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Mili kamaradi,

s jarem prichazi i dalsi brozurka Vyfuku se zaddnim piedposledni, paté série. V ni si uvédomite,
jak moc lidi ovliviiuje piti kdvy, pro¢ je ndm pfi vysdvani teplo a pro¢ nés z rousky boli usi.
Vyfucteni se tentokrat tyka matematiky, a to pomérné neznamé oblasti fraktali. V brozurce
rovnéz naleznete vzorova feseni 3. série a prubézné poradi po ni.

Podle tohoto poradi budeme v prubéhu biezna a dubna zvat na nés letni tdbor, ktery, pokud
bude prizniva situace, probéhne 25. 7. — 7. 8. 2021 v Celném v Orlickych horach.

Abyste vsak nemuseli ¢ekat az do 1éta, nachystali jsme si pro vas zbrusu novou akci nazvanou
Vifuci Kyber Koncil, kterd probéhne online na nasem Discordu 20.—21. brezna. Prihlasovat se
jiz muzete v nasi databazi, kde odevzdavate tlohy. Program Kyber Koncilu naleznete na nasem
webu. Jelikoz bychom chtéli pro vas tuto akci udélat co nejvice interaktivni, mizete se kromé
prednasek a her tésit na unikatni Vyfuci prednaskovou noc, kterd bude v nedéli odpoledne.
Budeme moc radi, pokud si na ni ptipravite kratky piispévek.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

LN

matfyz


mailto:vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik X ¢islo 5/7

Q@Q@

5 10m
JAELE

Zadani V. série
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Termin odeslani: 5. 4. 2021 20.00
Uloha V.1 ... Loiské zlomky ® @

Vyfucek mél sen, ve kterém se mu rozbilo zrcadlo na 2 020 stejnych kousku. Kdyz
je sbiral do kositku, pocital si postupné zlomky, které reprezentovaly ¢ast zrcadla,
kterou uz posbiral: 1/2 020, 2/2 020, 3/2 020 az 2 020/2 020. Vyfucek samoziej-
mé vSechny zlomky hbité upravil do zakladniho tvaru. Kolik celkovych zlomki,
které Vyfucek vyjmenoval, mélo po upraveni do zékladniho tvaru ve jmenovateli
dvacitku?

Uloha V.2 ... Poloéas kofeinu ® @ © © 5 bodu

Kdyz vypijeme kdvu, dostane se do naseho téla latka zvand kofein, diky /
které se citime vice aktivni. Tato latka je postupné vyplavovana a jeji

ucinky slabnou. Vyplavovani vsak probihd nikoliv skokové, nybrz po-

stupné: za zhruba T = 6,0h se vyplavi pilka kofeinu (tento polocas

samozfejmeé zavisi na kazdém ¢lovéku, jednd se jen o odhad).

Dejme tomu, Ze pijete pravidelné kazdy den ve ¢tyii hodiny odpoledne
jednu kévu, kterd obsahuje d = 100mg kofeinu. Kolik kofeinu v sobé
budete mit kazdy den po velmi dlouhé dobé ve ctyfi hodiny odpoledne? Kolik kofeinu v sobé
budete mit ve 22:00 kazdy den po velmi dlouhé dobé? (Velmi dlouhou dobu si mtizeme predstavit
t¥eba jako rok.)

Uloha V.3 ... (Ne)téinny vysavai ® @ © @ 6 boda

Kdyz Martin po patnacti minutich skoncil s vysédvanim v pokoji, zdalo
se mu, ze se v mistnosti néjak oteplilo. A opravdu, v pokoji, kde by-
lo pred vysdvanim 20 °C, se zvedla teplota o AT = 3°C. Martin nad
tim uvazoval a uvédomil si, ze jeho vysavac neni dokonaly, a proto cast =
energie uvolni jako teplo. Vypoctéte uc¢innost 1 tohoto vysavace s pri-

konem P = 2,0kW, kdyz objem vzduchu, ktery veskeré teplo pohltil,

je V =40m?>, jeho hustota je p = 1,2kg-m > a jeho mérn4 tepelns kapa-

cita ¢ = 1010 J-kg~*- K1, Pfedpokladejme, 7e ztraty zpiisobené generovanim tepla jsou jediné
energetické ztraty vysavace.

Uloha V.4 ... Sila rousky ® @ © © 6 bodi

Lukéase uz z noseni rousky bolely usi, a tak se rozhodl spocitat, jakou silou asi rouska za ucho,
které povazujeme za jediny bod, taha. Gumicka rousky je v klidovém stavu dlouhd I = 12 cm a je
pripevnéna na bo¢ni stranu rousky (kterd se nenatahuje) s délkou d = 8 cm. Tuhost gumicky k
uvazujte jako 10N-m~'. Jakou silou tah4 rouska za ucho, kdyz po nasazeni rousky sviraji konce
gumicky thel 60° a ucho je uprostied délky natazené gumicky?
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Uloha V.5 ... Perfektni kouleni ® @ © @ * 7 bodi

Jarda vytvarel stroj, jehoz soucasti byly kulicky, které se kutalely z vys- 7 TN S
ky h. Kdyz ale stroj dokoncil, zjistil, ze jeho kulicky po skutdleni nemaji ' ,
dostatecnou rychlost. Chvili se zamyslel a doslo mu pro¢: jeho kulicky se @0 )|\\
prilis toci.

Jarda je totiz poustél nikoliv po skluzavce, kde se dotykaji podlozky @\ / \ /@
spodkem, nybrz po kolejich. V takovém pripadé se kulicka dotyka koleji
ze dvou stran tak, ze tithel mezi bodem dotyku s koleji a spodkem kulicky
je 45°. V obou pripadech kulicka nepodkluzuje, to znamend, ze jeji posuvnd rychlost je stejna
jako rotacni rychlost styéného bodu kulicky s podlozkou.

Jardovy kulicky maji polomér  a hmotnost m. Jejich moment setrvaénosti je J = 2/5msr?,
z &eho¥ vyplyva, e pii rotaci s thlovou rychlosti w majf kinetickou energii rotace Ey = 1/2Jw?.

1. Jakou rychlost by kulicky po sjezdu mély, pokud by byly velmi malé, a dala by se tak

zanedbat jejich rotacni energie?
2. Jakou rychlost by skuteéné kuliéky po sjezdu mély, pokud by jely po skluzavce?
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4. Jaky je pomér rychlostl kulicek po sjezdu po skluzavce a po sjezdu po kolejich?

Uloha V.E ... Padajici kornoutky ® @ © © 7 bodu

Kdyz téleso padad volnym padem, tak sice nejprve zrychluje, ale poté dosihne své nejvyssi
terminalni rychlosti, kterd zustava po zbytek padu konstantni. V méfeni u této dlohy pouzije-
me télesa, kterd dosdhnou terminalni rychlosti brzy, a to papirové kornoutky. Kdyz papirovy
kornoutek padé, ptsobi na néj jednak gravitacéni sila, jednak odporova sila prostiedi, kterou
miizeme odhadnout jako

1
o = §CPSU2 )

kde v je rychlost kornoutku, S jeho prurez, p hustota vzduchu a C' je Newtontiv odporovy
koeficient, ktery je konstantou pro téleso daného tvaru (nezédvisle na velikosti). Dvé pusobici
sily jsou v okamziku, kdy m4 téleso terminalni rychlost, v rovnovaze.

Vasim tkolem bude zmérit zavislost termindlni rychlosti papirového kornoutku na jeho ve-
likosti pfi stejném vrcholovém thlu. Kazdé méreni nékolikrat opakujte a vysledek vyneste gra-
ficky. Namétrené hodnoty pak porovnejte se zavislosti, kterou teoreticky predpovite. Na zakladé
toho urcete velikost Newtonova odporového koeficientu kornoutki.

Ndpovéda: Neméte-li doma dostateéné presnou vahu, mizete hmotnost kuzele uréit z graméze
uvedené na balen{ papiru. Bézny kancelafsky papir m4 80 g na m?.

Uloha V.V ... Podivna vlocka ® @ © © 7 bodi

Ve Vyfucteni jsme si detailné predstavili fraktal zvany Kochova vloc¢ka. Nyni si ji mirné modi-
fikujeme a budeme zkoumat jeji vlastnosti. Zakladem nasi vlocky bude cara v podobé obvodu
¢tverce a kazdy krok bude probihat tak, ze jednu jeho stranu rozdélime na tretiny a prostiedni
t¥etinu prodlouzime tak, aby mohla tvofit mensi ¢tverec prilozeny k ptivodnimu (viz obrézek [l).
1. Jakd bude délka utvaru po n-tém kroku? Co se s délkou bude dit, pokud budeme n
zvétSovat? Ustdli se na néjaké konkrétni hodnoté?
2. Najdéte néjaky tutvar s koneénym obsahem, do kterého se vlocka urcité vejde. Spocitejte
jeho obsah, pokud strana ptivodniho ¢tverce ma délku 1.
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Obrézek 1: Pocatecni kroky upravené Kochovy vlocky.

3. Urcete Hausdorffovu a topologickou dimenzi nasi vlocky. Jedna se o fraktal?

% @@ Vyfucteni: Fraktaly
Y e

Uvod

Fraktély jsou specialni geometrické utvary, které maji velké mnozstvi pozoruhodnych vlastnosti
a prekvapivé velmi Siroké uplatnéni v prirodé i technice. Na presné definici fraktdli dodnes
nepanuje v matematické komunité shoda, proto se zde omezime na zdkladni prehled vlastnosti,
které u daného objektu naznacuji, ze by mohlo jit o fraktal.

V prvni fadé se fraktdly vyznacuji tim, Ze maji velmi velkou ¢lenitost, a to dokonce tak
velkou, ze jejich obvod (v ptipadé plosnych fraktal), resp. povrch (v pfipadé prostorovych
fraktalt) roste nade vSechny meze, avSak pfitom ohranicuji zpravidla koneénou plochu, resp. ob-
jem. Muzeme si to predstavit napriklad pomoci mapy néjakého ostrova nebo kontinentu. Pokud
budeme mit mapu velkého méfitka a budeme chtit mérit délku pobtezi, namérime urcitou hod-
notu. Kdyz si vSak vezmeme detailnéjsi mapu a budeme opét métit délku pobtezi, dostaneme
pobrezi $li napt. s GPS lokdtorem, byla by ndmi uraZzend trasa jesté mnohem vétsi. Pokud
vsak budeme méfit rozlohu ostrova, bude se nase informace se zménou méritka zpresnovat, ale
hodnota nijak dramaticky rust nebude.

Dalsi dulezitou vlastnosti fraktali je sobépodobnost. To znamena, ze kdyz si ¢ast krivky
priblizime, bude vypadat stejné nebo velmi podobné jako celek, a to pri libovolném poctu
priblizeni.

Posledni vlastnosti, kterou zde uvedeme, je fakt, ze prestoze tvary fraktala byvaji velmi
slozité, k popisu jejich konstrukce staci casto velmi mélo instrukci, které se poté donekonecna
opakuji.

Ackoliv maji fraktaly pozoruhodné vlastnosti a Siroké uplatnéni i v ptirodé, jedné se o novou
oblast matematiky, kterd se zacala rozvijet az ve 20. stoleti.
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Znamé fraktaly

Pro lepsi predstavu, jak vlastné takové fraktily vypadaji a jak se konstruuji, si zde uvedeme
nékolik nejznaméjsich prikladd v roviné.

