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Uvodem
Mili fesitelé,

uz néjaky ten patek tu zase mame skolni rok, ale neni tieba kvili tomu plakat, protoze
s nim jsou tu i FYKOS{ série. Prvni z nich je jiz za ndmi a je ¢as vrhnout se na dalsi. Mimo
to je podzim bohaty i na jiné FYKOSI akce, néktefi z vas maji jisté mnoho celozivotnich
zazitkd z probéhlého soustiedéni (Copak zazitky, ale jmelil) a stile se mizeme té&sit na TSAF.
Probihaji také jiz tradiéni prednasky' a neméli byste zapomenout ani na Fyziklan{ online?
které se uskutecni ve ¢tvrtek 4. 12. 2014, nicméné uz ted muzete davat dohromady svij tym
a registrovat se.

At se dafi a hodné dobrych napadu preji

Organizdtori
Zadani Il. série
Termin uploadu: 2. 12. 2014 20.00
Termin odeslani: 1. 12. 2014
Uloha II.1 ... svatd Anna chladna z rana 2 body

V chladném rannim oparu odchéazite z domu a zahradni branka funguje tak, jak ma — na
zmécknuti kliky se otevre, po zavieni a pusténi kliky zistane zaviend, zaklapnuta. Odpoledne
se vracite a fikate si, ktery lump zase nezavtel... A ejhle, ono zaviit nejde. Ani po stisknuti
kliky nezaleze ocelovy jazycek natolik, aby prosel kolem hlinikového ramu. Branka je také
z hliniku. Kde je problém? Co zapomnél vyrobce pfi navrhovani branky uvazovat? Navrhnéte,
jaké rozméry by méla mit branka pii 20 °C, jestlize uvazujeme, Ze teplota béhem roku neklesd
pod —30°C a nepresahuje 50 °C.

Uloha I1.2 ... poziva¢na buika 2 body

Odhadnéte na zédkladé znalosti pouze makroskopicky méfitelnych velicin, poctu bunék v lidském
téle a poctu Castic v latkovém mnozstvi jednoho molu, kolik molekul kysliku ,spotrebuje®
denné jedna lidskd bunka. Potfebné udaje k vypoctu si naleznéte a svoje zdroje nezapomente
citovat.

Uloha I1.3 ... nedockavé jadro 4 body

Jadro bismutu ?°°Bi sedi nedockavé v pokoji na misté. V jednom okamziku to nevydrzi a roz-
padne se. Zustane ndm z né&j jédro thalia 2°°Tl a od ného leti pry¢ a &astice. Jakou rychlosti
by se pohybovala « Céstice, pokud by se energie uvolnéna pri rozpadu preménila pouze na
jeji kinetickou energii? Jakou rychlosti se bude a ¢astice pohybovat ve skutec¢nosti? Vysledky

Ihttp://fykos.cz/akce/prednasky
?http://online.fyziklani.cz
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porovnejte. Klidové hmotnosti atomtt jsou M = mz00g; = 208,980399u, M’ = maosp =
= 204,974428 u, m = mag, = 4,002602u. Nezapomente ovérit, jestli neni potfeba pouzivat
relativistické vztahy.

Uloha I1.4 ... Boeing 4 body

Uvazujte pneumatiku vilcovitého tvaru o poloméru R s vnitfnim otvorem o poloméru r sitky d
husténou na tlak p. Pneumatiku zatizime silou F'. Pfi tomto zatiZeni se zméni tvar pneumatiky
z vélce na valcovou tsec se stejnym vnitfnim i vnéjsim polomérem. Predpokladejte, ze se teplota
pneumatiky zatiZzenim nezméni. Urcete plochu styku pneumatiky s vozovkou.

Uloha IL.5 ... gravitaéni manévry 5 bodti

Méme druzici, kterd obihd Slunce po eliptické dréze. Pokud zmensime rychlost v afelu v,
na 4/5 puvodni rychlosti (tj. na 4/5va), jak se zméni rychlost druZzice v periheliu? Vyjadiete
novou rychlost za pomoci pivodni rychlosti v, a parametrt elipsy (hlavn{ poloosa a a relativni
excentricita ¢).

Uloha IL.P ... problém obchodniho cestujiciho 5 bodl

Kdyz se zacinaly prosazovat digitalni mobilni telefony, byl ¢asto problém se piijmem hovoru
v automobilu. Nyni se to nejvice tyka vlaka. Jaké faktory ovliviiuji prenos dat v GSM siti a jak
mohou ovlivnit dostupnost signalu operatora? Jak by se proti tomu dalo bojovat?

Uloha ILE ... vodni rozpad 8 bodu

V jaké hloubce pod vodovodnim kohoutkem se rozpadd praminek vody na kapicky? Jak to
zavisi na priatoku vody?

Uloha IL.S ... numericki 6 bodil

1. Délkové veliciny zaddvame v metrech, casové v sekunddch a hmotnostni v kilogramech.
Uhlovou rychlost 2 zaddvdme v radidnech za ¢as. KdyZ vezmete ze serialu rovnice pro
pohyb mice, nachdzi se v nich ale jesté tii parametry: «, 3, v. Jaké jsou jejich rozmeéry?

2. UvaZujte volny pad mice s 2 = 0 a v, = 0. Existuje pak kone¢nd rychlost v%, pfi které se
vyrovna treci sila a tihové zrychleni a pdd mice uz nezrychluje.

a) Urcete tuto rychlost pomoci parametrii z rovnic pohybu pro mi¢.
b) Obratte tuto rovnost tak, aby vyjadiovala 8. vi se d4 dobf¥e méfit a pro fotbalovy mi¢
o hmotnosti m = 0,5kg je typicky okolo 25 m-s~*. Kolik je pak 3?
3. Vyjadrete si pocateéni v, a v, pomoci Ghlu vystfelu ¢ prfi fixni poéateéni rychlosti v =
= 10m-s~'. Sepiste program podle seridlu a vyzkousejte ménit poéateéni podminky a para-
metry nasledovné
a) Zvolte néjaké kladné 8, vypnéte rotaci 2 = 0 a zjistéte, zda je thel vystielu, pod kterym
doleti mi¢ nejdal, mensi nebo vétsi nez 45°. Svoje zjisténi demonstrujte pomoci grafi
letu.

b) Zvolte nenulové kladné a s numerickou hodnotou v danych jednotkéch stejnou jako f3,
4 = 0,01 (v danych jednotkich) a 2 = %5rad-s™'. Jak se v danjch pifpadech zméni
optimalni thel vystrelu?
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¢) Bonus Jak byste tedy nejdale dohodili kriketdkem? Je nas model pro tuto tvahu do-
statecny?

Reseni |. série

Uloha 1.1 ... spotieba antihmoty 2 body; prumér 1,69; feSilo 132 student

Jakou hmotnost antihmoty bychom potrebovali ro¢né, abychom pokryli spotiebu elektrické
energie Ceské republiky? Norméalni hmoty mame dost a uvazujme, 7e by se ndm energii podarilo
na elektrickou prevadeét beze ztrat. Karel se dival na Andély a Démony od Dana Browna.

Pro zjisténi, jaké mnozstvi antihmoty by bylo potifeba na roc¢ni pokryti spotieby elektrické
energie Ceské republiky, je tfeba vyhledat alespon piiblizny tidaj o tom, kolik tato spotfeba
vlastné ¢ini. Podle internetovych zdroji® se pro rok 2013 jednalo p¥iblizné o E = 70177 GWh =
=2,53-10'77J.

Vime, ze pii anihilaci hmoty s antihmotou dojde k jejich iplné pfeméné na energii dle no-
toricky zndmého vztahu E = mc?, kde m je hmotnost toho, co anihiluje a ¢ je rychlost svétla.
Nesmime zapomenout pouze na to, ze v nasem piipadé m predstavuje soucet hmotnosti anti-
hmoty i hmoty, ¢ili to, co vlastné chceme znat (jelikoz se ptdme pouze na hmotnost antihmoty),
bude x = m/2. Médme tedy

K
YR
Ciselné x = 1,40 kg.

Na pokryti roéni spotieby elektrické energie CR by bylo teoreticky potfeba asi 1,40kg

antihmoty.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha 1.2 ... proudivé proudnice 2 body; prumér 1,44; fesilo 108 student

Nakreslete do obrazku proudnice. Do obou otvort s Sipkou vtéka |

stejné mnozstvi vody, vsechna voda pak vytéka jedinym, tre- R\/
tim otvorem. Proudéni je ustalené a probihd dostatecné pomalu, J

abychom ho mohli povazovat za nevirivé. Pri kresleni dbejte na —

pravidla, jimiz se tvar proudnic ridi a tato pravidla napiste jako v

komentar k obrazku. Neocekavame, ze bude problém spocitan.

Pozndmka Kreslete do vétsiho obrazku dostupného z webu.
Karel, inspirace tim, Ze cetl néco o odporu a proudnicich.

