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Uvodem
Milé fesitelky a mili Tesitelé!

Toto je posledni ¢islo XXVIII. ro¢niku Fyzikalniho koresponden¢niho seminare, a tak v této
brozurce najdete aktudlni vysledkovou listinou. Gratulujeme vsem, kteri FYKOS fesi, a zvlasté
pak tém, ktefi byli se svymi myslenkami tak Gspésni, ze se umistili na pfednich pozicich.

Vazime si prace kazdého resitele, nebot svym tusilim dokazuje, ze m4a zajem o prirodni védy.

RA4di bychom také pozvali ¢tvrtdky, ktefi jdou studovat na vysokou Skolu (a nemusi to
byt nutné MFF UK) do organizdtorskych rad. Privitdme vasi spolupraci, pokud méate zdjem
pomahat pfi organizaci FYKOSu.

Mladsi srde¢né zveme do dalsiho ro¢niku, zadéani jeho prvni série naleznete v prilozeném
letacku. Také bychom vés vsechny chtéli poprosit, abyste informaci o tom, ze existuje tak skvéla
véc jako FYKOS, sifili dal svym spoluzdkiim, kamarddim a dal$im stfedoskoldktim (piipadné
zdkladoskoldktm), které by néco takového mohlo zajimat.

Organizdtori

Reseni VI. série

Uloha VI.1 ... ...au 2 body; primér 1,65; Fesilo 52 student

Zelva A’Tuin, na jejim# krunyii stoji ¢étyii sloni nesouci na svych hrbetech Zeméplochu, nenf
zadny drobecek. Predpokliadejme, Ze bychom byli znudéni kulatosti nasi Zemé a chtéli ji vy-
ménit za kruhovou placku se stejnou hmotnosti a hustotou a s tloustkou h = 1km nesenou
vlastni zelvo-sloni partou. V pripadeé, ze by nase Zelva cestou vesmirem vrazila spickou ocasu
do planetky, za jak dlouho by si uvédomila bolestivy podnét, jestlize jeji ocas s centralni ner-
vovou soustavou spojuje jediny dlouhy neuron a délka tohoto neuronu je priblizné stejna jako
primér nasi placky? O kolik drive/pozdéji by si bolest ve stejném pripadé uvédomila A’Tuin
(délku neuronu povazujte za ekvivalentni jeji délce, kterd ¢ini 18000km)? Pro ¢iselny odhad
predpokladejme, zZe rychlost siteni vzruchu v nervové soustavé ponékud nadmérnych tvoru je
stejnd jako u pozemskych Zivocichii, u nichz ¢inf v = 120m-s~ .

A vite snad o lepsim vymysleném svéte, nez je Zemeplocha? Kiki ne!

Pokud by plochd Zemé méla stejnou hustotu i hmotnost jako ta kulata, pak by musela mit
i stejny objem. Mame tedy valec a kouli stejnych objemii, takze polomér vilce r muzeme vyjadrit

jako
[
“V 3n”’

kde R = 6400km je polomér kulaté Zemé a h = 1 km je vyska valce.

Délka neuronu je ekvivalentni dvéma polomértim takového valce a rychlost vedeni v zname ze
zadani. Doba vedeni vzruchu od ocasu do centralni nervové soustavy u zelvy nesouci takovouto
placku by tedy byla

2r 4R | R . .
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U A’Tuin by tato doba byla t' = s/v, kde s je jeji délka, respektive délka neuronu, éiselné
bychom tedy dostali ¢ = 1,74 dne. A’Tuin by si tedy dusledky ndrazu planetky uvédomila o vice
nez 112 dni d¥ive, nez by tomu bylo u druhé zelvy’

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha VL.2 ... dychej zhluboka 2 body; prumér 1,48; feSilo 44 studentu

Még Sedomil oslavil sté narozeniny jiz pred drahnou dobou a za¢ing se pomalu obdvat, Ze
ho Smrt pocti svou dlouho odkldadanou navstévou. Rozhodne se proto, ze se nechd zatlouct
do kouzelné truhly, kam se k nému Smrt nedostane. Bohuzel zapomnél remeslnikiim rici, aby
pridali dychaci otvory. Vzduch v truhle zaujima objem Vo = 4001, objemovy zlomek kysli-
ku je po = 0,21. Pri kazdém nddechu a vydechu se zuzitkuje pouze k = 20% objemovych
kysliku v dechovém objemu Vg = 0,51. Dechova frekvence méaga po uzavieni truhly postupné
roste podle vztahu f(t) = fopo/p(t), kde fo = 15dech-min™! je pocdtecni dechovd frekvence
a (t) objemovy zlomek kysliku v case t. Urdete, za jak dlouho si pro Sedomila piijde Smrt,
jestlize minimalni obsah kysliku ve vzduchu potrebny pro preziti je ps = 0,06.

DARK IN HERE, ISN’T IT? (Aneb Mirek a jeho kamardd Smrt.)

Najprv si rozmyslime, Ze pri dychani sa typicky vymiena jedna molekula vzdusného O, za
jednu molekulu CO, (vodnu paru zanedbdme) a vSetko prebieha pri konstantnej teplote. Podla
stavovej rovnice idedlneho plynu sa vtedy nemeni tlak a latkové mnozstvo plynu bude vzdy
priamo timerné jeho objemu, sta¢i ndm teda pocitat s objemami namiesto latkovych mnozstiev.

Pri jednom nadychu sa do magovych plic dostane kyslik s objemom Vi q = ¢V4; objem
spotrebovaného kyslika pri jednom nadychu a vydychu je kVi q.

Zoberme si teraz éasovy interval [t,t+ At] — ¢as At by mal byt dostatoéne kratky na to, aby
sa pocas neho prili§ nemenil objemovy zlomok kyslika. Za ten ¢as sa mag nadychne f(t)At-krat
a pri tom spotrebuje kyslik o objeme

AVi = f(t)AtkViq = fO%Atkip(t)Vd = (fowokVa)At.

Vsimnime si, ze aj ked sa frekvencia dychania s ¢asom meni (alebo skor vdaka tomu ako sa
meni), AVk je priamo tmerné At, objem kyslika v truhle teda klesd linedrne s ¢asom:

Vi = Vo — fowokVat = poVo — fopokVat,

kde sme vyjadrili objem kysliku na zaciatku Vi o pomocou objemového zlomku ako Vi o = o Vb.
Hladame cas ts, kedy Vi klesne na hodnotu psVp. Ten uz vyjadrime Tahko:

te = M = 190 min .

Vayo fok

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Tahéni za ocas by viak bylo mozné provadét zcela beztrestné u obou zelv, nebot doba, za kterou by
reagovala a odpinkla vas jim daleko do vesmiru, by byla jesté jednou takova.
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Uloha VL3 ... pracovni pohovor 4 body; pramér 2,39; fesilo 36 studentt

Jedna z pracoven lorda Vetinariho ma kruhovy pudorys o poloméru R a je umisténa na loziscich,
diky nimz se miize otdcet kolem své osy. Pro zajisténi otdceni se pouziva motor, ktery miize
pusobit libovolnym momentem sily. Pri otac¢eni ptsobi na podlahu mistnosti treci moment Moy,
nezévisly na rychlosti, ktery je shodny se statickym tfecim momentem. Zidle pro névstévy
je umisténa tak, ze clovek na ni sedici pociti ucinky rotace pouze tehdy, presahne-li tihlové
zrychleni hodnotu e¢. Urdete, za jakou nejkratsi dobu se miiZze mistnost otocit o 180°, aby
navstéva nic nepoznala, a jaka prace je k tomuto otoceni potieba. Celkovda hmotnost mistnosti,
kterou miizete povazovat za homogenni disk, je m.

Bonus Predpoklddejte, ze ndvstévnik pociti vliv rotace tehdy, presdhne-li tithlovy ryv (zména
zrychleni) hodnotu jo. Mirek si uz zase spletl dvere od pokoje.

