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Zadani V. série

Termin odeslani: 24. kvétna 2004

Uloha V.1 ... masssinka

Mame rotujici desku, kterd se otaci ithlovou rychlosti w kolem své osy a na niz neptsobi
zaddné vnéjsi momenty sil. Smérem do jejiho stfedu jede lokomotiva o hmotnosti m po kole-
jich pripevnénych k desce. Deska méni svou rychlost otaceni. Urcete ptvod, velikost a smér
momentu sily, ktery tuto zménu zpusobi.

Uloha V.2 ... lod duchii

Lod duchti pluje proti proudu, jehoz rychlost je u. Duchové jsou lini a slabi na pfihazovani
uhli do kotla. Poradte jim, jakd méa byt rychlost lodi v vi¢i vodé, aby lod méla miniméalni
spotiebu uhli. Predpokladejte, Ze spotfeba paliva je tmérnéd vykonané praci na danou drahu.
Jak se vysledek zméni, pokud misto lodniho §roubu bude lod pohénéna Fetézem ulozenym na
dné feky?

Uloha V.3 ... slezsti haviri reloaded

Havifi z tlohy z minulé série nazhavili opét své krumpace a prokopali se skrz Zemi, ten-
tokrat ne na Novy Zéland, ale do Tichého oceanu. Do vytvofeného tunelu zacne téct voda.
Rozhodnéte, zda v Petivaldé v dolu Fucik vyst¥ikne voda do vzduchu. Svou odpovéd dostateéné
zduvodnéte.

Uloha V .4 ... levitace na svétle

Sklenéna polokoule o poloméru R = 10cm a indexu lomu n je umisténa v gravitacnim
poli Zemé rovnou plochu dolé. Uzkym laserovim paprskem svitime ze spodu ve sméru osy
polokoule. Jaky musi byt vykon laseru, aby polokoule levitovala. Sifka laserového paprsku
je d =0,5mm a jeho vinova délka je A = 660 nm.

Uloha V. P ... zrychlujici Mésic
Presnymi méfenimi je dokazano, ze rychlost rotace Mésice kolem Zemé se zvétSuje. Zamys-
lete se nad tim, jaka sila to zpusobuje.

Uloha V .E ... bobiik mireni

Jaro zacCina a je pravy Cas zacit sportovat. Mezi mnohé sportovni aktivity patfi mimo jiné
tenis. A my vam vychazime vstiic! Vasim tkolem je zjistit, jakou rychlost musi mit tenisovy
micek, aby rozbil okno. Nezapomente provést dostatek méreni, abyste mohli vaSe zjisténa data
statisticky zpracovat.
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Reseni lll. série

Uloha III.1 ... na obéZné draze (3 body; primeér 2,40; vesilo 52 studentii)

T¥i stejné druzice obihaji po kruznici kolem malé planetky rychlosti v tak, Ze jsou neustale
ve vrcholech rovnostranného trojiuhelnika. Urcete jejich hmotnost, ktera neni zanedbatelna
viici hmotnosti planetky. Ulohu navrhl Honza Prachar.

Na planetku gravitacné pisobi tfi objekty. Planeta ve stifedu a dvé planetky ve vrcholech
rovnostranného trojuhelniku. Vysledna sila pisobici na planetku ms od planetek mi a ma je

mims hng3 ma
F = F1 + Fz = P) . +
a L%

mams rz;s

a? |f2,3|.

Jelikoz m1 = me = ms = m, pak predchozi
rovnici mizeme prepsat na tvar

2
m

Fp = 25— cosa.
a

Centralni planeta ptisobi na planetku mg

silou M
m

Vysledné sila ptisobici na nasi planetku je
M 2
F=Fu+F, = %% +2%%cosa (1)

Obr. 1
protoze smeéry F}, a Fi jsou obé totozné a smeéfuji k centralni planeté.
Vyjadiime vzdalenost a pomoci R.

a = 2Rcosa = 2R cos 30deg = RV/3.

Pak rovnice (1), vyjadiujici celkovou gravitaéni silu ptsobici na ms, nabyvé tvaru

mM m2 V3
F—% R2 +2%ﬁ7’
mM V3 m
= (14 X2
R 3 M

Tato sila musi byt vyvéazena odstfedivou silou, proto

mv? mM( \/§m)

R R

14 X2 =
Jr3M

2 p—
m:\/gw,
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Zavérem:

a) Nebudeme zkoumat, jak se ¢tyti télesa dostaly do této rovnovazne polohy. Domnivam se,
ze to jde velice tézko a jenom za pomoci dalSich téles.

b) Jestlize planetky obihaji kolem centralni planety
ve vrcholu rovnostranného trojuhelnika, pak
nutné nemusi obihat po kruZnici. Staéi, kdyz v
nékterém okamziku budou vektory rychlosti a
hybnosti stejné (v jedné roviné) a planetky se
budou nachéazet ve vrcholu rovnostranného troj-
thelnika (pfi¢emz v soustavé nesmi byt zadné
dalsi téleso). Kfivka, po které budou obihat ko-
lem centralniho télesa, nebude elipsa, rozmyslete
si proc.

Dokonce neni nutné aby planetky obihaly v
jedné roviné. Prikladem bud velice hmotné cen-
tralni téleso a nehmotné planetky, jejichz drahy
se protinaji v jednom bodé, jsou v tomto bodé
ve stejny okamzik a jejich drahy jsou vici sobé
pootoceny o 60 deg. Obr. 2

¢) Neni mozné pouzit Keplerovy zdkony. Ty byly
odvozeny jenom pro dvé télesa, ne pro tii nebo vice.

3
3

Pavol Habuda
bzuco@fykos.mff.cuni.cz

Uloha III. 2 ... cvrnkani kulidek (4 body; primeér 1,52; fesilo 81 studenti)

Organizatori FYKOSu hrali kulicky. Po chvili si vsimli, ze kdyz se trefi do prazdné kulové
jamky, kulicka na dné kmita kolem rovnovazné polohy. Urcete frekvenci téchto malych kmiti.
Jamka ma polomér R, polomér kulicky je r a jeji hmotnost je m. Smykové tieni mezi kulickou
a povrchem jamky je dostatecné veliké, aby pri kutaleni nedochazelo k prokluzovani. Napovéda:
je-li ¢ malé, mizete pouzit rovnost sinp = tg ¢ = ¢ a pouzit analogii s pohybem zavazicka
na pruzince. Zadal Honza Prachar inspirovdan na cvicenich z Fyziky 1.

Pro kulicku plati zdkon zachovani
energie. K potencidlni energii a kinetické
energii hmotného stfedu pribude také
rotacni energii kulicky.
2 2
muv Jw R

B + 2 + mgh = konst., (2)

hou, w je thlova rychlost otaceni kulicky
a J je moment setrvacnosti kulicky vuci

zeme vyjadfit pomoci thlu ¢

h=(1—cosp)(R—r),

Obr. 3
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kde pro malé tihly ¢ muzeme za cos ¢ dosadit vyraz 1 — fracey®2 (p bereme v radianech).
2
h=(R- r)%.

