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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

v rukou drzite brozurku treti série. V této sérii vas ceka vypocet efektivity zvlhcovace vzduchu,
zkusite preklopit ovecku nebo zjistite, Ze na velikosti zélezi. V rdmci problémové tlohy vés ¢eké
odhad tloustky bleskového kanalu a experimentalné ovérite, pro¢ se kytara rozladi, kdyz s ni
vyjdete ven. Seridl na téma hmotnost a jeji jednotky a k nému navizana tloha tentokrat nejsou
v brozurce, ale naleznete je na nasem webu. Tato série je taktéz posledni Sanci, jak se dostat
na jarni soustiedéni.

Ve stredu 22. listopadu probéhlo Fyziklani Online, tentokrat s ucasti 1098 tymu z 63 zemi
svéta se zastoupenim vsSech Sesti obydlenych kontinentt. Zvitézil tym Puddle ze Singapuru,
z Ceskych a slovenskych tyma si nejlépe vedl tym Velky Tresk z Gymnézia Jihlava, na medai-
lovém misté v kategorii C se pak umistil tym Si délas..., Feynmane! ze studentt tii skol. Vsem
tcastnikum gratulujeme.

Také jiz pro Vés chystame Fyziklani 2024, které se uskutecni 16. inora 2024 v PVA Letnany.
Kromé samotné soutéze pro vas chystdme i bohaty doprovodny program po cely tyden. Tésit se
miizete na diskusni panel s védci, prednasky, slavnostni raut, party ¢i méstskou hru. Registrace
je jiz spusténa, nezapomente se tedy prihlasit.

Pro letosni rok je to od nas vse, dékujeme, zZe jste ho stravili s FYKOSem, prejeme Vam
krasné a pohodové Vanoce a tésime se na vidénou v novém roce.

Organizdtori

Zadani lll. série

Termin odeslani: 02. 01. 2024 23.59
Uloha IIL.1 ... je tady moc sucho 3 body

Danka mé na koleji zvlhc¢ova¢ vzduchu, ktery odparuje vodu z bodu varu, ¢imz tvori teplou
paru. Pristroj udrzi maximdalné V' = 3,81 vody, kterou spotfebuje za t = 24 h. Jaka je jeho
cinnost, neboli jakou ¢ast energie odebrané z elektrické sité spotfebuje na pfemenu vody na
paru? Piikon zvlhéovace je P = 260 W a Danka do néj nalila vodu o teploté To = 20 °C.
Potiebné vlastnosti vody si dohledejte.

Uloha IIL.2 ... stabilni ovecka 3 body

Méjme obdélnikovou desku a na ni polozeny blok dieva o roz-
mérech ¢ = 20cm, b = 10cm a ¢ = 5cm (tvar obrdceného
pismene L, nase aproxiamce tvaru ovce), pfi¢emz hrany desky
jsou rovnobézné k hranam podstavy bloku. Jaky thel naklonu
desky je potrebny, aby se blok prevrhnul, pokud ji postupné
nakldpime okolo kazdé z hran desky (viz obrazek)? Predpokla-
dejte, ze se blok prevrhne drive, nez se zacne smykat.




FYKOS ro¢nik XXXVII ¢islo 3/7
Uloha II1.3 ... nihodné& dal dojdes 5 bodu

V mikrosvété bunék rozlisujeme dva typy transportu: transport pomoci volné difuze, tj. Brow-
nova pohybu, kde pohyb vyuziva ptimo energie prosttedi, a tzv. aktivni transport, ktery vyza-
duje napriklad proteinovy motor pohybujici se konstantni rychlosti po cytoskeletdlnim vldkné.
Uvazujme typickou hodnotu difuzni konstanty D ~ 10~% ecm?-s™! a rychlost aktivniho trans-
portu v ~ 10" %m-s~!. Pro jaké vzdalenosti se ¢asové vyplati difuzni a kdy naopak aktivni
zpusob pohybu? Uvazujte, Ze transport probihé jen v jednom rozméru.

Uloha II1.4 ... na velikosti zaleZi 8 bodu

Koule s polomérem r se vali po vodorovném povrchu rychlosti vg. Cestu ji vSak blokuje kolmy
schod o vysce h. Najdéte podminky, za kterych se koule na schod prevali a zacne se po ném
kutélet, aniz by se schodem ztratila kontakt. Za téchto podminek urcete jeji rychlost po preko-
nani schodu. Predpokladejte, ze jsou vSechny srazky dokonale nepruzné a ze treni mezi kouli a
schodem je velké. Schod je hranaty a je postaveny kolmo na smér pohybu koule.

Uloha IIL.5 ... vzduch pod vodou 10 bodu

Uvazujme valcovou sklenicku o zanedbatelné hmotnosti, plose vnitfniho prifezu S a vysce h,
kterou obratime dnem vzhuru a jeji otevieny okraj zarovnidme s hladinou vody v rezervoaru.
Potom za¢neme pomalu tlac¢it smérem dola. Jakou praci vykondme, jestlize takto posuneme
sklenici i se vzduchem uvniti tak, aby byla jeji podstava d > 0 pod hladinou?

Bonus: Uvazujme nyni realisti¢téjsi pripad. Jakou praci musime vykonat, abychom sklenici
o stejnych rozmérech, ale hmotnosti m, plné ponofili na dno nddoby o plose A, v niz voda

dosahuje na zacatku vysky H? Uvazujte, ze sklenice je po dosazeni dna celd potopend.

Uloha IIL.P ... bleskem 9 bodii

Na ¢em zavisi sitka kanalu blesku v bource? Vytvorte kvantitativni model.

Uloha IILE ... akusticky teplomé&r 12 bodu

Upevnéte strunu ve dvou bodech o pevné vzdalenosti L a zajistéte, aby byla pfi méreni vzdy
napnuta. Urcete zavislost zdkladni frekvence jejich kmit na teploté.

Uloha IILS ... seridlova tloha 10 bodt

Text nového dilu seridlu a zaddni seridlové dlohy najdete na nasem webu.
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Reseni ll. série

Uloha II.1 ... posilujeme 3 body;prumeér 2,31; fesilo 123 studentu

Pri posilovani se casto potkame se stroji, které obsahuji kladky. Uvazujme stroj na nasle-
dujicim obrazku. Jakou silou musime na lano ptsobit, jestlize velikost rychlosti konce lana
v bodé A je v = 0,4m-s™" a sméfuje dolii? Kazdd kladka méd polomér r = 15cm a hmot-
nost m = 15kg. Pres volnou kladku visi zavazi o hmotnosti M = 25kg.

<)

Obr. 1: Schéma posilovaciho stroje.

Dodo byl na Smichoffce.

Kladky v systému maji ur¢itou hmotnost, proto se nam nabizi pocitat s druhou impulzovou
vétou, kdy bychom méli vzit v potaz i momenty sil, které budou roztacet kladky. Podle zadani
vSak bude za konec lana tdhnuto konstantni rychlosti v, coz nam pocitani velmi zjednodusuje.
V systému se nachdzi jedna volnd kladka, kterd se pohybuje rovnomérné primocare — to podle
2. Newtonova zdkona znamend, ze vyslednice sil, kterd na ni pasobi, je nulova. Jelikoz je rychlost
tahnuti konstantni, je i thlova rychlost, se kterou se kladka otaci, konstantni. Muzeme si to
tedy predstavit tak, ze tato volna kladka je nehmotné a je na ni zavéseno zavazi o hmotnosti m.
U vsech ostatnich pevnych kladek neni viibec potieba uvazovat hmotnosti, jelikoz se také otaci
konstantni thlovou rychlosti (specidlné obé dvé spodni kladky se neotdéi vibec).
Rovnost sil na volné kladce mtzeme proto zapsat jako

m-g+T+T=F,

kde F je sila, kterou pusobime v bodé A, a T je tahova sila lana, které je prehozeno pres kladku.
Tahova sila mus{ byt na obou strandch lana stejnd, jelikoz se kladka neroztaéi (jak bylo zminéno
v odstavci vyse).
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Sila bude po celé délce lana rozlozena konstantné, jelikoz je lano nepruzné. Zavazi M se
bude pohybovat také konstantni rychlosti. Vyslednice sil na zdvazi M (2. Newtoniv zikon)
bude také nulova. Z toho tedy dostdavame, ze tahovou silu vypocitame jako

T=M-g.
Tento vztah dosadime do prvni rovnice a ziskame silu
F=(m+2-M)-g=640N,
kterou musime tdhnout v bodé A, aby se systém pohyboval bez zrychleni.
Zaroven muzeme priklad vyfesit i pres zdkon zachovani energie. Prace vykonand silou F' po
délce x se preméni na zvyseni potencialni energie volné kladky a zavazi. Kladka se posune o x
nahoru a zavazi M o 2x vyse.

Nikola Kadleckovd
nikola.kadleckova@fykos.cz

Uloha I1.2 ... nahu$téna pneumatika 3 body

Rikd se, Ze kdy# chcete dofouknout kola u auta, mate to délat, kdyz jsou studens. Jarda
proto dojel k benzince s kompresorem, zasel si na parek v rohliku a cekal, az se kola ochladi.
Pro zajimavost ale zméril tlak v pneumatikdch pred svacinou i po ni. Z puvodnich 2,7 bar
klesl na 2,5 bar. Napadlo ho ovsem, jestli se da tlak v pneumatikach poznat podle vysky vozidla
nad povrchem silnice. Jak moc se karoserie auta kviili snizeni teploty v kolech priblizila v tomto
pripadé k zemi? Hmotnost auta je 1,3t. Vnéjsi polomér pneumatiky je 32 cm, vnitrni 22 cm
a Sitka 21 cm. Predpokladejte, Ze se pneumatika vlivem tihy auta deformuje jen na spodni
strané v misté dotyku se zemi. Jarda by pro FYKOS vypustil dusi.

Na plose dotyku kol auta se zemi plati rovnost tithové a tlakové sily
mg = 4S5p,

kde m je hmotnost auta, p tlak uvnitt kol a S plocha dotyku. Dle zaddni predpokladdame, ze
kolo mé tvar kruznice, kterd je na spodni strané utata. Délku této secny spocitdme z plochy S,
odkud pak z Pythagorovy véty najdeme jeji vzdalenost od stfedu kola

kde R je vnéjsi polomér pneumatiky a h je jeji sitka.
Pro teplejsi i studenéjsi pneumatiku muzeme z dat ze zadani najit hledany rozdil vzdale-

nosti = jako
mg 2 mg 2
Az = 2 — — 2 — .
T <8hp1) " <8hp2>

Do tohoto vyrazu dosadime a dostaneme spravny vysledek. Protoze je viak R? > (mg/(Shpi))Q,
kde i = 1,2, mizeme pouzit matematickou pomticku jménem Tayloriuv rozvoj. Ten tika, ze
pro z < 1 muzeme s dobrou presnosti psat

\/1—}—55%1—}—%.
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Obr. 2: Nacrtek k vypoctu vzdalenosti x zemé od stfedu kola.

Z odmocnin tedy vytkneme R? a provedeme pravé zminénou aproximaci. Po nékolika p¥imo-
carych upravach dostaneme

1 /mg\? /(1 1 .
~— (29) (= - =) 20,2mm.
* 2R(8h) (p% p%) i

Ciselné jsme dostali prakticky stejny vysledek, jako kdybychom dosazovali do pfesné rovnice
pro Az. Chyba je ovsem mnohem mensi nez presnost zadanych jednotek a dosazovani je jed-
nodussi. Taylortv rozvoj se ve fyzice v téchto situacich velmi ¢asto pouzivd pravé pro znatelné
zjednoduseni vyrazu.

