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Casopis MEM a stejnojmenny korespondencni semindr je urcen pro studenty
strednich skol, kteri se zajimaji o matematiku, fyziku ¢ informatiku. Béhem skolniho
roku dostdvaji Tesitelé zdarma cisla se zaddnim tloh a témat k premysleni. Svd
resent odesilaji k ndm do redakce. My jejich prispévky opravime, obodujeme

a posleme zpét. Nejzajimavéjsi esenti otiskujeme
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Milé resitelky, mili FeSitelé,
prindsime vam uz Sesté ¢islo naseho casopisu, letos posledni, ve kterém najdete
ulohy k feseni. Naleznete zde také Feseni tloh ze 4. série.

Radi bychom vas upozornili na dokonce dva tcastnické ¢lanky z konferenci.
Prvni projekt pochézi ze soustiedéni ve Filipové Huti, druhy se uskutecnil na
podzim v Uhelné. Doufame, Ze vas inspiruji k sepsani vlastniho pfispévku.

Neprehlédnéte také informace o poslednim turnaji k tématku Jezero, které
najdete uvnitt cisla.

Prejeme vam tspésny konec skolniho roku.

Organizdtori B84

Zadani uloh

Termin odeslani Sesté série: 11. 6. 2012

Uloha 6.1 — Princezna s hvézdou na &ele (4b)

Jako malad jsem touZila poznat velké svéty.

Chvili to byl ten zdhadny svét dospélych, kteri chodi kamsi do prdce a délaji
tam dulezité veci. Kteri na rozdil ode mne vedi, co jsou to ty zvldstni penize,
poukdzky na vsechno.

Chvili zas svét dobrodruzstvi, kde je treba porazit draka a zachrdnit prin-
ceznu. Odvahou nebo rozumem prekonat nastrahy zla a stat se jednou z legend,
které tento svét vytvdresi.

Princezna m4 na ¢ele nepravidelnou péticipou hvézdu (pentagram). Mize platit
nasledujici tvrzeni? ,Vzdalenost z kazdého vrcholu do nejblizsiho priseciku
vlevo je kratsi, nez jeho vzdalenost od nejblizsiho priseciku vpravo.“
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Uloha 6.2 — Nic (5b)

Jindy svet dalek; zprvu jen téch, jeZ se otviraji, kdyZ prelezes branku zahrady
a vydad$ se zkoumat roztodivné v travé Zijict tvory, pozdeji dalek-rychloddlek,
kam uhanis vlakem skrz pole a lesy, letis letadlem nad mori.

Taky svet kouzel a zdzraki. Kde se plni prdni, asporni ta nejuprimnéjsi. Kde
véci nejsou, jaké se na pohled zdaji. Kde md moc viile a ldska, nebot podstatu
véci tu neobjevis ocima.

Premysleli jste nékdy o tom, jak vypada nic? Podle fyzikd i tam, kde ,nic
neni“, néco je, totiz fotonovy plyn. Je to zafeni, které vypliuje jinak prazdny
objem. Toto zafeni mé tlak a energii a oboji zavisi na teploté podle vzorci

U=b/T*,
p=0bT",

kde b = 7,56 - 10716 JK=4m—3.

Zjistéte, jakou ucinnost by mél Carnotiv cyklus, pokud by pracovni lat-
kou nebyl obvykle diskutovany idealni plyn, ale plyn fotonovy. Srovnejte obé
ucinnosti. (Bude se vam hodit védét, Ze rovnice adiabaty je pro fotonovy plyn
T3V = konstanta.)

Uloha 6.3 — Cty#i druhy (4b)

Vyristala jsem a poznala mnohé z téch svéti.
vlastné nedostanes skoro nic, i kdyby Ti spadly do klina treba vsechny.

Poznala jsem, Ze princezny byvaji mnohdy hloupé a namyslené, za to draci
jsou vzdcni a vznesent tvorové, jichZ bychom si spis méli vazit.

Objevila jsem, Ze nad ldkavost ddlek je milejsi privétivost domowva, kdyz se
z nich navrdtis.

Pochopila jsem, Ze zdzraky se nedéji samy od sebe, Ze o kaZdou malickost
véetné ldsky se musis pricinit.
Jakozto tomuto pribéhu i této tloze vladne ¢islo ¢tyti. Mame 4 druhy ovoce,
od kazdého po n kusech, které chceme naskladat do 4n prihradek, které jsou
rozdéleny do dvou stejné velkych polic (pfesné nad sebou). A to tim zplsobem,
aby nikde nebyly stejné druhy nad sebou ani vedle sebe. V horni pfihradce uz
je ovoce (spravné) umisténo. Najdéte postup pro zaplnéni spodni police tak,
aby podminka nebyla porusena.



Uloha 6.4 — Text (1 + 1b)

Zklamala jsem se témi velkymi svéty, ale poucila jsem se z nich. Vytvdrim si
proto vlastni, maly svét.

Svét naplnény pomalou, ale vytrvalou cestou, kterd md smysl sama o sobé.

Svét, kde bezhlavou honbu za dobrodruZstvim nahradilo dobrodruZstvi z po-
Zndni.

Svét, z néjZ netouZim utikat do cizich kraji, nebot je takovy, jakym ho chci
mit.

Maly ldskyplny svét, kde vile dokdzZe zdzraky a ktery neobjevis ocima.

Tak to byl, mili ¢tenéfi, posledni letosni pribéh, snad se vam texty aspon trochu
libily. Obcas jisté potkavate takové texty, u nichz ¢loveék premysli, zda je jejich
autor vibec placen za jejich obsah, nikoli jen za rozsah. Dotdhneme-li tuto
uvahu do extrému, vynoii se predstava tvorbominimalisty, ktery naprosto bez
ohledu na smysluplnost produkuje hromady textu. Jak dlouho by musel takovy
autor sedét u pocitace a mlatit do klavesnice, aby svym veledilem zaplnil cely
sviyj pevny disk? (P¥i feSeni této tlohy se vasi kreativité meze nekladou.)

