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Uvodem
Mili fesitelé,

zadani dalsi série je tady, tak doufame, Ze si mezi kaprem, babickami, cukrovim a déarky
najdete ¢as i na néjakou tu ulohu.

Nezapomeiite také, ze se blizi velky fyzikalni svitek — FYKOS{ Fyziklani! které se bude
konat 13. Gnora 2015, a uz ted se na néj muzete se svym tymem prihlésit.

At se Vam v novém roce dari nejen ve FYKOSu pieji

Organizdtori

Zadani lll. série

Termin uploadu: 21. 1. 2015 17.00
Termin odeslani: 19. 1. 2015

Uloha IIL.1 ... tézky vzduch 2 body

Jakou hmotnost ma zemska atmosféra? Jakou ¢ast hmotnosti Zemé tvori? Pro potfeby vypoctu
znate pouze hmotnost Zemé My a polomér Rz Zemé, gravitacni zrychleni ag na povrchu Zemé,
hustotu vody o a vite, ze blizko povrchu Zemé v hloubce h; = 10m mé hydrostaticky tlak
hodnotu zhruba jedné atmosféry p, = 10° Pa.

Ndpovéda Jednd se o jednoduchou tilohu. Nejde ndm o dokonale presné feseni, ale o kvalifiko-
vany odhad podlozeny vypoctem.

Uloha IIL.2 ... bubliny 2 body

Urcete rozdil potencialni povrchové energie blany kulaté bubliny a bubliny ve tvaru pravidelného
Ctyfsténu. Oba utvary maji stejny vnitini objem V.

Uloha IIL.3 ... jedeme do zatacky 4 body

Jak zndmo, vlaky nemaji diferencial, tedy pti prijezdu zatackou se obé kola musi otdcet stejnou
thlovou rychlosti. Predpokladejte nyni, ze kola maji valcovy tvar. Proto pri jizdé zatackou
pojede jedno kolo po delsi trajektorii nez druhé. Osicka bude namahéna na krut a v jisty okamzik
jiz treci sila mezi kolem a kolejnici nebude dostatecné velka a dojde k prokluzu jednoho z kol,
¢imz napéti v osicce klesne na nulu. Urcete vzdédlenost mezi jednotlivymi prokluzy v zavislosti
na poloméru zatacky R,. Kolo méa polomér R, osa mé polomér r, délka osy je L, modul pruznosti
materidlu osy ve smyku je G (ocel), vagon s N koly mé hmotnost M a koeficient statického
tfeni mezi kolem a kolejnici je f. Nakonec muzete dosadit realistické hodnoty.

Ndpovéda Pro zkrut ¢ valce o poloméru R, délce [ a modulu pruznosti ve smyku G, na ktery
pusobime momentem M, plati

o 2Ml
Y= GrRY

Ihttp://fykos.cz/akce/fyziklani
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Uloha IIL.4 ... rychla kraska 4 body

Terka se ve svém auté blizi relativistickou rychlosti v k rovinnému zrcadlu. Blizi se kolmo na
rovinu zrcadla v koliznim kurzu. Pritom se samozfejmé diva na sebe, jak se k zrcadlu blizi. Jakd
je rychlost, kterou se Terka blizi ke svému neskute¢nému obrazu, a jakou rychlost ona pozoruje
svym zrakem?

Bonus Zrcadlo neni rovinné, ale kulové.

Uloha IIL5 ... sféricky symetrické kuie ve vakuu 5 bodil

Do nédoby o objemu V = 1m?, ve které je velmi nizky tlak (prakticky dokonalé vakuum),
umistime Vp = 11 vody o pokojové teploté to. Jaky bude konecny stav, ve kterém se bude
nachdzet nddoba a voda v ni? Pro ucely vypoctu predpoklddejte, ze nddoba je dokonale tepelné
izolovana od okolniho prostredi a ma zanedbatelnou tepelnou kapacitu.

Uloha IIL.P ... zahvizdej mi néco 5 bodit

Vysvétlete, na jakém principu funguje hvizdani pomoci tst. Uvazujte pfitom nejprve jedno-

vvvvvv

néj odhadnéte, v jakém rozsahu se mize pohybovat zdkladni frekvence hvizdu. (Pokud umite
hvizdat, muzete zkusit posoudit presnost vaseho odhadu pomoci experimentu.)

Uloha IILE ... tenisky na vodé 8 bodu

Zmétte koeficient statického a dynamického tfenf mezi teniskou (botou) a vodorovnym hladkym
povrchem v situacich, kdy je povrch suchy a kdy je mokry. Vysledky srovnejte a interpretuj-
te.

plﬁg&%}kge na’ r&ﬂ%eﬁb(f]égzova modelu a sepiste skript na jeho simulaci v OctaveG(Hqu
si pfipadné osvézte i druhy dil seridlu). Spolu s vykreslujicim pifikazem by vas skript mél
vypadat zhruba takto:

function xidot = f(t,xi)

xdot=...;

ydot=...;

zdot= ...;

xidot = [xdot;ydot;zdot];
endfunction

nastaveni = odeset('InitialStep', 0.01,'MaxStep',0.1);
pocPodminka=[0.2,0.3,0.4];

reseni=ode45(@f, [0,300] ,pocPodminka,nastaveni) ;
plot3(reseni.y(:,1),reseni.y(:,2),reseni.y(:,3));

Jen misto tTi tecek doplitte zbytek programu podobné jako v druhém dilu seridlu a pouzij-
te o = 9,5, b = 8/3. Pak zjistéte alespon s presnosti na jednotky, pro jaké kladné r prechdzi
systém z asymptotického zastavovan{ se na chaotickou oscilaci (na pocéteénich podminkach
nezélezi).
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2. Zde je plny text octavovského skriptu pro simulaci a vizualizaci pohybu ¢astice v gravita¢nim
poli hmotného télesa v roviné xy, kde vsechny parametry a konstanty jsou rovny jedné:
clear all
pkg load odepkg
function xidot = f(t,xi)
alfa=0.1;
vx=xi(3);
vy=xi(4);
r=sqrt (xi(1) "2+xi(2)"2);
ax=-xi(1)/r"3;
ay=-xi(2)/r"3;
xidot = [vx;vy;ax;ayl;
endfunction
nastaveni = odeset('InitialStep', 0.01,'MaxStep',0.1);
x0=0;
yo=1;
vx0=...;
vy0=0;
pocPodminka=[x0,y0,vx0,vy0] ;
reseni=ode45(@f, [0,100] ,pocPodminka,nastaveni)
plot(reseni.y(:,1),reseni.y(:,2));
pause()

a) Zvolte pocateéni podminky x0=0,y0=1,vy0=0 a pocateéni rychlost ve sméru x nenulovou
tak, aby byla Castice vazana, tj. neulétla z dosahu centra.

b) Piidejte ke gravitaéni sile ve skriptu sflu —ar/r*, kde o je malé kladné é&islo. Volte po-
stupné nékolik zvétsujicich se o poéinaje a = 10~ a ukaite, Ze zptsobuji kvaziperiodicky
pohyb.
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Reseni ll. série

Uloha II.1 ... svatd Anna chladna z rdna 2 body; pramér 1,60; fesilo 65 studentti

V chladném rannim oparu odchdzite z domu a zahradni branka funguje tak, jak ma — na
zmacknuti kliky se otevre, po zavieni a pusténi kliky ziistane zaviena, zaklapnuta. Odpoledne
se vracite a rikdte si, ktery lump zase nezavrel... A ejhle, ono zavrit nejde. Ani po stisknuti
kliky nezaleze ocelovy jazycek natolik, aby prosel kolem hlinikového ramu. Branka je také
z hliniku. Kde je problém? Co zapomnél vyrobce pri navrhovani branky uvazovat? Navrhnéte,
jaké rozméry by méla mit branka pri 20 °C, jestlize uvazujeme, ze teplota béhem roku neklesa
pod —30°C a nepresahuje 50 °C.

Terka méla zase jednou radost pri pozorovdni zdskodnické prdace fyziky.

V nékresech branky zapomnéli uvazovat tepelnou roztaznost. Vlivy teplotnich rozdilt budeme
studovat na konstrukci branky podle obrazku 1. Oznacme sitku mezery mezi hlinikovym ra-
mem a hlinfkovou brankou m, délku ocelové zapadky [, presah zapadky pfes hranu branky bez
stisknuté kliky [ — 6, se stisknutou klikou [ — §’, §fiku branky b a &itku rdmu 7. To vse pii 20 °C.
Zapadka je upevnéna tak, Ze se rozdily § a §’ s teplotou neméni (§ < §’).

b

-~
Obr. 1: Konstrukce branky. Popsané rozméry odpovidaji teploté 20 °C a zatazené zapadce.
Svétlé objekty jsou hlinikové, tmavé objekty ocelové a Srafované oblasti nepodléhaji tepelné
roztaznosti.

V zimé bude hrozit, Ze se branka vlivem kontrakce materidlu samovolné otevte. V 1été naopak
miize branka nasledkem roztazeni materidlu zistat stale zaviend i pri zatazeni zapadky. Obecné
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musi vzdy platit, Ze se stisknutou klikou je presah zdpadky mensi neZz mezera mezi brankou
a ramem a s uvolnénou klikou naopak vétsi. Z toho plyne podminka

1(1 — Atwoap) — 6 <m+ (b+71) Atwaa < (1 — Atwagap) — 6 (1)

pro zimu a
(1 + Atsaap) — 8 <m — (b+7) Atsan; < (1 + Atsazap) — 0 (2)

pro léto, kde koeficienty tepelné roztaznosti hlintku a materialu zapadky znacime aa1 a auap.
Predpokladdame, Ze branka je fixovana k pantiim, které jsou z materidlu se zanedbatelnou te-
pelnou roztaznosti. Teplotni rozdily v zimé a v 1été znacime Aty a Ats.

Z podminek (1) a (2) vybereme vzdy tu kriti¢téjsi, neboli ten interval, ktery je prinikem
obou kritérii. Pro rozestup rdmu a branky pri teploté 20 °C, zndme-li pii této teploté rozmér
branky, ramu a zapadky, plyne potom podminka

(1 + Atsagap) — 8 + (b4 7) Atsans <m < 1 (1 — Atyogap) — 0 — (b+ 1) Aty .

Je tedy vidét, ze vhodnou sitku mezery muzeme ovlivnit nejen volbou rozmért, ale i volbou
materialu.

Na zavér si pro predstavu zkusme dosadit ¢iselné hodnoty. Tepelnd roztaznost hliniku
je aal = 2,4-1075 K1, zdpadka necht je vyrobena z oceli, kterd ma tepelnou roztaznost aap =
=1,5-107° K~*. Maximaln{ rozdily teplot jsou pro zimu a léto At, = 50K a At, = 30 K. Tedy
pro obecné rozméry zapadky, ramu a branky

1-1,00075— 6 + (b+1)-0,00119 < m < 1-0,99925 — & — (b+r) - 0,001 19.

vy

Reknéme, ze soucet sifky branky a rdmu bude (b4 r) = 1m a zdpadka mé délku [ = 7cm
a presahy [ — 8§ = 5, 1 — 6 = 2. Za takto zvolenych rozmérii vychazi podminka na rozestup
branky a ramu jako

2,12cm < m < 4,88cm.

V praxi vSak byva mnohem vétsim problémem rozmeér prostoru, do kterého se zdpadka zasouva.

Prilis velké sitka vede k zandSeni necistotami, avSak zizeni muze vést k zasekdvani zdpadky,
které zpusobuje pravé tepelna roztaznost pouzitych materiald.