Oblouk kruznice miizeme nahradit soufadnici kulicky x, proto z definice Ghlu plyne ¢ = £*-.
Dosadime-li do (2) také za moment setrvacnosti kulicky J = 2mov” a za jeji tthlovou rychlost
+, dostavame
7 Py gx?
—mu m————— = konst.
10" TR

Pokud obé strany rovnice zderivujeme, dostavame

gm:'m+ gg_xf —0.

Zkratime-li vyraz u &, obdrzime rovnici

59

Nyni dojde na analogii se zavazic¢kem na prouzince, kterou jsme zminili v zadani. NapiSme si
tedy pohybovou rovnici zavazicka

k
ma=—kr = I+ —xz=0.
m

Tato rovnice je formalné stejnd s nasi rovnici (3) pro kulicku v jamce. Rovnicim, které maji
tento tvar, fikdme rovnice harmonickych kmitti. Konstanta pfed x je druhd mocnina thlové
frekvence soustavy. V naSem pfipadé je

_ 59
2= T(R—71)

uhlova frekvence kmitani kulicky. Frekvenci f téchto kmitt uz vyjadfime ze znamého vztahu

Q 5g
= — =2 —_—
/ 2m T T(R—r)

Jirka Lipovsky
jirka@fykos.mff.cuni.cz

Uloha III.3 ... odporova sit (3 body; primér 2,48; vesilo 27 studenti)

Jaky je odpor mezi body A a B odporové sité na obrazku 47 Svislé tisecky maji odpor R
a vodorovné odpor nemayji. Sit je nekonecna, na obrazku je z technickych diivodii jen kone¢nd
iterace.

4
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Obr. 4. Nekonecna odporova sit

Vynalezl Pavel Augustinsky pro Bélcickou olympiddu.

Protoze je odporova sif nekoneénd, vime, ze ¢ast celé odporové sité ma tentyz elektricky
odpor jako celd sif. Zjednodusené muzeme celou situaci prekreslit do obrézku 5. Vysledny

odpor Ry mezi body A a B je dle obrazku roven

RRv

Ry=2_"Y_.
v R+ Rv

Odsud dostavame kvadratickou rovnici s kofeny 0 a R. Dokazme, Ze hledany odpor neni

roven 0. Pfi provadéni jednotlivych iteraci odpor nikdy neklesne pod R.
Odpor prvni iterace je zfejmé roven 2R a odpor dalsich iteraci klesd mono-
ténné k R. V jednotlivych krocich vzdy sériové spojujeme 2 stejna zapojeni.
Toto zapojeni zkonstruujeme jako paralelni zapojeni predchozi iterace a od-
poru R. Paralelni zapojeni dvou rezistori o odporech R a odporu vétsi nez
R je ekvivalentni odporu, ktery ma odpor vetsi nez R/2. A sériové spojeni
dvou takovychto zapojeni je vétsi nez R. Jelikoz je prvni iterace vetsi nez
R, a pak i kazda dalsi vétsi, nebo rovna R, nemiize odpor zadné iterace
klesnout pod R. Vysledny odpor celé odporové sité je roven R.

Byla i jind moznost jak TeSit tuto tlohu. Predstavte si tenky plechovy
¢tverec o odporu R. Pokud z téhoz materidlu vyrobime ctverec o jiné délce
strany, bude jeho odpor opét R, nebot jeho prifez se zmensi sice dvakrat,
ale jeho délka také. Nyni vySetfujme odpor plechového Ctverce mezi jeho
protilehlymi stranami (ten je dle pfedpokladu R). Pokud étverec jakkoli
rozfeZzeme, nezméni se jeho odpor. Samoziejmé nesmime roziezané kusy od
sebe oddélit a stejné tak predpokladame, Ze se vSe chova naprosto idealné
a nikde nevznikaji pfechodové odpory. Rozdélime ho na ctverce, tedy kazda
Cast, ze které pak budeme moci ¢tverec zpét poskladat, ma odpor R. Takto
rozfezany Ctverec muzeme reprezentovat elektrickou siti slozenou z odport

Ll

R Ry
BI

Obr. 5
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velikosti R, pficemz vyuzijeme, Ze mista se stejnym potencidlem nemusi byt spojena vodi¢em
(proud by mezi nimi stejné netekl). Pokud budeme spravnym zptsobem nekoneénékrat délit
&tverec, muzeme ziskat stejnou odporovou sit jako byla v zadani. P#i jednotlivém &tvrceni
budeme postupovat tak, ze vidy po rozriznuti ¢tverce na ctvrtiny se nebudeme vice starat
o levou dolni ¢ast a horni pravou c¢ast. Nadale budeme do nekonec¢na pokracovat v krajeni
zbylych ,zajimavych® ¢asti stejnym zptusobem. Tento postup zcela odpovida zapojeni v zadani.
Na obrazku muzete vidét 2. krok tohoto postupu a jemu odpovidajici zapojeni. Bilé ¢tverce se
budou jesté dale délit, ale sedé uz ztistanou tak, jak jsou. VSechny rezistory na obrazku maji
odpor R. Protoze ma cely ¢tverec odpor R (stejné tak vSechny ,malé“ ¢tverce), md i zadana
sit odpor R.

Nakonec jesté takova mald poznamka. Uvédomme si, Ze nezélezi na tom, jak veliky odpor
lezi na thlopti¢ce odporové sité. Pokud totiz zpodrobnujeme schéma zapojeni smérem dovnit¥
— jakoby se priblizujeme k siti a zkouméame, co se nachazi na thlopficce — zjistujeme, Ze namisto
rezistoru o nekone¢ném odporu nalézame znovu tutéz odporovou sit, jako jsme vidéli predtim.

Karel Tuma
kajinek@fykos.mff.cuni.cz

Uloha III.4 ... kapitidn Kork zasahuje (5 bodi; primeér 2,00; vesilo 21 student)
Vesmirna lod Escapeprise se vraci z prostoro¢asové bitvy s Odborgy. Béhem letu ale zjis-
tuji, ze nestastnou ndhodou sméruji pfimo do ¢erné diry FAK-UO. Rozhodnou se pro thybny
manévr a kolmo na smér své rychlosti vypusti v jednom okamziku vsechno palivo. Vypoctéte
vzdalenost, ve které Escapeprise kolem cerné diry proleti. Jakou nejvétsi hmotnost miize ¢erna
dira mit, nema-li do ni Escapeprise spadnout? Jako bonus se zamyslete nad tim, zda kapi-
tan Kork mohl ithybny manévr vymyslet chytieji? Hmotnost samotné lodé je M, paliva m.
Rychlost lodé ve velké vzdalenosti od cerné diry je V' a sméfuje do stiedu ¢erné diry. Rychlost
vypusténého paliva je v a thybny manévr probéhl téz velmi daleko od cCerné diry.
Vymyslel Jarda Trnka pri sledovdni svého oblibeného seridlu.

