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Zadání VI. sérieTermín odeslání: 3. èervna 2002Úloha VI . 1 . . . lamborghini Lamborghini DiabloOdhadnìte, jak velkou vertikální silou je Lamborghini Diablo1)nadlehèováno, jede-li ry
hlostí 320 km�h�1. Pozor, toto není expe�rimentální úloha!Úloha VI . 2 . . . RC obvodMìjme sériový RC-obvod, který pøipojíme na zdroj periodi
kého napìtí s tzv. obdélníkovým prù�bìhem, tzn. po èas T=2 je napìtí U a po èas T=2 napìtí �U . Jak bude vypadat prùbìh napìtí nakondenzátoru?Úloha VI . 3 . . . stáøí ZemìPøedpokládejme, ¾e pøi vzniku Zemì na ní byly izotopy uranu 238U a 235U, ale ne produkty jeji
h roz�padu. Izotop 238U resp. 235U se rozpadá s poloèasem T1 = 4;50 � 109 rokù resp. T2 = 0;710 � 109 rokù. Vesrovnání s tìmito èasy jsou poloèasy rozpadu produktù zanedbatelné, rozpadové øady konèí stabilnímiizotopy 206Pb a 207Pb.Je-li v uranové rudì pomìr poètu atomù uranu 238U : 235U = 137 : 1 a pomìr poètu atomù olova206Pb : 207Pb = 28 : 17, odhadnìte stáøí Zemì.Úloha VI . 4 . . . toroid Da

Obr. 1
Mìjme 
ívku ve tvaru þhranatého toroiduÿ. Øez osou rotaènísymetrie je zakreslen na obr. 1. Vinutí toroidu má 
elkem N zá�vitù a v naznaèeném smìru jím protéká proud o velikosti I=N .Spoètìte magneti
ké pole uvnitø toroidu a zdùvodnìte správnostva¹eho výpoètu.Není-li vám 
izí slovo integrál, mù¾ete jako bonus spoèítat iindukènost toroidu.Úloha VI . P . . . 
hromati
ká vadaMìjme dvì identi
ké sklenìné èoèky s ohniskovou vzdáleností f (pro urèitou støední vlnovou délku).Do jaké vzdálenosti je tøeba dát tyto èoèky, aby výsledná opti
ká soustava mìla 
o nejlépe kompen�zovanou 
hromati
kou vadu (tzn. ¾e rùznì barevné svìtlo se zobrazuje do rùzný
h míst). Jak velkouohniskovou vzdálenost bude výsledná soustava mít?Úloha VI . Exp . . . spr
haUrèitì jste si u¾ pøi spr
hování v¹imli, ¾e proud opou¹tìjí
í spr
hu má vy¹¹í teplotu ne¾ vodadopadají
í na zem. Na vás je, abyste toto namìøili kvantitativnì.Naleznìte a popi¹te vhodné experimentální uspoøádání, na kterém bude mìøitelný pokles teplotyvody padají
í vzdu
hem a proveïte mìøení. Pokuste se va¹e výsledky teoreti
ky interpretovat.

1) Hezèí obrázek lze nalézt na http://fykos.m�.
uni.
z/lamborghini.jpg. 1
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Øe¹ení IV. sérieÚloha IV . 1 . . . fµak z ¹o¹ovky (5 bodù, øe¹ilo 39 studentù)Mìjme èoèku o prùmìru D a ohniskové vzdálenosti f zasazenou ve stìnì. Ve vzdálenosti r od stìny ay od opti
ké osy máme bodový zdroj svìtla, který vyzaøuje izotropnì. Za èoèkou máme ve vzdálenosti lstínítko. A nás by zajímalo, kam dopadne svìtlo ze zdroje, pøípadnì i prùbìh intenzity na stínítku.(Neuva¾ujte zobrazova
í vady èoèky a vlnové vlastnosti svìtla.) Vymyslel Miro Kladiva.V¹e
hny paprsky, které dopadnou na èoèku, se zlomí do geometri
kého obrazu zdroje. Polohu obrazuurèíme ze zobrazova
í rovni
e 1r + 1a0 = 1f ;kde r je vzdálenost pøedmìtu od èoèky, a0 je vzdálenost obrazu od èoèky a f jsme oznaèili ohniskovouvzdálenost èoèky. Vzdálenost obrazu od opti
ké osy y0 urèíme z podobnosti trojúhelníkù jakoy0 = ya0r ;kde y je stejnì jako v zadání vzdálenost pøedmìtu od opti
ké osy.Paprsky za èoèkou tedy tvoøí zkosený ku¾el, který má vr
hol v obrazu zdroje, a èoèka samotnátvoøí jeho podstavu. Tvar svìtlého 
eku na stínítku bude tedy kruhový stejnì jako je kruhová èoèka.Støed S tohoto kruhu bude dán prùseèíkem stínítka a hlavního paprsku (pro
házejí
ího støedem èoèky).Vzdálenost s bodu S od opti
ké osy tedy bude z podobnosti trojúhelníkùs = lyr ;kde l je vzdálenost stínítka od èoèky. Oznaème D prùmìr èoèky. Uva¾ujeme-li obdobnì paprsek jdou
ínapø. dolním okrajem èoèky, dostáváme pro vzdálenost b jednoho okraje stínu od opti
ké osya0D2 � y0 = lD2 � b :Pro polomìr stínu R tedy po pøímoèarém výpoètu vy
házíR = jb� sj = ���� D2fr (lr � lf � rf)���� :To» tedy v¹e k vy¹etøování tvaru stínu.Nyní se podívejme, jak je to s rozlo¾ením intenzity svìtla. V kruhu na stínítku bude rozlo¾eníintenzity stejné jako na èoè
e, intenzita bude jen [a0=(l� a0)℄2 krát vìt¹í. Zavedeme-li v rovinì èoèkysouøadnou soustavu s osou y míøí
í nahoru a osou x dopøedu a budeme-li odteï vzdálenost zdroje svìtlaod opti
ké osy oznaèovat y0, je intenzita svìtla na èoè
eI = Kr(r2 + x2 + (y � y0)2)3=2 ;K je zde konstanta 
harakterizují
í mohutnost zdroje. Maximum intenzity je pro x = 0, y = y0, tedyna stínítku v bodì vzdáleném od opti
ké osyy = (y0 + y0)la0 � y0;tedy nikoliv ve støedu kruhu, jak se mnozí z vás domnívali. Lenka Zdeboroválenka�fykos.m�.
uni.
