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Uloha IL.S ... smds soufadnic a grafiky 10 bodt; primér 4,74; fesilo 47 student

1. Urcete, kolik procent prvni stranky vzorového reseni tilohy 26-1V-5 5 h
zabird ¢ernd barva. ReSenf této iillohy najdete na https://fykos.
cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_4_5.pdf.

2. Predstavte si, ze mate tuzku, jejiz tuha ma polomér r = 0,8 mm. L) 4h
Tuha je vyrobena z grafitu v Sesterecné soustavé, kde vzdalenost m
atomii uhliku v jedné vrstvé je rovna a = 2,46-107'% m a jednotlivé
vrstvy jsou od sebe vzdaleny ¢ = 6,71-1071° m. Jakou délku tuhy
spotrebujete na pomalovani celé ¢tvrtky A4, pokud se papir pri
barveni pokryje primérné 100 vrstvami tuhy? Obr. 1: Soustava.

3. Na obrazku g’ je zobrazena stabilni tycova soustava, kterd se nachazi v tihovém poli se
zrychlenim g. Nejtlustsi linka zndzormiuje dokonale tuhé tyce zanedbatelné hmotnosti. Na
konci téchto tyci je na nehmotném provdazku upevnéno zdvazi o hmotnosti m (na obrdzku
zobrazeno stiedné tlustou linkou). Tenké éary symbolizuji délky tyci. Plati, ze a + 3 =
= 45°. Ty¢ mezi tihly « a 8 puli horni ty¢. Tyce mohou pisobit silou pouze ve svém
sméru (zadnd slozka neni kolmd na tyc¢). Tyce jsou v mistech dotyku s levou sténou pevné
upevnény. Urcete, které tyce jsou namahany v tlaku a které v tahu a spocitejte velikosti
sil, které na né ptisobi.

4. Uvazujme spiralu, ktera zacina v pocatku soustavy souradné a odviji se rovhomérneé.
Vzdélenost mezi jednotlivymi zavity a je konstantni. Popiste pohyb po této spirdle ve
vhodnych souradnicich.

5. Méjme sroubovici, kterd se odviji rovnomérné. Sroubovice ma konstantni polomér R a kon-
stantni vzdalenost mezi zavity h. Popiste pohyb po sroubovici ve vhodnych souradnicich
a urcete, jaka je délka jednoho zavitu této sroubovice.

Bonus Vymyslete nebo najdéte (a citujte) souradnice, které nejsou v knihovnic¢ce FO a byly by

vhodné pro popis néjakého fyzikdIniho problému (uvedte jakého). Souradnice popiste prevodem
z kartézskych souradnic na vami vybrané a zpét. Dale ukazte, jak lze ve vasich souradnicich
obecné urcit vzdalenost dvou bodii.

4h

Karel generoval problémy.

Vypocet pokryti papiru

Nejprve si stranku prohlédnéme. Jde o stranku, kterd je pokrytd vétsinou textem plus se na ni
nachézi obrazek. Ten by mohl na prvni pohled mit priblizné stejné pokryti barvou jako text.
Obvykle se pocet stran, které zvladnete vytisknout pomoci toneru, udava v ndsobcich stran
s 5 % pokrytimt Strdnka je pokrytd textem celd, takze bychom mohli ,tipnout“, Ze by mélo jit
velice zhruba o 10 % pokryti. Ale to je opravdu jenom velice rychly odhad. Podivejme se na
jednu variantu korektnéjsiho reseni.

Pouzijeme APFill — Ink and Toner Coverage Calculator 6.0.E Tento program podporuje
nejen zpracovani soubort TIFF, JPG ¢i BMP, ale pokud si nainstalujete i Ghostscript? pak lze
pracovat pfimo se soubory formatu PDF (¢i PS).

