Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série IV

Zadani IV. série

_ Termin odeslani: 26. dnora 2001

Mili pratele!

Se zadanim ¢tvrté série Fykosu si vas dovolujeme pozvat na nasi tradi¢ni akci — Den s ex-
perimentalni fyzikou. Bude se konat dne 14. bfezna 2001 v budové MFF UK v Tréji. Na tuto
akci se mizete prihlasit s (véas odeslanym!) fesenim 4. série, tedy do 26. Gnora. Se zadanim dalsi
série dostanou ti, kdo se prihlasi, podrobnéjsi program s popisem cesty do Tréje a omluvenku do
skoly. Jiz dnes vam mtzeme slibit navstévu jaderného reaktoru Vrabec, urychlovace castic a jiné
zajimavé exkurze.

Déle si vam dovolujeme nabidnout rocenky Fyzikalniho koresponden¢niho seminare — ro¢niky
VIII az XIII za bezkonkurenc¢ni ceny: VIII. ro¢nik — 5 K¢, IX. ro¢nik — 10 K¢, X. roénik —
20 K¢, XI. ro¢nik — 30 K¢, XII. ro¢énik — 35 K¢ a XIII. roénik (lofisky) za 40 K¢é. Dale nabizime
publikaci 10 let FYKOSu (jsou zde nejzajimavéjsi priklady z prvnich deseti roéniki a aplny serial
na pokracovani z X. ro¢niku o astronomii a astofyzice). Pokud méte o tyto brozury zajem, tak
nam s dalsi sérii poslete (doporucené) v obdlce prfislusny finanéni obnos a na zvlastni papir napiste,
kterou publikaci chcete. Ze Slovenska mizete poslat i slovenské koruny (40 K¢ = 50 Sk). Rocenky

si budete moci zakoupit také osobné na Dni s experimentalni fyzikou.
Jan Prokleska

Uloha IV .1 ... vesmirna stiikacka

Predstavte si, ze ve vakuu mimo gravitacni pole stiikdme vodni paprsek. Kromé tohoto paprsku
je zde kolmo (mimobézné) k jeho pivodnimu sméru umistén nabity nekoneény drat s délkovou
hustotou naboje A. Voda je stiikdna z velmi velké vzdalenosti s pocatecni rychlosti v. Vzdalenost
piimky, ve které je stiikdna voda (ve které se na zacatku pohybuje vodni paprsek) a drétu je d.
Spoctéte thel, o ktery se odchyli vodni paprsek od pivodniho sméru. Molekuly vody si predstavte
jako elektrické dipdly, jejich vzajemné piisobeni zanedbejte a také zanedbejte jejich moment setr-
vacnosti (tj. predstavte si, ze v8echna hmotnost molekuly je soustfedéna uprostied mezi naboji,
které jsou nehmotné).

Uloha IV .2 ... ropnd skvrna

Méjme na vodni kaluzi kruhovou skvrnu od oleje o poloméru 1 m a tloustce 10 um. Na tuto
skvrnu se divame z jeji osy z vysky 1 m. Skvrna je osvétlena bilym svétlem ze vSech stran. Svétlo
z jednoho sméru mizeme povazovat za koherentni. Jaké barvy na hladiné uvidime?

Uloha IV .3 ... mé&dény drat

Mame 50 kg médi. Jaky nejdelsi drat z tohoto mnozstvi materialu lze vytvorit pro prenaseni
elektrického proudu 1 A, je-li okolni teplota 20 °C ? (Tepelnou kapacitu okolniho vzduchu a pfirody
povazujte za nekonecnou.)

Uloha IV .4 ... zvifdtko

Predstavte si zviratko, jehoz charakteristicky rozmér je L. Odhadnéte, jak na L zavisi vzdale-
nost, kterou je schopné urazit po pousti.

A jak zavisi na L jeho rychlost béhu po roviné a do kopce? Urcete také, jak zavisi na velikosti
zviratka vyska jeho vyskoku.

Napovéda: Uvazte, 7ze s = vt. Dale napr. uvedme, jak zavisi hmotnost zvifatka na L: Vime, Ze
m = oV, kde p uvazujme konstantni a V je amérné L3, tedy m ~ oL3 ~ L3, hmotnost zvifatka
tedy zavis{ piimo imérné na L3.
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Uloha IV .P ... mi¢ek ve vodé

Méame trubku ve tvaru pismene V, jedno rameno je svislé a na konci oteviené, druhé s nim
svird ostry thel a je na konci (nahote) zatavené. Trubka je témér plna vody a v zataveném rameni
nahote plave micek. Vymyslete zptisob, jak dostat micek ven tak, aby voda nevytekla. Nesmite ji
vypustit, svislé rameno musi ziistat porad svislé a do trubky nesmite nic strkat.

Uloha IV .Exp ... zméi'te ho!

Ledova kralovna 7zije v 1isi, kde je vSechno kromé lidi, zivocichii, rostlin a nékolika malo dalsich
véci z ledu. Chudinka kralovna zjistila, ze pottebuje nové bryle. Jenze jeji dvorni brusi¢ bryli umi
jenom bryle ze skla a snad by si vzpomnél, jak je udélat z ledu, ale potifeboval by na to znat jeho
index lomu. A jelikoz vSechny MF tabulky v kralovstvi jsou z ledu, nejde z nich nic precist, a tak
mu nezbyva, nez ho zmérit, jenze nevi jak. A tak vas prosi o pomoc. Poradte mu a pro jistotu i
danou veli¢inu zmérte sami, nebot on je nesika a nic jiného nez brousit bryle neumi.

Reseni ll. série

Uloha IT.1 ... lampa na hladiné (/ body, iesilo 39 studenti)

Jdete vecer kolem reky sitky L. Na protéjsim brehu stoji lampa ve vysce h nad hladinou reky.
Kdyz se podivate na hladinu, uvidite na vodé obraz lampy. Je-li hladina rozcerena, tento obraz se
,rozmaze“. Urcete tihlovou sitku a délku pod jakou tento titvar vidite. Predpokladejte, ze vase oci
jsou ve stejné vysce nad hladinou jako lampa. Zcerenou hladinou rozumime vinky s maximalnim
naklonem a ve vsech smérech a vyskou zanedbatelnou viici h.

Proseminar z optiky ve tretim semestru MFF.

C Nejdiiv uréime ithlovou délku. Uvazujme, ze sklon
hladiny vic¢i horizontalni roviné muze byt od —a do
a. Z obr. 1 vidime, Ze nejblize ke ¢lovéku je odraz pro
sklon hladiny «. Ozna¢me [ thel, pod kterym vidime
tento konec obrazu. Kdyz potom oznacime uhel od-
razu ¢, dostavame podle obr. 1 vztah f = 90°— (s — ).
Nejvzdalenéjsi bod odrazu uré¢ime analogicky, kdyz si
‘ predstavime sklon «, ale v opacném sméru. Tedy jako
Obr. 1 kdybychom zaménili L za C. Proto tihel, pod kterym
vidime nejvzdalenéjsi konec odrazu, je 7. Z obr. 1 opét vidime, 7e v = 90° — (¢ + a) a uhlova délka
je rozdil Ghli, pod kterymi vidime nejvzdalenéjsi a nejblizsi konec obrazu ve vodé, v — 5 = 2a.
Ted spocteme thlovou §itku. Oznaéme SOC trojahelnik, z kterého
tuto sitku budeme poéitat, kde C je ¢lovék, S stied mezi ¢lovékem a lam- L=C
pou a O je bod odrazu. Vime, 7e nejvzdalenéjsi bod odrazu ve sméru
kolmém na spojnici ¢lovéka a lampy bude ve stejné vzdalenosti od ¢lo-
véka a od lampy. Takze spojnice obou odrazii bude prochazet stredem, o
tthel OC'S je polovina ndmi hledané thlové &iiky. Nejdiive uréime délky
stran tohoto pravotihlého trojihelniku. Z obr. 2 vidime, ze |SO| = htg« h
(pozor, na obrazku je jenom primét trojihelniku SOC do svislé roviny).
Vzdalenost C'S je z Pythagorovy véty +/(L/2)2 + h2. Potom pro tihlo- S 0

vou Sitku dostavame

L

2 arctg |SQ| = 2arctg higa : Obr. 2
|SC| (L/2)? + h?

