Studentsky matematicko-fyzikalni ¢asopis

rocnik IX cCislo 4

Termin odeslani 24. 3. 2003

Mili kamaradi,
je tu nové ¢islo naseho Casopisu a s nim i prvni informace o jarnim soustte-
déni. Bude se konat 3.-11. kvétna 2003 v Celném u Téchonina v okrese Usti
nad Orlici. Nejuspésnéjsim resitelim posilame predbéznou pozvanku. Ti z vés,
kteri ji zatim nedostali a chtéli by jet na soustiedéni, maji do 24. 3. 2003 jeste
Sanci poslat néjaké feSeni a vylepSit si bodové skére, nebot potom pozveme
jesté dalsi ucastniky. Pokud budete mit néjaké dotazy nebo problémy tykajici
se soustfedéni, obratte se na Marbla — telefon +420 776 057 787.
Tesi se na vas
organizdtori FEBREA

Zadani uloh

Uloha 4.1 - Sirky (4b)

Méame 16 sirek rozmisténych podle obrazku 1. Vymyslete, jak pfemistit dveé
sirky, aby zistaly pouze 4 Ctverce. Dokazete premisténim dvou sirek ziskat
i obrazec se Sesti ¢tverci? Existuje vice moznosti, jak tyto tkoly vyfesit? Jaké?

Uloha 4.2 — Zvuk (4b)

Do dvou reproduktort, vzdalenych od sebe 10 m, je ze stejného zdroje pustén
tén o frekvenci 400 Hz. Co uslysite, kdyZ pijdete stalou rychlosti 0,5ms~! od
jednoho reproduktoru pfimo k druhému?

Reproduktory jsou umistény ve volném prostoru a rychlost zvuku ve vzdu-
chu je 340ms—1.



Uloha 4.3 — Numera (5b)

Zkuste se zamyslet nad nasledujicimi problémy. Zajimaji nés (obecnd) odvozeni
a zdivodnéni vysledkt, ne ¢isla, kterd ziskate zkouSenim na kalkulaéce (na
pocitadi).

e Cislo 10! ma na konci dvé nuly. Kolik nul bude ale mit na konci
¢islo (100!)? Dokazete urcit, kolik nul bude na konci libovolného fak-
torialu?

e Cislo 25 je ¢tvercem prirozeného ¢&isla. M4 tu vlastnost, ze kdyz ke
kazdé jeho ciffe pri¢teme jednicku, dostaneme opét ¢tverec pfiroze-
ného ¢isla. Zkuste najit vSechny ¢tverce prirozenych ¢isel s touto vlast-
nosti.

e Plati 42 = 2%. Najdete vSechny takovéto piiklady?

e 13+ 23 = (1+2)2. Je to jen ndhoda nebo n&jaké hlubsi pravidlo?

Zadani témat

Téma 6 — Vepisovani a opisovani

Jaké podminky musi splilovat konvexni ¢tyithelnik, aby mu sla vepsat kruzni-
ce? Jaké musi spliiovat podminky, aby mu Sel vepsat ¢tverec (vepsany ¢tverec
definujeme jako ¢tverec, ktery se dotyka kazdé strany pravé jednim vrcholem)?
Jsou tyto dvé podminky ekvivalentni? Co musi ¢tyfthelnik spliiovat, aby exis-
tovala kruznice opsana?

ReSeni témat
Téma 1 — Mise na Mars

Co vsechno je pro cestu na Mars potrebné?
Dr™ Zuzana Rozlivkovad

Pozn. red.: Clének mél byt uveiejnén v minulém ¢isle, avsak z technickych
divodu je uverejnén az zde.

Start
Povazuji za nejlepsi montovat raketu az na obézné draze, protoze nemusi byt
tak masivni, jako kdyby se musela odpoutévat od zemského povrchu (z obézné
dréhy je mensi inikova rychlost) a nebude omezena tvarem (do zadné atmosféry
nemusi, leda az bude pfistavat zpét na Zerni).*1 Pristani na Marsu by mélo
probéhnout stejné jako pristani na Mésici (pro¢ vymyslet néco nového), tedy
vyslanim pristavaciho modulu, pri¢emz raketa bude obihat kolem Marsu. 2
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Startovaci okna

Podafilo se mi najit data startovacich oken a ¢asovy rozvrh letti na Mars pro
RTI . *3
nejblizsi dobu (viz [1]).

Odlet ze Zemé | Prilet k Marsu | Odlet z Marsu | Navrat na Zemi

2. 6. 2003 27.12. 2003 7.7.2005 2. 4. 2006
5. 8. 2005 23. 2. 2006 29. 7. 2007 14. 5. 2008
Vybaveni

Predpoklddam, ze poleti ¢tyfi az pét lidi. TTi jsou mélo, protoze pfi praci na
Marsu musi nékdo kontrolovat raketu (nebo pfimo bude v raketé, stejné se asi
bude pfistavat na vice geologicky zajimavych mistech), a kdyby se nékomu néco
stalo, nem4a mu kdo pomoct — prece jenom budou rok a ptl na Marsu. Jde tady
také o dusevni zdravi kosmonaut — byt rok a ptl jen s jednou osobou nebo
sam je o nervy.*4 Sest lidi je zase moc, asi by tam pro né na celou dobu nebylo
dost prace. Takze pfi odhadu, kolik budou potfebovat materidlu, po¢itdm s péti
lidmi. Vybaveni na osobu:

® Jeden clovek vazi asi 80 kg.

e Nez by s sebou brali jidlo na tii roky (ani si netroufdm hadat kolik by
toho bylo), je vyhodnéjsi vytvorit na palubé néco jako ekosystém, jimz
se bude vsechno recyklovat. Uz se provadély pokusy s péstovanim rost-
lin (chlorela, hrach, zeli), mezi nadéjné Zivocichy patii zooplankton,
slepice a kralici. Clovéku tidajné dlouhodobé staci k zajisténi dychani
i potravy 250 litrtt kultury chlorely! (viz [2]), ale zivit se chlorelou asi
neni nic moc, pry smrdi. Budeme také péstovat zeleninu a chovat zvi-
fata — se vSemi natémi a dfevénym uhlim, nebo na ¢em se to péstuje,
by to mohlo vazit 60 kg.*5

¢ Voda se ndm nesmi nikam ztracet, bude nezbytné recyklovat odpadni
vodu a moé¢ (vakuovou destilaci, stroj na to tdajné uz existuje) a
zachytavat vodni paru z atmosféry lodi (to by se ndm taky mohly
potit okynka). Takze si tipnu, Ze pfi startu budeme mit 151 vody na
¢loveka.

e Co se tyce textilu, myslim, ze 2kg na kosmonauta je az dost (véetné
spacédku), stejné tam budou muset n&jak prat a teplotni vykyvy na
lodi nejsou moc pravdépodobné.

e Skafandr muze vazit tak 20 kg.

e Kuchynské vybaveni a prostfedky k hygiené a uklidu — asi 35 kg.

Takze pro zivot péti kosmonautt potiebujeme celkem 2 160 kg.
Pro provedeni mise dale potfebujeme:
e Pristavaci modul Sest tun — asi tolik vazil Eagle Apolla 11 (viz [3],

snad do toho autor zapocital i to lunarni vozitko, které by se nam
také velmi hodilo).

1 Pozn. red.: Chlorela je druh rias, kedysi sa jej predpovedala hviezdna bu-
dtcnost pri dlhodobych kozmickych letoch.
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® Servisni sekce Apolla 11 vazila ¢tyfi tuny. Nase mise je podstatné delsi,
ale také se jisté zlepsily technologie. Nase pfistrojova sekce (Fizeni

motori, komunikace, recyklace, atd.) by mohla vazit tak Sest tun.”7

Takze celkem povezeme asi 14 tun vybaveni.

Literatura:

J. Grygar: Okna vesmiru dokofan
Gagarin + Lebedév: Cesta ke hvézdam
K. Pacner: ...a velky skok pro lidstvo

Poznamky v texte
Mnozstvo materialu vyneseného do vesmiru raketovymi nosi¢mi je rovnaké
bez ohladu na to, ¢i sa Startuje raz alebo stokrat. Preco sa pouZivaju nosice
s menSou nosnostou, ked na ich Start je potrebnd vicsia rézia na jeden
kilogram vynesenej hmoty?

Je otdzka, aké zvolit pristatie. Kozmonauti pri ceste z Mesiaca pristavali
v oceane. Sovietski kozmonauti naopak pristavali so Sojuzmi na pada-
koch. Ani voda v tekutom stave ani husta atmosféra na Marse nie je.
Preco pouzili kozmonauti na Mesiaci lundrny modul a na Zemi pristavali
do oceanu? Raketopldn nemozno taktiez pouzit, ten potrebuje na mékké
pristatie minimalne pristavaciu drahu.

Dalsia otazka je, kde je najvhodnejsie pristat. Odhadnite vyhody rov-
nikovych oblasti voci polarnym. Ako sa vyhybat piesoénym burkam, ktoré
st na Marse casté?

Dokazete spocitat ¢as, ktory moézu kozmonauti stravit na obeznej drdhe
okolo Marsu? Cas, za ktory sa kozmonauti dostant k Marsu (po idedlnej
dréhe) bol spoéitany v minulom ¢isle. Rovnako spocitajte (uvedte postup
vypoctu), kedy nastane Startovacie okno. V nasledujicom ¢lanku Doc™ To-
mds Stec uvadza spravne hodnoty bez toho, aby napisal, ako k nim do-
spel.

Domnievam sa, ze tento argument s ponorkovou chorobou nie je presvedci-
vy. Pravdou je, Ze ponorkova choroba sa medzi Iudmi objavi velmi rychlo.
Silne ale zavisi na psychike jednotlivych ludi — ak st ludia trénovani na
psychickt zétaz (akoZe kozmonauti si), potom ju zndsaji ovela lahsie. Na-
priklad posddka Miru v roku 1998 stravila cely rok spolu (Vladimir Titov,
Musa Manarov) a problémy sa nevyskytly.

Skiste odhadnut, kolko vody, vzduchu a potravy spotrebujii tieto zivocichy
samotné. Vyplati sa vobec chovat zvierata na kozmickej lodi?

Raketopldn Columbia pri svojom poslednom lete (STS—107) testoval naj-
méi moznost recyklacie vody vo vesmire. Najnovsie experimentalne zaria-
denia dokdZu recyklovat vodu s ti¢innostou zhruba 95 %. Spotreba vody na
¢loveka je na kozmickej stanici ISS zhruba 20 litrov vody na den. Pritom
sa vyznamnym sposobom nerecykluje.
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*7  Na Marse je vécSia gravitdcia ako na Mesiaci. S gravitdciou rastie Star-
tovacia hmotnost rakety exponencidlne. (Dalsia vec, ktorti mozete skisit
dokédzat.) Preto sa domnievam, Ze pristavaci modul bude ovela hmotnejsi.
Naviac, na Mesiaci stravili kozmonauti iba niekolko dni, na povrchu Marsu
to budu stovky dni. Ako takiito situdciu vyriesit? Za zamyslenie by stdlo
prebrat moznosti pristatia a nasledného pobytu na povrchu Marsu. Co
takto vyuzit zdroje na Marse?

Dalej sa sktiste zamysliet nad tym, ¢o budu robit kozmonauti po ceste
na Mars, aké experimenty urobia na Marse a ako sa budii ,,zabavat® cestou
spét.