Uloha mé ponékud delsi zad4ni, rozebereme si proto nejprve jednotlivé ¢asti a rozmyslime si,
co se po nas chce a jak budeme postupovat. Dulezité je uvédomit si, Zze motor je schopen
nastavit libovolny moment sily, s nimz se mistnost bude otacet. Pro hledani nejmensiho casu
tedy nemusime uvazovat vibec tfeci moment My, ten sehraje roli az pri vypoctu prace. Nase
tloha tedy vypada nasledovné: mame integral

T
Dot :/ w(t)dt, dw <eoVtel0,T],
o dt
kde ¢or = m a w je hlova rychlost, a nasim tkolem je minimalizovat celkovy cas T, za ktery se
mistnost otoci. Zaddni by $lo preformulovat jako variac¢ni tilohu na hleddni minima s danymi
podminkami. My si vSak vystacime s elementarnimi dvahami, pficemz si pomtzeme nacrtky
rychlostnich diagram.

Jesté si uvédomme jednu podstatnou véc — ackoli to zadani explicitné nezminuje, je prirozené
predpoklddat, ze po otocce 0 ot = T mistnost nerotuje. Kdyby tomu tak nebylo, Vetinariho host
by po vyméfeném Case T vstal a nejpozdéji pti otevieni dvefi by si rotace vSiml (pravdépodobné
by se pred nim otdcela néjaka ¢ast vnéjsi stény).

Nyni budeme predpokladat, ze feseni mé jednoduchy tvar, kdy prvni polovinu ¢asu zrychlu-
jeme s konstantnim zrychlenim o a druhou polovinu ¢asu se stejnych zrychlenim zpomalujeme,
a ukdzeme, ze tak skutecné dosdhneme miniméalniho ¢asu. Podivejme se na obrazek 1. Vime,
ze zrychleni je definovano jako prvni casova derivace rychlosti a ze si tuto derivaci muzeme
v grafu zndzornit jako teénu, jez udavéd sklon kiivky w(¢) v daném bodé. Obsah plochy pod
grafem je rovny dhlu, o ktery se mistnost otoc¢i. Zrychleni je konstantni eqg, resp. —eo, graf se
proto skldda ze dvou usecek, které spolu s ¢asovou osou vytvareji rovnoramenny trojihelnik.
Vysku tohoto trojuhelniku, tj. maximalni rychlost, mizeme snadno spocitat. Pro rovhnomérné
zrychleny pohyb méme

o 1 T\?
=3(3)

2 2
T
Wmax = 505 ) (1)
z ¢ehoz snadno vyjadiime
Wmax — 4/€0Pot -

Nyni si pfedstavme, %e zdkladnu trojihelniku zmensime, tj. zkrdtime éas T na T' < T. Pak
ziejmé klesne obsah plochy pod grafem (polovina zékladny krat vyska), nedojde tedy k otodeni
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o celé por. Co kdyby plocha neméla tvar trojihelniku, tj. zrychleni by nebylo po ¢astech kon-
stantni? Obsah by se poté také nutné zmensil, argument? je snadny: pokud by kiivka v(t) protla
pravou odvésnu trojihelniku, jiz bychom se nestihli vratit zpét v case T, protoze sklon krivky
nemuze byt vétsi nez sklon odvésny. Podobné, kdybychom se na zac¢dtku nékdy pohybovali se
zrychlenim mensim nez eo, nestihli bychom v ¢ase T'/2 dosdhnout maximalni rychlosti a pak
jsme jiz omezeni pravou odvésnou. V zadném mensim case tedy nedokdzeme mistnost otocit
0 @ot. Hledany minimdln{ ¢as je tedy podle rovnice (1)

T=2,]2.
€0

«“1
T T t

0]
Obr. 1: Néértek zavislosti ihlové rychlosti rotace mistnosti na ¢ase. Carkovana éara ilustruje,
pro¢ nelze dosdhnout kratsiho ¢asu T' potiebného k otocéce o .

Kdyz uz nyni mame jasno v tom, jak bude vypadat pohyb mistnosti, mizeme spocitat préaci

motoru, kterou musi na jednu otoCku o ot vykonat. Analogicky k transla¢nimu pohybu je
préace pri rotaci definovana jako integral

W = / Mmotor dSD .
0

kde Mmotor je moment sily, kterym pusobi motor. Pti roztdceni je na mistnost potreba pusobit

momentem
M = Iep + My s
jelikoz kromé roztaceni disku jesté pusobime proti brzdnému tfecimu momentu. Plati
1 2
I =-mR",
2

kde m, R jsou hmotnost a polomér mistnosti ze zadani. P¥i zpomalovani disku mame
M = IEO — Mo )

jelikoz zde treni napomédhé zpomalovani. Celkova préce je potom

o

1
§mR250 - MU d(p .

;
W:W1+W2:/ (%mR2so+Mo> d<p—|—/
0

I
2

2Kdybychom chtéli byt exaktnéjsi, mohli bychom zde zuZitkovat Lagrangeovu vétu o stiedni hodnoté dife-
rencidlniho poctu, ale jiz jsme si slibili, Zze se budeme pohybovat na elementarni tirovni.
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Absolutni hodnota zde vyjadiuje skuteénost, ze praci motoru povazujeme vzdy za kladnou —
miize totiz dojit k situaci, kdy Mo > mR?eo/2, mistnost by tedy samovolné zpomalovala, piilis
prudce a je proto potieba jeji rotaci i béhem brzdén{ urychlovat. Po vipoétu® dostaneme

1
W = EnmRQEO

pro My < mR250/2 a
W = TEMO

pro Moy > mR250/2.

Jisté jste si v8imli, Ze naSe feSeni m4 ve funkei €(t) nespojitost 29 v bodé T'/2. Tuto prud-
kou zménu zrychleni by navstévnik sedici na zidli dozajista pocitil. Proto v bonusové casti
pozadujeme, aby thlovy ryv, tj. casova derivace thlového zrychleni, nepfesahl hodnotu jo. Za-
vislost v(¢) bude nyni reprezentovana hladkou funkci. Pfi konstrukei grafu ¢(¢) budeme postu-
povat podobné jako v prvni ¢asti pfi konstrukei grafu w(t) (pfedpokladdme nulové zrychleni na
konci pohybu); zde vSak budeme navic pozadovat rovnost plochy pod a nad ¢asovou osou, ¢imz
docilime taky nulové rychlosti na konci pohybu. Ryv a zrychleni budou vypadat nasledovné:

[ jo protel[0,T/4U[3T/4,T],
j(t)_{ J*jo grote(T/4,3T/4)

Jot pro t € [0,T/4],
e(t) =< joT/2—jot prote (T/4,3T/4),
—joT + jot prote [3T/4,T].

Graf w(t) je naértnut na obrdzku 2. V obrizku je sugestivné zaznaceno, jak budeme postupovat
pri vypoctu integralu pro celkovy thel ¢o¢. Jedna se o obsah obdélniku

T
Yot = Wmax§ s (2)
kde 5
wmax _ 1 . T
2~ 2° (4) ' ®)

Z rovnic (2) a (3) pak snadno vyjadiime

Saot
T:437‘. 4
V2o (4)

Praci budeme psat nyni jako integral ve tvaru
W:/|Ia(t)—|—Mo|d<p:/|[5(t)—|—Mo|wdt. (5)

piicemz stéle I = mR?/2. Integrovat budeme tii tseky o délce T/4, T/2 a T/4. Casovy vyvoj
momentu Mmotor je pro nazornost uveden na obrazku 3.

3Pokud jesté neumite dobfe integrovat, uvédomte si, ze vlastné poéitame plochu pod grafem funkce e(t) =eo
nasobenou momentem setrvac¢nosti, pfiéemz jedna strana obdélniku je zvétsena/zmensena o M.
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0

Obr. 2: Nacrtek zdvislosti tthlové rychlosti na ¢ase pro podminku |j| < jo. V obrdzku je
vyznaceno, jak ziskat obsah plochy pod grafem bez integrace.

M

Obr. 3: Nacrtek zdvislosti momentu sily na ¢ase. Plnd ¢ara znaci vysledny moment pusobici
na mistnost, prerusovana Cara predstavuje absolutni hodnotu momentu sily motoru.

Nyni je potfeba vyjadrit rychlosti a zrychleni v jednotlivych tsecich v zavislosti na Case.
U zrychleni jsme to jiz provedli, pro rychlosti dostaneme integraci zrychleni

2jot? pro t € [0,T/4],
w(t) =1 —=5joT?+ LjotT — éjOtQ pro t € (T/4,3T/4),
2joT? — jotT + Ljot pro t € [3T/4,T].