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz

Uloha IL.2 ... pozivacna bunka 2 body; prumér 1,71; feSilo 68 studentu

Odhadnéte na zékladé znalosti pouze makroskopicky méritelnych velic¢in, poc¢tu bunék v lidském
téle a poctu castic v latkovém mnozstvi jednoho molu, kolik molekul kysliku ,,spotifebuje“ denné
jedna lidska burika. Potrebné tidaje k vypoctu si naleznéte a svoje zdroje nezapomerite citovat.

Karel premyslel v metru.

Uvazujme pouze télu vlastni butiky? pak se jejich pocet v lidském organismu odhaduje® na 10'2
az 10'%. Vzduch, ktery vdechujeme, obsahuje pfiblizné 21 objemovych % kysliku a vydechova-
ny vzduch 16 %, takze rozdil &ini 5%? Mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vydechovaném vzduchu

2Jiné burnky v nés sice prevysuji pocet nasich vlastnich bunék zhruba o rad, ale v této tiloze pro nas nejsou
dilezité a neni problém je zanedbat, nebot se jednad hlavné o rtizné mikroorganismy, které maji obvykle o dost
mensi velikost bunky, takze pokud uz néjaky kyslik spotfebovavaji, neni to vyznamné mnozstvi.

Shttp://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23829164

“http://lucero.hogaza.sueb.cz/dychaci.htm
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4,6 objemovych % se ndm muZe zd4t mensi, neZ bychom cekali, vzhledem k tomu, Ze podle
zjednodusené chemické rovnice dychani z jednoho molu kysliku vznikd jeden mol oxidu uhlici-
tého, nicméné oxid uhli¢ity se v krvi podili na udrzovani acidobazické rovnovahy a je ¢astecné
vylucovan ledvinami ve formé hydrogenuhli¢itanového aniontu. Proto muzeme zistat u toho,
7e na jeden nadech a vydech se v téle na dychdni spotfebuje zhruba 5 objemovych % kysliku.

Vime, ze objem klidového nddechu a videchu u lid{ ¢ini zhruba 0,5 dm® vzduchu, 5% z toho
predstavuje V' = 0,025dm?> kysliku. Poéet molekul kysliku v tomto objemu uréime pomoci
stavové rovnice pro idedlni plyn pV = nRT. Molarni plynova konstanta R vznikla jako soucin
Boltzmannovy konstanty k a Avogadrovy konstanty Na, stavovou rovnici tedy muzeme pouzit
ve tvaru pV = nNakT, pricemz soucin molarniho mnozstvi n a Avogadrovy konstanty, kterd
udéva pocet Castic v jednom molu, ndm urcéi pocet ¢astic kysliku IV. Dale do rovnice potrebujeme
dosadit hodnotu tlaku p = 101 kPa a teploty T" = 293 K, které jsme zvolili tak, aby odpovidali
normalnim podminkdm. Nyni jiz mGzeme vyjit z rovnice pV = NET a urcit z ni pocet ¢astic
kysliku na jeden nadech v

pv . 20
N = VT 6-107".

Pripadné mizeme vyuzit jednodussi vypocet pres takzvany molarni objem, ktery udava objem
jednoho molu ¢astic idedlniho plynu za standardnich podminek, s kterymi stejné pocitame.

Nyni je potfeba dohledat idaj o tom, jaka je klidovd dechova frekvence dospélého clovéka,
podle internetovych zdroji® tato frekvence ¢inf asi 12-15 dechfi na minutu. Je ziejmé, ze béhem
dne dechova frekvence kolisd v zavislosti na tom, co délame a jakou mame aktudlni potiebu
kysliku, coz vSak lze zanedbat s tim, zZe zrychlené a hlubsi dychani, ke kterému casto dojde
pres den, se priblizné vyrovnd s utlumem dychéni pri spanku, navic vzhledem k tomu, ze
pouzivdme pomérné hrubé odhady veli¢in, i nyni ndm bude staéit pouze priblizny pocet vydechu
a nadechtl, poéitejme tedy s hodnotou 2 - 10* nidechti a vydechi za den. Spotiebuje se tedy
zhruba 10%° &astic kysliku, coZ v pfepoétu na jednu buiiku é&ni asi 10'® molekul kysliku pfi
spodnim odhadu poétu bunék a 10° p¥i pouzit{ horntho odhadu®

Komentare k resenim

Uloha byla pomérné jednoduch4 a vic ¢asu vam pravdépodobné zabralo hledani neZ pod&itan,
presto se v feSenich vyskytlo par problému, takze se na né trosku podivime. Avogadrova kon-
stanta udava pocet ¢astic v jednom molu, coz vSak nemusi byt pouze atomy, v tomto pripadé
to byly molekuly, takze vysledek se nemél délit dvéma. Dalsi zadrhel byl v tom, ze nékteri si
dohledali pouze to, ze vzduch obsahuje 21 objemovych % kysliku, ale pak uz tak néjak predpo-
kladali, ze se veskery tento kyslik pti dychani spotiebuje, coz neni pravda. Vydechovany vzduch
obsahuje priblizné 16 objemovych % kysliku, takze je to pomérné zévazna chyba. Na co je také
potfeba myslet, je spravné zaokrouhlovani, na stfednich skolédch se docela drzi nesvar dosadit
do vzorecku, opsat co vyplivne kalkulacka, dvakrat podtrhnout a byt spokojeny. Ve FYKOSu
bychom ale byli radi, kdybyste se snazili mit nad tlohou urcity nadhled a zamysleli se vzdycky
nad tim, s jakou presnosti je vhodné vysledky a mezivysledky uvadét. Nase dloha naptiklad
pouzivala velmi hrubé odhady veli¢in, navic se vSe tykalo Zivych organismii, které mohou byt
hodné variabilni, a kdy se vzdycky jedna o jen o néjakou nejobvyklejsi hodnotu, takze stacilo
uvést rddovy vysledek (vysledky typu, ze builka spotfebuje za den 1234573 924,086 molekul

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Respiratory_rate
6Samoziejmsé, Ze se rizné typy bundk v téle svoji potfebou kysliku velmi lisf, nds vSak zajimala pramérné
spotfeba na bunku.
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kysliku jsou v tomto pi¥ipadé krajné nevhodné). Casto se také vyskytovalo to, Ze jste objem
kysliku pres hustotu prepocitavali na hmotnost, abyste mohli vypocitat latkové mnozstvi, coz
je zbyteény krok (lze poéitat pres standardni moldrni objem nebo pfipadné pomoci stavové
rovnice idedlnfho plynu, ze které tento objem vychdz{), ale samoziejmé to nebylo povazovano
za chybu. Taky je potieba rozmyslet si, jaké zdroje pouzijete, aby se vam nestalo, ze tvrdite,
Ze na jeden nadech se spotfebuje 71 vzduchu, protoze vim to vas sesit biologie tvrdi. Stejné
tak to, ze plice obsahuji celkem zhruba 31 vzduchu, neznamend, ze takovy objem je v kazdém
nadechu. Nakonec uz bych vas jen chtéla poprosit, abyste sva feSeni pokud mozno neskenovali,
nékterd jsou pak velmi Spatné Citelna.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha I1.3 ... nedockavé jadro 4 body; primér 2,96; fesilo 75 studentt

Jadro bismutu *°°Bi sedf nedockavé v pokoji na misté. V jednom okamziku to nevydrz a roz-
padne se. Ziistane nam z néj jadro thalia °*T1 a od ného leti pry¢ o édstice. Jakou rychlosti
by se pohybovala « castice, pokud by se energie uvolnéna pri rozpadu preménila pouze na
jeji kinetickou energii? Jakou rychlosti se bude « ¢astice pohybovat ve skutecnosti? Vysledky

porovnejte. Klidové hmotnosti atomii jsou M = mazoep; = 208,980399u, M’ = mazosp =
= 204,974428u, m = may, = 4,002602u. Nezapomente ovérit, jestli neni potreba pouzivat
relativistické vztahy. Jakubovi bylo lito, Ze bismut musi cekat eony na rozpad.

P¥i rozpadu jadra bismutu dojde v systému k ubytku hmotnosti”
Am = m200g; — (M 2057 + Mag.) = 0,003369 u.

Podle zndmého vztahu E = mc? se tento tibytek projevi nartistem kinetické energie produktii
jaderné reakce. Dle zaddni mame nejprve predpokladat, ze se veskerd uvolnéna energie premeé-
ni na kinetickou energii alfa ¢astice Fx. Na zdkladé vztahu pro kinetickou energii v klasické
mechanice mizeme psat
1

B = Amc® = Qmavi , (3)
kde jsme v, oznadili rychlost alfa ¢dstice a jeji hmotnost jsme preznadili na meq. Ze vztahu (3)
snadno vyjadiime rychlost

2Am

Ma

=1,230-10"m-s"'.

Vo = C

Ulohu neni t¥eba fesit relativisticky, nebot
mac2 > Amc? , (4)
tj. klidova energie alfa Castice je mnohem vyssi nez jeji kinetickd energie. Muzeme ovérit, ze
za této podminky se relativisticky vypocet redukuje na klasicky. Kinetickou energii vyjadrime
jako rozdil celkové energie a klidové energie

Am+m
Ex = Amc® = macz'y—mac2 = y=—"""
Ma

7 Jak jste jisté v zadéani postiehli, vyjadiujeme hmotnosti v nasobcich atomové hmotnostni jednotky u =
= 1,660538921(73) - 10~ 27 kg, ktera je definovéna jako 1/12 klidové hmotnosti uhliku *2C.
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kde 7 oznacuje Lorentzuv faktor. Rozepsdnim Lorentzova faktoru dostaneme pro rychlost alfa

¢astice rovnici )
2
1 Ya _ ( L)
c? Am + mg ’

= 1—($)2;1229 10" ms ™ (5)
Vo =€ Am+me/) '

ze které vyjadiime

Tento vysledek dale prepiseme jako

Vo =C 1_(1+Am) (6)

Ma

a vyuzijeme nerovnosti (4) ve tvaru Am/m, < 1, diky niz mizeme s dostatetnou presnosti
nahradit zévorku v (6) rozvojem do prvniho ¥adu®

—2
<1+Am) _1_98m.

Ma Mo

Po dosazeni zpét do (6) dostaneme vysledek

Vo = ey 22T (7)

ktery je shodny s vyrazem (3).

Stéle vSak nemizeme pokladat vysledek (3) za spravny, nebot pfesunem veskeré rozpadové
energie do kinetické energie alfa ¢astice by doslo k naruseni zdkona zachovani hybnosti. Jadro
Castice musi vyletét antiparalelnimi sméry se stejnou velikosti hybnosti. Z toho okamzité plyne
(pocitdme nerelativisticky)

m
vT1 = iva 5 (8)
mri

a je tedy zfejmé, ze se po zakomponovani zakona zachovani hybnosti rychlost alfa castice prilis
nezméni, nebot mq < mri. Dosazenim (8) do zdkona zachovani energie dostaneme

1 1 2
Amc? = f(mavi + mTlv%l) == <mawi + mawi) .
2 2 mri

Nyni vyjadiime v, a provedeme aproximaci

2Am \/2Am
Vo = C - ~c .
Mea (1 + —O‘) Ma

mTi

Opét tak dostdvame zjednoduseny vztah (3). Bez aproximace bychom dostali ¢iselny vysledek

va=1,22-10"ms"".

8Vyuzivame zde ptiblizné vyjadieni (1 + )™ ~ 1 + nz, |z| < 1, n € Z, které plyne z binomické véty.
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Relativistické korekce jiz provadét nebudeme, nebot vidime, Ze rychlost v, je pri presném
vypoctu nizsi nez v prvnim pripadé.