Reseni témat

Téma 1 — Ternarni logika

Vypada to, ze velmi kvalitni ¢lanek Mgr'™ Ondieje Cifky otistény ve tfetim
¢isle odradil vSechny dalsi potencialni prispévatele. Pfesto se nebojte nam své
prispévky zaslat.

Zatim se tfeba neobjevilo zddné alternativni zavedeni ternarni logiky. Je
pravda, ze Mgr'™ Ondiej Cifka definuje ternarni logiku docela pé€knym a pri-
rozenym zpusobem. Urcité to neni ale zptisob jediny.

Pokud se vam zpisob zadefinovani ternarni logiky libi, mtzete ho dale
rozvijet. Bindrni operace mame jiz docela prozkoumané. Nehodily by se nam
v ternarni logice ale tfeba i operace ternarni? Nebo si vysta¢ime s binarnimi?
Nezodpovézena zustala i otazka ohledné uzite¢nosti ternarni logiky. Odpovida
uvazovani pouzivanému v realném svété?

Predstavte si, ze chcete navrhnout pocitac¢, ktery bude pracovat s ternarni
logikou. Kolik operaci do néj musite zabudovat? Aneb kolik nejméné binarnich
operaci potfebujeme, abychom pomoci nich dokézali vyjadiit vSechny ostatni
binarni operace? A jak to bude s undrnimi operacemi?

Kuba



e XVII/6 5

Téma 2 — Jezero

Posledny turnaj bude 6. 6. 2012
Podrobné informacie najdete na konci ¢lanku

Opit sa ,aktudlny“ turnaj kond v dobe, kedy by ste uz mali toto ¢islo dostévat
do schranok, takze vam prinasame aspon vysledky predchadzajiceho turnaja,
ktory sa uskutocnil na priestupny den, 29. 2. 2012. Dorazili ndm celkovo tri
programy, ¢o by nebolo tak maélo, keby neboli vSetky od jediného riesitela —
Dr™ Jakuba Safina. Do boja proti nim sme tak zmobilizovali nase organizé-
torské programy.

V prvej Casti sa programy stretli proti sebe v stiboji na maly pocet kol.
Aby sme upresnili, celkovo slo o Sest kol hry. Ako programy dopadli, vidite
v nasledujtcej tabulke.!

Program Skore
org bio.py 49,5
Safin trololo2.py 36,1
org smart.pl 32,5
Safin trololol.py 32,2
org revizor 31,8
Safin trololo3.py 29,6
org economic30-70.pl 24,2
org EKOnom.py 23,5
org economic20-60.pl 20,1

Tabulka t2.6.1: Vysledky, ak by sa do turnaja zapojili aj organizatorské
programy

Ha, preco tak malé ¢isla? Velka ¢ast Sestkolovych sibojov koncila ekologic-
kou katastrofou. Ale Ze by si ani chudék revizor svoju veénu Styridsatdvojku
neubranil? Ako je to mozné? No, programy trololo st skuto¢ne trololo a tak sa
nie prili§ zriedkavo stalo, Ze nas auditorsky program pri vyhodnocovani akcii
prisiel do fabriky trololo a zistil, Ze stroje st predané, peniaze v bankéach na
Panenskych ostrovoch a meneZment nezvestny. Proste tuneldrska prax podla
najlepsej tradicie podnikania v Cechach a na Slovensku. (V preklade: Programy
trololo ob¢as spadnt, s ¢im nas vyhodnocovaci software zatial nepoc¢ita. A ked
spadne jeden z programov v suboji, siboj sa ukoné¢i s nulovym kontom pre
vSetky zucéastnené programy. Nebojte sa, do dalSieho turnaja program upra-
vime tak, aby skon¢il len vytunelovany program a ostatné si dalej spokojne vy-
rabali az do naplanovaného konca.) A jedine naivny bio.py je v zisku. Spravme
si trochu naladu podobnou tabulkou, ale len pre tri programy od Safina:

! Skére je priemerny zisk na jednu hru.



Program Skoére
Safin trololo2.py 50
Safin trololol.py 49
Safin trololo3.py 35

Tabulka t2.6.2: Vysledky, ak by sa do turnaja zapojili len riesitelské
programy

Tentokrat su ziskové dva z troch programov. Sice mélo, ale stale ziskové.
Aby sme sa zas nerozveselili prili§, pozrime sa teraz na druhu éast turnaja: dlhé
suboje s kontrolou za 5 penazi. Dlhy stiboj znamenal v tomto pripade 85 kél.

Program Skore
org smart.pl 158,6
org bio.py 63,4
org economic20-60.pl 13,2
org EKOnom.py 8
org economic30-70.pl 7,1
Safin trololo3.py 4
Safin trololo2.py 0
Safin trololol.py 0
org revizor 0

Tabulka t2.6.3: Vysledky, ak by sa do turnaja zapojili aj organizatorské
programy

Smart sa vracia v plnej sile! Na druhom mieste mu sekunduje bio.py, stale
eSte v zisku. Ostatnym programom uradné poplatky poriadne zavarili a tak
tri programy zkrachovali, nech uz hrali s akymikolvek stipermi. Aby sme boli
spravodlivi, pozrime sa, ako sa trojici programov darilo bez svorky la¢nych
organizatorskych. . .

Program Skore
Safin trololol.py 3
Safin trololo2.py 2
Safin trololo3.py 0

Tabulka t2.6.4: Vysledky, ak by sa do turnaja zapojili len riesitelské
programy

Stru¢ne povedané: biedne. Ani jeden v zisku, trololo3 dokonca permanent-
nym krachom.
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Co povedaf na zaver? Smart ostal neporazeny. Dr™ Safin ziskal Sest bodov
za vitazstvo velmi, velmi lacno — ostatne ako vzdy, ked sa neztcastni dostatok
stperov. Predposledny turnaj by mal prebiehat prave v dobe vydania tohoto
¢isla, ale to nevadi, pretoze sa chysta este jeden, zaverecny.