Kochova vlocka

Nejcastéji uvadénym a taktéz na popis nejjednodussim fraktalem je takzvand Kochova vlocka. Ta
vznika z rovnostranného trojtihelniku, ktery je tedy prvnim krokem jejiho sestrojeni. V druhém
kroku kazdou jeho stranu rozdélime na tretiny a v prostifednich tfetindch nakreslime nové
rovnostranné trojuhelniky, ¢imz dostaneme Sesticipou hvézdu. V dalsim kroku kazdou z tisecek
dtvaru opét rozdélime na tfetiny a prostfedni tfetinu nahradime rovnostrannym trojihelnikem.
Tento postup stile opakujeme, az po nekonecném poctu opakovani, neboli iteraci, dostaneme
fraktdl zvany Kochova vlocka. Postupny vyvoj Kochovy vlocky mtuzeme vidét na obrazku P.

AT ERES

Obrazek 2: Nékolik prvnich iteraci Kochovy vlocky

Jak dokédzeme, ze je Kochova vlocka opravdu fraktal? Jelikoz zéklad je rovnostranny troj-
thelnik a ostatni pridané trojihelniky jsou vzdy mensi, mizeme si snadno uvédomit, ze celd
vloc¢ka zustane uvnitt kruznice opsané puvodnimu trojihelniku, tedy ma urcité koneény ob-
sah. Délku kiivky vyjadiime po jednotlivych krocich a ukazeme si, ze se stale rychleji zvétsuje
a roste nade vSechny meze. VSechny tfi strany trojuhelnika jsou stejné, tedy bude stacit, kdyz
budeme pocitat pouze s jednou, o které fekneme, ze na pocatku méla délku 1. Po prvnim kroku
nahradime prostfedni tfetinu rovnostrannym trojihelnikem, strana tedy bude mit délku 4/3.
Po druhém kroku, kdy trojihelnik pridame do kazdé ze ctyr tisecek, se kazdé z nich prodlouzi
na 4/3 své délky, délka strany bude (4/3)>. Kdy# budeme pokracovat tietim krokem, bude
délka (4/3)* a obecné po n krocich bude (4/3)™. Tento vyraz vskutku roste nade viechny meze.
Pokud by totiz nékdo tvrdil, ze existuje néjaka délka I, kterd je vétsi nez délka strany Kochovy
vlocky, tak bychom ur¢ité nasli n, kde (4/3)™ > [. To muZeme provést pro kazdé [, tedy délka
skutecneé roste nade vSechny meze.

Sierpiriského koberecdek

Sierpinského koberecek vznika z Ctverce, ktery v kazdém kroku rozdélime na devét mensich ¢tve-
recku a prostiedni ¢tverecek vyjmeme. Po nekoneéném opakovani dostdvdame fraktalni obrazec
jako na obrazku .

Podobnym zptusobem lze rovnéz zkonstruovat tzv. Sierpinského trojihelnik, kdy rovnostran-
ny trojihelnik rozdélime na Ctyfi a prostredni vyjmeme. U Ctvercového koberecku i trojihelniku
se muzeme rovnéz snadno presvédcCit, ze maji konecny obsah (vzdy mensi nez obsah ptivodniho
dtvaru), ale jejich obvod roste nade vSechny meze.
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Obrazek 3: Nékolik prvnich iteraci Sierpinského koberecku

Cantorovo diskontinuum

Cantorovo diskontinuumgl nebo téz Cantorova mnozina, je prikladem fraktdlniho utvaru na
tsecce. Zkonstruujeme ho tak, ze tiseCku rozdélime na tfetiny a prostifedni tfetinu vyjmeme
a toto opakujeme porad dokola. Vysledkem je mnozina spojend z nekone¢né mnoha izolovanych
bodu¥ Zéroven ale budeme-li chtit spocitat délku Cantorovy mnoziny pomoci secteni délek
vyjmutych tsecek, dostaneme prekvapivy vysledek: vyjmuli jsme celou tsecku. Délka Cantorovy
mnoziny je tedy nula.

Hilbertova krivka

Hilbertova kfivka je jednou z nejpodivnéjsich kiivek — ackoliv je to kfivka, pokryva celou rovinu.
K jeji konstrukei vezmeme ¢tverec, ve kterém bude nakreslené ¢dra ve tvaru pismene V spojujici
dva sousedni rohy. V kazdém kroku pak ctverec rozdélime na Ctyfi mensi ctverecky a krivku
zménime tak, aby v kazdém z nich byla pismenem ,V* spojujicim dva sousedni rohy. Postup
konstrukce je ilustrovan na obrazku Y.

Obrazek 4: Nékolik prvnich iteraci Hilbertovy kiivky

Kdyz takto budeme pokracovat dal a dal, bude se ktrivka ve ¢tverci zahustovat, az nakonec
pokryje cely jeho obsah, tedy bude prochazet kazdym bodem ctverce. Povedlo se nam tedy
z jednorozmérné kiivky vytvorit dvojrozmérny ¢tverec!

Mandelbrotova mnozina

Posledni fraktal, ktery zde zminime, je velmi zndma takzvand Mandelbrotova mnozina. U jeji
konstrukce nejde o opakovani geometrické operace, nybrz operace aritmetické, a to postupné
umocnovani a pri¢itani c¢isel. Nejedna se vsak o obycCejna redlna cisla, ale o takzvana cisla
komplezni. Tato ¢isla maji dvé slozky (odtud komplexni), a tedy se misto ¢iselné osy daji
znazornit na celou rovinu. Skupina ¢isel s urcéitou vlastnosti tak mutze vytvorit 2D fraktalni
ttvar. Uplné osvétleni komplexnich &sel je bohuzel nad rdmec tohoto textu. Jak tato mnoZzina
vypada, muzete zjistit na obrazku ¢. f.

!Diskontinuita znamena nespojitost, neboli jednodude fedeno: mezi kazdymi dvéma body je mezera.
2Dokonce nespocetné mnoho, tedy kdybychom si je chtéli ocislovat pFirozenymi &isly, tak se na4m to nepodaii.
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Obréazek 5: Mandelbrotova mnozina

Fraktalni dimenze

Pro fraktaly zavedl matematik Felix Hausdorff specidlni fraktdini dimenzi, kterda na rozdil od
klasické prostorové dimenze, kterou nékdy matematici nazyvaji topologickou dimenzi, nemusi
byt celociselna. Nyni se na rozdil téchto dvou definic podivime podrobnéji.

Topologicka dimenze Gtvaru nam riké, kolik idaju potfebujeme k uréeni konkrétniho bodu
na daném utvaru. Kdyz mame bod na tsecce, sta¢i nam k jeho urceni jedna hodnota, napriklad
vzdéalenost od zvoleného poc¢atku. Topologicka dimenze tsecky je tedy 1. Kdyz vezmeme ¢tverec,
potfebujeme k popisu kazdého bodu dvé d¢isla, napiiklad jeho soufadnice = a y nebo jeho
vzdélenost od podatku a thel od osy z. Ctverec mé tedy topologickou dimenzi 2. Pro bod na
krychli pak jiz musime pouzit k popisu ¢isla t7i, topologickd dimenze krychle je tedy 3. Mzeme
si snadno rozmyslet, Ze topologickd dimenze bude vzdy celoc¢iselnd (nemtzeme potiebovat pulku
¢isla).

Fraktalni dimenze naproti tomu porovnava, kolikrat se zvétsi velikost itvaru pfi daném zvét-
Seni zakladni jednotky. Konkrétné pro zvétseni zakladniho rozméru kkrat se itvar zvétsi Nkrat
(ptavodni dtvar se do nového vejde Nkrat) a pro fraktdln{ dimenzi d platf

N =k%.

Tato chytra definice umoziuje, Ze pro nam zndmé Gtvary, napf. tsecku, ¢tverec a krychli (mimo
fraktal), plati, Ze se jejich topologickd dimenze rovna té fraktalni a je i hezky celoéiselna.
Vyzkousejme si uvedenou definici u nejjednodussich utvard, coz fraktily nejsou, a tudiz
budou mit celo¢iselnou dimenzi. Priklad zvétsovani tsecky je trivialni: kdyz tsecku zvétSime
(prodlouzime) dvakrét, ta piuvodn{ se do nové vejde rovnéz dvakrat. To znamend, ze pro usecku
plati d = 1, aby N = k. To také odpovidd tomu, co o tsecce fikame topologicky, tj. ze jde

3Tedy (jak se to obcas v matematice déla) d zde nepiimo definujeme, jako ,tu veli¢inu, kterd splituje danou
rovnici,“ namisto abychom fekli pfimou definici ve tvaru: ,,d je takovd, veli¢ina, kterd se rovna. .. “ I pfesto, ze
druhy zptusob technicky mozny je, v tomto pripadé se ndm vice hodi novy pojem zavést takto. Pri pozdéjsim
studiu matematiky narazite na tento pristup k definicim casto.
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1

0 ,,jednorozmérny“ utvar (jedinym ¢islem, napf. vzddlenosti od poéatku, muzeme uréit polohu
na nf). Naproti tomu pokud u ¢tverce zvétsime zdkladni jednotku (stranu) dvakrat, zvétsi se cely
¢tverec co do obsahu étytikrat. Pro jeho dimenzi tedy bude platit 4 = 2¢ a fraktélni dimenze
¢tverce je d = 2. Obdobné kdyz stranu krychle zvétsime dvakrat, zvétsi se jeho objem osmkrat,
tedy pro dimenzi plati 8 = 2%, z éehoz dostévame fraktalni dimenzi krychle d = 3.

Zkuste sami prijit na to, ze obé definice dimenze davaji stejné vysledky i v pripadé obdélniki,
trojihelnikd, nebo tfeba i kruhi (nejen kruznic!). U fraktdla ale, jak si pozdéji ukdzeme, se
fraktdlni dimenze té topologické rovnat nemusi, ¢imz ziskdme novy zptsob, jak pravé fraktaly
porovnavat.

Matematicka odbocka — exponenciély a logaritmy

Abychom mohli snadno pocitat dimenze fraktali, bude dobré si zavést nékolik novych mate-
matickych pojmi, diky kterym muzeme porozumét postupu nalézani d pro libovolné N a k.

Obecné zapsany vyraz a® zde pro celo¢iselnd x znamend, ze a vyndsobime xkrat mezi sebou.
Nemusime se vSak omezovat jen na celd x, pokud je z raciondlni (tedy zlomek), mizeme a”
vyjadriit pomoci mocnin a odmocnin. Konkrétné pro = p/q dostaneme

P
ad = var.

K rozsiteni na libovolna redlnd ¢isla pak vyuzijeme exponencidlni funkci, kdy vyraz a® nazyva-
me exponencidlou se zdkladem a. Inverzni funkce k exponencidle se nazyva logaritmus, ktery
muzeme definovat vztahem

a*=b = xz=log,b,

kde log, b nazyvame logaritmem z b se zdkladem a. Protoze pro vypocet logaritmu s libovolnym
zékladem nemame na kalkulacce tlacitko, pouzivame k jeho vypoctu vztah

_ logb

log, b= .
8a loga
Vice se_o exponencidlach a logaritmech miuzete dozvédét naptiklad ve Vyfucteni ze tietiho

ro¢nikut

Viypocet dimenze nékterych fraktali

Predtim nez vypocteme fraktalni dimenzi jakéhokoli fraktdlu, si musime uvédomit, ze v né-
kterych pripadech mluvime o ttvarech tvorenych napi. nekonecné dlouhymi lomenymi carami
(tfeba Kochova vlocka, ¢i Hilbertova kiivka vyse). Neni jednoduché pulit ¢i délit nekonecéna,
a proto si musime lépe ukédzat, co vlastné znamend ,zvétSeni fraktalu“, abychom i v tomto
pripadé rozuméli pismenu N v definici fraktalni dimenze.

