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Mili fesitelé!

Pravé jste dostali Feseni 4. série loh Fyzikalniho korespondenc¢niho seminafe a spolu s nimi
také zadani série nové. Je mozné, ze vam nedosly vSechny opravené ulohy, protoze vam posi-
ldme nové zadani spolu s aktudlnimi informacemi co nejdfive jesté pred soustiedénim, které
se kond 19.—26. bfezna. Ze stejného duvodu u feseni tloh chybi statistiky.

Posunuli jsme termin odeslani seridlu z 4. série na odesilaci termin 5. série, abyste méli vice
¢asu na jeho feSeni.

Blizi se Den s experimentalni fyzikou, vyhlasujeme soutéZ za Gcéelem navrzeni co
nejuzasnéjsiho navrhu na tricka FYKOSu a chystame spoustu dalsich novinek, které se ale
projevi az od pristiho roéniku seminafe — takze se méate na co tésit!

Soutéz o nejlepsi ndvrhy na tricko
Rozhodli jsme se vyhléasit soutéZ o nejlepsi navrhy na tricko FYKOSu. Tricka FYKOSu

jsou jednoducha. Motiv na tricku by mél, idealné vtipnym zptisobem, vyjadfovat, ze ten, kdo
ho nosi, fesi FYKOS nebo se zajimé o fyziku — jinak se fantazii meze nekladou. Vitézem se stane
ten, jehoz ndvrh pouzijeme jako potisk na tricka. (Vitéz mtze byt i vice. Pokud vybereme vice
navrhii, odménime kazdého vitéze zvlast. Vitéz ale nemusi byt zadny, pokud se ndm nebudou
navrhy libit a zadny se nepouzije.) Vitéz za odménu dostane tfi tricka potisténa jeho vlastnim
navrhem ve velikostech a barvach, které si sdm vybere.

Uzévérka soutéze bude 16. kvétna 2011. Navrhy posilejte Terce Jefabkové na emailovou
adresu terkaj@fykos.cz.

Tésime se na vasSe originalni navrhy.

Den s experimentalni fyzikou

Jako kazdy rok i letos vas srde¢né zveme na tradi¢ni celodenni akci s ndzvem Den s experi-
mentalni fyzikou (DSEF), kterou pordddme prednostné pro fesitele FYKOSu samoziejmé bez
ohledu na vysledky v nasi soutézi a pripadné pro vase pratele a pedagogicky doprovod. Do-
stanete jedine¢nou prilezitost prohlédnout si nejraznéjsi zafizeni, se kterymi fyzikové pracuji,
seznamit se s aktudlni problematikou a nejnovéjsimi poznatky v experimentalni fyzice a také
poznat uditele na Matematicko-fyzikalni fakulté, ktefi jisté radi zodpovi vaSe dalsi dotazy.
DSEF se letos uskuteéni v pondéli 11. dubna 2011.

Letosni DSEF se primarné uskutecni v objektech MFF UK v Praze na Karlové. Nabidka
exkurzi je letos velice Sirokd — program je uveden na strance http://fykos.cz/akce/dsef
spolecné s prihlasovatkem a dal$imi podrobnostmi o organizaci a pokyny. Dale zde najdete
seznam vSech pfihldSenych ucastniki, se kterymi si muzete domluvit spoleénou cestu! Pokud
by hrozilo, Ze byste cestovali sami, mzete v pripadé volné kapacity prihlasit svého kamarada se
zajmem o fyziku. Rovnéz se DSEFu mize zicastnit vas pedagogicky doprovod. V tom piipadé
necht téz vyplni pfihlasku a do poznadmky pro organizatory uvedou, ze jsou pedagogickym
doprovodem.

Letosni novinkou je moznost si vybrat skupinu podle preferovanych exkurzi. Ty vas letos
zavedou na Katedru fyziky materiala, Fyzikalni ustav, Katedru chemické fyziky a optiky,
Katedru fyziky kondenzovanych latek a prfijede za vami, pro jeji velkou oblibu, i Katedra
fyziky nizkych teplot.
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Prihlasky

K prihlaseni, prosime, pouzivejte vyhradné webovy formuldr, ktery je zprovoznén na FY-
KOSich strankach na jiz zminéné adrese http://fykos.cz/akce/dsef, ale pied jeho vyplnénim
se dobfe seznamte s pokyny! Jiné formy piihlasky jiz neakceptujeme. VSem piihldSenym za-
§leme v tydnu pied akci podrobné informace a omluvenku do $koly, ktera zaroven poslouzi jako
potvrzeni vasi ucasti. Web sledujte pribézné a k feseni jakékoli situace co nejdiive pouzijte
email dsef@fykos.cz!

Uzavérka elektronickych pfihlasek je v pondéli 4. dubna 2011. S ptihlaskami, prosime,
neotéalejte, vyjednané kapacita DSEFu, resp. jednotlivych skupin a laboratofi je omezena!

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Zadani V. série

Termin odeslani: 18. dubna 2011
Termin doruceni: 20. dubna 2011 18:00

Uloha V.1 ... rozcvicka

a) sedimentace krve
Zkuste pfiblizné spocitat, jak rychle probihd sedimentace lidské krve (usazeni zdravych
Cervenych krvinek na dné nadoby). Dynamicka viskozita n krevni plazmy pti 37 °C je pfi-
blizné 2N-sm~2. (Bézné se méfeni sedimentace provadi tak, ze se krev nechd odstat na
jednu hodinu a poté se zméfi vyska jiz usazenych krvinek — byva obvykle okolo 10 mm:.)
Ndpovéda: Mohl by se hodit Stokesiv vztah pro odporovou silu F' = 6wnrv, ktery plati
pro laminarni proudéni.
b) nevéite vlastnim o¢im
Ales jel v poledne tramvaji po nadbtezi Kapitdna JaroSe v Praze smérem na Malou
Stranu. Sedél u okna a pfimo z jiho-jihozapadu na néj svitilo slunce. Protoze se dival pied
sebe, jedno oko mél ve stinu vlastniho nosu. Kdyz ale uhnul o¢ima doprava, zjistil, ze levym
okem vnimé mirné jiné odstiny barev nez pravym. Do jakého odstinu se mu vidéni v levém
oku zabarvilo a proc¢?

Uloha V.2 ... Mésic jako lodicka

Z jakych mist na Zemi a kdy vypada Mésic jako lodicka? Tzn. jeho cipy jsou rovnobézné
s obzorem a osa symetrie je kolma k mistnimu nebeskému poledniku. Pokud si s fesenim nevite
rady, mizete si nainstalovat vhodny software (nap¥. Celestia) a celou situaci si prohlédnout
z riznych mist na zemi.

Uloha V.3 ... teZky retez

Retéz o hmotnosti m a délky [ visi svisle tésné nad vahou. Najednou ho upustime z klidu a
zacne na véhu dopadat. Jakou hodnotu bude vdha ukazovat v zavislosti na tom, jaka délka x
jiz na ni dopadla? Zanedbejte rozméry jednotlivych ok fetézu.
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Uloha V .4 ... zelen4 revoluce

Jaderna energie je stale kontroverzni zdroj energie a mnohé staty maji v imyslu upoustét
od jejiho pouzivani. Zamérfme se ale nyni na problém skladovani jaderného odpadu. Pred-
stavme si, ze v roce 2000 bylo zalozeno zbrusu nové tlozisté radioaktivniho odpadu a navezen
prvni Cerstvy radioaktivni material, ale zdhy bylo odsouhlaseno, ze na ulozisté bude kazdy
dalsi rok dovezeno o 5% méné Cerstvého radioaktivniho odpadu nez rok predchozi.

