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Zadani VI. serie

Termin odeslani: 3. ¢ervna 2002

Uloha VI.1 ... lamborghini

Odhadnéte, jak velkou vertikalni silou je Lamborghini Diablo!)
nadlehéovéno, jede-li rychlosti 320 km-h~!. Pozor, toto neni expe-
rimentalni tloha!

Lamborghini Diablo

Uloha VI.2 ... RC obvod

Méjme sériovy RC-obvod, ktery pripojime na zdroj periodického napéti s tzv. obdélnikovym pru-
béhem, tzn. po ¢as T'/2 je napéti U a po ¢as T'/2 napéti —U. Jak bude vypadat pribé&h napéti na
kondenzatoru?

Uloha VI.3 ... stari Zemé

Predpokladejme, Ze pFi vzniku Zemé na ni byly izotopy uranu ***U a ***U, ale ne produkty jejich roz-
padu. Izotop 2**U resp. ***U se rozpada s polo¢asem T1 = 4,50 - 102 rokti resp. T> = 0,710 - 10° rokti. Ve
srovnani s témito Casy jsou polocasy rozpadu produkti zanedbatelné, rozpadové fady kondi stabilnimi
izotopy *°°Pb a 2°"Pb.

Je-li v uranové rudé pomér poc¢tu atomt uranu ***U : ***U = 137 : 1 a pomér podétu atomu olova
208Pb : *"Pb = 28 : 17, odhadnéte stafi Zemé.

Uloha VI.4 ... toroid

Méjme civku ve tvaru ,hranatého toroidu“. Rez osou rotaéni a
symetrie je zakreslen na obr. 1. Vinuti toroidu mé celkem N za- \
vitd a v naznaceném sméru jim protékd proud o velikosti I/N.

Spoctéte magnetické pole uvnitf toroidu a zdiuvodnéte spravnost D
vas$eho vypodétu.

Neni-li vam cizi slovo integral, mizZete jako bonus spoditat i
indukénost toroidu. Obr. 1

Uloha VI.P ... chromaticka vada

Mé&jme dvé identické sklenéné ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti f (pro uréitou stfedni vinovou délku).
Do jaké vzdalenosti je tfeba dat tyto Cocky, aby vysledna opticka soustava méla co nejlépe kompen-
zovanou chromatickou vadu (tzn. Ze rizné barevné svétlo se zobrazuje do riznych mist). Jak velkou
ohniskovou vzdalenost bude vysledna soustava mit?

Uloha VI.Exp ... sprcha

Urcité jste si uz prfi sprchovani v§imli, Ze proud opoustéjici sprchu ma vyssi teplotu nez voda
dopadajici na zem. Na vas je, abyste toto namérili kvantitativné.

Naleznéte a popiste vhodné experimentalni usporadani, na kterém bude meéfitelny pokles teploty
vody padajici vzduchem a provedte méreni. Pokuste se vaSe vysledky teoreticky interpretovat.

1) Hez& obrézek lze nalézt na http://fykos.mfF.cuni.cz/lamborghini.jpg.
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Reseni V. série

Uloha IV .1 ... flak z $o8ovky (5 bodi, 7esilo 39 studenti)

Méjme ¢ocku o priiméru D a ohniskové vzdalenosti f zasazenou ve sténé. Ve vzdalenosti r od stény a
y od optické osy mame bodovy zdroj svétla, ktery vyzaruje izotropné. Za ¢ockou mame ve vzdalenosti |
stinitko. A nds by zajimalo, kam dopadne svétlo ze zdroje, pripadné i priibéh intenzity na stinitku.
(Neuvazujte zobrazovaci vady ¢ocky a vlnové vlastnosti svétla.) Vymyslel Miro Kladiva.

Vsechny paprsky, které dopadnou na ¢oc¢ku, se zlomi do geometrického obrazu zdroje. Polohu obrazu
uréime ze zobrazovaci rovnice

1 1 1

e T
kde r je vzdalenost pifedmétu od &ocky, a’ je vzdalenost obrazu od &ocky a f jsme oznadili ohniskovou
vzdalenost ¢ocky. Vzdalenost obrazu od optické osy ' uréime z podobnosti trojtihelnikt jako
r_ yal

Yy )
T

kde y je stejné jako v zadani vzdalenost predmétu od optické osy.

Paprsky za ¢ockou tedy tvori zkoseny kuzZel, ktery m&a vrchol v obrazu zdroje, a ¢ocka samotna
tvori jeho podstavu. Tvar svétlého fleku na stinitku bude tedy kruhovy stejné jako je kruhova ¢ocka.
Stred S tohoto kruhu bude dén prisecikem stinitka a hlavniho paprsku (prochézejiciho stfedem cocky).
Vzdéalenost s bodu S od optické osy tedy bude z podobnosti trojihelniki

ly

s ’
r

kde [ je vzdalenost stinitka od Cocky. Oznac¢me D pramér ¢ocky. UvaZujeme-li obdobné paprsek jdouci
napf. dolnim okrajem ¢ocky, dostavame pro vzdalenost b jednoho okraje stinu od optické osy

a' l

D D .
-y 3 -b

Pro polomér stinu R tedy po pfimocarém vypodétu vychézi

D
R=1|b—s|= E(lr—lf—rf) .

Tot tedy vSe k vySetfovani tvaru stinu.

Nyni se podivejme, jak je to s rozloZenim intenzity svétla. V kruhu na stinitku bude rozloZeni
intenzity stejné jako na odce, intenzita bude jen [a/ /(I — a')]2 krat vétsi. Zavedeme-li v roviné ¢ocky
soufadnou soustavu s osou y mifici nahoru a osou x doprfedu a budeme-li odted vzdalenost zdroje svétla
od optické osy oznacovat yo, je intenzita svétla na coéce

Kr
(r? + 22 + (y — 30)?)

K je zde konstanta charakterizujici mohutnost zdroje. Maximum intenzity je pro x = 0, y = vyo, tedy
na stinitku v bodé vzdaleném od optické osy

3/2°

(¥ +vo)l
= ; — Yo,
a
tedy nikoliv ve stfedu kruhu, jak se mnozi z vas domnivali. Lenka Zdeborova

lenka®@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha IV .2 ... radidtory (3 body, Tesilo 39 studenti)

V byté jsou tri radiatory. Voda tekouci v prvnim ma teplotu 75 °C, voda ve tretim 40 °C. Jakou
teplotu ma prostredni radidtor? Teplota vzduchu v pokoji je 20 °C. VSechny radiatory jsou stejné a
ztraty v potrubi jsou zanedbatelné.