Oznaéme pocatecni vzdélenost od ¢erné diry I, nejmensi vzdalenost r, hmotnost ¢erné
diry D a rychlost lodi v nejblizsim misté od stfedu ¢erné diry w.

Prvnim tkolem je uréeni vysledné rychlosti rakety po provedeni uhybného manévru.
Necht spojnice rakety a stfedu cerné diry je osa z, osa na ni kolmé bude osa y a poloha po-
¢atku bude totozna s polohou
rakety tésné po thybném ma-
névru. Pfedpokladejme ted,
ze kapitdn Kork palivo vy-
pusti pod néjakym tdhlem ¢

r
vici ose z. Ze zdkona za- > ! 7\
chovédni momentu hybnosti Sp}’ |4 FAK-UO0 N
dostaneme ’

v =V + %vcosg& (4),

vy = %v sin (5). Obr. 6

Dale vyjdeme ze dvou zakont zachovani, a to zakona zachovani energie a momentu hybnosti.
Protoze v nejblizsim bodé od ¢erné diry je vektor rychlosti kolmy na spojnici lodi a stfedu ¢erné

6
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diry, plati pro zakon zachovani hybnosti
L = Mlvy, = Mrw. (6)

Ze zékona zachovani energie dostaneme

%M(vi + 113) — L]\fD = %Mw2 - G]‘TJD. (7

Vyjadiime z (6) rychlost w a dosadime do (7), pfitom uvazime, ze pro ! > r miizeme potencialni
energii v pocatecni poloze zanedbat.

MPPv;  GMD

272 r

1
§M(’U>2< + ’Ui) =

Dosadime-li (4) a (5) do (7) a uvazime-li, Ze ze zadani je ¢ = 90°, vyjde

2,2 22 2
2, mv* _ I"m7v 2GD
Vit M2~ r2M2 ro (8)

Z toho tpravou dostaneme kvadratickou rovnici pro 7.

12m?2v?

m21}2
T2 <V2 + M2 > —+ QGDT — W =0. (9)

Rovnice (9) mé dvé FeSeni, fyzikalni smysl m4 jen jedno, které se d4 upravit na tvar

VG2D2M* + (V2M? + m20?)12m?v2 — GDM?
M2V?2 4+ m2p2 :

Tim jsme odpovédéli na prvni otazku.
Dale je potieba zjistit kritickou hmotnost ¢erné diry. V této situaci bude nejblizsi vzdalenost
lodé od stfedu ¢erné diry rovna kritickému, tzv. Schwarzschildovu, poloméru, pro ktery plati

_2GD
==

Ty (10)

Tento vztah se da odvodit, kdyz si uvédomime, ze inikova rychlost z této vzdalenosti je rovna
rychlosti svétla. V rovnici (8) dosadime r = r, a vyjadiime hmotnost D.

2.2 /12
_Trg (mTu L, 2
o= (e (1) -77):

Po dosazeni z (10) za rg vyjde po tpravach

mulc?
2GM V2 4 2 4 g

To je tedy odpovéd na druhou otézku. Zbyva vyfesit bonus.

D=
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Jde vlastné o analogicky vypocet, jen nedosazujeme za ¢. Vyjadiime velikost D stejnym
zplisobem, jen nebudeme za vy a vy prozatim dosazovat, vyjde

T 1202
D:—g< yfvzfvi).
2G \ 12 v

Dosadime ted do tohoto vztahu za vk a vy z (4) a (5) a také za rg. Stejnym zpisobem vyjadiime
velikost D. Po vSech dosazeni a tpravach vyjde

milve? sin

2GM\/V2+C2+(%)2U2+2WJV$'

D=

Tento vztah udavé zavislost D = D(p). Budeme hledat extrém této funkce, tedy thel, pro
ktery je derivace d/ dy nulova. Pokud tedy tento vztah zderivujeme a derivaci polozime rovnu
nule, dostaneme feSeni ve tvaru

» — arccos \/(Mc2+mv2+MV2>2_4_Mc2+mv2+MV2
2moV 2moV
Prislusné vypocty si muzete vyzkouset za cviceni.

Par slov k doslym fesenim. Malo z vas si uvédomilo, ze k vypoctu je nutné pouzit zakon
zachovani momentu hybnosti ¢i 2. Keplertiv zadkon. Jen se ZZE se dloha vyftesit nedala, jak
si mnozi z vas mysleli. Dalsi chybou byla chybna tvaha, Ze se d4 vliv ¢erné diry béhem letu
zanedbat. To by tam ta Cerna dira vibec nemusela byt a fesili bychom pohyb volné ¢astice.

Jarda Trnka
jarda@fykos.mfF.cuni.cz

Uloha II1. P ... jede, jede auticko (5 bodi; primér 1,13; vesilo 30 studentii)

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 u pozoruje vykon
P = F(v — u). Spotieba benzinu, kterd odpovidd vykonu, je vSak stejnd z pohledu cyklisty
i stojiciho chodce. Vysvétlete tento ,paradox“. Odpor vzduchu neuvazujte.

Na klasicky paradox v mechanice si vzpomnél Honza Prachaf.

Vétsina fesiteld k této tloze pfistoupila tak, ze néjakym zpisobem napsala, ze zakon za-
chovani energie plati, tudiz i z pohledu cyklisty musi mit auticko vykon Fv. AvSak jen maélo
vysvétlilo paradox, ktery spoéivd v tom, proé¢ cyklista pozoruje vykon jen F(v — u), kam se
ztrati onen zbytek.

Spravné vysvétleni je takové, Ze ve vztazné soustavé cyklisty auticko ptisobi na vozovku
reakéni silou —F', vozovka se pohybuje viuci cyklistovi rychlosti u. Tedy zbyvajici vykon Fu
auticko spotfebuje na rozpohybovani vozovky.

Na tulohu se mtizeme podivat i z energetického hlediska. Z pohledu pozorovatele stojiciho
pevné v prostoru se za kratky ¢as dt zvétsi kineticka energie auta o [v(dt)? — v(0)%]m/2 a
kineticka energie Zemé o [V (dt)? — V(0)?]M/2, kde velka pismenka se vztahuji k parametrtim
Zemé, mala k parametrim auticka. Pismenko d pfed veli¢inou znamena, Ze se jedna o malou
zménu. Predpoklddame-li, Ze na zacatku stoji pozorovatel v klidu vi¢i Zemi, tedy V(0) = 0,

8
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a pouzijeme-li zakon zachovani hybnosti, je zména energie Zemé m(dv)?/2M, coz je malinké
zanedbatelné cislo.