Pro jednoduchost predpoklidejme, ze radioaktivni odpad mé polocas rozpadu 100 let
(bézny radioaktivni odpad mé daleko delsi polo¢as rozpadu). Poradte obyvatelim pfilehlych
obci, kterého roku se mohou tésit na nejvyssi davku radiace, a umoznéte jim tak t¥eba napla-
novat zaloZzeni rodiny. Pfi feSeni muzete s vyhodou pouzit vas oblibeny tabulkovy procesor,
tfeba Excel nebo Calc.

Uloha V .P ... nabity svét

Jak vS8ichni vime, kladné a zdporné elektrické naboje jsou ve vesmiru v rovnovaze, jinak by
elektrickd odpudivé sila prekonala gravitac¢ni a télesa by nedrzela pohromadé. Ale je ta rovno-
véha dokonald? Co kdyz jsou vSechna télesa ve vesmiru nepatrné kladné (nebo zdporné) nabita
a odpudiva elektricka sila snizuje ucinek gravitace. Jak by se takova nerovnovaha projevila?

Navrhnéte zptisob, jak tuto nerovnovahu zjistit, a odhadnéte, jakou nejmensi nerovnovahu
jsme touto metodou schopni uréit. Nerovnovahou myslime celkovy nédboj (rozdil kladného
a zaporného) v néjakém velkém objemu.

Uloha V .E ... strunatci

Vytvorite si zafizeni, na kterém bude moci byt upevnéna struna (¢i gumicka) s proménlivou
délkou tak, Ze bude napinana stéle stejnou silou. Prozkoumejte, jak se méni hlavni frekvence
vydévané strunou (¢i gumickou) v zavislosti na délce struny. Na zpracovani zvuku miZete
pouzit napiiklad program Audacity.

Reseni |V. serie

Uloha IV .1 ... rozcvi¢ka (4 body; primer 2,79; vesilo 14 studentt)

a) napnutd struna
Frekvence kmitii napjaté struny zavisi na jeji délce l, sile F', kterou je struna napjata,
a na délkové hustoté g;. Urcete z téchto udaji vzorec¢ek pro frekvenci struny pomoci roz-
meérové analyzy.
b) doli
Méjme cinku, jejiz zavazi maji tvar diski, které jsou blizko u sebe. Tycku omotame
jednou provazkem a c¢inku spustime. Jak rychle pada, pokud se nesmyka? Disky maji hmot-
nost m a polomér R, tycka je nehmotna s polomérem r.
Karel o Jakub

Napnuta struna

Rozmérova analyza je velmi silny néastroj pro odhadnuti chovani néjakého systému, pokud
vime, pouze na ¢em by zkoumana veli¢ina mohla zaviset.
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Rozmérova analyza je také velmi dobrou kontrolou spravnosti vysledku. Zname-li totiz
jednotku, kterd nam ma vyjit a dosadime-li do vzorce ty, které v ném vystupuji, musi byt
vysledkem ona oc¢ekdvana jednotka. Kdyz neni, urcité jsme udélali chybu.

Nyni se ale jiz zaméfme na nas problém. Ze zadani vime, Ze frekvence by méla zaviset
na délce [, sile F' a hustoté g;. Proto miizeme psat

f=1"Fg . (1)

Budeme hledat koeficienty «, S a v tak, aby rozmér levé i pravé strany byl tyz. Pokud bychom
nasli vice moznosti, miize byt frekvence rovna libovolné linedrni kombinaci vyrazi (1).
Najdéme nejprve rozklad velicin ze zadani do jednotek SI: 7

([]=m,
[F] = kgms™?,
[o] = kgm ™",
[f1=s"".

Aby se rovnaly rozméry veli¢in na levé a pravé strané vyrazu (1),
musi se rovnat mocniny u vSech riznych veli¢in z SI. Proto dostavame
soustavu rovnic:

kg: 0=p5+7,
m O=a+pF—7,
s: —1=-203.

VyfteSenim soustavy dostdvdme o = —1, 8 =1/2 a~v = —1/2. %

Proto miuzeme napsat vysledek
P Y Obr. 1. Cinka na

Co |F provazku
r=
o1

Hodnotu konstanty Cp ndm v8ak rozmérova analyza neumozniuje zjistit, zavisi totiZz na tom,
kolikata harmonicka frekvence je na struné naladéna.

Dolii

Zvolime zde jiny, vsak pro mnohé ulohy velmi silny, nastroj. Tim bude zakon zachovani
energie.

Cela situace je vyobrazena na obrazku 1. Protoze nedochézi béhem pohybu k disipaci
energie’, veskera potencialni energie se zméni na energii kinetickou.

o h. Celkova zména potencialni energie je proto
E, = —2mgh. (2)

Znaménko minus je zde proto, ze se potencialni energie zmensi. Nyni jesté vycisleme energii

losti v smérem dolii. Uhlové rychlost otadeni joja okolo t87isté je potom w = v/r. Protoze se

1) Dochézelo by k nému, pokud by bylo vldkno hmotné.

4
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jojo skladéa ze dvou diskt kazdého o hmotnosti m a poloméru R, plati pro jeho moment setrvac-
nosti J = 2- %mR2, konstanta 1/2 souvisi s tvarem diskil a mizeme ji nalézt napf. v tabulkach
nebo na internetu®. Celkova kineticka energie je rovna souétu transla¢ni a rotaéni energie.

2
Ex = Ei+ E: = 22mv® + L Ju? = <1 + f?) mv”. (3)

Jak jsme jiz uvedli vyse, energie se neztraci, proto je celkova zména energie nulova, tj. Fx+FEp =
= 0. Z rovnic (2) a (3) vyjadfime rychlost pohybu

2hg

R?

Srovname-li tuto rovnici s rovnici pro rovnomérné zrychleny pohyb v = v/2ha, mizeme uréit

zrychleni pohybu
g

_ =
1 _
+ or?

Lukas Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha IV .2 ... hod ho do Slunce! (3 body; primér 1,82; vesilo 11 studentii)

Karel se rozhodl zahodit sviij seSit matematické analyzy na Slunce. Poradite mu, ja-
kou minimalni rychlost seSitu musi udélit, aby sesit na Slunce dopadl? Pro jednoduchost
zanedbejte odporové sily, Zemi a Slunce povazujte za hmotné body, seSit vypouStime ze
vzdalenosti Ry = 6378 km od hmotného bodu symbolizujicitho Zemi, vici kterému je sesit
v klidu a Zemé obihé Slunce po dokonalé kruznici. Konstanty, které se vam budou hodit: » =
=6,67-107" N-m? -kg™2, Ms =2,0-10°° kg, Mz = 6,0-10° kg, a =1 AU = 150 - 10° m.

Karel si vybijel vztek po neuspésné zkousce

Sesitu je pot¥eba udélit takovou rychlost, aby jednak mohl opustit Zemi (ve sméru p¥imo
na Slunce) a pak jesté takovou, aby pfiSel o moment hybnosti viiéi Slunci, aby na néj mohl fach-
nout (kolmo na pfedchozi). Pokud by totiz ztstala néjakd nenulova rychlost kolmé na spojnici
sesit-Slunce, pak by sesit nikdy neprosel hmotnym bodem, za ktery Slunce mame povazovat.
Celkova rychlost pak bude vektorovym souctem téchto rychlosti.

