
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IV
�Zadání IV. série �Termín odeslání: 26. února 2001Milí pøátelé!Se zadáním ètvrté série Fykosu si vás dovolujeme pozvat na na¹i tradièní ak
i | Den s ex-perimentální fyzikou. Bude se konat dne 14. bøezna 2001 v budovì MFF UK v Tróji. Na tutoak
i se mù¾ete pøihlásit s (vèas odeslaným!) øe¹ením 4. série, tedy do 26. února. Se zadáním dal¹ísérie dostanou ti, kdo se pøihlásí, podrobnìj¹í program s popisem 
esty do Tróje a omluvenku do¹koly. Ji¾ dnes vám mù¾eme slíbit náv¹tìvu jaderného reaktoru Vrabe
, ury
hlovaèe èásti
 a jinézajímavé exkurze.Dále si vám dovolujeme nabídnout roèenky Fyzikálního korespondenèního semináøe | roèníkyVIII a¾ XIII za bezkonkurenèní 
eny: VIII. roèník | 5 Kè, IX. roèník | 10 Kè, X. roèník |20 Kè, XI. roèník | 30 Kè, XII. roèník | 35 Kè a XIII. roèník (loòský) za 40 Kè. Dále nabízímepublika
i 10 let FYKOSu (jsou zde nejzajímavìj¹í pøíklady z první
h deseti roèníkù a úplný seriálna pokraèování z X. roèníku o astronomii a astofyzi
e). Pokud máte o tyto bro¾ury zájem, taknám s dal¹í sérií po¹lete (doporuèenì) v obál
e pøíslu¹ný �nanèní obnos a na zvlá¹tní papír napi¹te,kterou publika
i 
h
ete. Ze Slovenska mù¾ete poslat i slovenské koruny (40 Kè � 50 Sk). Roèenkysi budete mo
i zakoupit také osobnì na Dni s experimentální fyzikou. Jan Prokle¹kaÚloha IV . 1 . . . vesmírná støíkaèkaPøedstavte si, ¾e ve vakuu mimo gravitaèní pole støíkáme vodní paprsek. Kromì tohoto paprskuje zde kolmo (mimobì¾nì) k jeho pùvodnímu smìru umístìn nabitý nekoneèný drát s délkovouhustotou náboje �. Voda je støíkána z velmi velké vzdálenosti s poèáteèní ry
hlostí v. Vzdálenostpøímky, ve které je støíkána voda (ve které se na zaèátku pohybuje vodní paprsek) a drátu je d.Spoètìte úhel, o který se od
hýlí vodní paprsek od pùvodního smìru. Molekuly vody si pøedstavtejako elektri
ké dipóly, jeji
h vzájemné pùsobení zanedbejte a také zanedbejte jeji
h moment setr-vaènosti (tj. pøedstavte si, ¾e v¹e
hna hmotnost molekuly je soustøedìna uprostøed mezi náboji,které jsou nehmotné).Úloha IV . 2 . . . ropná skvrnaMìjme na vodní kalu¾i kruhovou skvrnu od oleje o polomìru 1m a tlou¹»
e 10�m. Na tutoskvrnu se díváme z její osy z vý¹ky 1m. Skvrna je osvìtlena bílým svìtlem ze v¹e
h stran. Svìtloz jednoho smìru mù¾eme pova¾ovat za koherentní. Jaké barvy na hladinì uvidíme?Úloha IV . 3 . . . mìdìný drátMáme 50 kg mìdi. Jaký nejdel¹í drát z tohoto mno¾ství materiálu lze vytvoøit pro pøená¹eníelektri
kého proudu 1A, je-li okolní teplota 20 ÆC ? (Tepelnou kapa
itu okolního vzdu
hu a pøírodypova¾ujte za nekoneènou.)Úloha IV . 4 . . . zvíøátkoPøedstavte si zvíøátko, jeho¾ 
harakteristi
ký rozmìr je L. Odhadnìte, jak na L závisí vzdále-nost, kterou je s
hopné urazit po pou¹ti.A jak závisí na L jeho ry
hlost bìhu po rovinì a do kop
e? Urèete také, jak závisí na velikostizvíøátka vý¹ka jeho výskoku.Nápovìda: Uva¾te, ¾e s = vt. Dále napø. uveïme, jak závisí hmotnost zvíøátka na L: Víme, ¾em = %V , kde % uva¾ujme konstantní a V je úmìrné L3, tedy m � %L3 � L3, hmotnost zvíøátkatedy závisí pøímo úmìrnì na L3. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVÚloha IV . P . . . míèek ve vodìMáme trubku ve tvaru písmene V, jedno rameno je svislé a na kon
i otevøené, druhé s nímsvírá ostrý úhel a je na kon
i (nahoøe) zatavené. Trubka je témìø plná vody a v zataveném rameninahoøe plave míèek. Vymyslete zpùsob, jak dostat míèek ven tak, aby voda nevytekla. Nesmíte jivypustit, svislé rameno musí zùstat poøád svislé a do trubky nesmíte ni
 strkat.Úloha IV . Exp . . . zmìøte ho!Ledová královna ¾ije v øí¹i, kde je v¹e
hno kromì lidí, ¾ivoèi
hù, rostlin a nìkolika málo dal¹í
hvì
í z ledu. Chudinka královna zjistila, ¾e potøebuje nové brýle. Jen¾e její dvorní brusiè brýlí umíjenom brýle ze skla a snad by si vzpomnìl, jak je udìlat z ledu, ale potøeboval by na to znát jehoindex lomu. A jeliko¾ v¹e
hny MF tabulky v království jsou z ledu, nejde z ni
h ni
 pøeèíst, a takmu nezbývá, ne¾ ho zmìøit, jen¾e neví jak. A tak vás prosí o pomo
. Poraïte mu a pro jistotu idanou velièinu zmìøte sami, nebo» on je ne¹ika a ni
 jiného ne¾ brousit brýle neumí.
�Øe¹ení II. sérieÚloha II . 1 . . . lampa na hladinì (4 body, øe¹ilo 39 studentù)Jdete veèer kolem øeky ¹íøky L. Na protìj¹ím bøehu stojí lampa ve vý¹
e h nad hladinou øeky.Kdy¾ se podíváte na hladinu, uvidíte na vodì obraz lampy. Je-li hladina rozèeøená, tento obraz seþrozma¾eÿ. Urèete úhlovou ¹íøku a délku pod jakou tento útvar vidíte. Pøedpokládejte, ¾e va¹e oèijsou ve stejné vý¹
e nad hladinou jako lampa. Zèeøenou hladinou rozumíme vlnky s maximálnímnáklonem � ve v¹e
h smìre
h a vý¹kou zanedbatelnou vùèi h.Prosemináø z optiky ve tøetím semestru MFF.L 
 �C�"O �Obr. 1

Nejdøív urèíme úhlovou délku. Uva¾ujme, ¾e sklonhladiny vùèi horizontální rovinì mù¾e být od �� do�. Z obr. 1 vidíme, ¾e nejblí¾e ke èlovìku je odraz prosklon hladiny �. Oznaème � úhel, pod kterým vidímetento kone
 obrazu. Kdy¾ potom oznaèíme úhel od-razu ", dostávame podle obr. 1 vztah � = 90Æ�("��).Nejvzdálenìj¹í bod odrazu urèíme analogi
ky, kdy¾ sipøedstavíme sklon �, ale v opaèném smìru. Tedy jakokdyby
hom zamìnili L za �C. Proto úhel, pod kterýmvidíme nejvzdálenìj¹í kone
 odrazu, je 
. Z obr. 1 opìt vidíme, ¾e 
 = 90Æ� ("+�) a úhlová délkaje rozdíl úhlù, pod kterými vidíme nejvzdálenìj¹í a nejbli¾¹í kone
 obrazu ve vodì, 
 � � = 2�.L � �C
O ��

ShObr. 2

Teï spoèteme úhlovou ¹íøku. Oznaème SO �C trojúhelník, z kteréhotuto ¹íøku budeme poèítat, kde �C je èlovìk, S støed mezi èlovìkem a lam-pou a O je bod odrazu. Víme, ¾e nejvzdálenìj¹í bod odrazu ve smìrukolmém na spojni
i èlovìka a lampy bude ve stejné vzdálenosti od èlo-vìka a od lampy. Tak¾e spojni
e obou odrazù bude pro
házet støedem,úhel O �CS je polovina námi hledané úhlové ¹íøky. Nejdøíve urèíme délkystran tohoto pravoúhlého trojúhelníku. Z obr. 2 vidíme, ¾e jSOj = h tg�(pozor, na obrázku je jenom prùmìt trojúhelníku SO �C do svislé roviny).Vzdálenost �CS je z Pythagorovy vìty p(L=2)2 + h2. Potom pro úhlo-vou ¹íøku dostáváme2 ar
tg jSOjjS �Cj = 2 ar
tg h tg�p(L=2)2 + h2 : Miroslav Kladivamiroslav.kladiva�st.m�.
uni.
