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Uvodem

Milé tesitelky, mili Fesitelé,

dvacéaty devaty rocnik FYKOSu je za nami. Dékujeme vSem, ktefi se v uplynulém roce nase-
ho koresponden¢éniho seminére tcastnili, a vitézim srde¢né blahopfejeme. V pribéhu cervna
obdrzite e-mail, v némz si na zdkladé svého bodového zisku budete moci vybrat odménu.

FYKOS si dava pres 1éto pauzu, ale pokud by se vam po naSich tlohédch styskalo, muzete
zacit prvni sérii tficatého rocniku fesit uz nyni. Na webu si jisté vSimnete, ze za dlohy je mozné
ziskat o polovinu vice bodu nez diive. Vérime, ze diky sirsi bodové skile budeme schopni vase
reseni spravedlivéji hodnotit.

Také je jiz znam termin podzimniho soustfedéni 24. 9. az 2. 10. 2016. Pokud jste se umistili
na prednich prickéch, muzete si tento termin tuztickou zaznamenat do kalendafre. Pokud jste
uz moc velké déti a soustredéni se nemuzete ziGcCastnit, protoze budete nastupovat na Matfyz
(tolerujeme i jiné skoly, napt. Cambridge), tak bychom véds radi pozvali do organizatorskych
fad. Ozvat se ndAm muzete jiz nyni, nebo si s ndmi muzete promluvit osobné po prazdninich na
tvodnim srazu.

To je pro tento rocnik vSe — uzivejte si prazdniny a propagujte FYKOS!

Organizdtori

Reseni VI. série

Uloha VIL.1 ... mam toho plnou hlavu 2 body; prumeér 1,37; fesilo 49 studenti

V roce 2015 byla udélena Nobelova cena za fyziku za experimentalni prokazani oscilace neu-
trin. O neutrinech jste uz jisté nékdy slyseli a mozna vite, zZe s latkou interaguji jen velmi slabé,
a proto dokazi bez zpomaleni proletét Zemi a jinymi velkymi objekty. Zkuste za pomoci lite-
ratury a internetovych zdroji urcit, kolik neutrin se v jednom okamziku nachdzi v primérném
¢loveéku. Nezapomerite citovat zdroje! Mirek meél pocit naplnénd.

Protoze o neutrinech je zatim pomérné malo presnych informaci a také protoze toto je jedno-
duché iloha, budeme problém fesit pouze fadové. Z kombinace internetovych zdroju® vyplyva,
Ze vétSina neutrin je takzvané reliktni (pozustatek po velkém tfesku) a jejich ¢asticova hustota
je n ~ 100cm ™. Nyni sta¢i odhadnout objem ¢lovéka na zdkladé hustoty téla o ~ 1g-cm™
(jako voda) a hmotnosti m ~ 100 kg. Vyndsobenim hustoty neutrin a objemu ¢lovéka dostdvame
pro pocet neutrin N fadovy odhad

neutrin v lidském téle.
Na internetu se daji najit i jiné udaje. Napriklad v jednom potfadu Ceské televizeE se tvrdi,
7e neutrinovy tok ze Slunce je u Zemé j ~ 10'' em™2.s7! neutrin. Jejich rychlost je ¥ado-

vé ¢ ~ 10 cm-s7'8 Ted trocha abstrakce. Rozdélme si objem &lovéka V na plochu S a tloust-

Yhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Neutrino, https://icecube.wisc.edu/info/neutrinos
2http://www.ceskatelevize.cz/ivysilani/10252839638-hyde-park-ct24/211411058080926 /
3Zda je jejich rychlost svételna &i o néco nizsi neni pro fadovy odhad dilezité.
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ku w. Vime, 7e pocet neutrin 10! se nachazi v objemu kvadru o jedné sténé S a tietim rozmé-
ru 10'° cm. Z trojélenky je jasné, ze pocet slune¢nich neutrin v lovéku je
oW .V im
N':jS—:j—:]—zloﬁ.
c c oc
Vétsina neutrin pritomnych v ¢lovéku tedy pochazi z kosmického pozadi.

Katerina Smitalovd
katka@fykos.cz

Uloha VL.2 ... dioptricka 2 body; prumér 1,74; fesilo 50 studenti
Pikosova kamardadka nosi bryle. Kdyz si je nasadi, jeji o¢i se zdaji mensi. Je kratkozraka ci
dalekozraka? Svou odpovéd dobre zdiivodnéte. Pikos se ji zadival hluboko do oci.

Bryle budeme povazovat za tenkou cocku. Rozbor situace je na obrazku m Vyjdeme z Gaussovy
zobrazovaci rovnice ve tvaru
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Obr. 1: Zobrazeni oka (pfedmétu) rozptylnou ¢oc¢kou. Poméry vzdédlenosti neodpovidaji
skutecnosti, jinak by chuddk kamaradka méla velmi, velmi Spatné oci.

kde a je (orientovand, v pfedmétovém prostoru zapornd, v obrazovém prostoru kladnd) vzda-
lenost predmétu (oka) od ¢ocky, a’ je (opét orientovand) vzdalenost obrazu od éocky a f' je
obrazova ohniskova vzddlenost ¢ocky (kladna pro spojku, zdporné pro rozptylku). Je-li velikost
pfedmétu y a jeho obrazu y’, pak pfiéné zvétseni vypoéitdme jako

M=% -2, 2)

Jestlize z rovnice (E) vyjadiime a’ a dosadime je do zobrazovaci rovnice (m), dostaneme

M M

l—— =
fﬁ aM—l |a‘|M_17

3)

kde jsme vyuzili toho, Ze a < 0 (oko je v této tloze predmét). Jestlize se oko zdd mensi, je
zvétSeni | M| < 1, zdroven vime, ze M > 0 (oko nevidime pfevracené). Z rovnice () pak plyne,
ze f' < 0. Coéka je tedy rozptylka, a tedy PikoSova kamarddka je kratkozraka.
Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz
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Uloha VL3 ... jedeme z kopce 4 body; pramér 3,39; Fesilo 44 studentt

Autem o hmotnosti M jedeme nahoru do kopce a dolii ze stejného kopce se sklonem « stejnou
rychlosti v se zarazenym stejnym prevodovym stupném, a tedy stejnymi otackami motoru. Jaky
Jje rozdil tazného (do kopce) a brzdného (z kopce) vykonu motoru?

Napadlo Lukdse v kopci smérem na Rumburk.

Pokud se auto pohybuje pfimocare konstantni rychlosti, podle druhého Newtonova zdkona je
vyslednice vsech pusobicich sil nulovd. V nasem pripadé staci, pokud se vyrovné tecna slozka
ve sméru jizdy auta, protoze normalovou vzdy vyrovnd pisobeni podlozky.

Na auto pusobi odporové sily. Aniz bychom prili§ rozebirali jejich velikost, tak to jsou
predevsim aerodynamicky odpor, valivy odpor a tfeci momenty v motoru, které budou piisobit
vzdy proti sméru pohybu (coz je sympatickd vlastnost odporovych sil), kdy se tfeci moment
pres kola (pfedpokladdme, ze neprokluzuji) pievede na ,béznou“ odporovou silu.

Dalsi plisobici silou je tihova sila, kterou rozdélime na tecnou (ve sméru pohybu) a norma-
lovou slozku. Velikost tihové sily je Mg, z rozkladu sil pak zjistime, ze velikost tecné slozky
je rovna M gsin a. Normalova slozka je, jak uz jsme zminili, nezajimava, nebot nevycislujeme
valivy odpor, ktery je i tak zanedbatelny oproti aerodynamickému odporu prostiedi.

Tec¢né slozka v jednom piipadé (z kopce) pusobi ve sméru pohybu a vyrovnavd odporové
sily a brzdnou silu motoru. Ve druhém (do kopce) mifi proti sméru pohybu, a tedy musi byt
spolu s odporovymi silami vyrovnana taznou silou motoru. Proto bude tazné sila motoru rovna
souctu tecné slozky tihové sily a brzdné sily, kterd je rovna souctu vsech sil odporovych

Fran = Fria + Fodpor,
FBrzda = Frina — Fodpor-

Jestlize plati vzorec P = F %, mbzeme i vysledny vykon tazné sily motoru rozdélit na vykon
potiebny k prekonani brzdnych sil a tecné slozky tihové sily.

—

Pokud brzdny vykon (ziskany pomoci P = F - %) rozdélime na vykony jednotlivych sil,
dostaneme

Pran =Prina + POdpoh

Pgrzda = — Priha + POdpor .
Z toho je uz vidét, ze hledany rozdil bude
Pran — Perzda = 2Mgvsina.

Na situaci se miuzeme podivat i tak, Ze motor kona brzdnou préci kladnou, nebot pusobi
proti vnéjsim zménam, potom bychom ziskali

‘PTah| - |PBrzda| = 2F’Odporlh

Jesté poznamenejme, ze v tloze nepredpokladdme aktivni brzdéni pomoci nozni brzdy, pak
bychom samoziejmé nebyli schopni vykon urcit. Uzivame efektu zndmého pod ndzvem motorovd
brzda.
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Komentare k doslym Fesenim

Vzhledem k tomu, Ze ndm trvalo dosti dlouho, nez jsme se dohodli jak interpretovat zadani, tak
jsme byli velice benevolentn{ pii opravovani. Regeni se seslo prekvapivé mnoho, vétsina z nich
se drzela nékterého z postupti ve vzorovém reseni.