z2



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VIÚloha IV . 2 . . . radiátory (3 body, øe¹ilo 39 studentù)V bytì jsou tøi radiátory. Voda tekou
í v prvním má teplotu 75 ÆC, voda ve tøetím 40 ÆC. Jakouteplotu má prostøední radiátor? Teplota vzdu
hu v pokoji je 20 ÆC. V¹e
hny radiátory jsou stejné aztráty v potrubí jsou zanedbatelné.Nejprve si musíme uvìdomit, jakým zpùsobem pøedává topení teplo svému okolí. V úvahu pøipadajídva me
hanismy: záøení a vedení (resp. pøestup). Povr
h typi
kého topení mù¾eme odhadnout na 2m2a teplotu na 60 ÆC. Podle Stefan-Boltzmanova zákonaP = �ST 4;kde P je výkon záøení, � = 5;67 � 10�8W�m�2�K�4 je Stefan-Boltzmanova konstanta, S je povr
htìlesa a T je termodynami
ká teplota, je vyzáøený výkon pøibli¾nì 600W (musíme uvá¾it také to, ¾etopení absorbuje tepelné záøení z okolí.) Stefan-Boltzmanùv zákon naví
 platí pouze pro ideálnì èernétìleso, tak¾e pokud je topení natøeno na bílo, bude vyzáøený výkon je¹tì nìkolikrát ni¾¹í. V porovnánís mnohakilowatovým výkonem topení je tato hodnota zanedbatelná.Ry
hlost pøedávání tepla do okolí je tedy limitována takzvaným pøestupem tepla (pojem þvedeníÿje v tomto pøípadì zavádìjí
í proto¾e teplo þpøestupujeÿ z topení do vzdu
hu.) Dùle¾ité je, ¾e v ta�kovémto pøípadì je ry
hlost výmìny tepla lineární funk
í rozdílu teploty topení a okolí. Voda se tedyv ka¾dém topení o
hladí o teplotu, která bude úmìrná rozdílu jeho teploty a teploty okolního vzdu
hu.Rozdíly teplot topení a vzdu
hu pak budou u nìkolika za sebou zapojený
h topení tvoøit geometri
kouposloupnost. Oznaèíme-li tyto rozdíly �T1, �T2 a �T3, bude platit�T1�T2 = �T2�T3 :Teplota prostøedního topení je tedy T2 = Tokolí +p�t1�t2: Pavel Augustinskýpavel�fykos.m�.
uni.
zÚloha IV . 3 . . . svìtelný motor (4 body, øe¹ilo 24 studentù)Uva¾ujte Carnotùv 
yklus (adiabati
ký{izotermi
ký{adiabati
ký{izotermi
ký dìj) s tepelným elek�tromagneti
kým záøením. Stavová rovni
e pro tepelné záøení má tvar p = 13 u(T ), kde p je tlak záøenía u je jeho hustota energie, která závisí pouze na jeho termodynami
ké teplotì T . Pro adiabati
ký dìjs tepelným záøením platí pV 4=3 = konst. Vypoèítejte úèinnost tohoto 
yklu jako funk
i u(T1) a u(T2),kde T1 je teplota ohøívaèe a T2 teplota 
hladièe. Pro libovolný Carnotùv 
yklus je jeho úèinnost dánavztahem 1�T2=T1 . Porovnáním tì
hto vztahù pro úèinnost 
yklu odvoïte, ¾e hustota energie záøení uje pøímo úmìrná T 4 . Navrhl Karel KoláøV následují
í
h úvahá
h budeme uva¾ovat Carnotùv 
yklus zaèínají
í v bodì 1 izotermi
kou expanzía konèí
í ve stejném bodì adiabati
kou kompresí. T1 je teplota ohøívaèe, T2 teplota 
hladièe, Q1 jeteplo dodané ohøívaèem a Q2 je teplo odevzdané 
hladièi. Úèinnost Carnotova 
yklu je de�nována jakopodíl vykonané prá
e a tepla dodaného stroji, neboli� = WQ1 : (1)Aby
hom nemuseli poèítat prá
i za 
elý 
yklus, vyu¾ijeme I. vìtu termodynami
kou, která zníQ = �U +W: 3



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VIProto¾e studujeme uzavøený 
yklus, je �U rovno nule. Proto je 
elková prá
e stroje rovna 
elkovémuteplu pøijatému pra
ovní látkou, 
o¾ je teplo dodané teplej¹í lázní plus teplo odevzdané 
hladièi (kteréje ov¹em záporné), tedy W = Q1 +Q2:Bìhem adiabati
kého dìje k tepelné výmìnì nedo
hází. Potom se (1) redukuje na� = 1 + Q2Q1 : (2)V prùbìhu izotermi
kého dìje je teplota konstatní, a proto zùstává konstantní i hustota energie a tlak,který je jí pøímo úmìrný. Celková vnitøní energie U se v¹ak mìní, proto¾e se mìní objem záøení. PodleI. vìty termodynami
ké musí platitQ = �U +W = u(T )�V + p�V = 43u(T )�V:A tedy Q1 = 43u(T1)(V2 � V1) a Q2 = 43u(T2)(V4 � V3).Pøi adiabati
ký
h dìjí
h platí pV 4=3 = konst. Spe
iálnìp1V 4=32 = p2V 4=33p2V 4=34 = p1V 4=31 :Proto platí (V4 � V3) = ��u(T1)u(T2)�3=4 (V2 � V1):Po dosazení do (2) získáme � = 1 + u(T2)u(T1) V4 � V3V2 � V1 = 1��u(T2)u(T1)�1=4 :Proto¾e úèinnost libovolného Carnotova 
yklu je 1 � T2=T1, musí pro libovolné dvì teploty T1 a T2platit T 42u(T2) = T 41u(T1) ;
o¾ lze splnit pouze, budou-li se oba zlomky rovnat spoleèné konstantì. Z toho u¾ plyne u(T ) � T 4.Vladimír Fukavlada�fykos.m�.
uni.