O fraktalu fikame, ze se Nkrat zvétsi pii kndsobném zvétSeni zakladniho rozméru, pokud
muzeme n&jaky utvar (libovolné zvoleny usek fraktalu v jeho koneéné podobé) nalézt Nkrat
v ném samém po zvétseni. Ukazme si to na piikladu Sierpiriského trojihelniku na obrazku fj. At
uz jej chdpeme jako jednorozmérnou lomenou ¢aru, ¢i jako plosny obrazec s velkym obvodem,
stale plati, ze pfi dvojndsobném zvétsen{ jeho zdkladniho rozméru (napf. strany nejvétsiho
trojihelniku) obrazec neni zdvojndsoben, nybrz ztrojndsoben. Je vidét, ze ptivodn{ fraktal se ve
zvétseném nachazi tiikrat. Veli¢ina N je pak rovna 3, zatimco k = 2.

“https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r3/vyfucteni/vyfucteni_5.pdf
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Obréazek 6: Sierpinského trojihelnik a jeho dvojnédsobné zvétseni

Podivejme se na Kochovu vlocku a opét studujme jen jednu stranu. Kdyz stranu zvétsime
t¥ikrat (k = 3), tak se se zvétsi délka strany Ctyfikrdt. Zvétsend strana se totiz sklada ze Ctyt
segmenti, které jsou kopie predchozi, nezvétsené strany. Tedy mame N = 4. Pro dimenzi tedy
plati:
log4
log 3

Kochova vlocka mé tedy necelociselnou Hausdorffovu dimenzi.

Navic pri posuzovani zvétSeni fraktala je dilezité nezapomenout na fakt, ze uvedené ne-
plati pro diléi kroky, které k fraktalu vedou! Podivejme se proto zpét napriklad na obrazek P.
Je sice pravda, ze v prvnim kroku Kochovy vlocky se zakladni tsecka dtvaru v jedné strané
hvézdy vyskytuje ¢tytikrat, i kdyz strana je tfikrat vétsi, avSak nemuzeme tvrdit, ze pri zvét-
Seni této hvézdy trikrat by se délka cary zvétsila ctyrikrdt. Uz jsme si ukazali, ze pro zdkladni
obrazce (a zminénd hvézda je pravé slozena pouze z koneéného mnozstvi ¢asti trojihelniki) je
Hausdorffova dimenze 1, a tedy pfi trojnasobném zvétseni se délka Cary rovnéz jen ztrojndsobi.

Vratme se k dalsim piikladim fraktala. Sierpifiského koberec se pfi zvétseni zakladniho
rozméru tiikrat zvétsi osmkrat (zvétSeny koberec pojme 8 puvodnich), a pro jeho dimenzi tedy
dostavame

4=3" = d=logz4= =1,26.

log 8
log 3
Mohlo by se tak zdat, ze fraktil pozndme tim, Ze jeho Hausdorffova dimenze je necelociselna.
To vSak nemusi byt pravda, jak se presvéd¢ime u Hilbertovy krivky. Kdyz totiz u ni zvétsime
délku strany ¢tverce dvakrat, zvétsi se délka kiivky étyrikrat (opét: délka sice neni koneénd,
ale lze vidét, ze kiivku tvofi ¢tyfi shodné mensi, ji podobné), tedy pro dimenzi plati:

8=3" = d=log,8=

=1,89.

log4

4=2% = d=log,4= 2.

log2

Hilbertova kfivka mé tedy Hausdorffovu dimenzi celoéiselnou a rovnou dvéma, ackoliv jeji
topologickd dimenze je urcité jedna.Tim se dostavame k dalsi mozné definici fraktala, a to ze
fraktaly jsou takové utvary, které maji Hausdorffovu dimenzi ostre vétsi®E nez topologickou.

N

5V matematice slovem ,ostfe“ obvykle zdiraziiujeme fakt, Zze jedna veli¢ina ma hodnotu vétsi nez jind, ale
nikdy ne rovnou, tedy ze jediny vhodny symbol pro tuto relaci je > a nikoli >.
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Fraktaly v kulture

Jiz jsme zminili, ze az v 19. a 20. stoleti se lidé poprvé zabyvali odbornym studiem fraktala.
Predméty s fraktalni strukturou se vsak v nasi kulture objevovaly mnohem diive. Uz stfedovéké
obrazce, pochazejici nejcastéji z islamské kultury, vykazovaly jisté znamky sobépodobnosti. Dale
hrély fraktdly vyznamnou roli v africké architektufe.

Na obrazku [| mizeme vidét vesnici Ba-ila v Zambii. Kazdy dim v této vesnici mé tvar
prstence s posvatnym oltafem uprostied. Domy v rdmci jedné rodiny jsou opét usporadany
do prstence a tyto rodinné prstence jsou vSechny sefazeny do velkého prstence tvoricitho celou
vesnici tak, ze vétsi rodiny jsou umistény blize ke stfedu. Uprostied vesnice se nachdzi nejvétsi
prstenec, prstenec domi nacelnikovy rodiny. Ten lezi na stejném misté jako oltar v samostatnych
domech, celd vesnice potom z délky vypadé stejné jako jednotlivé domy. Vykazuje tedy, stejné
jako fraktaly, nezavislost na méritku.

Africkd architektura neni jedind, kterd vyuzila fraktali. Mnoho velkych mést bylo navrhnuto
podle nésledujicitho vzorce: celé mésto bylo rozdéleno do Ctvercii, pricemz na hranich téchto
Ctvercu se nachézely ty nejvétsi pozemni komunikace. Tyto ¢tverce byly déale rozdéleny do mensi
¢tverci opét s mensimi komunikacemi a takto déleni pokracovalo az do blokt jednotlivych domu
ohranicenych obytnymi zénami.

3

4 A
T

Obrazek 7: Vesnicka Ba-ila a jeji fraktdlni model, Autor: African Fractals, licence: Creative
Commons Attribution-Share Alike 4.0 International
(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Ba-ila_Village. jpg)

Fraktaly v prirodé

Kromé lidi si i pfiroda vsimla, ze fraktalni struktura je ¢asto velmi vyhodna. Pokud jste se
naptiklad nékdy z délky podivali na list kapradiny, tak jste si vSimli, Zze je slozen z mensich
uspotradanych listu. Pfi pohledu zblizka jsou i tyto mensi listy sloZzeny ze stejné usporadanych
jesté mensich listkta. List kapradiny je tedy v podstaté slozen z mensich listt kapradiny.

Kapradina samoziejmé neni jedind rostlina vykazujici zndmky sobépodobnosti. Kmeny stro-
mi se rozdéluji na vétve a kazda vétev se poté dédle déli na mensi vétve, které vypadaji podobné
jako vétsi vétve a nebo obcas i jako cely kmen. Déale vsichni zndme brokolici, ktera se vétvi do
mensich brokolic, ale asi nejzajimavéjsi ze vSech je druh kvétdku nazyvany romanesco, ktery
miiZzete vidét na obrazku §.
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Obréazek 8: Romanesco je zelenina podobné kvétaku a brokolici se zretelnou fraktalni
strukturou. Autor: Ivar Leidus, licence: Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0
International (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Romanesco_broccoli_(Brassica_oleracea) . jpg)

Fraktaly ve fyzice

S jevy vykazujicimi fraktalni charakteristiky se i ve fyzice mtizeme setkat pomérné casto, ty
nejznaméjsi si struéné popiseme v nasledujicich kapitolach. Jesté pred tim by ale bylo vhodné
zminit, k ¢emu nam je tato informace dobra. Jde o to, ze kdyz chceme studovat vlastnosti néja-
kého redlného systému, tak jsou ve vétsiné pripadu vypocty prilis komplikované na to, abychom
je mohli provést tuzkou na papire. Proto se takovéto systémy modeluji pomoci pocitacovych
simulaci, které vSak také mohou byt velmi komplikované. Kdyz se tedy podafi zjistit, ze néjaky
jev vykazuje fraktalni strukturu, muzeme pro jeho modelovani vyuzit fraktalni geometrii, coz
je vyhodné, nebot, jak jsme jiz tekli, i pres jejich komplikovanou strukturu lze fraktdly casto
popsat pomoci jednoduchych rovnic.

Fazové prechody

Prikladem fyzikdlnich jevt, pii kterych se muzeme setkat s fraktalni strukturou latky, jsou
takzvané fdazové prechody. Pojem fazovy prechod v termodynamice oznacuje zménu makrosko-
pickych vlastnosti néjakého systému. Dobrym piikladem fazového prechodu je napriklad zména
skupenstvi. Vime, ze latka je slozend z atomi nebo molekul, které se neustdle chaoticky pohy-
buji, energie tohoto pohybu pak urcuje termodynamickou teplotu latky. Pti nizsich rychlostech
jsou c¢éstice navzdjem drzeny pohromadé v dusledku vzajemnych vazeb a pohyb c¢astic spoci-
v4 bud v kmitdni kolem jejich rovnovazné polohy (pevné latky) nebo i v pohybu vzdjemnych
rovnovaznych poloh (kapaliny). Pfi jesté vyssich rychlostech se éastice od sebe vzdédli dost da-
leko na to, aby unikly pusobeni pritazlivych sil a interaguji spolu pouze prostiednictvim srazek
(plyny). Je dilezité si uvédomit, ze se vSechny ¢astice rozhodné nepohybuji stejnou rychlosti.
Kdybychom se zamérili na jednu konkrétni molekulu, tak nemtzeme predpovédét, jakou bude
mit rychlost. Vime jen to, kolik molekul se pohybuje pfiblizné néjakou konkrétni rychlosti. Pro-
to kdyz se teplota latky blizi k bodu, kdy dochéazi ke zméné skupenstvi, napiiklad z pevného
na kapalné, jen Cast Castic se pohybuje dost rychle na to, aby se uvolnila ze svoji pevné polohy
a stala se kapalinou. Cela latka se potom rozdéli na oblasti v pevném a kapalném skupen-
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stvi a tyto oblasti vykazuji fraktdlni strukturu. P¥i pfeméné v opacném sméru ze skupenstvi
kapalného na pevné toto mizeme dobfe pozorovat naptiklad u snéhovych vlocek.

Dalsi fazovy prechod, ktery zde zminime, je z oblasti magnetismu. Latky muzeme z hlediska
jejich chovani ve vnéjsim magnetickém poli rozdélit do tii zdkladnich skupin: diamagnetické,
paramagnetické a feromagnetické. Puvod jejich odlisného chovani musime hledat na molekularni
drovni, nebof Castice paramagnetik a feromagnetik se na rozdil od diamagnetik chovaji jako
malé magnety. Ty jsou bud zcela ndhodné orientovany (paramagnetika) nebo diky krystalické
strukture latky vznikaji vétsi shluky stejné orientovanych céastic, tzv. domény, které jsou vici
sobé opét nadhodné orientovany, proto se v obou pfipadech vysledné magnetické pole vyrusi.
Poté co vsak takovouto latku vlozime do vnéjstho magnetického pole, elementarni magnety
se preorientuji do stejného sméru a kolem latky se vytvori nové magnetické pole, které je
u feromagnetik zpravidla silnéjsi.