Z pohledu cyklisty je zména energie auticka [(v(dt) —u)? — (v(0) —u)?]m/2 a zména energie
Zemé [(V(dt) +u)? — u?]M/2. Opét pouzijeme zdkon zachovani hybnosti, ale tentokrat zména
energie Zemé mudv neni zanedbatelnd, nebo Zemé se vuci cyklistovi na zacatku pohybuje
rychlosti u. Pficteme-li zménu energie Zemé ke zméné energie auticka, vyjde ndm presné totéz,
co pozoruje chodec.

Lenka Zdeborova
lenka®@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II1. E ... Zemé je kulatd (8 bodi; primér 4,71; vesilo 81 studentii)
Urcete, na které rovnobézce se nachazi vase bydlisté. Navrhnéte co nejvice metod a alespon
dvé realizujte.

K urceni zemépisné sitky (rovnobézky) lze dobfe vyuzit faktu, Ze se Zemé toci kolem své
osy. Tento jev se projevuje na chovani mechanickych soustav, protoze se nachdzime v neiner-
cidlni soustavé, a také v tom, co pozorujeme na obloze. Dal§im projevem rotace Zemé je jeji
magnetické pole, jehoz intenzitu muzeme mérit. K urceni zemépisné sirky lze pripadné vyuzit
sklonu osy rotace viuci ekliptice (rovina v niz obiha Zemé kolem Slunce) a kulatosti Zemsé. To
zpusobuje ruzné vzdélenosti od Slunce béhem roku a projevem je napiiklad ruzna teplota na
povrchu Zemé.

Teorie

Zminime zde podrobnéji nékolik metod, které budeme realizovat. Ve vsech budeme pfedpo-
klddat, ze Zemé je dokonald koule, a zemépisnou §itkou ¢ bodu X na povrchu Zemé oznacime
uhel, ktery svird spojnice stfed Zemé — bod X s rovnikovou rovinou.

D ——

Obr. 7
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Zacneme nejjednodussi metodou, kterou jste vyuzili témér vsichni fesitelé. Pokud budeme
za jasné noci pozorovat oblohu, zjistime, Ze se celd ot4¢i kolem jednoho bodu (pfi¢innou je
jiz zminénd rotace Zems). Tento nehybny bod se nachézi velice blizko Polarky. Uvédomime-li
si, ze vzdalenost Polarky od Zemé je ohromna vzhledem k velikosti Zemé, je zfejmé, ze vyska
Polarky nad obzorem je rovna zemépisné Sifce, nebot osa zemské rotace mifi k ni. Nesmime
ovSem ve vysledku zapomenout na chybu, zbtisobenou nenulovou vzdalenosti Polarky od ne-
hybného bodu no¢ni oblohy (tato vzdélenost se béhem roku méni, vinnou precese zemské osy,
nepfesahuje 1°).

1éto

jaro / S‘\ podzim

zima
Obr. 8

Dalsi moznosti, jak uréit zemépisnou sitku, je vyuzit pohybu Slunce po obloze. Budeme
mérit thel Slunce nad obzorem « v pravé sluneéni poledne. Udélejme fez Zemi, aby v ném
lezela zemska osa a spojnice Zemé—Slunce, jak znazornuje obr. 7. Pro zemépisnou $ifrku potom
dostavame

©=90°+6— qa, (11)

kde § znad¢i deklinaci — tthlova vzdéalenost Slunce od svétového rovniku (v 16t¢ je kladnd, v zimé
zapornd, v den rovnodennosti nulovd). Zbyva uréit deklinaci. Polohu Zemé na obézné draze
kolem Zemé budeme parametrizovat thlem ¥ (viz obr.8), dklon zemské osy vici ekliptice
oznacime 6o = 23° 25’. Po technickém vypoctu, ktery nebudu uvadét, dostaneme

cosd = /1 — sin? §p cos? V. (12)

Predpokladejme, ze rychlost obéhu Zemé kolem Slunce je konstantni, potom bude vypocet
uhlu ¥ z datumu snadny, staci si uvédomit, ze mezi zimou (22. 12. 2003 8:01) a jarem (20. 3. 2004
7:48) opiSe pruvodi¢ Zemé na obézné dréze pravy uhel. Zavislost deklinace na datumu je

10
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znazornéna v grafu na obr. 9. Ve skutecnosti neni rychlost obéhu konstantni, porovnanim
skute¢nych hodnot deklinace z hvézdaiské rocenky s hodnotami vypoétenymi podle (12) ale
zjistime, Ze rozdil ¢ini maximalné 0,15 °, coz s ohledem na pfesnost naseho méfeni bude bohaté
stacit.

251

20

15

10

O 1 1 1 1 1 1 1 1 J
12/22 01/01 01/11 01/21 01/31 02/10 02/20 03/01 03/11 03/21
Obr. 9

Treti metodu, kterou uvedeme, je mereni velikosti tihového zrychleni. V domaécich pod-
minkach je jednoznac¢né nejpiesnéjsi méfeni z doby kmitu matematického kyvadla. Pro velice
pfesna méteni hodnoty tihového zrychleni se pouziva gravimetr, ktery vyuziva volného padu.
Sestup volné padajiciho télesa ve vakuované nadobé je velmi presné sledovan pomoci lasero-
vého interferometru. Interferen¢ni prouzky jsou navazany na absolutni standardy délky. Velmi
pfesné méfeni Casu je provadéno pomoci atomovych rubidiovych hodin. Takto je mozné zmérit
tihové zrychleni az na sedm platnych cifer. O takovéto presnosti si budeme moci jen zdat.

Neomezime se pouze na model matematického kyvadla, které ma dobu kmitu 7" = 2« \/%
Tim bychom se dopustili chyby v fadu desetin procenta, coz si nemtizeme dovolit. Pro periodu

malych kmita fyzického kyvadla plati
T = 2w,/ i,
mgl

kde [ je vzdalnost osy otaceni od tezisté, I je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose
otaceni a m hmotnost kyvadla. Tihové zrychleni potom uré¢ime ze vztahu

_ 4Ar2T
T T2ml

Kyvadlo jsme realizovali kovovou kulickou na provazku, jehoz moment setrvacnosti je

g (13)

I= %Mr2 + MI* + %m(l —7)?

