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Mili resitele!

Konec¢né dostavate do rukou autorska feseni prvni série FYKOSu spole¢né se svymi opra-
venymi tlohami. Ve vzorovych feSenich se dozvite nejen, jak mélo vypadat feSeni spravné, ale i
jaké jste délali nejéastéji chyby apod. S jakymikoliv dotazy ¢i nesrovnalostmi se miizete obratit
na opravovatele uloh, jejichz e-maily jsou uvedeny pod pfislusnym vzorovym feSenim.

Na konci brozury najdete vysledkovou listinu po jednotlivych roé¢nicich. U Studenta Pilného
je napsan plny pocet bodu za piislusné ulohy. Pokud jste dostali bodt vice nez on, znamend
to, ze se vasSe feSeni opravovateli libilo natolik, ze vam udélil prémii. Ve sloupci oznac¢eném ,I“
je uveden soucet bodi za aktualni sérii, ve sloupci ,%* procentovy zisk z uloh, které jste letos
poslali. A ve sloupci poslednim je uveden celkovy pocet bodt ziskany za aktudlni roc¢nik.

Déle bychom chtéli pozadat ty, ktefi ndm letos jesté neposlali Feseni zadné ulohy, a
presto chté&ji dale dostavat nova zadani a vzorova reSeni, aby ndm napsali dopis ¢i
mail. Pokud tak neudini, dalsi pos$tu jiz od nés letos dostévat nebudou. Az pfisti rok jim
z propagacniho oddéleni pfijde zadani prvni série pristiho ro¢niku.

vadi organizdatori

7//
Soutéz

\\-\\\\

O co se hraje? Na prvnich deset hledac¢t chyb éekaji tricka FYKOSu a na nékolik nej-
lepsich navic hodnotné knihy.

Kdo vyhrava? Ten, kdo v zadanich a komentafich, vysledkovych listindch atd. tohoto
ro¢niku najde a ozndmi (mailem ¢ poStou) nejvice pravopisnych ¢i vécnych chyb.

Jak mate chyby psat? Uvedte, kde presné chyba je a v ¢em spociva. U vécnych, fyzikal-
nich & zavaznych stylistickych chyb zdtivodnéte. Piiklad (fiktivni): Cislo 1 (najdete v pravém
hornim roku stranky), strana 3, 3. odstavec: Chybi ¢arka ve vété: ” Ze specialni teorie relativity
vime, Ze ... ”

Jak se bude vyhodnocovat? Za chyby nalezené v kazdém z éisel 3 az 7 (prvni dvé
se poéitaji spolu se tfetim) dostanete podle poétu a zdvaznosti vami nalezenych chyb 0 az 10
bodu. Chyby objevené vice Fesiteli se zapocitavaji vSem. Na konci vyhravaji fesitelé s nejvyssim
souctem. Body za chyby a za tlohy spolu samozfejmé nijak nesouvisi. V pribéhu ro¢niku vam
budeme posilat pribézné poradi.

Proé tato soutéz? Uleh¢ite ndm praci na korekturdch pii ptripravé rocenky. Zamyslite se
nad tim, zda vam nepodsouvame nesmysly.
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Zadani lll. série

Termin odeslani: 2. inora 2004

Uloha III.1 ... na obéZné draze

TFi stejné druzice obihaji po kruznici kolem malé planetky rychlosti v tak, Ze jsou neustéale
ve vrcholech rovnostranného trojuhelnika. Urcete jejich hmotnost, ktera neni zanedbatelna
vic¢i hmotnosti planetky.

Uloha III.2 ... cvrnkani kulidek

Organizatoii FYKOSu hrali kulicky. Po chvili si vsimli, ze kdyZ se trefi do prazdné kulové
jamky, kulicka na dné kmitd kolem rovnovazné polohy. Urcete frekvenci téchto malych kmita.
Jamka ma polomér R, polomér kulicky je 7 a jeji hmotnost je m. Smykové tfeni mezi kulickou a
povrchem jamky je dostatecné veliké, aby pifi kutaleni nedochéazelo k prokluzovani. Napovéda:
je-li ¢ malé, muzete pouzit rovnost sin ¢ = tg ¢ = ¢ a pouzit analogii s pohybem zavazicka na
pruzince.

Uloha III.3 ... odporova sit

Jaky je odpor mezi body A a B odporové sité na obrazku 17 Svislé usecky maji odpor R
a vodorovné odpor nemaji. Sit je nekonecnd, na obrazku je z technickych diivoda jen kone¢né
iterace.

A¢%
=

=n
=

Obr. 1. Nekonecna odporova sit



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XVII ¢éislo 3/7

Uloha III.4 ... kapitin Kork zasahuje

Vesmirna lod Escapeprise se vraci z prostoroc¢asové bitvy s Odborgy. Béhem letu ale zjis-
tuji, ze nestastnou ndhodou sméruji primo do ¢erné diry FAK-UO. Rozhodnou se pro thybny
manévr a kolmo na smér své rychlosti vypusti v jednom okamziku vSechno palivo. Vypoctéte
vzdélenost, ve které Escapeprise kolem ¢erné diry proleti. Jakou nejvétsi hmotnost mtze cerné
dira mit, nemé-li do ni Escapeprise spadnout? Jako bonus se zamyslete nad tim, zda kapi-
tan Kork mohl thybny manévr vymyslet chytfeji? Hmotnost samotné lodé je M, paliva m.
Rychlost lodé ve velké vzdalenosti od Cerné diry je V a sméruje do stfedu cerné diry. Rychlost
vypusténého paliva je v a thybny manévr probéhl téz velmi daleko od ¢erné diry.

Uloha III. P ... jede, jede auticko

Predstavte si auticko, jehoz motor ma konstantni taznou silu F', pohybujici se rychlosti v.
Jeho vykon tedy je P = Fwv. Avsak cyklista jedouci konstantni rychlosti w pozoruje vykon
P = F(v — u). Spotfeba benzinu, ktera odpovida vykonu, je vSak stejnd z pohledu cyklisty
i stojiciho chodce. Vysvétlete tento ,paradox“. Odpor vzduchu neuvazujte.

Uloha II1.E ... Zemé je kulat4
Urcete, na které rovnobézce se nachazi vase bydlisté. Navrhnéte co nejvice metod a alespon
dvé realizujte.

Reseni |. série

Uloha 1.1 ... plovajici Spunt (3 body; primeér 2,09; vesilo 90 studentii)

Mame védro s vodou a v ném na dné rukou drzime korkovy plovak. Takto pustime védro
ze stfechy budovy a zaroven pustime plovak. Kde se bude plovak nachazet tésné predtim, nez
védro narazi na zem? Budova je vysoka 30 m.

Ulohu zadal Michael Komm.

Motto: Kde nic neni, ani smrt nebere. (Matou$ Ringel)

Na padajici védro se budeme divat ze soustavy s nim spojené. Tato soustava je neinercial-
ni, vaci inercidlni soustavé spojené se zemi se pohybuje se zrychlenim g, a proto v ni pusobi
setrvacna sila. Hmotnost vody ve védru oznaéme M a hmotnost Spuntu m.