zÚloha IV . 4 . . . zavla¾ování (4 body, øe¹ilo 37 studentù)Zahrádkáø 
h
e udìlat zavla¾ova
í zaøízení na svùj záhonek a to následují
ím zpùsobem. Vedle øadyrostlinek bude hadi
e s otvory, kterou polo¾í tak, ¾e u ka¾dé rostlinky bude dírka.Poraïte zahrádkáøi, jak velké mají být dírky, aby ke ka¾dé rostlin
e teklo stejné mno¾ství vody.Øe¹ení této úlohy si zjednodu¹íme nìkolika pøedpoklady:1) Vodu pova¾ujme za ideální kapalinu bez viskozity, její hustotu oznaème %,2) hadi
i uva¾ujme jako vodorovnou, na druhém kon
i uzavøenou, s konstantním prùøezem po 
elé svédél
e,3) kruhové otvory v hadi
i ne
h» jsou umístìny na boku hadi
e a jeji
h vzájemná vzdálenost a» jevelká ve srovnání s prùmìrem ka¾dého otvoru,4) prùøez hadi
e ne
h» je dost malý na to, aby
hom mohli zanedbat hydrostati
ký tlak zpùsobenýsloup
em vody nad otvorem.4



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VIPo zjednodu¹ení je zøejmé, ¾e musí platit následují
í rovnostQk�1 = Q+Qk;kde Q je objemový prùtok vody v k-tém otvoru v hadi
i, Qk�1 je prùtok pøed a Qk za tímto otvorem.Oznaèíme-li vk�1 (respektive vk) ry
hlost vody v hadi
i pøed k-tým otvorem (respektive za ním), a Skonstantní prùøez hadi
e, mù¾eme vý¹e uvedený vzore
 pøepsat na tvarSvk�1 = Q+ Svk:Má-li být ka¾dá kvìtina zalévána stejným mno¾stvím vody, musí být Q konstantní pro v¹e
hny otvory.Z toho plyne: konst = Q = Svk�1 � Svk = S(vk�1 � vk) = S
;kde obe
ný rozdíl ry
hlostí vk�1 a vk je rovnì¾ konstantní a oznaèili jsme jej 
. Vidíme tedy, ¾e ry
hlostitvoøí èleny klesají
í aritmeti
ké posloupnosti s diferen
í 
. Pro tuto posloupnost mù¾eme psátvk = v0 � k
:Oznaème poèet otvorù v hadi
i n. Je-li hadi
e uzavøená (viz. pøedpoklady), bude za posledním(n-tým) otvorem ry
hlost vody nulová, tedyvn = v0 � n
 = 0;a tedy 
 = v0n :Oznaème S�k prùøez k-tého otvoru a v�k ry
hlost vody proudí
í tímto otvorem. Na základì na¹i
hpøedpokladù mù¾eme nyní pou¾ít Bernoulliho rovni
i pro vodu proudí
í v hadi
i kolem prvního otvoru.p0 + 12%v02 = p1 + 12%(v0 � 
)2;obe
nì pro k-tý otvor p0 + 12%v02 = pk + 12%(v0 � k
)2;z èeho¾ vyplývá pk = p0 + 12 
%(2v0k � k2
):Obdobnì pro vodu proudí
í ven prvním otvorem platí12% QS�k !2 = pk�1 + 12%vk�12Z toho plyne QS�k =s(vk�1)2 + 2pk�1%S�k = Qq(vk�1)2 + 2pk�1% = S
q(vk�1)2 + 2pk�1% 5
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e pro S�k vý¹e odvozený vztah pk = p0 + 
%(2v0k � k2
)=2, stejnì tak jakoza 
 = v0=n, dostaneme po úpravá
h výsledek ve tvaruS�k = S v0nqv02 + 2p0%Vidíme, ¾e v¹e
hny otvory musí mít stejnou velikost, která je urèena pouze prùøezem S hadi
e,vstupními parametry vody { její hustotou %, poèáteèní ry
hlostí v0 a tlakem p0, a dále poètem otvorùv hadi
i. Zmen¹ování ry
hlosti vody v hadi
i v míste
h otvorù (mezi dvìma vedle sebe se na
házejí
ímiotvory zùstává ry
hlost stejnì jako tlak konstantní) je kompenzováno zvy¹ováním tlaku, 
o¾ jsmemohli v dùsledku platnosti Bernoulliho rovni
e pøedpokládat. Ilustraèním pøíkladem mohou být rùznáotoèná zavla¾ova
í zaøízení tvoøená dvìma øadami trysek, která lze spatøit zejména v létì na travnatý
hplo
há
h, v par
í
h, fotbalový
h høi¹tí
h, popøípadì v Brnì na strojírenském veletrhu.Luká¹ S
hmiedtkrysar�fykos.m�.
uni.
zÚloha IV .P . . . proè máme Mìsí
? (3 body, øe¹ilo 42 studentù)Bod, ve kterém má gravitaèní síla Zemì a Slun
e stejnou velikost, je k Zemi blí¾e, ne¾ obíhá Mìsí
.Proè tedy Mìsí
 neobíhá kolem Slun
e?Pøeètìte si je¹tì jednou zadání a pozornì ètìte: �Proè Mìsí
 neobíhá kolem Slun
e?� Logi
ká od�povìï by znìla: Mìsí
 obíhá kolem Slun
e! Podívejte se na nìj z veliké dálky a zøetelnì mù¾ete vidìt,¾e kolem Slun
e obíhá.Do zadání se nám (ostatnì jako v¾dy) vloudila men¹í nepøesnost formula
e otázky. Mìli jsme se spí¹eptát: þJak to, ¾e Mìsí
 obíhá kolem Slun
e se stejnou periodou jako Zemì, kdy¾ jej Slun
e pøitahujegravitaènì silnìji ne¾ Zemì? Nemìl by opustit sféru zemské pøita¾livosti a obíhat kolem Slun
e nezávislena Zemi?ÿ Na tuto otázku se teï pokusíme odpovìdìt.Ovìøme nejdøíve, ¾e skuteènì Slun
e pùsobí na Mìsí
 vìt¹í gravitaèní silou ne¾ Zemì. Zaveïme èíslo' jako pomìr gravitaèní
h sil Slun
e a Zemì:' = F� : FZ = {M�a2 : {MZr2 � 2;2; (3)kde M�;MZ jsou hmotnosti Slun
e a Zemì, a je vzdálenost Zemì od Slun
e a r vzdálenost Mìsí
e odZemì.Vzdálenost Mìsí
e od Zemì se mìní mezi 365 000 km a 405 000 km. Dosazením do rovni
e (3) do�staneme, ¾e ' � 2;1{2;3. Vidíme tedy, ¾e na Mìsí
 pùsobí Slun
e poøád vìt¹í silou ne¾ Zemì.Na jednu vì
 jsme ale zapomnìli. Výpoèet (3) popisuje situa
i, kdy Zemì a Slun
e stojí a Mìsí
se na
hází nìkde mezi nimi. To by pak Mìsí
 spadl na Slun
e. Jen¾e Mìsí
, stejnì jako Zemì, obíhákolem Slun
e. Na obì tìlesa tedy pùsobí dal¹í síla { odstøedivá. Zaveïme pomìr tì
hto dvou sil jakok. V pøípadì, ¾e Zemì bude od Slun
e stejnì daleko jako Mìsí
, bude k nulové. Nejvìt¹í bude tehdy,kdy¾ bude Mìsí
 mezi Zemí a Slun
em (promyslete si, proè). Tehdy bude pro k platitk = �F�;gr � F�;od� : FZ = � {M�(a� r)2 � !2M (a� r)� : {MZr2 ; (4)!M mù¾eme polo¾it rovnou úhlové ry
hlosti obìhu Zemì kolem Slun
e (Zemì obíhá kolem Slun
e ry
h�lostí asi 30 km�s�1, Mìsí
 kolem Zemì jenom 1km�s�1, !M = 29{31 km�s�1). Jestli¾e si teï dosadímedo rovni
e (4), dostaneme ' � 1 To znamená, ¾e Zemì pøitahuje Mìsí
 mnohem ví
e ne¾ Slun
e.V pøípadì, ¾e si k polo¾íme rovno jedné, nalezneme pøibli¾nì hrani
i, uvnitø které bude obíhat tìlesokolem Zemì, vnì u¾ jenom kolem Slun
e. Pak{M�(a�R)2 � !2(a�R) = {MZr26
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e je tøetího stupnì, nebudeme uvádìt její pøesné øe¹ení, pouze výsledek. Pro hodnotya = 150 � 106 km, M� = 2 � 1030 kg, MZ = 6 � 1024 kg a r = 384 000 km vyjde R � 1;5mil. km.Pavol Habudabzu
ino�yahoo.
