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Problémové ulohy FYKOSu

KAREL KOLAR A KOL.
Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova, Praha

Co by se stalo, kdyby se zmenSila rychlost svétla na 1 000 kilometrti za hodinu? Topi
vic metro, nebo lidé v jeho prostorech? Co tieba navrhnout konstrukci svételného
mece? Nebo co by se stalo, kdybychom méli malou €ernou diru, kterd by prochazela
Zemi? Toto a mnoh¢ dalsi jsou problémove tlohy FYKOSu. Zminime si stru¢na feSeni
téchto uloh, kde najit jejich autorska feseni a Ze ur¢it€¢ ma smysl, aby se stiedoskolaci
zamysleli nad komplexnimi problémy a snazili se je fesit.

Stru¢né o FYKOSu a jeho dlohach obecné

FYKOS je zkratka, kterou pouziva Fyzikalni korespondencni semindi Matematicko-
fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Je korespondencni soutézi pro stiedosko-
laky, jejiz nejlepsi fesitelé jsou zvani dvakrat roéné na soustiedéni. Dale také skupina
stejnych organizatorti pfipravuje dalsi soutéze a aktivity jako FYKOSIi Fyziklani, Fy-
ziklani online, Den s experimentalni fyzikou, pfednasky a dalSi. Aktualni informace
0 seminafi muzete nalézt na jeho webu [1] a prezentace a texty o ném pak na [2].

V poslednich letech md FYKOS vzdy 6 sérii ro¢n¢ s 8 tilohami. Na feSeni tiloh maji
Gicastnici vzdy zhruba mésic. Ulohy mohou odevzdavat jak postou, tak pres elektro-
nické odevzdavatko na webu. Po uzavieni terminu série organizatoii ucastnikiim ode-
vzdané ulohy opravi a posSlou jim je zpét s komentafi. Soucasné se také zverejiuji
vzorova teseni. Archiv uloh ([3] ¢i [4]) muze slouzit jako inspirace pro ucitele pro
vyuku, zejména ve fyzikalnich seminafich vzhledem k tomu, ze obvykle jsou ulohy
FYKOSu komplikovangjsi nez bézné ulohy z hodin fyziky.

Ulohy FYKOS déli do nékolika typti — ,,jednoduché* (2 v sérii), ,,normalni“ (3 v sérii),
»problémoveé®, experimentalni a ,,seridlové®. I jednoduché ulohy jsou obvykle jiného
razu nez ucebnicové ulohy z hodin fyziky, ale mé¢li by je zvladnout i Sikovni Zaci 1. ro¢-
nikt SS. Experimentalni tlohy jako jediné pozaduji provedeni experimentu. Normalni
ulohy mohou byt jiz komplikovanéjsi a n€kdy vyzaduji pouziti diferencidlniho poctu,
n¢jakych odhadl ¢i numerickych simulaci. Seridlové tlohy jsou vazané k serialovému
textu, ktery je vydavan spole¢né se zadanim série. Serial se obvykle v prubéhu jednoho
rocniku FYKOSu vénuje jednomu fyzikalnimu oboru, ktery se pobira.

Problémové tlohy, jak ndzev napovida, jsou trochu problémové. Nékdy se jednd o ote-
viené fyzikalni problémy, jindy jde o otazky, jak by se zménil svét, kdyby se zménila
castecné fyzika, nékdy jde o komplexnéjsi illohu vyzadujici vice odhadl. Neda se tplné
fici, ze by tyto ulohy byly vzdy stejného stylu. Clanek pfinasi ukazky 5 vybranych
problémovych uloh a spise nez cela feSeni takovou upoutavku na né. Dodejme, ze ani
autorska feSeni nemohou byt vzdy vycerpavajici uz kvuli tomu, ze k nékterym uloham
da pfistupovat z riznych hledisek a n¢které
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Ukazky problémovych aloh

Co kdyby se sniZila rychlost svétla? (iloha 27-1-P [5])

Zadani: Jaky by byl svét, ve kterém by byly stejné hodnoty fundamentalnich fyzikal-
nich konstant, jenom rychlost svétla by byla pouze ¢ = 1 000 km-hod*? Jaky by byl
takovy svét pro zivot na Zemi, zivot 1idi? A bylo by viibec mozné, aby v takovém svéte
existovali 1idé?

