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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

Sesta brozurka k vam netradicné dorazi pouze internetové. Vérime ale, ze kdyz ted mate
volno od skoly, najdete si tim vic ¢asu na feseni FYKOSu. A jaké jsou tlohy tentokrat?

V Sesté sérii budete napoustét vanu, vyvazovat raminka na Saty nebo premyslet o svété
Terryho Pratchetta (samozfejmé pouze nad knizkou). Prosté idedlni dlohy na feSeni z pohodli
domova. V ramci problémové tlohy budete vymyslet alternativni vesmiry a experimentovat
budete zase jednou v kuchyni — tentokrat s olejem. A at si trochu odpocinete, v seridlové tloze
vam bude stacit feseni pouze odhadnout.

Organizatory zaskocila opatreni z pulky brezna stejné jako vas. Soustfedéni se bohuzel
zruS$ilo a spolu s nim i spousta dalsich akci. Pokud jste se na néj tésili, nezoufejte — az to bude
mozné, usporadame alespon néjakou vikendovku.

Prejeme hodné stésti u maturit, ve fyzikalni olympiddé, v matematické olympiddé, u priji-
macich zkousek na vysoké skoly a na podobnych akcich — snad se uskute¢ni diiv, nez vam dojde
pristi brozurka.

Budte zdravi a feste FYKOS!

Organizdtori
Zadani VI. série
Termin uploadu: 28. 4. 2020 23.59
Termin odeslani: 27. 4. 2020
Uloha VI.1 ... gravitaéni urychlovaé 3 body

Jakou energii v elektronvoltech by ziskal proton pri padu z nekonec¢na na povrch Zemé? Neu-
vazujte vliv jinych vesmirnych téles.

Uloha VI.2 ... pod tlakem 3 body

Ve vané je napusténa voda do vysky 15,0 cm. Spunt m4 tvar komolého kuzele, ktery dokonale
padne do otvoru ve dné (¢ili vyska Spuntu je stejnd, jako tloustka dna). Poloméry jeho podstav
jsou 16,0mm a 15,0mm a jeho hmotnost je 11,0g. Jakou silou pusobi dno vany na Spunt?
Predpokladejte, ze v trubce pod nim je vzduch s atmosférickym tlakem.

Uloha VI.3 ... ovéSena 5 bodii

Jak tézké zavazi muzeme zavésit na konec raminka vésdku bez
toho, aby se pfevrhnul? Vésak je tvoren hackem z velmi lehkého
dréitu, ktery je pripevnén ke stfedu rovné drevéné tycky o délce
l = 30cm a o hmotnosti m = 200 g. Hacek mé tvar kruznicového
oblouku s polomérem r = 2,5 cm a s tthlovym rozpétim ¢ = 240 °.
Vzdalenost stiedu oblouku a stfedu tycky je h = 5cm. Veskeré
tfeni zanedbejte.
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Uloha VI.4 ... zd&Sené vlasy 7 bodu

Z radosti nad koncem zkouskového zacaly Dance pribyvat vlasy konstantni rychlosti. Po néjaké
dobé si véimla, Ze ji jeden vypadl, a zdésila se. Cim vice vlasti ji vypadlo, tim vétsi cit{ stres
a o to rychleji ji vypaddvaji dalsi. Presnéji, rychlost vypadavani vlasu je pfimo imérna poctu
jiz vypadnutych vlast. Rychlost ptribyvani vlasu zustéva stejnd. Opét néds zajima, kdy Dance
vypadne posledni vlas?

Uloha VL5 ... nazlitly sirup 10 bodt

Magické pole Zeméplochy je natolik silné, Ze v ném svétlo dplné ztrati smysl pro rychlost.
To ovsem plati pouze v blizkosti povrchu, kde mé index lomu magického pole hodnotu ng =
= 2,00 - 10°. S rostouci vyskou h index lomu klesd podle vztahu n(h) = nge™*", kde k =
= 1,00 - 10""m™!. Uréete, pod jakym thlem v svislému sméru musime z jednoho konce
Zeméplochy vyslat svételny signal, aby na druhy konec dorazil v co nejkrat$§im c¢ase. Prumér

disku Zeméplochy je d = 15000 km a rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3,00-108 m-s™*.

Uloha VL.P ... vesmir ve 4D 10 bodu

Pravdépodobné uz jste slyseli, ze planety i libovolna jina télesa se v centralnim gravitacnim poli
pohybuji po kuzeloseckdch (v pripadé Sluneéni soustavy jsou to elipsy s malou vystfednosti).
Prozkoumejte, jak by vypadaly trajektorie planet ve vesmiru, kde by gravitacni sila zavisela na
prevracené treti mocniné vzdélenosti misto na druhé.

Ndpoveéda Muze se vdm hodit Binetuv vzorec.

Uloha VLE ... viskozita 12 bod

Zmérte dynamickou viskozitu dvou ruznych oleji Stokesovou metodou.

Uloha VLS ... byt Sibylou ze Saby... 10 bodit

U vsSech c¢asti této tlohy po vas chceme, abyste hodnoty nésledujich velic¢in alespon radoveé
odhadli a svoje odhady nalezité zduvodnili. Pokud byste nékde nasli spravné hodnoty, muzete
je uvést pro srovnani, ale samotné nebudou akceptované jako reseni. Hodnotit se bude predevsim
dobie popsany postup.
1. Jaky nejmensi objem potfebujeme k uchovani 1 GB opakované citelnych informaci pti
pouziti stavajicich technologii?
2. Kolik uhli spotfebuje roéné uhelna elektrarna, pokud ma staly elektricky vykon 100 MW?
3. Jak velké musi byt téleso, aby dokazalo rozbit planetu podobnou Zemi na nékolik kust
tim, Ze do ni narazi?
4. Kolik energie celkem c¢lovék ,spotiebuje“ za cely zivot? Vcetné jidla, dopravy a vSech
dalsich vymozenosti, které vyuziva.
5. Jak dlouho bychom museli svitit laserem na sirku, aby vzplala?
Bonus Co nejpresnéji odhadnéte prumérny ¢as odeslani findlni verze této tlohy pres webovy
upload FYKOSu. Reseni zaslana postou neuvazujte. Uréujici ¢as je dle serveru.
Bonus Il Pripomindme, ze muzete ziskat body za korektury zadani a feseni tloh tohoto roc-
niku. Navic muzete ziskat jeden bod za to, kdyz ke svému feseni pripojite zpétnou vazbu
k letosnimu seridlu. Pfisla vam lepsi forma ne-zcela navazujicich témat? Chybélo vAm néco, co
bychom mohli dodate¢né doplnit na web? Jaké téma byste chtéli v pristim ro¢niku?
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Reseni’ V. série

Uloha V.1 ... vlak na mosté 3 body; prumér 2,87; fesilo 69 studenti

Na mosté dlouhém 300m stoji nakladni vlak, jehoz vdha je rovnomérné rozlozena na plochu
vsech deviti ocelovych piliti mostu. Kazdy pilit ma podstavu tvaru ¢tverce se stranou a = 2,0m
a je vysoky h = 10m. O kolik sa vlivem tihy vlaku stlaci ocelové pilite? Modul pruznosti oceli
v tlaku je E = 200 GPa, celkovd hmotnost vlaku je m = 574+t.

Danka pozorovala vlaky z okna pokoje.

Nech Ah je zmena vysky kazdého piliera. Podla Hookovho zdkona plati
o= FEe,

kde o = % je napatie v tlaku a € = % je relativne skratenie.
Plocha jedného pilieru je jednoducho Sp = a®. Pocet pilierov oznaéime n, celkovo teda stla-
c¢ame material o kolmom priereze S = nSp. Celkova tiazova sila, ktorou vlak pésobi rovnomerne

na vSetky piliere, je F' = mg. Z Hookovho zadkona vyjadrime hladanti zmenu vysky

_ Fh _ mgh

Ah = SE ~ na?’E

=7,8um.

Dostavame teda, ze kazdy pilier sa vplyvom tiaze vlaku stlaci asi o 7,8 um.

Daniela Pittnerovd
daniela@fykos.cz

Uloha V.2 ... pohne se? 3 body; prumér 2,03; fesilo 64 studenti

Jachym chce doma nakladat zeli, a tak si koupil valcovy sud. Z obchodu ho vsak musi néjak
dostat metrem domii. Sud i s vikem si miiZzeme predstavit jako duty vdlec s vnéjsim polomérem r
a s vnéjsi vyskou h. Sitka stén, podstavy i vika je t. Sud je vyrobeny z materidlu s hustotou o.
S jakym nejvétsim zrychlenim se miize souprava metra pohybovat, aby se volné stojici sud viici
ni nijak nepohnul? Koeficient treni mezi podlahou vagénu a sudem je f.

Dodo zase poslouchd Jachymovy vimluvy.

Najprv si musime rozmysliet, ako sa moze sud uviest do pohybu. Mame dve moznosti - bud
sa zaCne Smykat po podlahe, alebo sa prevrhne. Na sud posobia v neinercidlnej sistave vlaku
tiazova sila F; = mg posobiaca v tazisku zvislo nadol, sila zotrva¢nd F, = ma, pbsobiaca
v tazisku vodorovne, a sila trecia Fi posobiaca v strede dotykovej plochy vo vodorovnom smere.
Tazisko dutého valca sa nachddza v jeho strede.

Aby sa sud nehybal, musi byt vyslednd sila vo vodorovnom smere nulovi. Musi teda platit

maSFt:fmg7

kde sme pouzili podmienku statického trenia. Po zjednoduSeni dostavame a < fg. Ak tato
podmienka nie je splnend, sud sa zacne Smykat dozadu.
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Aby sa sud neprevrhol, musi byt vysledny moment sil pésobiaci na sud nulovy. Ak vy-
slednica zotrvacnej a tiazovej sily smeruje do podstavy, reakénd sila podlozky tento moment
vykompenzuje. Problém nastane v okamihu, ked za¢ne vyslednica posobit smerom k okraju
podstavy. Pre vac¢siu zotrvacna silu, a teda vyssie zrychlenie metra, sa sud prevrhne. Pre tento
hrani¢ny stav mame z podobnosti trojuholnikov

o _ o
g h
Pro zachovani stability sudu tak plati
2r
< —gq.
a =59

Sud sa teda prevrhne pri mensom z dvojice spocitanych zrychleni. VSimnime si, ze velkost tohto
zrychlenia nezavisi na hustote ani hribke stien sudu a bola by rovnaka aj pre sud plny kapusty.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha V.3 ... Matéjova vysnéna koule 6 bodti; priimér 2,34; Feilo 53 studentii

Presné na hrané stolu lezi homogenni koule o polomeéru r. Jelikoz je to ,polovratka“ poloha,
zacne koule padat ze stolu. Na jakou thlovou rychlost se roztoc¢i? Predpokladejte, ze koule
neprokluzuje. Matéjovi se ztratil tenisdk.

Jakmile koule za¢ne padat, za¢ne se roztécet okolo bodu dotyku se stolem (tedy pfesné na hrané
stolu). V ur¢itém okamziku ale odstiediva sila pfevazi a koule se od stolu oddéli a dal se bude
od stolu vzdalovat. To muze nastat jesté predtim, nez se oto¢{ o 90°. Uhel, o ktery se koule
pootoci kolem hrany stolu vuci pavodni poloze, oznacime .

Budeme se zabyvat situaci pred oddélenim koule od stolu. Jelikoz je tfeni dostatec¢né velké,
muzeme vyjit ze zadkona zachovani energie¥ Zména potencialni energie pii naklonu o dhel ¢ je

AE =mgr (1 —cosp) .