K vyteseni tohoto prikladu si stacilo uvédomit, ze na vodu ptsobi sila tithova a sila setrva¢na,
ale na $punt navic pusobi sila vztlakova. Sila tihova mé velikosti Fo = Mg a sila setrvaéné Fy =
= —Mg. Vyslednice sil ptsobicich na vodu je tedy nulova. Taktéz vyslednice sily tithové Fg =
= myg a setrvaéné Fy = —mg pusobici na $punt je nulova. Definice sily vztlakové ale fika, Ze na
téleso ponorené do vody pusobi sila, kterd je velikosti rovna tize vytlacené vody. V nasi soustavé
ale voda zadnou tithu nem4, proto sila vztlakova, kterd je jejim disledkem, ma nulovou velikost.
Celkova sila ptisobici na $punt je tedy nulové, Spunt se v nasi soustavé spojené s védrem nemé
davod pohnout z mista a zGstane na dné.

K doslym fesenim bych mél jesté pozndmku. Mnoho z vas spravné prislo na to, ze pokud
nezanedbame odpor vzduchu, spunt u dna nezistane. Jak védro pada, mé diky odporu vzduchu
zrychleni mensi nez g, proto na vodu néjaka sila v soustavé spojené s védrem ptisobi. Tato sila
potom zpusobuje vztlakovou silu, ktera Spunt zvedne. Nakonec dojde k tomu, Ze se odporova

3
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sila vyrovna se silou tthovou a védro za¢ne padat rovnomérné pfimocare. Pak dokonce na $punt
pusobi vztlakova sila stejna, jako kdyz je védro v klidu.

Vitek Sipal
vitek@fykos.mff.cuni.cz

Uloha 1.2 ... zlata rybka (4 body; primér 2,53; vesilo 76 studentii)

Predstavte si dva rybaie sedici naproti sobé na biezich reky siroké 30 m. Zlata rybka pla-
vajici ve vodé spolkne v jednu chvili navnadu obou z nich. Vzdalenost od rybky k prvnimu
rybaii je 17 m, ke druhému 20 m. V tu chvili zacnou oba rybafi navijet, porad rychleji a rychleji
avSak oba zrychluji stejné. A my se ptame, po jaké kfivce (pred jejim analytickym vyjddienim
preferujeme jeji ndzev) se rybka dostane na piimku mezi obéma navijéky.

Z pripravy na slovenskou olympiddu znd Miro.

Vime, zZe zrychleni, se kterym oba rybari navijeji, je v kazdém okamziku stejné. V kazdém
casovém intervalu At tedy oba ryb&fi navinou stejny tsek vlasce. Rozdil délek vlascii proto
zUstava konstantni (3 metry). Kfivkou, kterd ma konstantni rozdil vzdalenosti od danych dvou
pevnych bod — ohnisek (v nasem piipadé rybait), je hyperbola. Trajektorii rybky bude jen
jeji ¢ast. K analytickém vyjadieni hledané kiivky zvolme pocatek soufadnic do stfedu tsecky
spojujici oba rybéfe a smér osy x k prvnimu rybari. Oznac¢me délku vlasce prvniho rybafe si,
délku vlasce druhého rybare sa. Pak lze z Pythagorovy véty psat

s5=(z+1)*+9° (1)
si=(1-z)?+y> ©)
So — 81 = AS. (3)

Odeétenim rovnic (1) a (2) ziskdme
(s2 — s1)(s2 + s1) = 4xl.
Dosazenim z (3)

As(2s1 + As) = 4zl

_ 2zl As
YTAs 2
A koneéné dosazenim do (2) a tpravou
4121’2 (AS)2 2 2
— 2zl = .
Bsz (-2 +y
2 2
- =1

T
(42)® ( \/m) 2
2 2
Poloosy hledané hyperboly jsou a = As/2 = 1,5m, b = /412 — As?2/2 = 14,9 m, jeji stied bude

stfedem tusecky spojujici oba rybare. Jirka Lipovsky

jirka@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha 1.3 ... vrh sikmy vzhtiru (4 body; primér 2,23; vesilo 48 studenti)

Fykosdk se (po absolvovéni letosniho soustiedéni) rozhodne cvi¢it v hodu grandtem. Nem4
ale k dispozici rovny terén, tak hazi ve svahu. Smérem doli dokaze dohodit 62 m, ale proti
svahu jen 53 m (udélal mnoho pokust, takze v obou pfipadech nalezl optimalni tihel). Urcéete
sklon svahu.

Pri nedostatku rovného terénu vymyslel Honza Houstek.

Zjistéme, kam nejdale mizeme dohodit. Pro y-ovou a z-ovou soufadnici Sikmého vrhu plati
vztah .
Yy = votsina — 59152, T = vot cos a.

Vyjadfenim t z x-ové souradnice, dosazenim do y-ové dostaneme kfivku zavislou na «a, po které
poleti granat. Cely vyraz pak zjednodusime dosazenim vysky H = v(z) /2g.
2 2
gr 2 gr
—tgta—ztga+ =—
202 & gat 203

x2tg2a—4Hmtga+x2+4Hy:0.

+y=0,

Rovnice pro tg o mé smysl pouze tehdy, je-li diskriminant vétsi nebo roven nule.
D = 42° (4H2 —a° 74Hy) = X <4H® - 4Hy,

coz nam tiké, ze vSechny body, které mizeme zasdhnout Sikmym vrhem pfi dané rychlosti,
se nachézeji uvnit¥ paraboly z? = 4H? — 4Hy. Tato parabola se nazjva ochranni parabola
a urcuje, kam nejdale muzeme dohodit. Rychlost, kterou Fykosak vyhazuje, je stale co nejvétsi,
protoze se snazi dohodit co nejdéle. Fykosdk stoji v bodé [0, 0]. Rovnici kopce miizeme vyjadrit
rovnici y = kz, kde k = tg ¢ je smérnice pfimky a ¢ je tihel kopce. Staéi spocéitat pruseciky
ochranné paraboly s kopcem.

Eliminaci y dostavame rovnici

2® + 4Hka — 4H? = 0.
Resenim rovnice dostaneme z-ové souiadnice dopadu x1, z2. Dle Vietovych vztaht vime
r1 + a2 = —4HE, (4)
z1xy = —4H>. (5)

Vztah mezi z-ovymi soufadnicemi a vzdalenostmi di (vrh dold z kopce), d2 (nahoru do kopce)
je

d2 = x% _ 322(1 + k:2)

1 COS2 0 1 )
2

dB= 2 — 2214k

27 cos? o 71+ +)

Odtud dostavame
2 2 di + d3

$1+$2—1+k27 (6)
dids
$1$2:*1+k2- (7)



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XVII ¢éislo 3/7

Znaménko minus je zde, protoze souéin z-ovych soufadnic musi byt zdporny. Umocnénim (4)
na druhou a podélenim (5) dostavame

2 2
1 + x5 + 2z122

T1T2

= —4k?.