Misia na Mars
Doc™ Tomdas Stec

Motory

Pri lete k telesim slnec¢nej sustavy su energeticky najvyhodnejsie tzv. Hoh-
mannove drahy. Pri lete k vzdialenejsim objektom (Mars, Jupiter, Saturn. . .)
startuje kozmicka lod z trovne obeznej drahy Zeme, kde mé aj perihélium, pre-
leti polovicu svojej eliptickej drahy a v aféliu dobehne planétu, ku ktorej ma
namierené. To, Ze je tdto draha najmenej energeticky narocna vyplyva z toho,
ze draha lode je dotycnicou k drahe sStartovej aj cielovej planéty a Ze zrychlenie
je lodi udelované najvyhodnejsim smerom — v smere doty¢nice k dréhe. Pri lete
k vnatornym planétam (Venusa, Merkur) je drdha Zeme v aféliu a dréha cielo-
vej planéty v perihéliu. V tomto pripade cielova planéta dobieha kozmicku lod
(pri letoch k vonkajSim telesdim to bolo opacne). Obe tieto drahy predpokla-
daju dostatocne kratky a zaroven dostato¢ne silny impulz v presnom momente
na zmenu obeznej dréahy kozmickej lode okolo Slnka. Energeticky vsak rov-
nako vyhodne vychadza aj dlhodobé posobenie slabsieho motora, teda pohyb
po épiré\,le.#<8

Zastavim sa teraz prave pri tych motoroch. Pre kratky silny impulz, teda na
dosiahnutie Hohmannovej drahy, st vhodné standardné tzv. chemické motory,
ktoré vyuzivaju energiu horenia paliva. Tieto obvykle v relativne kratkom case
(par minit) posobia silngm tahom a potom zhasinaji. Alternativou pre druhi
moznost, teda let po Spirdle, st motory s dlhodobym tahom, poviésinou tzv.
fyzikalne motory, napriklad na sonde Deep Space 1 tspesne odsktsané iénové
motory, alebo tzv. solarne plachty. Pri prilete k cielovej planéte ale musia byt
chemické motory opét v ¢innosti, aby lod naviedli na orbitu. Istou moznostou
je sice aj priamy vstup do atmosféry planéty (pouzival sa pri ndvratoch kozmic-
kych lodi Apollo od Mesiaca), ale pre pripad pristatia na Marse nie je vhodny.
Uznajte, Ze vstupovat do atmosféry (aj ked redsej ako pozemskej) rychlostou
radovo desiatok kilometrov za sekundu je dost ndro¢né na techniku aj posadku
(a to sa technika aj posddka majt vratif z povrchu a potom na Zem). DalSou
vecou je, Ze sa neoplati vstupovat do atmosféry so vSetkym palivom potrebnym
na cestu spit (pokial teda nepredpokladdme doplnenie na povrchu).



Vypocitand doba letu (259 dni) sa da skratitf, ak pouzijeme silnejsi im-
pulz, ako ten, ktory potrebujeme na navedenie na Hohmannovu dréahu. Potom
lod preleti menej ako polovicu elipsy (kedZze afélium sa ocitne az za drahou
Marsu) a bude sa k Marsu blizit vii¢Sou rychlostou, ¢o bude vyzadovat silnej-
Sie brzdenie."® Pokial sa rozhodneme poletief vyiSou rychlostou, okrem injch
vyhod a nevyhod to bude znamenaf aj rozsirenie tzv. Startového okna. Star-
tové okno pre lety k Marsu po Hohmannovej drahe nastava vtedy, ked ma
Mars zapadni elongéciu (uhlovi vzdialenost od Slnka) rovna 136°. O 259 dni,
ked lod dostihne Mars, ten bude mat pre pozemského pozorovatela vychodna
elongaciu 105°. Startova rychlost vzhladom na Zem pre let po Hohmannovej
drdhe musi byt medzi druhou a trefou kozmickou rychlostou (iba tento inter-
val spliia podmienku, Ze drdha bude elipticka). Pre let k Marsu je minimalna

_q % Gis v , -y
1 *10 (pozn. red.: cize viicsia ako druhé kozmicka

.....

rychlost rovna 11,6 km - s

k telesdim opakuju vzdy po uplynuti ich synodickej obeZnej doby (teda vzhla-
dom na Slnko). Pre Mars je tato doba paradoxne najdlhsia zo vSetkych planét
Slnecnej stustavy: 780 dni.*" 11

[6novy pohon

Vréfme sa teraz k funkcii idnového pohonu. Ono totizto existuji dve varianty
i6nového pohonu. Tzv. elektrostaticka a elektromagnetickd. Prvy druh ioni-
zuje plyn (pouzivaju sa tazSie, ionizovatelné latky, napr. litium, xendn, cézium,
ortut atd.). A vzniknutd plazma je potom urychlend elektrédou. Na vystupe
z motora sa musi plazma opitovne neutralizovat, lebo ini¢ by sa postupne na-
bil vysokym nébojom samotny motor a stratil by Géinnost. Druhy druh tiez
ionizuje plyn, ale ten potom urychluje v elektromagnetickom poli (na zéklade
Lenzovho zékona), a kedZe toto pole urychli aj kladne aj zdporne nabité Castice,
plazma je navonok neutrdlna a netreba ju na vystupe z motora neutralizovat.
Podme este pokecat vSeobecne o motoroch. Ako som uz spominal, mozu byt
chemické (a to na kvapalné alebo tuhé pohonné litky) alebo tzv. fyzikdlne, a
to priblizne nasledujice druhy:

e tlakové (vypustani stla¢eného plynu)
® clektrické:
— elektrotermélne (zahriatie plynu a unik)
— elektrostatické
— elektromagnetické
® jadrové:
— ohrievanie plynov v reaktore (Stiepnom alebo fliznom)
— alebo len ako zdroj energie pre hlavny motor
— kontrolované jadrové vybuchy (projekt Orion)
® slnecné:

— ohrev pracovnej latky v slnec¢nej peci
— slne¢né plachetnica
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e kvantové: foténové raketa (anihildcia a nésledne regulovany tok fotd-
nov)
® na principe pola: magnetické alebo gravitacné (Warp zo StarTrek)

Prvé tri varianty (chemické, tlakové a elektrické) si bezne pouzivané, dalsie
(jadrové, slneéné) boli skusané (v Sovietskom zvize existoval prototyp jad-
rového motora) a zvy$né dva druhy patria do kategérie sci-fi. Mozno ste na
Discovery videli dokument, kde sa objavilo vylestené teleso, ktoré do vysky par
metrov odpalili silnym laserom. Tento pohon fungoval na rovnakom principe
ako slne¢né plachetnice, vyuzival tlak ziarenia.

Navigacia kozmickej lode

Kedze akykolvek pohyb je relativny, aj kozmické lod bude musiet byt navigo-
vané zvlaStnym sposobom. Na smerovi orientdciu ndm v ramci priamej viditel-
nosti posliuzi Mars a Slnko. Cestou spif Zem a Slnko. Pri ceste spit ale nastane
problém, ktory cestou opa¢nym smerom nenastal. Zem sa moZe dostat priblizko
Slnku. Okrem toho si nemusime byt isti priestorovou orientéciou lode, a preto
zavedieme eSte sledovanie aspoii jednoho pevného bodu (Slnko je tiez pevny
bod, Zem a Mars sa pohybuji). Tymto pevnym bodom bude niektora hviezda
(alebo aj viac hviezd). Standardne sa pouziva Canopus zo stihvezdia Kyl. Ak
sa uz lod dostane dost blizko k Marsu, moze pouzit signaly z druzic, ktoré uz
na jeho orbite s, alebo urdenit vzdialenost pomocou radaru. Poznamka: Slnko
je nevhodné pouzivat na navigaciu pre jeho privelki jasnost a zna¢nu plochu
(na ktoru ¢ast kotuca budeme zameriavat?).

My chceme gravitaciu!

Teraz prejdem k téme udrziavania umelej gravitacie. Urcite bude vhodné pou-
zit niektoru z metdd z minulého ¢isla (osobne by som bol za t zo stanice Mir,
ale kozmonauti by mi asi naddvali). Nepouzijeme metédu ustaviéného zrych-
lTovania, ktoréd je, ako sa uZ spomenulo, velmi energeticky naro¢na. 12 Takze
ostaneme pri rotujicom telese. KedZe potrebujeme mat presne nasmerované
motory, nechame rotovat len dast s posddkou. Predstavme si lod ako velka
pretlakovi gulu a za fiou napojenti motorova sekciu (a niekde na tom celom
prichyteny vysadkovy ¢ln). Gula je obytnou aj pristrojovou sekciou. V jej strede
sa nachadza prechodovy mechanizmus s nulovou gravitaciou, z neho méze na
povrch gule, respektive do motorovej ¢asti, viest aj chodba (tiez bez gravitacie).
Na tato strednt sekciu namontujeme z oboch stran valce. Tie budu tvorit ka-
binu. V strednej ¢asti medzi nimi (tam, kde je prechodovy mechanizmus) bude
nainsStalovany elektromotor, ktory bude pohanat obe sekcie. Tieto sa budi oté-
¢at proti sebe a pri pribliZzne rovnakej hmotnosti navzajom kompenzovat tocivy
moment. Aby sa lod nezadala tocit okolo osi elektromotora (tento toéivy mo-
ment zatial nie je vyrovnany) namontujeme priamo naproti nemu druhy. Ak
budt v prevadzke oba na jednej ose, aj ich to¢ivé momenty sa navzajom budu
kompenzovat. Ina¢ je ale ivaha Prof"™ Martina Demina spravna a rychlost
otacania lode a samotnej sekcie by boli pri nenulovom vzajomnom treni v ob-
ratenom pomere ich hmotnosti (obe by mali rovnaka hybnost vzhladom na bod
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putujici priestorom spolu s lodou). KedZe som o rotaénych sekcidch hovoril ako
o valcoch, je jasné, ze vrchliky pretlakovej gule buda prazdne. Tak tam mozeme
umiestnif napriklad zariadenia, ktoré gravitidciu nepotrebuji, zésobarne (¢im
mensiu hmotnost budeme rozticat, tym to bude lahsie) alebo aj spominané
hydroponické farmy.

Ak uvaZujeme lod typu Discovery z filmu
2001: Vesmirna Odyssea, ktord méa ,vpredu“
guloviti sekciu s posadkou a rotujicim vnit-
rom na udrzanie umelej gravitacie a za touto
¢astou dlhy ,,chvost* pristrojov a nadrzi, na vy-
rovnanie to¢ivého momentu sekcie s posadkou
nam postacia malické raketové motorceky na
druhom konci lode (kedZe budt mat ovela vic-
gie rameno vzhladom na relativne nehybnt os
otafania obytnej sekcie). Prof™ Martin Demin
sice tvrdi, Ze bude treba pouzif raketové motoréeky na roztocenie samotnej
sekcie, aby sa zabrénilo roztacaniu zvysku lode, pravda je ale taka, Ze pokial je
tato sekcia spojena so zvyskom lode, trenie v loziskach spoésobi prenos tocivého
momentu aj na ten zvySok, ktory mal ostat v klude. To, Ze treba mat obytna
sekciu pripojent k zvysku lode (aby sa pohla spolu s motormi) je samozrejmé.
Alternativne ale méZeme motormi obytnt sekciu rozbehnit a potom uz za vol-
ného letu odpojit a roztocit. Pred brzdiacim z&zihom hlavnych motorov opét
pomocou otadavych motoréekov zabrzdit a spojit so zvyskom lode. Pri rozbehu
a brzdeni je predsa zbytoéné vyrabat dalsiu umela gravitaciu.

Zivot na Marse?

