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Mili kamaradi,

rok se s rokem opét schazi a v nasich domovech zacind vonét cukrovi, jeh-
liéi a vanocni pohoda. Jisté jste zvédavi, co vam letos JeziSek pod stromecek
nadéli. Zpytujete svédomi, zda jste byli opravdu hodni, a ma-li proto smysl
vibec néjaké darky ocekavat. Nuze vézte, zZe drobny zavdavek pravé drzite ve
svych rukou — ano, JeziSek vam uz nasim prostfednictvim pfinasi nové ulohy
a témata. :0) Takze az dozpivate koledy, dojite kapra a rozbalite posledni da-
rek, nevahejte a zaénéte honem fesit! Jarni soustfedéni bude! Ale jenom pro ty
nejlepsi ... Hlavné si nezapomente uzit volno, zimni radovanky a ¢as straveny
se svymi blizkymi.

Tak tedy veselé Vinoce a stastny novy rok. :0)

Redakce

Zadani témat

Téma 5 — Postavte si radio

Rédio, to je takova krabicka s nékolika ovladacimi knofliky a spoustou elektro-
niky uvnitf. Ale v tomto tématku se budeme zabyvat ponékud jednodussimi
konstrukcemi.

Ke stavbé uplné nejjednodussiho radia, casto oznacovaného jako krystal-
ka, toho moc nepotiebujete. Staci hodné dlouhy kus obyc¢ejného dratu, vhodna
dioda! a sluchatka. S takovymto vybavenim lze poslouchat AM? signal z né-
jakého dostatecné silného vysilace. Postup je pomérné jednoduchy — vhodnym
zpisobem umistime do prostoru nékolik metra dratu (¢im vice, tim lépe :-)),
na néj pripojime diodu, za diodu sluchatka a druhy drat od sluchatek dobie
uzemnime. (Viz obrazek 1.) Zadna baterie, ani jiné napajeni skute¢né neni
potieba.

Takovéto zapojeni ma nékolik nedostatkti. Potfebujeme velmi citliva slu-
chatka, silny signal a dlouhou anténu. Pokud bychom navic byli v misté, kde je

1 To je polovodicové soucastka, ktera (zjednodusené feceno) vede proud jen
jednim smérem. Jako dioda muze slouzit vhodny krystal, kterého se dotyka
kousek dratu — odtud také nazev krystalka.

2 AM je zkratka z ,amplitudové modulovany“. Vysilany signal ma stélou
frekvenci (fddové stovky kHz az desitky MHz) a jeho amplituda se méni podle
,okamzité hlasitosti“ zvuku, ktery chceme vysilat.
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vice silnych stanic, neptijde je od sebe oddélit a uslySime vSechny dohromady.
Céasteénym FeSenim je ptidat do zapojeni rezonanéni obvod z civky a kon-
denzatoru. Tento obvod musi mit stejnou rezonané¢ni frekvenci jako je vysilaci
frekvence signalu, ktery chceme poslouchat, tedy musi byt naladén. Rezonanéni
frekvenci lze ménit zménou kapacity kondenzatoru nebo zménou indukénosti
civky. V praxi se nejcastéji méni kapacita kondenzatoru — pouzije se laditelny
kondenzéator, jehoZ kapacita se méni budto pfimo otadenim ovladaci osickou,
nebo elektronicky pomoci pfivedeného stejnosmérného napéti.> Zména induké-
nosti civky se v praxi prilis nepouziva, ale lze ji jednoduse zajistit zasouvanim
a vysouvanim jidra civky (ma-li jadro) anebo riznou deformaci zavitt (rozta-
hovéni a stlacovani ve sméru osy). Celé zapojeni je na obrazku 2.

Pokud bychom chtéli zapojeni dale vylepsit, bude potfeba pridat napriklad
tranzistorovy zesilovac¢. Pak uz se ale pomalu dostaneme ke znamym krabickam
se spoustou elektroniky uvnit¥, coz neni tak aplné cilem tohoto témaétka.

Dale uvaddime nékolik motivac¢nich otazek ke zkoumani. Mizete k nim pfi-
stupovat jak experimentéalné, tak teoreticky anebo nejlépe kombinaci oboji-
ho.

e Na jakém principu funguje radiové vysilani (AM) a jak funguje anté-
na.

e Jaky je princip fungovani obou uvedenych zapojeni?

e Jak by méla vypadat vhodna anténa (tvar, délka, ...)?

e Jaké jsou vhodné parametry rezonanéniho obvodu (kapacita konden-
zétoru, indukénost civky) pro pfijem vysildni na uréité frekvenci.

e Jak postupovat, abychom ziskali co nejlepsi pfijem? Daji se uvedena
zapojeni néjak jednoduse vylepsit?

Jinak samoziejmé mizete psat cokoliv dalsiho, co s uvedenym tématem sou-
visi, popsat vase uspéchy apod. Jen prosim nezapominejte, Ze tvrzeni uvadéna
ve vasich prispévcich je dobré dostateéné zdivodnit nebo odkazat na literaturu,
ze které jste Cerpali.

3 Takovéto soucastce, jejiz kapacitu lze nastavovat pfivedenym napétim, se
tiké varicap.



e X3 3

Pokud si budete chtit hrat s radiem prakticky, bude se vAm mozna hodit
nékolik nasledujicich rad.

e Anténa musi byt skutecné dost dlouhd. Nékolik metrt je minimum.

e Dulezité je kvalitni uzemnéni. Budto si jej vyrobte sami (vodiva ty¢
zarazend do zemé), anebo pouZijte néco, o ¢em vite, Ze je vodivé a
nékde uloZeno v zemi. Napf. vodovodni trubky (pokud neméte plas-
tové), roury ustfedniho topeni (vétSinou jen v paneldcich, kde neni
lokalni kotel) apod. Zemnici kolik v zdsuvce neni vhodny, protoze je
na ném obvykle naindukovano znacné ruseni.

e Sluchéatka musi byt citlivd s vysokou impedanci. Nejlepsi jsou stara
radiotechnickd s impedanci 2 az 4kQ). Malé sluchitka z walkmana
apod. jsou nevhodnd (maji impedanci vétsSinou jen desitky Ohmil).
Impedance sluchatek na nich byva vétsinou uvedena, takze muzete
zkusit hledat (¢im vyssi hodnotu najdete, tim lépe). Rozumnou vari-
antou mize byt telefonni sluchétko (za pfedpokladu, ze méate néjaké
staré nebo jde z telefonu reverzibilné odpojit :-)).

® Dioda musi mit nizky abytek napéti v propustném sméru. Bézné kie-
mikové diody jsou nevhodné. Nejlepsi jsou germaniové diody (na-
pf. GAZ51, GA201, GA206 apod.) Pokud je nesezenete, lze pouzit
i Schottkyho diodu (napf. BAT85 nebo obecné libovolnou BAT. . .),
kterou sezenete mnohem snadnéji. (Zajemci si mohou zkusit vyrobit
vlastni galenitovy krystal.)

Téma b6 — Laplaceovska sit

Uvazujme miizové body v roviné (tj. body s celo¢iselnymi soutadnicemi). Sou-
sednim mfizovym bodem budeme vzdy minit takovy, ktery se lisi o jednicku
v jedné soufadnici (tj. ne ,diagonédlni“ soused). Nékteré body oznacéime jako
hraniéni a jiné jako aktivni, pricemz budeme pozadovat, aby vSichni sousedé
kazdého aktivniho bodu byli bud aktivni, nebo hrani¢ni. Oznadenych bodi
bude kone¢né mnoho.