Mizeme vsak zkonstatovat, ze v béznych podminkéach je nemozné poznat nafouknuti pne-
umatiky podle vysky vozidla nad povrchem silnice, nebot zména vysky je velmi mala.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha I1.3 ... rozpadajici se planeta 5 bodl

Uvazujte planetu o celkové hmotnosti a poloméru jako Zemé. Kolik by musela obsahovat ura-
nu 23U, aby jeji povrch mél 15 °C, jestlize by nebyla osvétlovana zidnou blizkou hvézdou?
Jarda se spdlil na slunci.

Vyzéaieny vykon podle Stefan-Boltzmannova zdkona
P = 4nR*oT"

musi byt v rovnovaze dodavan rozpady jader. V nasem piipadé je polomér planety stejny
jako polomér Zemé, tedy R = Ry, 0 = 5,67- 1078 W -m~2. K™% je Stefanova-Boltzmannova
konstanta a T' = 288 K je termodynamické teplota planety.
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Na jedno jadro 228U nakonec piipad4 energie F = 51,8 Me\/ﬂ. Musime totiz uvazovat celou
rozpadovou fadu, ne jen rozpad primo uranu. V ni jsou polocasy rozpadu ostatnich prvka
o nékolik ¥4di rychlejsi nez polodas rozpadu 238U, ktery je 4,47 - 10° y. Mizeme tedy uvazovat,
ze rychlost vzniku vsSech izotopt v fadé se na skéladch v fddu miliontu let neméni. Jadra, kterd
se nyn{ rozpadaji, tak mohla vzniknout pied desitkami tisic let (napt. jadra 2**U s polocasem
rozpadu asi 250000y), ale stéle se jich objevuje stejné, proto si muZeme pfedstavit, Ze se
rozpadaji okamzité. Déale tak uvazujeme, ze se uran rozpadd primo s energii E. Dulezity je
prevod z jednotky eV do J, ktery je jednotkou SI. Plati 51,8 MeV = 8,3 - 1072 J.

Aktivita uranu je A = N -In2/Ty/5, kde N je pocet atomi v kiife planety. Vzhledem
k velmi dlouhému poloc¢asu rozpadu mizeme pocet jader povazovat za konstantni. Vykon je
roven soucinu aktivity a energie uvolnéné na jeden rozpad, takze pocet jader v planeté musi
byt:

4x Ty o R?0T*
s E

Celkovd hmotnost potiebného uranu je pak dand soucinem poctu jader N a hmotnosti
jednoho jadra Aumy, kde Ay = 238 je relativni atomova hmotnost uranu a m, = 1,66-10727 kg
atomova hmotnostni jednotka, takze

an Ty o R?0T* 01
=Aymy— —"——=194-10" kg.
e AT S TR &
Pro pifpad Zemé, kters ma hmotnost 6 - 10*4 kg, tak nejde ani o tisicinu hmotnosti. Na druhou
stranu, hmotnost uranu v zemské kire je asi o pét rddi mensi, proto by na Zemi bez Slunce
bylo vyrazné chladnéji, nez je tomu ve skutecnosti.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha I1.4 ... perpetuum mobile 7 bodu

Lego si chtél dat pauzu od problému ve své diplomce, kde se jeden kvantovy tepelny stroj choval
Jjako perpetuum mobile. Pomoci nasledujici ivahy proto vymyslel perpetuum mobile i v klasické
fyzice. Nékde v jamé pomoci tepla vyparime vodu. Ta vystoupd nahoru jako vodni pdra, kde ji
zase zkondenzujeme, takze se teplo uvolni zpatky. Ale voda ma nyni vyssi potencialni energii!
Odkud se tato energie vzala? Nebo by mél Lego bézet na patentovy trad, aby vesel do historie
jako vyndlezce perpetua mobile? Podlozte sva tvrzeni vypoctem.

Lego pracoval na diplomce.

V myslienke za tymto perpetom mobile st schované 2 neoverené predpoklady. Jeden z nich sa
tyka latentného tepla: na zaciatku sme museli dodat vode nejaké latentné teplo a na konci sa zas
nejaké latentné teplo uvolnilo. Preco by sme ale mali predpokladat, ze tieto tepla budi rovnaké?
Latentné teplo zrejme nebude zdvisiet na nadmoreskej vyske ,explicitne“ (&ize priamo), ale
moze zavisiet ,implicitne”, nakolko s nadmorskou vyskou klesa tlak a tak déva zmysel, ze
latentné teplo moze zavisiet od tlaku. To isté ale mézeme povedat aj o teplote varu. Aj ta
zévisi od okolitého tlaku! Cize ked vodu skondenzujeme, bude mat zrejme niz§iu teplotu nez
pri odparovani, a preto aj nizsiu vndtornu energiu.

'Miizeme najit napt. zde: https://en.wikipedia.org/wiki/Uranium-23€.


mailto:jardah@fykos.cz
https://en.wikipedia.org/wiki/Uranium-238

FYKOS ro¢nik XXXVII éislo 3/7

Délezité je vSimnut si tiez, ze rozdiel v tlaku okolitého vzduchu po tom, ako voda vystiupa je
nevyhnutny — tento tlak je totiz vo svojej podstate hydrostaticky tlak, ¢ize rozdiel medzi dvomi
vyskami bude rovny tiazi vzduchu nachadzajiceho sa medzi nimi, na meter stvrcovy. Jediny
sposob, ako sa toho rozdielu zbavit by bolo odsat vzduch, lenze potom by nebol ziaden vztlak,
ktory by ti vodni paru vytlacil hore.

Mame tu teda 2 kandidatov, odkial sa mohla energia na narast polohovej potencialnej energie
vody zobrat — rozdiel v latentnych teplach a rozdiel v teplotach varu (oba sposobené rozdielom
v okolitom tlaku). Podme sa na ne pozriet podrobnejsie. Nakoniec sa eSte pozrieme aj na zmenu
potencidlnej energie vzduchu.

Teplota

Povedzme, ze nechdme vyparit m = 1kg vody na trovni mora (ho = Om.n.m.) a skonden-
zujeme ho vo vyske he = 500m.n.m. Tym narastie polohovd potencidlna energia o AE, =
= mg(ha — ho) = 4905 J. Atmosféricky tlak v ho je po = 101325Pa" a vo vyske hs je p2 =
= 95457 Pa.

Ked dosadime do empirického vzorca pre zavislost teploty varu od tlakuE, dostaneme teplotu
na zaciatku ako T1 = 99,97 °C a na konci T = 98,32 °C, ¢ize rozdiel vody na zaciatku a na konci
je AT = 1,6°C. Mern4 tepelna kapacita vody je ¢ = 4200 J-kg™!.°C~!, preto rozdiel vnitornej
energie vody bude AU = mcAT = 6900J > AE,. Mozeme povedat, Ze ndrast potencidlnej
energie mohol cely vzniknit z rozdielu vo vntutornej energii.

Preco sa ale vodna para bude cestou nahor ochladzovat? Samozrejme, v realite sa trochu
ochladi tepelnou vymenou s okolitym vzduchom. Lenze ¢o keby sme ju zavreli do nejakého
nehmotného obalu, ktory ju odizoluje? Aj v takom pripade sa bude ochladzovat, a to prave
preto, Ze bude klesat tlak. Para sa teda bude adiabaticky rozpinat. Mohli sme tak spocitat
teplotu, ktort bude vodné para mat, ked vystipa nahor aj pomocou adiabatického deja, pre
ktory plati

PV = p2Vst = i T = py T

11—k

D2

kde k = 1,33 je Poissonova konstanta pre vodnd paru. Dosadenim dostaneme (nesmieme za-
bidat dosddzat teploty v Kelvinoch!), ze teplota, ktorit bude mat vodna para po vystipani
do hz bude T> = 94,5°C, ¢o je eSte menej nez je teplota vyparovania v danej vyske! Z toho
plynie, Ze bude potrebné vode cestou nahor dodéavat energiu, aby neskondenzovala uz skor.
Potencialna energia, ktort voda ziska moze preto pochadzat aj z tohto ohrievania.

Latentné teplo

V pripade latentného tepla je situacia zlozitejsia, nikde sa ndm nepodarilo najst tabulkové
hodnoty, preto si t zévislost musime spocitat sami. Pouzijeme Clausius-Clapeyronovu rovnicu®,
podla ktorej
dP L
AT ~ TAv’
2https://www.treking.cz/pocasi/atmosfericky—tlak.htn

Shttp://fyzikalnipokusy.cz/1671/zavislost-teploty-varu-vody-na-tlaky
4https://en.wikipedia.org/wiki/Clausius-Clapeyron_relation
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kde T je teplota varu, dP/ dT je derivacia tlaku, pri ktorom k varu dochddza podla teploty varu
a Av je ndrast objemu pri vypareni. Teplotu varu T pre oba pripady uz méme, dP/ dT spoéitame
tiez z uz pouzitého vzfahu medzi teplotou varu a tlakom. Konkrétne, ak pre T plati T =
=71,6°C + 7/25°C-kPa~'P, tak dP/dT = 25000/7 Pa°C~'. Zmenu objemu na mél vody Av
dostaneme tak, ze zanedbdme objem kvapalenej vody a objem pary vyjadrime zo stavovej
rovnice pre idealny plyn

V. TR
Av ~v = — = — .
v RV - iz
Ked tento vztah dosadimeme, dostavame
dP _ PL
dT  T2R’

Ked sa na tento vztah pozrieme, zistime, Ze vzorec v tomto tvare sme mohli ndjst uz na
wikipédii. Ked don vsetko podosiddzame, dostaneme odhad pre latentlné teplo na trovni mo-
ra Ly = 41000 J-mol~'. Ked dosadime hodnoty vo vyske hg, dostaneme Lo = 43000 J-mol™t.
Vidime, zZe latentné teplo ma tendenciu s vyskou skor stipat, nez klesat. Tym padom energia
potrebna na néarast potencialnej energie nemoze pochadzat z poklesu latentného tepla, nakolko
to v skuto¢nosti zrejme vobec neklesne.

Potencialna energia vzduchu

Este by sa patrilo predsa spomenut, ze pocas tohto procesu poklesne potencidlna energia vzdu-
chu v atmosfére. Ale o kolko? Pocas samotného kroku, v ktorom vodnd para stipa, si vlastne
kus vzduchu vymeni miesto s vodnou parou. Tym padom, nakolko vzduch mé vécsiu husto-
tu nez vodna para, jeho potencidlna energia pocas tohto kroku klesne o viac, nez potencidlna
energia vodnej pary stupne. Pokles potencidlnej energie vzduchu teda tplne vysvetluje, preco
vodnd para stipa.

Ale my sme sa v zadani nepytali iba na to, preco stipa vodné para. Néds zaujima energetickd
bilancia od momentu, kedy méame kvapalnii vodu dole, az po moment, kedy je zas kvapalna
voda hore. V prvom kroku, ked vyparujeme vodu, tym vytlacame vzduch nahor, a tak vyrazne
zvysujeme potencidlnu energiu vzduchu.