Posledny turnaj

Ten sa uskuto¢ni v stredu 6. 6. 2012, teda dva dni po termine odoslania rieseni
z tohoto ¢isla. Pravidla z 1. 5. zostavaju v platnosti, ale radsej si ich pripomen-
me:

Turnaj bude obsahovat kratke stiboje na nanajvys desat kol, ale tiez dlhé
suboje (desiatky az stovky kol), pri ktorych kontrola bude staf 5 petiazi. Pri-
pominame tieZ nové bodovanie, ked poéet bodov, ktoré riesitel ziska, je
rovny poc¢tu cudzich programov, ktoré najlepsi jeho program dokaze
porazit. To znamen4, %e ak by do stiboja poslal program len jeden riesitel,
neziskal by zan Ziadne body. To by asi nebolo tplne spravne, a tak v pripade
nedostatku hracov nasadime do bodovaného turnaja aj organizator-
ské programy (a tych je dost). Vopred si vyhradzujeme pravo bodovanie
zmenit, pokial by sa ndm zdalo, Ze sa jeho formu snazi niekto zneuZivat.

Honza € Jeffer
ResSeni uloh

Uloha 4.1 — Optimalizace (3+3b)

Zadani:

Meéjme n cervenych a n modrych bodid v roviné. Cilem je spojit body do dvojic tak, aby
ve dvojici byl vZdy jeden éerveny a jeden modry bod a aby soucet délek usecek (spojnic)
téchto dvojic byl co nejmensi. Neni nutno najit nejmensi soucet, ale co nejmensi,
jaky zvlddnete. Poslete ndm popis algoritmu a Teseni nalezen€ pro data zverejnénd na
webovych strankdch seminare. Vysledky vasich programi seradime podle souctu délek
usecek a pridélime body. Polovinu bodu dostanete za popis algoritmu, druhou polovinu
za vystupy programu, pricemz pokud budou vystupy korektni a netrividlni, alesporni bod
urcité dostanete.

Vstup: Pro ozkouseni vaseho programu jsme pripravili celkem Sest riuzngch vstup-
nich soubori. Tyto vstupy muzete najit na nasich webovych strankdch na adresdch
http://mam.mff.cuni.cz/vstupy/18.-4.1_(¢islo).txt, kde (Cislo) je cislice od jedné do
sesti.

Na pronim rddku kaZdého souboru se nachazi ¢islo n, poté ndsleduje n radki s cer-
vengmi body a n Tddki s modrymi body. V kazZdém tddku je nejprve souradnice x, po-
tom y. Soutadnice jsou celd ¢isla od minus milionu do milionu. Soutadnice se mohou
opakovat.

Vystup: Textovy soubor obsahujici n Tddkd vZdy s indexem cerveného a modrého
bodu (v tomto potadi) tak, jak jsou spojeny do dvojice. Index bodu je ¢islo uréujici
jako kolikaty byl bod uwveden mezi cervengmi resp. modrymi body ve vstupnim souboru.
Vystupni soubory pro vSechny naSe vstupy (tedy celkem Sest soubori) nam poslete
spolu s Tesenim.



Priklad: vstup.txt vystup.txt
3 11
23
32

O N W N o=
© O P 00 O N

Reseni:

Tato tloha byla zadana jako oteviena, protoze jde o tlohu, ktera se pravdépo-
dobné nedé zvladnout v polynomialnim ¢ase. Cekal jsem, Ze pfijde vice rtizné
zdarilych feseni, ale prisla bohuzel jenom dvé.

Pékné feSeni piislo od Matéje Lieskovského, ktery Sel na parovani dvoufa-
zové. Nejprve ke kazdému bodu nasel nejblizsi jesté nesparovany a nésledné
zkoumal, zda nezmensi celkovou vzdélenost, kdyz prohodi néjaké sparované
dvojice (tzn. pokud byly dvojice A — B a C — D, tak po prohozeni budou spé-
rovany A — D a C — B). Timto postupem dospél k cili ve kvadratickém case a
jeho program si miiZzete stdhnout z nasich stranek.

Jesté kratce k tomu, pro¢ nefunguje primocaré reSeni vyzkouSet vSechny
dvojice. Pokud méame 2n bodi, tak pro prvni muzeme vybrat n — 1 protéjsku,
pro druhy n — 2, az pro posledni nam ztistane jednoznac¢né urceny protéjsek.
Jednotlivé vybéry jsou nezavislé, tudiz mame celkem n-(n—1)-(n—2)-...-1 = nl!
moznych parovani. Budme optimisté a predpokladejme, Ze otestovani jednoho
parovani trva 1 takt procesoru a ten mé taktovaci frekvenci 2 GHz, tzn. 2
milardy takt za sekundu. Pro n = 15 neni problém (10!/10° < 1), ale uz pro
n = 20 bude program bézet 1300 sekund a pro n = 50 bude program bézet
fadové 100 let, tudiz se vysledek nikdy nedozvim a je to jako by program zadny
vysledek nevydal. Proto v programech pozor na testovani vSech usporadéani a
parovani, muze to trvat opravdu velmi dlouho.

Jethro
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Uloha 4.2 — Ciselna (4b)

Zadani:
Mezi libovolngmi n celymi Cisly lze najit nékolik ¢isel (tedy alespori jedno), jejichZ
soucet je délitelny n. Existuje pro toto tvrzend protipriklad? Nebo je platné vidy?

Reseni:
Ukazeme, ze tvrzeni je platné vzdy. Méjme zadana libovolna ¢isla aq,as, . .
an. Uvazujme nasledujici soucty

*

S, =a1+as + ...+ ay

Pokud nékteré z cisel sy, so, . .., s, je délitelné n, jsme hotovi. Jinak si u kaz-
dého z ¢isel spocitame zbytek po déleni n. Ten bude z mnoziny {1,2,...,n—1}.
Mame tedy n — 1 moznych zbytkt po déleni pro n ¢isel. Z toho plyne, Ze néjaka
dvé ¢isla davaji po déleni n stejny zbytek. Oznacme je s; a s; tak, aby ¢ < j.