Miroslav Kladiva
miroslav.kladiva@st.mff.cuni.cz
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Uloha I1.2 ... skoky do nebe (/ body, iesilo 57 studenti)

Ze strechy 10 m vysokého domu poustime s nulovou pocatecni rychlosti gumové micky na
chodnik. Micky jsou vsechny stejné velké, maji vsak hodné rozdilné hmotnosti. Do jaké maximalni
vysky miize néktery z micki vyskocit, mame-li jich k dispozici a) 2, b) n. VSechny razy povazujme
za dokonale pruzné, veskeré odpory prostredi zanedbejme.

zadala Lenka Zdeborovad

Nejprve spocitejme jak se zméni rychlost micku pri srdzce s jinym o mnoho tézsim mickem.
Ozna¢me vp rychlost t&78i micku (ta se pii srdzce nezméni) ve a vz rychlost lehéiho micku pied a
po srazce. Pokud srazku pozorujeme ze souradné soustavy spojené s tézsim mickem, vidime jak
se leh¢i micek odrazi rychlosti v + v1. Kdyz se vratime do souradné soustavy spojené se zemi,
musime navic k ptvodni rychlosti pric¢ist rychlost vq. Plati tedy, ze

vy = 201 +v2 .
Zména kinetické energie leh¢iho micku pti srazce je
v% — v3 = 403 + dvyvs .

Tedy je tim vétsi, ¢im vétsi je vy a vg, takze nejvice energie ziskd leh¢i micek pokud dojde ke
srazce tésné nad zemi.
a) V tomto pripadé je v1 = v9, tj. v3 = 3vy. Ze ZZE plyne, Ze vyska do které micek vyleti je

b) V tomto piipadé je nejvyhodnéjsi pustit vSechny micky spoleéné, a to tak ze budou padat
tésné nad sebou a pod kazdym mickem bude micek vyrazné tézsi. Bude tedy postupné dochazet
rychlost leh¢iho micku stejna (v1) takze pokud se srazi (n + 1)=vy a n-ty micek, bude rychlost
(n 4+ 1)-tého micku

Upt1 = 20p + V1 .

Tato posloupnost se da explicitné (tj. jako v, = f(n) a nikoliv v,41 = f(v,)) vyjadriit jako
vp=2"—-1)v; .

Maximalnim vyska do které miize vystoupit n-ty micek je tedy
hn = (2" = 1)2 hy .

Pavel Augustinsky
augupObm@mbox.troja.mff.cuni.cz

Uloha I1.3 ... Sroubovice (5 bodi, resilo 1/ studenti)

Méjme nekonecny drat stoceny do pravotocivé sroubovice (helixu). Drat je rovnomérné nabity
a osa helixu je totoznd s osou z. Do vzniklého pole posleme nabitou c¢dstici (drdt je tenky, takze
do néj castice nenarazi). V jistém casovém okamziku zndme jeji p, a L, tedy z-ové komponenty
hybnosti a momentu hybnosti. Miizeme v jiném okamziku urcit p,, zname-li v tomto okamziku
L,?

(Problém lze vyresit zcela exaktné. Naproti tomu neni urcité nezajimavé zkusit situaci po-
citacove simulovat a dostat tak hledanou zavislost v podstaté experimentalné, pripadné overit
teoretickou predpovéd.)

Navrhl Ruda Sykora

Tato tloha méla za cil demonstrovat postup reseni fyzikalni ilohy na zakladé symetrie. Toto
¢astecéné vsichni fesitelé pochopili (mimo jiné proto, Ze se to zda velmi pFirozené). BohuZel nikdo
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nenasel symetrii ilohy zadané, ale jen tilohy zjednodusené, kde vznika symetrie daleko napadnéjsi.
Slo o zanedbani vlastni vlastnosti spiraly — toho, jak vlastné vypad4d — m4 zavity. Vét§ina z vés z
ni totiz udélala symetricky nabity vélec (jakoby velice husta spirdla), u kterého se pak z divodu,
ze budi pékné radidlni pole nezavislé na z-ové soufadnici, zachovava nezavisle p, i L, (podél osy
z nepusobi na castici zadna sila, zachovava se p,; sila ptisobici na ¢astici miri vzdy ve sméru
prochézejicim osou, ma tedy nulovy moment viéi ose, coZ znamend zachovani L.,).

Pro nasi zadanou ulohu bylo podstatné si v§imnout nasledujici symetrie. Kdyz jsme v néjakém
bodé a posuneme se o jisty tthel ¢ (pro jednoduchost v kladném smyslu) okolo z-ové osy (zachovavse
vzdalenost od osy) zaroven s tim, Ze se ve shodé se stoupanim spiraly jesté posuneme mirné nahoru
(pro pravotocivou spiralu), dostaneme se do bodu, ve kterém vSe vypada stejné, jako v bodé
pivodnim. Tim myslime to, Ze se pii takovém posunuti nezménil potencial. Ale to také znamena,
ze podél sméru ,,dokola sSikmo nahoru“ neptsobi sila! Kdyby ptisobila a my se posunuli popsanym
zpusobem, konali bychom praci, coz by bylo v rozporu s konstantnosti potenciadlu. A toho ted
vyuzijeme, napiSeme kolmost sily na nas smér matematicky.

Silu ptisobici na ¢astici v urc¢itém bodé (ozna¢me vzdalenost ¢astice od osy r) mizeme rozlozit
na slozky ve vélcovych soutadnicich Fy., F, a F, (F; je slozka sily ve sméru kolmo od osy, F, lezi
stejné jako F,. v roviné kolmé na osu a je na Fj. kolma, obihajice osu v kladném smyslu, F), je
slozka rovnobézna s osou). V téchto soufadnicich miizeme nas smér ,dokola Sikmo nahoru“ psat
v daném bodé jako vektor s valcovymi souradnicemi (0,277, h) (h je stoupani spirély; to, ze je to
spravny vektor pozname z toho, co fikd — kdyz pujdete kousek podél mé, zvednete se na tomto
kousku o spravnou vzdalenost, kterd odpovida faktu, Ze jednou dokola musi znamenat zdvih h).
Nas zavér o kolmosti sily na tento smér vyjadiime nulovosti skaldrniho soucinu:

(Fy, Fp, F,) - (0,277,h) =0 .

Déle si uz jen uvédomime, ze plati F, = dp,/dt a rF, = M, = dL,/dt. Pak se predchozi rovnice
pise
1dL d
——Eonr + bz

h=0.
r dt dt

Dostavame tedy
h
L, + p,— = konst.,
2m

coz je nami hledana souvislost mezi L, a p,.
Pokud by se tedy nékdo pokusil tilohu tspésné modelovat (simuloval by let ¢astice a kreslil by

v riznych ¢asech graf nap¥. L, proti p,), mél by dostat body okolo piimky.
Ruda Sykora
rsyk7571@ss1000.ms.mff.cuni.cz

Uloha I1.4 ... the wall (3 body, 7esilo 52 studentii)
Kolmo proti sténé je postaveny reproduktor, ktery vydava zvuk, jehoz frekvence rovnomérné
roste v case. Mezi sténou a reproduktorem je pozorovatel. Co uslysi?
Zadal a vymyslel Karel Kouril

To, co pozorovatel uslysi (pokud neni hluchy, pfipadné pokud se to vSechno neodehrava ve
vakuu) je vysledek interference dvou vInéni. Prvni k dotyénému pfichdzi p¥imo z reproduktoru,
druhé od stény. Pro tihlovou frekvenci vinéni od reproduktoru plati:

w1 = kt .
Pro druhé vinéni, odrazené od zdi, plati:

2dk
CUQZW]_—T.