Treti interpretaci, kterd neni ve vzorovém reseni a kterd je fyzikdlné korektni, ziskdme,
kdyz predpoklddame soucet odporovych sil vyssi nez tecnou slozku tihové sily. Motor pak musi
vyvinout vykon na udrzeni konstantni rychlosti (i kdyz to asi neni nazyvdno brzdny vykonem).
Pii této interpretaci nemame problém se ,smérem“ vykonu, protoze motor v obou pripadech
pusobi silou ve sméru pohybu. V tomto ptipadé je vysledek shodny s fesenim vyse, pokud
uvazujeme zaporny brzdny vykon.

Néktefi z vas v TeSeni rozebrali vSechny t¥i moznosti, za coz si zaslouzi velkou pochvalu
(a bod navic). Mnozi z vas zanedbali odporové sily, ¢imz si feseni velice zjednodusili, ale takové
feseni jsme jiz nemohli hodnotit plnym poctem bodi.

Nejcastéjsi chybou pak bylo uvazovani smykového treni jako odporové sily, coz u auta nedava
prilis smysl, je tfeba uvazovat valivy odpor. Velikost statického smykového tfeni je dilezita pro
stanoveni okamziku, kdy pohyb auta prejde do smyku, coz se pti béznych situacich nedéje.

Mikulds Matousek
nikulas@fykos.cz

Uloha V1.4 ... fire in the hole 4 body; primér 2,93; fesilo 27 studentit

Pro ohrev plasmatu ve fiznich zarizenich se pouzivaji svazky neutralnich cdstic. V takovém
zalizeni se nejprve urychli ionty deuteria na vysokou energii a nasledné se prenosem naboje
neutralizuji, pricemz si zachovavaji témér pivodni rychlost. Na tokamaku COMPASS maji
¢astice na vystupu ze svazku energii 40keV a proud ve svazku tésné pred neutralizaci je 12 A.
Jaka sila ptisobi na generator svazku? Jaky je jeho vykon?

Ales koukal na vypdlenou diru ve ventilu.

Pfi pfenosu naboje témér nedochazi ke zméné kinetické energie deuteria ve svazku, takze mu-
zeme Ttict, ze rychlost jednotlivych neutralnich ¢astic bude stejnd jako rychlost ionti tésné pied
vstupem do neutralizdtoru. Protoze ionty svym pohybem vytvareji elektricky proud, muzeme
tlohu vyfresit tim, Ze se na néj blize zamérime. V prvni ¢asti tlohy vyuzijeme jeho definici

_dqg

tj. ze velikost elektrického proudu je uréend ¢asovou zménou néboje, a druhého Newtonova
zékona d

p

a ) (5)
pricemz ¢ je elektricky naboj, p hybnost ¢astice a t cas. Hybnost céastice je definovana jako
soucin jeji hmotnosti a rychlosti p = mv. Pro pouziti 2. NZ musime zjistit, ktery ¢len se v ¢ase
méni. Protoze ze zadani vime, Ze rychlost castic se nijak neméni, miize to byt jen hmotnost.
A také to hmotnost je, protoze pocet ¢astic vypuzenych z injektoru casem roste. Vyjadreni
2. NZ, které pouzijeme, je toto:

F =

FZU@» (6)
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Zménu hmotnosti v Case si vyjadiime z elektrického proudu, protoze vime, ze kazdé cCastici
o hmotnosti mo prislusi ndboj go (dg = %dm). Rovnici () mtzeme piepsat jako

_ 9o dm
_mo dt’

(7)

coz tika, ze ‘g—’? =1 %. Rychlost castice zjistime z definice kinetické energie, v = 1/727E0. Po

dosazeni do (B) dostavame:

F=13Em, )

qo

takze pokud dosadime hodnoty ze zadani, dostaneme vysledek F' = 0,49 N. K tomu jsme po-
tfebovali védét, ze deuteron (jadro tézkého vodiku) ma hmotnost mo = 3,34 - 1072"kg a n4-
boj go = 1,6 - 107° C. Vzhledem k tomu, ze samotné zafizeni vazi nékolik tun, je to pomérné
zanedbatelnd hodnota.

Spocitat vykon svazku je jednodussi, pokud si predstavime urychlujici ¢ast jako obvod,
v némz je napéti U = 40kV a prochézi jim proud I = 12 A. Pak vykon spocitame jako P =
= UI = 480kW. Je nutno Fict, ze ve skutecnosti je vykon svazku po neutralizaci o néco mensi
(asi 320 kW), protoZe je prece jenom néjaka ¢ast energie ionttim odebrdna pri vyméné naboje.

Komentare k doslym reSenim

V mnohych fesenich se objevil vypocet vykonu pomoci vztahu v feSeni vyse, nasledné se sila
pusobici na generator pomoci vztahu P = Fv. Tento postup je potfeba rfadné promyslet, nebot
skutecné muzeme uvazovat ze zédkonu akce-reakce tento vztah, nicméné vztah plati okamzité,
tj. P(t) = Fo(t). Pramérny vykon je stfedni ¢asovd hodnota vykonu z reakén{ sily, kterd piisobi
od casu tp = 0 do Casu ty

1Y 1 t 1
P=_— P(tHdt' = —F/ at'dt’ = ~Fw,

ty 0 ty o 2
kde v = v(ty) je koneénd rychlost ¢dstic. Bodovani zde bylo rozdilné pfipad od pfipadu podle
dobrého ¢i spatného okomentovani, pro¢ viubec vztah P = Fv pouzit.

Dalsi z chyb, které se Casto opakovaly, byla nedislednost v zapisovani jednotek. Rovnice
musi mit na pravé i levé strané stejny fyzikdlni rozmér, jednd se i o kontrolu, ze pocitame
Spravné.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz

Uloha VL5 ... zavody castic 5 bodii; pramér 4,03; Fesilo 35 studentt

V homogennim magnetickém poli B = (0,0, Bo), Bo = 5-107° T obihaji po kruznicich v roviné
xy dvé Céstice, elektron s hmotnosti me = 9,1 - 107*' kg a ndbojem —e = —1,6 - 107'° C a alfa
déstice s hmotnosti mue = 6,6 - 1072" kg a ndbojem 2e. Polomér trajektorie elektronu je r. =
= 2cm, polomér trajektorie alfa cdstice je rHe = 200m. V jednom okamziku zapneme slabé
homogenni elektrické pole E = (0,0, Ey), Eo = 5-107°V.m~'. Urcete, jaké drihy se a sme
urazi kazda z castic za cas t = 1s od zapnuti elektrického pole. Predpokladejte, ze castice jsou
dostatecné vzdalené a nevyzaruji. Mirek se ucil na zkousku z plazmatu.
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Na nabitou ¢astici v elektromagnetickém poli ptsobi Lorentzova sila
F=q(E+vxB),

kde ¢ je ndboj castice a v jeji rychlost. Dokud je elektrické pole nulové, pohybuje se castice po
kruznici a pusobi na ni pro zadané B dostredivé sila

2
muv?
FL:qULBO: ,
TL

kde 71, nazyvame Larmortv polomér a m je hmotnost castice. Velikost rychlosti v, kterou se
Castice pohybuje po kruznici, je potom

_ qBorL
—_

v
Po zapnuti elektrického pole pribude konstantni sila ve sméru poli
Fj = qko,

v Case t tedy bude mit ¢astice paralelni rychlost

m
Uvédomme si, ze silové pusobeni obou poli na ¢astici je v navzajem kolmych smérech pouze
diky specidlni konfiguraci tohoto problému, pro libovolné sméry poli by rozklad nebyl takto
trividlni. SloZzenim obou rychlosti vidime, ze pohyb probihd po helikdlni trajektorii, pricemz
sklon sroubovice nartistd. Nasim tkolem je urcit délku sSroubovice. V primétu do roviny xy

urazi elektron drahu
eBore

Sel = t,

Me
kde jsme dosadili ze zaddni konkrétni hodnoty naboje, hmotnosti a Larmorova poloméru pro
elektron. Ve sméru z se pohybuje elektron rovnomeérné zrychlené a urazi drahu

eFy o

Se” = Tnlet .
Rozvinutim Sroubovice do roviny zz nam ukaze, ze délka celé sroubovice bude rovna délce
paraboly, kterd mé vrchol v bodé [0, 0] (bod, kde se nachézela éastice v okamziku zapnuti E)
a prochdzi bodem [sc,Sc]. Mdme tedy parabolu tvaru y = az?, dosazenim krajnich boda
vyjadrime a = se”/sgj_. Nyni uz mizeme urcit celkovou drahu

Sel Sel 1 B Sel
se:/ \/1—|—(y’)2dx:/ 1+4a%22dx = [g\/1+4a2x2+4—sinh 1(Qa:c)} ,
0 0 a 0
kde jsme vyuzili substituci tvaru 2ax = sinh z. Po dosazeni mezi
S?}L

4

2 256 t
+ 82, + 2oL ginp T ol =

eBgr2 . .1 Eot
= B 2 Eot)?2 + ——= sinh .
Se 486” Sel Zme ( OTe) +( 0 ) + Eome st Bo’r‘e

Pro alfa ¢astici bychom postupovali zcela analogicky. Lze si vSimnout, Ze s rostoucim ¢asem se
bude s. blizit sc, pomér vzdalenosti sc/su. se tedy bude blizit mue/(2me). Vysledné drahy
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jsou po dosazen{ zadanych hodnot s =4,4-10°m a sge = 4,9 - 10° m. Jedn4 se viak o zvlastni
zdvod, protoze Castice jsou urychlovany opac¢nymi sméry. Jelikoz jsme vSak za méfitko uspéchu
zvolili celkovou urazenou dréhu, elektron vyhraje. Nakonec jesté poznamenejme, ze rychlejsi
z Castic (elektron) se pohybuje zhruba setinovou rychlosti svétla, neni proto jesté nutné zahrnout
relativistické efekty.