omÚloha IV . Exp . . . led (8 bodù, øe¹ilo 30 studentù)Dáme-li sklenièku naplnìnou èásteènì vodou do mrazáku, budeme ji mít za 
hvíli plnou ledu. Jehopovr
h v¹ak nebude rovný, ale vypuklý. Zjistìte, proè tomu tak je a vypoètìte alespoò pøibli¾nì úhel,který bude svírat povr
h ledu s vodorovnou rovinou. Porovnejte tento výsledek s experimentální hod�notou.TeoriePøi tuhnutí zvìt¹í voda svùj objem asi o 9%. Nejdøíve tuhne po straná
h skleni
e a na dnì, poténa hladinì. Tekutá voda je pak uzavøena v ledové dutinì a dal¹í tuhnutí (pokud je dostateènì pomalé)zpùsobí vypuklý tvar zmrzlé hladiny.Popsat pøesnì tvar vypuknutí je obtí¾né. Jednak se hladina nezaène zvedat od krajù, ale a¾ v urèitévzdálenosti od okraje. Je do zpùsobeno tím, ¾e v okam¾iku, kdy hladina zamrzne a zaène se zvedat, jeu¾ na stìná
h sklenièky namrzlá vrstva ledu.Nejjednodu¹¹í pøedstava je taková, ¾e hladina bude mít tvar kulového vr
hlíku o polomìru r = R�d,kde R je polomìr skleni
e a d vzdálenost kraje vr
hlíku od okraje skleni
e. Oznaèíme-li sklon hladinyna okraji vr
hlíku �, platí pro polomìr køivosti vr
hlíku % sin� = r a odtud vyjádøíme objem vr
hlíkuV = 13 πh2 (3%� h) = πr3 � (2 + 
os�) sin�3 (1 + 
os�)2 :Uvìdomíme-li si, jaká zjednodu¹ení jsme pøi tvorbì tohoto modelu provádìli, mù¾eme bez obav promalý úhel � psát sin� � � a 
os� � 1. Dostáváme tak pro maximální sklon hladiny ve skleni
i vztah� = 4V
πr3 : (5)Za V dosazujeme objem vr
hlíku, který odpovídá zvìt¹ení objemu vody od okam¾iku, kdy zaènínávr
hlík rùst, tedy pøibli¾nì V = (r=R)2 (%voda=%led � 1)V0, kde V0 je poèáteèní objem vody.Realiza
e experimentuPro realiza
i mìøení jsme vybrali skleni
i ve tvaru témìø ideálního vál
e o vnitøním polomìru R == 2;7 
m. Pou¾ili jsme destilovanou vodu, mra¾ení jsme provádìli ve výparníku ledni
e Zanussi (souèástvybavení pokoje A221 Koleje 17. listopadu). Dùle¾ité pro vznik správného povr
hu bylo odstranìníjaký
hkoliv otøesù bìhem mra¾ení. Úspì¹nost pøipravy povr
hu vhodného k mìøení úhlu byla asi 50%.Pøipravený povr
h jsme leh
e vyle¹tili a úhel � mìøili pomo
í laserového ukazovátka tak, ¾e jsmeskleni
i umístili na vodorovnou podlo¾ku pod upevnìné ukazovátko svítí
í kolmo dolù a posouvánímskleni
e po podlo¾
e a pozorováním stopy na stropì jsme stanovili maximální sklon ledu.VýsledkyVzhledem k èasové nároènosti jsme mìøení provedli pouze pro 4 rùzné objemy V0. Pro v¹e
hnyobjemy jsme odhadli d = 4mm. Namìøené hodnoty ukazuje následují
í tabulka.V0 [ml℄ 30 40 60 80�exp [Æ℄ 8,2 12,4 18,1 24,0�teor [Æ℄ 11,8 15,8 23,6 31,5Vidíme, ¾e teoreti
ké výsledky se od experimentální
h ponìkud li¹í, dávají hodnoty asi o ètvrtinuvìt¹í. To je s ohledem na jednodu
host na¹í teorie slu¹ný úspì
h.Chybu mìøení objemu (pou¾ili jsme odmìrný vále
) a mìøení úhlu lze zanedbat vzhledem ke statis�ti
ké 
hybì, pøi opakování mìøení se hodnoty li¹ily s rozptylem pøibli¾nì 20%. Hodnoty v tabul
e jsoustanoveny jako prùmìr ze 3 mìøení. 7



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VIZávìrI pøes velmi zjednodu¹enou teorii jsme dostali pøijatelnou shodu s experimentem. Zejména ze sou�hlasu tvaru závislosti úhlu � na objemu V0 usuzujeme, ¾e na¹e vysvìtlení vzniku vypukliny je správné.Honza Hou¹tìkhonza�fykos.m�.
uni.
zÚloha S . IV . . . rovnomìrnì zry
hlený pohyb (6 bodù, øe¹ilo 27 studentù)Mìjme volný hmotný bod, jeho¾ klidová hmotnost je m0 a který je v na¹í vzta¾né soustavì v klidu.V èase t = 0 zaène na hmotný bod v na¹em systému pùsobit konstantní ury
hlují
í síla o velikosti F .a) Vypoètìte èasovou závislost ry
hlosti hmotného bodu v na¹í soustavì. Z této závislosti urèetezry
hlení hmotného bodu vùèi na¹emu systému. (Øe¹te pouze pro èasy t > 0.)b) V ka¾dém okam¾iku mù¾eme s uva¾ovaným hmotným bodem spojit tzv. klidovou iner
iálnísoustavu. Jak ji¾ název napovídá, jedná se o iner
iální systém, ve kterém je hmotný bod v danémokam¾iku v klidu. S jakým zry
hlením se hmotný bod pohybuje ve svý
h klidový
h soustavá
h? Jakvelká síla na nìj v tì
hto systéme
h pùsobí?a) Pohybovou rovni
i hmotného bodu lze v tomto pøípadì vyøe¹it jednodu¹e, proto¾e je pùsobí
ísíla konstantní. Èasová závislost hybnosti p(t) hmotného bodu je tedy dána vztahem (podle zadáníøe¹íme pouze pro t > 0) p(t) = Ft ) m0v(t)q1� v(t)2
2 = Ft:Pro ry
hlost hmotného bodu v na¹í vzta¾né soustavì tedy platí vztahv = 
 Ftm0
r1 + � Ftm0
�2 = 
q1 + �m0
Ft �2 :Z tohoto vztahu vidíme, ¾e ani stále pùsobí
í síla libovolné velikosti není s
hopna ury
hlit èásti
i nasvìtelnou popøípadì nadsvìtelnou ry
hlost.Zry
hlení a hmotného bodu v na¹em systému získáme deriva
í jeho ry
hlosti podle èasu:a = dvdt = �12 v3
2 2m0
F t ��m0
F t2 � = vt �m0
Ft �21 + �m0
Ft �2 = vt 11 + � Ftm0
�2 :b) Okam¾itá klidová iner
iální soustava pohybují
ího se hmotného bodu se vùèi nám pohybujery
hlostí v ve stejném smìru jako uva¾ovaný hmotný bod. Za èas dt se ry
hlost hmotného bodu v na¹ísoustavì zvìt¹í o dv. Odpovídají
í zmìnu ry
hlosti du v klidové soustavì hmotného bodu dostanemeu¾itím vztahu pro skládání ry
hlostí: du = (v + dv)� v1� v2
2 = 
2dv:K této zmìnì ry
hlosti hmotného bodu v jeho klidové soustavì dojde za èas d� . Vztah mezi èasovýmiintervaly dt a d� je dán dileta
í èasu: dt = 
d� , nebo» èasový rozdíl d� odpovídá v klidové soustavìhmotného bodu soumístným událostem (ry
hlost hmotného bodu je v jeho klidovém systému nulová).Pro zry
hlení hmotného bodu a0 v jeho klidové iner