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVÚloha II . 2 . . . skoky do nebe (4 body, øe¹ilo 57 studentù)Ze støe
hy 10 m vysokého domu pou¹tíme s nulovou poèáteèní ry
hlostí gumové míèky na
hodník. Míèky jsou v¹e
hny stejnì velké, mají v¹ak hodnì rozdílné hmotnosti. Do jaké maximálnívý¹ky mù¾e nìkterý z míèkù vyskoèit, máme-li ji
h k dispozi
i a) 2, b) n. V¹e
hny rázy pova¾ujmeza dokonale pru¾né, ve¹keré odpory prostøedí zanedbejme. zadala Lenka ZdeborováNejprve spoèítejme jak se zmìní ry
hlost míèku pøi srá¾
e s jiným o mnoho tì¾¹ím míèkem.Oznaème v1 ry
hlost tì¾¹í míèku (ta se pøi srá¾
e nezmìní) v2 a v3 ry
hlost lehèího míèku pøed apo srá¾
e. Pokud srá¾ku pozorujeme ze souøadné soustavy spojené s tì¾¹ím míèkem, vidíme jakse lehèí míèek odrazí ry
hlostí v2 + v1. Kdy¾ se vrátíme do souøadné soustavy spojené se zemí,musíme naví
 k pùvodní ry
hlosti pøièíst ry
hlost v1. Platí tedy, ¾ev3 = 2v1 + v2 :Zmìna kineti
ké energie lehèího míèku pøi srá¾
e jev23 � v22 = 4v21 + 4v1v2 :Tedy je tím vìt¹í, èím vìt¹í je v1 a v2, tak¾e nejví
e energie získá lehèí míèek pokud dojde kesrá¾
e tìsnì nad zemí.a) V tomto pøípadì je v1 = v2, tj. v3 = 3v2. Ze ZZE plyne, ¾e vý¹ka do které míèek vyletí jeh1 = �v3v1�2 h0 = 9h0 = 90m :b) V tomto pøípadì je nejvýhodnìj¹í pustit v¹e
hny míèky spoleènì, a to tak ¾e budou padattìsnì nad sebou a pod ka¾dým míèkem bude míèek výraznì tì¾¹í. Bude tedy postupnì do
házetke srá¾kám mezi míèky a to v poøadí od nejtì¾¹í
h po nejlehèí. Pøed ka¾dou srá¾kou bude v¾dyry
hlost lehèího míèku stejná (v1) tak¾e pokud se srazí (n + 1)=vý a n-tý míèek, bude ry
hlost(n+ 1)-tého míèku vn+1 = 2vn + v1 :Tato posloupnost se dá expli
itnì (tj. jako vn = f(n) a nikoliv vn+1 = f(vn)) vyjádøit jakovn = (2n � 1) v1 :Maximálním vý¹ka do které mù¾e vystoupit n-tý míèek je tedyhn = (2n � 1)2 h0 : Pavel Augustinskýaugup0bm�mbox.troja.m�.
uni.
zÚloha II . 3 . . . ¹roubovi
e (5 bodù, øe¹ilo 14 studentù)Mìjme nekoneèný drát stoèený do pravotoèivé ¹roubovi
e (helixu). Drát je rovnomìrnì nabitýa osa helixu je toto¾ná s osou z. Do vzniklého pole po¹leme nabitou èásti
i (drát je tenký, tak¾edo nìj èásti
e nenarazí). V jistém èasovém okam¾iku známe její pz a Lz, tedy z-ové komponentyhybnosti a momentu hybnosti. Mù¾eme v jiném okam¾iku urèit pz, známe-li v tomto okam¾ikuLz?(Problém lze vyøe¹it z
ela exaktnì. Naproti tomu není urèitì nezajímavé zkusit situa
i po-èítaèovì simulovat a dostat tak hledanou závislost v podstatì experimentálnì, pøípadnì ovìøitteoreti
kou pøedpovìï.) Navrhl Ruda SýkoraTato úloha mìla za 
íl demonstrovat postup øe¹ení fyzikální úlohy na základì symetrie. Totoèásteènì v¹i
hni øe¹itelé po
hopili (mimo jiné proto, ¾e se to zdá velmi pøirozené). Bohu¾el nikdoStrana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVnena¹el symetrii úlohy zadané, ale jen úlohy zjednodu¹ené, kde vzniká symetrie daleko nápadnìj¹í.©lo o zanedbání vlastní vlastnosti spirály { toho, jak vlastnì vypadá { má závity. Vìt¹ina z vás zní toti¾ udìlala symetri
ký nabitý vále
 (jakoby veli
e hustá spirála), u kterého se pak z dùvodu,¾e budí pìkné radiální pole nezávislé na z-ové souøadni
i, za
hovává nezávisle pz i Lz (podél osyz nepùsobí na èásti
i ¾ádná síla, za
hovává se pz; síla pùsobí
í na èásti
i míøí v¾dy ve smìrupro
házejí
ím osou, má tedy nulový moment vùèi ose, 
o¾ znamená za
hování Lz).Pro na¹i zadanou úlohu bylo podstatné si v¹imnout následují
í symetrie. Kdy¾ jsme v nìjakémbodì a posuneme se o jistý úhel ' (pro jednodu
host v kladném smyslu) okolo z-ové osy (za
hovav¹evzdálenost od osy) zároveò s tím, ¾e se ve shodì se stoupaním spirály je¹tì posuneme mírnì nahoru(pro pravotoèivou spirálu), dostaneme se do bodu, ve kterém v¹e vypadá stejnì, jako v bodìpùvodním. Tím myslíme to, ¾e se pøi takovém posunutí nezmìnil poten
iál. Ale to také znamená,¾e podél smìru þdokola ¹ikmo nahoruÿ nepùsobí síla! Kdyby pùsobila a my se posunuli popsanýmzpùsobem, konali by
hom prá
i, 
o¾ by bylo v rozporu s konstantností poten
iálu. A toho teïvyu¾ijeme, napí¹eme kolmost síly na ná¹ smìr matemati
ky.Sílu pùsobí
í na èásti
i v urèitém bodì (oznaème vzdálenost èásti
e od osy r) mù¾eme rozlo¾itna slo¾ky ve vál
ový
h souøadni
í
h Fr, F' a Fz (Fr je slo¾ka síly ve smìru kolmo od osy, F' le¾ístejnì jako Fr v rovinì kolmé na osu a je na Fr kolmá, obíhají
e osu v kladném smyslu, Fz jeslo¾ka rovnobì¾ná s osou). V tì
hto souøadni
í
h mù¾eme ná¹ smìr þdokola ¹ikmo nahoruÿ psátv daném bodì jako vektor s vál
ovými souøadni
emi (0; 2�r; h) (h je stoupání spirály; to, ¾e je tosprávný vektor poznáme z toho, 
o øíká { kdy¾ pùjdete kousek podél mì, zvednete se na tomtokousku o správnou vzdálenost, která odpovídá faktu, ¾e jednou dokola musí znamenat zdvih h).Ná¹ závìr o kolmosti síly na tento smìr vyjádøíme nulovostí skalárního souèinu:(Fr; F'; Fz) � (0; 2�r; h) = 0 :Dále si u¾ jen uvìdomíme, ¾e platí Fz = dpz=dt a rF' = Mz = dLz=dt. Pak se pøed
hozí rovni
epí¹e 1r dLzdt 2�r + dpzdt h = 0 :Dostáváme tedy Lz + pz h2� = konst:;
o¾ je námi hledaná souvislost mezi Lz a pz.Pokud by se tedy nìkdo pokusil úlohu úspì¹nì modelovat (simuloval by let èásti
e a kreslil byv rùzný
h èase
h graf napø. Lz proti pz), mìl by dostat body okolo pøímky.Ruda Sýkorarsyk7571�ss1000.ms.m�.