Dosazenim (6) a (7) ziskdme

tgp= D2

T 2/dids

Ciselné pak vychéazi ¢ = 4,5°. Karel Tama

kajinek@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I.4 ... auti¢ko zavodnik (4 body; primér 2,26; vesilo 58 student)

Auto zrychli z klidu na 100 km-h™! za piil minuty, pficemz ujede kilometr. Uréete pritbéh
rychlosti tak, aby se minimalizovala maximalni velikost absolutni hodnoty zrychleni, kterého
auto béhem pohybu dosahne.

Lehce preformulovany ndpad Pavla Habudy.

Logické by bylo uvazovat pohyb s konstantnim zrychlenim, protoze potom by byla i abso-
lutni hodnota zrychleni konstantni a zfejmé i nejmensi (to bychom jiz lehko dokézali). Problém
je v tom, zZe takovy pohyb nespliiuje okrajové podminky pro drahu a rychlost. Lehko se muzeme
presvédcit, ze koneénd rychlost auta nebude maximdlni dosazend béhem pohybu (to si mizete
ovéFit tim, Ze vyndsobite koneénou rychlost dobou pohybu — vyjde vdm méné nez 1km). Je
tedy jasné, ze nejdiive zrychli na néjakou rychlost v1 za ¢as ¢; a poté zpomali na koncovou
rychlost v2 = 100 km-h™! v &ase to = 30s.

Prirozené je vzit konstantni zrychleni o velikosti a, kterym bude v prvnim tseku zrychlovat
a v druhém zpomalovat. Potom je i maximalni velikost absolutni hodnoty zrychleni rovna a.
Je tfeba dokéazat, ze tento pohyb skutecné odpovidd podminkam zadani. V dikazu pouzijeme
myslenku Pavla Kocourka.

Necht existuje pohyb s maximalni absolutni hodnotou zrychleni a’, kterad je ostie mensi
neZ a. Potom pro rychlost pfi zrychlovani plati v' < a’t < at. Pii zpomalovani bude analogicky
platit v' < vo + a(t2 — t) < a(tz — t). To znamen4, Ze rychlost bude po celou dobu pohybu
mensi nez v pripadé s konstantnim zrychlenim a auticko ujede méné nez 1km. Stejny dikaz
by se dal pouzit pro pohyby, kdy auto chvili zrychluje a chvili zpomaluje.

Pristupme ted k vypoc¢tu. Uvazime-li, Ze v1 = at1, dostaneme pro pohyb vztahy

1 1
5= 5aﬁ +ati(tz —t1) — Salts - )3,
Vg = at1 — a(tz — tl) = a(2t1 — tz).

To je soustava dvou rovnic pro dvé neznamé t1, a. ReSenim je

_ 2uata — 25+ \/452 — 4svats + 203t3
o 2’1}2
T2t —ty

t1

)

a

Po dosazeni za zadané hodnoty dostaneme t; = 19,85, a = 2,9m-s~2. Auto nejdiive zrychluje
se zrychlenim a po Cas t1, poté zpomaluje se zrychlenim —a az do Casu to.

6
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Elegantni, ale ponékud komplikovanéjsi diikaz sestrojil Matous Ringel, kdyz vyuzil geome-
trickych vlastnosti hledané trajektorie. Resitele bych rozdélil do tii kategorii:

1) Resitel si nevsiml, Ze rovnomérné zrychleny pohyb neodpovidad podminkadm zadani, a tudiz
ho uved! jako ten nejvyhodnéjsi.

2) Regitel sice vylouéil vyse zminény pohyb, ale chybn& pifedpokladal, Ze zrychleni musi byt
bud linedrni, nebo jinou komplikovangjsi funkei casu.

3) Resitel vytesil tlohu spravné.

Jarda Trnka
jarda@fykos.mfF.cuni.cz

Uloha I.P ... led a kyselina (5 bodii; primér 0,70; vesilo 37 studentii)

Na jeden kilogram ledu o teploté 0 °C' nalijeme 900 g 66% kyseliny sirové, taktéz o teploté
0°C. V jakém stavu se systém ustéli, pokud vite, Ze teplo tani ledu je vétsi nez teplo uvolnéné
pri smiseni pouzité kyseliny a jednoho litru vody?

Uloha pochdzi od doc. Obdrzdlka.

Ulohu mtzeme vy¥esit na zékladé pozorovani z bézného zivota, bez slozitych termodyna-
mickych Gvah. Nejprve si musime uvédomit, ze led je pevnd ldtka jako kazda jina, ackoliv na
néj podvédomé nahlizime jako na ,,zmrzlou vodu“, narozdil od latek jako naptiklad kuchynska
sul, kterou si asi malokdo z nas predstavuje jako zmrzlou taveninu NaCl.

Vsichni vime, Ze pokud nasypeme do vody sil (pevnou latku 780 °C pod bodem tani),
rozpusti se. Porovname-li mérna skupenska tepla tani 519J-g~! (NaCl) a 334J.¢~* (H20),
zjistime, Ze jsou srovnatelna. Sul se tedy rozpousti ve vodé, pfestoze tento proces ,spotFebuje*
velké mnozstvi energie. A protoZe mezi rozpousténim NaCl v HoO a HO (s) v H2SO4 neni
zadny kvalitativni rozdil (snad jen s vyjimkou toho, ze HoO a H2SO4 se misi v libovolné
poméru) a dokonce i vSechny ,materidlové konstanty* jsou fadové stejné, mtzeme usoudit, ze
tyto systémy se budou chovat stejné. Z téchto uvah vyplyva, Ze se vSechen led rozpusti a systém
se ustali pii teploté nizsi nez 0 °C.

Fundamentélni p¥i¢innou tohoto chovani je to, Ze libovolny systém s danou energii (coz
smés vody a kyseliny je, protoze ji miizeme povazovat za tepelné izolovanou) se ustali ve stavu
s nejvyssi moznou entropii. Entropie se rozpusténim ledu a smichanich s kyselinou rapidné
zvysi (zvétsi se neuspotradanost, resp. pofet moznych realizaci stavu). SniZenim teploty se sice
entropie naopak o néco snizi (mensi tepelny pohyb molekul znamend mensi neuspotrddanost),
ale v dusledku bude stav, kdy je led rozpustén a smés chladnéjsi, entropicky vyhodnéjsi.

Pokud vam prijde divné, ze pti rozpousténi soli ve vodé nepozorujeme zadné podchlazeni, je
to tim, Ze rozpustnost kuchynské soli ve vodé je pomérné mala. Pokud vsak do vody nasypeme
napiiklad NH4NO3, CaCls - 6H20, ¢i jinou ve vodé dobte rozpustnou sil, podchlazeni pozo-
rovat budeme, a to velmi vyrazné (tento pokus si mizete sami vyzkouset). Dodejme jesté, ze
popsaného jevu se vyuziva napriklad pro chlazeni na nizké teploty za laboratornich podminek
(se zadanou smési lze dosdhnout teplot az nékolika desitek stupiit pod nulou) ¢ pro tpravu

pozemnich komunikaci (zndmé soleni zasnézenych silnic). Pavel Augustinski

pavel@fykos.mff.cuni.cz
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Uloha I.E ... absolutni nula (8 bodi; primér 4,03; tesilo 40 studenti)

S experimentalnim vybavenim dostupnym v dobé Lorda Celsia zméite teplotu absolutni
nuly (v Celsiové stupnici). Poradime vam, Ze pro méfeni miiZete vyuzit napiiklad vlastnosti
idealniho plynu.