Nejprve si musime uvédomit, co je to vlastné proudnice. Za predpokladu, ze tekutina, ve které
proudnice pozorujeme, je nestladitelnd a proudéni v ni je ustdlené (jako v nasem piipadé, kdy
vodu povazujeme za nestlacitelnou), potom je proudnice trajektorie pohybu ¢dstice v proudici

3http://energostat.cz/elektrina.html
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kapaliné. Kazdym bodem proudici kapaliny prochazi pravé jedna proudnice a vektor rychlosti
castice je vzdy tecnou k prislusné proudnici.

Kdyz nyni vime, co to proudnice je, musime si uvédomit, ze plati nékolik zakladnich pod-
minek, které v zadném ptipadé nesmi byt poruseny:

e Proudnice se nesmi vziajemné kiizit ani dotykat, protoze ¢astice kapaliny skrz sebe nemo-

hou prostupovat (nesmi se dotykat ani okraji, jimiz je kapalina ohranic¢ena)
e Proudnice jsou spojité a ,hladké“ kiivky, rozhodné na nich nemohou byt ostré zlomy
(kapalina zat4¢i postupné, ne skokoveé).

e Proudnice nikde nevznikaji ani nezanikaji, na zacatku vstoupi do zkoumaného prostoru
a stejny pocet jich musi vystoupit. Jinak by to znamenalo, Ze se nékde kapalina ztraci
a jinde se tvori, kdyz jako v nasem piipadé neuvazujeme kapacitu prostiedi (tzn. ze by
se nékde mohla voda hromadit, aniz by odtud odtékala). Proudnice také nikdy neutvori
uzavienou kiivku (to by odpovidalo viru v kapaling).

e V uzsich mistech jsou proudnice vice nahusténé, coz odpovidd vétsi rychlosti proudéni

kapaliny.

Kazdému je jasné, ze nemizeme do obrazku zakreslit vSechny proudnice (je jich pFili§ mno-
ho). Pocet zakreslenych proudnic proto volime tak, aby byl obrdzek pfehledny a zdroven mél
dostatecnou vypovidaci hodnotu, pricemz proudnice musime na vstupu do zkoumané oblasti
rovnomeérneé rozdélit, ¢imz zvysujeme vypovidaci hodnotu nédkresu. V nasem pripadé jsme zvo-
lili 8 proudnic, coz je tak akorat (s mensim pocet uz by ndkres nemél moc velkou vypovidaci
hodnotu a s vétsim poétem uz za¢ind byt nepiehledny).

Posledni dilezita véc je, ze kdyz kazdym otvorem pritéka stejné mnozstvi vody, musi kazdym
otvorem také vstupovat stejné mnozstvi proudnic (protoze ty jsou na zacdtku rovnomérné
rozlozeny).

Obtékani predmétu kapalinou je obecné velmi tézka tloha, neni viibec snadné vyresit, jak
presné budou vypadat proudnice v zatackach nebo v okoli prekazek, ale to ani nebylo smyslem
této ulohy. Pro udéleni plného poc¢tu bodt staci, kdyz se pri kresleni obrazku budete drzet vSech
pravidel, kterd jsme doposud zminili.

Nyni uz mizeme zacit kreslit obrazek. Proudnice kreslime od ruky, zadné velkd presnost se
nevyzaduje. Vysledek mize vypadat napiiklad jako na obrazku 1.

V obrézku 1 je ostruvek vprostied obtékdn rovnomérné (nad nim i pod nim vedou 4 proudni-
ce), je mozné, Ze ve skuteCnosti by tomu tak nebylo (provedeni pfesného vypoctu nebo simulace
by bylo velmi ndro¢né), proto bude za spravné feSeni povazovano i nerovnomérné obtékani os-
truvku, pokud se dodrzi vSechna uz zminéna pravidla.

Pfi nasi tivaze jsme nebrali v tivahu tfeni kapaliny o hrany (uvazujeme, Ze je velmi malé
a jeho efekt muzeme tedy zanedbat), viskozitu kapaliny (predpokldddme, Ze je mald a rozméry
trubic na obrdzku dostateéné velké, aby se jeji vliv neprojevil), povrchové napéti kapaliny (jeho
efekty budou velmi malé a také je zanedbame) a mnoho dalsich pro nas nedilezitych vlastnosti
realnych kapalin.

Michal NoZicka
nozicka@fykos.cz
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—

Obr. 1: Znazornéni vybranych proudnic.

Uloha 1.3 ... zrychlujeme 3 body; pramér 1,75; fesilo 100 studentti

Vysvétlete, proc¢ a jak se odehraji nasledujici situace:

a) V cisterné tvaru kvadru s vodou plove na hladiné micek. Popiste pohyb micku, zacne-li se
cisterna rozjizdét s konstantnim zrychlenim dostatecné malym, aby voda nepretekla pres
okraj.

b) V cisterné tvaru kvddru naplnéné vodou se vzndsi balonek naplnény vodou. Popiste pohyb
balonku, zacne-li se cisterna rozjizdét s konstantnim zrychlenim dostatecné malym, aby voda
nepretekla pres okraj.

¢) V uzavieném autobusu se vzndsi u stropu balonek. Popiste jeho pohyb, zac¢ne-li se autobus
rozjizdét s konstantnim zrychlenim.

Dominika a Pikos na zkousce z fyziky.

Abyste mohli vyresit tuto tlohu, je tfeba znat 1. Newtoniv zdkon, jenz zni: Jestlize na teleso
nepusobi Zadné vnéjsi sily nebo vyslednice sil je nulovd, pak téleso setrvdvd v klidu nebo v pohybu
rovnomérném primocarém. Tedy jestlize se snazime zménit stav télesa z klidu nebo z pohybu
rovnomérného piimocarého, piisobi proti ndm setrva¢n4 sila télesa. Uloha ndm nabiz{ t¥i riizné
situace.

V prvnim pfipadé balének plove na hladiné cisterny s vodou. Vzhledem k tomu, ze plati
Archiméduv zékon, je jeho hustota nizsi nez hustota vody, a tedy zustane po celou dobu na
hladiné. Hladina se pod vlivem konstantniho zrychleni nakloni tak, aby byla kolméa na vyslednici
tihového zrychleni a zrychleni puisobici proti sméru pohybu. Balének bude v indiferentni poloze
a nedojde k dalsimu pohybu. Predpoklada se, ze nedoslo k vyraznému ,,Splouchnuti* v cisterné
pfi rozjizdeéni.
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Druhé ¢ast tlohy ndm zadava balének, ktery se vznasi v kapaliné v cisterné zaplnéné po
okraj. Dle Archimédova zakona mé vznésejici se balének a kapalina identickou hustotu. Z toho
vyplyva, Ze setrvac¢nd sila pusobi stejnou silou jak na balének, tak i na okolni prostredi. Balének
naplnény vodou muzeme brat jako element kapaliny (velkou molekulu vody). A tak ani v tomto
pripadé nedojde k pohybu.

V posledni ¢asti tlohy se balonek vznasi u stropu v uzavieném autobusu. Je tedy spravné
predpoklddat, ze ma nizsi hustotu nezli okolni vzduch. Zacne-li se autobus rozjizdét s konstant-
nim zrychlenim, mtuzeme si predstavit, ze potencidlova hladina vzduchu se stejné jako v prvnim
pripadé nakloni a balének bude mit tendenci stoupat kolmo na ni, tedy bude tlacen dopredu.

Ivo Vinkldrek

ivo@fykos.cz

Uloha 1.4 ... zkéaza Titaniku 4 body; pramér 3,12; Fesilo 99 student

Nary si vzdy pral mit lodku, a tak si jednoho krasného dne poridil jednu ve tvaru kvadru bez
horni podstavy (jako vana) s vnéjsimi rozméry a, b, ¢ a tloustkou stény d, ktera byla vyrobena
z vonavého dreva o hustoté o (vétsi nez hustota vody). Druhého krdsného dne lodku spustil
na vodu, ale zjistil, Ze md na dné dirku, kterou voda pritéka s pritokem Q1. To bylo nemilé,
a protoze je muzem c¢inu, zacal pocitat, za jak dlouho se mu do lodky zacne valit voda vrchem.
Stejnou otazku klade i tato tloha. Zvazte i situaci, kdy by Nary o hmotnosti m v lodce sedél
a mezi vypocty zoufale vyléval vodu svou botou s priitokem Q2. Lodka je celou dobu vodorovné.

Kiki zaslechla o problému s tim, Ze skoro vsechny tlohy vymysli Karel.

Na Néryho lodku pdsobia dve doblezité sily, gravitacnd a vztlakova. Rovno vieme povedat, ze
lod sa bude postupne ponérat, az kym sa nedostane jej horny okraj na troven hladiny. V tomto
momente je vztlakova sila rovna

. = VQvoda97

vels f oy . . 12 / . .
kde sme oznaéili V & abe vonkajsi objem lode. Ak zanedbdme vertikdlne zrychlenie lode? plati
v tomto momente pre gravitacnu silu Fg

Fo,+Fa=0. (1)
Hmotnost lode M sa sklad4 z dreva a natedenej vody. Drevo mé hmotnost®
o (abc — (a — 2d)(b — 2d)(c — d)) = 0Vareva -
NatecCend voda v ¢ase t vazi jednoducho Q10vodat. Gravitaéna sila je
Fg = g (Q10vodat + 0Vireva)
a z podmienky (1) dostdvame vztah pre ¢as potopenia t1

Qvodaabc = Ql Qvodatl + QVdreva 5

4Spravne by pohybova rovnica vyzerala Fy,+Fc = Mapore. My dtfame, ze plati aproximéacia Fg > Manore,
¢o sa stane napriklad pre malé Q.