Jak se bude chovat absolutni hodnota v integralu? Pro druhy tsek bude motor pusobit
nulovym momentem sily v Case

2Mo
th=T/2
1 / + Jom 2
a v tfetim tseku ze symetrie podle obrazku 3 v Case
2Mo
to =T — .
? jomR2

Pokud treci moment M presdhne hodnotu

1
Mue, = gjomRQT,
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bude motor pusobit vzdy momentem sily pouze ve sméru thlové rychlosti. Ted uz nezbyva nez
provést integraci. Celkem integrujeme pro piipad Mo < Mme, pfes pét tsekt (druhy a tfeti
se rozstépily na dva pfes absolutni hodnotu). Vzhledem k poctu élent v jednotlivych inte-
grandech a tvaru mezi se jednd o velmi pracny vypocet, uvedeme zde proto pouze vysledek
pro Mo > Mme,, ktery po dosazeni z (4) vypada néasledovné:

1.
W = ﬁjngMo = TEM() .

Tento vysledek by néds nemél prekvapovat, stejné bude vypadat pii jakémkoli pohybu z klidu
do zastaveni, kdy po celou dobu pohybu neprekro¢i ptislusny mezni moment zadany brzdny
tfeci moment M.

Jesté pozndmka na zdvér: pokud bychom i v bonusu uvazovali omezeni na € (coz bychom
méli), museli bychom Fesit situaci, kdy jo7/4 > £o. Potom by v grafu (¢) doslo k ,ufiznuti
Spicek“ a v grafu v(t) by pfibyly linedrni tseky. Celkovy ¢as T by se zfejmé prodlouzil. Podrobny
prepocet prace motoru je jenom dalsi timorné cviceni na integraci polynomu a nic nového do
tlohy neptinasi, proto ho zde neuvadime.

Komentare k doslym resenim

Jak je ze zadani ziejmé, lord Vetinari chce, aby navstéva po otoceni nic netuse vstala a vysla
ven z mistnosti Spatnymi dvermi. Je proto nutné, aby po otoceni mistnost jiz nerotovala. Jeli-
koz to vsak nebylo v zadani pfimo zminéno, naprostd vétsina z vas tuto podminku neuvazovala
a Tesila tak jinou, jednodussi tlohu. Za vyfteseni zakladni ¢asti za zjednodusenych predpokla-
di byly udéleny dva body, za bonus byl dalsi bod navic, celkem tedy tii body. Obvykle jste
se zjednodusenou verzi neméli problémy, nejcastéji dochazelo k chybé pii vypocétu drahy za
konstantniho ryvu, kdy jste u kubického ¢lenu chybné uvddéli koeficient 1/4 namisto 1/6.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha V1.4 ... té%kotonazni deska na Z%elvé 5 bod@; primér 3,27; fesilo 37 studentii

Predtim, nez byl dosazen a prekrocen okraj Zeméplochy a zacaly byt podnikany védecké vypravy
za potvrzenim existence ¢tyr slont, zelvy a urceni jejtho pohlavi, si nékteré primitivni kmeny
myslely, ze sila, ktera je drzi na Zeméplose, je dana superhustou deskou z koncentrovaného
bylonebylia. Byla to opravdu velice primitivni predstava, protoze jak dnes jiz vime, napriklad
vyprava, ktera potvrdila existenci zelvy, neslavné dopadla tak, Ze se jejich ¢lun utrhl a upadl.
Tedy vlastné nedopadl. . .

Nicméné by nds zajimalo — jakou plosnou hustotu o by byvala byla musela takova deska
mit, aby na povrchu Zeméplochy blizko jejimu stifedu byl obycejny predmeét, pri zanedbani
magie, pritahovan stejnou silou, jakou je gravitacni sila na povrchu Zemmneplochy? Uvazujte,
Ze superhustd deska je opravdu velice tenkd, a jak tvrdi povésti, je umisténa H = 8*m =
= 4096 m pod povrchem Zeméplochy. Deska ma byt dle baji homogenni a hmotnosti jinych
teles zanedbatelné.

Zanedbejte pohyby zelvy a slonti. Za Zemmneplochu si dosadte slovo Zemé, pokud jste necetli
dilo autora, pro kterého si prisel Smrt. Zeméplocha ma pro tcely této tlohy prumér priblizné
presné d = 10000 km. Karel md rdad gravitacni ulohy.


mailto:mirek@fykos.cz
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Nasim tkolem je zjistit plosnou hustotu desky o, kterd je zdrojem gravitacniho pole, o které
se budeme nyni zajimat. Dle zadani nas zajima pouze sila gravitacniho pole na ose desky, a to
ve vysce H. Ve vypoctu budeme postupovat tak, Ze nejprve vyjadrime celkovou silu, kterou
pusobi deska na hmotny bod hmotnosti m v udaném misté pomoci o, d a H, nésledné tuto silu
ddme do rovnosti se silou, jakou by pilisobila Zemé na stejny pfedmét (hmotny bod). Celkovou
silu ziskdme zintegrovanim prispévku od infinitesimélnich elementtu desky.

V feSeni zanedbame vSechny dalsi vlivy, jako je hmota ostatni latky Zeméplochy, jejich slontu
a zelvy, rotaci Zeméplochy atd.

Element (a odted myslime jenom infinitesimdlné malé elementy) sily, kterou plisobi element
desky na nas hmotny bod, muzeme dle Newtonova gravitaé¢niho zdkona psat jako

am

dFe =G0

dzdy,

kde G je gravitacni konstanta, R je vzdalenost daného ¢tvercového elementu desky od pozoro-
vatele stojictho ve stfedu Zeméplochy a = a y jsou kartézské souradnice v roviné desky. Ovsem
R je funkce = a y:

am

— /2 2 1 .2 dFn = G—_9™
R +z2 4y = el CT'IP_'_QEQ_'_y2

dady,

Predtim, nez si to pékné zintegrujeme, si vSak mizeme uvédomit, ze nase iloha m4 véalcovou
symetrii. Mohli bychom sice tlohu fesit v kartézskych souradnicich, ale prevedenim problému do
valcovych soufadnic si usnadnime hledani integracnich mezi i integraci. Z kartézskych sourad-
nic (z,y) v desce mizeme tedy prejit do poldarnich soufadnic (7, ¢) a tfeti soufadnice z ztstane
kartézskd. Vztah mezi souradnicemi je (z,y) = (r cos ¢, 7 sin ). Pro transformaci musime ur¢it
jeji jakobidn? J. Zde je uveden vypocet

gz Dz Cos rsin ¢
- 2 . 2
J = g; ?95 =1 =rcos p+rsin“p=r.
= 52 sinp rcosep

Nyni jiz muzeme vyjadrit silovy element pomoci cylindrickych souradnic

dFe = G —rdrde.
T

H? +

Neni to ale presné to, co bychom chtéli integrovat. Je nutné totiz jesté uvazit, ze se uplatni pouze
vertikalni slozka gravitacni sily, protoze horizontalni slozka se, diky valcové symetrii, vyrusi.
Pokud oznacime « thel, ktery svird vektor elementu gravitacni sily s osou z, pak mizeme psat

H

Budeme integrovat pouze primét elementu gravitacni sily do osy z, pro ktery plati

cosa =

omH

dF:COSOédFG:G WT

s cosardrdp =G drde.

om
H? +r

4Vice k jakobignu naleznete napiiklad na http://en.wikipedia.org/wiki/Jacobian_matrix_and_determinant.
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Zintegrujeme tedy celou desku.

H r
———rdrd GomH d ——dr
/ / r2)*/? - / <p/ (H? +72)*/?

a
. -1 ]2 1
= GUmH [SD]LP:O |:\/W:| , = 2TEGO'm 1-— m
= 2H

Abychom zjistili hodnotu o, ddme tuto silu do rovnosti s F' = mg, dostdvame

14 (%)
2nGom 1—;2 =mg = U:%QG(ZHQ):
1+ (57%) 1+ (57) -1
g 1
2nG 1 — 1 ’
1+(z% )

coz vzhledem k d > H miuzeme aproximovat jako

o~ % =23.10kgm 2.
Plosné hustota desky tedy vychdzi o = 2,3 - 10! kg-m~2 pii dosazeni tihového zrychleni na
Zemi g = 9,8m-s~ 2.