Ked uz som pri hydroponickych farméach, musim napomentt Prof"™ Martina
Demina, ze jednou z podmienok akejkolvek misie na iné teleso ako Zem je, Ze
nebude naruseny ekosystém Zeme, ale ani cielového telesa.? Teda, pokial ne-
bude moct byt zodpovedne prehldsené, Ze Mars je definitivne mftva planéta a
7e tam ziadny prirodzeny Zivot neexistuje, bolo by neodpustitelnou lahkovaz-
nostou pokusat sa tam zasadit akékolvek rastliny. Prave kvoli tomuto dévodu sa
predpoklada navrat kozmickej lode na ISS a nie priamo na Zem. Ak by totizto
existovali akékolvek mikroorganizmy pévodom z Marsu, pri zavledeni na Zem
by mohli spésobit nenapravitelné $kody (sem—tam nieco vyhubit a tak...).

Atémovy zdroj energie je najlepsi!

Gigant, akym nepochybne lod s Iudskou posddkou bude, potrebuje ohromné
mnozstvo elektrickej energie (najmi systém udrzania zivotnych podmienok,

2 Preto bola prednedédvnom nasmerovand sonda Galileo, obiehajtica a ski-
majlca Jupiter, na kolizny kurz s Jupiterom, aby ndhodou niekedy, ked uz jej
ovladanie nebude mozné, nedopadla na Eurépu, kde je predpokladany vyskyt
Zivota.
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teda vymena vzduchu cez filtre a udrziavanie teploty, napajanie iénovych mo-
torov a v neposlednom rade aj riadiace systémy, aj ked pocitace nespotrebuji
aZ také mnozstvo energie). Naviac budeme ttito energiu potrebovat po dobu
celej 2,6roénej misie. Na zabezpecenie takéhoto mnozstva existuje len niekolko
moznosti. Batérie sa vypotrebuji za niekolko hodin, maximalne dni. Palivové
¢lanky potrebuju dodavat zdsoby vodika a kyslika. Soldrne panely by museli
mat ohromnt plochu (porovnatelné s plochou panelov na ISS, dokonca mozno
vychadzaju stiepne generatory podobné tym, ktoré nest sondy Voyager. Gene-
ratory na tychto, zhruba 26 rokov starych sondach (Start koncom leta 1977),
eSte stdle doddvaju dost energie pre pracu palubnych pristrojov a vysielaéa. DI-
hovekostou teda Stiepny generdtor bohato postacuje, aj ked pocas prevadzky
postupne klesa vykon (to plati ale aj pre soldrne panely); v si¢asnosti st genera-
tory sond Voyager, tusim, asi na polovi¢nom vykone. IMHO? $tiepny generator
(aj napriek protestom proti pouZivaniu atémovej energie) je najvyhodnejsim
zdrojom energie pre medziplanetarne misie.

Zavery
Let na Mars by som sumarizoval takto:

Lod: Modulérna, hlavna obytnd sekcia gulového tvaru s vntutornym zaria-
denim na udrzanie umelej gravitdcie na hodnote mesa¢nej (1/6 po-
zemskej, dostatoénd). Pristrojova sekcia s palivom na cestu tam aj
spit, s dostato¢ne vykonnym (chemickym) hlavnym motorom (zrych-
lovanie a spomalovanie lode) a s iénovymi orientaénymi motoréekmi.
Orientacia na ciel (Mars/Zem) a na dve hviezdy (napriklad Canopus
a Capella). K lodi pripojeny vysadkovy modul uréeny na pristatie na
Marse a opdtovny Start k zvysku lode, ktory ostane na orbite (princip
Apollo).

Posddka: Dve varianty: Bud posadka jednoc¢lennd, kedze jeden ¢lovek vydrzi
bez vaZnejsich psychickych problémov dva roky samoty (okrem toho
komunikuje so Zemou), alebo zmiesand (aj muzi aj Zeny) posadka,
a to aspon Sest¢lennd. Tento pocet navrhujem s ohladom na to, Ze
ponorkové choroba sa pri tak nizkom pocte Tudi za dva roky neprejavi,
len pokial sti velmi dobre trénovani a psychicky stéli.

Vysadkovd lod: Konstrukciou podobné raketoplanu alebo pokusnym vztlako-
vym telesdm série X-30, v kazdom pripade VTOL (Vertical Take-Off
and Landing), kedZe je nepravdepodobné, ze nas na povrchu Marsu
bude ¢akat pristavacia drdha a sposob pristatia, aky sme videli v Ar-
magedone je IMHO fakt prehnany. Podla varianty posadky, pre jed-
ného alebo asporn Styroch ¢lenov posddky. Vylicena nie je ani moznost
viacerych névratov jednej misie na povrch (to vSak predpokladéd niest
so sebou dostatok paliva alebo ho na povrchu dopiﬁat’).

3 Pozn. red.: In My Humble Opinion — podle mého skromného ndzotu — jak
vidno, autor prirostl k prostredi internetu, odkud tato zkratka pochazi.
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Drdha Zem—Mars, Mars—Zem: Hohmannova draha, na ktort bude lod nave-
dené impulzom hlavného motora. Brzdenie z tejto drahy kombinova-
ne: gravita¢na pasca a impulz hlavného motora.

Sprdavanie na Marse: Opatrne!l! Zéklad je zabranit kontaminacii ako Marsu,
tak aj posadky kozmickej lode. Plati zdsada snaZit sa len sledovat, nie
modifikovat.

Ndvrat na Zem: Pristatie na ISS (alebo inej zodpovedajicej stanici), dosta-
to¢ne dlha karanténa. Vyskum vzoriek pody len na palube lode alebo
ISS s dostatoc¢ne dlhou karanténou.

Sprdvanie sa v nidzovej situdcii: Idedlna by bola moznost vyuzif vysadkovy
modul ako zachranni lod pre celt posaddku. Vzhladom na to, Ze jeho
motor musi byt dostato¢ne silny na $tart z planéty, mal by stacit aj
na zmenu drahy pre navrat na Zem.

Koncepcia viacerych misii: Moznost vyuzit celé vybavenie, teda celii kozmick
lod aj vysadkovy modul na viac letov tam a spit, alternativne na
zalozenie koloénie.

Pozn. red.: Redakcia vysoko oceriuje (aj bodovo) autorov zaver, v tomto
pripade pojaty ako abstrakt. Nasim nazorom je, ze dostatocne dlhy ¢lanok by
mal obsahovat abstrakt.

Preco nefunguje GPS?

Vréfme sa teraz k niektorym poznadmkam z posledného &isla M&M. Preco by
nemalo fungovat GPS? Pretoze GPS m4 antény namierené na Zem. To je naj-
zékladnejsi dévod. Dalsie dévody st uz skor detailmi. Ved princip, na ktorom
funguje (meranie presného ¢asu, za ktory sa signal dostane z druzice do prijima-
¢a, teda vlastne meranie vzdialenosti od druzice), méze rovnako dobre fungovat
aj vo vesmire a na velké vzdialenosti. Ak ndm teda nevadi oneskorenie signalu,
ktoré pri Marse dosahuje maximélne 21 minit (pre Zem v opozicii), ¢o je nebez-
pecne vela pre uréenie spravného okamihu pre zapélenie brzdiacich motorov. A
potom je dalsou vecou presnost. Na vzdialenost zhruba 400 km je nepresnost
zhruba +1m. Na vzdialenost 2,52 AU je nepresnosﬁ*13 +950km!!! To je pri
priemere Marsu 7800 km ,trochu® vela.

Doplnkové poznamky k c¢lanku Mgr™ Michala RuzZeka.

Ako tvrdi autor, dlzka letu na Mars je 258 dni (ja uddvam 259, ¢o ale nie je
podstatné), takZe treba ratat aspon s rovnako dlhou dobou aj na let spét. To je
spravne. Problém je ale, kedy smerom k Zemi odstartovat. Pri prilete k Marsu
mé Zem naskok 75°, ale Startovacie okno na Hohmannovu dréhu smerom na
Zem je prave vtedy, ked Zem za Marsom 75° zaostava (ked letime k vnatornym,
rychlejSie sa pohybujicim telesdm slnec¢nej stistavy, tieto nas dobiehaju, lebo
my sme na drahe s viiéSou velkou poloosou, a teda mensou obeznou rychlostou).
Toto postavenie vSak budi mat planéty az priblizne 430 dni po prilete (a potom
vzdy po synodickej dobe obehu Marsu, teda po 780 dﬁoch).*14

Ak teda chceme Startovat smerom k Marsu a vratit sa od neho po energe-
ticky najvyhodnejSej drahe, musime ratat ¢as na misiu minimélne okolo 1000
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dni, ¢o je zhruba 2,6 roka. Ak radsej uprednostnime Setrenie materialu, a teda
¢o najkrat$iu misiu, tak k Marsu poletime po Hohmannovej drahe. Spit sa
budeme vracat po drahe s vii¢Sou spotrebou paliva, ktoré (ak ho nebudeme
doplhat na Marse) bude najvyhodnejsie dopravit ho k Marsu (v lodi) prave
po Hohmannovej drahe. Lod odlahéen4 o palivo potrebné na cestu k Marsu a
brzdiaci manéver bude lahsie naberat kurz Zem.

Brzdiaci manéver moze byt ,nahradeny“ brzdenim do gravitac¢nej pasce
(gravita¢ny biliard) a nasledne hoci aj aerodynamickym brzdenim v hornych

.....

Literatura:

[4] M. Grin: Kosmonautika: Sou¢asnost a budoucnost; nakladatelstvi Socia-
listické akademie Horizont; Praha; CSSR; 1983
[5] Kolektiv: Encyklopédia Astrondmie; Bratislava; Obzor; 1987

Poznamky v texte

*8  Sktste si rozmysliet, preco v tom pripade uZ drédha nebude elipsou.

*9  Dokézete spocitat zmenu rychlosti a ¢asu trvania letu pri zmene Startovacej
rychlosti? Ako zavisi mnozstvo spotrebovaného paliva na case letu, pocia-
toc¢nej rychlosti apod.? Nie st niekedy vyhodnejsie drahy, ktoré maju sice
mierne zvysenu spotrebu paliva, ale vyrazne sa napr. znizi ¢as potrebny k
doletu na Mars, popripade ¢as zotrvania na rom?

*10 Dokazete to spocitat? Neda sa nejakym spdésobom pouzit napr. Mesiac
alebo Venusa na zvysenie rychlosti rakety?

*11 Viete spocitat pre jednotlivé planéty, aky ¢as uplynie medzi Startovacimi
oknami vSeobecne? Je pravda, Ze Startovacie okno sa opakuje vzdy po
uplynuti synodickej doby? Kde sa nachadza planéta v Case Startovacieho
okna (uhlovo od Slnka a vzdialenostou od Zeme, v porovnani s jej stred-
nou vzdialenostou od Slnka)? Je tato poloha nie¢im vyznacna? Ma nejaki
stivislost' s aspektmi — napr. s konjunkciou & opoziciou?

*12 Kazdy tvrdi, ze zrychleny pohyb je velmi energeticky naro¢ny. Odhadnite,
nakolko je ustaviéné zrychlovanie naroc¢nejsie ako pohyb po Hohmanovej
drahe. Pozor! Odhad neznamend vymysleiet si dajaké ¢islo, a to potom
prezentovat. Odhad znamend na zaklade tvah a zjednoduseni spocitat
cislo, asporn radovo sediace so spravnou hodnotou pri podstatne mensom
usili.

*13  Velké fyzika sa ¢asto robi trojélenkou.

*14 Opakujem otdzku. Dokéze niekto spocitat, ako dlho pobudnii kozmonauti
na povrchu Marsu?