5Rozmer ¢ sme si zvolili ako vygku lode. Uvedomte si, Ze vnitrajsok lode m4 vo vodorovnych smeroch stenu
hrubky d na oboch stranach, no vo zvislom smere ho zmensuje len dno.
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alebo
abe — oVdreva
tl _ Qvoda

Q1
Tiez vidime, ze ak je drevo prili§ tazké (oVireva > 0vodaabc), lod sa hned potopi. V pripade
s Narym na palube je pridand tiaz mg, no pritok vody je len Q1 — Q2 (pripad Q2 > Q1 je
trividlny). Naryho hmotnost priddme ku hmotnosti dreva a rovno mézeme teda napisat, ze sa
lod potopi za cas

abe — LVdrevatm
t2 — Qvoda
Q1 — Q2
Pre zaujimavost este dodajme, ze podmienka t2 > 1 sa dd upravit na
m < @ (Qvodaabc - dereva) .
Q1

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha L5 ... tisicroéna véela 5 bodi; pramér 2,09; fesilo 66 studentit

Spocitejte, jaky vykon potrebuje vcela, aby se udrzela ve vzduchu, a odhadnéte, jak dlouho se
vydrzi najedend vcéela vznaset v konstantni vysce.
Michalovi vyplynulo z diskuze o kvadrokoptérdach.

Ackoli se v zadani hovofi o véele, mnozi z vés si jisté pfi ¢teni vzpomnéli na v laickych kruzich
populérni tvrzeni, Ze neni fyzikdlné mozné, aby ¢meldk 1étal. Jelikoz ¢meldk zjevné je schopen
letu, dalo by se usuzovat, ze je s nasimi poznatky v oblasti aerodynamiky néco v nepotradku.
Nebudeme zde zastirat, ze dynamika tekutin se jako obor fyziky stéle rozviji a dokazeme v ni
najit mnoho jevi, které nejsme schopni exaktné popsat — hlubsi vhled do této problematiky
dokaze poskytnout teorie chaosu, jak ukazou budouci dily letosniho seridlu. Mytus o ¢meldko-
vi vsak vznikl na zdkladé nékolikaminutového vypoctu, ktery provedl béhem vecere némecky
fyzik (jméno se nedochovalo) ve tficatych letech minulého stoleti na piani jednoho biologa. Za
predpokladu, ze jsou kiidla dokonale tuhé a hladka, dosel k zavéru, ze ¢meldk neni schopen
vytvorit dostatecny vztlak, aby se mohl vznaset na misté. Pritom potfebné tdaje o anatomii
¢meldka na misté odhadl®

My se zde pokusime ukazat, ze pti¢inou chybného zavéru nebylo fyzikalni zjednoduseni, ale
$patné odhady hodnot potfebnych parametri. Pritom zcela zanedbame efekty tvorby vzdusnych
virtt a pohyby v meznf vrstvé vazduchu, kterd je ,pfilepend® k télesu (Magnusiv jev). Tvorba
virt na jednu stranu spotrebovava energii generovanou mavanim, na druhou stranu je mozné pri
rychlych zménéch hlu ndbéhu tyto viry zuzitkovat k vytvoreni vétsiho vztlaku. Ackoli se tyto
jevy vyznamné projevuji na vysledné efektivité letu, musi byt i v pripadé jejich zanedbani mozné
ziskat fadové spravny vysledek. Jakmile budeme schopni urcit vztlak kiidel, snadno dopocteme
i energetické ztraty spojené s jejich pohybem. Toliko tivod a nyni k vlastnimu vypoctu.

Nejprve si musime uvédomit, jak se vlastné kridla véel béhem letu pohybuji. Predstava,
ze se v zasadé jedna o dvé horizontalni plosky pohybujici se nahoru a dold, je mylna. Je zde
divod domnivat se, Ze tato chybna ptredstava byla pouzita i pri pivodnim vypoctu, ktery dal

Shttp://www.snopes.com/science/bumblebees . asp.
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za vznik mytu. Pred necelymi sto lety neexistoval zptsob, jak detailné zachytit pohyb hmyzich
kifidel béhem letu. V dobé vysokorychlostnich kamer a Internetu stadi zadat na YouTube”
heslo ,,Bee in flight slow motion“ a ihned méme pfistup k videim zachycujicim vznéasejici se
veely v 7000 FPS. Vidime, ze k¥idla maji velmi vysoky thel ndbéhu «, tj. véela mava kridly
spise dopredu. Vertikalni slozka odporovych sil tedy bude tvorit pouze malou ¢ast celkové sily,
jak je znézornéno na obrazku 2. Uhel ndb&hu pii pohybu vpied uvazujeme konstantni. Pro
zjednoduseni vypoctu pritom budeme predpokladat (v souladu s videem), Ze se pred zpétnym
pohybem kiidla prudce prevrati tak, ze tihel ndbéhu zistane stédle stejny. Také si zde uvédomme,
ze zména thlu nabéhu véele umoznuje regulovat svoji horizontalni rychlost a setrvavat tak na
misteé.

Viciidlo

Obr. 2: Rozbor sil ptisobicich na tuhé kridlo pti mavani.

Dale si na videu vSimneme, ze kiidla pfi rotacnim pohybu v horizontalni roviné kolem téla
hmyzu neopisuji plny tihel, ale jenom jeho ¢ast. Tuto skute¢nost zohlednime koeficientem cs < 1,
ktery bude vyjadfovat opsany thel jako zlomek plného tuhlu, viz obrdazek 3. Dalsi aproximaci
bude predpoklad konstantni tthlové rychlosti kiidla, ackoli ve skutecnosti se thlova rychlost
méni spiSe harmonicky.

N

~

cs‘:_—ﬁ/Tc

Obr. 3: Znazornéni thlu, ktery kifdlo pfi mavnuti opiSe (pohled shora).

-
—~

7Zde vychazime z videl http://www.youtube.com/watch?v=2z9F6pVhR50 a http://www.youtube.com/watch?v=
k3VPfZ6MHe8.
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Vztah pro vypocet vztlakové sily véelich kiidel odvodime nésledovné. Pti rychlych kmitech
vcelich kiidel je Reynoldsovo ¢islo Re nejméné v fadech tisici, a uvazime-li, ze na Re 1ze pohlizet
jako na pomér celkové zmény hybnosti masy vzduchu a zmény hybnosti molekul, muzeme psat

. d d
F=p= a(mm_) = a(gSvldx) = oSv7 .

kde S je plocha kiidla, ¢ hustota vzduchu a v, slozka rychlosti kiidla kolmé na jeho plochu. Ve
vztahu by mél spravné jesté vystupovat odporovy koeficient, ktery je pro tenkou desku > 0,6.
V dalsich vypoctech ho pro jednoduchost polozime roven jedné.
S vyuzitim velikosti celkové rychlosti v potom
F = pSv?sin’ a.
Velikost horizontdlni slozky sily budeme nazyvat Farag a vertikdlni Fiig a plati pro né
Fige = gSv2 sin? a cos ,

Farag = 0Sv” sin® o
Celkovy vztlak vypocteme integraci sil ptisobicich na infinitesimélni elementy kiidla pres délku
kridla I. Dokonale tuhé kiidlo m& po celé délce thlovou rychlost w, takze rychlost daného

elementu vzdaleného r od osy rotace je v = wr. Pro jednoduchost si nyni predstavujme kiidlo
jako obdélnik sitky b, potom dS = bdr. Element vztlakové sily je vyjadien vztahem

22 .2
dFise = bow r” sin” acos aedr .