Vysledek jsme ale pravé kviuli relativistickym korekcim museli zaokrouhlit pouze na tri
platné cifry. Rédovou velikost relativistickych korekef ziskdme vy¢islenim (6) a jeho porovnanim
s vyrazem (7).

Komentare k reSenim

Nejcastéjsim nesvarem, ktery se vyskytoval v naprosté vétsiné reseni, bylo nespravné zaokrouh-
lovani. V zadani dlohy byly hmotnosti ¢astic udany na devét platnych ¢islic, proto vétsina z vas
usoudila, ze by vysledek mél byt uveden se stejnym poctem platnych ¢islic. Ve vztahu pro
rychlost jadra helia vSak vystupoval hmotnostni schodek Am = 0,003 369 u bez zaokrouhleni.
Maximalni ptresnost vysledku, které muzeme na zikladé zadanych hodnot dosdhnout, jsou te-
dy pouze Ctyri platné ¢islice. V mensim poctu pripadt se vyskytl i opacny problém, kdy jste
zaokrouhlili jiz samotné hmotnosti thalia a bismutu (pro¢ se tahat s tak velkymi ¢isly, ze?)
a vyslednou rychlost jste pak stanovili s chybou v fddu desitek az stovek procent.

Mnozi si také znesnadnili vypocty tim, ze po kazdé tpravé vse ¢iselné vyjadrili a prevedli na
jednotky SI, zde kilogramy a jouly. Pritom obecny vypocet vedl na vzorec, ve kterém vystupuje
pouze rychlost svétla a podil hmotnosti, takze previadéni atomové hmotnostni konstanty bylo
zcela zbytecné.

Nezanedbatelny pocet fesiteli déle nemél jasno v tom, pii jakych rychlostech je potieba
provést relativistické korekce. Nékteri spravné uvadéli, Zze puvod energie uvolnované pri jader-
nych reakcich byl objasnén az se vznikem specidlni teorie relativity; to ovSem neznamena, ze
se produkty reakce musi pohybovat relativistickymi rychlostmi. Jako kritérium pro prechod od
klasickych vztahu k relativistickym miizeme pouzit pomér 8 = v/c nebo Lorentztv faktor v =
=1/4/1— 2. Pokud 8 < 1 nebo v &~ 1, muzeme zistat u klasickych vypocti. Pfesnd hranice
mezi newtonovskou a relativistickou mechanikou samoziejmé neexistuje, zalezi pouze na pres-
nosti, s jakou chceme pocitat. Relativistické vztahy jsou platné vzdy, nebot klasické vztahy
jsou jejich limitou pro nizké rychlosti, ale klasicky vypocet je obvykle méné narocny.

Abych nebyl pouze kriticky, tak musim vétSinu fesitelil pochvalit, Ze nezapomnéli na zidkon
zachovani hybnosti. Pokud vsak nékdo tento zdkon opomnél, casto pak tvrdil, ze se Cast energie
alfa Castice presune do tepla. Teplo je podle kinetické teorie energie preddavand pii srazkéch
castic. Jedna se o statistickou veli¢inu, jejiz definice nemé v systémech s malym poctem c¢astic
valny smysl.

A nakonec: thalium (T1) neni titan (Ti).

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha I1.4 ... Boeing 4 body; primér 2,00; fesilo 47 studentii

Uvazujte pneumatiku valcovitého tvaru o poloméru R s vnitinim otvorem o poloméru r sitky d
husténou na tlak p. Pneumatiku zatizime silou F. Pri tomto zatizeni se zméni tvar pneumatiky
z valce na valcovou tsec se stejnym vnitinim i vnéjsim polomérem. Predpokladejte, ze se teplota
pneumatiky zatizenim nezméni. Urcete plochu styku pneumatiky s vozovkou.

Lukds si v noci hraje v postylce s letadylkem.
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Uvazujme idedln{ plyn v pneumatice. Je-li pneumatika po zatiZeni v klidu (napf. zaparkované
auto), bude platit stavova rovnice pV = NEkT, kde V je objem plynu v pneumatice, N je pocet
¢astic plynu v pneumatice, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota plynu v pneumatice.
Pocet ¢astic i teplota plynu zistava konstantni, takze bude platit

pV =p1V1,

kde p1, resp. Vi je tlak, resp. objem pneumatiky po zatizeni a V' je objem pneumatiky pred
zatizenim. Bude se také hodit vyjadreni

V=r(R-r?d, (9)

kde d je sitka pneumatiky. Dale musi byt soustava v mechanické rovnovaze, ¢emuz odpovida
rovnost velikosti tlakové a zatézovaci sily F' = Fp, tedy

F'=(p1—pa)S. (10)

Nyni diskutujme, jaké razné pripady mohou nastat. K tomu vyuzijeme nacrt situace na obréz-

(&

i
i
S

Obr. 2: Nacrt pneumatiky.

Zaprvé teoreticky muze nastat situace, v niz by pneumatika byla zdeformovand az za vnitini
polomér r. Tato situace je vzhledem k technické realizaci vétsiny vozidel a letounti nemozné
(a navic pfindsi do problému dalsi slozitost), proto se ji zabyvat nebudeme.

Déle je mozné, aby pneumatika byla dostate¢né nahusténd vzhledem ke svym rozmértim
a zatézovaci sile. Tim je mysleno, ze deformace pneumatiky je v porovnani s objemem pneu-
matiky zanedbatelnd, takze plyn ma témér stejny objem, a tim padem i tlak jako nezatizena
pneumatika (p1 = p). Pro tento ptipad lze nalézt feSeni jednoduse z (10) jako

_ F
pP—pa
Pokud tento predpoklad neni splnén nebo z néjakého diuvodu potrebujeme presnéjsi resent,

je nutné uvazovat zménu tlaku v pneumatice. Uzijme notace podle obrdzku. Rovnici (10) lze
rozepsat jako

F=(p1 —pa)S=(p1 —pa)ld=2Rd (p1 — pa)sing, (11)

10
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kde d je sitka pneumatiky.
Ubytek objemu AV odpovida valcové (kruhové) dsedi, jejiz objem lze vypodéitat z obsaht
prislusné kruhové vysece a obvodového trojihelniku se stredovym thlem 2¢p jako

AV =d (ZﬁnRz ~ L hicos g&) )
21 2

odkud dosazenim za [
AV = d(pR?> — R*sinpcos ).

Po vytknuti R? a uzitim sin 2z = 2sin z cos z dostaneme
1
AV = R%*d (cp ~3 sin 2<p> . (12)

Jak tvar této rovnice napovida, vyjadiime-li pomoci ni pres stavovou rovnici tlak p; a dosadime-
li do (10), dostavame analyticky nefesitelnou rovnici. Proto je nyni tfeba zamyslet se nad tim,
co vlastné od naseho feseni ocekdvame. Potrebujeme-li nalézt feseni pro konkrétni pripady
velice presné, tak bude zapotiebi nejen numerické feSeni, ale také zpresnéni nasich predpokladi.
Napriklad tim, ze misto stavové rovnice pouzijeme van der Waalsovu rovnici, kterd ndm dava
N2
(p + Wa) (V — Nb) = konst.
kde a a b jsou konstanty prislusného plynu v pneumatice (parametrizuji interakei ¢dstic plynu

mezi sebou a objem, ktery tyto Cdstice zabiraji). Do této rovnosti dosadime Vi = V — AV
a dostavame

<p+ A{j;) (V — Nb) = [Pl‘*‘(VJ_VZLV)Q} [(V—AV) - N .

Dosazenim za p1, resp. V, AV z (11), resp. (9), (12) dostaneme (tam, kde jsme ponechali V,
resp. AV, mé&jme na paméti, ze tyto jsou funkei ¢)

F N2a 2 2 2 1. _
[p” 2Rdsing (V—AV)J [”d (R —r%) -R d(‘p_ 5“2@) _Nb} -
NZ%a
= (p+ T ) [nd (R* — %) — Nb] , (13)

kde pocet ¢dstic N uréime z pocatecnich podminek (napiiklad z van der Waalsovy rovnice po-
moci teploty T' numericky). Tuto rovnici je pro konkrétni piipady tfeba vyfesit pro ¢ numericky
s pozadovanou presnosti napriklad pomoci Newtonovy metody.

Nejsou-li ndroky na presnost tak velké, 1ze pokracovat ve vypoctu za pouziti nékolika aproxi-
maci. Nejprve se opét vratime k idedlnimu plynu (odpovida zanedbdni ¢lent s a a b). Dostavame

F 2 2 2 1 . 2 2
<pa+2Rdsin<p) [nd(R —-r ) - R d(gofism&p)] :npd(R - ) .
Nyni je treba aproximovat sinus. Pov§imnéme si, ze pouzitim pfiblizeni sin x ~ = se anuluje ¢len

p—sin(2¢)/2, ¢imz dostdvame FeSeni pro konstantni tlak. V tomto ¢lenu je tedy tfeba rozvinout
sinus do vyssiho fadu. S rozvojem do patého ¢i dokonce jesté vyssiho rddu umiraji nase veskeré

11
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snahy o explicitn{ FeSen{ a nikdy nedostaneme presnéjsi vysledek nez numerickym fesenim (13),
proto jiny rozvoj nez do tfettho fadu nedava smysl. Je tfeba ale dbat i na to, za jakych podminek
je nase aproximace funkcéni. Rozvojem sinu do tfetiho fddu prejde vysSe zminovany clen do
tvaru (2/ 3)<p3. Porovnédnim aproximovanych hodnot s pavodnim ¢lenem zjistime, zZe jiz pro ¢ =
= 30° se dopoustime chyby 5% (a pro vétsi ¢ rychle roste). Dobfe nahusténd pneumatika by
tuto podminku méla snadno splnovat, nicméné pro podhusténé pneumatiky by jiz toto priblizeni
mohlo zanést zna¢nou chybu do vysledku. Nyni vyvstdva otdzka, jak aproximovat ¢len sin .
Pro rozvoj do prvniho fadu je chyba této aproximace mens$i nez rozvinuti ¢ — sin(2¢)/2 do
tretiho fadu, takze tato moznost je urcité validni, nicméné jak se ukaze dalsim postupem,
rozvoj do tfetiho fddu nepfinese zddnou dalsi vyznamnéjsi slozitost do vypoctu a jesté déle tim
nepresnost snizime, proto rozvinme i sin ¢ do tfetiho fadu. Z praktickych divodi jesté rovnici
vydélme R?d. Ziskdme

I S B Ty O D e
P SRd (g - Lo?) RE) 3% | 7P R )

Zavedme si substituce

a roznasobme. Vyjde ndm
13 2 3) ( 1 3)
o @ — = B|(A-= =pAlyp— =
{ (‘p 67 ) * } ( 37 ) TP\ T GY

2 .
gpa<p6 — 4pap™ + [A(p —pa) —4B]p® —6A(p —pa) p +6AB =0.

Pohybujeme-li se v nasi oblasti ¢ < 30° ~ 0,5rad, mizeme ¢len (2/3)paw® zanedbat (je mini-
malné 20krat mensi neZ ¢len 4pag04).