ZavereCné poznamky redakcie

Myslime si, ze doslé ¢lanky maju velkil vypovedni hodnotu. Je ndm ale Itto,
Ze ich autori sa venuju prevazne opisovaniu mudrych knih a vlastni hlavu za-
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nedbavaji. Vela skutoc¢nosti, ktoré ste uvadzali bez overenia, sa d4 jednoducho
spocitat, overit. Overte vypoctom tie spravne a sktiste medzi nimi najst aj tie
nespravne. (Aj v renomovanych vedeckych ¢asopisoch ako st Science a Nature
sa najdu ¢lanky obsahujice nepresnosti a chyby.)

Redakcia bude hodnotit tieto snahy vy$§im (kladnym ;-) ) po¢tom bodov.

Co este zostdva urobit
Rozdiskutujte tlohu vody a vzduchu, dvoch najdélezitejsich poloziek, pri koz-
mickych letoch. Treba najst sposoby, kde sa pri dlhodobej misii d4 voda a
vzduch uSetrit a kde to naopak nie je mozné. Zaroven rozdiskutovat moZnosti
obmedzenia ich recyklacie.

Rovnako je potreba zabezpeéit kozmonautov pred kozmickym ziarenim. Za-
hina to zistenie, akd je maximalnd mozna davka ziarenia na den, a ako sa
pred Ziarenim chréanit. Prec¢o kozmonauti na obeZnej drahe okolo Zeme taktto
ochranu nepotrebuju?

Podrobnejsie je treba sa venovat aj pristatiu na Marse! Vy ani NASA predsa
nechcete riskovat zivot kozmonautov!

Bzuco

Téma 3 — Fyzika a doprava

Nejprve uvadime opravu ¢lanku z minulého ¢isla od Mgr*™ Lenky Studnic¢né.
Ve c¢lanku o umisténi motori u aut v bodé (2) jsem se prepsala, nejde o KOS-
MOKINETICKE klouby, ale samozfejmé o HOMOKINETICKE klouby.

Déle nés Doc™ Tomas Stec upozornil na chybu v Gvodni tloze k tématu
tykajici se prevodovky u tramvaji. Tramvaje, elektrické a dieselelektrické lo-
komotivy totiz prevodovku maji — ovSsem jen jednostupnovou. Naopak vozidla
pohanéné spalovacim motorem maji pfevodovku vicestupniovou. Otiskujeme
tedy jeho ¢lanek s vysvétlenim problému. Autor davéa prednost rozboru vlakia
pred tramvajemi, ale princip problému se tim nijak neméni.

Prevodovky

Doc™ Tomds Stec

Vlak je pohanany elektromotormi na jednosmerny priid?, a tie pracuja pravi-
delne v celom rozsahu otacok (od nuly po maximum). Naproti tomu, motor
v aute potrebuje zhruba 1000 ota¢ok za minttu len na to, aby sa udrzal v pre-
vadzke. Rozt4cat kolesd 1000 otac¢kami za minitu je, ehm, ,trochu” nevhodné.
V lokomotivach pouzivané jednosmerné elektromotory st schopné vyvinat dost
vysoké otacky (pér tisic za minttu). To je ale pri priemere hnacich kolies vlaku

4V 80. rokoch vyrobila fa Skoda prototyp elektrickej lokomotivy s typovym
oznacenim 85 EO (nové oznacenie prvého prototypu je 169.001), ktord mala uz

.....

nemal vo verzii s pomalobeznymi asynchrénnymi motormi prevodovku.
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1250 mm ° zbyto¢ne vela. Ako to zmenit? No jednoducho namontujeme pre-
vodovku. Povodny prevod 1:1 zmenime trebérs na 1:3,5 (prevody vo vlakoch st
zhruba na intervale 1:2 aZ 1:5). Budete mozno namietat, Ze toto nie je prevodov-
ka, Ze je to len prevod. Skutoénost je také, ze toto je jednostupriovd prevodovka.
No, a ¢o dieselove rusne? Skutoc¢ne dieslovych ich je len par. To st prave tie
malé lokédlky, motoraciky. Tie ale (ak ma pamét neklame) viacstupiiovi prevo-
rusne.” Tak a sme doma! Dieselelektrické. Co to znamena? Hovori sa im aj
dieslové rusne s elektrickym prenosom sily. Naftovy motor je napojeny na ge-
nerator jednosmerného pradu® (trochu prerastené dynamo) a vyprodukované
elektrina je pouzita na vyhrievanie a osvetlenie vlaku a na jeho pohon. Prenésa
sa do tzv. trakénych motorov, ktoré uz su cez prevodovku (prevod) napojené
na kolesa. Prec¢o? No, jednak st pri elektrickom prenose mensie straty, a jed-
nak by som teda nechcel vidiet viacstupiiovii prevodovku, ktord by znasala to
naméhanie pri rozhybavani pitstotonoviho vlaku.

Vratme sa k tej nestastnej elektricke. KedZze ma mensie kolesa ako vlak (prie-
mer 650 mm pri strednom opotrebovani), ale zaroveti sa pohybuje aj zhruba
polovi¢nou rychlostou (60 km h=! proti 140 km h—!), potrebuje v kone¢nom dé-

.....

1:8.

Hmotnost lokomotiv
Doc™ Tomds Stec

Pozn. red.: Kvalitativni feSeni problému hmotnosti lokomotiv poslalo vice lidi
a bylo uvefejnéno uZ v minulém ¢&isle. Doc™ Tomas Stec se podival na kvanti-
tativni feSeni problému a dospél k zavéru, ze ,,vhodna“ hmotnost lokomotiv se
da spocitat a odpovida realnym udajiam.

Pozrime sa najprv, kde sa d4 hmotnost na lokomotive usetrit. Bez vicsich
moznosti je to na elektrickom vybaveni. Hlavna ¢ast odstranitelnej hmotnosti

tvori hlavny rdm, rdmy podvozku, karoséria, vsetko prevazne z ocele, ktora

.....

5 Plati pre rusne s unifikovanymi podvozkami II. generacie rusiiov Skoda.
Starsie a dieselelektrické rusne a tieZ motorové jednotky maji priemer (novych)
kolies 1050 mm.

6 Pozn. red.: Napi. motorové vlaky fady 810 ,,Kufr“ maji dvoustupiiovou
automatickou hydromechanickou prevodovku Praga.

" Pozn. red.: Podle ¢léanku Prof* Martina Demina v minulém ¢isle se kon-
struuji také cisté dieselové lokomotivy s jednostupriovou prevodovkou, které
pro rozbéh pouzivaji hydrospojku. Ale nezjistovali jsme nakolik je tato kon-
strukce casta.

8 Existuja vSak aj rusne so striedavym prenosom vykonu.
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lokomotiv CD a ZS bola vyrabana pred vyse dvadsiatimi rokmi, ked este vyroba
kompozitov bola naro¢na, v hliniku sa zasa, na rozdiel od ocele, kumuluje
namahanie, a tak k poskodeniu po dlhsej dobe uréite dojde. Ocel sa neposkodi,
kym jednorazové namahanie neprekro¢i medzu pevnosti materialu.

Na dovody, preco nie si odlahéené ocelové ¢asti (ktoré st predimenzované),
sa teraz pozrieme vSeobecne a zaroven na jednom konkrétnom pripade:

Pre jednoduchost predpokladajme, Ze vSetky kolesd lokomotivy o hmot-
nosti m st pohdnané (trakéné). Celkové trenie medzi lokomotivou a tratou je
potom

Fp=po-m-g,

pricom g je koeficient Smykového trenia pre pripad, Ze sa pohyb zacina z po-
koja (pre vlak by to mal byt pokoj vzdy, lebo koleso sa po kolajnici ne§myka,
ale vali). Preto je Fp hodnota trecej sily Smykového trenia pre zaciatok pohy-
bu, teda maximalna hodnota sily, ktorou mézu kolesa na svojom obvode este
posobit, aby nepresmykovali. KedZe koeficient Smykového trenia po zacdiatku
pohybu klesa, je ziaduce, aby kolesa do Smyku vobec nepresli. Vsetky kolesa
v suprave vratane hnacich vSak pésobia proti pohybu odporovou silou F; vali-
vého odporu. Pre tiu plati
_§&-m-g

Ft )
T

pricom £ je rameno valivého odporu a r je polomer kolesa. Ak predpokladame,
ze na jednom vozidle stipravy st vSetky kolesd rovnakého priemeru a z rovna-
kého materidlu (ocel), plati pre celi sipravu o n vozoch

" gmieg
F = > I
=2 ri
=1
a zaroveri, aby sa stprava hybala, musi platif
p > Fy.

Dosadme si teraz konkrétne hodnoty pre IC 122 Odra na trati Kosice, hlavné
stanica—Praha, hlavni nadrazi. Ruen je typ 150 (resp. 151) Ceskych dréh,
vozne kombinovane ZS aj CD s priemernou hmotnostou 40 t. Hmotnost rusha
je 82,4 t, voznov je 12. Rameno valivého trenia je £ = 0,5 mm, priemer kolies je
r = 625 mm. Valivy odpor celej supravy je

F, = 4,412kN.

Ako vidime, nie je vobec velky. V ziadnom pripade nevyzaduje hmotnost lo-
komotivy az 82,4t. Predpokladali sme ale osobnu stpravu, a té zdaleka ne-
dosahuje hmotnost nékladnych stprav. Dokonca sme predpokladali prazdnu
stupravu. Ak budeme predpokladat plne obsadeny vlak s desiatimi osobnymi
vozilami (jeden je reStauracény a dalsi spesninovy), v kazdom vozni 14 kupé a
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v kazdom kupé 6 miest na sedenie (IC vlak ;-), priemerntt hmotnost ¢loveka
70 kg, dostaneme celkové trenie

F, = 4,87kN .

Ako vidime, néklad vlaku toho vela nezmeni. Dalsim problémom je, Ze predpo-
kladdme vlak iduci po rovine. Ak v8ak vlak stipa do kopca, musi lokomotiva
spolu s odporom prekonavat aj ¢ast tiaze vlaku, takze®

Fim=F,+m-g- -sina,

pricom m je v tomto pripade hmotnost celého vlaku a a je uhol stipania. Pre
vlaky je maximalne povolené stipanie len okolo par promile. Predpokladajme
stipanie 1°, potom dostaneme

Fym = 4,87+ 106,32kN;  Fyn = 111,19kN.

Teraz vidime, Ze odpor vlaku je vlastne zanedbatelny. Hlavnu ¢ast prekondvanej
sily tvori samotna tiaz vlaku uZz pri minimalnom stipani (1° = 1,7 %). V sku-
to¢nosti vlaky prekonavaju stiipanie zhruba do 1,5 %. 1 Na to, aby lokomotiva
s touto stpravou prekonala pri koeficiente Smykového trenia g = 0,2 toto sta-
panie (1°), musela by mat hmotnost m = 56,5t (zanedbdvam, ze v predchadza-
jucich vypocétoch som pouzil hmotnost lokomotivy 82,4t, dat zodpovedajice
vyrazy do rovnosti, aby sa zistilo pre aki hmotnost platia, je minimum). Nie je
to eSte skutoéna hmotnost lokomotivy, ale stprava 12 voziiov tiez nemusi byt
limitom. Idedlna adhézna hmotnost (to je ta, ktord pritldca na trat pohariané
népravy), bude takd, aby bol na obvode kolies vyuzitelny cely to¢ivy moment
motora.