Kineticka energie koule otacejici se kolem bodu na jejim povrchu je

1 7
Eyx = iJou2 = 1—Omr2w2,
kde w je thlova rychlost a J je moment setrvacnosti vici bodu otaceni, ktery jsme spocitali
pomoci Steinerovy véty
2 o 2 T o
J=—-mr°+mr°=_-mr”.
5 5
Z rovnosti energii mizeme vyjadrit vztah mezi thlem naklonu ¢ a thlovou rychlosti

w= %(l—cosg)).

!Energie se nikde neztrici, nic neprokluzuje ani nedochézi k z4dnym nepruznym srazkam.
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Koule se odpoji ve chvili, kdy odstiedivé zrychleni rw? prekoné dostiedivé zrychleni zpiiso-
bené slozkou tihového zrychleni g cos . Z rovnosti zrychleni dostavame
10
geosp = rw’ = 79 (1 —cosgp) ,
10

cosp=—.

LT
Dosazenim do vztahu pro w uz snadno spocitame thlovou rychlost v okamziku odpojeni

109
17r

w =

Tato thlova rychlost kouli ztistane po celou dobu padu, protoze na ni uz nebude pusobit zadny
dalsi moment sil.

Matéj Mezera
n.mezera@fykos.cz

Uloha V.4 ... podivna smycka 7 bodti; primér 1,60; fesilo 30 studentt

Kruhova kovova smycka s polomérem r = 15cm méd hmotnost m = 18g. Pokud bychom ji
rozstrihli, vznikl by drat s odporem R = 3,5mf). Na pocatku je smycka v klidu. V ¢aset =0
zapneme homogenni magnetické pole kolmé k roviné smycky s ¢asovym priitbéhem B(t) =
= at, kde « = 1mT-s™' je konstanta. Smycka se v disledku piftomnosti nestaciondrniho
magnetického pole zacne nepatrné otacet kolem své osy. Urcete velikost tihlové rychlosti w
v case t = 0,1s. Deformaci smycky neuvazujte. Vasek se rad zabgvd bizarnimi jevy.

Uloha je obtiznd predevim tim, Ze neni na prvn{ pohled ziejmy mechanismus roztaceni smycky.
Podle Faradayova zdkona elektromagnetické indukce se ve smycce indukuje elektricky proud,
ktery je realizovin tokem elektront nesoucich zdporny naboj. Tok téchto elektroni mé vuci
ose smycky nenulovy moment hybnosti. Vzhledem k tomu, Ze vysledny moment sily elektro-
magnetického pole od zdroje pusobici na smycku vuci jeji ose je nulovy, zachovava se nulova
hodnota celkového momentu hybnosti smycky vudi jeji ose. Nenulovy moment hybnosti vo-
divostnich elektront je proto kompenzovan momentem hybnosti smycky, coz znamena, ze se
smycka zacCne otacet.

Presvéd¢éme se, Ze je vysledny moment sily elektromagnetického pole od zdroje ptisobici na
smycku viuci jeji ose nulovy. Nestaciondrni magnetické pole zdroje generuje elektrické pole, které
se na smycce projevi jako indukované napéti, coz vyplyva z Faradayova zakona elektromagne-
tické indukce. Toto elektrické pole mé nenulovou tangencialni slozku, a proto na nabité ¢astice
smycky bude piisobit nenulovy moment sily. V elektricky neutralni smycce je vsak stejné mnoz-
stvi zdporného a kladného naboje, které jsou makroskopicky stejné prostové rozlozeny. Moment
sily elektrického pole zdroje je nulovy. Jakmile smyckou za¢ne protékat elektricky proud, ptsobi
na smycku v daném misté magneticka sila kolma na smér elektrického proudu a na smér magne-
tické pole. Magneticka sila je proto v daném misté radidlni a dava nulovy piispévek k silovému
momentu. Efekt magnetické sily se vyrusi az pro celou smycku, nebot na opacnych strandch
smycky ma magneticka sila opa¢nou orientaci. Poznamenejme na tomto misté, ze magneticka
sila, kterd je v daném misté smycky radialni, ma snahu smycku deformovat, a to tak, ze zméni
jeji polomér. Tento efekt je i v nasi dloze zanedbatelny.
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Nyni provedeme vypocet. Podle Faradayova zékona elektromagnetické indukce se na smycce
indukuje elektrické napéti U dané ¢asovou zménou toku ¢ magnetického pole smyckou o veli-
kosti 4o 4B
=@ Ya )
kde S je plocha ¢éasti roviny ohranicené smyckou. Timto napétim U rozumime zménu elek-
trického potencidlu pri jednom obéhu smycky. Podle Ohmova zdkona bude smyc¢kou prochézet

elektricky proud

U

I ==, (2)

Ozna¢me N pocet volnych (vodivostnich) elektront ve smyéce. Proud I je roven velikosti ndboje,
ktery protece prurezem smycky za jednotku c¢asu, neboli

_@_Nsv

I ===
dt 1’

3)

kde e je elementdrni naboj, v je driftova (stfedni) rychlost elektronu tvoricich elektricky proud
a | znac¢i délku smycky (jeji obvod). Dosazenim elektrického proudu I (rovnice (E)) do Ohmova
zdkona (rovnice (E;) a upravou dostaneme vztah pro napéti U,

N Rev

U= (4)

Srovnanim napéti ze vztahu (m) se vztahem (H) a opét jednoduchou tpravou dostdvdme rovnost

_ Sl1dB

N’U—EE

(5)
Velikost momentu hybnosti L vodivostnich elektronu ve smycce je rovna
L = Nmevr,

kde me je hmotnost elektronu. Po dosazeni z rovnice (E) dostaviame

L_Slmerﬁ
T Re dt°’

Na smycku pisobi nulovy vysledny moment sily, a proto se celkovy moment hybnosti za-
chovava. Na pocatku byl moment hybnosti smycky vzhledem k ose smycky nulovy, a proto
je moment hybnosti vodivostnich elektronii kompenzovan stéjné velkym, opacné orientovanym
momentem hybnosti otdcejici se smycky. Velikost momentu hybnosti L’ smyéky je rovna

L' = mwr?.
Srovnénim velikosti momentu hybnosti smycky a vodivostnich elektront vzhledem k ose smycky

dostavame rovnost
Slmer dB 9

— = MNwr .

Re dt
Odtud pro velikost tthlové rychlosti w plati

_ Sime dB
" mRer dt ’
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Casovéa zména proudu je v nasem pripadé rovna

dB _ d(at) —a

dt dt

Plocha S je rovna S = nr? a délka | smycky je rovna | = 2nr. Pro velikost @hlové rychlosti
v libovolném éase (a tedy i v Case t = 0,1s) dostdvdme vztah
. 2n2r2ame

w
mRe

Po ¢iselném dosazeni hodnot ze zadani a fyzikalnich konstant dostdvame ¢iselny vysledek
w=4,0-10""s"1.

Uvédomme si jesté, ze pii vypoctu jsme zanedbali elektricky proud tvoreny otadcenim kladné
nabité smycky. Tento proud je vsak vzhledem k poméru hmotnosti smycky a vodivostnich
elektronu asi o 4 f4dy mensi nez proud elektroni.

Dodejme jesté poznamku pro pokrocilé. Tvrzeni na zacatku feseni o zachovani momentu
hybnosti smycky neni spravné odtivodnéno. Vysvétlime pro¢. Samotné elektromagnetické pole
nese hybnost (v teorii elektromagnetismu se pouziva hustota hybnosti elektromagnetického pole
v daném misté), a proto ma také moment hybnosti vzhledem ke vztazné ose. Potom to, co se
v nasi tloze ve skutecnosti zachovava, je celkovy moment hybnosti smycky a elektromagne-
tického pole generovaného proudem ve smycce. Z vypoctu vyse plyne, ze elektricky proud je
v nasi tloze konstantni. Tomu odpovida stacionarni magnetické pole, které negeneruje netrivi-
alni elektrické pole. A az fakt, ze samotné magnetické pole bez pole elektrického ma nulovou
hybnost, nds ospravedlnuje tvrdit, ze je moment hybnosti smycky konstantni.

Vidclav Mikeska
v.mikeska@fykos.cz

Uloha V.5 ... opticko-relativisticka 9 bodti; primér 3,71; fesilo 21 studentt

Urcete, jaky fazovy posun A® vznikne prechodem laserového svazku s vinovou délkou A pres
sklenénou desku s klidovou tloustkou h a s indexem lomu n, kterd se pohybuje ve sméru svazku
rovnomérné rychlosti v, oproti pripadu, kdy je deska vici zdroji i pozorovateli v klidu. Zajima
nas predevsim prvni nenulovy ¢len rozvoje podle rychlosti desky:. Dodo a optické praktikum.

Najprv si treba rozmysliet, akym spésobom sa dany experiment na meranie fazového posuvu
d4 realizovat. Majme pevny zdroj laserového (tj. koherentného a monochromatického) svetla
a voc¢i nemu nepohyblivy detektor. Medzi ne vlozime skleneni dosku. Ked s doskou za¢neme
pohybovat, dand fdza vlnenia bude prichddzat do zdroja v o trochu posunutom case. Tento
posun ozna¢me A7. Fadzovy posun potom uré¢ime jednoducho ako

2necAT
AD = .
Ao
Nech sa doska pohybuje od zdroja. V okamihu vniku sledovanej fazy svetelnej viny do dosky
polozme

to=1ty=0,

!
o =29 =0,
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kde ¢iarkované, resp. neciarkované veli¢iny popisuja ¢as a polohu v inercidlnej ststave spojenej
s rovnomerne sa pohybujticou doskou, resp. v inercidlnej sistave spojenej so zdrojom.
V okamihu opustenia skla bude svetlo v ststave spojenej so sklom mat stradnice

() = (1)

kedze v skle sa svetlo pohybuje rychlostou v = ¢/n. Toto mézeme pomocou inverznej Lorentzovej
transformécie previest na ¢as a polohu v stistave spojenej so zdrojom

t = t’_;,_Lxl — (@+Lh>
_’y 82 —’Y c 62 ’
/ / vnh
m:'y(:v +vt):7(h+—),
c

_1
2

kde v = (1 - 1)2/02) je Lorentzov faktor.