Dostavame tak kvartickou rovnici, kterou mizeme vytesit napiiklad pomoci Cardanovych
vzorcu ¢i pomoci programu WolframAlpha. Pozor! Je treba ze ¢tyf kofenu identifikovat ten,
ktery dava fyzikalné smysl.

neboli

Komentare k resenim

Vsechna (opakuji vSechna) FeSeni opomnéla atmosfericky tlak. Rozhran{ pneumatika—vozovka
(runway) rozhodné neni vzduchotésné. Asfalt, panel ¢i jiné materidly, ze kterych se vozovky
vyrabéji, nejsou dokonale hladké a ani pneumatiky nemaji patricné elastické vlastnosti, aby tyto
nerovnosti vyplnily. Mezi sty¢nou plochou pneumatiky a vozovkou si tedy mizeme predstavit
vrstvicku vzduchu (o atmosferickém tlaku).

Kdyz se nyni zamyslime nad silami ptsobicimi na sty¢nou plochu S pneumatiky a uvédo-
mime si, ze jejich vyslednice musi byt nulova, dostavame

Fpneu = Fnorm + Fatm 5

kde normalova sila vozovky na pneumatiku Fyhorm musi byt rovna F. Odtud ziskdme

_r,
p2*S Pa .

12
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Dalsi castou chybou bylo uziti plochy celého vnitfnitho povrchu pneumatiky ve vypoctu tla-
ku. Tlakova sila sice ptisobi na kazdy element povrchu, nicméné ty mimo stycné plochy jsou
vyrovnany norméalovymi (elastickymi) silami plasté pneumatiky.

Také se nemohu ubranit pocitu, ze mnoho z vds pojmu tlak vibec nerozumi. Mnoho z vas
uvadélo tvahy typu ,sila F' zpusobi zvyseni tlaku o. .. “ Tlak neni néco, co se nékde nachdzi (na
rozdil napf. od ldtkového mnozstvi) a co lze néjak jednoduse pridévat. Tlak je veli¢ina popisujici
silové ucinky latky na svoje okoli. Dame-li si toto do souvislosti s mechanickymi vlastnostmi
tekutin (zddné vzdélené silové vazby mezi elementy tekutiny, Zddnd vnitini struktura), ziska-
vame predstavu, ze tlak odpovidé silovym plisobenim na sty¢nou plochu a nijak pfimo nezavisi
na pfredchozim tlaku uvnitt pneumatiky — nic nepric¢itdme, tlak pocitdme rovnou ze sil.

Nakonec bych rad upozornil na stanovovani podminek pri aproximacich. Dulezité je si fict,
jak kterd odchylka daného vyrazu ovlivni celkovy vysledek, jaka odchylka vysledku je prijatelna,
a jak tato odchylka zavisi na parametrech tlohy. V této tloze, kde je parametrt vice, je potfeba
byt obzvlasté opatrny. Napriklad pii aproximaci vyrazu se sinem stfedového uhlu je treba
uvazovat i o koeficientu u sinu. Casto poméhd si situaci pfedstavit. Napifklad je vidét, ze
(v postupu ve vzorovém feSeni) aproximace sinp ~ ¢ odpovidd zanedbdni deformace oproti
celkovému objemu pneumatiky. Z toho vyplyva, ze presnost tohoto priblizeni nezavisi pouze na
velikosti ¢, ale také na poméru vnitiniho a vnéjstho poloméru.

Lubomir Grund
grund@fykos.cz

Uloha IL5 ... gravita¢ni manévry 5 bodi; pramér 1,89; Fesilo 47 student

Maéme druzici, kterda obiha Slunce po eliptické draze. Pokud zmensime rychlost v afelu v,
na 4/5 piivodn{ rychlosti (tj. na 4/5va), jak se zméni rychlost druzice v periheliu? Vyjadrete
novou rychlost za pomoci piivodni rychlosti v, a parametru elipsy (hlavni poloosa a a relativni
excentricita €). Karel byl na predndsce o gravitacnim praku.

Pripomenme si niektoré vlastnosti pohybu druzice v gravitacnom poli Slnka:

e Draha druzice je kuzelosecka — elipsa (kruznica je takd Specidlna elipsa), parabola alebo
hyperbola.

o Tazisko ststavy (v nasom pripade sa prakticky zhoduje so Slnkom) lezi v jednom ohnisku
kuzelosecky.

e Mechanickd energia E sa zachovava; typ kuzelosecky uré¢ime podla jej znamienka: £ < 0
pre elipsu, £ = 0 pre parabolu a £ > 0 pre hyperbolu.

e Mechanickd energia je dand ako sucet kinetickej energie Fyx a potencidlnej energie v gra-
vitaénom poli® Ep. Ak je druzica hmotnosti m od Slnka hmotnosti M vzdialena r a mé

rychlost v, plati

E=E +E :%mv%GmM. (14)
T

e Pre elipsu existuju dva body, v ktorych je rychlost druzice kolma na jej spojnicu so
Slnkom: perihélium a afélium. Pre parabolu a hyperbolu existuje len jeden taky bod, a to
perihélium.

e Vzdialenost od Slnka v perihéliu je rp, = a(1 —¢) a v aféliu r, = a(1 + ¢€).

9Uzito¢nd konvencia je povazovat ju za nulovt v nekonecne.
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e Na druzicu posobia sily len v smere spojnice druzica — Slnko (tzv. radidlne sily). Gravi-

tacna sila F; posobi smerom ku Slnku, odstrediva F, od neho.

e Z predoslého bodu vyplyva, ze moment hybnosti druzice sa zachovava.

o V perihéliu plati |Fg| > |Fo|, v aféliu |F| < |F,|; rovnost nastdva len pre kruznicu.

Prvé dva body si len 1. Keplerov zdkon. Platnost tretieho bodu vidime z toho, Ze v neko-
ne¢ne (kde Ep, = 0) musi byt mechanickd energia nezdpornd, ¢o sa zhoduje so zjavnym faktom,
ze len pri pohybe po elipse druzica nedokéze uletiet do nekonecna.

Dalsie dva body vidno z geometrie elipsy — apsidy st na opaénych koncoch hlavnej osi
a fazisko sustavy lezi tiez na tejto osi. Vyjadrenie r, a ra cez e plynie priamo z definicie
excentricity ako ,vzdialenost ohnisk/diika hlavnej osi“. Tiez vieme, Ze v perihéliu musi byt
radidlna zlozka rychlosti druzice nulova. Ak by smerovala k Slnku, resp. od Slnka, druzica by
sa k nemu este priblizovala resp. bola este blizsie pred chvilou, ¢o pre najblizsi bod dréahy nie
je mozné. Podobna tvaha plati pre afélium.

Nasleduje rozbor sil. To, Ze v perihéliu pdsobi na druzicu vyslednica sil smerom pre¢ od
Slnka a v aféliu zasa ku Slnku, je jasné. Zo zachovania momentu hybnosti vyplyva rovno 2.
Keplerov zakon. Ak je totiz zlozka rychlosti kolma na spojnicu druzica — Slnko rovna v, je
moment hybnosti'® dany vztahom

L=muv,r (15)

a plocha, ktoru tato spojnica prejde za dany Cas, je priamo timerné konstantnému vyrazu v r.
Tieto vlastnosti (plus 3. Keplerov zdkon) stacia na vyrieSenie velkej vaéSiny tiloh z nebeskej
mechaniky. Vratane tejto.

Zo zadania vieme, ze draha druzice je eliptickd, teda £ < 0. Slnko lezi priblizne v jednom
z ohnisk tejto elipsy. Po zmensSeni rychlosti v aféliu musi druzica stéle obiehat po elipse (lebo
mechanickd energia sa len zmens{), ale uz po tplne inej.

To, ¢o maju tieto dve elipsy spolo¢né, je afélium. Ked je rychlost zmensend, je totiz kolmé
na spojnicu so Slnkom, a kolma ostane aj po zmenseni. Perihéliom novej elipsy sa tento bod
nemoze stat, lebo platila podmienka pre afélium |Fy| > |Fo| a ak sa zmens{ rychlost, zmensi sa
aj odstredivé sila a podmienka pre afélium stale platil! Tym padom maji nage elipsy spoloénii
aj vzdialenost od Slnka v aféliu.

Nasim hlavnym cielom je teraz vyjadrif pévodné rychlosti druzice v perihéliu v, a v aféliu v,
pomocou danych parametrov. Vyjdeme zo zdkonov zachovania mechanickej energie a momentu
hybnosti v tychto bodoch.

Z (14) dostavame
1, GmM 1, GmM

E = -—mv; — = -muv
P a )
2 Tp 2 Ta
z (15) zasa
Ta
L = mvara = mopry, =  vp = Uar s
p

19vVseobecne ide o vektor, v rovine staéi uvazovat jeho zlozku kolmt na td rovinu.
HPozor, tito tivaha sa nedé pouzit, ak by sme zmengovali rychlost v perihéliu!
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kedze v tychto bodoch je vi rovnd celej rychlosti. Dosadme do tychto rovnic rp = a(l —¢),r, =
= a(l +¢) a po pér upravach sa dopracujeme k

vl =GM 2 (16)
ara
2 Ta
—aml 17
Up ary (17)

Teraz spravme mensiu odboc¢ku a dosadme z (17) do vyrazu pre energiu v perihéliu. Dosta-

neme
B GmMr, _ GmM 7GmM
T 2ary e 2a '’

energia teda zévisi len na dizke hlavnej osi.

Ale naspit k povodnej tlohe: ked rychlost v aféliu klesne na v, = 4/5v,, bude druZica
obiehat po elipse s hl. polosou a’, excentricitou & a rovnakou vzdialenostou 7, = r,. Z (16)
teda dostaneme
25T 2.

; 9+ 16e
€ =—.
25

Vzdialenost 7, sa nezmeni, preto si ju mozeme vyjadrit pred a po zmenseni rychlosti:

GM(1—¢') (1) = 16 ,  16GM(1—¢)

Ta

ra=a(l+e)=d(1+¢),
o gite _ 25(1+e)
T 14e 344 16e

Z (17) potom dostédvame
( ,)2 _GMra _ » a*(1—¢)

U - b
P 0/7"{;) P (a,)Q (1 _ 5/)
do ¢oho staci dosadif a’ a &', odmocnit a dostaneme
, 17 4 8¢

A=)

Vidime, Zze parameter a vo vysledku vébec nevystupuje, ¢o je pochopitelné z rozmerovej analyzy.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha IL.P ... problém obchodniho cestujiciho 5 bodt; primér 3,71;
resilo 49 studentu
Kdyz se zacinaly prosazovat digitalni mobilni telefony, byl casto problém se prijmem hovori
v automobilu. Nyni se to nejvice tyka vlaki. Jaké faktory ovliviiuji prenos dat v GSM siti a jak
mohou ovlivnit dostupnost signdlu operdtora? Jak by se proti tomu dalo bojovat?

Ales P. jel zase jednou pruni tridou ve vlaku a viyjimecné ho néco napadlo.
Ako véacsina, ktori cestuju dlhsi ¢as, tak aj ja vyuzivam cestu uzitoCne. Zvacsa k tomu patri
ucenie, pripadne prica. Na vacsinu veci potrebujem internet, a kedze WiF1i siet vo vlaku funguje
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len po Stitne hranice, tak mi na tizem{ CR neostdva ni¢ iné ako si vyrobit WiFi Hotspot.
A pritom vidim, ako ten internet (ne)ide. Preto sa dost ¢asto zamyslam nad tym, ¢i sa to neda
napravit.

