Studentsky matematicko-fyzikalni casopis

rocnik XIIl dcislo 5

Termin odeslani: 26. 2. 2007

Ahoj kamaradky a kamaradi,

Blizi se nam jarni soustiedéni, bude se konat v Beskydech od 24. biezna az
do Aprila. Pfindsime Vam opét 4 zajimavé tlozky, ale pouhy jeden c¢lanecek,
méli byste se trochu polepsit, at maji Vasi kamaradi pfisté co éist :-). Méte
také posledni Sanci nasbirat néjaké bodiky na soustfedéni, tak se snazte.

Chtéli bychom Vés také pozvat na Den s fyzikou, ktery se kond ve ¢tvrtek
1. tnora v budovach MFF v Tréji a na Karlové. Chysta se pro Vas tam spousta
zajimavych exkurzi do hlubin fyziky.

Vasi organizdtori

Zadani uloh

Uloha 5.1 — Kostky (5b)

Mate tti Sestisténné kostky a vasim tikolem je zvolit na nich pocty tecek tak,
abyste méli pfi nasledujici hie co nejvétsi pravdépodobnost vyhry. (Podet tecek
na kazdé sténé mize byt libovolné pfirozené ¢islo bez dalgich omezeni.)

Hraje se tak, ze souper si vybere jednu kostku, se kterou hazi, a pak si ze
zbylych dvou vybirate vy. Kdo hodi vice, vyhrava.

Uloha 5.2 — Fotonova raketa (5b)

Mgjme klasickou chemickou raketu (tedy na palubé jsou nadrze s hoflavym
palivem a kyslikem, v trysce hofi, a spaliny vychazi ven a reaktivné pohanéji
raketu) a ,fotonovou“ raketu (predstavte si ji tfeba jako raketu, kterd m4 na
palubé jaderny reaktor — nebo jiny vhodny zdroj elektrické energie — a na
zadi ohromny svitici reflektor. Svétlo — fotony — vychézejici z reflektoru opét
reaktivné pohéni raketu).

Ktera z téchto raket bude schopna dosdhnout pfi zrychlovani ve volném
prostoru (gravitaéni ptisobeni okolnich téles zanedbejte) vétsi koneéné rychlosti
(nez ji dojde palivo)? Predpokladejte, ze obé rakety nesou stejnou, pomérné
malou uzite¢nou hmotnost, a zbytek je palivo.

Ktera raketa bude schopna absolvovat rychleji néjakou trasu? Tedy pfesu-
nout se mezi dvéma body, které jsou vici sobe v klidu. Na zac¢atku a na konci
musi byt vicéi nim v klidu i raketa.



Uloha 5.3 — 3D Pythagorova véta (3b)

Dokazte, ze plati, Zze pokud budeme mit pravouhly étyistén ABCD (vSechny
vniténi Ghly stén u vrcholu A jsou pravé), plati tam rovnost

Sisc + Sicp +Sisp = Skep
kde Sxyz znaci obsah trojahelnika XY Z.

Uloha 5.4 — Gotické okno (3b)

Zmate gotické okno? V poloviné své vysky plynule pfechézi do lomeného ob-
louku (ktery je ¢asti kruznice). Jak zavisi velikost thlu ,zalomeni oblouku“ (ve
»Spi¢ce okna) na vysce a a Sifce b okna? Za jakych podminek se z néj stane
okno roménské? (Jen tak pro zajimavost by Teka rada védéla, pro¢ bylo gotické
okno tak vyhodné — jak se diky nému rozklddaji tthové sily okolniho zdiva. )

Reseni témat

Téma 1 — Cokoladovani
Dalsi prispévek Doc™ Jana Musilka k problému c¢okoladovani se zabyva roz-
mistovanim co nejvétsiho mnozstvi cokolady na graf tak, aby jesté porad nebyl
pocokolddovatelny. Jeho feseni ale bohuzel neni Gplné spravné, a v ¢asti o stro-
mech dokonce nepiesné. Uvadi relativné dobrou strategii pro rozmisténi kouskt
¢okolady, stejnou pro stromy i obecné grafy, tato viak neni optimalni. Clanek
otiskujeme v puvodni podobé.