Miroslav Hanzelka
nirek@fykos.cz

Uloha VL.P ... i-jablko 6 bodi; prumér 4,33; fesilo 30 studenti

Vymyslete co nejvice zpusobu, jak sestrojit zafizeni, které pozna, jakym smérem je natoceno
viici smeru tihového zrychleni a tuto informaci néjakym zptisobem prevede na elektricky signal.
(Zarizeni na zptsob akcelerometru v chytrych telefonech.)

Napadlo Terku, kdyz uz se ji nechtéla ucit analgza.

Zadéni je pomérné obecné, nespecifikuje, jak se bude informace o orientaci dale vyuzivat (otoce-
ni fotografie, prostfedek k ovlddani telefonu, detekce pohybu telefonu). To ovliviiuje parametry
navrhovaného zarizeni jako presnost detekované orientace, ¢i latence poskytnuté orientace® Dle
striktniho vykladu zadéni by naSe zafizeni mélo fungovat i ve volné padajicim vytahu (nebot
smér tihové zrychleni se nezméni, jen se k pozorovanému zrychleni pricte zrychleni pozorovatele
v neinercidlni soustaveé).

Vystupem zafizeni by méla byt prinejmensim dvojice hli, ktera reprezentuje orientaci zafi-
zeni (pfedstavujme si napiiklad bod na jednotkové kouli, kterd je pevné spojend se zafizenim).
V konecném disledku budeme chtit tato data zpracovavat digitdlné, a tak onen elektricky signél
miuze byt vystup z A/D pfevodniku anebo napfiklad vystup ze snimace kamery.

Nyni se pojdme zamyslet nad rtiznymi ptistupy.

N4&s problém jiz vytesila evoluce u bezobratlych zivoc¢icht v podobé organu obecné zvaného
statocysta. Jde o dutinku, v niZz se muze pohybovat drobny predmét (statolit) a tento pak
silové pusobi na vnitini povrch dutiny, coz je nakonec prevedeno na nervovy signal. U savca
(vCetné clovéka) tuto funkci plni vestibuldrni apardt, v némz je télisko nahrazeno tekutinou.
Nase zarizeni zaloZzené na tomto principu by tedy mohlo byt dutou kouli, na jejiz vnitini strané
jsou kontakty, které jsou spojovany mensi vodivou kulickou pohybujici se uvnits.

Nejenom evoluce, ale i femeslnici maji odpovéd na nasi otdzku — olovnice. Pro nase ucely
by méla byt zavazi na tuhém ramenu, pficemz v ¢epu by se uhel naklonéni méril napriklad
potenciometrem. Pro zjisténi Giplné orientace v prostoru by byly potfeba dvé olovnice operujici
v kolmych rovindch s moznosti ,,pretoceni®, aby zarizeni fungovalo i vzhiru nohama.

Obé zatim navrzend zafizeni by prestala fungovat v padajicim vytahu, ostatné to je pro-
blém vsech piistupii, které néjakym zplisobem zuzitkovavaji (nerozlisitelné) efekty setrvacného
zrychleni a gravitace.

Abychom toto obesli, musime vyuzit néjakou dalsi znalost o sméru tthového zrychleni. Pokud
magnetické pole Zemé zjednodusime tak, ze magnetické silocary kopiruji zemské poledniky, pak

‘U fotoaparatu nam nevadi, pokud orientaci snimku zjistime az pri uklddani, pokud bychom vsak informaci
potfebovali napf. pro ovliddani hry, je jakdkoli postiehnutelnd latence na obtiz.
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plati, Ze tithové zrychleni je vzdy kolmé na smér magnetické indukce. Tento pristup by ndm urcil
rovinu, v niz se tfhové zrychleni nachézi, ale nikoli smér (pfimku)t

Jiz jsme se dotkli toho, Ze tihové zrychleni je ve vztahu se zemskym povrchem (témér kolmé),
kdybychom dokézali ur¢it nasi orientaci vic¢i zemskému povrchu, zjistime tak i ndmi pozado-
vanou orientaci vuci tthovému zrychleni. Nabizi se tedy metoda vytvorit zafizeni ze dvou GPS
modult, které by zjistovaly pozici vzhledem k Zemi a z téchto dvou poloh bychom jiz mohli
dopocitat orientaci zafizeni. Ocekdvana presnost pozice z GPS je 5 metra® a bez néjakého vy-
¢islovani odhadneme, Ze vzdalenost ptijimac¢t by musela byt fadové alespon srovnatelnd s touto
délkou. Takové zarizeni by tedy nebylo praktické pro pfenos ani manipulaci.

Néamotnici pouzivali pozorovani nebeskych objektu k urceni své polohy, my tak muzeme
informaci z (jediného) GPS modulu a polohy nebeskych téles vyuzit k uréeni orientace. Chytré
telefony byvaji vybaveny kamerami, které zabiraji pomérné vyznamnou ¢ast sféry kolem tele-
fonu, a tak (pokud neni zataZeno nebo nejsme v interiéru) v nékteré z nich uvidime Slunce
¢i Mésic. Tyto objekty jsou v obraze jasné rozpoznatelné a lokalizovatelné a pokud kameru
zkalibrujeme¥ muzeme urcit jeji orientaci vuci sméru k danému nebeskému télesu — ze znalosti
zemépisné polohy a casu, pak zjistime i smér tihové zrychleni viuci tomuto sméru. Z hlediska
nasi tlohy takto v8ak zjistime jen rovinuf v niz se nachdz{ tihové zrychleni (srovnejte s orien-
taci vi¢i magnetickému poli Zemé). Pro tplné uréeni sméru bychom tak potifebovali kamerami
snimat alesponl dvé kosmicka télesa, coz uz nemusi byt tak jednoduché at kvili detekei (ve dne
prakticky vylouceno), tak rozpoznani (které téleso je které).

Dalsim zpusobem, jak zjistovat orientaci by byl gyroskop, ktery pfi vhodném uchyceni za-
chovava smér osy své rotace a nase zarizeni by mohlo urcovat svou orientaci pravé vici tomuto
sméru, jenz by se pri pocatecni kalibraci svizal se smérem tihové zrychleni. Setrvac¢nika v praxi
pouzivaji letecké pristroje (umély horizont), mobiln{ zafizeni vyuzivaji gyroskopy s vibrujicimi
zévazicky¥ jez jsou ovliviiovana Coriolisovou silou pfi rotaci.

Vycet napadu zakoncime tim, jenz se téz prakticky vyuzivd — neuréime jenom smér tihové
zrychleni, ale i jeho velikosttY Diky superpozi¢nimu principu sta¢i umét sestrojit jen jedno-
rozmérny akcelerometr a pak spojit dva nebo t¥i (pokud chceme, aby naSe zafizeni fungovalo
opravdu ve vSech orientacich) kolmo na sebe pro zjisténi vektoru zrychleni.

Zrychleni v jedné ose muzeme méfit mnoha zpusoby: poloha zavazi na pruzince, efekt zavazi
na tlakovy senzor, méfeni doby paddu nebo energie dopadu (pdd ,po kolejnici“) nebo méfeni
periody kyvadla. Zfejmé ne vSechny zpusoby jsou vhodné k integraci do prenosného zarizeni,
ale nejpiithodnéjsi je kombinace prvniho a druhého zpisobu za vyuziti piezoelektrického jevu,
pripadné ovliviiovani kapacity kondenzatoru polohou zavazi.

Prezentovali jsme razné vice ¢i méné realné navrhy zjistovani orientace vuci tthovému zrych-

v

leni. V nejjednodussich aplikacich bychom vystacili s kulickou propojujici kontakty na vnitinich

5Pro naért této ideje jsme zjednodusili model zemského magnetického pole a tihové zrychleni jsme efektivné
nahradili gravitacnim. Problém zjistovani orientace vici sméru tihové zrychleni jsme pak prevedli na problém
zjistovani sméru vici magnetické indukci, jimz se v této tiloze podrobnéji zabyvat nebudeme.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System

"Tlustrace mozného postupu https://youtu.be/ViPN810EOSU.