Vozeri ako Faradayova klietka

Na vozen sa mozeme divat aj ako na Faradayovu klietku. Je to iba len velkd plechova skatula
na kolesach, ¢o iné by sme od toho cakali. Dobre vieme, ze Faradayova klietka chrani veci
umiestnene v nej pred EM ziarenim z okolia. Pravdaze, ak tato klietka je siivisla a nemé v sebe
velké diery. Bezny vagén ma oknd, prechodové dvere a plno dostatocne velkych ,dier”, ktoré
by EM ziarenie (a teda pripadne aj mobilny signdl) mali prepustit dovnitra. Opak je vSak
pravdou. Hlavne u novych voznov st oknd pokované, obsahuja roézne folie alebo primesy kovov
(aby dovnutra neprepustali slne¢né ziarenie, popripade boli priehladné len z vnitra von a nie
naopak). Préve tieto skld s primesami kovov prispievaji k problémom so signdlom. Moézeme si
v$imnut, ze omnoho lepsi signdl je v starych voznioch, napr. typu B. V nich vsak na druhi stranu
nemame elektrické zdsuvky. Preto moderné vozne pouzivaji zosiliovace mobilného signalu. Tie
nijdeme hlavne na novych stpravich v Nemecku.

Vedenie trate v teréne

Vela Iudi si mysli, Ze vedenie trate v horskych podmienkach zhorsuje kvalitu signélu. Cesks
republika je pokryta na viacej nez 90% mobilnym signdlom. signdlom. V minulosti sa budovali
trate hlavne na dopravu materidlu, ¢i Tudi. Logicky teda budud trate vedené v blizkosti Tud-
skych obydli, a prave tieto miesta mobiln{ operatori pokryvaju signdlom. Takze aj na ,lokalke*
(miestna zZelezni¢nd trat, pozn. kor.) v hornatych ¢astiach by ste mali mat celkom dobry signal.

GSM ako hlavny problém

GSM'2 je tzv. inteligentnd siet. A v tom je problém! GSM siet narozdiel od internetu pozaduje
na jej pouzivanie prihldsené zariadenie. Zariadenie (napr. mobil) sa prostrednictvom SIM karty
prihlédsi do siete. Tento proces netrva dlho (10s-30s), lenze pri vdésich rychlostiach vlaku sa
zariadenie musi pravidelne prihlasovat k novym vysielacom, pripadne pokryvacom signalu. Tu
vstupuje do hry Faradayova klietka, vdaka ktorej zariadenie hlada silnejsi signal, a teda sa stéle
skisa prihlasovat na nové a nové siete, o spésobuje vypadky signélu.

A este jednd fama, Ze v blizkosti velkych miest je lepsi signal. Zvacsa sa pri samotnej stanici
nachadza zriadovacia, ndkladné stanica alebo je vedenie trate ovplyvnené zastavbou. Preto teda
vlak v tejto oblasti spomali aj na polovi¢nd rychlost, a tym sa mobil dokaze prihlédsit od siete
na dlhsie a nemusi sa tolkokrat prihlasovaft.

LVZ, GSM-R, ETCS

Zanedbatelnym problémom je aj vplyv zabezpecovacieho zariadenia, & uz ceského LVZ'® (LS)
alebo slovenského MIREL, ktoré pracuji na f = 50 Hz—75 Hz, ¢o st frekvencie velmi vzdialené
od GSM frekvencii.

12h1:1:p: //cs.wikipedia.org/wiki/Global_System_for_Mobile_Communications
Bhttp://cs.wikipedia.org/wiki/Liniov§_vlakov§_zabezpetova&_LS
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ETCS™ — vlakovy zabezpetovaé — funguje na elektromagnetickej indukeii medzi zbernicou
a balizou (zariadenie na trati, pozn. kor.). Pokial nie je baliza indukovand, tak nevysiela. Teda
vysiela len v okamihu prejdenia rusna.

GSM-R!'® je siikromna mobiln4 siet zriadovana SZDC pre potreby Zeleznice a pre zabezpe-
Covacie zariadenie ETCS-L2 a jej vplyv na vysielanie GSM nie je ziaden.

Virivé pridy a trakéné vedenie

Trakéné vedenie na elektrifikovanych tratiach spésobuje vznik virivych alebo blidivych pridov.
Rovnako aj tieto pridy mozu ovplyviiovat kvalitu signdlu. Samotné trakéné vedenie (¢i ~ 25kV
alebo = 3kV) m4 len minimalny vplyv. Aj pri rychlosti 160 km-h™! je rozkmit vedenia tak maly,
ze indukované pridy na vozni si zanedbatelné.

Dopplerov jav

GSM vyuziva pasmo 900 MHz. Konkrétne od 890 MHz do 960 MHz. Toto je rozdelené na 124 ka-
nalov. Jednoducho aproximované je na kazdy kanal vyclenenych cca 0,5 MHz. Z toho vieme
povedaft, ze ak by sme mali mat problém zo signalov z dévodu rychlosti, musela by sa frekven-
cia vlnenia pésobenim Dopplerovho javu zmenit o viac ako polovi¢ku rozsahu jedného kandlu.
Najvacsi posun zaznamename, ak sa pohybujeme priamo k vysielacu alebo od vysielaca. Ma-
ximélna rychlost vlaku na tzemi CR je v = 160km/h = 44m/s (plati teda v < c). Potom
pre fo = 900 MHz dokazeme dopocitat rozdiel frekvencii

Af ~ %fo = 0,000 13 MHz.

Vidime, ze rozdiel frekvencii spésobenych tymto javom je natolko maly, ze nedokaze ovplyvnit
kvalitu signalu.

Hlavny problém je skibenie dostupnosti GSM siete a pohodlia Iudi. Paradoxne, omnoho
mensie problémy so signdlom nastavaji v starych voznoch, na pomalsich tratiach.
Takze ak si nabudice budete vyberat, kam si sadnete, tak uvazujte, ¢i uprednostnite elek-
tricki zadsuvku alebo mobilny signal.
Michal Cerveridk
miso@fykos.cz

Uloha IL.E ... vodni rozpad 8 bodti; prumér 4,44; fesilo 41 studentti

V jaké hloubce pod vodovodnim kohoutkem se rozpada praminek vody na kapicky? Jak to
zdvisi na pratoku vody? Lukdsovi hrdblo (opét).

Jednoduchy model

Zkoumany jev rozpadéani proudu na kapicky se v literatufe oznacuje jako Plateauova-Rayleighova
nestabilita, kdy je ,prestipnuti“ proudu zpusobeno zesilovanim amplitudy radidlnich kapilar-
nich vln na povrchu proudul® Vystupem tohoto modelu pak mize byt napiiklad hloubka pod

Mnttp://cs.wikipedia.org/wiki/European_Train_Control_System
Yhttp://cs.wikipedia.org/wiki/GSM-R
16Podrobnosti naleznete napiiklad na http://en.wikipedia.org/wiki/Plateau-Rayleigh_instability.
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kohoutkem, kde se praminek za¢ind rozpadat, kterou mame za tikol mérit. Nebudeme zabihat
do (pomérné technickych) podrobnosti standardniho odvozeni Plateauovy-Rayleighovy nesta-
bility a spokojime se s jednoduchym argumentem zalozenym na rozmérové analyze. Rovnéz
zanedbdme vliv viskozity a zrychlovani v tihovém poli (coZ limituje platnost naseho modelu na
takové hloubky pod kohoutkem, pro které se nebude vyrazné zuzovat sitka praminku).

Obr. 3: Schématické znézornéni situace rozpadajiciho se praminku pod kohoutkem.

Budeme hledat casovou skalu 7', na které dojde k dostatecnému zesileni amplitudy kapi-
larnich vin, aby se proud rozpadl na kapicky. Tvrdime, ze T" bude funkci hustoty kapaliny o,
jejtho povrchového napéti o a poloméru praminku R, nikoli vSak velikosti rychlosti praminku,
17 kterou zna¢ime U. Rozmérova analyza potom ik, ze

[ p3
T x &
o

Uvédomime-li si navic, ze pro pritok Q plati Q o< UR?, pak pro vzdélenost ! od kohoutku, kde
dojde k rozpadu praminku, mame

[ =UT = CU1/4Q3/4\/§7 (18)

177de se bohuzel musime odvolat na samotné odvozeni Plateauovy-Rayleighovy nestability, které ndm pro
konstantni polomér praminku fixuje miru zesilen{ nejrychleji rostoucich kapildrnich vin (tj. téch, které zpisob{
rozpad praminku). Cas, za ktery amplituda vin dostateé¢né naroste, tedy nezdvisi na rychlosti praminku.
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kde C' je bezrozmérny koeficient. Za predpokladu, ze se ndm podafi v priubéhu méfeni drzet U
konstantn{ (viz nize), mdme pro hloubku rozpadu pod kohoutkem timéru I Q>/*. Ptipometi-
me, ze zanedbavame zuzovani praminku v dusledku zrychlovani v tihovém poli, které zrejmé
produkuje v zévislosti 1(Q) klesajici trend!®

Experiment

Nastavili jsme prutok kohoutkem na hodnotu, pri které k rozpadu praminku dochézelo v hloub-
ce l; pod kohoutkem. Tuto hloubku jsme méfili opakované odecitanim z potizené fotografie
(obr. 4). Odéitali jsme vzdy dvé hodnoty: jednak hloubku, ve které doslo k prvn{ vyrazné osci-
laci praminku, a jednak hloubku, ve které byla pozorovatelnd prvni kapka. Prutok jsme mérili
stopovanim casu, za ktery protece dany objem. Ten se pohyboval mezi 200 ml a 300 ml. Nejis-
totu urceni hodnoty prutoku jsme stanovili jako smérodatnou odchylku SE = , /532j /mn souboru
prutokd, které byly naméfeny pii vyssim pritoku, aby mohl byt tento experiment opakovan
vicekrat. Data z tohoto méreni jsou v tab. 1.

Obr. 4: Fotografie.

Hloubku, ve které se praminek rozpadd, jsme mérili s presnosti 2 cm, pricemz zde zahr-
nujeme i nejistotu pri urc¢ovani konkrétniho bodu rozpadu. Pro kazdé nastaveni prutoku jsme

¥Mdme pak | o« T? « R®, takze | bude citlivé na zuzovani praminku.
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Tabulka 1: Stanoveni nejistoty urcovani pratoku.

1% t Q
ml S ml-s—1!
200 14,37 13,92
200 14,24 14,04
200 14,12 14,16
200 14,02 14,27
200 12,16 16,45
200 14,19 14,09
200 14,06 14,22
250 19,22 13,01
250 18,63 13,42
250 18,40 13,59
250 19,36 12,91
250 19,69 12,70
250 19,00 13,16
250 18,19 13,74

prumér 13,83
SE 0,245

pak spocetli prumérnou hloubku rozpadu a rozptyl této hloubky v rdmci daného pruatoku

2 Z(li_02_

S*:
! n—1

Meérené i vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Zpracovani a diskuse vysledkii

V grafu na obr. 5 jsou primeérné hodnoty hloubek vyneseny v zavislosti na pritoku. Interval
kolem bodu ve sméru vodorovné osy je smérodatnéd odchylka dat z tab. 1 SE = +0,25cm. Ve
smeéru svislé osy to jsou smérodatné odchylky jednotlivych seti hloubek.

Podle rovnice (18) bychom méli v nasich datech hledat zavislost [ = aQ%*+b, kde a a b jsou
redlné parametry, a kladné!® Na obr. 5 skuteéné pozorujeme stoupajici trend, nicméné jakykoli
pokus o fit v celém rozsahu priitokt selhévd, protoze funkce Q%/* zkritka roste pifli§ rychle.
Vysvétlenim by mohlo byt pozorované vyrazné zuzovani praminku pro velka @, viz také obr. 4.
Do zéavislosti 1(Q) pak vstoupi klesajici trend, ktery zmirn{ jeji rist tak, jak pozorujeme.