Nejprve si musime uvédomit, jakym zptsobem predava topeni teplo svému okoli. V tvahu pfipadaji
dva mechanismy: zafeni a vedeni (resp. piestup). Povrch typického topeni miizeme odhadnout na 2 m?
a teplotu na 60 °C. Podle Stefan-Boltzmanova zidkona

P = oST*,

kde P je vykon zafeni, ¢ = 5,67 1078 W-m~2.K~% je Stefan-Boltzmanova konstanta, S je povrch
télesa a T je termodynamickd teplota, je vyzafeny vykon p¥iblizné 600 W (musime uvazit také to, ze
topeni absorbuje tepelné zafeni z okoli.) Stefan-Boltzmantv zdkon navic plati pouze pro idedlné ¢erné
téleso, takze pokud je topeni natfeno na bilo, bude vyzareny vykon jesté nékolikrat nizsi. V porovnani
s mnohakilowatovym vykonem topeni je tato hodnota zanedbatelna.

Rychlost pfedavani tepla do okoli je tedy limitovana takzvanym pfestupem tepla (pojem ,vedeni“
je v tomto pripadé zavadéjici protoze teplo ,pfestupuje“ z topeni do vzduchu.) Dilezité je, Ze v ta-
kovémto pripadé je rychlost vymény tepla linedrni funkci rozdilu teploty topeni a okoli. Voda se tedy
v kazdém topeni ochladi o teplotu, kterd bude imérna rozdilu jeho teploty a teploty okolniho vzduchu.
Rozdily teplot topeni a vzduchu pak budou u nékolika za sebou zapojenych topeni tvorit geometrickou
posloupnost. Oznaéime-li tyto rozdily ATy, AT> a ATs, bude platit

ATy AT,
AT,  ATs'

Teplota prostfedniho topeni je tedy

T> = Tokoli + vV At1Ats.

Pavel Augustinsky
pavel@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV .3 ... svételny motor (4 body, vesilo 24 studenti)

Uvazujte Carnotiiv cyklus (adiabaticky—izotermicky—adiabaticky—izotermicky déj) s tepelnym elek-
tromagnetickym zarenim. Stavova rovnice pro tepelné zareni ma tvar p = %u( T), kde p je tlak zareni
a u je jeho hustota energie, ktera zavisi pouze na jeho termodynamické teploté T. Pro adiabaticky dé&j
s tepelnym zafenim plati pV 4/3 = konst. Vypoditejte ti¢innost tohoto cyklu jako funkci uw(T7) a u(Ts2),
kde T7 je teplota ohrivace a T2 teplota chladice. Pro libovolny Carnotiiv cyklus je jeho ti¢innost dana
vztahem 1 — T2 /T;. Porovndnim téchto vztahi pro tGéinnost cyklu odvodte, Ze hustota energie zareni u
je pfimo Gmérns T#. Navrhl Karel Kolar

V nasledujicich avahach budeme uvazovat Carnotav cyklus zac¢inajici v bodé 1 izotermickou expanzi
a koncici ve stejném bodé adiabatickou kompresi. Ty je teplota ohfivace, T> teplota chladice, Q1 je
teplo dodané ohiivadem a Q2 je teplo odevzdané chladi¢i. Uéinnost Carnotova cyklu je definovéna jako
podil vykonané prace a tepla dodaného stroji, neboli

_w
Q]

Abychom nemuseli pocitat praci za cely cyklus, vyuzijeme I. vétu termodynamickou, ktera zni

n (1)

Q =AU + W.
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Protoze studujeme uzavieny cyklus, je AU rovno nule. Proto je celkova prace stroje rovna celkovému
teplu pfijatému pracovni ldtkou, coZ je teplo dodané teplejsi lazni plus teplo odevzdané chladi¢i (které
je oviem zaporné), tedy

W =Q1+ Q2.
Béhem adiabatického dé&je k tepelné vyméné nedochézi. Potom se (1) redukuje na
Q2
n=1+—. 2
Q1 @)

V prubéhu izotermického déje je teplota konstatni, a proto zustava konstantni i hustota energie a tlak,
ktery je ji pfimo amérny. Celkova vnitini energie U se vSak méni, protoZze se méni objem zareni. Podle
I. véty termodynamické musi platit

4
Q=AU+ W =u(T)AV + pAV = gu(T)AV.

A tedy Q1 = Fu(T1)(Va — V1) a Q2 = Su(T2)(Va — V3).
P#i adiabatickych dé&jich plati pV*%/3 = konst. Speciilng

p1V24/3 = p2V34/3

p2V44/3 — V14/3.

Proto plati

3/4
> (Vo = V7).

Po dosazeni do (2) ziskdme

_ /
n:1+u(Tg)V4 Vs _ . _ <u(T2)>1 4.

w(Ty) Va — Vi u(Th)

ProtoZe Géinnost libovolného Carnotova cyklu je 1 — T> /Ty, musi pro libovolné dvé teploty T1 a Tb
platit
Ty _ T¢
w(T2)  u(T1)’

co? lze splnit pouze, budou-li se oba zlomky rovnat spoleéné konstanté. Z toho uz plyne u(T) ~ T4.
Vladimir Fuka
vlada®@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV .4 ... zavlaZovani (4 body, 7esilo 37 student)

Zahradkar chce udélat zavlazovaci zarizeni na sviij zahonek a to nasledujicim zpiisobem. Vedle rady
rostlinek bude hadice s otvory, kterou polozi tak, ze u kazdé rostlinky bude dirka.

Poradte zahradkari, jak velké maji byt dirky, aby ke kazdé rostlince teklo stejné mnozstvi vody.

Reseni této tlohy si zjednodusime nékolika piedpoklady:

1) Vodu povazujme za ideédlni kapalinu bez viskozity, jeji hustotu oznaéme p,

2) hadici uvazujme jako vodorovnou, na druhém konci uzavienou, s konstantnim prarezem po celé své
délce,

3) kruhové otvory v hadici necht jsou umistény na boku hadice a jejich vzajemné vzdalenost at je
velkad ve srovnani s pramérem kazdého otvoru,

4) prurez hadice necht je dost maly na to, abychom mohli zanedbat hydrostaticky tlak zptisobeny
sloupcem vody nad otvorem.
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Po zjednoduseni je zfejmé, Ze musi platit nasledujici rovnost

Qr—1 = Q + Qp,

kde @Q je objemovy prutok vody v k-tém otvoru v hadici, Q;_1 je prutok pred a (Q; za timto otvorem.
Oznacdime-li vi_; (respektive vy) rychlost vody v hadici pred k-tym otvorem (respektive za nim), a S
konstantni prifez hadice, mtZeme vysSe uvedeny vzorec prepsat na tvar

Svp_1 = Q + Svg.