Vo vysledku sa pocas tohto celého procesu len objem vody V = m/py = 0,001 m® presunie
z vysky ho do vysky ho. Preto sa v sicte presnunie objem vzduchu V' z vysky ha do vysky ho.
Moézeme teda spocitat, o kolko klesne potencidlna energia vzduchu AFEpLy, = Vpy,g(ha — ho) =
= 4,9 J. Vidime, Ze potencidlna energia vzduchu pocas celého procesu klesne, ale o menej, nez
o kolko potencidlna energia vody stipne, Cize to nie je dostatocné vysvetlenie.

Zaver

V zadani sa pytame, odkial sa vzala energia na narast potencialnej energie vody. Identifikovali
sme ,,troch podozrivych“: zmenu teploty vody, zmenu latentného tepla a pokles energie vzduchu.
Vypoctami sme ukéazali, ze teplota vody skutocne klesne tak, ze tepelna energia vody klesne
o viac, nez stipne potencidlna. Dokonca sme ukézali, Ze je potrebné vode dodavat energiu, aby
sa vObec hore dostala. Naopak latentné teplo méa tendenciu s vyskou rast. Potencidlna energia
vzduchu sice klesne, ale o menej, nez o kolko potencidlna energia vody narastie, ¢ize to ako
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vysvetlenie nestac¢i. Vysledok teda je, Ze tdto energia pochadza z rozdielu tepelnej energie vody
na zaciatku a na konci procesu.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Uloha IL.5 ... trajektova 10 bodii;primér 4,83; fesilo 63 studentii

Predstavme si trajekt tvaru kvadru o hmotnosti M, délce L, sitce D a vysce H < L od kylu
po palubu. Po prirazeni k molu z néj postupné vystupuji cestujici zadni stranou paluby tak, ze
se zvétsuje prazdnd predni ¢ast paluby a jinak se plosna hustota lidi na zaplnéné ¢asti neméni.
Najdéte maximalni celkovou hmotnost cestujicich, které miize trajekt prepravovat, aby se pri
takovém vystupovani zadna c¢ast paluby nedostala pod turoveri hladiny. Uvazujte, Ze v pricném
smeéru je lod stabilni a Ze lidé vystupuji z lodi pomalu.

Dodo byl po dlouhé dobé opét na mori.

Ak budd Iudia z lode vystupovat dostato¢ne pomaly (v porovnani s vliastnymi oscildciami lode)
mozeme v kazdom okamihu uréit polohu lode — teda jej hibku ponoru a néklon — z rovnovihy
sil na lod pésobiacich a ich momentov. Na lod pdsobi vztlakova sila v tazisku ponorenej casti
lode, tiazova sila lode v jej tazisku (ktoré sa pre pripad kvddra nachddza v jeho geometrickom
strede) a tiazova sila Iudi stdle na palube. Vystupovanie Iudi bude postupne znizovat celkovi
silu posobiacu nadol, teda znizovat hibku ponoru a postvat posobisko tiazovej sily Iudi na
stranu sposobujic tak naklon lode. Oznadme dizku paluby zaplnent Iudmi ! < L, hmotnost
pasazierov na lodi m, ndklon paluby voci vodnej hladine 6 a hibku ponoru & — dizku ponorenej
casti usecky vedtcej od stredu paluby do stredu kylu.
Pre rovnovéhu sil mame vztah
ngp:Mg+m%g %

kde p je hustota vody. Objem ponorenej casti lode tvaru kvidra je dany stcinom jej sirky
a bocného prierezu ponorenej casti tvaru lichobeznika. Lahko sa preto presved¢ime, ze V, =
= DLE, a teda pre hibku ponoru dostidvame vztah

= pVo=M+m

_M+img
~ LDp

Z tohto vztahu mézeme z podmienky £ < H vidiet maximalnu moznd uzito¢nd nosnost lode,
ked je néklad na lodi rozlozeny rovnomerne [ = L

Mmax, static = LDHP — M.

3

Ur¢it rovnovahu momentov sil bude kvoli geometrii naro¢nejsie. Uvazujme momenty sil okolo
spodného okraja lode na strane, ktorou Iudia vystupuji. Zapocitanim prispevkov tiazovych
a vztlakovej sily mame

(gcosﬁ— gsiHQ) Mg+ (%cos@—HsinG) m%g— (rTcos® —yrsinh) pgLDE =0,

kde zT a yr je vzdialenost stredu ponorenej asti lode od referenéného rohu v smere dizky
a vysky lode. Z toho dalej dosadenim za & a tpravou dostavame

ML ml? l H l l
T‘Fi* (Merf)xT—tg@(MEerszyT (MerZ)) .
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1

Obr. 3: Nacrtok situédcie zboku aj s polohami tazisk jednotlivych ponorenych casti.

Situdacia by bola jednoduché, ak by xr a yr nezaviseli na 6, ¢o vsak nie je pravda. Pre vypocet
polohy taziska si ponorent cast pozdiineho prierezu trajektom rozdelme na obdiznik leziaci na
dne lode vysoky po najnizsi ponoreny bod na hrane oproti vystupu a ostavajici trojuholnik.
Pre uréenie xr vieme, Ze obdiznik m4 tazisko v z1 = L/2 a trojuholnik v z2 = L/3 (taziskg
trojuholnika deli taznicu v tretine). Pre yr mame taZisko obdlznika v y1 = (£ — L/2tg#)/2
a trojuholnika yo = £ —L/2tg -+ L /3 tg 0. Dalej hmotnosti titvarov st imerné ich plochdm S; =
= 2Ly, So = 1/2L%tg#. Pre polohu stredu ponorenej ¢asti lode teda mame

. _%L2y1+§%2tg9_£ 1—1£t 0
T §L —2 g )

(c-5w0) 5+ (c—two) e ¢ 1 (L)th29

yr = =3z ¢

€L 2 12

Dosadenim do predoslého vztahu pre rovnovihu momentov dostaneme

Iml—L IL°Dp H 1. (M+mi)’ 1L\,

Dostali sme teda kubinckid rovnicu pre tg 6, ktorej presny vypocet je znacne neprakticky, v za-
danej aproximdcii H < L sa vSak situdcia zjednodusi. Tu si vsak treba daf trochu pozor,
aby sme nestratili podstatné cleny. Prvy c¢len na lavej strane je absolitnym c¢lenom, ten si
zatial ponechdme. Druhy ¢len na lavej strane prevedieme doprava. Prvé dva ¢leny na pravej
strane maja velkost rddovo M H, ¢o je porovnatelné s pLDHH (hmotnost vody vytlacenej
ldou je porovnatelnd s hmotnostou lode, ked sa lod nepotapa). Zdroven ale vdaka zadaniu vi-
eme pLDHH < pL®D, takze tento ¢len budeme méct zanedbat. Clen s poslednou zitvorkou
je zatial neisty — vyraz (L/€)%tg? 0 je sudin velkého a malého &sla, odakdvame viak, Ze ak sa
druhy koniec spodku lode nevynori mé hodnotu menej ako 4. Toto tvrdenie ale bude nutné

5Na tomto mieste by bolo vhodné upozornit na fakt, ze cely vypocet predpokladd, Ze sa tento bod nevynori
z vody, teda ze 2§ > Ltg0.

10



FYKOS ro¢nik XXXVII éislo 3/7

overit, nie z neho vychddzat. Zatial teda méame po drobnej iprave roznasobenim a dosadenim
za &

2
ImL—1 L*Dp  (M+mg)”  LDp1
ﬁ—mtgé) P+( L) p—L2tg20
2 L 12 2LDp 2 12

7 tejto formy mézeme vidiet, Ze ¢len s tangensom na pravej strane je rovnaky ako prvy clen
pravej strany. Kedze 2 >> tg? #, mozeme tento ¢len zanedbat, ¢o premeni kubicki rovnicu na
linedrnu. Dalej pre prostredny &len lavej strany méme radové odhady

L3*Dp

= LDpH? « =——2F
PH” < —5=,

2
(M +mg)  (LDHp)
2LDp LDp

preto moézeme pre dostatocne dlhi lod aj tento ¢len zanedbat. Findlny vzfah pre uhol ndklonu
je tedal
l 12 6ml (L —1
tg@zﬁ—(l——) = mi ( )
2 L) L3Dp L*Dp
Zostéva nam teda dosadit tento ndklon a ponor do podmienky ponorenia paluby na mieste
vystupu

M+mg 1L-13m
LDp L L LDp’

L
LD H—M>mi+3mi<1—i>—mi(4—3i>
p L L L)~ "L L)

Pravd strana je kvadratickd v I/L = z, jej maximum je teda uprostred medzi korefimi funk-
cie f(z) = z(4 — 3z), teda pre x. = l./L = 2/3. Musime tak splnit podmienku

LDpH7M>4?m,

teda pre hmotnost pasazierov

3 3
Mmax, dynamic < Z (LDPH - M) = meax, static

Co su tri Stvrtiny maximalnej nosnosti pocas plzwby.E

6Vyuéijﬂc tento vztah si overme predpoklad v predchddzajicej poznamke.

I L—-16 M+mt
Ltg= """ <o TTL _ ¢
L L LDp LDp

je ekvivalentné podmienke

l
L L
2—-3 ! <M
L)
pri¢om lavéd strana nadobtida maxima na intervale 0 < I < L v bode | = L/3 s hodnotou
l l m
2-3—)—-m< — <M.
L) L 3

"Dokonéime nasu kontrolnd tvahu. Dosadenim najhorsieho pripadu m = 3M dostaneme
LDpH > 5M =5LDHpy,,

11
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Trajekt moze viezt pasazierov o hmotnosti najviac tri Stvrtiny uzito¢ného vytlaku, ak buda
z lode vystupovat postupnym vystvanim, ako bolo popisané v zadani. Okraj lode, z ktorého
sa vystupuje, bude k vodnej hladine najblizsie po vystipeni tretiny pasazierov. Nakoniec do-
dajme, ze pre realistickd lod sa situacia bude lisit, kedze sme uvazovali L > H, a aj to viac
ako L > 100H.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha IL.P ... velikost hor 10 bodt

Na ¢em zavisi vyska nejvyssich hor na riiznych planetdch? Pokuste se o kvantitativni odhad.
Miizete pritom uvazit, jaké jsou nejvyssi hory na Zemi, Marsu a dalsich znamych planetach.
Karel obdivoval Olympus Mons.

Vétsina lid{ bez pochyby zné nejvyssi horu Zemé, Mount Everest (8848 m), ale uz méné lidi
znd nejvyssi horu Marsu, Olympus Mons (21900 m), kterd je zaroven nejvyssi hora Slunecni
soustavy. Clovéka hned napadne otédzka, jak mizou byt hory tak vysoké a pro¢ nemame takové
exemplafe i u nds na Zemi? My se v této tloze pokusime zodpovédét vice obecnou otazku, a to
na ¢em zavisi vyska nejvyssich hor na rtznych planetach.