8Uvazujte, ze méte v hleddcku jen Slunce. Jakékoli otoceni kamery kolem optické osy pak definuje novy
smér zrychleni (linii horizontu nebereme v potaz).

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Vibrating_structure_gyroscope

107Zde pripoustime volnéjsi vyklad zadani, kdy uréujeme orientaci viiéi celkovému zrychleni p¥istroje, nikoli
jen tihovému.
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povrchu koule. Vyssi presnosti bychom dosahli pouzitim sady kolmych akcelerometru, pripadné
doplnéné sadou gyroskopti, pokud znalost orientace viici tthovému zrychleni nebyla dostatecna
(rotace kolem svislé osy).

Komentare k doslym reSenim

Resitelé nejcastéji popisovali zafizeni, jez by se dle zakladu dala pojmenovat jako: gyroskop,
nddoba s kapalinou, olovnice, silomér/vahy, statolit, teplotni akcelerometr, ucho (vestibuldrni
aparat) a vodovaha.

Veétst cast bodt byla udélovana za rozmanitost navrhovanych nédpadi, dalsi body pribyly za
vystizny popis, propracovanost ndvrhu a realizovatelnost zafizeni. Zvlastni zminku si zaslouzi
feseni Jachyma Bértika a Matéje Mezery, ktefi navrhli pristroje nespolehajici jen na zrychlent,
ale kombinugjici i gyroskop.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha VLE ... zakerny restituéni koeficient 8 bodti; primér 5,43;
fesilo 40 studenti

Pokud pustite hopik ¢i jiny pruzny micek na vhodny povrch, pak se zacne odrazet. Pri kazdém
odrazu se disipuje (ztrdci do tepla, zvuku atd.) kinetickd energie micku a ten proto nevyskoci do
pocatecni vysky. Definujme koeficient restituce jako pomér kinetické energie micku po dopadu
ku kinetické energii pred dopadem. Zavisi koeficient restituce na vysce, ze které micek dopadal?
Vyberte si jeden vhodny micek a jeden vhodny povrch (méreni na vice povrsich s vice micky
samoziejmé ndlezité ocenime), na kterém promérite zdvislost koeficientu restituce na vysce, ze
které micek dopadl. Experiment nédlezité popiste a provedte dostatecny pocet méreni.

Karel mrzelo, Ze u ping-pongového micku md velky vliv odpor vzduchu.

Popis experimentu

Nasim tkolem je zméfit restituéni koeficient odrazu skdkaciho micku (déle jen hopik) od povrchu
pfi ruznych vyskach, ze kterych hopik na povrch pada. Toho Ize dosdhnout riznymi zptisoby. H
budeme mérit ¢asy mezi jednotlivymi dopady analyzou zvuku pomoci programu Audacity®=.
Postupovat budeme tak, ze pustime hopik z urc¢ité vysky a nechdme jej volné se odrazet tak
dlouho, dokud to bude mozné (pfili§ malé odrazy, thel odrazu se odchyluje, ...). Konkrétni
koeficienty restituce pro jednotlivé dopady (stejné jako vysku, ze které hopik padal) vypocitdme
z Casovych rozdili mezi predchozim a mérenym dopadem, a méfenym a nésledujicim dopadem.
Timto zptsobem jsme schopni ziskat pomérné velké mnozstvi relativné presnych dat.

Teorie

Necht t; je cas mezi predchozim a méfenym dopadem, t2 ¢as mezi méfenym a nasledujicim
dopadem a e je koeficient restituce kolize hopiku s povrchem.

Hhttp://www.audacityteam.org/
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Nejprve uvazujme situaci bez vlivu aerodynamického odporu. Necht h; je vyska v bodé
obratu hopiku pred méfenym dopadem a hg vyska v bodé obratu po méreném dopadu. Hopik
se pohybuje v souladu s feSenim pohybové rovnice pro pad z klidové vysky ho

1
h=ho— §gt2 )
Potom tedy plati
1
= 2gtt,
1
h2 = ggtg .

Koeficient restituce e je definovan jako podil kinetickych energii po odrazu a pred odrazem.
V modelu bez odporu vzduchu jsou tyto energie podle zdkona zachovani energie imérné vyskam
bodt obratu,tedy

_ FExo o mgh2 _ t%

T Ba mghh £
Takze zavislost koeficientu restituce na vysce vypusténi hopiku bude mit tvar
2
e(h) =e(h1) =e(t1) = é . 9)

Odpor vzduchu

V zavislosti na parametrech a metodice Vaseho experimentu mutze hrat odpor vzduchu vétsi ¢i
mensi roli. Proto by se mél kazdy experimentator presvédcit o tom, jaky vliv ma aerodynamicky
odpor v daném usporadanit

Velikost odporové sily 1ze dobie pfiblizit pomoci Newtonova vztahuE

1
F = §CQS’U2,

kde C' je soucinitel odporu, g je hustota vzduchu, S je plocha pramétu hopiku do roviny kolmé ke
smeéru relativniho pohybu hopiku a vzduchu, v je velikost vzajemné rychlosti hopiku a vzduchu.
Smér této sily je vzdy proti relativnimu pohybu hopiku vic¢i vzduchu. Newtontv vztah dobie
popisuje aerodynamicky odpor pro vétsi rychlosti. Pro nizké rychlosti sice hodnotu odporu
podhodnocuje, ale pro tyto velikosti rychlosti jsou odporové sily stejné zanedbatelné, proto
Newtonuv vztah popisuje nas systém dobife. Nami pouzité hopiky se daji aproximovat kouli
o priuméru d a hmotnosti m. Hodnotu Reynoldsova cisla 1ze odhadnout jako
Re = dv ,
v

kde v je kinematickd viskozita vzduchu (nalezneme v tabulkdch). Kvalifikovanym odhadem
l1ze nahlédnout, ze v nasem piipadé presahne misty hodnota Reynoldsova cisla 10000, takze
aplikace newtonovského odporu je na misté.

X6

12Nestadi fakt, ze Vam data vychézi ,,pékné“, jak se ukadzeme pozdéji.
13Skripta KFPP MFF UK, rovnice 4,146; 10. 5. 2016 http://physics.mff .cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky |
pro_DS/display.php/kontinuum/4_6

10
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Definujme k jako

= od?

T 16 m
kde jsme tiSe polozili C' = 1/2 jakozto soucinitel odporu pro kouli. Pohybovéd rovnice hopiku
mezi odrazy ma potom tvar

h=—g+ ki?

kde znaménko + nabyva hodnoty — pro pohyb hopiku nahoru a + pfi pohybu hopiku doli.
Tato diferencidlni rovnice ma feseni

hy = H1 + %ln (cos (\/g>k(T1 —t))> )
h_ = Hy — %ln (COSh (@(TQ +t))> )
—\/%tg (Jg?(T1+t)),
v ==\ Tian (Vor (@4 1).

kde Hi, Ha, T4, T» jsou konstanty, a znaménka v dolnich indexech urcuji smér rychlosti v = .

Uvazujme pohyb hopiku mezi odrazy, ktery trva ¢as T'. Necht hopik dosidhne bodu obratu
v Case t = (0. Déle polozme H; = H2 = 0 jako vysku bodu obratu, podobné 71 = T> = 0. Necht
(prvni) odraz hopiku od povrchu nastal v éase t = —t1, a (druhy) dopad hopiku na povrch
v Case t = t2. Potom plati

<
+

|
>
+

Il

T =1t 412,

_% In (cos (\/ch(tl))) - %m (cosh (\/ﬁ(w))) 7 (10)
vo = \/g tg (m (m) : (11)
v = —\/% tgh (m@) , (12)

kde hm je vyska bodu obratu nad povrchem, v je rychlost hopiku bezprostfedné po (prvnim)
odrazu a v je rychlost hopiku pfi (druhém) dopadu na povrch®™ Z rovnice ([LJ) dostaneme

vztah mezi t1 a to
cosh (\/g>k(t2)) =1/cos (\/gTC(tl)) .

Odtud jiz mtzeme ziskat zajimavy parametr — pomérnou ztratu energie nasledkem aerodyna-
mického odporu (tj. obdobu koeficientu restituce pro let). Oznacme jej ey, plati pro néj

hm

v} _ tgh? (acosh(1/ cos (vgk t1))) — cos? (\/97”1)’

ey = —&

vh tg? (Vgkt1)

coZz muzeme pomoci (E) vyjadrit jako

ey = e—2khm . (13)

Podle velikosti parametru maximélnich hodnot e, mizeme upravit dalsi postup:

147a povsimnuti stoji limitni pfechod do modelu bez odporu vzduchu pro k jdouci k nule, potom napiiklad

tg (n/gkt1) = /gkt1 a potom vy = gt1 etc.