Budeme uvazovat nasledujici lohu: kazdému hrani¢nimu bodu H je pfi-
fazeno realné ¢islo u(H). Prifadime realné ¢islo té7z kazdému aktivnimu bodu
A, tak, aby pro kazdy aktivni bod byla jeho hodnota aritmetickym primérem
hodnot sousedi. Tuto tlohu budeme nazyvat diskrétni Dirichletova-Laplaceova
tloha, zkracené DDLU.

M4 nékolik zajimavych matematickych vlastnosti, které se pokuste doka-
zat:

1. Uvazujme v8echny dvojice sousednich bodt H, A takové, ze bod H je
hraniéni a bod A aktivni. Pak soucet rozdilt u(H)—u(A) pfes vSechny
tyto dvojice je roven nule.

2. Maximum (resp. minimum) z hodnot v8ech aktivnich bodu je mensi
(resp. vét$i) nebo rovno maximu (resp. minimu) z hodnot vSech hra-
nicnich bodd.



3. DDLU ma4 nejvyse jedno fesent.

Nejde vsak o samoti¢elnou hiicku, tato tloha mé zna¢ny prakticky vyznam:
je to priblizné tfeseni tzv. Laplaceovy rovnice, kterd popisuje velké mnozstvi
fyzikalnich jevti. Napf. elektrostatické pole v prostoru mezi elektrodami, difazi
v homogennim a izotropnim prostredi, rozlozeni teploty v télese aj. Obrazek 3
ukazuje rozlozeni teploty v pevném chladicim médiu ve valci kruhového priife-
zu, které je zvnéjsku chlazeno na teplotu 0 stupnd, a obaluje jadro ¢tvercového
pritFezu o stalé teploté 800 stupiiti. V§pocet je proveden pravé pomoci DDLU.
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Obr. 3

Jak se DDLU tesi? Nejjednodussi je tzv. itera¢ni metoda. Na zacatku si pre-
depiSeme v aktivnich bodech néjaky piiblizny odhad FeSeni (Gasto prosté nulu).
V jedné iteraci postupné prochazime vSechny aktivni uzly a pro kazdy z nich
spocitdme primér hodnot jeho ¢ty sousedil, a nahradime stavajici hodnoty
v aktivnich uzlech témito priméry (vlastné tak ,tla¢ime* hodnoty v miiZce
k tomu, aby spliiovaly pozadované rovnosti). Iterace opakujeme a proces za-
stavime, az budeme pokladat feSeni za dostatecné presné.

Vyse uvedeny postup je mozné aplikovat dvéma zplsoby (rozmyslete si
rozdil):

1. Spocitame nejprve ze vSech starych hodnot vSechny nové a teprve
potom nahradime vSechny staré hodnoty novymi.

2. Jakmile spocitame jakoukoliv novou hodnotu, starou ihned nahradi-
me, a dale jiz poCitame jen s novou.

Metoda 1 se nazyva metodou Jacobiovou, zatimco metoda 2 je tzv. metodou
Gauss-Seidelovou.



e X3 5

Otazky a naméty:

e Zvolte si zadani né&jaké tilohy DDLU. Nejjednodussi je uvazovat body
tvotici ¢tverec, a v hrani¢nich bodech predepsat hodnoty dané néja-
kou spojitou funkeci (mohou byt i ndhodné, ale takovy vypocet nemé
prakticky vyznam). MuZete v8ak volit i komplikovanéjsi alohy jako
vyse.

Pokuste se naprogramovat feSeni tilohy a znazornit jej.

e Jak co nejsnaze kontrolovat dostatecnou presnost feseni?

e Je efektivnéjsi metoda Jacobiova, nebo Gauss-Seidelova? Efektivitu
lze pfitom méfit rtizné, napf. poctem iteraci, poctem aritmetickych
operaci, ¢asem vypoctu na stejném pocitaci apod.

e V piipadé Gauss-Seidelovy metody vysledek kazdé iterace zavisi na
poradi, v némz aktivni uzly prochazime. Lze volbou usporadéani uzli
ovlivnit efektivitu vypoctu?

® Dalsi moznost je tzv. relaxace. Kdykoliv dojde na nahrazovani hodnot
v bodech (at uz v pfipadé Jacobiho, nebo Gauss-Seidelovy metody),
pak misto prifazeni

stara := nova
provedeme
stard := w - nova + (1 — w) - stard,

kde w je predem zvolené pevné redlné cislo, tzv. relaxacni parametr.
Zkuste najit takovy relaxaéni parametr, ktery zrychli vasi alohu co

nejvice.
Zadani uloh
Uloha 3.1 — Kombinatoricka tabulka (5b)
Nechf je a;5, ¢ = 1,...,m, j = 1,...,n tabulka. Provedeme s ni takovouto
transformaci:
Uy = (“) . (U) (=) ay
i=1,....m ¢ J
j=1...n
prou=1,...,m, v=1,... n kde (2) je kombinaéni ¢islo a nad b (klademe

nula pro a < b). Dokazte, Ze tato transformace aplikovand dvakrat na stejnou
tabulku ji nezméni — jinymi slovy, je sama k sobé inverzni. Mizete se pokusit
tvrzeni analogicky rozsitit i na vicedimenzionalni tabulky.

Uloha 3.2 — Sachovnice (4b)

Je dana sachovnice 8 x 8. Zjistéte, zdali je mozné tuto Sachovnici vydlazdit
pomoci kostky ve tvaru ¢tverce 2 x 2 a patnacti kostek ve tvaru pismene ,,L“
(ze Ctyt Stverci).



Uloha 3.3 — Skrz kvadr (3b)

Méjme kvadr slozeny ze 74088 jednotkovych krychlicek, jehoz rozméry jsou
63 x 42 x 28. Udélame do néj velmi tenkou diru piimo z jednoho vrcholu do
protilehlého. Kolik malych krychlicek bude provrtanych?

ReSeni témat
Téma 1 — Rychlokurz spracovania fyzikalnych

merani

Pozn. red.: Toto téma ma uz zadanim experimentalnu povahu. Vicsina z vas ju
spravne pochopila, ale takmer kazdy urobil len polovicu prace — meranim urcil
nejakii konstantu vody, pri¢om chybu merania (¢o je druhd polovica) ledabolo
odbyl.

Presnost experimentu nemozno posudzovat podla toho, nakolko sa lisi na-
merand hodnota voci tabulkam. Ako boli potom zmerané tiplne prvé hodnoty
napr. hustoty? Nésledujiice riadky popisuja zaklady spracovania (ale skutoc¢ne
iba zdklady) fyzikalnych merani. Prosim, inSpirujte sa tymito riadkami a pre-
pracujte svoje merania tak, aby ste dostali nielen vasu vytuZzeni hodnotu, ale
aj chybu, s akou ste ju zmerali.

Obodoval som to, ze ste vykonali nejaké experimenty, ale zatial som nebo-
doval ani spracovanie ani vysledky. Vsetky body dostanete v dalSom disle, az
poslete spravne spracované vysledky.

Presnost merani

motto: God is real;
unless declared as integer;

Kazdé meranie, ktoré vykoname, je nutne nepresné. Nasou snahou je ziskaf ¢o
najpresnejsie meranie — pri¢om presnost si musime spocitat a nie zistif porov-
nanim s tabulkovymi hodnotami. Alebo si myslite Ze Matematicko-fyzikélne
tabulky st odvekym darom bozim?