Pri zahtati feromagnetika na uréitou teplotu, tzv. Curietdv bod, dojde k poruseni krystalic-
ké mrizky a z feromagnetické latky se postupné stane paramagneticka. Tento fazovy prechod
podobné jako zména skupenstvi nenastava okamzité a pri Curieové teploté maji domény opét
fraktalni strukturu.

Difuze a blesky

Difuze je zjednodusené receno jev, pri kterém castice jedné latky v dusledku svého chaotického
pohybu postupné premistuji z oblasti s vyssi koncentraci do oblasti s nizsi koncentraci, naptiklad
pfi promichévani dvou latek. Blesky asi vSichni zname. Tyto dva jevy maji spolecnou jednu
vlastnost, oba jdou dobie modelovat pomoci takzvanych vétévkatych fraktdli. Vznik vétévkatého
fraktalu si miizeme popsat napt. na blesku. Elektricky vyboj se totiz z mraku k zemi pohybuje
po priblizné 50metrovych krocich. Po kazdém kroku se mize zménit jeho smér, nebo se i rozdélit
na vice vétvi. Tento postup se mnohokrat opakuje a vysledkem je rozvétvena struktura blesku,
pricemz jednotlivé vétve jsou casto sobépodobné.

Difuzi si muzeme predstavit podobnym zptusobem. Jednotlivé ¢astice se vzdy pohybuji né-
jakym smérem a po urcité dobé dojde ke srézce s jinymi Casticemi, coz zpusobi vychyleni
z puvodniho sméru. Pohyb ¢astic potom opét ziskéd vétévkovou strukturu.

Zavér

Jak jste si mohli vSimnout, fraktaly jsou skutecné velké a vSeprostupujici téma. Doufdme,
ze vas neodradi ponékud vyssi matematickd ndrocnost jejich zkouméani a podobné jako my
neprestanete zasnout nad Sirokou skélou jejich vyskytu a prekvapivou ,,matemati¢nosti“ prirody.
Az pristé pujdete do lesa, zkuste najit co nejvice prirodnich fraktélu.

Jiri Kohl Katerina Rosickd
jirkak@vyfuk.org kackar@vyfuk.org
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Uloha IIL.1 ... Vénoéni dlazdéni 5 bodi; prumér 3,38; Fesilo 8 studentt

Eva pekla vanoc¢ni cukrovi a jednu varku kompletné spalila, Ales ji ale uklidnil,
Ze to jesté neni nejhorsi. Treba Pat a Mat — ti kdyz pekli, bylo to tak tvrdé, AN

Ze si z toho vydlazdili chodnik. Eva se zeptala, jestli by se z jejich lineckych @

komet dal dlazdit nekonecny prostor. Ales ji odpovédél, ze ne, a oba zacali

premyslet, jaké jiné cukrovi by Eva méla upéct, aby se ji to podarilo. #
Dokazte, ze se nekonec¢na plocha dlazdit da, a vymyslete alespori 5 riznych t , kterymi

to Ize (jako bonus miizete vymyslet néjaky typicky tvar vdnocéniho cukrovi).

Vyplnénim nekonecné plochy neboli teselaci se zabyval jiz slavny matematik a astronom Jo-
hannes Kepler. Ten ve své knize Harmonices mundi ukézal, Ze z pravidelnych mnohotihelnikia
jde roviny pokryt pouze tfemi, a to rovnostrannym trojihelnikem, ¢tvercem a pravidelnym ses-
tidhelnikem. Abychom mohli dlazdit nekone¢nou plochu, musi byt soucet vnitinich thla utvara
stykajicich se v jednom bodé 360°, tedy plny thel. Jelikoz pravidelné mnohoidhelniky maji
vSechny vnitini thly stejné a jasné dané typem mnohoihelniku, musi pro hledany dtvar platit,
ze 360° je celo¢iselnym ndsobkem vnitiniho thlu. Ten je pro trojihelnik 60°, pro ¢tverec 90°
a pro Sestithelnik 120°, tedy po fadé Sestina, ¢tvrtina a tfetina plného thlu. Muzete si roz-
myslet, ze zddnym z jinych pravidelnych mnohothelnikt jiz nemtzeme rovinu pokryt, protoze
vSechny musi mit velikost vnitinich hli mensi nez 180°.

Podivejme se vSak i na nepravidelné utvary. Z téch se da rovina pokryt libovolnym obec-
nym trojtihelnikem, libovolnym (i tzv. nekonvexnim) étyfihelnikem a nékterymi specidlnimi
typy pétithelniku a Sestitthelnikt. D1dzdéni véemi pravidelnymi a dvéma nepravidelnymi mno-
hotihelniky miiZete vidét na obrizku E

Obrézek 9: Nekonecné fady nepravidelnych tvart

My jsme se ptali na tvar vdno¢niho cukrovi, pochybujeme vsak, ze Eva pekla cukrovi ve
tvaru Sestitthelnik. Utvart, kterymi jde vydlazdit rovina, je totiz vice, jen se jiz nemusi jednat
o zminéné mnohothelniky. Jiny obrazec vypliujici rovinu mizeme vytvorit tak, ze z jedné
strany ctverce nebo Sestithelniku vystiihneme utvar a ten nalepime na protéjsi stranu nebo na
sousedni stranu otdcenim do jednoho sméru. Z tvara typickych pro vanoéni cukrovi tak muzou
rovinu vyplnit napiiklad stromecky, zvonky nebo ryby (obr. [L().

Vypliiovani roviny riznymi ttvary neni pouze zalezitosti matematiky, ale setkdvame se s nim
v mnoha raznych oborech. Jiz od starovéku se zdobi stény chramt barevné mozaiky a tato vy-
tvarnd technika neztstavd pozadu ani ve dvacdtém stoleti u M. C. Eschera. Déle vyplnovani
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S PAVAPATA

Obrazek 10: Nekonec¢né rady vanocniho cukrovi

roviny nalezneme v ptirodé napriklad u vcelich plastvi, které maji Sestithelnikovy tvar, u vypl-
néni tkéné buiikami ¢ u sloupt Cedicovych skal (tzv. varhany, v Ceské republice nap¥. Panska
skéla u Ceské Skalice). Tvary vypliujici rovinu maji rovnéz vyuziti v krystalografii, t¥eba u ku-
bické krystalové mriizky s rovinami tvorenymi ¢tverci nebo naptiklad u grafitu, jehoz roviny
jsou tvoreny Sestitithelniky.

I pfes svou zdanlivou jednoduchost neni problém dlazdéni roviny zcela vytresen. Problémem
dlazdéni omezenym mnozstvim tvari, které neni periodické (pfesunutim jedné ¢ésti nikdy ne-
dostaneme shodu s jinou), ale vykazuje jisté ndznaky symetrie, se zabyval i Roger Penroset
Nejjednodussi Penroseovo dlédzdéni je slozeno ze dvou kosoctvercti. Pevné latky, které vykazuji
takovéto usporadani, byly v roce 1982 skutecné objeveny a nazyvame je kvazikrystaly.

Obrézek 11: Jeden z mnoha typu Penroseova dlazdéni.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.org

Uloha IIL.2 ... Countryballs 5 bodi; primér 3,97; fesilo 36 studentit

Snositel Nobelovy ceny za fyziku 2020 za vyzkum &ernych dér
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Podivéte-li se na mapu Evropy s hlavnimi mésty (tfeba zdéa), mozna vas
zarazi, ze ve vétsiné pripadu nejsou hlavni mésta ve vnitrozemi, ale u hranice.
I kdyz vyloudime primorské stdty (u nichz je pravdépodobné, zZe je hlavni
mésto pristav), tento trend je zrejmy. Ale pro¢? Nebylo by pro administrativu
vyhodnéjsi, kdyby hlavni mésto bylo ve stredu zemé, aby ke kazdému mistu
meélo co nejblize?

Obréazek 12: Mapa Evropy

Podivame se na jedno mozné matematické vysvétleni tohoto fenoménu: ndhodu. Predstavme
si néjaky vzorovy stat, ktery ma pro zjednoduseni tvar kruhu. KdyZ bychom na mapu tohoto
statu chtéli umistit hlavni mésto, pricemz vsechna mista by méla stejnou pravdépodobnost,
s jakou pravdépodobnosti bychom jej umistili do vnitrku — kruhu o poloméru pul r?

Kdo sprdvné poditd, vidi, ze zdaleka nevysla pravdépodobnost 50 %. Jaky by musel byt
vnitrni polomér vyjadreny jako ndsobek poloméru r, aby Sance na umisténi do vnitrniho pil-
kruhu byla stejna jako sance na umisténi ven?

S pojmem pravdépodobnost jste se jiz urcité setkali v kazdodennim zivoté. Ve zpravach napii-
klad slysime, zZe je velice pravdépodobné, ze bude prset nebo ze dany kandidat na prezidenta
se 100% pravdépodobnosti vyhraje. V matematice pouzivdme slovni spojeni pravdépodobnost
jevu (v nasem pripadé ndhodného) a tuto ¢iselnou hodnotu oznacujeme jako P. Pravdépodob-
nost P muze nabyvat hodnot mezi 0 a 1 — pokud je pravdépodobnost nulova, znamena to, ze jev
urc¢ité nenastane, pokud je pravdépodobnost 1, znamen4 to, Ze si muzeme byt jisti, Ze dany jev
nastane. Kdybychom méli naptiklad hraci kostku, na které jsou jen samé Sestky, a hodili s ni,
je pravdépodobnost, ze ndm padne Sestka, 1 a pravdépodobnost, ze ndm padne tfeba pétka, 0.

"https://europa.eu/european-union/sites/europaeu/files/easy_to_read/european-map_en.jpg
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V souvislosti s pojmem pravdépodobnost se muzeme setkat také s procenty. To kdyz vzta-
hujeme pravdépodobnost ke 100%, coz je nase 1. Pokud se tak néco stane s pravdépodobnos-
t{ P = 0,5, znamend to 50%, P = 0,02 znamena 2% apod.

Ale jak vlastné pravdépodobnost vypocitdme? Pokud nds zajima ndhodny jev (coz v nasem
prikladu umistovani mésta do kruhu je), potom pravdépodobnost spocitdme jako pomér piiz-
nivych udalosti ku celkovému poctu moznych udélosti. V nasem pripadé jsou vSsechny mozné
udalosti body celé zemé, tedy kruhu. VSechny body vytvori plochu tohoto kruhu, jehoz obsah
spocitame jako S; = nr?, kde = je zndmé Ludolfovo &slo a r je polomér kruhu. P¥iznivé udélosti
jsou v nasem prtikladu body kruhu o polovi¢nim poloméru nez ten predchozi. Jeho obsah tak
spocitame jako S» = n(r/2)%.

Pravdépodobnost, Ze se mésto bude nachézet ve vnitinim kruhu, tak spoc¢itdme jako pomér
poctu ptiznivych udalosti ku celkovému poctu udalosti, tedy

To znamend 25 %.