Definice pojmii

Drive nez za¢neme se samotnou diskusi, co musi splfiovat vysoka hora, je potieba si ujasnit par
zékladnich bodu. Nejprve samotny termin ,hora® je pomérné nejednoznacny a na svété muzete
najit mnoho definic mluvicih o prominenci nebo minimalnim stoupdni. My si zvolime pomérné
nevédeckou definici, ze za horu budeme povazovat térén, ktery se zvedd minimélné 300 m nad
svym okolim. Definice hory nds nemusi zas tak trapit, zato vice problematicka je definice jeji
vysky. Referen¢ni bod Zemé je prirozené hladina more, ale na zddné jiné planeté existence po-
vrchovych moti nebyla potvrzena, proto se na tento zpisob nemizeme upinat. Obecné existuje
nékolik zpusobi, jak zvolit tento referen¢ni bod, my zminime dva nejpouzivanéjsi. Prvni je
zavedeni nulové vysky pomoci tlaku. Napiiklad na Marsu se stanovila nulova vyska na trovni,
kde byl tlak roven 610 Pa (trojny bod vody), takze pod touto trovni se uz nemohla nachdzet
tekutd voda. Tento pristup ale pfedpokladd atmosféru okolo planety, coz neni vzdy zaruceno.
Proto se spise zavadi méreni od planetarniho geoidu, coz je jista ekvipotencidlni plocha gravi-
tacniho pole, Casto popisovand jako ,tvar planety pokud by byla pokryta jen oceanem“® Tento
systém se pouziva na Mésici, Venusi, Zemi a preslo se na néj i v pfipadé Marsu. Spravné bychom
ho méli pouzivat i my, ale pro nas model bude vhodnéjsi, pokud budeme povazovat nulovou
vysku upati hory, nezévisle na pozici vici geoidu. Podlé této definice bude potom nejvétsi hora
Zemé Mauna Kea, havajskd sopka, kterd mé vétSinu své vysky (cca 6000 m) pod hladinou mote
a zbylé 4 km nad.

teda pre hustotu lode p1, < p/5 = 200 kg/m?’7 ¢o tiez znamenad, ze ponor takejto lode, ked je prazdna by bol

len 1/5. V praxi je obvykle ponor prazdnej lode o ¢osi vyssi, v niektorych pripadoch — velké tankery — moze

byt vsak este aj o polovicu nizsi. Uspokojme sa teda s tym, ze sme problém vyriesili pre vac¢sinu lodi. Inak by

sme museli vypocet realizovat este raz pre pripad, Ze ponorend ¢ast ma tvar trojuholnika. Ak by sme chceli

byt realisticky, redlne lode navyse nemaju tvar hranola a cely vypocet by sa preto musel realizovat numericky.
8Tento systém se pouziva napiiklad i v GPS https://en.wikipedia.org/wiki/Geoid
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Prvni model

Pokusme se sestavit néjaky prvotni model. Predstavme si, ze hora je homogenni, z jednoho
materidlu a samotna planeta je tuha koule, kterd ma tthové zrychleni na povrchu g,. Pokud
bychom se pokusili vytvorit nejvyssi objekt na této planeté z daného materidlu, méli bychom
zarucit, ze podklad pod samotnou horou nezacne praskat pod tihou hory. Tlak by se pak mohl
propagovat dale skalou az na jeji okraje, kde by vyvrhl materidl, a v kone¢ném disledku by se
hora zmensila. Pokud pouzijeme tento model muzeme odhadnout tlak pod Spi¢kou hory pomoci
zndmého P, = hpgp (pfedpokladdme, Ze tthové zrychleni je konstatni) a porovnat ho s pevnosti
v tlaku daného materialu o,

Oc

9op

oc>hpgpy = hmax =

Pokud uvazujeme Zemi, zvolme néjakou tvrdsi zulu a muzeme dosadit o. = 300 MPa a p =
= 2600kg-m 3. Vyslednd maximaln{ vyska ndm vyjde hmay ~ 12km, coz by se dalo srovnat
s nasi nejvyssi horou. Pro povrch Marsu z bazaltu (éediée))E muzeme dostat vysku Amax =
~ 30km.

Tento model mé ale nékolik nedostatku. V prvni fadé, argument o tom, Ze materidl pod
horou praskne, neni aplné spravny. Pokud je skdla v uzavieném prostoru, tak vime z inZenyr-
stvi, Ze jeji maximélni pevnost v tlaku taky roste, protoze materidl nema kam utéct. Teorie
o tom, ze dany materidl se kvili aplikovanému tlaku odplizi a zacne se chovat jako tekutina
nardzi na stejny problém, a to, ze tekutina nema kam odtéct a také se nemusi chovat stejné
jako v laboratori. Zaroven v hornindch ani zdaleka neplati Pascaluv zakon, ktery jsme potichu
predpoklidali a tlaky se urcité nebudou sirit tak dobte. Jednoduchy protipriklad muze byt kdyz
pouzijeme jako material pisek. Kazdy ze zkusenosti vi, ze pokud zatlacime jemné na babovicku,
tak okamzité praskne. Tim paddem ma malou pevnost v tlaku. Ale i pfesto se dokdzou vytvorit
vysoké duny, které urcité nekolabuji, i kdyz jsou z kiehkého materidlu. Proto bychom se méli
pokusit sestavit néjaky sofistikovanéjsi model, ktery uvazuje se samotnou geologii planety a ne
jenom vlastnostmi materiala.

Presto m4 toto feseni hodnotu jako dimenziondlni analyza. Ackoliv vysku hory ovliviuje
hodné parametri, nejpodstatnéjsi pravdépodobné budou tihové zrychleni a materidl (hustota,
pevnost). VSechny tyto parametry jsou obsazené v rovnici vyse, ddvaji ndm spréavné jednotky,
tudiz se d& predpokladat, ze redlnd hodnota bude podobného fadu.

Izostaticka rovnovaha

Nejprve se soustfedme na Zemi. Na Zemi funguje takzvany koncept izostatické rovnovahy. Pred
zhruba 250 lety si lidé zacali kldst otdzku, proc¢ je u velkych pohori, jako naptiklad v Himaldjich,
priblizné stejna gravitace jako vSude jinde, i kdyz by hory mély kvuli svoji hmotnosti generovat
vétsi gravitacéni silu. Z tohoto pozorovani vyplyva, ze néjakd plosnd hmotnost by méla byt vsude
stejnd, a tedy i tlak by mél byt nékde hluboko pod povrchem vyrovnany. Otézka, jak toho
docilit, byla zodpovézena dvéma zpusoby. Prvni zptsob, kterému se tikd Prattova rovnovéiha,
spociva v tom, ze pod horu ddme vice lehkého materidlu, ktery neptisobi tak velkou gravitaci,
a kompenzuje pfidanou sflu od samotné hory. Tedy pod horou méme tlusts{ zemskou kiru (ktera
mé pomérné malou hustotu), kterd nahrazuje hustsi material zemského plasté, ktery by se tam
jinak nachézel. Druhy zptsob je, ze samotna hora mé& mensi hustotu nez zbytek povrchu, takze

9https://www.matweb.com/search/DataSheet . aspx?MatGUID=3d4056a86679481cb6a80c89caae1d9]
10 attps://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=9642fc0c676740659233201627b67b73
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ve vysledku mé stejnou hmotnost jako okoli, a tedy i stejnou gravitaci. Tento zptsob se oznacuje
jako Airyho izostatické rovnovéha. Casem se zjistilo, ze Prattova rovnovaha se objevuje hlavné
na kontinentech a Airyho rovnovaha zase prevlddd na dnech ocednii, napriklad na ocednskych
hibetech. Jelikoz se nejvyssi hory nachazi na sousi, budeme se fidit Prattovou rovnovahou.

Jak uz jsme zminili, hory k vyrovnani gravitace vytvari jakési koreny a tyto koreny muzou
byt hluboké jenom jako litosféra, jinak se dostanou do astenosféry, kde se zméni na tekutinu.
Mizeme vypocitat, jak vysokd hora by vytvorila takto hluboké koreny. Pokud budeme mit
horu o vysce h, tlak na trovni povrchu bude py = hphorag. Toto musi byt vykompenzované
ubytkem tlaku kvili kofenu hory. Pivodni hydrostaticky tlak byl po = dppiaseg, ale pokud
se Cast zemského plasté premeéni na kofen hory, tlak se zméni na pi = dpnorag. Aby nastala
rovnovaha, musi platit

P+ = po — p1 = d(pplast — Phora)d = RpPhorag
h= Pplast — phorad
Phora

Pokud dosadime hustotu plsté jako hustotu jeho hlavni horniny (perioditu) ppiase = 3,4 g-cm ™2,

déle phora = Prula = 2,7 g-cm73 a d = t;ix = 100km, ziskdvame

h=26km.

Pratt isostasy Airyisostasy " -~
m # equal m = equal Flexural isostasy

p=equal P equal Te=A/Te<< A

Mantle

Obr. 4: Ruzné typy izostatické rovnovihy.
Zdroj: https://wuw.researchgate.net/profile/Anouk-Beniest/publication/323184004/
figure/figd/AS:59412658837094401518662225083/Three-types-of-isostasy-a-Pratt-
isostasy-assumes-an-equal-density-and-unequal-mass.png

Toto je definitivné horni odhad, jelikoZ jsme nezakomponovali do modelu dalsi jevy, na-
priklad ze pod takovymi velkymi tlaky, které jsou pod horou, horniny méni svoji strukturu
a vznikaji tzv. metamorfované horniny, které maji z pravidla vétsi hustotu. Tento proces je ale
pomérné pomaly a v prvnim priblizeni nehraje zasadni roli. Obecné se ale hustota hory bude
ménit s hloubkou a Airyho rovnovdha bude taky hrat svoji roli. Pro tento moment jsme ale
s timto vysledkem spokojeni.

Otéazka je, zda se tento model d4 rozsitit i na dalsi planety. Ze satelitnich dat Marsu vime,
ze gravitace je pod jeho horami daleko vétsi a izostatickda rovnovdha neni dosazena. Proto se
tento model nedd pouzit na Marsu a podobné i pro dalsi planety. Ani na Zemi se neda vzdy
s timto predpokladem fungovat, ackoliv je v drtivé vétSiné pripadi splnéna. Asi nejzndmé;jsi
takovd vyjimka je Mauna Kea, kde se gravita¢ni anomadlie vyskytuje a ani Prattova nebo Airyho
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rovnovéha zde neni dosazena. Zde ale muzeme pouzit jiny model, ktery budeme vice zkoumat
v dalsi sekci.

Praskajici deska

Pokud neni hora nadzveddvana vztlakem ze zemského plasté, tak zde jesté existuje dalsi mecha-
nismus, jak vytvorit silu, kterd udrzi celou horu. Pokud se podivame na Havaj na sopku Mauna
Kea, zjistime, ze jeji podlozi se deformuje pod tithou celého masivu. Litosférickd deska se zde
ohybd, tvori se v ni napéti, které produkuje silu, kterd se snazi tlacit desku zpét do puvodni
polohy. Tato sila tlaci proti vaze hory a zpusobuje, ze cely systém je v rovnovaze. Tento proces
je napriklad dobfe popsany v tomto ¢lanku, kde pouzivaji podobny model, jaky vytvorime pravé
ted my. Samotna tiha hory ohyba litosférické desky, které se tim padem vice propadavaji do
tekuté astenosféry, kde kdmen roztaje. V teoretickém limitu jsme definitivné schopni tuto desku
ohnout az do takového thlu, ze deska praskne a hora se (pii velkém zemétfeseni) propadne do
hlubin Zemé.