Uréme najprv ¢asovy posun medzi lic¢om, ktory prechddza pohybujicou sa doskou, a lic¢om,
ktory doskou vobec neprechddza (napr. realizujeme paralelne dalsi experiment). Je zrejmé, ze
staCi tento posun urcit v mieste vystupu prvého laca z dosky, kedze dalej vo vakuu zostava
tento rozdiel staly. V mieste x bude druhy la¢ v case

tzzle(x'Jrvt'):’y(ﬁerh).
C C C

2
Rozdiel ¢asu prechodu detektorom bude

nh  vh h  vnh h v wn
M@ =t-t=y(T+55) 1 (G+ %) =T (rr 1) =

ooy

Otézka sa pyta na rozdiel medzi pohybujicou sa a statickou doskou, teda

AT:At(v)—At(O):L:(n—l)(1—%)—%(n—l):%(n—l)(’y(l—%)—1):

h 1-z
—c(n—l)( 1+i—1).

v
c

Pre vysledny fazovy rozdiel potom dostdvame

_ 1-2
Aq):%th(n 1)( / ?_1>_
Ao 1+%

Moézeme vidiet, ze Spiﬁa rozumné predpoklady, ktoré na vysledok kladieme — je imerny hriibke
dosky a je nulovy pre v = 0 (nepohyblivii dosku) a pre n = 1 (dosku z vdkua). Na zdver
vykondme rozvoj v premennej v/c. Pre funkciu

o=
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mozeme napisat Taylorov rad

= R Y YRRt SO
f(x)zzf(;(o)xizlJr 5(1—x) (1—|—1:)1+m2(1 )2 (1+ )
i=0

=1-z+0x)~1—zx.
Teraz uz iba dosadime do vztahu pre fazovy rozdiel

AD ~ _2thv(n—1) .
A()C

Jednd sa teda o efekt prvého radu, ktory by dokonca mohol byt pozorovatelny. Pre pohyb
dosky s hribkou rddovo v decimetroch rychlostou v jednotkdch metrov za sekundu a pre UV
laser dostdvame hodnotu fizového posunu v rdde 1072. V praktickej realizcii ale budd asi
prevazovat ostatné vplyvy nedokonalosti dosky a disperzia jej indexu lomu. V doske mé totiz
svetlo vlnovtt dizku posunutd Dopplerovym javom (v sustave spojenej s doskou, v ktorej sa
popisuje interakcia svetla s ldtkou, ktord ddva vznik indexu lomu) a na tejto inej vlnovej dlzke
teda moze byt o trochu iny index lomu.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha V.P ... budiz svétlo 10 bodd; primér 8,69; fesilo 29 studentt

Odhadnéte cas, ktery uplyne mezi stlacenim vypinace a rozsvicenim svételného zdroje. Zvlast
vyreste pro zarovku, zarivku, LED a neonovou trubici. Diskutujte co nejvic faktort, které tento
cas ovliviiuji. Dodo vyhodil jistice.

To, ako rychlo sa rozsvieti svetelny zdroj od stlacenia vypinaca, zavisi na dvoch zdkladnych
dejoch:

o ako rychlo sa prenesie informacia o zopnuti obvodu do svetelného zdroja,

o ako rychlo je svetelny zdroj schopny premenit elektricki energiu na svetlo.

Pri prenose informécie je dolezité uvedomit si, ¢o to je a ako sa to $iri. Svetelny zdroj po-
trebuje pre svoju ¢innost energiu, ktorti sme do teraz nazyvali informéciou o zopnuti. Energia
sa v elektrickych obvodoch $iri prostrednictvom elektromagnetického pola. Nespravnou uva-
hou by bolo skiimat rychlost Sirenia samotnych elektrénov, musime skimat rychlost Sirenia
elektromagnetickej viny vo vedeni.

Prenosova stistava

Uvazujme, Ze vypinac je spojeny so svetelnym zdrojom prostrednictvom homogénneho vedenia.
Takéto vedenie mé rovnaké vlastnosti po celej svojej dizke a jednotlivé druhy energie elektromag-
netického pola si spojito rozprestreté pozdl jeho vodicov. Elementdrny tsek jeho ndhradného
zapojenia je zndzorneny na obrazku [Il. Ide o element celkovej diiky vedenia dz, kde Cj je merna
kapacita, L; je merna indukcia a R;{, R;> je merny odpor vedenia. Veli¢iny L; a R;; si merané
pozdii vedenia a si vztazené na jednotkovi diiku, zatial ¢o C; a Rj5 st meraé prieCne a tiez
sti vztazené na jednotkovi dizku vodica. Avsak odpor Ry, je potrebné delit dlzkou elementu
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i(x,t)  Tdr Rpdr (x4 da,t)

u(z,t) u(x + dw, t)

Obr. 1: Schéma obvodu.

(pri nulovej dizke by bol zrejme prieény odpor nekoneény, jednotka Rj» je € - m narozdiel od
klasického dizkového odporu).

Obvodové veli¢iny vo vedeni st funkciami ¢asu ¢ a pozdiznej vzdialenosti 2. Pomocou Kir-
chhoffovych zdkonov dostdvame pre element vedenia nasledujice vztahy

u(z,t) = i(x + dz, t) Ry dx + Wlex + u(z +dz,t),
i(z,t) = i(z +dz,t) + e, ?) dz + Du(z, ) Cidz .
R[Q 8t

Uvazovanim limity

u(z +dz,t) —u(x,t)  Ou

lim =
dz—0 dx ox
a analogicky pre prid, dostavame zdkladné rovnice vedenia
ou 0i
—— =Rpi+Li~—,
py 110+ Ly ot

01 u ou
—%7R7l2+cla

Ich derivaciou a vzajomnou eliminéciou premennych ziskavame vlnovd rovnicu napétia

w:LZCZW RilQJrClRll aJrRiuu.

KedZe skimame vlastnosti vedenia z ¢asového hladiska, zaujimaji nas predovsetkym casovo
zotrvacéné vlastnosti ako su kapacita a indukénost (prvky C; a L;). Pre zjednodusenie preto
mozeme uvazovat bezstratové vedenie a rezistivitu v pozdiénom smere vodica polozit rovnu
nule (R;; = 0). Dalej uvazujeme, 7e priecna rezistivita je velmi velkd (R;; — o0), inak by si
priecna kapacita v rovniciach nezahrala. Potom dostdvame vztah

&*u 9%u ( L ) ou Ry
Jr

&u 0%u Az? 1
— =1 - =

gz~ LC%E = A T Lo
AV 1 .

At VLG
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kde v je rychlost sirenia elektromagnetickej viny vodi¢om. Zaujima nés, aky odpor kladie vedenie
(vodi¢) pohybu elektromagnetickej viny. Mozeme preto pisat L = firuo a C = &re0, kde fir je
relativna permeabilita a &, je relativna permitivita vedenia. Su to Ciselné faktory zavislé na
geometrii a materiali konkrétneho vedenia. Dosadenim ziskame

1 1 _c

\/E \/ﬂrUO : érEO \/ﬂrér ’

Zistili sme, ze rychlost v zavisi iba na relativnej permeabilite a permitivite vodica a plati
v < c¢. Z elektrotechnickej praxe je zname, ze v dobrych vodicoch sa signdl siri rychlostou 0.9¢
a v horsich vodicoch 0.8c2 Taktiez plati, ze pri dostatocne vysokych frekvencidch sa kapacitory
zacinaju spravat ako rozpojené obvody a induktory ako skraty. V takychto pripadoch sa so
zvysujucou frekvenciou bude rychlost v limitne blizit c.

Uvazujme bezny vodi¢ s rychlostou sirenia v = 0.85¢ a typické sietové napatie o frekvencii
50 Hz. Pri takto malej frekvencii mozeme jej tcinky na rychlost Sirenia elektromagnetickej viny
zanedbat. Cas potrebny pre prenos informécie o zopnuti obvodu do svetelného zdroja je t =

1

= 5s5o, kde [ je dizka vedenia a c je rychlost svetla vo vakuu. Pre dizku vodi¢a 10 m dostdvame

odchylku ¢t = 3,9 - 10~%s, teda rddovo nanosekundy.

v

Svetelné zdroje

Ziarovka je jednoduchy svetelny zdroj, ktory emituje svetlo rozzeravenim odporovej §piraly
umiestnenej vo vikuu alebo inertnom plyne. V tomto pripade mé skutocne zmysel hovorit o
Case ohrevu (angl. heating-time). Ten zavisi na konkrétnej technol6gii vyroby ziarovky, menovite
na realizdcii tvaru a materidlu odporovej Spirdly. Kedze ziarovka sa v Case rozsvecuje plynulo,
za rozsvieteny stav sa bezne povazuje dosiahnutie 90 % svietivosti. Z technickej dokumentacie
roznych vyrobcov je mozné dohladat, Ze ziarovky réznych typov dosahuji 90 % svojej svietivosti
v ¢asovom intervale 0,05s az 0,7 s Ziarovky vyssich vykonov maji tendenciu potrebovat dlhsi
Cas ohrevu.

Ziarivka patri medzi nizkotlaké vybojky a funguje na principe fluorescencie. Elektricky
prud tecie vnutri ziarivky vzacnym plynom s parami ortute. Dochadza pritom k ich exitacii
a vyzarovaniu kratkovlnného ultrafialového zZiarenia. To dopadé na fosforovy plast, na ktorom
dochadza k emitéacii viditeIného svetla. Tieto zdroje svetla potrebuji pre svoju funkénost Startér,
ktory je priamou stcastou zariadenia. Jeho tilohou je po zopnuti napéjania ziarivky zabezpecit
vznik a udrzanie toku elektrického pridu plynom. Prave tato suciastka sposobuje skiimané
casové zdrzanie. Na zdklade jeho velkosti mézeme startéry rozdelit do troch skupin:

1. Mechanické startéry casto vyuzivaji bimetalovy pasik, ktory pre start ziarovky potrebuje
niekolko cyklov. Tie m6zeme pozorovat po zopnuti ako po sebe nasledujicu sériu zables-
kov doprevadzant autentickym zvukovym efektom. Tento druh Startéra sa v stcastnosti
pouziva len zriedka a pre Start potrebuje radovo jednotky sekind. Tento cas zavisi na
druhu bimetalu, veku startéra a celkovej technickej kondicii ziarivky.

2. Elektronické predradniky st rézne druhy zapojeni aktivnej elektroniky zabezpecujice
funkénost ziariviek. Medzi najpouzivanejsie patria polo-rezonan¢ny predradnik, quick-

2 William D. Walker: Superluminal Propagation Speed of Longitudinally Oscillating Electrical Fields,
Causality and Locality in Modern Physics, Springer Netherlands, 1998

3 Dulli Agrawal: Heating-times of tungsten filament incandescent lamps, World News of Natural Sciences,
Vol. 15 11/2017 dostupné online https://www.researchgate.net/publication/320835572_Heating-times_of _
tungsten_filament_incandescent_lamps
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start predradnik alebo rapid-start predradnik. Ich spolo¢nou vlastnostou je dizka $tartu
blizko (no stale pod) hranicou jednej sekundy.

3. Instant-start predradnik patri medzi standardné elektronické predradniky, no odlisuje sa
od nich velmi rychlim startom. Elektricky prid ziarivkou je stabilizovany uz po prvych
desatinach sekundy.

Nebnovd trubica je druh nizkotlakej vybojky, ktory pouziva ako vzécny plyn neén. So ziariv-
kou zdiela sposob Startu a platia pre nu vyssie diskutované casové vlastnosti ziariviek. Dolezité
je nespliest si neénovi trubicu s neénovou lampou - tlejivkou. T4 nepotrebuje startovaci obvod
a pracuje na inom principe.

LED svietidla si modernym zdrojom svetla. Jedna sa o polovodicové suciastky vyuzivajuce
jav elektroluminiscencie. Kvalitné LED st velmi rychle a dokazu operovat vo frekvenciach az
50 Mhz. Cipy pouzivané vo viéSine beznych svietidiel st ale pomalsie a dokdzu pracovat v
oblasti 1 MHz az 5 MHz. Ich reakény Cas st preto jednotky mikrosekind. V praxi sa vSak LED
nepripajaju na rozvodnu sief priamo, ale prostrednictvom ovladaca. Na trhu existuje mnozstvo
variant tejto elektroniky od jednoduchych zapojeni pasivnych stuciastok az po integrované Cipy.
Cas potrebny pre inicializdciu takéhoto obvodu sa méze pohybovat od stotin az po desatiny
sekundy.