Kde d je vzdalenost pozorovatele od zdi a v rychlost zvuku. Vyslednou amplitudu miizeme napsat
napriklad ve tvaru:
A = Ag(cos(wi.t) + cos(wa.t)) .
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Pokud tento vyraz, ze kterého o tom, co pozorovatel uslysi, jeSté moc nepozname, upravime do
srozumitelnéjsiho tvaru, dostaneme:

A =2Acos (#t) cos (%t)

Coz, pokud si uvédomime, Ze wy a we jsou si velice blizké, je zvuk s frekvenci prakticky stejnou
jako, ma zvuk vysilany reproduktorem. Amplituda tohoto zvuku se méni frekvenci rovnou rozdilu
frekvenci zvuku od reproduktoru a od zdi (tento rozdil se s ¢asem neméni, ma konstantni velikost
2dk /v). Pozorovatel tedy uslysi razy, jejichz razova frekvence bude linedrné rist se vzdalenosti od

stény, frekvence vlastniho zvuku poroste linedrné v case.
Karel Kouril _
kourkOam@mbox.troja.mff.cuni.cz

Uloha IT1. P ... problémovka z vody (6 bodi, Fesilo 66 studenti)

O prazdninach byli nékteri organizatori Fykosu sjizdét Vitavu a pii této prilezitosti je napadlo
nékolik problémkii, se kterymi by od vas potrebovali poradit.

a) Za jak dlouho dotece voda z Ceského Krumlova do Prahy?

b) Na jakou stranu alumatky (hlinikové karimatky, kterd ma z jedné strany hlinikovou fdlii a
7z druhé izolacni pénu) je vyhodné si lehnout?

c) Jak se v makardnech délaji diry?

Autor Lenka Zdeborovd, inspirace: jak jinak nez prazdninovd Vitava.

a) Vasek Cvicek: Védét by to snad mohli v Temeling, za jak dlouho od nich voda (obohacend
tritiem) dotece do Prahy.

Karel Zidek: Stacilo by, aby se protrhla p¥ehrada Lipna, a voda by v Praze byla diiv, nez
by kdo c¢ekal.

Zdenék Cejnar: A jak rychle by se do Prahy mohla jednotlivd molekula. Nékdo by se mohl
napit vody z feky (fuj), nasednout do letadla a v Praze by byl tak za hodinu, mozn4 i d¥iv, kdyby
mél po kapsach néjakou tu F16.

v/

b) Iva Kou¥ilova: Vyhodné&jsi je lehnout si na stiibrnou stranu. Clovék pak piisobi jako désnej
bohac, kdyz si jenom tak lezi na stribfte.

¢) Nina Benegova: Nejlepsi myslenka, kterd nas napadla byla o ¢ervoto¢ich zamérenych misto
na dfevo na Spagety. Takovy Spagetoto¢ se na svoji pochoutku vrhne, prodéravi ji a ze Spagety
tak vyrobi makardn.

No dobre, a ted tedy vazné. Po rozvadzeni vSech pro a proti jsme si z vaSich rad odnesli
nasledujici:

a) Otézka, za jak dlouho dotece voda z Krumlova do Prahy, je jisté zna¢né nejednoznac¢na.
7 teky se muze voda v priibéhu cesty vyparit a nedorazit do Prahy viibec. Zabyvejme se ovsem
jakymsi prumérnym piipadem. Predpokladejme, ze pro kazdy usek reky plati, ze nejdiive z néj
vytece voda, kterd do néj nejdiive vtekla (o opravnénosti takového predpokladu pozdéji). Pokud
bychom znali objem vody v fece V mezi Krumlovem a Prahou a primérny pritok v tomto tseku @),
mizeme dobu, za kterou voda dotece do Prahy spocitat jako T' = % Pokusme se tedy odhadnout
objem vody ve Vltavé. Odhadnéme, 7e na délce asi 200 km ma Vltava hloubku 2m a Sitku 20 m,
tj. objem 8 mil. m®. Zapomnéli jsme ovsem na Vltavskou kaskddu, jenom piehrady Orlik a Slapy
maji dohromady objem témér 1000 mil. m3. Objem zbytku Feky je proti tomu tedy zanedbatelny.
Pritok Vltavou pred soutokem se Sdzavou (tj. v misté téchto prehrad) je primérné 80 m?3-s7! a
tedy doba, za kterou dotece voda do Prahy je asi 5 mésicti. Nebyt vltavskych prehrad, voda by
do Prahy dotekla asi za 2-5 dni, adaj, ktery jsme spocitali my, v podstaté fika, jak dlouho se
voda zdrzi v prehradéach. Predpoklad uvedeny na zac¢atku, ale vitbec nemusi byt splnén, znamenalo
by to totiz, ze v takové prehradé se pohybuje vSechna voda, coz jisté neni pravda. V redlu spise
potece jen voda ve stiedu prehrady, tudiz jakysi efektivni objem piehrady (ktery vtékajici voda

Strana 5



Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série IV

musi opravdu protéct) bude mnohem mensi nez je vySe uvedeny tidaj. Tedy vysledek 5 mésici je
spiSe horni odhad pozadované doby.

b) Obé varianty maji své pro a proti. Hlinikova félie je na karimatce zejména proto, ze odrazi
zpét tepelné zareni (stejné jako zrcadlo odréazi svétlo). Tento efekt je samoziejmé G¢innéjsi, je-
li félie nahofe. Na druhou stranu je hlinik velmi dobry tepelny vodic¢, takze zareni, které pohlti
odvede rychle do okoli a na dotyk se miize zdat neustale studeny. Je-1i navrchu izola¢ni félie, pohlti
vétsinu vyzareného tepla a odvadi ho velmi pomalu,takze se na dotek zda teplejsi nez hlinik, ac
teplo nevraci zpét. Podivame-li se na situaci z praktického hlediska, spacak klouze mnohem vice
po folii nez po izola¢ni péné a mnozstvi vyzareného tepla je v porovnani s odvadénim jimymi
cestami malé.

c¢) Diry v makarénech vznikaji tak, Ze tésto je protlacovano zafizenim, které si miizeme pied-
stavit jako mlynek na maso. Na konci tohoto "mlynku” je sito z trubicek, uvnitt kterych je pevny
sted, kolem kterého je tésto natlaceno. Je pritom zahtivano, aby uschlo, a pak ukrojeno na pattic-
nou délku. Otazkou zistava, jak je onen pevny stied v trubickich uchycen. Navrhovali jse dvé dle
nés realizovatelné moznosti. Bud jsou stfedy uchyceny na zacatku sita (jednoduché na realizaci,
tésto uchyceni obtece, ale problém mize byt v udrzeni dratkt uprostied trubicky) nebo se od
pevného stredu rozbyhaji tenka vlakna a mezery v lepivém tésté po nich se po protlaceni raznici
Spoji.
Lenka Zdeborova
lenka.zdeborova@st.mff.cuni.cz

Uloha I1.Exp ... zvuk (8 bodi, 7esilo 61 studentii)
Zmeérte rychlost zvuku ve vzduchu.
Zadal Jan Prokleska

Ukolem této alohy bylo zmé&fit co nejlépe rychlost zvuku. Vétsina z vas to zvladla velmi dobie.
Pristup k véci je v zdsadé mozny dvoji. Bud méfime rychlost Sifeni zvuku jako rychlost Sifeni
informace (rizné petardové metody) nebo vyuzijeme vlnovych vlastnosti (rezonance, interference,

Prvni pristup vSak nardzi na problém s ptresnosti. Vzhledem k tomu, Ze vSichni v této metodé
mérili ¢as stopkami ovladanymi ¢lovékem a casy se pohybovaly v fadu 1s, tak reakéni doba c¢lovéka
byla nezanedbatelnd vii¢i méfenému ¢asu. Proto tato metoda davala nejvétsi chybu (Az 20%.)