Toto muzeme také vyjadrit matematicky, kdyz si vypujéime rovnice, které pouzivaji inzenyti
pro odhad ohybu desky a napéti v ni. Predstavme si tézky objekt, ktery polozime na desku
o jisté tloustce a elasticité. Pokud bychom se snazili popsat vzniklou prohluben ptesné, museli
bychom pouzit tenzory napéti, coz je jednoduse prilis komplikované pro nasi tlohu. Situaci si
ale muzeme zjednodusit, pokud si predstavime, ze z kazdé strany hory je ohebna deska jako
na obrazku p, kterd je na prvnim konci pevné upevnéna a na druhém pripojena k hore. Tim
si zéroven prevedeme ulohu do 2D. (Jako dalsi z moznych modeli si také muzeme predstavit,
ze deska je pod horou propojend a ne rozdélend.) Tyto ,trdmy“ se pod horou ohybaji a jejich
tuhosti zase vytvareji silu, kterd kompenzuje tihu masivu.

=~

i

osféra Pm\ T

Astenosféra pgg;

Obr. 5: Nacért ohybani litosférické desky.

Diferencidlni rovnice pro tyto desky se dé vyjadrit jako

dy
EI@:q,
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kde y(z) je funkce, kterd ndm fikd, o kolik se terén propadl v zdvislosti na vzdalenosti od
centra hory, ¢ je sila pusobici na desku na jednotku $itky a na jednotku délky (tedy tlak v jed-
notkdch Pa), E je Younglv modul pruznosti a I je takzvany geometricky moment setrvacnosti
prifezuld, ktery je pro obdelnik rovny I = h®/12, kde h je hrubost desky. Tato hodnota je vzta-
Zena na §irku desky, respektive zdkladny hory (oznacme si ji b). Kli¢ovd je pro nds hodnota g,
ktera se pomoci vztlakové sily da vyjadrit jako

q = Pvat — Dg = G(Past — Prit)y -

Vsimnéme si, ze tento ¢len zatim popisuje jenom silu vzniklou ponofenim desky do asteno-
sféry, nerika nic o tize samotné hory. Tu definujeme jednoduse tim, Ze vyslednd vztlakova sila
ji musi byt presné rovna™=. Pokud tedy secteme vSechnu tuto silu, dostaneme

Fiot = b/ qdx = Qb/ qdx = 2bg(past — plit)/ ydz,
- 0 0

oo
kde jsme se soustredili jenom na pozitivni smér x, abychom si zajistili, Ze feSeni je symetrické
a pocitali jenom s kladnymi vzdéalenostmi x, spravné by tam méla byt absolutni hodnota. Tuhle
rovnici si na chvili odlozime a za¢neme Tesit predchozi diferencidlni rovnici. Pokud jesté nemate
zkuSenosti s feSenim diferencidlnich rovnic, feste je pomoci WolframAlpha, nebo pokud chcete
vidét jen feseni, muzete nasledujici ¢ast preskocit.
Upravou dostévame

d4

Y
EI* = ast — i )
e 9(past — pit)y
d'y  g(past — pm)y 0
dxt EI ’
Po zavedeni faktoru A\ = ﬁ/g(past — piit)/(4ET) mizeme napsat feSeni této diferencidlni

rovnice jako
y = (Asin(Ax) + B cos(Ax)) exp(—Azx) + (Csin(Az) + D cos(Azx)) exp(Azx) .

Konstanty A, B, C, D urc¢ime z pocatec¢nich podminek. Aby ndm Feseni nedivergovalo, tak musi
Cleny s pozitivni exponencidlou byt nulové C' = D = 0. Zbylé dvé konstanty se budou lisit podle
toho, s jakym modelem pracujeme. Pokud budeme uvazovat model, kde se deska nelame pod
horou, ale je spojitd, pak v bodé x = 0 je deska vodorovnd a dy/ dx = 0. Zaroven si vzpomenme
na nasi rovnici o tize hory, kterd ndm déva dalsi informaci. Dohromady tedy

0= %(?JZO):A((—A—B)sin()\x)—l—(A—B)cos(Ax))exp(_)\x)_)O:A_By

°° A
Fior = W = 2bg(past — pm)/ ydx = 2bg(past — pm); ,
0

kde W je tiha hory, kterou deska nese. Konstanty jsou tedy A = B = a funkce

popisujici prohnuti desky vyjde jako
AW
2bg(past — piit)

AW
2bg(past —Plit)

(cos (Ax) + sin (Az)) exp (—Az) .

Yspoj =

1 Area moment of inertia,
12Rozmyslete si, jak bychom tuhle informaci mohli zakomponovat uz do samotné rovnice pro gq.
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Pro druhy model, kde jsou desky rozlomené, je dulezité si rozmyslet, v ¢em se tato situace
lisi. Konce jsou volné, a proto na jejich konci neucitime zadnou silu od dalsich vrstev, tudiz
tam také moment sily bude nulovy. Pokud znovu zapatrame v tabulkdch zjistime, Ze moment
se da vyjadrit jako

EI d?y
M=—=F]I— =0,
R dx?
kde R je polomér kiivosti, ktery se d4 aproximovat R ~ d?y/ dz?. Proto musi byt druh4 derivace
nulova. Pokud pouzijeme zase podminku o celkové sile, bude feseni nasledovné:

AW

————cos (Ax) exp (— Az
bg (past — prit) (Az) ( )

Ylom =
Maximalni propad je v obou modelech intuitivné nejvétsi v bodé x = 0 a pro zlomené desky
by mél byt 2krat vétsi za stejné tihy na desku. Pozdéji uvidime, ze tento faktor vymizi a oba
modely predpovidaji stejny maximélni propad. Ted uz zndme, jak se terén okolo hory méni se
vzdélenosti, ale potfebujeme jesté znat napéti v deskach. S tim nam opét pomiizou tabulky,
které nam treknou, Ze napéti se vypocte jako

_ Bt Etdy
T 2R 2 dz2’

kde t je hrubost litosférické desky. Po dosazeni pro prvni model dostdvame

Et | d*y AW )
Ospo = & | 73 m |cos (Az) — sin (Az)| exp (—Ax)
a pro druhy
Et | d*y AW
Olom = — = Ft————— |sin (A\x)|exp (= A\z) .
1 > |72 b9 (pees — ) |sin (Az)| exp (—Az)

Nejvyssi napéti v prvnim modelu je ziejmé v bodé x = 0. U druhého musime funkci zderivovat
a polozit ji rovnu nule

doiom W

prat fEtg(paSt m— (cos (A\z) —sin(Az))exp (—Az) =0 = cos(Az) = cos(Ax)
o=
max — 4A .

Proto je maximalni napéti v desce rovno

(maxz) _ )\SW
Us oj - e )
poJ 2bg(past — piis)

pro model se zlomenou deskou pak
o) _ gy XW
lom -
V2bg(past — p1it)

Oba modely se 1lis{ jen v &iselném prefaktoru, kdy pro prvni médme 1/2 = 0,5 a pro dru-
hy 1/v/2 - exp (—x/4) = 0,322.

exp(—g)-
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Pokusme se ted dosadit néjakd data. Za W budeme dosazovat pro model spojité desky W =
=1/2-1/3-b>Hpiirg, kde H je koneéné vyska hory. Viimnéte si koeficientu 1/2, ktery dostaneme
z Uvahy, ze horu vlastné drzi dvé desky kolmé na sebe, rovnobézné s osou x, respektive y,
povrchu. V druhém modelu musime tyto desky rozdélit jesté na pul, protoze kazdd spojend
deska je ekvivalentni dvéma rozlomenym W = 1/4 - 1/3 - b Hpirg. Findlni hodnoty pro Zemi,
Mars a Venusi, tedy tii planety, kde se domnivame, Ze existuje litosféra s astenosférou, jsou
uvedeny v tabulce m,

‘ Zemé Mars Venuse
Material kiry Cedié Cedic Cedic
Tloustka litosféry / km 100 150 70
E / Pa 1.00 x 10" 1.00 x 10" 1.00 x 10*
Hustota litosféry / kg-kg™? 2700 2700 2700
Hustota astenosféry / kg-m™3 3300 3550 3400
Nejvyssi hora Mauna Kea  Olympus Mons Skadi Mons
Vyska / m 10200 21900 10700
Zékladna / km 200 600 700
Gravitaéni zrychleni / m-s ™2 9,8 3,7 8,9
Pevnost v tlaku / MPa 30 30 30
Model spoj napéti / MPa 370 630 1900
Model spoj propad / m 2800 8000 11600
Model zlom napéti / MPa 240 410 1200
Model zlom propad / m 2800 8000 11600

Tab. 1: Porovnani vlastnosti ktry a litosféry Zemé, Marsu a Venuse.

Vidime, ze vysledné napéti je o fa4d vysSe, nez je maximdalni napéti bazaltu (Cedice), coz
nevésti nic dobrého. Podle naseho modelu by se tedy hory mély uz propadavat ddvno do aste-
nosféry a nemély by vibec existovat. To je velky netispéch naseho modelu a fikd nam, Ze jsme
nejspise opomnéli néjaky dalsi velmi dilezity jev. Jedno z vysvétleni mize byt, ze tlak zevnitt
planety neni zptusobeny jenom hydrostatickym vztlakem, ale i néjakymi dalsimi termodynamic-
kymi procesy. Pokud by to ale takto bylo, samotna funkce popisujici propad terénu by se méla
lisit od skutecnosti, ale tento model se uz pouziva v geologii od minulého stoleti a slavil nejeden
tspéch, napriklad pravé na Havajit? Dal$i mozné vysvétleni je, Ze samotnd litosféra je silnéjsi
a mé daleko vét$i maximalni napéti v takovych extrémnich podminkach. Alternativné, napéti
v litosférickych deskéch je nizsi, nez se zde vypocitalo a existuje néjaky mechanismus, jak ho
bezpecné uvolnit. Tento odhad je samoziejmé jenom odhad a zanedbali jsme mnoho efekti.
Napriklad hustota skaly se méni s hloubkou a mnoho parametru uvedené v tabulce pro Mars
a Venusi jsou spise teoretické odhady, nez data potvrzena skute¢nym meérenim.

Eroze a zvétravani

Samoziejmné velikost hory nezavisi jenom na tom, jak hora roste, ale také na tom, jakou
rychlosti se zmensuje. Nejvyznamnéjsi zpusoby, jak toho docilit je eroze a zvétravani.

13https;//www.semanticscholar.org/paper/Grravity—Anomalies—and—Flexure-of—the—Lithosphere—Watts—
Cochran/5a583b7da654dacf795ac03df3697549fb9c7294

18



FYKOS ro¢nik XXXVII éislo 3/7

Kvantifikovat erozi je pomérné obtizné a vétsinou se pouziva néjaky empiricky vztah, ktery
pocita s koeficienty jednotlivych veli¢in, napiiklad koeficient srazek, koeficient pevnosti pudy
atd. Proto se zde pokusime jenom néjak shrnout, jaké vlastnosti by planeta neméla mit, aby se
na ni vytvorila vysoké hora. V prvni fadé by na ni nemély Casto pusobit néjaké erodujici jevy,
napiiklad vitr nebo dést. Oboji je ale velmi ¢asté u plynnych obru, ktefi, ackoliv maji pevné
jadro, na kterém se teoreticky muzou tvorit hory, maji také silné proudéni plynt v atmosféie,
které by urcité jakykoliv vrchol srovnalo v kratkém casovém intervalu. Zaroven pokud je atmo-
stéra velmi hustd, eroze probihd rychleji. Jestli jsou ale tyto faktory az tak zasadni pro tvorbu
hor je spekulativni. Naptiklad nejvyssi hora na Venusi (Skadi Mons) je vysokd pres 6 kilometr,
prestoze Venuse m4 velice hustou a turbulentni atmosféru z oxidu uhli¢itého. Toto pravidlo neni
tedy univerzalni, ale urcité nam fika trend a to, ze bychom neméli ocekavat vysoké hory na
plynnych obrech.