uni.
zÚloha II . 4 . . . the wall (3 body, øe¹ilo 52 studentù)Kolmo proti stìnì je postavený reproduktor, který vydává zvuk, jeho¾ frekven
e rovnomìrnìroste v èase. Mezi stìnou a reproduktorem je pozorovatel. Co usly¹í?Zadal a vymyslel Karel KouøilTo, 
o pozorovatel usly¹í (pokud není hlu
hý, pøípadnì pokud se to v¹e
hno neodehrává vevakuu) je výsledek interferen
e dvou vlnìní. První k dotyènému pøi
hází pøímo z reproduktoru,druhé od stìny. Pro úhlovou frekven
i vlnìní od reproduktoru platí:!1 = kt :Pro druhé vlnìní, odra¾ené od zdi, platí:!2 = !1 � 2dkv :Kde d je vzdálenost pozorovatele od zdi a v ry
hlost zvuku. Výslednou amplitudu mù¾eme napsatnapøíklad ve tvaru: A = A0(
os(!1:t) + 
os(!2:t)) :Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVPokud tento výraz, ze kterého o tom, 
o pozorovatel usly¹í, je¹tì mo
 nepoznáme, upravíme dosrozumitelnìj¹ího tvaru, dostaneme:A = 2A0 
os�!1 + !22 t� 
os�!1 � !22 t� :Co¾, pokud si uvìdomíme, ¾e !1 a !2 jsou si veli
e blízké, je zvuk s frekven
í prakti
ky stejnoujako, má zvuk vysílaný reproduktorem. Amplituda tohoto zvuku se mìní frekven
í rovnou rozdílufrekven
í zvuku od reproduktoru a od zdi (tento rozdíl se s èasem nemìní, má konstantní velikost2dk=v). Pozorovatel tedy usly¹í rázy, jeji
h¾ rázová frekven
e bude lineárnì rùst se vzdáleností odstìny, frekven
e vlastního zvuku poroste lineárnì v èase. Karel Kouøilkourk0am�mbox.troja.m�.
uni.
zÚloha II . P . . . problémovka z vody (6 bodù, øe¹ilo 66 studentù)O prázdniná
h byli nìkteøí organizátoøi Fykosu sjí¾dìt Vltavu a pøi této pøíle¾itosti je napadlonìkolik problémkù, se kterými by od vás potøebovali poradit.a) Za jak dlouho doteèe voda z Èeského Krumlova do Prahy?b) Na jakou stranu alumatky (hliníkové karimatky, která má z jedné strany hliníkovou fólii az druhé izolaèní pìnu) je výhodné si lehnout?
) Jak se v makaróne
h dìlají díry?Autor Lenka Zdeborová, inspira
e: jak jinak ne¾ prázdninová Vltava.a) Va¹ek Cvièek: Vìdìt by to snad mohli v Temelínì, za jak dlouho od ni
h voda (oboha
enátritiem) doteèe do Prahy.Karel ®ídek: Staèilo by, aby se protrhla pøehrada Lipna, a voda by v Praze byla døív, ne¾by kdo èekal.Zdenìk Cejnar: A jak ry
hle by se do Prahy mohla jednotlivá molekula. Nìkdo by se mohlnapít vody z øeky (fuj), nasednout do letadla a v Praze by byl tak za hodinu, mo¾ná i døív, kdybymìl po kapsá
h nìjakou tu F16.b) Iva Kouøilová: Výhodnìj¹í je lehnout si na støíbrnou stranu. Èlovìk pak pùsobí jako dìsnejboháè, kdy¾ si jenom tak le¾í na støíbøe.
)Nina Bene¹ová: Nejlep¹í my¹lenka, která nás napadla byla o èervotoèí
h zamìøený
h místona døevo na ¹pagety. Takový ¹pagetotoè se na svojí po
houtku vrhne, prodìraví ji a ze ¹pagetytak vyrobí makarón.No dobøe, a teï tedy vá¾nì. Po rozvá¾ení v¹e
h pro a proti jsme si z va¹i
h rad odneslinásledují
í:a) Otázka, za jak dlouho doteèe voda z Krumlova do Prahy, je jistì znaènì nejednoznaèná.Z øeky se mù¾e voda v prùbìhu 
esty vypaøit a nedorazit do Prahy vùbe
. Zabývejme se ov¹emjakýmsi prùmìrným pøípadem. Pøedpokládejme, ¾e pro ka¾dý úsek øeky platí, ¾e nejdøíve z nìjvyteèe voda, která do nìj nejdøíve vtekla (o oprávnìnosti takového pøedpokladu pozdìji). Pokudby
hom znali objem vody v øe
e V mezi Krumlovem a Prahou a prùmìrný prùtok v tomto úseku Q,mù¾eme dobu, za kterou voda doteèe do Prahy spoèítat jako T = VQ . Pokusme se tedy odhadnoutobjem vody ve Vltavì. Odhadnìme, ¾e na dél
e asi 200 km má Vltava hloubku 2m a ¹íøku 20m,tj. objem 8 mil. m3. Zapomnìli jsme ov¹em na Vltavskou kaskádu, jenom pøehrady Orlík a Slapymají dohromady objem témìø 1000 mil. m3. Objem zbytku øeky je proti tomu tedy zanedbatelný.Prùtok Vltavou pøed soutokem se Sázavou (tj. v místì tì
hto pøehrad) je prùmìrnì 80m3 � s�1 atedy doba, za kterou doteèe voda do Prahy je asi 5 mìsí
ù. Nebýt vltavský
h pøehrad, voda bydo Prahy dotekla asi za 2{5 dnù, údaj, který jsme spoèítali my, v podstatì øíká, jak dlouho sevoda zdr¾í v pøehradá
h. Pøedpoklad uvedený na zaèátku, ale vùbe
 nemusí být splnìn, znamenaloby to toti¾, ¾e v takové pøehradì se pohybuje v¹e
hna voda, 
o¾ jistì není pravda. V reálu spí¹epoteèe jen voda ve støedu pøehrady, tudí¾ jakýsi efektivní objem pøehrady (který vtékají
í vodaStrana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVmusí opravdu proté
t) bude mnohem men¹í ne¾ je vý¹e uvedený údaj. Tedy výsledek 5 mìsí
ù jespí¹e horní odhad po¾adované doby.b) Obì varianty mají své pro a proti. Hliníková fólie je na karimat
e zejména proto, ¾e odrá¾ízpìt tepelné záøení (stejnì jako zr
adlo odrá¾í svìtlo). Tento efekt je samozøejmì úèinnìj¹í, je-li fólie nahoøe. Na druhou stranu je hliník velmi dobrý tepelný vodiè, tak¾e záøení, které pohltíodvede ry
hle do okolí a na dotyk se mù¾e zdát neustále studený. Je-li navr
hu izolaèní fólie, pohltívìt¹inu vyzáøeného tepla a odvádí ho velmi pomalu,tak¾e se na dotek zdá teplej¹í ne¾ hliník, aèteplo nevra
í zpìt. Podívame-li se na situa
i z prakti
kého hlediska, spa
ák klou¾e mnohem ví
epo fólii ne¾ po izolaèní pìnì a mno¾ství vyzáøeného tepla je v porovnání s odvádìním jimými
estami malé.