Vypoctéme nejprve tlohu za predpokladu, Ze v blizkosti povrchu Zemé je zanedbatelny gra-
vita¢ni vliv Slunce jako prvni pfiblizeni. V prvni ¢asti ur¢ime tnikovou rychlost ze Zemé v;.
(Ta se da pfipadné najit v tabulkdch.) Vypocitdme ji ze zdkona zachovani energie. Kine-
tickd energie sesitu je Ej = %mvz, kde m je hmotnost seSitu a v je jeho rychlost. Potencidlni

B,(r) = _xmMz

r

2) http://cs.wikipedia.org/wiki/Moment_setrvaénosti
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Je vidét, ze potencialni energie roste, pokud r roste a pro nekonec¢né velké r jde k 0.

Ep(00) — Ep(Rz) = Ex(v1),
xmMy, 1 Py
= ;Mmvy,

Rz 2

Q%Mz
Ry

v =

Aby tedy téleso mohlo opustit gravita¢ni vliv Zemé a uniknout do ,nekonecna‘, tak musi mit
rychlost v; ~ 11,2km-s~ 1.

Druhd rychlost je vlastné obézna rychlost vs Zemé kolem Slunce (coz se da také najit
v tabulkdch). Tu vypocéteme z rovnosti dostfedivé a gravitaéni sily

2
muvj 2mMs
Fd = — = B = Fg7
a a

Obé&zna rychlost je tedy ve &~ 29,8 km-s™?.
Celkovéa rychlost, kterou musime dodat sesitu tedy bude

2M. M:
v=1/v?+vi= %(RZZ—I—TS).

Vysledek je v ~ 31,9km-s~*. Toto je ovéem nejjednodussi p¥iblizen.
Presnéjsi postup je uvazovat, ze rychlost v; je uréena prekonanim potencidlové hradby, ktera
neni tak vysoka jako je pro tnik do nekonecna. Pro potencial ¢astice hmotnosti m na tsecce

Yy

E~p _ _%mMZ B xmMs .

r a—r

Potfebujeme najit misto s nejvyssi hodnotou potencidlu. Zderivujeme potencialni energii
podle r a derivaci pak polozime rovnou 0, ¢imz

dE, _ mMz  mbMs

_mis Mz(a —7)* = Msr”.
dr r2 (a—r1)2 0 = zla—r) s”

Vychazi nam kvadratickd rovnice (Ms — Mz)r? 4+ 2Mzar — Mza® = 0, jejiz fedeni je

Q(Ms 7Mz) - Ms — My ’

—2Mzd + \/AM2a? + 4Mz(Ms — Mz)a®  —My + \/Mstd

ri,2 =

pricemz na tsecce mezi Zemi a Sluncem lezi feseni s kladnym znaménkem. Pokud dosadime
tuto vzdalenost, kterou oznacime r1, do vztahu pro potencialni energii, pak dostavame

~ Mza + ri(Ms — Mz) Ms + 2+/MsMz + My
E,(r1) = —sm rila— 1) = —xm o .
e —r71
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Potencialni energie sesitu v misté vypusténi byla

E~0 _ xmMy xmMs

Rz G—RZ.

Rychlost v; pak pfesnéji uréime ze vztahu

%mvf = Ep(Tl) — Eo .
Ciselné pak vychézi v; ~ 10,9km-s™!, coZ je jenom zhruba o 0,3km-s~' odlidny vysledek
od toho, kde jsme zanedbali gravitacni vliv Slunce v blizkosti Zemé. Celkova rychlost, kterou
by pak mél mit sedit na zacatku pohybu je v ~ 31,7km-s~!. Je vidét, Ze korekce je v fadu
procent a puvodni odhad by byl docela dobry. I tento vysledek je jenom odhad, protoze jsme
zanedbali to, Ze celd soustava rotuje, relativistické efekty a i dalsi vlivy, které se ovSem budou
projevovat na vysledné hodnoté jenom v nizké mife (jsou to tzv. vlivy vyssich rada).

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha IV .3 ... nase staré hodiny liji étyfi hodiny (3 body; primeér 2,78; vesilo 9 stu-
dent)
Navrhnéte tvar prelévacich hodin, aby ubyvala vyska hladiny linearné s casem. Za uvazovani
povrchovych efekti, vnitiniho tieni apod. mizete dostat body navic.
z rodinné sbirky manZzeli Necadovych

Hladina v hodindch mé ubyvat linearné s ¢asem, tedy podle vztahu h = vt. Pficemz v je
konstantni rychlost klesani hladiny. Presypaci hodiny maji vétSinou rota¢né symetricky tvar,
takze hledejme kfivku, jejimz orotovanim okolo ypsilonové osy dostaneme tvar, ktery zaridi
linearni ubyvani. Hodiny nemaji zadny dalsi odtok, proto musi platit, Ze to, co protece prifezem
S1 ve vysce hi, musi protéct také nejuzsim prifezem Sp v hrdle hodin hg. Vyjadiime-li objem,
ktery obéma prufezy protece za jednotku ¢asu a tyto objemy porovname, dostaneme rovnici
kontinuity (pokud jste tento vyraz jesté neslyseli, rovnice kontinuity jsou rovnice, které ovladaji
Htoky“ fyzikalnich veli¢in, chceme-li zajistit, aby se nikde nic neztracelo)

S’U = S()’U() ;

kde v je rychlost vytoku v nejuzsim misté a v je konstantni rychlost poklesu hladiny.
Zanedbame-li viskozitu vody a budeme-li predpokladat, ze v hodinach nebude néjaké tur-
bulentni proudéni, mizeme pro vyjadieni vytokové vysky h pouzit Bernoulliho rovnici

1 1
hog + 59112 = 59113.

Po vykraceni hustoty a dosazeni za vg z rovnice kontinuity dostaneme

1 L, (82

Jelikoz predpokladame rotaéni tvar hodin, plochy S a S budou kruhy. Dosadime-li za S = wr?,
dostaneme rovnici kfivky ¢tvrtého stupné

1 2t
h(r) = %qﬁ ( 5 1) .
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Pokud by byl otvor v horni naddobce dost maly a naddobka velka, bude rychlost poklesu hla-
diny v zanedbatelna vuci vytokové rychlosti vo, a tak mtzeme v Bernoulliho rovnici zanedbat
¢len %Q’UQ. Stejnym postupem pak dostaneme rovnici kfivky

w2pdy2

2952

h(r) =

Tereza Zabojnikovad
terka@fykos.cz

Uloha IV .4 ... sama doma (4 body; primeér 2,56; vesilo 9 student)

Terka J. miva vétsinou skvélé napady. Tieba minulé pondéli si od svého oblibeného der-
matologa prinesla 5 litri kapalného dusiku a ihned ho vylila na zem ve své ubikaci. Ve stfedu
pro zménu odcizila na Cerpaci pumpé 5 litri benzinu, ktery zahy vylila do umyvadla a zapa-
lila. Mohlo se Terce néktery den udélat nedobfe v dusledku jejich kratochvili? Aneb jak se
v obou piipadech zméni teplota, tlak a koncentrace kysliku v ubikaci, pokud tato je dokonale
neprodysna, tepelné izolovana a rozmérii 3 x 3 x 4 m®? Mdra vykecal prihodu Terky J.