Je zaujimavé, aké lokomotivy vyrdbala firma Skoda pre trate v ZSSR. Lo-
komotivy boli zdvojené, tak ako to este dnes vidime aj na nasich tratiach na
ndkladnom type 181. Dévod je jasny. Zdvojend lokomotiva md zhruba dvakrdt
vicsiu adhéznu hmotnost a teda zhruba dvakrdt vicsiv tazni silu. To bolo vy-
znamné na sovietskych rychlikoch, ktoré mali bezZne okolo 20 voznov a preko-
ndvali Ural, teda stipania cez 1,5°.

Lokomotiva o hmotnosti 82,4t moze pri po = 0,2 vyuzit az 161 kN sily na

.....

V tabulkéch je pre koeficient trenia pre ocel na oceli hodnota 0,1 az 0,3. Ak

9 Pozn. red.: V tomto pfipadé m4d byt tieci sila rovna F; cos, protoze tiha
vlaku neptisobi kolmo na kolejnice. Ciselnou hodnotu vysledeku to vsak témér
neovlivni.

10 Pozn. red.: Toto plati pro hlavni traté. Dle udaji na webovych strankach
Ceskych drah jsou sklonové poméry v hlavnich kolejich nasledujici — vodorovnas:
27 %; stoupani do 5 %o: 36 %; do 10 %o: 16 %; do 20 %o: 17 %; nad 20 %o: 4 %
(nejveétsi sklon 57 %oje uzit na ozubnicové trati Tanvald—Harrachov).
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pouzijem hodnotu 0,3 dostaneme uz 242 kN. Teda idedlny koeficient trenia pre
stustavu koleso—kolajnica je niekde medzi 0,2 a 0,3 (zhruba 0,281). Idedlny pre-
to, ze kolajnice mozu byt zanesené, zladovatené apod. Pre tieto pripady st
lokomotivy vybavené pieskovacmi, ktoré v pripade potreby sypt medzi hnacie
kolesé4 a kolajnice piesok, ktory vyrazne zvysi trenie. V pripade, Ze by jedna
lokomotiva nestadila, pripdja sa na koniec vlaku dalSia — postrkova. Tak je to
napriklad pri doprave Zeleznej rudy do U.S.Steel Kosice po Sirokorozchodnej
trati (rozchod 1520 mm oproti Standardnym 1435 mm) z Ukrajiny, kde sa na
useku cez Slanské vrchy pripdja postrkova lokomotiva, kedze stipania dosahju
aZ 1,7 percenta a vlaky st enormne tazké.

Tak sme teda nasli doévod, preco st lokomotivy také tazké. Sice sme pouzili
konkrétny typ 150 CD (vyrobné ¢islo si bohuzial nepamiitam), ale pre ostatné
lokomotivy jazdiace pre CD ¢ ZS si mézeme potrebné tidaje najst v tabulke
v doplnku 2, ktortt mdm z adresy http://www.rail.szm.sk. Tabulka je upra-
vend, udaje pre dieselové lokomotivy som odstranil, pretoze neobsahovali hmot-
nost, doplnil som ¢ast poznamok. Konkrétne tidaje o IC 122 Odra som ziskal na
Kosickej stanici pozorovanim. :-) Z tabulky sa d4 vyvodit, Ze rusne radu 151
maji oproti rustiom radu 150 len zmeneny prevod na rychlost 160kmh~! a
modernizované vybavenie (usudzujem tak na zdklade rokov vyroby). Zo zmeny
prevodu ale vyplynula eSte jedna vec: zmenil sa aj pomer prenosu momentu
sily na os hlavnej ndpravy, a teda aj maximéalna fazni sila.

Doplnok 1: Oznacenie usporiadania naprav

Velké pismend v oznaceni udavaji pocet pohafianych naprav na jednom pod-
vozku. Pokial je pri pismene mald nula, znamen4 to, Ze napravy st pohéiiané
samostatne. Pokial je v oznaceni viac pismen, znamend to, Ze na lokomotive
je viac samostatnych podvozkov. Arabskymi ¢islicami sa oznacuji pocty behi-
1iov, teda nepohdnanych néprav (slazia v pripade, ze skuto¢né — konstrukénd —

.....

vyskytuja).

e COTCT 00

OO OO

Obr. 1 Obr. 2

Zopar prikladov:
® BoBo (obr. 1) — lokomotiva s dvoma samostatne pohdianymi népra-
vami na kazdom z dvoch podvozkov (najbeznejsie).
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® Do - lokomotiva so Styrmi samostatne pohédnanymi napravami na jed-
nom podvozku (starsie rieSenie).
e 1E2 (obr. 2) —lokomotiva s piatimi spriahnutymi nadpravami, behtaiiom
vpredu a dvoma vzadu (najskor rychlikovd, parnd).
e BB + 22 + 22 + 22 + BB — Elektrické jednotka (dva rusne na koncoch
a tri vozne, napr. typ 560).

Doplnok 2: Tabulka

rad uspo- najvyssia trvaly tazna | hmot- | vjrobca obdobie
riadanie | rychlost vykon sila nost vyroby
naprav (km/h) (kW) (kN) (t)
100 BoBo 50 360 140 48 Skoda 1956, 1957
110 BoBo 80 800 160 72 Skoda 1971-1973
111 BoBo 80 760 186 72 Skoda 1981, 1982
112 BoBo 80 760 186 68 Skoda 1977
113 BoBo 80 400 160 64 Skoda 1973
121 BoBo 90 2032 234 88 Skoda 1960
125.8 | BoBo 90 2 x 2040 350 85 Skoda 1976
130 BoBo 100 2040 228 86 Skoda 1977
131 BoBo 100 2 x 2240 350 85 Skoda 1980, 1982
140 BoBo 120 2032 212 82 Skoda 1953-1958
141 BoBo 120 2032 225 84 Skoda, 1957, 59, 60
150 BoBo 140! 4000 227 82 Skoda 1978
151 BoBo 160! 4000 210 82 Skoda 1996-2001
162 | BoBo 140 3480 258 85 Skoda 1991
163 BoBo 120 3480 300 85 Skoda 12
16913 | BoBo 120/140 | 2800/3200 88 Skoda, prototyp
181 CoCo 90 2610/2790 | 345 120 Skoda 1961, 1962
182 CoCo 90 2790 345 120 Skoda 1963-1965
183 CoCo 90 2790 345 120 Skoda, 1971
210 BoBo 80 880 164 72 Skoda | 1972, 73, 79, 83
230 BoBo 110 3080 320 88 Skoda 1966, 1967
240 BoBo 120 3080 255 85 Skoda 1968, 69, 70
242 BoBo 120 3080 240 84 Skoda 1975, 79, 81
263 BoBo 120 3060 300 85 Skoda 1984, 1988
350 BoBo 160! 4000 210 89 Skoda 1974, 1976
362 BoBo 140 3060/3480% | 258 86 Skoda 1990
363 BoBo 120 3060/3480% | 300 86 Skoda 1980,1984-90
37216 | BoBo 120 3080 84 Skoda 1988, 91
3711 | BoBo 160 3080 83 Skoda 1988, 91
4607 | BoBo 110 1000 64 Vagonka 1971, 74-78
Studénka
56017 BB 110 840 64 Vagonka 1966, 70, 71
Studénka

1 Typ 150 bol oficidlne vysktisany na rychlost 200 km/h. Vzhladom na kon-

.....
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12 Typy 163.001-163.060: v rokoch 1984-1986, 163.061-163.111: 1991-1992,
163.112-163.125: 1991, 163.241-163.260: 1991.

13 Bol vyrobeny aspoii jeden prototyp 169.001. Tabulka obsahuje dvojice tida-
jov: prvé platia pre podvozky s pomalobeznymi motormi s priamym naho-
nom, druhé pre podvozky s rychlobeznymi motormi s prevodovkou s prevodom
1:5,533. Vsetky pouzivané motory boli asynchrénne, napajanie lokomotivy bolo
mozné aj 3kV js aj 25kV 50 Hz.

14 Typy 181.001-181.060: vykon 2610 kW, 181.081-181.150: 2 790 kW.

15 Na systéme 25kV, 50 Hz 3060kW, na 3kV js 3 480kW.

16 Podla vietkého sa jedna o typ SOE CSD ES 499.2, resp DR BR 2030, ktoré
boli urc¢ené na premavku na novo elektrifikovanej trati Déc¢in—Bad Schandau,
resp. pre rychliky na trati Praha-Berlin. Specifické je urcenie pre priadové si-
stavy 3kV js a 15kV 16 % Hz, ktora je pouzitd na nemeckych tratiach.

17 Tieto vlaky st viacvoziiové, motorové jednotky. Udaje v tabulke platia pre
jeden motorovy vozen.

Literatura:
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Kogice, Rektorat Univerzity P. J. Safarika 1974

[4] Ondrej Pdlka a kolektiv: Rozum do vrecka; Bratislava, Mladé leta 1978

Indukéné brzdy

Doc™ Tomds Stec

V tomto élanocku sa budem zaoberat problémom indukéného brzdenia. Od ¢oho
vlastne zavisi i¢inok tohto brzdenia? Lenzov zakon hovori, Ze prud posobi proti

.....

Ak predpokladame, Ze je v obvode s konstantnym odporom (¢o v tomto pripade
plati, ak zanedbame tepelné zmeny), je podla Ohmovho zékona I = %. KedZe
R sme pokladali za konstantné a prud je potom priamo timerny napitiu, po-
trebujeme zvysit napitie. Hodnota indukovaného elektromotorického napétia
je podla Faradayovho zékona U = —%—‘f, teda potrebujeme dosiahnut ¢o ,naj-
rychlej$iu“ zmenu indukéného toku. Ak vieme, Ze pre indukény tok plati vztah
® = NBScosa a pokladdme N (pocet zavitov) a S (plochu jedného zavitu)
za konstantné, potom zmena bude priamo timerna zmene magnetickej indukcie
a hodnoty cos a. Teraz sa pozastavim pri zmene velkosti indukcie. Na Zelezni-
ciach pouzivané elektromotory totiZ nemaji na mieste statora trvalé magnety
(dost fazko sa vyrabaji magnety potrebnych vlastnosti a velkosti), ale maju aj

na statore aj na rotore vinutie. Takze, ak pustime do statora aj rotora spravny
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prid, motor sa zacne otacat. Ak pustime prud len do statora, vo vzniknutom
magnetickom poli sa bude otacat rotor. V fiom sa bude indukovat napitie, a
ak ho zapojime na odpor, dostaneme brzdu. Aby sa uSetrila energia zo siete,
dasto sa do statora pusta prave prad, ktory sa indukuje na rotore. Potom sa
hovori, Ze je to elektromagnetickd brzda s vlastnym budenim. Ked sa ale do
statora nepusta konstantny prid, hodnota magnetickej indukcie sa meni, preto
som ju neuvadzal ako konStantnt. Vrafme sa ale k druhej premennej. Hodnota
cos a sa bude menit rovnako ako hodnota « '3 a t4 je dani ako o = wt, teda
uhlové rychlost nésobenéd ¢asom. Uhlova rychlost je ale priamo Gmerné sku-
to¢nej rychlosti na obvode kolesa. Z toho vyplyva, Ze v kone¢nom dosledku je
vykon brzdy (P = Uff) umerny druhej mocnine rychlosti. To, samozrejme, plati
len pre brzdy s cudzim budenim. Pre brzdu s vlastnym budenim je tato zmena
komplikovanejsie zavisla aj sama od seba.

