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1. Vybijeci kfivka monoélanku

Kapacita bateri{ se obvykle udavé v jednotce Ah (ampérhodina) a odpovida sou¢inu proudu doddvaného
baterii a Casu, po ktery je baterie schopna tento proud vydédvat, nez dojde k jejimu vybiti. S vyuzitim
nominalniho napéti baterie bychom tuto kapacitu mohli pfevést na celkovou dodanou energii. Vybijeni
o vybijeni dava tzv. vybijeci kiivka zachycujici ptimo ¢asovy prubéh sledované veli¢iny, typicky napéti.
Muze byt vykreslena napiiklad pro konstantni odebirany proud, konstantni odebirany vykon nebo
konstantni zatézovaci odpor. V této tloze se budeme zabyvat poslednim zminénym piipadem a vy-
hodnotime vybijeci kiivku AA monoc¢lanku Duracell Ultra. Vybijeci kiivky lze nalézt v datasheetu
prislusného monoclanku odkud pochézi i nasledujici obrazky (datasheet byl ziskdn z www stranky
https://www.duracell.com/en-us/techlibrary/product-technical-data-sheets/).
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V obdrzeném souboru data_AA-Duracell-Ultra R43.txt je obsazena vybijeci kiivka pro konstantni
zatézovaci rezistor o odporu R = 43 Q ve formé dvojic (¢as v hodindch, napéti ve voltech).

(a) Ze zavislosti napéti U na ¢ase t ziskejte pomoci vztahtt I = U/R a P = U?/R zavislost okamzitého
proudu I(¢) na Case a zavislost okamzitého vykonu P(t) doddvaného do zatézovaciho rezistoru na case
a vyneste tyto zavislosti graficky.

(b) Integraci okamzitého proudu podle ¢asu ziskejte celkovou kapacitu monoclanku

tmax
K = / I(t) dt.
0

Pritom pouzijte lichobéznikové pravidlo, které hodnotu integralu aproximuje sumou

N-1

K~ Z %(Iz =+ IiJrl) (ti+1 — ti) .
=1

Zde t; s indexy ¢ = 1... N jsou jednotlivé ¢asy a I; jsou piislusné hodnoty proudu v téchto casech.
Hodnota tmax = tn je posledni ¢as obsazeny v obdrzeném souboru a miuzeme ji chdpat jako okamzik
vybiti monoclanku.

(c) Stejnym zpusobem integrujte okamzity vykon a ziskejte tak celkovou dodanou energii

tmax
E= / P(t) dt,
0

ktera se na rezistoru proménila v Jouleovo teplo.



2. Keplerovo zkoumani vinnych suda

Nejvétsim matematickym dilem Jana Keplera je monografie nazvand Nova Stereometria Dolorium Vina-
riorum neboli Novd stereometrie vinngch sudi (stereometrie ve smyslu ,uméni méreni objemu*), kterd
byla vyznamnym krokem k formulaci integralniho poctu. Zrodila se ponékud piekvapivé na zakladé
ptihody souvisejici s Keplerovou druhou zZenitbou. Jako hlava nové rodiny obstaraval Jan Kepler,
pusobici tehdy v rakouském Linci, nékolik sudi s vinem. Kupec stanovoval objemy sudu jednodu-
chou metodou, kdy otvorem v sudu vsunul ty¢, jejimz koncem se dotkl nejvzdalenéjsiho vnitiniho bodu
(viz obrazek) a na zdkladé délky tyce d uvniti sudu rozhodl o jeho objemu V. Tento na prvni pohled
neduvéryhodny zpusob méfreni Keplera nejprve rozhnéval, domnival se totiz, ze jej Sejdif kupec chce
podvést, poté se ovSem jal problémem urceni objemu sudu zabyvat matematicky a pokusil se stanovit,
jaké proporce sudu by mu zajistily maximalni objem pfi dané délce d. Pfitom s podivem zjistil, ze
geometrie rakouskych sudi je pro tuto metodu obzvlast vyhodné, nebot V(d) se jen velice méalo mén{
v rozmezi pouzivanych proporci.

Vyzbrojeni diferencidlnim a integralnim poc¢tem dokazeme dnes ilohu vyfesit zcela analyticky, zde oviem
v ramci procvicovani programovani pouzijeme z¢asti numerickou hrubou sﬂu Budeme uvazovat o sudu,
ktery Vznlkne rotaci useknuté ehpsy kolem osy z. Profil sudu je dan funkc1 r(z \/ ry — 4z2 7“2 r%) / H?

.....

predpokladu, Ze se otvor do sudu nachdzi presné uprostied boku sudu, plati pro zanofenou délku méiici

tyCe vztah
H\ 2
d:\/(r1+7’g)2+<2> .

Objem sudu lze vypocist snadno integraci

+H/2 2 9.2
V= / dZ:ﬂ'uH.
H/2 3

Budeme se zajimat o konstantu K ze vztahu V = Kd2, kterd piirozené zavisi na proporcich sudu. Ty
zachytime dvéma ¢isly: (1) pomérem poloméra u dna a ve stiedni ¢asti tedy o = r1/rg, (2) pomérem
prumérného poloméru a vysky sudu A = (r1 +r2)/2H.

(a) Sestavte program, ktery pro pfedepsanou hodnotu « najde optimdlni hodnotu A, pro kterou je
K maximéalni. Program bude postupovat takto: V ramci jednoho pokusu vygeneruje ndhodné ¢islo
z intervalu [0, 2], které bude pfedstavovat zkusebni hodnotu A. Déle se polozi r; = «, r2 = 1 a pomoci
zkuebni hodnoty A se uréi H. Nyni jiz lze stanovit na zdkladé vyse uvedenych vzorcu d i V' a nalézt
pomér K = V/d® pro zkusebni hodnotu A. Téchto pokusii se provede velké mnozstvi (napi. N =
1000) a identifikuje se pokus, ktery poskytl nejvétsi hodnotu K, a piislusné A, které bude vystupem
programu. Popsany zpusob maximalizace je velmi neefektivni, ale velmi prosty a univerzalné pouzitelny.
Pro vélcovy sud s @ = 1 pomoci vaSeho programu ovéite, ze pro optimélni A je splnéna relace H =
2d/+/3, kterou odvodil Jan Kepler.

(b) Program rozsiite tak, ze bude v kazdém pokusu ndhodné vybirat i hodnotu « z intervalu [0, 1].
Provedenim velkého mnozstvi pokusu (napiiklad N = 100000) pak najdéte dvojici hodnot parametru
a a A, pro které je K maximalni.