Aby byla stejnd Sance na umisténi do vnitinitho kruhu jako na umisténi ven z néj, musi
byt pravdépodobnost, ze mésto bude ve vnitinim kruhu, 50%, tedy P = 0,5. Snazime se zjistit,
jaky zlomek poloméru to bude, proto vysledny polomér vnitiniho kruhu ozna¢ime zlomkem r/z.

Zjistime tak, ze
()
(Ll
_\TJ 05

r

z ¢ehoz po upravach dostaneme tvar
1 1
22 2

A z toho jiz jednoduse dopoditame, 7e z° = 2, a tedy 7e = v/2. Aby byla pravdépodobnost
vnitfniho i vnéjsitho kruhu stejnd, musel by byt polomér vnitfniho kruhu r, = r/\/i =0,7r.

Karolina Letochovd
kaja@vyfuk.org

Uloha IIL.3 ... Diferencialni pocet 6 bodti; primér 5,23; fesilo 39 student

Lidové prislovi rika, Ze cert se skryva v malickostech, a obzvlasté
mnoho se jich nachdzi u konstrukce auta. Jako nadéjni mladi inZe-
nyri byste mohli sestrojit ic¢inny motor, pripevnit jej na kola spoje-
na tyci a vyrazit na cestu. Nicméné v nejblizsi zatacce byste zazili
prvni prekvapeni. Vzhledem k tomu, Ze vase auto ma nezanedba-
telnou sitku, by se kola v zatacce otacela s rozdilnymi rychlostmi,
coz by autu nesvédcilo.

Ke skutecnym autim je pripojena soucastka s nazvem diferen-
cidl, jejimz tkolem je resit rozdilné rychlosti otaceni kol, pojdme Obrézek 13: Prijezd auta
se vsak podivat, jak markantni tento rozdil v redlné situaci je. zatackou

Predstavme si napr. Skodu Favorit jedouci do levotocivé zatac-
ky o vnitinim poloméru 10m rychlosti v = 30km-h™'. Vzdilenost kol od sebe je cca 1,6m

10m 1,6m

16


mailto:kaja@vyfuk.org

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik X ¢islo 5/7

a jejich polomer je r = 34 cm. Predstavte si pro zjednoduseni, ze obé predni kola cestuji po
soustrednych kruznicich.

1. Je-li v rychlost levého kola, jakou frekvenci (tj. kolikrdt za sekundu) se kolo otaci kolem
své osy?

2. Jakou frekvenci se otaci kolem své osy pravé kolo a jaky je to rozdil?
Pocitejte s tim, Ze obé kola neprokluzuji.

Nase tfeseni bude vychéazet z tvahy, ze perioda T, za kterou se levé kolo stihne otocit, je
podilem jeho obvodu o a obvodové rychlosti v (stejnd jako rychlost celého auta). Toto plati pravé
diky tomu, ze kolo nepodkluzuje. Frekvenci f primocare vyjadiime z definice jako prevracenou
hodnotu periody a obvod kola vypocitdme z poloméru r uvedeného v zadani. Nesmime jej,
stejné jako rychlost automobilu, zapomenout dosadit v zédkladnich jednotkach.

1 1 v ggms
h=7= 2 2nr  27-034m =3,9Hz

Vsimnéme si, ze v druhé ¢dsti ilohy muzeme pouzit ten samy vzorec, pouze do néj musime
dosadit jinou obvodovou rychlost v2. Kola konaji dvoji rota¢ni pohyb, kolem své osy a kolem
osy otaceni celého automobilu. Nas bude tentokrat zajimat druhy zminény, nebof pro néj plati,
ze se obé kola otaceji stejnou thlovou rychlosti. Tu lze spocitat jako podil obvodové rychlosti
a poloméru ¢éasti kruznice, kterou opisuji. Oznac¢me si vnitini polomér zatacky s a vzdalenost
kol od sebe d. Potom plati nasledujici rovnost:

v_ v
s d+s’
7 ni si vyjadiime rychlost va.
d
yy  VdE9)
s

Nakonec ndm po jejim dosazeni do ptivodni rovnice vyjde frekvence fa:

_m MY @4s)  gpms'Q6m4lom)
T onr T 2w 2mrs 21-0,34m - 10m o ’

f2

Na prvni pohled vidime, ze se frekvence fi a fo vyrazné lisi. Vidime, Ze jednoduse spojit
obé kola pevnou ty¢i by nefungovalo: rozdil rychlosti by mohl snadno vést ke smyku a ke ztraté
prilnavosti k povrchu, a pravé proto musi byt soucasti napravy diferencidl, ktery jej dokaze
odstranit.

Viktor Materna
materna@vyfuk.org

Uloha II1.4 ... You spin me round... 6 bodi; pramér 4,27; fesilo 30 student

Jonatan si stoupl doprostred kolotoce, coz je disk s polomérem r = 5,0 m, kdyz v tom ho Barbora
stojici mimo koloto¢ roztocila konstantni frekvenci f = 1,0Hz. Jonatan chtél k Barbore prijit
a napadly ho dvé moznosti, jak to udélat. Nejdrive ho napadlo, Ze pujde prosté rovné.
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1. Pijde-li rovnou za nosem (a zpocdtku se divd na Barboru), jakou musi jit rychlosti, aby
nemusel na konci kolotoce cekat? Tj. aby presné na konci své drahy byl u Barbory?
Pokuste se popsat vsechny mozné rychlosti.

Napadla ho ale jesté jind moznost — piijde tak, aby Barboru porad vidél pred sebou. V ta-
kovém pripadé ale bude jeho rychlost ponékud komplikovana a jisté se bude v ¢ase ménit.

2. Zavedte si souradnicovou mrizku x ay (tzv. kartézské souradnice), kde osa x bude prochd-
zet Barborou a Jonatanem na pocatku. Tyto souradnice by mély byt ,spojené se zemi“,
tzn. Ze vici nim se koloto¢ bude otacet. Vyjadrete rychlost Jonatdna v téchto souradni-
cich, aby pri chiizi mél Barboru porad pred sebou. Tato rychlost bude zaviset na case
a bude mit dvé slozky (matematici by rekli, ze se jedn& o vektor rychlosti). Zaroveri pred-
pokladejte, Zze Jonatan dojde k Barbore za stejny cas jako nejmensi mozny cas v predchozi
tloze.

1. Abychom nalezli vSechny mozné rychlosti, musime nejprve védét, ve kterych polohéach
miuze vyskocit. Pokud Jonatdn dojde na konec, kdyz je koloto¢ ve vychozi pozici, tak
nebude muset ¢ekat. To samé plati, pokud koloto¢ otoéime o tihel 360° nebo o jakykoliv
jeho celo¢iselny nasobek z (v ¢islech dostaneme otoceni o z - 360°; z € Z).

Yy
m

Dalsim krokem je urcit, za jak dlouho musi Jonatan dojit na konec kolotoce. V této otazce
nam pomuze frekvence otaceni. Frekvence v hertzich udava, kolikrat se objekt otoc¢i kolem
dokola za sekundu. Pokud tedy chceme zjistit, za jak dlouho se koloto¢ otocil, tak pocet
otoceni vydélime frekvenci a dostaneme cas

z
t= ?; z€L.
Diky tomu, Ze Jonatdn jde rovnomérné piimocare (ve své vztazné soustavé vici kolotodi),

muzeme vyuzit vzorec pro rychlost v = r/¢. V tomto vzorci odpovida r poloméru, ale také
je to Jonatdnova drédha. Cas, za jaky se Jonatdn musi dostat na konec, poté znacime t.
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Vsimnéme si, ze pro zadné otoceni bychom délili nulou, coz neni moiné.E Pro zaporny
pocet otoceni je rychlost zdporna. To totiz odpovidd tomu, ze Jonatdn stdl nejprve na
okraji a poté couval do stfedu. Toto se vSak nestalo, a proto ani to nemuze byt feseni.

Jedinymi fesenimi tedy zistavaji prirozend cisla. Vysledek po dosazeni bude

T
v:f—;nGN,
n

po 2 5m o N.
n

Piiklady moznych rychlost! Jonaténa jsou 5,0m-s~*,2,5m-s, nebo gms_l.

2. Pro feseni tlohy vyuzijeme tzv. princip superpozice, ktery je soucasti Newtonovych pohy-
bovych zédkonu. Toto cize znéjici slovo oznacuje fakt, ze kdyz zkoumédme pohyb Jonaténa,
jeho celkovou rychlost dostaneme jakou soucet jednotlivych slozek, které prispivaji k jeho
rychlosti. Také si jeho rychlost mizeme rozlozit do slozky ve sméru x (smérem k Barbote)
a do sméru y (kolmo ke sméru z).

Nejprve se podivame na pohyb Jonatana, jakoby zde nebyl tocici se kolotoc¢. V takovémto
ptipadé by se Jonatan pohyboval pouze ve sméru osy x. V tomto sméru se tedy pohybuje
rychlosti v, = 5m-s~!. Jedn4 se o nejvétsi z rychlosti z minulého tkolu a vzhledem k tomu,
ze Jonatan ujde stejnou vzdalenost r, bude mu to trvat stejny cas jako v minulém zptisobu.

Kdyz ovsem opét vratime kolotoc¢, tak kromé tohoto pohybu bude jesté tieba vyrovnat
rychlost, kterou preddava Jonatdnovi. Koloto¢ mu udéli obvodovou rychlost, kterou se
otaci v daném misté. Udélend rychlost je ve sméru y, pfedchozi rychlost je v kolmém
sméru x. Aby Jonatan rychlost vyrovnal, staci se pohybovat opacnou rychlosti ve sméru y.
Jonatdnovu obvodovou rychlost 1ze tedy vyjadrit jako

25l
vy = — T = —2nif

80dpovidalo by to totiz stdni na dvou mistech zaroveri nebo Jonatanové nekoneéné rychlosti.
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(minus je z obrdceného sméru). V tomto vzorci znac¢i | momentdlni vzdalenost od stfedu.
Ta se méni pouze pohybem po ose z, koloto¢ ji neovlivni. Na pocatku v case t = 0
byla tato vzdalenost rovna 0, postupné se zvétSovala, jak se Jonatan pohyboval po draze
rovnomérného pohybu s = v, - t. Dostaneme tedy’

I(t) = vyt .

Po dosazeni do rovnice ziskdvame slozku pohybu po ose y. Tim jsme tedy ziskali obé
slozky rychlosti. Tyto zapiSeme do podoby vektoru, jak se to obvykle ve fyzice déla:

b= Uz \ 5,0 m-s
“\wvy ) T\ —2nft-50ms7t )
Vektorového zapisu se nemusite obavat, jednd se jen o prehledny zéapis rychlosti Jonatana
ve dvou smérech. Shriime si, co jsme vypocetli:

(a) Jonatan se pohybuje smérem k Barbote rychlosti v, = 5,0 m-s~ 1.

(b) Z pohledu Barbory se Jonatdn ve sméru y nepohybuje. To je proto, Ze rychlost
kolotoce —vy vyrovnava tim, jak sam chodi rychlosti v,, takze jeho celkova rychlost
je nulova.

(¢) Rychlost, kterou Jonatdn chodi do sméru v, se v ¢ase méni a lze ji vyjadiit ja-
ko vy(t) = —2nft-5,0m-s" .

(d) Protoze jsme nezadali smér, kterym Barbora koloto¢ otaci, je sprdvné feseni i —vy.