11
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1. (I1—ey < 1—e¢): Odpor vzduchu m4 na vysledek experimentu maly vliv, jeho zanedbanim
nedojde k velké chybé. Piikladem mize byt velky, tézky hopik na dobfe odrazivém povrchu
poustény z velmi malé vysky.

2. (1 — ey < 1): Odpor vzduchu bude mit pmvdépodobnéE nezanedbatelny vliv na vase
vysledky a proto byste se méli pokusit jej pfi zpracovani zohlednit. V pripadé potieby je
mozné provést linearizaci

ev =e Fhmo 1 _ khy .

3. (ey je maly): V tomto pripadé bude hrat odpor vzduchu kli¢ovou roli ve Vami namérenych
hodnotach. V dusledku toho je také mozné, Ze ziskdni hodnot koeficientu restituce odra-
zivosti nebude ani po zapocteni korekce mozné, kvili chybam pti provadéni této korekce.
V této oblasti se nachazi naptiklad pingpongové micky pousténé z vysky nékolika metri.

hodnotami e; je tfeba z ¢asu T urcit rychlosti~ vg a v15
Predpokladejme, ze™ khy < 1 a oznacme

71 =/ gkt1; T2 =/gkts; T = ngT:LJQFD,

| —

AT =
T 2
Vzhledem k tomu, ze
72 = gkt] = 2khm ,

7 (L) ziskéme
cosTi =1/coshms.

Hodnoty 71 a 72 ocekdvime pomérné malé, proto rozvinme tuto rovnici pomoci Taylorova
rozvoje do patého radu

2 4 2 4
T T T 5T
L= 5 T gq Tol)=1- 5+ 50 +o(r),
odkud ,

575 2 2 2 2

- =5 5T T 515 — T

2 2 [P 2 2 i 2 2 i
TLRT, 5 ~(l-—-—)1+S)~n(l-——).

1 — 12 12 12

Uvédomime-li si, ze 71 =7 — AT a 70 = 7 + A7 a tudiZ ze 75 — 72 = 47 A7, dostaneme
A8TAT = 75 (575 — 1) & (77 4 27 AT + AT (417 + 127A7T + 4A7%) ~ 47t

Tedy muzeme priblizné vyjadrit 71 jako

~ T
leTfﬁ,

~ 7—3
TQNT+E,

15V z4vislosti na nepfesnosti vageho méfeni.
16&i energie

17Kdyloychom to neprovedli, nds model formélné predpokldadd rovnost vg a v1, proto pfi vypocétu koeficientu
restituce po vydéleni ey (h1) bychom do feSeni stale vnéseli chybu.

18V nagem pifpadé souéin khmax neptesahl hodnotu 0,05.

12
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odkud dosazenim do (E), (El) a (E) z{skdme funkce hm(T"), vo(T) a v1(T'). Oznacime-li nyni
casy T cas mezi predchozim a mérenym dopadem a 75 mezi méfenym a nasledujicim dopadem,
potom pro koeficient restituce bude platit

<
o
—~

5
~

e(hm(Th)) =

(14)
Vysledky méreni

Pri nasem méfeni jsme provadéli pro t¥i hopiky stejné formy: ¢erveny, modry a zeleny. Jednalo
se o hopiky kulového tvaru.

--__-‘ - PERE

mminch s

OFF I 0N i ERD

Obr. 2: Méfeni hmotnosti a poloméru hopiku

13
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Meéreni praméri

Meéreni primeért jsme provadeéli digitdlnim posuvnym méfidlem s rozlisenim 0,01 mm. Chybu
méfeni jsme stanovili na 0,01 mm. P#i méreni je tfeba dbat na to, abychom pti méfeni nede-
formovali hopik — naméfené hodnoty by potom neodpovidali skutecnym klidovym rozmeéram.
Meéreni jsme 15krat opakovali v riznych smérech abychom zamezili dalsim systematickym chy-
bam. Vysledky jsou v tabulce [ll. Pfitom jsme oznacili dc je prumér cerveného hopiku, dm je
prumér modrého hopiku a d, je prumér zeleného hopiku.

Tab. 1: Naméfrené pruméry hopiku.

e dw d

min min min

30,24 30,28 30,41
30,01 30,04 29,77
30,35 29,96 29,74
29,62 29,93 29,63
29,84 30,08 29,86
29,79 30,03 29,91
30,12 29,76 29,90
29,92 29,79 30,00
30,04 29,83 30,16
30,22 29,84 30,25
29,85 30,02 30,21
29,94 29,96 29,94
29,88 30,10 30,36
29,87 30,04 30,27
30,16 29,96 30,00

Priaméry hopika byly tedy urceny jakoE
de = (29,99 + 0,06) mm ,
din = (29,97 £ 0,04) mm,
d, = (30,03 £ 0,07) mm .

Meéreni hmotnosti

Hmotnosti jsme mérili pomoci digitdlnich vah s presnosti 0,01 g. Vysledky méteni jsou v tabulce
, pficemz m. je hmotnost ¢erveného hopiku, my, je hmotnost modrého hopiku a m, je hmotnost
zeleného hopiku.
Hmotnosti tedy byly urceny jako
me = (20,691 0,02) g,
mm = (20,77 £0,02) g,
m, = (21,01 +£0,02) g.

19Zpracovani dat provadime napiiklad podle: Zpracovini méieni, text fyzikalni olympiddy; 10. 5. 2016 http:
//fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf

14


http://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf
http://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXIX ¢islo 7/7

Tab. 2: Hmotnosti hopikii.

Mec Mm My
g g g
20,68 20,77 21,01
20,68 20,79 21,03
20,70 20,78 21,00
20,70 20,74 21,00
20,71 20,77 20,99

Meéreni asti mezi dopady

Bylo zaznamenano celkem 397 relevantnich dvojic ¢asti. Vzhledem k mnozstvi zde pfimo neu-
vedeme tabulkovy vycett

Chybu urcovani ¢asového tdaje jsme stanovili na 2ms %/ice o tomto nize), chyby vypocte-
nych veli¢in se poté urcovali podle zdkonu hromadéni chybt

Zavislost restituc¢niho koeficientu na vysce
Bez odporu vzduchu

Nejprve urceme zavislost restituc¢niho koeficientu na vysce bez zapocteni odporu vzduchu, tedy

podle (). Vyslednd data jsou vynesena na obrézcich B, Yl a P, kde cer-necor jsou data pro

cerveny hopik, mod-necor jsou data pro modry hopik a zel-necor jsou data pro zeleny hopik.
Funkce cer-necor-fit(h), mod-necor-fit(h) a zel-necor-fit(h) jsou potom linearni funkce

cer-necor-fit(h) = acnh + ben ,

mod-necor-fit(h) = amnh + bmn ,
zel-necor-fit(h) = azmh + ban ,

kde koeficienty byly ziskany pomoci linearni regrese@ prislusnych dat s vysledkem

en = (—0,017 £0,003) m™ ",

ben = (0,776 £ 0,002)
—0,015 £ 0,002) m™",

(
(
amn = (
bun = (0,782 £ 0,003),
g = (—0,016 £ 0,02) m™",
ban = (0,759 4 0,03) .

Pti tomto zpracovani ndm koeficient restituce s vyskou mirné klesé, coz by mohlo byt v souladu
s faktem, ze jsme zanedbali vliv odporu vzduchu. Provedme tedy zpracovani i s korekci na
odpor vzduchu.

20Data lze docasné nalézt zde: https://uloz.to/x8FaouBz/times-data-pdf
21z pracovéni méfeni, text fyzikalni olympiddy; 10. 5. 2016 http://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf
22Regresi jsme provadéli pomoci programu gnuplot, http://www.gnuplot.info/.
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T T T T T T
cer-necor F—+——-

. _fit(h)
0.95 cer-necor-fit(h)

0,9
0,85

0,8

| o

0,75

s
!
Ly
i
= S

0,7

0,65

0,6

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Obr. 3: Zavislost koeficientu restituce odrazu cerveného hopiku na vysce od linolea — pfi
zanedbani odporu vzduchu.

Korekce na odpor vzduchu
Namisto podle (E) zpracujme vysledky pomoci (@), zpracovand data vynasime do obrazka E,
. 'V pouzitém oznaceni cer-cor jsou data pro Cerveny hopik, mod-cor jsou data pro modry
hopik a zel-cor jsou data pro zeleny hopik.
Funkce cer-cor-fit(h), mod-cor-fit(h) a zel-cor-fit(h) jsou potom linedrni funkce
cer-cor-fit(h) = acch + bec ,
mod-cor- fit(h) = amch + bme ,
zel-cor-fit(h) = azch + bye
kde koeficienty byly ziskdny pomoci linedrni regrese na prislusna data jako:
ee = (0,017 £ 0,003) m ™"
bee = (0,776 +0,002) ,
ame = (0,020 £ 0,002) m ™"
bme = (0,782 + 0,003) ,
(0,017 + 0,02
(0,760 £ 0,03

Ape = m-

=

ZC_
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Obr. 4: Zavislost koeficientu restituce odrazu modrého hopiku na vysce od linolea — pti
zanedbani odporu vzduchu.

