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Uvod

Soutz Fermiho ulohy je jedna z mnohych aktivit, kter§amizuje Katedra experimen-
talni fyziky Firodowdecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. \5kolnim
roce 2011/2012 byl zahajen jiz Sestynik této soutze. Soutz probiha ve dvou kore-

spondemnich kolech, usgsnitesitelé prvnih@i druhého kola (pap obou kol) postupu-
ji do velkého Finale, které probih&mo na Pirodowdecké fakuk v Olomouci.

Fermiho Ulohy

Ulohy byly pojmenovany po italském fyzikovi Enridgeermim, ktery byl znamy pro
svou neobvyklou schopnost jednoduchym a rychlyfsapemiadow odhadnout fyzi-
kalni velciny.

Fermiho problémy (otazky) jsou blizké reaMSedniho Zivota a na prvni pohled se
zd4a, Ze jsou bez zadani dalSichi@ohych informaci resitelné. H feSeni nejde o to
hledané vysledkyiesre vycislit, ale jenfadow spravié odhadnout s pomoci jednodu-
chych fyzikalnich vztail, zkuSenosti z kazdodenniho Zivota a trochou zti@avézu-
mu. Vysledky se daji v mnohdipadech snadno préiit a wtSinou odhad fekvapiv
dolre souhlasi se skuteou hodnotou. PodstatdeSeni Fermiho ulohy je spravodha-
lit jadro daného problému a ro#i jej na jednotlivé diti kroky. Ke spravné hodnot
dosgjeme kladenim vhodnych otazek. Zpravidla existupewvzmisohi feSeni daného
problému, picemz tyto zfisoby jsou #izné obtizné, nap nekteré Udaje mizeme od-
hadnout srovnanim s tabulkovymi hodnotami nebagkea utit experimentald. Struk-
tura kladenych otazek, pomoci nichZz nalezneifgSeni, neni #@dem dana.
Neomezujeme se jen na fyzikalni tématiku, ale htegldouvislosti s jinymiigdnety.

Umeénim pri feSeni Fermiho problému je tedy spr&wadhalit jAdro daného problé-
mu a systematicky jej strukturovat. Pomoci Sikdnaétrukturovani Fermiho problému
muzeme ziskat vynikajici odhad. Jak problérizeme rozlenit, 1ze ndzoré ukdzat na
slavné Fermiho otazcgKolik ladi ¢iz pian je poteba v Chicagu?“.

MuzZeme postupovat nasleda@vn
Je poteba si u¥domit, Ze poet ladta pian neni Zadné nahoduislo. P@et oprav-
du existujicich ladit odpovida pdeks, tj. poitu ladicd, kterfi v Chicagu najdou uplat-
néni.
Odhad poptavky po lagich pian Ize provést na zakkadhodného rodereni na ty-
to kroky:
» Jaky je poet obyvatel Chicaga?
» Kolik procent doméacnosti viastni klavir?
» Jakc¢asto se musi ladit piano?
» Kolik ¢asu je patba k nalaéhi jednoho piana?
» Jaka je réni pracovni doba ladi v Chicagu?
» Jaka je denni pracovni doba jednohocke®li
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Postupg odhadujeme hodnoty v jednotlivych krocich. Vyndsuili paiet pian a
pocet ladni pianacasem, ktery je péebny k nala#ni pidna, obdrzime tai pracovni
dobu pro ladie v Chicagu. Nyni musime ziskadas vydlit odhadovanou denni pra-
covni dobou jednoho latk, abychom ziskali poZadovanou odfiv

Z uvedenéhoifkladu by nglo byt Zejmé, ZefeSenim daného problému rozumime
spiSe dovednost spraviklast otdzky. Navod n&eSeni problému si kazdyiuhe najit
samostat#, coz ovSem vyZzaduje kreativitu mysleni.

Pokud si dokazemeckteré hodnoty odhadnout sami, nejsme odkazani hadyd
druhych ani na hodnoty uvedené v litetatiNemusime je tedy hledat a nejsme ochro-
meni neschopnosti nalézt je ve stadSich a ¥tSich souborech informaci agplns-
nych knihovnach.