V druhém pristupu v podstaté vsichni vyuzili moznosti vzniku stojatého vinéni v néjakém
rezonatoru (od sklenénych trubifek az po rouru z vysavace.) Bud hledali maximalni rezonanci s
néjakym zdrojem harmonického ténu (ladila se bud frekvence, nebo délka rezonatoru) nebo foukali
do trubice a mérili frekvenci ozyvajiciho se ténu. Tato metoda davala daleko presnéjsi vysledky,
bylo mozno dosdhnou i chyby 1%. Nejvétsi nepresnost byla v nalezeni rezonanéniho maxima.

Ja jsem méftil rychlost §iteni zvuku ve vzduchu dvéma metodami, obé vyuzivaji vlnovych
vlastnosti.

Prvni metoda vyuziva vzniku interferenc¢nich obrazct pii skladani vinéni ze dvou koherent-
nich blizkych zdroji. Pouzil jsem dva malé reproduktory, vzdaleny od sebe 10 az 40 cm a poustél
jsem do nich sinusovy signal o frekvenci 3 az 5 kHz. Jako zdroj slouzil pocitac¢, resp. WinAmp
(specialni plugin, sta¢i zadat URL tone://5000 a je to :-) ). P¥i pohybu mistosti bylo jiz slyset, ze
intenzita se méni. Abych mohl snimat intenzitu jen z jednoho bodu a ne ze dvou usi, zapojil jsem
do pocitace mikrofon a jeho signal jsem zesileny opét pres zvukovku poustél do nahlavnich slu-
chatek. (Mam zvukovku SB Live!, kterd umoziuje ptipojit 4 reproduktory, takze dva na vystupy
na generovani ténu a dva na sluchétka.) Mikrofonem jsem pohyboval po dvou rovnobézkach se
spojnici reproduktorti vzdalenych 33 a 80,2 cm. Hledal jsem mista s minimélni intenzitou. Obcas
se povedlo najit misto s tichem, ale vzhledem k odraziim od okoli, minima nebyla tplné ticha.
Odrazy jsem minimalizoval rozvésenim dek po pokoji a otevienim skiini s oblecenim. Po nalezeni
minim uz stac¢i pro kazdé spocitat drahovy rozdil mezi vzdalenostmi k obou reproduktorim. Ten

souvisi s vlnovou délkou vztahem .
Al = Nk — 5)
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kde k je ¥Ad minima a Al drahovy rozdil. Rychlost §iteni pak snadno dostaneme, jako
v=Af

kde f je frekvence vinéni. Tady jsou moje vysledky

d(cm) 20 20 20 10 10 10 5 5 5
f(kHz) 5 4 3 5 4 3 5 4 3
v(ms~1) [345,5]340,6 | 328,4341,2]340,5 | 340,3 | 342,9 | 336,6 | 321,7

Kazda z hodnot rychlosti je primérem pro rizné rfady minim a rtzné vzdalenosti od repro-
duktort. U kazdé frekvence a vzdalenosti se dal naméfit jiny pocet minim. Vazeny primeér téchto
hodnot vychazi

v=(340 £ 10) ms~! .

Chyba do vysledku vnasi nejen méteni vzdalenosti, ale i riizné odrazy a s tim souvisejici problémy
s lokalizaci minima. Presto je dand metoda relativné presna. Tabulkova hodnota pro rychlost sifeni
zvuku ve vzduchu je pro 23°C, ve kterych jsem méfil, 346, 0ms L.

Pro druhou metodou jsem jen tak pro zajimavost pouzil flétnu. Nahral jsem jeji co nejsta-
bilnéjsi tén C (vSechny diry zakryté) pro dvé délky flétny (ta jde nastavit - tim se flétna ladi) a
pomoci CoolEditu zjistil zakladni frekvenci, ktera odpovida kmitnam na obou koncich a jednomu
uzlu uvnitt. Ta pak uz jen staci vynasobit vinovou délkou, ktera je dvojnasobkem délky celé flétny.

d(cm) 32,9 | 33,5
f(Hz) |524,4|510,4
v(ms~1) [345,1]342,0

Priimér je v = (344 + 3) ms~!. Tabulkova hodnota pro 25°C je 347,25ms~!. Chyba byla
zpusobena fluktuaci frekvence flétny béhem hrani a také tvarem flétny, nebot to neni presny valec.
Presto byla tato velmi primitivni metoda velmi presna.

Jiri Libra
kolibr@email.cz

Uloha S.1II ... kiwi (5 bodii, esilo 54 studentii)

a) Urcete periodu kmiti soustavy na obr. 3. Tyc¢ka je nehmotna.

b) Méjme dvé stejna zavazicka hmotnosti m spojené vlaknem, které prochdzi dirou ve stolu
(viz obr. 4). Zavazicko na stole obihd bez tfeni kolem diry ve vzdélenosti r od nf tak, Ze soustava
je v rovnovaze. Zjistéte, co se bude dit, zatahneme-li nepatrné za visici zavazi.

c) Co ma spolecného kiwi s kyvy?

Zadali autori serialu Honza Houstek a Lenka Zdeborova

Obr. 3 Obr. 4

a) Ulohu vyfesime pfes energie. Oznacime maximalni thlovou vychylku A a maximalni ithlovou
rychlost tycky Q. Mezi témito veli¢inami plati (viz seridl) w = Q/A. Celkovou energii lze vyjadrit
bud jako kinetickou energii pii nulové vychylce, nebo potencidlni energii pii nulové rychlosti,

1 1
5[92 =2- Ek(Al)2 —2mgl (1 —cos A) .
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Pokud dosadime za I = 4mi? a aproximujeme cos A ~ 1 — A%/2, dostavame pro @hlovou frekvenci

k g

om 20

Vsimnéte si, ze pro kIl < mg soustava vibec kmitat nebude, protoze jde o labilni polohu.
Nejcastéjsi chybou bylo, 7e jste zapomnéli na potencialni energii kulicky.

b) Ze ZZMH plyne, 7e wr? = wgr% a 7z rovnovahy sil rowg = ¢. Spocitame celkovou energii
soustavy:

1 1
E = E} horni + Ek dolni + Ep dolni = §m(vf +vp) + 5"”’72; —mg(l—r) .

Pro te¢nou slozku rychlosti horniho télesa mtzeme psat

2,.4 3
v = (wr)? = “0’0 _ 970

Y

r2 r2

pro normalovou slozku plati v, = 7. Dosadime do ZZFE a dostaneme
1 3 )
—mg —g + mi? + mgr = konst .
2 r

Po zderivovani a vydéleni 2mr dostavame

3

.. q To
Z(1-22) =0.

r+2< 7’3>

Po linearizaci druhého ¢lenu dostavame rovnici

.. 3q
A —0
T+ 2rg (r —ro) ,

coz je rovnice harmonickych kmiti kolem polohy ry s ithlovou frekvenci

/ 39
Y
2rg

Spodni zavazicko tedy zac¢ne kmitat. Ke stejnému vysledku se samoziejmé dalo dospét i rozborem
sil.

Mnozi tesitelé dospéli k zavéru, ze po zatahnuti spodni zavazi bude nezadrzitelné klesat, pro-
toze odstiediva sila nesta¢i dorovnavat jeho tihu. Tento zavér je chybny, nebot v disledku ZZMH
se v+ a s ni i odstrediva sila po zatazeni zvysi.

c¢) Co presné ma spoleéného kiwi s kyvy samoziejmé nevime. Do textu seridlu se slivko kiwi
dostalo podle Michala Komma tak, ze autofi tak iplné nevédéli, co délaji. Kupodivu to neni daleko
od pravdy :-). Ostatni ovSem néjaké souvislosti téchto dvou pojmi nasli. Martin Beranek ptisel
na to, ze slova kiwi“ a ,kyv“ maji stejny ciferny soucet souctii ASCII hodnot svych pismen.
Vojtéch Uhlit podotknul, ze kdyz si ptak kiwi d& do trumpety, zac¢ne provadét nepravidelné kyvy.
Honza Kunc napsal, ze kdy7z zavésime kiwi (ovoce) na nit a vychylime ho z rovnovazné polohy,
vytvofime kyvy. Nikdy se ale nestane, 7ze kyvy vytvofime kiwi, coZ je podle Honzy (a my s nim
jednozna¢né souhlasime) docela skoda.