Ale, ako sme videli, vykon brzdy bude klesat s klesajtcou rychlostou a pri
nulovej bude rovny nule. Z toho vypliva, ze Gplne zabrzdit elektrodynamickou
brzdou nemozeme. Teda mozeme, ale chce to jednu fintu: pustit motor proti-
smerne. No a potom naozaj zastavime. LenZe to uZz znamend dalSiu spotrebu
elektrickej energie. Ako sa potom riesi zastavenie? Napriklad vlaky. Ak bola
strojvodcom zapojena elektrodynamicka brzda, indukovany prud tecie cez tzv.
odporniky, ktoré st na novych lokomotivach vo vyvysSenej Casti v strede stre-
chy, lebo potrebuji kvalitné chladenie. Veru tak, vSetok indukovany prud sa
na lokomotivach neuzitoéne meni na teplo v brzdovych odpornikoch (tusim sa
im hovori{ aj Frenchaltové).1® Samotné odporniky st z liatinovych pasov. Ked
senzor zaznamena pokles brzdiaceho pridu pod urcéent hodnotu, automaticky
sa zapoja pneumatické brzdy a dobrzduju vlak az do zastavenia. Teoreticky by
sa dala hodnota tejto rychlosti urcit, ale vzhladom na to, Ze na lokomotivach
sa pouziva vlastné budenie, bolo by to trochu zlozité.

Ako som spomenul, pri vlakoch vicsina brzdného prudu, ak nie vSetok, je
premenené na teplo. Inac je to ale v mestskej doprave. Trebars trolejbusy alebo
elektricky pri brzdeni pustaja ziskany prid spit do rozvodnej siete. Podobne by
mali fungovat aj vlaky metra, kde sa naviac da vyuzit velka pravidelnost, takze
kym jeden vlak na kopci brzdi, druhy (v protismere) moéze vyuzivat brzdny
prad na to, aby sa na kopec dostal. Brzdeniu do rozvodnej siete sa hovori
rekuperacné.

A eSte jedna vec. Pri elektrodynamickom brzdeni sa ndm ¢ast energie vrati.
Kolko? No, bude to prave tolko, kolko sme potrebovali na rozbehnutie vozidla

18 Pozn. red.: To neni obecné pravda. Zména cos« je stejna jako zména o
pouze pokud je « blizké nule (tedy rovina smycky kolma na smér magnetické
indukce). Prakticky je to splnéno, pokud je vinuti motoru sloZeno z velkého
mnozstvi pootocenych civek a komutatorem se pripojuje vzdy ta, co je nejblize
té kolmé roviné.

19 Pozn. red.: Vite, jaky je pak diivod pro pouziti indukénich brzd misto kla-
sickych mechanickych?
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z rychlosti, na ktorti brzdime, na rychlost, z ktorej brzdime. Musime ale od-
ratat vSetky straty. To znamend trenie, u¢inok akychkolvek inych bfzd (teda
okrem zotrva¢nikovych, kde sa energia vracia do rota¢ného zotrvacnika), te-
pelné straty v elektrickom obvode atd.

Pozn. red.: To, co pise Doc™ Tomas Stec o mnozstvi energie vricené zpét,
plati pouze tehdy, kdyz onu energii mame kam poslat. U velkych rozvodnych
siti to vétsinou neni problém. Vzhledem k velkému mnozstvi vozii se da najit
néjaky, ktery zrychluje zrovna tehdy, kdyz jiny brzdi apod. Na druhou stranu,
v pripadé, Ze by jsme chtéli pouzit rekuperac¢ni brzdéni u vozidla, které neni
pFipojeno k rozvodné siti a m4 vlastni zdroj energie (baterii), tak narazime na
podstatné problémy, protoze ziskanou energii nebude kam ,,odlozit“ (uvédomte
si, jaky je maximalni nabijeci proud akumuldtori, a porovnejte jej s proudem
z brzd). Zkuste rozebrat tento pfipad (feSenim by mohlo byt napiiklad pou-
Ziti kondenzatori pro absorbovéani ndrazového brzdného proudu). Zajimavou
aplikaci je napriklad néjaky , méstsky elektromobil“. Tedy vozidlo u kterého
nepozadujeme velké rychlosti, ale naopak predpokladame casté brzdéni a roz-
jizdeéni. Stacily by pro takové vozidlo soucasné bézné dostupné baterie? Jak
¢asto by se musely dobijet?

Pozn. red.: Doc™ Tom4s Stec nam k tématu dopravy poslal jesté mnoho
dalsich stranek textu. Bohuzel vzhledem k omezenému mistu v cisle dale pu-

blikujeme uz jen nékolik uryvkiu. Pro pristé si z toho vezméte pouceni, ze je
vhodné nepsat zajimavé ¢lanky zbytecné dlouhé. :-)

Umisténi motoru a kormidel u letadel
Pozn. red.: Déle piepisujeme pouze nejzajimavéjsi ¢asti pfispévku Doc™ Ste-
ce.

Pro ziskdni nejvyssiho vztlaku (a nejmensiho ¢elniho odporu vzduchu) je
potfeba, aby vzduch obtékal k¥idla (a obecné letadlo) lamindrnim proudénim.
Ovsem pfi rychlostech letadel blizicich se rychlosti zvuku zpisobuji i malé
nerovnosti vznik turbulentniho proudéni. Proto jsou vSechny c¢asti letadel co
nejlépe vyhlazené.?° Ovsem ¥idici plochy uz svou podstatou zpisobuji nerov-
nosti v profilu letadla a vznika na nich turbulentni proudéni. Proto by se kfidlo
umisténé za Fidici plochou ocitlo v oblasti turbulentniho proudéni, ovsem fidici
plochy za kfidlem jsou v oblasti lamindrniho proudéni vzduchu obtékajiciho
kridlo.

Déle rozebira umisténi motoru (tézisté letadla) a kiidel. AZ na vyjimky jsou

v

otacelo).?! Déle uvadime porovnani nékolika typi letadel. ,Na zaciatok je to

20 Doc™ Tomés Stec k tomuto jesté dodava, Ze nejnovéjsi pokusy s povrchem
typu ,zralo¢i kize* ukazuji, Zze mikrovystupky na jejim, jinak hladkém povrchu
mohou mit velmi pfiznivy vliv na zmensovani odporu.

vy

21 Onou vyjimkou je F-16, kterd méa t&zisté vysunuté, a stabilitu zajistuje
pocitacovy vyrovnavaci systém.
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TU-154 lietajuce pre Slovenské aerolinie. Md tri motory, dva na bokoch chvos-
tovej ¢asti trupu a jeden v koreni chvosta. Chvostové plochy md tvaru T (vo-
dorovnd plocha nemdoze byt dolu, lebo tam si motory). Ked sa na toto lietadlo
pozrieme zhora, uvidime, Ze md kridla posunuté znacne dozadu oproti stredu
trupu. Je to prdve kvoli pritomnosti motorov v zadnej casti lietadla. Naproti
tomu Boeing 737-400, tiez lietajuci pre Slovenské aerolinie md dva motory, na
kazdom kridle jeden. Samotné kridlo je zhruba v strede trupu. A nakoniec pre
porovnanie francizska stthacka Mirage. Md jeden motor v zadnej casti trupu
(Mirage IV md dva). Kridlo je tvaru delta a konci aZ pri vystupnej tryske mo-
tora. Vodorovné plochy tdto stihacka nemd, kedZe md prdve kridlo delta, ktoré
ich zastupuge.”

Chovani auta v zatackach
Doc™ Tom4s Stec a Mgr™ Lukss Vozdecky napsali nékolik postiehfi k pret4di-
vosti a nedotacivosti automobilti.
Mgr™ Lukas Vozdecky analyzuje chovéani automobilu z hlediska dostredivé

vvoev

vvvvvvvv

pusobi silovy moment, ktery auto otaci do zatacky, a v extrémnim piipadé
(smykové tfeni zadnich kol nedokéze ptlisobit dostatecnou dostiedivou silou)
auto zcela pretoci a dojde ke smyku. Automobil je tedy pretacivy.

Naopak pfi umisténi motoru vpredu ma vici tézisti vétsi rameno dostiediva
sila na zadni napravé a vysledny silovy moment brani zatoceni automobilu.
Tomuto chovani se fik4 nedotacivost.

Doc™ Tomés Stec se problém snazil rozebirat i z hlediska tihy lezici na
jednotlivych napravach. Dospél k zavéru, ze pri zataceni je pravdépodobné, ze
se odtrhne pohanéné naprava, nebotf na ni ptisobi navic jesté sila motoru. Po
odtrhnuti klesne smykové tieni (protoze koeficient smykového tfeni v pohybu je
mensi nez v klidu) a podle pfedchozich odstavcii zaéne na auto ptsobit moment
sily, ktery ho budto pfetodi, nebo mu naopak zabrani zatodit.

Odpor auta pfi jizdé v desti

K tomuto problému nam napsali sviij prispévek Mgr™ Michal Ruzek a Doc™ To-
mas Stec. Mgr™ Ruzek predpokladal Ze kapky desté se chovaji stejné jako
¢astice vzduchu. Vysledna odporova sila je tedy souétem dvou vyrazi pro new-
tonovsky odpor prostedi (F, je odpor vzduchu a F}, dest€). Do F, dosadime
rychlost automobilu v a hustotu vzduchu p, redukovanou o to, co zabiraji
kapky.?? Ve vyrazu pro F, je parcidlni hustota vody p, a soucet rychlosti auta
a svislé rychlosti padani kapek p. Z tohoto ¢lenu autor bere pouze vodorovnou

sv7z

slozku (kapky do auta nenardZi zepfedu, ale Sikmo shora, takZe vektory F, a

22 Pozn. red.: Autor bohuzel nepiSe zadné zdiivodnéni, proé¢ tuto redukci zapo-
éitat (resp. nezapoditat), ovSem vzhledem k malému objemu deStovych kapek
neni zapocitani ,normalni“ hustoty vzduchu nijak velkou chybou.
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F,, nemaji stejny smér). Vysledny odpor je pak

1
FO = 5 CSv (pp\/m+ Pv’U) 3

kde autor uvazuje, ze hodnoty kolmého prifezu S a obtokového koeficientu C'
jsou priblizné stejné jak pro smér jizdy, tak pro smér dopadu kapek.

Doc™ Tomés Stec uvazoval také druhy model, kde se poéitd s hybnosti
predanou kapkam pri narazu do auta. Tento model da ve vysledku obdobnou
zavislost jako pfedchozi od Mgr™ Michala Rtzka (diskuze konkrétnich hodnot
zduvodnil pfedpoklady, které pouzil, a nepokusil se ani o interpretaci ziskanych
vysledk.

