochazelo k postupnému rozptyleni naboje do okolniho vesmiru. Dale by elektrostatic-
kou indukci na elektricky vodivych predmétech dochazelo k jiskieni, pripadné vzniku korony,
coz by zaprvé naboj rychle vybilo, zadruhé to v pritomnosti oxidac¢nich ¢inidel (vzduchu) mize
zpusobit pozar. O tom, Ze ndboj na lodi neni iplné zaddouci, mohli vypravét prezivsi katastrofy
vzducholodi Hindenburgt®

Vsechny tyto moznosti ale spoléhaji na to, ze bychom byli jesté nazivu, a je nutné dodat,
Ze to by byl hned nejvétsi problém. Pfi vystaveni extrémné silnym EM polim by doslo k de-
synchronizaci elektrickych nervovych impulzti. Experimentalné to vSak zatim na lidech nikdo
neovéroval.

Pokud by navic pole byla proménné, zpusobi indukei vznik proudt a zahfivani tkani, coz by
nds mohlo v podstaté upéct (po dosazeni teploty v rozpéti 43 °C az 45 °C by doslo k denaturaci
bilkovin, enzymi a nésledné ke smrti bunék).

Shttps://tinyurl.com/fykosR35S3U6
7 attps://link.springer.com/article/10.1007/s00221-020-05745-7
8https://tinyurl.com/Hindenburgfykos
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Sci-fi

Dosud jsme se bavili pouze o situaci, kdy pasazéri zazivaji rozumné ,predvidatelnou“ gravitaci.
V ruznych patrech lodi by sméfovala stale stejnym smérem, pouze s riznou intenzitou. Méni-
ci se uméld gravitace by byla mozna jen obrovskymi zménami rychlosti a opét se dostavame
k problému, jak vyvinout takové zrychleni.

Zmény gravitace jsou vsak ve sci-fi literatufe a kinematografii mozné témér okamzité a ne-
cekané. Napiiklad by se mohlo jednat o jistou exotickou hmotu, kterd dokaze rusit gravitacni
pusobeni, pfipadné ho obratit apod. Napriklad v herni sérii Mass Effect je objevena hmota,
ktera je schopnd ménit hmotnost okolnich téles. Zédnou takovou ¢astici vak nezndme. Veske-
rou zndmou hmotu spojuje pravé jednotnd gravitace? a jeji hmotnost ovliviuje Higgsovo pole
vSem stejné.