Resit mizeme i nasleduijici Glohu:

Problém Zravosti Zzraloka: Ptame se, kolik ryb mustenné sezrat zra-
lok.

Zraloci jsou povazovani vieobecma Zravé a brutalni zabijaky. Zajimavéa je otazka,
kolik toho vlast® Zralok dend sezere, kterou malokdo dokaze zodfustz Odhady
jsou tizné - od jednoho kilograiimaz po ®&kolik tun ryb za den.

Vychozim bodem préeSeni problému je fyziologicka zvlastnost Zralokby mohl
Zralok viibec dychat, musi se stale pohybovat. Bude zasoboxsitkem pouze tehdy,
pokud se dostane dost&até mnozstvi vody diky jeho pohybu k Zzabram. Mudiothae
plavat i ve spanku.iPneustalém plavani kona Zralok praéi prekonavani odporu vo-
dy. Zde se nabizi vysileni, Ze toto je ficina jeho znané chuti k jidlu. Jsou tedy Zralo-
ci tak Zravi, protoZe se musi stéle pohybovat?

Predpokladejme, Ze plavani je hlawminosti Zraloka, § niz spotebovava ¥tsinu
energie. Pak izeme vypéitat préci, kterou ghem dne vykonaipprekonavani odporu
vody a z této hodnoty &ime potebné mnozZstvi potravy.

Teplo odevzdané do okolni vody Zralokem neifiitgto bilanci poteba uvazovat.
Zraloci jsou chladnokrevni a nemusi si udrZovksinou teplotu na tité hodnot. Zra-
lok odevzda do vody teplo vzniklé neschopnostitszakla penenit chemickou energii
(skrytou v potra¥) na mechanickou. Toto zohlednime uzitim koefizieiinnosti
mensiho nez 1.

Pro konkrétni vypeet zvolme nap Zraloka modrého, jehoz délka je 3 - 4 m & pr
mé&r 50 cm. Rychlost jeho pohybu je asi 0,5'm&ralok modry paf mezi rychlé plav-
ce. NejdelSi pozorovana vzdalenost, kterou Zratollen urazi, je asi 55 km.

Oc¢ekavali bychom, Ze Zralok pohybuijici se ve &apisobuje turbulentni progdi.
Odporova sila je v tomtafpact dana vztahem

F =3CpSV, (1)
kdeC je souinitel odporu (stanovuje se empiricky hustota prosedi,S obsah fic-

ného ptifezu obtékaného objektwae velikost relativni rychlosti mezi objektem avo
dou. Turbulentni proughi se o¥fi pomoci Reynoldsovéisla

| v
Re Pt (2)
kdel je délka objektu (Zralokay,rychlost,p hustota tekutinys dynamicka viskozita
(10° NS pro vodu). Po dosazeni Re =A®. Turbulence z&naji vznikat pro hod-
noty Re= 5[10°. Odporovou silu tedy fiteme popsat vztahem (1).
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Nyni piistoupime k samotnému vy§ta prace, kterou musi Zralok vykondt pohybu
vodou. Ugime ji ze vztahiw = FIS = Fuff] pro konstantni rychlost. Nyni daae z
(1) a dostaneme

W =iCvt. 3)

Predpokladejme, Ze hodnofaje asi 0,05, coZ odpovida dokonalé statda Zra-
loka. Dale uéime plochuS=712= 0,2 nf at = 24 h, protoZe nas zajima energie spo-
ttebovana ghem jednoho dne. Zadosadime hustotu rfeké vody, kterd je ifpblizné 1
300 kgm™. Po dosazeni obdrzime hodnati= 74 kJ. To je energie sgebovana za
jeden den P ptekonavani odporu vody.

Jak jsme jiz uvedli, svaly Zraloka majiiinost mensi nez 1. Bylo vypozorovano, Ze
acinnost je piblizné 25 %. To znamena, Ze organismus Zralokdepoje dené pri-
jmout 474 kJ= 300 kJ v potra&, aby byl schopen plavat ngrzitt 24 hodin. Odhadli
jsme tedy, ze zralok de&spotebuje plavanim energii 300 kJ.