Chyby merania delime na

® systematické — chyby dané systematickou odchylkou; napr. zle kalibro-
vanymi pristrojmi (meter dlhy 1,005 metra; mierne posunuté stupnica
teplomeru atd.), nepresnou metédou (pouzity priblizny vzorec, pouzi-
tie vzorca mimo rozsah jeho platnosti), pouzitie zlej hodnoty fyzikal-
nych konstant a tabulkovych hodnot (hodnota g zavisi na zemepisnej
sirke, viskozita na teplote, ...) zmena odrazivosti s casom; usadanie
pristrojov atd.;

® nidhodné — chyby dané nepresnostou merania ako takého; daju sa od-
stranit va¢sim poétom merani;

® hrubé — ked niekto napise 10 metrov namiesto 10 centimetrov, popri-
pade meria dlzku kyvadla v kilogramoch.
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Spdsob vypocétu chyby merania

Pre jednoduchost si ukdzeme pocitanie chyby na priklade. Vynechame chyby
systematické a hrubé a budeme sa venovat vylucne Statistickej chybe. Predpo-
kladajme, Ze chyba merania je mald voc¢i samotnej hodnote nameranej veliiny
(menej ako 10%) a Ze sa jednd o chybu ndhodni, ktora sa riadi Gaussovym
rozdelenim. Za predpokladu, ze chyba je spésobena velkym mnoZstvom maljch
a nadhodnych vplyvov, potom ma tvar Gaussovej krivky.

Strednd, tiez najpravdepodobnejsia hodnota je potom aritmeticky priemer
vSetkych nameranych hodnét x1, 2o, ..., 2,

(x) = %Zx (t1.1)

Ak sme namerali n hodnot, tak (x) je najlepsi moZny odhad skutoénej hodnoty,
ktord by sme dostali, ak by nase meranie bolo bezchybné.

Chyba merania = (smerodatnd odchylka aritmetického priemeru, precitaj si
poznamku pod ¢iarou) je dand vztahom

n n

> (@i — (x))? > (Az;)?

7@ =\ T =\ =T (t1.2)

Majme vzorec pre vypocet napr. vodivosti # dany vzorcom

0 =gt/ A% + B2 (1 — exp (—t)) ,

pri¢om pozname veli¢iny A, B, g,t s chybami 0(A),o(B),o(g),o(t). Viete teda,
ze veli¢ina A lezi so zhruba 70 % pravdepodobnostou v intervale (A — o(A),
A+a(A)*h

Pre vypocet chyby merania predpokladajme, Ze Ziadna z veli¢in A, B, g,t
nezdvisi na inej z tychto Styroch. Potom moZno pre chybu merania pisat

O N (N (O N L (O )
Aé)\/<aAAA> +<aBAB) +<agAg> +<&At> ;o (t1.3)

5

kde 0 je znacka pre parcidlnu derivaciu.

4 Veli¢ina o je smerodatnd odchylka, alebo tieZ strednd kvadratickd chyba.
Skutofnd hodnota sa nachadza v rozmedzi (—o,+0) s pravdepodobnostou
68,3 %, v rozmedzi (—20,+20) s pravdepodonostou 95 % a v rozmedzi (—30,
+30) s pravdepodonostou 99,7 %.

5 Predstavme si, ze mame funkciu f = zy(z + y). Jej derivicia podla z je
fl(x) = % :2y(x ;I— y) + xy. Ak ale y zavisi na x, povedzme Ze y = 22, potom
fl(z) = W = 423(1 + x) + 2%, ¢o je odlisny vysledok ako predcha-
dzajuci. Parcidlna (Glasto¢na) derivacia podla nejakej premennej z urobi to,
ze danu funkciu derivuje len podla premennej x a vSetky ostatné premenné
povazuje za konStanty. Preto % = y(z +y) + 2y je vzdy rovnaks, bez ohladu
na zavislost y na x.



Dosadenim dostaneme

ﬁ_tLu— (—15))—9L
oA~ oy PV T e
of 2B _ B
o8 = v T =0
of 0
— =t\/A2+ B%2(1 —exp(—nt)) = —,
5% ( p (—71)) p
of
5r = 9VA+ B2[(L - exp (-1)) + 7t - exp(—t)] =
_ texp(—t)
=0 L%Lme*W)

Ak tieto vysledky dosadime do rovnice (t1.3) spolu s chybami jednotlivych
veli¢in, dostaneme vyslednti chybu merania.

Urc¢ite sa vam budu hodit zjednodusené vzorce pre vypocet chyb, ktoré
dostanete dosadenim do rovnice (t1.3). Zavedme si ale najprv relativnu chybu
dant vztahom

A6

() = - (t1.4)

potom pre zavislosti § na A, B plati
6=A+B — ¢e(0)=+/e(A)?+¢e(B)?
0=AB — &(0)=¢(A)+e(B)
A

0= 3 — e(0) =e(A) +¢(B)
0= explat) — 2(0) = é (@2 ()2

Dalsie priklady si mézte spoc¢itat sami na domacu tlohu.
Pocet platnych cifier

Velmi ¢astou chybou, ktoru robite, je pisanie vyslednej hodnotu (a aj chyby)
na hausnumero platnych cifier. Je to zbytocéné a ¢asto neprehladné. Ak sme
urcili chybu merania, tak jej zaokrihlenie prebieha nasledovne:

e Ak chyba merania ¢ zaéind cifrou 1 (poc¢iato¢né nuly ignorujeme),
zaokruhlime ju na dve platné cifry, inak
¢ zaokrihlime na jednu platnu cifru.
Priklady zaokrtihlovania:

0,4234354111 0,4

12,4343 12
1,4-10712 1,4-10712
1456 1500
2435757 2000 000

0,000007 5345 0,000 008
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Nésledne merant veli¢inu zaokrihlime na takom mieste, aby posledna cifra
chyby bola zaroven poslednou cifrou nameranej hodnoty:

veli¢ina chyba zaokrihlenie
458,2483 0,4 4582+ 0,4

0,4343 12 0412

3,4-10710 1,4-10712 (3400 £ 14) - 10713
168 358 1500 168400 +£ 1500

—257435757 2000000 (—25742) - 108
12,558 385258 0,000008 12,558 385 £ 0,000 008

Snad vam tento maly ivod pomoze pri spracovani vasich merani.
Viacej informécii mozte ziskaf napriklad zo stranok Fyzikalnej olympiddy:
http://wuw.pef.zcu.cz/pef/kof/cz/fo/studmat/mereni.zip.

Téma 2 — Konstrukcni alohy v prostoru

Zakladni konstrukce
Dr™ Katerina Bohmowd

Pomoci koulitka a rovinitka budeme konstruovat konstrukce v prostoru. Pro
inspiraci jak pfi feSeni danych dloh postupovat ¢asto pomaha predstavit si je
jako podobné tlohy v roviné s pravitkem a kruzitkem v ruce.

1) Je zaddna pfimka p a bod B (ne nutné lezici na pfimce). Sestrojte rovinu
kolmou na tuto pfimku prochézejici zadanym bodem.

® Do bodu B zapichneme koulitko a opiSeme povrch koule — koulici
(polomér si zvolime tak, aby uré¢ité protinala pfimku p).

® Tato koulice ndm protne primku ve dvou bodech.

® 7 obou bodu budeme vést koulice o stejném poloméru tak, aby se
protnuly. Jejich prinikem je kruznice, kterd lezi v roviné p, kolmé
na danou piimku a bod B € p.

® Pomoci rovinitka tuto rovinu p zkonstruujeme. Timto mame sestro-
jenu hledanou rovinu. (Mam-li kruznici v prostoru a chci sestrojit
rovinu, ve které tato kruznice lezi, zvolim si t¥i rtizné libovolné bo-
dy, které lezi na kruznici. Pomoci tfi bod a rovinitka uz umim
sestrojit rovinu.)