Integraci pres obé kridla dostaneme
l 9 )
Fiiee = 2 / bgw2r2 sin? a.cos adr = gbgw2l3 sin? acos v .
0

Pro lepsi srovnéni s pozorovanimi budeme pracovat s frekvenci kmiti fcs = w/2n (zde jsme
vzpomnéli na koeficient vyjadfujici dhel opsany kiidly). Vztah pro velikost vztlakové sily pak
nabude tvar )
8
Fiige = %b@csfls sin® accos av .
Nyni pozadujme, aby se vztlak rovnal tize vcely Mg. Jelikoz je frekvence mavani dobire méri-
telnym parametrem vceliho letu, vyjadiime

3Mg
= . 2
I \/8n2bQ63l3 sin® a cos a (2)

Zbyva ndm uz jen vyjadrit energetické ztraty zptsobené mavanim, tj. vykon potrebny k tomu,
aby se vcela vznasela. Pro element odporové sily mame

dFdrag = wa2T2 Sin3 adr.
Budeme integrovat ztratovy vykon Faragt = Faragwr pres obé kiidla a dostaneme

M3g3

1
Ploss =2 bgw3r3 sin® adr = 4Tc314bgc§f3 sin® a & T -
o Socos? «
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Tim jsme odvodili vztah potiebny pro vyreseni zadané otdzky. Dostavame se tak do ¢asti tilohy,
kterd nem4 s fyzikou mnoho spolecného — je potreba zjistit hmotnost vcely, rozméry vceliho
kiidla, hel jeho zdbéru a jesté odhadnout kalorickou hodnotu vceli potravy. Lze dohledat velké
mnozstvi vice ¢i méné duavéryhodnych zdroji, ale i tak neni mozné dohledat uspokojiva ¢isla,
protoze parametry véeliho téla se i u délnic vnitrodruhové (Apis mellifera) dosti lisi. Budeme
pFevazné vychazet z informaci na strankéch University of Michigan® avsak ziskané tidaje budeme
brat pouze jako odhad.

o Délka kiidla: [ = 12mm

o Plocha kifdla®: S = 50 mm?

e Hmotnost véely: M = 100 mg

o Hmotnost nasbiraného pylu a nektaru: m = 40mg

o Kalorick4 hodnota véeli potravy!®: 13000kJ-kg~!

« Uhel nédbéhu: a ~ 50°

Pro vypocet doby, po kterou se vcela vydrzi vznaset, vyjdeme z ponékud naivni predstavy,
7e se bude Zivit nektarem, ktery sama nasbiralal® Za jeji hmotnost pfitom budeme povaZzovat
aritmeticky pramér hmotnosti téla a nasbiraného pylu (vzhledem k tomu, ze provddime velmi
hrubé odhady, nedojde linearizaci k zddné zésadni chybé). Hustota vzduchu pfi pokojové teploté
je s dostateénou presnosti o = 1,2kg-m~>.

Nejprve ale spoc¢téme frekvenci kmitt vcelich kiidel. Z vyse zminénych videi odhadneme, ze
kifdla kmitaji s frekvenci 80 Hz—120 Hz!? Po dosazeni odhadnutych hodnot potiebnyjch veli¢in
dostaneme na zakladé vztahu (2) vysledek

f=230Hz.

Vypoctend frekvence je oproti skutecnosti zhruba dvojnasobna. To je vyborny vysledek, uvazime-
li, Ze jsme parametry vceliho téla pouze velmi hrubé odhadovali. Z rovnice (3) ur¢ime, ze vykon
potiebny ke vznaseni je

Pioss = 10mW .

A konecné z energie dostupné z 40 mg potravy ziskdme cas, po ktery se véela dokdze vznaset:
thover — 14 h.

To se muze zdat jako lehce nadhodnoceny odhad, ale jak uz jsme zminili, véela nekonzumu-
je nektar, ktery nese. Smysluplnéjsi je spocist hmotnost potravy potfebnou ke vznaseni po
jednotku casu, vychazi

Mfood =3 mg-h71 )

thover
Pokud by véela pracovala osm hodin denné po jeden mésic, spotfebovala by na let (pfedpo-
klddejme pro ted, ze je stejné energeticky ndro¢ny jako vznéseni se) asi 0,8 g potravy. Pritom

Shttp://animaldiversity.ummz.umich.edu/accounts/Apis_mellifera/

9Vam obezndmenym s anatomif blanokiidljch se muze zdat divné, pro¢ stale mluvime o dvou kiidlech, kdyz
ma vcela ve skutec¢nosti ¢tyri kifidla. Uvazujeme prosté, ze zadni kridlo je prilozené k prednimu, takze jejich
celkové plocha je soucet minus prekryv a uvedend délka prislusi pfednimu k#idlu.

1OMuze se nezanedbatelné ligit podle kvetouci rostliny. Zde zminény odhad se vSak zakldda na kalorické
hodnoté medu podle stranky http://en.wikipedia.org/wiki/Honey#Nutrition.

Hvegeli délnice je ve skutecnosti zivena v tle a to pouze tak, aby dokazala létat Ffddové hodinu, pricemz
podéva extrémni vykony a zhruba po mésici uhyne kvili celkovému vycerpani organismu.

2Rbizni autofi uvadsji i vyssi hodnoty (viz http://hypertextbook.com/facts/1999/MichelleFinnegan.shtml),
je vsak pravdépodobné, ze béhem letu musi véela kmitat kiidly s vyssi frekvenci, nez kdyz se pouze vznasi.
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za zivot vyprodukuje pfiblizné 0,5g medul® takze dl nasich fyzikélné zjednodusenych véel by
pracoval na dluh. Spotieba vsak prevysuje vyrobu méné nez dvojndsobné, coz je vzhledem
k hrubosti nasich odhada velmi dobry vysledek.

Komentare k doslym reSenim

Nadpoloviéni vétSina fesSitelu si neuvédomila, Ze véela neni izolovany systém a ze pfi méavani
kiidly predava hybnost okolnim masam vzduchu. Nebylo tedy mozné polozit vykonanou praci
do rovnosti s rozdilem v potencidlni energii béhem jedné pulperiody kmit. Vysledek ziskany
timto postupem daval odhad na maximdlni dobu vznéseni nékolik mésicl, coz je, jak nam
zdravy rozum napovi, fadové Spatné. Dalsi ¢astd chyba v feSeni plynula z nepochopeni definice
mechanické prace. Celkova préace je definovana jako kfivkovy integral ze skalarnfho soucinu
sily, kterd ptsobi na zkoumany bod (téleso), a drdhového elementu, po kterém se bod vlivem
silového ptsobeni posunul. Neni tedy mozné do vztahu dosadit silu, kterou piisobi kiidlo na
vzduch, a drdhu, kterou urazila véela béhem letu. Této chybé se Slo navic snadno vyvarovat
pozornym ¢tenim zadani, v némz je uvedeno, ze se vcela pouze vznasi na misté, a tudiz nikam
neleti.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha L.P ... Msésic z Marsu 5 bodii; priamér 2,35; fesilo 69 studentt

Muze byt nékdy vidét Mésic z Marsu pouhym okem? Svou odpovéd podporte nalezitymi vypo-
Cty. Kuba chtél byt strucny.

Ulohu si rozdélime na nékolik podbodii:

a) Bude Mésic dostateéné jasny?

b) Bude Mésic dhlové rozlisitelny od Zemé?

¢) Nebude Mésic presvicen Zemi?

d) Bude Mésic pfi pozorovani dostate¢né thlové vzdélen od Slunce?

Bude Mésic dostate¢né jasny?

Meésic i Mars pro potfeby feseni posadime na kruhové drahy kolem Slunce lezici v jedné roviné.
Oznacme si polomér drahy Mésice aj, polomér drahy Marsu an, a hel mezi pruvodici téles a.
Pak pro vzdalenost Mésice a Marsu ai, plati dle kosinové véty

Al = \/cal2 + a2, — 2ama; cos « .

Déle pro thel ¢ sevieny mezi a; a aim plati

2 2 2
a + Ay — Am

( = arccos
2aimar

Pomér osvétlené ¢asti povrchu Mésice viditelné z Marsu ku povrchu osvétlené ¢asti Mésice pri
tplnku je roven
T—p
—-

3http://www.captainjohnshoney.com/trivia.htm
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Nyni muzeme sestavit Pogsonovu rovnici a zjistit hvézdnou velikost Mésice pii pozorovani
z Marsu. Pro svételny tok dopadajici ze Slunce na jednotkovou plochu ve vzdélenosti Zemé

plati
_ Ls
5T 4na?’
kde Lg je celkovy svételny vykon Slunce.
Pro svételny tok prichézejici od Mésice k Marsu plati

A m—o

2 b
2nay, ™

) = dsnRy

kde R je polomér Mésice a A = 0,136 je Bondovo albedo Mésice!* Po dosazeni do Pogsonovy
rovnice dostaneme org?
Ay,
my = mg + 2,5log AR (r—g)’

kde mg je zdanliva hvézdnd velikost Slunce pri pozorovani ze Zemé. Nyni muzeme zkusit nalézt
minimum v zivislosti na parametru «. Analytické nalezeni minima by ale bylo velmi pracné,
ne-li nemozné, uréime jej tedy numericky, napiiklad pomoci excelové funkce Resitel. Po vypoétu
vyjde mi = 1,4mag pro a = 19,6°, coz je dostateénd jasnost na pozorovani okem.

Model, ktery jsme pouzili, je sice jednoduchy, v prirodé se ale nevyskytuje, proto zde jes-
té ukdzeme fyzikalné spravnéjsi model!® Pro rozptyl svétla na mésiénim povrchu pouzijeme
lambertovsky model, ktery rika

I(a)) = I(0) cos
kde I(0) je intenzita rozptylend do stejného sméru, ze kterého paprsek piisel, a « je fdzovy thel,
tedy thel mezi dopadajicim paprskem a smérem, do kterého nas rozptyl zajima.

