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FYKOS, XXX. roc¢nik

Predmluva

Mila ctenarko, mily Ctendri!

Do rukou se Ti dostala publikace, ktera shrnuje veskerou ¢innost Fyzikalniho ko-
respondencniho seminaie Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v jeho
XXX. ro¢niku, ktery probihal ve skolnim roce 2016/17.

FYKOS je nejstarsi a také nejvétsi fyzikalné zamérenou korespondenéni soute-
71 pro zéky stiednich kol v Ceské republice. Je organizovan studenty predevsim
Matematicko-fyzikalni fakulty UK, ale i jinjch fakult a $kol v Ceské republice
i zahranic¢i, a podporovan zaméstnanci Matematicko-fyzikalni fakulty UK. Snazi
se oslovit studenty se zdjmem o fyziku, matematiku, techniku, zkrétka svét kolem
néas. Nasim cilem je rozvijet talent a fyzikalni mysleni, protoze véfime, ze ¢lovek,
ktery se umi zastavit a zamyslet (nejen nad fyzikdlnimi problémy) a citi touhu
dobrat se Teseni, se v zivoté vzdy velmi dobie uplatni.

Béhem skolniho roku kazdy z fesitelt obdrzi celkem sedm brozur, v nichz nalez-
ne Sest sérif po osmi tlohéch, z nichz dvé jsou ,,jednoduché” (zamérené predevsim
na prvni dva roéniky stfednich $kol), jedna vice problémova, jedna experimentdl-
ni a jedna tzv. seridlova. Zbylé tii tlohy se tykaji libovolného fyzikdlniho tématu
a tvori jadro série. Zaddvané tulohy vSak nejsou prilis podobné tém, které znate
z hodin fyziky. Vyzaduji mnohdy ponékud hlubsi tivahu, trochu diévtipu nebo né-
co z vyssi matematiky. Neziidka je tfeba zapatrat na internetu nebo v odborné
literatufe. Uastnici si mohou vybrat, které tlohy nakonec vypracuji a poslou ndm
k opraveni, at uz klasicky postou, nebo pres internet. Opravujici pak jejich rese-
ni okomentuji a vysvétli pripadné chyby. To vSe poSleme zpét resSitelim, vietné
vysledkovych listin, kde se kazdy mize podivat, jak obstdl v konkurenci svych
vrstevniktu. Na konci ro¢niku jsou nejlepsi fesitelé nalezité odménéni.

Mimo samotnou korespondenc¢ni soutéz pro feSitele pripravujeme i dalsi akce.
Bezesporu nejpopularnéjsimi jsou dvé tydenni soustiedéni v nékterém z malebnych
koutii ceské zemé. Jejich tcastnici si uziji bohaty program, zalozeny na dopolednich
matematickych nebo fyzikdlnich prednaskach a odpolednich aktivitach v prirodeé.
Nechybi ani prostor pro fyzikdlni experimenty a vylety na atraktivni mista. Ten-
to akademicky rok se podzimni soustifedéni konalo v Zasece a jarni soustfedéni
v Domasové nad Bystrici.

Dalsi akci je Den s experimentalni fyzikou, na kterém se spolupodileji jednotlivé
katedry MFF, ale i pracovisté Akademie véd CR, resp. Ustav jaderného vyzku-
mu v Rezi. Nagim Fefitelim tak umoziiujeme navstivit velmi zajimava vyzkumna
pracovisté, kde se déla opravdovéa fyzika.

Probeéhl jiz jedendcty rocnik tradicntho FYKOSiho Fyziklani, soutéze péticlen-
nych tymu v feSeni fyzikalnich tloh na ¢as. Vyhrava tym s nejvétsim bodovym
ziskem, pricemz rozhoduje jak spravnost, tak i rychlost. V letosnim roce se soutéze
zaéastnilo 118 druzstev z CR i ze Slovenska. To je pro nas skvélym diikazem, e se



Predmluva

fyzika a piirodni védy obecné mezi stiedoskolskymi studenty stale tési popularité.
Po nékolika, letech se také povedlo zvitézit tymu z Ceské republiky.

FYKOSim Fyzikldnim je inspirovana internetova soutéz Fyziklani online (v za-
hraniéni verzi Online Physics Brawl). V listopadu 2016 probéhl jeji Sesty ro¢nik
a opét zaznamenala velky uspéch. Soutéz byla diky jeji elektronické formeé otevie-
na vsem zajemcum, nejenom stredoskolakium, pro které je vytvorena predevsim.
Tohoto ro¢niku se ztacastnilo 197 stfedoskolskych a 51 jinych tymu. To svédci o na-
rustajici popularité soutéze, a nyni se jiz radi mezi tradicni FYKOSI{ akce.

Kromé toho FYKOS organizuje i dalsi mensi akce, o nichz se dozvite déale v této
publikaci nebo na nasich webovych strankach.

Tato roc¢enka obsahuje kompletni zadédni i feseni jednotlivych tiloh XXX. ro¢ni-
ku FYKOSu. Zadani jsou zamérné oddélena od Tfeseni, abychom podnitili ¢tenédre
k samostatnému zamysleni nad moznym resenim problému. Priklady jsou navic
pro snazsi orientaci rozdéleny na teoretické a experimentalni. Dalsi casti knihy
je Serial o termodynamice, ktery je rovnéz doplnén tlohami. Na konci publikace
se nachazi kratké ohlédnuti za letosnimi soustfedénimi a jinymi akcemi a seznam
nejlepsich fesiteld ro¢niku.

Pokud Té FYKOS zaujal natolik, Ze by ses chtél stat resitelem nebo se pouze
na néco zeptat, at uz se to tyka fyziky, ¢i studia na MFF, nevahej a napis nam.

FYKOS

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

A jak vypadal XXX. ro¢nik oc¢ima statistiki? FYKOS fesilo 132 studentt ze
101 stfednich $kol z Ceské a Slovenské republiky. Piehled skol podle tspésnosti
jejich studenttt uvadime nize.


http://fykos.cz
mailto:fykos@fykos.cz
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Poradi skol
Skola Pocet resiteld Primér Celkem
G Brno, tr. Kpt. Jarose 5 182 908
G, Havlickuv Brod 3 279 838
G, Pelhfimov 2 219 438
G L. Svobodu, Humenné 2 202 403
G, Uherské Hradisté 3 119 357
G J. Ortena, Kutna Hora 1 344 344
G Jihlava 2 166 331
G, Benesov 2 161 321
G, Sumperk 1 316 316
G Jana Keplera, Praha 3 99 298
SpMNDaG, Bratislava 3 98 293
G PdC, Piestany 1 284 284
ESS, Lip. Mikulas 1 252 252
@G, Ttinec 4 61 245
G, ndm. TGM, Zlin 1 243 243
Mati¢ni G, Ostrava 1 238 238
G J. Heyrovského, Praha 1 231 231
G, Olomouc-Hej¢in 5 41 206
G Dasické, Pardubice 2 102 204
Masarykovo G, Plzen 1 188 188
G, Nymburk 1 177 177
G Z. Wintra, Rakovnik 1 158 158
G J. V. Jirsika, C. Budéjovice 2 76 151
G Tajovského, B. Bystrica 1 136 136
1. stkromné G v Bratislave 1 132 132
PORG, Praha 2 66 132
Biskupské G, Brno 2 61 122
G Masarykovo ndm., Kromériz 1 116 116
G, Josefska, Praha 1 114 114
Slezské G, Opava 2 55 110
G Moravsky Krumlov 1 101 101
@G, Videnska, Brno 1 93 93
G Christiana Dopplera, Praha 1 91 91
G, Hlinsko 1 89 89
G M. Hattalu, Trstend 1 81 81
Wichterlovo G, Ostrava 2 40 80
G B. Némcové, HK 1 73 73
G Milana Riufusa 2 34 68
G, Spitalské, Praha 1 68 68
G P. Bezruce, Frydek-Mistek 2 31 62
G a SOS, Rokycany 1 59 59
Akademické G, Praha 1 58 58
ZS a G, Konice 1 54 54
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Zadan(i teoretickych tloh

Uloha I.1 ... s rumem & bez? 3 body

Do kuchynského kastrolu, ktery prakticky nevede teplo, vlozime tri latky: vodu,
ocel a rum. Voda ma hmotnost m., = 0,5 kg, pocatecni teplotu t, = 90 °F a mérnou
tepelnou kapacitu ¢, = 1kcal-kg™*-K~". Ocelovy viledek ma hmotnost m, = 200 g,
teplotu t, = 60 °C a mérnou tepelnou kapacitu ¢, = 0,260kJ-kg™-°F~!. Rum m4
hmotnost m, = 100000 mg, teplotu ¢, = 270 K a mérnou tepelnou kapacitu ¢, =
=3,5J.g1.°C™1. Jakou teplotu (ve stupnich Celsia) bude mit soustava po ustalen{
tepelné rovnovéhy? (tesend str. |14)

Uloha 1.2 ... brzdna 3 body

Petr rad jezdi po roviné na kole rychlosti v = 10m-s~' a jeho chytré kolo hlasi, Ze
Petrtiv vykon je P = 100 W. Po nehodé se zkiivily rafkové brzdy, které ted na kolo
pusobi tieci silou Fy = 20N u obvodu. Po jakou dobu ¢’ musi ted Petr jet na kole
rychlosti v, aby vykonal stejnou préci jako predtim za cas t? (tesend str. |19)

Uloha 1.3 ... hopsa hejsa 5 bodu

Méjme idealni hopik dokonalé odrazivosti a zanedbatelnych rozméra. Tento hopik
hodime z nekonec¢nych schodi, kde jeden schod mé vysku h a délku [. Odrazy
probihaji beze tfeni. Popiste zdvislost nejvyssi dosazené vysky (méfeno od prvniho
schodu) hopiku po n-tém odrazu na poéatecénich parametrech. (resend str. |L7)

Uloha 1.4 ... néco je tu nak¥ivo 6 bodu

Pozorovatel se nachdzi na lodi na otevieném morii ve vysce h nad hladinou. Je
vzdalen d od vodorovného zabradli a to v takové poloze, ze diva-li se kolmo na
zabradli, splyva dolni okraj zdbradli s horizontem. Podiva-li se ale na zabradli ve
vzdalenosti [ na stranu od kolmice, vidi, Ze se obzor nachézi o s £+ ss; pod dolnim
koncem zabradli. Urcete polomér Zemé. (Tesent str. |19)

Uloha 1.5 ... na prochazce 7 bodu

Katka si vysla rano pfed prednaskou na prochézku, aby vyvencila svého potkana.
Vysla s nim na rovny palouk, a kdyz byl potkan ve vzdalenosti 1 = 50m od
ni, hodila mu migek rychlosti vo = 25m-s~! pod thlem ao. V okamziku vyhozu
potkan vybé&hl smérem ke Katce rychlosti v; = 5m-s~'. Naleznéte obecnou zévis-
lost dhlu ¢ na Case, kde (t) oznacuje dhel mezi vodorovnou rovinou a spojnici
potkana a micku, a vykreslete tuto zavislost do grafu. Na zakladé grafu urcete,
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zda je mozné, aby micek zakryl potkanovi Slunce, jenz se nachazi ve vysce po =
= 50° piimo pied potkanem. Poéitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m-s~2 a pro
zjednoduseni uvazujte, ze hazime z nulové vysky. (Tesend str. @ )

Uloha L.P ... nebe nim pada na hlavu 8 bodu

Uz jste se nékdy zamysleli nad tim, pro¢ mraky nespadnou na zem, kdyz jsou
z vody, kterd ma prece vyrazné vétsi hustotu nez vzduch? Destové kapky dopadnou
na zem v faddech minut, tak pro¢ ne i mraky? Zkuste tuto skutecnost fyzikalné
objasnit. Veskerd sva tvrzeni podlozte vypoctem. (resend str. |279)

Uloha IL.1 ... rande na plazi 3 body

Predstavte si, Ze vezmete svou pritelkyni/svého pfitele na vecerni rande na plaz
a sledujete zapad Slunce nad vzdélenou hladinou mote. Protoze chcete prodlouzit
romantickou chvilku, vezmete si s sebou vysokozdvizny vozik, ktery se, jakmi-
le Slunce zacne zapadat za obzor, zacne rovnomérnym pohybem zvedat vzhiru,
abyste stale vidéli Slunce dotykajici se horizontu. Jakou rychlosti se musi vozik
pohybovat? (Tesend str. @)

Uloha I1.2 ... hypervysokoteplotni supravodivost 3 body

Velké casti latek, obvykle koviim, roste s vyssi teplotou odpor. Jsou ovSem latky,
jako napriklad grafit ¢i polovodice, kterym odpor s rostouci teplotou klesa. Také
jste jiz pravdépodobné slyseli o supravodivosti, coz je jev, ktery obvykle nastava za
velmi nizkych teplot a jedna se o stav, ve kterém latka nevykazuje zadny elektric-
ky odpor a dokonale vede elektricky proud. V soucasné dobé jsou nejvyssi teploty,
ze kterych byla supravodivost pozorovana, hluboko pod pokojovou teplotou. Co
kdybychom ale uvazovali, ze se odpor méni dle vzorecku R = Ro (1 4+ aAt), kde
Ro je odpor vodi¢e pro 20°C, « je teplotni soucinitel elektrického odporu a At
teplotni rozdil viéi piuvodni teploté 20 °C? Tak pri hodnotéch soudiniteld pro gra-
fit ac = —0,5- 1072 K~! a kfemik ag; = —75 - 1073 K~ ! dostdvame nulovy odpor
pro vysoké teploty. Pro jaké? A jak to, Ze to ve skutecnosti nefunguje a jak uhlik,
tak kfemik nejsou za vysokych teplot supravodivé? (tesend str. |31)

Uloha I1.3 ... looping 6 bodu

Méjme naklonénou rovinu pod thlem «, na kterou hlad-
ce navazuje kruhova smycka o poloméru R. Do jaké mi-
nimalni vysky h musime na naklonénou rovinu polozit
kouli o poloméru r (srovnatelném s R), aby smyckou
——  projela tak, ze s ni bude po celou dobu v kontaktu?
Predpokladejte, ze koule neprokluzuje. (Tesend str. |34)
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Uloha I1.4 ... kuli¢ka 6 bodi

Predstavte si pohyb homogenni kuli¢ky, ktery nejprve za¢ind pouze posunem (bez
jakéhokoliv pohybu valenim) a postupné pfejde do naopak naprostého valeni (bez
prokluzovani). Za jaky Cas toto nastane? Kulicka mize mit rizny polomér, hmot-
nost, poc¢ateéni rychlost a tfeci koeficient. (Fesent str. |34)

Uloha IL.5 ... vérnice potieti 7 bodii

Uvazujte klasickou varnici s kohoutkem dole a se vzduchotésnym vikem nahote.
Kolik ¢aje je mozné si nalit, nez budeme muset otevrit ventil, ktery vyrovna tlak
vzduchu nad ¢ajem s okolnim tlakem? (resend str. 139)

Uloha IL.P ... efektivni (nd)stroj 9 bodi

Palné zbrané jsou vlastné takovymi tepelnymi stroji. Spocitejte jaka je ti¢innost
néjaké pusky nebo pistole. (Jde o vyuziti energie stieliva pro pohyb kulky.)
(tesend str. |379)

Uloha IIL.1 ... dlouhy film 3 body

Stahujete si sviij oblibeny film o velikosti 12 GB rychlosti 10 MB/s. Uvazujte, ze
signél se po kroucené dvojlince pohybuje rychlosti svétla a modulace rozprostira
prenosovou rychlost rovnomérné, tzn. byla-li by 1b/s, musime pfijmout signél za
celou sekundu k obdrzeni 1 bitu informace. Jak dlouhy tsek kabelu dokaze film
zaplnit svymi daty, pokud se bude sitit dostatecné dlouhym kabelem?

(Tesend str. @)

Uloha II1.2 ... pekelni 3 body

Do pekla vede cesta a silnice po opacnych brezich teky. Jde-
me po sméru feky, ktery je vyznacen na obrazku. Biehy feky
jsou tvofeny castmi soustfednych kruznic. Pési cesta kopiruje
jeden breh feky, silnice druhy breh, sitka toku je neménnd. Po
jaké strané teky je rychlejsi jit? Zndme stfedovy thel kazdé-

ho kruznicového oblouku @1, 2,... a polomér kazdé kruznice
Tal,Tbl,Ta2, b2, - - - , kde indexy a, b znaci levy a pravy breh.
Uloha IIL.3 ... kde to piska 7 bodit

Verciny usi lze aproximovat dvéma bodovymi detektory ve vzdalenosti d, které de-
tekuji zvukové viny ze vSech sméru stejné dobie. Ver¢a umi polohu zndmého zdroje
zvuku poslepu urcit velice presné, proto jednoho dne, kdyz se probudila, vyzvala
své pratele k tomu, aby ji vyzkouseli. Jenze Verca si v jednom uchu zapomnéla
Spunt, ktery snizuje intenzitu zvuku v jejim levém uchu kkrat. Verci byly zavazany
o¢i a zdroj byl umistén do vzdalenosti y pred ni a o z napravo (¢i —z nalevo).
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Urcete, na které misto (z,y’) Veréa ukaze, jestlize usi rozeznavaji polohu zdroje
podle hlasitosti zvuku. (TeSend str. 4)

Uloha IIL.4 ... radar zadarmo 7 bodu

Na vSechny patniky podél silnice umistéme kontrolni éervené tabulky (vlnové délka
Cervené barvy je A\¢ = 630nm). Jakmile fidi¢ vidi na patniku pfed nim tabulku
modrou (vlnovd délka modré barvy je Am = 450 nm), vi, Ze jede prilis rychle. Jaké
je tato mezni rychlost? Jakou mé bézné osobni auto pii této rychlosti hybnost
a kinetickou energii? (resend str. Y1)

Uloha IIL5 ... kladkovana 7 bodii

Méjme rozestaveni kladek jako na obrazku. Zname
hmotnosti m;, poloméry R; a momenty setrvacnosti J;
vSech kladek, hmotnost m zévazi a hmotnost M, po-
lomér R i moment setrvacnosti J valce. Zanedbejte ti-
hu kladky 2, abyste mohli uvazovat, ze lana vedouci
ke kladce 2 jsou rovnobézna s naklonénou rovinou. Sou-
Cinitel smykového i klidového tfeni mezi vilcem a pod-
lozkou je f. Lano na kladkdch neprokluzuje. Vypoctéte
s jakym zrychlenim (popf. i thlovym zrychlenim) se bude pohybovat zdvazi_m
a valec M. (tesend str. 44)

Uloha IILP ... srdeéni 8 bodi

Odhadnéte, jakou praci vykond lidské srdce na pumpovani krve za jeden den. S ¢im
se da tato energie srovnat? Jaké procento z doporuceného denniho pfijmu energie
tvor{ vas odhad? (Tesend str. |p4)

Uloha IV.1 ... svitkova relativita 3 body

Pohadkové postavy to nemaji lehké, chtéji-li zjistit, kdy se objevuji na scéné. Dnesni
technika jim to ale usnadnuje. Tteba princezna Pointa z pohddky o délce Sest
kapitol. Vsechny kapitoly jsou stejné dlouhé, a tak kazda na Karlové displeji méri
1200 pixelli na vysku (samotny displej ale zobraz{ jen vysku 900 px). P¥i ¢teni Karel
souvisle scrolluje a navic ¢te porad stejné rychle. Po trech minutach od zacatku
¢teni Pointa minula prvni konec posuvniku ve scrollbaru a po sedmi minutdch
i druhy. V kolikaté kapitole se objevi Pointa?