iální soustavì tedy platí:a0 = dud� = 
 dudt = 
3 dvdt = 
3a:8
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 odpovídají
ího pohybu hmotného bodu v na¹í soustavì získáme dosa�zením èasové závislosti ry
hlosti hmotného bodu do de�nièního vztahu faktoru 
:
 = 1q1� v2
2 = q1 + �m0
Ft �2m0
Ft =s1 + � Ftm0
�2:Pro èasovou závislost zry
hlení hmotného bodu v jeho klidovém systému tudí¾ dostáváme:a0 =s1 + � Ftm0
�2 vt = 
t F tm0
 = Fm0 :Vidíme tedy, ¾e zry
hlení hmotného bodu je v jeho klidový
h soustavá
h konstantní. Proto se tentopohyb nazývá rovnomìrnì zry
hlený.V okam¾itý
h klidový
h systéme
h pùsobí na hmotný bod síla F 0, její¾ velikost obdr¾íme u¾itímpohybové rovni
e: F 0 = dmdt v0 +ma0 = m0a0 = F:První èlen pohybové rovni
e je v okam¾ité klidové soustavì nulový, proto¾e je hmotný bod v tomtosystému v klidu. V tomto pøípadì nám náhodou vy¹lo, ¾e pùsobí
í síla je v okam¾itý
h klidový
hsoustavá
h stejnì velká jako v na¹í soustavì. Obe
nì se v¹ak pøi Lorentzovì transforma
i smìr a velikostpùsobí
í
h sil mìní, 
o¾ je napøíklad vidìt z transformaèní
h vztahù pro sílu získaný
h v rám
i pomaléLorentzovy transforma
e. (Pøi Galileiho transforma
i se smìr a velikost sil za
hovává.)Seriál na pokraèováníKapitola 6: ElektromagnetismusElektromagnetismus v STRV pøed
hozí
h díle
h seriálu ji¾ bylo øeèeno, ¾e rovni
e elektromagnetismu nemìní svùj tvar pøi Lo�rentzovì transforma
i. (Pøi Galileiho transforma
i v¹ak svùj tvar zmìní.) To znamená, ¾e ve v¹e
hiner
iální
h vzta¾ný
h systéme
h jsou elektromagneti
ké jevy popsány pomo
í Maxwellový
h rovni
(pøi zadaný
h zdrojí
h umo¾òují vypoèítat elektri
kou intenzitu a magneti
kou induk
i) a vztahu proLorentzovu sílu F = Q (E + v � B) (pøi zadaném elektromagneti
kém poli umo¾òuje urèit sílu, kteroutoto pole pùsobí na èásti
i pohybují
í se ry
hlostí v , která nese elektri
ký náboj Q).Zabývejme se nyní otázkou, jak se transformují elektromagneti
ké velièiny pøi pøe
hodu mezi vzta¾�nými (iner
iálními) systémy. Ve vztahu pro Lorentzovu sílu umíme transformovat sílu F a ry
hlost v .(Pøíslu¹né transformaèní vztahy lze odvodit z Lorentzovy transforma
e pro souøadni
e.) Experimen�tálnì bylo zji¹tìno, ¾e elektri
ký náboj tìles (na rozdíl od hmotnosti) nezávisí na jeji
h pohybu vùèipozorovateli. Z vyjádøení Lorentzovy síly tedy mù¾eme urèit transformaèní vztahy pro elektri
kouintenzitu E a magneti
kou induk
i B .Pokud budeme k popisu fyzikální
h jevù v STR u¾ívat tenzorový
h polí na èasoprostoru, potomje elektromagneti
ké pole popsáno pomo
í antisymetri
kého tenzoru druhého øádu (má 
elkem ¹estnezávislý
h slo¾ek). Slo¾kami tohoto tenzoru v daný
h souøadni
í
h (v dané vzta¾né soustavì) jsouslo¾ky elektri
ké intenzity (z rozmìrový
h dùvodù dìlený
h ry
hlostí svìtla) a magneti
ké induk
e. Toznamená, ¾e elektri
ké a magneti
ké pole jsou relativní. To, 
o jeden pozorovatel vidí jako èistì elektri
képole, mù¾e jiný pozorovatel vnímat jako kombina
i elektri
kého a magneti
kého pole. Elektri
ké amagneti
ké pole jsou tedy pouze þrùzné tváøeÿ jediného fyzikálního objektu | elektromagneti
kéhopole. 9
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e elektri
ké intenzity a magneti
ké induk
eMìjme dvì iner
iální soustavy S a S'. Soustava S' se vùèi soustavì S pohybuje ry
hlostí v , projejí¾ velikost platí v � 
. V tomto pøípadì mù¾eme v Lorentzovì transforma
i zanedbat v¹e
hny èlenyvy¹¹ího øádu ne¾ v=
. Mezi systémy S a S' lze proto u¾ít tzv. pomalou Lorentzovu transforma
i:r 0 = r � v t; t0 = t� r �v
2 :Tato transforma
e se od Galileiho li¹í pouze transforma
í èasové souøadni
e. Pozdìji uvidíme, ¾e tatoskuteènost má významné dùsledky.Postupem naznaèeným v pøed
hozí èásti nyní odvoïme transforma
i mezi elektri
kými intenzi�tami E , E 0 a magneti
kými induk
emi B , B 0 v pøípadì pomalé Lorentzovy transforma
e. V této èástiseriálu budeme u¾ívat rovnítko i mezi výrazy, které se rovnají pouze do prvního øádu ve èlene
h v=
.Nejprve odvoïme vztah pro transforma
i ry
hlostí. Diferen
ováním pomalé Lorentzovy transforma
edostaneme �r 0 = �r � v�t; �t0 = �t� v ��r
2 :Pohybuje-li se tìleso v soustavì S ry
hlostí u, potom platí �r = u�t. Dosazením tohoto vztahu dopøed
hozí
h obdr¾íme �r 0 = (u � v )�t; �t0 = �1� u �v
2 ��t:Pro ry
hlost tìlesa u 0 v soustavì S' tedy platíu 0 = �r 0�t0 = u � v1� u�v
2 :Ze vztahu pro skládání ry
hlostí nyní odvodíme transforma
i hmotnosti tìles. Z pøed
házejí
í rovni
edostáváme u02 = ��1 + u �v
2 � u � v�2 = u2 + 2u2
2 u �v � 2u �v = u2 � 2u �v �1� u2
2 � :Platí tedy 1� u02
2 = 1� u2
2 + 2u �v
2 �1� u2
2 � = �1� u2
2 ��1 + 2u �v
2 � :Pro transforma
i setrvaèné hmotnosti tak dostáváme vztahm0 = m0q1� u02
2 = m0q1� u2
2 1q1 + 2 u�v
2 = m�1� u �v
2 � :Ze vzor
ù pro transforma
i hmotnosti a ry
hlosti snadno odvodíme transformaèní vztah pro hybnost:p0 = m0u 0 = m�1� u �v
2 � u � v1� u�v
2 = p �mv :U¾itím ekvivalen
e energie a hmotnosti obdr¾ímep0 = p � E
2 v :Nyní ji¾ mù¾eme odvodit transformaèní vzore
 pro sílu. Diferen
ováním transformaèního vztahupro hybnost získáme �p0 = �p � �E
2 v :10
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i sil tedy platí F 0 = �p0�t0 = �p � �E
2 v�1� u�v
2 ��t = F � F �u
2 v1� u�v
2 ;kde jsme vyu¾ili toho, ¾e zmìna energie tìlesa je rovna prá
i vykonané pùsobí
ími silami: �E = F�u�t.Dosazením vztahu pro Lorentzovu sílu do transforma
e sil obdr¾íme (do prvního øádu ve èlene
h v=
platí rovnost u 0v = uv )F 0 = F1� u�v