Nastin FeSeni: Ve zkratce — svét by nemohl existovat tak, jak ho zname. Drobny pro-
blém je uz v tom, které fyzikalni konstanty budeme povazovat za fundamentalni, pro-
toze napiiklad permitivita a permeabilita vakua jsou spojeny s rychlosti svétla vztahem
1/c? = gyuy. Musela by se tedy zménit bud’ permitivita nebo permeability nebo obé
konstanty.

Dutlezité na této uloze je uvédomit si, ze je mnoho fyzikalnich jevii, které se nds pfimo
tyka a ptitom se jejich rychlosti bliZi této nové rychlosti svétla ¢i ji presahuji. Naptiklad
po jizd¢ autem po dalnici bychom jiz zvladli zmétit dilataci ¢asu obycejnymi stopkami.
Zemé obih4 v soucasné dob& Slunce rychlosti zhruba 30 km's™, coz je vice nez osmi-
nasobek uvazované rychlosti svétla. Slune¢ni soustava by tedy musela vypadat jinak.

Problémy by nebyly jenom v makrosvéte, ale i v mikrosvété — elektrony kolem jader
obihaji

Hi‘eje vice metro, nebo lidé v ném? (aloha 29-V-P [6])

Zadani: Jak vSichni vime, v jeskynich stfedni Evropy je docela zima, okolo 4 °C. Pro¢
je v metru docela teplo cely rok? Uvolnuje se vice tepla z pritomnych lidi, nebo spise
Z technického zazemi?

Nastin FeSeni: Tato tloha je jednou z téch praktictéjSich. Je vlastné otazkou, kterou by
si mohl klast kazdy, kdo jezdi metrem. Ukazuje se, Ze z toho, jak vysokou ma metro
spotiebu elektrické energie, je celkova teplota v tunelech urcena zejména pravé disi-
paci této energie. Narust teploty z lidi miiZze pfevazovat zejména ve vozech metra.

Jak navrhnout konstrukci svételného mece? (iloha 25-V-P [7])

Zadani: Navrhnéte konstrukcei svételného mece, aby byl sestrojitelny za soucasného
poznani védy a techniky a ptitom vypadal i fungoval podobné, jako ten autenticky ze
Star Wars.

Nastin FeSeni: Konstrukce svételného mece z dnesniho hlediska spiSe spada do kate-
gorie sci-fi. Pro¢? Jednak neni mozné, aby to byl opravdu kone¢ny laserovy paprsek.
Laser by musel mit minimalné n&jaké zrcatko. OvSem skutecny laserovy me¢ by pak
asi nefungoval jako bodna zbran, ale to by podle film mél. Dale také by souboje se
svételnymi meci nebyly tak divacky atraktivni, protoze by bud’ skrz sebe prosly, nebo
by si pravdépodobné odtizly zrcatko. Kdybychom trvali na laseru, tak bychom ke své-
telnému meci, jak ho zname z filmd, nedosli.
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Zkusme zvazit tedy néjakou jinou moznost — tieba plasmu. Kdyby byla plasma gene-
rovana ze vzduchu pfivadénému rukojeti a distribuovana do stran skrz keramickou sta-
hovatelnou trubku s dirami po stranach, pak bychom mohli dosahnout nééeho velice
podobného svételnému meci z filmi. Nicmeéné problémem jsou materidly 1 energie.
Keramika by jednak musela vydrzet velké teploty a soucasné by musela vydrzet 1 na-
razy ze souboji. V rukojeti by musela byt baterie nebo néjaky zdroj energie, ktery by
byl o vykonu jak mensi elektrarna.

TakZe zatim to nevypada, Ze by n€kdo néco takového v nejblizsi dobé vyvinul. Ale co
vime o budoucnosti? To, jak se rozsiti internet a mobilni telefony, by nikdo pted pade-
sati lety necekal. I kdyz v tomto piipadé¢ mame, dle soucasné fyziky, urcité pochyb-
nosti, ze se toho dosahne.