Dalsim predpokladem, ktery jsme v teoretickém tvodu zavedli, je, Ze rychlost proudéni
v praminku byla v rdmci presnosti méfeni konstantni v intervalu prutokt, které jsme pouzili.
Myslenkové to lze obhdjit nasledovné: tlak v potrubi je priblizné 6krat az 8krat vétsi nez at-
mosfericky. Malé zmény prutokového otvoru, kterym regulujeme prutok, a jimi vyvolané zmény

9 0Oproti (18) uvazujeme nenulovy absolutni ¢len b, ktery sice neplyne piimo z teorie, ale pro ucely fitu je
obecné lepsi ho zaradit. Miuzeme tak jednak odhalit systematickou chybu, kdy jsou ndmi méfené hodnoty
posunuté, a jednak tak zohlednime fakt, ze pro malé prutoky voda pouze odkapava primo z kohoutku.
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Tabulka 2: Namérené hloubky rozpadu praminku.

Q hloubky prvni oscilace I Slg SE
ml-s—1 cm cm  cm _ cm
2,3 16,3 14,5 17,0 17,0 16,3 14,0 159 1,7 05

48 16,0 17,6 13,9 178 16,3 33 09

75 193 243 21,3 230 21,9 24,1 223 36 0,8
11,2 27,6 26,9 234 263 254 225 258 254 34 07
1,8 9,0 8,0 8,7 8,5 9,4 87 03 02

53 235 239 21,6 233 230 20,7 227 15 0,5

Q hloubka vzniku prvni kapicky I Slg SE
ml-s—1 cm cm  cm  cm
23 179 17,3 21,1 21,0 20,2 1872 193 28 07

48 250 19,2 20,9 21,5 21,7 59 1.2

75 30,8 294 299 290 299 28,1 295 08 04

11,2 30,6 288 288 326 30,7 300 316 304 19 05
1,8 112 120 11,1 86 107 87 11,5 105 1,7 0,6
53 26,7 274 260 265 260 27,0 26,6 0,3 0,2

tlaku budou vuci tomuto rozdilu nékolika atmosfér zanedbatelné, a tedy i zména rychlosti se
zménou prutoku bude jen drobné.

Na zavér by se sluselo pohovorit, co déle nami pozorovany jev ovliviiuje a pritom neni
popsano modelem. Prakticky cokoli, co souvisi s kapkami, se to¢i kolem povrchového napéti,
a to je velmi citlivé na zmény koncentrace minerdla ve vodé, teplotu vody, ¢istotu usti kohoutku
a viibec materidl kohoutku samotny (obecné na povrchovou energii). Dale byvaji ve vodovodnim
kohoutku umisténa jemna sitka, kterd upravuji tvar proudu a ,ptidavaji do néj bublinky“ To
bude pravdépodobné hrat vyznamnou roli v modelu Plateauovy-Rayleighovy nestability, kde
pocéatecni fluktuace rozhoduji prakticky o vSem.

Samotné méfeni pak mohlo byt mimo jiz uvazované efekty ovlivnéno naptiklad expozi¢ni
dobou fotoaparatu. Nejproblematictéjsi ¢dsti nicméné zustdva subjektivita urcéeni bodu, kde
k rozpadu dochazi. Z téchto divoda bychom si mohli dovolit udélat svislé chybové usecky
klidné 3krat vétsi, nebot nyni zahrnuji jen opakovatelnost meéreni, ale ne systematické chyby
a dalsi efekty vyse popsané.

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz
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Obr. 5: Graf zavislosti hloubek rozpadu a prvni vyrazné oscilace na prutoku.

Uloha IL.S ... numericka 6 bodt; pramér 3,50; Fesilo 32 studentii

1. Délkové veliciny zadavame v metrech, casové v sekundach a hmotnostni v kilogramech.
Uhlovou rychlost 2 zaddviame v radidnech za Gas. KdyZ vezmete ze seridlu rovnice pro
pohyb mice, nachazi se v nich ale jesté tri parametry: o, 3, v. Jaké jsou jejich rozméry?

2. Uvazujte volny pad mice s £2 = 0 a v, = 0. Existuje pak konecnd rychlost v%, pii které se
vyrovna treci sila a tihové zrychleni a pad mice uz nezrychluje.

a) Urcete tuto rychlost pomoci parametrd z rovnic pohybu pro mic.
b) Obratte tuto rovnost tak, aby vyjadfovala (8. v% se dd dobfe méfit a pro fotbalovy mi&
o hmotnosti m = 0,5kg je typicky okolo 25 m-s~". Kolik je pak 37?

3. Vyjadrete si pocateéni v, a v, pomoci thlu vystielu ¢ pri fixni poc¢atecni rychlosti v =
=10m-s~!. Sepiste program podle seridlu a vyzkousejte ménit poédtecni podminky a para-
metry ndsledovné
a) Zvolte néjaké kladné 8, vypnéte rotaci {2 = 0 a zjistéte, zda je tihel vystrelu, pod kterym

doleti mié nejdal, mensi nebo vétsi nez 45°. Svoje zjisténi demonstrujte pomoci grafii
letu.

b) Zvolte nenulové kladné o s numerickou hodnotou v danych jednotkdch stejnou jako 3,
v = 0,01 (v danych jednotkdch) a 2 = +5rad-s™'. Jak se v danych p¥ipadech zméni
optimalni thel vystrelu?

c¢) Bonus Jak byste tedy nejddle dohodili kriketdkem? Je nds model pro tuto dvahu do-
statecny?
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1. V této tloze stacilo vzit rovnice z prvniho dilu a uvédomit si, ze kazdy clen na levé i pravé
strané jedné rovnice musi mit ten samy rozmeér. Z rovnice pro zrychleni mice tedy dostavame

—1

m 5*2:[a].m1'(:; rad-s”!-m-sT! = [o]=rad”' kg -m -5,
oL
m.sf2:[ﬁ]lmkz ‘m-sh = [5]:kg'm71a

kde viubec nevadi, pokud jste vypustili radidny, protoze to je pouze odvozena jednotka SI.
Rozmeér v pak plyne z rovnice pro tthlové zrychleni

—2 m® . s7° —1 1 2
rad - s :[’y]~w~rad-s = [y]=kg-m " -s".

2. Pri dosazeni termindlni rychlosti ma mi¢ nulové zrychleni a rychlost pouze zapornou ve
sméru z. Tj. pokud mdme x = v = (0,0, —v.), pak mame z rovnice pro zrychleni z prvniho
dilu seridlu

2
(v) ; mg

O:_g-l‘Tﬁ = U= 3

= fp=

Kdyz do této rovnice dosadime hmotnost m = 0,5kg, gravita¢n{ zrychleni g = 9,81 m-s~>

a 0! =25m-s!, dostdvdme S = 0,008 kg-m~*.
3. a) Kdyz zapnete pouhé tieni, je nejlepsi hazet pod dhlem lehce pod 45°. V nasem modelu

jsme zvolili hmotnost m=1, tfeci koeficient beta=0.4, polomér mice 10 cm, a tudiz r2=0.01,
a prostym posouvdnim thlu vystielu jsme na$li idedlni thel cca 36°. (Z tlohy nebylo
potieba délat zddnou védu, opravdu stacilo jen Fict, jestli je tihel pod, nebo nad 45 stupni.)

b) V tomto ptipadé jsme pouzili ty samé parametry jako v pfedchozim a alfa=0.4. Dany
koeficient gamma dost rychle rotaci zbrzdi, takze je vysledek skoro stejny jako v pfedchozim
pripadé - idedlni dhel jsme nalezli jako 37° pro kladnou thlovou rychlost a 35° pro
ZApOornou.

¢) V pripadé relativné hustého kriketdku muzeme vliv Magnusovy sily i tfeni povazovat
za pomérné slaby, protoze po vétsinu pohybu bude dominovat setrvacnost mice. Z nu-
merickych experimenti je pomérné jasné, ze vliv rotace na pohyb je dost neptredvida-
telny — napiiklad v nasich simulacich se v realistickych mezich rotace nepodatilo nijak
podstatné ménit dolet, jen optimélni thel vystielu. Nedostatek naseho modelu je pre-
dev§im v tom, ze kriketovy mi¢ mé vyrazny Sev, jehoz natoCeni mize zdsadné ovlivnit
strhavani magnusovskou silou pfi pohybu.
Realistické modely rychlého pohybu hrubych predmétu ve vzduchu jsou velmi slozité
a pohyb m4 typicky fadu necekanych vlastnosti, které lze predvidat fakticky jen s pomoci
zkuSenosti. To je duvod, pro¢ rotaci pouzivaji jen ostfileni sportovci pii fajnovéjsich
kouscich, jako treba nadhazovaci v baseballu. Ti dokazi pouhou pozici $vu na mici a rotaci
spravné vychylit jeho trajektorii a zméast palkare z protéjsiho tymu. Na ¢isty, primy
hod kompaktnim kriketovym micem ale neni na misté vénovat rotaci svoje soustiedéni
a fyzické sily.
Nejlepsi by tedy bylo zmérit terminalni rychlost kriketdku, spocitat 8 a pomoci simulace
odhadnout optimélni dhel hodu. Ten ale bude zaviset na rychlosti, takze navic musite
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uhel pocitat pro néjaky odhad maximalni rychlosti, se kterou dokazete hizet. Vybaveni
touto znalosti si pak staci jen vypiujcit z kabinetu matematiky obti dfevény thlomeér
a donutit své dokonale vycvic¢ené télo k vrhu pod danym thlem.

Vojtéch Witzany
witzanyv@fykos.cz

Uloha L.E ... nabitd brambora 8 bodi; prumér 3,40; Fesilo 63 studentil
Zmeérte zatézovou charakteristiku brambory jako zdroje elektrického napéti se zapojenymi elek-
trodami z ruznych kovi. Karel premyslel nad jednoduchymi pokusy.
Teorie

Vlozime-li kovovou elektrodu do roztoku iontt téhoz kovu v polarnim rozpoustédle, zacnou
se z kovu uvolnovat kationty, ¢imz se elektroda nabiji zdporné a roztok kladné. Dochazi také
k reakci opacné, kdy se ionty z roztoku vylucuji na elektrodé a predavaji ji kladny naboj. Po
jistém case vznikne dynamickd rovnoviha a ustali se napéti mezi elektrodou a roztokem. Tato
soustava se nazyva poloclanek. Napéti nelze pfimo mérit. Propojime-li vsak dva poloclanky
solnym miistkem (tzv. Danielliiv ¢lanek), 1ze mezi elektrodami z ruznych kovii naméfit napéti.
Zavadi se tzv. elektrodovy potencidl. Rozdil elektrodovych potencidli udéva vysledné napéti
Daniellova ¢lanku.

Méjme napriklad médénou a zinkovou elektrodu. Méd ma elektrodovy potencidl +0,34 V
a zinek —0,76 V2° tj. lze z nich vytvofit Danielltiv ¢ldnek s napétim 1,1 V. Propojime-li elek-
trody ¢lanku vodicem, zacne téci proud ve sméru potencidlového spadu. Ze zinkové elektrody,
kterd ma nizsi potencial, se uvolnuji kationty do roztoku a prebytecné elektrony odchézeji na
elektrodu s vyssim potencidlem, zde konkrétné médénou. Na médéné elektrodé rekombinuji
ionty s elektrony a vylucuje se méd. Jak postupné pribyva zinkovych iontu v roztoku a ubyva
médénych, snizuje se napéti clanku. Pokud dojde k nasyceni roztoku zinkovymi ionty, rozpusté-
ni zinkové elektrody, nebo odc¢erpani médénych ionta z roztoku, napéti clanku klesne na nulu,
clanek je vybity.