Vymyslel Pavel Augustinsky.

Ke zméfeni absolutni nuly vyuzijeme vlastnosti ideadlniho plynu. Budeme mértit jeho stavové
veli¢iny pri néjakém déji. Tato metoda je relativné mélo naro¢na a vystacime si se stejnymi
prostfedky, které byly dostupné Lordu Celsiovi.

Teorie

Pokusme se pojmout teorii ve stylu Lorda Celsia. V dobé Lorda Celsia jesté nebyla zadna
teorie pro idedlni plyn, proto by napriklad méfil, jak se méni objem plynu pfi stalém tlaku
v zavislosti na jeho teploté. Pokud by byl dostatecné peclivy, a to on jisté byl, vysla by mu tato
zéavislost linedrni, jejimz grafem je pfimka. Kdyz by tuto pfimku prodlouzil, tak by v néjaké
teploté protnula nulu na teplotni ose. Pti této teploté by musel mit plyn nulovy objem, coz je
zjevné nemozné. Obdobné by jisté postupoval i s jinymi plyny, a a¢ by sklon této piimky byl
jiny, prekvapivé by mu vyslo totéz, prfimka by protinala teplotni osu stale ve stejném bodé.
Z toho by usoudil, Ze onen bod bude absolutni fyzikdlni nula.

Uvaha Lorda Celsia je spravné, nebot podle stavové rovnice pro idealni plyn plati

pV =nRT.

Lord Celsius udrzoval konstantni tlak plynu v uzaviené soustavé. Potom muZeme napsat

v i

T, tedy V:C(t—to) = Ct — Cto, (8)
kde C je konstanta, t je teplota v Celsiové stupnici a to teplota absolutni nuly v Celsiové
stupnici. Graf zavislosti V = f(T") protind osu = v 0 K, proto graf V' = f(t) protne osu x pravé
v hodnoté teploty absolutni nula. Z (8) vime, ze zavislost V' = f(t) je linedrni, neboli

V =at+b.

Z nasich naméfenych hodnot uré¢ime koeficienty a a b. Porovnanim s (8) dostavame

b
to=——
a

Postup méreni

Jako plyn pouzijeme vzduch, ktery se vlastnostmi blizi ideadlnimu plynu. Plyn jsme uzavteli
do sklenéné nadoby. Nadobu jsme zajistili korkovou zatkou s otvorem, kterym vychazi trubicka
spojend s U-trubici (viz nakres na obrazku 2). Pokud neni dostupna p¥imo U-trubice, d4 se
pouzit i néco jiného, co funguje stejné. Zatku jsme zakapali voskem pro zlepseni utésnéni. Cela
nadoba je ponofend do vodni l4zné, kterou zahfivame a jejiz teplotu méfime. Abychom nadobu
udrzeli pod vodou, bylo nutné ji zatizit, horni strana byla tésné pod hladinou. V U-trubici je
voda. Protoze chceme v nadobé udrzet konstantni tlak, musi byt vyska vody v obou ramenech
U-trubice stejnd. Na U-trubici jsme si dale vyznadili rysku, od které jsme mérili vysku hladiny
v ramenech.
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teplomér

vzduch .

voda
U-trubice

Obr. 2. Pouzita aparatura

Objem nédoby a objem trubice az po rysku ozna¢me Vp, vnitini pramér trubice je d. Je-li
voda ve vysce h, je objem plynu 1
V=V, - meh. (9)

Vodni lazenn jsme zahtdli a do U-trubice nalili co nejméné vody (hladina je tésné nad
ryskou). Systém jsme nechali ustalit, aby se zahfal i plyn v nddobé. Nyni jsme nechali vodni
lazen a s ni i plyn v nddobé chladnout. Vodu jsme promichavali, aby v ni nevznikaly rozdily
teplot. Chladnuti probihalo pomalu, aby se stihla ustavit teplotni rovnovaha mezi vzduchem
a vodou. V nadobé bylo tfeba neustale udrzovat konstantni tlak, coz jsme realizovali dokapéa-
vanim vody do otevieného konce U-trubice. To mélo vyhodu, tlak v nadobé byl stejny jako
atmosféricky, tudiz zadny plyn neunikal ani Zddné voda nevnikala do nddoby pfipadnymi ne-
tésnostmi. Jak teplota vzduchu klesala, zaznamenévali jsme pro urcité teploty vysku h vodni
hladiny v U-trubici.

Meéreni

Objem Vj jsme uréili pomoci injekéni stiikacky Vo = (136 & 3) ml. Vnit¥ni pramér trubicky
jsme zméfili posuvnym métitkem d = (6,0 + 0,2) mm. NaméFili jsme nékolik hodnot [t, k], z h
jsme poté vypocetli V. Pro lepsi presnost vysledku by mélo byt rozmezi mérenych teplot co
nejvétsi a pocet naméfenych bodi [¢, h] také co nejvétsi. Dale budeme uréovat chybu V, kterou
pocitame podle vztahu (9). Na chybu AV na chvili zapomeneme, protoze ma pfi vSech méfeni
stejnou hodnotu. Relativni chyby d a h jsou

6d:%20762:0’033 a 5hzﬁz5ﬂ.

h h

Chybu Ah jsme se snazili odhadnout tak, aby v ni byla zahrnuta chyba méfeni teploty i vysky
hladiny a chyba systematickd. Hodnota dh je tedy pro kazdé méfeni jind. S vyuzitim (9) a
obecného vztahu pro vypocet chyby veli¢iny, pokud ji pocitdme z jinych veli¢in méfenych

s chybou, ov ov

dostavame 1 1 1
AV = dezh(%d +6h) = ZﬁdzAh + 5mdhAd.

Vidime, Ze k chybé AV nejvice pfispiva Ad, zvlasté pro vétsi hodnoty h, proto jsme prumér d
méfili posuvnym méritkem. Hodnoty h, V' a AV pro 17 méfenych teplot jsou v nésledujici
tabulce.
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tPCT 36 |35 |34 (|33 [32 |31 [30 295 |29
h[mm] |7 19 |38 |52 |67 |86 |10l |110 |115
Viml] |135,8|135,5|134,9|134,5|134,1|133,6 | 133,1 | 132,9 | 132,7
AV[ml[[02 [0,2 |02 |02 |03 |03 |03 |0,3 |04

t°C]  [285 |28 [275 |27 [265 |26 [255 |25
Rlmm] [120 [131 [140 |149 [152 |[162 |169 |180
Viml] |132,6|132,3]132,0131,8|131,7 |131,4|131,2|130,9
AV[ml |04 |04 |04 |04 |04 |04 |05 |05

Hodnoty [t, V] vyneseme do grafu, chyby AV vyzna¢ime chybovymi tseckami.