Reseni pomoci integralu bylo v zisadé presné. Na konci jsme sice pouzili aproximaci, ale
ta byla pfi presnosti na dvé platné cifry opravnénd. Stejné tak jsme pouzili hodnotu tithového
zrychleni, které je slozeno z gravita¢ni a odstredivé slozky, pfitom bychom méli korektné pouzit
hodnotu gravitacniho zrychleni, ktera se ovSem lisi az na tfet{ platné ciffe. Samoziejmeé, ze
feSeni neni presné, protoze neuvazuje pritazlivé gravitacni pusobeni dalsiho materidlu, zZelvy
a slond, takze nas odhad hustoty desky je vlastné horni odhad.

Alternativni Feseni — Gaussiiv zdkon

Vzhledem k tomu, ze jsme blizko desky (d > H), tak bychom desku mohli povazovat za neko-
necnou rovinu a pouzit Gaussiv zdkon. Ten se obvykle zapisuje jako

%K-d$:—4nGM,
by

kde X je uzaviend plocha, pres kterou se integruje, K je intenzita gravitacniho pole na povrchu
plochy, dS element povrchu této plochy orientovany ven a M je celkovd hmotnost uzaviend
plochou. Za plochu si zvolime povrch valce, jehoz podstavy jsou rovnobézné s deskou. Hmot-
nost uzaviend timto vdlcem je M = oS, kde S je obsah podstavy véalce. Jelikoz uvazujeme
nekonecnou desku, bude vektor gravitacni intenzity smérovat kolmo k desce. Potom muzeme
uvazovat pouze tok podstavami vélce, které maji dohromady obsah 2S. Dostaneme

j{K~d5:—K~QS:—4nGUS = K =2n0G.
)
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Znaménko minus za prvnim rovnitkem vzniklo ze skaldrniho souc¢inu dvou antiparalelnich vek-
tord, tj. normaly podstavy a intenzity. JelikoZ jsme neuvazovali tok plastém, ma vysledné pole
stejnou velikost nezdvisle na vzdalenosti od desky, tj. na povrchu je stejné, jako vsude jinde.
Abychom ur¢ili o, tak si vezmeme hodnotu gravita¢ni intenzity na povrchu Zemé, kterd je g,

a snadnou upravou ziskdme
g

2rG
Obdrzeli jsme tedy stejny vysledek, jako kdyz jsme postupovali presné a nasledné jsme pro-
vedli aproximaci. To jsme mohli ocekdvat, nebot aproximace d > H aplikovand pri primé
integraci odpovidd predpokladu o nekoneénych rozmérech desky (schvalné zkuste integrovat
podle r v mezich [0, +00]).

g=2n0G = o

Komentare k doslym resenim
Nékteri si neuvédomili, ze vzdalenost bodu, kde nés gravitacni zrychleni zajima od samotné des-
ky neni vzdalenosti od vétsiny hmoty desky. Respektive je to velice Spatny odhad néjaké stiedni
vzdélenosti. Samoziejmé, pokud neumite integrovat, muzete se pokusit udélat alespon néjaky
takovy odhad stfedni vzdalenosti a do vztahu dosazovat pravé stfedni vzdalenost. Tim, Ze tam
zbrkle dosadite vzdalenost H ukazete, ze Newtonovu gravitacnimu zakonu prili§ nerozumite.
Alternativni feseni pro ty, co integrovat umi, ale neumi vicerozmérné integrély, je uvédomeéni
si, ze muzeme integrovat jednotliva tenkd mezikruzi, jejichz obvod je 2nr, tedy pocitame rovnou

integral
F:/ GamL32 dr
o (H? +r2) /
i

a vysledek bude stejny jako v autorském fesSeni.

vl

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha VL5 ... hospodska rvacka 5 bodti; primér 2,08; fesilo 24 studentt

Pri svém pobytu v Ankh-Morporku Dvoukvitek navstivil také hospodu. Nebyla by to dobra
hospoda, kdyby se tam nestrhla vSeobecna rvacka, pri které létaji zidle, flasky a dalsi véci z jedné
strany hospody na druhou. Dvoukvitek musi samozrejmé vsechno poradné zdokumentovat svym
fotoaparatem. Ted zrovna foti kulicku o poloméru R, ktera leti rychlosti v blizkou rychlosti
svetla c. I v takovych hospodach plati teorie relativity, ze které vyplyva, ze Dvoukvitek by
ve své klidové soustavé zméril kontrakci kulicky ve sméru pohybu o faktor /1 —v?/c2. Jaky
polomér kulicky ve sméru pohybu zaznamena na fotografii se zanedbatelné kratkou expozici?
Fotoaparat zaujiméa vuci kuli¢ce obecnou polohu.

Nejen Jakub M. vi, Ze vse je potreba tddné zdokumentovat!

Nejprve popisSme, co se vSechno déje v nasem problému. Jak bylo naznaceno v zadani, v pripa-
dé relativisticky se pohybujici kulicky se uplatiiuje tzv. kontrakce délky (pfesnéji Lorentzova
transformace). Kromé toho ale jeSté musime pocitat s mechanizmem zdznamu obrazu. Fotoa-
parat dokaze zachytit v urc¢ity moment fotony z ruznych sméri. Jenomze rychlost kulicky neni
zanedbatelna v porovnani s rychlosti svétla, proto fotony, které dorazi do fotoaparatu ve stejny
okamzik, obecné nejsou emitovany kulickou v tutéz dobu.

10
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Zavedme soufadny systém spojeny s kulickou (¢',z’,y’, 2’) a spojeny s hospodou (¢, z,y, 2).
Necht jsou systémy zavedeny tak, ze kulicka leti ve sméru osy x v kladném smyslu a v kazdém
case se fotoaparat nachizi v bodé © = y = z = 0. Pfechod mezi témito systémy se realizuje
(specidlni Lorentzovou) transformaci:

/

(z —t),

/

’

kde v = (1 — v?/c?)Y/2. Nyni uvazujme imagindrni fotoaparst, ktery je v klidu vidi kulicce
a v ¢ase t' = 0 prochézi skuteénym fotoaparatem. V tento okamzik klapne z4vérka obou foto-
aparati. Uvédomme si, ze v tento okamzik zaznamena virtudlni fotoaparat na film ty stejné
fotony, které zaznamena fotoaparat skuteCny. Zrekonstruujme tedy svétocary fotonu zachy-
cenych virtudlnim fotoapardtem (coz je snadné), pretransformujme je do hospodské soustavy
a zjistéme, co vlastné skuteény fotoaparit zaznamenal.

Protoze mame k dispozici jen jeden fotoaparat, dokdzeme zachytit pouze projekci objektt
(sméry polohovych vektoru), proto nds bude zajimat jen obrys této projekce. Virtudlni foto-
aparat, pro ktery je kulicka v klidu, bude prijimat fotony z oblasti kruhové projekce koule,
vyznamny pro nas bude jen kruznicovy obrys. Pokusme se zachytit polohu téchto fotont v za-
vislosti na case r'(t).

Reknéme, ze se fotony pohybuji rychlosti svétla ve vakuu, ¢ili maji svételnou svétodaru
a musi platit

~
Y
z

IS S~
I

)
El

r/~r/:xlz(t)+y'2(t)+z/2(t)ZCQtlz. (7)

Necht @’ je jednotkovy vektor ve sméru osy symetrie (spojnice stiedu koule s fotoapard-
tem). Rovnéz ale musi trajektorie fotoni svirat s osou symetrie povrchovy ptlahel. (Trajektorie
hrani¢nich fotont budou tvorit plast kuzele?) Potom musi platit

rN /
r'-a =|r|cosa’,

kde o’ je poloviéni vrcholovy thel. Z (7) miZzeme tento vyraz prepsat jako

ra' =—ct' cosa | (8)
kde volime zadporné znaménko, protoZe v ¢ase t' = 0 jiz musi byt fotony v imagindrnim fotoa-
paratu.

Nyni transformujme rovnice (8) a (7) pomoci transformaci (6) a ziskdme popis svétocar foto-
nt, které v hospodské soustavé zachytil skuteény fotoapardt. Rovnice (7) se musi transformovat
pouze odstranénim &arek, protoze rychlost svétla je ve vSech systémech stejna® Rovnici (8) si
prepisme do slozkového tvaru

7 ’ ! !’ / /
Tag;+yay,+za, =—ct cosa

5Povsimnéte si, ze kuzel je limitnim pfipadem komolého jehlanu.
SKdo nevéii, at dosadi. Nicméné vzhledem k tomu, Ze pravé tato vlastnost je jednim z predpokladi, ze
kterych se Lorentzova transformace odvozuje, je tento vypocet bezpredmétny.