Odvozeni pro nas ptipad je slozité, omezime se zde pouze na vysledny vzorec. Pro svételny
tok dopadajici z Mésice na jednotkovou plochu ve vzdélenosti Marsu plati

2
D) = dg (&) Ag {(1 — f) cos p + (1) singo] ,
Alm T T

kde R; je polomér Mésice a Ag je geometrické albedo Mésice, coz je pomér mezi skute¢nou
jasnosti télesa pri nulovém fadzovém 1hlu a jasnosti lambertovského disku o stejném prirezu.
Pro lambertovsky rozptyl plati mezi geometrickym a Bondovym albedem vztah

2
A, = =A.
g 31

Po dosazeni do Pogsonovy rovnice a minimalizaci hvézdné velikosti dostaneme m; = 2,1 mag
pro a = 43,5°.

47de uvazujeme zjednoduseny model, kdy Meésic rozptyluje svétlo rovnomérné do poloprostoru a plosna
jasnost Mési¢niho disku klesd rovnomeérné s rostoucim fazovym thlem.
5Ktery ale v piipadé malych téles sluneéni soustavy, kam fadime i Mé&sic, také neni piili§ piesny.
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Bude Mésic dhlové rozlisitelny od Zemé?

Uhlovou vzdélenost Mésice od Zemé pii pozorovani z Marsu urc¢ime jako

w ~ Az]
~ )
Alm
kde a, je vzddlenost Mésice od Zemé. Po dosazeni a pievedeni na stupné vyjde ¢ = 8,4’ coz
je vice nez rozliSovaci schopnost lidského oka, kterd je bézné uvédéna kolem 1’16

Nebude Mésic presvicen Zemi?

Musime vysetfit, jestli nebude Mésic presvétlen blizko stojici Zemi. Jde o efekt, kdy si vedle
¢lovéka drziciho horici svicku stoupne ¢lovék s reflektorem, a vy svicku prestanete vidét. Protoze
tento efekt souvisi hlavné s fyziologii oka a se zpracovanim obrazu v mozku, je takika nemozné
na tuto otdzku podat kvantitativni odpovéd.

Omezime se proto na ptripodobnéni situace k nécemu, co zndme z pozemské oblohy, a podle
toho odhadneme moznost pozorovani. Pokud vypocitdme jasnost Zemé dle postupu uvedeného
v predchozi sekci, dostaneme pii albedu A, = 0,306 hvézdnou velikost Zemé m, = —1,6 mag,
coz je jasnost srovnatelnd s jasnosti Siria. Jasnost Meésice je priblizné srovnatelna s jasnosti
Polarky. Uhel mezi Zemi a Mésicem je srovnatelny s dvojnasobkem thlové vzdalenosti slozek
dvojhvézdy € Lyr. Dle mého nazoru by tedy Mésic mohl byt rozlisitelny, bude ale zélezet na
zraku pozorovatele a jeho zkuSenostech.

Bude Mésic pFi pozorovani dostatecné thlové vzdalen od Slunce?

Dale se ptame, na jak temné obloze bude vlastné Mésic pozorovatelny. Elongaci Mésice'” vy-
pocteme jako ¥ = 180° — o — ¢. Pro « z prvni ¢asti vyjde ¢ = 41°. Na Zemi je astronomickd
noc definovdna jako doba, kdy je Slunce alespon 18° pod obzorem, po tuto dobu je v podstaté
dokonald tma, co se tyce rozptylu slunec¢nich paprsku v atmosfére. Mars ma daleko fidsi atmo-
sféru nez Zemé, svétlo se v ni tedy hure rozptyluje. Pokud bychom si vhodné zvolili pozorovaci
stanovisté, bylo by mozné, aby i za podminek , pozemské“ astronomické noci byl Mésic az 23°
nad obzorem, byl by tedy dobie pozorovatelny.

Komentar k doslym Fesenim
Mnoho z vas jako jediny relevantni parametr viditelnosti Mésice uvazovalo thlovou velikost
Meésice na obloze. Jde ale o parametr, ktery mé zanedbatelny vliv. Ostatné vSechny hvézdy na
obloze maji daleko mensi thlovy rozmér, nez je rozlisSovaci schopnost oka, a presto je vidime
jako bodové zdroje.
Lukds Timko
lukast@fykos.cz

L6Rozlisovaci schopnost oka je dana hustotou tycinek a ¢ipki a dalsimi fyziologickymi vlastnostmi, ne difraké-
nim limitem, ktery je mensi.
17Uhlovou vzdalenost od Slunce.
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Uloha LS ... nejista 6 bodt; pramér 3,02; fesilo 48 studentt

1. Sepiste si rovnice pro vrh v homogennim gravita¢nim poli (nemusite je znovu fesit, ale musite
Jje umét spravné pouzit). Navrhnéte pristroj, ktery bude vrhat predmét dle vaseho uvdzeni
a urcete, pod jakym tihlem a jakou rychlosti tak ¢ini. Mizete napriklad vrhat pomoci pruziny,
zmérit jeji tuhost a hmotnost predmétu a vypocitat kinetickou energii, a tudiz i rychlost
predmétu. V jakych rozmezich jste si s rychlosti a thlem jisti? Dosadte tyto rozsahy do
rovnic a ukazte, v jakych rozmezich v disledku toho miizete ocekavat vzdalenost dopadu
od vaseho predmétu. Vrhnéte sviij predmét danym pristrojem alespori pétkrat a zmérte
vzdalenost dopadu — v jakych rozmezich jste si jisti danou vzdalenosti? Ukazte, zda se vesly
vase vysledky do toho, co jste predpovédéli. (Za odkaz na video s vrhem bonusovy bod!)

2. Uvazte kyvadlo s vychylkou x, které se efektivné kyva harmonicky, ale frekvence jeho kyvi
zavisi na maximalni vychylce g

z(t) = zo cos [w(zo)t] , w(xo) =21 (1 — ?) ,

kde lo je néjaka délkova skéla. Myslime si, Ze poustime kyvadlo z xo = lo/2, ale ve skutecnosti
jej vypoustime z xzo = lo(1 + €)/2. O kolik se lisi argument kosinu od 2rn po jedné ndmi
predpokladané periodé? Po kolika periodach bude kyvadlo vychylené na druhou stranu, nez
bychom predpokladali?

Tip Argument kosinu se bude v tu chvili od predpoklddaného lisit o vic nez /2.

3. Vezmeéte do ruky propisku a postavte ji na stiil na Spicku. Pro¢ spadne? A co rozhoduje o tom,
Ze spadne spis doprava, nez doleva? Pro¢ nedokazete predpovédeét vysledek hodu kostkou,
i kdyz zdakony fyziky by jej mély plné predurcit? Kdyz hrajete kulecnik, je neschopnost
dokoncit hru pouze v jednom stouchu pouze v tom, zZe to nedokazete propocitat? Sepiste svoje
odpovédi a zkuste vyjmenovat fyzikalni jevy ze Zivota, které jsou v principu predpovéditelné,
ale ani dobra znalost situace vam v predpovédi moc nepomiize.

1. Muzete si lehko ovérit, ze pokud vrhnete hmotny bod v homogennim gravita¢nim poli g s ver-
tikalni rychlostii v,, dopadne na zem v Case

2y
o

t=

V horizontdlnim smeéru se vsak pohybuje rychlosti v, a tudiz castice pred dopadem dolétne
do horizontéln{ vzdélenosti s = vyt = 2v,vy/g. Zaroven si ale miazeme slozky rychlosti vg, vy
vyjadrit pomoci velikosti rychlosti v a thlu ¢, ktery pocatecni rychlost svird s horizontalnim
smérem. Mame pak v, = vcosy, vy, = vsinp a s pouzitim 2sin ¢ cos ¢ = sin 2¢ ziskavame
2
5§ = v sin 2¢ .
g

Do tohoto vzorce pak muzete nasizet rozmezi své nejistoty a porovnavat s experimentem.
Vidite, ze kdyZ méme chybu v rychlosti €, posune se vysledek tmérné (v4-¢)? = v*+2ev+¢€2,

vvvvvv
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funkei sin2¢ v radidnech, muzete zjistit, ze posun § v radidnech nezpusobi nikdy v této
funkci vétsi chybu nez 24.

Nejveétsi problém je pii experimentu s uréenim pocatecni rychlosti v. Pokud méate napriklad
pruzinu s tuhosti k, vite, ze jejim stlacenim o d a uvolnénim ziskéte energii

1, -
P 2 )

a s pouzitim vztahu pro kinetickou energii Fj = mov? /2 jste mohli sestavit mrstidlo, které
idealné presunulo vsechnu energii pruziny do vrzeného objektu. Zméfenim stlaceni d byste
pak ziskali jednoznacné rychlost v jako

Ocekavatelny problém pii mnoha realizacich takového pokusu ale je, Ze se energie vSechna
nepresune do predmétu, ale ztrati se pri vystrelu trenim. Ve vysledcich tedy velmi pravdé-
podobné méte tendenci k nizsim doletiam.