Pavel Provaznik
pavelp@vyfuk.org

Uloha IIL5 ... Zidle s kole¢ky 7 bodti; primér 4,72; fesilo 32 studentt

Robert o hmotnosti m = 62kg ma otoc¢nou zidli o hmotnosti m, = 8kg
a rad na ni cestuje. Odrazi se o still o hmotnosti ms = 35kg uprostred
pokoje. Jestlize se Robert odrazi rychlosti v = 2m-s~', odcestuje do
vzdalenosti s = 0,5m.

1.

2.

Jak velka brzdna sila na zidli ptisobi?

Jakou rychlost ma stul tésné potom, co se od néj Robert odrazi?

zidli? A jak daleko, pokud je pro oba sila imérng tlakové sile na
podlozku?

. Jak daleko docestuje stiil, pokud je brzdici sila stejnd pro stil i pro
. R

9Piseme 1(t), nebot [ je funkce ¢asu, tj. v ¢ase se méni.
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1. K nalezen{ brzdné sily pouzijeme druhy Newtontv zdkon F' = (m+m,)a, ktery vSak vyza-
duje znalost zrychleni. K jeho nalezeni vyjdeme ze zndmého vzorce pro drahu rovnomérné
zpomaleného pohybu

1
s = vot — QatQ,

kam za Cas ze vzorce pro zrychleni dosadime ¢t = Av/a, ¢imz dostaneme

voAv  Av?

a 2a

Kdyz si uvédomime, ze zpomalujeme az na nulovou rychlost, a tudiz plati vo = Av, vzorec
se nam zjednodusi do podoby, ze které jiz snadno vyjadiime zrychleni a.

2

Vo
= a=—

g
S = — =
2s

T 2a

Stac¢i dosadit hodnoty ze zadani (vo je v naSem pifpadé pocateéni rychlost v = 2m-s™1)
a dostavame zrychleni
(2m-s™h)? _
="" J —4m
“T0sm T
Ted jiz zndme vsechny potfebné hodnoty, abychom dosadili do vySe zminéného Newtonova

zakona. Nesmime zapomenout dosadit celkovou hmotnost, tedy m + m,. Pak dostdvame

2

F = (m+m,)a=(62kg + 8kg) - 4m-s % = 280N
Zidli tedy brzdi sila o velikosti 280 N.

2. Pri hledani rychlosti stolu tésné po odrazu u nam bude ndpomocen zakon zachovani
hybnosti, ktery rikd, ze celkovd hybnost izolované soustavy (v nasem pripadé soustava
Robert, stul, zidle) je konstantni. Pti aplikaci na tento konkrétni piiklad tak vlastné fikd,
ze celkova hybnost po odrazu bude nulova, nebot pfed odrazem tomu bylo stejné. Kdyz
zohlednime i sméry jednotlivych rychlosti v a u (jde totiz o vektorové veli¢iny), které jsou
opacné, dostavame rovnost

O=p+p.—ps = ps=p+0ps,

kde p, p, a ps jsou poporadé hybnosti Roberta, zidle a stolu. Kdyz hybnost prepiseme jako
soucin hmotnosti a rychlosti, dostaneme vztah, ze kterého jiz rychlost u snadno vyjadiime.
2 _1 62kg+ 8k _
msu=v(m+m,) = u:vM =2ms L. b2ke + Okg =4m-s?
M 35kg
Tésné po odrazu mé stil rychlost v = 4m-s~ !, tedy dvojnidsobnou oproti rychlosti v, coz
je vzhledem k poméru hmotnosti celkem intuitivni.

3. Drahu ss vypocteme ze vzorce, ktery jsme jiz vyse pouzili k nalezeni brzdné sily. Za zrych-
leni v8ak musime dosadit ze tfetiho Newtonova zdkona as = F/ms, ¢imz dostdviame

F u? msu?

= s =
%= oF

Ms 28s
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Po dosazeni konkrétnich hodnot dojdeme k vysledku

_ 35kg- (4ms')?
- 2-280N

s =1m.

To, ze je sila imérné tlakové sile na podlozku, znamend, ze je tmérna hmotnosti. Mtuzeme
tedy napsat pomér sil jako pomér hmotnosti a vyjadrit z toho silu F’.
z . mg ’ m

= F'=F—— = 140N
F m—+m, m—+ my

Jakmile zndme brzdnou silu F’, nic ndm nebrani dosadit do jiz pouzitého vzorce pro
brzdnou drahu.
o msu®  35kg- (4ms!)?
= 2F ~  2.140N

=2m
Vidime, ze pokud je brzdna sila tmérn4 sile tlakové, draha s, se zméni na 2m.

Lukds Linhart
lukasl@vyfuk.org

Uloha IILE ... Vzdalené laboratofe 7 bodii; primér 4,96; fesilo 27 student

Na adresach https://bit.ly/2HsaCaC a https://bit.ly/33aoVIF méate pristup ke dvéma
vzdalené rizenym experimentiim provadénym na stejném zarizeni. Prvnim je detekce castic
radioaktivniho zdreni v z4vislosti na vzdédlenosti vzorku od detektoru (stinéni vzduchem) a dru-
hym je detekce pri konstantni vzdalenosti, ale se stinénim rozdilné tlustymi destickami riiznych
materialil.

Detektor snima castice vzdy po urcity cas a mereni opakuje, protoze pro kazdy casovy
interval vzorek vyzari rizny pocet ¢astic. Vyberte si jeden z experimentii a po precteni vSech
informacnich textti proméite vzorek ve vsech nabizenych délkéach, ¢i stinénich.

V teoretické Casti vaseho reseni popiste experiment, jak mu rozumite a predevsim dobre
svymi slovy popiste vase experimentalni usporadani i zdroj zareni. Udaje pouzijte na urcenf
prumérného pribéhu mnozstvi zachycenych castic za dany interval v zavislosti na vzdalenosti
¢i stinéni a nezapomerite prilozit graf a tabulku hodnot (zpriimérovanych z opakovanych méreni
za nékolik intervali — pocet intervali si sami urcete). ( Ulohu nemusite zpracovévat podle pokynt
na dané webové strance v sekci Zpracovani / Zpracovani naméfenych dat, ale jen dle pokynu
zde.) Vysvétlete svymi slovy, pro¢ jsou hodnoty takové, jaké jsou.

Upozornéni: Experiment je verejny, a proto neni dobry napad se k nému dostat na po-
sledni chvilil Pokud jej nékdo pouziva, oviadani je pro ostatni uzivatele zablokovdno nejdéle
na 20 minut. V takovém pripadé musite prijit pozdéji, proto doporucujeme tlohu zpracovat
s predstihem (blokovani miize byt ale zptsobeno i tim, Ze jste otevreli oba zminéné odkazy na-
rdz). Pokud néco nefunguje, kontaktujte nds rovnou na vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz ¢&i tel. Cisle
+420 728 060 232.
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Teorie

V mnoha latkdch dochdzi casem k rozpadu atomu — jadro atomu se zméni na jiné, anebo,
v pripadé téch tézkych, se dokonce mulze rozdélit na dvé nova mensi. Jelikoz takovato jadra
maji méné energie nez atom puvodni, zbylou energii vyzari obvykle v podobé né&jaké céstice.
Tomuto procesu fikdme jaderny rozpad a latky, které jim prochazi, pak nazyvame radioaktivni.

Podle druhu vyzarené castice rozlisujeme nékolik zakladnich typu zafeni:

o Alfa zéfeni — o G4stice, neboli jadra helia 2He

o Beta zaieni — 3~ &astice, neboli elektrony e™; 8T Eastice, neboli pozitrony@ et

o Gamma zafeni — y Castice, neboli fotony
Tyto ¢astice maji riznou velikost i energii, tedy je lze rtizné dobte ,zastavit® (neboli odstinit)
ruznymi materidly o riuzné tloustce. Pravé toto je zédkladem naseho experimentu. Podle popisu
experimentalniho usporadani, ktery miizeme najit na_odkazanych strankich, mame k dispozici
zdroj zdreni gamma — nejhufe odstinitelného zarenit pro jehoz stinéni se pouzivaji materia-
ly s vysokou hustotou, naptiklad olovo. Uvniti zdroje je trocha americia s atomovym cislem
241, znaceno **' Am, které mé podle nasich stranek ,,deklarovanou aktivitu“ 200 kBq (200 ki-
lobecquerelil), coz znamend, Ze se v ném kazdou sekundu rozpadd zhruba 200 tisic atomu
americia-241 na atomy jinych prvkat

Déle zde najdeme dva Geiger-Miillerovy detektory. Prvni pfipevnény na polohovacim za-
tizeni méri radioaktivni Castice ze zarice. Kromé téchto ovSem zachyti i Castice z prirozené
radioaktivniho pozadi, proto mame jesté druhy detektor, ktery méri aktivitu pozadi, abychom
mohli od namérenych ¢astic odecist priblizny pocet castic, které nebyly z méfreného zdroje.

Méfeni provadi stroj, je tedy zbaveno faktoru lidské chyby, coz jej déla velmi pfesnym. Stéle
je ovsem zatizeno chybou. Tentokrat ma na chybu nejvétsi vliv samotny zdroj zareni, protoze
nevyzaii v daném intervalu vzdy stejné castic. Je to jako loterie — rozdame padesat tisic, ale
muzeme je rozdat padesiti lidem po tisicovce (zdroj vyzari jednu ¢astici kazdych = sekund),
nebo jednomu dame celou ¢astku (zdroj vyzaii deset ¢astic najednou, ale kolem této udalosti
je dlouho klid). Silné zalezi na tom, do které chvile se zrovna trefime, proto nenaméfime vzdy
stejny pocet ¢astic, tedy je potfeba méreni opakovat. Krom opakovani jej ale mizeme zpresnit
i méfenim na nejvétsim c¢asovém intervalu 60s.

Stinéni vzdalenosti od zari¢e V této varianté experimentu (dostupné pod prvnim odkazem
v zaddn{) nemdme (krom vzduchu) zaddné stinéni a méfime zévislost po¢tu zachycenych ¢dstic
ionizujictho (radioaktivniho) zéfeni na vzdalenosti od zdroje.

Ionizujici zafen{ v je zafeni jako kazdé jiné (jen na specifickych vinovych délkdch), tedy
nebude prekvapenim, ze by se mélo chovat jako vsechna ostatni zdfeni a jeho intenzita by méla
klesat s druhou mocninou vzdéalenosti. Pocet namérenych ¢éastic po odecteni pozadi by tedy mél
taktéz klesat s druhou mocninou vzdalenosti

a
N=Nu—Ny =,

10Pozitrony maji stejnou hmotnost i ostatni vlastnosti jako elektrony, ale kladny néboj.

1 Pro predstavu k odstinéni zéfeni alfa stadi i list papiru, proto alfa zafi¢e potkdme napiiklad v nékterych
detektorech koufe. Kour mezi zaricem a detektorem odstini zareni, tedy vzduchu v méfici komurce detektoru
poklesne vodivost, kterou detektor méri, takze se spusti poplach.

12y praxi je aktivita vzdy mensi, protoze vzorek stidrne a jak jadra ptivodniho druhu ubyvaji, zpomaluje se
také preména v celém vzorku a aktivita klesd. U americia to vSak nevadi, protoze vétsina vzorku v laboratorich
muize byt stard nejvyse par desitek let, a 2** Am m4 pfitom polocas premény vice nez 400 let.
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kde N je poéet detekovanych ¢astic ze zdroje, Ny je poCet ¢dstic naméfenych (véetné pozadi),
N, je pocet castic pozadi, d je vzdédlenost a a je néjakd konstanta, jejiz hodnota je zavisla na
vlastnostech zdroje, zejména jeho aktivité, tedy tomu, kolik ¢astic v néjakém casovém intervalu
vyzari, jakého druhu tyto ¢astice jsou, jakou maji energii apod.