Otazka ovsem byla, jaké mnozstvi ryb musi desezrat. Vyjdeme z toho, Ze latko-
va vynmena u Zraloka je stefnicinna jako uclovéka. Podivame-li se do kuadtkg, na-
jdeme v ni, Zze 100 g ryby ma energeticky obsah2a6i kJ. Zralok tedy musi de#in
sezrat 130 g ryby.

Vypada to, Ze tento vysledek je absurdnicé¥ali bychom, Ze Zralok vysias tak
malym mnoZstvim potravy. Srovndme-li télgvékem, ktery den& potrebuje 10 700
kJ, gl tomto mnozstvi energie by zéeh hlady. Gekavali bychom, Ze jsme séepai-
tali nebo, Ze jsou Spatnékteré z naSichiedpoklad. Ackoli je to ohromujici, vypéi-
tané hodnoty jsoiadow spravne.

V literature Ize najit nasledujici tvrzeni: ,O Zralocich nelakivit jako o Zravych
dravcich. Bknym prikladem je Zralok modry. Tento Zralok o délce dwetmna hmot-
nosti 50 kg pijme za rok asi 100 kg potravy, coz jefepaitu asi 270 g za den.”

Pristup k Uloze jako k Fermimu problému nam v zajiémvkontextu ukazal, jak
Ize biologicka fakta analyzovat pomoci fyzikalnizhkom a ziskattadow spravné
kvantitativni odhady. Shoda vy@enych hodnot se skuteosti bude jestvyrazrgjsi,
jestlize si u¢édomime, ze plavani neni jedindinnosti organismu Zraloka, ale ze ener-
gie je spatebovana také pro jiné fyziologické funkce.

Soutéz Fermiho ulohy

SoutzZ byla zahajena fijnu 2006, kdy bylo vyhlaseno 1. kolo I.¢rdku Fermiho uloh.
Pro prvni kolo bylo zadédno 7 uloh. Byly to nasledujllohy: Kolik elektror projde
praifezem vlakna Zarovkyéhem jednoho dne, bude-li Zarovka svitit celych @dih?
Jakou dobu v sekundach by fatioval zvuk signalizujici vybuch sopky, aby¢bbce-

lou Zemi? Kolik zrnek ryze sdli obyvatelé Prahy za poslednich 10 let? Nowézda
byla objevena ve vzdalenosti &tinych let od Zerm Jak velky je objem koule o po-
lomaru 4 swtelnych let (v kni)? Kolik atomii obsahuije krystal chloridu sodného o hra-
né¢ 2 cm? Kolik kilograni oxidu uhl&itého vznikne spalenim 1 tuny surové ropy? Jak
velkd hromada tisicikorun by vznikla, kdyby varkdo zaplatil za kazdy atom Zeleza
ve vasSemde 10 K&?

Souasre byla zvéejnéna kritéria pro hodnoceni uloh:
» Presnost vysledného odhadu.
* Pcatet dophujicich kroki k vyieSeni ulohy - dopikové otazky a hledani odpo-
védi na 1g.
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* Originalita.

* Zpusob prezentace vysletlkeSeni.
SoutzZ byla rozdlena na d¥ kategorie, a to pro Zzaky zakladnich skol a zalo} Sked-
nich. Sowzicimi se mohli stat jednotlivci nebo sékici kolektivy (hodnoceno zvlég
Termin pro zaslani vysledkyl pevre stanoven. V prvnich kolech mohli Zaci pouzivat
dostupnych informénich zdroji. Soutze se tedy mohl zastnit kazdy Zzak veride,
nebo rkolik skupin Zak ze tidy. Spravn&esSeni, vyhodnocertésitelé a nejoriginal-
n¢jSi  postupy byly postugn zveejiovany na internetovych strdnkach sdet
(http://isouteze.upol.cz/fermi/index.html). S&kiti meli feSit vSechny zvejnéné ulohy
daného kola.