Poznadmka: Pomér vysky posuvniku vuci vysce displeje je stejny jako pomér
vysky displeje vuci vysce celého textu pohadky. (Tesend str. )

Uloha IV.2 ... ryvové kyvadlo 3 body

Je zndmou skutecnosti, ze aby byla jizda vlakem co nejpohodlnéjsi, pak pri rozjiz-
déni a brzdéni je potieba, aby se zrychleni ménilo co nejméné. Proto je dobré, kdyz
se vlak rozjizdi s malou konstantni zménou zrychleni. Zména zrychleni se nazyva

10
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ryv. Urcete, jak se v ¢ase méni stabiln{ poloha kyvadla (ihel odklonéni od svislice
©). Délku kyvadla ozna¢me [, vlak se rozjizdi na roviné, ryv ozna¢me k (k = La

At

kde a je zrychleni) a vlak jede po Zemi s normélnim tihovym zrychlenim g.
Bonus: Sestavte pohybové rovnice, které numericky vyreste pro ¢(0) = 0
a (Cll—f (0) = 0 pro ruzné hodnoty k. (tesend str. pY)
Uloha IV.3 ... dvojkuzel 8 bodit

Méjme drevénou konstrukcei, kterd ma pudorys rovnora-
menného trojihelniku a vyska jejich dvou ramen roste
smérem k zdkladné s tthlem o = 2 °. Do vrcholu naproti
zédkladné ¢ = 35cm, u néjz ma trojuhelnik thel § = \
= 70°, umistime dvojkuzel s vrcholovym thlem ¢ = W
= 40° a vyskou 2h = 40 cm. Kuzel se samovolné zacne

valit ,,do kopce*, tedy ve sméru rtistu hran trojihelniku.

a) Vysvétlete, pro¢ se dvojkuzel muze kutdlet do kopce.

Vvev

¢) Jakd je rychlost kuzele tésné pfed ndrazem na zdkladnu?

d) Kolik otddek kuzel vykond béhem své cesty?

nachdzi presné nad vrcholem trojihelniku proti zékladné.

(Tesend str. @)

Uloha IV.4 ... plynovy stroj 8 bodt
Méjme tepelny stroj naplnény idedlnim plynem sloze- b
. Y
nym z dvouatomovych molekul. Tento tepelny stroj vy- A B
konava kruhovy déj ABCDEFA, tedy sklada se z Sesti . c
déja )
e« A — B — izobarické zahidti ze stavu 4po a Vo 21 F
(teplotu v A ozna¢me jako 47p) do stavu s ob- L \ D
jemem 3Vj, E
e B — C - izotermickd expanze na objem 4Vj, L A2
¢ C — D — izochorické ochlazeni na tlak po, Vo

e D — E — izobarické ochlazeni na objem 2V,

¢ E — F — izotermickd komprese na objem Vjp,

¢ F — A — izochorické zahiati na tlak 4po.
Urcete zbyvajici stavové veli¢iny ve stavech B, C, D, E a F, maximélni a minimaln{
teplotu idedlnfho plynu v pribéhu déje (v ndsobcich To), teplo ptijaté ¢i odevzdané
plynem v jednotlivych déjich a dc¢innost tepelného stroje. Srovnejte tuto Gc¢innost
s uc¢innosti Carnotova stroje pracujictho se stejnymi maximéalnimi a minim&lnimi
teplotami. Pro jednoduchost uvazujte, ze se neméni latkové mnozstvi plynu ve
stroji a nedochazi v ném k chemickym preménam.
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Bonus To samé provedte pro jednodussi cyklicky ,Ctvercovy“ déj, tedy ABCDA,
kde plyn zacina ve stavu po, Vo a Tp a izochoricky se ohreje na 4pg, izobaricky se
zahfeje a rozepne na 4Vj, izochoricky ochladi na po a izobaricky se ochladi na Vj.
Srovnejte tcinnosti téchto dvou tepelnych stroju a diskutujte, ktery je lepsi.
(tesend str. |61)

Uloha IV.5 ... divna atmosféra 9 bodu

Zazili jste uz nékdy takovou divnou atmosféru? Do urcité vysky je v ni rychlost
sifeni svétla konstantni vg a od urcité hranice se rychlost sitfeni svétla zacne line-
arné zvétsovat podle vztahu v(Ah) = vo + kAh. V jednom misté, pravé ve vysce,
kde se zacala ménit rychlost svétla, vysleme svételné paprsky pod vSemi moznymi
thly smérem nahoru. Ukazte, Ze se budou vSechny paprsky pohybovat po ¢astech
kruznic a urcete poloméry téchto kruznic. Také urcete vzdalenost od mista vypus-

téni paprski, kde se paprsky vrati do pivodni vysky. (tesend str. 164)
Uloha IV.P ... statistikiiv denni chléb 9 bodt

Zname to vsichni, krajic chleba namazany medem nebo marmelddou, zakousneme
se a najednou je kapka mazadla na ruce a jsme za prasata. Spocitejte, jak zavisi
pravdépodobnost, ze v krajici bude dira skrz naskrz, v zavislosti na jeho tloustce.
Model kynut{ tésta nechdme na vés. (Tfeba rovnomérné rozmisténé bubliny s ex-
ponencialné rozdélenym polomérem je dobry model.) (Tresend str. |64)

Uloha V.1 ... vesmirny sn&hulak 3 body

Jakou silou bude pridrzovdna hlava naseho snéhuldka, ktery si volné poletuje ve
vesmiru? Mame snéhuldka tvoreného pouze homogennimi koulemi o hustoté p,
jejichz stredy lezi na jedné primce a koule se dotykaji, jsou umisténé v poradi od
nejvétsi po nejmensi a s tim, ze nejmensi koule (hlava) ma polomér r a kazdd
dalsi ma dvojnasobny polomér, co ta predchozi. Ve vesmiru je pouze nas snéhuldk
a nijak nerotuje.

Bonus: Zobecnéte tlohu pro pocet kouli N > 3. Bude se sila blizit néjaké kone¢né
hodnoté pro n — oo, nebo pujde k nekoneénu? (Tesend str. )

Uloha V.2 ... koule ve vazkych tekutinich 3 body

V nékterych piipadech reseni tiloh s odporem vzduchu ¢i obecné tekutiny pouziva-
me pro odporovou silu Newtontiv vzorec F' = C9Sv?/2, kde C' je souéinitel odporu
télesa ve sméru pohybu télesa, ¢ je hustota tekutiny, S je prifez a v je rychlost
pohybu télesa. Ten obvykle docela dobre plati pro turbulentni prostredi. Zajimame
se o kouli, pro kterou C' = 0,50. V lamindrnim proudéni pak obvykle pouzivime
Stokesuv vztah F' = 6nnro, kde n je dynamickd viskozita tekutiny a 7 je polomér
koule. Pokud méme néjakou konkrétni kouli, je mozné, aby se pro néjakou rychlost
tyto odpory rovnaly? Jak bude tato rychlost zaviset na poloméru koule?

(Tresend str. )
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Uloha V.3 ... né&k &il pfes cen sra 6 bodi

Predstavte si situaci, kdy mame 3 stejné nerotujici disky, které se pohybuji presné
v jedné primce v poradi 1, 2, 3. VSechny tii se pohybuji bez treni a dalsich odpo-
rovych sil po vodorovné podlozce, pricemz disky 1 a 2 jedou doprava a proti nim
jede disk 3 doleva. Plati, ze rychlost 1 je vétsi nez 2. Jak zavisi vysledné rychlosti
diskli po probéhnuti vSech srazek na poradi srdzek? A jaké tyto rychlosti budou?
Srdzky probihaji pruzné. (Jako vzdy nezapomerite, ze odpovéd je potieba fadné
zdvodnit.)

Bonus: Disky maji riiznou hmotnost. (Tesend str. )
Uloha V.4 ... na provazku 8 bodu

Dvé zavazi zanedbatelnych rozmért o hmotnosti m = 100 g spojime pruznym ne-
hmotnym provazkem o klidové délce lp = 1 m s tuhosti k = 50kg-s™2. Jedno zévazi
drzime na misté a druhé kolem néj nechame rotovat s frekvenci f = 2 Hz. Prvni
zavazi se pritom muze volné otacet kolem své osy. V jednu chvili drzené zavazi
uvolnime. Na jakou minimdalni vzdéalenost se k sobé zavazi ptiblizi? Neuvazujte
vliv gravita¢niho pole a predpoklddejte platnost Hookeova zakona.

(Tesent str. )

Uloha V.5 ... poutovy balének 8 bodi

Méme balének s hmotnost{ (po nafouknuti) m a objemem V naplnény héliem,
na kterém je pfivdzand (prakticky nekoneénd) stuzka s délkovou hustotou 7 =
= 10gm™'. Piedpoklddejte izotermickou atmosféru, pro niz je zavislost atmosfé-
rického tlaku p na vysce z dand vztahem p = poe =/ (z0 je parametr atmosféry).
Baldének polozime k zemi a poté ho uvolnime. Do jaké maximalni vysky balének

vyleti? (Tesent str. )
Uloha V.P ... sklitka 8 bodit

Popiste zobrazovaci soustavy mikroskop (slozeny ze 2 spojek) a Keplertiv daleko-
hled. Vysvétlete rozdil ve funkci a konstrukei mikroskopu a dalekohledu a nacrtnéte
pruchod paprsku. Jak se d4 smysluplné definovat zvétseni pro dané optické prvky?
Odvodte pro zvétseni konkrétni vzorce. (tesend str. |84)

Uloha VI.1 ... dost t&zké kulomety 3 body

Na auto pripevnime dopredu dva kulomety, které vystreluji kulky o hmotnosti m =
= 25¢g rychlosti v; = 500m-s~ !, kazdy s frekvenci 10 vystield za sekundu. Auto
se rozjede po roviné rychlost! vo = 80km-h™' a poté zaéne stiilet. Kolik naboji
vysttilime, nez auto zastavi? Béhem palby neptiddvame plyn, odpor vzduchu a kol
zanedbavame. Tepelné ztraty uvniti zbrani jsou taktéz zanedbatelné.

(Tesent str. @)
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Uloha VI.2 ... upadlo 3 body

7 jaké vysky nad povrchem neutronové hvézdy bychom museli ,,upustit® predmét,
aby dopadl na jeji povrch v rychlosti 0,1 ¢ (0,1 rychlosti svétla). Nase neutronova
hvézda ma hmotnost 1,5ndsobku hmotnosti Slunce a prumér d = 10km. Zane-
dbejte atmosféru neutronové hvézdy a jeji rotaci. Zanedbejte relativistické korekce.
Srovnejte ale, jakého vysledku byste dosdhli, pokud by pad probihal v homogennim
gravitaénim poli (které m4 intenzitu stejnou jako na povrchu planety) s tim, kdy
pad probiha v radidlnim gravitaénim poli.

Bonus: Uvazujte korekci na specialni teorii relativity v pripadé padu v homo-
gennim poli. (Tesend str. |89)

Uloha VL3 ... relativisticky Zenontv paradox 6 bodu

Superman a Flash se rozhodli, ze si daji zadvod. Zavod se kond v hlubokém vesmiru,
protoze na Zemi neni dostatecné dlouha rovna plaz. Flash, protoze je pomalejsi,
startuje s délkovym néaskokem [ pred Supermanem. Flash v jednu chvili vybéhne
s konstantni rychlosti vg srovnatelnou s rychlosti svétla. Ve chvili, kdy si Superman
vsimne, ze Flash vybéhl, vybéhne také, a to konstantni rychlosti vs > vr. Za jak
dlouho Superman Flashe dozene (z pohledu Supermana)? A za jak dlouho Flashe
dozene Superman (z pohledu Flashe)? A byl viibec zdvod spravedlivé odstartovan,
resp. dokdzali byste vymyslet spravedlivéjsi zplisob (pii¢emz naskok ! ma byt po-
nechén)? (Tesend str. E)

Uloha VI.4 ... zastfel si svého potkana 7 bodu

Mirek by rad zastrelil potkana, kterého vida na kolejich. Ptipravil si tedy jednodu-
chou vzduchovou pusku, kterou si mizeme modelovat jako trubku s konstantnim
prifezem S = 15mm? a délkou | = 30cm, kterd je na jedné strané uzaviena
a na druhé oteviend. Do ni se chystd Mirek umistit ndboj hmotnosti m = 2g,
ktery trubku akorat utésni, a to ve vzdalenosti d = 3cm od uzavieného konce.
Néaboj zde zatim nechd upevnény v klidu a natlakuje uzavienou c¢ast trubky na
urcity tlak po. Posléze ndboj uvolni. Chce, aby na konci tsti byla rychlost naboje
minimalné v = 90m-s~'. Poradte mu, na jaky tlak by musel vzduchovou pus-
ku natlakovat, aby naboj vysel s takovou rychlosti, pokud by plyn byl ideilni,
a diskutujte realisticnost usporadani. Predpokladejte, Ze naboj je uvolnovan kva-
zistatickym adiabatickym dé&jem, kde x = 7/5, protoze se jednd o dvouatomovy
plyn. Uvazujte, e z vnéjsku pisobi na nidboj atmosféricky tlak p, = 10° Pa. Zane-
dbejte energetické ztraty vyvolané trenim, odporem vzduchu a stlacovanim plynu
pred nabojem. (Tesent str. E}

Uloha VL5 ... pfetidhni ho pFes prsty 8 bodii

Méme homogenni ty¢ konstantniho pratrezu délky [ pripevnénou na jednom konci
k otoénému kloubu. Na pocatku smétfuje ty¢ pfimo vzhiru a jsme v homogennim
tthovém poli velikosti g. Ty¢ se vlivem mirného zdvanu vétru zacne otacet a ,padat*
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dolt, ale stale je drzena oto¢nym kloubem. S jakym zrychlenim se bude pohybovat
konec tyce v prubéhu casu? (Tesent str. 90)

Uloha VL.P ... vypafujici se asteroid 9 bodu

Umistime hodné velky kus ledu, dejme tomu o priméru 1km, do blizkosti hvézdy
podobné Slunci na kruhovou dréahu. Blizkost je tak velkd, Ze rovnovazné teplota
¢erného télesa by v této vzddlenosti byla zhruba 30 °C. Co se bude dit s takovym
asteroidem a jeho drahou? Asteroid nemé vazanou rotaci. (Tesent str. |93)
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Resen teoretickych tiloh

Uloha I.1 ... s rumem & bez?

Do kuchyrniského kastrolu, ktery prakticky nevede teplo, vlozime tri latky: vodu,
ocel a rum. Voda md hmotnost m, = 0,5 kg, poc¢dtecni teplotu t, = 90 °F a mérnou
tepelnou kapacitu ¢, = 1kcal-kg™!-K™1. Ocelovy vileek ma hmotnost mo, = 200 g,
teplotu t, = 60 °C a mérnou tepelnou kapacitu c, = 0,260kJ-kg™'-°F~!. Rum m4
hmotnost m, = 100000 mg, teplotu t, = 270 K a mérnou tepelnou kapacitu ¢, =
=3,5J.g71-°C™ . Jakou teplotu (ve stupnich Celsia) bude mit soustava po ustaleni
tepelné rovnovahy?

Toto je klasicka tloha na kalorimetrickou rovnici. Oznacme teplotu soustavy po
ustéleni t. Zména celkového tepla musi byt nulova, tedy, pokud nedojde ke zméné
skupenstvi, musi platit

cvmy(t — ty) + como(t — to) + cxme(t — t:) = 0.

Vyjadifeme si t:
= Gty + Comoto + Crimity

CvMy + CoMo + Cr M

Pro vypocet t prevedeme uvedené veli¢iny na navzajem si odpovidajici jednotky, te-
dy t¥eba hmotnost na kg, teplotu na °C a mérnou tepelnou kapacitu na J-kg=*-°C~1.
Plati tr = 1,8tc + 32, kde tr je teplota ve stupnich Fahrenheita a tc teplota
ve stupnich Celsia, tedy rozdil jednoho stupné Celsia je roven rozdilu 1,8 stup-
nia Fahrenheita. Pfevod hmotnosti Jﬂ jednoduchy (¢tenaf provede sdm) a déle
plati ¢, = 32,22°C, t, = —3,15°CH Pfevod jednotek mérné tepelné kapacity
provedeme krok po kroku. Zacneme vodou. Plati 1kcal = 4184J, tedy ¢, =
= 4184Jkg "K' = 4184 J-kg '-°C™!. U ocele podle vyse uvedeného vztahu
pro °C a °F plati

0,260kJ kg™ -°F~ = 0,468 kJ kg~ '-°C~ ! = 468 J.kg™'-°C ™.
Ted staci dosadit do vyse uvedeného vztahu a dostaneme vysledek

o 4184.0,5-32,22+468-0,2.60—3500-0,1-3,15007 71917,74 °C = 93°C
- 4184-0,5 + 468 - 0,2 4+ 3500 - 0,1 25356 - ’

Celkova teplota soustavy je nad bodem mrazu vody, tedy obsah nadoby zlistane
v kapalném skupenstvi a ptivodni kalorimetrickd rovnice byla spravné.

1V takovém stavu je rum jesté bezpecné v tekutém stavu, jak se muzeme docist z tabulky
bodu tani etanolovych smési: http://www.engineeringtoolbox.com/ethanol-water-d_989.html.
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Uloha 1.2 ... brzdna

Petr rdd jezdi po roviné na kole rychlosti v = 10m-s~! a jeho chytré kolo hldsi,
ze Petriiv vykon je P = 100 W. Po nehodé se zkrivily rafkové brzdy, které ted na
kolo piisobi tieci silou Fy = 20N u obvodu. Po jakou dobu t' musi ted Petr jet na
kole rychlosti v, aby vykonal stejnou préci jako predtim za cas t?

Pred nehodou vykonéval Petr pracu W, ktort mézeme pomocou vykonu P vyko-
navaného za nejaky Cas t spocitat ako

W =tP.

Tento vykon P zodpovedal pohybu rychlostou v. Na to, aby si Petr udrzal rovnaka
rychlost aj po nehode, musel Sliapat viac, a teda aj vynalozif viac energie na to,
aby sa stale pohyboval rovnakou rychlostou v. Rovnaka pracu W by teda vykonal
za kratdi ¢as t' pri viSom vykone P’. Rovnost energii mozeme zapisat ako

wW=w,

tP=t'P'.
Vykon P’, s ktorym Petr §liape po nehode, mézeme spoéitat ako stiéet pévodného
vykonu P s vykonom P, s ktorym kompenzuje stratu energie trenim na pokazenych

brzdach
P=P+P.

Kedze trecia sila posobi blizko obvodu kolesa, ktorého obvodova rychlost je v,
vykon P; spocitame ako stucin tejto rychlosti a trecej sily Fi, proti ktorej posobime

P, =Fv.
Celkovo teda dostdvame rovnicu
tP =t (P + Fw) ,
ktorej tipravou prideme k vysledku
P /

— =t
P+Ft’l) ’
1 /

1 + Fjgv

Po dosadeni hodnét do vysledku dostaneme ¢ = t/3. Petr teda s pokazenymi
brzdami vykona rovnaki pracu za tretinovy cas ako bez pokazenych bizd.