) Díry v makaróne
h vznikají tak, ¾e tìsto je protlaèováno zaøízením, které si mù¾eme pøed-stavit jako mlýnek na maso. Na kon
i tohoto "mlýnku" je síto z trubièek, uvnitø který
h je pevnýstøed, kolem kterého je tìsto natlaèeno. Je pøitom zahøíváno, aby us
hlo, a pak ukrojeno na patøiè-nou délku. Otázkou zùstává, jak je onen pevný støed v trubièká
h u
hy
en. Navrhovali jse dvì dlenás realizovatelné mo¾nosti. Buï jsou støedy u
hy
eny na zaèátku síta (jednodu
hé na realiza
i,tìsto u
hy
ení obteèe, ale problém mù¾e být v udr¾ení drátkù uprostøed trubièky) nebo se odpevného støedu rozbýhají tenká vlákna a mezery v lepivém tìstì po ni
h se po protlaèení razni
íspojí. Lenka Zdeboroválenka.zdeborova�st.m�.
uni.
zÚloha II . Exp . . . zvuk (8 bodù, øe¹ilo 61 studentù)Zmìøte ry
hlost zvuku ve vzdu
hu. Zadal Jan Prokle¹kaÚkolem této úlohy bylo zmìøit 
o nejlépe ry
hlost zvuku. Vìt¹ina z vás to zvládla velmi dobøe.Pøístup k vì
i je v zásadì mo¾ný dvojí. Buï mìøíme ry
hlost ¹íøení zvuku jako ry
hlost ¹íøeníinforma
e (rùzné petardové metody) nebo vyu¾ijeme vlnový
h vlastností (rezonan
e, interferen
e,. . .) První pøístup v¹ak nará¾í na problém s pøesností. Vzhledem k tomu, ¾e v¹i
hni v této metodìmìøili èas stopkami ovládanými èlovìkem a èasy se pohybovaly v øádu 1s, tak reakèní doba èlovìkabyla nezanedbatelná vùèi mìøenému èasu. Proto tato metoda dávala nejvìt¹í 
hybu (A¾ 20%.)V druhém pøístupu v podstatì v¹i
hni vyu¾ili mo¾nosti vzniku stojatého vlnìní v nìjakémrezonátoru (od sklenìný
h trubièek a¾ po rouru z vysavaèe.) Buï hledali maximální rezonan
i snìjakým zdrojem harmoni
kého tónu (ladila se buï frekven
e, nebo délka rezonátoru) nebo foukalido trubi
e a mìøili frekven
i ozývají
ího se tónu. Tato metoda dávala daleko pøesnìj¹í výsledky,bylo mo¾no dosáhnou i 
hyby 1%. Nejvìt¹í nepøesnost byla v nalezení rezonanèního maxima.Já jsem mìøil ry
hlost ¹íøení zvuku ve vzdu
hu dvìma metodami, obì vyu¾ívají vlnový
hvlastností.První metoda vyu¾ívá vzniku interferenèní
h obraz
ù pøi skládání vlnìní ze dvou koherent-ní
h blízký
h zdrojù. Pou¾il jsem dva malé reproduktory, vzdáleny od sebe 10 a¾ 40 
m a pou¹tìljsem do ni
h sinusový signál o frekven
i 3 a¾ 5 kHz. Jako zdroj slou¾il poèítaè, resp. WinAmp(spe
iální plugin, staèí zadat URL tone://5000 a je to :-) ). Pøi pohybu místostí bylo ji¾ sly¹et, ¾eintenzita se mìní. Aby
h mohl snímat intenzitu jen z jednoho bodu a ne ze dvou u¹í, zapojil jsemdo poèítaèe mikrofon a jeho signál jsem zesílený opìt pøes zvukovku pou¹tìl do náhlavní
h slu-
hátek. (Mám zvukovku SB Live!, která umo¾òuje pøipojit 4 reproduktory, tak¾e dva na výstupyna generování tónu a dva na slu
hátka.) Mikrofonem jsem pohyboval po dvou rovnobì¾ká
h sespojni
í reproduktorù vzdálený
h 33 a 80; 2 
m. Hledal jsem místa s minimální intenzitou. Obèasse povedlo najít místo s ti
hem, ale vzhledem k odrazùm od okolí, minima nebyla úplnì ti
há.Odrazy jsem minimalizoval rozvì¹ením dek po pokoji a otevøením skøíní s obleèením. Po nalezeníminim u¾ staèí pro ka¾dé spoèítat dráhový rozdíl mezi vzdálenostmi k obou reproduktorùm. Tensouvisí s vlnovou délkou vztahem �l = �(k � 12)Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVkde k je øád minima a �l dráhový rozdíl. Ry
hlost ¹íøení pak snadno dostaneme, jakov = �fkde f je frekven
e vlnìní. Tady jsou moje výsledkyd(
m) 20 20 20 10 10 10 5 5 5f(kHz) 5 4 3 5 4 3 5 4 3v(ms�1) 345,5 340,6 328,4 341,2 340,5 340,3 342,9 336,6 321,7Ka¾dá z hodnot ry
hlostí je prùmìrem pro rùzné øády minim a rùzné vzdálenosti od repro-duktorù. U ka¾dé frekven
e a vzdálenosti se dal namìøit jiný poèet minim. Vá¾ený prùmìr tì
htohodnot vy
hází v = (340� 10)ms�1 :Chyba do výsledku vná¹í nejen mìøení vzdáleností, ale i rùzné odrazy a s tím souvisejí
í problémys lokaliza
í minima. Pøesto je daná metoda relativnì pøesná. Tabulková hodnota pro ry
hlost ¹íøenízvuku ve vzdu
hu je pro 23ÆC, ve který
h jsem mìøil, 346; 0ms�1.Pro druhou metodou jsem jen tak pro zajímavost pou¾il 
étnu. Nahrál jsem její 
o nejsta-bilnìj¹í tón C (v¹e
hny díry zakryté) pro dvì délky 
étny (ta jde nastavit - tím se 
étna ladí) apomo
í CoolEditu zjistil základní frekven
i, která odpovídá kmitnám na obou kon
í
h a jednomuuzlu uvnitø. Ta pak u¾ jen staèí vynásobit vlnovou délkou, která je dvojnásobkem délky 
elé 
étny.d(
m) 32,9 33,5f(Hz) 524,4 510,4v(ms�1) 345,1 342,0Prùmìr je v = (344 � 3)ms�1. Tabulková hodnota pro 25ÆC je 347; 25ms�1. Chyba bylazpùsobena 
uktua
í frekven
e 
étny bìhem hraní a také tvarem 
étny, nebo» to není pøesný vále
.Pøesto byla tato velmi primitivní metoda velmi pøesná. Jiøí Librakolibr�email.
zÚloha S . II . . . kiwi (5 bodù, øe¹ilo 54 studentù)a) Urèete periodu kmitù soustavy na obr. 3. Tyèka je nehmotná.b) Mìjme dvì stejná záva¾íèka hmotnosti m spojené vláknem, které pro
hází dírou ve stolu(viz obr. 4). Záva¾íèko na stole obíhá bez tøení kolem díry ve vzdálenosti r od ní tak, ¾e soustavaje v rovnováze. Zjistìte, 
o se bude dít, zatáhneme-li nepatrnì za visí
í záva¾í.
) Co má spoleèného kiwi s kyvy? Zadali autoøi seriálu Honza Hou¹tìk a Lenka Zdeborová
llm kk
�Obr. 3

mr
m�Obr. 4a) Úlohu vyøe¹íme pøes energie. Oznaèíme maximální úhlovou vý
hylku A a maximální úhlovoury
hlost tyèky 
. Mezi tìmito velièinami platí (viz seriál) ! = 
=A. Celkovou energii lze vyjádøitbuï jako kineti
kou energii pøi nulové vý
hyl
e, nebo poten
iální energii pøi nulové ry
hlosti,12I
2 = 2 � 12k(Al)2 � 2mgl (1� 
osA) : Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVPokud dosadíme za I = 4ml2 a aproximujeme 
osA � 1�A2=2, dostáváme pro úhlovou frekven
i! =r k2m � g2l :V¹imnìte si, ¾e pro kl < mg soustava vùbe
 kmitat nebude, proto¾e jde o labilní polohu.Nejèastìj¹í 
hybou bylo, ¾e jste zapomnìli na poten
iální energii kulièky.b) Ze ZZMH plyne, ¾e !r2 = !0r20 a z rovnováhy sil r0!20 = g. Spoèítáme 
elkovou energiisoustavy: E = Ek;horní + Ek;dolní + Ep;dolní = 12m(v2t + v2n) + 12mv2n �mg(l� r) :Pro teènou slo¾ku ry
hlosti horního tìlesa mù¾eme psátv2t = (!r)2 = !20r40r2 = gr30r2 ;pro normálovou slo¾ku platí vn = _r. Dosadíme do ZZE a dostaneme12mg r30r2 +m _r2 +mgr = konst :Po zderivování a vydìlení 2m _r dostáváme�r + g2 �1� r30r3� = 0 :Po lineariza
i druhého èlenu dostáváme rovni
i�r + 3g2r0 (r � r0) = 0 ;
o¾ je rovni
e harmoni
ký
h kmitù kolem polohy r0 s úhlovou frekven
í! =r 3g2r0 :Spodní záva¾íèko tedy zaène kmitat. Ke stejnému výsledku se samozøejmì dalo dospìt i rozboremsil. Mnozí øe¹itelé dospìli k závìru, ¾e po zatáhnutí spodní záva¾í bude nezadr¾itelnì klesat, pro-to¾e odstøedivá síla nestaèí dorovnávat jeho tíhu. Tento závìr je 
hybný, nebo» v dùsledku ZZMHse vt a s ní i odstøedivá síla po zata¾ení zvý¹í.