Ma-li byt kazda kvétina zalévana stejnym mnozZstvim vody, musi byt ) konstantni pro vSechny otvory.
Z toho plyne:
konst = Q = Svp_1 — Svg = S(vg_1 — vg) = Se,

kde obecny rozdil rychlosti v _1 a v je rovnéZ konstantni a oznadili jsme jej c¢. Vidime tedy, Ze rychlosti
tvori ¢leny klesajici aritmetické posloupnosti s diferenci c. Pro tuto posloupnost miizeme psat

v = vo — kc.

Ozna¢me pocet otvori v hadici n. Je-li hadice uzaviend (viz. predpoklady), bude za poslednim
(n-tym) otvorem rychlost vody nulova, tedy

Vn = vg —nc = 0,
a tedy

vo

C = .
n

Oznacme S} prirez k-tého otvoru a v} rychlost vody proudici timto otvorem. Na zdkladé naSich
k k
predpokladt mtZeme nyni pouzit Bernoulliho rovnici pro vodu proudici v hadici kolem prvniho otvoru.

1 1
po + 59?}02 =1+ 5o(vo - c)?,

obecné pro k-ty otvor
1 1
Po + 59002 =P + 59(00 — ke)?,
z ¢ehoZ vyplyva

1
Pk = Ppo + 509(2v0k — kzc).

Obdobné pro vodu proudici ven prvnim otvorem plati

2
1 Q 1 5
— — =Pr_1+ —ovp_

29( ;> Pr—1 2Qk 1

7 toho plyne

2P —
Q* — \/(Uk—1)2 4 ZPk—1
S o)

g* _ Q _ Sc
- _
Vi) + 2= ) 4 2
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Dosadime-li nyni do vzorce pro S} vySe odvozeny vztah p; = po + co(2vok — k2c)/2, stejné tak jako
za ¢ = vg/n, dostaneme po tpravach vysledek ve tvaru

* Se
S* — n

ko 24 2p
ACHRS

Vidime, ze vSechny otvory musi mit stejnou velikost, kterd je uréena pouze prirezem S hadice,
vstupnimi parametry vody — jeji hustotou p, pocatecni rychlosti vg a tlakem pg, a dale poétem otvoru
v hadici. Zmensovani rychlosti vody v hadici v mistech otvort (mezi dvéma vedle sebe se nachézejicimi
otvory zustava rychlost stejné jako tlak konstantni) je kompenzovino zvySovadnim tlaku, coZ jsme
mohli v disledku platnosti Bernoulliho rovnice predpokladat. Ilustra¢nim prikladem mohou byt rtzna
otocnd zavlazovaci zarizeni tvofend dvéma rfadami trysek, ktera lze spatfit zejména v 1été na travnatych
plochach, v parcich, fotbalovych hfigtich, popfipadé v Brné na strojirenském veletrhu.

Lukas Schmiedt
krysar@fykos.mff.cuni.cz

Uloha IV.P ... pro& mdame Mésic? (3 body, Tesilo 42 studenti)
Bod, ve kterém ma gravitacni sila Zemé a Slunce stejnou velikost, je k Zemi blize, neZ obiha Mésic.
Pro¢ tedy Mésic neobihd kolem Slunce?

Prectéte si jesté jednou zadani a pozorné ététe: »Pro¢ Mésic neobihd kolem Slunce?« Logickd od-
povéd by znéla: Mé&sic obiha kolem Slunce! Podivejte se na né&j z veliké dalky a zietelné muzete vidét,
ze kolem Slunce obihéa.

Do zadéni se ndm (ostatné jako vzdy) vloudila mensi nepfesnost formulace otézky. Méli jsme se spise
ptat: ,Jak to, Ze Mésic obihd kolem Slunce se stejnou periodou jako Zemé, kdyZ jej Slunce pritahuje
gravitacné silnéji nez Zemé? Nemél by opustit sféru zemské pritazlivosti a obihat kolem Slunce nezavisle
na Zemi?“ Na tuto otdzku se ted pokusime odpovédét.

Ovéfme nejdrive, ze skuteéné Slunce pisobi na Mésic vétsi gravitaéni silou neZ Zemé. Zavedme ¢islo
i jako pomér gravitacnich sil Slunce a Zemé:

»xMo xMyz

5 S R 2.2, (3)

p=Fg:Fz =

a r

kde My, Mz jsou hmotnosti Slunce a Zemé, a je vzdalenost Zemé od Slunce a r vzdalenost Mésice od
Zemé.

Vzdélenost Mésice od Zemé se méni mezi 365000km a 405000 km. Dosazenim do rovnice (3) do-
staneme, Ze ¢ = 2,1-2,3. Vidime tedy, Ze na Mésic pusobi Slunce porad vétsi silou neZ Zemé.

Na jednu véc jsme ale zapomnéli. Vypocet (3) popisuje situaci, kdy Zemé a Slunce stoji a Mésic
se nachdzi nékde mezi nimi. To by pak Mésic spadl na Slunce. JenZe Mésic, stejné jako Zemé, obihd
kolem Slunce. Na obé& télesa tedy ptsobi dalsi sila — odstredivia. Zavedme pomér téchto dvou sil jako
k. V pripadé, ze Zemé bude od Slunce stejné daleko jako Mésic, bude k nulové. Nejvétsi bude tehdy,
kdyZ bude Mésic mezi Zemi a Sluncem (promyslete si, pro¢). Tehdy bude pro k platit

Mo _ wi(a—r)) - Mz
(a—1)2 M r?2

k= (Fo.g — Food) : Fz = ( ; (4)
wps muzeme polozit rovnou Ghlové rychlosti obéhu Zemé kolem Slunce (Zemé obih4 kolem Slunce rych-
losti asi 30 km-s~!, Mé&sic kolem Zemé jenom 1km-s~1, wps = 29-31km-s—1). Jestlize si ted dosadime
do rovnice (4), dostaneme ¢ < 1 To znamend, Ze Zemé pritahuje Mé&sic mnohem vice neZ Slunce.
V pripadé, Ze si k poloZzime rovno jedné, nalezneme pfibliZné hranici, uvniti které bude obihat téleso
kolem Zemé, vné uz jenom kolem Slunce. Pak

2 xMz
PO —R)=
(a — R)? w(a ) r2
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Tato rovnice je tfetiho stupné, nebudeme uvadét jeji presné reseni, pouze vysledek. Pro hodnoty
a=150-10%km, Mg =2-1030kg, Mz = 6-10%*kg a r = 384000 km vyjde R ~ 1,5 mil. km.
Pavol Habuda
bzucino@yahoo.com

Uloha IV .Exp ... led (8 bodi, 7esilo 30 studenti)

Déame-li sklenicku naplnénou céastecné vodou do mrazaku, budeme ji mit za chvili plnou ledu. Jeho
povrch vsak nebude rovny, ale vypukly. Zjistéte, pro¢ tomu tak je a vypoctéte alespon priblizné thel,
ktery bude svirat povrch ledu s vodorovnou rovinou. Porovnejte tento vysledek s experimentalni hod-
notou.