Zvétravani mize mit podobny vliv na velikost hor. Obecné miizeme rozdélit zvétravani
na chemické a fyzikdln{ (mechanické). Fyzikaln{ zvétravini je zptusobené napiiklad rychlym
ochlazenim, které zpusobi rychlé smrsténi skily, pri kterém muze vzniknout napéti a skila
praskne. Takové rychlé zmény teploty se déji na planetach bez atomosféry (Merkur nebo i témér
Mars), kterd normalné slouzi jako izolant tepla. Jestli takovy efekt opravdu ovliviiuje maximalni
vysku hory, je opét spekulativni, ale mohlo by to vysvétlovat, pro¢ na Merkuru nevidime tak
vysoké hory.

Chemicky zptsob zvétravani je o trochu slozitéjsi na odhad, na Zemi je hlavni zvétravaci
kombinace oxid uhli¢ity s tekutou vodou, ale toto velmi zélezi na rozrusované skéle a atmosfére.
Obecné by se zase dalo ocekavat, ze na Venusi, kde je atmosféra castecné tvorena oxidem
relativné vysoké hory.

Posledni koncept na toto téma, ktery zminime, je tzv. ,glacial buzzsaw“. Pfed nékolika
lety si védci vSimli, Ze vétSina vrchold hor je vzdélend od snézné Cary (vysky, kde zustéva
snih) pfiblizné stejné. To vedlo k vytvoreni konceptu ,glacial buzzsaw®, ktery popisuje erozi
v takovych vyskach.

Klicovymi aspekty modelu ,glacial buzzsaw* jsou eroze ledovci a proces, kterym ledovce
rychle a G¢inné zvétravaji skalni materidl a vrcholy hor, kterymi prochézeji. Tato eroze muze
byt zptisobena tanim a opétovnym zmrazenim ledovce, coz zpusobuje fyzikalni rozpukéani skal
a vytvareni skalnich dutin, které jsou nasledné erozivné zvétSovany. Disledkem tohoto procesu
je rychla degradace vrcholt hor. Ledovce postupné snizuji celkovou vysku téchto hor a udrzuji
stfedni vysku na relativné konstantni tirovni. Tento model vysvétluje, pro¢ nejsou nékteré hory
vyssi, nez by se mohlo ocekédvat vzhledem k jejich staf{ a pro¢ maji nékterd ledovcova udoli
tak charakteristicky tvar. Zaroven nam rika, Zze maximélni vyska hory neni urcena vlastnost-
mi planety, ale spise lokalnim klimatem. Tento model je avSak pomérné kontroverzni, vétSina
experimentu a méfeni, kterd se ho snazila potvrdit, neprodukovala jednoznéné vysledky a neni
to vSeobecné prijimand teorie.

Zaver

Ackoliv jsme se snazili vytvorit sofistikovany model zemské kury, nase odhady se lisi od redlné
hodnoty o jeden fad. Mozné vysvétleni je, Ze jsme neuvazili véechny mozné jevy a procesy, které
se v systému litosféry a astenosféry déji. Presto médme aspon fadovy odhad pomoci dimenzio-
nélni analyzy z tvodu. Nejpodstatnéjsi parametry ovliviiujici maximélni vysku hory na dané
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planeté jsou gravitace, pevnost materidlu a eventudlné i hloubka astenosféry.

Jonds Dej
jonas.dej@fykos.cz

Uloha ILE ... svétlo na konci tunelu 12 bodu;pramér 9,04; resilo 55 studentti

Zmeérte intenzitu osvétleni pro svétlo, které nechate prochéazet skrze kolovy napoj, v zavislosti
na tloustce napoje. Pomoci fitovani namérenych dat urcete koeficient absorpce.
Jardovi do plechovky vlétla vosa.

V feseni se nejdiive seznamime s teorii k experimentu, podrobné si predstavime usporadani,
pomoci kterého budeme mérit, budeme prezentovat ziskané vysledky, diskutovat je a nakonec
z nich vyvodime co nejpresnéjsi zavery.

Nasim méticim pristrojem bude senzor osvétleni na mobilnim telefonu, ktery bude umistény
nad nadobou s kolovym napojem. Nadoba ma prihledné dno a pod nim je umistény druhy tele-
fon se svitilnou, ktera je namirena smérem nahoru na senzor osvétleni. Ndpoj budeme postupné
dolévat a zaznamenévat osvétleni. Pro porovnani pouzijeme Kofolu a Coca-Colu.

Teorie

Senzor na mobilnim telefonu zaznamenava tdaj o osvétleni v jednotce luz. V ramci teoretické
Casti si proto tuto jednotku strucné predstavime a poté nastinime, jak by osvétleni mohlo zaviset
na mnozstvi ndpoje v nddobé.

Lux je jednotkou veli¢iny F., kterd se nazyva intenzita osvétleni. Tato fotometricka veli¢ina
je definovana jako podil svételného toku P, ku plose, kterou tento tok prochazi. Intenzita osvét-
leni tak m& hodnotu v kazdém bodé prostoru. V nasem pripadé, kdy je plocha detektoru malé
v porovnani s ostatnimi rozméry experimentu, takze na ni mizeme predpokladat konstantni
intenzitu osvétleni, jsou hodnoty svételného toku a intenzity osvétleni imérné jen pres plochu
detektoru.

Déle zminime fotometrickou veli¢inu svitivost. To je vlastnost zdroje svétla a je definovana
jako svételny tok, ktery zdroj vyzari do malého prostorového uhlu. V ptipadé svitilny na mo-
bilnim telefonu je evidentni, ze nejvétsi svitivost je kolmo na plochu zadni strany mobilu, proto
senzor na druhém telefonu umistime v experimentu nad svitilnu spodniho mobilu. Svitivost je
pro néas dilezitd kvili tomu, zZe jeji jednotkou je kandela, jedna ze sedmi zakladnich jednotek SI.

Vsechny tfi veli¢iny patii do skupiny fotometrickych, vztahuji se tedy pouze k oboru vi-
ditelného svétla. Jejich hodnoty tak neovliviiuje to, jaké mnozstvi svétla je vyzafeno nebo
absorbovano napf. v oboru infracerveného nebo ultrafialového zareni.

Jak ovSem tudaj ze senzoru intenzity osvétleni zavisi na tloustce napoje v nadobé? Piejdéme
na chvili k popisu mnozstvi dopadajicitho svétla pomoci vykonu a energie. Intenzita zaieni [
(neplést s intenzitou osvétleni E), neboli vykon dopadajici na jednotku plochy, se vlivem
absorpce v ndpoji zmensuje. Za predpokladu, Ze ztrata intenzity je tmérnd jeji velikosti pres
absorpéni koeficient a

dlr
de
miuzeme odvodit exponencidlni zavislost klesani intenzity I v materidlu jako

—al

](m) = Ioe_aw s
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pri¢emz Iy je intenzita pii dopadu zafeni na material (v nasem piipadé napoj) a x je vzdalenost
od okraje materidlu. Déle budeme uvazovat, ze ve vzduchu (tedy mimo népoj) je absorpce
nulova. Potom muzeme psat, ze tloustka nédpoje d snizi intenzitu svétla pri prichodu na

I=Ie .

Obecné je absorpéni koeficient a funkei vlnové délky svétla a(A). Plati to i v nasem piipadé,
kdyz se bilé svétlo, které produkuje svitilna na mobilu, po prichodu ndpojem zméni na oranzové.
Slozky zafeni s modiejSimi vilnovymi délkami tak jsou pohlcené vice.

V nasem pripadé vSak tento jev pfi odvozeni zanedbame a budeme se zabyvat pouze tim,
jak moc klesne celkovd intenzita viditelného svétla. Ukdzany exponencidlni vztah je jednou
z moznych formulaci Lambertova-Beerova zakona, ktery se ¢asto vyuziva k analyze chemickych
vzorkl pomoci jejich optickych vlastnosti.

Svételna ucinnost je posledni fotometrickou velicinou, kterou zde zminime. Prevadi vykon
(intenzitu) zafen{ na svételny tok (intenzitu osvétleni). Zavisi na vlnové délce a zohlednuje tak
citlivost lidského oka na ruzné c¢asti svételného spektra. Za vyse zminéného zjednodusujiciho
predpokladu, Ze kolovy ndpoj pohlcuje vSechny slozky viditelného svétla stejné (tedy Ze na
daném intervalu a # «()\)), miuzeme uvazovat mezi vykonem a svételnym tokem pfimou iméru.
Proto i intenzita osvétleni v nasem modelu bude klesat exponencidlné s rostouci tloustkou
napoje v nadobé.

Ocekavame tedy exponencialni zavislost ve tvaru

By(d) = Evoe “* + E,

a hleddme parametr «. Parametr Fs jsme pridali kvuli tomu, Zze méfeni neprobihalo v dplné
temné mistnosti, takze zde neni nulové vnéjsi osvétleni. Hodnota E¢ je pfimé osvétleni senzoru
od druhého mobilu.
Pfipomenme, ze namérime-li vzorek n hodnot z1, 2, x3, . .., £», ndhodné veli¢iny x, muzeme
spocitat jeho vybérovy prumér T jako jejich soucet vydéleny jejich poctem
r1t+x2t+x3+...+2Tn

T = . . (1)

Protoze je tento pramér také vlastné ndhodnd veli¢ina (pokazdé naméfime jinou n-tici hodnot),
je mozné urcit jeho chybu jako

@ =T (2 =T+ (23 —T)2 + .+ (20 —T)?
Sm_\/ n(n —1) ’ @

Statistika ndm ik, ze nejlepsi odhad skutecné hodnoty veli¢iny Zexp z nami namérenych hodnot
je potom
Texp = (T + 57) ],

kde j znaci obecné jednotku z.

Usporadani a provadéni experimentu

Jak uz bylo zminéno vyse, experiment provedeme v ,,dvoumobilovém sendvi¢ovém usporadani.
Jako zdroj jsme vybrali svitilnu na mobilnim telefonu, protoze je to stdly zdroj bilého svét-
la, ktery je ale hlavné plochy a lze na néj postavit nddobu, do které budeme nalévat kolovy
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nipoj. Nadoba je pruhledna plastova krabicka bez vicka. Nad naddobu umistime druhy mobil-
ni telefon se senzorem osvétleni tak, aby byl detektor co nejlépe primo nad zdrojem svétla,
abychom uz od zacatku zaznamendavali co nejvétsi signal. Horni mobil upevnime pomoci jeho
obalu a pevnych ty¢f (v nasem pfipadé kuchynskych nozi) k hornim okrajum néddoby. Ve volné
dostupné aplikaci phyphoz spustime v rezimu Svétlo métreni, pri kterém je nékolikrat za sekundu
zaznamenana intenzita osvétleni v senzoru v jednotce lux.