Pokud véhate, stale jesté zbyva spousta problémt k vyfteSeni, napriklad
pocokolddovani stromt, rovinnych grafii (pro tak obecné grafy staci i fddové
odhady), bipartitnich grafi (pro ty, kdo tusi jak na to — jak to souvisi s paro-
vanim?). Zatim netknutd zlstala strategie nenazraného hrace.

Co nejvice Cokolady
Doc™ Jan Musilek
V tomto ¢lanku se zabyvam nejvyssim moznym poctem kouskt cokolady, které

lze umistit na graf tak, aby nebyl pocokoladovatelny. Rozebirdm v ném situace
pro cesty, kruznice, uplné grafy, stromy.
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Cesta

Jako ze vSeho nejvyhodnéjsi se jevi postavit na jeden konec cesty co nejvice
kouski a zbytek nechat prazdny. Je tomu tak proto, ze pocet kouskd ¢okolady
klesé4 exponencialné se vzdalenosti, kterou musi urazit. Tedy, pokud mam na
prvnim vrcholu cesty 32 kouski ¢okolady, na dalsi uz jich pfemistim jenom
16, na dalsi 8, pak 4, 2, 1. Tady skonc¢im, protoze jednu samotnou kosticku uz
nikam pfemistit nelze.
Z toho logicky plyne, ze maximalni pocet kousku cokolady, které mutzu
umistit na cestu tak, aby nebyla pocokoladovatelna je:
ay =2N"1 -1

)

kde N je pocet vrchold grafu.

Kruznice
Obdobné jako pro cestu, odvodim maximalni pocet kouskt ¢okolady i pro kruz-
nici. Dva nejvzdalenéjsi vrcholy kruznice tvoii cestu o délce [N/2] + 1, kde N
je pocet vrchold kruznice. Vzorec pro kruznici je tedy:

any =22 1

Uplny graf
Uplny graf je cely pocokoladovatelny uz ve chvili, kdy na jeden vrchol umistime
dva kousky ¢okolady (viz mtij pfedchozi ¢lanek). Nezbyva ndm tedy nic jiného,
nez umistit na kazdy vrchol kromé jednoho jeden kousek ¢okolady:

aN:N—l.

Stromy

Na rozdil od pocokoladovatelnosti co nejmensim pocétem kouski cokolady je
maximum, které mizeme polozit na jeden strom docela jednoduché. Po kratké
uvaze muzeme prijit na to, ze strom neni pocokoladovatelny pravé tehdy, kdyz
neni pocokoladovatelna nejdelsi cesta v ném obsazena. Tedy staci zjistit, jak
je dlouha nejdelsi cesta ve stromu, a pocet kouskil spocitat pomoci vzorce pro
cestu.

Obecné grafy

Zde nejde vzhledem ke slozitosti grafu vyjadrit zadny konkrétni vzorec, ale lze
popsat obecny postup, pomoci kterého se da pocet kouskt pfiblizné spocitat.
Maximalni pocet kouski, kterymi nepocokoladujeme obecny graf je roven
poctu kouskd, kterymi nepocokoladujeme jednu z cest v ném obsazenou.
Najdeme tedy nejdelsi cestu, ktera je ovSem zaroven nejkratsi cestou mezi
svymi koncovymi vrcholy. To znamend, Ze pokud jsou v cesté kruznice (dvé
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rtizné moznosti, kudy se dostat z jednoho vrcholu do druhého), musime brat je-
jich kratsi variantu. Pokud takovou cestu najdeme, spoc¢itame uz pocet kouski
podle vzorce pro cesty:

ay=2""1-1

Poté jesté ovsem musime zvazit alternativu, kdy se nas obecny graf blizi grafu
uplnému. Zkusime tedy jesté aplikovat vzorec

aN:N—l

a umistit na kazdy vrchol kromé jednoho jeden kousek ¢okolddy. Porovname
vysledky prvniho a druhého zpisobu a vybereme si ten s vétsim vysledkem.
Zaveér
V c¢lanku jsem se zabyval tim, kolik mtzu umistit na rizné typy graft kouski
¢okolady tak, aby nebyly celé pocokoladovatelné. Odvodil jsem vzorce pro cesty,
kruZnice, uplné grafy a obecné stromy. Popsal jsem strategii pro rozmistovani
¢okolady po obecném grafu. Je tfeba podotknout, Ze tato strategie neni uplné
optimélni a existuji grafy, pro které nefunguje (resp. funguje v tom smyslu, ze
popise pocet kousktl, pro které je graf nepocokolddovatelny, ale nedava stopro-
centni jistotu, Ze je maximdlni). Pro spoustu grafi vSak funguje presné.
Gavento