'Komentéf k tomu, co je 5% pokryti, najdeme tieba na https://www.naplne.cz/co-je-5-pokrytil.
2https://avpsoft.com/products/apfill/
3https://www.ghostscript.com/
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Vyuzijeme funkci ,CMYK Coverage ratio (PDF, PS)“ Jelikoz pokryti pro tisk zalezi i na
rozliseni, podivame se na vSechna dostupna rozliseni: 50 dpi, 75 dpi, 150 dpi, 300 dpi a 600 dpi.
Jednotka dpi znadi ,dot per inch“, tedy bodi (pixelt) na palec. Rozdilnd pokryt{ u rtznych
rozliSeni jsou déna tim, ze se z vektorovych fonti musi prepocitat néjakym zptusobem body,
které pak tiskdrna na papir vytiskne. Pro pokryti v rdmci pocitacové obrazovky plati, ze ¢im
vyssi rozliseni, tim vysSi presnost. Stranka ovSem neni jenom v odstinech ¢erné - obrazek je totiz
tvoreny z barev CMY, tedy azurové (Cyan), fuchsiové (Magenta) a zluté (Yellow), prestoze by
spravné mél byt v odstinech ¢erné (blacK). V tabulce E jsou uvedené vysledky. Od 300 dpi se
zd&, ze jsou jiz stabilni, a proto jako rozhodujici mizeme vzit tato data. Jako relativné rozumny
odhad pak miZeme vzit primér z hodnot C, M a Y a ten pficist k hodnoté K. Dostavame pak
pokryti 5,41 %. Chybu vysledku z programu alesponi odhadneme na 0,1 % a dostdvame tak
vysledny odhad, ze (5,440,1) % stranky je pokryto odstiny cerné, resp. (5,3+0,1) % je pokryto
explicitné ¢ernou barvou.

Tab. 1: Vysledky pokryti prvni strany feseni ilohy 26-1V-5 ziskané pomoci programu APFill —
Ink and Toner Coverage Calculator 6.0. Pocet platnych cifer odpovida vystupu z programu.

Rozliseni/dpi C M Y K

50 0,35% 0,31% 032% 10,57 %
75 025% 0,22%  0,23% 7,90 %
150 0,17% 0,15% 0,15% 5,80 %
300 0,17% 0,15% 0,15% 5,25 %
600 0,17% 0,15% 0,15% 5,25 %

Zajimavou moznost{ je udélat prumér z raznych na sobé nezdvisejicich odhadu. Podivejme
se tedy na odhady Fesiteltl tilohy, ktef{ zaslali tuto ¢dst. Jedna se o hodnoty od 3,1 % po 28 %E
Stiedni hodnota vychdzi 11 % a pokud bereme samotné hodnoty jako presnét pak je vybérova
smérodatnd, odchylka 7 %. Resitelé pouzivali rtizné programy — GIMP, ImageJ, Python a dalsf,
které dokazou vytvorit histogramy. Je zajimavé, Zze napi. ImageJ daval vyrazné odlisné vy-
sledky — 5,23 % a 18,96 %, coz je pravdépodobné zplisobeno nastavenim rozliSeni a interpretact
vysledki.

Bodovani tlohy bylo pomérné tolerantni. Nicméné odpovéd 23,758 7% je evidentné nesprav-
né, vysledek na takovy pocet platnych cifer by musel byt dolozen néjakym opravdu hodné pres-
nym postupem. S ohledem na to, ze redlnd hodnota je nejspiSe opravdu vyrazné nizsi, je to
zjevné neopodstatnéné zapsand presnost.

Spotrebovana tuha

Rozmér a krystalové mrizky nemusime vibec pouzit, ¢ehoz si vSimla i velkd ¢ast Fesitela. Je

pouhou zajimavosti, Ze na jeden atom pfipadd primérné plocha Sc = v/3a?/2 = 5,24-1072° m?.
Slovo ¢tvrtka v zaddni znamend papir s vyssi gramdzi. Plochu listu A4 muzeme urcit z jeho

rozméril. Sitka A4 je x = 210 mm a vyska je y = 297 mm. Plocha je pak Sas = 2y = 0,0624 m?.