Teorie

Pti tuhnuti zvétsi voda sviij objem asi o 9%. Nejdfive tuhne po stranich sklenice a na dné&, poté
na hladiné. Tekutd voda je pak uzaviena v ledové dutiné a dalsi tuhnuti (pokud je dostate¢né pomalé)
zpusobi vypukly tvar zmrzlé hladiny.

Popsat presné tvar vypuknuti je obtiZzné. Jednak se hladina nezacne zvedat od krajt, ale az v urcité
vzdalenosti od okraje. Je do zptisobeno tim, Ze v okamziku, kdy hladina zamrzne a zacne se zvedat, je
uz na sténach skleni¢ky namrzla vrstva ledu.

Nejjednodussi predstava je takova, Ze hladina bude mit tvar kulového vrchliku o poloméru r = R—d,
kde R je polomér sklenice a d vzdalenost kraje vrchliku od okraje sklenice. Oznacime-li sklon hladiny
na okraji vrchliku «, plati pro polomér krivosti vrchliku gsin a = r a odtud vyjadiime objem vrchliku

(2 4+ cosa) sin «
3(1 4 cos @)?
Uvédomime-li si, jakd zjednoduSeni jsme pfi tvorbé tohoto modelu provadéli, miizeme bez obav pro

maly thel a psat sina =~ a a cos a =~ 1. Dostavame tak pro maximalni sklon hladiny ve sklenici vztah

— g (5)

o =
Za V dosazujeme objem vrchliku, ktery odpovida zvétseni objemu vody od okamziku, kdy zacnina
vrchlik rist, tedy piiblizng V = (r/R)? (0voda/0led — 1) Vo, kde Vp je podatedni objem vody.

1
V= gﬂiﬂ (30— h) =7r3.

wrd’

Realizace experimentu

Pro realizaci méreni jsme vybrali sklenici ve tvaru témér idedlniho valce o vnitfnim poloméru R =
= 2,7 cm. PouZili jsme destilovanou vodu, mraZzeni jsme provadéli ve vyparniku lednice Zanussi (souéast
vybaveni pokoje A221 Koleje 17. listopadu). Diilezité pro vznik spravného povrchu bylo odstranéni
jakychkoliv otfesti b&hem mrazeni. Usp&nost p¥ipravy povrchu vhodného k mé¥eni thlu byla asi 50%.

Pripraveny povrch jsme lehce vylestili a thel o mérili pomoci laserového ukazovatka tak, Ze jsme
sklenici umistili na vodorovnou podloZzku pod upevnéné ukazovatko svitici kolmo dolt a posouvanim
sklenice po podloZce a pozorovanim stopy na stropé jsme stanovili maximalni sklon ledu.

Vysledky
Vzhledem k Casové narocénosti jsme méfeni provedli pouze pro 4 rtzné objemy Vy. Pro vSechny
objemy jsme odhadli d = 4 mm. Namérené hodnoty ukazuje nasledujici tabulka.

Vo [m]] 30 40 60 80
Ctoxp [°] 8,2 12,4 | 18,1 | 24,0
teor [°] 11,8 | 15,8 | 23,6 | 31,5

Vidime, Ze teoretické vysledky se od experimentélnich ponékud lisi, davaji hodnoty asi o étvrtinu
vétsi. To je s ohledem na jednoduchost nasi teorie slusny tspéch.

Chybu méfeni objemu (pouzili jsme odmérny véilec) a méfeni tithlu lze zanedbat vzhledem ke statis-
tické chybé, pii opakovani méfeni se hodnoty liSily s rozptylem piiblizné 20%. Hodnoty v tabulce jsou
stanoveny jako primér ze 3 méfreni.
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Zaver
I pres velmi zjednodusenou teorii jsme dostali pfijatelnou shodu s experimentem. Zejména ze sou-
hlasu tvaru zavislosti ihlu « na objemu Vj usuzujeme, Ze naSe vysvétleni vzniku vypukliny je spravné.
Honza Housték
honza®fykos.mff.cuni.cz

Uloha S.IV ... rovhomérné zrychleny pohyb (6 bodi, 7esilo 27 studenti)

Méjme volny hmotny bod, jehoz klidova hmotnost je mg a ktery je v nasi vztazné soustavé v klidu.
V c¢ase t = 0 zacne na hmotny bod v nasem systému piisobit konstantni urychlujici sila o velikosti F'.

a) Vypodtéte ¢asovou zavislost rychlosti hmotného bodu v nas$i soustavé. Z této zavislosti urdete
zrychleni hmotného bodu vii¢i naSemu systému. (Reste pouze pro casy t > 0.)

b) V kaZdém okamziku miiZeme s uvazovanym hmotnym bodem spojit tzv. klidovou inercidlni
soustavu. Jak jiZz ndzev napovida, jedna se o inercidalni systém, ve kterém je hmotny bod v daném
okamziku v klidu. S jakym zrychlenim se hmotny bod pohybuje ve svych klidovych soustavach? Jak
velka sila na néj v téchto systémech piisobi?

a) Pohybovou rovnici hmotného bodu lze v tomto pfipadé vytesit jednoduse, protoZe je puisobici
sila konstantni. Casovéa zavislost hybnosti p(t) hmotného bodu je tedy ddna vztahem (podle zadani
feSime pouze pro t > 0)

p(t) = Ft = —mot® gy
1 — v (t)?

c2

Pro rychlost hmotného bodu v na$i vztazné soustavé tedy plati vztah

Ft
mpcC

\/1 + () ) Vit

7 tohoto vztahu vidime, Ze ani stale ptusobici sila libovolné velikosti neni schopna urychlit ¢astici na
svételnou popripadé nadsvételnou rychlost.

V=2~¢C

Zrychleni a hmotného bodu v nasem systému ziskame derivaci jeho rychlosti podle ¢asu:

| <

a=— =
dt 2c¢2 Ft

dv  1v%2mge ( moc> v (n;?tc)z 1
T2 ) T 2 2
Fi P P (£

mogcC

b) Okamzitd klidova inercidlni soustava pohybujiciho se hmotného bodu se viéi ndm pohybuje
rychlosti v ve stejném sméru jako uvazovany hmotny bod. Za ¢as dt se rychlost hmotného bodu v nasi
soustavé zvétsi o dv. Odpovidajici zménu rychlosti du v klidové soustavé hmotného bodu dostaneme
uzitim vztahu pro skladani rychlosti:

_ (v+dv) —w

v2

c2

du = v2dw.