Reseni uloh

Uloha 3.1 — Linearni &lovéée nezlob se (5b)

Zadani:
Jako predposledni pomoc v nudé nejuétsi se nabizi novd a jesté nudnéjsi hra — linedrni clovéce
pro jednoho hrace! Jde o hraci pldn s po sobé jdoucimi policky ocislovanymi 1 aZ 10!, na poli
(10!) je umisténa éokoldda. Hrd¢ zacind na policku éislo 1 a hdzi si jednou z priloZengch kostek
(stdle stejnou). Pokud na éokolddu stoupne, je jeho, pokud cokoladu preskoci, musel by hrdt
znovu a na to nemd nervy :-) PfiloZen€ kostky a hodnoty na jejich sténdch jsou: (1,2,3,4,5,
6) (1,2) (mince) (2,4,8,16,32,64) (5,42,42,42,42,42)

Jaké sance ma s jednotlivymi kostkami? (10! povazujte za velmi velké cislo, pouzijte odhad,
ale dobie ho zdivodnéte.)

Reseni:

Mnozi z vas pri feseni spravné odhadli, ze kazdéa strana kostky padne piiblizné
stejné Casto, jako ty ostatni, ale nespravné z toho odvodili, Ze po mnoha hodech
padne prdvé ndsobek souctu ¢isel na kostce, coz je obecné dost nepravdépodob-
né. Lepsi tvahou je, o kolik mé primérné posune kazdy hod. To je stfedni
hodnota konkrétni kostky jako nahodné veli¢iny, coz je pro kostku aritmeticky
primér ¢isel na ni. Pro kostku (1,2, 3,4,5,6) se tedy na jeden hod pohnu pri-
mérné o 3,5, pro minci (1,2) o 1,5, pro kostku (2,4,8,16,32,64) o 21 a pro
posledni kostku (5,42,42,42,42,42) o0 215/6.
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S kostkou s primeérem k sko¢im béhem N hodt o priimérné Nk poli (pokud
je N dost velké), a stoupnu pii tom na N poli. Kdyby vSechna policka od
néjakého dale méla témér stejnou pravdépodobnost, Ze na né stoupneme, pak
by Sance, ze v priubéhu sko¢im pravé na jedno konkrétni vybrané pole, byla
N/(Nk)=1/k.

Kdy maji policka pfiblizné stejnou pravdépodobnost? Urcité to neplati pro
kostky, jejichz ¢isla maji néjakého spole¢ného délitele. Napiiklad kostka (2,4,
8,16, 32, 64) hazi pouze suda ¢isla a pii hie s ni bychom se tedy pohybovali jen
po lichych polich a nikdy nestoupli na 10!. Ostatni kostky uz takovou vlastnost
nemaji, a pravdépodobnosti poli¢ek u nich jsou pro dost vzdélend pole témér
stejné.

Pravdépodobnosti tedy vychazeji 1/3,5 = 0,2857 pro kostku (1,2, 3,4, 5, 6),
1/1,5 = 0,6667 pro (1,2), 0 pro (2,4,8,16,32,64) a 1/(215/6) = 0,0279 pro
kostku (5,42,42,42, 42, 42).

Jak spocist pravdépodobnost presné? Ilustruji to na minci, ozna¢im p,
pravdépodobnost stoupnuti na policko n. Je tedy po = 0 a p; = 1. Pfitom
Dn+2 = Pn/2 + Pnt1/2, protoZe na pole n + 2 dojdu bud z pole n hozenim
dvojky nebo z n + 1 hozenim jednicky. Vyvoj p, je nasledujici:

1,0;0,5; 0,75; 0,625; 0,6875; 0,6563; 0,6719; 0,6641;
0,6680; 0,6660; 0,6670; 0,6665; 0,6667; .. . ,

coz velmi rychle konverguje ke slibovanym 2/3. Pro ostatni kostky jde pouzit
podobny postup a konvergence pak je o néco pomalejsi. Matematicky se da
popsat a sledovat maticemi a jejich vlastnimi ¢isly, to by ale bylo na mnohem
delsi povidani ...