Z brambory zapichnutim elektrod vyrobime c¢lanek, jehoz princip je podobny jako princip
Daniellova ¢lanku. Ponorenim elektrod do polarniho rozpoustédla se vytvori roztok obsahujici
ionty obou kovi. Brambora je vSak sloZena z bunék, jejichz stény jsou pro ionty propustné
pouze castecné, ¢imz se zvysuje jeji vnitini odpor oproti klasickému elektrolytu.

Zatézovaci charakteristikou zdroje se mysli zavislost svorkového napéti na odebiraném prou-
du. Galvanické ¢lanky mivaji linedrni voltampérovou charakteristiku, kterd je urcena jejich elek-
tromotorickym napétim (napéti nezatizeného zdroje) a vnitrnim odporem. Zavislost svorkového
napéti na proudu je pro pouzité zapojeni ddna vztahem zndmym jako Ohmuv zdkon pro cely
obvod

UI)=U.—- R, (19)

kde U, je elektromotorické napéti, R; vnitini odpor a I odebirany proud. Pfipojime-li ke zdroji
zndmy odpor R, lze proud I vypoéitat ze vztahu I = U/R,.

20http://www.wikiskripta.eu — c¢lanek elektrodovy potencial.
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Obr. 6: Schéma zapojeni

Meéreni
Bylo provedeno srovnani pro tii rizné kovy. Béhem méreni bylo zjisténo, ze v disledku oxidace
elektrod vznika napéti i mezi elektrodami z téhoz kovu (az 0,4 V). Po ocisténi elektrod jemnym
smirkovym papirem tento jev téméi vymizel. Byly pouzity nasledujici pristroje:
1. Digitdlni multimetr Powerfix PDM 250 — na vSech napétovych rozsazich ma vstupni odpor
10 MQ.
2. Ruckovy miliampérmetr — pouzit pro kontrolu pii vétsich proudech. Nejmensi rozsah
je 0,6 mA, kde na tomto rozsahu ma piistroj rozliseni 5 pA.

Nejistoty méreni

Vyrobce voltmetru udévd na rozsahu 2V rozliSeni 1 mV a pfesnost +(0,8 % + 5). To znamena
nejistotu 0,8 % z naméfené hodnoty +5krat posledni zobrazovana &islice tedy 5mV. Presnost
méfeni odporu je £(0,8 % + 3), rozliseni 1 Q. Tolerance vSech pouzitych rezistora je 1 %. Béhem
méteni napéti ¢ldnku kolisalo ptiblizné o 2% z namérené hodnoty.

Vysledky

Pouzité elektrody byly hiebiky z médi a zinku a cinovy drat. Drat byl do brambory zapichnut
do stejné hloubky jako hiebiky. Polomér byl méren posuvnym méridlem, délka a vzdalenost
pravitkem.

e prumér hfebikia: » = (2,5 £ 0,1) mm

e prumér dratu: » = (2,7 £ 0,1) mm

e délka (bez hlavicky): d = (15 £ 1) mm

o vzdalenost elektrod: d = (30 £ 1) mm
Elektrodovy potencidl:

e méd: 40,34V

e zinek: —0,76 V

e cin: —0,14V

Prvni byl méfen ¢lanek s elektrodami z médi a zinku. Jak je vidét z tabulky 3 a na obrazku 7,
zévislost je linedrni a lze z ni urcit vnitini odpor ¢lanku pomoci linedrni regrese. Koeficienty byly
zjistény excelovskou funkci Linregrese (tabulku bylo nutné pfevést na V a A). Linearn{ regrese
uréi koeficienty linedrni zdvislosti U = al + b, kterd nejlépe odpovidd namérenym hodnotam.
Z Ohmova zakona pro obvod 19 je zfejmé, ze a = —R; a b = U..
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Bylo zjisténo R; = (3,7£0,1) k2, Ue = (642+10) mV. Uvedend nejistota je pouze statisticka.

Chovani dalsich clankt bylo nelinearni kviili jejich vybijeni. Odpor 10000 k{2 znamend mé-
feni pouze voltmetrem bez pripojené zatéze. Tato hodnota byla odectena vzdy na zac¢atku. Po
skonceni méfeni napéti naprazdno obvykle kleslo asi o 10mV.

Tabulka 3: V-A charakteristiky

Cu—Zn Cu—Sn Sn—7Zn
R, 1 U R, 1 U R, I U
kQ HA mV k) A mV k) vA mV
10000 0,1 640 10000 0,0 460 10000 0,0 660
130 48 628 260 1,2 300 50 1,2 535
100 6,2 623 130 1,8 230 30 1,8 480
80 7,7 617 100 1,9 190 23 1,9 440
50 12,0 600 50 3,1 154 156 3,1 380
30 19,0 570 30 4,0 120 11 4,0 320
11 42,7 470 11 4,7 52 46 4,7 221
4,6 80,4 370 46 59 27 1 59 74
0 16

Diskuse

Pri méreni bylo obtizné dosdhnout vysoké presnosti, protoze bramborova baterie se rychle vybiji
a navic i pfi miniméalni zatézi voltmetrem napéti stale kolisa. Kolisani se zmirni, kdyz se baterie
mirné vybije. Elektrody byly pripajeny k dratim pripojenym k sonddm multimetru, aby napéti
nekolisalo vlivem pohybu elektrod. Domnivame se, Ze jisty vliv na méreni mél i kontakt elektrod
s bramborou. Potreni brambory roztokem soli pro lepsi kontakt vsak nemélo prokazatelny efekt.
Tvar charakteristiky je zpusoben méfici metodou. Napéti bez zatézového odporu bylo zmétfeno
nejdrive a nasledovalo méreni od nejmensiho zatézového odporu po nejvétsi a pii kazdém dalsim
méreni byl ¢lanek o néco vybitéjsi.

Zavér
Bramborova baterie je slaby zdroj zejména kvili slabému elektrolytu, bunéénym sténam a Spat-
nému kontaktu s elektrodami. Nejlepsi voltampérovou charakteristiku mél ¢lanek s elektrodami
z médi a zinku. Jeho vnitini odpor byl R; = (3,7£0,1) kQ a jeho elektromotorické napéti U. =
= (642 +12) mV. U zbylych ¢lanki nebylo mozné vnitin{ odpor uréit, protoze se béhem méren{
prilis vybijely.
Erik Hendrych
erik@fykos.cz
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Serial: Dynamické vareni

V minulém dile jsme se naucili psat programy na simulaci fyzikalnich problému a v tomto dile se
dozvime, k ¢emu ndm to bude dobré. Zacneme kratce o tom, co mizeme ¢ekat od dynamického
systému, zminime néjaké kuleCniky, kurzy vafeni, a nesmime vynechat ani vérného priuvodce
fyzikovym zivotem, pruzinu. Nezapomeneme také na Jindru, ktery se letos tcastnil Fyziklani
online — tedy, chtél jsem fict na Henriho, ktery se pred vice nez sto lety icastnil takového offline
Fyzikldni o cenu svédského krale Oskara II. Ale pékné poporadé.

Stiij nebo kruz!

Jesté v poloviné dvacatého stoleti si vétSina védcu myslela, ze pro vazany systém existuji po
ustdleni jen dva mozné druhy vyvoje — staciondrni nebo staticky. Ale co to znamend vizany
systém? To znamend systém, ktery ,neutece“ pry¢ z néjakych mezi. Treba jako kulicka na
pruziné, v klidu si poskakuje, ale pokud by méla ambice vydat se do svéta, sila pruziny by ji vzdy
pritédhla zpét. Dokézeme si predstavit kulicku, kterd ve svété bez tfeni pravidelné stacionarné
kmita donekonecna. Stejné tak ve svété s tfenim vidime pruzinku, kterd se ustaluje do statického
stavu. Existuje néjaka tfeti moznost?

Prikladti, které se ustaluji v klidu, zndme velmi mnoho. Tteba nas kop fotbalakem nebo hod
kriketdkem po jisté dobé vyusti v tplné zastaveny mi¢ nékde opodal na zemi. Ale kdyz muze
tfenim vychdazet energie ven, muze proudit i dovnitf. Uvazte napiiklad hrnec s vodou, ktery
déte ohrivat tak jemnym plamenem, ze se nikdy nezacne varit, a priklopite jej poklickou, aby se
vam to vSechno nevyparilo. Voda si pak na dné hrnce ustanovi cyklickou strukturu stoupajicich
a klesajicich sloupcti vody, kterd se souhrnné nazyvd Bénardovy bunky (viz obrazek 12).

Do té miry, do jaké mizeme nas pokus na plotné takto idealizovat, jsou jednou ustanovené
Bénardovy bunky navzdy dané a neménné — proudéni ve vodé je staciondrni. Nemusime vsSak
vibec byt tak prizemni a muzeme hledét k nebestim. Také pohyby planet jsou idedlné (tj. v pfi-
blizeni platném pro tisice minulych i nasledujicich let) staciondrni, tj. periodické nebo alespon
kvaziperiodické.

Co ale znamenda kvaziperiodickd orbita? Pfiklad muzete vidét na obrazku 10. Jedna se typ
pohybu, ktery muze nastat pouze pro systémy s vice nez jednim stupném volnosti. V téchto
odlisnych stupnich volnosti se pak mohou systémy pohybovat s jinymi periodami. Napriklad
na obrazku 10 méni ¢astice periodicky svoji vzdalenost od centra, ale zaroven i okolo centra
obiha. Pokud je oscilace vzdalenosti od centra v celoc¢iselném poméru s periodou obéhu okolo,
trajektorie se po néjaké dobé ,strefi“ do svého zacatku a dal pokracuje zase stejné. Pokud jsou
ale periody nesoumérné, orbita mé sice vysoce predvidatelny a jednoduse popsatelny tvar, ale
nikdy se neuzavfe a vzdy o kousek uhyba svému pocatku.

Zrod chaosu

Zminéné systémy jsem vyjmenoval zcela imyslné, protoze vSechny z nich jsou priklady dy-
namickych situaci, kde stac¢i malo a vznikd v nich ten zminovany treti druh pohybu. Tteba
pokud méame kulicku na pruzince a periodicky do ni $touchdme (at uz se tfenim nebo bez néj),
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Obr. 10: V horni poloviné obrazku vidite priklad periodické trajektorie, ktera se uzavie po
jednom obéhu okolo centra, a dalsi, ktera se po kazdém obéhu kousek stoc¢i. Nékteré orbity se
mohou po nékolika obézich uzavrit, jako je vidét pro devét obéht v dolni poloviné obrazku.
V drtivé vétsiné pripadia ale staceni pericentra orbity znamend, Ze uz se nikdy neuzavre.

s vysokou pravdépodobnosti miuzeme nastavit poc¢atecni podminky tak, aby se kulicka chovala
chaoticky.

To stejné plati pro ohrev vody, jednd se dokonce zhruba o systém, ktery studoval v Sedesatych
letech Edward Lorenz jakozto model pocasi a narazil v ném pro urcitou volbu parametri na
chaotické chovani vykreslené na obrazku 11. S Lorenzovym objevem a numerickymi simulacemi
teprve chaos prorazil jako siroce pfijimany védecky fakt, ale jeho existence jiz byla zndma nebo
tusena mnohem déle.