Zaznamename intenzitu osvétleni pri prazdné nadobé, coz by méla byt hodnota Evo + Es
z teorie. Nasledné nalijeme urc¢ité mnozstvi napoje a pockdme, az se hladina ustéli a telefon za-
znamend dostatecné mnozstvi dat, abychom z nich mohli pfislusnou hodnotu intenzity osvétleni
vycist.

K co nejpresnéjsimu urceni mnozstvi prilévaného napoje jsme pouzili digitalni kuchynskou
vahu s presnosti 1 g, na které jsme vzdy odvazili 30 g ndpoje. Celkové mnozstvi ndpoje v krabicce
bylo na konci experimentu priblizné 400 g. Jako napoj jsme pouzili Kofolu a Coca-Colu.

K nalezeni vysky hladiny v krabi¢ce jsme potrebovali jeji rozméry a objem, ktery zaujima
onéch 30 g. Rozméry budou uvedeny v ¢asti Visledky. V téze kapitole budou uvedeny vysledky
z méfeni hustoty, kterou jsme mérili pomoci odmérného vélce. Ten jsme se kvuli jeho nizké-
mu rozliSen{ stupnice rozhodli nepouzit pfimo na odméreni vzdy stejného objemu napoje pii
prilévani do krabicky.

Obr. 6: Fotografie experimentdlni aparatury. Vlevo kuchynskd vaha pro odecet zvoleného
mnozstvi ndpoje.

Vysledky

V této casti Feseni predstavime naméfend data a provedeme nezbytné kroky k zodpovézeni
zadani tlohy.

Kvili potlaceni statistické nejistoty bylo méreni intenzity osvétleni v zavislosti na vysce
napoje v nadobé provedeno pro kazdou kapalinu trikrat. Protoze mobil zaznamendval tidaj
o intenzité osvétleni nékolikrat za sekundu, jsou hodnoty této velic¢iny, uvidéné dale, primérem
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pres nékolik sekund, kdy doslo k ustdlenému stavu a zaznamendvand hodnota se ménila jen
v Tadu jednotek lux. Poradi jednotlivych méfeni bude oznaceno c¢islovkou za ndzvem dané
tekutiny. Data jsou zobrazena v tabulce P

Tab. 2: Zavislost intenzity osvétleni na mnozstvi napoje v krabicce.

hmotnost | Kofola 1 Kofola 2 Kofola 3 Coca-Cola 1 Coca-Cola 2 Coca-Cola 3

m E, E, E, E, E, E,

g lux lux lux lux lux lux
30 9209 9068 9627 9735 9890 10057
60 7354 7213 7660 7612 8194 8185
90 5860 5901 6243 5785 6789 6912
120 4729 4751 4952 5007 5513 5728
150 3820 3856 4003 4290 4524 4811
180 3089 3156 3242 3576 3770 4053

210 2524 2606 2651 2854 3283 3403
240 2056 2141 2165 2566 2777 2876
270 1715 1782 1780 2157 2340 2451
300 1387 1490 1476 1817 1963 2089
330 1117 1246 1223 1354 1661 1761
360 880 1049 1018 1145 1434 1539
390 667 884 853 971 1227 1322
420 488 752 721

450 378 647 611

Déle predstavime namérené rozméry krabicky v tabulce E Jeji rozmér kolmy na zdkladnu
(tedy vyska okraju) je asi 7cm, pii dalsich vypoétech ale nehraje roli, proto jej neni potfeba

urcovat presnéji.

Tab. 3: Rozméry a a b krabicky. Na predposlednim fddku praumér a na poslednim chyba méreni

P a b
méfeni | — —
cm cm
1 17,9 129
2 18,0 13,0
3 17,9 13,0
4 18,0 13,0
5 17,9 12,9
prumér | 179 13,0
chyba 0,1 0,1

Celkova plocha krabicky je S = ab = (233 £ 2) cm?, kde jsme chybu plochy AS uréili podle
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s (2] (3)

kde Aa, resp. Ab jsou chyby veli¢in a a b.

Posledni namérené hodnoty, které je potfeba uvést, jsou hmotnosti ndpoju v zavislosti na je-
jich objemu v tabulce . Pro méfeni hustoty jsme totiz zvolili kuchynskou odmérku, do které
jsme postupné podle rysek dolévali a mérili hmotnost néapoje.

zékona prenosu chyb jako

Tab. 4: Zavislost hmotnosti ndpoje na jeho objemu v odmérce.

hmotnost | Kofola 1 Kofola 2 Kofola 3 Coca-Cola 1 Coca-Cola 2 Coca-Cola 3

14 m m m m m m
cm? g g g g g g
0 0 0 0 0 0 0
50 45 44 48 48 44 45
75 72 71 73 70 72 72
100 98 98 96 94 95 95
125 122 120 123 123 121 118
150 150 149 151 147 145 149
175 177 175 177 173 173 174
200 202 203 203 199 200 201
225 226 226 226 225 224 224
250 253 254 252 251 252 252
275 280 281 279 276 275 278
300 308 305 306 304 303 303

Nameérend data pro kazdou jednu sérii prolozime primkou ve tvaru m = pV, kde p je pa-
rametr reprezentujici hustotu. Prolozeni dat takovou funkci v programu Python ndm pfineslo
hustoty kapalin v tabulce fj. Vyslednou hustotu ur¢ime jako prumér jednotlivych métreni. Proto-
ze je smérodatna odchylka aritmetického priméru vyrazné nizsi nez chyba jednotlivych méfent,
jako chybu hustoty ndm stac¢i zapocitat chybu jednoho méfeni vydélenou odmocninou z poctu
méfeni.

Je zfejmé, ze hustoty obou kapalin jsou blizké hustoté vody. Coca-Cola mé vyssi hustotu,
coz muze souviset s tim, ze je v ni na 100 ml rozpusténo vice cukru.

Nyni uz mame pripraveno vSechno k tomu, abychom vynesli grafy zavislosti intenzity osveét-
leni na vysce hladiny. Tyto grafy prolozime (opét v programu Python) funkcemi

Ey(d) = Eyoe ** + E .

Parametry nalezené prolozenim jsou uvedeny v nasledujici tabulce E

Vidime, Ze chyby parametri jsou minimalné o fad, ale spiSe o dva fady nizsi nez samotné
parametry. To znamend, Ze funkci, kterou prokldaddme namérend data, jsme zvolili vhodné,
tato funkce velmi dobfe vystihuje zavislost intenzity osvétleni na vysce napoje v krabicce.
Velmi dobfe je tento souhlas vidét také v grafech [ a B. Pri prepoctu 30g ndpoje na jeho
vysku v krabicce jsme zanedbali chyby rozmért krabicky i hustot napoji, protoze jsou mensi
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Tab. 5: Hodnoty hustot p z prolozeni dat pifimkou a jejich chyby. Primér hustoty a jeho
chybu jsme vypocetli podle vzorcu ([ll) a (E)

Kofola Coca-Cola
meéfeni p Ap P Ap
gem—3 geem™3  g:em™3  geem—3
1 1,0001 0,005 1,009 0,004
2 0,996 4 0,005 1,008 0,006
3 0,998 5 0,005 1,011 0,005
prumér 0,998 1,010
chyba | 0,003 0,003

Tab. 6: Zavislost hmotnosti ndpoje na jeho objemu v odmérce.

e . FEy AFEy a Ao R AFE;
Meéreni —
lux lux m~—! m~—! lux lux
Kofola 1 9130 60 0,168 0,003 17 5
Kofola 2 8730 30 0,172 0,002 290 20
Kofola 3 9370 20 0,176 0,001 240 20
Coca-Cola 1 | 8970 20 0,178 0,001 530 20
Coca-Cola 2 | 9450 70 0,161 0,004 470 80
Coca-Cola 3 | 9560 60 0,153 0,002 430 60
10000 \ \
Kofola 1 "
' fit 1
8000 Kofola 2 L] |
- fit 2
Kofola 3
6000 . fit 3 .
|3 N
4000
i\\
2000
\E\ S
= F ”i’ ——:.7,,
O |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
4
mm

Obr. 7: Zavislost intenzity osvétleni na vysce Kofoly.
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10000 T 7 T
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Obr. 8: Zavislost intenzity osvétleni na vysce Coca-Coly.

nez procento. Chybu pristroje, tedy nejistotu v urceni intenzity osvétleni, nezndme. Pristroj
ale méf{ s presnosti na jednotky lux, zatimco nase méfeni probihd na skéle stovek az tisici,
miizeme se proto domnivat, ze chyba pristroje nebude vyrazn4.

Chyby fitovadni parametru «, ktery nas zajimé nejvice, jsou velmi malé, proto je dile za-
nedbame. Protoze jsme provedli tfi méreni, vyslednou hodnotu parametru o pro kazdy népoj
ziskdme jako prumér vsech t¥{ hodnot, k nému také vypocitdme smérodatnou odchylku. Dosta-
vame

Kofola = (0,172 £ 0,002) mm ™" .

Pred vypoctem hodnoty tohoto parametru u Coca-Coly se na chvili zastavme. Z grafu pro
Coca-Colu je vidét, ze namérené datové body z prvniho méreni jsou oproti dvéma dalSim
méfenim vyrazné nize. V prubéhu prvniho méfeni se totiz na dné vytvarelo velké mnozstvi
malych bublinek, které patrné ovliviiovaly prichod svétla do senzoru. Také o u prvniho méfeni
je vyrazné vyssi nez u zbyvajicich dvou. Pti nich uz se bublinky neobjevovaly. Pro vypocet
prumeéru a smérodatné odchylky tak pouzijeme data pouze ze druhého a tfetiho méreni Coca-
Coly. Dostdvame
QCoca-Cola = (0,157 £ 0,004) mm ™" .

Absorpcéni koeficient u Kofoly je vyssi nez u Coca-Coly, skrze Kofolu prochézi méné svétla. Toto
pozorovani jsme mohli ucinit pouhym okem uz v prubéhu métreni. Z Kofoly se tak mnozstvi
prochézejiciho svétla zmens{ e-krat na délce 1/akofola = 5,8 mm, podobné u Coca-Coly to
je 6,4mm.
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Diskuze

Experiment byl provadén v domacich podminkéch, takze dostupnost vhodného experimental-
niho vybaveni byla limitovana. Nejvice tim bylo komplikovano urcéeni vysky napoje v krabicce.
Zvoleny postup se ndm zdal nejpresnéjsi. Pokud bychom do krabicky umistili rysku s vyskou,
mohlo by byt odecitani ze stupnice zkresleno kapildrnimi a jinymi jevy. Protoze jsme postu-
povali po relativné malych mnozZstvich ndpoje (30g), neméli jsme k dispozici vhodny pfedmét
na vytvoreni tak malého objemu. Pti pouziti vétstho objemu bychom vSak pfi mensim poctu
kroku dospéli do stavu, kdy se intenzita osvétleni méni jiz velmi mélo. Pfesnosti pouzité mér-
ky pro kalibraci hmotnost-objem si také nejsme jisti, proto jsme namérili vice bodu a data
proklddali pfimkou. Vhodnéjsi by celkové bylo pouziti pipety nebo pfesného odmérného valce.

K presnosti naméfenych hodnot intenzity osvétleni se nam bohuzel nepodarilo nic dohledat,
relativni chybu jednotlivych méfeni vsak povazujeme i diky prumeérovani pres nékolik sekund
jako malou (viz vyse).