Gavento

Uloha 3.2 — Mince (3b)

Zadani:
Lze posklddat z presné 50 minci (mdme na vybér pétikoruny, dvacetikoruny a padesdtikoruny)
obnosy 400 K¢, 500 K¢ a 750 K¢?

Reseni:
Oznacime-li pocty pétikorun, dvacetikorun a padesatikorun po fadé a, b, ¢, pak
ma platit

a+b+c=50, ba+20b+50c==zx,

kde z je cilova ¢astka. (400, 500 nebo 750) Odeéteme ted od druhé rovnice
pétindsobek prvni, ¢imz dostaneme

1504 45¢ = x — 250.

Nyni je vidét, ze pro x = 500 a z = 750 feSeni neexistuje, nebot leva strana je
délitelna 15. Pro x = 400 lze volit napt. a =46, b =1, c = 3.
Jarda



Uloha 3.3 — Ladi¢ka (5b)

Zadani:
Predstavme si ladicku na komorni A. Ladicka vypadd jako ,dvojvidlice* se dvéma kovovymi
tyckami, které kmitaji s vlastni frekvenci 440 Hz. Pokud si ladicku prilozime k uchu a pozvolna
s ni otdacime, potom uslysime, Ze v nékterych uhlech neuslysime nic.

Vysvétlete, pro¢ ,hluché uhly“ vznikaji a popiste jejich rozloZeni v okoli ladicky v zavislosti
na vzddlenosti tycek ladicky.
Reseni:
Tato tloha je t€zsi, nez prvni pohled vypada, coz zaskocilo i nas pfi jejim feSeni.
Pokud si vezmete ladicku a zkusite s ni otacet, snadno vypozorujete, Ze hluché
uhly jsou ¢tyTi, jsou na sebe navzajem kolmé a oproti ose ladicky pootocené
0 45°. Toho si vsimli mnozi z vas. Zdvodnéni je nasnadé: kazdy z konct ladicky
vydéva vlnéni na dané frekvenci (440 Hz) — viny se (diky tomu, Ze jsou konce
ladi¢ky posunuty) skladaji jako na hladiné rybnika, coZ zptisobuje, Ze v nékte-
rych mistech zvuk viibec neni. Za kterékoliv nebo obé z téchto pozorovani jsme
udélovali po bodu.

Prvni priblizeni
Nékteti z vés (a my zprvu také) se snazili chvéni ladicky modelovat nasledujicim
zpusobem: Oznacme si § vzdalenost tycéek ladic¢ky, A vlnovou délku zvuku na
frekvenci f = 440Hz ve vzduchu. Nyni jsou dvé moznosti. Budto oba konce
ladicky maji stejnou fazi, nebo opac¢nou. (Zatim nespecifikujeme, jak je to ve
skuteénosti, protoze nasledujici model se stejné ukaze jako zavadéjici.) Pak je
hodnota tlaku vzduchu v daném bodé prostoru a v daném case déna jako:

(@ —6/2)" +y°

U(z,y,t) =sin | 27 | ft+ 3 +om

(@ +6/2)" +y?
)\ )

+sin | 27 | ft+

o je bud rovno nule, nebo jedné (podle toho, zda pfedpokladdme fazovy posun
o 7 (a tedy opa¢nou fazi), nebo ne). Uzijeme souétové vzorce a ziskame!:

z—06/2)° +y2 — (2 +6/2)" +y?
U(z,y,t) =2cos | m \/( /2ty )\\/( /2)"+y +ol

V@ —6/2% + 92+ /(@ +5/2)° + 2

- si 2 t
sin | 27 | ft+ N

+0'§

1 Ve skute¢nosti by bylo piesnéjsi jesté kazdy ze sin@l nésobit ¢lenem vy-
hadfujicim pokles intenzity zvuku se vzdalenosti od zdroje. Pri pouzitych zjed-
nodusenich toho ale neni zapotiebi (hluché thly se tim pFili§ nezméni a presny
vypocet by zase vyZzadoval zohlednit ostatni rozméry ladicky, apod.)
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Vsimnéme si, Ze sinus zavisi na ¢ase (s periodou 440 Hz), zatimco kosinus zavisi
jen na poloze, je tedy soucasti amplitudy. Amplituda vinéni v néjakém bodé
je

x—06/2)° +y2 —\/(x46/2)% + 42
S V@—5/2) yAw /2% +y ot

Amplituda je tedy nulovéa (hluchy thel), pokud je vnitiek kosinu roven F + k,
coZ nastava pokud:

B ()\2 (2k — 0)® — 16302) ()\2 2k — 0)® — 452)
y== 162 (2k — 0)* '

Zajimaji-li nas hluché uhly ve vétsi vzdalenosti od ladicky (pro velkd x), tak
vidime, ze vznikaji jen pokud je vnitfek odmocniny kladny. Pro velkd x zane-
dbame ¢len \2(2k — 0)? (je fadové mensi nez 1622 se kterym ho srovnéme).

(—1622) ()\2 (2k — 0)? — 462)
1672 (2k — 0)° '

T

,Hluché hyperboly“ tedy vznikaji, pokud je koeficient u 22 kladny, coz
nastavéa pravé kdyz (A\? (2k — 0)? — 46%) < 0, tedy kdyz 6 > 1) (2k — o).

Z toho vidime, Ze ani pro nejmensi kombinaci o a k nemuze byt tento
mechanismus zodpovédny za hluché thly (pokud neni rozestup tycek ladicky
vétsi nez polovina vinové délky, tedy 39 cm). ProtoZe tiplné feSeni je obtizné,
udélili bychom za tuto ttvahu (byla-li by uplnd) 4 body. Rdmcové spravné feseni
se povedlo Mgr™ Martinu Vyskovi a Pavlu Klavikovi.

Lepéi priblizeni
Abychom lépe popsali, co slySime, je potfeba udélat pfesnéjsi model. Nejprve:
Jak ladicka kmita? Oba konce ladicky mohou kmitat bud v médu ,,proti sobé&*
(konce ladi¢ky se od sebe stiidavé vzdaluji a pfiblizuji, poloha stfedu se ne-
méni), nebo v médu ,spolu“ (tj. vzdélenost tycek ladicky se neméni, kmitaji
ve stejné fazi). Zastoupeny jsou obecné médy oba (i kdyZ jeden z nich se muze
tlumit t¥eba daleko rychleji, takZe nevime, v jakém poméru).

K dobrému popisu je potifeba uvazit ne dva, ale ¢tyfi zdroje zvuku. Jak
ladicka kmité, tycky se pohybuji tam a zpét. Pokud si predstavime zvuk jako
to, Ze vzduch je v nékterych mistech hustsi a v nékterych mistech ¥idsi, pak pii
pohledu na jednu z tycek ladicky, pokud se pohybuje smérem k ndm, vzduch se
zhustuje, pokud se pohybuje od néas, tak jej zieduje.? Jednu tycku ladicky tedy

......

2 Ve skutec¢nosti to mfize byt slozitéjsi, za zhustovani a ziedovani vzduchu
miize byt zodpovédna zména rychlosti tycky, nebo jeji rychlost, kazdopadné
pribéh bude harmonicky a okraje jedné tycky budou mit navzajem opacnou
fazi.
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popiSeme jako dva zdroje s opacnou fazi vzdalené o tloustku tycky (oznacme

£). Tomuto modelu se ¥ika kvadrupdlovy.
Méd ,,proti sob&“ tedy vypadé jako (+—)(—+)3

U(z,y,t) = sin

+ sin

+ sin

+ sin

a méd ,spolu“ (+—)(+—) jako:

U(z,y,t) = sin

+ sin

+ sin

+ sin

21

2

21

2

21

2

21

3 Schématicky znazornéno — v zavorkach jsou jednotlivé tycky ladicky, plus
a minus jsou dva jeji konce s opacnou fazi. Jsou dvé orientace: (+—)(—+)
(,,proti sob&“) a (+—)(+—) (,spolu“). Moznosti (—+)(+—) a (—+)(—+) jsou

2
Je-3-9) 0
)

2
\/(x—g—i—%) + 32
)

2
\/(x-i-g—%) + 42
)

2
(243+5) +92
Y
2
Vg9
)

2
Je-5+9) v
Y

2
\/(x-i-g—%) + 42
)