Vo vsetkych vyssSie uvedenych zdrojoch svetla je rozumné uvazovat aj priebeh sietového
napétia v ¢ase ich zopnutia. To mé sinusovy priebeh o frekvencii 50 Hz, no vyssie popisané
zdroje svetla a ich ovladace nerozlisuju svojou technickou realizaciou kladni a zadporna polvinu.
Moézeme preto uvazovat siefové napétie zlozené z kladnych polvin o frekvencii 100 Hz. Ak zop-
neme vypina¢ v momente, kedy je priebeh napédtia mimo blizkeho okolia amplitudy, prejavi sa
to na svetelnom zdroji ako ¢asové zdrzanie. Vldkno Ziaroviek sa nestihne dostato¢ne rozzhavit
a riadiaca elektronika Startérov nedobije kapacitory na potrebni troven. Tieto chyby sa vsak
napravia hned na dalSej polvine. Ak uvazujeme funkéni oblast okolo amplitudy ako % z dizky
periédy, mozeme hovorit o casovom oneskoreni az % . 1001in = 6,7 ms.

Zaver

Elektromagneticks vina je nosiCom energie pre svetelny zdroj a vedenim sa pohybuje rychlostou
blizkou rychlosti svetla. Takto sposobené oneskorenie je typicky v nanosekundach. Pridéva
sa k nemu oneskorenie sposobené priebehom sietového napétia v momente zopnutia intervale
0 — 0,006s. Napokon prichddza v tvahu rychlost samotného svetelného zdroja. Tu to velmi
zévisi na jeho druhu a technickej realizacii. Oneskorenie moze byt v rozsahu od péar milisekiind
(LED) az po niekolko sektnd (ziarivka).
Filip Geib
geib@fykos.cz

Uloha V.E ... nenaolejuje-li Jachym, naolejuje Mat&j 12 bodu; pramér 7,50;
fesilo 38 studentu

Zmeérte zavislost teploty kapaliny v otevieném hrnku na case. Jako kapalinu pouzijte nejdrive
vodu, potom olej a nakonec vodu s malou vrstvou oleje na povrchu. Vrstva by méla byt co
nejtendi, ale zdrover musi pokryvat cely povrch vody. Mérte v rozsahu od 90 °C do 50 °C. Dévejte
pozor na to, aby veskeré podminky byly pii vSech experimentech stejné (pouzijte stejny hrnek
se stejnou pocatecni teplotou, teplomér ponechte celou dobu v kapaliné pokazdé na stejném
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misté atd.). Popiste co nejlépe experimentdlni aparaturu, srovnejte chladnuti v jednotlivych
pripadech a vysledky diskutujte.
Karel mel v tropickém vedru horkou polévku v predehrdté misce.

Teoreticky dvod

Teplotu moézeme pre bezné telesd v nasom okoli charakterizovat ako istii mieru pohybu castic
v latke. Cim vyssia teplota, tym viac sa Gastice v latke pohybuju. Chladnutie telesa méze mat
niekolko pri¢in. Teplo sa vo vSeobecnosti $iri vedenim, Ziarenim alebo prudenim. Pri vedeni sa
povrchy s rozdielnou teplotou navzajom dotykajd, a tak si Castice postupne vymienaja kine-
ticku energiu, ¢o pozorujeme ako ohrievanie chladnej$ieho materidlu a chladnutie teplejSieho.
Tato tepelna energia sa siri latkou dalej. Pri ziareni sa pri beznych teplotach uvolnuje tepelnd
energia hlavne ako infracervené ziarenie, ktoré odnasa zo systému energiu pomocou foténov. Pri
prudeni sa oblasti kvapaliny alebo plynnej latky navzdjom miesaji a tym postupne dochadza
k rovnomernému rozptyleniu tepelnej energie.

Dalsim javom, ktory sa podiela na zmene teploty telesa, je aj skupenskd premena. Pri
vyparovani sa spotrebuje velké mnozstvo energie na premenu kvapaliny na plyn. Tym sa dand
kvapalina ochladi.

Najpomalsi pokles teploty tak ocakdvame pri vode s vrstvou oleja. Odparovanie vody spo-
sobi, ze voda samotnd sa kvéli efektu vyparovania svojou krivkou viac priblizi chladnutia oleja,
ktory obsahuje najmenej tepelnej energie.

Popis experimentu

Nasou tlohou bolo sledovanie teploty sustavy hrnceka spolu s urcéitou kvapalinou. Zo zada-
nia sme pre nas experiment pouzili keramicky hrncek s valcovym tvarom. Hrncek sme mali
umiestneny na kuchynskej doske, materidlové vlastnosti podlozky mézeme odhadovat ako bliz-
ke drevu. Hmotnost a rozmery hrnceka sme zmerali pomocu digitalnych vah, resp. suplery.
Teplotu sme merali pomocou aplikicie Logger Lite a pomocou senzora STS-BTA Vernier s
presnostou (v nami sledovanom rozsahu) 0,4 °C. Periédu jedného merania sme nastavili na 5
sekind. Kedze samotny hrncek ma pomerne vysoku tepelni kapacitu, zohriali sme ho najprv
naliatim kvapaliny, aZ potom sme kvapaliny vymenili a prebehlo meranie. Vodu sme zohrievali v
rychlovarnej kanvici. Pouzity bol repkovy olej, ktory sme zohrievali na plynovom sporaku, jeho
teplotu sme kontrolovali pomocou teplotného senzora pocas zahrievania. Pouzili sme priblizne
rovnaké mnozstvo jednotlivych tekutin (teda nalievali sme plny hrncek).

Vysledky merania

V tabulke ﬂ mame dolezité idaje k meraniu, tabulka E obsahuje parametre hrnceku. Vsimnime
si, ze kym hustoty vody a oleja st si relativne podobné, tak merné tepelné kapacity sa znacne
lisia. Preto isty objem oleja obsahuje ani nie polovicu tepelnej energie rovnakého objemu vody.
Vyslednd zéavislost teploty od Casu je zndzornend v grafe

Diskusia

Samotné tabulky s hodnotami nam vedia povedat zopar zaujimavych tidajov. Celkova kapacita
sustav (tekutina a hrncek) sa v pripade oleja od sustav s vodou vyrazne lisi. Kapacita sdistavy
oleja je priblizne o 40 % nizsia oproti ostatnym dvom.
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Tab. 1: Laboratérne podmienky a konstanty. Vlastnosti vody resp. oleja sa vztahuju k
teplote 70 °C.

Teplota vzduchu
Tlak vzduchu

Vlhkost vzduchu (41 +1) %
Hustota vody (998 + 1) kg-m ™3
Hustota repkového oleja (916 + 1) kg-m™*
Merné tepelné kapacita vody 4190J-kg=!.K~?
Merné tepelnd kapacita oleja 2050 J-kg™*-K™*

21,1+ 0,2) °C
930 + 2) hPa

Py

Tab. 2: Parametre hrnceka.

Vyska (97+1) mm
Hrubka steny v strede hrnéeka (7,4 £0,1) mm
Vonkajsi priemer podstavy hrnéeka (83 +1) mm
Hmotnost (414,10 £ 0,02) g
Mern4 tepelnd kapacita keramiky (70°C)  850J-kg™'-K~!
Objem pouzitych tekutin (300 & 5) cm®

Kapacita vody s hrné¢ekom 1609 J.K~*
Kapacita oleja s hrnéekom 915 J-K~!

Ked sa pozrieme na priebeh funkcii jednotlivych teplét, moézeme si vSimnuit, Ze samotnd
voda a voda s olejom sa spravaju na zaciatku merania relativne podobne, ¢o je dost neintui-
tivne. Pri nezavislom pozorovani spravania sa tekutin sme si vsimli, ze rozdiel teploty medzi
povrchom a dolnou ¢astou tekutiny v hrnc¢eku pri vyssich, ale aj nizsich teplotach, dosahoval
niekolko stupnov, ¢o skreslovalo celkovy obraz o mnozZstve tepelnej energie v sistave. Aj preto
bola nutnd podmienka jedného statického miesta merania. Pri polozeni na studend dosku te-
kutina vie rychlejsie stracat teplo v pociatoc¢nej faze prave cez velky rozdiel teplot vedenim. V
tomto pripade st podstatné vlastnosti vacsiny tekutiny v hrnceku, teda vody. Tato podobnost
kriviek chladnutia trvala priblizne prvych 5 minit merania, pravdepodobne kym sa ustanovil
staciondrny stav rozlozenia teplot v blizkom okoli hrnceka. V ststave s ¢istym olejom bol rozdiel
medzi dnom a vrchom hrnceka velky, a teda pociatoéné odoberanie tepla bolo mensie. Faktor,
ktory pravdepodobne tiez zohral rolu, bolo aj nie tiplne dokonalé zohriatie hrn¢eka, ktory sam
mohol odoberat teplo inak v réznych pripadoch.

Ak si pozrieme blizsie krivku vody, tak moézeme vidiet, Ze jednotlivé merania, ktoré sa pri
sebe, maju Casto rozdielne hodnoty. Tieto odchylky su sice v ramci systematickej chyby pristroja
a moézeme ich pokojne zanedbaf, avSak pravdepodobne za nimi stoji bud nedokonaly kontakt
v meriacom zariadeni pri danom merani, alebo isty typ mikropridenia v tekutine vytvoreny
réznymi teplotami v tekutine. Preto pozorujeme isté rozdiely po 5 sekundéch nasho vzorkovania.
Je potrebné maf dalej na paméti aj zmensovanie objemu vody v hrn¢eku odparovanim. Pri vode
s olejom sme to nepozorovali, kedzZe z povrchu sa vyznamne neodparovalo.

Pocas vicsiny casu merania sa vSak ststava s vodou spravala podobne ako ststava s olej-
om. To mdzeme vysvetlit tym, Ze olej ma sice mensiu tepelnéd kapacitu, ale zase, ako uz bolo
spomenuté, strica menej energie vyparovanim. Najpomalsie chladla voda s olejom na povrchu,
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Obr. 2: Zavislost teploty jednotlivych tekutin na case

ktora kombinuje velka tepelnt kapacitu vody s malymi stratami vypracovanim vdaka oleju.

Nutnou pripomienkou je este aj to, ze jednotlivé hodnoty uvedené v tabulkéach si povéicsine
stredné hodnoty, kedze veli¢iny ako napriklad mernad teplotnd kapacita oleja sa s teplotou
vyrazne menia. To plati aj pre kermické materialy.

Zaver

7 pozorovanych vzoriek najpomalsie chladne voda s olejom na povrchu. Voda a olej v tomto
rozmedzi chladni priblizne rovnako rychlo, avSak pre iny hrnéek a iné podmienky merania sa
mozu lisit. V nasom meran{ sa tak teploty zmenili z 90°C na 50°C pre olej za 31 mintt, vodu
za 33 minut a vodu s olejom na povrchu za 51 minut.

Ivan Huddk
hudakivan@fykos.cz

Uloha V.S ... mini a maxi 10 bodii; pramér 4,52; fesilo 44 studentii

1. Mame PET lahev s vodou, ktera stoji na nekonecné roviné. V jaké vysce bychom meéli
vytvorit v lahvi maly otvor, aby voda dostrikla co nejdale od lahve? Lahev po celou dobu
nehybné stoji na roviné a otvor prochézi kolmo sténou. Priirez otvoru je vyrazné mensi
nez prurez lahve.

2. Kam bychom méli umistit otvor (viz predchozi podiiloha), pokud chceme, aby byl dostrik
nejdelsi po jedné minuté? Predpokladejte, ze lahev ma konstantni priifez S a otvor ma
vyrazné mensi prirez s. Pro numerické reseni odhadnéte rozumné hodnoty konstant.
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3. Jaky miize mit baterie maximalni vykon na spotrebici, pokud ma elektromotorické na-
péti Ue a vnitini odpor R;? Pro jaky odpor spotrebice to nastane? Popripadé, pro jakou
impedanci to nastane, pokud bude obvod tvoren rezistorem, civkou a kondenzatorem?