DalSi zjisténi a ndméty

Mgr™ Helé¢a Kubatova nasla v literatufe névod, jak bezpecné(?) opustit je-
douci vozidlo. Myslite, Ze je nasledujici navod skutecné pouzitelny? Pii jakych
rychlostech? A co opous$téni vozidla ve stylu akénich filmt — tedy seskocit a
odkutélet se po zemi? Zkuste nam poslat sviij nazor podlozeny vypocty a ava-
hami. Ale feSte tento problém ¢isté v teoretické roviné. Byli bychom radi, aby
nam zbyli jesté n&jaci zivi Fesitelé. :-)
Zde je ptrispévek od Mgr*™Kubatové. Vysko-
Cime proti sméru jizdy (tim se sniZi rych-
lost dopadu), ve vzduchu se otocime, do-
padneme na zem ve sméru pohybu vozidla
a hned se rozbéhneme (ono nds to spis roz-
béhne samo :-), abychom nespadli na ¢umd-
éek (proto se také musime ve skoku otodit,
jinak bychom ihned spadli na zdda). Kdyz se
navic pri dopadu trochu zaklonime, sniZime
tim nebezpedi pddu doptedu. (Prizndvdm, Ze
i’ tenhle postup jsem cerpala z literatury a ne-

mam s nim Zadné praktické zkuSemosti. Na-
vic mdm pocit, zZe by vyZadoval peclivy nd-
cvik predem a asi bych si u toho zdklonu p¥i dopadu zlomila zdda. .. )

5
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Zavérecna poznamka pro vSechny — pokud pisete néjaké zavéry na zakladé
vlatniho pozorovani, vypoc¢tlu apod., tak tyto zavéry nalezité zdivodnéte, aby
bylo jasné, pro¢ jsou spravné. V piipadé, ze informace, které pisete, Cerpate
z literatury, uvedte to vyslovené nejlépe i s odkazem na p¥islusnou knihu, ¢lanek
apod. Casto se stava, Ze ve svém ¢lanku napiSete néjaké tvrzeni, o kterém neni
vibec jasné, odkud se vzalo. Skutecné neni v silach redakce ovérovat spravnost
kazdého tvrzeni v desitkach stran textu.

Marble
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Téma 4 — Kolicky

Mgr™ Heléa Kubdtovd ndm spolu s ndvrhem tématu poslala i nékteré experi-
mentalné zjisténé skutecnosti. Na tvod tedy otiskujeme jeji pozorovani.
Zmeény vzdalenosti celisti pruniho kolicku jsou patrné v pripadé, Ze v Tetézci je
nejvyse 4—5 kolicku. Pri vétsim poctu jsou pozorovatelné uz jen velmi tézko.
Obecné se dd Tict, Ze s priddnim kaZdého sudého kolicku (pozorovany kolicek
oznacime éislem jedna) se vzddlenost éelisti pruntho kolicku oproti predchozi po-
loze 0 méco zvétst, s pridanim kazZdého lichého kolicku se naopak o néco zmensi.
Lichy kolicek totiz trochu pootevre ten predchdzejici sudy, coZ umozni privieni
predchazejictho lichého. To zas pootevre predchozi sudy a privie lichy jesté pred
nim atd. Se sudymi je to presné obrdacené. S postupnym priddvdanim dalsich
kolicki se vsak vzddlenost celisti pruniho témer ustdli v jakési ,stfedni poloze*
a rozdily jiz nejsou vidét.

Jako zatim jedin€ prakticke vyuziti mé napadd moznost upravit vzddlenost
celisti néejakeho kolicku na poZadovanou velikost, napt. chceme-li néco prikolic-
kovat k siln€jsi snitre nebo se snazime, aby na pradle nezustaly tak silné otisky
od kolicki apod.

Reseni Prof™ Martina Demina

Povedzme, Ze § je maximalny uhol otvorenia pri Gplnom stlaceni, o je okam-
7ity uhol otvorenia. Dalej zanedbajme hribku plastu. Preto, ked prvy &tipec
stlacime a ,nastokneme® na druhy a ten na treti atd., uhol otvorenia prvého
bude «, druhého 3—a a tretieho znova a.?? TakZe kazdy neparny bude otvoreny
o uhol « a parny o uhol 3 — « (pozri obr. 1). Teraz zanedbdme trenie, pruznost
atd. Budeme uvazovat silu F, ktord zatvara prvy stipec. Predpokladdme, ze
sila, ktora zatvara Stipec, je linearna v zavislosti na uhle roztvorenia stipca «,
teda F' = a-®, kde ® je sila na stupen. Kazdy neparny stipec zatvara prvy stipec
a kazdy parny ho otvara (preto budeme silu od neparneho ratat ako —F):

F2n:(ﬂfa)q)a

F2n+1 =ad.

Ak chceme dosiahnuf rovnovaznu polohu, sily, ktoré otvaraji, resp. zatvaraja
Stipce, sa musia rovnat. Problém si rozdelime na dva pripady — pocet Stipcov
je parny a neparny.

Vzdy musi platit: n; + n2 = n, ¢o je pocet Stipcov (ni je pocet Stipcov
parnych a ng je pocet neparnych).

23 Pozn. red.: To plyne z toho, %e vzdalenost koncti jednoho kolicku je stejna
Jjako vzdalenost celisti toho, ktery jej ,,drzi“. Navic je nutné, aby kolicky mély
Celisti stejné dlouhé jako konce, za které se drzi. V opacném pripadé tvrzeni
Prof*™ Martina Demina neplati. Jak bude potom zaviset tihel otevieni na poctu
kolick1?



24

Pripad pre parny pocet Stipcov:
Fy+Fs+Fs+- +Fyy =F+Fy+Fe+- -+ Fp,,
n1a® =nq(f — a)®.
Plati n1a = no8 — nocv, a kedze ny = na, dostanem 2n,a =
= n10. Preto
B

o= —.

2

To znamena, Ze pre parny pocet je uhol otvorenia kazdého
Stipca polovica £.
Pripad pre neparny pocet Stipcov:

Teraz plati ny = ne + 1 a vychaddzam z:

nia = nofl — Noar,

(n1 + n2)a =naf.

na 3 ( 1)5
a=——-—=(1——]=.
ni + ng n) 2

Potom plati:

0 —«
0—«

Obr. 1

Takto som vypocital uhol pri uréitom pocte stipcov. Taktiez by bolo pekné
pozorovat, pocitat a simulovat Sirenie vlny v takejto ststave, avSak normélne

stipce to nedovoluju pre trenie a dalSie straty energie.

Pozn. red.: Vsimnéte si, ze podle vysledku Prof* Martina Demina bude tihel
otevieni kolickit vzdy mezi nulou a 3/2. Pfi kratké fadé se priddnim dalsiho
koli¢ku podstatné zméni, ale pro vétsi n se tento thel blizi k (/2. Tento zaveér

se dobie shoduje i s pozorovanim Mgr™ Hel¢i Kubdtovée.

Marble & Martin Krsek
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Reseni uloh

Uloha 2.1 — Ponofovani balénku (5b)

Zadani:  Obycejny poutovy baldnek, ktery je napinén heliem, budeme ponofovat do vody.
Urcete, jak hluboko jej musime ponofit, aby uZ nevyplul nahoru (metoda privdzdni ke dnu apod.
se nepocitd, musi se volné vzndset ve stejné hloubce nebo klesat dolii).

Pokud provedete néjakd zanedbdni, ukazte take, Ze prilis neovlivni redlnost vysledku.
Reseni:

V hloubce h pod hladinou vody je vétsi tlak nez na hladiné, a sice

p=hpg+po, (1)

kde p je hustota vody, g je tithové zrychleni a pg je atmosféricky tlak na hladiné.
Proto se balének po ponofeni smrskne z ptuvodniho objemu V) na objem V.
Aby se volné vznasSel, musi mit stlaceny baldnek stejnou priamérnou hustotu
jako voda, ¢ili pro hmotnost balénku musi platit

M=Vp. (2)
Vyjadfime hloubku ze vztahu (1)

P — Do
P9

=h 3)

a za tlak p dosadme ze stavové rovnice idedlniho plynu (pfedpoklddame, Ze pro
helium plati dostateéné pfesné). Dostaneme

TLRT/V — Do

t=h. (4)

Za objem V dosadime z (2) a uvazime, ze M = nm, kde n je latkové mnozstvi
a m je atomova hmotnost helia. Pak nam vyjde

he BT _po (5)
mg  pg

Ted uz stadi jenom dosadit pfiblizné hodnoty zndmgych veli¢in, které uvadim
s pfesnosti na jednu platnou cifru: hustota vody p = 102 kg m—3, plynové kon-
stanta R = 8JK 'mol™!, teplota vody a helia T = 300K, tihové zrych-
leni ¢ = 10ms~?!, atmosféricky tlak po = 10°Pa, atomova hmotnost helia
m = 4-10"3kgmol~!. Po dosazeni zjistite, Ze balének je nutno ponofit az
do hloubky 60 km, jinymi slovy, balének naplnény heliem nelze nikde na Zemi
ponorit do vody tak, aby se vznasel. Uvédomme si jesté nékteré zjednodu-
Seni, kterych jsme se dopustili. Stavova rovnice pro vysoké tlaky neplati, ale
to situaci jenom zhorsuje, tedy ve skutecnosti bychom museli balének ponotit
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jeste hloubéji. Dokonce pro tlaky z nasi tlohy uz neplati ani van der Waalsova
stavové rovnice (jenom pro ilustraci ta pro 1 mol plynu vypad4 takto

p= -, ()
kde pro helium a = 0,0034Jm3mol=2 a b = 2,35 - 107> m3 mol~!). V nagem
pripadé je totiz stlaceny objem V mensi nez b, a jelikoz vyznam parametru b
se Casto vysvétluje jako objem, ktery zabiraji samotné atomy, vidime, Ze mame
problém.

Martin Mucha

Uloha 2.2 — Cisla (5b)

Zadani:  Kolik je riznych deseticiferngjch ¢isel, pro kterd plati, Ze prund cifra urcuje pocet
jednicek v tomto cisle, druhd pocet dvojek atd., aZ desdtd pocet nul?

Reseni:

Nejprve si oznacme cifry naseho hledaného deseticiferného ¢isla jako a, ...,
ag. Cislo a; nam podle zadani ¥ik4, Ze cifra i se v &isle vyskytuje a;-krat (resp.
ayg Tiké, ze cifra 0 je v éisle ajg-krét), proto soucet a; + ...+ ajo musi dat
pocet vSech cifer v ¢isle, tedy 10.

Z predchozi rovnosti ukdzeme, Ze alespon jedna cifra v &isle je 0 (tj. ukdzeme,
Ze existuje i takové, Ze a; = 0). Dokazeme to sporem. Necht jsou vSechny cifry
nenulové. Pak z predchoziho sou¢tu nutné plati a; = ... = a1g = 1. Takové ¢islo
ale nevyhovuje zadéani. Proto existuje nulova cifra, a vime tedy, Ze aig # 0.

V ¢disle je tedy 10 — a19 nenulovych cifer, z toho jich je 9 — a1¢ na pozicich
1-9. Pocet nenulovych ¢isel na pozicich 1-9 (tj. 9 — ajg) uréuje pocet druhii
nenulovych cifer, kterd se v ¢isle vyskytuji (protoze nenulové ¢islo na pozici 3
nam ik, ze cifra 3 se v ¢éisle skutecné vyskytuje).

Protoze pocet druhtt nenulovych cifer (9 —a19) je pouze o 1 mensi nez pocet
v8ech nenulovych cifer (10 — a1p), musi se nutné jedna nenulova cifra v &isle
vyskytovat pravé dvakrat a ostatni nenulové cifry nejvyse jednou (tj. aq,...,
ag € {0, 1, 2})

To také znamend, Ze cifra 2 se v ¢isle vyskytuje pravé jednou (tj. az = 1).
Kdyby se tato cifra vyskytovala na pozici 3-9, né€ktera z cifer 3-9 by se musela
v Cisle vyskytovat pravé dvakrat. To je ale spor s aq,...,a9 € {0,1,2}. Proto
se cifra 2 miZe vyskytovat pouze na prvni pozici v ¢isle (tj. a; = 2).

To také ovSem znamend, Ze se v ¢isle vyskytuji pravé dvé cifry 1. Jednicka
vSak nemiize byt na desaté pozici, protoze by pak ¢islo (2100000001) nespliio-
valo zadani. Proto nam zbyva jediné umistit cifru 1 mimo desatou pozici, a
tudiz umistit do ¢isla 6 nul. Cislo potom vypada takto: 2100010006.