Potom ale s; — 5; = aj+1 + aiy2 + ... + a; je délitelné n. A tedy a;q1, ait2,
...,a; jsou naSe hledani cisla.

Kuba

Uloha 4.3 — Balén (5b)

Zadani:

Postavme si horkovzdusny superbalon. Takovy superbalon musi néco vydrzet, a tak
budeme chtit na jeho vijrobu pouZit hlinik o tloustce d = 10 mm. Kromé zdsoby hliniku
uzZ mdme i tepelny zdroj o vijkonu P, kterym budeme vzduch v baldnu ohivat. Aby byl
superbalon uZitecny, must také unést i gondolu s nami a dalsim vybavenim o celkové
hmotnosti naloZené gondoly m. MuZeme uZ balit kufry na cestu superbalonem kolem
svéta, nebo bychom méli sednout zpét k rysovacimu prknu a cely projekt prepracovat?
Pro zjednoduseni predpoklddejme, Ze balon bude pouZivan pouze prvi teploté vnéjsiho
vzduchu T. Ziskat za tuto ulohu plny pocet bodu nebude nikterak jednoduché, cdst
z nich vsak rdadi udéelime za kazZdy ndpad vedouct k Tesend.

Reseni:

Pokladajme balén za peknii gulu. Oznacme si teraz V celkovy objem balénu
vratane steny (V = 4/3n(r + d)3), V' objem vntitorného priestoru balénu
(V! = 4/37r®) a V' = V — V' objem hlinikového plasta. Predpokladajme
dalej, Ze vzduch v baléne bude mat rovnaky tlak a zloZenie, ako vzduch vonku
a ze sa teda budu lisit iba teplotou a teda aj hustotou. Ak budeme vzduch
pokladat za idedlny plyn, moZeme pre vzduch vnutri pisat

pV' =nRT;, (ud.3.1)
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a pre vzduch vonku velmi podobne, ale s teplotou T,,. Ak teraz za latkové mnoz-
stvo dosadime n = m/M, vieme uz vypocitat hmotnost vzduchu v baléne

_pM V'
my = T (ud.3.2)
a velmi podobne pre hmotnost vonkajsiecho vzduchu o objeme balénu
_pMV
Mo = T (ud.3.3)

Aby balén lietal, musi vonkajsi vzduch o objeme balénu vazit tolko, ¢o vzduch
v baldne spolu s vlastnou hmotnostou balénu a uzito¢nou zatazou, teda musi
platit
Mo = My +Mp +M,

pMV _ pM V' o (ud.3.4)

RT. RT +Vioa +m,
kde sme za vlastni hmotnost baléna jednoducho dosadili objem hlinikového
plasta vynasobeny jeho hustotou.

No vida, mame vyhraté. Stac¢i dosadit zndme hodnoty, stanovit si teplotu
vonkajsieho vzduchu napriklad na 7, = 300K a hravo uréime pozadovany
priemer balénu a teplotu. Limitom pre slobodné lietanie je stav, ked méame
balén daného polomeru naplneny vakuom, teda m, = 0kg. Pre tito podmienku
vieme pre dant teplotu a tlak vonkajsieho vzduchu spoditat limitny polomer.
Pre zjednodusenie pocitajme s tym, Ze nesend zafaz je nulova (m = 0). Potom
plati

me = My,
pM K _ R
RTD To - (V 14 )QAI )
pM V-V (u4.3.5)
RT,0a1 Vo
M _ V'
RTOQA] V ’

Ak chceme limitny polomer vyjadrit zo zlomku V'/V, pomoze ndm napriklad
rozvoj do Taylorovho radu podla d okolo nuly, z ¢oho dostaneme
v’ d

—=1-3-+..., 4.3.6
v ot (u4.3.6)

z ¢oho po dosadeni uz hravo uréime

3RT,doa

Pmin = P (ud.3.7)

To znamena, Ze je dobré, aby vonkajsi vzduch mal ¢o najnizsiu teplotu a ¢o
najvyssi tlak. Aké to prekvapenie! Ze by nas ,balén“ najlepsie fungoval vo velmi
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hustej atmosfére, napriklad pod vodou? Je vzdy dobré, ked poctivo vypocitany
vysledok podporuje to, na ¢o prisiel nas ,,prosty rozum®.

Tak, toto by sme uz mali vypocitané, teraz sa pozrieme na to, ako bude
stuvisief vykon tepelného zdroja P s teplotou v baléne T}. Predpokladajme,
Ze vsetok vzduch v baléne bude mat rovnaku teplotu. Pokial vntorné strana
plasta bude trvalo ohrievana vzduchom s teplotou 7} a vonkajsia ochladzované
vzduchom s teplotou T, tak ak pokladdme plast balénu za bariéru s tepelnou
vodivostou k (kolko Joulov prejde cez meter Stvorcovy plasta na rozdiel teplot
1K za sekundu), tak mnozstvo tepla, ktoré prejde povrchom balénu za sekundu
bude Q = —kSAT (zépornd hodnota pretoze ndm teplo unikd; S je plocha
plasta). V rovnovahe, teda v stave s ustalenou teplotou, musi platit, Ze celkova
tepelna bilancia je nulova, teda Ze rovnaké mnozstvo tepla, ako zdroj za sekundu
dodé, unikne za sekundu povrchom. Plati teda P — kSAT = 0 a tym padom
ustalena teplota vzduchu vnutri je

T = % + 7. (ud.3.8)

To je na jednu stranu pekné, na stranu druht by sme urcite nechceli, aby
teplota vzduchu vo vnutri balénu dosiahla teplotu topenia hliniku, ¢o je okolo
930 K. To je druhy limit (prvym bol minimalny polomer dany vikuom v ba-
16ne).