2) Je zaddna rovina p a pfimka p (ne nutné lezici v roving). Sestrojte rovinu,
ktera je kolma na zadanou rovinu a soucasné obsahuje zadanou pfimku.

® 7 libovolnych dvou bodt na pfimce p vedeme koulice s dostatecné
velkym polomérem tak, aby kazda vytala kruZznici v roviné p a aby
se tyto dvé kruznice navzajem protnuly. Ziskame tak dva body.
Z obou bodt opiSeme koulice o stejném poloméru tak, aby se pro-
tnuly. Jejich prinikem je kruznice.
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® Na tuto kruznici polozime rovinitko a ziskame rovinu 7, ktera je
kolmé na p a obsahuje pfimku p.

3) Je zadédna rovina p a bod B (ne nutné lezici v roviné). Sestrojte pfim-
ku, ktera je kolmé na zadanou rovinu a soucasné prochazi zadanym bo-
dem B.

® Sestrojime koulici se stfedem v bodé B tak, aby jejim prunikem
s rovinou p byla kruznice.

¢ 7 libovolnych t¥i riznych bodt na této kruznici (M, N, O) sestro-
jime koulice o stejném poloméru tak, aby se protnuly.

e Jejich prunikem je jeden bod — oznadime jej A.

® Pomoci rovinitka ziskdme roviny M AB, NAB a OAB. Jejich pru-
nikem je pfimka AB, ktera je kolméa k roviné p.

4) Je zaddna pfimka p a bod B (mimo p). Sestrojte pfimku, ktera je rovno-
bézna s primkou p a prochézi bodem B.

e Postupem 1) ziskdme kolmou rovinu p obsahujici bod B. Primnikem
roviny p a pfimky p necht je bod A.6

e Sestrojime koulici k se stfedem v bodé B a polomérem |BA].

® Pomoci rovinitka sestrojime rovinu 7, kterad obsahuje pfimku p a
bod B.

e Prinikem koulice &, roviny p a roviny m necht je bod C.

® Sestrojime dveé koulice se stfedy v bodech A a C o stejném poloméru
tak, aby se protnuly. Jejich prinikem je kruznice.

® Na ziskanou kruznici polozime rovinitko a zkonstruujeme rovinu o
(B € o). (Tato rovina je rovnobézna s danou piimkou.)

® PriiseCnice rovin m a o je hledand pfimka rovnobézné se zadanou
primkou.

5) Je zadéna rovina p a bod B, ktery lezi mimo rovinu. Sestrojte rovinu,
ktera je rovnobézna s rovinou p a obsahuje bod B.

¢ Postupem 3) ziskdme bod A, dvé roviny - NAB a OAB (jsou kolmé
na p) — a nésledné piimku AB.

e Prinikem pfimky AB a roviny p necht je bod C (plati
= |0C)).

e Sestrojime koulici k se stfedem v bodé C' a polomérem |NB|.

® Sestrojime koulice n a o se stfedy v bodech N a O a polomérem
|CB.

e Prinikem koulice k, koulice n a roviny NAB necht je N’.

e Priinikem koulice k, koulice o a roviny OAB necht je O'.

® Rovinitkem sestrojime rovinu BO’N’, coz je hledand rovina.

NC| =

6) Je zaddna koulice k se stfedem v bodé S a bod B, ktery na ni lezi.
Sestrojte tecnou rovinu prochézejici timto bodem.

6 Pozn. red.: Jednodussi je po této konstrukci pouZit postup 3) na sestrojeni
kolmice na p prochazejici bodem B.
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® Vezmeme dva libovolné body v prostoru (M, N) tak, aby B, S, M
a N nelezely v jedné roviné. Rovinitkem sestrojime roviny BSM a
BSN. Jejich prisecnice je piimka AB.

e Postupem 1) sestrojime rovinu kolmou k pfimce AB obsahujici bod
B. Tato rovina je hledana te¢na rovina koulice k.

7) Je zaddna koulice k se stfedem v bodé S a body B a X, které lezi vné.
Sestrojte te¢nou rovinu prochézejici bodem B a bodem X.

® Stejné jako v pfedchozim piipadé nejprve vezmeme dva libovolné
razné body v prostoru M, N. B, S, M a N nelezi v jedné roviné.
Sestrojime roviny BSM a BSN a ziskame primku SB.

e Ted budeme hledat stfed tsecky SB. Sestrojime koulice o stejném
poloméru z bodu S a B tak, aby se protnuly.

® Jejich prinikem je kruznice. Sestrojime rovinu, ve které tato kruz-
nice lezi. Tato rovina je na SB kolma a pili ji. Stfed tsecky SB si
oznacime O.

® Sestrojime koulici se stfedem v bodé O a polomérem OS.

® Tato koulice ndm koulici k£ protne a jejich prinikem je kruznice .
Na kruznici ! lezi mnozina bodti, kterymi mtizeme vést k bodu B
te¢né roviny.

e Stejny postup provedeme pro bod X (tj. ziskdme SX, stied tsecky
SX a kruznici m, na niz lezi mnozina bodd, kterymi miazeme vést
z bodu X tecné roviny).

® Pokud bod X nelezi na primce SB, tak by se kruznice m mohla
protnout s kruznici /. Neprotnou-li se, feSeni neni. Protnou-li se,
pak bud v jednom nebo ve dvou bodech (I, J).

® Rovinitkem sestrojime rovinu I/ BX, popf. i JBX. Tato rovina, resp.
tyto roviny, jsou teénymi rovinami koulice k.

Konstrukce pravidelnych téles
Bc™ Marie Dostdlova

Konstrukce pravidelného ctyrsténu

e Zvolime si délku hrany d a bod A (jeden z vrchola étyfsténu).

e Narysujeme kouli k(A;d). Na kouli & si zvolime bod B.

e OpiSeme kouli I(B;d). Na pruniku ! a k zvolime libovolny bod C.

e Narysujeme kouli m(C;d).

e Koule k, [, m maji dva priseciky, jeden z nich zvolime za bod D a dostéa-
vame pravidelny ctyistén ABCD.

Konstrukce pravidelného Sestisténu — krychle

e Narysujeme t¥i na sebe kolmé roviny. (Zvolime si rovinu p a piimku 7,
pfimkou 7 prolozime rovinu ¢ kolmou na p. Pak zvolime bod P a na-
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rysujeme rovinu ¢ kolmou na prisecnici rovin p a o, kterda prochazi bo-
dem P.)
e Oznacime p prusecnici rovin p a o, ¢ prusecnici rovin o a ¢ a j prusecnici
rovin p a .
® Prusecik rovin p, o, ¢ ozna¢ime A.
e 7Zvolime si délku hrany krychle d.
e Narysujeme kouli k(A; d), na kazdé z piimek p, g, j zvolime jeden ze dvou
pruseciku s kouli k.
e Beknp, Dekng, E€knNj.
e Narysujeme koule b(B;d), d(D;d) a e(E;d).
F nélezi pruseciku b, e a poloroviny ABE,
C nalezi pruseciku b, d a poloroviny ADB,
H nalezi pruseciku d, e a poloroviny AED.
e Nakonec narysujeme koule f(F;d), ¢(C;d), h(H;d), které maji spoleény
bod G.
® Dostali jsme vrcholy krychle ABCDEFGH.

Konstrukce pravidelného osmisténu

e Narysujeme tii na sebe kolmé roviny jako pfi konstrukci krychle. Priisecik
vsech t¥1 rovin oznacime S.