Tato tloha byla z velké ¢asti cvicenim na jednoduché vztahy termodynamiky a obecné che-
mie. Nebudeme Vas proto zatézovat podrobnostmi a spise se vynasnazime upozornit na néktera
zajimava mista.

Kapalny dusik

Vsechny potiebné tabulkové hodnoty najdeme i na webu®. Vimnéme si kratce nékolika
véci. Kapalny dusik ma bod varu T = —195,8 °C, je o pétinu lehéi nez voda a jeho vyparné
teplo @ je oproti vodé asi desetkrat mensi. Na zminéném webu lze ovéfit, ze tepelna kapacita
vzduchu se ve vySetfovaném teplotnim intervalu méni maximalné v fadu jednotek procent
a budeme ji tedy povazovat za konstantni. Ale pozor, tepelna kapacita latek muze obecné
velmi silné zaviset na teploté, zvlasté pak v pevnych latkach! Vzduch je ze 78% dusik a proto
u dusiku predpoklddame analogické termodynamické vlastnosti — a skutec¢né, mérna tepelna
kapacita plynného dusiku je v podstaté totozna se vzduchem. Na tomto misté musime davat
pozor, protoze budeme dale pouzivat mérnou tepelnou kapacitu za stalého objemu C', protoze
mistnost se nerozpina a plyn nekoné praci. V tabulkach se vSak castéji uvadi tepelné kapacity
za stalého tlaku C),. K pfibliznému pfepoctu muzeme uzit vztah odvozeny pro idealni plyn,
a sice Cp = Cy + R, kde R je univerzalni plynova konstanta. Uvazujeme, Ze teplota kapalného
dusiku je tésné nad bodem varu.

Vyslednou teplotu 7' v mistnosti vypocteme z uvahy, Ze vyparné teplo pridaného dusiku
plus teplo ulozené do ohtati pridaného dusiku se rovna teplu, které odevzdal ptivodni vzduch
v mistnosti. PiSeme tedy

mn(Q + Cv (T — In)) = maiCv (To — T),

kde Tp je plivodni teplota v mistnosti a mn, mair po fadé hmotnosti (pfipadné latkova mnoz-
stvi) pfidaného dusiku a vzduchu, které snadno spocteme ze zadanych a tabulkovych hodnot.

Vyjde T' =~ —20°C, coZ neni tak strasné, jak jisté uznate. Latkové mmnozstvi ptivodniho
vzduchu dostaneme nejlépe ze znamého poznatku, ze za normalniho tlaku ma jeden mol plynu

3) Napt. http://www.engineeringtoolbox.com/.
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objem 224 litra. Zjistime tak, ze vypafenim dusiku vzroste latkové mnozstvi plynu v mistnosti
faktorem 1,09. Absolutni teplota ovsem klesla faktorem 0,86, coz vede k celkovému poklesu
tlaku faktorem 0,94. Parcialni tlak kysliku klesne totozné s teplotou, tedy na 86%, a jeho
relativni koncentrace klesne na 92%. To ale odpovid4 maximéalné vystoupani na Pradéd a neni
tedy zivotu nebezpecné. Pro tentokrat tedy Terka jesté prezila bez tithony.

Benzin

Predpokladejme pro jednoduchost, Ze benzin je ¢isty oktan. Rovnice horeni je pak
25
CsHis + ? 0Oy -+ 8CO2 +9H-0.

Odtud vidime, ze hofenim celkové latkové mnozstvi plynu v mistnosti vzroste pouze o 8%, pro-
toze se pouze 12,5 molekul kysliku vyméni za 17 molekul spalnych produktt. Latkové mnozstvi
kysliku v mistnosti je o néco mensi nez mnozstvi potfebné pro vyhoreni celého objemu ben-
zinu. Navic pfi dostatecné nizké koncentraci kysliku hofeni ustane. Benzin tedy ani nedohoti.
Jiz nyni ale mtzeme Fict, ze si Terka pékné zavarila. Porovnanim mérné tepelné kapacity vzdu-
chu (Cy =~ 0,72kJ-kg™"-K™') s vyhievnosti benzinu (H =~ 44 MJ-kg™') rovnéz sezname, e si
i pékné zatopi. Vzrust teploty AT je dan

AT (nn,Cn, + nco,Cco, + nu,0CH,0) = mpH ,

kde my, a H jsou po Ffadé hmotnost a mérna vyhfevnost benzinu a n, C pfislusné latkovd mnoz-
stvi a mérné tepelné kapacity. V teplotni skale tisicovek stupnu se jiz tepelna kapacita plynu
mize zménit az nékolikandsobné. Presto na zdkladé téchto jednoduchych a pribliznych tvah
dojdeme k zavéru, Ze teplota miZe presdhnout 3000 °C! To je teplota srovnatelnd s teplotou
svarecitho plamene. Rovnéz si lze vSimnout, ze dodané teplo pfipadajici na jeden mol plynu
se jiz blizi disocia¢ni energii nékterych chemickych vazeb. Mozna jsme opomnéli nékterou dile-
Zitou skutecnost, kterd znac¢né ovlivni vyslednou teplotu. Jisté vsak je, Ze v mistnosti nastanou
znacné extrémni podminky neslucitelné se zivotem. Navic pii redlném spalovani bude vznikat
fada toxickych produktt. Terka to tentokrat dobfe neodhadla a musela vzit nohy na ramena.

Marek Scholz

mara@fykos.cz

Uloha IV . P ... michini barev (4 body; primér 2,20; vesilo 5 student)

Chceme-li na monitoru pocitace zobrazit azurovou barvu, musime rozsvitit cerveny a modry
segment. Azurovd barva odrdzi v nejjednodussim piipadé svétlo dvou vinovych délek (modré
a dervené), déle pokud budeme mit modrou barvu, tak tato bude odrazet modré svétlo a ¢ervena
obdobné. Kdyz smichame modrou a ¢ervenou temperu, vysledna smés bude mit fialovou barvu,
protoze modra slozka pohlti vSe az na modrou a obdobné také cervena. Proto ze smési téchto
barev budeme pozorovat pouze ty vinové délky, které odrazeji obé slozky. Predstavte si, Ze
tempery jsou slozeny z malych kapicek. Jak bude zaviset vysledny zrakovy vjem na jejich
velikosti? nad nekonecné malymi kulickami rozumoval Lukds

Nejprve poopravme trochu zadéani, protoze azurovou barvu dostaneme smisenim modrého
a zeleného svétla, nikoli modrého a cerveného. Pro nazornost proto pfedpokladejme, ze mame
kapicky Cervené a zelené barvy. Pokud Vas jiz ted nudime, vézte, Ze tloha je urcitou variaci na
studium aditivniho a subtraktivniho michani barev, aneb RGB a CMYK barevnych modeli.
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Pripomenme mechanismus barevného vidéni. V oku jsou tfi rizna barviva pohlcujici svétlo,
kazdé citlivé na jinych vlnovych délkach. Zjednodusena a normalizovana zavislost citlivosti
na vlnové délce pro kazdy pigment je vynesena na obrazku 2. Nas barevny vjem zavisi na mire
vybuzeni kazdého z pigmenti. Dvé rizné spektralné slozend svétla mohou vyvolat stejny ba-
revny vjem, pokud zpisobi shodné vybuzeni vSech pigmentt. Plocha v grafu pod nasobkem
spektra svétla se spektralni citlivosti ur¢uje miru vybuzeni toho kterého pigmentu.