Pti zapocteni odporu vzduchu ndm nyni koeficient restituce s vyskou dokonce mirné roste.

Diskuze vysledkii

Pti zanedbdvani odporu vzduchu koeficient restituce klesal s rostouci vyskou, coz je v souladu
s oc¢ekavanymi vysledky. Po zapocteni odporu vzduchu restitucni koeficient s vyskou dokonce
mirné rostl, a to srovnatelné rychle jako klesal bez uvazovani odporu vzduchu. Tento vysledek
je mirné prekvapivy, jeho vysvétleni muze byt naptiklad takové, ze vzhledem k tomu, Ze jsme
méreni provadéli na linoleu, mohlo pfi dopadech na néjaké kapsy ¢i deformace v linoleu dochazet
k disipaci urcité ¢asti energie, ktera prilis neroste s vyskou. Muze se také jednat o systematic-
kou chybu méfeni casu — Casy dopadu jsme urcovali ze zavislosti tlaku na case — pracovali jsme
s rozliSenim radové vétsim nez je stanovend chyba, nicméné jednoznacné urcit okamzik nastupu
vlny zptsobené dopadem na misty ne prilis tichém pozadi je pfi téchto presnostech problema-
tické. Data jsme proto zaokrouhlovali na celé milisekundy a chybu stanovili vétsi (s pripoc¢tenim
moznosti ndhodnych lidskych chyb). Nicméné nelze zcela vyloucit eventualitu, Zze pfi uréovani
casu dochézi ke zkresleni systematicky v zavislosti na hlasitosti dopadu — tedy na vysce. Tento
vliv by nemél byt velky, ale ani celkovy rist koeficientu po korekci neni velky.

Dalsi vliv mohl byt horizontalni pohyb hopiku. V nékterych ptripadech se stalo, ze se hopiky
zacaly pohybovat v horizontalnim sméru. V prvnim pfiblizeni pfi malém pohybu by vysledna

17
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Obr. 5: Zavislost koeficientu restituce odrazu zeleného hopiku na vysce od linolea — pfi
zanedbani odporu vzduchu.

chyba byla zanedbatelnd, protoze pii dopadech lze transla¢ni kinetickou energii rozlozit na ho-
rizontalni a vertikdlni slozku a pouzité vztahy by pro tu vertikalni mély potrad platit priblizné
stejné. Skute¢né vlivy tohoto pohybu lze nalézt az pti hlubsi analyze — vliv rotace hopiku, vliv
vzdalenosti od mikrofonu (obcas i vice nez metr a 1 metr ~ 3 milisekundy, v rdmci jedno-
ho skoku micku byl rozdil samoziejmé mens{) a hlavné energetickd ztrdta vertikdlni kinetické
energie, ziskal-li mic¢ek horizontalni slozku hybnosti pfi dopadu. Pfi nasem experimentu jsme
se samoziejmé snazili vyradit ta méfeni, kde vliv horizontalnitho pohybu byl nezanedbatelny,
ale protoze toto vyrazovani jsme provadéli manudlné a subjektivné, je mozné, ze ve vysledném
souboru je vliv tohoto jevu jiny pro malé a pro velké vysky.

Déle je dobré poznamenat, ze z uvedenych grafi ¢lovék muze ziskat dojem, Ze jak chyby
méfeni, tak zmény restituce s vyskou jsou vyraznéjsi nez je tomu ve skutecnosti — proto z divodu
nazornosti jesté uvedeme graf zavislosti doby (n+1)-ho skoku na dobé n-tého skoku, viz obrézek

Co se tyce vlivu povrchu na experiment, predpoklddand velikost restitué¢niho koeficientu pro
srazku dvou téles (v nasem piipadé hopiku a podlozky-povrchu) je

Eieir + Eqeas
e1g = ————F—,

Ey 4+ E»

kde e;; je koeficient restituce pro srazku téles ¢ a j, F; je Youngtv modul pruznosti télesa i.

18
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Obr. 6: Zavislost koeficientu restituce odrazu ¢erveného hopiku na vysce od linolea s korekci
na odpor vzduchu.

Neékolik nagich orientacnich méfeni pro ruzné hopiky a povrchy se kvalitativné shoduje s timto
vztahem.

Zavér

Zmérili jsme zavislost koeficientu restituce na vysce, ze které byl hopik padal. Zavislosti maji
pro linoleovy povrch a tii hopiky stejné série podobny charakter, na méreni ma odpor vzdu-
chu nezanedbatelny vliv. V zavislostech lze po korekcich pozorovat mirny narust. Koeficienty
restituce se pohybovali v rozmezi 0,76 — 0,81.

Obecné poznamky k metodice

Pokud jste se rozhodli méfit v tomto experimentu éasy optickymi metodami (at uz ze zdznamu
nebo od oka stopkami), tak plati obecnd poucka, Ze je lepsi méfit Casové intervaly mezj casové
lépe lokalizovatelnymi jevy — tj. mezi dopady, nikoli mezi dosahy maximélnich vyéek V tom
pripadé je mensi samotnd chyba méfeni Casu, ale ve Vami zvoleném postupu muze byt lepsi
mérit ¢asy mezi maximy, pokud se to do dalstho zpracovani hodi.

23Podobné, méFite-li doby kmitii matematického kyvadla, je lepsi m&Fit doby mezi prikyvy minimy, ne mezi
obraty v maximech.
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Obr. 7: Zavislost koeficientu restituce odrazu modrého hopiku na vysce od linolea s korekci na
odpor vzduchu.

Snazite-1i se vy¢ist casy (at uz dopadi ¢i dosazeni maxim) ze zdznamu a nemate k dispozici
rychlobéznou kameru, miize se stat, ze Casova odlehlost jednotlivych snimki (typicky nékolik
malo setin sekundy) bude do méfeni vnédset prilis velkou chybu, muzete pohyb micku interpo-
lovat z pozice na_snimcich okolo pozadovaného jevu. K tomu Vam miize poslouzit napriklad
program Trackers

V pripadé vycitani poloh maxim ze zdznamu miize rovnéz poslouzit program Tracker. Jen
je zde treba dat pozor na spravnou kalibraci a zamyslet se nad perspektivou zaznamenavaného
obrazu.

Komentare k doslym resenim

Hledame-li zévislost veli¢iny A na veli¢ing B, nemaji typicky hodnoty AA; = A; — A samy
o sobé smysl. Rozmyslete si, ze velikosti téchto hodnot jsou zavislé naptiklad i na tom, jak husté
v kterych intervalech veli¢iny B méfeni provadime. Jestli tedy tuto hodnotu déle nevyuzivate,
neni tfeba ji uvadeét.

Mnoho z Vas si neuvédomilo, ze kdyz na téleso plisobi proménna sila, je tfeba veliciny jako
je hybnost nebo préce pocitat integralem, nikoli pouze vynasobenim.

24http://physlets.org/tracker/
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Obr. 8: Zavislost koeficientu restituce odrazu zeleného hopiku na vysce od linolea s korekci na
odpor vzduchu.

Mnoho fesitelu se rovnéz rozhodlo nevynaset hodnoty do grafti. Grafy ve zpracovani vysledku
jsou nesrovnatelné nazornéjsi nez data v tabulce. Navic v tlohach typu zjistéte zdvislost, jako
byla napriklad i tato tloha, jsou grafy jesté vice zadouci. To plati dvojnédsob, chcete-li vase data
fitovat néjakou funkeci.

Lubomir Grund
grund@fykos.cz

Uloha VLS ... zavére¢na 6 bodt; pramér 3,07; Fesilo 29 studentii

a) Najdéte v tabulkdch nebo na internetu, jak se zméni entalpie a Gibbsova energie pri reakci
2H, + O, — 2H,0,

kde jde o premeénu plynii na plyn a odehrava se pri standardnich podminkach. Vypocitejte
také, jak se zméni entropie pri takovéto reakci. Vysledky udéavejte vztazené na jeden mol.
b) Pro fotonovy plyn plati, Ze tok energie skrze plochu je ddn vztahem

o § k'4BTE2 c 4
T 4 45K3¢3

J
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Obr. 9: Zavislost doby (n + 1)-ho skoku na dobé n-tého skoku

Dosadte hodnoty konstant a porovnejte vysledek se Stefanovym-Boltzmannovym zakonem.
¢) Vypoditejte vnitini energii a Gibbsovu energii fotonového plynu. Dédle pomoci vnitini energie

vypocitejte zavislost teploty fotonového plynu na objemu pri adiabatickém rozpinani, tedy

pri procesu s 6Q = 0.

Népovéda: Zakon pro adiabaticky déj s idealnim plynem jsme odvodili v druhém dilu seridlu.
d) Vezméme si fotonovy plyn. Ukazte pro 6Q/T, ze pokud ho vyjddiime jako

6(2/71=:f;rd11+-fj/d‘/,
tak funkce fr a fv spliuji nutnou podminku na existenci entropie, tedy ze

ofr(T,V) _ofv(T,V)
oV o oT

v oz

Janci se pokusil vymyslet jednodussi ulohu nezZ posledneé.