11
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Obr. 4: Pozorovani koule imaginarnim fotoaparatem.

a nynf{ jiz aplikujme transformace (6). Dostavame
y(z — vt)ay +yay, + zal, = —cy (t — %) cosa,
c
coz po upravé da vzniknout vyrazu tvaru
’ v ’ ’ ’ ’ ’
fy(az — 7cosoz)x+yay+zaz :fy(vaz—ccosa)t
c
a nakonec jesté prondsobme kladnym koeficientem k, jehoz velikost uréime posléze
’ v ’ ’ ’ v oy ’
k~y (ax - Ecosa ) x + kayy + kazz = ky (Eax —cos« ) ct.
Zavedme polohovy vektor a:
’ v ’ ’ ’
a= (kv (az - fcosoz> ,k:ay,kaz) .
c

Zvolme k takové, aby platilo
la| =1,

a odted zna¢me a = a. Z rovnice (9) vyplyva, ze
k~y (a; - Ecosa’) <1.
c
Nyni je ¢as na matematické lemmatko: Necht plati

~1<A(B-CD)<1,

12
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kde
A>0,
—-1<B<1,
0<C<1,
0<D<1.
Potom plati
—-1<A(CB-D)<1. (10)
Dikaz: PrepiSme prvni nerovnici na dvé nerovnice tvaru
1
CD—-B< — 11
<7 (1)
1
B-CD< — 12
<3 (12)
pficemz méjme na paméti, ze A je kladné. Rovnéz si prepisSme dokazovanou nerovnici na dvé
1
B-D< — 1
CB-D< (13)
1
D-CB< —. 14
CB< (14)

Uvédomme si, Ze nerovnice (11) a (12) jsou doln{ odhady 1/A, proto po dosazeni za 1/A do (13)
a (14) dokazujeme silnéjsi tvrzeni a je tedy toto dosazeni korektni. Z (13) dostaneme

(C+1)(B-D) <0,
(C-1)(B+D)<0,

coz vzhledem k oborim B, C, D vede na nerovnice

B<D,
B>-D,

coz opét vzhledem k B, D pokryva vsechny moznosti.

Dosazeni do nerovnice (14) dava stejné vysledky. Dosazeni (11) do (14) dava stejny vysledek
jako dosazeni (12) do (13) a analogicky pro druhou dvojici dvojic nerovnic.

Podivejme se, Ze pii dosazeni A = ky, B = al,, C = v/c, D = cosa’ a rovnice (10) vyhovuji
predpokladim lemmatu. Disledek lemmatu ndm zarucuje, ze existuje takové a, ze plati

r-a= —ctcosa,

kde r = (z,vy, 2).

Transformované rovnice (7) a (8) tedy rovnez popisuji trajektorie fotont na povrchu kuzele,
tentokrat o vrcholovém pildhlu «. Fotoaparat tedy zachyti projekci kulicky ve tvaru kruhu.
Ale vzhledem k tomu, Ze v pficném sméru vzhledem k rychlosti nedochdzi ke kontrakci, je
pozorovany polomér ve sméru pohybu také r.

Nutno jesté podotknouti, ze toto vyjadieni neni iplné presné. Vzhledem k tomu, ze bodovy
pozorovatel nemé zadnou primou moznost, jak urcit vzdalenost predmétu, jediné, co dokazeme

13
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rici, je: ,,Kulicka m4 stejnou tihlovou plochu, kterou by méla kulicka v klidu v predpoklddané
vzdélenosti kulicky*.

Toto ovSem neni jediny poznatek, ke kterému jsme dospéli. Dalsim disledkem nasich vysled-
ki je tzv. Penroseova—Terrellova rotace. Vzhledem k nerovnosti a’ # & jsou vzijemné polohy
kulicky v dobé emise fotona vici skutecnému a virtudlnimu fotoaparatu rizné, nicméné body
emise fotonu na kuli¢ce jsou stejné. To znamend, ze kulicku v poloze pozorované redlnym foto-
aparatem vidime z té strany, ze které ji pozoruje imaginarni fotoaparat (ktery ji pozoruje v jiné
vzajemné poloze). Redeno kratce, vidime kuli¢ku z jiné strany — pootodenou.

Lubomir Grund
grund@fykos.cz

Uloha VLE ... alchymisticka 8 bodi; prumér 5,81; fesilo 36 studentil

Na Zeméplose je regulérnim povolanim alchymie. Proto jsme se rozhodli, ze byste si to méli
také zkusit. Predstavte si, ze skladate zkousku, abyste mohli vstoupit do Cechu alchymisti.
Spolecné s brozurkou zadani série vam prisly tii zabalené vzorky kovi. Jednd se o tenké
platkové kovy — davejte si pozor, abyste je neponicili a idedlné na né primo nesahejte. Vasim
tikolem je zjistit, jaké (drahé?) kovy jsme vdm zaslali. Kovy po vds nechceme zpédtky — miiZete
tedy pouzivat libovolné, i destruktivni postupy, ale uzname pouze ty dostatecné védecké. Vasim
resenim tedy bude popis postupu a co nejpresnéjsi urceni kazdého vzorku s tim, zZe je nutné,
abyste uvedli u kazdého z nich jeho oznaceni, které je na jeho prebalu. Nezapominejte, Ze je
cenné i urcit, o které kovy se nejedna.
Poznamka Pokud by se nékdo chtél stat novym resitelem a resit tuto tilohu, necht co nejdrive
napiSe na email alchymie@fykos. cz s tim, ze zasilku miize ocekavat zhruba za tyden az 10 dnii.
Karel chtél rozeslat nakoupené zlato, platinu a palladium.

Posilali jsme rizné druhy vzorkt, kazdy dostal néjaké tii ze seznamu hlinik, méd, palladium,
stiibro, platina, zlato a mosaz (slitina médi a zinku). V ndsledujicim budeme popisovat, jak
jednotlivé vzorky reagovaly nebo nereagovaly na nase pokusy.

Zihani

Prti zihani se latky zahfeji na vysokou teplotu. Tim u nich mize dojit ke zméné chemického
slozeni (napf. oxidaci), k odstranéni nezddouci ptimési, ke spaleni apod. Taky jsou v plameni
excitovany elektrony v atomech kovu, které pii prechodech zpatky na nizsi energetické hladiny
vyzafuji svétlo charakteristickych vlnovych délek. Dusledkem je v nékterych pripadech zména
barvy plamene. Pouzivali jsme plamen z propan-butanového kempového varice, ktery muize na
vzduchu dosahovat teplot az zhruba 2000 °C7 Tabulka 1 uvadi pozorované reakce.

Vysledek dopadl podle o¢ekévani — hlinik a méd (i v mosazi) vypadaly tak, jak mély; zbytek,
kromé roztaveni, viceméné nereagoval. Pro zajimavost — hlinik se pouzivd v prskavkach, kdy
béhem hofeni mimo jiné vznikaji oxid hlinity a oxid zelezity, které se staraji o typicky vzhled
prskavky.

7http: //www.engineeringtoolbox.com/flame-temperatures-gases-d_422.html
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Tabulka 1: Zihdni kovii — pozorované reakce.

kov pozorovano

hlinik velmi jasny plamen

meéd zezelenani plamene
palladium  nevzplane

sttibro roztavilo se

platina nevzplane

zlato roztavilo se

mosaz obcasné zezelenani plamene

Leptani

Dalsi cestou, jak rozlisit kovy a slitiny, je studium jejich chovani v kyselém a zasaditém prostiedi.
Kovy si nejdrive rozdélime podle barev.

Jediny oranzovy kov, co mame, je méd. Tu lze dal prokazat kdpnutim zredéné kyseliny
dusi¢né (v poméru 1 : 1), povrch by se mél zbarvit modfe (jde o typickou barvu médnatych
ionti).