Stinéni riznymi materidly V této varianté (druhy odkaz) se detektor nachézi vzdy ve
stejné vzdalenosti od zafic¢e. Pro stinéni mame k dispozici rizné materidly o riznych tloustkach.

Céstice zafeni jsou brzdény nérazy do atomi téchto materiali. Cim je tedy material tlustsi,
tim vice vrstvami atomi musi ¢dstice zareni projit, tedy ma veétsi Sanci, Zze cestou narazi,
a tak by materidl o vétsi tloustce mél stinit 1épe. Tézké kovy maji soucasné atomy o vétsim
poloméru, s ¢imz opét ¢asticim zafeni roste pravdépodobnost, ze budou materidlem pohlceny.
Méli bychom tedy namérit méné castic s vétsi tloustkou materidlu, coz nam potvrdi médéné
plisky, a soucasné olovo, jakozto nejtézsi z kovii, by mélo stinit nejlépe, vzduch naopak nejhure.
7 periodické tabulky prvku pak vycteme, ze nejhure by mél stinit hlinik, nésleduje Zelezo, pak
méd a nakonec olovo (za predpokladu, ze vSechny materidly maji stejnou tloustku, coz v tomto
experimentu splnuji.

Tento experiment ukazuje rovnou dva jevy — zavislost naméfeného poctu castic na tloustce
materidlu a na druhu materidlu. Vysledky méfeni tohoto experimentu proto shrneme pro kazdou
popisovanou zavislost zvlast, aby byl vysledek lépe vidét.

Meéreni

Meérime, jak je zminéno vyse, na ¢asovém intervalu ¢ = 60s pro vSechna méfeni vSech ex-
perimentt. Dale pak méfeni pro vyssi presnost desetkrdt opakujeme. V tabulkich nize jsou
zaznamenany prumérné hodnoty ze vSech deseti méreni pro kazdou konfiguraci.

Méfeni priumérujeme, ovSem méfime pocet ¢astic, tedy neddva smysl zaokrouhlovat s dese-
tinnymi misty, proto poc¢ty namérenych castic zaokrouhlujeme zasadné na cisla cela. Nejistotu
pocitame jako absolutni odchylku podle navodu, ktery najdete na nasich strankich v sekci
Hokus Pokus@E

Zavislost na vzdalenosti od zarice Z tabulky ﬁ] vidime, ze pocet detekovanych castic se
vzdalenosti opravdu klesa.

Abychom mohli ovéfit, zda opravdu klesd podle vztahu uvedeného v teorii, musime sestrojit
graf. Do grafu vyneseme vsechny body vcetné chybovych tsecek, které vyznacuji interval, na
kterém se podle naseho méreni nachazi spravna hodnota.

Pro vyneseni kfivky funkce vztahu z teorie ovSem nezndme jednu konstantu. Nechame
proto kiivku vynést libovolny program sestrojujici grafy, ktery si konstantu umi dopoditat
(napf. Gnuplot ¢i Excel). Graf takzvané prokldaddme kiivkou™ Program na tvorbu graf vypo-
Citd konstantu tak, aby kfivka prochazela intervaly co nejvice hodnot, ovSem ne vzdy je mozné
obsdhnout vsechny. Z grafu pak vidime, jak moc se ndm méreni vzdaluje od néjakého idealu
vyznaceného pravé nasi prolozenou krivkou. Kiivka tedy nepopisuje skute¢né hodnoty, nybrz
ukazuje, jestli se nase méfeni chova tak, jak by mélo. Nékdy jednoduse neumime dohledat, co
nam vyjit mélo, tedy pro kontrolu chceme alespon vidét, jestli ndm napriklad hodnoty misto

Bhttps://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus
Ve gkole jste se mohli setkat spise s prolozenim pifmkou, ktera se dobfe rysuje ruéné, tedy je jednodussi
odhadnout, kudy by méla vést.
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4 N, N, N AN, AN, AN
cm

5 267 26 241 14 2 16

7176 27 149 7 2 9

9 123 28 95 4 4 8
11 92 28 64 6 5 11
13 79 26 53 5 4 9
15 61 28 33 4 2 6
17 56 25 31 3 4 7
19 47 28 19 4 3 7
21 45 27 18 6 3 9

Tabulka 1: Pocet detekovanych ¢astic v zdvislosti na vzdalenosti od zarice. Delty oznacuji
absolutni odchylky.

linedrné nerostou logaritmicky. To by totiz mohlo znamenat, ze mame v méfeni chybu, pfestoze
nevime, jestli se nékterd z hodnot ndhodou netrefila do té skute¢né, kterou nezname.

Jak muzeme z grafu na obr. vycist, o trochu vice nez polovina namérenych hodnot mé
v intervalu i tu idedlni z proloZené funkce. Ostatni se ndm podafilo naméfit vzdy lehce nad
idedlni hodnotou. Muzeme ocekavat jesté vétsi priblizeni k idealni kfivce pii provedeni vétsiho
pocétu méreni.

Zavislost na tloustce médéné desticky Jak muzeme z tabulky E vycist, opét ndm pocet
detekovanych céstic klesa s rostouci tloustkou w médéné desticky.

2 N, N, N AN, AN, AN
mim

05 125 25 100 7 4 1
10 72 28 44 6 3 9
15 49 26 23 7 310
20 35 28 5 2 7
25 28 271 1 3 3 6

Tabulka 2: Pocet detekovanych ¢éstic v zavislosti na tloustce médéné desticky

Za blizsi prozkouméani urcité stoji data od desticky o tloustce w = 2,5mm, pro kterou
jsme detekovali pouze jedinou ¢éstici s chybou 6, tedy nam jeji interval zasahuje do zadpornych
hodnot. Jak z tabulky nize vidime, podafilo se v nékolika pfipadech namérit vice castic z pozadi,
nez z pozadi a zdroje dohromady. Neznamend to vSak, ze by médéna desticka castice z pozadi
pritahovala a odtrhévala je od detektoru. Tento podivny jev je zptsoben rozdilnym umisténim
detektoru pro zdroj zareni a pro aktivitu pfirozeného radiac¢niho pozadi. My predpokladame, ze
pozadi se chova ve vSech mistech stejné, tedy kdyz na jednom misté namérime x céstic, stejné
bychom jich naméfili i na kterémkoliv jiném misté. To ovsem neni tak tUplné pravda. Stejné
jako kdyz budete do dvou kelimkt kutédlet hrnek kulicek, nemiize spadnout jedna do dvou
kelimku zaroven, nemuze ani jedna Cédstice vletét soucasné do dvou detektoru. Jejich pocty
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Obrazek 14: Zavislost poctu detekovanych castic na vzdalenosti od zarice. Velikost chybovych
tsecek odpovidéd absolutnim odchylkam.

si budou velmi podobné, ovséem nebudou nutné stejné. Pokud ndm tedy material jako méd
o tloustce w = 2,5mm odstini zafeni ze zdroje Uplné, méri oba detektory pouze pozadi, tedy
miizeme ziskdvat zdporné hodnoty poctu detekovanych castic.

Naopak u médéné desticky o tloustce w = 2mm, pro kterou jsme rovnéz namérili nizké
¢islo, z tabulky vyse vidime, ze detektor namifeny na zdroj zafeni zaznamendaval castic zasadné
vice nez detektor zaznamendvajici pouze pozadi. Takto pozndme, Ze desticka jesté neodstinila
vSechno zéareni.

Pri pohledu na graf na obr. @ navic vidime, ze pokles detekovaného poctu ¢éstic neni
linedrni. Tato zavislost je ovSem slozitéjsi a setkate se s ni az pri pozdéjsim studiu, tedy ji zde
nebudeme rozebirat. Zajemci ji i s vysvétlenim najdou pod odkazy ze zadani.

Zavislost na druhu materidlu o tloustce w = 1,0mm V tabulce a vidime, zZe i vysle-
dek tohoto méteni odpovidd predpokladu — s rostoucim atomovym polomérem opravdu roste
schopnost materidlu odstinit gamma zafeni.

Vidime, Ze hlinikové desticka se ukédzala na stinéni silné¢ nedc¢inné. V kontrastu s hlinikem
olovo odstinilo vsechno zafeni. Stejné jako u nejtlustsi médéné desticky v predchozi ¢asti, tak
i zde p¥i pohledu na data, kterd jsme ziskali pfimo z laboratote (tabulka f), vidime, Ze se ndm
v nékterych pripadech podafilo namérit méné castic detektorem namirenym ke zdroji zareni,
nez detektorem, ktery méril pouze prirozené pozadi. VSechny vysledky jsme taktéz shrnuli do
grafu ¢. [1d.
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Méd w = 2,5mm Méd w = 2mm
Nn N, N, N,
24 27 36 26
32 32 30 29
22 29 30 30
30 31 36 31
30 25 30 29
27 32 38 28
30 19 43 21
25 24 44 28
29 26 30 29

28 25 32 24

Tabulka 3: Naméreny pocet Castic vCetné pozadi N, a soucasné detekovanych ¢éstic
pozadi N, pro médénou desticku o tloustce w = 2mm a w = 2,5mm

120

100 |- | e .

80 i .

20 k- O 1 RSSO E— _

—20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
w

mim

Obréazek 15: Zavislost poctu detekovanych ¢éastic na tloustce médéné desticky
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Materidl (w = 1,0mm) N, N, N AN, AN, AN

Vzduch 261 27 234 5 4 9
Al 242 25 217 11 3 14
Fe 100 25 75 7 5 12
Cu 72 28 44 6 3 9
Pb 26 26 0 4 4 8

Tabulka 4: Pocet detekovanych castic v zavislosti na druhu materidlu o tloustce w = 1,0 mm

Olovo (w = 1,0 mm)

Nn N,
29 27
31 25
25 33
24 27
20 22
26 21
30 17
30 27
21 33
20 32

Tabulka 5: Naméreny pocet Castic véetné pozadi N, a soucasné detekovanych ¢éstic
pozadi N, pro olovénou desticku o tloustce w = 1,0 mm
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Obrazek 16: Zavislost poctu detekovanych ¢astic na typu materidlu o tloustce w = 1,0 mm

Zavér

Méfenim jsme ovérili, ze pocet detekovatelnych castic gamma zareni ze zdroje zafeni klesd
a déje se tak s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje. Soucasné také pocet detekovatelnych
gamma Castic ze zdroje zareni klesa i s tloustkou materialu, a to nelinedrné. Nakonec schopnosti
stinit ovliviiuje i druh materidlu, a to predevsim atomovy polomér prvku, ze kterého se stinéni
sklada. Cim je vétsi, tim 1épe material stini. Proto stinéni hlinikem o tloustce w = 1,0 mm bylo
velmi malé, naopak olovo o stejné tlousfce odstinilo vSechno zareni. Veskeré zareni odstinila
rovnéz meédénd desticka o tloustce w = 2,5mm. VSechna méfeni jsme provadéli na casovém
tseku t = 60s.