1,37

1,34} R
10~4m

1,33 4

1,321 4

13 I I I I I I t
24 26 28 30 32 34 36 38

Obr. 3
Naméiené hodnoty jsou oznaceny kiizkem. Témito body prolozime primku, protoze podle
teorie predpokladame zavislost V = at +b. To mtizeme provést od ruky nebo nam kfivku miize
spocitat pocita¢. V grafu je regresni pfimka vyznacena tucné. Déle si vyznacime, jak mize
tato pfimka vypadat v krajnich p¥ipadech (v grafu jsou ¢arkované), k tomu vyuzijeme chybové
usecky. Z naseho grafu odecteme a a b pro regresni pfimku a ai,2, b1,2 pro mezni pfipady.
a=0,443ml. K™, b=120ml,
a1 =0,38ml-K™!, b =122ml,
az = 0,48 ml-K™*, by =118 ml.

10
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Odtud méame
a=(0,4440,06)ml-K™", b= (120+2)ml

Nesmime ale zapomenout na chybu AV, kterd ovliviiuje polohu naméfenych hodnot v grafu
ve svislém sméru. Chyba AVp tedy pfispiva k chybé b. Celkové dostavame

b= (120 + 5) ml.

Relativni chyby a a b jsou

0,06 5
6a—0744—0,14 a ob = 120—0,042.
Pro teplotu absolutni teploty v Celsiové stupnici jsme si odvodili to = —b/a,

to=—272,7°C, dto =d0a+6b=0,18 = Ato=48°C.

Nas$e naméiend hodnota absolutni nuly je to = (—270 = 50) °C.
Zavér

Chyba vysledku vysla dost velkd. To je dédno tim, zZe jsme zédvislost V = f(t) promérovali
pro teploty hodné vzdalené od absolutni nuly. Jen ndhodou jsme se ,trefili“ tak blizko skute¢né
hodnoty.

Vsechny chyby méfeni jsme zminili jiz dfive, jedna se o chybu méfeni h, d, Vo a teploty.
K témto chybam pristupuji chyby systematické. Vzduch v trubici mimo nddobu mé nizsi teplotu
nez vzduch v naddobé. Mérime teplotu vody, vzduch mize mit teplotu jinou, pokud neni zcela
ustavena rovnovaha. Z naddoby muze unikat vzduch a do vzduchu v nddobé se miize vypafovat
voda. Vzduch neni idedlni plyn.
Poznamky k resenim

Vsichni fesitelé se zabyvali déji plynt v uzaviené soustavé a s vyuzitim jejich vlastnosti
urdili absolutni nulu. Byli tfi moznosti provedeni méfeni: udrzovat konstantni tlak (takto jsme
postupovali my, V ~ T), udrzovat konstantni objem (musime znit hodnotu atmosférického
tlaku, p ~ T') a nebo méfit, jak se méni tlak a objem plynu pfi zménach teploty (pV ~ T).

Jiny zptisob byl métit rychlost zvuku ve vzduchu, pro ktery plati v = /K/p, kde K je
modul objemové pruznosti vzduchu. Ze stavové rovnice pro hustotu mame ¢ = pM/RT (M je
molarni hmotnost vzduchu). Celkové tedy pro rychlost zvuku plati

KR
v = pWT

Zavislost v = f(T') jsme mohli obdobné jako p¥i déji idedlniho plynu pro nékolik teplot pro-
méFit.

Naprostd vétsina feSiteld naméfila hodnotu absolutni nuly v rozmezi 50 °C od skutecné
hodnoty. Bohuzel jen malokdo se pokusil ur¢it chybu svého vysledku a jedina Jana Matéjovd
ji méla spravné vypoétenou. Ostatni napsali vétsinou néco jako to = (—273 £ 3)°C nebo
odchylku od skute¢né hodnoty.

Na zavér bych chtél uvést na pravou miru to, v ¢em udélalo nékolik Fesitelit chybu. Necht
plyn v uzavfené soustavé piejde izobaricky z jednoho stavu do druhého, pro tyto stavy si
napis$me stavové rovnice

pVo = nRTy, pV =nRT.

11
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Oznaéime AT =T — Ty, nR/p je konstanta. Pak po odecteni obou rovnic dostaneme
V=to+ ar-v, (1+@AT) =V (1+iAT).
D Vo To

Pokud bude piivodni stav plynu pri 0°C, pak Vo bude objem pti 0°C, AT =t a Top teplota
0°C v Kelvinové stupnici, tedy velikost teploty absolutni nuly ¢o. Ozna¢me v = 1/Tp = —1/to,
pak dostédvame vztah

V =Vo(1+~t) apodobné také p = po(l+~t).

Tyto vztahy Fesitelé pouzivali, ale zapomnéli, Ze Vi a po je objem a tlak plynu p¥i 0 °C. Nebo
pouzivali vztah V = V(1 + yAt), v tomto pfipadé ale neni v konstanta.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz

Uloha I.8S ... elektromagnetické pole (5 bodi; primér 2,74; Tesilo 39 studentii)

a) V prostoru je homogenni magnetické a elektrické pole (homogenni pole mé svou veli¢inu
vsude stejnou co do velikosti i sméru). Je déna velikost E i B a tyto vektory jsou na
sebe kolmé. Jak se musi pohybovat elektron, aby na néj nepusobila zadna sila? Jak je to
v piipadé, ze E a B sviraji tihel 60°7

b) Jak bylo Fec¢eno v seridlu, nezméni pii piemisténi jednoho z ndboji sila piisobici na druhy
naboj hned. Pokuste se na zakladé tohoto faktu vysvétlit, pro¢ ma elektromagnetické pole
hybnost.

Ulohy vymyslel autor seridlu Honza Housték.

a) Vyjdeme ze zndmého Lorentzova vztahu pro silu plisobici na elektricky naboj o velikosti ¢
pohybujici se rychlosti v v elektrickém a magnetickém poli. A sice

F=q(E+vxB).
Zadani pozaduje, aby vyslednice byla nulova, tedy F = 0. Potom jisté plati
E=—-vXxXxB=Bxuv.

Dle zadani jsou vektory E a B na sebe kolmé. Jelikoz je ale vysledek vektorového soucinu
B x v kolmy na oba vektory, musi byt nutné vektor v kolmy na E, ¢ili lezet v jedné roviné
s B, jejimz norméalovym vektorem je pravé E. Nechf tedy v svird s B nenulovy thel «,
pricemz systém B, v, E je pravotocivy. Kdyby nastal pfipad o = 0, byl by vektorovy
soucin v X B roven nule. V tomto pripadé by vysledn4 sila ptisobici na naboj byla dana
jen elektrickym polem, ¢ili jeji velikost by nemohla byt pro nenulovy vektor E nulova. Za
tohoto predpokladu bude tedy platit

|E| = |B||v|sina.

Cili feSenim je vektor rychlosti v, ktery lezi v roviné kolmé na E. Uhel mezi v a B je «
systém B, v, E je pravotoCivy). Velikost rychlosti v je

(sy j ¥ Y j

|E|

v = |B|sina’

12
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Nejcastéjsi chyba byla ta, ze néktefi resitelé uvazovali, ze rychlost musi byt kolm4 jak na E,

tak na B.