4. Jak nejblize se k sobé mohou dostat dvé jadra dusiku 14, ktera se pohybuji se stredni
kvadratickou rychlosti odpovidajici plynu za normalnich podminek?

5. Najdéte maximalni moznou teplotu, kterou by mohl mit plyn, ve kterém by probihal
déj p = poe™®V, kde « je kladnd konstanta a po je tlak plynu v po¢dteénim stavu.

Karel napinal az do posledni chvile.

Predné poznamenejme, ze jsme akceptovali jak numericka, tak analyticka reseni, a to jak s po-
uzitim derivaci, tak bez nich. Ve vzorovém Teseni jsou vybréna ta feseni, kterd jsme povazovali
za nejvhodnéjsi pro dany problém, ale nejsou jedind mozna.

Dostrik vody

Otvor je dle zadani maly. Mizeme tedy uvazovat, Zze v celém jeho priurezu vytékd voda stejnou
rychlosti. Dale predpokladejme, ze dno nadoby je zanedbatelné tlusté. To je pouze z praktickych
davodu, aby otvor mohl byt libovolné nizko. Voda, ktera je pod otvorem, totiz experiment nijak
neovlivni. Zanedbavame také vSechny odporové sily a povrchové napéti vody. Lahev predpo-
kladame za shora otevienou.

Oznac¢me vysku hladiny v nddobé H a vysku otvoru nad stolem h. Rychlost vytoku vody je
déna vyskou vody nad otvorem H —h. Diky prenosu tlaku sloupcem vody si mizeme predstavit,
jako by se voda urychlila padem o odpovidajici vysku. Rychlost dostaneme ze zdkona zachovani
mechanické energie

mg(Hfh):%mv2 = v=1/29(H —h).

Pouvzili jsme standardni znaceni m pro hmotnost malého objemu vody, g pro tthové zrychleni a v
pro rychlost. S touto rychlosti voda opusti nddobu kolmo na jeji povrch. Nésleduje vodorovny
vrh, ktery si mizeme rozlozit na volny pad ve svislé ose a rovnomérny pohyb ve vodorovné ose.
Doba padu je
t= )2
g

Za tento Cas se v druhé ose proud vody posune o vzdalenost

x:vt:\/Qg(Hh)\/?:2 (H—h)h.

Proud vody tedy dostfikne na vzdélenost 2+/(H — h) h. Zajimavé je, Ze to nezévisi na tom,
jak velké je tthové zrychleni. Jediné, co staci predpoklddat, je, ze tihové zrychleni je nenulové
a konstantni v celé oblasti, kde experiment provadime.

Vratme se k puvodni otdzce, a to k maximalizaci vzdalenosti . Odmocnina je funkei, kterd
je rostouci. Jinak receno, pokud je maximalni jeji argument, tak je maximélni i odmocnina.
Staéi proto maximalizovat funkci f = (H — h) h, kde H povazujeme za fixni a ménime h. Funkeci

upravime na ¢tverec
H 2 H2
:Hh—hzz—(h——) —
f 2 * 4
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7 této rovnice je zfejmé, Ze maximum nastane pro h = % Nejvétsiho dostiiku tak dosdhneme
pro otvor v polovicni vysce lahve. Konkrétné, voda dosttikne do vzdalenosti zmax = H. Tim
méame odpovéd na prvni otazku.

Druhé otazka je komplikovanéjsi. Tu budeme fesit uz pro néjaké konkrétni odhadnuté hod-
noty numericky. Uz v zadani jsme naznacili, ze by mohlo byt vhodné vyuzit numerickou simulaci
a odhadnout parametry. Necht pocatecni vyska hladiny je H = 25cm = 0,25 m. Plochu pri-
fezu lahve odhadneme jako S = 60cm?® = 6,0 - 1073 m?. Priifez otvoru pak miizeme ¥adové
odhadnout na s = 2,0 mm?.

Pro numerickou simulaci vyuzijeme néstroj, ktery je dostupny témér vsem, a to Microsoft
Excel. Neni to sice prostredi, které by se bézné pouzivalo pro profesiondlni fyzikalni simulace
(popravdé se ve fyzice nepouzivé skoro viibec), ale v tomto jednoduchém ptipadé ndm postaci.
VyuZijeme doplnék ,Resitel“ (v anglické verzi ,Solver), ktery se sice skryva v instalaci, ale
musite si ho pfed prvnim pouzitim zavést (hledejte postup v ndpovédé). Alternativné je mozné
pracovat s néjakym volné dostupnym tabulkovy procesorem a také neni nutné pouzivat néjaky
doplnék, ktery ale nejspis bude stejné existovat, protoze jeden parametr zvladnete optimalizovat
manudalné.

Pripravime si list, kde uvedeme definované pocitecni hodnoty a konstanty. Sestavime vzorce
na zménu vysSky hladiny v ldhvi. Odhadli jsme, ze casovy krok 0,01s bude postacujici pro
nase potieby. To by mélo stacit pro presnost vysledku na tii platné cifry. Nas§ algoritmus je
nésledujici. V daném case vypocitame z vysky hladiny rychlost vytoku kapaliny. Na zakladé
rychlosti vytoku uréime objem kapaliny, ktery vytece, a ndsledné i pokles hladiny v 1a4hvi Pokles
hladiny pouZijeme pro zménu aktudlni vysky hladiny vody v ldhvi. Pomoci dopliiku Resitel pak
maximalizujeme hodnotu v bunce s vzdédlenosti dostfiku vody podle zmén bunky s vyskou
otvoru nad podlozkou. Vypocet si mutizete prohlédnout v souboru® Pokud byste se zajimali
o lepsi metody numerickych vypoctu, podivejte se na serial 31. ¢i 21. ro¢niku FYKOSu.

Pro ndmi odhadnuté hodnoty a pro otevieny vrsek ldhve je optimélni vytvorit otvor 11,7 cm
nad povrchem stolu. Po minuté bude dostiik z této vysky 21,9 cm.

V ramci zadani byl v dloze skryty bonus, a to prozkoumat i variantu s uzavienou lahvi.
Pro idealni lahev s amosférickym tlakem vzduchu je dostfik na pocatku stejny. Nedoslo totiz
jesté k poklesu hladiny, a tedy ani k poklesu tlaku nad kapalinou. V pripadé, ze sledujeme
vytok po minuté, je situace vyrazné slozitéjsi. Predpoklddame, ze na pocatku byl u hladiny
vody atmosféricky tlak. Rychlost vytoku pak pocitdme z rozdilu tlak uvnitf na drovni otvoru
ve sténé a atmosférického tlaku venku. Kdyz bude rozdil nulovy, vytok z lahve se zastavi. Pro
potieby tlohy budeme predpoklddat, Ze vnifni prifez ldhve je konstantni az do vysky, kterou
zvolime jako H; = 30 cm.

Hlavnim problémem, na ktery narazime pro takto nastavené parametry, je, Ze vytok po né-
jakych par sekundach prestane. Konkrétné, pokud se pak snazime alespon maximalizovat dobu
vytoku, dosdhneme 3,4 s pro nulovou vysku otvoru nad podlozkou. Pokud otvor umistime vyse,
pak je doba jesté kratsi. Muzeme zmensit otvor v 1dhvi ¢i zvétsit prostor v 14hvi nad hladinou.
ODbé tyto zmény mohou vést k tomu, ze voda z jinak dokonale tésné ldhve bude vytékat déle.
Lahev moc zvétsovat nechceme, tak uprednostnime zmenseni otvoru. Zmenseni plochy na de-
setinu nepostadi, zmensime ji proto na setinu, neboli na 0,02 mm?. Potom vysledny maximalni

4Mohli bychom né&jaké kroky vynechat, jeden z téchto dvou tdaji je vlastné zbytecny. Ale je dobré sledovat
ve vypoctu i néjaké vedlejsi veli¢iny, kdyz hledate chybu. Také je vhodné optimalizovat postup, kdyz chcete
vysledky zpfesnit a jste omezeni vypocetnim vykonem. Nicméné s pouzitim bézného dnesniho notebooku
a Excelu neni problém si dovolit ,luxus® péar sloupeckt navic.

Shttps://fykos.cz/_media/rocnik33/ulohy/prilohy/5/s/reseni-r33s5p8-simulace.xlsx?cache=
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dostiik po jedné minuté vyjde 18,8 cm pro otvor ve vysce 10,8 cm nad povrchem stolu.

Pro tdplnost si jesté uvedme analytické feseni. Necht y je vyska hladiny v case t, potom

rychlost vytoku bude
v=1/29(y—h).

Zména objemu kapaliny v lahvi za néjaky maly ¢as dt bude dV = —swvdt, ¢emuz odpovida
zména vysky hladiny

dy = f%vdt = f%

Tuto jednoduchou diferencidlni rovnici snadno vyresime a dostaneme vyraz

2g (y — h)dt.

2
y=h+ (\/H—h— g%#&) :
ktery je samoziejmé platny pouze do casu
S
t=2+/2g—VH—h.
9%

Nyni zname vysku hladiny v zadaném case. Z predchozi dlohy vime, ze voda dostiikne do
vzdalenosti

z=2 (yfh)h:2\/ﬁ(\/Hfhf %%t):%/ﬁ(\/Hfth),

kde jsme nékolik parametru tilohy schovali do konstanty K. Tento vyraz chceme maximalizovat
podle vysky otvoru h, a to znamend spocitat derivaci

de VH-h-K Vh

dh Vh H—h'

kterou polozime rovnou nule. Po par jdnoduchych tpraviach dostaneme kvadratickou rovnici,

jejiz resenim je
4H — K? + K/8H + K2
3 .
Vsimnéme si jedné dilezité skutecnosti — v ¢ase t = 0 plati K = 0, ¢imz bychom ziskali stejné
feseni jako v predchozim pripadé. Vratme se ale k vysledné rovnici. Pokud bychom zvolili kofen
s +, potom by h vyslo vétsi nez v pfipadé pro ¢ = 0. Snadno nahlédneme, ze h mélo vyjit mensi,
¢ili spravné je koren s —. Dosazenim ¢iselnych hodnot dostaneme

h =

h=11,7cm,

coz je stejné jako u numerického feseni. Analytické feSeni uzaviené lahve ponechivame ¢tenari
jako cviceni.
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Vykon baterie

Nejdiive se zaméfime na situaci s rezistorem s odporem R a stejnosmérnym proudem. Proud
protékajici obvodem bude

1= Ue .
Ri+ R
Napéti se rozdéli na vnitini odpor a na spottebi¢. Konkrétné napéti na rezistoru bude
R
U=UR="U, .
Ri+ R

Vykon na spotiebici je sou¢in proudu a napéti na soucastce

P=UI= LQUE :
(Ri+R)
Vidime, ze pro R blizici se k nule jde vykon také k nule. Stejné tak i pro velmi velky odpor R
bude vykon témér nulovy. Maximum proto nastane pro néjakou konecnou hodnotu. V tomto
pripadé budeme extrém hledat analyticky pomoci derivace. Zajima nas maximum P v zavislosti
na R, tedy derivujeme

dP _(Ri+R)’-2R(Ri+R) » R -R
dR (Ri + R)* (Ri+R)® °

e

Abychom nalezli extrém, polozime derivaci rovnou nule

dP

Maximalni vykon nastane pro odpor, ktery je stejny jako vnitfni odpor zdroje a bude mit
U2
hodnotu Phax = 5
Podivejme se na verzi tlohy se stfidavym proudem. Budeme predpoklddat, ze prvky RLC

jsou zapojeny sériové. Pak je velikost celkové impedance obvodu

kde w je uhlova frekvence proudu. Zajima nas uziteény vykon na spotiebici, tedy ¢inny vy-
kon P = Ul cos ¢, kde cos ¢ je ucinnik. Ten urcime z fdzového rozdilu, pro ktery plati

wl — L
tgp = —7=

Po trose prace zjistime, zZe vysledek je stejny jako ve stejnosmérném piipadé. Pouze je potieba
doplnit podminku pro vztah mezi kapacitou, indukénosti a thlovou frekvenci, a sice

1
LCc”
S touto podminkou je ic¢innik rovny 1, tedy maximalni mozné hodnoté, a obvod se, co se vykonu
tyka, chova jako rezistor.
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Jadra dusiku

Normaln{ podminky odpovidaji tlaku po = 10° Pa a teploté t = 0°C, resp. T = 273,15 K.
Stredni kvadratickd rychlost ¢astice v plynu, kterou si muzeme najit v tabulkach, je

| 3kT
vk =4/ —,
mo

kde k = 1,38 - 10723 J.K~! je Boltzmannova konstanta a mg je hmotnost ¢astice. Ta byla
zaddna tim, Ze jde o atomérni dusik 14, tedy mo = 2,33 - 10726 kg. Rychlost obou &astic
bude v = 700 m-s~*.