® Zvolime si délku r — polomér kruznice opsané osmisténu.

e Narysujeme kouli k(S;r), koule protne kazdou ze t¥i priiseénic rovin ve
dvou bodech a téchto Sest bodl oznac¢ime vrcholy osmisténu.

i

Konstrukce pravidelnych téles
Mgr™ Ondrej Rott

Konstrukce pravidelného dvanactisténu

® Zvolime si t¥i body a nakreslime rovinu. Nyni sestrojime pétitthelnik.
Budeme kreslit koule na roviné, ty se protnou s rovinou a bude to, jako
kdybychom kreslili kruzitkem na papite.

e Pomoci dvou kouli sestrojime soustavu tfi rovin (kolmych). Ty ndm roz-
déli kruznici na ¢tvrtiny.
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Obr. t2.1 Obr. t2.2

e Usecku AS rozdélime na polovinu pomoci dvou kouli o stejném poloméru
a roviny. Dostaneme bod X.

® Zvolime si bod @ (nékde na svislé roving) a sestrojime rovinu X BQ. Ta
nam vytne tsecku X B.

® Sestrojime kouli se stfedem v X o poloméru X B a dostaneme bod Z.
BZ je velikost strany pétithelniku.

® Nyni pomoci kouli o poloméru BZ sestrojime pétithelnik. Sestrojime
usecku E'B. Do koulitka vezmeme velikost AC' a sestrojime koule z bodt
A, C. Prinikem prolozime rovinu. Z bodu B sestrojime kouli o poloméru
AB a dostaneme bod E. Timto zpiisobem vytvofime dalsi usecky.

® Po té sestrojime roviny ABJF, BFGH atd. Sestrojime koule o poloméru
AB z bodu G, H, I, J, které se nam protnou s rovinami. Ziskdme dalsi
body. Nyni pomoci dalsich rovin a dalsich kouli (budeme muset pouzit
i o velikosti AC') sestrojime dalsi stény. Timto zptisobem dokonéime dva-
nactistén.

Konstrukce pravidelného dvacetisténu

® Stejné jako u dvanictisténu si sestrojime pétithelnik ABCDE.

e Kazdou sténu si pomoci dvojkoule rozdélime na polovinu a prinikem
vedeme rovinu.

e Ve vrcholech sestrojime koule o poloméru AB (délka hrany). Koule se
protnou ve vrcholu F'.

e Body E, F, B prolozime rovinu, koule z vrcholu A o poloméru AB se
s ni protne a vytvofi kruznici. Na této kruznici vytvorime pétitthelnik
EFBGH.

e Takto vytvorime dalsi pétitthelniky az dokoncime cely dvacetistén.
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Pozn. red.: Ve svych priStich piispévcich mizete bez dikazu pouzivat vyse
popsané konstrukce. Klidné miizete posilat i dalsi zakladni konstrukce, které tu
jesté nebyly popsany. Vsechny tyto postupy zkuste dale aplikovat na slozitéjsi
konstrukce — napf. konstrukce opsanych a vepsanych kouli riznym télesiim,
konstrukce pravoihlého ¢tyfsténu (mizZe byt zaddn riznymi zpisoby) atd.

Uz se objevily i nékteré pokusy o zobecnéni véty o obvodovych tihlech, moc-
nosti bodu ke kruznici atd., ale bohuzel tato zobecnéni nemohla byt povazovana
za plnohodnotna pro trojrozmérny prostor. Vétsina prispévku se snazila uka-
zat, ze vlastnosti v roviné plati i v rovinach riznych poloh v prostoru, coz neni
uplné zobecnéni. Chceme-li zobecnit napf. vétu o obvodovych tihlech, musime
pouzit spravnou analogii: tak tedy misto kruznice budeme brat v tvahu po-
vrch koule, misto tétivy budeme uvazovat prunik se¢né roviny s danou kouli, a
jesté budeme muset zobecnit rovinny thel na prostorovy. Pomoci téchto novych
pojmiu zkuste formulovat a dokazat nové véty.

Angwin

Téma 3 — Hexagonalni life

V prvni fadé se timto chceme omluvit né€kterym fesiteliim, jejichz feseni bylo
neopatrnou manipulaci redakce poskozeno. To samoziejmé nic neméni na tom,
Ze (a¢ to nékdy vzhledem k poskozeni bylo problematické) jsme precetli vSe, co
jste ndm poslali, a pfislusné opravili. Velmi se touto cestou omlouvame.

A ted uz tedy k samotnym FeSenim: Bc™ Miroslav Klimos a BeM™ Martin
Kfivanek nam poslali generatory hexalife, ale z poznamek v feseni soudim, ze
ijini z vas generatory pouzivali, i kdyZ jste ndm je neposlali (napf. Mgr'™ Radim
Vansa). Rozhodl jsem se tedy p#ili§ nehodnotit generédtory lifu jako takové, ale
a7 objevy, které jste pomoci nich uéinili (ony se uréité zhodnotily uz jen tim, ze
jste pomoci nich nasli spoustu oscilatori, bloki a vibec nahlédli, jak se tento
celuldrni automat chova).

Také jsem se rozhodl rozdélit toto feseni na dvé ¢asti: nejprve napisi néco
k obecnym zjisténim, eventualné k jinym prispévkum, které od vas prisly, a
v Casti druhé vypisi seznam tvarti, které jste objevili (samoziejmé se jmény
objevitelt :-)).

Mgr*™ Ondru Bilkovi se podarilo dokazat, ze pokud v hexalife existuje ne-
konecné expandujici oblast, pak nutné na svych krajich musi obsahovat buiiky
s hodnotou 2. RovnéZ upozornil na to, Ze to znamend, ze také kazda lod (pokud
existuje) musi obsahovat butiku hodnoty 2. Zabyval se i tim, jak v hexalife re-
alizovat nékteré logické operace (nand) a udélat tak krok k realizaci Turingova
stroje. Odvodil nékterd pomocna kritéria (mezi jingmi napt. faktory ovliviiujic
prostorové rozlozeni pro nékteré logické operace), konkrétni realizaci v ramci
hexalife vSak nenasel.

Dr*™ Matéj Korvas upozornil na podminky postacujici k tomu, aby dana
struktura byla blokem. Tim samym problémem se zabyval také Mgr™ Jakub
Beran, ktery na to Sel spise algebraickou cestou.
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Mgr'*™ Radim Vansa analyzoval rychlost abytku nenulovych bunék pii po-
¢atecni ndhodné inicializaci:

Jak znamo, exponencidlni funkce se promita do mnoha zavislosti ve svété —
klesa podle ni tlak v gravita¢nim poli, mnozi se podle ni kralici atd. Jak vidime
v grafu niZe, nejinak tomu je i u naseho celularniho automatu — v zavislosti na
¢ase podle ni klesa i pocet bunék v systému. V modelovém piipadu, ktery jsem
pouzival, se ndhodné rozmistilo po priblizné ¢tvercové plose s 20 000 hexy pfi-
blizné 5000 jedni¢kovych bunék (déle jen jedni¢ek) a 5000 dvojkovych bunék
(dale dvojek). Pisu pfiblizné, protoze tyto faktory jsou dosti ndhodné. Statis-
tickym zprimeérovanim vysledki souctti z kazdého kola z deseti zkousek jsem
dosel k tomuto grafu tibytku poc¢tu bunék (viz obrazek t3.1).

Sedou jsou znaéeny jednicky, ernou dvojky, vyska sloup-
ce v dany Cas znacdi jejich pocet v daném case.

Vidime, ze z evolu¢niho hlediska se dvojky v pozdéjsich
fazich neuplatnily tak jako jednicky a jejich vyskyt je oproti
jednickdm mnohonésobné fidsi.