4Pokud si z dvou odhadt jednoho Fesitele vybereme pouze 3,1 % a druhou variantu, totiz 62 %, zahodime.
Stranka pokrytd z vice nez poloviny barvou by musela byt plnd obrazka a ne textu.
5Vétsina fesitelt neuvedla explicitné neuréitost odhadu, coz bychom spravné méli brat za chybu.
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Mimochodem, papir serie A je standardizovan tak, ze A0 m4 plochu 1,00m? a kazdy dalsi ma
polovi¢ni plochu pfedchézejiciho.

V zadani je uveden polomér tuhy, pravdépodobné se jednd o valcovou tuhu. Prufez urcime
jako S; = mr? = 2,01 mm?. Pro jednoduchost lze predpoklidat, Ze se stiraji vrstvy po vrstvé.
Pak pottebna délka tuhy A je ddna nésledujicim pomérem
Sas _ wYC
S, T w2

Pokud chceme pomalovat celou ¢tvrtku A4 pomoci grafitové tuhy o poloméru 0,8 mm pfti
predpokladu, Ze prumérné se bude oddélovat 100 vrstev tuhy, budeme potiebovat pouhé 2,1 mm
tuhy.

h =100 =2,1mm.

Tycova soustava

Obr. 2: Nacrt zadani tycové soustavy s doplnénym oznacenim ty¢i a spoju.

Na obrazku E jsme si oznacili body a tyce. Ze zadani vime, Ze tyCe mohou pusobit silou
ve stejném sméru, jak jsou upevnéné, a ne kolmo. Ze zdkona akce a reakce vyplyva, Ze i na
tyCe miize byt piisobeno pouze v jejich sméru. Tim padem se ty¢ oznacend jako 4 v soustavé
vibec neprojevi a miuzeme ji odebrat. Pokud by se jednalo o redlnou konstrukci, kde jsou tyce
hmotné a maji i siftku a navic se po zavéseni pfedmétu nékteré protdhnou a jiné zkrati, tak by
se uplatnila i ty¢ 4.

Soustava se ndm zjednodusila na dvé tyce a jedno zavazi. Celkovy soucet sil pusobicich na
bod B musi byt nulovy. Prekresleme si sily do silového trojihelniku, viz obrazek E Oznagili
jsme § = a+ B = 45°. Vidime, ze horizontdlni slozky F1 a F2 se musi vyrusit a ze vertikaln{
slozka téchto dvou sil pak musi vyrusit F = mg, kde g je tihové zrychleni. Dale jiz budeme
pracovat jenom s velikostmi téchto sil, které jiz nebudeme znacit tu¢né. Dostdvame dvé rovnice

Fisind = Fasinvy,
Ficosd + Frcosy =mg.
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Staci vyresit soustavu rovnic o dvou neznadmych a dostavame velikosti sil

F = UL :Lﬁil,wmy,
cos § + cotgysin d 5

mg V17

= = — =0,825 ,
cosy + cotg d sin ~y 5 mg
kde jsme tihel « urcili z obrazku E pomoci vztahu sin~y = \/%.

vvvvvv

vystacili s jednou relativné jednoduchou rovnovahou sil. Na ty¢ 1 pusobi tlakem sila 1,13 mg,
na ty¢ 2 piisobi tahem sila 0,825 mg a tyc¢ 4 je dle predpokladi bez sily.

Obr. 3: Nacrt sil pusobicich v bodé B.

Archimédova spirala

Jde o standardni kfivku. Moznosti, jak ji vyjadrit, je vice. Muzeme naptiklad vyuZzit néjaké t
jako parametr a v polarnich souradnicich pak rovnici spirdly » = at a ¢ = 2rt. Pfevod na
kartézské souradnice je z = at cos (2xt) a y = at sin (2xt).

Nebo vyuzijeme piimo thel ¢ a mizZeme psit r = 52. Pfevodni vztahy jsou x = $Z cos ¢
ay = 3Zsinp.

Pokud bychom chtéli ur¢it drdhu, kterou urazi bod po kiivce (z ¢@min dO @max), dostali
bychom pomérné komplikovany vztah

l _ $Pmax @ 2 + @ 2d B i $max 1 + 2d
o Oy Oy L Y vray

min $Pmin

Pmax
= % [¢\/1+<p2+argsinhap} .