Priklad reSeni ulohy 3 (neupraveno):

a) Udaje najdu na welleského statistickéhaadu, uziji roky 1996-2005 (Ze statistic-
kého hlediska odpovida rok 1998@hpizne roku 2006, protoze speba ryZze se musela
zvysit diky nearod brambor). b) vypeéet celkové spaeby v kilech uéim se&tenim
deseti hodnot- imérna rani spoteba ryze v kilogramech na jednohocaba na rok
vynasobenim pdgem obyvatel Prahy.

rok Spoteba v kg Pacet obyvatel Souin
1996 5,0 1204953 6024756
1997 4,2 1200455 5041911
1998 4,5 1193270 5369715
1999 4,3 1186855 5103476,5
2000 4,6 1181126 5433179,6
2001 4,4 1160118 5104519,2
2002 4,8 1161938 5577302,4
2003 5,0 1165581 5827905
2004 4,6 1170571 5384626,6
2005 4,0 1176261 4705044
535724443
c) meienim kombinovaném s odhadendior, Ze v jednom kilogramu ryZe je cca 15000
zrnek ryze.

d) paiet zrnek spdebovanych za poslednich 10 let tedyinr vynasobenim vysledné
hodnoty z bodu b) hodnotou z bodu c). Vysledna btailje 803.586.664.50&rnek
ryZe (t&ky uvedeny pro fehlednost).

Priklad reSeni ulohy. 4 z finale:

Dale je uvedenfijklad feSeni ulohy Finalé. 4. Magic Johnson dokaze driblovat non-
stop jak dlouho si zamane. Dribluje-li bezsgtani po dobu 2 let, kolikrat udenicem o
zem?

Finale soutZe probiha v laboratip soutZici maji k dispozici jen Tabulky a nezbytné
pomicky pro gipadnou realizaci pokusii odhadu ngtenych velgin.
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Obr. 1ReSeni tloh Finale

Priklad reSeni jedné z uloh korespondeéniho kola z roku 2010:

Lv'JIoha 1:Kolik mravend zZije na Zemi a je jejich hmotnost vySsi nez hmetndech obyvatel na Zemi?
Reseni:

Na za&atku zopakuji pro nasitezité informace o Zemi a o mravencich:

Mravenec lesni Mravenisté polygynni (vice kraloven)>500000
Hmotnost: £ 3 mg mravena

Velikost (délka): 9-11 mm Zemé

Mravenisté monogynni(1 kralovna)< 500000 Pocet obyvatel(17.2.2011, 16:058904694670
mravend Pram. hmotnostélovéka: 72 — 83 kg

Rozloha sou$e148939063 ki

Nyni si z&neme pokladat otazky.

Kde na zemi ziji mravenci?

Mravenci jsou velmi fzpusobivi, a proto ziji té&f na celém sité. Neziji pouze na Antarktid

v Gronsku, nalslandu adasti Polynésie.

Jak je mravenec velky?

Jelikoz se kazdy druh a poddruh mravence liSi, esaentypového mravence, jenz mamérné propor-
ce. Bude to mravenec lesfformicarufa) Jak jsem v p&teinich informacich zminil, maji hmotnost
okolo 3 mg a délku okolo 10 mm (+ 1,5 mm). My budep@itat s hodnotami pro hmotnost — 3 mg a pro
délku 11 mm. V&chto hodnotach jsou zagteny rozdily jednotlivych druh mravend. (nag. nejwtsi
mravenci dosahuji aZ 3 cm a nejmensi okolo 1,5 nmteho vyplyva, Ze mravenec lesni jikde upro-
stred, protoze mensich driufe vice)

Kolik mravend je v 1 kolonii (mravenisti)?

Na za&éatku jsem se zminil o dvou typech mravéni®ba dva se shoduji v hodad00000, a proto ji
pouzijeme jako hodnotu ptu mravend v kolonii.

Jak velka je plocha, na které mravenci ziji?