Za povsSimnuti rovnéz stoji pomérné velkd presnost méreni, které tentokrat neni zatizeno
lidskou chybou, protoze vSechno za nas hlidaji pfistroje. Ve srovnani s nerovnomérnosti jader-
ného rozpadu ve zdroji zafeni a v prirozeném pozadi tak byla chyba aparatury zanedbatelnd
a muzeme prohlasit, Ze nejistota méfeni byla zptisobena pouze nepredvidatelnosti jaderného
rozpadu a pohlcovani ¢astic.

Podékovani

V neposledni fadé bychom jménem organizatoru radi podékovali doc. RNDr. Frantisku Lus-
tigovi, CSc. a Katedie vyuky obecné fyziky za provozovani vzdilenych laboratofi, moznost
vyuzit jejich experiment pro korespondencéni semindai a spolupraci a technickou podporu po
cely prubéh treti série desatého ro¢niku Vyfuku.

Sonia Husdkovd
sona@vyfuk.org
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Uloha IIL.V ... Mikroskopicka 7 bodi; priamér 5,00; Fesilo 29 studentt

Juléa m& novy mikroskop a zacala premyslet, co si pod nim zobrazi. Jelikoz ji zajima i mikro-
biologie, napadlo ji, Ze by si mohla zobrazit prvoka, kterého by normalné neméla moznost tak
detailné spatrit.

1. Vypocitejte skutecnou velikost tohoto prvoka a pricné zvétseni mikroskopu, kdyz vite,
Ze thlové zvétseni mikroskopu je 125, velikost obrazu je 0,5cm a predmétova ohniskova
vzdélenost okularu je 2 cm.

2. Jelikoz Julca chtéla poradné prozkoumat moznosti mikroskopu, vyménila stavajici objek-
tiv za jiny, ktery ma zvétseni 40X, a chtéla jej nastavit tak, aby vidéla prvoka stejné
zvétsSeného jako predtim. Jaké uhlové zvétseni okularu musi pouzit?

3. Na jakou délku musi v tomto pripadé nastavit tubus mikroskopu (okuldr vzdélit od objek-
tivu), aby mohla vidét onen stejné zvétseny ostry obraz za predpokladu, Ze novy objektiv
ma obrazovou ohniskovou vzddlenost 1 mm?

1. K fesSeni ulohy pouzijeme vSechny vzorce uvedené ve VyfucCteni. Nejprve si ze zadanych
hodnot dopocteme thlové zvétseni okularu. Dosadime konvencéni zrakovou vzdalenost,
ktera je pro zdravé oko 25 cm, a predmétovou ohniskovou vzdélenost okuldru 2 cm.

_d
72—f0

25
72—?
o =125

Jiz zndme uhlové zvétSeni okuldru a dhlové (celkové) zvétSeni mikroskopu. Dale mizeme
zjistit pricné zvétseni objektivu.

Y=2Z2
125=2-125
Z=10

Pricné zvétseni objektivu je 10 a skutecna velikost prvoka tedy je:

y=0,05cm = 0,5mm.

2. Objektiv se zvétsenim 10 vyménime za jiny se zvétsenim 40, pricemz chceme prvoka vidét
se stejnym zvétsenim, tedy 125. Pocitat budeme thlové zvétseni okularu ~s.

V=2
125 =40 - 72
v2 = 3,125

Jul¢a musi pouzit okuldr se zvétsenim 3,125.
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3. Pfi vyméné objektivu je potieba preparat na stolku znovu zaosttit. Bézné se pro zaostieni
posouva stolek s preparatem pomoci makrosroubu blize k objektivu. V nasi tloze bude-
me zaostfovat zménou délky tubusu mikroskopu, jinymi slovy — budeme zjistovat novou
vzdalenost mezi objektivem a okuldrem. Ta je ddna souctem ohniskovych vzdalenosti f, fo
a optického intervalu mikroskopu A¥

A
7z =—

f
w0=_2

1 mm
A = 40 mm

7 Vyfucteni téz zndme modifikaci vzorce pro celkové zvétseni mikroskopu

LA
o fo’
40 250
125 = =2 . 22
1 fo
fo=80mm.

Celkem je vzdalenost mezi objektivem a okuldrem rovna 40 mm + 80mm + 1 mm =
=121mm = 12,1 cm.
K feseni celé ulohy jsme pouzili vzorce z Vyfucteni v nezménéné podobé. Véfim, ze vam
jeho precteni prineslo plny pocet bodi.
Julie Weisovd
julca@vyfuk.org

5Dejte pozor na dosazovani shodnych jednotek délky!
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Poradr resiteli po ll. sérii
Kategorie Sestych rocniki
jméno skola 12345EV III 3
Student Pilng MFF UK 5566777 43 129
1.-2. Julie Kré¢marovd G Volgogradska 6a, Ostrava 3 -6 - - — - 9 14
1.—2. Alzbéta Sochorovd @G, Blovice 3 -—=-=-=- - - 3 14
3. Kamila Vanickovd ZS Na Sutce, Praha 8 - Troja 5———-—- - - 5 10
4.—6. Nadézda Necadovd Zékladni skola ndm. Curieovych P -——— == - - - 5
4.—6. Vdclav Prachar 7S V Rybni¢kich, Praha 10 -———— - - - 5
4.—6. Anezka Prachatovd 7S V Rybni¢kich, Praha 10 -———— - - - 5
Kategorie sedmych rocniki
jméno skola 12345EV III P
Student Pilng MFF UK 5566777 43 129
1.-2. Vojtéch Cerny G Jana Keplera, Praha 45667 5 4 37 111
1.-2. Kamilo Tomds G Jana Keplera, Praha 3266775 36 111
3. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 1223333 17 85
4. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha 532 - - - — 10 43
5. Jan Nowdk G, Pisek - - = - - - 16
6. Nina Nazerovd G Jana Keplera, Praha 3-=—-=- - - 3 12
Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EV III P
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 114
1. Stela Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -56576 7 36 108
2. Lada Srpovad G Volgogradska 6a, Ostrava -56575 7 35 107
3. Michal Stroff G, Budéjovicka, Praha -5665 6 3 31 103
4.—5. Veronika Mensikovd  Arcibiskupské G, Praha -55575 5 32 96
4.—5. Jiri Prec G J. A. Komenského, Uh. Brod -56474 7 33 96
6. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec -5655 6 3 30 91
7. Damian Satdnek ZS a MS Teleci -233333 17 77
8. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec -36-244 19 76
9. Ester Slapotovd G Frydecké, Cesky Tésin -5637 -5 26 58
10. Michal Dobrovolny G Masarykovo ndm., Ttebi¢ -433-3 2 15 51
11.—12. Vojtéch Novosad G a SOSPg Jeronymova, Liberec -3232 2 4 16 50
11.-12. Ludmila Sirovd Mensa G, Praha 6 -5646 7 3 31 50
13. Mark Joly G, Havlickuv Brod -36-2 -5 16 48
14. Jana Vestfilovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec -—-6-3 - — 9 35
15. Jan Sevecek G J. A. Komenského, Uh. Brod --620 - - 8 34
16. Vit Novdk 7S Chysky -12 - - - 3 32
17. Bartoloméj Vanicek  ZS Na Sutce, Praha 8 - Troja -56 — — - 17 29
18. Vojtéch Misicko G, Jatecni, Usti nad Labem - — — — — - - - 27
19. Adam Mikuli¢ G, Havlickibv Brod - — — — — - - - 25
20. Lea Bumbdlkovd Mendelovo G, Opava -2 - ——- - - 2 23
21. Nina Stefanovicovd ZS T. G. Masaryka Ttebi¢ - = - - — 16
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jméno skola 12345 EV III b

Student Pilny MFF UK 5667 77T 38 114

22.-23. Simon Mach G, Havlickuv Brod - = = = - 12
22.-23. Amelie Vitkovd G a SOSP, Caslav - = = = - 12

G a SOS Havli¢kova, Upice
G Brno, tf. Kpt. Jarose -——— == - - —

24. Kristyna Kdbrtovd 9
8
G B. Némcové, HK ---11- - 2 7
5
1

25. Tomds Rehdk

26. Patricie Labutovd
27. Alexander Spdleny Slovanské G, Olomouc -——— = - - -
28. Meldnie Bouskovd G Pod Svatou horou, P¥ibram - — — — — - - -

Kategorie devatych rocniki

jméno skola 12345EV III 3

Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 114

1. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen -56576 7 36 108

2. Magdalena Hybnerovd G, Jateéni, Usti nad Labem -5667 765 36 106

3. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen -46455 7 31 102

4. David Neénicka G, Roznov pod Radhostém -5666 75 35 101

5. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik -5656 6 7 35 98
6.—7. Matous Mista G, Olomouc-Hejéin -53676 7 34 97
6.—7. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha -5647 3 5 30 97
8. Anastasia Bredikhina G Jana Keplera, Praha -5647 6 7 35 96

9. Pavla Simovd G, Sumperk -5666 7 7 37 94

10. Michal Sykdcek G a SOSPg Jeronymova, Liberec -16324 4 20 78

11. Vidclav Verner PORG, Praha -5633 4 2 23 71

12. Jan Rous G J. Barranda, Beroun -3634 -5 21 69

13. Jan Souchop G, Mikulov -2633 -7 21 63

14. Patrik Kadlec Prvni ceské G, Karlovy Vary -33-0 - - 6 56

15. Lucie Kvitovd G, Jesenik - = - - — 54

16. Vojtéch Muller G Nad Kavalirkou, Praha -5 - - - - 5 47

17. Dana Myskerikovd G J. Barranda, Beroun @~ ==0 00— - — — — - - - 33
18.—19. Yasmin Fazla G, ndm. TGM, Zlin - — - - - - 30
18.—19. Jaroslava Zimplovd G, Havlickiv Brod - — — — — - - — 30
20. Vojtéch Benes G J. Palacha, Mélnik - = = - 29

21. Jindrich Urban ZS Divisov -566 - - — 17 27
22.-23. Tomds Musil G, Vodéradskd, Praha - = - - - 25
22.—23. Jachym Predota G Jirovcova, Ceské Budgjovice — - - - - 25
24.—-25. Jan Havlik G J. Barranda, Beroun @~ 02— - — — — - - - 23
24.-25. Jakub Merta ZS Brno - Bystrc - =5 -= - - 5 23
26. Eduard Frihauf G J. Barranda, Beroun - = = = - 22

27. Michal Friml G Dobruska - = = = - 21
28.-29. Jakub Skaloud G Opatov, Praha -——— - - - - 20
28.-29. Lucie Zidkovd G Komenského, Havitov =~ — — — — — - - - 20
30. Teo Bumbdlek Mendelovo G, Opava - -6 -- - - 6 14

31. Jan Kroupa ZS T. G. Masaryka Klatovy IV. =~ — — — — — 1 - 1 13

32. Stépdn Berek ZS Dobré -——— - - - - 11

33. Kldra Nabiovd ZS Velké Biezno -——— - - - - 8

34. Rebeka Hermanovd G Jana Keplera, Praha -———— - - - 7

35. Jan Vacek G, Havlickibv Brod - — — — — - - — 5

36. Robert Ernest G, Vodéradskd, Praha - = - - - 3

37. Matyds Maldt ZS T. G. Masaryka Klatovy IV - = = - 1
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Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://vyfuk.org
e-mail:  vyfuk@vyfuk.org

K1 /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiki a fyzikti. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

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