1. Pozrieme sa napriklad do tabulky 1 z termodynamickych tabuliek na ChemWikifE Hod-
noty potencidlov pre plynny H, a O, st nula, lebo sa beri ako standard. Pre vodni paru

25 http://chemwiki.ucdavis.edu/Reference/Reference_Tables/Thermodynamics_Tables
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méame reakénd entalpiu a Gibbsovu volnd energiu.

AHy,o = —241,8kJ-mol ',
AGu,0 = —228,6kJ-mol .
Pri reakcii sa ale vytvoria dve molekuly H,O, takze sa pri nej zmeni Gibbsova energia

o ZAGHzo a entalpia o QAHHQO.
Zmenu entropie pri reakcii vieme vypocitat zo vztahu

AG =AH —TAS
V naSom pripade to bude (vSetky hodnoty st pri Standardnych podmienkach s 25 °C)

2AHy,0 — 2AGH,0

AS T

= —88,5J-mol LK.
V tabulke, odkial sme prevzali hodnoty, si dané aj hodnoty entropie:
So, = 205,2Jmol K™,
Su, = 130,7J-mol "K',
Su,0 = 188,8 Jmol 'K !
Zmena entropie pri nasej reakcii je rovnd
AS =2Su,0 — (So, +2Su,) = —89,0Jmol "K',

¢o pekne stihlasi s predchadzajicim vysledkom.
2. Stefanov-Boltzmannov zékon hovori, ze plosny tok tepla z Cierneho telesa vypocitame ako

j=oT",

kde o = 5,67 - 1078 W-m~2.K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta. My by sme ju radi
porovnali s konstantou zo seridlu, ktora je rovna

3 kin? .

4 45R3¢3

Po dosadeni zdkladnych konstant skutocne dostaneme to isté c¢islo

3 k4BT[2 k%ﬂz . -8 —2 —4
1T EC= ora = 567 107 W R K

Tu treba konstantny dosadzovat na Styri platné cifry, aby sme si mohli byt isti troma
ciframi vo vysledku. Taktiez takyto vypocet nemusi fungovat na kalkulacke, kde pretecie
medzivysledok. Preto je vyhodné pozbierat mocniny 10 z kg, i a ¢ v jednotkach SI na
papieri, dostaneme

& _ 1~ 234+34:3-82 _ 10—6
(10-34)3 - (105)2

So zvyskom si uz kalkulacka Tahko poradi.
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3. Pozndme volnu energiu

F=—-avT*

a teda aj tlak p = oT™ a entropiu S = 4aVT3. Pretoze plati F = U — T'S, vnttornt
energiu vypocitame ako

U=F+TS=—-aVT*+4aVT* = 3aVT*.
Pre Gibbsovu volni energiu plati
G=F+pV=—aVT*'+aVT"=0.

V tomto pripade teda Gibbsova energia nie je termodynamicky potencidl. To stvisi s tym,
ze foténovy plyn mé nulovy chemicky potenciél a jeho stavové veli¢iny nezdvisia na pocte
Castic.

Pri adiabatickom deji plati
0=0Q=dU — W =dU +pdV .
Ak vyjadrime U ako funkciu V a T, dostaneme
0 =d(BaVT*) + pdV = 3aT*dV + 12aT*VdT + oT*dV .
Upravime pomocou dIn(z) = 1/z na

0 = 4a(T*dV + 37°VdT) = 4aVT4(% + 3%) =4aVT*d(InV +3InT)
Okrem nefyzikdlnych stavov s nulovym objemom alebo teplotou teda musi pri adiabatic-
kom deji platit

dInV +3InT) =0.

Ak je zmena funkcie nulovd, tito funkcia je konstantnd, pri adiabatickom deji sa teda
zachovava

IV 43T =3In (V%T) — konst,

¢o je ekvivalentné tomu, ze teplota klesa s trefou odmocninou objemu

1

T x

Takto sa napriklad spréava foténovy plyn pri rozpinani vesmiru.

.V predchadzajicom bode sme vypocitali

6Q = AU — 6W = 4aT*dV + 12aT3VdT .
Funkcie fr a fv zo zadania dostaneme vydelenim T°

for =12aT%V
fv =4aT?.
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Vypoéitame parcidlne derivacie (vzdy podla tej druhej premennej)

of T 2
— = 12aT
v at
of v 2
— = 12aT
T at

ktoré sa rovnajui. Prave vdaka tomu potom existuje entropia S. Ak chcete, skiste si overit,
ze jej parcidlne derivacie podla teploty a objemu st rovné fr a fv.

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz

Poradr resitelii po VI. sérii

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

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345PES VI % by

Student Pilnyg MFF UK 44445 6 86 41 100 235

1. Katerina Rosickd G J. Ortena, Kutnd Hora 44435 462 32 8 191

2. Ladislav Trnka G, Havlickuv Brod 24443163 27 67 154

3. Josef Minarik G Brno, tf. Kpt. Jarose 224 --57- 20 74 151

4. Lucie Kundratovd G, ndm. TGM, Zlin 443--57- 23 70 133

5. Jindrich Dusek G Jana Keplera, Praha 24223562 26 58 127

6. Jiri Blaha G, Uherské Hradisté 444 -4 -5- 21 77 109

7. Vojtéch Laitl G, Ostrov 222-3 - —— 9 57 91

8. Jakub Smolka Slezské G, Opava 223---6- 13 61 89

9. Tereza Pavlisovd G, Olomouc-Hejc¢in 443-3-31 18 56 86

10. Ivan Huddk ESS, Lip. Mikul4s 244 —-- - — - 10 48 80

11. Jakub RizZicka G, Nymburk 2 - —-——-—- -4 - 6 56 55

12. Martin Vavrik G, Sumperk 0 - - - - - - - - - 64 54

13. Kristian Matustik G, Benesov 423--44- 17 43 43

14. Ondrej Bursa G, Brno-Reckovice - - = = = - - 67 36

15. Anna Jandovd G Legionaru, Pribram - — — — — — — — — 41 29

16.—17. Vratislav BlazZek G, Benesov - == = - — 55 26

16.—17. David Otta G Christiana Dopplera, Praha — - — — — — - - 60 26

18. Jakub Zemek G, Uherské Hradisté 24 -——- - — - 6 69 25

19. Kldra Grohmannovd G, Olomouc-Hej¢in -— == - - - 58 23

20. Dominik Stejskal G, Krnov - == - = - - = - 49 21

21. Pavlina Kruzikovd Biskupské G, Ceské Budéjovice — — — — — — — — - 69 18

22.—23. Pawvel Junker G F. Zivného, Bohumin 2 -2 -—- -2 - 6 52 17

22.—23. Katerina Neubergero- G Jana Nerudy, Praha @ - - - - - — — — - 49 17
vd

24. Katerina Bartosovd SPS Ostrov n. Ohif - - - - = = - — 42 16
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jméno skola 12345PES VI % b))