Co kdyby na Zemi byla mala ¢erna dira? (iloha 29-111-P [8])

Zadani: Lukas posiloval a povedlo se mu vyrobit ¢ernou diru o hmotnosti 1 kg. Pro-
toZe nemd uplné v lasce kvantovou teorii pole na kitvém pozadi, tak jeho dira nic ne-
vyzatuje. Lukas tuto diru upusti a ona za¢ne kmitat uvnitt Zemég. Zkuste odhadnout, za
jak dlouho se hmotnost diry zdvojnédsobi. Je nebezpecné si doma pokoutné vyrabét
¢erné diry?

Nastin FeSeni: Hned odhadem velikosti ¢erné diry vypoctem Schwarzschildova polo-
2G6M
C2
polomér jadra atomu, ktery ma rozmér fadové 107> m. Takto mal4 ¢erna diry by se

mela kvili Hawkingové zareni vypafit velice rychle, ale to mame zanedbat.

méru zjistime, Ze jeji polomér je r, = = 1,5-107%" m, coZ je fadové mensi, nez

Nase cerna dira neni ani tak hmotna, aby vytrhla jadro z krystalické mfizky, pokud jim
ptimo neproléta. Kdybychom ji vypustili na Zemi, tak by pravdépodobné zacala kmitat
skrz zemské jadro s periodou 42 minut. V prab¢hu jednoho takového pruletu by sice
n¢jaka atomova jadra ,,zkonzumovala®“, ale fadové velice maly pocet vuci jeji hmot-
nosti. Aby svou hmotnost zdvojnasobila, pak by to trvalo pravdépodobné dobu vyrazné
delsi, nez je v soucasnosti odhadované stati vesmiru. Pravdépodobné bychom si tedy
takové Cerné diry nikdy nevsimli.

Fyzikalni kritika pohadky Mrazik (dloha 26-VI-P [9])

Zadani: V pohadce Mrazik vyhodil Ivan loupezniktim kyje do takové vysky, ze spadly
az za pul roku. Jak vysoko by je musel vyhodit, aby dopadly za takovou dobu? Vytvoite
prvni a druhy hruby odhad. Zdivodnéte, pro€ jsou tyto odhady nejspis§ fadove Spatné.
Co jste vSechno zanedbali? Z jakych diivodu je celkové nesmysIné, aby kyje dopadly
na prakticky stejné misto po pil roce? Nebrante se proudu Kkritiky na tuto klasickou
pohadku!

Nastin FeSeni: Hned ivodem bychom mohli fict, Ze je to nesmysl. Ale chceme toto
tvrzeni podlozit néjakymi padnymi argumenty. Prvni z nich mtze byt, ze kdyz ,,zku-
sime* aproximaci v homogennim poli, tak dojdeme k tomu, ze vyska vrhu by byla ne-
smyslné vysoka a tato aproximace nefunguje. Musime tedy odhadnout vysku vrhu
napi. z Keplerovych zakond. Tak dojdeme k tomu, ze by kyje musely byt vyhozeny
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témef inikovou rychlosti. A to jsme zatim neuvazili atmosféru. Kdyz ji uvazime a uva-
zime, zZe jde o drevo, tak kyje shofi. Pokud bychom uvazovali nehoflavé (netavici se
a nevypaiujici se dokonale tuhé kyje), tak i tak bude mit Ivan problém kyje hodit. Tedy
on je bude mit problém hodit, i kdyby atmosféra nebyla. Musel by totiZ dosahnout
astronomicky vysokého zrychleni na té kratké draze, po které kyje mohl urychlovat.

Slovo zavérem

Podrobné;jsi autorska feseni naleznete na webu v odkazech uvedenych v literatufe.

Organizatoti FYKOSu budou radi, kdyz budete §ifit informaci o tom, Ze se stfedosko-
laci (¢i hodné nadani zakladoSkolaci) mohou fesit naSe ulohy. Také nas potési, pokud
budete vyuzivat na§ web jako zdroj tiloh ¢i nam naopak zaslete néjaké navrhy na ulohy
mailem.
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