Pokud by nékdo vzal molekulu dusiku, pak by hmotnost byla dvojndsobnd a rychlost mole-

vevs

vvvvvv

tim, Ze je v nich pritomno vice jader a muze pak zilezet i na orientaci. Také bylo v zadani
uvedeno pouze jadro, abychom nemuseli uvazovat elektronovy obal.

Dusik ma atomové ¢islo 7, takze naboj kazdého jadra je Q = 7e, kde vystupuje elementér-
ni nédboj e = 1,602 - 107'° C. Pokud chceme jidra dostat k sobé co nejblize, pak je posleme
proti sobé Celné. Rychlost, kterou jsme jiz urcili, maji ale nékde ve velké (nekoneéné) vzda-
lenosti od sebe a jak se za¢nou priblizovat, rychlost se zacne snizovat, protoze na sebe jadra
pusobi odpudivou elektrostatickou silou. Gravitacni pritazliva sila je v tomto pripadé vuci té
elektrostatické zcela zanedbatelnd. Otazkou je, kdy se vsechna kinetickd energie pfeméni na
potenciélni elektrostatickou, kterou mizeme v zavislosti na vzdédlenosti r vyjadrit jako

1 QP 497 1
T dmeo v 4dmeo 1’

P

kde g0 = 8,854 - 1072 F-m~! je permitivita vakua. Pfedpoklddame-li, Ze obé jédra méla v ne-
konec¢nu stejnou rychlost, mizeme psit

49¢2 1 1 9
- =F,=2F =2~
dreo P K o /M0vks
49¢% 1 . 6
— =1,00-10 .
"7 Uneo 3KT m

Je dobré si vSimnout, ze hmotnost Castice ani nepotfebujeme znat, pouze teplotu — hmotnost
jsme pouzili pouze pro mezivypocet rychlosti ¢astic. Vidime, Ze zjednodusSenimi, kterd jsme
provedli, jsme ziskali situaci, kterd se ani zdaleka neblizi bézné situaci v plynu, ktery dychame.
Zde jsou molekuly k sobé mnohem blize nez 1 um. Je to ddno zejména tim, Ze jsme uvazovali
zcela ionizovany plyn, zatimco ve vzduchu kolem néas jsou neutralni molekuly. Ve vzdélenos-
tech vyrazné vétsich nez je polomér atomu, Fadové 10 - 107'%m, se atom zvnéjsku obvykle
chovad neutralné a odpudiva elektromagneticka sila se projevi az ve vétsi blizkosti. V bézném
neionizovaném plynu se tedy atomy dostavaji daleko blize k sobé, coz je nutné i kvuli tomu,
kolik jader se obvykle vejde do jednotkového objemu vzduchu. Kviili silnému odpuzovani jader
elektromagnetickou silou je také tak tézké primét je k jaderné fuzi.
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Teplota déje v plynu
Méme zadany déj v plynu
p=poe .

Plyn povazujeme za idedlni a mtzeme tedy psat
pV =nRT,

kde n je latkové mnozstvi plynu, R = 8,31 J- K~ '-mol™" je moldrni plynova konstanta a T je
jeho teplota. Vyjadiime si teplotu jako funkci ostatnich veli¢in
pV _ poV _av
T=—7=—¢ .
nR nR
Teplota je nyni vyjadfena pomoci objemu, ktery je proménny, a dalsich konstant, které jsou
pro uzavieny systém konstantni. Podobné jako u vykonu rezistoru, vidime, Ze pro nulovy objem
a nekonecné velky objem by byla teplota nulova. Zderivujeme teplotu podle objemu
dar _ po
dV  nR
Nyni polozime derivaci rovnou nule. Pouze posledni ¢len soudinu muze byt nulovy, ¢ili pro
extrém plati

eV (1-aV).

1
1-aV =0 = V=—.
«
b0
anRe

Maximalni teploty Tmax = dosdhne plyn pro objem V = é

Karel Koldr
karel@fykos.cz
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Serial: Odhady

Uvod
Tento dil je vénovan odhadum vseho druhu. Jiz jsme se s timto tématem prubézné setkévali v

predchozich dilech. Jde ale o dulezity zakladni princip ve fyzice. Proto jsme pro néj vyhradili
specialni dil, abychom jej mohli probrat dostatecné podrobné.

Extremalni odhady na zdkladé zakoni zachovani a jednoduchych dvah

Jak jsme zminovali jiz ve tfetim dilu seridlu, mizeme vyuzit zdkony zachovani k tomu, abychom
provedli alespon spodni ¢i horni odhad hledané hodnoty. O zdkonech zachovani byl jiz jeden
dil, proto se pouze stru¢né podivejme na jednu historickou tlohu.

Priklad — vody Zeméplochy jednoduse

Vybrali jsme problémovou tlohu 6. série 28. roéniku,E kterou nebudeme chtit Tesit presné, ale
bude ndm stacit alespon hruby spodni odhad. O co v tloze §lo? Na rovné kruhové desce o
pruméru 10 000 km se nachdazi voda do vysky 5m. Mame zjistit, za jak dlouho by vSsechna voda
stekla, pokud by na celé desce bylo konstantni tithové zrychleni g. Jednd se o velice ndro¢nou
tlohu, pokud chceme vysledek presné.

V ptripadé ze nechceme pouzivat nic tak slozitého jako v autorském reseni a chceme provést
alespon, zjevné silné podhodnoceny, spodni odhad, pak mizeme vyjit ze zdkona zachovani
energie. Uréeme, jakou rychlost by mohla nabrat voda po padu z 5m a jak dlouho by ji s touto
rychlosti trvalo, nez by doséhla okraje plochy. Rychlost po padu je v = v/2gh = 10m-s~".
Nejvzdalengjsi misto od okraje je stfed desky. Od stfedu k okraji je to 5000 km, tedy zhruba
140 h. Uplné minimalisticky odhad tedy je, Ze by odtok vody trval 6 dni. Zanedbali jsme ale
to, Ze voda ani nemuze nejdiive o tolik poklesnout, pravé protoze muze odtékat pouze z okraje.
Tedy celkova doba bude jisté radoveé delsi.

Pokud by nas zajimalo, jestli i po jednom dni zistane na ploSe dost vody na to, abyste
si mohli nalit sklenicku — vime jisté, ze ano. Pokud by se nékdo ptal na dobu za mésic, tak
dokonalé teseni by bylo potieba uvazit viskozitu vody, povrchové napéti a dalsi parametry.
Museli bychom také urcit, jakou vysku vody v jakém misté povazujeme za to, ze voda zde jesté
neodtekla. Voda totiz v tomto modelu zcela neodtece nikdy, protoze néjaké mensi mnozstvi se
udrzi povrchovym napétim.

Fermiho dlohy

Struc¢né feceno, Fermiho L’1lohyE jsou relativné komplexni odhady, ve kterych se obvykle nepo-
uziva slozitd matematika, ale dospéjeme k faddové rozumnému vysledku pomoci logickych tvah
a snadnych vypoctiu. Seridlové tlohy této série jsou zadané pravé ve stylu Fermiho tloh.

Shttps://fykos.cz/_media/rocnik28/ulohy/pdf/uloha28_6_p.pdf
"V Ceské republice existuje stejnojmennd soutéz organizovand pro stredoskolaky Prirodovédeckou fakultou
Univerzity Palackého v Olomouci — viz. http://isouteze.upol.cz/fermi/.
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Enrico Fermi byl védcem z prvni poloviny 20. stoleti, ktery se vénoval jadernému vyzkumu.
Ulohy se po ném nazyvaji pravé proto, Ze byl timto zptisobem myslen{ prosluly. Pry pii jednom
jaderném testu pustil na zem arch papiru a na zdkladé toho, jak daleko dopadl, béhem par
okamzikti odhadl relativné ptresné silu jaderného vybuchu.

Asi nejznaméjsim prikladem tlohy tohoto typu je odhadnout pocet ladi¢u pian v néjakém
americkém mésté (které se podle autora lisi). Postup mtze byt nésledujici. Nejprve odhadneme
pocet osob v daném mésté, tieba 10 milioni. Pak odhadneme, na kolik osob pravdépodobné
pripada jedno piano. Napiiklad, ze zhruba kazda desatad rodina by mohla mit piano. Na rodinu
mohou pripadat primérné 4 osoby. To by znamenalo, ze se v daném mésté vyskytuje 250 000
pian. Kolikrat pak muze byt prumérny pocet ladéni ro¢né? Opét mohou byt rozdily mezi jed-
notlivymi pripady. Nékdo ladi kazdy mésic a nékdo nikdy. Predpoklddejme, ze primérné to
bude jednou ro¢né. Pokud pak jeden ladi¢ naladi za pracovni den 4 pidna a mé prumérné
200 pracovnich dnt ro¢né, pak zvladne obslouzit 800 pian. To odpovidd tomu, ze by mélo byt
v tomto mésté zhruba 300 ladi¢i pian. Presnéji feceno bychom asi méli fict, ze povazujeme za
nejpravdépodobnéjsi; ze v desetimilionovém mésté jsou radové stovky ladi¢u pian. I kdyz tato
tloha postupné zastarava. Dnes uz lidé spis nakupuji vice elektronické klavesy, pro které ladic¢i
pian nejsou potteba.

Tento priklad byl spiSe z oblasti ekonomie. Stejny pristup ale lze pouzit u otdzek ruzné
povahy. Dalo by se tict, ze jde o inteligentni aplikaci selského rozumu.

Fermiho paradox

Zajimavym tématem tykajicim se odhadtl je tzv. Fermiho paradox. Jde o to, ze pokud je ve
vesmiru néjaky dalsi inteligentni Zivot, pro¢ jsme ho jesté nezaznamenali? Tzv. Drakeova rov-
nice¥ by ndm meéla tict, kolik soucasné existuje komunikace schopnych mimozemskych civilizaci
v nasi galaxii. Nicméné ta samotnd je souborem odhadu, které nejsou nijak podlozené tvrdymi
daty. Dalsi moznosti sméru uvazovani je skrze odhad rychlosti sifeni civilizace v rdmci galaxie
s vyuzitim hypotetického mezihvézdného pohonu mezi soustavami. Casto ndm ale vyjde éas,
ktery je velice kratky ve srovnani s ,dobou zivota vesmiru®. Proto se védci snazi nalézt zdu-
vodnéni, pro¢ jsme jesté zadnou takovou civilizaci nepotkali. Naméta na takové odavodnéni je
mnohot ale pravdépodobné ndm nezbyva nez jako béznym smrtelnikiim pockat, jestli se dozi-
jeme néjakého prvniho kontaktu. Nebo se mutzete zapojit do vyzkumu s tim spojenych, napf.

jako byl/je SETIEH ¢i do névaznych projektu.