11
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kde M jsme oznacili hmotnost kulicky a m hmotnost porvazku. Dosazenim do vztahu (13)
obdrzime

4l M 2 /m\2 1m(l—r)?
9= 72 m+M'(1+3<7) T3 ) (14)

Nyni potfeba prifadit naméfenému tihovému zrychleni zemépisnou sitku. Tihové zrychleni je
vektorovy soucet odstfedivého a, a gravita¢niho ag zrychleni. Pokud budeme predpokladat

2 M
a0 = w”Rcosp, Qg = X —>

R?’

kde w je thlova rychlost rotace Zemé, R je polomér Zemé a M je hmotnost Zemé, dostaneme

M? M
g= \/%2]%4 + w? (w2R2 - Q%E) cos2 . (15)

Experimenty ukazuji, Ze je tento vztah dost nepfesny. Chybu zanasi predpoklad kulatosti Zemé,
o které vime, Ze je na podlech zplostéla. Vyresime to tim, ze budeme pouzivat empiricky vztah
pro zévislost tihového zrychleni na zemépisné sifce!

g =9,7803185 - (1 + 0,005278895 - sin” ¢ — 0,000023462 - sin* ), (16)

ktery se pro nase potfeby velice dobfe shoduje se skute¢nosti. Porovnani vztaht (15) a (16)
najdete v grafu na obrazku 10. Zavislosti se vyrazné rozchazeji pro velké zemépisné §irky.

Vztah (16) samoziejmé nevystihuje vliv slapovych sil od Slunce a Mésice, nadmotské vysky,
podlozi, okolniho terénu. My je bez obav zanedbame, napfiklad zména nadmorské vysky o 1 m
zmensi tihové zrychleni o 3-107% m-s™2.

Y Na http://gretchen.geo.rpi.edu/roecker/ AppGeo96/lectures/gravity/gravoutline.html
najdete veskeré podrobnosti tykajici se tithového zrychleni.

12
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Obr. 10

Posledni metoda, kterou zde podrobnéji rozebereme, vyuziva gyroskopu. Gyroskop je tézky

vazany na vodorovnou rovinu plati pohybova rovnice
1.Qw cos
WPy — 0,
I
kde ¥ je vychylka z rovnovdzné polohy (severojizni smér), Q je thlova rychlost rotace Zems,
w je uhlova rychlost rotace setrvacniku, I, je moment setrvac¢nosti gyroskopu vzhledem k ose

symetrie a I, je moment setrvacnosti vzhledem k ose na ni kolmé. Setrvacnik tedy bude kmitat
kolem severojizniho sméru s thlovou rychlosti

[ 1,Qw cos ¢
Wy = T

Podobné pro gyroskop vazany na svislou rovinu, jehoZ normaéla mé severojizni smér, plati
pohybovéa rovnice

9+

I.Qusi
wsing o
I

Setrvacnik tedy bude kmitat kolem svislého sméru s tthlovou rychlosti

. — [ 1,Qw smgol
I,

Pro zemépisnou sitku tedy dostavame vztah

wo=(2)" (1)

Wy

)+ =0,

13
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Pii realizaci vSak muZzeme narazit na problém, jak upevnit strvacnik v tézisti pri kmitech
ve svislé roviné. Vychodiskem miiZze byt nasledujici postup. Setrvacnik zavésime na provazek,
aby splyval s jeho osou, vytvorime tak kyvadlo. Pokud setrva¢nik nerotuje, je tthlova rychlost
tohoto kyvadla
mgl
w1 =4/ ———,
! I, + ml?

mgl 1.Quwsin @
I, + ml? I, +mi2’

wo =

znaménko v odmocniné zavisi na sméru rotace. Z poslednich dvou vztahi dostavame vztah

_9
g—wil’

w2 = :I:(wg — w%)

(18)
ktery ndm umozni urcit ws pomoci jinych dvou méfeni. Nevyhoda této metody je v tom,
ze frekvence wi a w2 jsou relativné blizké, to bude zanéSet velkou chybu, nebot obé& thlové
frekvence od sebe odecitame.

Existuje jesté spousta dalsich moznosti, jak urcit zemépisnou sirku. Mizeme odméfit polohu
slunce nékolikrat za den a tim urcit rovinu, ve které se pohybuje. Rovnéz mizeme pozorovat
pohyb libovolné hvézdy po obloze, z jejich kulminaci lze pak urcit zemépisnou $itku. Neiner-
cidlnost soustavy spojené se Zemi se projevuje Coriolisovou silou, kterou se mizeme pokusit
pozorovat. Jednim z jejich projevi je napiiklad staceni roviny kmita kyvadla (Faucaltovo kyva-
dlo), to je ale obtizné v doméacich podminkdch namérit. Dale mizeme zjistovat smér a velikost
intenzity magnetického pole Zemé za pomoci kmitl ty¢ového magnetu.

Postup méreni

Méfteni vysky Polarky nad obzorem je nejméné naro¢ny experiment, ktery dava relativné
presné vysledky. Vétsina resiteli se do jeho realizace pustila, z toho divodu jsme se rozhodli
ho neprovadét. Ukazeme zde jiné experimenty, na které si tolik Fesitelt netrouflo.

Vysku Slunce nad obzorem jsme méfili pomoci délky stinu vrzené svislou tyckou. Na to
se nam hodila preklizka, kterou jsme rozrezali na deset platka. Kazdy platek jsme na strané,
ktera bude nahofte, zaspicatili. Ustavili jsme si vodorovnou plochu a pokryli ji papirem, aby bylo
mozné zaznaménavat polohy stinu. Potom jsme svisle upevnili pfipravené platky z preklizky,
aby vrhaly stin na nasi kreslici plochu. Pak uz jen stacilo zaznamenavat délky stinti zhruba
od pil dvandcté, dokud nebyli nejkratsi (pravy sluneéni ¢as neni totozny se stfedoevropskym,
vinnou nerovnomeérnosti rychlosti obéhu kolem Slunce se jejich rozdil béhem roku méni).

Dobu deseti kmitt naseho kyvadla jsme mérili ¢itacem, ktery méri uplynutou dobu mezi
dvéma uréenymi pruchody kyvadla dolni rovnovaznou polohou. Zde byla osvétlena fotodioda,
ktera byla pfi prichodu kyvadla dolni rovnovaznou polohou zastinéna, a ¢ita¢ odstartoval nebo
zastavil stopky. Cita¢ méFil ¢as na 6 platnych cifer, chyba je na jeho posledni ciffe. Vzdalenost r
jsme méFili posuvnym méfitkem, délku ! padsovym metrem (dilek 1 mm).