Daniel Fousek
daniel.fousek@fykos.cz

%https://cds.cern.ch/record/2295704/files/pdf . pdf
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Poradr resiteli po Ill. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 1234 5 P E S III %% by
Student Pilng MFF UK 665810 91210 66 100 18 198
1. Michal Stroff G, Budéjovicka, Praha 6 245101112 - 50 7812 139
2. Matous Mista G, Olomouc-Hejc¢in 423710 611 - 43 7312 137
3. David Neénicka G, Roznov pod Radhostém 6 2 4 4 10 6 10 — 42 76 10 110
4. Tomds Kubricky G Postova, Kosice 6825 — 611 — 38 82 9 103
5. Jan Theodor Hrdy BG B. Balbina, Hradec 6 245 9 3 - - 29 62 9 97
Krélové
6. Viadimir Slanina G Postova, Kosice 682—- — 610 — 32 8 8 96
7. Pavla Simovd G, Sumperk 8624 - 412 — 36 75 7 85
8. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha 6234 - 3 7 - 25 58 7 78
9. Adam Bret$najder G Z. Wintra, Rakovnik 26 -—-— 4 4 — — 16 58 6 174
10. Petr Brettschneider G, Dukelska, Brunt4l 66 -4 4 6 9 - 35 44 6 68
11. Petr Toman G, Velké Mezirici 6 —-——-— - 3 - — 9 43 4 53
12. Patrik Stencel Mendelovo G, Opava -— = - - - - - 74 4 51
13. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec 6 -4- -5 - - 15 74 4 45
14. Jakub Radim Zboncédk G, Kfenova, Brno 2244 4 6 — 1 23 41 4 43
15. Vidclav Verner PORG, Praha 6 — — 2 2 — 1 11 29 &8 40
16. Michal Sykdcek G a SOSPg Jeronymova, 2 — — - —12 - 14 57 38 38
Liberec
17. Michal Branda G Dasickd, Pardubice -———— - - - - — 48 2 24
18.—20. Tomds Bourek G J. Heyrovského, Praha - - - - — — — — - 59 1 20
18.—20. Ondrej Hejsek G a SOS, Jilemnice 6 ———- 0 - - 6 19 1 20
18.—20. Tomdads Otrubcédk G Ludovita Stira, Trenéin — - 2 - 2 6 - — 10 56 1 20
21. Adam Filip G, Cesks Lipa -2 - = - - - - 2 5,1 19
22.—23. Yahor Herashchanka G, Turnov 6 - —- - - - - 6 75 1 18
22.—23. Veronika Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle — - - - — — — — — 100 1 18
24. Barbora Edlovd G, Tachov - - - - - - 50 1 15
25. Dominik Marton G Postova, Kosice 2 - ——- - - - - 2 58 1 14
26.—28. Vojtech Jandcek G F. X. Saldy, Liberec -———— = = = = - 50 1 12
26.—28. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen - - - - - - 92 1 12
26.—28. Vojtech Trnka G J. Vrchlického, Klatovy - - - - - - — - — 41 1 12
29.-30. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen -———— - - - - — 100 1 11
29.-30. Vilém Ucik G J. Jungmanna, Litoméfi- - — — - — — — — - 85 1 11
ce
31.-33. Krystof Mazera G Jirovcova, Ceské Budgjo- — — — - — - — — — 83 1 10
vice
31.-33. Jachym Predota G Jirovcova, Ceské Budéjo- — — — — - — — — - 91 1 10
vice
31.-33. Lucie Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle - - - - - - - - - 88 1 10
34.—35. Matej Husek G, Turnov 22-- - - — — 4 39 0 9
34.—35. Marek Kalenda G Brno, t¥. Kpt. Jarose -———— - - - - - 38 0 9
36.—37. Lucie Martinkovd G B. Némcové, HK - — - = - - - - - 67 0 8
36.—37. Veronika Mensikovd  Arcibiskupské G, Praha 62 —-——- - — - - 8 67 0 8