1 v
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vlnové délka [nm]
Obr. 2. Spektralni citlivost oka

Uvazujme na chvilku, ze nemame kapicky, nybrz malé kousky barevnych filtri. Nakonec
uvidime, Ze kapicky a filtry jsou vlastné dost podobné véci. Barevny filtr osvétlujeme bilym
svétlem a filtr absorbuje svétlo vSech vlnovych délek, kromé urcité spektralni oblasti v okoli
dané barvy. Tuto spektralni oblast propusti do naseho oka. Na obrazku 3 vidime teckované
nejjednodussi schematicky priklad spektra svétla propusténého Gervenym (R) a zelenym (G)
filtrem. Kdyz dame malické filtry vedle sebe, do oka dopada cCervené i zelené svétlo, tedy jejich
soucet, jehoz spektralni slozeni je vyznacCeno plnou Carou. Svétlo se jevi zluté. Co kdyz ale
vezmeme filtry polovi¢ni tloustky a dame je za sebe, aby prochézejici svétlo proslo postupné
obéma? Prvni z filtra ¢ast svétla pohlti a k druhému filtru pusti jen zbytek. Druhy filtr ¢ast
z tohoto zbytku pohlti a do oka jsou propustény jen ty vinové délky, které propustily oba z fil-
tri. Spektralni slozeni vysledného svétla bude v tomto pripadé dano nasobkem spektralnich
propustnosti obou filtrt, coz je znédzornéno ¢erchovanou ¢arou. Jsou vidét dvé véci. Jednak se
prubéh svétla z filtra vedle sebe a za sebou lisi kvalitativné a jednak filtry za sebou evidentné
propousti méné svétla, prestoze celkova tloustka vrstvy se nezménila. Oba pripady vedou k od-
lisné mife a vzajemnému pomeéru vybuzeni jednotlivych pigmenti a tedy k vyvolani odlisSného
barevného vjemu. V piipadé slozitéjsi struktury spekter propustnosti barevnych filtri muze
byt kvalitativni zména tvaru vyslednych spekter vyrazné vétsi.

Malé filtry vedle sebe jsou analogii pixelt displeje. Pti rozsviceni pouze ¢erveného a zeleného
policka a zhasnuti modrého vnimame zlutou barvu. To snadno ovéfime na monitoru pocitace
nastavenim (R, G, B) = (200, 200, 0). Nastaveni (R, G, B) = (50, 50,0) dava ale zeleno-hnédou
barvu, pfi¢emz barva pixeli (kapicek) se nezménila, pouze poklesl jas. Toto zjisténi nam Fika,
ze vnimana barva zavisi nejen na spektralnim slozeni, ale samoziejmé i na jasu.

Co ma ale analogie filtru spole¢ného s michanim temperovych barev? Inu, filtr je pouze sklo
nebo plast, ve kterém je rozptylené absorbujici barvivo. Pfedstavme si nyni kapku tempery

10
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vzniklou smisenim Cervené a zelené. Pii odrazu svétla od kapky tempery se odrazu neicastni
pouze vlastni povrch kapky, nybrz svétlo pronika do urcité hloubky. Odrazovou vrstvu nenulové
tloustky je pak mozno simulovat jako stfidajici se tenoucké cervené a zelené filtry navrstvené
nad sebou. A zde jiz bude dochazet k popsanému efektu.
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Obr. 3. Skladani filtra

Pfi postupném zmensovani kapic¢ek bychom méli pozorovat plynuly prechod mezi situaci
Hltry vedle sebe® a situaci ,filtry nad sebou“, protoze se budou soucasné uplatnovat oba
mechanismy. Rozmér kapicek, pii kterém zacneme pozorovat zmeény, by mél odpovidat hloubce
pruniku svétla do latky, kterd zavisi mimo jiné na mife absorpce dané temperové barvy.

Marek Scholz
mara@fykos.cz

Uloha IV .E ... vejce sebevrah (8 bodi; primér 4,83; vesilo 6 studentd)

Z jaké nejvyssi vysky miizete shodit obycejné slepici vajicko na tvrdou podlahu, aniz by se
nakidplo? Co kdyz vaji¢ko natésno obalime néjakym mékkym obalovym materidlem (tj. papir,
bublinkova folie apod.) s tloustkou nejvyse 5 mm? Z kolikrat vyssi vysky ho pak miiZzeme pustit,
aniz by se néjak viditelné poskodilo? Vyzkousejte nékolik riznych obali.

Karel premyslel o padajicich vejcich

Meérili jsme pad vajicka na tvrdou podlozku pro rizné obalové materialy. Vajicko dopadalo
bud na $pic¢ku, patku, nebo na bok.

Teorie

Popsat teoreticky deformaci vejce je velmi slozité, zvlasté kvuli variabilité vajec. Pokud
bychom se viibec dopocitali k néjakému kvantitativnimu vysledku, pak by se kvili vS§em moz-
nym aproximacim stejné neshodoval s praxi.

Intuitivné bychom fekli, Zze bude rozdil pfi padu vajec obalenych danym materidlem a padem
vajec dopadajicich na podlozku ze stejného materidlu. Popsat tuto situaci teoreticky je opét
velmi naro¢ny tkol. Proto radéji ziistaneme nohama na zemi a zachovame pragmaticky pohled
na nas problém.

Tedy jsme mérili rozbitnou vysku h, coz je vzdalenost nejblizsiho bodu vejce k pod-
lozce (mezni vyska, ze které se vejce pii padu jiz rozbije) a tloustku obalového materidlu d.

11
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To, ze vejce obalené néjakym materidlem mize spadnout z vétsi vysky nez vajicko samotné,
vas jisté nepiekvapi. Asi vas nepfekvapi ani to, Ze vitézem mezi obaly je bublinkova félie.
Pokud bychom ovSem porovnavali tloustku obalovaciho materidlu s naméfenou vyskou, pak se
do vedeni dostane tiivrstvy baldonek.

Postup méreni

Meéfici soustava se sklddala z vodorovné podlozky a na ni kolmého méficiho pravitka
s nejmensim dilkem 1 mm.

Pro kazdé vajicko se zacalo na odhadnuté vysce takové, ze se pfi padu z ni vajicko jesté
nerozbilo. Vyska se postupné zvysovala az na rozbitnou vysku h.

Vysledky

V ramci chyby je prokazatelné, ze vajicko dopadajici na patku resp. Spicku vydrzi pad
z vétsi vysky. To lze vysvétlit prostym rozborem sil na vajicko ptsobicich v okamziku dotyku
s podlozkou. Podobného efektu se dfive pouzivalo pii stavbé budov, vzpomente na klenuté
stropy historickych chrami a katedral.

Déle jsme zkouseli zjistit, zdali je rozdil v padu vejce obaleného v daném materialu a vejcem,
které holé dopadd na podlozku z onoho materidlu. Jisté odchylky zde byly (konkrétné vejce
obalené se jevilo byti pevnégjsi), ale v ramci velké chyby méfeni, je tento zavér neprokazatelny.