K této zméné rychlosti hmotného bodu v jeho klidové soustavé dojde za ¢as dr. Vztah mezi ¢asovymi
intervaly d¢ a dr je dan diletaci ¢asu: dt = vdr, nebot ¢asovy rozdil dr odpovida v klidové soustaveé
hmotného bodu soumistnym udalostem (rychlost hmotného bodu je v jeho klidovém systému nulovd).
Pro zrychleni hmotného bodu a’ v jeho klidové inercidlni soustavé tedy plati:

,  du du gdv 3

e P e T
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Casovou zavislost faktoru 4 odpovidajictho pohybu hmotného bodu v nasi soustavé ziskame dosa-
zenim cCasové zavislosti rychlosti hmotného bodu do defini¢niho vztahu faktoru ~:

moc\2

1

’y: = moc
2 0
1- 4 o moc

Pro ¢asovou zavislost zrychleni hmotného bodu v jeho klidovém systému tudiZz dostavame:

, Ft \>v ¢ Ft F
a = 1 + —_ = — = —.
moc t t moc mo

Vidime tedy, Ze zrychleni hmotného bodu je v jeho klidovych soustaviach konstantni. Proto se tento
pohyb nazyva rovnomérné zrychleny.

V okam#itych klidovych systémech ptsobi na hmotny bod sila F’, jeji% velikost obdrZime uZitim
pohybové rovnice:

= d—mv' +ma’ = mga’ = F.
dt

Prvni ¢élen pohybové rovnice je v okamzité klidové soustavé nulovy, protoze je hmotny bod v tomto
systému v klidu. V tomto pfipadé ndm nidhodou vyslo, %e ptusobici sila je v okamzitych klidovych
soustavach stejné velka jako v nasi soustavé. Obecné se v8ak pri Lorentzové transformaci smér a velikost
pusobicich sil méni, coZ je napriklad vidét z transformadénich vztahi pro silu ziskanych v rdmci pomalé

Lorentzovy transformace. (Pfi Galileiho transformaci se smér a velikost sil zachovava.)

Serial na pokracovani

Kapitola 6: Elektromagnetismus

Elektromagnetismus v STR

V predchozich dilech serialu jiz bylo fe¢eno, Ze rovnice elektromagnetismu neméni svij tvar pri Lo-
rentzové transformaci. (P¥i Galileiho transformaci vSak sv(j tvar zméni.) To znamend, Ze ve vSech
inercidlnich vztaznych systémech jsou elektromagnetické jevy popsidny pomoci Maxwellovych rovnic
(pfi zadanych zdrojich umoziuji vypoéitat elektrickou intenzitu a magnetickou indukei) a vztahu pro
Lorentzovu silu F = Q (E + v X B) (pfi zadaném elektromagnetickém poli umoznuje uréit silu, kterou
toto pole ptisobi na ¢astici pohybujici se rychlosti v, kterd nese elektricky niboj Q).

Zabyvejme se nyni otazkou, jak se transformuji elektromagnetické veli¢iny pti prfechodu mezi vztaz-
nymi (inercidlnimi) systémy. Ve vztahu pro Lorentzovu silu umime transformovat silu F a rychlost v.
(Prislusné transformaéni vztahy lze odvodit z Lorentzovy transformace pro soufadnice.) Experimen-
talné bylo zjisténo, Ze elektricky naboj téles (na rozdil od hmotnosti) nezavisi na jejich pohybu vaéi
pozorovateli. Z vyjadreni Lorentzovy sily tedy muZeme urdit transformacéni vztahy pro elektrickou
intenzitu E a magnetickou indukci B.

Pokud budeme k popisu fyzikalnich jevii v STR uzivat tenzorovych poli na C¢asoprostoru, potom
je elektromagnetické pole popsano pomoci antisymetrického tenzoru druhého fddu (mé celkem Sest
nezavislych slozek). Slozkami tohoto tenzoru v danych soufadnicich (v dané vztazné soustavé) jsou
slozky elektrické intenzity (z rozmérovych divoda délenych rychlosti svétla) a magnetické indukce. To
znamend, Ze elektrické a magnetické pole jsou relativni. To, co jeden pozorovatel vidi jako ¢isté elektrické
pole, muZe jiny pozorovatel vnimat jako kombinaci elektrického a magnetického pole. Elektrické a
magnetické pole jsou tedy pouze ,rizné tvare“ jediného fyzikalniho objektu — elektromagnetického
pole.
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Transformace elektrické intenzity a magnetické indukce

Méjme dvé inercidlni soustavy S a S’. Soustava S’ se viiCi soustavé S pohybuje rychlosti v, pro
jejiz velikost plati v < ¢. V tomto pripadé miZeme v Lorentzové transformaci zanedbat vSechny cleny
vy$siho ¥adu nez v/c. Mezi systémy S a S’ 1ze proto uZit tzv. pomalou Lorentzovu transformaci:

r'=r—vt, =t — —.

Tato transformace se od Galileiho li8i pouze transformaci ¢asové souradnice. Pozdéji uvidime, Ze tato
skute¢nost ma vyznamné dusledky.

Postupem naznadenym v piedchozi ¢asti nyni odvodme transformaci mezi elektrickymi intenzi-
tami E, E’ a magnetickymi indukcemi B, B’ v p¥ipad& pomalé Lorentzovy transformace. V této ¢asti
seridlu budeme uzivat rovnitko i mezi vyrazy, které se rovnaji pouze do prvniho faddu ve élenech v/c.

Nejprve odvodme vztah pro transformaci rychlosti. Diferencovanim pomalé Lorentzovy transformace
dostaneme

v-Ar
2

Ar' = Ar — vAt, At = At —

C

Pohybuje-li se téleso v soustavé S rychlosti u, potom plati Ar = uAt. Dosazenim tohoto vztahu do
predchozich obdrzime
u-v
AF = (u—v)At, At = (1 - —2) At
c

Pro rychlost télesa u’ v soustavé S’ tedy plati

,  Ar u—v
u —= ; = UV

Ze vztahu pro skladani rychlosti nyni odvodime transformaci hmotnosti téles. Z predchéazejici rovnice
dostavame

2 2

2 _ u-v 2 U _ 2 U
u = 1+ —|u—v =u'4+2—wuv—2uv=u®—2uv|(1l——]).
c2 c2

Plati tedy
) u'2_1 u? 2u-v ) u? _ (4 u? ) 2u-v
—Eelmarrg 1) =-5) (7).
Pro transformaci setrvaéné hmotnosti tak dostavame vztah
’ mo

_ mo 1 _ 1 u-v
N u’? N u? u-v _m( N c2 ) ’
F-B B g

c? c?

Ze vzorcu pro transformaci hmotnosti a rychlosti snadno odvodime transformacéni vztah pro hybnost:

, , u-vy u—v
p =mu :m<1——>ﬁ:p—mv.