) Co pøesnì má spoleèného kiwi s kyvy samozøejmì nevíme. Do textu seriálu se slùvko kiwidostalo podle Mi
hala Komma tak, ¾e autoøi tak úplnì nevìdìli, 
o dìlají. Kupodivu to není dalekood pravdy :-). Ostatní ov¹em nìjaké souvislosti tì
hto dvou pojmù na¹li. Martin Beránek pøi¹elna to, ¾e slova þkiwiÿ a þkyvÿ mají stejný 
iferný souèet souètù ASCII hodnot svý
h písmen.Vojtì
h Uhlíø podotknul, ¾e kdy¾ si pták kiwi dá do trumpety, zaène provádìt nepravidelné kyvy.Honza Kun
 napsal, ¾e kdy¾ zavìsíme kiwi (ovo
e) na nit a vy
hýlíme ho z rovnová¾né polohy,vytvoøíme kyvy. Nikdy se ale nestane, ¾e kyvy vytvoøíme kiwi, 
o¾ je podle Honzy (a my s nímjednoznaènì souhlasíme) do
ela ¹koda.Báry Vostra
ká napsala básnièku o kiwi, které jde s pejskem na pro
házku a sna¾í se spoèítatkmity a kyvy, 
o¾ se mu povede a¾ v okam¾iku, kdy se dívá na svého pejska, který se v dobì kiwihonepozornosti obìsil na stromì, kdy¾ honil koèku. Dále pak Mi
hal Hajn sepsal famózní úvahuo tom, jak nejnovìj¹í etymologi
ké výzkumy ukazují, ¾e jde vlastnì o tatá¾ slova. A Iva Kouøilovánám poslala pøíbìh Maora jménem Divný slovo, který se svým kamarádem kiwim (ptákem) objevilkiwi (ovo
e). Poslední tøi zmiòovaná øe¹ení (dá-li se tomu tak øíkat) by si urèitì zaslou¾ila, abymohla být publikována 
elá, na to máme ale bohu¾el málo místa.Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IV
� Seriál na pokraèováníKapitola 4: Me
hanika tuhého tìlesaDosud jsme popisovali pouze hmotné body. V tomto díle se budeme zabývat popisem tuhéhotìlesa. Pod tímto pojmem si budeme pøedstavovat soustavu hmotný
h bodù, jeji
h¾ vzájemnévzdálenosti se nemìní.Èastìji ne¾ se soustavou hmotný
h bodù se ov¹em v praxi setkáme s tìlesy, jeji
h¾ hmota jespojitì rozlo¾ena v nìjakém objemu. I na takovéto tìleso lze pou¾ít výsledky získané pro soustavuhmotný
h bodù, pøedstavíme-li si jej jako soustavu velkého mno¾ství málo hmotný
h bodù. V øadìvýpoètù je potom ale nutné místo sum poèítat integrály (zejména pøi výpoète
h hmotného støedu amomentu setrvaènosti). V tomto díle (kvùli omezenému prostoru) integrovat nebudeme, zvídavìj¹íz vás se urèitì zkusí sami.1. impulzová vìtaNyní podobnì jako pøi odvození ZZH v minulém díle oznaèíme Fij sílu, kterou pùsobí j-týbod na i-tý a naví
 Fi vnìj¹í sílu pùsobí
í na i-tý bod. 2. Newtonùv zákon pro i-tý bod tìlesa je_pi = Fi +Xj Fij :U¾ víme, ¾e ze zákona ak
e a reak
e plyne, ¾e souèet sil, kterými na sebe vzájemnì pùsobí jednotlivébody tìlesa, je nulový. Pro 
elkovou hybnost pak platí_p =Xi Fi = F ;kde F jsme oznaèili 
elkovou vnìj¹í sílu. Toto tvrzení se nazývá 1. impulzová vìta. Aby nám bylanìjak u¾iteèná, musíme umìt vyjádøit p jednodu¹eji, ne¾ jako souèet hybností jednotlivý
h bodù.Hmotný støedZavedeme tedy pojem hmotného støedu1) jako vá¾ený prùmìr poloh v¹e
h bodù tìlesa, pøièem¾váhou bodu je jeho hmotnost, tedyrS = PimiriPimi = 1mXi miri : (1)Dùle¾itou vlastností hmotného støedu je to, ¾e jeho poloha vzhledem k tìlesu je pevná. Z (1) plyne,¾e 
elkovou hybnost tìlesa mù¾eme zapsat pomo
í ry
hlosti hmotného støedu jako p = mvS.Nyní lze 1. impulzovou vìtu psát ve tvaru maS = F . To neznamená ni
 jiného, ne¾ ¾e sehmotný støed pohybuje stejným zpùsobem, jakým by se podle 2. Newtonova zákona pohybovalhmotný bod s hmotností rovnou hmotnosti 
elého tìlesa.2. impulzová vìtaPomo
í 1. impulzové vìty umíme popsat pohyb hmotného støedu. Nás ov¹em také zajímá,jak bude tìleso kolem hmotného støedu rotovat. V minulém díle jsem zavedli moment hybnostihmotného bodu. Jistì ji¾ tu¹íte, ¾e moment hybnosti 
elého tìlesa budeL =Xi ri � pi :1) Existuje drobná nuan
e mezi pojmy hmotného støedu a tì¾i¹tì, v pøevá¾né vìt¹inì pøípadù jsou v¹ak tyto pojmyzamìnitelné. Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVPodívejme se, jak bude vypadat jeho deriva
e._L =Xi _ri � pi +Xi ri � _pi =Xi vi � (mivi) +Xi ri �0�Fi +Xj Fij1A :První èlen je nulový, nebo» se jedná o vektorový souèin rovnobì¾ný
h vektorù. Druhý èlen lzes u¾itím zákona ak
e a reak
e upravit na tvar_L =Xi ri � Fi +Xi<j (ri � rj)� Fij :Pøedpokládáme-li, ¾e síly mezi body mají smìr jeji
h spojni
e, dostáváme ve druhé sumì opìtvektorový souèin rovnobì¾ný
h vektorù. Zbývá tedy první suma, kterou znaèíme M a nazývámemoment vnìj¹í
h sil. Tvrzení 2. impulsové vìty není ni
 jiného ne¾ ¾e èasová deriva
e 
elkovéhomomentu hybnosti je rovna 
elkovému momentu pùsobí
í
h sil, _L =M .Úhlová ry
hlostStejnì jako u 1. impulsové vìty je nyní tøeba vyjádøit L jednodu¹¹ím zpùsobem. Bohu¾el, proobe
ný pohyb tuhého tìlesa se jedná o netriviální problém, kterým se mù¾eme podle va¹i
h pøánízabývat tøeba v posledním dílu seriálu. Omezíme se tedy pouze na rovinný pohyb, 
o¾ je pohyb,pøi kterém existuje význaèný smìr k takový, ¾e ka¾dý bod tìlesa se pohybuje stále ve stejné rovinìkolmé na tento smìr2). Smìr souøadné osy z volíme ve smìru k .Zvolme bod tìlesa O a oznaème r 0i polohový vektor i-tého bodu tìlesa vzhledem k O. Hledejmery
hlost v 0i i-tého bodu vzhledem k O. Jeliko¾ vzdálenost obou bodù musí být konstantní, je v 0ikolmá na spojni
i bodù, tedy na ri. Zároveò víme, ¾e oba dva body se pohybují v rovinì kolmé nak a proto v 0i je i na k kolmá. Existuje tedy vektor �i k k tak, ¾ev 0i = �i � r 0i : (2)Nyní uká¾eme, ¾e vektory �i jsou stejné pro v¹e
hny body tìlesa. Zøejmì to platí pro dva body,pro nì¾ r 0i k r 0j . Vezmìme tedy rùznobì¾né r 0i , r 0j. Vztah (2) platí i pro vzájemný pohyb tì
htodvou bodù, existuje tedy �ij tak, ¾e�ij � (r 0i � r 0j) = v 0i � v 0j = �i � r 0i � �j � r 0j ;z èeho¾ po roznásobení a pøeskupení dostáváme(�ij � �i)� r 0i = (�ij � �j)� r 0j :Proto¾e r 0i 6 k r 0j a v¹e
hny omegy jsou rovnobì¾né, lze tuto rovni