2
(243+5) +92
Y

pochopitelné totozné s predchozimi (jen posunuté v case).
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Nésledujici vypocet je pravé ona naroc¢néjsi ¢ast a uvadime jej hlavné pro za-
jemce o néco navic. Zakladni myslenka je jednoducha. Zbavime se zavislosti na
Case tim, Ze udélame primeér pres velky casovy tsek. (Tim ziskdme, jak hlasity
je zvuk ,v priméru®.) Pramérovanim sinusovek ov§em nic neziskdme — jejich
stfedni hodnota je pro kazdé misto nula (st¥idaji se kladné a zaporné vychylky).
Primeérujme tedy druhou mocninu. Pro jednoduchost zapiseme U(x,y,t) po-
moci konstant:

U(z,y,t)? = (sin (wt + A) + sin (wt + B) + sin (wt 4+ C) + sin (wt + D))* .
Pramér této funkce bude

T
] Ulx,y,t)%dt
Uo(z,y) = lim fo(%

Roznéasobime-li zavorky se siny, vyskytnou se obecné ¢leny slozené ze dvou
nasobenych sini s riznym argumentem, pro které

fOT 2sin (wt + A)sin (wt + B)dt

lim
T—o0 T
_ T cos(A—B) —w 'cos(A+ B +Tw)sin(Tw)
- T—o0 T B
=cos(A— B).
1 360°f ]
12100t .
1 180° 1
i 90° - i
L L Lo L Lo ] 00 C ]
—40 -20 0 20 40  cm Intenzita —

Obr. r3.3.1 — RozloZeni intenzity kolem ladicky (§ = 3cm a & = 5mm) kmitajici v médu
,proti sobé“ a prubéh intenzity na kruznici s polomérem 12 cm.
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Obr. r3.3.2 — Intenzita kolem ladicky kmitajici v médu ,spolu*.

Obr. r3.3.3 — Intenzita kolem ladicky kmitajici v médu (f) (1)

Roznasobenim U (x,y,t)? a nahrazenim kazdé dvojce sinii podle tohoto pra-
vidla ziskdme prostorovou ¢ast. Algebraicky je tento vyraz slozity, proto uva-
dime jen obrazky zachycujici intenzitu v okoli ladi¢ky pro méd ,proti sobé“
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(obr. r3.3.1) a pro méd ,spolu® (obr. r3.3.2). Jak je vidét, tak hluché thly
vznikaji blizko ladi¢ky prévé o 45° sklonéné oproti ose ladi¢ky (na obrézcich
rovnobézn4 s textem).

Jesté poznamenejme, zZe ladicka (kromé médu ,spolu® a ,proti sobé*) miize
jesté kmitat kolmo na spojnici tycek ladi¢ky. V takovém pfipadé se ¢leny +££/2
pri¢itaji k y-ové soutadnici, siny jsou opét ¢tyfi a vznikaji dva médy (spolu a
proti sobé), které muzeme znazornit jako (f) (f) a (Jj) (jr) Podrobny rozbor je
stejny jako vyse. Prubéh intenzity zvuku u prvniho médu je vpodstaté stejny
jako na obr. r3.3.2, jen o0 90° otoceny, pribéh druhého je zobrazen na obr. r3.3.3.
Jak je vidét, m4 maxima pravé tam, kde ocekdvame hluché thly (coz jenom
dokumentuje to, Ze oba pii¢né mddy jsou velmi slabé a na tvorbé intenzity se
ptili§ nepodilid, coz jsme uz od zac¢dtku Gekali).

Irigi & Jindra

Uloha 3.4 — Rozméry jednotek (2b)