V bodk 1 jsem zminil oblasti, ve kterych nenajdete mraeenisou to Antarktida (rozloha 14000000
km?), Grénsko (rozloha 2166086 Kmisland (rozloha 103001 Kina ¢ast Polynésie (vSechny ostrovy
kromé Nového Zélandu, Havaje a Melanésie — rozloha 27#@8%. Celkova plocha se proto vyta
takto:

Snravend:Ssouéé(SAntarktida+SGrénsk6|'Slsland"'SPolynésiQ
Shravence148939063-(14000000+2166086+103001+27232)
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ShravencE 132642744 ki
Jak velké Uzemiifpada na jednoho mravence a na jednu kolonii?
Budeme pedpokladat, Zze na jednoho mravené¢pada plocha ve tvaritverce o délce strany 2,2 cm
(dvojnasobek délkyémravence). Tim padem bude ptocha
S=
S=2,2
S=4,84 crh
Plocha jednoho celého mravenity pak byla:
Snraveniﬁz{po‘éet jedin(ﬁ}*s
Shravenig=500000*4,84
Shravenia=2420000 cifF2,42 a
Pomoci zjistnych dat dokdzeme it piiblizny potet mravend na planet Zemi:
S=4,84 crfr4,84*10" kn?
Siravende132642744 kih
{pocet mravend}=SavendS
{pocet mravend}=132642744/4,84*10°
{pocet mravend}=2,740552562*16'=274055256200000000
Nyni si odpovime na druhou polovinu zadani a tst}ijgsou vSichni mravencggsi nez lidé.
Jak tZci jsou vSichni lidé?
Tuto hodnotu zjistime tak, Zze ¢ldme sotiin potu lidi a pameérné hmotnosti. Rimérna hmotnost se
pohybuje mezi 72-83 kg. My si proto &idme median tétéadycisel. Vyjde hodnota 77,5 (n se kterou
budeme dale gigtat. Celkovou hmotnost tedy vygteme:
mobyvatelé:m*{pOéet Obyvatel}
Mypyvatel& 7 7,5*6904694670
Mypyvatel&535113836925 kg
Jak tZci jsou vSichni mravenci?
Z predchozich vyp&ta vime, Ze mravericje 2,740552562*18. Hmotnost mravence je 3*Fkg (my).
Z toho vyvodime vztah:
Muravence{POCet Mravend}*m2
Muravence (2, 740552562*18)*(3*10°°)
Muravend=8,221657689*18=822165768600 kg
Nyni mizeme hmotnosti porovnat:
Mobyvateld 535113836925
Minravence 822165768600
A proto plati: _Myavend822165768600)>8,vaeif 535113836925) a to 0 287051931675 kg.
Odpovéd’:
Na naSi planétzije pravadpodobré 274055256200000000 (274 biliard) mravindejich hmotnost by
poté byla ¥tSi neZ hmotnost vSech obyvatel.

Zdroje: biolib.cz, wikipedia.org, worldsmeter.com,

V poslednich rénicich jsme omezili peet tloh zadavanychéhem korespondeénich
kol nactyii, maximalreé pét uloh. Finale sodfe probih& nyni jiz tradin¢ v den konani
Prirodowdného jarmarku. Vyhlaseni ¥ ma slavnostni charakter, ceny nejisspj-
Sim feSitelim predava dkan Rirodowdecké fakulty. Sow¥ici také obdrzi hodnotné
ceny.
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Obr. 3 Redavani cen

Aktudlni rainik najdete na adrese: http://isouteze.upol.czifakimoc.html

Zaveér

Fermiho problémy fedstavuji obohaceni vyuky fyziky &igpivaji k tomu, aby se vyu-
ka trochu zmnila, ,,okofenila“, aby se rozvijely schopnosti Zagtrukturovat problémy,

zredukovat komplexnost a odhadovat hodnoty. Uladhoto typu se &3inou nedrzi
osnov a je pak nutné, aby si Zatippmenuli a aktivovali jiz Hive probrané &ivo.

Pri kladeni Fermiho otazek ve v§avani se nemusime omezit na fyzikalni témati-
ku. Fermiho problémy nabizeji moznost préoviat fyzikalni zakonitosti v zajimavych
souvislostech s jinymifpdnéty nag. biologii, zengpisem atd. Timto Zjsobem mohou
byt do vyuky fyziky z&lenény mezigednttové vztahy.

Pouhé memorovani poznatikaky je diteli mérg ceréno nez rozvijeni logického
my3leni, které je nezbytnéigeSeni takovychto GlolCim diive budou Zaci seznameni
s takovymto zfisobem pemysleni v pirodnich ¥dach, tim to bude lepsi.
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