Uvedenym postupem jsme prokazali, ze ¢islo 2100010006 je jediné, které
vyhovuje zadéani.

Ondra a Ziki
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Uloha 2.3 — Zarovka (4b)

Zadani: Za jedné bouiky na zacdtku prizdnin se stalo, Ze v celé Praze najednou zhasla
svétla. V Praze je i kolej v Trdji, takZe matfyzdkim nezbylo, nez se zvednout od potemnélych
pocitacu a cekat. Na druhém brehu Vitavy se postupné rozsvécely ulice a domy, dokonce i lampy
vedle koleje zacaly svitit, ale kolej byla stdle bez proudu. Nékteri prohlasili, Ze za to mohou
spousty Zdarovek, které maji zapnuty vypinac, a Ze nejde nahodit jisti¢ pro kolej. Napiste nam,
proc¢ si to mysleli, a popiste, jak se v takovém prFipadé zapnuté Zarovky chovaji. Pokud priddte
k teoretickému teseni konkrétni udaje, budou patviéné ohodnoceny.

Reseni:

Na prvni pohled (i na ten druhy) se zd4, Ze nesnéze s jisti¢em na kolejich zpiso-
buji zarovky. Je to urcité nejpocetnéjsi elektrické zatfizeni na koleji, takze i mala
zména se muze vyrazné projevit v globalu. Nejdfive je tfeba si uvédomit, jak se
bude chovat zarovka po vypnuti proudu. Bude samoziejmé pomalu chladnout,
a tim tedy snizovat sviij elektricky odpor. Mizeme zde pouzit linearni zavislost
odporu na teploté

R =Ry(1+aAT),

kde AT =T —Tp, R je odpor pfi teploté T a Ry odpor studeného vldkna o tep-
loté Ty. Tato zévislost sice pro dané rozdily teplot (pracovni teplota zérovky je
zhruba 3000 K) nebude tplné pfesnd, ale vztah budeme stejné pouzivat spise
k odhadtm.

I
.
sT
T
t
I I I I
0,1s 1s 1 min 60 min

Obr. 1 — doba vypnuti jisti¢e v zavislosti na velikosti nadproudu

Predpokladejme, ze proud byl vypnuty dostateéné dlouhou dobu na to, aby
se zarovka mohla dostat na teplotu blizkou 7}, a tudiz méla odpor jen o mélo
vétsi nez Ry. Kdyby byly najednou nahozeny jistice, zarovky by skutecné mély
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—0,5 |

—1,0]

Obr. 2 — proud zarovkou po jejim rozsviceni

narazové maly odpor a okamzity proud té€sné po nahozeni by urcité prekracoval
dovoleny proud tekouci jisti¢em.

Pro zarovku (wolframové vldkno) je o = 4,4 - 1073 K~1. Pokud bychom po
nékolik milisekund zanedbali vyzarovani zarovky oproti prijimani tepla, pak
muzeme Tfict, ze se veskeré Jouleovo teplo spotfebuje na zahiati zarovky. Pro
zjednoduseni budeme predpokladat konstantni napéti. Pak plati

U2

dU = Pdt = ————dt
Ro(l —I—OzAT) ’

dU = CdT,
kde C je tepelna kapacita vlakna zarovky, dU, dT a dt si muzZete predstavit

jako malé zmény vnitini energie, teploty a ¢asu. Resenim této rovnice je pak
zévislost

2aU2t
1+aAT\/(1aTo)2+ Che
2aU2¢
= 1—aTy)?
R Ro\/( Q 0) -+ CR() R
U 20U2t\ /2
I=—1((1-alp)?
R <( oTo)"+ R, ) !

ktera tedy vyjadiuje rychlost nartstu proudu tésné po zapnuti zarovky. Koefi-
cient u ¢asu t si mizeme piepsat jako k = 2Pa(1 + aAT)/C, kde P je vykon
zarovky za provozu. Je vSak potfeba néjakym zptusobem odhadnout tepelnou
kapacitu vldkna. Mérna tepelna kapacita wolframu je 150 Jkg ! K~! a jeho
hustota 19300 kgm~3. Délka vlakna je fadové 10 cm. Priifez spoéteme podle
mérného odporu a nakonec vyjde priblizna hodnota koeficientu

k=3-10%3s71.
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Vidime tedy, ze se vldkno zahfiva velmi rychle — po 1ms jim teCe uz jen
polovi¢ni proud. Samotné zarovky tedy za vyhozeni jisti¢e nemtzou. Problém
je v tom, zZe k vyhozeni jistice nestaci, aby okamzitd hodnota proudu byla nad
danou mezi. Tento ,nadproud* musi urc¢itou dobu pretrvat. Zavislost proudu
potfebného k vyhozeni jisti¢e na dobé trvani nadproudu (viz obr. 1) jsme ziskali

z webovych stranek vyrobce jisti¢i (www.bonega.cz).

I'A]
20 |
15 |
10 |

Obr. 3 — proud zdrojem po jeho zapnuti

Zarovka se po zapojeni velmi rychle zahieje a velikost prochézejiciho proudu
se rychle snizi na tinosnou mez. Za ucelem ovéreni Marble provedl nékolik
méfen{ prubéhu proudu pfi zapnuti 40 W zarovky (obr. 2). Na nich lze dobfe
vidét, ze proud tekouci zarovkou klesne béhem zhruba 0,01 s na hodnoty blizké

béznému proudu.

K vyhozeni jistice v takto kratkém case by byl po-
tfeba zhruba pétinasobek jeho mezni hodnoty proudu.
Hlavni jisti¢ v Tréji ma I, = 320 A a kdybychom po-
¢itali s cca 500 zarovkami, musel by proud prochazet
jednou zérovkou po dobu 0,01s proud pfiblizné 3 A.
Skute¢na priamérnd velikosti proudu v zZarovce (bereme
primér absolutnich hodnot proudu) béhem 0,01 s po za-
pnuti je blizka 1 A, tj. ve skute¢nosti mohly zarovky pti-
spét narazem asi 500 A.

Zatim jsme mlcky predpokladali, Ze na koleji budou
hrat roli pouze zarovky. Musime si vSak uvédomit, ze
mluvime o Tréji, basté matfyzaka, kde si kazdy poradny
matfyzak prisvétluje pokoj jesté monitorem, neboli je
tfeba zauvazovat dalsi spotiebice, napr. pocitace.

T-\/:Sjiliij

—]

O vystup =

Obr. 4 — zapojeni zdroje
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Zdroj pocitace bychom mohli zjednodusené uvazovat dle obrazku 4. Pti za-
pnuti pocitace dochazi k nabijeni kondenzatoru, coz pro prazdny kondenzator
znamena, ze se dosdhne velmi vysokych proudi po dobu delsi, nez je u zarov-
ky. Marble provedl méfeni pro 200 W ATX zdroj pocitace, vysledky jsou na
obrazku 3.

Zdroj pocitace vykazoval béhem prvnich 0,01 s primérnou velikost proudu
na km? je nebyval4, uréité neni pfehnané predpokladat, Ze 100 po¢itaci mohlo
zrovna startovat, a tudiz vznikl ndhle na 10 ms prumérny proud 1000 A. Spo-
le¢né s zarovkami uz se tedy vysledny proud velmi tésné blizi k hranici 51,,.

Pokud bychom chtéli byt opravdu hnidopisi, tak bychom rozhodné neméli
zapominat na lednicky na pokojich, na lidi uvizlé ve vytahu a dalsi a dalsi véci,
ale to snad az nékdy pristé.

Charlie
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Vysledkova listina
Ulohy
Poradi | Jméno D4 |t1 t2 t3 t4 t5 rl r2 r3 (>, >
1. | Doc™ Tomas Stec 121 |26 25 5 4 3 63 76
2. | Prof™ Martin Demin 203 6 1 5 3 3 18 37
3.—4. | Dr™ Zuzana Rozlivkova 55 | 3 5 4 12 32
Mgr!"™ Lenka Studni¢na 32 5 3 8 32
5. | Prof"™ Tibor Vansa 294 3 5 8 31
6. | Mgr'™ Michal Ruzek 27 4 5 1 10 27
7. | Mgr™ Jifi Danihelka 26 4 4 1 9 26
8.-9. | Mgr™ Helena Kubatova 39 5 3 5 13 22
Mgr"™ Michal Demin 22 4 5 3 3 15 22
10. | Mgr™ Lukas Vozdecky 21 3 4 8 21
11. | Mgr™ Lukas Chvétal 43 0 18
12.-14. | Prof™ Vasek Cvicek 208 0 13
Bce!™ Jan Gulas 13 2 4 1 7 13
Bce!™ Jan Olsina 13 0 13
15.-17. | Dr'™ Peter Balis 74 0 12
Mgr™ Lukas Pavlovsky 37 0 12
Bc!™ Tereza Klimosova 12 5 2 7 12
18. | Bc™ Ondrej Honzl 11 0 11
19. | Dr™ Dana Berankova 69 0 10
20.-23. | Mgr™ Stanislav Basovnik 38 0 8
Jindra Soukup 8 4 4 8 8
Bc™ Vojta Kuban 13 0 8
Marian Galovié 8 0 8
24.-25. | Petra Mala 7 o 7
Tomas Gavenciak 7 0o 7
26.-28. | Mgr™ Jan Spiiik 33 0 6
Mgr!™ Michaela Sikulova 22 0 6
Zuzana Kralova 6 0 6
29.-31. | Marek Ovcacek 5 0 5
Martin Dungl 5 0 5
Vladimir Vinarsky 5 0 5
32.-36. | Jan Bulanek 4 0 4
Lucie Phamova 4 0 4
Radim Kusak 4 0 4
Vojtéch Krejéifik 4 0 4
Stépanka Mohylova 4 0 4
37.-39. | Jan Kastil 3 2 2 3
Monika Babjarova 3 0 3
Pavla Grubhofferova 3 0 3
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Ulohy
Poradi | Jméno >4 [tl t2 t3 t4 t5 rl r2 r3 |
40.—42. | Monika Martiniskova
Petra Guhlova
Vendula Dvorakova
43.-48. | Mgr'™ Zuzana Svobodova 29
Mgr™ Jana Babovakova 27
Michal Rychnovsky
Jan Vrba

Michal Kocar

Zuzana Micova
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Sloupeéek >~ je soucet vSech bodi ziskanych v nasem seminéfi,
> o Jje soucet bodu v aktualni sérii a ), soucet vSech bodii v tomto
ro¢niku (tedy pro feSeni prvni série musi byt >, =>";).

Tituly uvedené v predchozim textu slouzi pouze pro tdéely FE.

Mozné vas prekvapilo, ze se vase body za pfedchozi ro¢niky uvedené v ptred-
chozim ¢isle ponékud lisi od téch, které ziskate nyni odectenim sloupce ), od
sloupecku ) . Muzete byt klidni, nejedna se o vasi neznalost po¢ti, to se ndm
pouze vloudila zakefna permutace do bodovani. Omlouvame se za vSechny pri-
padné nésledky, jez toto nase pochybeni pfineslo do vasich zivot.

vase redakce

Adresa redakce:

M&M, OVVP, UK MFF
Ke Karlovu 3
121 16 Praha 2

Telefon: +420 221 911 235
E-mail: MaM@atrey.karlin.mff.cuni.cz
WWW: http://mam.mff.cuni.cz

Casopis M&M je zastfesen Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci Univer-
zity Karlovy, Matematicko-fyzikalni fakulty a vydavan za podpory stfedoceské
pobocky Jednoty Ceskych matematikt a fyziki.