Zadani:
Fyzikdini jednotky, se ktergmi se ve skole setkdvdte (ale i ty, se kterymi jste se dosud nesetkali)
jsou wyjadritelné pomoci celych mocnin zdkladnich jednotek SI. Je to ndhoda, nebo to md
néjaky hlubsi smysl? Jaky?
Reseni:
Nejprve se zamysleme nad nasledujici véci: pokud méfime néjakou velicinu,
potom to délame tak, Ze ji poméfujeme s néjakou etalovanou hodnotou této
veli¢iny, kterd byla zvolena dohodou. To plati pro zékladni jednotky SI (metr,
stejné jako napf. kilogram mohly byt zvoleny libovolné), ale také pro jednotky
odvozené. Napr. rychlost bychom mohli rovnéz pomérovat s etalonovou hod-
notou (dostateéné neménnou) (napt. ji vyjadfovat v nasobcich rychlosti svétla,
nebo v nasobcich stiedni hodnoty rychlosti elektronu v zékladnim stavu atomu
vodiku, apod.). Ukazuje se vSak jako vyhodné vyjadfovat jednotky odvozené
z jednotek zakladnich (v pfipadé rychlosti tedy poéitdme nasobky rychlosti, kdy
dana ¢astice urazi metr za sekundu). Tolik k odpovédi na otdzku pro¢ se pou-
zivaji odvozené jednotky: je to jen véc domluvy, aby bylo jednotek co mozna
nejméné a systém jednotek byl pokud mozno co nejjednodussi. Zajimavéjsi
otazka je, pro¢ jsou vyjadritelné pravé v mocninach zakladnich jednotek?
Odvozené jednotky spocitame ze zékladnich, a ty zdkladni mizeme volit
zcela libovolné. To ale znamena, ze fyzikalni zakony nesmi na volbé téchto jed-
notek zaviset! Vézmeémeé napiiklad silu. Pfi zméné velikosti jedné ze zakladnich
jednotek (napt. sekunda) se musi hodnota sily pFendsobit néjakou funkci f(s) a
v8echny fyzikalni vztahy musi ztstat v platnosti. (Pfenasobit proto, ze silu vyja-
diujeme v ndsobcich newtonu, zméni-li se tedy newton, je sila pienasobena.)*

4 Pozn. red.: Takto se daji vybudovat i systémy jednotek, kdy by nebyla
hodnota pfed zménou jednotky J prenasobena konstantou, ale byla by k ni kon-
stanta prictena. Napf. kdybychom definovali veli¢inu , logaritmus sily“ (znac¢me
log(F)), pak méni-li se newton pii zméné sekundy jako N — Nf(s)~2, bude se



12

Z pochopitelnych divodu také nelze séitat (nebo jakkoliv jinak ,michat®)
dvé rtzné jednotky — jednotka kg4 m nemé dobry smysl, protoze pak by
vztahy obsahujici tuto jednotku zdvisely na (ndmi zvoleném) poméru veli-
kosti kilogramu a metru, coz nesmi. Ze stejného diivodu nenasobime pfi zméné
zékladnich jednotek A, B ,C, ... A — fa(A), B — fg(B), ... odvoze-
nou jednotku X pomoci obecné funkce fx(...) téchto jednotek: X — X fx (A,
B, C, ...), ale pomoci souéinu transformacnich funkei jednotlivych jednotek:
X = X fxa(A)fxp(B)fxc(C)... (Funkce, kterou se jednotky méni musi
byt souc¢inem funkei, kterymi se méni jednotlivé jednotky.)

Ze stejného diavodu je funkce, kterou prendsobujeme jednotku X sloZzenou
z jednotek A, B, C, ... pfi zméné A — fa(A),B — f(B), ... ne jako
X — Xfx(A, B, C,... (kde fx(...) je obecnd funkce ur¢end funkcemi fa(A),

. zévisejicimi na ptivodnich hodnotach veli¢in A, B, ...), ale jen jako funkce
X — Xfxa(A)fxs(B)fx,c(C)..., tedy takova, ze kdyZz se jednotky méni,
musi byt soucinem funkci, kterymi se méni jednotlivé jednotky.

A protoze navic typicky chceme, aby se vSechny jednotky zmeénily ve stejném
poméru pii zméné metru na dvojnasobnou délku, jako pfi zméné dvojnasobku
metru na ¢tyfnasobek metru (nezavislost prostoru a ¢éasu na méfitkach), jsou
jedinymi pripustnymi funkcemi fx A mocniny.

Odpovédi na otazku ze zadani je tedy: Kvuli tomu, aby se neménily fy-
zikalni zadkony pri zméné zdkladnich jednotek, z pozadavku, aby byla veli¢ina
vyjadrena jako nasobek velikosti etalonu, tedy aby se pti zméné zakladnich jed-
notek transformovala nasobenim néjakou funkci zavislou vzdy jen na ménéné
jednotce (coz je vidét na ptikladu logaritmickych jednotek), a aby byla zména
zavisld jen na poméru ptivodni a nové hodnoty, ne na jejich absolutni velikosti,
mohou byt funkcemi fx a jen mocniny.