2 � F �u
2 v = Q E + u � B1� u�v
2 � E �u
2 v!= Q E + u 0 �v
2 E � E �u 0
2 v + (u � v )� B + v � B1� u�v
2 != Q�E + v � B + u 0 � �B � v � E
2 �� :Elektri
ká intenzita a magneti
ká induk
e se tedy transformují podle následují
í
h vztahùE 0 = E + v � B ; B 0 = B � v � E
2 :Tyto transformaèní vztahy platí pouze pro vzta¾né soustavy, jeji
h¾ vzájemná ry
hlost v je mnohemmen¹í ne¾ ry
hlost svìtla ve vakuu. Obe
né transformaèní vztahy lze z obe
né Lorentzovy transforma
eodvodit z
ela obdobným postupem. Jediným rozdílem jsou matemati
ky slo¾itìj¹í vztahy.Z odvozený
h vzor
ù plyne, ¾e se elektri
ké a magneti
ké pole transformují mezi þsebouÿ. Pokudby
hom u¾ili Galileiho transforma
i a po¾adovali stejný tvar vztahu pro Lorentzovu sílu ve v¹e
hiner
iální
h vzta¾ný
h systéme
h, potom by
hom obdr¾eli transformaèní vztahy E 0 = E +v�B a B 0 == B . V tomto pøípadì je magneti
ké pole nezávislé. Vzájemná provázanost elektri
kého a magneti
kéhopole je tedy zpùsobena tím, ¾e do transforma
e èasové souøadni
e vstupují také souøadni
e prostorové.Coulombùv zákon a magnetismusUva¾ujme náboj o velikosti Q, který se vùèi nám pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe ry
hlostí v .Velikost ry
hlosti v je mnohem men¹í ne¾ ry
hlost svìtla ve vakuu. K transforma
i elektri
kého a mag�neti
kého pole mezi na¹í soustavou a klidovou soustavou náboje tedy mù¾eme u¾ít vzor
e plynou
íz pomalé Lorentzovy transforma
e. Ve své klidové soustavì (je to iner
iální systém, nebo» se nábojv na¹em iner
iálním systému pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe) zpùsobuje náboj elektrostati
ké poleurèené Coulombovým zákonem: E0 = Q4π"0 rr3 ; B0 = 0;kde poèátek polohového vektoru r je zvolen v náboji. U¾itím transformaèní
h vztahù pro elektri
kouintenzitu a magneti
kou induk
i tak pro pole náboje v na¹í soustavì dostáváme:E = Q4π"0 rr3 ; B = v � E
2 = Q4π"0
2 v � rr3 ;kde poèátek polohového vektoru r je v ka¾dém èasovém okam¾iku volen v náboji (náboj se v na¹ísoustavì pohybuje). Kromì elektri
kého pole (ji¾ není stati
ké ani sta
ionární) se v na¹í soustavìobjevuje také magneti
ké pole, 
o¾ není nijak pøekvapivé, nebo» pohybují
í se náboj reprezentujeelektri
ký proud. Zajímavé je, ¾e jsme magneti
ké pole tohoto proudu získali z Coulombova zákona.Proto¾e je v � 
, pùsobí uva¾ovaný náboj na náboje v na¹em systému prakti
ky pouze elektri
kýmpolem. Pøesto v¹ak existují situa
e, kdy se magneti
ké pole, þvzniklé v dùsledku relativityÿ, výraznìprojeví. Hmotná prostøedí jsou tvoøena nabitými èásti
emi. Celkový náboj v libovolné þvìt¹íÿ oblasti11
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elkovì neutrální. V nìkterý
h látká
h se vyskytují volnénabité èásti
e (tyto látky se potom nazývají vodièe). Pokud k takovéto lát
e pøilo¾íme vnìj¹í elektri
képole, potom v ní vznikne makroskopi
ký elektri
ký proud. Proto¾e je látka 
elkovì neutrální, je jejívýsledné elektri
ké pole nulové. To v¹ak neplatí pro její magneti
ké pole. Zápornì nabité èásti
e setoti¾ v elektri
kém poli pohybují opaèným smìrem ne¾ kladnì nabité èásti
e. Pøíspìvky kladnì i zá�pornì nabitý
h èásti
 k magneti
kému poli tak mají stejný smìr, a proto se nevyru¹í jako pøíspìvkyk elektri
kému poli. Projevy výsledného magneti
kého pole jsou pak snadno pozorovatelné. Pøíklademmù¾e být situa
e v dne¹ní seriálové úloze.Úloha VI . S . . . dva drátyMìjme dva pøímé rovnobì¾né nekoneènì dlouhé kovové vodièe zanedbatelného kruhového prùøezu,které jsou od sebe ve vzdálenosti r. Smìr jednotkového vektoru e3 zvolme tak, aby byl rovnobì¾nýs vodièi. Jednotkový vektor, který le¾í v rovinì urèené vodièi, je kolmý na e3 a má smìr z prvníhovodièe k druhému, oznaème e1. Jako vektor e2 oznaèujme vektorový souèin e3 � e1. Vektory e1, e2a e3 pak de�nují pravotoèivý souøadný systém. Vodièi protékají elektri
ké proudy I1 a I2. Velikostproudù je kladná, pokud mají smìr e3. Pomo
í transformaèní
h vztahù pro elektri
ké a magneti
képole uka¾te, ¾e první vodiè pùsobí na úsek délky l druhého vodièe silouFl = ��02π I1I2lr e1:K øe¹ení této úlohy u¾ijte následují
í poznámky. Kovy jsou tvoøeny krystalovou møí¾kou kladnìnabitý
h iontù, mezi nimi¾ se pohybují volné elektrony. (Toto je velmi zjednodu¹ený model strukturykovù. Ni
ménì pro ná¹ problém je postaèují
í.) Pokud ke kovu pøilo¾íme vnìj¹í elektri
ké pole, potomse volné elektrony zaènou pohybovat proti smìru elektri
ké intenzity. Tím v kovu vzniká elektri
kýproud. Ry
hlost uspoøádaného pohybu elektronù je pøi bì¾ný
h hodnotá
h proudu velmi malá, ménìne¾ metr za sekundu.Elektrostati
ké pole homogennì nabité pøímky s délkovou hustotou náboje � je ve vzdálenosti r odzdroje popsáno elektri
kou intenzitou o velikosti E = �=(2π"0r). Vektor elektri
ké intenzity v¾dy le¾ív rovinì kolmé na pøímkový zdroj a jeho smìr udává pøímka pro
házejí
í zdrojem a bodem, ve kterémnás zajímá hodnota elektri
kého pole. Vektor elektri
ké intenzity smìøuje od zdroje, je-li zdroj nabitkladnì. Tento výsledek lze získat seètením (integra
í) pøíspìvkù od jednotlivý
h elementù pøímkovéhozdroje. Pøíspìvek elementu zdroje je dán Coulombovým zákonem. Dal¹í mo¾ností je v tomto pøípadìu¾ití Gaussovy vìty, nebo» smìr elektri
ké intenzity plyne ze symetrie.Z Maxwellový
h rovni
 plyne pro ry
hlost svìtla ve vakuu vztah 
2 = 1="0�0. O platnosti tohotovzor
e se lze snadno pøesvìdèit dosazením tabulkový
h hodnot pøíslu¹ný
h fyzikální
h konstant.