i splnit pouze tak, ¾e �i = �j == �ij . Existuje tedy jediný vektor � ve smìru k , který nazýváme úhlová ry
hlost. Mù¾eme tedyvztah (2) napsat pøímo pro þneèárkovanouÿ ry
hlost i-tého bodu:vi = vO + � � (ri � rO) :Tento vztah umo¾òuje spoèítat ry
hlost libovolného bodu tìlesa, známe-li ry
hlost bodu O.Moment setrvaènostiNejprve ne
h» bod O je v klidu a rO = 0 , jde tedy o rota
i kolem pevné osy z. Pro momenthybnosti mù¾eme psátLi = miri � vi = miri � (� � ri) = mi [(ri � ri)� � (ri � �)ri℄ :Poslední rovnost platí díky vektorové identitì a � (b � 
) = (a � 
)b � (a � b)
 . Pro slo¾ku Lz
elkového momentu hybnosti platíLz =Xi mi ��x2i + y2i + z2i �! � z2i !� =Xi mi �x2i + y2i �! = I! ;kde I nazýváme momentem setrvaènosti tìlesa (k pøíslu¹né ose). Z posledního vzor
e je patrné,jak se I poèítá. Èastìji ne¾ sumu ale pro spojitá tìlesa poèítáme integrály (viz úvodní poznámka).2) Rùzné body se mohou pohybovat v rùzný
h roviná
h.Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVSteinerova vìtaNyní vyjádøíme L pro obe
ný rovinný pohyb. Platí Li = ri�mivi. Za O volíme hmotný støed Sa u¾itím vztahù ri = rS + r 0i a vi = vS + v 0i dostávámeLi = miri � vS + r 0i �miv 0i + rS �mivi � rS �mivS :Nyní udìláme sumu pøes i. První, tøetí a ètvrtý èlen je roven rS � pS (ètvrtý se záporným zna-ménkem), jeji
h souèet je tedy také rS �pS, 
o¾ si lze pøedstavit jako moment hybnosti hmotnéhostøedu. Druhý èlen má význam momentu hybnosti vùèi hmotnému støedu, který poèítáme jakov minulém odstav
i3). Dostáváme tedy dùle¾itý vztahL = LS + rS � pS : (3)Opìt uva¾ujme, ¾e nìjaký bod O je v klidu a rO = 0 . Podle (3) platí LO = LS + rS � pS. Proz-ové slo¾ky máme IO! = IS! + m �x2S + y2S�!, kde poslední èlen jsme odvodili stejnì jako pøivýpoètu I. Proto¾e výraz v závor
e je zøejmì ètvere
 vzdálenosti os jdou
í
h body O a S, mù¾emeformulovat u¾iteènou vìtu4). Moment setrvaènosti I kolem nìjaké osy je o md2 vìt¹í ne¾ momentsetrvaènosti IS kolem rovnobì¾né osy jdou
í hmotným støedem, kde d je vzdálenost os.Kineti
ká energieKineti
kou energii i-tého bodu mù¾eme pomo
í polohy a ry
hlosti hmotného støedu napsatjako Ei = 12miv 2i = 12mi �v 2S + 2vS � [� � (ri � rS)℄ + [� � (ri � rS)℄2	 :Celkovou kineti
kou energii v¹e
h bodù tìlesa dostaneme suma
í pøes v¹e
hna i,Ek =Xi Ei = 12v 2S Xi mi + vS(� �Xi miri)� vS(� � rS)Xi mi + 12Xi � � [mir 0i � (� � r 0i )℄ ;kde poslední èlen jsme získali na základì vektorové identity a � (b� 
) = b � (
 �a ). První èlen napravé stranì rovnosti má význam kineti
ké energie hmotného støedu. Druhý a tøetí èlen jsou stejnéa tedy se navzájem vyru¹í. z-ová slo¾ka5) výrazu v hranatý
h závorká
h u ètvrtého èlenu dává, jaku¾ jsme jednou odvodili, z-ovou slo¾ku momentu hybnosti, tedy IS!. Máme tedy výsledný výrazpro kineti
kou energii, který se v literatuøe èasto nazývá Königova vìta,Ek = 12mv2S + 12IS!2 : (4)Pøíklad 8: Jojo je rotaènì symetri
ké tìleso s hmotností m, momentem setrvaènosti kolemrotaèní osy I a polomìrem r vnitøního váleèku, na kterém je navinuto vlákno. Jak se bude pohy-bovat, pustíme-li ho z klidu v tíhovém poli.Na tìleso pùsobí tíhová síla a síla vlákna. Aby
hom nemuseli poèítat sílu vlákna, zvolíme zabod O, ke kterému budeme poèítat momentové velièiny, bod kde se vlákno oddìluje od joja. Je-li vry
hlost støedu, platí pro úhlovou ry
hlost ! = v=r. Podle (3) a 2. impulzové vìty jeL = mvr + Ivr ; _L = M = mgr :Z toho dostáváme, ¾e zry
hlení je konstatní a má velikosta = mgm+ I=r2 :3) Jeho z-ová slo¾ka je IS!.4) Steinerova vìta. V anglosaské literatuøe té¾ þparallel axis theoremÿ.5) Jiná nás nezajímá, neb hranatou závorku skalárnì násobíme � = (0; 0; !). Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVPøíklad 9 (tì¾ký symetri
ký setrvaèník): Mìjme rotaènì symetri
ké tuhé tìleso, jeho¾ momentsetrvaènosti kolem osy symetrie je I. Co se bude dít, roztoèíme-li toto tìleso velkou úhlovoury
hlostí 
 kolem osy symetrie a u
hytíme ho v jednom bodì O vzdáleném d od hmotného støedu?Rotaèní osa svírá s vertikálou úhel #.Proto¾e je úhlová ry
hlost je velká, lze moment hybnosti psát jako L = I
 , pøíspìvek dal¹íhopohybu k momentu hybnosti zanedbáme. Na tìleso pùsobí moment tíhové síly (vzhledem k O).Jeho velikost je M = mgd sin#. Vektor M je kolmý na L a le¾í ve vodorovné rovinì. Z toho podle2. impulzové vìty plyne, ¾e svislá slo¾ka L se bude za
hovávat, vodorovná slo¾ka se bude stáèetúhlovou ry
hlostí ! = M=(L sin#). Je to analogie s rovnomìrným pohybem po kru¾ni
i, kde platív = _r = � � r , v na¹em pøípadì poloze odpovídá L a ry
hlostiM . Rotaèní osa tedy bude opisovatku¾elovou plo
hu s úhlovou frekven
í ! = mgdI
 :Pøíklad 10: Na dokonale hladké podlo¾
e le¾í tyè o hmotnosti M a dél
e l. Do jednoho jejíhokon
e na ni kolmo ry
hlostí v narazí náboj o hmotnosti m � M a zùstane v ní zavrtaný. Co sebude dít?Na tyè zøejmì po urèitou dobu pùsobí síla ve smìru v a ta podle 1. impulzové vìty zpùsobí,¾e se støed6) zaène pohybovat ry
hlostí v0 ve stejném smìru. Máme-li stále na pamìti m � M ,snadno rozmyslíme, ¾e platí v0 = (m=M) v. Tyè se také roztoèí úhlovou ry
hlostí !. Celková zmìnamomentu hybnosti, kterou zapøíèiní moment pùsobí
í síly, je �L = (l=2)�p = lmv=2, a platí tedy! = �LI = lmv2112Ml2 = 6mvMl :Úloha IV . S . . . dra
ia) V¾ijte se do role prin
e, kterýse 
hystá useknout drakovi hlavu. Mádlouhý tì¾ký meè. Jakým místem meèemá vést úder, aby ho náraz nepra¹til doruky? Meè mù¾ete pova¾ovat za homo-genní, nebo navrhnout lep¹í model.b) Vymyslete 
o nejreálnìj¹í model,jak dra
i 
hrlí oheò. (Slovem nejreálnìj¹ínemyslíme návrhy jako þDrak má v ¾a-ludku PB{láhevÿ a podobné.)Pokud nevìøíte, ¾e dra
i existují,mù¾ete místo toho vymyslet, jak poznatsmìr rota
e turbíny ve vysavaèi (ani¾byste ho rozebírali).