2
C - =

Uzitim ekvivalence energie a hmotnosti obdrzime

! E
=p— —V.
p=p =

Nyni jiz muzZeme odvodit transformacéni vzorec pro silu. Diferencovdnim transformac¢niho vztahu

pro hybnost ziskame

AFE
Apl = Ap — —2V.
C

10



Fyzikdlni korespondenéni seminat UK MFF roénik XV série VI

Pro transformaci sil tedy plati

Ap' Ap— AEy F—Euy

FI: — c — CZ
N () A e

kde jsme vyuzili toho, Ze zména energie télesa je rovna praci vykonané ptisobicimi silami: AE = F-uAt.
Dosazenim vztahu pro Lorentzovu silu do transformace sil obdrzime (do prvniho f4du ve élenech v/c
plati rovnost u’'v = uv)

. 1_FL2V - I-;-qu:Q <E+_uL>:VB B l:'c-2uv>
c c
_0 (E—I— U;VE— Ec-2u'v+ (u—v) ><_Buc;:,—v>< B)
:Q<E+v><B+u' x <B— ":QE>>.
Elektricka intenzita a magnetickad indukce se tedy transformuji podle nésledujicich vztahi
E'—E+vxB, B’:B—V;E.

Tyto transformacni vztahy plati pouze pro vztazné soustavy, jejichZz vzajemnad rychlost v je mnohem
mensi nez rychlost svétla ve vakuu. Obecné transformacni vztahy lze z obecné Lorentzovy transformace

Z odvozenych vzorci plyne, Ze se elektrické a magnetické pole transformuji mezi ,,sebou“. Pokud
bychom uzili Galileiho transformaci a poZadovali stejny tvar vztahu pro Lorentzovu silu ve vSech
inercidlnich vztaZznych systémech, potom bychom obdrZeli transformaéni vztahy E/ = E4+v x B a B’ =
= B. V tomto pripadé je magnetické pole nezavislé. Vzajemna provazanost elektrického a magnetického
pole je tedy zpisobena tim, Ze do transformace Casové souradnice vstupuji také souradnice prostorové.

Coulombiiv zakon a magnetismus

Uvazujme naboj o velikosti @), ktery se viiéi ndm pohybuje rovnomérné primocare rychlosti v.
Velikost rychlosti v je mnohem mensi nez rychlost svétla ve vakuu. K transformaci elektrického a mag-
netického pole mezi nasi soustavou a klidovou soustavou naboje tedy muZeme uzit vzorce plynouci
z pomalé Lorentzovy transformace. Ve své klidové soustavé (je to inercidlni systém, nebot se néboj
v naSem inercidlnim systému pohybuje rovnomérné primocare) zptisobuje niboj elektrostatické pole
uré¢ené Coulombovym zakonem: 0

r

Eo = L. By=0,
0 4meqg r3 0

kde pocatek polohového vektoru r je zvolen v naboji. UzZitim transformacnich vztahi pro elektrickou
intenzitu a magnetickou indukci tak pro pole nidboje v nasi soustavé dostavame:

E_ QL’ B:vxE_ Q vXxr
4dreg r3 c?

4regc? 3

kde pocatek polohového vektoru r je v kazdém ¢asovém okamZiku volen v ndboji (ndboj se v nasi
soustavé pohybuje). Kromé elektrického pole (jiZz neni statické ani staciondrni) se v na§i soustavé
objevuje také magnetické pole, coZ neni nijak prekvapivé, nebot pohybujici se ndboj reprezentuje
elektricky proud. Zajimavé je, Ze jsme magnetické pole tohoto proudu ziskali z Coulombova zikona.
Protoze je v < ¢, pusobi uvazovany nadboj na niboje v nasem systému prakticky pouze elektrickym
polem. Ptesto v8ak existuji situace, kdy se magnetické pole, ,,vzniklé v dutsledku relativity“, vyrazné
projevi. Hmotné prostfedi jsou tvorena nabitymi ¢asticemi. Celkovy nédboj v libovolné ,vétsi“ oblasti

11
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je v8ak nulovy. Proto jsou latkova prostiedi celkové neutrilni. V nékterych latkach se vyskytuji volné
nabité ¢astice (tyto latky se potom nazyvaji vodi¢e). Pokud k takovéto latce pfilozime vné&jsi elektrické
pole, potom v ni vznikne makroskopicky elektricky proud. Protoze je latka celkové neutrdlni, je jeji
vysledné elektrické pole nulové. To vSak neplati pro jeji magnetické pole. Zaporné nabité ¢astice se
totiz v elektrickém poli pohybuji opaé¢nym smérem neZ kladné nabité ¢astice. Prispévky kladné i za-
porné nabitych ¢astic k magnetickému poli tak maji stejny smér, a proto se nevyrusi jako prispévky
k elektrickému poli. Projevy vysledného magnetického pole jsou pak snadno pozorovatelné. Prikladem
muze byt situace v dnesni seridlové tloze.

Uloha VI.S ... dva draity

Méjme dva pFimé rovnobézné nekoneéné dlouhé kovové vodice zanedbatelného kruhového prufezu,
které jsou od sebe ve vzdalenosti r. Smér jednotkového vektoru es zvolme tak, aby byl rovnobézny
s vodici. Jednotkovy vektor, ktery lezi v roviné uréené vodiéi, je kolmy na es a ma smér z prvniho
vodi¢e k druhému, ozna¢me e;. Jako vektor ez oznacujme vektorovy soudin es X e;. Vektory e;, ez
a e3 pak definuji pravotodivy souradny systém. Vodiéi protékaji elektrické proudy I1 a I». Velikost
proudi je kladna, pokud maji smér es. Pomoci transformacnich vztahi pro elektrické a magnetické
pole ukazte, Ze prvni vodi¢ pusobi na tsek délky [ druhého vodice silou

11151
Fl:—@ 1281.
2t r

K feSeni této ulohy uZijte néasledujici poznamky. Kovy jsou tvofeny krystalovou miizkou kladné
nabitych iontd, mezi nimiZz se pohybuji volné elektrony. (Toto je velmi zjednoduSeny model struktury
kovli. Nicméné pro nas problém je postacujici.) Pokud ke kovu pfiloZzime vnéjsi elektrické pole, potom
se volné elektrony za¢nou pohybovat proti sméru elektrické intenzity. Tim v kovu vznikd elektricky
proud. Rychlost usporddaného pohybu elektronti je pfi béZnych hodnotadch proudu velmi mala, méné
nez metr za sekundu.