8Velice struény popis najdete na Wikipedii https://cs.wikipedia.org/wiki/Drakeova_rovnice. V anglické
verzi najdete, jako obvykle, trochu vice. Jde v8ak o rovnici, kterd je diskutovana a nékteri védci s ni nesouhlasi.
V zéasadé ale shrnuje parametry, které bychom méli odhadnout, abychom dostali alespon néjaky odhad. Tedy
na vysledek se v soucasnosti neda vibec spoléhat, ale je dobrym zamyslenim nad touto problematikou.

9Napiiklad 75 jich mizete nalézt v knize, kterd je celd vénovans Fermiho paradoxu od Stephena Webba
»If the Universe Is Teeming with Aliens ... WHERE IS EVERYBODY?: Seventy-Five Solutions to the Fermi
Paradox and the Problem of Extraterrestrial Life“ (2. edice, 2015, Springer, ISBN 978-3319132358).

10Projekt SETI@home na https://setiathome.berkeley.edu/, ktery spoéival v tom, ze kdokoliv mohl po-
skytnout vypocetni vykon svého pocitace pro naroc¢né vypocty, byl akordt v breznu 2020 pozastaven. Ale
pokud budou dostate¢né finance na provoz, pak bude probihat analyza jiz ziskanych a zpracovanych dat.
Pokud vas ale zaujala moznost pomoci védcim poskytnutim vykonu svého poéitace, pak vdm mizeme doporu-
¢it Folding@home https://foldingathome.org/, v jehoz ramci miZete pomoci pfi vyzkumu nemoci, napriklad
aktualne COVID-19.
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Jak dlouho bude trvat ...7

Zajimavou tlohou je, jak odhadnout okamzik, kdy néco zanikne, pokud mame k dispozici pou-
ze dobu dosavadni existence dané véci, instituce apod. Predné je potifeba fict, ze tento odhad
vychazi z Kopernikova principu. Ten predpoklddd, ze okamzik pozorovani je ndhodny. Pozo-
rovatel, ktery ¢ini tento odhad, by nemél byt néjak vyznacny. Coz samoziejmé neni napriklad
ten, kdo navstivil slavnostni otevieni. S odhady tohoto typu prisel John Richard Gott IIT¢
kdyz navstivil v roce 1969 Berlinskou zed. Polozil si otazku: , Jak dlouho asi jesté bude stat?«
Uvézil, ze ma 50 % Sanci, ze se prisel podivat v dobé, kdy zed stdla ¢tvrtinu az tii étvrtiny ze
své celkové doby. U¢inil tak odhad, ze zed, kterd stéla jiz 8 let (od roku 1961), bude zborena
s 50 % pravdépodobnosti nékdy mezi lety 1971 (1961 + 8 -4/3) a 1993 (1961 + 8 - 3). Pfi svém
odhadovani mél stésti a zed padla v roce 1989.

Tento intervalovy odhad se d4 ale upravit i napt. na 95 % pravdépodobnost ¢i i tzv. 5 sigma,
tedy 99,9999 % pravdépodobnost. Nicméné ¢im vyssi pravdépodobnosti chceme dosdhnout, tim

vvvvv

vvvvvv

na planeté, kterd ma mezi osidlenymi nadprumeérnou velikost, protoze méa i nadprumérny pocet
jedincti. Tedy za predpokladu, ze jsme méli stejnou pravdépodobnost se narodit jako jakyko-
liv inteligentni druh. Ale jde samozfejmé pouze o odhad zalozeny na statistickém modelu za
soucasné znalosti 0 mimozemskych civilizaci. Ale lepsi alespon néjaky odhad nez zadny.

Intrapolace a extrapolace

Ve fyzice ¢asto odhadujeme priubéhy zavislosti, kdy nezname presné teorii, ale dokdzeme naméfit
mnoho jinych dat v okoli. Intrapolace je oznaceni pro situaci, kdy provadime odhad uvnitf
intervalu, kde mame okolni data — tedy mame zméreny jak nizsi tak vyssi hodnoty. Prikladem
intrapolace je to, jak byly odhadnuty vlastnosti chemickych prvka pfi sestavovani periodické
tabulky. Mendélejev si tehdy uvédomil, ze se vlastnosti prvka opakuji s urcitymi periodami.
Na zakladé toho jednak spravné predpovédél existenci nékolika chemickych prvki jako eka-
aluminia (gallia) a eka-silicia (germania). Soucasné také predpovédél jejich zdkladn{ vlastnosti
na zakladé jiz zndmych prvku.

Extrapolace je jiz odvaznéjsi proces, protoze pri ném odhadujeme mimo naméreny inter-
val. Je zde proto vétsi pravdépodobnost, ze nds odhad nebude presny. Muze se totiz stat, Ze se
najednou vyraznéji projevi néjaky jiny jev nez ten, ktery byl dominantni na predchozim inter-
valu. Piikladem toho, kdy vime, Ze s extrapolaci tiplné dobfe nepochodime, je odpor vzduchu.
Pro velice malé rychlosti muzeme uvazovat, ze jde o laminarni obtékani a sila je pfimo zavisla
na prvani mocniné rychlosti (Stokestiv odpor). Pro bézné rychlosti, kterych dosahuje tieba au-
tomobil, je dobré priblizeni pomoci turbulentniho odporu, ktery je zavisly na druhé mocniné
rychlosti (Newtontv vztah pro odporovou silu). Pro rychlosti blizici se rychlosti zvuku ve vzdu-
chu pak odporova sila stoupd rychleji. Naopak po pfekroceni rychlosti zvuku v daném prostiedi
dochézi k tomu, zZe s déle rostouci rychlosti klesa koeficient odporu a odporova sila neroste jiz
tak rychle.

Ukéazkou extrapolace je problémové tloha 2. série 31. ro¢niku FYKOSuE kdy byly na za-
kladé metod pochopitelnych pro stfedoskolaky odhadovany vlastnosti 118. prvku — oganessonu.
Jsou zde pouzity standardni metody prokladani zdvislosti polynomem. Obecné je vhodné se

i attps://en.wikipedia.org/wiki/J._Richard_Gott
2https://fykos.cz/_media/rocnik31/ulohy/pdf/uloha3l_2_p.pdf
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omezovat na polynomy nizsiho fédu, protoze s rostoucim stupném polynomu ndm funkce rych-
leji ,ujede®, protoze pfi vybéru polynomu se snazime minimalizovat jeho vzddlenost (resp.
kvadrity rozdila funkénich hodnot) od ndmi naméfenych bodu, ale nijak neoSetfujeme to, aby
se choval rozumné i dédle. Pokud to tedy data naznacuji, pak je vhodné zistat u linedrni ¢i
kvadratické funkce.

Pokud funkce nevypadd na linedrni, ale spiSe na exponencidlni ¢i logaritmickou, muzeme
fitovat na tu pravé lépe odpovidajici funkci. Pokud neméame k dispozici pocitac¢, mizeme vyuzit
vhodné transformace — napf. prevést jednu ¢i obé osy na logaritmické a v té provést priblizné
prolozeni graficky linearni funkci, tedy pravitkem.

Tayloriiv rozvoj

Taylortv rozvoj (¢i polynom ¢i fada) je zpusob, jak pfevést jakoukoliv rozumnou funkci na
polynom. S polynomy se ndm totiz pracuje dobte, tak pro¢ taky ne, ze? Pokud néds pak zajima
chovani funkce jenom blizko vybraného bodu, tak je Tayloriv polynom to pravé.

Definice Taylorova rozvoje

Tayloruv rozvoj je vlastné polynomialni fada, kterd nam priblizuje néjakou funkci pomoci po-
lynomt. Nami vybranou funkci f(x) muzeme zapsat alternativné jako

11

f' (o F (o 2 f (xo 3
f(@) = f(zo) + (1! )(45_350)“‘#(33—3?0) +#(az—xo) + ...
f(n)wo X
B VL.

Pokud tedy zndme funkci — presnéji receno jeji hodnotu a hodnoty vsech derivaci v jednom
bodé, mtizeme urcit i hodnotu funkce v jakémkoliv jejim dal$im bodé. Je to mozna prekvapivé
tvrzeni, ale opravdu staci, aby se dvé funkce rovnaly v jednom bodé ve funkéni hodnoté a vSech
derivacich a mély stejny defini¢ni obor, a jsou zcela identické®

Pokud si zvolime bod, ze kterého budeme vychéazet jako x¢o = 0, coz provadime napiiklad
u definice funkci, nazyva se tato fada Maclaurinova a dé se zapsat jesté o néco jednoduseji
jako

’ 7 " . p(n)
f(x) = f(0) + fl(!O)er fz(!0)$2+ ! 3§O)x3 +...= Zif k!(o)x’“.
k=0

Sila této rady spocivd v tom, ze pokud nas zajima pouze pfiblizné chovani blizko bodu
rozvoje této funkce, staci ndm zapocitat pouze nékolik prvnich ¢lent. Tyto rady vyuzivdme
hojné ve fyzice, kdyz se snazime pozorovanou zavislost zjednodusit a na zakladé par clent
Taylorova rozvoje urc¢it chovani v néjaké oblasti. Napiiklad linedrni aproximace neni vlastné
nic jiného nez Taylorova fada prvniho fadu. Cim vice ¢lenti vezmeme, tim vice se budeme blizit
funkci, kterou takto priblizujeme a pro tim Sirsi oblast bude nase aproximace platna.

137a predpokladu, ze dané fuknce jsou na celém vySetfovaném intervalu hladké, neboli ze se daji na celém
intervalu libovolné krat derivovat.
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Pokud byste pottebovali Taylorovu fadu pro vice proménnych, tentokrat v okoli bodu A =
= [a1,az2,...,ay], pak vypada takto

f(x17x25"'7m’ﬂ) =

kn ak1+k2+---+kn

_ o (71— a) (@2 — a2)* . (20 — an)
=> 2> kilka!. . kol a10ms By ) (0250
k1=0ko=0 kn=0

Funkce muzeme rozklddat i do jinych fad — napiiklad do sinovych a kosinovych funkeci pro
periodické funkce (Fourierovy fady), exponencidlnich funkci nebo zobecnénych Taylorovych
fad pro komplexni ¢isla (Laurentovy fady).

Nékteré Fady, které se mohou hodit

Abychom si nemuseli Taylorovu fadu odvozovat u kazdého prikladu znovu od zac¢atku, je vhod-
né mit tabulku se zédkladnimi fadami. Pokud byste si chtéli procvicit derivovani, tak si je muzete
zkusit sami odvodit. Nékteré uzitecné a casto pouzivané odhady plynouci z piislusnych Taylo-
rovych polynomi, platici nejlépe v blizkém okoli = 0, jsou zde

1 1
ez%1+x+§x2, 1n(1—|—x)m:r—§x2,

1
17%1+x, 1+2)"=1+4+nz,neR,
— T

3

) . 1 4
, sinhx ~z+ =z°,

sinr = xr— -
inr~x 61: 6
cosac“lflx2 costh1+1m2
~ 5% ~ 5%
1 3 1 3
tgxr~xr+ -x tghe~x— -x".
g +3 ) g 3

Ackoli to nesouvisi s Taylorovymi fadami, ¢asto se hodi aproximovat faktoridl. Proto si zde
uvedeme Stirlinguv vzorec

n! ~ \/ﬁ(ﬁ)n

[§]

Limita relativistické energie

Podivejme se na prakticky priklad vyuziti Taylorova rozvoje. Ovérime, Ze kdyz vyjdeme ze
vztahu pro energii ve Specidlni teorii relativity, dostaneme pro malé rychlosti klidovou energii
plus kinetickou energii odpovidajici klasické newtonovské mechanice.