V piipads, ze E a B sviraji tihel 60° sta¢i nahlédnout, Ze pro libovolny vektor rychlosti
bude vysledek vektorového soucinu v X B kolmy na vektor B. Tedy nebude rovnobézny
s E. To ale znamend, Ze nemize vliv E vykompenzovat. Vyslednice sil ptisobici na naboj

bude potom pro nenulovy naboj nenulova.

b) Jako modelovou situaci si vezméme pokusny osamoceny naboj. Nékam ho umistime a v do-
stateéné velké vzdalenosti od néj vezmeme na pomoc druhy naboj, s kterym néjakym
zpusobem zahybeme a vzapéti ho odstranime. Jestlize se v tomto okamziku podivame na
soustavu, zjistime, ze je pokusny naboj v klidu. Tedy celkovd hybnost soustavy tvorena
timto nabojem je nulova. Po ,chvili* (dané koneénou rychlosti svétla) ale budeme pozoro-
vat, Ze se pokusny naboj zacCne jistym zpusobem pohybovat, tedy se zméni jeho hybnost.
Jelikoz by se nam ale hodilo, aby platil zdkon zachovani hybnosti i v takovychto obecnych
pripadech, musime pfipustit existenci jakéhosi pole a pfisoudit mu hybnost.

Elektricky dipol

Mira Sulc
mira®@fykos.mff.cuni.cz

Serial na pokracovani

Elektrickym dipdlem se obycejné rozumi soustava dvou bodovych ndboji Q- < 0, Q+ >0
stejné velikosti Q, ale opa¢ného znaménka, umisténych v bodech r—, ry ve vzajemné vzdale-
nosti 1. Pokud chceme vysetftit elektrické pole dipélu, oznac¢ime k tomu tcelu vektor / = ry —r—

a zavedeme elektricky dipolovy moment vztahem

p=0Ql
Dipdl umistime v pocatku soustavy soufadnic tak, zZe
vektor /, ktery mifi od zaporného naboje ke kladnému,
bude orientovan v kladném sméru osy y a pocatek bude
pulit délku . Osa y je pak rotaéni osou symetrie dip6lu.
Jeho elektrostatické pole tedy staci pocitat v jedné ro-
viné (vybereme z=0). V libovolném bodu roviny zz bude

platit
Q@ (11
o0 = gy (7~ w1

Kde R_ resp. Ry je vzdalenost ndboje Q— resp. Q4+
od bodu A, ve kterém pole pocitdme. Predpokladejme
nyni, ze vzdalenost bodu A od pocéatku je mnohem vétsi
nez rozmér dipdlu, tj. R— >> [, Ry >> [. V tomto
pfiblizeni pro potenciél dostdvdme (viz obr. 4)

(r) ~ 1 Qlcosy 1 p-r
pir = dmey 12 T d4weg 13

Yy
A
Ry
r
Q+‘ 3
! )
X
]19{ ~|R_| — |Ry|

Obr. 4

13
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V limité, kdy | — 0, Q — oo a p zstava konecny, vznikne bodovy atvar, jehoz elektrostatické
pole je pfesné dano piedchozim vztahem. Nazyvame jej bodovym elektrickym dipdlem.

Elektrostatické dipdlové pole

Pro intenzitu elektrostatického pole plati obecny vztah (jak jiz vime z minulého dilu) E(r) =
= —Vp(r). Po dosazeni za ¢(r) dostavame pro intenzitu elektrostatického pole od dipdlu

1 p-r 1 [3(p-r)r p
E=— pry__* (spenr P
V<47rso r3 ) 4meg { r5 73

Vypocet x-ové slozky:

_ 0 prmtpyy+paz _ Pa 32z(pax +pyy +p22) _3(P-r)  Pa
8$ ([E2 + y2 + 22)3/2 (.1’2 + y2 + Z2)3/2 2

= (22 y2 + 22)5/2 g5 3"
Ziskany vztah aplikujeme na nas bodovy dipdl ve sméru osy y. Slozky intenzity pak jsou

p 3sindcosd _  p 3wy

E, = -
4req r3 4meg TP
_p 3c0521971_ P %7i
Y dme r3 " dmeg \ 15 3

Pro body na ose y (¢ = 0) bude platit E, = 0, E, = p/2neor®, pro body na ose = (¥ = ©/2)
dostaneme E, =0 a E, = *}7/2’1‘(607‘3.

Dipdl ve vnéjsim elektrostatickém poli

Zkusme nyni naopak vysSetfit, jak ptsobi elektrostatické pole na elektricky dipdl. Diky
tomu, Ze vzdalenost | je neménnd, muzeme na dipdl pohlizet jako na tuhou soustavu. Na jed-
notlivé ndboje pisobi sily Fy = QE(ry), F~- = QE_(r-). Podle pravidel zndmych z mechaniky
tuhého télesa mizeme obé tyto sily prenést do jednoho bodu, vektorové je slozit a jejich vy-
slednici doplnit dvojici sil vhodného momentu. Pfeneseme-li silu F; do bodu r— dostaneme
pro vyslednici

OFE, OE, OE,
8.1‘ l:c+ 8y ly‘&‘WlZyFy?Fz) .

FFot P QIEG) - E(m)] ~

To lze zapsat vektorové jako
F~QU-V)E(r) = (p- V)E(r.),
kde operator p - V ma slozky
9,90 .9
pza$’py8y7pzaz .

Podstatné je si uvédomit, ze elektrické pole se musi misto od mista ménit, aby celkova sila
pusobici na dipdl byla nenulova. Dynamicky tcinek vyslednice F je podle zminénych pravidel
mechaniky jesté nutné doplnit silovou dvojici momentu

M= (ry — 1) x Fy = Ql x E(ry)] = p x E(rs).

14
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Obdobné mizeme urcit i potencidlni energii elektrického dipélu ve vnéjsSim elektrostatickém
poli
Op dp Op
W = ry) —op(r-)] = —I —I —Il.)=p-Vo=—p-E.
Qlp(ry) — o(r-)] Q<6m et gt gl ) =P Ve=—p

Tento posledni vztah je hodny zapamatovani a ve stfedoskolskych ucebnicich se casto uvadi
bez odvozeni, nebot to, jak vidite, je ndrocné na matematicky aparat. Jelikoz pfiroda se snazi
minimalizovat svoji energii, snazi se elektrostatické pole natocit dipdl do svého sméru.

Elektrostatické pole v dielektrikdch

Zatim jsme se celou dobu zabyvali vlivem elektrostatického pole na vodice, coz jsou latky,
které maji schopnost prevadét elektricky naboj. Dielektrika tuto schopnost nemaji a mohou
slouzit jako izolanty. To v8ak neznamenad, Ze by se dielektrikum a vnéjsi elektrostatické pole
vzajemné nijak neovliviiovaly. O charakteru tohoto vlivu se mizeme presvédcit, kdyz pro-
stor mezi deskami kondenzatoru naplnime homogennim izotropnim dielektrikem. Napéti mezi
elektrodami po vlozeni dielektrika poklesne a pii zachovani ndboje musi stoupnout kapacita
kondenzatoru. To je charakterizovdno bezrozmérnou veli¢inou ¢,, ktera se nazyva relativni
permitivita.