Pmin

Integral si muzete zkusit spocitat sami. Pokud nevite jak zacit, pouzijte substituci ¢ = sinh u.

Sroubovice

Opét jde o jednoduchou tlohu. Rovnici pro sroubovici 1ze napsat ve valcovych soutradnicich
jako

r=R,
p = 2nt,
z =at,
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kde t je opét parametr, ktery bychom mohli preskilovat. Dilezité je si uvédomit, Ze jde o pohyb
po valci. Spirdla ma rovnomérnou stoupavost, takze kdyz si valec rozvineme do roviny, jedna
se o pohyb po primce, resp. tseckach. Délku jednoho zavitu pak muzeme urcit snadno jako

I =1/22(1) 4 (p(1)r)* = /a? + 4n2R2 .

Pokud bychom chtéli zobecnit délku spirdly v zdvislosti na posunu v parametru ¢, dostali bychom

nasledujici rovnici
I(t) =t\/a® +4n2R?.

Zajimavé souradnicové soustavy

V zadani jsou explicitné vynechané souradnicové soustavy, které jsou v knihovnicce Fyzikal-
ni olympiddy. Bohatsi nabidku soufadnicovych soustav muzete nalézt napiiklad na anglické
Wikipedii, kde je vyjmenovand vice jak desitka ortogonélnich souradnicovych systémut
Podivejme se naptiklad na bipoldrni soufadnicovy systém¥. Ten je podobny polarnimu, ale
lisi se tim, Ze zde mame dvé ohniska misto jednoho. Souradnice tak mohou byt vyuzity pro
popis pole v okoli dvou nabitych valci. Souradnice o a 7 o stejné hodnoté jsou v obou pripa-
dech kruznice. Jedna z nich prochéazi vzdy obéma ohnisky, kdezto druhd neprotind ani jedno
a obkruzuje pravé jedno ohnisko (resp. s vyjimkou pfimky kolmé k jejich spojnici, coz je takova
deformovand kruznice). Soufadnice o je definovand jako tihel mezi levym ohniskem, polohou
bodu a druhym ohniskem. Druhé soufadnice je dana logaritmickym pomérem vzdalenosti od
ohnisek, tedy 7 = In %. Pokud je vzdalenost mezi ohnisky 2a, pak plati pro prevod souradnic
sinh 7 sino

coshT —coso’ coshT —coso

Opac¢nym prevodem je

2ax 2ay

tghr = ————— | tgo=—"2 .
ghr x2+y2+a2’ go m2+y2—a2

Pokud vezmeme bipolarni systém a zrotujeme ho v 3D okolo stfedu, a to okolo osy kolmé ke
spojnici ohnisek, dostdvame toroidni souradnice® Ty mohou byt dobré u popisu pole tokamaku.

Poznamky k doslym Fesenim

Nejvice Teseni bylo z druhé c¢ésti této tlohy, na druhou stranu bonus neposlal skoro nikdo.
Pozitivné hodnotime zlepseni v psani ¢iselnych hodnot na odpovidajici poc¢ty platnych cifer, ale
stale s tim mélo hodné fesiteli problémy. Také se casto vyskytuji jednotky napsané italikou-
/sklonénym pismem, ackoli by mély byt stojaté. Dalsim ¢astym Spatnym ndvykem je nepsini
postupu ¢i odpovédi.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_coordinates
“https://en.wikipedia.org/wiki/Bipolar_coordinates
8https://en.wikipedia.org/wiki/Toroidal_coordinates
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Pouze Veronika H. nasla néjaké chyby v autorském feseni z minulého dilu, diky ¢emuz si
vyslouzila 2,5 bodu k feseni navic. Mizete zasilat opravy i k jinym tloham nez k seridlu, a to
i zpétné z tohoto ro¢niku, ale pouze k aktudlnim verzim souborti, které mame na webu.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace 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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