Tretim limitom potom ostdva celkovy priemer balénu. Ten plast z centime-
ter hrubého hliniku bude vazit nemélo a kym nebude naplneny teplym vzdu-
chom, bude musief uniest celtt svoju hmotnost sdm. Ale vyhnime sa tomuto,
bezpochyby naroénému, vypoc¢tu a predpokladajme, ze sme akési ,leSenie”,
ktoré plast udrzi pohromade pocas vystavby, vyriesili.

Spocitajme teraz, aspon pribliZzne, potrebny polomer balénu pre nulova uZi-
to¢nu zataZ, teplotu plynu vnitri rovnu teplote topenia hliniku a vonkajSiu
teplotu T, = 0°C. Z tohoto vysledku potom vypocitame potrebny vykon te-
pelného zdroja.

Musime vyjst z rovnice (u4.3.4), do ktorej este dosadime rozumny atmo-
sféricky tlak (100kPa), molekulovi hmotnost napriklad pre plynny dusik N
(M = 28 g/mol) a hustotu hlintku pa; = 2700 kg - m~3. Miniméalny polomer pre
vakuovy balén vychadza potom priblizne 70 m, pre balén s teplym vzduchom
vo vnutri potom okolo 110 m.

Aky vykonny by mal byt pre tento druhy, limitny pripad tepelny zdroj
v baléne? Udavané tepelna vodivost hliniku je @ = 237W -m~!-K~! a aby
sme z nej dostali konstantu k zo vztahu (u4.3.8), musime ju vydelit hribkou
steny. Pre polomer balénu r = 110 m potom dostavame dost desivy vysledok
P = 2TW, ¢o zodpoveda napriklad vykonu tisicovky Temelinti. Toto je ale
horny odhad, kedZe predpokladé, Ze vnitorn4 strana plasta mé neustéle teplotu
930K a vonkajsia 300K, ¢o nie je prave obvykly pripad. Velmi dobré tepelné
vodivost hlinika je ndm teraz ale na prekazku.

Na druht stranu, ked uz sa dostaneme k tomu, Ze balén unesie sdm seba,
sta¢i ndm pridat par metrov na polomere a balén unesie skoro akykolvek ro-
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zumny ndklad. A prefo by aj nie, ved vlastnd hmotnost balénu s polomerom
110 m dosahuje az 4000t — v tom sa par ton nakladu schova hravo.

Jeffer

Uloha 4.4 — Brambory (2b)

Zadani: .
Méjme dvé brambory. Dokazte, Ze existuje netrividln?® kiivka®, kterou miZeme nalézt
na povrchu obou brambor.

Reseni:
typicky neznamych pojmia. Pravé to je v matematice velmi uzite¢nad schop-
nost.

Ulohu mtizeme vyfesit trikem. Vezmeme si brambory a pronikneme je (tj.
umistime tak, aby se jejich povrchy protinaly v alespoii dvou bodech). V jejich
priniku nam pak vznikne kiivka, kterd se naléza na povrchu obou brambor.

Dokonce jsme nasli kiivku, kteréd je uzaviend (tedy zacind a kondi ve stej-
ném bodé&). Mohlo by se ndm stét, Ze vSechny body priniku budou tvofit vice
netrivialnich uzavienych kiivek. Pak si vybereme libovolnou z nich.

Kuba

2 Tedy ne pouze jednobodova.

3 Formalné zde kiivku definujeme jako spojité zobrazeni z uzavieného real-
ného intervalu do R®. Pro vyfeSeni llohy ale zcela staci intuitivni predstava,
Ze vezmeme fix a na bramboru nakreslime libovolné klikatou ¢aru (¢éra muze
i rizné protinat sama sebe).
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Uloha 4.5 — Oscilator (3b)

Zadani:

Predstavte si, Ze mate oscilator, kterému se na vystupu meni logicky signal s frekvenci
4 = 1Hz. Uméli byste vytvorit obvod, ktery by mél na vstupu tento oscildtor a na
vystupu frekvenci fo = 1/3Hz? Predpoklddejte, Ze si mizete zvolit pocdtecni podminky
tj. signdly na jednotlivych vodicich po zapnuti pristroje.

Reseni:

Zakladem naseho zapojeni budou tfi klopné obvody typu D fizené vzestup-
nou hranou. Zapojime je tak, aby neinvertovany vystup prvniho sel do vstupu
druhého, neinvertovany vystup druhého Sel do vstupu tfetiho a neinvertovany
vystup tfetiho Sel do vstupu prvniho. Mame tak sestaven cyklicky posuvny
registr (viz. obrazek c4.6 M&M ¢&islo 4, roénik XVIII). Pocateéni podminky
zvolime tak, Ze na jednom vystupu bude na pocatku logicka jednicka a na
ostatnich logickd nula. Po pfivedeni signdlu na CLK dostaneme na vystupu
tfetiho klopného obvodu puls, ktery je 1s ve stavu logické jednicky a 2s ve
stavu logické nuly.

My ovSem potfebujeme signal, ktery je 1,5s ve stavu logické jednicky a
stejnou dobu ve stavu logické nuly. MySlenkové nejsnazsi (ale rozhodné ne kon-
strukéné) je si vytvorfit obdobny cyklicky posuvny registr, tentokrat ovSem
sestaveny z klopnych obvodi typu D fizenych sestupnou hranou. Pri stejné
pocatecni konfiguraci dostaneme na vystupu opét puls, ktery je 1s ve stavu
logické jednicky a 2s ve stavu logické nuly, ovSem tento puls je o 0,5s zpozdén
oproti nasemu pulsu z klopnych obvodt typu D fizenych vzestupnou hranou.

Vezmeme-li logicky soucet téchto signald, dostaneme signal, ktery je 1,5s
ve stavu logické jednicky a stejnou dobu ve stavu logické nuly. Tedy signal
s frekvenci 1/3 Hz.

(R)adim

Konference Filipova Hut 2010

Vareni vody
Prof™ Petr Pecha, Dr™ Jan Sopousek

V nasi konfefe jsme se zabyvali tim, jaky méa vliv poklicka pfi ohfevu vody.
Predevésim jsme zkoumali, jak moc proces ohtivani ovlivni. Pouzivali jsme
opravdovy kuchynsky hrnec a poklicku odpovidajici velikosti.