Na zavér uvedeme priklad jednotky, kterda neni dana vzhledem k zaklad-
nim jednotkdch mocninou celou (takové jednotky sice nejsou bézné, ale vy-
skytuji se — nic je nezakazuje). Je to napf. rozmér, ktery ma v kvantové me-
chanice vlnova funkce ¥ — jde o hustotu amplitudy pravdépodobnosti, takze
|¥|2 = pAV ™! kde p je pravdépodobnost a AV je objem, v ném# méfime
pravdépodobnost nalezeni ¢astice. Protoze pravdépodobnost jednotku nema,
je jednotkou vlnové funkce m—3/2.

Irign

tato jednotka (loN = log N = log ( ksg;? ) ménit jako: 1oN — loN—2log f(s).
V takovémto systému jednotek bychom nerikali, Ze dany predmét vazi x kg, ale
ze vazi x + lokg — jednotky by se pricitaly. Tomu se ale pii zavadéni jednotek
vzdy dé vyhnout aplikovdnim vhodné inverzni funkce (pro tento ,podivny“

systém jednotek odlogaritmovanim).
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Vysledkova listina
Ulohy
Por. | Jméno R.[>_;|rl r2 r3 rd t1 t2 t4 + >0 21
1. | Mgr™ Martin Vyska 2. 451 3 3 3 0 2| 11 45
2.|Doc™ Alzbéta Pechova | 2. | 102 3 1 0 0 37
3. | Mgr™ Hana Florianova | 3. 33| 2 3 1 0 33
4-5.| Doc™ Jan Musilek 3. 199 3 9 0 12 25
Mgr™ Petr Pecha 1. 250 3 3 1 21 9 25
6. | Mgr™ Hana Jirki 4. 41 1 3 1 0 5 18
7.| Bec™ Pavla Zarubova 2. 150 1 3 1 2 3 1| 11 15
8-12. | Dr™ Maté&j Korvas 4. 72 13
Bc™ Ladislav Baco 1. 13 3 2 1 6 13
Bc™ Petr Dlabaja 4. 13 13
Bc!™ Jozef Halaga 4. 13 13
BceM™ Klara Krejcickova | 3. 13 3 7 0| 10 13
13-14.| B¢ Jan Vanhara 2. 14 11
BceM™ Michal Rolinek 4. 11 11
15-16. | Dr'" Radim Pechal 4. 69 10
Bc!™ Jakub Marian 3. 10 10
17-18. | Mgr™ Miroslav Klimos | 2. 33 9
Jana Fojtova 9 1 1 0 2 9
19-21. | Lenka Svidrnochova 2. 9 8
Anita Gregorova 4. 8 3 0o 3 8
Martin Volf 1. 8 1 1 0 o 2 8
22-24.| David Navrkal 3. 7 7
Alzbéta Prokopova 2. 73 3 0 1 7T 7
Dusan Rychnovsky 3. 7 7
25-26. | Pavel Klavik 4. 6 3 3 0f 6 6
Krystof Touska 4. 6 6
27.| Mgr™ Marek Pecha 1. 44 3 0 1 4 5
28. | Michal Petrucha 2. 4 4
29-31. | Mgr™ Tereza Pechova 4. 42 1 0 1 3
Juraj Hartman 3. 3 2 0 2 3
Julie Musilova 2. 3 1 of 1 3
32-33. | Pavel Makovec 2. 2 2
Irena Pavlickova 2. 2 2
34.| Zbynék Klikos 3. 1 1
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Sloupecek > _; je soucet vSech bodi ziskanych v naSem seminafi, ), je soucet bodu
v aktudlni sérii a ), soucet vSech bodu v tomto ro¢niku.

Ve sloupci ,R.“ je uveden ro¢nik (pfepocteny na ¢tyfleté gymndzium, minimalni hodnota
je prvni roénik). Pokud méte v tomto sloupci uvedeno §patné (nebo zadné) éislo, napiste ndm
svlj rok maturity, a my si opravime udaj v databéazi. Sloupecek ,+*“ znaci bonusové body
udélované podle roéniku a souc¢tu bodu za tlohy.
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