2. Pfi zo = lo/2 by se tedy kyvadlo mélo kyvat s frekvenci wo = 2n(1 — 0,25). Doopravdy se
vsak kyvd s frekvenci w = 2x [1 —0,25(1 + 6)2]. Jedna perioda je, kdyz je argument kosinu
nésobek 2n, tedy kdyz ¢ je nasobek 2n/w. (Pozorny ¢tendr si jisté vSimne, Ze v této tloze
pracujeme s bezrozmérnym c¢asem.) P¥i pfedpoklddané periodé bude vSak argument kosinu

w 1—-0,25(1 +¢)? 2e + &2
D) S e Gl S R ey (B
T T 0,75 T 3

a argument se tedy od 2r lisi o 2rn (2€+82) /3. Kyvadlo jsme tedy pustili s maximdalni
vychylkou a postupné jej nalézame po periodach nize a nize. V tloze se ptdme na to, kdy uz
pri nasich kontroldch nebude kyvadlo ani na té spravné strané, ale uz trochu vychylené na
druhou. Kdyz se podivéte na graf kosinu, najdete tento bod, kdy funkce prochazi na druhou
stranu do zédpornych hodnot v bodé =/2. K vypoctu tedy staci vzit n/2 a vydélit to ziskanym
rozdilem. Zjistime, ze kyvadlo prekro¢i tuto hranici vychylenosti po

3
4(2e 4 €2)

periodach, kde musime zaokrouhlit nahoru, abychom dostali celociselny pocet period. Muzete
si spocitat, ze pokud bychom udélali tfeba 10% chybu v méfeni a tudiz méli e = 0,1,
kyvadlo by se prechylilo po ¢tyrech ndmi predpokladanych periodach. Obecnéjsim vypoctem
lze ukédzat, ze pro kyvdni okolo malinkatych xo/lo se obdobnd chyba kumuluje podstatné
pomaleji. Pokud poustime z (1 + €)loc a myslime si, ze z loc, dostaneme, ze fazovy posun
kyvadla po jedné periodé bude
2
g
3. VSechny tyto otdzky se vas snazi upozornit na néco, cemu se rika $patné podminéné problémy
a jak v nich vystupuje nase konecna schopnost vystihnout situaci a pocatecni podminky.
Spatné podminéné problémy jsou okamziky, kdy nis mald vychylka mize svést na tplné
scesti v jeho TeSeni, a presné proto jsou takové problémy pro fyziku velkd obtiz. Na tuto
otazku neexistuje zadna vzorova odpovéd snad az na snahu se kriticky zamyslet nad tim,

2

(25 + 52) .
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jaké fyzikdlni priciny vedou k vyjmenovanym jevim — a podle toho je také tato otdzka
bodovana. Budu o tomto tématu mluvit v pristim seridlu, takze se pro dalsi objasnéni se
miizete podivat tam.

Vojtéch Witzany
witzanyv@fykos.cz

Serial: Numericka kopana

A je to tady, nauc¢ime se délat numerické simulace. Na ptikladu rotujiciho fotbaldku si ukéze-
me, jak numericky integrovat diferencialni rovnice v programu Octave. Planoval jsem do tohoto
dilu nacpat jesté néjaké historické povidani, ale mozné vice ocenite, pokud si opravdu dukladné
projdeme kratky programek k vypoctu tohoto problému. Pro ¢lovéka neozehnutého programo-
vanim muze nasledujici text vypadat dost hrozivé, ale nestrachujte se, pujdeme krok po kroku
a nemusite vSemu ihned rozumét. Pro feseni seridlovych tloh sta¢i program opsat a ménit jen
prislusné parametry.

Milion minikroki
Co to tedy znamend numericky integrovat? Jednd se fakticky o variaci na ptibliZzeni derivace
pomoci diskrétni zmény. Napiiklad rychlost je (pro jednorozmérny piipad)

dz Az
= — K —— 4
YT T A “)
a zrychleni je
dz  Avw
a = FTEANE (5)

kde At je néjaky maly casovy usek, béhem kterého se dand poloha a rychlost zménily o Ax,
respektive Av. S pouzitim F(z) = ma a rovnic (4) a (5) tedy mizeme pfiblizné vypocitat, ze

2t + Al ~ () +v(BAL a o(t+ Al zv(t)—i—At%x). ()

Kdyz pak pouzijeme hodné malé At a proceduru mnohokrat opakujeme, ziskdvame priblizny
vyvoj systému s integracnim krokem At. VSimnéme si, ze bychom mohli v rovnici (6) pouzit bez
velkych potizi F(z + Azx) a tim ziskat pfesnéjsi aproximaci. Takovychto trik a dalsich metod
existuje velmi mnoho — stac¢i si jen pamatovat, ze numericka integrace priblizné resi spojitou
diferencidlni rovnici pomoci jednoduchych diskrétnich krokt. Pro zmensujici krok se pak jedné
o presnéjsi a presnéjsi aproximaci opravdového reseni. Pro dostatecné maly krok dostaneme
v fadé pripadid numerickym fesenim fakticky presny vyvoj daného systému.
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Nadatlovani do Octave

Pojdme se ted podivat na Octave. Po spusténi by se vim mél objevit termindl s piikazovou
radkou. Sdm jsem si nainstaloval posledni vydéni Octave Forge pro Windows a nezapomnél
zaskrtnout balik odepkg pri instalaci. Posledni fadek hned po spusténi pro mé pak vypada
takto:

octave-3.6.4.exe:1>_

Ve Windows 8 se musi poupravit zdstupce programu Octave kliknutim pravym tlac¢itkem mysi,
zvolenim Vlastnosti a priddnim -i --line-editing do pole Cil — jinak se vam tato prika-
zova Tfadka nezobrazi. Muzete si precist zdkladni tutoridl na http://octave.cz pro obecnéjsi
informace, my se rovnou vrhneme na integraci rovnic pro letici mic.

Nez zac¢neme zapisovat rovnice do programu, musim se omluvit za lehkou botu z minulého
dilu — napsal jsem Spatné znaménko u Magnusovy sily. Spravné je Magnusova sila

Friagn = av(2 X v).

Rovnice z posledniho dilu zformulujeme pro specialni piipad, kdy mi¢ dostane pocatecni rychlost
v roviné xz, a v ni také presné rotuje, takZe jej Magnusova sila strhédvad jen do sméru xzz,
a trajektorie tedy nikdy z ptavodni roviny nevyboci. Tj. 2 ukazuje do sméru osy y a

O x7=(0,9,0) X (vz,0,v.) = (s, 0, — Q) ,

kde pokud zvolime kladné €2, znamen4 to, ze se mi¢ otaci ,,doli za nosem*, neboli ze Magnusova
sfla strhava mic dolia pii kladné v,. D4 to trochu usili tocit s prsty, aby si ¢lovék zkonstruoval
pravotocivé poradi os a dobie zadefinoval smér vektoru tthlové rychlosti, ale doporucuji si ovérit,
ze Magnusova sila m4a s timto znaménkem pfesné takovyto efekt.

Zapis pohybovych rovnic do Octave za¢neme napsanim prikazu

pkg load odepkg

¢imz se nacte balik na integraci diferencidlnich rovnic. Pak pokracujeme definici funkce casové
derivace nasich proménnych:

function xidot = f(t,xi)

alfa = 0.1;
beta = 0.4;
gamma = 0.0001;
g = 9.81;
m=1;

r2 = 0.01;

vx = xi(3);

vz = xi(4);

Omega = xi(5);

v = sqrt(vx~2+vz"2);

ax = v/mx(alfa*Omega*vz-beta*vx);

az = -g+v/mx(-alfaxOmega*vx-beta*vz) ;

Omegadot = -3*gamma*v~3/(2*m*r2)*0mega;

xidot = [vx;vz;ax;az;0megadot];
endfunction
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Proménné alfa, beta, gamma, g, m, r2 odpovidaji parametrim «, 3, 7, g, m, r> z posledniho
dilu. Pouzivame zde trik, ve kterém ukladdme polohu, rychlost a tthlovou rychlost otaceni mice
do jednoho vektoru

&= (z,2,vg,v:,Q),

kde v, odpovida vx, v, odpovida vz a 2 odpovida Omega. Definujeme pak v tomto bloku funkci
f(t,x1i), kterd definuje prvni ¢asovou derivaci vektoru &, tj.

é = (vmvz,az,az,Q).

Kdyz se pak nékde déle v programu objevi funkce £, bude navracet vektor xidot tak, jak je
sestaveny v predposlednim radku.

K tomu, aby se ndm integrace vcCas zastavila, musime zadefinovat funkci, kterd integratoru
ohlasi okamzik, kdy mi¢ dopadl na zem. Zvolime si pocatek souradnic tak, ze x = 0, z = 0 je
startovaci poloha mice na zemi a tudiz z = 0 je okamzik dopadu. Funkce dopad tedy bude
vypadat takto:

function [hodnota,ukoncuje,smer] = dopad(t,xi)
hodnota = xi(2);
ukoncuje = 1;
smer = 0;

endfunction

Tato funkce vrati trojici ¢isel [hodnota,ukoncuje,smer]. Kdyz ji vlozime do numerického inte-
gratoru, pri kazdém kroku integrace se podivd na hodnota, pokud je nulova, podiva se, jestli ma
béh ukonéit na ukoncuje (1 znamend ano) a pripadné se dokdze rozhodnout podle smer, jestli
ukon¢it podle toho, jestli k protnuti doslo z kladné nebo zadporné hodnota. V nasem pripadé je
hodnota &> = 2.