Jako gyroskop jsme pouzili ruéni frézku, ktera spliiuje prepoklady tézkého setrvacniku,
ve vodorovné rovin€, a méfili dobu dvou jejich kmitd 7%,. Frézka kmitala kolem severojizného
sméru. Bylo moZzné mérit pouze dobu dvou kmitii, nebot kmiténi bylo velice pomalé, a kdyz se
pritlumilo, bylo malo patrné. Poté jsme frézku zavésili, aby lanko splyvalo s jeji osou, a méfili

14



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XVII ¢éislo 5/7

dobu sta kmitl tohoto kyvadla p¥i zapnutém (72) a vypnutém (771) motoru. Méfeni 71 a 15
musi byt obzvlasté peclivé, protoze ve vzorci (18) vystupuje jejich rozdil a obé periody jsou
velice blizké. Proto jsme se rozhodli mérit periody sta kmita.
Vysledky méreni

Svinovacim metrem naméfené hodnoty délek tycek h z preklizky a délek jejich stind d
uvadime v nasledujici tabulce spolu s vypoctenymi tthly a podle vztahu

o = arctg h
= L

d [cm] |[40,00 [ 41,60 [ 40,30 [40,55 [ 40,60 [ 41,40 [ 41,05 | 40,85 | 41,55 | 41,70
R [cm] || 29,40 [ 29,60 | 29,35 [ 29,35 | 29,50 | 29,55 | 29,55 | 29,40 | 29,60 | 29,65
o [T |[36,32]35,43 36,07 | 35,90 | 36,00 | 35,52 | 35,75 | 35,74 | 35,47 | 35,41

Pramérna hodnota je & = 35,76°. Méfeni jsem provedl 7.bfezna 2004, tomuto dni odpovida
podle (12) deklinace § = —5,2° £ 0,2°. Pro zemépisnou $iftku podle (11) dostavame

» =49,04°.

Zbyva urcit chybu. Chybu méfeni veli¢iny h vezmeme jako polovinu dilku métidla Ah =
= 0,5mm. Chyba veli¢iny d je vétsi, nebot stin, jehoz délku jsme méfili, mél neostry okraj,
Ad = 1mm. Chybu thlu o potom uréime podle linedrniho zékona hromadéni chyb

1 Ah  Ad o

Ja
Aa— %

O
Ah + E7

Statistickou chybu miZeme zifejmé zanedbat. Uvazime-li i chybu uréeni deklinace, dostavame
vysledek
@ =49° £4°.

Naméiené hodnoty doby deseti kmita kyvadla zhotoveného z mosazné kulicky zavésené na
provazku uvadim v nasledujici tabulce.
Primérna hodnota a smérodatna odchylka jsou

T = 2,01003s, ssm = 0,00002s.

Vzdélenost zévésu kyvadla od tézisté je | = (1005 £ 1) mm, hmotnost kulicky M = 55,60¢g,
hmotnost provazku m = 0,1376 g, polomér kulicky r = (11,9 4+ 0,1) mm a amplituda vychylky
A =~ 2cm (tomu odpovidd thlova amplituda a & 0,02). Zméfené hodnoty hmotnost{ mizeme
vzhledem k ostatnim chybam povazovat za presné. Dochézelo k malym vychylkam kyvadla,
muzZeme proto bez obav zanedbat jejich vliv na dobu kmitu. Pro vypocet hodnoty tihového
zrychleni pouzijeme vztah (14)

g=9,805m-=s 2.

Nakonec uréime chybu této velic¢iny, pouzijeme linearni zdkon hromadéni chyb, nebot vSechny
nase chyby jsou systematické. Pro vypocet vychazime ze vztahu (14), chybu veli¢iny v zdvorce
lze zanedbat, nebot je velice blizkd jedné. Pro relativni chyby tedy vychézi

8g ~ 26T + 61 ~ 5l = 0,001.
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Vyslednd hodnota tihového zrychleni je
g = (9,805 £ 0,010)m-s 2.

Ze vztahu (16) potom urc¢ime rozmezi zemépisnych $ifek, které tomuto tihovému zrychleni
odpovidaji. Dostavame
= 44° +12°.

byla I = (395 £ 2) mm. Naméfené periody kmitani frézky v raznych polohach, jak je popséno
vyse, uvadime v nasledujici tabulce. Jsou zde rovnéz vypoctené prislusné thlové rychlosti podle
vztahu w = 2w /T.
Primérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky jsou
@1 = 4,8316rad-s™", s, = 0,0006rad-s™",
0y = 4.8224rad-s™!, s, = 0,0005rad-s ",
@y = 0,6764rad-s™ !, s, =0,0133rad-s "

Pro zemeépisnou sitku ze vztahu (18) a (17) dostavame

(W% —w%)g °
p = tg ———%~ =72,8". 19
arce wi(g — wil) 7 19

Opét se zamyslime nad chybou této hodnoty. Chyba méfeni Casu zpisobena nedokonalymi
reakcemi ¢lovéka je asi 0,1 s, coz zpusobuje relativni chybu dmw. Celkové chyby thlovych frek-

venci podle
_ 2 Sw 2
ow = \/(5mw) + (3—w )

Swy = 0,00086, Jws = 0,00083, dw, = 0,059.

jsou
Celkovou chybu uré¢ime tak, ze do vztahu (19) dosadime krajni hodnoty jednotlivych veli¢in,
které jsou urceny jejich chybami. Vychazi
Pmax = 82, 707 @min = ].47 40.
Hodnota zemépisné §itky namefend touto metodou tedy je

©=170° 150,

Diskuse a zavér

Méfeni vysky Slunce nad obzorem v pravé sluneéni poledne nam dalo nejpresnéjsi vysledek
ze vSech metod. Nejvétsi chyba je zpusobena neostrosti vrzeného stinu. Nabizi se to vyresit tim,
Ze bychom si vzali delsi ty¢. Stin by sice byl delsi, ale zaroveri by se zvétsila neostrost, relativni
chyba by zustala stejna. K vyreznému zptesnéni bychom museli zvolit jiny ztsob uréeni vysky
Slunce nad obzorem.

16
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Ve druhé metodé jsme mérili velice presné, pfesto jsme lepsiho urceni zemépisné Sitky
nedosahli. To je zavinéno tim, Ze tihové zrychleni se na zemském povrchu méni az na treti
platné ciffe. Diky tomu, zZe jsme méli k dispozici pfesny pfistroj na méfeni ¢asu, zanasi jedinou
vyrobeného kyvadla tézko zmensime.

Treti metoda nam ve vysledku o zemépisné sifce prilis nefekla. Byla by presna, pokud
bychom dokézali upevnit gyroskop, aby kmital ve svislé roviné. Tim, ze jsme to obesli a mé-
fili vlastné kmity fyzického kyvadla, jsme si experiment znehodnotili. Hodnoty w1 a w2 jsou
velice blizké, protoze kmitani gyroskopu je vyrazné pomalejsi nez kmiténi fyzického kyvadla.
Odeciténi téchto thlovych frekvenci ve vzorci (18) zptusobilo obrovskou chybu vysledku.

Shriime vysledky v8ech metod:

a) ¢ =49° +£4°,
b) ¢ = 44° £12°,
) o =T70° T,

Skute¢na honota zemépisné sitky mista, kde jsme provadéli mé¥eni, je 50° 6’ 28" (tu mi-
Zeme najit v mapé, pomoci GPS, nebo napiiklad na serveru http://www.mapy.cz). Naméfené
hodnoty se v ramci chyb s touto hodnotou shoduji.