Dalsi skupinou jsou zluté vzorky, to muze byt zlato nebo slitiny médi, tedy mosaz (méd se
zinkem) nebo bronz (méd s cinem). Vyzkousime reakci s HNO;. Zlato by s ni nemélo reagovat;
déle ho mtZzeme dokazat nanesenim pér kapek lu¢avky kralovské® na povrch — zlato by se mélo
rozpustit a roztok zabarvit zluté. Pro rozliseni mosazi a bronzu je vhodné udélat test na zinek
a cin. Pokud je pritomen zinek, po kratkém pusobeni kapky koncentrované HCI a dvou kapek
10% roztoku sulfidu sodného by se mélo objevit bilé zabarveni ZnS. Pokud je pfitomen cin,
stejnym postupem bychom méli dostat zlutohnédé zabarveni SnS.

Vétsina ostatnich kovu je Sseda. Rychle vylou¢ime alkalické kovy a kovy alkalickych zemin,
které by bud nevydrzely tak dlouho jen tak na vzduchu, nebo by reagovaly s vodou, nebo by
byly alespon jasné poznat v plameni. Také jsme viam neposilali zadné radioaktivni prvky. Pri
hratkach s magnetem lze prijit na to, ze vzorky jsou nemagnetické, a tedy vyloucit zelezo, nikl,
chrom.

Neuslechtilé kovy by mély z vody vytésnovat vodik — z nasich vzorku by tedy hlinik mél po
ponoteni do vody uvolnovat bublinky plynu, avsak pouze za zvySené teploty a za predpokladu,
ze zvétsime reakéni povrch kovu (napf. nadrcenim). Za pokojové teploty nebude reakce probi-
hat, pricemz k nereaktivité vyznamné prispiva samovolné pasivace kovu na vzduchu, tj. pokryti
vrstvickou oxidu hlinitého. Muzeme vyzkouset, zda neuslechtilé kovy reaguji s riznymi kyseli-
nami nebo zdsadami, podle vysledku si vytipovat, o jakou latku by se mohlo jednat, a nasledné
si svij tip ovérit.

NaOH vétsinu uslechtilych kovi nerozpousti. Z nasich kovu je jediny neuslechtily hlinik,
ktery se jako jediny v NaOH rozpusti. Mame-li hlinik v roztoku, lze jej dokazat takto: priddme
1% roztok alizarinu® a p¥iddvame amoniak, dokud vzorek nezfialovi. Poté pfiddvime kyselinou
octovou, dokud vzorek nezméni barvu — je-li pfitomen hlinik, méla by byt ¢ervend, jinak zluta.
Duvodem je, ze volny alizarin je v kyselém prostredi zluty, ale v pfitomnosti hliniku s nim tvoii
Cerveny komplex.

8Smés koncentrované HNO, a HCI v objemovém poméru 1 : 3.
91,2-dihydroxyantrachinon, hojné rozsifené éervené organické barvivo.
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S koncentrovanou kyselinou dusi¢nou z nasich prvku reaguje pouze stribro. To lze dal do-
kézat tak, Ze na povrch naneseme dvé kapky ziedéné HNO, (v poméru 1 : 1), nechdme krétce
pusobit a prilozime filtra¢ni papir, na ktery kdpneme nékolik kapek 10% dichromanu draselného.
Meélo by se objevit ¢ervenohnédé zabarveni, zpusobené srazeninou dichromanu stfibrného.

Palladium i platina jsou v Beketovové fadé kovi az na konci. Nelze je rozpustit v HNO,
ani v H,S0,, rozpoustéji se ale v lucavce krélovské. Palladium reaguje s koncentrovanou HCl
za vzniku komplexu zlutozelené barvy.

Béhem nasich experimentii jsme neméli dostatek chemikélii na to, abychom ovérili v§echny
vyse uvedené postupy, uvaddime tedy jen reakce s NaOH a HNO;. Pro dalsi posuzovani jsme
pouzivali jiné metody.

Nejprve jsme vsechny kovy vlozili do NaOH. Pouze hlinik se rozpustil, ostatni kovy nerea-
govaly.

Déle jsme pouzili HNO,. Mosaz se nejprve zbarvila na hnédo a poté se rozpustila, coz
ukazuje pritomnost médi. Jediné kovy se zlatou barvou s médi jsou mosaz a bronz. Zinek by
mél byt v leptdn v HNO, a také byl, mosaz tedy reagovala, jak méla. Z dalsich stiibrnych
vzorkli s HNO, reagovalo pouze stiibro.

Vidime, ze vétsina kovi reagovala dle o¢ekavani. Nereaktivnost hliniku s kyselinou vysvét-
lujeme vrstvou oxidu na povrchu.

Meéreni teploty tani

Bod téni je pro kazdy kov charakteristicky a povede-li se ndm jej urcit, ziskdme cennou infor-
maci.

Vytvorime si picku z kanthalového dratu, ktery zhavime. Porovniavame jeho barvu s barvou
vldkna zarovky, do kterého poustime zndmy proud a je na zndmém napét{ (povazujeme-li je
za Cernd télesa, maji pii stejné teploté stejnou barvu). MuZeme tedy spocitat odpor. Zméfime
odpor Ry za pokojové teploty Tp. Do klicky vlozime kov a zhavime, dokud nezacne tat. V tom
okamziku si zaznamendme odpor R. V pozadovaném rozmezi teplot roste odpor wolframu
linedrné s teplotou, proto znédme-li teplotni odporovy koeficient o wolframu, muzeme urcit
teplotu tdni Tt z rovnice R = Ro[1 + a(T; — To)]. Pokud zndme teplotni z4vislost odporu dratu
picky, muzeme primo mérit napéti a proud prochézejici pickou a z nich pocitat odpor a teplotu.

K tomuto méfeni nemtizeme vic fict, protoze jsme jej z casovych divodt neprovedli.

SEM, EDX

Nejsofistikovangjsim zptisobem bylo pouziti SEMu (scanning electron microscope) od firmy
TESCAN, typu Mira I LMH, a detektoru EDX (energy-dispersive X-ray spectroscopy) typu
Bruker AXS. Nejprve si osvétlime, co tyto zkratky znamenaji.

SEM je skenovaci elektronovy mikroskop. Jeho schéma je na obr. 5. Celé zatizeni je umisté-
no v hlubokém vakuu, které zajistuje, aby se kromé mérenych elektronti nedostaly do detektoru
i néjaké necistoty z atmosféry. Na rozdil od optického mikroskopu, ktery pouziva k prohlizeni
vzorku viditelné svétlo, tento pouziva elektronovy svazek. Elektrony jsou emitovany horkou
katodou, na kterou je pfivedeno vysoké napéti (to urychluje elektrony pry¢ od katody a bra-
ni jejich zpétnému absorbovédni). Tyto elektrony, kterym f{kdme primdrni, jsou ddle pomoci
elektromagnetickych ¢ocek fokusovany na vzorek. Pomoci rastrovacich civek je mozno svazkem
pohybovat po vzorku, tedy skenovat ho (odtud nézev). Kolem vzorku jsou umistény ruzné
detektory a kamery, abychom mohli ziskané informace zaznamenat.
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Obr. 5: Schéma skenovaciho elektronového mikroskopu. Zdroj: Studijni text k praktikim MFF
k tloze (A24) Vyuziti rentgenové ED analyzy v materidlovém vyzkumu,
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/zadani/424.

Pti dopadu primérnich elektroni na vzorek dochézi ke slozité interakci, pfi niz se emituje
fada riznych zareni a ¢astic, pricemz kazdé z nich m4 jinou fyzikdlni podstatu a puvod. Elek-
trony, které se od vzorku pruzné odrazi, nazyvame zpétné odrazené. Nepatrnd cast se odrazi
nepruzné — elektron pronikne k vnitinim slupkdm atomt a vyrazi z nich sekundarni elektron.
Na uvolnéné misto seskoci elektron z vyssich slupek za soucasné emise dalsiho, tzv. Augerova
elektronu.

Pr1i interakci vzniké také rentgenové zareni, které se skldda ze dvou slozek. Prvni, tzv. brz-
dné zareni, ma charakter spojitého spektra a vznikd v duisledku toho, ze dopadajici elektrony
jsou brzdény elektromagnetickym polem ve vzorku. Vzorek tedy musi byt alespon trochu vodivy
a plni funkci anody. Druhé ¢ést, tzv. charakteristické zareni, vznikd, pokud je pfi obsazovani
uvolnénych vnitinich slupek atomu elektrony z vyssich slupek vyzaren foton. V rentgenovém
spektru se tyto preskoky projevi jako ostré piky. Poloha téchto piki je pro kazdy prvek typic-
ka a lze podle ni urcit, o jaky materidl, pripadné materidly, se jedna. Navic je mozné podle
intenzity piku urcit, jaké mnozstvi daného prvku vzorek obsahuje; nam ale bude stacit kvalita-
tivni analyza, tj. bude nés zajimat pouze poloha pika. Dalsim pridavkem rentgenového zatreni
je fluorescence, kterd nastava pti absorpci priméarniho rentgenového zareni. To zptsobi preskok
néjakého elektronu do vyssi energetické hladiny, ktery je pfi zpétném preskoku provazen opét
rentgenovym zafenim.