Hypotéza

Predpokladame, ze pouziti poklicky zabrani, aby unikala para, kterd ma nej-
vétsi energii?. Tim nebude dochézet k takovym tepelnym ztratam, protoze toto

4 Tvoria ju ,najteplejsie*, teda najrychlejsie molekuly.
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teplo nebude ,,odchazet” spolu s parou. Dale pfedpokladame, ze tepelné ztraty
vedenim budou pfiblizné stejné v obou pfipadech, a proto je zanedbavame.

Méreni
e Pomucky
* kuchynsky hrnec
* poklicka odpovidajici velikosti
* sporak
* multimetr s teplotni sondou
e Chemikalie
* voda z méstského vodovodu® (nepouzivali jsme destilovanou vo-
du, protoZe pfi vafeni se pouziva voda z vodovodu)

¢ Postup

* Do hrnce jsme napustili 21 vody o teploté asi 20 °C.

* Vlozili jsme teplotni ¢idlo a pripadné zakryli poklickou.

* Vodu jsme ohrali na asi 40 °C a pak jsme prepli vykon sporaku
na méfeny stupen (1-6).

* Voda dosahla teploty 50°C v ¢ase tg = Os.

* Dale jsme v pravidelném intervalu zaznamenali méfenou teplo-
tu.

* Méfeni jsme zakondili, jakmile uz teplota dale nestoupala (vét-
Sinou nastal var).

Prvni méfeni jsme provadéli od 20°C. Protoze para vzniki® az kolem 55°C
(zjisténo experimentalné), tak do této teploty nebyl Zadny rozdil mezi ohfe-
vem s a bez poklicky (tepelné ztraty prichodem materidlu jsme zanedbali).
Proto jsme dal$i méfeni provadéli az od 50 °C.
Namérené hodnoty

Zmétené hodnoty jsme vynesli do nésledujicich grafi. Naméfenymi hodnotami
jsme se snazili pomoci programu Gnuplot proloZit kiivku (exponenciélu) ve
tvaru:

t(z) = ce® +a, (k1.1)
kde t je teplota zavisla na case x. Protoze se nam to pfili§ nedarilo, vyuzili jsme
malého triku. Vsimli jsme si, Ze prvnich par hodnot tvofi téméi piimku’. Tyto
body jsme prolozili funkei (pfimkou):

fx)=dz+e. (k1.2)

5 7 kohtitiku. Objekt mé bud vlastni studiiu, alebo sa jeden prameii pouziva
pre viacero domov v obci.

6 Para vzniké za lubovolnej teploty. A% okolo spominanych 55 °C je vplyv fiou
odnéasaného tepla vyznamny.

.....

vzdany, teplota je zhruba linedrne zavisla na case
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Nyni budeme chtit, aby v ¢ase x = 0 byla derivace obou funkci stejna:

t'(0) = f(0),
t'(x) = (ce® + a)’ = bee’®
t'(0) = be,
f(z)=(dz+e) =d,
f0)=d,
t'(0) = f'(0),

be=d,

e=2
b
Nyni dosadime ¢ do (x):
t(z) = %ebz +a. (k1.3)

Nyni velmi dobfe prolozime prvnich par bodt pfimkou a zjistime d. Nasledné
fitujeme vSechny body funkénim piedpisem, kde hleddme jenom dva parame-
try — a a b. V nasledujicich grafech jsou tyto nalezené kiivky zakresleny.

T(°C)

.:§§§§D e
-H++H JKHRRIHRK
Q]D 'H'-H++ WX»(WX)KW
_H_-H+ Wm
**H »(x»(»oéo(
g
)OOK»(
| 1 | 1 | 1 1
500 1000 1500 t(s)

Obr. k1.1 — Porovnani rychlosti ohfevu vody na ruznych stupnich vykonu spo-
raku s poklickou a bez poklicky
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Obr. k1.2 — Ohfev na stupen 2. Kiizky je znaCeno ohfivani bez
poklicky, plusy s poklickou

Také jsme vynesli do grafu jednotlivé stupné ohfevu zvlast. Pokud jsme
vodu ohfivali na druhy stupen, tak bez poklicky se teplota ustalila na 78°C,
aniz doslo k varu. Tepelné ztraty jiz byly stejné velké jako dodavana energie a
pokus jsme ukondili. S poklickou k varu doslo.

Pfi ohfevu na stupni 4 k varu doslo v obou situacich (s poklickou i bez
pokli¢ky). S pokli¢kou je ohfev asi o 40 % rychlejsi.

T(°C)

80
- ““G)'
o o
o
60
50 f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 ¢t (s)

Obr. k1.3 — Ohfev na stupen 4. Prazdna kolecka znaéi ohfivani
bez poklicky, plna s poklickou
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Obr. k1.4 — Ohfev na stupen 6. Prazdné c¢tverecky znaci ohfivani
bez poklicky, plné s poklickou

Ohfivanim vody na stupeni 6 jsme zjistili, ze se dodava tolik tepla, ze rozdil
mezi ohfevem s poklickou a bez pokli¢ky je nasi metodou neméfitelny.®
Zavér
Experimentalné jsme oveérili, ze vafeni s poklickou je vétSinou ekonomictéjsi.
Pokud budeme mit dostateény vykon, tak ztraty navic jsou nasimi prostiredky
neméfitelné a budou zanedbatelné i ve spotiebé elektrické energie.

Konference Uhelna 2011

Kandn na vrabce
M Ondrej Benedikt, Bc™ Robert Navratil

Meéli jsme se zabyvat spise praktickym problémem, a to méfenim maximéalniho
dostfelu daného pfistroje — kanénu. K dispozici jsme jiz od zac¢atku méli karto-
novy model z Jefferovy dilny, ktery se skladal z podpturné konstrukce nesouci
vlastni{ mechanismus sestévajici z pistu a gumy (kvili konstrukei byl pist 30 cm
nad podlozkou). Jako munici jsme pouzili ping-pongové micky o hmotnosti
2,7g.