Bary Vostrackd napsala basnicku o kiwi, které jde s pejskem na prochazku a snazi se spocitat
kmity a kyvy, coz se mu povede az v okamziku, kdy se diva na svého pejska, ktery se v dobé kiwiho
nepozornosti obésil na stromé, kdyz honil kocku. Déale pak Michal Hajn sepsal famdzni tivahu
o tom, jak nejnovéjsi etymologické vyzkumy ukazuji, ze jde vlastné o tataz slova. A Iva Kouftilova
nam poslala ptibéh Maora jménem Divny slovo, ktery se svym kamaradem kiwim (ptakem) objevil
kiwi (ovoce). Posledni t¥i zmifovand feSeni (dé-1i se tomu tak fikat) by si ur¢ité zaslouzila, aby
mohla byt publikovana celd, na to mame ale bohuzel malo mista.
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Serial na pokracovani

Kapitola 4: Mechanika tuhého télesa

Dosud jsme popisovali pouze hmotné body. V tomto dile se budeme zabyvat popisem tuhého
télesa. Pod timto pojmem si budeme predstavovat soustavu hmotnych bodi, jejichz vzajemné
vzdalenosti se neméni.

Castéji nez se soustavou hmotnych bodi se ovem v praxi setkame s télesy, jejichz hmota je
spojité rozlozena v néjakém objemu. I na takovéto téleso lze pouzit vysledky ziskané pro soustavu
hmotnych bodi, predstavime-li si jej jako soustavu velkého mnozstvi malo hmotnych bodi. V fadé
vypocti je potom ale nutné misto sum pocitat integraly (zejména pii vypoctech hmotného stiedu a
momentu setrva¢nosti). V tomto dile (kvili omezenému prostoru) integrovat nebudeme, zvidavéjsi
z vas se urcité zkusi sami.

1. impulzova véta
Nyni podobné jako pii odvozeni ZZH v minulém dile oznacime F;; silu, kterou piisobi j-ty
bod na i-ty a navic F; vnéjsi silu pusobici na -ty bod. 2. Newtontuv zakon pro -ty bod télesa je

pi=F+> Fij.
J

Uz vime, Ze ze zakona akce a reakce plyne, ze soucet sil, kterymi na sebe vzajemné ptisobi jednotlivé
body télesa, je nulovy. Pro celkovou hybnost pak plati

p=) Fi=F,
i

kde F jsme oznacili celkovou vnéjsi silu. Toto tvrzeni se nazyva 1. impulzova véta. Aby nam byla
néjak uzitecna, musime umét vyjadrit p jednoduseji, nez jako soucet hybnosti jednotlivych bodii.

Hmotny stred
Zavedeme tedy pojem hmotného stiedu!) jako vaZeny priimér poloh viech bodii télesa, pficemz
vahou bodu je jeho hmotnost, tedy

rg = = — m;r; . (1)

Dilezitou vlastnosti hmotného stiedu je to, ze jeho poloha vzhledem k télesu je pevna. Z (1) plyne,
ze celkovou hybnost télesa miizeme zapsat pomoci rychlosti hmotného stredu jako p = mvs.

Nyni lze 1. impulzovou vétu psat ve tvaru mas = F. To neznamena nic jiného, nez ze se
hmotny stied pohybuje stejnym zptusobem, jakym by se podle 2. Newtonova zakona pohyboval
hmotny bod s hmotnosti rovnou hmotnosti celého télesa.

2. impulzova véta

Pomoci 1. impulzové véty umime popsat pohyb hmotného stfedu. Nas ovsem také zajima,
jak bude téleso kolem hmotného stiedu rotovat. V minulém dile jsem zavedli moment hybnosti
hmotného bodu. Jisté jiz tusite, ze moment hybnosti celého télesa bude

L:Zrixpi.
i

vy

zaménitelné.
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Podivejme se, jak bude vypadat jeho derivace.

L:Zfixpi+2rixpi:2vix(m,-vi)—i-Zrix Fz"‘ZFl]
i i i i J

Prvni ¢len je nulovy, nebot se jedna o vektorovy soucin rovnobéznych vektori. Druhy ¢len Ize
s uzitim zakona akce a reakce upravit na tvar

L:ZrixFi—i—Z(ri—rj)xFij.

Predpokladame-li, ze sily mezi body maji smér jejich spojnice, dostavame ve druhé sumé opét
vektorovy soucin rovnobéznych vektort. Zbyva tedy prvni suma, kterou zna¢ime M a nazyvame
moment vnéjSich sil. Tvrzeni 2. impulsové véty neni nic jiného neZ Ze casova derivace celkového
momentu hybnosti je rovna celkovému momentu piisobicich sil, L = M.

Uhlov4 rychlost

Stejné jako u 1. impulsové véty je nyni tieba vyjadrit L jednodussim zptsobem. Bohuzel, pro
obecny pohyb tuhého télesa se jedna o netrivialni problém, kterym se miizeme podle vasich prani
zabyvat tfeba v poslednim dilu seridlu. Omezime se tedy pouze na rovinny pohyb, coz je pohyb,
pri kterém existuje vyznacny smér k takovy, ze kazdy bod télesa se pohybuje stale ve stejné roviné
kolmé na tento smér?). Smér souiadné osy z volime ve sméru k.

Zvolme bod télesa O a ozna¢me r] polohovy vektor i-tého bodu télesa vzhledem k O. Hledejme
rychlost v/ i-tého bodu vzhledem k O. Jelikoz vzdélenost obou bodi musi byt konstantni, je v/
kolméa na spojnici bodi, tedy na r;. Zaroven vime, ze oba dva body se pohybuji v roviné kolmé na
k a proto v/ je i na k kolm4. Existuje tedy vektor w; || k tak, Ze

vV, =w; xr . (2)
Nyni ukazeme, ze vektory w; jsou stejné pro vSechny body télesa. Ziejmé to plati pro dva body,
pro néz r] || rj’-. Vezméme tedy riiznobéiné r, rj’-. Vztah (2) plati i pro vzajemny pohyb téchto
dvou bodi, existuje tedy w;; tak, Ze

/ A I, I /
wij X (=) =V, —Vvj=w; X I, —w; X I} ,

z ¢ehoz po roznasobeni a preskupeni dostavame

(Uij — wi) X I‘Z-I = (Uij — w]‘) X I‘JI- .

Protoze r )f rj'- a vSechny omegy jsou rovnobézné, lze tuto rovnici splnit pouze tak, Ze w; = w; =
= w;j. Existuje tedy jediny vektor w ve sméru k, ktery nazyvame uhlovd rychlost. Mizeme tedy
vztah (2) napsat pfimo pro ,nec¢arkovanou® rychlost i-tého bodu:

V,=Vo+wxXx(r—r).
Tento vztah umoznuje spocitat rychlost libovolného bodu télesa, zname-li rychlost bodu O.

Moment setrvacnosti
Nejprve necht bod O je v klidu a r, = 0, jde tedy o rotaci kolem pevné osy z. Pro moment
hybnosti muzeme psat
l-i =mu;l; X V; = m;I; X (w X I‘i) =m; [(I‘Z . ri)w — (rl- . w)rl-] .
Posledni rovnost plati diky vektorové identité a x (b x ¢) = (a - ¢)b — (a - b)c. Pro slozku L,
celkového momentu hybnosti plati

Lzzzmi [(#F + 97 + 20) w — 2}u] szi (27 +y))w=1Iw,
i i

kde I nazyvame momentem setrvacnosti télesa (k piislusné ose). Z posledniho vzorce je patrné,
jak se T pocita. Cast&ji nez sumu ale pro spojita télesa pocitdme integraly (viz ivodni pozndmka).