Naptiklad James Clerk Maxwell, objevitel slavnych rovnic elektromagnetismu, se zabyval
také kinetickou teorii plynu. V té se informace a znalost pocatecnich podminek rozpousti se
srazkami atomi podobné jako ve hie kuleéniku spolu se srazkami kule¢nikovych kouli. Ve svém
eseji o svobodné vuli z roku 1873 argumentoval, Zze s determinismem to nebude tak zhavé,
protoze nage existence je protkdna nesmirnym mnozstvi takovychto neurcitych okamzikiu, které
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Obr. 11: Priklady slavnych systémi s chaotickym chovdnim — Lorenzuv atraktor (vlevo)
a priklad chaotickych trajektori{ ti{ téles (vpravo).

nelze védecky rozsifrovat. Nakonec ale dosel k zavéru, ze musi existovat néjaky ramec a mez
této nepredvidatelnosti, protoze jak uz zminéno — Zddny levhart nemize menit svoje skvrny.

Dvanéct let na to vyhlasil svédsky kral Oskar II. pfi prilezitosti svych Sedesitych narozenin
cenu pro kohokoliv, kdo matematicky vyfesi problém pohybu N téles pritahujicich se newto-
novskou gravitacni silou. Jiz tou dobou prosluly francouzsky matematik Henri Poincaré tusil,
ze se jednda o ponékud velké sousto a snazil se fesit alespon specialni pripad pohybu tii takovych
téles.

Ke svému zdéseni zjistil, ze existuji pocatecni podminky, pro které je pohyb nesmirné kom-
plikovany a nepfedvidatelny. I kdyz problém vlastné nevytesil, cenu stejné vyhral, protoze se
vSichni shodli na tom, Ze si to Henri docela podal.

Byli i dalsi védci a matematici, ktefi kraceli ve stopach Maxwella a Poincarého, ale doo-
pravdy vznikl pojem chaosu v Sedesatych letech minulého stoleti s nalezenim Lorenzova modelu
atmosférické konvekce.

Lorenziiv model

Vlastné jesté nevite, co to ten chaos je, kromé toho, Ze je to neperiodické a nestatické chovani
vazaného systému. Jediny dalsi dil do skladanky je globdlni nestabilita takového chovani.

Stejné jako propiska postavend na Spicku spadne pfi sebemensi vychylce, tak staci sebe-
mensi vychylka od chaotické trajektorie a dostanete se tiplné jinam. Vtip je nicméné v tom, ze
u propisky je nestabilita pouze v jednom okamziku tplného klidu na Spicce a uprostied padu
uz ji nic moc nerozhodi. U chaotického pohybu je tomu naopak — staci libovolné mala vychylka
kdekoliv a kdykoliv a casem se systém dostane do uplné jiného stavu. Jak pfesné tento koncept
osedlat se dozvite v pristim dile.

Pro tplnost jesté zminim velmi specidlni tfidu systému, kterd byla objevena az pred néja-
kymi tticeti lety a od té doby jesté nebyla docela prozkouméana. Tyto systémy totiz vykazuji
aperiodicky velmi komplikovany vivoj, ale nenast4va v nich zminénéa globalni nestabilita. Rik4
se jim nechaotické aperiodické systémy. K jejich vytvoreni je ale potieba dost zvlastnich pod-
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minek, a proto kdyz uz narazime na komplikovany aperiodicky pohyb, byva v drtivé vétsiné
pripadid chaoticky.

Pojdme se nyni podivat na prvni piiklad chaotického systému, Lorenztiv model. Edward
Lorenz nebyl spokojen s paradigmaty predpovidani pocasi tak, jak byly nastaveny v sedesatych
letech minulého stoleti. Rozhodl se tedy na superjednoduchém modelu ukézat, Ze nelinearni
efekty v modelech atmosféry mohou zpusobit pékné divociny.

Nizka teplota

Vysoka teplota

Obr. 12: Nékres Bénardovych bunék. Bunka tocici se po sméru musi mit za souseda vzdy
bunku tocici se proti sméru a naopak — je proto lepsi chapat konvekci spise jako zdvihajici se
a rozutikajici sloupce horké a studené tekutiny.

Zacal s predpokladem periodicky opakujicich se Bénardovych bunék ve dvourozmeérné kapa-
liné jako na obrazku 12. Tentokrat ale misto dna hrnce byl vespod povrch Zemé ohtaty sluncem
a misto vody proudil atmosféricky vzduch, ktery se nahote v atmosféfe ochladil a pak klesal
zase zpét. Predpokladal pak, zZe konvekce neboli proudéni ma takovyto pevny charakter, ktery
lze parametrizovat pouze tfemi bezrozmérnymi proménnymi X (¢), Y (¢), Z(¢). X (t) parametri-
zuje rychlost proudéni v burikdch a Y (t) teplotni rozdil mezi stoupajicimi a klesajicimi sloupci
vzduchu. V pripadé nulové konvekce by byl prubéh teploty odzdola nahoru linearni, vzhledem
ke konvekei se ale vyskovy profil prohne a miru tohoto prohnuti parametrizuje Z(t).

Pro tento model ziskal Lorenz soustavu tfech efektivnich diferencidlnich rovnic

X =0(Y - X),
Y=-XZ+rX-Y,
Z=XY —-bZ,

kde kladné o charakterizuje disipaci v kapaling, r je parametr zavisejici na vlastnostech kapaliny
a linedrné také na rozdilu teplot mezi vrchni a spodni vrstvou bunky a b je opét kladny faktor,
ktery zavisi na konkrétni geometrii bunky.

V rovnicich mitzete vidét, Ze vSechny proménné se sami tlumi, tj. X = —cX +..., Y =
=Y +...,7Z = —bZ + ..., tj. zmenduji se s vlastni velikosti. To je disledkem toho, Ze
modeluji disipativni tekutinu, kde se tfenim a diftzi ztraci i teplo i rychlost proudéni. V radé
pripadu to znamend, Ze se tekutina ustali na néjakém staciondrnim stavu, v tomto piipadé
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vSak se stoupajicim teplotnim rozdilem (a tedy se stoupajicim r) parametry zac¢nou chaoticky
oscilovat, jako je vykresleno v obrazku 11. Pfedélové r numericky zjistite v seridlové tloze.

Edward Lorenz se netvaril, ze se jednd o néjaky extra realisticky model — naopak, rikal,
ze je to ten nejjednodussi alespon trochu uvéfitelny model, ktery dokazal vymyslet a ktery
zaroven vykazuje takovéto aperiodické chovani. Byla tu ale jedna dalsi véc, kterou viibec necekal
a narazil na ni jen ndhodou. Pii opétovném pusténi simulace totiz zadal ptistroji pocatecni
podminku na mensi pocet desetinnych mist, protoze desetitisicinky se pfeci na vysledku vibec
neprojevi. Ale bylo tomu presné naopak. O tom vsak az pristé.

Y s
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10. Martin Styks G Jana Keplera, Praha 243225 - 18 65 35

11. Kldra Sevéikovd G Uherské Hradisté 443-32-3 19 61 34

12.-13. Adam Polocek G, Havlickova, Cesky Tésin 242-025- 15 48 33

12.-13. Veronika Ulovcovd Cirkevni G, Plzen 22310563 22 5, 33

14. Jakub Kozusnik Wichterlovo G, Ostrava 442014 1- 16 46 31

15. Katerina Stodolovd G, Dasické, Pardubice 443 -- - - - 11 84 27

16. Lucie Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 4221---1 10 47 26

17. Peter Kubascik G Kysucké Nové Mesto 4-3-2--1 10 64 25
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345PES II % X

Student Pilny MFF UK 224455 86 36 100 71

1. Tomas Fdrnik G P. de Coubertina, Tabor 21412376 26 76 54

2. Tomas Hrbek G J. Ressela, Chrudim 22301557 25 70 50

3. Andrej Uhliarik G Namestovo 11430551 20 58 35

4. Kristina Mrdzovd G, Cesky Krumlov -132153- 15 52 33

5.—6. Pavel Soucek G, Nymburk 102225 -1 13 49 31

5.—6. Kldra Stefanovd G B. Némcové, HK 224213 -- 14 67 31

7. Peter Lucansky G Bardejov 10333 11— 12 47 27

8. Jir{ Tuhdcek Masarykovo G, Plzen 1142-5-- 13 67 26

9. Martin VitouSek G P. de Coubertina, Tabor - -4 -- -5 - 9 70 23

10.—11. Katerina Hladkd G, Karving -23-15—-- 11 61 20

10.—11. Tianyuan Lu IMSA, Aurora, USA -—-—-24 - - - 6 65 20

12.-14. Tomds Drozdik G Andreja Vrabla, Levice 1-2-15 - — 9 58 19

12.-14. Simon Knoska G A. Kmeta, B. Stiavnica 1-31-13 - 9 49 19

12.—14. Jakub Pilar G J. Ressela, Chrudim 123---50 11 44 19

15. Marian Poljak G J. Skody, Pierov - = - - = - 75 18

16.—17. Jakub Martdk G Golianova, Nitra 112--10 - 5 34 17

16.—17. Jozef Mist G A. H. Skultétyho, V. Krtis 2222 - - - - 8 74 17

18. Jan Gocnik G J. Skody, Pierov -————— = = - - 75 15

19.—20. Anna Linhartovd G, Plzen, Mikulasské n. 23 1-3-145—- 14 58 14

19.—20. Jiri Zeman PSG jazykové, HK 110--3 - — 5 29 14

21. Jakub Jambrich G J. A. Raymana, Presov - = = = - 52 11

22. Sdra Roseckd G, Botic¢ska, Praha - —-1----0 1 25 8
Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola 12345PES II % X

Student Pilnyg MFF UK 224455 86 36 100 71

1. Jakub Sldma G Opatov, Praha 22434556 31 83 59

2. Jozef Bucko G PdC, Piestany 12232266 24 79 56

3. Dominika Jochcovd Wichterlovo G, Ostrava 22323566 29 79 52

4. Filip Ayazi G Tudovita Stira, Trenéin -2432 276 26 71 49

5. Petr Dolezal G Z. Wintra, Rakovnik - —434 4 -7 22 76 41

6. Katerina Smitalovd G, Dasicka, Pardubice 22321073 20 59 39

7. Marek Biely G, Povazska Bystrica 233 -- - — - 8 70 30

8.—10. Samuel Kociscik G Postova, Kosice 2242 - - -—- 10 81 29

8.—10. Lubos Krndcé G A. H. Skultétyho, V. Krtis 2-423--6 17 76 29

8.—10. Krystof Sulc VOS, SOS a G, Evropskd, Praha — - 433 - 13 14 64 29

11. Mojmir Poprocky G Matyéase Lercha, Brno 2-43-4 -1 14 71 27

12.—13. Pawvel Blazek G a ZUS, Slapanice 23 -- - - 5 70 19

12.—13. Jakub Dolejsi G B. Némcové, HK - — - - = - = = - 54 19

14. Michal Moravec G Jana Keplera, Praha -——— = - — = - 49 17

15. Michal Kalousek G, Dasické, Pardubice - - = = = = = - 64 16

16. Jakub Dvordk G, Botic¢ska, Praha - - - - - = = - 56 15

17. Jakub Horndcek G V. Mihalika, Sered -24-- - — - 6 82 14

18.—19. Petr Smisitel G, Bucovice - —4 - - - - - 4 57 13

18.—19. Miloslav Stanék G a ZUS, Slapanice -— == - - - - 81 13

20. Tomds Kremel G J. Skody, Pferov - - - 92 12

21.-22. Zdenék Turek G a SOS, Rokycany - =3 -- - - - 3 83 10

21.—22. Andreea-Alexandra CNI Tudor Vianu, Romania 02220 -40 10 32 10

Varasteanu
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

FYKOS je také na Facebooku 3
http://www.facebook.com/Fykos

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

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