8 Udévana presnost multimetra je £2 °C, ale zmeran4 teplota zavisi aj na tep-
lote prostredia (na ktorej sa nachddza referenény koniec termoclanku). K varu
obvykle dochddzalo niekde v rozmedzi 96-98 °C. Vzhladom na to, ze pokus
prebiehal v nadmorskej vyske 1100 m.n.m., je teoreticky spravna teplota varu
okolo 96,5 °C.
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Celkové jsme provedli 10 méfeni pro thel ndméru kazdych 5° (od 0° do
85°). Z vysledk experimentu jsme pocitali smérodatné odchylky a primérné
hodnoty. Z toho jsme zjistili maximalni dostiel (133,0 & 2,8) cm, kterého jsme
dosahli pii thlu 35°.

Nakonec nam Jeffer celou nasi snahu shrnul do grafu k2.1. Naméfenym
hodnotam nejlépe odpovidal fit polynomem 5. stupné, soucet ¢tverctt odchylek
u néj byl natolik nizky, ze s vyssim stupném se snizoval jiz minimalné.

d (cm)
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100
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40

20

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 [

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 « (°)

Obr. k2.1 — Zméfené hodnoty s chybou a fit kubickym polynémem (¢drkované)
a polynémem pétého stupné (plné)

V druhé ¢asti nasi prace jsme hledali teoreticky maximalni dosttel. Nejdiive
jsme pomoci balistického kyvadla zmé&Fili istovou rychlost stiely.

Ze zékona zachovani hybnosti mivy + mavy = miv] + mavh (my, vy je
hmotnost piipadné rychlost ping-pongového micku ptfed narazem, mo, vs je
hmotnost p¥ip. rychlost zévazi pfed ndrazem, kde navic pfedpokladéme vy = 0)
si muzeme vyjadrit rychlost zavazi, tedy

vh = vimy/ms. (k2.1)

Zavazi ziskalo kinetickou energii rovnou

1 mivy 2
B == k2.2
kQW(W), (k2.2)

kterd se (jak téleso postupné vystoupalo vzhiru) ménila na energii potenci-
alni

E, =magl (1 —cosa) , (k2.3)
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kde ! znaci délku provazku, na kterém bylo zavazi zavéSeno a « je thel, o ktery
se zavazi vychylilo. Rychlost ping-pongového micku pfi vystielu mizeme tedy
vyjadrit jako

v = @\/le (1 —cosa). (k2.4)
my

7 toho jsme byli nasledné schopni vypocitat, ze maximalni dosttel bez od-
poru vzduchu by byl pfiblizné 2,5m pfi thlu ndméru 42° (rozdil 3° oproti
yidedlnimu thlu® 45° je zptusoben 30cm rozdilem mezi zemi a pistem).

Pro jednoduchost jsme piedpokladali, ze zavazi bylo ze zacatku v klidu a
Ze pingpongovy micek piedal veskerou svou hybnost zavazi®. Dale jsme také
zanedbali tfeni v mechanismu.

Timto bychom jesté radi dodatecné podékovali Jefferovi za zajimavou kon-
feru a pfijemnou spolupraci.

Poznamky redakcie

S ohladom na éasovii naro¢nost merania, nestihol sa na ststredeni pokus mo-
delovat let lopticky vo vzduchu numericky. Vo volnom ¢ase som sa na tento
problém pozrel. Pouzil som metédu numerického riesenia diferencidlnych rov-
nic s premenlivou dlzkou kroku Runge-Kutta (pod tymto nézvom néajdete na
internete podrobny popis metddy). V zavislosti na pociatoénej vyske vrhu a
pociatocnej rychlosti vychédzali krivky dost podobné experimentilnemu vy-
sledku zo stistredenia. Naviac, pre rozne rychlosti sa najlepsi polynomialny fit
pohyboval medzi Stvrtym a desiatym stupniom. Pripajam tak eSte numericky
ziskany graf pre tri rozne pociato¢né rychlosti.

A napokon sa pozrime na problém ,najlepsieho* fitu. Pre lubovonych roz-
nych n bodov existuje polyném nanajvys n — 1 stupila (ten ma préve n para-
metrov), taky, Zze vSetkymi bodmi prechidza. Inak povedané, dva body vzdy
lezia na priamke (polynéme prvého stupiia), tri body vzdy lezia nanajvy$ na
parabole (polynéme druhého stupiia) a tak dalej. V pripade nasich fitov je ob-
Jednym z kritérii kvality fitu je preto stacet Stvorcov (druhych mocnin) od-
chyliek polynému od bodov. Z predchadzajiceho ale vieme, Ze toto kritérium
vzdy najlepSie splni polyném n — 1 stupna a to obvykle nie je to, ¢o by sme
chceeli. Preto sa pracuje eSte s jednym ¢islom, a tym je pocet stupiiov volnosti.
Pre n bodov a polyném k stupila médme n — k — 1 stuptiov volnosti. Najjed-
noduchsie kritérium potom hovori: vezmeme stcet odchyliek vydeleny poc¢tom
stuptiov volnosti a stupell polynému, pre ktory toto ¢islo dosiahne minimum
(alebo asponl vyrazne prestane klesat), je nami hladany najlepsi fit.

9 Pokial by sa lopti¢ka od zavazia odrazila, alebo by sa s nim ,zlepila“, pone-
chala by si ¢ast povodnej kinetickej energie. Tym by spoéitand rychlost lopticky
bola nizsia, nez skuto¢né. Spocitany dostrel je preto hornym odhadom mozného
dostrelu v prostredi bez odporu vzduchu.
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Obr. k2.2 — Modelované hodnoty pre pociatoént vysku 30 cm a tri rdézne po-
¢iatocné rychlosti strely
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Serial o cCislicovych obvodech

VI. dil — Procesory

Dopracovali jsme se k poslednimu dilu naseho seridlu. Zavérem si ve zkratce
povime néco o procesorech. Nebudeme rozebirat procesory, které jsou v osob-
nich pocitacich, ale podivame se na jejich jednodussi pribuzné, které muzeme
obvykle nalézt ve spotfebni elektronice, jakou jsou hodinky, pracky a dalsi.
Nazveme je mikrokontroléry. V terminologii nepanuje tplna shoda, a tak se
pouzivaji také nazvy mikropocitac, mikroradi¢ ¢i zjednoduSené oznaceni pro-
cesor.