T¥idvajedna integrace
Ted uz muzZeme fesit rovnici ve tfech radcich:

nastaveni = odeset('Events',@dopad, 'InitialStep', 0.00001, 'MaxStep',0.0001);
pocPodminka = [0,0.0001,10,3,1];
reseni = ode45(@f, [0,10],pocPodminka,nastaveni) ;

kde nastaveni je pomocna proménn, do které si ukliddme nastaveni integratoru odeset. Cést
'Events',@dopad urcuje, ze integrator cekd zminénym zptisobem na funkci dopad. Moznosti
'InitialStep',0.00001, 'MaxStep',0.0001 pak urcuji, v jakych rozmezich se pohybuje dis-
krétni integra¢ni krok At.

pocPodminka urcuje pocatecni polohu, rychlost a rotaci pomoci pétislozkového vektoru &.
Pro jednoduchost jsme nastavili pocatecni &, = z = 0,0001, aby se ndm okamzité nesepnula
podminka dopadu.

R4dek reseni=ode45(@f, [0,10] ,pocPodminka,nastaveni); uz pak jen rikd integratoru
oded5, aby zintegroval rovnice s danou pocateéni podminkou a nastavenim, derivaci f(t,xi)
a s maximalnim rozsahem ¢asu [0,10] (to muzete prodlouzit, ale typicky mi¢ spadne mnohem
drive). Vysledek se pak uloz{ pod proménnou reseni. Pokud vSe predchdzejici spravné napisete
do prikazového radku, spusti se integrace, ktera by na norméalnim pocitaci méla trvat par desitek
sekund. Po jejim skonceni si mizete vykreslit vysledky piikazem:
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Obr. 4: Trajektorie mice s danymi parametry a pocatecnimi podminkami. VSimnéte si, ze
osa z ma uplné jinou skalu nez osa x. Doopravdy je trajektorie mnohem ,,plossi®.

plot(reseni.y(:,1),reseni.y(:,2))

Vysledny objekt reseni totiz obsahuje sloupec ¢isel s ¢asy t; pod reseni.x a sloupec vektoru
£(t;) v odpovidajicich ¢asech (zkuste napsat dand klicova slova do pifkazové radky a Octave
vam ukaze obsah téchto sloupcii). Pod reseni.y(i,j) najdete j-tou slozku vektoru £ v Case ¢,
tj. & (t:). reseni.y(:,1) pak znamend & = z ve vSech Casech a reseni.y(:,2) znamend & = z
ve vSech Casech.

Dohromady tedy plot(reseni.y(:,1),reseni.y(:,2)) fikd, aby Octave nacrtlo polohy z, 2
skrze vsechny c¢asové kroky t;. Na obrazovce by vdm po tomto prikazu mél vyskocit graf s tra-
jektorii mice v roviné xz od vykopu az po dopad na zem — docela jako na obrazku 4.

Rekneme si uz jen posledni tip, v Gloh4ch si budete muset trochu hrat s hodnotami riiznych
konstant a s pocatecnimi podminkami, a proto by bylo dobré se naucit, jak toto vse Octave zadat
pomoci jednoduchého skriptu. To udélate tak, ze vse predchozi sepisete do jednoho textového
souboru s pfiponou .m (ve Windows napiiklad v programu Pozndmkovy blok) a ulozite do
néjaké slozky. Méjme naptiklad skript s cestou C:/cesta/ksouboru/mujskript.m. Pustite si jej
pak v Octave takto:

chdir('C:/cesta/ksouboru');
mujskript;

Douféam, ze tento dil seridlu nebyl prili§ vycerpavajici a ze se vdm program na integraci podafilo
spustit. V pripadé obtizi mi napiste na e-mail witzanyv@fykos.cz.

Pristi dil bude oddechovéjsi, dozvite se o tom, jak James Clerk Maxwell, jeden z nejvyznam-
néjsich teoretickych fyziktu viibec, dosel k zavéru, ze je priroda nevypocitatelna, ale ze i presto
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Zadny levhart nemuze zmeénit svoje skvrny! Co tim myslel? A jak to souvisi se slibovanym
chaosem? Nechte se prekvapit.

20



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK

ro¢nik XXVIII

¢islo 2/7

Kategorie prvnich rocniki

Poradr resitelii po |I.

Sérii

jméno Skola 12345PES I % X

Student Pilnyg MFF UK 443455 86 39 100 39

1.—2. Jan Dosek G, Brandys n. L. 42221376 27 69 27
1.-2. Simon Karch G, Komenského, Havifov 44-42 364 27 75 27
3. Filip Cermdk G Golianova, Nitra 44343332 26 67 26

4. Jan Preiss G, Lovosice 42243441 24 62 24

5. Viktor Rosman G, Pelhfimov 24144 3 4—- 22 67 22

6. Petr Jakubcik PORG, Praha 42132315 21 54 21
7.—8. Denisa Chytilovd G J. Skody, Pierov 24241 —-43 20 59 20
7.—8. David Némec G, Tanvald 44112152 20 51 20
9. Ondrej Chloupek G, Mosteckd, Chomutov 442223 -2 19 61 19

10. Vit Beran Masarykovo G, Plzen 4413-24- 18 64 18

11. Patrik Novotny G Opatov, Praha 24221312 17 44 17

12. Ladislav Nagy G a SOSZZE Vyskov 40141132 16 41 16
13.-15. Jan Pekar G dr. J. Pekare, Ml. Boleslav 4211313- 15 45 15
13.—15. Jakub Sadilek G, Litomysl 22121331 15 38 15
13.-15. Dominik Stary G, Benesov 42-423 - 15 68 15
16.—18. Jaroslav Paidar SPS, Masarykova, Liberec 22132 -4- 14 50 14
16.—18. Jakub Suchdnek G Opatov, Praha 24242 - —-—- 14 70 14
16.—18. Lenka Vincenovd G, Olomouc — Hej¢in 2423--3- 14 61 14
19. Filip Ndcovsky G, Dvir Kralové n. L. 44-31-1- 13 52 13

20. Antonin Krmicek G Uherské Hradisté 2433---- 12 80 12
21.—22. Matous Pikous Podjestédské G, Liberec 44-2-1-- 11 65 11
21.—22. Jiri Vala G, Mikulov 242--3-- 11 69 11
23.-24. Tomds Dvordk G, SOS, SOU a VOS, Horice 4 - -3 - - -2 9 6/ 9
23.—24. Ondrej Knopp G, Trebon 4-14- - - — 9 82 9
25. Petr Kadlec G Zabreh 20111 - 3 - 8 29 8
26.—29. Martin Hubata G, Plzen, Mikulasské n. 23 042---1- T 37T 7
26.—29. Paulina Smoldrovd SpMNDaG, SR 2 - —4 - -1 T 50 7
26.-29. Pavla Trembulakovd G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 2 0 3 1 - - - T 8 7
26.—29. Veronika Venclovd G J. Ressela, Chrudim 201 --1 3 - T 29 7
30.—32. Milos Kubdcek G, F. Hajdy, Ostrava 401 - - - - 5 45 5
30.—-32. Jan Prokop SS, Purkytiova, Brno 20-2- -1 - 5 25 b
30.—32. Martin Repcik G, Olomouc — Hej¢in 4-1-- - - - 5 71 5
33.—34. Borek Pozdr G Z. Wintra, Rakovnik 4 - - - - - - - 4 100 4
33.—34. Martina Turenicovd G Jura Hronca, Bratislava 0211- - - — 4 27 4
35. Tomds Trojin G Cheb 001 - 1 - - 3 14 3
36.—39. Jakub Komdrek G Uherské Hradisté 2 - === - - - 2 50 2
36.—-39. Antonin Sdmal G J. Palacha, Mélnik 2 - — — - - 2 50 2
36.—39. Jan Trejbal G Ludka Pika, Plzen 2-0-- - - - 2 29 2
36.—39. Jakub Zemek G Uherské Hradisté 2 - ——-—- - - - 2 50 2
40. Ondrej Bilek SPS, Vlasim -1 - - - 1 25 1
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Kategorie druhych rocniki

jméno Skola 12345PES I % X

Student Pilng MFF UK 44345586 39 100 39

1. Jdchym Bartik G Havlickuv Brod 44343344 29 74 29

2. Premysl Stastny G, Zamberk 44142 - 74 26 76 26

3. Daniela Pittnerovd G L. Svobodu, Humenné 44342 34— 24 73 24
4.—6. Martin Handk G, nam. E. Benese, Kladno 641453 -- 23 92 23
4.—6. Stépdn Stenchldk G, Ttinec 4433--54 23 79 23
4.—6. David Vokrouhlicky G Jana Keplera, Praha 42232334 23 59 23
7. Matéj Mezera G Havlickav Brod 44342 23— 22 67 22