Uloha 1.3 ... hopsa hejsa

Meéjme idealni hopik dokonalé odrazivosti a zanedbatelnych rozméri. Tento hopik
hodime z nekonecnych schodi, kde jeden schod ma vysku h a délku . Odrazy
probihaji beze tieni. Popiste zdvislost nejvyssi dosazené vysky (méreno od prvniho
schodu) hopiku po n-tém odrazu na pocdtecnich parametrech.
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Obr. 1:
Trajektorie
naseho
idealizovaného
hopiku

Bez Gjmy na obecnosti lze predpokladat, ze hopik se na za-
¢atku pohybuje vodorovné na trovni nejvyssiho schodu. Hopik
postupné, jak na néj pusobi gravitace, bude rovnomérné zrych-
lovat smérem doli, a jeho kineticka energie bude rust na tkor
energie potencialni. Kvili zdkonu zachovani energie musi platit

1
mgh = §m1)2, (1)

kde h je hloubka od horniho schodu, ve které se hopik nachézi,
a v je rychlost smérem doli (slozku rychlosti ve vodorovném
smeéru ignorujeme, nebot jeji piispévek by se musel vyskytovat
na obou strandch rovnice a odecetl by se). Nejvyssi rychlosti

dosdhne pii dopadu na schod (je jedno ktery) a kvuli dokonalé odrazivosti se
se stejnou rychlosti vyda smérem nahoru. Nejvyssiho bodu dosdhne v okamziku
kdy bude nulova slozka rychlost ve svislém sméru. Kvuli rovnici ([lf) pak musi byt
i hloubka nulova, a hopik tedy bude v trovni prvniho schodu. Protoze toto bude
platit i po n-tém odrazu, bude maximalni vyska po kazdém odrazu na udrovni

prvniho schodu.

Obr. 2:
Trajektorie
neidealizovaného
hopiku

—_—

\
\

Obr. 3: Moznost,
jak by prece jen
mohla ovlivnit
hrana schodu
maximalni
vysku.

Pokud bychom neucinili predpoklad o vodorovném vrhu,
pfibyl by v rovnici ([l) na levé strané élen %mvg, kde vo je
pocatecni rychlost ve vertikdlnim sméru. Maximalni vysku zis-
kédme polozenim pravé strany rovnice rovnou 0 a vyfesenim
pro h. Maximalni vyska bude konstantni a rovna maximalni
vysce po prvnim odrazu ® Pokud by pocatek pohybu nebyl
v trovni prvniho schodu, stac¢ilo by posunout referen¢ni bod,
od kterého pocitame hloubku, ve které se micek nachazi.

Mohlo by se tedy zdat, ze staci tici, ze kvili zachovani
mechanické energie zustane maximalni vyska konstantni, na
turovni prvniho schodu, ale situace je trochu slozitéjsi. Pokud
mé hopik nenulovou rychlost smérem dopfedu (coz mit musi,
protoze jinak by nikam nedoskdkal), existuji zpisoby, jak se
muze slozka rychlosti smérem doli pfeménit ve slozku smérem
dopredu a naopak. Pak by se samozfejmé maximalni vyska bé-
hem kazdého odrazu nezachovavala, ale netrividlnim zptisobem
by zavisela na case.

Nejjednodussi zptisob, jak by toto mohlo nastat, je, ze ho-
pik trefi hranu schodu. Protoze ale zanedbévame rozméry té-
lesa, tak tato moznost nenastane. Druha moznost je, ze hopik
pti dopadu vlivem tfeni ziskéa rotaci. Pak nejenze by se rych-
lost zménila kvili tomu, Ze ¢ast energie by se ukryla v rotaci
hopiku, navic by se pti dalsich odrazech vlivem rotace nemu-
sel rovnat thel dopadu thlu odrazu. Jak by trajektorie mohla
vypadat je naznaceno na obrizku . To ale v nasem pripadé

27ajimavé je, ze nezalezi, jestli je smér pohybu na zacétku Sikmo dolil, nebo sikmo nahoru,
maximalni vyska bude vzdy vétsi nez u vodorovného pohybu.
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nenastane, protoze odrazy probihaji bez tfeni. Proto se kvuli
zakonu zachovani hybnosti v horizontdlnim sméru musi thel dopadu rovnat thlu
odrazu. Tady tedy mazeme dojit k zavéru, ze se maximalni vyska béhem jednotli-
vych odrazii nebude ménit a micek bude mit trajektorii podobnou té na obrazku [l.

Ale nakonec je tfeba zminit, Ze jsme nalezli jednu hypotetickou moznost (kte-
rou jsme po FeSitelich samoziejmé nepozadovali), béhem které by se maximaln{
vyska nezachovavala. Predpokladdame-li, ze hopik se pri dopadu zdeformuje, ta-
to deformace mu zabere néjaky kratky cCas, po ktery bude bez tieni klouzat po
podlozce.

Prabéh tohoto je nakreslen na obrazku E, pomoci plné ¢ary. Pokud ovSsem bé-
hem tohoto klouzani doklouZe na hranu schodu, na obrdzku f v misté oznaceném
tlustsi prerusovanou carou, bude pokracovat vodorovné, po carkované trajekto-
rii, protoze se jiz nemé od ¢eho odrazit. Energie, ktera byla ulozena v deformaci
hopiku, se skryje do oscilujici deformace hopiku.

Uloha 1.4 ... néco je tu nakfivo

Pozorovatel se nachdzi na lodi na otevieném mori ve vysce h nad hladinou. Je
vzdalen d od vodorovného zabradli a to v takové poloze, ze diva-li se kolmo na
zabradli, splyva dolni okraj zabradli s horizontem. Podiva-li se ale na zabradli ve
vzdalenosti | na stranu od kolmice, vidi, Ze se obzor nachazi o s &+ ss pod dolnim
koncem zabradli. Urcete polomér Zemé.

V celé tloze budeme povazovat Zemi za dokonalou kouli. Pro vyreseni tlohy je
esencidlni spravné pochopeni prostorové konfigurace a souvislosti jednotli‘éflch pa-
rametr systému. Zacnéme lokdlnim okolim pozorovatele jako na obrézku H.
Ozna¢me polohu pozorovatele P, patu kolmice od P k zdbradli A, bod na z&-
bradli ve vzdalenosti [ oznaéme B a koneéné oznaé¢me C’ bod o s pod bodem B,
tj. prusecik svislé roviny zabradli, spojnic pozorovatele a bodd na obzoru a svislé
roviny obsahujici P a B. RovnéZ zavedme oznaceni dhli Z/BPC’ jako ¢ a ZAPB
jako . Ze situace je zfejmé, ze
s " S
VE+E B+
d
Ospravedlnénim aproximace se budeme zabyvat nize
Déle se zamyslime, co je vlastné horizont ktery vidime. Bod v linii pohledu
na obzoru oznacme A',E stfed Zemé& oznaéme S, ¥ ozna¢me thel |ZA’SP| polomér

(2)

p = arctg

cos 3 =

3V feSeném pripadé jsme uvazovali, Zze ,0 s nize“ je s méfené kolmo na primku pohledu.
Tato formulace se da téz pochopit, ze je s méfeno svisle, tj na spojnici se stfedem Zemé. Oba
pristupy davaji nakonec po zanedbanich stejny vysledek.

4Bez tijmy na obecnosti toto mize byt tieba bod na obzoru splyvajici se zabradlim.
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P

Obr. 4: Situace v okoli pozorovatele. Carkované elementy se nachdzi mimo rovinu
pozorovatel — zdbradli (konkrétné pod ni).

Zemé R, r polomér kruznice-horizontu a H oznac¢me velikost vysky vrchliku Zemé
oddélenym rovinou horizontu. Z geometrie systému a z Pythagorovy véty plyne

IAPI> + R = (R+h)?,
IA'P|> = 2Rh + h?,
|A'P| ~ V2Rh,

kde jsme zanedbali ¢len h? vici ¢lenu 2Rh, protoZe je 2R/hkrat mensi, coz je
rfadové milionkrat. Tento archetyp budeme pouzivat béhem celé této tlohy, jelikoz
h je vaci R velice malé. Pro tuto velikost je i hodnota :

@Z):arctg(lARH) :\/%<<1.

Jak je zndmo, pro ¢ < 1 plati
tgy =~siny =Y,

kde v je velikost onoho tihlu v radidnech. Toto také umoznuje aproximace ¢ jakozto
malého dhlu v (E), jelikoz hodnota ¢ nikdy nepfesdhne 1 (viz obr. ).
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S

Obr. 5: Rez Zemi znézoriiujici geometricky vyznam horizontu.

Pro polomér kruznice-obzoru je tedyE
r~ |A'P| ~ V2Rh. (3)
Dalsi rozmér, ktery se ndm bude hodit, je H. NapiSeme-li Pythagorovu vétu pro
trojuhelnik A'QS,
r+(R—H)’=R?,
H? —2RH +1* =0,
dosazenim (E) dostavdme
H? —2RH +2hR =0,
H= %(QRj: 4R? — 8hR),

H=R++/R?—-2hR,

nen(2(-4))

kdeE jsme pouzili binomickou aproximaci (1 + %)" ~ 1+ n%7 jelikoz h < R.
Dostavame tedy dvé feSeni, jedno H = h a k nému komplementarni H = 2R — h,
budeme tedy uvazovat

H~h. (4)
Jak tohle souvisi s nasim pozorovanim? Na obrazku E je rovina PBC’, tj. rovina
pozorovatele a mérené vzdalenosti obzoru od zabradli v projekci do svislé roviny

50bdobné plati pro délku p¥islusného oblouku

tedy vzdélenost obzoru po povrchu Zemé
(nebo po mofti).

8Vsimnéme si, e kvadratickd rovnice pro H by neméla reilné fesenf pro h > R/2. Toto je

dusledkem dfiive provedené aproximace, kterd predpoklddala h < R, tento charakter rovnice je
tedy prijatelny.
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zébradli. Chceme-li dat do vztahu ¢ s ostatnimi veli¢inami, mtzeme jej naptiklad
vyjadfit jako rozdil ihla ZQCP a ZQB'P (stfidavy thel), to jest

P

B H+h

Cl

B ¢ C - Q

Obr. 6: Rovina obsahujici s, tzn. rovina obsahujici pozorovatele a svislici na
zabradli v bodé A.

/ H+h H+h
¢ = |£ZQCP| — |£ZQB'P| = arctg (7r ) — arctg ( e ) . (5)
Podle (E) jsou ¢itatele argumentu zhruba 2h, podle (E) jsou jmenovatele argumentu
alespon v2hR. Argumenty arkustangent jsou tedy velmi malé a je tedy mozné
pouzit aproximaci
arctg (z) =z, =<1,
zZ (B) tedy dostaneme

H+h H+h c
T r+e _(H+h)r(r+c)' (6)

Tento vztah zatim v tomto tvaru ponechejme a zabyvejme se velikosti c. Tak lze
ucinit podivame-li se na fez rovinou horizontu jako na obr. [. Vzhledem k pravo-
thlosti trojihelniku B’A’Q plati

(c+71)cosy=r,

1
c_r(cos'y_1> . (7)

Hodnota 7 koresponduje s hodnotou S, jak se ukaze z obrazku E a nasledujicich
vztahu.
NapiSme si kosinové véty pro trojihelnik A’'PB’, resp. A’QB’ pro thly 3, resp. v
|A'B'|> = |A'P|> +|B'P|* — 2|A’P||B'P| cos 3,
B = |A'QJ + [B'QI° — 2]A’Q||B'Q] cos .
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Al

Q

Obr. 7: Rovina obsahujici kruznici-obzor.

Vezmeme-li Pythagorovy véty pro trojtihelniky A’PQ a B'PQ, ziskdvame z rovnosti
pravych stran kosinovych rovnic

2(H + h)* + 2r(H + h) + 2(r + ¢)(H + h)—
— 2\/((H +h)2+r2)((H+h)2+ (r+c)?)cosfB = —2r(r+c)cosvy,

Do vztahu dosadime (@), (E) a zanedbdme vsechny ¢leny typu h/R viéi clentim
typu 1 ¢&i 1/ cos & dostdvame zhruba

cos (7) = cos (8) . (8)

Nyni uz sta¢{ d4t dohromady rovnosti (E), (E), (H)7 (E), (H) a (E) a dostédvame

C

~(H+h)——
o~ (H+ )T(T+C),
r(r 4+ c¢)p = 2hc,
1 1
~ 2h -1
mjcosﬁ (cosﬂ )

r & 2hcos (

IR
cos B ©

"Predpokladdme, Ze | neni fddové vétsi nez d. Poté lze vyrazy s cos & povazovat za Fadové 1
a r+4c fadové r. Navic i v tom pripadé by aproximace byla na misté, jen by bylo tfeba nahlédnout

ze vyraz typu h/(r + c) je jesté mensi nez /h/R.
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Obr. 8: Abstrakce znazornujici souvislost 5 a ~.

J/12 2
Zh’d(l-'_d 1>~r% 2hR,
s d
2nd? (12 V2 @2
~ — - 2
R 52 <d2 d * ’

coz je odhad pro R v dost dobrém prfiblizeni. Podle Gaussova vzorce pro Sifeni
chyb bude chyba uréeni poloméru Zemé sgr

dsshd® (12 2V + d2
R~ _ 2 .
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Uskutecnit tento ndpad v praxi je technicky naroc¢né, jelikoz je potieba siroky thel
pohledu na mofte, alespon ¢astené stabilni pozorovatelskou zdkladnu (malé lodé
se budou hodné, rychle a ¢asto houpat) a také je tim citlivéjsi na presnost méreni,
¢im nize jste nad hladinou. Pokud bychom provedli méreni na velké vyletni lodi,

mohli bychom provést méfeni s Eparametry napriklad h = 40m, d = 2m, | =
=1,5ma (s£ss)=(2,0+0,5) mm¥ nase vysledky udévaji polomér zemé jako R =
= (5000 £ 2 500) km.

Uloha I.5 ... na prochézce

Katka si vysla rano pred prednaskou na prochazku, aby vyvencila svého potkana.
Vysla s nim na rovny palouk, a kdyz byl potkan ve vzdalenosti x1 = 50m od
ni, hodila mu micek rychlosti vo = 25m-s~! pod tihlem ag. V okamziku vyhozu
potkan vybéhl smérem ke Katce rychlosti vi = 5m-s~'. Naleznéte obecnou zdvis-
lost thlu ¢ na case, kde ¢(t) oznacuje tthel mezi vodorovnou rovinou a spojnici

8napf. https://en.wikipedia.org/wiki/MSC_Armonid
9Vzhledem k technické naroénosti by bylo velice komplikované dosahnout vyssi pfesnosti.
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potkana a micku, a vykreslete tuto zavislost do grafu. Na zdkladé grafu urcete,
zda je mozné, aby micek zakryl potkanovi Slunce, jenz se nachazi ve vysce pg =
= 50° pifmo pred potkanem. Poéitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m-s~2 a pro
zjednoduseni uvazujte, zZe hazime z nulové vysky.

Popisujme situaci ze soustavy spojené s potkanem, zde se jedna o vysetfeni Sikmého
vrhu. Oznac¢me z, y soufadnice micku vzhledem k potkanovi. Poté dostavame

z(t) = z1 — (v1 + vo cos )t ,
1
y(t) = vo sin apt — ith .

Nyni jednoduse vyjadiime thel ¢ z pravouhlého trojihelniku potkan — micek —
prumét micku na zem jako

y(t) Vo sin oot — %gt2
t) = tg —= = 1 .
P(t) = arcte z(t) R P (v1 + vo cos a)t
100 T T T T T
80 B
60 B
40 + ! B
20 B
£ 0
o0 | 200 —— i
21° ——
—40 - 550 -
—60 | 70° -
-80 |k 800 i
90
—100 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

| =+

S

Obr. 9: Vyvoj thlu ¢ v zavislosti na case pro nékolik hodnot parametru ap.

Z obr. E vidime, Ze pro thly zhruba od 21° do 80° je mozné, aby micek zakryl
potkanovi Slunce. ,,Je mozné* fikdme proto, zZe jesté bude zaviset na velikosti micku
a jeho vzdélenosti od potkana, jestli dojde k tuplnému nebo pouze Castecnému
yzatméni Slunce*.

Pokusme se vsak vyjadrit tyto hranice presnéji. Nez zacneme cokoli pocitat,
poznamenejme, ze nds zajimaji thly pouze z intervalu ag € (0°,180°).
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Prvni nutna podminka, ktera nds miize napadnout, je, aby existoval ¢as to, kdy
plati ¢(to) = po. Protoze funkce tg je na intervalu (0°,180°) prostd, muzeme
ekvivalentné fesit rovnici

y(t) ()

tgpo = ==
jejiz upravou dostavame kvadratickou rovnici
th — t[(v1 + vo cos ap) tg o + vo cos a] + x1tgwo = 0. (10)

Reseni takovéto rovnice existuje, pokud je jeji diskriminant vétsi nebo roven
nule. Oznac¢me koeficient u linedrniho ¢lenu jako b. Nerovnost

D = b —2gz1tg 0o >0

vyfesime numericky, feSeni pronikneme s intervalem (0°,180°) a dostdvdme no-
vy, uzsi interval (0°,83°). V tomto intervalu existuje feseni rovnice ([L{), nicméné
¢as to, pro ktery je rovnice splnéna nemusi byt fyzikélni, resp. muze byt zdporny ne-
bo vyssi nez ¢as dopadu™. Proto je hledany interval pro ap podintervalem (0°, 83°).

Dalsi jednoduchd podminka, kterd nds napadne, tentokrat postacujici, je, po-
kud potkan micek podbéhne, nez micek dopadne, pak je jisté, ze bude existovat
fyzikalné spravny cas to. Jinak feceno, tehdy bude moci mic¢ek zakryt potkanovi
slunce.

Miéek dopadne v &ase, kdy plati y(t) = 0. ReSenim této rovnice dostdvame

2v9 sin g
g

timp -

Déle potkan mine micek v cCase, kdy plati z(t) = 0. Cas, ve kterém tak nastane,
vyjadiime jako

1
thCt = .
V1 + Vg COS (i
Dostavame tedy nerovnici
1 < 2 sin g
v1 +vgcosag g ’

kterou opét numericky vyfesime. V intervalu (20°,78°) tedy potkan micek pod-
béhne.

Nejjednodussi zptlisob, jak se vyporadat s intervaly (0°,20°) a (78°,83°) je projit
je numericky. Nakonec se tedy vratime k prvni metodé obrazkové, kdy zjemnime
skoky v thlu «g, vyneseme si zdvislost ¢(t) do grafu a zjistime, jestli v néjakém
Case plati ¢ = . Celkové ziskdvame interval= ap € (20°,83°), kdy micek mize
potkanovi zakryt Slunce.

10V nasem piipadé ap € (0°,83°) C (0°,90°) viak reilné muze nastat pouze druhy piipad.
Ve skuteénosti je dolni mez pfesnéji 20,17°, proto na obr. | vidime sprévné, ze pro rov-
nych 20,00° mi¢ek nevystoupé dostateéné vysoko.
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Obé numerickd feseni jsme zvolili, protoze analyticky postup vede na rovnice
4. ¥4du. Mohli jsme se numericky vypofddat pfimo s rovnici (f), ale jisty vyznam
prikladdme i rozboru postacujicich a nutnych podminek.