Spole¢né s Mgr™ Ondrou Rottem se domniva, ze v za-
danych pravidlech se lodé nevyskytuji, ani jeden vsak toto
tvrzeni nedokézal.

vvvvvv

Obr. t3.1

nek. Bc"™ Mirek Klimo§ kromé mnoha zékladnich tatvart, u kterych ukazuje,
jak je lze prodluzovat (a které vSechny ani neuvadime — daji se totiZ snadno
vygenerovat za dodrZzeni jistych pravidel) si (jako jediny) vSiml objekt, které
se sunou vpred podél néjaké struktury blokt, kterou svym pohybem ,rozplé-
taji“. Nejednd se sice o lodé (,spaceships®), ale maji k nim pomérné blizko.
Bc!™ Martin Kfivanek se kromé jinych objektt zabyval ,vlacky“, jak nazyva
objekty, které se posouvaji vpred, pokud pred né v kazdém tahu umistime
butiku hodnoty 2.

Galerie tvarti

Bloky

e

Be™ Mirek Klimos, Mgr™ Ondfej Rott, Mgr™ Ondiej Rott, Bec™ Mirek Kli-
Dr™ Eva Cernohorska, Dr!™ Matéj Kor- mos, Dr™ Eva Cernohorskéa, Dr'™ Matéj
vas, Mgr™ Ondfej Bilka, Bc™ Mar- Korvas, Hana Jirkd, Mgr™ Ondfrej Bil-
tin Krivanek, Mgr!" Jakub Beran, ka, Martin Alan, Be™ Martin K¥ivének,

Mgr"™ Radim Vansa Mgr™ Jakub Beran, Mgr™ Radim Vansa
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Bc™ Mirek Klimos, Dr™ Eva Cernohor-
ska, Dr'"™ Matéj Korvas7 Be™ Martin
Kfivanek, Mgr™ Radim Vansa

D
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Mgr™ Ondrej Rott, Be™ Mirek Klimos,
Dr™ Matéj Korvas, Mgr'™ Jakub Beran

Martin Alan
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Dr™ Maté&j Korvas (s libovolnym pro— Be™ Martin  Kfivanek, Mgr™ Jakub

e e
S

Mgr™ Ondfej Rott, Bc™ Mirek Kli- Mgr™ Ondfej Rott, Be™ Mirek Klimos,
mo$, Dr'™ Eva Cernohorska, Hana Jir- Dr™ Eva Cernohorska7 Mgr™ Alzbéta
kt, Mgr™ Ondfej Bilka, Martin Alan, Pechova, Mgr™ Jakub Beran, Mgr™ Ra-
Mgr™ Jakub Beran dim Vansa
Oscilatory

(R

gr! ndrej Rott, Bc! imos, a Cernohorska, artin an,
Mgr™ Ondiej R Be™ Mirek Kli Dr!™ Eva C horska, Martin Al
Bce™ Martin Krivanek, Mgr!™ Radim Vansa

\\\

Dr!™ Eva Cernohorska, Bc™ Mirek Klimos, Martin Alan, Bc™ Martin Kiivanek,
MgM‘"Rdi

E\\\\“\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\}\\\\\‘

\

BceM™ Mirek Klimos, Dr'™ Eva C nohor: k BW'Mt Kii nkMg"’MRdm
Vansa (tlto podotkli, ze hbovolne prodlouzeni je osc1lat0r P2)
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Pseudovlacky

Tj. takové, kde je tieba nékterou bunku uméle ménit kazdy tah.
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Be™ Martin Kiivanek — zadni ¢ast neovlivni ¢ast predni, kterd déale pokracuje podle
uvedeného schématu.

Zkuste se zamyslet nad nasledujicimi vécmi:

e Existuji oscilatory s delsi periodou nez 37

e Existuji lodé? Pro tento naroc¢ny tikol miizete zkusit sestavit specialni
program, ktery napi. hleda jen lodé o periodé p a maximalnim rozméru
m X n o podle riznych kritérii. Moznost vyloudi, jakmile je jasné, ze
dany ttvar lodi neni. Obdobnym zpiisobem se daji hledat i slozitéjsi
oscilatory.

e Jaké je zastoupeni nejcastéjSich objekti v ,nahodné polévce“? Tj.
inicializujeme-li dostatecné velké pole hext zpocatku nahodné, které
objekty budou nejc¢astéjsi?

Irigi
Reseni uloh

Uloha 1.1 — Mokry micek (4b)

Zadani:
Na rovné€ plose lezi micek o poloméru r. V tom ndhle zaéne priet a micek se chce schovat.
Pristresek je ve vzddlenosti d od micku. Destové kapky maji rychlost v, a protoZe foukd vitr
smérem k ukrytu, nedopadagi kolmo, ale pod tihlem o vici svislému sméru. Poradte micku, jak
rychle se md koulet do ukrytu, aby co nejméné zmokl! Predpoklddejte, Ze mira zmoknuti micku
je dana tim, kolik kapek na néj dopadne.

Pokud cekdte na konkrétni hodnoty, miZete pocitat r = 10cm, d = 100m, v = 10m/s a
a = 40°. Ale nezapomernite i na obecné resent.

Reseni:
Na zaciatok si povedzme, s akymi predpokladmi budeme priklad riesit.

1. Predpokladajme, Ze priestor je vyplneny kvapkami tak, ze kvapky
vzdy dopadaji presne na jednu polovinu gulicky.
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2. Neuvazujme, ze lopticka si chvilu pocké a zac¢ne sa pohybovat az ked
sa pred 1fiou vytvori tiefi — oblast, kde sa d4dzd nenachadza.

3. Priemer lopti¢ky je omnoho mensi ako vzdialenost lopticky od dom-
ceka.

Obr. rl.1

Na vyriesenie prikladu pouzime fintu — pozrime sa na pohyb lopticky aj
domceka v stiradnej stistave spojenej s dazdovou kvapkou — vid obrazok. V tejto
ststave sa dazdové kvapky nepohybuji, pohybuje sa iba domdek a lopticka.
Je zrejmé, ze dizka dréhy, ktorti prejde lopticka v tejto stistave, bude priamo
amerné poctu kvapiek, ktoré na lopticku spadnti. Preto budeme v tejto su-
stave hladat najkrat$iu drahu. Je zrejmé, Ze to bude kolmica z pociatoéného
bodu A na priamku pohybu doméeka. (Rozmyslite si, preco sa musia doméek
a lopticka stretniat v bode B v tom istom ¢ase.)

7 geometrie problému dostaneme rovnice pro rychlost lopticky v ststave
spojenej s kvapkami (u) a v sustave spojené se zemou (ug):

v
u=—">,
tg o
ug = V2 +u?2 =vy/1+cotga = .v ,
sin @
z ktorych po dosadeni dostaneme vysledok
ug = .11 =15,6m/s.
sin «v
Bzuco
Uloha 1.2 — Diofanticka rovnice (4b)
Zadani:
Reste rovnici
mt = n(m—n)

v oboru prirozenych cisel.

Reseni:

Snadno nahlédneme, ze pokud m = 1 nebon = 1, je nutné m = n = 1. V dalsim
tedy predpokladejme m,n > 1. Bud d nejvétsi spoleény délitel éisel n a m — n.
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Pak m —n = ad a n = bd, kde a,b jsou nesoudélna. Rovnice se pak pfepise na
tvar

(ad + bd)® = (bd)*. (r2.1)

Prava strana tedy musi byt b-tou mocninou — to znamena, Ze v jejim prvoci-
selném rozkladu musi byt exponenty u vSech prvocisel délitelné b. Jelikoz a, b
Jjsou nesoudélna, znamena to, Ze i v rozkladu samotného bd musi byt vsechny
exponenty délitelné b, tedy bd = f°, kde b je pFirozené. Po dosazeni do rovnice
(r2.1) dostaneme

((a+b)a)” = f*,
(a+b)d=f,
(a+b)bd =bf*,
(a+b)f* = bfe,
a—b

a
2 =1+ = fo0.
T =

Protoze je 1 + ¢ > 1, musi byt f > 1 a a > b. Odhadneme

2+(a—b)z2+aT_b=fa—bz2“—b.
Odtud uz snadno plyne, 7e a — b € {1,2}. Pro a — b =1 vyjde

f=3Ab=1=a=2=>n=3=>m=9,
pro a — b = 2 vyjde

f=2Ab=1=a=3=n=2=m=38.