38. Jan Hrdina G Na Vitézné plani, Praha — - - - - — — - - 27 0 7
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 1234 5P E S III %% X
Student Pilny MFF UK 6 65810 91210 66 100 18 198
1. Jan Klir G B. Hrabala 8258 7 810 5 53 7713 141
2. Viadimira Jirickovda G J. Vrchlického, Klatovy 8 2 54 41012 1 46 7312 131
3. Veronika Plevnd G, Cheb 2-3- 5 512 - 27 66 8 88
4.—5. Lukd$ Linhart G P. Bezruce, Frydek- 6 254 — 4 9 — 30 63 7 76
Mistek
4.-5. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Bud&jo- 6 2 34 — 5 9 — 29 56 7 176
vice
6. Daniel Cturtecka G  Christiana Dopplera, 8 8 3 — - 510 - 34 77 6 70
Praha
7. Richard Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose 622- - 210 — 22 59 6 66
8. Veronika Bartikovd  Slovanské G, Olomouc 6 --- - —12 - 18 66 5 62
9. Anezka Cechovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 46 -- -4 6 — 20 54 5 59
10. Martin Chrostek G P. Bezruce, Frydek-260- - 4 - - 12 41 5 56
Mistek
11. Monika Drezlerovd G, Roznov pod Radhostém 4 2 1 - - 4 5 — 16 39 5 55
12. Radek Truhldr G, Cheb 4-4- - 5 - - 13 64 4 49
13. Vit Riha G Volgogradska 6a, Ostrava — — — — — — — — — 49 4 47
14.-15. Marek Pucejdl G J. V. Jirsika, C. Budéjo- — — — — — - - - 86 3 42
vice
14.—-15. Mazmilian  Ladislav G, Boskovice 0-—-- - 310 — 13 51 38 42
Skuda
16. Antonie Fejfarovd G Boticskd, Praha 2-1- -3 - - 6 41 3 35
17. Jan Zrist G Boticska, Praha 62-- — — - — 8 71 8 34
18.—20. Dawvid Mendl G P. de Coubertina, Tdbor 6 — - - - - 8 — 14 73 3 32
18.—20. Kldra Plchovd G, Boskovice -—— = - - - - = 43 3 32
18.—20. Tadeds Roblik G, Zidlochovice 22-02 2 - - 8 27 8 32
21. Lukds Viana G P. Bezruce, Frydek- - - - - - — — — - 52 2 29
Mistek
22. Viclav Vinkler Wichterlovo G, Ostrava 6 —-—— — — — - 6 56 2 28
23. Benjamin Krdl G, Hlinsko - - - - = — 40 1 20
24. Vojtéch Mindrik G, Slany - - - = - - 79 1 19
25. Barbora Klusdkovd BG B. Balbina, Hradec - — - - - — — — - 75 1 18
Kralové
26.—27. Jakub Svobodnik G Volgogradska 6a, Ostrava — — - — — — — — - 58 1 17
26.—27. Aneta Vasickovd G Dasickd, Pardubice -———— - - - - - 47 1 17
28. Lukds Mrdiller Podkrusnohorské G, Most 6 2 — - — 1 — — 9 25 1 16
29. Patrik Cthal Klvanovo G Kyjov - - - - - - 76 1 13
30.-31. Julie Matulovd G Dobruska - = - - - = — 100 1 12
30.—31. Filip Neubauer Akademické G, Praha -———— - - - - - 71 1 12
32.-34. Vitézslav Lamos G, Omska, Praha - - - - - - 50 1 11
32.-34. Vojtéch Martinek Mendelovo G, Opava -— = - - - - - 29 1 11
32.-34. Tereza Teplanskd Mendelovo G, Opava -———— - - - - - 29 1 11
35.-37. Filip Hosek Masarykovo klasické G, Ri- - — - - — 4 — — 4 67 1 10
Cany
35.-37. Michaela Radomérskd G, Vodéradské, Praha - — = - - - = - 88 1 10
35.—37. Filip Rdso Stdkromné Bilingvalne G.,, - - - - — — — — - 56 1 10
Galanta
38. Filip Hanzlik G Jana Nerudy, Praha - - = = = - 67 0 8
39.-42. Jakub Cerverian G J. Pivecky, Slavi¢in - == - - - - =100 0 6
39.—42. Vojtech Man G J. A. Komenského, Uh. 4 2 — - - — — — 6 50 0 6