Pfimé numerické reseni rovnice (f]) v zdsadé odpovida vytvoreni grafu E, ze
kterého muzeme rovnou ¢ist vysledny interval thlu ag. Pro zvolené o predstavuje
odpovidajici vodorovnd ¢dra zavislost (t) az do ¢asu dopadu micku na zem. Nasim
dkolem je tedy najit obor hodnot «g isocéry pro ¢ = 50°.

180 T T T T T T T |500 ' ] 0
160 - -20
140 F 4 k4 40
120 | 4 B4 60
a0 100 | 4 B 80
o 80 | -4 B s0
60 F 4 B9 60
40 [ 4Fd 40
2 F 4F 42
0 ' | L | L | L | L | 0
0 1 2 3 4 5
¢
s
Obr. 10: Zavislost vysky Slunce na case a thlu ap.
Uloha I.P ... nebe ndam padé na hlavu

Uz jste se neékdy zamysleli nad tim, pro¢ mraky nespadnou na zem, kdyZ jsou
z vody, kterd ma prece vyrazné vétsi hustotu nez vzduch? Destové kapky dopadnou
na zem v radech minut, tak pro¢ ne i mraky? Zkuste tuto skutecnost fyzikalné
objasnit. Veskera sva tvrzeni podlozte vypoctem.

Chrabri Galové se nebdli nikoho o niceho, snad jen toho, ze by jim nebe mohlo
spadnout na hlavu. Ukdzeme si, Ze ac¢ tfeba nejsme tak statecni jako galsti valec-
nici, rozhodné se nemusime bat toho, Ze by nés nebe neboli obloha zamécklo do
zemé. Pojem obloha neni tplné jednoznacny, budeme ho proto pouzivat z pohledu
meteorologie jako oznaceni pro troposféru, tedy dolni vrstvu atmosféry, ve které se
,odehrava pocasi“. Zde musime priznat, Ze atmosféra nds do zemé sice zamackava
pomérné velkym tlakem (jehoz velikosti se ze zfejmych divodu ¥ikd 1 atmosféra),
ale na tento tlak je lidské télo zvyklé a nepocituje ho jako zatéz. Co by tedy na nas
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z oblohy mohlo spadnout? Prvni véc, kterd nas na nebi kromé Slunce upoutd, jsou
mraky. A témi se budeme nadéle zabyvat.

Jak zadani pripomind, mraky jsou tvoreny primarné vodou. Kdyz se podivame
do tabulek, tak zjistime, ze hustota vody je za béznych atmosférickych podminek
zhruba tisickrat vyssi nez hustota vzduchu. Kdyz si nalijeme do rukou vodu a ho-
dime ji do vzduchu, tak spadne k zemi velmi rychle. Stejné tak vsak ze zkusenosti
vime, ze paddni mraka nepozorujeme. Podivejme se proto, co presné mraky jsou
a jak vznikaji.

Kdyz za chladného pocasi vydechnete, vytlacite tak ze svych plic horky, vihky
vzduch do prostredi s nizsi teplotou, ktera je pro vydechnuty vzduch pod tzv. ros-
nym bodem. Za takovych podminek nastane kondenzace® vodnich par a vy pred
svymi sty pozorujete nabélaly oblacek. A presné tak vznikaji i velkéd oblaka na ob-
loze — vlhky vzduch se z rozehtaté zemé dostava do vyssich vrstev atmosféry s nizsi
teplotou a kondenzovanou paru vnimame jako bilé mraky. Oblaka se mohou nalé-
zat v ruzné vysce, dokonce i mlha neni ve své podstaté nic jiného nez oblak, ktery
je velmi nizko. Dolni hranici velikost kulovitych kapicek, z nichz se mrak sklada
Ize na zakladé Mieova rozptylu= odhadnout na zhruba na 1yum, bézné rozméryE
se pohybuji mezi 10 az 20 ym.

Jak Galileo experimentalné ovéril, zrychleni objektt pii padu nezavisi na jejich
hmotnosti, kapicka vody by tedy méla z vysky feknéme 10 km dopadnout na zem
pfi konstantnim zrychleni g = 10m-s™2 za necelou minutu. Opét ale ze zkusenos-
ti vime, ze malé Céstecky z relativné hustého materidlu, naptiklad prach, padaji
k zemi pomérné pomalu (spi$ se tak vzndseji). Pfi¢inou pomalého padu je odpor
prostiedit? Ackoli je vzduch velmi ridky, dokaze v zavislosti na rozmérech objektu
a jeho rychlosti piisobit nezanedbatelnymi odporovymi silami. V zdsadé ndm sta-
¢l védét pouze to, ze odpor vzduchu je zavisly na horizontalnim priurezu objektu
a na jeho hmotnosti nikoli. Potom uz si stac¢i jenom uvédomit, ze kdyz zmensuje-
me polomér homogenni kulicky, tak jeji hmotnost klesd rychleji nez obsah jejiho
povrchu. Z toho jiz plyne, ze ¢im bude kulicka mensi, tim vétsi bude mit odpor
vzduchu vliv v porovnéni s tthovou silou a kuli¢ka proto bude zrychlovat pomaleji.

Chceme-li byt presnéjsi, pak musime védét, Zze na kulicku pii zacatku jejiho
pohybu zaéne pusobit Stokesova odporovd sila dand vztahem (skaldrné)

Fo = 6nrnu,

kde r je polomér kulicky, n dynamicka viskozita vzduchu a v rychlost kulicky.
Pro jednoduchost budeme pocitat se zaokrouhlenou hodnotou dynamické visko-

127 molekulérniho hlediska znamens kondenzace vznik vodikovych miistkdl mezi molekulami
vody, pricemz energie tepelného pohybu molekul je natolik nizké, aby nedochéazelo k okamzitému
zpretrhavani téchto vazeb.

13Rozptyl elektromagnetického vlnéni na dokonalych sfériach. Pro objekty vétsi nez vlnova
délka sldbne zavislost na konkrétni vlnové délce, a protoze mraky jsou bilé, musi byt castice
v nich vétsi nez 350 az 750 nm (rozsah vlnovych délek viditelného svétla).

4Velmi presné méreni rozméri castic v oblacich (konkrétné v cirrech, vysokd oblac¢nost)
za_pomoci lidaru je popsano napiiklad zde: http://www.atmos-chem-phys.net/7/3507/2007/
acp-7-3507-2007 . pdf.

15 Tento poznatek ndm mimo jiné ifkd, ze kdybychom byli v prostiedi bez atmosféry, tj. kdy-
bychom vytvorili mrak naptiklad na Mésici, tak by spadl dost rychle.
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zity suchého VzduchuE n = 2-10"°kg-m~'-s7!, hustotu vody ¢ zaokrouhlime
na ¢ = 1000kg-m~3. Bude-li mit kuli¢ka rozmér » = 107°m, dojde k vyrovnani
odporové sily F, a tihové sily F; = mg pri rychlosti

mg 27“299

=—2 = =10 %ms™ .
Y 6mrn 9n s

Touto rychlosti by kapka dopadla na zem z vysky 10km za cas

10km

6 . - ,
zm:H) s = 10dni.

t
Pokud by se jednalo o jesté mensi kapky s rozmérem r = 1um, padaly by na zem
stokrat déle, tedy zhruba 3 roky.

Jak jste si ale jisté béhem svych let na tomto svété vsimli, mraky stale na
zem nespadly. Muze za to opét vzduch — tentokrat ne Cisté jeho pritomnost, ale
jeho pohyb. Celd atmosféra je neustile v pohybu, a to jak v horizontalnim, tak
vertikdlnim. Predevsim konvekce vzduchu (stoupani teplejsich oblasti) zajistuje,
ze mraky vznikajici vyparem vody z povrchu zemé vystoupaji do velkych vysek,
kde postupné chladnou (adiabatické rozpindni) a jsou vytla¢ovdny novymi mraky
s vys$i teplotou. Celd atmosféra je rozdélena do tzv. bunék, ve kterych vzduch,
a tedy i mraky, cirkuluji. Podrobnéjsi informace naleznete napriklad pod heslem
»globalni cirkulace atmosféry“. Pro nis je dulezité, Ze rychlost tohoto pohybu se
pohybuje v fadu jednotek az desitek™¥ km-h™!, coz je s rychlosti volného padu
vodnich ¢astecek zcela nesrovnatelné.

Pfece jen vsSak nastava chvile, kdy mrak v urc¢itém smyslu spadne. Kdyz se
oblak stéle vice ochlazuje, tak se mikroskopické kapicky Castéji srazeji (je jich vice
v dané prostorové oblasti) a spojuji ve vétsi atvary, vzestupné proudy vzduchu
je proto nedokazi tlacit vzhuru tak snadno jako jemnéjsi Castecky a mrak klesa.
Veétsi kapicky ve velkém mnozstvi hiife propoustéji svétlo a mraky se jevi jako sedé.
Dosdhne-li polomér kapek kritické velikosti, za¢nou se vzrustajici rychlosti nabirat
stéle vice vlhkosti z okoli, déle rostou a nakonec rychlosti kolem 10 m-s~* dopadnou
na zem$= prsi. V mracich se vsak nevyskytuji pouze castecky vody, ale také castecky
ledu, nebot teplota v horni atmosfére je hluboko pod bodem mrazu. V takovém
Eipadé pak padaji kroupy, které jsou budto malé a jesté pred dopadem roztaji,

nebo v mracich se silnymi turbulencemi vydrzi tak dlouho, dokud nenabudou

6 Obecné bychom se museli potykat se zavislosti na tlaku, teploté a vlhkosti.

7Vypoétena velikost rychlosti ndm také zarucuje, ze jsme spravné zvolili Stokestv vzorec,
nebot s rostouci rychlosti by se zacala ménit zavislost odporové sily na rychlosti samotné.
Neuvazujeme zde, Ze se kapka pohybuje ze zacatku zrychlené, nebot je to na casovych skalach,
se kterymi pracujeme, zanedbatelné.

8https://www4.uwsp.edu/geo/faculty/lemke/geog101/lectures/05_pressure_wind.html

9http://hypertextbook.com/facts/2007/EvanKaplan.shtml

200peas i kapky vody nedopadnou na zem — vidime tedy nad sebou dést, ale nedopada. Tento
jev se nazyva wvirga. Dochdzi k nému vlastné neustéle v tésné blizkosti mrakt, nebot kapky,
které jsou prilis malé, se odpafi velmi rychle a vraceji se okamzité zpatky do mraku. Proto
casto mraky vypadaji pred destém a béhem néj tak ,rozcuchané®
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velkych rozméra a d}adaji pak na zem ve formé ledovych kouli, nékdy s opravdu
velkym pramérems®

K zavéru jesté pripomenme, ze dokud se neza¢nou v mraku formovat kapicky
a jednd se tedy o smés vody a vzduchu v plynném stavu (vlhky vzduch), m4 tato
smés mensi hustotu nez suchy vzduch. Vzduch se totiz sklada prevazné z molekul
dusiku a kysliku, které maji vétsi hmotnost nez molekula vody. To jen déle pod-
poruje stoupani vlhkého vzduchu do hornich vrstev atmosféry. Dojde-li vsak ke
kondenzaci, vznikne aerosol a na néj jiz nelze aplikovat tvrzeni platici pro plynné
latky.

Suma sumarum tedy mutizeme fict, ze mraky na zem nespadnou diky zemské
atmosfére a vibec kvili jeji pfitomnosti vlastné existuji. Nelze vSak vyloucit, zZe
na nas z mrakd obcas spadne néjaky ten hydrometeor.

Uloha II.1 ... rande na plazi

Predstavte si, Ze vezmete svou pritelkyni/svého pritele na vecerni rande na pldz
a sledujete zapad Slunce nad vzdalenou hladinou more. Protoze chcete prodlouzit
romantickou chvilku, vezmete si s sebou vysokozdvizny vozik, ktery se, jakmi-
le Slunce zacne zapadat za obzor, zacne rovnomérnym pohybem zvedat vzhiiru,
abyste stale vidéli Slunce dotykajici se horizontu. Jakou rychlosti se musi vozik
pohybovat?

Aproximujeme si Zemi kruznici a Slunce vnéjsim bodem S této kruznice, pozo-
rovatel budiz bod P, ktery na zacatku lezi na kruznici a ktery se pohybuje po
radidle. Z bodu S vedou dvé te¢ny ke kruznici, budeme uvazovat jen jednu z nich
(druhd symbolizuje vychod Slunce). Pozorovatel vidi zapadajici Slunce, pravé kdyz
te¢na prochézi bodem P. Tedy na zacatku se musi tecna dotykat kruznice v bo-
dé P. Slunce se pohybuje tthlovou rychlosti w = 2rsin /T, bod dotyku se bude
po obvodu Zemé pohybovat stejnou rychlosti. Pritom 7T zde znaci délku dne a « je
dhel, pod kterym Slunce zapadd (jeho velikost zdvisi na nasi zemépisné poloze).
Oznacme si stied Zemé jako Z a bod dotyku ,,posledniho paprsku® jako T. Potom
je trojuhelnik ZTP pravothly s pravym thlem u vrcholu T. Uhel u vrcholu Z se
s Casem méni v zavislosti na poloze bodu T, tedy v case t je jeho velikost rov-
na ¢ = wt = 2ntsina/T. V zavislosti na ném se méni i pfepona trojihelniku, jejiz
délku chceme védét. Polomér Zemé oznacme r, tedy délka prepony trojuhelniku

ZTP bude
r r

cosp  cos

2ntsina °
T

Kdyz odecteme polomér Zemé, ziskdme aktualni pozici pozorovatele nad zemskym

povrchem
1
h(t) =r (COS 2ntsina 1) :
T

21Kroupy obvykle vznikaji v bouikovych mracich, kde vzestupné proudy mohou mit rych-
lost az pres 100 km-h~!, https://en.wikipedia.org/wiki/Hail. Za mirnéjsich podminek vznikaji
snéhové vlocky.
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Primérnou rychlost od zacatku pohybu voziku v Case t zjistime vydélenim vysky

casem. Tedy
T 1
vp(t) = 7 (Cosgo — 1) .

Pokud chceme ¢asovou zavislost vyjadrit presné, nezbyva nez derivovat. Tedy oka-
mzité rychlost zvedaku po dosazeni v case t je

) d 1 1 sin (Lt?n < ) 2 sin o
vt)= =r| —=——-1] =7 .
dt coS 21'tt;1na cos2 (2nt;1na) T

Nyni dosadime nap¥. hodnotu a = 50 © odpovidajici italské plazi, délka dne je T =
= 86400s. Maximdlni vysku voziku odhadneme na h = 2m; z rovnice pro h(t)
potom dokézeme ziskat maximalni ¢as pozorovani zapadu tmax = 14s. V tomto
¢ase se bude vozik pohybovat rychlosti v(¢) = 0,28 m-s™*.

Vzhledem k tomu, Ze 2ntmax < T', muzeme zavést néasledujici aproximace,

sin <2m‘ sina) N 271t sin
T ToT

cos <2ntsina> ~1
—F )=

Poté dostavame zavislost rychlosti voziku na case ve tvaru

2nsin o 2
t)y=rt| ——
o(t) =t (524

ktery je mnohem jednodussi a stéle velmi presny. Zjistili jsme, Ze vozik se bude po-

hybovat ptiblizné rovnomérné zrychlené se zrychlenim a = r (2nsin a/T)* = 0,02 m-

Uloha I1.2 ... hypervysokoteplotni supravodivost

s w2

Velké casti latek, obvykle koviim, roste s vyssi teplotou odpor. Jsou ovsem latky,
jako napriklad grafit ¢i polovodice, kterym odpor s rostouci teplotou klesa. Také
jste jiz pravdépodobné slyseli o supravodivosti, coz je jev, ktery obvykle nastava za
velmi nizkych teplot a jedna se o stav, ve kterém latka nevykazuje zadny elektric-
ky odpor a dokonale vede elektricky proud. V soucasné dobé jsou nejvyssi teploty,
ze kterych byla supravodivost pozorovana, hluboko pod pokojovou teplotou. Co
kdybychom ale uvazovali, ze se odpor méni dle vzorecku R = Ry (1 + aAt), kde
Ro je odpor vodice pro 20°C, « je teplotni soucinitel elektrického odporu a At
teplotni rozdil vici ptivodni teploté 20 °C? Tak pri hodnotdch soudciniteli pro gra-
fit ac = —0,5 - 1073 K1 a kifemik ag; = —75- 1072 K~ ! dostdvame nulovy odpor
pro vysoké teploty. Pro jaké? A jak to, zZe to ve skutecnosti nefunguje a jak uhlik,
tak kremik nejsou za vysokych teplot supravodivé?

Vypocet je velice jednoduchy. Staci si uvédomit, ze potfebujeme, aby zavorka byla
nulova, tedy

0=1+aAt = At:—l.
e}
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Po dosazen{ vyjde Atc = 2000 °C a Ats; = 13 °C. Tedy u kiemiku by méla nastavat
supravodivost jiz pri 33 °C a pro vyssi teploty by podle tohoto vzorecku mél byt
odpor dokonce zaporny. Nicméné tak to nefunguje.

Obecnym diavodem, pro¢ toto nefunguje, je, ze teplotni soucinitel elektrického
odporu zavisi na teploté. Tato zavislost je silnd zejména pravé u polovodicu, je-
jichz ptikladem je pravé kiemik. U polovodi¢ti muzeme teplotni zavislost odporu
na teploté popsat zhruba jako nepfimou timérnost. Pro¢ zhruba? Protoze vyrazné
silnéjsi vliv na celkovy odpor polovodi¢e ma pii pokojové teploté to, ze se zvysuje
s rostouci teplotou pocet paru elektron-dira, ale porad je zde pfitomen i mechanis-
mus, kterym se zvySuje odpor i u vodié¢i (srdzky vodivostnich elektront s atomy
krystalové m¥izky). Ten je ale vyrazné slabsi. Ale i kdyby najednou vymizel ,,odpor
polovodice®, stale nasemu vzorku zistane ,,odpor vodice“ a proto nebude odpor
nulovy.

Pokud by nékoho zajimala v soucasnosti nejvyssi teplota, pti které lze dosah-
nout realné supravodivosti, tak zatim jde o teplotu —135°C dle FzU AV CR!

Uloha I1.3 ... looping

Meéjme naklonénou rovinu pod tithlem «, na kterou hlad-
ce navazuje kruhova smycka o poloméru R. Do jaké mi-
nimalni vysky h musime na naklonénou rovinu polozit
kouli o poloméru r (srovnatelném s R), aby smyckou
projela tak, ze s ni bude po celou dobu v kontaktu?
Predpokladejte, ze koule neprokluzuje.

Tato tloha je podobna tloze, kdy uvazujeme jen hmotny bod, budeme tedy po-
zadovat, aby vysledek mél tvar po dosazeni r = 0 shodny s fesenim pro hmotny
bod Kdyi hmotny bod nahradime tuhou kouli objevi se dvé odlisnosti: odstfedivém
kruZnici o poloméru ' = R — r, a do klnetlcke energie télesa o hmotnosti m je
potfeba pripocitat rotacni energii

1 2 1.9
FEyxy = -mv —Jw”.

KTty
Ke zjisténi minimalni vysky vypusténi je tfeba splnit podminku vyrovnani tihové
a odstredivé sily v nejvyssim bodé smycky

’02

po jejim splnéni koule bezproblémové projede i zbytek smycky, protoze v nejvys-
§im bodé je kolmy prumét tihové sily nejvétsi a rychlost koule nejmensi. Dalsim
potfebnym vztahem je ZZME (zdkon zachovdni mechanické energie), kde rozdil
potencidlni energie kulicky mezi pocatecni polohou a nejvyssi polohou ve smycce
odpovida celkové kinetické energii kulicky v kritickém bodé.