Celkem tedy méme 3 feSenim=n=1,m=9,n=3am=8n=2.
HighEgq

Uloha 1.3 — Vesmirna prestielka (4b)

Zadani:

Profesor Olovius proslul na celé planeté Plumbia svym dukazem, Ze na Slunci nemuzZe nikdy
existovat Zivot (o pouZitych dikazovych metoddach se bohuZel prameny nezminuji; vedou se spory
o0 to, zda mohl byt pouZit dikaz sporem). Slava mu samoziejmé pFinesla i nemalé penize (odha-
dem asi pét miliard olovénidki), které mu umoznily zakoupit plné vybavenou vesmirnou vyletni
lod. V jednom ze dni zaslouZeného volna se v ni prof. Olovius vydal na vyhlidkovou jizdu,
prohlizel si teleskopem (olovénym) epsilonové okoli Slunce a citil se Stastny.

Nez se vsak vibec stacil ndleZité pokochat, spatiil néco, co mu vyrazilo dech: po Slunci se
prohdni drobny Sestinohy tvor, a mavd mu do objektivu! Driv nez stacil profesor zacit rozmyslet,
kde udélal chybu, doslo mu velmi rychle, Ze bud on, nebo on. Po Plumbii by se zprdva jisté
roznesla velmi rychle a profesor by byl spolecensky znemoznén. Proto se sam se sebou usnesl,
Ze nemd jinou moZnost, neZ toho zatraceného (po)tvora zlikvidovat. Prehlédl své zdsoby munice
a vybral z nich tu nejvétsi olovénou kouli, kterd méla polomér r = 10 cm. Namiril, vystrelil — a
zjistil, Ze udélal dalsi chybu v dvaze . ..
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Urcete, jak se bude zdviset teplota strely na jeji vzddlenosti od Slunce. V jaké vzddlenosti
se roztavi? Predpoklddejte, Ze je dokonale Sedd (tedy Ze se odrdZi svétlo vsech vinovych délek
stejné). Mizete také predpokiddat, Ze Slunce Plumbie zdit stejné jako naSe pozemské Slunce.

Reseni:

Kromé otazky, jak se bude ménit teplota kuli¢ky cestou ke Slunci, je potieba
vyfTesit, za jakych podminek se viibec roztavi. Za normalnich pozemskych pod-
minek olovo taje pfi teploté T; = 601 K. Olovéna kulicka o pruméru d = 10 cm
mé hmotnost m = 5,9 kg. Skupenské teplo tani je [, = 23-10% Jkg—!, takZe na
samotné roztaveni kulicky je potfeba dodat 140kJ.

Dale budu pfedpokladat, ze tyto hodnoty se prakticky nezméni i v pripa-
dé, ze se kulicka vyskytuje ve vesmiru. To, Ze se za takto nizkého tlaku muize
olovo vyskytovat v kapalném stavu, sice neumim dokézat, ale vychazim z toho,
ze v pozemskych vakuovych aparaturach se kapalné kovy vyskytovat mohou.
Zména teploty tani s tlakem souvisi podle literatury” s tim, ze kapalné a pevna
faze ma jinou hustotu, a hustota se méni i pusobenim vnéjsiho tlaku. Vzhle-
dem k zanedbatelnému stlaceni olova p¥i atmosferickém tlaku lze tuto zavislost
zanedbat.

Nyni se budu zabyvat zménou teploty kulicky cestou ke Slunci. Z tohoto
hlediska jsou dulezité dva déje — kulicka dostava jistou energii v podobé zareni
od Slunce a kulicka sama zafi, a tim se ochlazuje. Nejprve vyfesim rovnovazny
stav — tj. budu hledat takovou teplotu kulicky, aby v dané vzdalenosti od Slunce
byla v tepelné rovnovaze.

Kazdé téleso vyzafuje néjakou energii jako tepelné zareni. Vyzafeny vykon
zéavisi na barvé télesa a na teplot€, a plati pro néj Stefan-Boltzmanniv zédkon

P = aoST*, (r3.1)

kde 0 = 5,67-107*Wm 2K, S je povrch télesa a o je koeficient obecné
z&visly na spektru (,,barvé“) vyzafovaného svétla. Pro nas dilezitych je nékolik
specialnich p¥ipadi. Pro dokonale ¢erné téleso plati aw = 1.8 Pro dokonale Sedé
téleso je to konstanta v rozsahu (0,1) a nezavisi na vinové délce.

Konstanta o mé kromé vysSe uvedeného jesté jeden vyznam. Urcuje, jakou
¢ast dopadajiciho zafeni dané vinové délky téleso pohlti.? Dalo by se tedy Fict,
Ze ¢im vice téleso tepelné zafi, tim vice také zareni pohlcuje. To ale obecné
plati jen tehdy, kdyz na téleso dopadé zareni se stejnym spektrem, jaké samo
vyzafuje (nezapominejte, ze a nemusi byt konstanta).!® My ale mame situaci

7 Kolektiv autorii: Fyzika pro pedagogické fakulty, 1. dil, Praha 1971.

8 Hodnota « je vzdy mensi nebo rovna jedné, takZe, a¢ se to mozna nékomu
bude zdat zvlastni, zafi dokonale ¢erné téleso ze vsech téles nejvice.

9 Dokonale ¢erné téleso tedy pohlti naprosto vsechno dopadajici zafeni.

10 Typickym piikladem situace, kdy « zavisi na vlnové délce, je atmosfericky
sklenikovy efekt. Na Zemi dopadé svétlo ze Slunce, které ma maximum ve vi-
ditelném oboru. Pro tyto vinové délky vétsina svétla projde atmosférou, nic
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zjednodusenou tim, ze kulicka je dokonale Sedé téleso a « konstantni, takze
problémem vinovych délek se uz dale nebudu zabyvat.

Vykon, ktery vyzafuje Slunce je Py = 3,826 - 1026 W. Kulicka méa plochu
pif¢ného fezu Sy = 7 - d?/4 a pokud je ve vzdélenosti r od Slunce, dopad4 na
ni vykon

B Sk d?
PdoP_P@.m_PQ.W. (1‘32)
Tento vztah plyne z trividlni geometrické ivahy — na kulicku dopadéa takova
Cast, jakou cast kulové plochy opsané kolem Slunce kulicka zabira. Kulicka
o teploté T vyzafuje vykon

Pyy, = aond®T*. (r3.3)

Aby byla dosazena rovnovaha, musi platit, Ze pohlceny vykon (aPgop) je roven
vyzafovanému vykonu:

d2 24
aPg - 62 =~ aond”T™,
Ps 4
16r2 ol
_ i/ Pe 1
- Vi6ro '
1,08 - 103 Km'/?
r=C 2 (r3.4)

\/F

Druha mocnina rovnovazné teploty je tedy neprimo tmeérnad vzdalenosti od
(stfedu) Slunce. Teplota tani olova je pak rovnovéaznou teplotou ve vzdéle-
nosti

601 = 32 - 106km.