Tabulka naméfenych dat

dobal [mm] hpatka [Cm] hépiéka [Cm] hbok [Cm]
Holé vajicko 0 1,2+0,3 1,4+0,3 0,7+ 0,4
Potravinaiska folie 2,9+0,2 2,7£0,3 1,94+0,3
3 vrstvy balének 4,440,2 43402 | 38+04
Noviny 3,2+0,3 2,9+0,2 2,5+0,3
Toaletni papir 3,56£0,2 3,2£0,3 3,0£0,3
Bublinkova folie 51=£0,3 4,6 £0,3 3,9£0,3

S
TR R R

Diskuse

Jiz nékolikrat zminovana velkd chyba je zptsobend pievazné malou pfipustnou vyskou.
Méreni by také bylo mozné Fesit porovndvanim ¢asii padu jednotlivych vajec (pfiéemz bychom
jako pocateéni vysku brali bod na vejci, ktery se nachazi nejblize podlozce). Le¢ to mozna
vypada nadéjné, tak pfi padu z takto malé vysky bychom vlivem nepfesnosti vyhodnocovani
naméfenych ¢asu nenaméfili viibec nic.

Dalsi nepresnost nam prinasi samotnd nepravidelnost vajicek. Jak jiz zminovana tvarova,
pak také rtizna tloustka stény vajec a nepochybné i jejich vnitfni nehomogenita. Dalsi nepres-
nosti vnasi urceni vysky h, kterad je rovnéz ovlivnéna tvarem jednotlivych vajec.

Chyby u naméfenych hodnot jsou mozna prekvapiveé veliké, pfesnost urceni vysky padu jsme
odhadli na 0,2cm. Chyba se ndm nepodarila zmensit ani obrovskym mnozstvim nameéfenych
hodnot a tedy i rozbitych vajec.

Zavér

Nameérené hodnoty si mtuzete prohlédnout v tabulce vyse. Méfenim jsme ovérili predpokla-
danou korelaci mezi tloustkou obalové vrstvy a rozbitnou vyskou. Rozdil mezi obalenim vejce
a materidlem podlozky se ovéfit nepodarilo.
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Poznamky k doslym reSenim

Riuznorodost hodnot, které jste naméfili, nds pomérné prekvapila. Tento rozptyl muze byt
zpusoben nestejnou kvalitou vajec. Naptiklad fesitelé majici vajicka od domacich slepic namé-
fili prikazné vétsi rozbitnou vysku.

Doufame, Ze se vdm po méfeni experimentalni tllohy nezvysila hladina cholesterolu, at pri
nasledné konzumaci rozbitych vajec, nebo pfi zpracovani naméfenych hodnot.

Tereza Jerabkova
terkaj@fykos.cz

Serial na pokracovani

Kapitola 5: Aplikace teorie konformnich zobrazeni

Od elektrostatiky k hydrodynamice. . .

V pfedminulém dilu jsme se zabyvali vztahem harmonickych? resp. holomorfnich® funkeci
k elektrostatice. Nyni se budeme zajimat o proudéni tzv. ,suché“ vody. Na prvni poslech to
zni ismévné, ale terminy ,suchd“ a ,mokra“ voda se pouzivaji jako synonyma pro neviskézni
resp. viskdzni kapalinu.

Omezime se na kapalinu, ktera lokalné nerotuje. Myslime tim, Ze cirkulace vektoru rychlosti
je nulova v kazdém bodé. Toto ale neznamena, Ze by kapalina nemohla rotovat, coz si ukazeme
dale.

Jak jsme vySe uvedli, budeme se zabyvat proudénim nestlacitelné tekutiny a nebudeme
uvazovat zdroje. Proto veskery objem tekutiny, ktery vtede do jistého objemu, musi téz vytéci.®
Toto mtzeme vyjadrit podminkou

Vp,z + Vy,y =0, (4)

kde jsme oznacili v rychlost proudéni a pouzili konvenci znaceni derivace ze tietiho dilu seridlu.
Dale budeme uvazovat lokalné nerotujici kapalinu, coz vyjadiuje podminka

Vz,y = Vy,z = 0. (5)

Vztahy (4) a (5) jsou opét Cauchy-Riemannovy podminky. Proto mizeme vektorovou funkei v
nahradit vhodnou holomorfni funkci, kterou budeme znadcit téz v.

v =vy +1vs . (6)

4) Harmonické funkce jsou takové, které resi Laplaceovu rovnici.

5) Reélna i imaginarni st holomorfni funkce je také funkci harmonickou. Obraceng, ke kazdé har-
monické funkci ve 2D existuji dvé holomorfni funkce spliujici pfedeslou podminku.

6) Srovnejme toto s Gaussovym zakonem elektrostatiky.
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Potencial proudéni v okoli vadlce

Opét, jako v elektrostatice, budeme hledat komplexni potencidl proudéni. Nyni nés ale bude
zajimat jeho redlnd ¢ast predstavujici proudnice (imaginarni ¢ast odpovida ekvipotencidlam).

Komplexni potencidl budeme znacit w = ¥ + ip. Jak jsme jiz odvodili v piedeslych dilech,
pro rychlost proudéni plati v = dw/ dz.

Abychom mohli pokroc¢it dale, budeme potiebovat jesté jedno hlub$i tvrzeni, které vsak
nebudeme dokazovat.

Je-li funkce f(z) holomorfni uvniti mezikruzi o vnitrnim poloméru r, vnéjsim poloméru R
se stredem zo, potom plati

s (k)
fz) = Z fT(!ZO)(zfzo)k pro r<|z—z| <R,

k=—o00

kde jsme oznacili f(k)(zo) k-tou derivaci funkce f v bodé€ zo; specidlné tato rada md smysl.

Této fadé rikame Laurentova. Ma dvé ¢asti: Prvni pro k < 0 se nazyva hlavni, pro k > 0 jde
o ¢ast regularni. Pokusme se nyni vyuZit tohoto tvrzeni pro nalezeni funkce v resp. funkce w,
tj. komplexniho potenciélu.

Uvazujme nyni v pocatku stojici valec obtékany tekutinou, kterd ma v nekonecné vzdale-
nosti od véalce rychlost Us, ve sméru osy .

Protoze nyni zkoumédme proudéni okolo valce, sta¢i ndm, aby funkce v byla holomorfni
na ,mezikruzi“ o polomérech » = a, R = oo, kde jsme oznacili a polomér obtékaného valce.
Déle bychom byli radi, aby rychlostni pole ve velké vzdélenosti bylo témér konstantni. Proto
budeme rychlost v hledat ve tvaru

_dw Ci  Cy (s
v=T=Cot—+ S+t (7)

Provedeme-li integraci vyrazu (7), pro potencial dostavame
C
w:Coz—‘,—Cllnz——Q———... (8)
z
Nyni je$té rozepiseme konstanty Cix = Ay + iBy.
Pokud dosadime z — oo do rovnice (7) a pouzijeme-li definici (6), dostdvame z okrajové
podminky Ao =0, By = Us.
Dalsi podminka, kterd by méla byt splnéna je, aby s obvodem valce splyvala néjaka proud-
nice. Toto mizeme vyjadfit podminkou

¥(|z] = a) = Rew = konst .