22lttp: //www.fzu.cz/popularizace/supravodivost-a-levitace
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Zamysleme se, zda do tlohy nevnese zesloziténi skutecnost, ze se kulicka pohy-
buje po zakriveném podkladu. Nejdrive se v podmince udrzeni se v nejvyssi bodé
rotacni kinetické energie predstavuje w rychlost otaceni koule okolo jeji osy otace-
ni. P¥i pohybu po roviné plati jednoduse w = v/r. Jak ukdzeme, Ze toto plati i pii
pohybu ve smy¢ce? Uhel otodeni koule kolem své rotacni osy ¢ lze pomoci Ghlu
natoceni kolem stredu smycky ¢ vyjadrit jako

R—1r

= 519 — U= 9.

r
Pokud by se koule otécela po roving, tak by nebylo potieba ¢ odecist. Je to korekce,
kterou si lze predstavit naklonénim roviny o dany thel 9. Takto muzeme uvazovat
i pti studovani smycky, protoze jako naklonénou rovinu lze reprezentovat tecnu
ke smyc¢ce v libovolném daném bodé. Uhlovd rychlost rotace kulicky je definovana
jako casova derivace thlu natoceni ¢, tedy

dp R-—r
YTar T T e
kde jsme pouzili oznaceni
w_
dat —

v
ws =
R—r
Dosazenim do vyjadfeni w dostaneme
R—r v v

r R—r r
tedy stejny vztah jako pro pohyb po roviné. Zakon zachovani energie a rovnost sil
proto vskutku mizeme pouzit v podobé uvedené vyse.
Nyni jiz k samotnému feseni. Z rovnosti sil v horni tvrati vyjadiime kvadrat
rychlosti
v =g(R—r)

a do ZZME dosadime moment setrva¢nosti koule J = 2mr?/5 a w = v/r, ¢imz

dostaneme .
mg(h —2R+7r) = 1—0mv2 ,
kde na levé strané je pokles potencidlni energie mezi pocatkem a horni tvrati.

Dosazenim za rychlost ziskdme finalni rovnici

7
—2R+7r=-—(R—r).
h—2R+r=15(R-r)
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Hledana vyska h je tedy )
10
Nyni si jesté mtzeme rozmyslet, ze ¢im mensi koule bude, tim vyse ji musime na
pocatku umistit, nebot i ve smycce se jeji tézisté dostane vyse. Pokud kouli nahra-
dime hmotnym bodem, tak v energetické bilanci zmizi rotac¢ni ¢ast a dostaneme
h = (5/2)R, coz bude odpovidat pfipadu s koul{ pro r = (2/17)R.

h=— (27TR —17r) .

Uloha 1.4 ... kuli¢ka

Predstavte si pohyb homogenni kulicky, ktery nejprve zacina pouze posunem (bez
jakéhokoliv pohybu valenim) a postupné prejde do naopak naprostého valeni (bez
prokluzovani). Za jaky cas toto nastane? Kulicka miiZe mit rizny polomér, hmot-
nost, pocatecni rychlost a treci koeficient.

Kulicka o poloméru R a hmotnosti m se na zacitku pohybuje s nenulovou

F

Obr. 11: Znazornéni sméru rychlosti a sil.

pocatecni rychlosti vg a s thlovou rychlosti wy = 0. Protoze neplati vg = Ruwo,
kulicka prokluzuje. Velikost treci sily, ptisobici proti sméru rychlosti kulicky, je F' =
= mg/f, kde f je soucinitel smykového tfeni mezi kulickou a podlozkou. Dokud bude
kulicka prokluzovat, bude na ni pisobit konstantni tfeci sila F'. Pohybové rovnice
kulicky tedy jsou

ma = —F,
Je=FR,
F=mgf,

kde a je zrychleni kulicky, € thlové zrychleni kulicky a J moment setrvacnosti
kulicky. Pro homogenni kouli plati

J = %mRz.
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Z téchto rovnic si vyjadiime zrychleni jako

a:—gf7
_59J
g = SR

Po zintegrovani zrychleni podle ¢asu (resp. z rovnic rovnomérné zrychleného po-
hybu) dostdvame rychlosti ve tvaru

v=wo —gft,
_ 5gf

2R

Kulicka pfestane prokluzovat v okamziku, kdy plati v = Rw. Po dosazeni za
rychlosti v, w a mizeme vyjadrit ¢as, kdy k tomu dojde. Dostdvame

_ 2w
T9f "

Vidime, ze doba prokluzovani nezdvisi ani na hmotnosti, ani na poloméru kulicky,
ale pouze na pocéatecni rychlosti a tfeni. V okamziku, kdy kulicka prestane pro-
kluzovat, se jeji rychlost ustdli na hodnoté v = 5/7 v, pokud zanedbdme valivy
odpor a odpor vzduchu.

t

Uloha I1.5 ... vérnice potteti

Uvazujte klasickou varnici s kohoutkem dole a se vzduchotésnym vikem nahore.
Kolik caje je mozné si nalit, nez budeme muset otevrit ventil, ktery vyrovna tlak
vzduchu nad ¢ajem s okolnim tlakem?

Varnici na ¢aj miizeme aproximovat vilcem, ktery mé kohout na odpousténi caje
ve vysce ho nad svou dolni podstavou. Prufez kohoutu budeme povazovat pro nase
potfeby za zanedbatelné maly viéi vySce varnice a nebudeme uvazovat povrchové
napéti v kohoutu. Pokud by vés zajimalo, jakou vysku vody by udrzelo povrchové
napéti, pak se muzete podivat na tlohu XXVIIL.IV.E. Nicméné pokud néas zaji-
ma, kolik ¢aje vytece, a tedy pouze rozdil stavu, kdy vyrovname tlaky a kdy pak
odpustime co nejvice kapaliny, tak vyska vody, kterou bude ,drzet* povrchové
napéti, je konstantni, a tedy rozdil bude stejny. Déle neuvazujeme ani délku ko-
houtu a dynamicky pokles tlaku pfi prutoku potrubim, protoZe nis zajima pouze
staticky stav.

Uzite¢nou vysku valce nad kohoutem nazveme H a vysku vody nad kohoutem h
pro puvodni stav pred zacatkem vypousténi. Vzduch tedy bude zabirat vysku H —h.
Podstavy valce maji plochu S = nr?, kde r je polomér vélce. Vysku, o kterou
hladina c¢aje poklesne, nazveme Ah.

Plyn ve varnici budeme povazovat za idedlni plyn, protoze nas nebudou zajimat
vysoké tlaky (maximalné p,).

Nyni jiz k samotnému pribéhu déje. Nejdiiv si pripustime vzduch pfi zavieném
kohoutu. Tlak ve vzduchu nad hladinou a tésné na hladiné oznacime p1 4 a je roven
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atmosférickému tlaku p, = 10° Pa. Tlak ve vysce kohoutu pak bude p1 g = p.+ohg,
kde o ~ 10® kg-m ™2 je hustota ¢aje a tihové zrychleni g = 9,81 kg-m™2.

Konecny stav pak bude takovy, pii némz se tlak u kohoutu vyrovna s atmo-
sférickym tlakem, tedy p2p = pa a v tom pripadé bude tlak na cajové hladiné
P24 = pa — 0 (h — Ah) g. Tento tlak bude i v plynu nad hladinou. V plynu v pri-
béhu vypousténi dojde k néjakému polytropickému déji, pro ktery plati

p1aVi® =paaVs = pra((H—h)S)" =paa ((H —h+ Ah)S)*
pa (H—h)* = (pa — o (h — Ah) g) (H — h+ AR)*

kde a € (1, k) je koeficient polytropického déje, kde dolni mez odpovida izotermic-
kému déji (o = 1) a horn{ mez adiabatickému (o = x, kde k = 1,4 pro dvouatomovy
plyn). Redlné by tedy maximélni objem, ktery dokdzeme odlit z varnice, zdvisel
na rychlosti nalévani. Pokud by se nam dafilo lit ¢aj velice rychle, pak bychom
se blizili adiabatickému déji a pokud pomalu, pak izotermickému déji. Vzhledem
k tomu, ze se snazime odlit co nejvice, pak bude rozumné uvazovat zhruba izoter-
micky déj a &~ 1. Navic bude hledand proménnd Ah z rovnice snadno vyjadritelnd
formou kvadratické rovnice

pa(H —h) = (pa — 0(h — Ah) g) (H — h+ Ah) ,
(Ah)® + (ZQ’;—QHH) Ah—h(H —h) =0,

a a 2
Anepo et (e PN pay,
2 2 .Qg'

Vybrali jsme kladné feseni, protoze jenom to odpovidd zadani nasi tlohy. Cilem
je zjistit, kolik caje vytece. Pro to ndm stac¢i vynasobit zménu vysky kapaliny
v nadobé jejim prurezem. Tedy

AV = SAh.

Jaky bude vysledek pro néjaké konkrétni parametry? Varnice muze mit napriklad
polomér r = 20 cm a efektivni vysku H = 60 cm. Mizeme se zajimat tfeba o situa-
ci, kdy jsou jiz 2/3 efektivni vysky vypusténé, tedy h = 20 cm. V tomto konkrétnim
pripadé bychom tedy odpustili Ah = 7,7mm, coz odpovidd objemu AV = 1,0dl.
Takze abychom si napustili jeden hrnek, tak bychom museli pripustit vzduch jesté
alespon jednou ¢i dvakrat. Maxima toho, kolik miizeme najednou vypustit, dosah-
neme pro h = H/2, coz lze zjistit z hleddn{ extrému Ah(h). V tomto piipadé by
hledany objem byl Ahmax = 1,1dl. Nejméné pak vytece pro zcela plnou ¢i zcela
prazdnou nadobu.

Jesté bychom méli diskutovat, jak moc se nés vysledek, ktery jsme ziskali v rdm-
ci jistych zanedbéni, bude lisit od reality. Jednak jsme uz zminili, Ze nejspis neptijde

vvvvvv

skutecnosti bychom tedy vypustili o néco méné caje. Na druhou stranu ventilek,
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ktery udrzuje tlak v nadobé, nemusi byt zdaleka dokonaly. Tim, ze bude ventilek
v prubéhu liti ¢aje pripoustét vzduch do nddoby, umozni vypusténi vétstho mnoz-
stvi ndpoje. Odpovéd pro Lukése, ktery s tlohou prisel, je: ,,Je potieba si sehnat
vétsi varnici, pokud by mél tak velkou, jako jsme odhadli.

Uloha II.P ... efektivni (nd)stroj

Palné zbrané jsou vlastné takovymi tepelnymi stroji. Spocitejte jaka je tic¢innost
néjaké pusky nebo pistole. (Jde o vyuziti energie streliva pro pohyb kulky.)

Nejprve si rozeberme, jak vlastné palné zbrané funguji. Ustfednimi prvky jsou
jednak projektil, tj. téleso, které je ,vystreleno“ a ziskd tak kinetickou energii,
a jednak strelivina, typicky stfelny prach. Spoustécim mechanismem dojde k che-
mickym, pfipadné fizovym zméndm streliviny, nasledkem c¢ehoz vznikne tlakovy
gradient, ktery projektil urychli¥? Toto se zpravidla déje v hlavni (typicky vélcové
polouzaviené trubici), aby bylo co nejvice energie preddno projektilu a nikoli bez
uzitku do okoli. Strelivina se nachdzi za projektilem, a to jak volné (napf. rané
novovéka déla), tak v pouzdie (ndboj). Nyni se podivejme na podobnosti a rozdily
palné zbrané a standardniho tepelného stroje. Takovy stroj pracuje tak, ze mu je
ohfivacem dodéno teplo, stroj se (za pomoci chladi¢e) vrati do stavu pfed zapo-
Getim procesu a mezitim vykona préci (typicky urychluje néjaké téleso). Uéinnost
tepelného stroje se pak pocitd jako podil vykonané price vuci teplu dodanému
ohfivacem.

Nase situace je v lecCem jind. V prvni fadé je dobré smitit se s faktem, ze vy-
stfel z palné zbrané nema charakter cyklického déje. Snaha o prevedeni systému
do stejného stavu jako pred strelbou vede k nutnosti dodavat do zbrané naboje
a potom by soucdsti naseho cyklu byla i vyroba streliviny a ziskdvani materidlu,
coz radikélné odkldni nasi tlohu od problematiky strelby. Nekruhovy charakter
naseho déje ndm vsak nebrani pro tento proces definovat t¢innost. Nejprve uvaz-
me, jestli i¢innost ze zadani dava smysl. Kdybychom za stroj povazovali zbran
i se strelivem, potom vstupni energie zvendi je energie uderniku ¢i zdpalniku ¢i
obdobného spoustéciho mechanismu. Nicméné mnozstvi této energie neni typicky
zajimavy parametr= Dalsi mozZnosti je povazovat za vstupni parametr pouze teplo
reakce propelentu. Toto zavedeni je ale pomérné neptirozené, protoze kdybychom
uvazovali dva druhy streliviny o stejnych hustotdch, objemech spalin a spalnych
entalpiich, ale riznych vyhtevnostech, tak se tyto dvé latky pro nase potfeby bu-
dou chovat uplné stejné, ale podle nasi definice bychom dostéavali rtizné t¢innosti.
Proto zavedeni ze zad4n{ vypada jako pomérné dobré volba. Ustova kinetické ener-
gie projektilu je pomérné jasny kandidat na pozadované méritko vystupni skély.
Ulohu tedy méme dobie zadanou, mizeme se pustit do Fedeni.

Nejprve analyzujme velice zjednoduseny pripad. Uvazujme hlaven o délce [
a prurezu S, dale projektil o hmotnosti m. Stielivina vyprodukuje plyn o vnitini

23Definice palné zbrané v ceském pravu: Palnd zbran = stielnd zbran, u které je funkce
odvozena od okamzitého uvolnéni chemické energie.

24Dokud ke spustén{ nedojde omylem, ale kdy# se postielite do zadnice, energetickd efektivnost
stfelby neni VA$ nejvétsi problém...
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energii Fy okamzité po zazehnuti v objemu za projektilem, ktery mé velikost Vo =
= Slp. Parametru ly Fikejme tieba efektivni délka st¥eliviny (jednalo by se o vysku
véalce), pricemz [ > lo. Také bude dobré vzit v potaz atmosfericky tlak pa,. Systém
povazujme za dokonale izolovany (tj. skrz projektil ani sténu hlavné neprochézi
ani ¢dstice, ani teplo), projektil hlavenn dokonale ucpéava, ale zdroven je tfeni zane-
dbatelné. Spaliny stieliva budeme povazovat za chemicky stejnorody idealni plyn
a naslednou expanzi plynu budeme povazovat za rovnovazny adiabaticky déj. Pro
ten plati

pV” = konst. , (11)
kde p a V jsou tlak a objem spalin v dany okamzik a sr je Poissonova konstanta,
jejiz hodnota zavisi na symetrii molekul spalin. Idedlni plyn také pochopitelné musi
splnovat stavovou rovnici idealntho plynu, tedy

pV =nRT, (12)

kde n je latkové mnozstvi spalin, R je molarni plynova konstanta a T' je termody-
namickd teplota spalin. Pro vnitini energii U idedlniho plynu plati
1

nRT = 71;0‘/. (13)

U:
x—1 n—

Vzhledem ke konzervativni povaze nasi soustavy bude nasim cilem vypocitat energii
projektilu v usti hlavné z energetické bilance. Ta mé tvar

Uo=U1 + Ex +Wa,

kde Up je vnitini energie spalin okamzité po vzniceni; prava strana rovnice udava
energetickou bilanci ve chvili, kdy projektil opousti hlaven. Konkrétné U; je vnitini
energie spalin v tuto chvili, Ex je kinetickd energie projektilu a clen W, je prace
vykonand na okolnim vzduchu. P¥i pohybu projektil stlacuje atmosféru a stlaci ji
o objem S(I — lp) a atmosféra si po celou dobu zachovava sviyj tlak pa, plati tedy
Wa = S(l — l())pa .
Necht po je tlak spalin bezprostfedné po vzniceni. Potom podle (@), (@) a (@)
plati
U= pVi= — VgV = — 1 oWk (Vo)ﬂ_l =U (ZO)’H
1—%71;01 1—%711000 1 —%711700 i = Uo I ,

kde Vi je objem spalin v momenté opousténi hlavné projektilem a p; je tlak spalin
v tentyz okamzik. Potom pro kinetickou energii projektilu dostdvame

x—1
B = Uy (1 - (l—o) ) + Slopa — Sipa

l

a konecné pro ucinnost 7 ziskévéme@
Ex (lo ) =1 g S
=1 (2 2 palo — —pal . 14
= o ! T o P TGP (14)

25Obecnsjsi pristup by vyzadoval psat misto Uy jisté Eo, které by vyjadiovalo soudet vSech
vstupnich energii.
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Rozeberme si podstatné vlastnosti naseho vysledku. Budeme pfitom mit na pa-
méti, ze hodnoty s jsou vzdy vétsi nez 1. Vidime, ze pro | — lp plati n — 0, coz
je v souladu s nasim ocekdvanim — pokud je délka hlavné, podél které projektil
zrychluje, nulova, projektil nezrychli. Dale necht mame dané vSechny parametry
kromé [. Potom existuje takovd hodnota [, pro kterou je 7 maximélni, neboli pro
které vyleti projektil z hlavné s nejvétsi rychlosti. Podivame-li se na problém z hle-
diska kinematiky projektilu, méla by to byt pravé takovd hodnota [ (dale ji fikejme
l2), aby tlak spalin ps ve chvili, kdy projektil dorazi k usti, byl roven atmosferic-
kému tlaku, tedy p2 = pa. (nyni je vhodnd chvile pfipomenout, Ze neuvazujeme
tFen{). Ovéfime si to nasledujicim vypodtem.

Hodnota 7 je pro I = lp nulova, naopak pro velka [ klesd pode vSechny meze.
Také ocekavame, ze na netrividlnim intervalu [ bude 1 nabyvat kladnych hodnot
mezi 0 a 1, funkce n(l) tedy musi mit maximum, jelikoz je spojitd pro | € RY.
Polozme tedy derivaci rovnou 0:

S

d’f] x—17—3
—_— = (= 1) l — 77 Pa = 07
dl =1, ( )0 2 U()p

_1
— VO ”
lo=1o <(% 1)U0pa>

a dosazenim do (@) a rozlozeni Uy = ﬁpoVo po tpravach ziskdvame

(i) =n () -
P2 = po Vs = Po L = Pa,

takze nagse vysledky odpovidaji oc¢ekavani. Dosadime-li odpovidajici hodnotu Is

za | do ([14) ziskdme maximdlni moznou W¢innost palné zbrané pii daném atmos-
. 4, x Vo

ferickém tlaku p, a poméru o

odkud ziskdme

1\ »—1 _ 1
Vo > S Vo >
max = 1 - - N~ Ma — al 1 - - N~ Ma
" ((%—1)1501’) T ((%—1)1501’)
toto se d4 prepsat jako

Dmax = 1+ A — C(5) A1)

kde L
2— 1 T
=7 (%—1)
& 1%
_ Yo
A—Eopd.