Polarizace dielektrika

Dielektrikum si pfedstavujeme jako latku plnou malych dipdlki realizovanych polarnimi
molekulami nebo atomy, ve kterych se diky vnéjsimu poli posune nepatrné obal vici jadru.
V nulovém vnéjsim poli byvaji dipdlky natoceny ndhodné. V nenulovém poli jsou ale natoceny
(kvtli sildm uvnit¥ pevné latky se natoéi vétSinou jen ¢asteéné) do sméru pole. Secteme-li
pak vektorové dipdlovy moment v jednotce objemu latky, vyjde nam cislo, kterému fikdme
vektor elektrické polarizace P. Dielektrikum nemusi byt polarizovano homogenné, pak ma
smysl mluvit o vektoru polarizace zavislém na poloze r.

Po chvili by se dalo odvodit, ze elektrostatické pole vytvorené kone¢nym objemem V spojité
rozlozenych elektrickych dipdld muzeme nahradit elektrostatickym polem naboja rozlozenych
na povrchu tohoto objemu s plosnou hustotou o, a uvnitf tohoto objemu s objemovou hustotou
0p. Plosna hustota o, zavisi pritom pouze na smeéru vektoru elektrické polarizace P a normaly
n na povrchu objemu, objemova hustota g, je rtizna od nuly jen v pfipadé nehomogenni
polarizace. Mezi témito veli¢inami plati vztahy

op=P-n, op=—V:-P.

Oba vztahy predstavuji jakousi obdobu Gaussovy véty a idei z elektrostatiky ve vakuu, jak se
za chvili ukaze.

Néaboje v dielektriku muzeme tedy rozdélit na volné (napf. poletujici elektron) a vdzané
(polarizaéni, ty z pfedchozich dvou vztahti). Narozdil od volnych ndboji se vdzané nemohou ve
vodiéich premistovat. Celkova objemové hustota ndboji o. se potom da vyjadfit jako soucet
hustoty volnych o a vazanych naboji g,. Stejné tak mizeme i elektrické pole v dielektriku
rozlozit na pole od naboji volnych a vazanych. Pro vektor vysledné elektrické intenzity potom
plati

E = E; + E,.

Vektor Ep znaci intenzitu pole volnych naboji, E, vazanych.

15
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Gaussiiv zakon pro elektrostatické pole v dielektriku
Prvni dil¢i poznatek fika, ze i v pfitomnosti vazanych naboju, zistava pole elektrostatické,
tedy i potencidlni (existuje jeho potencidl), a musi nutné platit

y{E~d/=0, V x E=0.

V platnosti ale zistava i Gaussiv zakon, jen si musime uvédomit, ze celkovy nédboj Q. je dan
nejen volnymi naboji @, ale i vazanymi @,. Dostavame tedy

7!5.0152&:%.

€0 3]

Pro naboj @), ale plati

Qp:/gpdV:—/V~PdV:—7§P~d$.

Po dosazeni dostaneme

7{(505+P).dszQ.

V poslednim vztahu zavedeme novy vektor
D=cE+ P

a nazveme ho vektorem elektrické indukce. S jeho pomoci mizeme Gausstiv zakon psat ve
tvaru, ktery zname pro volné naboje:

}[DdS:Q, V.D=o.

Velic¢iny @ a o se vztahuji na volné naboje, stejné jako v elektrostatice ve vakuu.

Uloha III.S ... dipdly
Spoctéte silu pusobici mezi dvéma dalekymi elektrickymi dipély o momentech p; a p2 ve
vzdalenosti r, pokud
a) lezi v jedné pfimce a jsou souhlasné orientovény,
b) jsou souhlasné orientovany ve sméru kolmém na spojnici,
¢) dipél p: je orientovan kolmo ke spojnici, p2 rovnobézné s ni smérem k prvnimu.
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Fyzikalni korespondené¢ni seminai UK MFF

ro¢énik XVII

¢éislo 3/7

Kategorie ctvrtych rocniki

jméno skola 1234PES I % X

Student Pilny MFF UK 34445 85 33 100 33

1. Matous Ringel G Broumov 34243 7 4 27 8227

2. Peter Zalom G D. Tatarku, Poprad 3444 - 45 24 86 24

3. Tomds Mdnik G Lucenec 34241 5 4 23 70 23
4.—5. Jana Matéjovd SPS Chrudim 343 - - 93 22 92 22
Robert Sedldk G Presov 343405 3 22 6722

6. Stépdn Uza GSG Jilemnice 344 - 053 19 66 19
7.—8. Pavel Daniel G Zborovskéa, Praha 34 -40 2 4 17 59 17
Jan Molacek G J. K. Tyla 3444 - -2 17 85 17

9.-10. Jan Fazekas 1SS Sokolov 244 -0 3 13 62 13
Petra Sukovd G Svitavy 34 -2 - -4 13 81 13

11. Ili¢ Ognjen - 444 - - - 12 100 12

12. Zdenék Tichy G Pelhfimov - -44 - -2 10 77 10

13. Vojtéch Krejéirik G Kroméfiz 3 4 — - - 2 9 75 9
14.—15. Hynek Hanke G Budgjovicka, Praha 31 -- - -4 8 67 8
Jan Ondrus G F. M. Pelcla 31220 - — 8 40 8

16. Jan Krivonozka G Bilovec 0214 - - T 47 7

17. Ladislav Peska G Slany 3 - -3 - - - 6 8 6
18.—22. Petr Dostdl G Zamberk 3 - -2 - - - 5 71 5
Jana Hrudikovd G Prerov - -4 - - -1 5 56 5

Michal Ruzek G Arcibiskupské 3 - - - - -2 5 63 5

Marta Rihovd SPodS Nachod 140 - - - 5 45 5

Lucie Strmiskovd G Kyjov 32 - - - - - 5 71 5

23.—24. Pavel Hdla G Cesky Krumlov 3 ---- -1 4 50 4
Milan Krviz G Arcibiskupské - -4 - - - 4 100 4

25.—28. Katarina Bazovd G Ludovita Stuara - - - -3 - 3 38 3
Pavla Grubhofferovd G Vodéradska, Praha 3 - - - - - = 3 100 3
Viadimir Sommer G Zd4r nad Séazavou - - —-=- -1 2 3 23 3

Juray Zajac G Ludovita Stara - - - - -3 - 3 38 3

29. Milan Matéjka SPS SaD Dé&éin 1 - - - - - - 1 88 1
30.—32. Jana Babovdkovd G Most O-----20 0 0 0
Josef Brozek SOU Prelouc¢ 00 - - — - 0 0 0

Lukds Volesky COP Hronov - -0 - - - 0 0 0
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Fyzikalni korespondené¢ni seminai UK MFF

roénik XVII

¢éislo 3/7

Kategorie tretich rocniku

jméno skola 1234PES I % X

Student Pilny MFF UK 34445 8 5 33 100 33

1. Anton Repko G Sv. Mikulasa, Presov 34446 5 5 31 94 31

2. Petr Houstéek G Pelhfimov 34435 - 4 23 92 23

3. Stanislav Vosolsobé G Jablonec nad Nisou 342308 2 22 6722
4.—5. Michal Humpula G Uhersky Brod 343 - - 65 21 8821
Martin Takdcé G Nové Zamky 34411 4 4 21 64 21