Pokud plati |z| = a, miZzeme jej napsat ve tvaru z = ae'’. Toto vyjadieni dosadime do
rovnice (8) a rovnou uréime jeji redlnou ¢ast.

A B A B
Y = —Boasind + Ajlna — B — 22 o519 — 22 gind — 2 cos20 — —2 &in29 — ...
a a 2a? 2a2
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Tento vyraz se ale musi rovnat konstanté pro vSechny thly ¢ z intervalu (—x, ). Tato podminka
implikuje7 A, =B, =0prok >3, Bi=A2=0a Bz = —Boa?.
Dosadime-li zpétné do (8), pro komplexni potencidl a rychlost dostavame

o2
w:iUoo<z+;>+Allnz, (9)
a2 A1
iU (1-2 )+ 2L, 1
v =il ( 22>+ -~ (10)

Toto je nejobecnéjsi tvar komplexniho potencidlu pro lamindrni proudéni okolo stojiciho valce.
Jak vidime, vyskytuji se zde dva volné parametry Us, a Ai. Nyni si vysvétlime, jaky maji
fyzikalni vyznam.
Vyznam U jiz zname — jde o rychlost proudéni tekutiny ve veliké vzdalenosti od valce.
Uvazujme nyni situaci U = 0. N&S potencial pfejde do tvaru

w=A1Inz.

Ale zde nastava maly problém. Funkci logaritmus jsme definovali jako inverzni k exponenciéle.
Ta je ale periodicka, jelikoz plati

exp(z + 2kwi) = exp(z) pro k€Z.

Jedna z moznosti, jak tento problém ptekonat, je pozadovat, aby Imlnz € (—=x,w). Potom
ale nastane pfi derivovani problém. Budeme-li pfechazet zapornou ¢ast realné osy, tak budeme
pozorovat skok ve funkénich hodnotach pravé o vyse zminované 2n. Této nepiijemnosti se vSak
miuizeme bez problému zbavit, pokud si uvédomime vlastnosti logaritmu. Vzhledem k tomu, ze
se nam neprijemny logaritmus vyskytuje pouze v potencidlu proudéni, nikoli v rychlosti, ktery
je fyzikdlné neméfitelny,® muzeme k nému na néjaké mnoziné piicist konstantu 2w a timto
zaridit, aby nespojitost byla nékde jinde. Pouzijeme maly trik

Inz=1In (zeiae_ia) =Ilne ' +1n (zeia) = —ia+1In (zeia) .

Funkce na pravé strané je jiz spojita na zaporné redlné primce, ale nikde nepozménila rychlostni
pole.

Zamysleme se jesté nad tim, jaké situaci toto fyzikdlné odpovidéa. Protoze je funkce loga-
ritmus holomorfni, spliuje lokdlné Cauchy-Riemannovy podminky, a proto je proudéni lokalné
necirkulujici, vak proudnicemi jsou kruznice, tj. tekutina krouzi okolo st¥edu.® Toto je divod,
pro¢ neexistuje globalni potencial, jak je tomu v elektrostatice.

7) Funkce e** | k € Z tvoii béazi prostoru L2 ((—=,w)). L? je prostor kvadraticky integrovatelnych
funkci, tj. ffﬂ |f(x)|]? dz < co. Rikdme, Ze dvé funkce z tohoto prostoru jsou si rovny, pokud se jejich
funkéni hodnoty rovnaji skoro vsude.

8) Jedind méfitelna velic¢ina je rychlost, kterd je jeho derivaci, proto mizeme k potencidlu pricist
libovolnou konstantu, aniz by se zménilo pozorované proudéni.

9) Pokud by nebylo proudéni omezeno u stfedu napf. nasim valcem, rychlost by musela rist nad
vSechny meze. V pocatku by potom neplatily C.-R. podminky.
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d’Alembertovo paradoxon

Praveé jsme vyfesili problém, jaky potencidl odpovidd proudéni kapaliny okolo valce. Nyni
jesté vyresime, jaké sily na tento vélec ptusobi.

Abychom byli schopni urcit silové piisobeni na vélec, musime uréit, jaky tlak je na jeho
povrchu. K tomuto Gi¢elu ndAm pomtize znalost Bernoulliho rovnice

P+ %gvz = konst .

Vypoctéme proto velikost rychlosti obtékani valce. Uvazujme opét pfipad A; = 0.

dw a?
= — =1 oo 1-— B
U= iU ( 22)

dosadime-li z = ae'?, tj. povrch vélce, pro velikost rychlosti dostavame

[v]| = Uso ‘1 —e 2| = 2U,, |sind)] .

Proto pro tlak plati
p=C —20U2 sin® 9.

Zjistujeme, Ze tlak na protilehlych strandch valce je shodny, tedy na valec nebude pisobit
zadné sila! Tomuto rozporuplnému vysledku, ktery je experimentalné nepozorovatelny, protoze
neexistuje neviskézni kapalina, se fika d’Alembertovo paradoxon. Obecné lze dokazat, Ze toto
plati pro téleso libovolného tvaru v libovolné dimenzi > 1.

Vztlakovd sila
Rozeberme nyni jesté, jaké sily plisobi na vélec, pokud A; # 0. PoloZzme

T

A= —
1 2“_(1

kde I je cirkulace vektoru rychlosti po libovolné kiivce obsahujici po¢atek soustavy soufadnic.*°

Zderivujeme-li vztah (9) podle z, ziskdme komplexni rychlost proudéni. Dale urc¢ime velikost
rychlosti na povrchu vélce.
dw a? r
=—=iUs|1—-— _—
YT T ( z2) + 2z

. —2i9 r e
v = iUx (1 e ) o
I‘\2

Nyni mtzeme z Bernoulliho rovnice jiz jednoduse urcit, jaky tlak je na povrchu valce

p=C— %ol

10) Obecns plati f v -dl = nI', kde n € Z a uvazujeme integraci tecné slozky v po uzaviené kfivce.
Cislo n znadi pocet ,,obéhti“ kiivky okolo poéatku (v kladném/zaporném smyslu).
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kde za |v|*> dosazujeme z rovnice (11), C je libovolna konstanta a o je hustota uvazované
tekutiny.
Urcéeme nyni jaké jsou sily, které ptsobi na valec. Plati

27 2w
R,c:/ —p(¥) - acos¥ dY = %/ [v[? cos 9 dd
0 0

2m 2w
Ry:/ fp(ﬁ)lasinﬁdﬂ:%/ |o|? sin g do .
0 0

Zde R, znaci velikost sily, ktera pisobi na jednotkovou délku valce ve smeéru osy z. Faktor a
se zde vyskytuje, protoze acosd dv je velikost plosky, na kterou tlak pisobi. Formalné jsme
mohli tyto vyrazy pouzit i pro uréeni vyslednice pusobici sily pro nevifivé proudéni. Nyni do
téchto vyrazii dosadime ze vztahu (11). Prvni vyraz je shodny s pfipadem I' = 0, proto reakéni
sila jim zptsobend je nulova. Posledni ¢len méni okolni tlak jen o konstantu, tedy prispévek
od néj je také nulovy. Proto plati

27 27
R, = —M/ sin®cos¥9dd =0, R, = —M/ sin® ¥ d¥ = —UsTo,
T 0 T 0
R=R, +iR, = —U.Tp. (12)

Pro integraci jsme uzili identit sin 9 cos ¥ = 1 sin 20 a sin® ¥ = (1 — cos 29)/2. Zavedli jsme zde
komplexni silu R, se kterou budeme pracovat v posledni casti.