Brod
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jméno $kola 1234 5P E S Il %% X%
Student Pilny MFF UK 665810 912 10 66 100 18 198
39.—42. David Theodor Nim- G Dasické, Pardubice - - = = = = — 100 0 6
richtr
39.-42. Marek Storek G, Nad Aleji, Praha - = - - - = — 100 0 6
43.—45. Kristyna Bélusovd G J. Pivecky, Slavicin - - - — — — — — - 67 0 4
43.—45. Michal Hrotko G Dudovita Stiara, Tren- — — — — — — — — - 17 0 4
¢in
43.—45. Jiri Sykora G, Trhové Sviny - - = - = =830 4
46.—48. Peter Holy G Ludovita Stara, Tren- — — — = — — — —  — 83 0 2
¢in
46.—48. Anna Jirickovd G a Hudebni skola, Pra- - — - -— — — — — - 83 0 2
ha 3
46.—48. Aneta Vavrinovd G Dasickd, Pardubice -———— - - - - - 33 0 2
49. Tereza Lichtenbergovd G Botic¢ska, Praha -———= - - - = - 0 0 0
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 1234 5P E S III ,%“% X
Student Pilny MFF UK 335810 91210 60 100 16 180
1. Denisa Trnkovd G Nad Stolou, Praha 343410 913 - 46 84 10 113
2.—8. David Bdlek G Legionara, Pribram 315710 - - 7 33 8 8 95
2.—8. Ioana Milea CN Mihai Eminescu, Satu 2 4 5510 5 6 — 37 67 8 95
Mare, RO
4. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 3123 1611 - 27 55 8 88
5. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 1124 5 -11 1 25 50 7 77
6. Lukds Létal G J. Skody, Pferov 3124 -6 8 - 24 62 6 T2
7. Tereza Voltrovd G Mikulasské n. 23, Plzen 3 215 2 710 - 30 57 6 71
8. Jird Vestfdl G a SOSPg Jeronymova, Li- 4 4 3 —10 - 8 — 29 71 6 170
berec
9. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha 2134 5 — 1 20 45 6 67
10. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 333- -3 8 — 20 56 6 64
11.—12. Tereza Blazkovd G a ZS G. Jarkovského,Pra- 1 1 3 - 3 5 - 13 49 5 59
ha
11.-12. Ladislav Vdvra G, Roznov pod Radho$tém 0 — 2 — 1 6 10 — 19 44 5 59
13. Adam Pédsa G Alejova, Kosice 3133 -2 - - 12 61 5 57
14. Pawvel Provaznik G Dasickd, Pardubice -——— - - - - - 61 5 55
15. Alexander Stoyanov 91 Germ. Lang. Sch. "Pr. K. 3 - -4 2 5 - - 14 88 4 51
G”
16.—17. Jakub Mikdc G Dobruska - = - = - - 61 4 47
16.—17. Miruna Neacsu Inter. Computer HS, Bucha- - - - - - - — - — 46 4 47
rest,RO
18. Pavel Horsky G, Brno-Reckovice -—— - = = = = - 58 4 45
19.—20. Ivana Durkosovd G, Dexnerova, Vranov n. 0124 - 5 - — 12 385 38 39
Toplou
19.—20. Jonds Venc G, Havlickav Brod --1- -3 2 0 6 37 3 39
21. Petr Pinos Biskupské G, Brno 31 -- — — - 4 57 3 38
22. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha -15- -7 - - 13 64 3 36
23. Michal Kiss G Ludovita Stdra, Trenéin — — — — — — — — - 62 2 31
24.—26. Mikuld$ Fiala G Boticska, Praha - - - - - - 58 2 29
24.—26. Tereza Hochmanovd G Chotébor - — = - - = = - 56 2 29
24.—26. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc 31 5 — 312 — 27 63 2 29
27. Viclav Tichavsky G Jana Nerudy, Praha 13-- - - - - 4 64 2 28
28.—29. Vojtech Haslinger G, Lovosice - - = = = - 66 2 25
28.—29. Jiri Polach G, Frydlant nad Ostravici 311 - 2 — — — 7T 40 2 25
30. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 1014 2 - - - 8 31 2 23
31. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava -—— - = = = = - 75 2 21
32. Karolina Zidkovd G O. Havlové, Ostrava -———= - - - = - 51 1 20
33. Josef Ferda G dr. A. Hrdlicky, Humpo- - - -— - - - — - 68 1 17
lec
34.-35. Petr David Lanca G, Frydlant nad Ostravici 3 3 2 — - - - 8 45 1 15
34.-35. Jaromir Potiucek G Jana Keplera, Praha 2118 - - - - 12 68 1 15
36.—38. Viliam Geffert G Postova, Kosice - - - - - - 82 1 14
36.-38. Vojtéch Lancaric SPS Praha 10 - - - - - 78 1 14
36.—38. Jakub Petrovicky BG B. Balbina, Hradec Kra- - - - - - - - - — 47 1 14
lové
39. Mikulds Sulovsky G F. X. Saldy, Liberec - - - - - = 43 1 13
40.-42. Barbora Cemanovd G Postova, Kosice - — == - - = = - 36 1 12
40.—42. Zdenék Hartman G, Broumov -——— - - - - - 8 1 12
40.-42. Stépdn Smétka Letohradské soukromé gym- - - - - - - — — - 80 1 12