2) Rizné body se mohou pohybovat v riuznych rovinach.
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Steinerova véta
Nyni vyjadiime L pro obecny rovinny pohyb. Plati L; = r; x m;v;. Za O volime hmotny stied S
a uzitim vztahd ; = rs + r/ a v; = vs + v/ dostavame

L, =m;r x V5+I‘il X miViI-l-I‘S X m;V; — Fg X M;Vg .

Nyni udélame sumu pies i. Prvni, tfeti a ¢tvrty ¢len je roven rg x pg (¢tvrty se zapornym zna-
ménkem), jejich soucet je tedy také rg x pg, coz si lze predstavit jako moment hybnosti hmotného
stredu. Druhy ¢len ma vyznam momentu hybnosti vii¢ci hmotnému stiredu, ktery pocitame jako
v minulém odstavci3). Dostavame tedy dilezity vztah

L:L5+r5><p5. (3)

Opét uvazujme, ze n&jaky bod O je v klidu a ry = 0. Podle (3) plati Lo, = Ls + rs X ps. Pro
z-ové slozky mame Ipw = Isw +m (:L% + yg) w, kde posledni ¢len jsme odvodili stejné jako prii
vypoctu I. Protoze vyraz v zavorce je ziejmé ¢tverec vzdalenosti os jdoucich body O a S, miizeme
formulovat uZite¢nou vétu*). Moment setrvacnosti I kolem néjaké osy je o md? vétsi nez moment
setrvacnosti I¢ kolem rovnobézné osy jdouci hmotnym stfedem, kde d je vzdalenost os.

Kinetickd energie
Kinetickou energii i-tého bodu mtzeme pomoci polohy a rychlosti hmotného stfedu napsat
jako
1 s 1 2 2
E;, = Qmivi = 5mi {VS +2vs - [w X (1 —rs)] + [w % (r; — rs)] } )

Celkovou kinetickou energii vSech bodi télesa dostaneme sumaci pres vSechna 7,
1 1
By = ZEZ = Engmi + vs(w X Zmzrl) — vs(w X rg)Zmi + §Zw mirl x (w x )],
(2 2 1 (2 (2

kde posledni ¢len jsme ziskali na zékladé vektorové identity a-(bx ¢) = b-(c x a). Pryni ¢len na
pravé strané rovnosti ma vyznam kinetické energie hmotného stiedu. Druhy a tieti ¢len jsou stejné
a tedy se navzajem vyrusi. z-ova slozka’) vyrazu v hranatych zavorkach u étvrtého ¢lenu dava, jak
uz jsme jednou odvodili, z-ovou slozku momentu hybnosti, tedy Isw. Mame tedy vysledny vyraz
pro kinetickou energii, ktery se v literature ¢asto nazyva Konigova veta,

Ey = 1mvg + llst . (4)
2 2
Priklad 8: Jojo je rotacné symetrické téleso s hmotnosti m, momentem setrvacnosti kolem
rotac¢ni osy I a polomérem r vnitfniho valecku, na kterém je navinuto vlakno. Jak se bude pohy-
bovat, pustime-li ho z klidu v tihovém poli.
Na téleso pusobi tihova sila a sila vldkna. Abychom nemuseli pocitat silu vldkna, zvolime za
bod O, ke kterému budeme pocitat momentové veli¢iny, bod kde se vlakno oddéluje od joja. Je-li v
rychlost stfedu, plati pro thlovou rychlost w = v/r. Podle (3) a 2. impulzové véty je

Iv .
L=mvr+—, L =M =mgr .
r
7 toho dostavame, ze zrychleni je konstatni a ma velikost

mg
a=—2>—.
m+ I/r?

3) Jeho z-ova slozka je Igw.
4) Steinerova véta. V anglosaské literature téz ,parallel axis theorem*.

5 s s . w2 .
) Jind nés nezajimd, neb hranatou zavorku skaldrné nasobime @ = (0,0, w).
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Piiklad 9 (tézky symetricky setrvacnik): Mé&me rotaéné symetrické tuhé téleso, jehoz moment
setrvacnosti kolem osy symetrie je I. Co se bude dit, roztoc¢ime-li toto téleso velkou thlovou
rychlosti €2 kolem osy symetrie a uchytime ho v jednom bodé O vzdaleném d od hmotného stiedu?
Rotacni osa svira s vertikalou tihel .

Protoze je uhlova rychlost je velka, 1ze moment hybnosti psat jako L = 12, prispévek dalsiho
pohybu k momentu hybnosti zanedbame. Na téleso pisobi moment tihové sily (vzhledem k O).
Jeho velikost je M = mgdsin. Vektor M je kolmy na L a lezi ve vodorovné roviné. Z toho podle
2. impulzové véty plyne, ze svisla slozka L se bude zachovavat, vodorovna slozka se bude stacet
tthlovou rychlosti w = M/(Lsin ). Je to analogie s rovnomérnym pohybem po kruznici, kde plati
v = r = w X r, v nasem pripadé poloze odpovida L a rychlosti M. Rotacni osa tedy bude opisovat

kuzelovou plochu s tthlovou frekvenci

mgd
w=—".

IQ

Priklad 10: Na dokonale hladké podlozce lezi ty¢ o hmotnosti M a délce . Do jednoho jejiho
konce na ni kolmo rychlosti v narazi ndboj o hmotnosti m < M a ztstane v ni zavrtany. Co se
bude dit?

Na tyc¢ ziejmé po urcitou dobu pisobi sila ve sméru v a ta podle 1. impulzové véty zpisobi,
7e se stf"ed6) zacne pohybovat rychlosti v/ ve stejném sméru. Mame-li stale na paméti m < M,
snadno rozmyslime, ze plati v/ = (m/M) v. Ty¢ se také rozto¢i thlovou rychlosti w. Celkova zména

v/ve

AL lmT” 6mu

w = =5 =
I EMZZ Ml

Uloha IV .S ... draci

a) Vzijte se do role prince, ktery
se chysta useknout drakovi hlavu. Ma
dlouhy tézky mec. Jakym mistem mece
ma vést uder, aby ho naraz neprastil do
ruky? Me¢ muzete povazovat za homo-
genni, nebo navrhnout lepsi model.

b) Vymyslete co nejrealnéjsi model,
jak draci chrli ohefi. (Slovem nejrealnéjsi
nemyslime navrhy jako ,,Drak ma v za-
ludku PB-1ahev“ a podobné.)

Pokud nevérite, ze draci existuji,
miizete misto toho vymyslet, jak poznat
smér rotace turbiny ve vysavaéi (aniz
byste ho rozebirali).

c¢) NapiSte nam své navrhy na obsah
dalsich dili seridlu.