Poznamky k Fesenim

Jak jiz bylo zminéno, drtiva vétsina reSiteld vyuzivala k urceni zemépisné sirky Polarku.
Naslo se i par jedinct, ktef{ uréovali polohu Slunce nebo se pokouseli métit tihové zrychleni (coz
vzhledem malé pfesnosti nevedlo k zddnym vysledktim). Jiné realizované metody se v feSenich
bohuzel nevyskytli.

Piekvapilo mé (a zaroveri zklamalo), ze vSichni Fesitelé povazovali odeéteni zemépisné sitky
z mapy (¢i nalezeni nékde na internetu) za fyzikalni experiment. Takto zjisténa hodnota mize
byt pouzita jediné jako kontrolni udaj. To je jako kdybychom vam zadali urcit elementarni
naboj a vy ho nasli v tabulkach a poslali jako feSeni experimentalni tlohy.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz

Uloha II1.S ... dipdly (5 bodi; primér 2,63; vesilo 8 studentii)

Spoctéte silu pusobici mezi dvéma dalekymi elektrickymi dipdly o momentech p; a p2 ve
vzdalenosti v, pokud
a) lezi v jedné pfimce a jsou souhlasné orientovany,

b) jsou souhlasné orientovany ve sméru kolmém na spojnici,
¢) dipdl p; je orientovén kolmo ke spojnici, p. rovnobézné s ni smérem k prvnimu.

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.

Vime, ze intenzita elektrického pole je pro prvni dipdl

3(pif)r _p
g =200 P (20)

17
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Sila ptisobici na druhy elektricky dipdl potom je
F = poVE;(r).
Rozdélme nyni jednotlivé pripady.
a) Zvolme si at dipdly lezi na ose x, potom
p1 = (p1,0,0),
P2 = (p2,0,0),
potom lehkym dosazenim do ((20)) dostdvame

1
E, = T—5(3p1x2 —p1r2,3p1;ty,3p1acz) (21)

a vysledna sila je

F = pz(,%& = 31;171)2 (3xr2 —52° y(r® — 5z?), 2(r® — 5362)) ,

to v ptipadé r = (r,0,0) dava

p1p2
F=—677(1,0,0).

b) Pfi stejné poloze dipdld jako v predchézejicim piipadé mame
P = (0,p1,0),
P2 = (0,p2,0).

Intenzita v tomto pripadé je

E, = f%(3y:r,3y2 - r2,3zy).

Vysledna sila 5
F =p:—E;.
D2 By 1

To po zderivovéni a dosazeni r = (z,0,0) da

_ qP1P2
F =328

1,0,0).
122 (1,0,0)

¢) Opét volime polohu dipédli na ose x, tedy

p1 = (pla 07 0)7

P2 = (07p270)~

Intenzita bude mit tvar (21) a silu spo¢itdme jako
0

F =p,—F;.

D2 oy

Derivovani si dovolime zase vynechat a uvedeme jen vysledek po dosazeni r = (r,0,0)

pip2
F=3222(0.1,0).

Miro Kladiva
miro@fykos.mff.cuni.cz
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Kategorie ctvrtych rocniki

jméno $kola 1234PES I % =

Student Pilny MFF UK 34355 8 5 33 100 100

1. Matous Ringel G Broumov 3436 5 85 34 97 97

2. Peter Zalom G D. Tatarku, Poprad 34240 71 21 77 70

3. Rdbert Sedldk G Presov 333415 - 19 65 59

4. Tomas Mdnik G Lucenec 34340 2 - 16 60 55

5. Jan Fazekas 1SS Sokolov 33220 -2 12 58 37

6. Stépdn Uza GSG Jilemnice - - - - - - = 0o 74 31

7. Pavel Daniel G Zborovska Praha 3 - - - - - 3 68 28

8. Jana Matéjova SPS Chrudim - - - - 0 92 22

9. Petra Sukovad G Svitavy - - - - - 0 8 21

10. Jan Moldcek G J. K. Tyla Hradec Kralové - - - - - - = 0 8 17

11. Hynek Hanke G Budégjovicka Praha 2 - - -0 - - 2 48 14

12. Ili¢ Ognjen - - - - - — - 0 100 12
13.—14. Lucie Strmiskovd G Kyjov -0 - - - - - 0 63 10
Zdenek Tichy G Pelhfimov - - - - - - 0o 77 10

15.—-16. Jana Hrudikovd G Prerov - - - - - - = 0 64 9
Vojtéch Krejcirik G Kroméfiz - - - = - = = 0o 75 9

17.—-19. Milan Matéjka SPS SaD Dé&cin - - - - - - - 0 42 8
Jan Ondrus G F. M. Pelcla - - - - - - - 0 40 8
Viadimir Sommer G Neumannova Zd4r n. S. - - =--0 - - 0 35 8

20. Jan Krivonozka G Bilovec - - - - - 0 47 7
21.—22. Ladislav Peska G Slany - - - = - - - 0 86 (]
Lukds Volesky COP Hronov 3 -3 - - - - 6 60 6

23.—27. Petr Dostadl G Zamberk - - - - - - - 0 71 5
Milan KrviZ G Arcibiskupské Praha - -1 - - - - 1 71 5

Michal Ruzek G Arcibiskupské Praha - - - - - - - 0 63 5

Marta Rihovd SPodS Nachod - - - - - - - 0 45 5

Zdeneék Vana COP Hronov 203 -0 - — 5 33 5

28. Pavel Hadla G Cesky Krumlov - - - - - 0 50 4

29. Josef Brozek SOU Prelou¢ - - - - - - - 0 0 0
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Fyzikalni korespondenéni seminai UK MFF

roénik XVII

¢islo 5/7

Kategorie tretich rocniku

jméno skola 1234PES I % =

Student Pilny MFF UK 3435 5 85 33 100 100

1. Anton Repko G Sv. Mikulésa, Presov 3235114 19 79 179

2. Stanislav Vosolsobé G U Balvanu Jablonec nN 31020 9 - 15 61 58

3. Martin Takadc G Nové Zamky 3 - - -5 2 - 10 60 42

4. Michal Humpula G Uhersky Brod 3 231 - -2 11 74 39

5. Petr Housték G Pelhfimov - - - - - - 0 8 36

6. Peter Greskovic G Svidnik 2 -315 1 - 12 49 32

7. Pavlina Béhmova G Havirov 3 -0 - - — — 3 60 26
8.—9. Daniel Bozik G Jura Hronca 303 - - - — 6 53 25
Roman Fiala VOS a SPSE Plzeil 203107 - 13 53 25