Elektrostatické pole homogenné nabité primky s délkovou hustotou naboje A je ve vzdalenosti r» od
zdroje popséno elektrickou intenzitou o velikosti E = A/(2neor). Vektor elektrické intenzity vzdy lezi
v roviné kolmé na primkovy zdroj a jeho smér udava primka prochazejici zdrojem a bodem, ve kterém
nas zajima hodnota elektrického pole. Vektor elektrické intenzity sméfuje od zdroje, je-li zdroj nabit
kladné&. Tento vysledek lze ziskat seétenim (integraci) pfispévki od jednotlivych elementii pfimkového
zdroje. Prispévek elementu zdroje je ddn Coulombovym zakonem. Dalsi moZnosti je v tomto pripadé
uziti Gaussovy véty, nebot smér elektrické intenzity plyne ze symetrie.

Z Maxwellovych rovnic plyne pro rychlost svétla ve vakuu vztah ¢ = 1/egup. O platnosti tohoto
vzorce se lze snadno presvéddéit dosazenim tabulkovych hodnot prislusnych fyzikalnich konstant.

12
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\"4 / VvV V= o
Poradi resitell
T
po V. sérii
Kategorie Ctvrtych rocnikii
Jméno Skola 123456841V % X
Student Pilny UK MFF 53 4 438 6 33 100 132
1. Eva Skopalova G Poprad 53 3 238 6 30 80 88
2. Pavel Kvasnicka G Chrudim 51 -230 - 11 70 80
8. Miroslav Sulc G Usti n. L. — Stavbari 2 24 -32 - 13 63 60
4. Sergej Maroz G L. Pika, Plzen 6 34 - 25 6 26 77 59
5. Michael Komm G Praha — Parlérova 4 3 - 2 3 8 20 73 52
6. Sebastian Hoppner G Frankfurt 53322 - - 15 79 41
7. Lubos Bednirik G Trendin - - =301 - 4 46 40
8. Matej Dubovy G Trencin - - 201 - 3 458 34
9. Jan Novak G Praha — Nad Aleji - — — — — — - 0 46 32
10. Jind¥ich Stastka G Sokolov 0o - - 06 — 6 47 27
11. Anastézie Jermoldjeva - - - — — — - 0 - 25
12. Toméas Dzetkulic G Michalovce @ - — — — — — - 0 - 24
13. Jakub Kratochvil G Cislav. = = = = — = - 0 47 21
14.-16. Pavel Kwiecien G Dvir Kralovée = 00— — — — — — - 0 50 20
14.-16. Jakub Galgonek G Frydek-Mistek - CSA - — — — — — - 0 91 20
14.-16. Miroslav Frost G Brno — Elgartova - — — — — — - 0 67 20
17.-18. Miroslav Kacena G Tren¢n = - — — — — — - 0 - 19
17.-18. Anna Fudikova G Trebic 2 - —-100 0 3 385 19
19. Pavel Hancar neznama 2 - - -2 - - 4 33 17
20. David Subrt G bé¢im = = = = = = - 0 - 16
21. Milan Jalovy GOA Blansko = - — — — — — - 0 71 15
22. Ondfej Srba G Pribor 1 ---21 0 4 31 14
28.-2/. Vratislav Chudoba G Ostrava — Poruba - — — — — — - 0 - 13
23.-24. Zdenék Cejka G Praha — U Lib. zamku - — — — — — - 0 - 13
25. Michal Hajn G Jihlava 0 - - - - — = - 0 48 12
26.-28. Toma§ Jezo G Humenné = — — — — — — - 0 100 11
26.—-28. Jiri Hitschfeld COP Hronov — — — — — — - 0 - 11
26.-28. Jiri Elidsek G Trutnov = - - — — — — - 0 &85 11
29.-31. Ondfej Valehrach - — — — - - - 0 - 9
29.-31. Jiri Kosina GOA Blansko - — — — — — - 0 - 9
29.-81. Ludovit Kontsek G Bratislava 00— - — — — - - 0 3% 9
32.-84. Miroslav Krus G Klatovy - = = = = = - 0 - 6
32.-84. Iva Koufilova GOA Blansko - — — — — — - 0 48 6
32.-34. Lenka Beranova G Klatovy - - -1 - - -1 46 6
35. Ondfej Vencalek G Frydek-Mistek - CSA - — — — — — - 0 45 5
36.-37. Michal Kabat G Pachov 0 - - - - - = - 0 50 4
36.-37. Tomas Buchta G Praha — Zborovska - — — — — — - 0 - 4

~
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38.-89. Jiri Palek G Nové Straseci = — — — — — — - 0 75 3
38.-39. Jan Bene$ Biskupské G Brno == 0Z0—- - — — — - - 0 43 3
40.-41. Lenka Némcova SGS Bratislava ~ ==00o0— — — — — — - 0 - 2
40.-41. Toméas Koval G Michalovece = — — — — — — - 0 - 2
Kategorie tretich rocniku

Jméno Skola 123456841V % X

Student Pilny UK MFF 53 4 438 6 33 100 132

1. Miroslav Hejna G Rychnov n. K. 53 4337 6 31 87 115

2. Karel Tama G Moravska Ostrava 334334 1 21 62 79

3. Zdenék Moravec G Blansko 4 3 01 3 4 — 15 65 77

4. Jan Prachar G Rychnov n. K. 4 3 3 20 - 2 14 77 75

5. Tibor Vansa G Moravska Ostrava 331034 2 16 54 71
6.—7. Jaroslav Trnka G Praha — Nad Ohradou -3 1113 0 9 55 70
6.—7. Michal Bares G Plzen — Mikulas. nam. 4 - - -3 - 3 10 88 70
8. Vaclav Cvicek G Frydek-Mistek — CSA 4 11043 6 19 56 67