Nyni jiz vime, jak zavisi vztlakova sila na parametrech proudéni I' a Us,. V posledni ¢asti si
ukazeme, jaky je vztah mezi témito veli¢inami. Pfed tim ale jesté budeme muset transformovat

potencial proudéni.
Zukovského transformace

Nyni se vratime na samy zacatek vyvoje letectvi. Jeden z prvnich, kdo systematicky zkou-
mal tvary kiidel letadel, byl N. J. Zukovskij. Na jeho pocest se jmenuji také profily kiidel,
kterymi se zde budeme zabyvat. Byly konstruovany za velmi zjednodusenych piredpokladii:
laminarniho obtékani, nestlacitelnosti okolni tekutiny a také nulové viskozity, vSsak v casech
prvni svétové valky byly pouzivany.

Tyto profily vzniknou konformnim zobrazenim kruznice.

l2
§=Z+;, (13)

kde £ je poloha transformovaného bodu z a [ je parametr transformace.

Jak jsme si ukéazali v tloze k predminulému dilu, zobrazime-li konformné feseni Laplaceovy
rovnice, jde opét o feseni Laplaceovy rovnice. Vyse jsme vSak nasli potencial, ktery resi obtékani
valce. Pokud tento potencidl konformné zobrazime nap¥. pomoci (13), stdle bude spliovat
rovnice (4) a (5).

Chceme-li docilit zobrazenim kruznice tvari podobnych profilim kiidel, musime specidlné
volit stied zobrazované kruznice. To znamena, Ze zobrazovana kruznice musi prochazet jednim
z bod1, kde ma transformace nulovou derivaci, tj. £, jak si ukdzeme pozdéji. Tato volba nam
zarudi existenci ostrého hrotu. Cela situace je zndzornéna na obrazku 4.
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Kritické body

Studujeme-li proudéni kapaliny, existuji body, ve kterych se kapalina nepohybuje. Témto
bodum rikadme kritické.

Nyni se zaméfme opét na obtékani valce. Pokud je cirkulace I' = 0, potom jsou tyto body
dva: —a a a, kde a opét znaci polomeér valce. Jestlize se bude cirkulace zvétsovat, budou se
oba kritické body k sobé po povrchu valce priblizovat, az splynou v jeden. Pro vétsi cirkulace
bude jeden z kritickych bodi uvnitf kruznice a druhy vné. Celd posloupnost je na obrazku 5.

Jejich poloha se uréi jednoduse, polozime-li v = 0 v rovnici (10).

Obr. 4. Konstrukce Zukovského profilu

Zukovského hypotéza

S tim, co jsme zatim odvodili, nemizeme jesté vypocitat pfimo vztlak pusobici na profil
kiidla, protoze nezname cirkulaci I'. Toto ndm objasni pravé Zukovského hypotéza.

V kazdém bodu na povrchu kridla must byt koneénd rychlost proudénd.

Co to pro nas znamena? Pro rychlost proudéni po transformaci plati

_dw  dwdz

VST d e

kde w znaéi potencial proudéni okolo valce. Vypocteme-li ale derivaci d§/dz v bodé z = =+,
vyjde ndm nulovd! Coz znamena, ze dw/dz = 0, abychom méli alespoii néjakou nadé&ji na
kone¢nou rychlost proudéni v okoli $picky. To ale nutné znamena, ze kriticky bod se musi
zobrazit na Spicku profilu, aby byla tato podminka splnéna.

Odstavec vyse odpovida také na otdzku, pro¢ maji letecké profily ostry hrot. Pokud by jej
nemély, tak by nebyla jasné definovana cirkulace I' a timto i vztlakova sila.
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I'=0xn I'=2%n

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Obr. 5. Proudnice pro rtizné hodnoty I'y Usc =1, a =1

Vztlakové sily pisobici na profil Zukovského

Prejdéme nyni do mirné obecnéjsi situace. Uvazujme, Ze smér rychlosti proudéni vzduchu
ve veliké vzdalenosti svira s osou x thel —a, pfirozené toto odpovida tthlu nabéhu kiidla a. Ma-
tematicky to znamend zménu soutadnic v potencialu (9) z — ze™'*. Proto nas novy potencial
a jemu odpovidajici rychlost proudéni maji tvar

2
a

—ia ia r
ﬁJ:iUoo(ze + —e )+—lnz,
z 2T

2
€ = iU (1 - Z—Qezm‘) + ;;—ze‘a, (14)
kde jsme u potencidlu vynechali zbyteénou konstantu —ial'/2w. Aby byla splnéna Zukovského
hypotéza, musi byt cirkulace I' takova, aby v (z = aefiﬁ) = 0, viz obrazek 4, protoze bod na
pivodni kruznici ae™? se zobrazi na hrot profilu. Dosazenim do (14) a jednoduchou tipravou
dostavame

I' = —4naUss sin (a + B) .

Jesté zbyva dosadit za a = d + v/m? + [2, viz obrazek 4.

Nakonec jesté ur¢ime, jakou silou ptsobi okolni vzduch na kiidlo letadla. Vyuzijeme k tomu
vztah (12). Nés vSak zajim4 sila, kterou je letadlo nadndseno vuéi ose letu, tj. sméru rych-
losti Us. Proto musime silu R oto¢it o tthel ndbéhu a.. Uvedme jesté na zaveér, ze Ry je vztlakova
sila a R, je odpor, ktery klade kiidlo proti pohybu.

R =4mp (d+ vVm?2 + l2) UZ sin(a + ) - €',
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R, = 4mp (d +vVm? + l2) U2 sin(a + ) cos a,
R, = 4wp (d +Vvm?2+ l2) UZ sin(a + B)sina.

Zavérem

Tyto profily byly objeveny v roce 1912 a skutec¢né se pouzivaly za prvni svétové valky. Byly
vSak zahy nahrazeny profily lepSich vlastnosti. Velmi brzy se objevily Karmanovy-Trefftzovy
profily, které nemaji ostry hrot, ale spodni a horni ¢ast odtokové hrany svira thel . K témto
1 vede transformace

E-nl_ (z=1 ! kde n=2-°
E+nl \z+1) o ™

profilim

Pro n = 2 piechézi na profily Zukovského. Zakem profesora Zukovského byl mj. A. N. Tupolev.

Pokud maji letadla 1état vétsimi rychlostmi je nutno zapocitat také stlacitelnost vzduchu
a nezanedbatelné turbulentni obtékani. Dalsi nevyhodou laminédrnich profili, jako je profil
Zukovského, je mozné odtrzeni proudnic od kiidla a nasledny téméf nekontrolovatelny pad do
vyvrtky.

Uloha V.S ... aviaticka

a) Popiste geometrickou konstrukci (pomoci kruzitka a pravitka) profilu Zukovského.

b) Zkuste nakreslit proudnice v okoli profilu Zukovského. Zvolte si takové parametry d/l a m/I,
aby mély praktické opodstatnéni.

¢) Jaka vztlakové sila ptsobi na rovnou desku? Jaka vztlakova sila ptsobi na desku tvaru
kruhového oblouku?

d) Zkuste nakreslit profil k¥idla odpovidajici Karménové-Trefftzové transformaci.
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