12
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h ©»ástka G Sokolov 0 { { { 0 6 { 6 47 2711. Anastázie Jermolájeva { { { { { { { 0 { 2512. Tomá¹ Dzetkuliè G Mi
halov
e { { { { { { { 0 { 2413. Jakub Krato
hvíl G Èáslav { { { { { { { 0 47 2114.{16. Pavel Kwie
ien G Dvùr Králové { { { { { { { 0 50 2014.{16. Jakub Galgonek G Frýdek-Místek { ÈSA { { { { { { { 0 91 2014.{16. Miroslav Frost G Brno { Elgartova { { { { { { { 0 67 2017.{18. Miroslav Kaèena G Trenèín { { { { { { { 0 { 1917.{18. Anna Fuèíková G Tøebíè 2 { { 1 0 0 0 3 35 1919. Pavel Hanèar neznama 2 { { { 2 { { 4 33 1720. David ©ubrt G Dìèín { { { { { { { 0 { 1621. Milan Jalový GOA Blansko { { { { { { { 0 71 1522. Ondøej Srba G Pøíbor 1 { { { 2 1 0 4 31 1423.{24. Vratislav Chudoba G Ostrava { Poruba { { { { { { { 0 { 1323.{24. Zdenìk Èejka G Praha { U Lib. zámku { { { { { { { 0 { 1325. Mi
hal Hajn G Jihlava { { { { { { { 0 43 1226.{28. Tomá¹ Je¾o G Humenné { { { { { { { 0 100 1126.{28. Jiøí Hits
hfeld COP Hronov { { { { { { { 0 { 1126.{28. Jiøí Eliá¹ek G Trutnov { { { { { { { 0 85 1129.{31. Ondøej Valehra
h { { { { { { { 0 { 929.{31. Jiøí Kosina GOA Blansko { { { { { { { 0 { 929.{31. ¥udovít Kont¹ek G Bratislava { { { { { { { 0 36 932.{34. Miroslav Krùs G Klatovy { { { { { { { 0 { 632.{34. Iva Kouøilová GOA Blansko { { { { { { { 0 43 632.{34. Lenka Beranová G Klatovy { { { 1 { { { 1 46 635. Ondøej Ven
álek G Frýdek-Místek { ÈSA { { { { { { { 0 45 536.{37. Mi
hal Kabát G Pú
hov { { { { { { { 0 50 436.{37. Tomá¹ Bu
hta G Praha { Zborovská { { { { { { { 0 { 413
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í { { { { { { { 0 75 338.{39. Jan Bene¹ Biskupské G Brno { { { { { { { 0 43 340.{41. Lenka Nìm
ová SG© Bratislava { { { { { { { 0 { 240.{41. Tomá¹ Kovaµ G Mi
halov
e { { { { { { { 0 { 2Kategorie tøetí
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV % �Student Pilný UK MFF 5 3 4 4 3 8 6 33 100 1321. Miroslav Hejna G Ry
hnov n. K. 5 3 4 3 3 7 6 31 87 1152. Karel Tùma G Moravská Ostrava 3 3 4 3 3 4 1 21 62 793. Zdenìk Morave
 G Blansko 4 3 0 1 3 4 { 15 65 774. Jan Pra
haø G Ry
hnov n. K. 4 3 3 2 0 { 2 14 77 755. Tibor Vansa G Moravská Ostrava 3 3 1 0 3 4 2 16 54 716.{7. Jaroslav Trnka G Praha { Nad Ohradou { 3 1 1 1 3 0 9 55 706.{7. Mi
hal Bare¹ G Plzeò { Mikulá¹. nám. 4 { { { 3 { 3 10 88 708. Vá
lav Cvièek G Frýdek-Místek { ÈSA 4 1 1 0 4 3 6 19 56 679. Luká¹ Chvátal G Brno { Vejrostova 4 3 0 2 3 { 0 12 67 6510. Vít ©ípal G Ústí n. L. { Jateèní 4 { 0 { { 5 { 9 52 4111. Mi
haela Jirkù G Praha { Arabská 3 0 0 1 0 5 0 9 35 3312. Miloslav Havelka G Zastávka 1 0 { 1 0 { 2 4 39 2813. Jiøí Lipovský G Bystøi
e n. Pern¹tejnem 3 1 0 1 { { 0 5 47 2714. Barbora Gala
zová G Tøine
 4 0 { { { 3 { 7 41 1915. Andrej Pidik G Nove Mesto nad Váhom 0 0 { 0 3 { 0 3 23 1816. Matìj Týè G Zastávka { 3 { { 0 1 2 6 31 1617. Josef Matìjièka G ®ilina { { { { { { { 0 24 1318.{19. Radoslav ©afran G Ko¹i
e { { { { { { { 0 50 1218.{19. Lubo¹ Matásek G Plzeò { Mikulá¹. nám. { { { { { { { 0 { 1220. Tomá¹ Kadlèek G Uherský Brod { { { { { { { 0 { 1121.{22. Luká¹ Vozde
ký G Brno { Vejrostova { { 0 { 1 { 0 1 34 1021.{22. Pavel Klouda G Kyjov { { { 2 0 { 0 2 22 1023. Luká¹ Sná¹el COP Hronov { { { { { { { 0 22 924. Vít Urbánek G Jihlava { { { { { { { 0 { 825. Radim Kusák G Frýdek-Místek { { { 2 { { { 2 64 726.{29. Jaroslav ©ten
l COP Hronov { { { { { { { 0 { 626.{29. Nina Sainerová G Praha { U Lib. zámku { { { { { { { 0 { 626.{29. Kateøina Jelénková SZ©, G a R© Staré Mìsto { { { { { { { 0 { 626.{29. David Bezu
ha G Libere
 { { { { { { { 0 33 630.{31. Miroslav Zga¾ar SP©CH Ostrava { { { { { { { 0 50 530.{31. Marek Vy¹inka G Brno { ®i¾kova { { { { { { { 0 { 532.{33. Milan Mare¹ { 0 { { { { { 0 0 432.{33. Jan Køivka COP Hronov { { { { { { { 0 20 434. ©tìpán Manèík G Uherský Brod { { { { { { { 0 { 335. Jan Chmelaø G Hrani