) Napi¹te nám své návrhy na obsahdal¹í
h dílù seriálu.

6) V dùsledku m�M pova¾ujeme i nadále støed tyèe za hmotný støed.Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IV
� Poøadí øe¹itelùpo II. sérii �Kategorie ètvrtý
h roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S2 % II �Student Pilný F.1 MFF UK 4 4 5 3 6 8 5 100 35 671 Jan Kun
 4.A G Kolín 3 4 | 4 4 8 5 93 28 522 Peter Èendula 4.B G Liptovský Mikulá¹ | 2 | 3 3 3 6 65 17 443 Vladimír Fuka sept. A G Rakovník | 4 2 2 1 4 4 55 17 384 Martin Beránek G Praha - Ohradní 3 4 | 3 3 6 5 80 24 375 Karel ®ídek 4.E G Opava 2 0 | 1 4 | | 41 7 296 Juraj Feilhauer B G Bratislava 3 0 1 1 1 3 3 34 12 267 Jan Krato
hvíl 4.K SP©ST Praha - Panská | | | | | | | | 0 248 - 10 Franti¹ek Havlùj G Praha 3 0 | 3 3 5 3 57 17 238 - 10 Miroslav Kozel | 1 | 1 2 1 4 35 9 238 - 10 Pavol Mikèo 4.B G Stropkov | 0 | | 1 6 3 44 10 2311 - 12 Jakub Levi
 sept. B G Louny 3 | | | 2 5 2 52 12 2111 - 12 Jaroslav Tykal 4.C G Jihlava | | | 1 2 | 2 36 5 2113 - 17 Nina Bene¹ová G Praha | | | 1 2 4 3 46 10 1913 - 17 Patrik Hude
 4.C G Bílove
 3 0 | | 2 | | 36 5 1913 - 17 Zoltán Mi
s 4.B G ©ahy | | | | | | | | 0 1913 - 17 Ondøej Pla¹il okt. B G Praha - Chodovi
ká | | | | | | | | 0 1913 - 17 Martin Sikora G Bílove
 3 0 | | 1 2 | 27 6 1918 - 20 Ladislav Benda G Hrade
 Králové - JKT 2 | | | | | 2 44 4 1718 - 20 Zdenìk Cejnar 4.A G Øíèany | 1 | 1 3 6 | 52 11 1718 - 20 Peter Vala
hoviè 4.B SP© Trenèín 4 | | | 2 5 | 61 11 1721 Jaromír Chalupský sept. A G Su¹i
e | | | | | | | | 0 1622 Petra Adamová 4.A G Bene¹ov | 0 | | 2 5 3 44 10 1323 - 27 Jan Alster sept. A G Hole¹ov 4 | | 0 | | | 57 4 1123 - 27 Jan Bauer sept. A G Praha - Sladkovského 1 0 | 1 3 5 1 37 11 1123 - 27 Martin Holík 4.C G Bílove
 | | | | | | | | 0 1123 - 27 Pavel Janda sept. G Telè | | | | | | | | 0 1123 - 27 Luká¹ Sobek | | | | | 6 | 75 6 1128 - 29 Mi
hal Bláha 4.M SP©ST Praha - Panská | | | | | | | | 0 1028 - 29 Pavel Øezanka 4.C G Praha - Zborovská | | | | 1 | 4 46 5 1030 Ivan Dovi
a G Ko¹i
e | | | | | | | | 0 931 - 35 Pavel Hanèar SP© Jièín 4 | | 0 2 | | 46 6 831 - 35 Martin Jakl 6.D G Pardubi
e | | | | | | | | 0 831 - 35 Jaroslava Plasová okt. C G Klatovy | 0 | 3 2 | | 39 5 831 - 35 Martin ©imek sexta G Telè | | | | | | | | 0 831 - 35 Vojtì
h Uhlíø G Uherské Hradi¹tì | | | | | | 4 80 4 836 - 39 Ivan Banas 4.G G Martin | | | | | 5 | 63 5 736 - 39 Petra Dobrou
ká 7.BV. G Moravská Tøebová 1 | | | 2 | | 30 3 736 - 39 Pavel Koèi
a 4.A G Uh. Brod | | | | | | | | 0 736 - 39 Mi
hal Tarana G ®ilina | | | | | | | | 0 740 - 41 Martin Hrba sept. A G Su¹i
e | | | | | | | | 0 540 - 41 Ali
e Ko¾eluhová G Brno | | | | 3 | 1 36 4 542 - 46 Dá¹a Eisenmannová 4.A G Praha - Mezi ¹kolami | | | | | | | | 0 442 - 46 Petr Krèmáø GTMPL Ro¾nov | 0 | | | | | 0 0 442 - 46 Tomá¹ Le¹ko 0 0 0 1 | | 1 10 2 442 - 46 Mi
hal Nejez
hleb G Ro¾nov p. R. | 0 | | | | | 0 0 442 - 46 Mi
hal Talík G Broumov | | | | | | | | 0 447 - 49 Luïek Mi
hera G Ry
hnov n. K. 0 0 | 0 0 | | 0 0 347 - 49 Luká¹ S
hmiedt 4.D SG Olomou
 | | | | | | | | 0 347 - 49 Martin Szablatura SP© Karviná | | | | | | | | 0 350 - 52 Tomá¹ Mi
halièka GOA Jaromìø | | | | | | | | 0 150 - 52 Leo¹ Veselý | | | | | | | | 0 150 - 52 Pavel Vraspír sexta G Polièka | | | | | | | | 0 1Strana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVKategorie tøetí
h roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S2 % II �Student Pilný F.1 MFF UK 4 4 5 3 6 8 5 100 35 671 Eva Skopalová G Poprad 4 1 | 1 2 5 6 63 19 442 Mi
hael Komm sept. G Praha - Parléøova 4 0 | 3 4 5 4 67 20 433 ¥ubo¹ Bednárik 3.F G Trenèín 4 | | 3 2 5 4 69 18 344 Mi
hal Hajn G Jihlava 1 0 | 2 3 5 6 57 17 335 Vá
lav Matou¹ 3.A G Klatovy | | | | 3 4 | 50 7 306 Matej Dubový 3.B G Trenèín 4 0 | 0 3 5 4 46 16 297 Tomá¹ Bu
hta G Praha-Zborovská 0 | 2 0 0 1 1 13 4 268 Ondøej Ven
álek 3.B G Frýdek-Místek - ÈSA | | | 1 3 5 | 53 9 249 Zdenìk Èejka G Praha - U Lib. zámku | | | | | 4 2 46 6 2310 Jan Fröhli
h 7.A G Praha - Mezi ¹k. | | | | | | | | 0 2211 - 12 Miroslav Frost sept. A G Brno - Elgartova | 2 | 1 4 5 | 57 12 2011 - 12 Miroslav ©ul
 sexta B G Ústí n. L. - Stavbaøù | 0 | | 2 | 3 33 5 2013 - 15 Jakub Galgonek GPB Frýdek-Místek | | | | | | | | 0 1813 - 15 Iva Kouøilová 3.B OA Blansko 1 2 3 2 2 | 3 48 13 1813 - 15 Jaroslava S
hovan
ová G Praha | 0 | 3 1 6 1 42 11 1816 Jiøí Kosina sexta G Blansko 3 2 | | | 5 | 63 10 1717 Jiøí Palek 3.A G Nové Stra¹e
í | | | | | | | | 0 1318 - 19 Lenka Beranová sept. C G Klatovy | | | | 3 | | 50 3 1218 - 19 Pavel Kwie
ien 3.A G Dvùr Králové | | | | | | | | 0 1220 Jakub Krato
hvíl G Èáslav | | | | | | | | 0 1121 - 23 Vá