6. Pavel Kocourek SPS Panské 344 4 - - 15 100 15
7.—9. Pavlina Béhmovd G Havifov 34430 - - 14 70 14
Daniel Bozik G Jura Hronca 04 21 6 1 14 50 14

Jan Pavelka G Kapitana Jarose, Brno 34 -1 - 33 14 58 14

10. Roman Fiala VOS a SPSE Plzen 32 -3 -4 - 12 63 12
11.-12. [van Machdcek G Uhersky Brod 3413 - - - 11 78 11
Ondrej Zapletal G Kfenova, Brno 3214 -1 - 11 48 11

13. Peter Greskovié G Svidnik 0313 - -3 10 50 10

14. Lukds Grisek G Frantiska Hajdy, Ostrava 340-0 -1 8 38 8

15. Pavel Hron GOA Sedl¢any 12 -3 - - - 6 55 6
16.—17. Zdenék Kucka G Zdar nad Sazavou 22 - -1 - - 5 42 5
Dalibor Madj GaSG Vrbno p. Pr. 02 -3 - - - 5 45 5

18.—22. Katerina Divisova GOA Sedlcany 1201 - — — 4 27 4
Richard Gracla G Nad Stolou, Praha 310-0 - - 4 25 4
Markéta Kavalirovd G Ceskolipska, Praha 3 - -1 - - 4 50 4

Madria Sedivd G Ludovita Stara 1 - - -3 - 4 36 4

Markéta Vilimovskd G Ceskolipska, Praha 3 - - -1 - - 4 50 4

23.-26. Jdn Cuvala G Ludovita Stara - - - - -3 - 3 38 3
Lenka Doubravovd G Matyéase Lercha 1 -2 - - - - 3 43 3

Josef Kvasnicdk G Trutnov 0 2 -0 1 - 3 15 3

Hana Suchomelovad G Ludovita Stura 0O - - - -3 - 3 27 3

27. Lenka Rychtrovd G Louny 02-00 - — 2 13 2
28.—34. Radek Benes COP Hronov -1 -0 - - - 1 18 1
Jan Kominek G Chrudim 1 ---0 - - 1 18 1

Jiri Kulda COP Hronov -1 -0 - - 1 18 1

Ales Razym SG Téaborska, Plzen 1 - - - - - 1 33 1
Dominik Schneider G dr. Josefa Pekare 0 ---- -1 1 18 1
Vladimir Stejskal G Sladkovského nam., Praha -1 -- - - - 1 25 1

Denis Vald G Jirovcova, C. Budé&jovice 10 - - - — — 1 14 1

35. Petr Andrla G Biskupské, Brno O --- - - - 0 0 0
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Fyzikalni korespondené¢ni seminai UK MFF

roénik XVII

¢éislo 3/7

Kategorie druhych rocnikii

jméno skola 1234PES I % X

Student Pilny MFF UK 34445 85 33 100 33

1.—2. Lukas Severa G Benesov 33410 73 21 64 21
Slavomir Takdc G Nové Zamky 34411 4 4 21 64 21

3. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin 3433013 17 52 17
4.-5. Tereza Klimosovd G Lanskroun 3423 - -3 15 75 15
Marek Scholz G Neratovice 042315 - 15 54 15

6. Stépdn Jerdbek G Jablonec nad Nisou 33 -205 - 13 54 13
7.—8. Monika Josiekovd G Cesky Tésin 3144 - - - 12 80 12
Jan Valdsek G Broumov 14 ---7- 12 80 12

9. Tomds$ Bedndrik G Vsetin 1 -4 - -6 - 11 73 11
10.—11. Peter Peresini G J. G. Tajovského 3 - -2 -5 - 10 67 10
Ales Podolnik G Kapitana Jarose, Brno 33 -- -4 - 10 67 10

12. Martin Konecny G Boskov 11410 - 2 9 3 9

13. Jiri Sperka GOA Blansko 30-- -5 — 8 53 8

14. Jakub Nohejl G Vlasim 31020 1 - 7T 2 7
15.—18. Josef Rubds G Klatovy 11120 -1 6 2/ 6
Michal Sivdk G Ludovita Stura 12 -- -3 - 6 40 6
Vladimir Sivdk G Ludovita Stara 12 -0 - 3 - 6 32 6

Martin Slezdk G Vlasim 31020 - — 6 30 6

19.—22. Jiri Hloska G Terezy Novékové, Brno 3 2 - — - 5 71 5
Jan Korbel G Ricany -3 2 - - - - 5 63 5

Petr Smital G Kapitana Jarose, Brno 32 -- - - = 5 71 5

Jana Vrdbelovd G Ludovita Stura -2 - - -3 - 5 42 5

23.—25. Lucie Hympdnova G Kladno 11-20 - - 4 25 4
Tomas Jirotka G Klatovy - - -4 - - - 4 100 4

Ondrej Kudlacek SPgS Liberec 310 - - - 4 36 4

26.—30. Jan Bedndr COP Hronov -1 - - - 2 3 33 3
Stépdn Kriz G Zborovska, Praha - - =1 - 2 - 3 25 3

Petra Mala G Moravsky Krumlov 1 ---0 - 2 3 23 3

Adam Prenosil G Sladkovského ndm., Praha 3 - -0 - - 3 43 3

Hana Vitovd G Bystrice n. Pern. 2 -1- - - - 3 43 3

31.-33. Vendula Exnerovd G Nad Stolou, Praha -1 - - - - - 1 25 1
Petr Hanek G Nad Kavalirkou, Praha 10000 — — 1 5 1

Hanka Kronusovd G Vlasim -10 - - - - 1 18 1

34. Stépdn Kozdk G Jesenik O ---0 - - 0 0 0
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Fyzikalni korespondené¢ni seminai UK MFF

ro¢énik XVII

¢éislo 3/7

Kategorie prvnich rocnikd

jméno skola 1234PES I % X
Student Pilny MFF UK 34445 8 5 33 100 33

1. Pavel Motloch G Petra Bezruce 3424 - 45 22 79 22
2. Miroslav Kadéra G Frydek-Mistek 34 -- -4 - 11 73 11
3. Jakub Benda G Jana Nerudy 3 - -4 - -3 10 83 10
4.—5. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. 34-01 - - 8 50 8
Premysl Srdmek G Dasické, Pardubice 32110 -1 8 32 8

6. Jana Przeczkovd G Havifov 1000 4 - 5 25 5
7. Krystof Touska G Klatovy 3 - - - - - - 3 100 3
8. Ondrej Bogdr G Ludovita Stuara 1--0-1 - 2 18 2
9. Libor Skala G Blovice -1 -- - - - 1 25 1
10. Michael Dvoracek G Letovice -0-00 - - 0 0 0

e-mail pro feSeni:

FYKOS

WWW:

e-mail:

http://fykos.mff.cuni.cz
fykos-solutions@mfF.cuni.cz
fykos@mff.cuni.cz

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastiesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
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UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.