Vzhledem k velmi malym chybam parametri, které jsme ziskali proloZzenim hodnot inten-
zit osvétleni prezentovanou funkci muizeme soudit, ze jsme danou funkci zvolili dobfe. Stejné
pozorovani lze ucinit pouhym pohledem do grafi, kde vsechny datové body jsou v tésné bliz-
kosti uvazované funkce. Nase teoretické odvozeni tak bylo experimentdlné ovéreno. Ackoli jsme
pri odvozeni udélali zanedbéani v zavislosti koeficientu absorpce na vlnové délce, muzeme kon-
statovat, ze toto zanedbani bylo opodstatnéné. Vidéli jsme sice, ze oba napoje ménily barvu
prochézejictho svétla, na nase tvahy to ale nemélo velky vliv.

Prvni méfeni Coca-Coly bohuzel nemohlo byt z divodu nespolehlivého vysledku zapocéitdno
do celkového koeficientu absorpce. Tvorba bublinek snizovala prichod svétla a zdanlivé tak
zvySovala absorpéni parametr «. Béhem prvniho meéfeni vsak bublinky postupné vyprchaly
a dalsi dvé méfeni (se stejnou ddvkou népoje) uz mizeme povazovat za presné. Bylo by vhodné
provést jesté jedno méreni, abychom méli vysledek vice porovnatelny s Kofolou.

Koeficient absorpce z Kofoly byl vétsi, ale ne vyrazné. Intenzita osvétleni pii prichodu
obéma napoji klesne na desetinu uz asi po 1,5 cm, coz je divodem, pro¢ se nam ldhev tohoto
napoje zda neprihledna nebo pro¢ v plné sklenici nevidime na dno.

Zavér

Nameérili jsme zavislost intenzity osvétleni na tloustce dvou druhu kolovych napoji — Kofoly
a Coca-Coly. Kvuli dostupnému experimentdlnimu vybaveni jsme museli uréit i hustotu obou
napoju. Z chyb parametri vypocitanych v procesu fitovani a z prostého pohledu do grafi mu-
zeme konstatovat, Ze jsme data prolozili vhodnou funkci a Ze pokles je s tloustkou napoje expo-
nencidlni. Koeficienty absorpce jsme uréili jako akotola = (0,172 £ 0,002) mm™ ' a Acoca.Cola =
= (0,157 £ 0,004) mm ™',

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha IL.S ... na dlhé lakte 10 bodi

1. Zmerajte kolko palcov ma vas laket. Pouzit moézete len svoje casti tela.

2. Prvym pokusom urcenia vzdialenosti Zeme od Slnka boli v antike merania uhlovej vzdi-
alenosti Mesiaca od Sinka v okamihu, ked sa Mesiac nachdadzal v prvej stvrti — rozhranie
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svetla a tmy bolo priame. Urcte velkost tohto uhla a porovnajte ho s uhlovym rozmerom
Zeme z pohladu Mesiaca.

3. Laserovy merac vzdialenosti pouzivajici He-Ne laser ukazuje za standardnych podmie-
nok (20 °C, 100kPa) vzdialenost presne 100 m. Ako sa tdto hodnota zmeni, ak sa zmeni:

 teplota o 30°C

e tlak o 10kPa

e pouzije sa zeleny laser s vinovou dizkou 532 nm

e neprevedie sa konverzia medzi grupovou a fazovou rychlostou

4. Uvedte aspon 4 rézne spbésoby, ktorymi sa meria rychlost dopravnych prostriedkov. Vy-
svetlite na zaklade akych fyzikdlnych principov sa rychlost urcuje a o aku rychlost sa
jedna.

Dodovi sa rozchadzala kalibrdcia spektrografu.

1. Jednotka palec je historicky definovana ako sirka palca, laket ako vzdialenost medzi lak-
tovym vybezkom a koncekom vystretych prstov. Meranie som vykonal dvomi sp6sobmi.
Najprv som postupne prikladal palec pravej ruky na predlaktie lavej ruky. Styrmi mera-
niami som ziskal hodnoty 20, 22, 21 a 22 palcov v lakti. Kedze rozhodnit, kam polozit
palec po jeho odialeni od ruky nie je velmi presné — koza na ruke je elastickd a navyse
si ¢lovek musi pamaétat, kam ma palec prilozit — som sa rozhodol meranie vykonat aj
vynesenim poloh konca prostrednika a lakfového vybezku na stol a nésledne pri merani
prikladal mierne pritlacené palce lavej a pravej ruky na striedacku. Tymto postupom som
ziskal hodnoty 23, 23, 22, 23 a 25 palcov na laket. Vidime, Ze druhy postup merania dava
vys$ie hodnoty bez zrejmej pri¢iny. Ako vysledni hodnotu uvddzam priemer vsetkych
spomenutych hodnét s ich smerodajnou odchylkou 22,3 + 1,4. Pre porovnanie cesky laket
mal dizku 59,3 cm a starocesky palec dizku 24,64 mm, teda asi 24 palcov v jednom lakti.

2. Rozhranie svetla a tmy — terminator — bude pri pohlade zo Zeme priame, ak bude uhol
zovrety Zemou, Mesiacom a Slnkom presne pravy. Uhol zovrety Slnkom, Zemou a Me-
siacom ® tak urc¢ime v tomto pravouhlom trojuholniku s vyuzitim vzdialenosti Zeme od
Slnka A = 150 - 10° km a Mesiaca od Zeme a = 384 - 10° km pomocou funkcie kosinus ako

cos@z%, —  ® = arccos (%) =89°51".

Vidime, Ze od presne pravého uhla sa 1isi len o asi 9 oblikovych mintt, zatial ¢o polomer
Zeme pri pohlade z Mesiaca je az o

B 6400km \ _ o
= arctg (384 108 km) '

Poloha pozorovatela na povrchu Zeme mé teda o rad vacsi vplyv na skuto¢ne namerany
uhol.

3. V tejto tlohe budeme predpokladat, Ze laser samotny je voc¢i zmendm teploty a tlaku
stabilizovany a vzduch je suchy. Zmeny vzdialenosti tak budd vznikat najm& zmenou
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indexu lomu vzduchu n. Hodnota n — 1 je vo vzduchu timerné jeho hustote. T4 sa da zo
stavovej rovnice idedlneho plynu napisat ako

_ PMm
~ RT’
kde p je tlak, M, moldrna hmotnost, R plynova konstanta a T termodynamické teplota.
Zo znalosti indexu lomu no pri teplote Ty a tlaku po tak mozeme dopocitat index lomu
pri inej teplote a tlaku ako
pTo
n(A,T,p) =14+ (no(A\) —1)—:,
(W) =1+ (o) — DEL
kde no(A) je index lomu pre vlnovi dizku A za referenénjch podmienok Ty, po. Zmena je
v podstate spésobend dmernostou hodnoty (n — 1) s hustotou vzduchu, a teda po¢tom
Castic, ktoré so ziarenim interaguju. Hélium-neénovy laser mé vinova dlzku A = 633 nm,
pre ktori je index lomu vzduchu no = 1,000268 pri Tp = 20°C a po = 100kPa. Novt
namerant hodnotu dlzky ' uréime z novej doby letu svetla At’ ako
oA PR (AT p)
no(N\) no(A\) no(A)

Po dosadeni zavislosti indexu lomu a tiprave dostavame pre zmenu vzdialenosti vztah

1—no pTo pTo
Al=1—"0 (10 o e —1) [1- 22 ) .
no < poT) (no )< poT

Po dosadeni tak dostavame pri poklese teploty o 30 K zmenu dIiky Arl = 3,1mm a pri
poklese tlaku o 10kPa zmenu A,l = —27mm. Ak teplota vzrastie o dani hodnotu,
potom Arl = —25mm a pri zvyseni tlaku o dani hodnotu dostaneme Ayl = 2,7 mm.

Pre zeleny laser je index lomu nz = 1,000269 87 oproti He-Ne, kde n; = 1,000 268 2439E
Tato zmena je tak pomere mald, konkrétne len

Ayl = lu

~l(n1 —n2) =0,16mm.
ni

Predchadzajice hodnoty indexu lomu boli fazové, nie grupové. Grupovy index lomu mé-
zeme odhadnit™ z dvoch predoslych hodnot ako

ny —mna2

ng()\l) = n()\l) - Alm

= 1.0002784, Ayl =1,0mm.

K podobnym zmenam dochddza napriklad aj pri merani radidlnej rychlosti hviezd v as-
tronémii, ak nie je spektrograf teplotne a tlakovo stabilizovany. Ddésledkom je, ze na
detekciu planét o hmotnosti Zeme je takato stabilizidcia nevyhnutna.

4 Online kalkulator NIST podla Edlénovej rovnice https://emtoolbox.nist.gov/Wavelength/Edlen.asg
5Nahradenim derivéicie vo vztahu v seridli jednoduchym podielom rozdielov.
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4. NajjednoduchSou metédou merania rychlosti je isekové meranie pouzivané cestnou polici-
ou. Meranou veli¢inou je Cas t, za ktory vozidlo urazi predom definovana drdhu s. Rychlost
uréend ako v = s/t je tak priemernou rychlostou vozidla na danom tseku vo¢i vozovke.

Inou moznostou merania rychlosti pouzivanou v cestnej doprave je dopravny radar. Vy-
sland réadiova vlna o frekvencii f sa odrazi od vozidla a vplyvom Doplerovho javu sa
jej frekvencia zmeni na f’. Meriame tak okamziti rychlost vozidla voéi polohe radaru
v radidlnom smere o

—fec

V= —F"=.

fo2
Dalsim spésobom merania rychlosti, s ktorym sa beZne stretdvame je tachometer, ako
napriklad v aute. Toto zariadenie v jeho analégouvej podobe urcuje rychlost otdcania
hriadela, na konci ktorého je permanentny magnet. Tento je z druhej strany obklope-
ny hlintkovym kaliskom, v ktorom budi virivé elektrické pridy. Roztoceniu na rychlost
hriadela brani pruzina. Vo vysledku sa tak kaliSok len pootoc¢i o uhol tmerny rychlosti
otacania hriadela. Merané okamzité otacky kolies si potom pomocou konstanty — polo-
meru kolesa — prevedené na indikovani rychlost vozidla. Tu treba spomentt, ze takéto
meranie straca zmysel, ak vozidlo vojde do Smyku.

S komplikovanejsimi sposobmi merania rychlosti sa stretdvame v letectve, kde nedochadza
ku kontaktu s pevnym povrchom. Lietadla preto pouzivajui Pitotove trubice — zariadenia
merajuce tlak vzduchu a rychlost pridenia pomocou Bernoulliho principu. Podobne sa dé
urc¢it aj rychlost lodi. Z hodnét statického tlaku pp a dynamického tlaku p; sa rychlost
pohybu v nestlacitelnej tekutine o hustote p urci ako

v = 2p707p1.
\/ p

V pripade stlacitelnej tekutiny u lietadiel je situacia komplikovanejsia, navyse komplikova-
né aj zavislostou tlaku na vyske nad povrchom. V oboch pripadoch vsak ur¢ime relativnu
rychlost pohybu voéi tekutine, v ktorej sa pohybujeme. Inou moznostou je urcenie rych-
losti pomocou GPS z polohy a uplynutého casu.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz
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Poradi resiteli po Il. sérii

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

FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickdch 2
18000 Praha 8
www: https://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

Kl /FYKOS (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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