nazium L
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jméno $kola 1234 5P E S Il %% X%
Student Pilny MFF UK 335810 91210 60 100 16 180
43.—44. Jiri Jirdsek G Mikulasské n. 23, Pl- — - — - — — — — - 55 1 11
zen
43.—44. David Jopek G Postova, Kosice -—— - = = = = - 20 1 11
45. Patrik Baso G Ludovita Stara, Tren- — — — — — — — — - 77 1 10
¢in
46.—48. Simon Bizek G Na Prazacce, Praha 1320 0 3 0 0 9 15 0 9
46.—48. Patrik Jendele SPS stavebni Plzefi 3--=- - - - - 3 100 0 9
46.—48. Lida Kacenkovd G, Budgjovickd, Praha - - — - — — — — - 29 0 9
49.—51. Matej Donoval SpMNDaG, Bratislava - — — — — — — - — 100 0 8
49.-51. Matéj Olic¢ G V. Hlavatého, Louny - - - - - - — — — 50 0 8
49.—51. Michaela Valtrovd Mendelovo G, Opava - - - - - — 44 0 8
52.—53. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté - — == - - = = - 78 0 7
52.-53. Jan Tomsej G P. Bezruce, Frydek- - — - - — — — — - 32 0 7
Mistek
54. Tomas Ndzler SPS a VOST Brno -———— - - - - - 20 0 6
55.—56. Karolina Praskovd Masarykova s§ zemédél- — — - - - - — - - 12 0 5
skd a vos O
55.—56. Nikita Zykov G Na Prazacce, Praha -2 2 - - 1 - - 5 29 0 5
57.—60. Bogdans Grebnevs Riga Tech. Univ. Engin. - - - - - - - - - 67 0 4
HS, LV
57.—60. Martina Plevovad G, Frydlant nad Ostra- 3 1 - - - - — - 4 21 0 4
vicl
57.—60. Pragun Pudukoli NC for Excellence, India 3 — - - - - — — 3 67 0 4
57.—60. Barbora Ruzickovd G, Moravska Trebova - — = - - = = - 67 0 4
61.—62. Jan Petkov Mendelovo G, Opava -———— - - - - — 100 0 3
61.—62. Anna Voddkovd G, Litovel -21- - - - - 3 38 0 3
63.—64. Marek Plachy G, Jateéni, Usti nad La- — — — — — — — — - 67 0 2
bem
63.—64. Michal Pus G Nad Kavalirkou, Pra- - - — - - — — — - 67 0 2
ha
65. Filip Msallam G, Nad Aleji, Praha -———— = = = = - 33 0 1
66. Vojtéch Svoboda G, Budéjovick4, Praha - - - - - - - - — 0 0 0
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno gkola 1234 5P E S III %% X
Student Pilny MFF UK 335810 91210 60 100 16 180
1. Ales Opl G a Hudebni skola, Praha3 3 4 4 510 8 - 34 9110 114
2.—8. Dawvid Chudozilov Redlné G a ZS, Prostéjov 54 — - —10 - — 19 93 9 107
2.-3. Filip Vrto G J. Skody, Pterov 4114 2 913 3 37 63 9 107
4. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 443910 - - - 30 99 9 104
5. Elena Chocholakova G L. Svobodu, Humenné 5117 - 3 - 17 73 8§ 88
6. Jan Pijdcek Biskupské G, Brno 3125 4 511 31 57 7 85
7. Josef Vicha G Jana Keplera, Praha - = - - - = - 92 7 80
8. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 4 4 4 8 912 7 48 88 7 79
9. Jakub Mikes G J. Skody, Pferov 3125 -8 — - 19 72 6 69
10. Daniel Skypala G, Olomouc-Hejé¢in 234- -6 — — 15 62 6 66
11. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc 323410 - - - 22 76 5 60
12. Matéj Charousek G Na Vitézné plani, Praha 4 - 44 - 7 - - 19 62 5 59
13. David Juda Gymnézium Brno-Bystrc 2 -5 - 4 —-12 - 23 69 5 58
14. Adam Krska G, Mikulov 3134 - —-12 - 23 74 5 55
15. Aneta Piklovd G, Strakonice 21 - — 6 — — 9 55 5 54
16. Vojtéch Stransky G Brno, t¥. Kpt. Jarose - - - - - - 51 4 51
17. Pavlina Zavrelovd Biskupské G, Brno - — - = - - - - - 50 4 46
18. Nicolas Gavornik G, Myjava 412 2 5 — — 18 57 4 45
19. Jakub Pelc G, Benesov 3 - - - 5 7 - 15 54 8 38
20. Ddvid Brodnansky G J. A. Raymana, Presov 5 - - - - — - - 5 94 5 34
21. Marie Lausovd G, Jihlava 0o1--13 - — 5 40 2 30
22.—23. Tomds Heger Jirdskovo G, Néchod -— == - - = = - 55 2 22
22.—23. Ales Manuel Papdcek G, Trebon 3 - - - - - - 3 63 2 22
24. Matéj Mocek G Dasickd, Pardubice 23 -—- - 10 — 15 69 1 20
25.—26. Jir{ Harvalik G Mikulasské n. 23, Plzen - - - - - — — - - 69 1 18
25.—26. Karel Podzimek BG B. Balbina, Hradec 3 - - - - — — — 3 55 1 18
Kralové
27.—28. Lukds Fidler Jirdskovo G, Nachod - - = - - - - - 81 1 17
27.—28. Nikita Ustinov G Jana Keplera, Praha -———— - - - - - 100 1 17
29. Matej Korz G J. A. Raymana, Presov - — - - — — — — 62 1 16
30. Matous Hofmeister G J. Barranda, Beroun - — - = - - - - - 48 1 15
31.—32. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica — - — - — — — — - 85 1 14
31.—-32. Adam Hustava European School Luxem- — — — - — — — — - 56 1 14
bourg I
33. Eliska Mald Slovanské G, Olomouc 3--=- - - - - 3 38 1 13
34. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem 3-—-- - - - - 3 43 1 10
35. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litoméfi- - - - - — — — — - 62 0 8
ce
36. Michal Srank Gymnézium Angely Merici 3 — 2 - — — — — 5 63 0 5
37.—42. Jozef Mican G Grosslingovd, Bratislava 3 — - - — — — — 3100 0 3
37.—42. Jozef Mican G Grosslingova, Bratislava — - - - - — - — — 100 0 3
37.—42. Matous Novotny G, Krenové, Brno -—— - - - - - 50 3
37.-42. Lukds Scerbanovsky G, Dexnerova, Vranov n. - — - - — — — — - 100 0 3
Toplou
37.—42. Jakub Simek Gym Dr. A. Randy, Jablo- - - - - - - — — — 100 0 3
nec n. N.
37.—42. Michal Ulids Smichovskd SPS Praha 5 — - — - — — — — — 100 0 3
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FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: https://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

Kl @rYKOS [(O) @fykosak

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

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