Je tedy vidét, ze nmax zdvisi (krom p,) pouze na ,hustoté energie“ propelentu 5—3.

26437 na extrémni moznost zpétného prenosu tepla, kterd v redlnych situacich nenastane
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Nyni se zabyvejme odchylkami naseho modelu od redlné situace. Asi nejvétsi
odchylka souvisi s tepelnou izolovanosti systému. Mezi spalinami a sténou dochézi
k vyméneé tepla, zpravidla je teplo spalin odvaddéno sténou, coz vede ke snizovani
ucinnosti. Velikost této ztraty zavisi na velkém mnozstvi parametri, od materidlo-
vych vlastnosti hlavné, pres okolni teplotu, délku hlavné, etc. Dalsi nepresnosti je
predpoklad o okamzitém a tplném spéaleni prachu. Redlna reakce propelentu pro-
bih4 postupné, rychlost hofeni zavisi mimo jiné na tlaku a na teploté (coz zpétné
ovliviiuje velikost tepelnych ztrat) a v praxi se Gasto stava, ze ¢ast streliviny zustane
nepreménénd, coz dale snizuje efektivitu strelby. Déle na projektil ve hlavni ptisobi
tfeni, jehoz velikost zavisi zejména na technickém provedeni projektilu a vnitini
stény hlavné. Dile ma na veskeré parametry vliv fakt, Ze projektil se v hlavni
typicky roztaci (kvili stabilité projektilu). V neposledni fadé jsme povazovali spa-
liny za idedlni plyn a veskeré termodynamické procesy za rovnovazné. Nepresnost
zpusobend aproximaci idedlniho plynu zédlezi zejména na chemickém slozeni spalin
a latkové hustoté spalin v prubéhu stielby. Nerovnovazna termodynamika je na-
roéné disciplina, nicméné nerovnovaznost procestu vede vzdy ke sniZeni acéinnosti
déje. I v aproximaci rovnovazného idealniho plynu se situace stava slozitou, pokud
jsou spaliny smési latek s rtiznou symetrii molekul, tedy o slozkdch s raznym .

Testovat nase modely v praxi by bylo technicky velice naro¢né. Proto bude-
me srovnévat nase modelové vysledky s vysledky programu IntBal 1.0. Ten lze
stdhnout naptiklad z http://ballistics.eu/interior.html, k dispozici je Ceskd
verze stranek s popisem. Program ma fungovat na systémech Windows 2000, XP,
Vista a 7, nicméné na Windows 10 nam program fungoval=! Po spusténi programu
nejprve kliknéte na kartu ,Extras* a zakliknéte checkbox ,Show energy losses*,
coz nam v konzolovém vypisu zobrazi i i¢innosti. Program vyzaduje a umoznuje
nastaveni nékolika desitek parametri, vcetné velikosti a tvaru zrnicek stfeliviny.
Nastésti program obsahuje predvyplnéné hodnoty pro tii zbrané. Kliknutim na
Hload“ se zobrazi obsah slozky IntBall.0 vCetné tii txt soubora s prednastavenymi
parametry. 7.62mm x 39 je oznacCeni munice pro samopal AK-47, 30mm PLdvK
je ceskoslovenska protiletadlova zbran a 152mm je artilerie. Podivejme se nejpr-
ve na kalasnikov. V konzolovém vystupu se Vam zobrazi ruzné energetické ztraty
,Energy loss“ i s procentudlnimi vyjédienimi. Rédek ,Energy Loss due to Pro-
jectile Translation“ mé vyznam zbyvajici kinetické energii projektilu pti opousténi
hlavné, takze typické dkacko pali s Gcinnosti zhruba 16,6 % . Radek ,Remaining
Energy of Propellant+Igniter Gas“ odpovida nevyuzité energii z naseho modelu.
Podivame-li se na dalsi ztraty, nejvyraznéjsi je ,Remaining Energy of unburned
Propellant“, tedy energie nespdleného prachu. Téméi tretina streliviny se tedy
pri stfelbé nevznitila. Nezanedbatelny vliv ma také ,Energy Loss due to Heat
Transfer®, coz jsou ztraty kvili tepelné vyméné. Z didaktického diavodu je dobré si
rozmyslet jesté prispévky ,,Energy Loss due to Air Resistance®, tj. odpor vzduchu,
ktery by byl v rovnovazné aproximaci nulovy a ,Energy Loss due to Recoil“ ¢ili
energetickd ztrata zpétnym riazem. Ten lze odhadnout modelem inverzni nepruzné

27Uzivatelé Linuxu jsou snad zvykli si problémy fesit sami a uzivatelé Macu maji dost penéz
na placeny program.
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srazky. Necht méa projektil hmotnost m a rychlost v a hmotnost ¢asti ovlivnénych
zpétnym razem je M. Ze zdkonu zachovani hybnosti musi platit

mv = Mw,

kde w je stfedni rychlost ¢asti ovlivnénych zpétnym razem okamzité po vystrelu.
Ztrata energie zpétnym razem je tedy

E, = -Muw" =-—v" = —Fyy,

kde E, je energeticka ztrata zpétnym razem a Fy, je kineticka energie projektilu.
Mnozstvi ztrat je tedy imérné poméru hmotnosti a vzhledem k tomu, ze hmotnost
projektilu je v fadu jednotek gramt a hmotnost ¢asti ovlivnénych zpétnym réazem
je v praxi jednotky az desitky kilogramu. Proto lze ocekavat, ze mnozstvi energie
ztracené timto zptisobem nepfesdhne 0,1 %. Podivejme se, jak by se ménily velikosti
energii v jednotlivych kategorii, kdyz budeme ménit délku hlavné, kterd se skryva
pod popiskem , Travel of Projectile at Muzzle* v karté ,Weapon and Cartridge*.
Navic budeme-li predpoklddat, Ze rychlost projektilu v dané vzdalenosti v hlavni
nezavisi na zbyvajici délce hlavné; potom se ndm bude hodit graf zavislosti rychlos-
ti projektilu na vzdalenosti urazené v hlavni¥® Po kliknuti na ,Axis Y* zaskrtnéte
»Proj. Velocity vp“ a po kliknuti na ,,Axis X“ zaskrtnéte ,Projectile Travel“. Na-
stavime tedy délku hlavné na néjakou velkou hodnotu, tfeba 2m, a klikneme na
HStart”. Krom zavislosti rychlosti projektilu na dréze ziskdvame i dalsi zajimavou
informaci, totiz fakt, ze ¢ast stfeliviny nebude preménéna ani pri dlouhé hlavni.
Také stoji za zminku, Ze na nezanedbatelnou hodnotu vzrostla ¢ast ,,Energy Loss
due to Friction“, totiz energeticka ztrata tfenim. Tteni tedy na velkych vzdalenos-
tech bude hlavni brzdnou silou, oproti v nasem modelu predpokladanému podtlaku
uvnitt hlavné. Nicméné stejné jako tlak atmosféry i tento prispévek linedrné ros-
te s urazenou vzdalenosti. Ze zavislosti muzeme také odhadnout optimalni délku
hlavné z hlediska tc¢innosti. Po blizsim zkoumani zjistime, ze tato délka hlavneé je
zhruba 78 cm. Pomoci ,Save* mizeme vystup programu ulozit a srovnat vysledky
naseho modelu podle (@) Na obrazku ﬁ vidime srovnéni G¢innosti samopalu AK
podle programu IntBal 1.0 a naseho modelu pro rizné hodnoty .

Vysledky naseho modelu vypadaji kvalitativné jinak nez vysledky programu
proto, ze zatimco podle programu mé pro delsi hlavné tfeni nezanedbatelny vliv,
v nasem modelu ho neuvazujeme — roli tfeci sily u nas zastupuje atmosferickad
tlakova sila Spa, kterd je vyrazné mensi nez sila tfeci podle programu. Dusledkem
toho je v nasem modelu rovnovaznd poloha posunuta mimo ndmi zkoumanou oblast
délek hlavni a prislusné kiivky v grafu proto neklesaji.

Shrnutim by se dalo Fict, ze G¢innost palnych zbrani zavisi na velkém mnozstvi
parametri, od provedeni propelentu, pies atmosferické vlastnosti, po technického
provedeni hlavné a projektilu. Jednoduché termodynamické modely mohou mit
jen urc¢itou omezenou platnost (rychle hofici prach, kratka hlaveti, malé tfeni, ...)
a obecné se od néj vysledky mohou znac¢né odchylovat.

28Coz podle predchoziho predpokladu odpovidé tstové rychlosti pfi pfislusné délce hlavné.
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Obr. 12: Srovnani Gc¢innosti samopalu AK podle programu IntBal 1.0 a naseho
modelu pro rtizné hodnoty .

Uloha 1111 ... dlouhy film

Stahujete si svij oblibeny film o velikosti 12 GB rychlosti 10 MB/s. UvaZujte, ze
signal se po kroucené dvojlince pohybuje rychlosti svétla a modulace rozprostira
prenosovou rychlost rovnomérné, tzn. byla-li by 1b/s, musime pfijmout signél za
celou sekundu k obdrzeni 1 bitu informace. Jak dlouhy isek kabelu dokdze film
zaplnit svymi daty, pokud se bude sitit dostatecné dlouhym kabelem?

KedZe modulécia rozprestiera signal rovhomerne, dizka signalu (nazvime tak dizku
useku kébla, v ktorom sa informécia $iri) bude linedrna voéi objemu prendsanych
dat d — ak majt data A v kabli dizku I4 a nkrét objemnejsie dita B méa v kabli
dizku I, tak medzi nimi plati vztah

Il =mnla,

inak povedané, dvakrat objemnejsi film bude mat dvojnasobne dlhsi signal. Vieme
urcit, ako dlho potrvéa film stiahnut, kedZe rychlost stahovania v je definovand ako
mnozstvo dat d, ktoré obdrzime za cas t:
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Ak sa signal siri v kabli rychlostou svetla ¢, tak za ¢as t, ktory trvd, nez sa do
kabla dostane cely signdl, sa zaciatok signalu dostane do vzdialenosti

l=ct.

KedZe informécia sa nikde v kabli nemdze hromadit, tak je vysieland rovnakou
rychlostou v, akou je prijimand. Nez bude celd v kabli, potrvd to t = d/v, a nez sa
do kébla dostane celd informécia d, zac¢iatok informacie sa dostane do vzdialenosti

lzct:cé.
v

Teraz sa kazdy bit informacie pohybuje rovnakou rychlostou a kym sa prvé za¢ntu
na druhom konci kabla prijimat, bude mat tento signal cely ¢as prave tato dlzku .
Po dosadeni hodnot zo zadania dostdvame vysledok (1 GB = 1000 MB):

12GB

ToMBsT =20 107 m.

l= cgl ~3-10°ms™*
v
Dizka 3,6 - 10'' m znamend, ze kébel by dosiahol zo Zeme na Slnko a spit, te-
da predpoklad, Ze celd informécia sa naraz zmesti do kébla nie je redlny. Tomu
nasvedcuju aj bezné hodnoty casu odozvy vzdialeného servera, ktoré si v ramci
kontinentu typicky priblizne rédu 1072 s az 10~ s, teda pri stahovani, ktoré bezne
trva minuty, sa urcite nenachadza celd informacia naraz v kabli.

Pri dosadeni sme pouzili vztah 1 GB = 1000 MB, kedZe v zadani st pouzité jed-
notky GB (slovom gigabyte) a M B (slovom megabyte), teda vyuzivajice klasické
SI predpony radu, ktoré udavaji vztah 1 GB = 1000 MB, rovnako, ako pre jed-
notky sily plati 1 GN = 1000 MN a pre jednotky energie plati 1 GeV = 1000 MeV.
V praxi st bezne pouzivané aj jednotky GiB (slovom "gibibyte”) a MiB (slovom
"mibibyte”), medzi ktorymi plati vztah 1 GiB = 2'° MiB = 1024 MiB, kedze v za-
dani st pouzité jednotky GB a M B, spravny prepocet je 1GB = 1000 MB. Pri
hodnoteni sme vSak uznévali aj pouzitie prepoétu s 21°.

Nejasnost mohla sposobit informacia, ze data stahujeme cez dvojlinku. Krite-
né dvojlinka je iba oznacenie pouzitého kabla. Aj ked prakticky prijimame déta
viacerymi linkami, toto je uz zohladnené v rychlosti stahovania , ktord nakoniec
urcuje, ako dlho k ndm budu déta cestovat. Mozno si predstavit, ze kazdou z dvoch
liniek prudia déta rychlostou 5 MB/s a preto je vyslednd rychlost 10 MB/s, v za-
dani sa vSak nepiSe o rychlosti po jednej linke, ale o vyslednej rychlosti tak, ako je
najrozumnejsie ju definovat, ako redlne mnozstvo dét, ktoré je presunuté na disk
v nasom pocitaci za jednotku ¢asu. Preto nie je potrebné (ani spravne) delit cas
potrebny na stiahnutie dvomi (ani inou konstantou).
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Uloha I11.2 ... pekelna

Do pekla vede cesta a silnice po opacnych brezich reky. Jde-
me po sméru reky, ktery je vyznacen na obrazku. Brehy reky
jsou tvoreny castmi soustrednych kruznic. Pési cesta kopiruje
jeden breh reky, silnice druhy breh, sitka toku je neménna. Po
jaké strané reky je rychlejsi jit? Zname stredovy thel kazdé-
ho kruznicového oblouku 1, p2,... a polomér kazdé kruznice
Tal,Tbl,Ta2,Th2, - .., kde indexy a, b znaci levy a pravy breh.

Vime, Ze cesta i silnice lezi na soustiednych kruznicich. Reknéme, Ze silnice povede
po levém biehu treky. Plati Ao; = Ary;, kde i je ¢islo prislusného oblouku, Ar je
sifka Feky (a tedy i rozdil polomért obloukt v absolutni hodnoté), ¢; je stiedovy
dhel oblouku v radidnech (kdyz se feka to¢i doprava, ma thel zdpornou hodno-
tu) a Ao; je, o kolik je cesta delsi nez silnice. Tedy cesta bude delsi nez silnice

o hodnotu: . . .
ZAOZIZATlpleTZ@ly
i=1 i=1 i=1

kde n je (nezndmy, ale to nevadi) podet obloukil. ¢; jsou jednak stfedové tihly
jednotlivych oblouki, jednak 1ihel mezi teCnou ke kruznici na zacatku a na konci
oblouku, pricemz te¢na ke konci i-tého oblouku je shodna s te¢nou k zacatku
(i + 1)-ho oblouku (orientace uhlu zustane stejnd). Proto je celkovy rozdil délky
cesty a silnice roven Arpqoe, kde ¢ror je tthel mezi te¢nou k silnici na zacatku a na
konci udoli. Ar je mimochodem vzdy kladné, tedy to, zda je delsi silnice nebo
cesta, muzeme urcit ¢isté ze souctu thla. To bude fungovat, pokud se feka nebude
kiizit sama se sebou, coz se muze stat asi jen na cesté do pekla.

Nakonec by to chtélo rici, ktery bieh je pro nas v tomto konkrétnim pripadé
vyhodn&jsi. Uhly ¢1 a @3 jsou orientované zaporné, thel @ kladng. Také na ob-
razku vidime, Ze @3 je v absolutni hodnoté vétsi nez @2, tedy soucet téchto t¥i ihla
je zaporny a cesta je kratsi nez silnice. Také je vidét, ze se reka stocila doprava
a thel mezi jejim smérem na zacatku a konci idoli je orientovany zaporné.

Uloha 111.3 ... kde to piské

Verciny usi Ize aproximovat dvéma bodovymi detektory ve vzdalenosti d, které de-
tekuji zvukové viny ze vsech smérii stejné dobre. Verca umi polohu zndmého zdroje
zvuku poslepu urcit velice presné, proto jednoho dne, kdyz se probudila, vyzvala
své pratele k tomu, aby ji vyzkouseli. Jenze Verca si v jednom uchu zapomnéla
spunt, ktery snizuje intenzitu zvuku v jejim levém uchu kkrat. Verci byly zavazany
o¢i a zdroj byl umistén do vzdélenosti y pred ni a o x napravo (¢i —z nalevo).
Uréete, na které misto (z',y’) Verda ukédze, jestlize usi rozezndvaji polohu zdroje
podle hlasitosti zvuku.
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Existuji dva pristupy, jeden vice pocitaci a druhy vice geometricky. Nejdiive tedy
zkusme spocitat vztah mezi z,y a z’,y’. Vime, Ze intenzita zvuku kles4 s druhou
mocninou vzdalenosti podle vzorce

c
I - r727

v nasem piipadé pak (pro levé a pravé ucho)
c

(ex5) +y> .

Ip =

kde ¢ je ndm neznamé konstanta, kterou nastésti nebudeme v tomto prikladé po-
tfebovat, a znaménko plus odpovida levému uchu.
Ze zadani mame

Iy,
=t
LTk
It =1Ip

Dosadime z (@) a upravime bd

(m'+g)2+y'2—k<(w+g>2+y2> (16)
(- 2) o () o

Vyjaditme =’ a y’

(k=1 (22 + 9%+ %) +do (4 1)

T = 2d (18)

y'QZ(w—g)Q_(x/—g)QWQ (19)

Rozhodné v tomto piipadé nepovazujeme za vhodné odmocnovat vzorec, natoz
dosazovat za x’ v druhém vzorci, abychom se ve vzorcich viibec vyznali.
Vénujme se rozboru téchto rovnic. Pro k = 1 se vzorec zredukuje na 2z’ =
=z a y? = y?, coz odpovidd nezkreslenému vnimdni. Druh4 rovnost miZe byt
splnéna dvéma zpusoby, s opacnymi znaménky. To ndm tik4, ze zdroj muze byt pred
nebo za Vercou, mezi ¢imz ona bohuzel nedokéze kvili osové symetrii problému
rozhodnout.B¥ Se zvysujicim se k se zvysuje i 2, &fmz se bod, na ktery ukéze, bude
zobrazovat ¢im dal vic napravo od ni. Jak to bude s y'? Z rovnice ([L9) je vidét,
7e s rostoucim x’ klesd hodnota 3" az k nule, coz znamen4, Ze se éarkovany bod
zobrazuje stale vice k ose x, az ji dosdhne, ¢imz bude bod presné vpravo od Verdi.

29Vsimnéme si, ze c se zkrati.

30Pokud by méla Verca tfeti ucho, mohla by to zvladnout.

31ysimnéme si, ze v tomto okamziku méa rovnice jen jedno feseni—body pred a za Verdou
splynou.
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Pro vy33i k, a tedy i 2’ bude zéporny ¢élen rovnice (@) dominovat, ¢imz posune
pravou stranu do zapornych ¢isel, a rovnice nebude mit feSeni. V tomto okamziku
si Verca nejspis uvédomi, ze mé sSpunt v usich.