Pohled do stfev mikrokontroléru aneb jak to funguje

Abychom porozuméli tomu, jak ramcové funguje mikrokontrolér, musime si
nejdfive néco povédét o assembleru, coz v pfekladu znamena jazyk
symbolickych adres. Kazdy program pro mikrokontrolér, ktery napiseme

v néjakém vysSim programovacim jazyce, se prekompiluje do assembleru.
Assembler si muzeme predstavit jako soubor ptikazi, které dany procesor
zna. Klasické mikroprocesory neznaji prikaz if, ten je pro né pfilis slozity.
Ale znaji rizné podminéné skoky. Naptiklad piikaz

SBRC Rr, b

znamend Skip if Bit in Register Cleared, neboli pokud je bit b registru (pro-
ménné) Rr nulovy, tak se nésledujici instrukce pfesko¢i. V assembleru nena-
jdeme klasické vyrazy, které se mohou vyhodnotit. Pouze ptikazy, které néjak
pracuji s registry ¢i s bity registrii. Psat v takovém jazyku kéd programu je
velmi velmi naro¢né. A kompilator mnohdy vytvoii prekladem vaseho programu
z vys$iho programovaciho jazyka lepsi assemblerovy kéd, nez byste napsali vy.
Kazdy procesor, ¢i rodina procesorti maji sviij vlastni assembler.

Pri chodu programu v mikrokontroléru se postupné nacitaji instrukce pro-
gramu z paméti. Nasledné se dekéduji a provedou. Casti mikroprocesoru, které
to zajistuji, se nazyvaji fadi¢ a aritmeticko-logickd jednotka (ALU). Pro svij
chod potfebuje fadi¢ nékteré specidlni registry, jako je napriklad program coun-
ter. Jedna se o registr, ve kterém je ulozena aktudlni adresa ptikazu, ktery se
vykonava. Vyse zminény piikaz tak udélé to, ze pokud je dany bit nulovy, pfi-
¢te ALU k program counteru navic jednicku. ALU si tak mtzeme predstavit
jako velmi slozity sekvenéni obvod, ktery méa na vstupu prikazy a ukazatele na
registry a na vystupu zapisuje upravené hodnoty do registri.

Abychom mohli s mikrokontrolérem komunikovat, musi mit také vstupni a
vystupni obvody (tzv. porty). Ty mohou slouzit bud jako vstupni (v zavislosti
na ptivedeném napéti se program rozhodne co vykond), nebo jako vystupni
(podle vysledku programu se nastavi).

Cim se li& mikrokontrolér od PC

Zakladni rozdil je v praci s paméti. Osobni pocitace jsou postaveny podle tzv.
von Neumannovy architektury, kdy pamét, ve které je uloZen program, je to-
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tozna s paméti, ve které jsou ulozena data. Na disku vaseho pocitace tak mate
vedle sebe ulozeny soubory s daty i spustitelné programy, které muzete libo-
volné ménit.

Naproti tomu Harvardska architektura oddéluje pamét, ve které je ulozen
program, od ulozenych dat. Projevuje se to obvykle tak, Ze program v mikro-
kontroléru je ulozen v ROM pameéti a nejde tak snadno ménit, kdezto data jsou
uloZena napiiklad v externi RAM paméti.

Jak asi tusite, tak Harvardska architektura pievladla a procesory postavené
na jeji bazi dominuji soucasnému vyvoji. Ale také von Neumannovské procesory
nejsou nezajimavé. Muzeme je pouzit tam, kdy od procesoru ocekavame jasné
danou ¢innost.

Jak si naprogramovat mikrokontrolér

K naprogramovani vlastniho mikrokontroléru pottebujete nékolik véci. Pfedné
mikrokontrolér. Pro prvni pokusy je mozné pouzit pomérné privétivé procesory
fady ATmega. O tom, jak je tento mikrokontrolér stavény, jak ma organizo-
vanou pamét a periferie, se mizete doédist v datasheetu'®. Datasheety jsou
zpravidla v angli¢ting, ale pfi troSe snahy je mozné nalézt i dostatek ceské
literatury.

Dale budete potfebovat programéator mikroprocesord. Jedna se o zafizeni,
které umozni prenést vami napsany kéd do procesoru. Na internetu je mozné
nalézt mnoho rtiznych zapojeni'!.

Zbyva uz jen na svij pocita¢ nainstalovat vhodny software a miizete se
pustit do pokusid s mikrokontroléry.

Co fici zavérem. . .

Timto ¢lankem jsme uzavteli letosni seridlovy maraton. V Sesti dilech jsem se
vam pokusil pfiblizit zdklady boolovy algebry, dale nékterd zapojeni logickych
hradel. Spolu s ivodem do polovodic¢ové elektroniky a zminkou o mikrokontro-
lérech jsem se vam snazil ukazat, ze pocitace, se kterymi se kazdy den setkavate,
nemusi byt pouze ¢ernymi krabickami.

K tomuto dilu uz neuverejiiuji zddnou tlohu, nebot praktickd realizace ob-
vodu s mikrokontrolérem je technicky slozitéjsi. Presto budu rad, pokud se
najde nékdo, kdo se podéli o nékteré své zapojeni.

(R)adim

10 Nap#. pro mikrokontrolér ATmega8: www.atmel . com/Images/doc2486. pdf.

11 Napiiklad tu: http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/konstrukce/ponyprog
-programator-atmel-pic-eeprom.html
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