Student Pilng MFF UK 444456 86 41 100 235

25.—26. Michal Jiza G, Benesov -—— - - - - - 52 15

25.—26. Adam Karas G Legionarua, Ptibram @ - - - - - — — — - 32 15

27.—28. Matej Martaus G Velka okruznd, Zilina - — — — — — — — - 58 14

27.—-28. Stépdn Stryja G, Trinec -————— - - = — 40 14

29.-30. Vojtéch Drska G, Nymburk - - — — — — — — - 33 138

29.-30. Tereza Knizkovad G Ludka Pika, Plzen @ - - - - - — — — - 52 138

31.—-32. Marek Bozon G, Karvina - - - = = = = - 36 12

31.-32. Tomds Piskovsky Redlné G a ZS, Prostéjov — — — — — — — — - 48 12

33.—34. Andrea Binovd G, Ceské Lipa -——— - - - - - 42 11

33.-34. Filip Korf G Nad Stolou, Praha - - - = = = = - 69 11

35. Vadim Kablukov G B. Némcové, HK -———— - - - - 56 9

36. Katerina Charvatovd G B. Némcové, HK - - - = - 32 8

37. Filip Chocholatyj G, Brno-Reckovice - = = = - 04 7

38. Michal DzZubera Mati¢ni G, Ostrava - = = = = - 85 6
Kategorie druhych ro¢niki

jméno skola 12345PES VI % by

Student Pilnyg MFF UK 44445 6 86 41 100 235

1. Vit Beran Masarykovo G, Plzen 24445 575 36 89 210

2. Viktor Rosman G, Pelhfimov 24534465 33 76 171

3. Alexandr Jankov Mati¢ni G, Ostrava 24324454 28 75 165

4. Ondrej Knopp G, Trebon 20--5--3 10 81 164

5. Jan Lindauer Prvni ¢eské G, Karlovy Vary 4 43 2 - 4 4 2 23 65 150

6. Tomds Dulava Mati¢ni G, Ostrava 243-4571 26 70 143

7. Zuzana Richterovd G, Pelhfimov 26223652 28 57 135

8. Jan Senk G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 2 4 445 - — 3 22 76 125

9. Ladislav Nagy G a SOSZZE, Vyskov 243 -1 52 20 55 123

10. David Némec G, Tanvald 40--—- -4 - 8 72 105

11. Dominik Stary G, Benesov 2--44 - -3 13 81 96

12. Martin Crhdn G, Studentska, Havifov @~ ~ — — — — — — — — — 49 76

13. Mikulds Mikula G Ludovita Stdra, Trenéfn - - — — - — — — - 64 68

14. Matus Kopunec G Tudovita Stira, Trenéin 24--5--- 11 81 64

15. Martina Kopeckd G J. Barranda, Beroun 2 — — -5 - 7T 73 63

16. Simon Karch G Komenského, Havitov @~ @ — — — — — — — — - 85 B8

17. Pavla Trembulakovd G Jirovcova, Ceské Budéjovice — — — — — - 6 — 6 55 52

18. Marek Kadlecik G Ludovita Stdra, Trenéin ~~ — — — — — — — — - 51 44

19. Tomds Faikl G Dasickd, Pardubice - - - = - 79 41

20.—21. Ondrej Hajnys G, Dvir Kralové n. L. - = = = = - 56 37

20.—21. Viclav Kubicek Arcibisk. G, Kromériz -———— - - = - 70 37

22.-23. Denisa Chytilovd G J. Skody, Pierov _—— = = = - 68 32

22.-23. Stépdn Kohl Klasické a spanélské G, Brno -4 — - - — — — 4 82 32

24. Matej Parada G Grosslingova, Bratislava @ — — — — — — — — - 63 29

25.—26. Filip Ndcovsky G, Dvir Krélové n. L. - - - = - 52 25

25.—26. Veronika Sedldkovd G Masarykovo ndm., Krométiz — - — — - — — — - 64 25

27.—29. Ondrej Bilek SPS7 Vlasim - =4 - - - - - 4 85 22

27.—29. Hao Luan SAIE, Shenzhen, China — — - — - — — — - 29 22

27.-29. John Richard Ritter =~ G Masarykovo ndm., Tfebic - - - - - — — — - 75 22

30.—-32. Tomds Celko G, Povazskd Bystrica = 0— — - — - — — — - 50 16

30.-32. Martin Hejl SPS a VOS, Pisesk - — — — — — — — - 53 16

30.—-32. Tomds Janeta G A. Bernoldka, Ndmestovo - — — — — — — — - 59 16

33.—34. Zuzana Urbanovd G, U Balvanu, Jablonecn. N. — — — — — — — — - 63 15
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33.—34. Tomds Vakos G Dudovita Stidra, Trenéin — — — — — — — — - 68 15
35. Martin Kominek G, Slany - - = = - 58 14
36.—37. Jan Preiss G Jana Keplera, Praha - - - - - — — — - 62 13
36.—37. Hurum Maksora Tohfa RUMC, Dhaka, Banglade- — — — — — — — — - 33 138
sh
38. Jan Pospisil G Masarykovo nam., Kro- - — - — - — — — — 100 11
mériz

Kategorie tretich rocniki
jméno skola 12345PES VI % b))
Student Pilng MFF UK 22445 6 86 37 100 211
1. Matej Mezera G, Havlicktav Brod 32545 785 39 100 210
2. Jdchym Badrtik G, Havlickiv Brod 22445 786 38 97 205
3.—4. Daniela Pittnerovd G L. Svobodu, Humenné 12415 475 29 80 168
3.—4. Pawol Simko G V. Nedozerského, SR 12335563 28 82 168
5. Jozef Liptdk G Tajovského, B. Bystrica 11445 486 33 88 167
6. Stépdn Stenchldk G, Ttinec 12545 6 73 33 83 166
7. Petr Simunek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 22435 5 63 30 75 154
8. Andrej Kancko G B. S. Timravy, Lucenec 12414352 22 66 119
9. Katerina Stodolovd G Dasicka, Pardubice 1242--7- 16 82 115
10. Veronika Ulovcovd Cirkevni G, Plzen 224-5642 25 66 114
11. Matéj Rzehulka Wichterlovo G, Ostrava 1255-342 22 70 105
12. Kldra Sevéikovd G, Uherské Hradiste 133-3244 20 65 102
13. Lucie Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 124245 6- 24 52 100
14.-15. Alzbéta Andryskovd G, Olomouc-Hejc¢in 223--36- 16 69 83
14.—15. Premysl Stastny G, Zamberk 12354473 29 78 83
16. Jakub Kozusnik Wichterlovo G, Ostrava 22322 - -—- 11 56 79
17. Jonds Fuksa PORG, Praha 1241- - - — 8 8 77
18. Veronika Rajnidkovd G, Nové Zémky = — — — — — — — — - 74 73
19. Branislav Belko G Milana Rufusa 102 —-- -2 5 48 71
20. David Vokrouhlicky G Jana Keplera, Praha - = - = = - - 69 70
21. Viclav Mikeska G F. Palackého, Val. Mez. 31-4 - 61 20 78 63
22. Marek Raja G, Nymburk - - - - - = — 49 59
23. Matej Vitouch G, Kfenové, Brno - = - = - - - - 76 56
24. Petra Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava -————— - - - - 76 53
25. Jan Strelecek G J. V. Jirsika, C. Budéjovice 1 1 313 4 21 16 /8 51
26. Igor Bajo G, Hodonn - - - - - - - - - 51 50
27. Vit Horacek G L. Jarose, Holesov @~ — — — — — — — — — 67 48
28. Martin Styks G Jana Keplera, Praha - - - - - - — — - 68 38
29. Frantisek Zach G, Litomysl 223 --2 - — 9 52 34
30. Martin Handk G nédm. E. Benese, Kladno - = = = = - = - 88 30
31. Martin Hordcek G, Sumperk - - - - - - 76 26
32.-33. Pavol Hepner G V. Nedozerského, SR~  — - — — — — — — - 51 24
32.-33. Adam Polocek G J. Stowackiego, Cesky Té§in — — — — — — — — - 39 24
34. Ales Kréil G dr. A. Hrdlicky, Humpolec — — - — — — — — - 67 20
35. Veronika Gintnerové G Sv. Frantigka, Zilina - — — — — — — — - 90 19
36. Adam Hagara G V. Nedozerského, SR - = - = = - 56 18
37. Antonin Badura G Brno, t¥. Kpt. Jarose @~ @ - - - - - — — — - 62 16
38.-39. Vojtech Becvdr SSTE Brno - — — — — — — — - 45 15
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno Skola 12345PES VI % b))

Student Pilny MFF UK 224456 86 37 100 211

1. Peter Kubascik G, Kysucké Nové Mesto 124345 45 28 7, 146

2. Simon Knoska G A. Kmeta, B. Stiavnica 222—-4--—- 10 82 142

3. Petr Hruby G, Policka - — - - - - - - 91 96

4. Lukds Suptk G, Tfinec - == - = - — - - 93 93

5. Tomds Hrbek G J. Ressela, Chrudim - — — — — — — — - 77 82

6. Andrej Uhliarik G A. Bernoldka, Ndmestovo — - — - - — — — - 70 73

7. Kldra Stefanovd G B. Némcové, HK = — - — — - — — — - 72 57

8. Andrea Téthova G Jura Hronca, Bratislava  — — — — — — — — — 66 55

9. Patrik Prochdzka G, SOS, SOU a VOS, Hofice — — — — — — — — 66 53

10. Jakub Pilar G J. Ressela, Chrudim - - = = = = = - 72 46

11. Stépdin Malec SPS a VOS Kladno -————— = = = - 57 39

12. Jakub Martdk G Golianova, Nitra -10-3 - — - 4 37 36

13. Jozef Mist G A. H. Skultétyho, V. Krti§ — 2 — — 4 — — — 6 70 32

14. Pawvel Soucek G, Nymburk - - - = - 67 31

15. Jakub Jambrich G J. A. Raymana, Presov - = = = - 69 25

16. Martin Gazo SpMNDaG, Bratislava - — - - = = = = 94 16

17. Tomds Drozdik G Andreja Vrabla, Levice @~ — — - — — — — — — 43 15

18. Anna Linhartovd G Mikulasské n. 23, Plzen - - - = - 53 10
19.—21. Daniel Adamkovic G Srobérova, Kosice - - - = - 67 8
19.—21. Juraj Mdjek G Grosslingova, Bratislava @ - - - — = — — — - 89 8
19.—21. Jdulia Matulovd G K. Sladkovského, Praha ~ — — — — — — — — - 36 8
22. Kristina Mrdzovd G, Cesky Krumlov - — — — — — — — - 50 7

23. Marek Otypka G, Zidlochovice =~ — — — — — — — — - 50 6

24. Krystof Kolar G Brno, tf. Kpt. Jarose - = = = - 100 5

WWWwW:
e-mail:

FYKOS

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

http://fykos.cz
fykos@fykos.cz

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

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

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.
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