Nyni prejdéme ke geometrickému pristupu. Podivejme se na soustavu rov-
nic (@),(ﬁ) To jsou ale rovnice kruznic! Pravé strany vyjadiuji puvodni vzddlenosti—
které povazujeme za konstantu.®2 Nalevo pak jsou rovnice pro kruznice se stredy
v obou usich. Jedna méa za polomér ptivodni vzdalenost ucha od bodu (z,y), a tak
timto bodem prochézi, druhd pak mé polomér vkkrat vétsi. Maji-li byt splnény
obé rovnice, musi se jednat o pruseciky obou kruznic, ty jsou dva, pokud se kruzni-
ce protinaji, coz je konzistentni s rovnici ([Lf). Jediné feSeni rovnice pak odpovidd
stavu, kdy se kruznice dotykaji. Lépe je to vidét na obrazku [13.

k=1.6|k=2

Obr. 13

32Piresnéji feCeno za parametr.
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Uloha lll.4 ... radar zadarmo

Na vsechny patniky podél silnice umistéme kontrolni ¢ervené tabulky (vinovéd délka
dervené barvy je A\s = 630nm). Jakmile ridi¢ vidi na patniku pred nim tabulku
modrou (vinovd délka modré barvy je Am = 450nm), vi, Ze jede prilis rychle. Jakd
je tato mezni rychlost? Jakou ma bézné osobni auto pri této rychlosti hybnost
a kinetickou energii?

Jev, ktery Tidi¢ pozoruje, se jmenuje Doppleruv jev. Jednd se o zménu frekvence
zdroje vlnéni, kterou zaznamenda pozorovatel, pokud se vi¢i zdroji pohybuje. Ten-
to jev lze dobfe pozorovat, kdyz se k vam blizi houkajici sanitka: frekvence sirény
nejdriv roste, a jakmile vas sanitka mine, tak zacne klesat. V naSem pripadé se
jedné o svétlo, tedy vInéni elektromagnetické. V pripadé tak silného dopplerov-
ského efektu, ze se méni barva svétla, se auto hybe rychlosti fadové srovnatelnou
s rychlosti svétla ¢ = 3,0-108 m-s~!. V takovém piipadé se zaénou projevovat efek-
ty specidlni teorie relativity, kdy cas bézi pro vzajemné se pohybujici pozorovatele
riznou rychlost{ (tomu se 7ika dilatace ¢asu) a vzdalenosti maji riznou délku (to-
mu se k4 kontrakce délek). Podle vzorce pro relativisticky Dopplertuv jev plati
pro vztah pozorované vlnové délky An_a vinové délky zdroje A: v pripadé, kdy se
pozorovatel priblizuje ke zdroji, vztatl‘;E

ﬁ _J14wv/c
Am  V1-w/c’
kde v je rychlost fidice. Odtud mizeme vyjadrit a vycislit fidicovu rychlost jako
M-
SN+
Nyni spocitdme hybnost p, kam dosadime relativisticky korigovanou hmotnost
(feknéme, ze klidovd hmotnost auta je mo = 1500kg)::

v c=0.32¢=97-10"ms".

p= mov
V1 —v2/c?

P#i uréovéni kinetické energie vyjdeme z toho, Ze celkové energie télesa mc?
se rovna sou¢tu klidové energie télesa Eo = moc® a jeho kinetické energie E.
Kinetickou energii odtud uréime takto:

=1,5-10" kgm=s"".

Ek:EfE'O:chfmgc2 = ; mOCQmeCQ:
/1 —wv2/c?
Y (L =7,7-10"7J.

Kdyz ¥idi¢ vidi modrou tabulku misto ¢ervené, jede rychlosti 9,7 - 107 m-s~
ma hybnost asi 1,5 - 10*! kg-m-s™! a kinetickou energii 7,7 - 1018 J.

1, auto

33 Pro sign4l sifici se presné rychlosti ¢, tedy v prostiedi o indexu lomu n = 1, coz vzduch
priblizné splnuje.
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Uloha 111.5 ... kladkovana

Méjme rozestaveni kladek jako na obrazku. Zname
hmotnosti m;, poloméry R; a momenty setrvacnosti J;
vsech kladek, hmotnost m zavazi a hmotnost M, po-
lomér R i moment setrvacnosti J valce. Zanedbejte ti-
hu kladky 2, abyste mohli uvazovat, Ze lana vedouci
ke kladce 2 jsou rovnobéznd s naklonénou rovinou. Sou-
c¢initel smykového i klidového treni mezi vilcem a pod-
lozkou je f. Lano na kladkdch neprokluzuje. Vypoctéte
s jakym zrychlenim (popf. i tihlovym zrychlenim) se bude pohybovat zdvazi m
a valec M.

Jelikoz nemame zadnou teorii hmotnych kladek, budeme se k nim chovat jako
k libovolnému jinému télesu v mechanice. To znamend, Ze si napiseme pohybové
rovnice nejen pro vilec M a zavazi m, ale také pro vSechny kladky. Zaroven nezna-
me z&dny obecny vztah mezi velikostmi sil ptisobicich na kladku (které jsou pro
nehmotné kladky stejné veliké, a tedy se vyrusi). Na obr. [14 jsou zakresleny vSech-
ny sily pusobici na vySetfovand télesa. Soucasné tim zavaddime znaceni sil. Jelikoz
je kladka 3 pevné uchycena, nemusime se zabyvat silami s nulovym momentem.

Obr. 14: Znézornéni vsech relevantnich pusobicich sil.
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Co se tyce aproximace ze zadani, uvazujme nyni pouze to, ze vSechna lana
vedouci ke kladce 2 jsou rovnobézna s povrchem naklonéné roviny. Toho lze napri-
klad dosdhnout umisténim kladky 2 do drazky bez tfeni. Zanedbani typu mo =~ 0
provedeme az ve vysledku, kde teprve uvidime, co miizeme zanedbat.

Déle si musime uvédomit, ze na volnych kladkach se zrychleni pili (vzhledem
k tomu, Ze se lano mus{ prodlouzit dvakrat vice, nez se skutecné kladka posune).
Oznacme a zrychleni valce. Za kladny smér zrychleni povazujme ptipad, kdy vélec
bude klesat. Potom se kladka 2 pohybuje se zrychlenim a, kladka 1 se zrychlenim 2a
a zévazi m se zrychlenim 4a. Pohybové rovnice zavazi a valce vypadaji nasledovné,

4dma = mg — Ny, (20)
Ma = Ny — Mgsina —T, (21)
Je =TR, (22)

kde ¢ je thlové zrychleni vélce.

Obvodové zrychleni kladek musime brat v soustavé spojené s kladkou, tedy
od zrychleni lana musime odecist zrychleni kladky. Pohybové rovnice rovnice pro
kladky nabyvaji tvaru

2mia = mig + N1 + F1 — N3, (23)
2
N2 = (Ny — F)R, (24)
R
2a
J3— = (N31 — N32)R3, (25)
R;
mea = —magsina + N3z + F» — Na (26)
Jo— = (Nss — Fo)Rs. (27)
Ra

Jelikoz lana neprokluzuji na kladkach, spocita se tthlové zrychleni kladek jako
podil zrychleni lana na kladce vuci jeji stfedu a poloméru kladky.

Nyni vSak mame pouze 8 rovnic pro 9 neznamych a, €, T', Fi, F», N1, N2, N3,
N32. Pro jednoznacné resené potfebujeme pridat jesté devatou rovnici. Pokud je
tfeci koeficient dostateéné vysoky, tj. tfeci sila je niz$i nez normdélova sila Fn
pusobici mezi valcem a podlozkou,

IT| < fFy = Mgf cosa,
nebude dochédzet k prokluzovani valce, a muzeme psat
a=c¢R. (28)
Jelikoz smér plisobeni sily T je zévisly na sméru pohybu, piSeme velikost |T'|.
Pokud je naopak treci koeficient prilis maly, nemuze treci sila T rast vyse
nez fFn, a na této hodnoté uz zistane, tedy

T=Mgfcosa. (29)
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Toto plati v ptipadé a > 0. Pokud vsak vyjde a < 0, musime v nasi znaménkové
konvenci pocitat
T=-Mgfcosa. (30)

Jelikoz se v zddné jiné rovnici nevyskytuje f, odpovida tato zména prechodu od f
k —f, staci tedy spocitat prvni pfipad a pro druhy piipad pouze v feSeni udélat
tuto zménu. Pokud vélec neprokluzuje, vyjde feseni stejné pro oba sméru pohybu.

VyteSenim této soustavy 9 linedrnich rovnic dostdvame feseni pro pripad, kdy
véalec neprokluzuje

4dm + 2m1 — M sino — meo sin «
I M 6m ot Amy t s+ & + 4% 1 B+ 40
M AL T M2 TRz T ART T R2 R2

; (31)

Odtud ziskdme zrychleni zavazi jako 4a a thlové zrychleni valce jako € = a/R.
V pripadé, kdy véalec prokluzuje, dostavame

a7g4m+2m1—M(sina—i—fcosa)—mgsina
M +16m + dmy +ma + 43 + 2 + 425
1 2 3

: (32)

L9 MR?f cos o
R J '
Jestlize vychazi opacny smér pohybu, musime feseni upravit na tvar
4m +2mq — M(sina — fcosa) — masina

a=4g ’ (34)
M+16m+4m1+m2+4é—1§+;—2§+4}‘%

_QMRchosa
R J '

K dtkladnéjsimu rozboru této zmény se jesté vratime. Zrychleni zdvazi ziskdme
v obou pripadech opét jako 4a.

Vidime, ze kdyz valec prokluzuje, nemé jeho moment setrva¢nosti zadny vliv
na jeho translac¢ni zrychleni, ale pouze na rotacni pohyb.

V tuto_chvili mizeme opravnéné provést aproximaci ms ~ 0 a vysSkrtnout
z vyrazu (Blf)-(BH) vSechny ¢leny obsahujici ms. Pro jednoduchost se v nasleduji-
cich tvahéch nebudeme zabyvat patologickymi ptripady, kdy nasi aproximaci nelze
pouzit takto jednoduse.

Nyni je tfeba vysSetrit, kdy bude a kdy nebude vélec prokluzovat. To lze udélat
z Teseni libovolného z téchto dvou pripadu. Udélame to tedy pro ndzornost obéma
metodami. Kdyz véilec neprokluzuje, je splnénd podminka a = R a treci sila se
podle toho patfiéné upravuje (s rostoucim ¢ roste). Proto sta¢i najit mezni pfipad
f, pro ktery je splnéna rovnost |T'| = fFx. Jednoduchym dosazenim do soustavy
dostavame

(35)

Je J
Tzfzﬁa,

%|a| < fFN = Mgfcosa.
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Dosazenim za a z (@) a Tesenim této linedrni nerovnice dostavame, ze valec ne-
prokluzuje pro
r> J |4m+2m1 M sin o
~— MR2cosa %4—4]‘%-{- +4 —|—M—|—16m+4m1'

(36)

V pripadé, kdy valec prokluzuje je naopak splnéna rovnost [T'| = fFn a pro
zrychleni plati |a| > |¢| R — musime tedy vyfesit mezni podminku a = e R. Tentokrat
méame uz vyjaddiené vSechny potiebné veli¢iny ve vztazich (@) a g), resp. (@)
a ), proto rovnou piSeme podminku pro prokluzovani védlce, (B7) pro a > 0
a (BY) pro a <0,

4m +2m; — M (sina + f cosa) >gMR2fcosa

g D 4D , (37)
M+16m+4m1+4R—%+F%+4é J
4m+2m1—M(s1na—fc0sa) <_gMR2fcoso¢' (38)

M+16m+4m1-‘,-4 + +4 N

Reseni téchto nerovnic se lisf znaménkem — miZzeme je tedy spojit do jedné, spo-
le¢né podminky (@),

J |4m +2my — M sinq|
MR? cos « j—|—4 + +4 +M+16m+4m1'

< (39)

Obé podminky (@) a (@) skutecné vyély stejné, prestoze druhy pripad na prvni
pohled nevypad4, ze by mél mit feseni praveé ve stejném tvaru.

Pokud bychom meéli rizny dynamicky a staticky koeficient tfeni, byla by sprav-
né metoda z ptipadu, kdy valec neprokluzuje. V pripadé metody druhé bychom
museli jako posledni krok nahradit dynamicky koeficient statickym, ¢imz bychom
opét dospéli ke stejnému zadvéru. Poznamenejme vsak, ze pokud by se koeficienty
ligily, mohli bychom dostat komplikovany trhavy pohyb.

Nyni se vratme k rozboru a 2 0 v pripadé prokluzujiciho valce. Nejprve pozna-
menejme, ze v pripadé a = 0, tedy

dm+2m; — M(sina £ fcosa) =0,
musi nutné platit také € = 0, protoze nepusobi zddny moment rozticejici valec.
V tomto pripadé tedy valec neprokluzuje, a konkrétné setrvavad na misté, stejné
jako celd soustava. Déle tedy uvazujme pouze a # 0, diky ¢emuz muzeme vSechny
nasledujici nerovnosti uvazovat ostré.

Soustava se bude pohybovat v kladném sméru, pokud bude splnéna nerovnost
a > 0 pro a ze vzorce (@g, tedy

dm +2my — M(sina + fcosa) > 0. (40)

Naopak v zdporném smeéru se bude pohybovat pokud bude splnéna nerovnost a < 0
pro a ze vzorce (B4), tedy

dm+2my — M(sina — fcosa) < 0. (41)
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Nerovnosti nemohou byt splnény soucasné, tedy dostdvame jednoznacnou pred-
povéd vyvoje systému. Neplatnost zadné z nich vSak neimplikuje platnost druhé,
tedy muze nastat situace, kdy nebude splnéna ani jedna z nich. Uvahou miizeme
dospét k tomu, ze pak musi valec neprokluzovat — tento fakt nyni odvodme.

Predpoklddejme, Ze nerovnosti (@) a (41)) nejsou splnéné — jsou tedy splnéné
nerovnosti

dm+2m; — M (sina + fcosa) <0,
dm+2m; — M (sina — fcosa) > 0.

Z obou z nich vyjaddiime f a spojenim vysledku (lisi se opét pouze znaménkem)
dostavame nerovnost
MR?
> f mez

£ 1 |4m+2my — M sinq| !

cos o M
kde jsme vyuzili toho, Ze pro kazdé téleso plati J < MR?, kde R znali nejvétsi
vzdélenost bodu télesa od osy, viuci které pocéitdme moment setrvacnosti, v na-
Sem piipadé polomér (okraj od stfedu). Tim jsme ovérili platnost nerovnosti (B4),
a tedy valec skutecné neprokluzuje. Vzhledem k tomuto vysledku nesplnéni jedné
z nerovnosti ({J) nebo @) automaticky implikuje splnéni druhé z nich (pokud
vime, ze valec prokluzuje).

Pti zadanych pocatecnich podminkéch se tedy musime podivat na nerovnost
(BG), zda valec prokluzuje, nebo ne. Pokud prokluzuje, musime ovéfit nerovnost
(1d), abychom zjistili, jakym smérem se bude pohybovat, a podle toho pouzili
prislusné vyjadreni zrychleni.

> fmeZ7

Uloha III.P ... srde&ni

Odhadnéte, jakou praci vykond lidské srdce na pumpovani krve za jeden den. S ¢im
se da tato energie srovnat? Jaké procento z doporuceného denniho prijmu energie
tvori vas odhad?

Nejdrive proberme, jak vlastné srdce pracuje. Srdce je sval, ktery svymi stahy
zajistuje obéh krve v téle. Sklada se ze dvou sini a dvou komor. Pfes pravou sin
a komoru pumpuje krev do plic, skrz levou sin a komoru proudi krev do zbytku
celého téla™. Srdce tedy funguje jako zivd pumpa, jejiz nejvyraznéjsi podil na préaci
ma tlakové-objemova prace W). Vedle toho stahy srdce udili krvi jistou rychlost,
muzeme mluvit o kinetické praci Wy. Celkovou préci srdce W tedy budeme pocitat
jako

W=Wir+W,. (42)
Hustota krve je udéwéunaE jako o = 1060 kg-m 3. Objem kazdé komory jeE zhru-
ba 70ml. Z téchto ddaju muzeme ze zndmého vzorecku m = V' vypocitat hmot-
nost krve vypuzené pii jednom stahu m = 74,2g. Také se udava, ze srdce udéli

34https://cs.wikipedia.org/wiki/Srdce
35http://www.wikiskripta.eu/index.php/Krevni_re&isté
36hnttp://www.wikiskripta.eu/index.php/Biomechanika_krevniho_ob&hu
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krvi pfi vypuzovani rychlost v = 0,5m-s~"'. Z téchto idaji uz mizeme vypoditat
celkovou kinetickou préci srdce

1
W = 2§mv2 =0,019J

kde faktor 2 je pfitomen kvuli tomu, Ze pocéitdme dvé komory.

Pro vypocet tlakové-objemové priace budeme potiebovat jesté tlaky, pod kte-
rymi je krev vypuzovana z komory. Protoze krev je vypuzovana pri tzv. systole,
budeme v nasem priblizeni pracovat se systolickym tlakem, ktery je v pripadé
levé komory roven™ p; = 16 kPa = 120 mmHg, v piipadé pravé komory je to p, =
= 2kPa = 15 mmHg (jesté jednou pripomerime, ze objemy obou komor jsou shodné
po 70ml)

Wy =V(m+pp) =1,26].
Tento vzorec plati jenom v priblizeni, kdy srdce krev natlakuje o pi, resp. pp, témér
okamzité a udrzuje staly tlak pocas systoly — pokud to neplati, bude prace nizsi.
To neni daleko od pravdy=3, srde¢ni stahy jsou hodné prudké.

Z rovnice (f12) muzeme vypodéitat, ze W = 1,28 J. Vidime, Ze kinetickd prace
je zanedbatelnd vuci tlakové-objemové. Navic diky rozdilim systolickych tlakua
mizeme tvrdit, ze nejvétsi podil na tomto ¢isle mé tlakové-objemova préace levé
komory. Uvedend préace srdce W se vztahuje na jeden stah srdce. Proto musime ¢islo
vyndasobit poctem stahu za den, abychom ziskali praci srdce za jeden den Wien.
Primérna tepova frekvence je uvadénald zhruba 70 tep-min~'. Den m4 1440 minut.
Za den méame tedy 101000 tepi. Vyndsobenim praci srdce W dostaneme, ze srdce
za den spottebuje Waen = 130kJ.

Podivejme se dal, jaky podil z celkové energie srdce spotfebuje. Samoziejmé to
zdvisi na kazdém c¢lovéku. Pokud vezmeme néjakého konkrétniho élovéka (70kg,
175 cm, 25let, muz) mame doporucenou denni dadvku energie™ Waap = 9590kJ.

7 predchozich tdaji uz muzeme spocitat, ze podil energie n, kterou spotiebo-
vava srdce, je

_ Wden
K Waap

Z ruznych zdroji muzeme pro tento podil najit dvé rizné hodnoty (no opravdu,
zkuste si to). Toto ¢&islo plati pouze v tom pifpadé, Ze t¢innost srdce je v’ = 100 %.
Ale tG¢innost srdce v klidu je uddvdna™ zhruba u = 10 % (pii z4tézi vzrista). Proto
do srdce neputuje pouze 1,4% energie, ale sedmkrat vyssi procento.

Do porovnavani nebudeme zapocitdvat ac¢innost srdce (tzn. budeme brat 1,3 MJ
na den) a budeme hledat, jaké mnozstvi jidla_dokdze pohdnét srdce cely den.
Hleddme v internetovych kalorickych tabulkdch®. Odpovidd tomu napriklad 0,71
pomerancového dzusu nebo 2-3 bilé rohliky nebo napi. 220 g tvarohu.

—14%.