6) V disledku m < M povazujeme i nadéle stied tyce za hmotny stied.
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Poradi resitelti
po Il. serii
- v Ve v 7|
Kategorie Ctvrtych rocniki

Jméno Prijmeni Ti¥ida | Skola 1|2 4 | P|E|S2| % |II| X
Student Pilny F.1 MFF UK 4| 4 S| 61| 8| &5 | 100|385 67

1 Jan Kunc 4.A G Kolin 3|4 4 14| 8 5 93 | 28 | 52

2 Peter Cendula 4.B G Liptovsky Mikulas 2 313 |3] 6|65 |17|44

3 Vladimir | Fuka sept. A | G Rakovnik — | 4 2 (14| 4|55 [17]38

4 Martin Beranek G Praha - Ohradni 3|4 3|13]|6 5 80 | 24| 37

5 | Karel Zidek 4E | G Opava 210 14| —|—]41 72

6 Juraj Feilhauer B G Bratislava 310 111 ]3] 3|34 |12]26

7 Jan Kratochvil 4.K SPSST Praha - Pansks — | — — | —|—| — | — | 0|24

8 - 10 | Frantisek | Havlij G Praha 310 313 |51 3 |57 |17]23
8 - 10 | Miroslav | Kozel — 1 1 2 1 4 35 9 |23
8 - 10 | Pavol Mik¢o 4.B G Stropkov 0 — | 1|6 | 3 | 4 |10 23
11 - 12 | Jakub Levic sept. B | G Louny 3| — — 252 5 12]2
11 - 12 | Jaroslav | Tykal 4.C G Jihlava — 112 |—1] 2|3 |5 |21
13 - 17 | Nina Benesova G Praha — 1|12 1|4 3 46 | 10 | 19
13 - 17 | Patrik Hudec 4.C G Bilovec 310 — |2 |—|— 1|36 | 5 |19
13 - 17 | Zoltan Mics 4B | G Sahy — — | —|—| —] — 019
13 - 17 | Ondfej Plasil okt. B | G Praha - Chodovickd — — | —|—|— | —]10]19
13 - 17 | Martin Sikora G Bilovec 310 — |1 |2 | — 1|27 |6 |19
18 - 20 | Ladislav | Benda G Hradec Krélové - JKT | 2 | — — | —— 2 44 | 4 | 17
18 - 20 | Zdenék Cejnar 4.A G Rigany — |1 11316 —1|52|11]17
18 - 20 | Peter Valachovi¢ 4.B SPS Trenéin 4 | — — | 2 5 | — | 61 | 11|17
21 Jaromir | Chalupsky sept. A | G Susice — —|—|—|—|—]10]16
22 Petra Adamova 4.A G Benesov — 1 0 — | 2|5 3 44 |10 | 13
23 - 27 | Jan Alster sept. A | G Holesov 4 | — 0| —|— | — |57 | 4|11
23 - 27 | Jan Bauer sept. A | G Praha - Sladkovského | 1 | 0 13|51 | 37 |11]11
23 - 27 | Martin Holik 4.C G Bilovec — — | —|—|— | — | 0|11
23 - 27 | Pavel Janda sept. | G Tel¢ — — | —|— | — | — | 0|11
23 - 27 | Lukas Sobek — —|— 6| — |7 |6 |11
28 - 29 | Michal Bliha 4.M SPSST Praha - Panskj — — | —|—|— | — | 0|10
28 - 29 | Pavel Rezanka 4.C G Praha - Zborovska — — | 1 |— 4 46 | 5 | 10
30 Ivan Dovica G Kosice — ——|—— ] — 10109
31 - 35 | Pavel Handcar SPS Ji¢in 4 | — 0|2 |—|— |4 | 6 | 8
31 - 35 | Martin Jakl 6.D G Pardubice — —|—|—|— | — |08
31 - 35 | Jaroslava | Plasova okt. C | G Klatovy 0 3|12 |—|— |3 |5 |8
31 - 35 | Martin Simek sexta | G Tel¢ — —|—]—|— 1018
31 - 35 | Vojtéch Uhli¥ G Uherské Hradisté — — | —|—1| 4 ] 8 | 4|8
36 - 39 | Ivan Banas 4.G G Martin — — | — | 5] — |63 |5 |7
36 - 39 | Petra Dobroucks 7.BV. | G Moravskda Tiebova 1| — — 2 |—|—130 |37
36 - 39 | Pavel Kodica 4.A G Uh. Brod — ——— | — | — |07
36 - 39 | Michal Tarana G Zilina — — | —| = —| —]0|7
40 - 41 | Martin Hrba sept. A | G SuSice — —|—]—]— ] — 1015
40 - 41 | Alice Kozeluhova G Brno — — |3 |—|1 36 | 4 | 5
42 - 46 | Désa Eisenmannova 4.A G Praha - Mezi $kolami — — | —|—|— | — | 0] 4
42 - 46 | Petr Krémér GTMPL RoZnov 0 — | — | — | — 0 0 4
42 - 46 | Tomas Lesko 010 1| —|— 1 10 2 | 4
42 - 46 | Michal Nejezchleb G Roznov p. R. 0 — | —|—]—1 0 0| 4
42 - 46 | Michal Talik G Broumov — — | —|—|— | — [ 0] 4
47 - 49 | Ludek Michera G Rychnov n. K. 010 010 |—|—10 013
47 - 49 | Lukas Schmiedt 4.D SG Olomouc —|—|—|— | — |01 3
47 - 49 | Martin Szablatura SPS Karvina — —|—|—|—]—1]101S3
50 - 52 | Tomas Michalicka GOA Jaromér — — | ——|— ] — |01
50 - 52 | Leos Vesely — — | —|—]—] — 1011
50 - 52 | Pavel Vraspir sexta | G Policka — —|—|—|— ] — 101
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série IV
Kategorie tretich rocniku

Jméno Piijmeni Ty¥ida | Skola 1|12 (3|4 |P|E|S2|% |II| X

Student Pilny F.1 MFF UK 41 45| 8] 6| 8| 5| 100)| 35| 67

1 Eva Skopalové G Poprad 4 |1 |—| 1|25 6 63 | 19 | 44

2 Michael Komm sept. G Praha - Parlérova 4 |0 | — | 3|4 |5]| 4|67 |20]43

3 Lubos Bednarik 3.F G Trenéin 4 | —|— | 3|1 2| 5| 4|69 |18] 34

4 Michal Hajn G Jihlava 110 |—|2|3]5 6 57 | 17 | 33

5 Vaclav Matous 3.A G Klatovy — | —|—|—1]13 4| —1]150 | 7130

6 Matej Dubovy 3.B G Trendin 4 |0 |—]| 0] 31|65 4 46 | 16 | 29

7 Tomas Buchta G Praha-Zborovska 0|—1| 21010 1 1 13 | 4 | 26

8 Ondrej Vencalek 3.B G Frydek-Mistek - CSA | — | — | — | 1|3 |5 | — | 53] 9|24

9 Zdenek Cejka G Praha - U Lib. zédmku | — | — | — — | 4] 2| 46 | 6 |23
10 Jan Frohlich 7.A G Praha - Mezi k. — | ——|—|—|—|— 1 — 10|22
11 - 12 | Miroslav | Frost sept. A | G Brno - Elgartova — |2 |—| 1|4 |5 |— |57 |12]20
11 - 12 | Miroslav | Sulc sexta B| G Ustin. L. - Stavbaft | — [ 0 | —|— | 2 | — | 3 33 | 5120
13 - 15 | Jakub Galgonek GPB Frydek-Mistek — | —|—|—|—|—]| — ] — | 0|18
13 -15 | Iva Kourilova 3.B OA Blansko 1 2 | 3| 2 2 | —| 3 48 | 13| 18
13 - 15 | Jaroslava | Schovancova G Praha — |0 ]|—(3]|1]6 1 42 | 11| 18
16 Jir Kosina sexta G Blansko 3 2 | —|—|—| 5| — | 63 |10] 17
17 Jir Palek 3.A G Nové Straseci —— | —— | — | — — | 0 |13
18 - 19 | Lenka Beranova sept. C | G Klatovy —|—|—|—1]3|—]—1 50| 3|12
18 - 19 | Pavel Kwiecien 3.A G Dvir Krélové — | ———|—|—|— 1] — 10|12
20 Jakub Kratochvil G Céaslav | ———|——|—1] — 10|11
21 - 23 | Vaclav Bouse 3.A G Praha - Mezi $k. — 10| —(3|4|3]|—]| 48 |10] 10
21 - 23 | Jana Novakova 3.A G Zd4r n. Sazavou — =112 |—1 2 36 | 4 | 10
21 - 23 | Jindfich | Stastka 3.E G Sokolov — |0 |—|0]| 4 ]|—]| 4 44 8 | 10
24 Miroslav | Kriis 3.A G Klatovy — | —|—|—|—| 4] —1]50 4|09
25 - 27 | Jird Elidsek 3.B G Trutnov —10|—]12|—|3]|—1]3]|5 ]| 8
25 - 27 | Milan Jalovy sexta A | G Blansko — | — | — | — | — | — — | 0] 8
25 - 27 | Karol Martinka, 3.G G Trencin — =1 —/—|—1—10 8
28 Miroslav | Kacena sept. G Trenéin — | — | —|— | — — | — 107
29 - 31 | Matéj Gorner G Praha — | —|—|—]—|—]—| — 0] 6
29 - 31 | Zdenka Markova 3.A G Holesov ——|—]—|—|—]|—]—1]101]6
29 - 31 | Karel Martisek sexta A | G Brno - Elgartova —|—|—|—|—| 6| — |7 | 6|6
32 - 33 | David Subrt G Décéin ojojojoOo|2|—|—1| 9 2|5
32 - 33 | Michal Zapletal P2C G RoZnov p. R. — | — ] —|—|—|—|— ] — ] 0] 5
34 Zuzana Svobodova G Zlaté Moravce oO(—|—|0]1|—]0 6 1] 4
35 - 37 | Petr Cech 3.A G Prerov — | — | — —|— | — 1 — 10 2
35-37 | Anna Fudikova G Tfebid ———|—|—|——1]1 —10 2
35 - 37 | Michal Kabéat 3.A G Ptchov — === —|—]|—1] =101 2
38 David Hercik G Liberec ———|—|—|——1]1 —10 1