Rovnovaznou teplotu bude kulicka mit za pfedpokladu, ze se pohybuje do-
statené pomalu (co je to ,dostatecné“ je rozebréno nize). Aby se roztavila,
potiebuje navic ziskat skupenské teplo, asi 140kJ. Ve vzdélenosti 31 - 106 km
bude kulicka o teploté 600 K a koeficientu o« = 0,5 dostavat ,navic* vykon asi
10W (aPyop — Pyyz). Takovy vykon kulicku roztavi za necelé 4 hodiny. Jak
daleko se béhem této doby dostane, zavisi na rychlosti. Tu ale zatim neznam,
takze se k tomuto problému vratim pozdéji.

moc se neodrazi, a konstanta « je pomérné vysoka. Kdyby Zemé vyzafovala
tepelné zafeni na stejnych vlnovych délkich, tak by méla podle (r3.1) vyzafo-
vat pomérné vysoky vykon (velké o), a teplota na povrchu by ndm nebyla moc
piijemna. Zemé je ale mnohem chladnéjsi nez Slunce, takze se snazi vyzafovat
na vétsich vinovych délkich (vzpomerite si, jak se méni barva zahfivaného té-
lesa), konkrétné v infracervené oblasti. Pro tyto vlnové délky je ale v pfipadé
Zemé o mensi, tim by pfi stejné teploté byl mensi i vyzareny vykon, a povrch
se tedy trochu vice ohieje.
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Ted se tedy podivam na situaci z dynamického hlediska. K tomu potfebuji
trochu vice tdaji, nez bylo zadano. Budu pfedpokladat, ze profesor Olovius
vystrelil takovym zptisobem, ze kulicka ztratila celou orbitalni rychlost vici
Slunci a zacala padat volnym padem. Dale predpokladam, ze sttilel ze vzdale-
nosti ro = 150- 10 km. (Vzhledem k tomu, Ze feSeni se pravdépodobné nebude
prilis lisit od rovnovazného, nemusi byt tyto pocatec¢ni podminky prilis presné
dodrZzeny). Ze zdkona zachovani energie mohu odhadnout rychlost kulicky ve
vzdalenosti r od Slunce.

Pocatecni energie v gravita¢nim poli Slunce je

M@m

E() = —K .
To

Rychlost v obecné vzdalenosti pak zjistim podle vztahu

1 M 1 1
Ey=-mv? — & om , v= \/ZHMQ ( - > . (r3.5)
r To

Ve vzdalenosti 32 - 106 km bude rychlost v = 81kms™!.

V tuto chvili se mohu podivat na opravnénost predpokladu rovnovazné tep-
loty. Pomoci vztahii (r3.4) a (r3.5) vyjadiim zménu tepoty kulicky za ¢as. Vim,
Ze plati:1!

a1 08 108K m!/2 . =32
dr 2 7 ’

dr 1 1
o= oM (2~
YT \/H ®<r ro)’

T dr 1 11
dr _d ~dr=2~1,08-108Km1/2-7‘3/2-\/211M@<—).

At dr dt r 7o

Dale vim, Ze zména teploty souvisi s dodanou energii podle vztahu dFE = mecdT
(c je mérn4 tepelna kapacita, cpp, = 129J - kgt - K=1). Ve vysledku tedy pro
potfebny vykon, ktery musim dodavat kulicce, plati

dE 1 1
P=— =412 1010 Jmt/2 . p=3/2. \/an@ ( - ) : (r3.6)

T To

Kulicka tento vykon mtize dostat pouze tim zptisobem, Ze jeji skuteéna teplota
bude o néco nizsi, nez rovnovazna teplota v daném misté. Pokud pripustim
teplotu kulicky nizsi o AT, bude ziskany vykon

Pk = aoS (T* — (T — AT)*) .

1 Nemate-li radi derivace, miizete prvnimu vztahu prosté véfit a jinak klidné
chéapat pismenka ,d“ jako malou zménu.
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V prvnim pfiblizen{ zavisi na t¥eti mocniné rovnovazné teploty (¢tvrté mocniny
se ode¢tou). Teplota zavisi na prevracené hodnoté odmocniny ze vzdalenosti
(r3.4), takze ziskany vykon pii konstantnim rozdilu teplot roste jako 1/r3/2.
Naopak potiebny vykon (r3.6) roste v prvnim piiblizeni podle 1/r2. Tedy ¢im
déle od Slunce, tim jednoduseji lze potfebnou energii dodat. Omezim se proto
na situaci ve vzdalenosti 32 - 10 km. Tam je potiebny vykon asi 0,5 W.

Po dosazeni a zavedeni predpokladu a = 0,5 zjistim, ze sta¢i AT = 0,7K.
Kulicka by tedy teploty tani dosihla asi o 0,06 - 106 km blize ke Slunci. Tento
rozdil mohu vzhledem k presnosti pouzivané vySe s klidem zanedbat a rovno-
véazné priblizeni povazovat za dostatecné.

Jesté se vratim k samotnému tani a skupenskému teplu. Urcity odhad rych-
losti kulicky uz méam. V kritické vzdalenosti od Slunce urazi jeden milion kilo-
metri za 3,4 hodiny. Vzhledem k zavértim vyse lze tict, ze kulicka za této situace
skuteéné roztaje asi o 1,5 - 106 km bliZe ke Slunci, neZ je misto, kde ziské4 tep-
lotu tani. S presnosti na miliony kilometrt je tedy vzdalenost, ve které kulicka
roztaje

r=231-10%km.
Marble
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Vysledkova listina

Ulohy
Por. | Jméno >_1lrl r2 r3 t1 t2 t3 (> 21
1. | Mgr™ Ondfej Rott 300 1 0 1 4 19 5| 30 30
2. | Mgr™ Jakub Beran 31 4 3 8 3 6| 24 24
3—4. | Dr'™ Katefina Bshmova 57 23 23 23
Mgr™ Ondfej Bilka 26 4 3 4 5 7| 23 23
5. | Mgr™ Tomas Javirek 45| 3 15 18 18
6-7. | Dr'™ Matéj Korvas 58| 1 11 2| 14 14
Mgr™ Radim Vansa 401 4 2 8| 14 14
8-10. | Mgr™ Jakub Oprsal 46 4 9 13 13
Mgr™ Jaroslav Han¢l 40 4 9 13 13
Bce™ Miroslav Klimos 13| 2 2 9| 13 13
11-12. | Mgr™ Marek Scholz 45 12 12 12
Bc!™ Marie Dostalova 12 12 12 12
13. | Doc™ Jan Musilek 144 4 7 11 11
14. | Bc™ Bedata Hergelova 10 4 6 10 10
15. | Be™ Martin Kfivanek 13 2 7 9 9
16-17. | Mgr™ Alzbéta Pechova 35 1 3 8 8
Hana Jirka 8 0 3 1 8 8
18-19. | Dr™ Eva Cernohorska 89 4 3 7 7
Mgr!™ Marek Basovnik 281 5 2 T T
20-21. | Dr™ Jozef Cmar 90| 0 O 6 6 6
Martin Alan 6 1 5 6 6
22. | Doc™ Tereza Klimosova 131 1 4 5 5
23. | Michal Bezvoda 4 4 4 4
24-26. | Mgr™ Radim Pechal 33| 3 3 3
Lucie Mohelnikova 3 3 3
Jan Vaihara 0 2 1 3 3
27-29. | Mgr™ Marek Pecha 33| 1 1 2 2
Mgr™ Darius G4l 20 2 2 2
Jifl Martisek 2 2 2 2
30. | Lenka Svidrnochova 11 0 1 1 1
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