e { { { { { { { 0 { 2
14
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h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV % �Student Pilný UK MFF 5 3 4 4 3 8 6 33 100 1321. Matou¹ Ringel G Broumov 5 3 0 3 3 { 4 18 70 812. Alexadr Kazda G Praha { Nad Alejí 4 3 4 2 3 0 4 20 61 533. Boris Ga¾oviè G Humenné 4 3 3 2 3 { 6 21 75 514. Jana Matìjová SP© Chrudim 4 1 0 { { { 0 5 48 455. Petr Hou¹tìk G Pelhøimov 3 { { 3 { 0 { 6 51 446. Martin Rybáø GOA Blansko { { { { { { { 0 { 327. Petr Dostál G ®amberk { 1 { 2 2 3 0 8 38 298. Vojtì
h Krejèiøík G Kromìøí¾ { 2 { { { { { 2 73 279. Zuzana Rozlívková G B.N. Hrade
 Králové { { { { 1 2 { 3 36 2510. Ivan Patáèik G Partizánské { 0 { 1 3 4 { 8 38 2411. Pavel Hála G Èeský Krumlov 2 0 { { 3 { { 5 39 2212. Pavol Lakato¹ G Veµké Kapu¹any 0 0 { 0 { { { 0 25 1613. Lu
ie Strmisková G Kyjov { { { { { { { 0 50 1414.{15. Vladimír Sommer G ®ïár n. Sázavou { { { { { { { 0 63 1214.{15. Jakub Kope
ký G Trenèín { { { { { { { 0 { 1216.{20. Zdenìk Váòa COP Hronov { { { 1 { 2 0 3 17 1116.{20. Martina Smolová G Písek 0 0 { 2 0 { { 2 20 1116.{20. Libor Kukaèka GOA Vr
hlabí 2 0 { 1 { { { 3 46 1116.{20. Peter Buhaj G Snina { { { { { { { 0 { 1116.{20. Radek Bene¹ COP Hronov 2 { { { { 3 { 5 38 1121.{24. Stanislav Plánièka G Klatovy { { { { 1 { 1 2 43 1021.{24. Eva Loví¹ková G Nové M. na Moravì { { { { { { { 0 36 1021.{24. Jakub Kubeèek COP Hronov { { { { { { { 0 19 1021.{24. Mi
hal Havel COP Hronov 0 2 0 { { { { 2 27 1025.{26. Filip Kozel COP Hronov 0 0 { 1 { { { 1 25 925.{26. Jana Babováková G Most { { { { { { { 0 38 927. Miroslav Frantes G Bene¹ov { { { { { { { 0 58 728. Jan Køivono¾ka G Bílove
 { 0 1 0 0 0 { 1 19 629.{34. Ivo Zábojník G Tábor { { { { { { { 0 { 429.{34. Luká¹ Voleský COP Hronov 1 0 { 0 { { { 1 9 429.{34. Jakub Ti
hý G Praha { Arabská { { { { { { { 0 57 429.{34. Mária ©edivá G Trenèín { { { { { { { 0 { 429.{34. Hana Su
homelová G Trenèín { { { { { { { 0 { 429.{34. Jan Køetínský G Brno { { { { { { { 0 133 435.{40. Radoslav Sopoliga G Svidník { 0 { { { { { 0 0 335.{40. Martin Padevìt G Kostele
 nad È. lesy { { { { { { { 0 { 335.{40. Markéta Novotná G Hrani
e { { { { { { { 0 { 335.{40. Petr Mind¾ak GOA Sedlèany { { { { { { { 0 75 335.{40. Lu
ie Gráfová G Ostrava { Hrabùvka { { { { { { { 0 18 335.{40. Luká¹ Bartík G Trenèín { { { { { { { 0 { 341.{44. Tomá¹ Ruèka G Kladno { { { { { { { 0 { 241.{44. Lubo¹ Raèanský G Bene¹ov { { { { { { { 0 29 241.{44. Martina Marenèoková G Frýdek-Místek { { { { { { { 0 { 241.{44. Luká¹ Burian G Kladno { 0 { { { { { 0 29 245. Jaroslav Bu¹ek G Rumburk { { { { { { { 0 33 115



Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF roèník XV série VI46.{48. Jan Vrba G Praha { Arabská { { { 0 0 { { 0 0 046.{48. Rudolf Podoba G Trenèín { { { { { { { 0 { 046.{48. Jakub Èerný G Chrudim { { { { { { { 0 0 0Kategorie první
h roèníkùJméno ©kola 1 2 3 4 5 6 S4 IV % �Student Pilný UK MFF 5 3 4 4 3 8 6 33 100 1321. Anton Repko Z© a G Pre¹ov 4 3 4 { 1 { { 12 59 482. Ondrej Bogár Z© Trenèín { { { { 0 1 { 1 36 143. Jana Vrábelová Z© Trenèín { { { { { { { 0 43 124.{5. Tomá¹ Uhrin G Mi
halov
e { { { { { { { 0 { 84.{5. Ján Èuvala Z© Trenèín { { { { { { { 0 { 86. Karel Hofman COP Hronov { { { { { { { 0 { 77. Zdenìk Lo
hman COP Hronov { { { { { { { 0 { 4

FYKOSUK v Praze, Matemati
ko-fyzikální fakultaÚstav teoreti
ké fyzikyV Hole¹ovièká
h 2180 00 Praha 8www: http://fykos.m�.
uni.
ze-mail pro øe¹ení: fykos-solutions�m�.
uni.
ze-mail: fykos�m�.
uni.
zFyzikální korespondenèní semináø je organizován studenty UK MFF. Je zastøe¹en Oddìlením provnìj¹í vztahy a propaga
i UK MFF a podporován Ústavem teoreti
ké fyziky UK MFF,jeho zamìstnan
i a Jednotou èeský
h matematikù a fyzikù.16