8. Petra Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava 4424-34- 21 75 21

9. Adam Polocek G, Havlickova, Cesky Tésin 44231112 18 46 18
10.—11. Ales Krdil G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 22132331 17 44 17
10.—-11. Martin Styks G Jana Keplera, Praha 42142 —-4- 17 61 17
12.—-13. Lucie Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 42142 12— 16 48 16
12.—13. Katerina Stodolovd G, Dasicka, Pardubice 4423-3-- 16 80 16
14.—18. Jakub Kozusnik Wichterlovo G, Ostrava 24222 21 15 45 15
14.—18. Peter Kubascik G Kysucké Nové Mesto 44142 - -- 15 75 15
14.—18. Veronika Rajndkovd G Nové Zamky 24-4- - -5 15 83 15
14.—-18. Kldra Sevéikovd G Uherské Hradisté 2214-33- 15 54 15
14.—18. Petr Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 42233 1 -- 15 60 15
19.—20. Dansel Pajer G Jana Keplera, Praha 40241 -11 13 38 13
19.—20. Miroslav Vejvoda G, Novy Bydzov 44—---14- 13 62 13
21.-23. Ondrej Lomicky G, Plasy 44211 - — 12 60 12
21.—23. Ronald Luc G Brno, tf. Kpt. Jarose 42-33 - — 12 71 12
21.—23. Viclav Mikeska G F. Palackého, Val. Mez. 6 -33---—- 12 109 12
24. Veronika Ulovcovd Cirkevni G, Plzen 2223---2 11 52 11

25. Alzbéta Andryskovd G, Olomouc — Hej¢in 4213 - - — 10 67 10
26.-27. Veronika Gintnerovd G Sv. Frantiska, Zilina 44 —-—-—- - — 8 100 8
26.—27. Frantisek Zach G, Litomysl 401111 - — 8 32 8
28. Daniel Sery G Roznov pod Radhostém 4-11- - - — 6 55 6

29. Martin Barnovsky G Stara Lubovna 221 -- - - - 5 45 5
30.—34. Vit Hordcek G L. Jarose, Holesov 4 - - - - - — - 4 100 4
30.—34. Jaroslav Janos G, Lesni ¢tvrt, Zlin 4 - —--—- - — - 4 100 4
30.—34. Jakub Stas G, Havlickova, Cesky Tésin 2-2-- - - - 4 57 4
30.—34. Pavel Turinsky G, Brandys n. L. 4 - = - - - - = 4 100 4
30.—34. Petr Zelina G Brno, t¥. Kpt. Jarose 4 — - - - - — - 4 100 4
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Kategorie tretich rocniki

jméno Skola 12345PES I % X
Student Pilng MFF UK 22345586 35 100 35
1. Tomas Fdarnik G P. de Coubertina, Tabor 22141387 28 80 28
2. Tomds Hrbek G J. Ressela, Chrudim 11144347 25 71 25
3.—5. Kristina Mrdzovd G, Cesky Krumlov 22332132 18 51 18
3.—5. Marian Poljak G J. Skody, Pferov 2233-44- 18 75 18
3.—5. Pavel Soucek G, Nymburk 2122 313 18 51 18
6. Kldra Stefanovd G B. Némcové, HK 2224-34- 17 71 17
7.-9. Jan Gocnik G J. Skody, Pierov 223--44- 15 75 15
7.—9. Peter Lucansky G Bardejov 213421 -2 15 56 15
7.—9. Andrej Uhliarik G Namestovo 2214-33- 15 63 15
10.-11. Tianyuan Lu IMSA, Aurora, USA 22243 - -1 14 64 14
10.—11. Martin Vitousek G P. de Coubertina, Tabor 221423 -- 14 67 14
12. Jiri Tuhdcek Masarykovo G, Plzen 21242 —--2 13 59 13
13. Jakub Martdk G Golianova, Nitra 2222211- 12 41 12
14. Jakub Jambrich G J. A. Raymana, Presov 201323 -- 11 52 11
15.—16. Tomdads Drozdik G Andreja Vrabla, Levice 12---34 10 59 10
15.-16. Simon Knoska G A. Kmeta, B. Stiavnica 22132 - -- 10 63 10
17.-19. Katerina Hladka G, Karvind 2222 - -1 9 53 9
17.-19. Jozef Mist G A. H. Skultétyho, V. Krtis 2214 - - — - 9 82 9
17.-19. Jiri Zeman PSG jazykové, HK 11101113 9 26 9
20. Jakub Pilar G J. Ressela, Chrudim 122---12 8 38 8
21.—22. Pavel Kis G J. S. Baara, Domazlice 22 —-—-—-3 - — T 787
21.—22. Sdra Roseckd G, Botic¢ska, Praha 10121 - - 7T 32 7
23.—25. Karel Chladek G, Langkroun 2013 - — — 6 55 6
23.—25. Martin Scheubrein G, Masarykovo ndm., Trebi¢ 1--3- - - 6 55 6
23.—25. Milan Suk G, Boskovice 2 -——-—- -4 - 6 60 6
26.—27. Dominika Durovéiko- G Jura Hronca, Bratislava 2-3-- - - - 5 100 5
vd
26.—27. Vojtéch Jelinek G, Neumannova, Zdar n. S. 22— — 1 - - 5 56 5
28.—29. Marek Otypka G, Zidlochovice 21 ---1 - - 4 44 4
28.—29. Jiri Rydl Jirdskovo G, Nachod 112-0 - - — 4 33 4
30. Jindrich Kvita Angl. G, SOS a VOS, Pardubice 1 0 1-01 - 3 14 3
31. Robert Simon G Mensa, Praha 2 - ———- - - - 2 100 2
32.—35. Barbora Bujalkovd G L. Stara, Zvolen - — — — — 1 - - 1 20 1
32.-35. Markéta Dolezalovd G Brno-Re¢kovice - — — — — 1 - - 1 20 1
32.-35. Martin Gazo SpMNDaG, SR -1 -=-- - - - 1 50 1
32.-35. Jakub Kvasil G Mozartova, Pardubice 1---- - - - 1 50 1
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno Skola 12345PES I % X

Student Pilng MFF UK 22345586 35 100 35

1. Jozef Bucko G PdC, Piestany 12355 466 32 91 32

2. Jakub Slama G Opatov, Praha 22342 447 28 80 28
3.—4. Filip Ayazi G Tudovita Stira, Trenéin 20343 353 23 66 23
3.—4. Dominika Jochcovd Wichterlovo G, Ostrava 22343 -72 23 77 23
5. Marek Biely G, Povazska Bystrica 22243234 22 63 22
6.—9. Jakub Dolejsi G B. Némcové, HK 22242106 19 54 19
6.—9. Petr Dolezal G Z. Wintra, Rakovnik 21242 —-44 19 63 19
6.—9. Samuel Kociséak G Postova, Kosice 22333 -6- 19 79 19
6.—9. Katerina Smitalovd G, Dasicka, Pardubice 22331 -62 19 63 19
10. Michal Moravec G Jana Keplera, Praha 21132152 17 49 17

11. Michal Kalousek G, Dasické, Pardubice 2232--52 16 64 16
12.-13. Jakub Dvordk G, Boticskd, Praha 22-32-42 15 56 15
12.-13. Krystof Sulc VOS, SOS a G, Evropskd, Praha — - 24 - 5 — 4 15 83 15
14. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice 222413 - 14 67 14
15.—16. Mojmir Poprocky G Matyéase Lercha, Brno 2124---4 13 76 13
15.-16. Miloslav Stanék G a ZUS, Slapanice 2224-3 -- 13 81 13
17.-18. Tomds Kremel G J. Skody, Pierov 22-4-4 -- 12 92 12
17.—18. Lubos Krndc G A. H. Skultétyho, V. Krtis 2213- — 4 12 71 12
19.—20. Marek Biros G J. A. Raymana, Presov 2214 - - — - 9 82 9
19.—20. Petr Smisitel G, Bucovice 2--4-30 9 47 9
21.—23. Jakub Horndcek G V. Mihalika, Sered 2 - -4 - 2 - 8 78 8
21.-23. Zuzana Mickovd G Dolny Kubin 2114 — - 8 67 8
21.-23. Viclav Rozhon G J. V. Jirsika, C. Budéjovice 1 — 1 — 2 3 1 8 38 8
24.—26. Frantisek Drdcek G, Povazska Bystrica -—-22-3 - - T 58 T
24.—26. David Flieger Redlné G a ZS, Prost&jov 21 ---13 T 41 7
24.—26. Zdenék Turek G a SOS, Rokycany 21 -4- - - - T 8 T
27. Jan Skvdra G J. Skody, Pierov 2-1-3 - — — 6 60 6

28. Anna Gajdovd G F. Palackého, Val. Mez. 212 -- - - - 5 71 5

29. Lucie Brichovd PSG jazykové, HK 121-- - -~ 4 57 4
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

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

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

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