lav Bou¹e 3.A G Praha - Mezi ¹k. | 0 | 3 4 3 | 48 10 1021 - 23 Jana Nováková 3.A G ®ïár n. Sázavou | | | | 2 | 2 36 4 1021 - 23 Jindøi
h ©»ástka 3.E G Sokolov | 0 | 0 4 | 4 44 8 1024 Miroslav Krùs 3.A G Klatovy | | | | | 4 | 50 4 925 - 27 Jiøí Eliá¹ek 3.B G Trutnov | 0 | 2 | 3 | 33 5 825 - 27 Milan Jalový sexta A G Blansko | | | | | | | | 0 825 - 27 Karol Martinka 3.G G Trenèín | | | | | | | | 0 828 Miroslav Kaèena sept. G Trenèín | | | | | | | | 0 729 - 31 Matìj Görner G Praha | | | | | | | | 0 629 - 31 Zdenka Marková 3.A G Hole¹ov | | | | | | | | 0 629 - 31 Karel Marti¹ek sexta A G Brno - Elgartova | | | | | 6 | 75 6 632 - 33 David ©ubrt G Dìèín 0 0 0 0 2 | | 9 2 532 - 33 Mi
hal Zapletal P2C G Ro¾nov p. R. | | | | | | | | 0 534 Zuzana Svobodová G Zlaté Morav
e 0 | | 0 1 | 0 6 1 435 - 37 Petr Èe
h 3.A G Pøerov | | | | | | | | 0 235 - 37 Anna Fuèíková G Tøebíè | | | | | | | | 0 235 - 37 Mi
hal Kabát 3.A G Pú
hov | | | | | | | | 0 238 David Herèík G Libere
 | | | | | | | | 0 1Kategorie druhý
h roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S2 % II �Student Pilný F.1 MFF UK 4 4 5 3 6 8 5 100 35 671 Miroslav Hejna 5A8 G Ry
hnov n. K. 4 4 1 2 4 6 6 77 27 582 Lubo¹ Matásek sexta A G Plzeò - Mik. nám. | 2 1 3 5 6 2 61 19 413 Luká¹ Chvátal 5A8. G Brno - Vejrostova 4 4 | | 4 4 5 78 21 354 Vá
lav Cvièek 2.A G Frýdek-Místek 4 0 0 3 3 5 3 51 18 345 Mi
hal Bare¹ sexta A G Plzeò - Mik. nám. | 0 1 3 4 5 2 48 15 336 Petr Hou¹tìk kvarta G Pelhøimov | 4 | 2 4 4 5 73 19 317 Jan Pra
haø G Ry
hnov n. K. 4 1 | 3 3 6 2 63 19 308 Karel Tùma sexta A G Moravská Ostrava | | | 1 3 6 4 64 14 299 Petr ©imek 2.A G Blansko | | | 0 3 6 1 39 10 2810 Jaroslav Trnka 2.B G Praha | 0 | 1 | | | 4 1 1911 - 12 Vít ©ípal 2.B G Ústí n. L. - Jateèní | 0 0 0 5 1 4 32 10 1811 - 12 Marek Vy¹inka 6AV G Brno 1 0 | 1 | | | 18 2 1813 Vá
lav Varvaøovský kvinta A G Plzeò - Mik. nám. | | | | | | | | 0 1514 - 17 Barbora Gala
zová 2.B G Tøine
 | | | | | 4 | 50 4 1314 - 17 Miroslav Havelka G Zastávka 1 0 0 0 4 4 2 31 11 1314 - 17 Jaroslav Kudlièka sexta A G Hodonín | | | 1 | 6 3 63 10 1314 - 17 Tibor Vansa G Moravská Ostrava | | | | | | | | 0 13Strana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série IVJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S2 % II �Student Pilný F.1 MFF UK 4 4 5 3 6 8 5 100 35 6718 Petr Po¹ta G Pardubi
e | | | | | | | | 0 1119 Jan Klusoò sexta G Litomy¹l 1 | | | | | | 25 1 1020 Pavel Èí¾ek sexta G Kralupy n. Vl. | | | | | | 3 60 3 921 Miroslav Zga¾ar SP©CH Ostrava | 0 | | | | 3 33 3 822 - 24 Markéta Rù¾ièková 2.A G Cheb | | | | | | | | 0 722 - 24 Jan Smrek G Bratislava | | | | | | | | 0 722 - 24 Bára Vostra
ká sexta A | | | | 1 3 3 37 7 725 - 27 Petr Gibas A G Praha - Zborovská 1 | | | 1 | | 14 2 625 - 27 ©árka Kreuzová sexta A | | | | 1 3 2 32 6 625 - 27 Jaroslav ©ten
l B | 0 0 0 2 3 1 19 6 628 - 29 Stanislav Mlenský 2.B COP Hronov | 0 | | 1 3 | 22 4 528 - 29 Zdenìk Stupòánek G Znojmo | 0 | | 2 1 2 22 5 530 - 31 Zuzana Kopová G Pardubi
e | | | | | | | | 0 430 - 31 Luká¹ Sná¹el 2.B COP Hronov | | | | | | | | 0 432 - 34 Ondrej Kluèka G Bratislava | | | | | | | | 0 332 - 34 Jan Køivka 2.B COP Hronov | | | | | | | | 0 332 - 34 Lenka Pinkavová sept. G Èeské Budìjovi
e | | | | | | | | 0 335 - 36 Jitka Baèová G Olomou
 | 0 | | | | | 0 0 235 - 36 Tereza Cvejnová G Písek | | | | | | | | 0 237 Pavel Klouda G Kyjov | | | 0 1 | 0 7 1 1Kategorie první
h roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S2 % II �Student Pilný F.1 MFF UK 4 4 5 3 6 8 5 100 35 671 Alexadr Kazda G Praha | 4 | | 2 3 4 57 13 282 Martin Váòa 1.D SPS© Praha | | | | | | | | 0 123 Jan Ku
haø GJKT | | | | | 6 | 75 6 114 Lu
ie Vasi
ká G Most | | | 0 2 4 1 32 7 95 - 7 Mi
hal Havel COP Hronov | | | | | 3 | 38 3 65 - 7 Mária ©edivá 1.A Z© Trenèín | | | | | | | | 0 65 - 7 Hana Su
homelová 9.A Z© Trenèín | | | | | | | | 0 68 - 10 Jana Babováková G Most 0 0 | 1 2 | 1 18 4 58 - 10 Miroslav Frantes G Bene¹ov | 0 | | 3 | | 30 3 58 - 10 Pøemysl Rube¹ G Pardubi
e | | | | | | | | 0 511 - 12 Filip Kozel 1.A COP Hronov | 0 | | | 3 | 25 3 311 - 12 Jana Vrábelová | | | | | 3 | 38 3 313 - 14 Markéta Novotná G Hrani
e | | | | | | | | 0 113 - 14 Zdenìk Váòa 1.B COP Hronov | 0 | | | | | 0 0 1Na¹e adresa:FYKOSMatemati
ko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièká
h 2180 00 Praha 8http://fykos.m�.
uni.
z
Fyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením vnìj¹í
h vztahù a propaga
e MFFUK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoreti
ké fyziky MFF UK a jehozamìstnan
ù a Jednoty èeský
h matematikù a fyzikù. Strana 15