9. Lukas Chvatal G Brno — Vejrostova 43 023 - 0 12 67 65
10. Vit Sipal G Usti n. L. — Jate¢ni 4 -0 - -5 - 9 52 41
11. Michaela Jirkt G Praha — Arabska 300105 0 9 8 33
12. Miloslav Havelka G Zastavka 10-10- 2 4 39 28
15. Jifi Lipovsky G Bystrice n. Pernstejnem 3101 - - 0 5 47 27
14. Barbora Galaczova G Tfrinec 4 0 — -3 - 7 41 19
15.  Andrej Pidik G Nove Mesto nad Vahom 00 -03- 0 3 23 18
16. Matéj Ty¢é G Zastavka 3 - 01 2 6 31 16
17. Josef Matéjicka G Zilina = = = = = - 0 24 13
18.-19. Radoslav Safran G Kosice - = = = - = - 0 50 12
18.-19. Lubos Matasek G Plzen — Mikulas. nam. - — — — — — - 0 - 12
20. Toméas Kadléek G Uhersky Brod = — — — — — — - 0 - 11
21.-22. Lukas Vozdecky G Brno — Vejrostova - -0-1- 0 1 384 10
21.-22. Pavel Klouda G Kyjov - - - 2 - 0 2 22 10
23. Lukas Snasel COP Hronov — — — = — — o 22 9
24. Vit Urbanek G Jihlava - = = = = = - 0 - 8
25. Radim Kusédk G Frydek-Mistek - - =2 - = - 2 64 7
26.-29. Jaroslav Stencl COP Hronov — — — — — = - 0 - 6
26.-29. Nina Sainerova G Praha — U Lib. zamku - — — — — — - 0 - 6
26.-29. Katefina Jelénkova SZS, G a RS Staré Mésto — — — — — — - 0 - 6
26.-29. David Bezucha G Liberec - - = = - = - 0 3% 6
30.-31. Miroslav Zgazar SPSCH Ostrava ~  — — — — — — - 0 50 5
30.-831. Marek VyS$inka G Brno - Zizkova 00— — — — — — - 0 - 5
32.-83. Milan Mares -0 ---- -0 0 4
32.-88. Jan Kifivka COP Hronov — — — = — — - 0 20 4
34. Stépan Mandéik G Uhersky Brod - — — — — — - 0 - 3
35. Jan Chmelaf G Hranice @~ = - - — - — = -0 - 2
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Fyzikdlni korespondenéni seminat UK MFF roénik XV série VI
Kategorie druhych rocniku
Jméno Skola 123456841V % X
Student Pilny UK MFF 53 4 438 6 33 100 132
1. Matous Ringel G Broumov 53033 - 4 18 70 81
2. Alexadr Kazda G Praha — Nad Aleji 4 34230 4 20 61 53
3. Boris Gazovic G Humenné 4 3 323 - 6 21 75 51
4. Jana Matéjova SPS Chrudim 410 - - 0 5 48 45
5. Petr Housték G Pelhrimov 3 - -3 0 - 6 51 44
6. Martin Rybar GOA Blanske = — — — — — — - 0 - 32
7. Petr Dostéal G Zamberk -1 -223 0 8 38 29
8. Vojtéch Krejcirtik G Kromériz 2 - - - - - 2 78 27
9. Zuzana Rozlivkova G B.N. Hradec Kralové - - - =12 - 3 36 25
10. Ivan Patacik G Partizanské 0 -134 - 8 38 24
11.  Pavel Hala G Cesky Krumlov 20 --3- - 5 39 22
12.  Pavol Lakato$ G Velké KapuSany 00 -0-- - 0 25 16
15. Lucie Strmiskova G Kyjov. - - - - — = - 0 50 14
14.-15. Vladimir Sommer G Zd4r n. Sdzavou 00— — — — — — - 0 63 12
14.-15. Jakub Kopecky G Tren¢én - — — — — — - 0 - 12
16.-20. Zdenék Vana COP Hronov - - —-1-2 0 3 17 11
16.-20. Martina Smolova G Pisek 0 0 — 0o - - 2 20 11
16.-20. Libor Kukacka GOA Vrchlabi 20-1-- - 3 46 11
16.-20. Peter Buhaj G Snina - - - - - = - 0 - 11
16.-20. Radek Benes COP Hronov 2 ----3 - 5 38 11
21.-24. Stanislav Planicka G Klatovy - - --1-1 2 43 10
21.-24. Eva Loviskova G Nové M. na Moravé - — — — — — - 0 386 10
21.-24. Jakub Kubecek CcCOP Hronov = — — — — — — - 0 19 10
21.-24. Michal Havel COP Hronov o020 --- - 2 27 10
25.-26. Filip Kozel COP Hronov oo0o-1 - - -1 25 9
25.-26. Jana Babovakova G Most - = - - — = - 0 3 9
217. Miroslav Frantes G BeneSov 0 - - - — - - - 0 58 7
28. Jan Krivonozka G Bilovec -0100O0 - 1 19 6
29.-34. Ivo Zabojnik G Tabor - - - - — — - 0 - 4
29.-34. Lukas Volesky COP Hronov 10-0-- - 1 9 4
29.-34. Jakub Tichy G Praha — Arabska - - — — — — - 0 57 4
29.-84. Maria Sediva G Tren¢én - — — — — — - 0 - 4
29.-34. Hana Suchomelova G Tren¢én - — — — — — - 0 - 4
29.-34. Jan Kretinsky G Brno - = - - - = - 0 133 4
35.—40. Radoslav Sopoliga G Svidnik -0 ---- -0 0 3
35.-40. Martin Padevét G Kostelec nad C. lesy - — — — — — - 0 - 3
35.-40. Markéta Novotna G Hranice @~ — — — — - = - 0 - 3
35.-40. Petr Mindzak GOA Sedléany = - — — — — — - 0 75 3
35.—-40. Lucie Grafova G Ostrava — Hrabtivka - — — — — — - 0 18 3
35.-40. Lukas Bartik G Trenémn = - - — — — = - 0 - 3
41.-44. Tomas Rucka G Kladno 00— - - - - = - 0 - 2
41.—44. Lubos Racansky G Benesov. 0 - - - - — — - 0 29 2
41.—44. Martina Marenc¢okova G Frydek-Mistek - — — — — — - 0 - 2
41.—44. Luka$ Burian G Kladno -0 --=-- - 0 29 2
45. Jaroslav Busek G Rumburk - - - - - — - 0 383 1
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Fyzikalni korespondenéni seminat UK MFF ro¢nik XV série VI
46.—48. Jan Vrba G Praha — Arabska - -—-00- -0 0 0
46.—48. Rudolf Podoba G Tren¢in - - - — - = - 0 - 0
46.-48. Jakub Cerny G Chrudim 000 0- - - - - = - 0 0 0
Kategorie prvnich rocniki
Jméno Skola 123456841V % X
Student Pilny UK MFF 53 4 438 6 33 100 132
1. Anton Repko ZS a G Presov 4 34 -1- - 12 59 48
2. Ondrej Bogér ZS Trencin - - -=-01 - 1 36 14
8. Jana Vrabelova zZS8 Trenéin - = - — - = - 0 438 12
4.—5. Tomés Uhrin G Michalovce - - — — — — - 0 - 8
4.-5. Jan Cuvala ZS Trenéin - - — - - - - 0 - 8
6. Karel Hofman cop Hronov = = = = = = - 0 - 7
7.  Zdenék Lochman COP Hronov = = = - — = - 0 - 4

FYKOS

www: http://fykos.mff.cuni.cz
e-mail pro FeSeni: fykos-solutions@mff.cuni.cz

e-mail: fykos@mff.cuni.cz

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovic¢kach 2

180 00 Praha 8

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty UK MFF. Je zastfeSsen Oddélenim pro
vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky UK MFF,
jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematikti a fyzikii.
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