" Ve v d
Kategorie druhych rocCniki

Jméno | Pfijmeni Tiida | Skola 1 /2|3 |4 |P|E|S2| % |II| X

Student | Pilny F.1 MFF UK 4| 4 51 38| 6| 8 5 | 100 35| 67

1 Miroslav | Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 4 | 4 1 2 4|6 6 77 | 27 | 58

2 Lubos Matéasek sexta A | G Plzeni - Mik. ndm. | — | 2 1 3 5 6 2 61 | 19 | 41

3 Lukas Chvétal 5A8. G Brno - Vejrostova 4 14| —|—1] 4] 4 5 78 | 21|35

4 Véclav Cvicek 2.A G Frydek-Mistek 4 10| 0] 3]3]65 3 51 | 18 | 34

5 Michal Bares sexta A | G Plzen - Mik. nadm. — 1 0 1 3 4 5 2 48 15 | 33

6 Petr Houstek kvarta G Pelhfimov — |4 | — ] 2 4 4 5 73 |19 | 31

7 Jan Prachar G Rychnov n. K. 4 11— 3|3 |6 2 63 | 19 | 30

8 Karel Thama, sexta A | G Moravskd Ostrava | — | — | — | 1 3 6 4 64 |14 | 29

9 Petr Simek 2.A G Blansko —|—|—10 3 6 1 39 [ 10| 28
10 Jaroslav | Trnka 2.B G Praha — o0 |—|1|—|—|— 4 1 |19
11-12 | Vit Sipal 2.B GUstin.L.-Jate¢nf | — | 0 | 0 | O 5 1 4 32 |10 | 18
11 - 12 | Marek Vysinka 6AV G Brno 110 | —]1 — | — | 18 | 2 | 18
13 Viclav Varvafovsky | kvinta A | G Plzen - Mik. ndm. | — — | —|—]—]—] — 1015
14 - 17 | Barbora | Galaczova 2.B G T¥inec — | —|—1—|— 14| —1 50 4 |13
14 - 17 | Miroslav | Havelka G Zastavka 1 0 0 0 4 4 2 31 | 11 | 13
14 - 17 | Jaroslav | Kudlicka sexta A | G Hodonin — — | 1| — 16 3 63 | 10 | 13
14 - 17 | Tibor Vansa G Moravskd Ostrava, | — | — | — | — | — — | — 0 | 13
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série IV
Jméno Piijmeni T¥ida | Skola 1|2|3|4|P|E|S2| % |1l | X

Student Pilny F.1 MFF UK 4| 4 5|1 8| 6| 8 5 | 100 | 85 | 67

18 Petr Posta G Pardubice — =] —| — ] — 0 |11
19 Jan Kluson sexta, G Litomysl 1| —|—|—|—|—|—1 25 1110
20 Pavel Cizek sexta G Kralupy n. VL. — | — ] — | —|—1—1 3 60 3 9
21 Miroslav | Zgazar SPSCH Ostrava — 0| —|—]|—]—1 3 33 3 8
22 - 24 | Markéta | Ruzickova 2.A G Cheb — | = = — | — | — | — — 0 7
22 -24 | Jan Smrek G Bratislava — | — == — | — | — | — 0 7
22 - 24 | Béara Vostrackd | sexta A — | — ] — | — ] 1 3 3 37 7 7
25 - 27 | Petr Gibas A G Praha - Zborovskd, | 1 | — | — | — | 1 | —| — | 14 2 6
25 - 27 | Sarka Kreuzova sexta A — | — | — | — |1 3 2 32 6 6
25 - 27 | Jaroslav Stencl B — | 0 0 0 2 3 1 19 6 6
28 - 29 | Stanislav | Mlensky 2.B COP Hronov — |0 | —|— 1 3| — | 22 4 5
28 - 29 | Zdenék Stupnidnek G Znojmo — 0| —|—]2 1 2 22 5 5
30 - 31 | Zuzana Kopova G Pardubice — | — == — | — | — | — 0 4
30 - 31 | Lukas Snésel 2.B COP Hronov — - — | — | — | — 0 4
32 - 34 | Ondrej Klucka G Bratislava — — | — | — | — | — | — 0 3
32-34 | Jan Kiivka 2.B COP Hronov — | — == — | — | — | — 0 3
32 - 34 | Lenka Pinkavové, sept. | G Ceské Budégjovice | — | —| —| —| —| —| —| — | 0| 3
35 - 36 | Jitka Badova G Olomouc — 0| —|—|—|—|— 0 0 2
35 - 36 | Tereza Cvejnova G Pisek — | — | —|—|—| =] — 10 2
37 Pavel Klouda G Kyjov — | — | —10 1| —1| 0 7 1 1

- 7 v Vd o
Kategorie prvnich roCnikii

Jméno Prijmeni T¥ida | Skola 2 3 4 P | E | S2 % II | ¥

Student Pilny F.1 MFF UK /4 b 3 6 8 b 100 | 35 | 67

1 Alexadr Kazda G Praha 4 — | — 2 3 4 57 13 | 28

2 Martin Vana 1.D SPSS Praha — | — | — | — | — | — — 0 12

3 Jan Kuchar GJKT — | — | — | — | 6 — 75 6 11

4 Lucie Vasicka G Most — | — 0 4 1 32 7 9
5-7 Michal Havel COP Hronov — | — | — | — 1 3 — 38 3 6
5-7 Maria Sediva 1.A ZS Trentin — | — | — | — | — | — — 0 6
5-7 Hana Suchomelova 9.A ZS Trentin — | — | — | — | — | — — 0 6
8 -10 Jana Babovikova G Most 0 — 1 2 — 1 18 4 5
8-10 Miroslav | Frantes G Benesov 0 — | — 3 — | — 30 3 5
8 -10 | Premysl | Rubes G Pardubice — | — | — | — | — | — — 0 5
11 - 12 | Filip Kozel 1.A COP Hronov | — | 0 | — | — | — | 3 — 25 3 3
11 -12 | Jana Vrabelova — | — | — | — | — 3 — 38 3 3
13 - 14 | Markéta | Novotna G Hranice — - — = — | — | — — 0 1
13 - 14 | Zdenék Vana 1.B COP Hronov | — 0 — | — | — | — | — 0 0 1

Nage adresa:
FYKOS
Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF

V Holesovickach 2
180 00 Praha 8
http://fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni semindf, ktery je zastieSen Oddélenim vnéjsich vztahii a propagace MFF
UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho

zaméstnancl a Jednoty ¢eskych matematiki a fyziki.
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