37 http://www.wikiskripta.eu/index.php/Biomechanika_krevniho_ob&hu
38http://www.cvphysiology.com/Cardiac’%20Function/CF024

3% ttps://www.sportvital.cz/sport/klidova-srdecni-frekvence

40 http://www.kaloricke-tabulky.cz/nastroje/denni-kaloricky-prijen
4lhttp://www.wikiskripta.eu/index.php/Biomechanika_krevniho_ob&hu
42https://www.kaloricketabulky.cz/search.php
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Uloha IV.1 ... svitkova relativita

Pohadkové postavy to nemaji lehké, chtéji-li zjistit, kdy se objevuji na scéné. Dnesni
technika jim to ale usnadnuje. Treba princezna Pointa z pohddky o délce Sest
kapitol. Vsechny kapitoly jsou stejné dlouhé, a tak kazda na Karlové displeji méri
1200 pixelt na vysku (samotny displej ale zobrazi jen vysku 900 px). Pri ¢teni Karel
souvisle scrolluje a navic ¢te porad stejné rychle. Po tfech minutach od zacatku
¢teni Pointa minula prvni konec posuvniku ve scrollbaru a po sedmi minutach
i druhy. V kolikaté kapitole se objevi Pointa?

Poznamka: Pomér vysky posuvniku viici vysce displeje je stejny jako pomér
vysky displeje viici vysce celého textu pohadky.

Celé riesenie budeme vztahovat ku zaciatku textu. Oznac¢ime rychlost postvania
obrazovky v, pocet kapitol N, dizka jednej kapitoly d, vysku displeja I, ¢as, kedy
Pointa minula dolnt ¢ast posuvnika ¢; a ¢as kedy minula hornt cast posuvnika ts.

Pohddka Ako prvé urc¢ime pomer vysky posuvnika ku vyske
displeja. Zo zadania je zrejmé, ze plati

p L1
~ 1 Nd 8’
Karel ¢ita rychlostou v a teda horny okraj obrazovky
sa mu posunie za ¢as t na polohu

Obrazovka Y1 (t) = ut.

Dolny okraj obrazovky je stale od horného vzdialeny o [,
Cize jeho poloha vzhladom ku zaciatku textu je

y2(t) = +l=vt+1.

Pointa
"""""""" Situécia je o trochu komplikovanejsia oproti horné-
mu a dolnému okraju obrazovky, avSak nie o vela. Po-
suvnik budeme opéif vztahovat ku zaciatku textu, Cize
vzdy mé polohu horného okraja obrazovky plus to, o ¢o
sa posunie vzhladom k hornému okraju obrazovky pri scrollovani. Na to aby sme
text posunuli o vt musime posuvnik posunit o vtk. Pre horny okraj posuvnika

potom dostéavame

ys(t) = y1 +yik = vt (1 4+ k)
Dolny okraj posuvniku je od horného posunuty o p, ¢o je z rovnice pre pomer
posuvniku a vysky displeja Ik
ya(t) =ys +lk=vt (1+ k) + k.
Nasa neznama je x — poloha Pointy. Dolny okraj sa bude nachadzat v x v case t;

a horny v Case t2. Dostdvame ststavu dvoch rovnic o dvoch nezndmych (rychlost
¢itania v a poloha Pointy x),

ya(t1)

T,
ys(t2) =

I
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z ¢oho pre x dostavame
lkto

xr =
to — 1

Co je este prva kapitola, teda Pointa sa objavi este v prvej kapitole.

= 197px,

Uloha IV.2 ... ryvové kyvadlo

Je zndmou skutecnosti, Ze aby byla jizda vlakem co nejpohodlné€jsi, pak pri rozjiz-
déni a brzdéni je potieba, aby se zrychleni ménilo co nejméné. Proto je dobré, kdyz
se viak rozjizdi s malou konstantni zménou zrychleni. Zména zrychleni se nazyva
ryv. Urcete, jak se v ¢ase méni stabilni poloha kyvadla (iihel odklonéni od svislice
¢). Délku kyvadla ozna¢me l, vlak se rozjizdi na roviné, ryv oznacme k (k = %,

kde a je zrychleni) a vlak jede po Zemi s normalnim tihovym zrychlenim g.

Bonus: Sestavte pohybové rovnice, které numericky vyreste pro ¢(0) = 0
a fj—‘f (0) = 0 pro riizné hodnoty k.

Zaujima nés, ako sa zmeni uhol ¢o, pri ktorom na kyvadlo pésobi nulovy moment
sily. Hladdme teda funkciu ¢o = ¢o(t). Ked sa kyvadlo nakloni, mézeme vyslednii
silu nan pésobiacu rozdelit na vertikdlnu zlozku Fy = mg, kde m je hmotnost
kyvadla a g je tiazové zrychlenie, a na horizontalnu zlozku F' = ma, kde m je opét
hmotnost kyvadla a a je zrychlenie vlaku. To mo6zeme navyse vyjadrit z definicie
ryvu
__da
Tt

ako a = kt. Z rovnovahy momentov sil vyplyva, ze tangens uhla ¢¢ vieme
vyjadrit pomocou rovnic uvedenych vyssie ako

k

Fa_@ kt

tgpo = — = =
Fo mg g

z ¢oho uz rychlo dopocitame hladani funkciu
kt
o = arctg — .
g
Bonus
Na kyvadlo pésobi moment sily
T =—Fglsinp+ Fylcosp.

Vieme, Ze moment sily a uhlové zrychlenie € kyvadla st spojené vztahom 7 = I¢,
kde I = ml? je moment zotrvacnosti (matematického) kyvadla. Plati teda

Eng:g ﬁcosc,p—sin(,p .
L\yg

Toto je pohybova rovnica kyvadla; neprekvapivo, hmotnost z nej zmizla, g =
= 9.81m-s~2 a dizku kyvadla si zvolime | = 10m (mohli by sme ju menit, ale
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nedostali by sme tym ziadne zaujimavejsie trajektérie). Na jej rieSenie vyuzijeme
Python, konkrétne kniznicu scipy. Nasledujici program dostane na prikazovom
riadku hodnotu k a vypise hodnoty ¢, ¢, ¢o pocas prvych 30s pohybu.

import numpy as np
import scipy.integrate as sp
import sys

g, 1, k = 9.81, 10, float( sys.argv[1] )
PTS = 3000

def rhs( y, t, g, 1, k ): return [ k*t/1 * np.cos(y[1]) - g/1 * np.sin(y[1]),
y[0] 1

yo = [0, 01
t = np.linspace( 0, 30, PTS+1 )
y = sp.odeint( rhs, yO, t, args = (g, 1, k) )

for i in range(PTS): print( t[i], y[i][1] * 180/np.pi, np.arctan(k*t[i]/g) *
180/np.pi )

90 T T T T T

60 | /\U /\\//\\/ .

50
40 | /\\//\\/ \M@i-

o6

k=0,4m-s™ 3

J_AuTuime
®
/ Jgo(k-OSms 3)
20 'Z / ¢ng_08m87g 7
( )

o(k=16ms3

10 | e
gao k=1 6m s73
0 1
0 10 15 20 25 30
t
S

Obr. 15: Zavislost vychylky kyvadla na case

Funkcie ¢(t), po(t) pre k = 0,4m-s73 k = 0,8m-s™% a k = 1,6 m-s™> (je to
riadny gigant) st v grafe

Uloha IV.3 ... dvojkuzel
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Meéjme drevénou konstrukci, kterd ma ptidorys rovnora-
menného trojihelniku a vyska jejich dvou ramen roste
smérem k zdkladné s tihlem o = 2°. Do vrcholu naproti \
zakladné ¢ = 35cm, u néjZz ma trojihelnik tihel § = I\#\I
= 70°, umistime dvojkuzel s vrcholovym tihlem ¢ =

=40° a vyskou 2h = 40 cm. Kuzel se samovolné zacne
valit ,,do kopce*, tedy ve sméru ristu hran trojihelniku.

a) Vysvétlete, pro¢ se dvojkuzel muze kutélet do kopce.

c) Jakd je rychlost kuZele tésné pred ndrazem na zdkladnu?

d) Kolik otdcek kuzel vykond béhem své cesty?

nachdzi presné nad vrcholem trojiithelniku proti zakladné.

Nejprve poznamenejme, ze pokud umistime kuzel presné na vrchol konstrukce,
tak pri rozjezdu zapadne do konstrukce, ¢imz uz pii ,,nulové“ poloze ziska jistou
energii. Proto interpretujme zadani tak, ze kuzel uz je mezi rameny a je velmi
blizko k samotnému vrcholu.

Ptistupme k problému nejprve tak, ze tihel « je maly, a proto budeme uvazovat,
se vsak bude valec dotykat ramen konstrukce tak, ze spojnice bodu dotyku a osy
kuzele bude kolma na ,povrch® konstrukce. Na konci toto formulujeme presnéji
a povime si, kde se feSeni bude lisit.

Oznaéme x vzdalenost ujetou dvojkuzelem (méfenou podél vysky trojihelniko-
vého pudorysu). Déle ozna¢me 2y vzdédlenost ramen trojihelnika v bodé z (vzda-
lenost bodu dotyku dvojkuzelu s trojihelnikem), r polomér fezu dvojkuzele v bodé
dotyku s trojihelnikem a R maximdlni polomér fezu dvojkuzelem (v jeho stfedu).
Tyto rozméry muizeme vyjadrit nasledovné,

B

= to —

y=ztgs,
®
=(h—y)te 2
r=( y)gQ,

@

R=htgZ.

€9

T tga

B, . ¢
t -R= —tg S tg =
5 ga+r w((mg g5teg )

COs b1

t =

kde jsme zvolili nulovou hladinu (ptidali t¥eti, konstantn{ élen) tak, aby v pocateéni

boé¢ni stény konstrukce, a druhy ¢len, jak se roztahuji, v disledku cehoz klesa
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vztahu, abychom mohli jednoduse psat t = k.

Jelikoz se systém musi vyvijet tak, ze potencidlni energie se bude minimalizovat,
musi byt zdvorka v predchozim vyrazu zdporné, pokud chceme, aby se dvojkuzel
valil ,,do kopce“, tedy do sméru, kde x roste. Pak pfi rustu x bude skutené poten-
cidlni energie klesat. Dosazenim zadanych parametri vidime, ze v tomto pripadé
se skutecné bude dvojkuzel valit ,,do kopce“.

Déle budeme predpokladat, ze kuzel neprokluzuje, tedy pro translacni a rota¢ni

rychlost plati vztah
v:rw:w(h—y)tg%. (43)

Po dosazenim za rychlosti v a w vztahy

_dz
U—E7
4%
©S g

kde 7 znaci ¢as, mizeme rovnost (@) zintegrovat a ziskat vztah pro thel @, o ktery
se kuzel otocil pfi posunu do polohy =,

T

B
@(m)z/ w _ ls(-ites)
) tgg(hfxtgg) tg%tg%
Odtud ziskdme pocet otacek jako

®(x)
2n

N(z) =

Jelikoz je otdzka polohy narazu komplikovanéjsi, prozatim predpokladejme, ze
zname konecnou polohu vélce x, kterou oznac¢me jako £, a vypocCtéme prislusnou
rychlost kuzele pfed narazem. K poloze £ se vratime vzapéti.

K vypoctu rychlosti pouzijeme ZZE v nasledujicim tvaru,

—mgké = %va(f) +=J

Odtud snadno vyjadiime rychlost

Nyni si uvédomme, ze dvojkuzel bude mit stejny vyraz pro moment setrvacnosti
jako kuzel®™ (jednd se o soucet momentt setrvacnosti dvou kuzelit o poloviéni

43 7 toho divodu v textu nerozliSsujeme dusledné rozdil mezi kuzelem a dvojkuzelem.
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hmotnosti). Hodnota momentu setrva¢nosti kuzele vzhledem k jeho rotaéni ose
je

3 2 _ 3 2, 929

J=—mR = —mh tg” -.
0" T
V tuto chvili trochu pfedbéhneme a uvedeme, ze vyjde £ = 18,1 cm. Po dosazeni

rozmérd systému dostdvame rychlost dvojkuzelu pfed narazem v(€) = 0,5m-s"
a podet otdcek dvojkuzelu pred ndrazem N(£) = 0.6. Tedy na pfiblizné 18 cm se
dvojkuzel zrychli na 0,5m-s~! a pii tom se oto& pouze o néco mélo vic nez pil
otocky.

Podminky ndrazu a misto kolize
Prvni podminka pro misto narazu, kterd nas napadne, je

¢ _R=-° —htgf.

§“2tg§ 2tg & 2

vyska koncového mantinelu (ndrazové stény), musime tedy ovéfit nerovnost

tga
7
2

m+R§E_
2 sin

Pokud je podminka splnéna (v nasem piipadé neni), mdme spravné vyjadient
pro £. V opacném pripadé mize kuzel pokracovat dél, jelikoz jeho nejvzdalenéjsi
Cast je nad koncovym mantinelem. K narazu dojde v jiné hodnoté x, kterou opét
nazveme ¢ (lépe feceno bude po tomto rozboru £ v kazdém pfipadé odkazovat na
spravnou hodnotu z, kdy dojde k narazu). Nyni £ vyjadiime jako

C

&= thg

— Az, (44)

jen musime nalézt danou hodnotu Az. P¥i ndrazu bude osa kuzelu vzdédlend Az od

AH(¢) = ké + R— S 189
2sing

kde ¢ je jako v (@)
Nyni uz dostéavame z Pythagorovy véty rovnici pro Az, a sice

R® = Az® + AH?(¢).

Jelikoz vSak odsud dostaneme zavislost Az (§), je uréujici az rovnice pro & ve tvaru

C

&= 2tg§

— Ax(f),

44 Tato hodnota uz lze nalézt v literatufe nebo si ji mizete sami ovérit integrovanim r2dm.
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ze které uz skuteéné@ dostaneme hodnotu &, kterou vsak zde nebudeme konkrétné
vyjadrovat kvuli slozitosti vyrazu, ktery stejné nebudeme potiebovat. Predpokla-
dejme tedy, ze nyni zndme spravnou hodnotu z, kdy dojde k narazu — a pojme-
novali jsme ji £. V nasem pripadé je £ = 18,1 cm. Pokud bychom uvazovali prvni
podminku pro misto narazu, dostali bychom podle ocekavani nizsi hodnotu, a sice
&=177Tcm.

Aby vSak k ndrazu doslo, nesmi kuzel propadnout dovniti trojihelnika, nez
vibec dojede k zadn{ sténé. Musime tedy ovérit nerovnost h > y(€), tedy

B

ktera opravdu je splnéna.

vivs v

Presnéjsi reseni

t= tga+rcosa’ — Rcosa’ .

B
Cos 5

Yoy

kuzelu s konstrukci, ale kolmo nad rovinou, kterd by vznikla, pokud bychom na
nasi konstrukci (bez vélce) polozila desku.

Uhel o’ mitzeme vypocitat tak, e v poloze z je deska ve visce z tga’, kterou
také umime spoéitat tak, ze jsme se posunuli podél ramene (stoupajictho pod
dhlem «) o vzdélenost z/ cos(3/2), tedy plati

rtg o = a: 3 tga,
cos 5
B
1 cos 5 .
cosa’ = = 2 =0,999.

V1t tg?a! \/COSQ§+tg2oc

Vidime, Ze pro malé a a ne prilis velké 3, jako v nasem piipadé, muzeme faktor
cos o’ zanedbat.
Vélec by mél nenulovou slozku rychlosti i ve svislém sméru, pro velikost rych-
losti by pak platilo
2
_ Ve +di?_ de H(ﬁ) _de s
dr dr dx dr

Vysledny thel ® by se tedy mél délit faktorem /1 + k2. Jelikoz /1 + k2 = 1,045,
tak také tento faktor Sel zanedbat pro nasi kombinaci tthli. Do vztahu pro findlni
rychlost se tento faktor nedostane, protoze stale bude platit ZZE v totozném tvaru,
resp. jedind zména bude, Ze k bude mit trochu jinou hodnotu.

45 Tato rovnice je kvadratickd, budeme si tedy muset rozmyslet, ktery kofen je ten spravny.
Bude to ten nizsi, protoze vyssi bude odpovidat analogické hodnoté &, ale az za mantinelem.
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nad vrskem mantinelu o vysku danou vyrazem
c tga

AH(E) = ké + Reosa’ — = .
2sing

Pokud bychom uvazovali prvni model (v jistych uspofddanich tohoto experimentu
také spravny), pak bychom dostali podminku narazu

£ =

C
2tg§

— R(1 —sina’).

Pro nase hodnoty (maly dhel o pfedev$im vzhledem k thlu 3) vySly vSechny
vysledky témé&i plné stejné, jako kdybychom zanedbali faktory cosa’ a /1 + k2.

Uloha IV.4 ... plynovy stroj

Meéjme tepelny stroj naplnény idedlnim plynem sloze- B
nym z dvouatomovych molekul. Tento tepelny stroj vy- A B
konava kruhovy déj ABCDEFA, tedy sklada se z sSesti c
déjia T
e A — B — izobarické zahrati ze stavu 4po a Vo 27 F
(teplotu v A oznacme jako 4Ty) do stavu s ob- 1 D
jemem 3Vj, E
e B — C - izotermickd expanze na objem 4V}, ]
e C — D — izochorické ochlazeni na tlak po, Vo

e D — E — izobarické ochlazeni na objem 2V},

e E — F — izotermicka komprese na objem V,

e F — A — izochorické zahrati na tlak 4po.
Urcete zbyvajici stavové veliciny ve stavech B, C, D, E a F, maximalni a minimalni
teplotu idedIniho plynu v priibéhu déje (v ndsobcich Ty ), teplo prijaté ¢i odevzdané
plynem v jednotlivych déjich a uc¢innost tepelného stroje. Srovnejte tuto dcinnost
s ucinnosti Carnotova stroje pracujiciho se stejnymi maximalnimi a minimalnimi
teplotami. Pro jednoduchost uvazujte, ze se neméni latkové mnozstvi plynu ve
stroji a nedochazi v ném k chemickym preménam.
Bonus To samé provedte pro jednodussi cyklicky
,Ctvercovy“ déj, tedy ABCDA, kde plyn zacina ve sta-
vu po, Vo a1y a izochoricky se ohreje na 4po, izobaricky
se zahreje a rozepne na 4Vy, izochoricky ochladi na po
a izobaricky se ochladi na Vj. Srovnejte ti¢innosti téchto
dvou tepelnych stroji a diskutujte, ktery je lepsi.

Pro zpracovani tlohy budeme potifebovat znat jednotlivé déje v plynech a vi-
bec zdklady termodynamiky. Zde budeme predpokladat, ze toto znéte v rozsahu
napt. studijniho textu P. Sedivy: Kruhovy déj s idedlnim plynem, ktery je soudasti
knihovnicky Fyzikalni olympiddy*

46Text naleznete na webové adrese http://fyzikalniolympiada.cz/texty/kruhdej.pdf
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Tab. 1: Hodnoty stavovych veli¢in

.

Di Vi T;

4po Vo 4Ty
4p() 3V0 1 2T0
3p0  AVy 12Ty
Po 4‘/0 4T0
po 2V 2T
2p0 Vo 2To

TEHOQW >

Nejprve si pfipomenme stavovou rovnici idedlniho plynu ve tvaru p;V; = nRT;,
kde n je latkové mnozstvi plynu (tj. kolik mold plynu je uzavieno v nasem stroji),
které se nebude ménit a R je molarni plynova konstanta. U ostatnich veli¢in je
uveden index i, protoze se ndm mohou a budou ménit, ale tato s