K detekci rentgenového zafeni budeme pouzivat EDX, energiové disperzni X-ray detektor.
Kdyz na takovy detektor, ktery je obvykle z dopovaného kifemiku, tedy z polovodice, dopadne
foton, absorbuje se a vytvori se par elektron-dira. Na krystal je aplikovdno vysoké napéti, které
usmérni pohyb elektront a dér k opacnym elektrodam a vznikne napétovy pulz, ktery je zazna-
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menéan. Vyhodou EDX detektoru je schopnost nacitat kontinudlné celé spektrum energii a velka
citlivost. Detektor pouzity v této tloze disponuje softwarem Esprit pro analyzu dat, ktery mé
jiz zabudovanou databézi charakteristickych spekter ruznych prvki, s kterou namérend spektra
porovnava. Rovnou nam tedy rekne, o ktery prvek se jedna, a my jsme témeér bez prace.

Méreni na mosazi potvrdilo pritomnost médi a zinku ve vzorku. Obrazky z mikroskopu jsou
na obr. 6.

.

L Jvnos2ai_PANDA A3 P 200'um
=l MAG: 206 x  HV: 25,0 kV WD: 16,9 mm

MND42Ai_PANDA A3 :
MAG: 40 x  HV: 25,0 KV . “WD: 16,9 mn

Obr. 6: Obrézky mosazi ze SEMu. Vlevo ¢ernobily obrazek vzorku, vpravo barevné odlisené
dva nejvice zastoupené prvky: Cu, Zn.

Zaver

Tato uloha nebyla jednoduché. Provedeni ztézovala mald hmotnost a tloustka vzorku. Vy-
sledky chemickych reakci nemusely odpovidat o¢ekdvani kvili prevaze povrchovych vlastnosti,
vytvorené vrstvé oxidu ¢i nanesenym necistotam. Nékteré si také zadaly delsi cas. Presto vsak
s pomoci vizudlniho pozorovani a nékolika dalSich experimentu $lo kovy urcit, nebo alespon
tici, které by to mohly byt.

Komentare k doslym fesenim
Vétsina z vas se poprala s tlohou viceméné uspésné. Objevila se fada zptsobt feSeni, od vnéj-
stho pozorovani, pres nejruznéjsi chemické metody az po vyuziti spektrografu. Uréeni nebylo
jednoduché — tlohu ztézovala forma kovi; u takto tenkych vzorka mohly pfi ptusobeni che-
mikalii pfevlddnout povrchové vlastnosti, mohly se objevit necistoty. Ocekdvané reakce také
mohly probéhnout za delsi dobu, mohlo tedy byt tieba trpélivosti. Ulohu jsme hodnotili mirng,
hlavnimi kritérii byla tplnost, pfehlednost, spravnost zpracovani.

Mezi ¢asté chyby patrilo méfeni odporu prostym pripojenim multimetru a naslednym poci-
tanim rezistivity podle vzorecku pro drat. Ten pro takovéto tenké vzorky nefunguje; pro plosné
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vzorky se hodi pouzit tfeba tzv. ¢tyrbodova metoda. Nékteri resitelé se také podivovali nad tim,
ze vzorek plave na vodé — to je proto, ze je tak tenky a lehky, ze ho na hladiné udrzi povrchové
napéti. Je také mozné, ze se pod nim vytvorily /zistaly bublinky, které tla¢ily vzorek vzhiru.

Dominika Kalasovd Lukds Timko Lukds Ledvina
dominika@fykos.cz lukast@fykos.cz lukasl@fykos.cz
Jiri Narozny Jakub Kocdk
nahry@fykos.cz jakub@fykos.cz
Uloha VLS ... rozmixovavaci 6 bodi; priamér 5,57; fesilo 7 studenti

Opiste si funkci iterace_stanMap ze seridlu a pomoci nasledujicich prikazu si vyberte deset
velmi blizkych pocatecnich podminek pro néjaké K.

K=...;
X01=...;
YO1=...;

Iterl = iterace_stanMap(X01,Y01,1000,K);

X10=...;

Yi0=...;

Iter10 = iterace_stanMap(X10,Y10,1000,K);

V Iterl az Iterl0 je tedy schovano tisic iteraci danych pocatecnich podminek pomoci Stan-

dardni mapy. K tomu, abyste vidéli, jak vypada vsech deset bodii po n-té iteraci, musite napsat

n=...;

plot(Iteri(n,1),Iter1(n,2),"o",...,Iter10(n,1),Iter10(n,2),"o")

xlabel ("x");

ylabel ("y");

axis([0,2#pi,-pi,pi], "square");

refresh;

"o" do prikazu plot piSeme, aby se body pro prehlednost vykreslily jako krouzky. Zbytek

prikazi je pak zahrnut kvili tomu, aby graf zahrnoval cely ¢tverec a mél ty spravné popisky.

a) Nastavte néjaké silné kopdni, K alespor tak —0,6, a umistéte svych deset pocdtec¢nich pod-
minek velmi blizko sebe nékam doprostred chaotické oblasti (tj. tfeba ,na Spicku propisky*).
Jak se s iteracemi téchto deset pocatecnich podminek oddaluje ¢i priblizuje? Zdokumentuj-
te na grafech. Jak vypada deset piivodné velmi blizkych pocatecnich podminek po 1000
iteracich? Co z toho miizeme vyvodit o ,michavosti“ pocatecnich podminek v dané oblasti?

b) Vezméte opét néjaké pomérné silné kopdni a umistéte svych deset pocddateénich podminek
pobliz svislé rovnovahy rotoru, tj. x = 0, y = 0. Jak se téchto deset pocatecnich podminek
oddaluje/priblizuje v ¢ase? Co o jejich vzdélenosti lze rici po velkém poctu kopnuti?

Bonus Zkuste naprogramovat a vykreslit i chovani néjaké jiné nakopavané mapy. (Pro inspiraci

se muzete podivat do vzorového feSeni minulé série.)

a) 1. Pro prvni ¢ast jsme zvolili poc¢dteéni podminky vsechny zo = =, yo = 0,01; 0,015;...;
0,055 a K = —0,9. Vybrané body se pfi daném K vzdy roztdhnou po celém ctverci,
a pak se po cca 9 iteracich standardni mapy shlukuji zase okolo nestabilni rovnovahy. Pii
kazdém ,shluknuti“ se ale body trochu pomichaji a po néjakych 30 iteracich uz faktic-
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ky nelze rozpoznat, ze tyto body mély blizké pocateéni podminky (natozpak po 1000).
Odpovidajici grafy jsou na obrazku 7.

2. Pro druhou ¢ést jsme zvolili pocateéni podminky vSechny xo = 0, a opét yo = 0,01;
0,015;...; 0,055 a K = —0,9. Nevyhoda dané volby soufadnice x a jeji periodi¢nosti je,
ze body preskakuji z levého kraje na pravy, i kdyz zustavaji fakticky na misté. Kdyz se
pres toto dokdzeme prenést, ukazuje obrazek 8, ze body zustdvaji blizko sebe po desitky,
stovky i tisice iteraci.

b) Zde zalezelo na vasi fantazii a troSe obratnosti v Octave. My jsme t¥eba nasimulovali kopaci
Mapu Tn4+1 = Tn+Yn & Ynt+1 = Yn+K(sin (z)40,1 cos (5x)). Je to takova zvinénd standardni
mapa, kterou jsme s parametrem K = —0,9 pro zajimavost aplikovali na body obrazku He-
nriho Poincarého, vysledek si miizete prohlédnout v obrdzku 9 (srovnat jej muzete napiiklad
s obrazky z posledniho dilu seridlu).