10. Lukds Grisek G Frantiska Hajdy, Ostrava - - - - - - - 0 49 23

11. Ivan Machddéek G Uhersky Brod 3121 - - — 7T 62 21

12. Pavel Kocourek SPS Panska - - - - - - 0 100 20

13. Pavel Hron GOA Sedl¢any - - - - - - = 0 44 18
14.—-15. Markéta Kavalirovdi G Ceskolipskd Praha 30 - - - — — 3 41 13
Zdenék Kucka G Neumannova Zdar n. S. - -1-2 - - 3 39 13

16. Hana Suchomelovd G Ludovita Stuara -1 - - -5 - 6 43 12
17.-19. Josef Kvasnicdk G Trutnov 122 -0 3 - 8 26 11
Jan Pavelka G Kapitana Jarose Brno - - - - - - 0 58 11

Ondrej Zapletal G Kfenova Brno - - - = - - = 0 48 11

20.—21. Jiuri Kulda COP Hronov - -3 - -0 - 3 33 9
Markéta Vilimovskd G Ceskolipskéd Praha 30 - - - - — 3 33 9

22. Mdria Sedivd G TLudovita Stura 11 - - - 2 - 4 31 8
23.—24. Radek Benes COP Hronov 3 -3 - - - - 6 50 7
Lenka Rychtrova G Louny - - - - - - - 0 16 7

25. Dalibor Maj GaSG Vrbno p. Pr. 0 - - - - - - 0 36 5
26.—27. Katerina Divisovd GOA Sedlcany - - - - - - o 27 4
Richard Gracla G Nad Stolou Praha - - - - - - - 0 25 4

28.—29. Lenka Doubravovd G Matyase Lercha Brno - - - - - - - 0 43 3
Dominik Schneider G dr. Josefa Pekate - - - - - - - 0 15 3

30. Jan Kominek G Chrudim - - - - - - - 0 13 2
31.—33. Ales Razym SpG Téaborska Plzen - - - - - - - 0 33 1
Viadimir Stejskal G Sladkovského nam. Praha - - - - - - - 0 25 1

Denis Vald G Jirovcova, C. Budéjovice - - - - - - = 0 14 1

34.-35. Petr Andrla BG Barvic¢ova Brno - - - - - - - 0 0 0
Jana Babovdkovd G Most - - - - - - = 0 0 0
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Fyzikalni korespondenéni seminai UK MFF

roénik XVII

¢islo 5/7

Kategorie druhych rocniki

jméno skola 1234PE I % =

Student Pilny MFF UK 3435 5 8 33 100 100

1. Slavomir Takdc¢ G Nové Zamky 3 - - -5 2 10 60 42
2.—3. Tomd$ Bedndrik G Vsetin 30 -10 6 10 55 38
Lukds Severa G Benesov 3 - - -0 8 11 61 38

4. Monika Josiekovd G Cesky Tésin 333 -07 16 65 36

5. Ales Podolnik G Kapitana Jarose Brno 13 -10 7 12 50 33

6. Tereza Klimosovd G Lanskroun 3 -3 -5 — 11 77 30

7. Martin Konecny G Boskovice 30310 6 13 31 27
8.—9. Marek Scholz G Neratovice 30 -3 0 5 11 49 26
Jan Valdsek G Broumov 2 - -2 - 2 6 60 26

10. Petr Smital G Kapitana Jarose Brno 33 -025 13 58 23
11.-12. Stépdn Jerdbek G U Balvanu Jablonec nN - - - - - 0 49 22
Peter Peresini G J. G. Tajovského 3 -3 -1 - 7T 56 22

13. Michal Sivdk G Ludovita Stuara 11 2 - 7 11 44 21
14.—15. Ondrej Bilka G Lesni ¢tvrt, Zlin - - - - - - 0 51 19
Viadimir Sivdk G Ludovita Stuara 11 - - -6 8 40 19

16. Petra Mala G Moravsky Krumlov 3 - - -2 - 10 58 18

17. Jana Vrabelova G Ludovita Stura 11 -- -7 9 53 17

18. Jan Bedndr COP Hronov 3 -3 0 0 6 39 16

19. Jiri Hloska G Terezy Novakové Brno 2 -3 - - - 5 68 15

20. Jiri Sperka GOA Blansko 3 - —-10 - 4 43 12
21.-23. Lucie Hympdnovd G Kladno 3 - --0 - 3 22 11
Tomas Jirotka G Klatovy 3 - —-- -4 7T 73 11

Ondrej Kudlacek SPgS Liberec - - - - - - 0 55 11

24.—26. Jakub Nohejl G Vlasim - - - - - - 0 20 9
Adam Prenosil G Sladkovského nam. Praha 3 - - - - 3 64 9

Josef Rubds G Klatovy 0O ---0 — 0 15 9

27.—28. Martin Slezdk G Vlasim 1 --0 - - 1 25 7
Hana Vitovd G Bystrice n. Pern. - - - - - - 0 35 7

29. Jan Korbel G Ricany - - - - - - 0 63 5
30.—32. Roman Derco G Svidnik 3 - - - - - 3 100 3
Pavla Grubhofferovda G Vodéradskd Praha - - - - - 0 100 3

Stépdn Kiiz G Zborovska Praha - - - - - - 0 25 3

33.—34. Petr Hanek G Nad Kavalirkou Praha - - - = - - 0 8 2
Stépdn Kozdk G Jesenik - - - - - - 0 10 2

35.—-36. Vendula Exnerovd G Nad Stolou Praha - - - = - - 0 25 1
Hanka Kronusovd G Vlasim - - - - - - 0 13 1
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Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XVII ¢éislo 5/7

Kategorie prvnich rocniki

jméno $kola 1234PES I % =
Student Pilny MFF UK 34355 8 5 33 100 100

1. Pavel Motloch G Petra Bezruce 34 3 -1 2 13 67 43

2. Jakub Benda G Jana Nerudy Praha 3 - - - - - 3 78 25

3. Ondrej Bogdr G Ludovita Stura 11 -0-9 - 11 40 19

4. Katarina Bazovd G Ludovita Stara -1 -- -6 - 7 46 13

5. Miroslav Kadéra G Frydek-Mistek - - - = - - - o 73 11

6. Juraj Zajac G Ludovita Stara 01 - - -6 — 7 43 10
7.—8. Radim Pechal SPSE Roznov p. R. - - - - - - - 0 50 8
Premysl Sramek G Dasicka, Pardubice - - - - - - - 0 32 8

9. Jana Przeczkova G Havifov - - - - - - - 0 13 6
10.-12. Jdn Cuvala G Ludovita Stara - -—=--=--- 0 3% 3
Pavel Irinkov G Ustavni Praha - - - - - - - 0 15 3
Krystof Touska G Klatovy - - - - - - - 0 100 3

13. Libor Skala G Blovice - - - - - - - 0 25 1
14. Michael Dvoracek G Letovice - - - - - - - 0 0 0
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Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastiesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.

22