Vojtéch Witzany
witzanyv@fykos.cz
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Obr. 7: Na grafech jsou postupné zleva doprava a shora doli vyobrazeny body okolo nestabilni
rovnovahy po 2, 4, 6, 10, 18, 20, 24 a 30 iteracich. Od 30 iteraci dédle vypadaji vsechny obrazky
vlastné porad stejné, ve statistické fyzice by se feklo, ze soubor dosahl statistické rovnovihy.
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Obr. 8: Na grafech jsou postupné zleva doprava vyobrazeny body okolo stabilni rovnovahy
po 10, 100 a 1000 iteracich. Detailnéjsi dokumentace neni potifeba, obrazky az na obcasné
preskoceni bodu z okraje na okraj zustavaji fakticky stejné.

Obr. 9: Henri Poincaré podroben pozménéné standardni mapé po 0, 3, 6, 12, 18 a 30 iteracich.
Opét je po 30 iteraci obrazek ,ustileny“ a jeho charakter uz se moc neméni. Na obrazku zase
muzete vidét, ze v chaotickych oblastech se puvodni prostor poc¢atecnich podminek tplné
rozmichd, zatimco v regularnich Ize dosledovat i po mnoha iteracich pivodni ¢dsti obrazku.
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Poradi resitelii po VI. sérii

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

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345PES VI % b))

Student Pilng MFF UK 44455 5 86 41 100 238

1. Viktor Rosman G, Pelhfimov 42322 -7- 20 70 129

2. Jan Preiss @G, Lovosice 44255 28— 30 65 126

3. Ondrej Knopp G, Trebon 2235—--76 25 79 122

4. Filip Cermdk G Golianova, Nitra 22453176 30 78 118

5.—6. Vit Beran Masarykovo G, Plzen 44251 35— 24 64 107

5.—6. David Némec G, Tanvald 42-3-23- 14 60 107

7. Denisa Chytilovd G J. Skody, P¥erov 42-41--- 11 62 91

8. Simon Karch G, Komenského, Havifov - - - = — 76 85

9. Ladislav Nagy G a SOSZZE Vyskov 42--2 -3 11 41 63

10. Dominik Stary G, Benesov -42212-- 11 65 58

11. Jakub Suchdnek G Opatov, Praha - - - - - - — 66 56

12. Ondrej Chloupek G, Mosteckd, Chomutov - - - - - = - 63 52

13. Filip Ndcovsky G, Dvir Kralové n. L. 42---3 - - 9 46 51

14. Jan Dosek G, Brandysn. L. = — - ———- — — — - 64 47

15. Jaroslav Paidar SPS, Masarykova, Liberec 22 —-——-——- -5 — 9 53 42
Kategorie druhych ro¢nikii

jméno skola 12345PES VI % b))

Student Pilng MFF UK 44455 5 86 41 100 238

1. Jdchym Bdrtik G Havlickav Brod 44352584 35 76 172

2. David Vokrouhlicky G Jana Keplera, Praha 42354284 32 71 168

3. Matéj Mezera G Havlickuv Brod 44352425 29 7, 160

4. Daniel Pajer G Jana Keplera, Praha 243542 -- 20 66 130

5. Premysl Stastny G, Zamberk - - = = - 72 128

6. Daniela Pittnerovd G L. Svobodu, Humenné 44-2324- 19 68 123

7. Stépdn Stenchldk G, T¥inec 44432 287 34 7, 122

8. Martin Styks G Jana Keplera, Praha 4225 - -7 20 73 120

9. Adam Polocek G, Havlickova, Cesky Tésin 243-115- 16 52 96

10. Ales Krcil G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 44211 2 6 — 20 45 92

11. Peter Kubascik G Kysucké Nové Mesto 42232 - -—- 13 64 86

12. Jakub Kozusnik Wichterlovo G, Ostrava 441213 -- 15 50 82

13.—14. Katerina Stodolovd G, Dasicka, Pardubice 4411--7- 17 76 81

13.-14. Veronika Ulovcovd Cirkevni G, Plzen 2211128- 17 50 81

15. Lucie Hronovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 222-112- 10 42 76

16. Klidra Sevcikovd G Uherské Hradisté 2--3--1- 6 56 T4

17. Petr Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 4421 - - — - 11 58 64
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345PES VI % b))
Student Pilng MFF UK 224555 86 37 100 214
1. Tomds Hrbek G J. Ressela, Chrudim 11222477 26 71 152
2. Andrej Uhliarik G Namestovo 2223 - - —— 9 58 97
3. Pavel Soucek G, Nymburk 1225- 3 - 13 58 83
4. Tomdas Fdrnik G P. de Coubertina, Tdbor ~ — — — — — — — — - 72 73
5. Kldra Stefanovd G B. Némcové, HK 2225 - 8 - 21 66 67
6. Jiri Tuhdcek Masarykovo G, Plzen 124--26 15 64 62
7. Jakub Pilar G J. Ressela, Chrudim 2112- 8 - 14 52 61
8. Kristina Mrdzovd G, Cesky Krumlov - — — — — — — — - 49 49
9. Simon Knoska G A. Kmeta, B. Stiavnica 2135- - —-—- 11 67 48
10. Jakub Martdk G Golianova, Nitra 20-1 2 2 — 7T 30 41
11. Peter Lucansky G Bardejov - = - - - = = - 49 36
12. Sdra Roseckd G, Botic¢ska, Praha 1--3126- 13 385 31
13.—15. Jakub Jambrich G J. A. Raymana, Presov 221111 - - 8 45 30
13.—15. Jozef Mist G A. H. Skultétyho, V. Krtfs 2 — - — — — — — 2 70 30
13.—15. Marian Poljak G J. Skody, Pferov. =~ - — — — — — — — - 61 30
16. Katerina Hladkd G, Karvind - - = = = = — 47 27
17. Tomds Drozdik G Andreja Vrabla, Levice 1--—-- - - - 1 50 26
18. Krystof Koldr G Brno, t¥. Kpt. Jarose --35- - - - 8 78 25
19. Anna Linhartovd G, Plzen, Mikulasské n. 23 - - - - = = = - 55 24
20. Martin VitouSek G P. de Coubertina, Tdbor ~ — — — — — — — — - 70 23
21. Tianyuan Lu IMSA, Aurora, USA - - - = - 65 20
Kategorie Ctvrtych rocniki
jméno Skola 12345PES VI % b))
Student Pilny MFF UK 22455 5 86 37 100 214
1. Jakub Sldma G Opatov, Praha = — - — — - — — — - 75 132
2. Dominika Jochcovd Wichterlovo G, Ostrava - — — — — -7 - 7 75 131
3. Petr Dolezal G Z. Wintra, Rakovnik 12255 -8~ 23 77 87
4. Jozef Bucko G PdC, Piestany - - - = - - = - 79 85
5. Katerina Smitalovd G, Dasicka, Pardubice 2234 -4 - 15 67 84
6. Filip Ayazi G Tudovita Stira, Trenéin - - - = = = = - 72 83
7. Lubos Krndc G A. H. Skultétyho, V. Krtf§ — — — — — — — — - 75 54
8. Krystof Sulc VOS, SOS a G, Evropskd, Pra- — — — — — — — — - 61 41
ha
9. Mojmir Poprocky G Matyéase Lercha, Brno e - 77 37
10. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice - - - = - 72 31
11. Marek Biely G, Povazska Bystrica = 0—- - - - - — — — - 70 30
12. Samuel Kociscik G Postova, Kosice @~ == @ — — — — — — — — - 81 29
13. Tomds Kremel G J. Skody, Pferov. =~ — — — — — — — — - 67 22
14. Andreea-Alexandra CNI Tudor Vianu, Romania - - - - - — — — - 25 20
Varasteanu
15. Jakub Dolejsi G B. Némcové, HK = — — — — - — — — - 54 19
16. Michal Moravec G Jana Keplera, Praha - - = = = = = - 49 17
17. Michal Kalousek G, Dasicka, Pardubice @~ @ - - - - - — — — - 64 16
18. Jakub Dvordk G, Boti¢ska, Praha = 00— — - - - — — — — 56 15
19. Jakub Horndcek G V. Mihalika, Sered - - - = = = = - 82 14
20.—21. Petr Smisitel G, Bucovice 00— == - — — - 57 13
20.—21. Miloslav Stanék G a ZUS, Slapanice @~ - — - — — — — — - 81 13
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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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