Zavedme obvyklé oznaceni 8 = Z, kde v je rychlost télesa, c je rychlost svétla, a oznacme

. 1 _ 1
Y= 1_ﬁ2_ lf(E)Z.

Vezméme znadmy Einsteintv vzorecek pro energii télesa/Castice

2
E =mc",
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kde m je relativistickd hmotnost ¢astice, pro kterou plati m = ymo, kde myg je klidovd hmotnost.

PO om mﬁieme pSé
E = mc = yYymoC = ——5;MoC
1-— 62 ’

Nyni provedeme Taylortv rozvoj v pro 5 — 0 s tim, ze se budeme zajimat o prvni tfi ¢leny

#-1_&_1 # 6+d72 !
1-p52 dg 1-8% )1, dp? 1- 32

Znacdeni O(B%) znamend, e mame jesté néjaky zbytek, ktery je fadové tmérny B3 & vyssim
mocnindm. To je préavé to, co budeme chtit zanedbat. Déle

252405
B=0

(.

dp 1-4 B=0 (1_52)% B=0 7

dQ( 1 ) ER . _ 12
a2 \V1-52)ln B \a-pi )|, a-pF|,_

P1i malych rychlostech ve srovnani s rychlosti svétla dostavame pro energii vztah
1
E = moc? (1 +587+0 (53)) .

Pokud se tedy omezime na pfiblizeni 82, pak mé celkovi energie télesa, po pfepsani na st¥edo-
skolsky uzivané velic¢iny, tvar
1
F =~ m062 + 5m0v2 .
Skutecné dostévame dva ¢leny odpovidajici jednak klidové energii télesa moc?, kterd se ndm
v klasické fyzice nijak neprojevuje, a jednak klasické kinetické energii 2mov>.

Zavér a upoutavka na pristé?

Prosli jsme vybrané metody, jak relativné rychle dostat alespon priblizny vysledek. Snad by
se z nich dost dalo oznacit za triky. Nezapominejte ale i na aplikaci selského rozumu. Zminili
jsme také par tip1, jak psat feseni tloh lépe. Uréité se vam aspon néco bude hodit pri feseni
FYKOSu ¢i dalsich soutézi, nebo pii formalnich zaleZitostech, treba i béhem psani protokolu ¢i
zévéreénych praci.

Pravé ted by bylo zajimavou tlohou odhadnout okamszik, kdy dojde v Ceské republice &i
celosvétové ke kulminaci poc¢tu nové nakazenych SARS-CoV-2 ¢i kdy dojde k poklesu poctu
aktudlné nakazenych. Nechtéli jsme byt ale prilis zlomyslni. Soucasné doufdme, ze tyto okamziky
nastanou jesté pred odesilacim terminem série. Negativnimi faktory pro predpovédi siteni tohoto
viru je tfeba i to, ze neni jesté moc presné zndmo, jaky podil nakazenych mize prekonat nemoc
bez néjakych vyraznéjsich priznaku. Také se situace méni den ze dne diky opatfenim, kterd
jsou neustélé upravovana. Tim padem se da ocekavat, ze jednoduché predpovédni modely ani
nemohou byt Gspésné s dostateCnou presnosti.

Co bude pristé? Tak to jesté nevime. V dobé, kdy se psala tato kapitola seridlu, jesté nebylo
znamé téma dalsiho ro¢niku. Urcité se muzete tésit na dalsi zajimavé dlohy. Pokud se nemuzete
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dockat dalsiho Cteni a méte trochu ¢asu, pripomindme, Ze se muzete podivat na minulé ro¢niky
seridlu a dloh ve FYKOSu ¢i na knihovnicku Fyzikalni olympiady.

Uvitdme zpétnou vazbu k prubéhu letosniho seridlu. Muzete ziskat i bonusovy bod, pokud
nam napisete, jak se vam libily tlohy. Jestli vim vyhovovalo to, zZe seridl byl spiSe roztristény, co
se tyce oblasti fyziky a jednotlivé dily navazovaly jenom volné. Také mizete napsat, jestli vim
néco chybélo — pripadné bychom mohli néco doplnit do textu seridlu na web. Rozhodné bychom
pak chtéli védét, pokud jste nasli néjaké nepresnosti v textu seridlu ¢i ve vzorovych tlohdch
(i mimo seridl). Za to nabizime také bonusovy bod ¢i i vice bodli, pokud najdete takovych
zalezitosti vétsi mnozstvi.
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Poradi resitell po V. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345 P E S V %% %

Student Pilng MFF UK 6 6 6791012 10 66 100 91 330

1. Tomads Patsch Slovanské G, Olomouc 66127 — — 2 24 7758 211

2. Pavel Provaznik G Dasicka, Pardubice 6222310 5 5 35 5948 173

3. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 623 -—- - 6 — 17 6540 143

4. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 6211—- — 8 3 21 6039 140

5. David Bdlek G Legionara, Piibram 643 -- - — — 13 84 35 128

6. Barbora Cemanovd G, Park mladeze, Kosice @~ - — — — — - — — — 6530 108

7. David Mendl G P. de Conbertina 62 --- - 7 - 15 7728 101

8. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava 66323 —1010 40 7725 93

9. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha - — — — — - - - — 5423 83

10. Sandeep Kandi IMSA, Aurora, USA - — — — — - - - — 6220 72

11. Jan Cicha Gymnézium Brno-Bystrc 42 --- - — — 6 5318 67

12. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 6201- - - - 9 6316 61

13. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 62 —--- - —-— — 8 9415 58

14. Otomar Miskolczi G J. Heyrovského, Praha - — — — — - — -  — 4710 40

15. Dalibor Ocendsek G Unicov - = - - = - - - — 5010 38

16. Michaela Jarosovd G Nad Kavalirkou, Praha - — — — — - - - — 68 6 25

17.-18. Kristyna Jencikovd G nam. E. Benese, Kladno 6 6 — - - - - - 12 100 6 24

17.-18. Ladislav Vdvra G, Roznov pod Radhostém - — — — — - — — — 40 6 24

19. Michael Krivan G V. Hlavatého, Louny @~ - — — — — - - - — 56 6 23

20.—22. Andrej Bruzendk G Brno, tf. Kpt. Jarose @~ - — — — — - - - =100 5 18

20.—22. Vojtéch Pluskal G, Olomouc-Hejéin - — — — — - - - = 75 5 18

20.—22. Matus Pull G Christiana Dopplera, Pra- — — — — — - - - — 44 5 18
ha

23. Anna Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose @~ - - — — — - - - = 49 5 17

24.—-25. Tadeds Durcanskiy G, Nymburk - - — — — - - - = 384 4 15

24.—25. Daniel Franc G, Roudnice nad Labem - — — — — - — - — 48 4 15

26.—28. Adam J. Jerhot 7S Weberova, Praha 5 - Ko- — — — — — - - - =100 3 12
site

26.—28. Julie Krimskd G Jana Keplera, Praha - - - — — - - - =100 3 12

26.—28. Matej Repa G Grosslingova, Bratislava - — — — — - - - —100 3 12

29. Patrik Jendele SPS stavebni Plzen - — — — — - - - — 38 2 10

30. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivan¢ice @~ - — — — — - - - =100 1 6

31. Michaela Jarosovd G Nad Kavalirkou, Praha - - — — — - - - = 30 0 3

32. Anna HyzZovad Wichterlovo G, Ostrava ~ — — — — — - - - = 330 2
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345 P E S V %% X
Student Pilny MFF UK 666791012 10 66 100 91 330
1. Ales Opl Gymnézium Praha 3 666 —-51012 6 51 9177 280
2. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 66334 — 9 9 40 8767 243
3. Jdchym Mracek Akademické G, Praha 661—-—-10 8 3 34 6854 196
4. Adam Kozubek G a ZUS, Slapanice 66--- 9 9 - 30 7250 184
5. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc 66617 — — 7 33 8650 183
6. Adam Krska G, Mikulov 463 -—- - — 1 14 7649 176
7. Vojtéch Smola G Komenského, Havirov 643-310 7 0 33 7348 174
8. Marie Lausovd G, Jihlava 640-2 9 7 2 30 5644 160
9. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litoméfice 6 2 1 2 — 9 - 3 23 5744 158
10. Matej Charousek G Na Vitézné plani, Praha 6 2 3 1310 — 4 29 6541 151
11. Jakub Pelc G, Benesov 64 —--—- 8 5 — 23 6341 149
12. Jan Pijdcek Biskupské G, Brno 60304 2 6 4 25 4840 148
13. Viclav Mastera G P. de Coubertina, Tdbor 6 2 2 — - — — 1 11 66 35 129
14. Ondrej Piroutek G, Ceskolipské, Praha 421-210 7 2 28 5035 126
15. Marek Brodsky G Jitiho z Podébrad, Po- 2 — 1 2 - — — 7 54381 115
débrady
16. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 6 61— — - — 13 90 28 103
17.—18. Eliska Durstovd G, Dvir Krélové n. L. 6630- - — 3 18 7025 91
17.-18. Adam Hustava European School Luxem- 6 6 2 — - 5 8 2 29 7125 91
bourg II
19. Vojtéch Stransky G Brno, tf. Kpt. Jarose 4-3--1010 - 27 5925 89
20. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem 420-- - - - 6 552/ 87
21. Ondrej Grohmann G, Olomouc-Hej¢in 6211—- - — — 10 5223 85
22.—23. Monika Janderovd G J. V. Jirsika, C. Budgjovi- 6 2 — — — — 9 18 4322 81
ce
22.—23. Ales Manuel Papdcek G, Ttrebon 421-- - 6 3 16 6122 81
24. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica 420 -—- 8 5 0 19 3322 80
25. Tomds Heger Jiraskovo G, Nachod 6 -—-——-—- - — 4 10 8221 79
26. Wiktor Macura G J. Stowackiego, Cesky Té- 6 4 — — — — 8 — 18 7417 63
Sin
27. Paulina Dujavovd G J. A. Raymana, Presov 64 --- - — — 10 8415 58
28. Jakub Jedlicka G Christiana Dopplera, Pra- — — — — — - - - = 6115 57
ha
29. Anezka Karamonovd G B. Hrabala = — — — — — - - - — 6915 55
30. Jakub Mikes G J. Skody, Pferov. =~ — — — — — - - - — 48138 49
31. Marie Poldkovd G Brno, tr. Kpt. Jarose @~ - - - — — - - = = 4213 47
32. Jakub Dubsky G, Ostrov 6 -——— — — — 6 3911 41
33. Jan Hlavsa G J. Palacha, Mélnik - — — — — - - - — 6710 39
34. Daniel Mysdk Mendelovo G, Opava  — — — — — - - - — 3310 37
35. Jan Ptdcek G, Spitalska, Praha = — - — — — - - — —10010 36
36. Zuzana Lisztwanovd G J. Stowackiego, Cesky Té- — — — — — - - - — 61 8 31
Sin
37. Oto Ulrich G, Uherské Hradiste @~ - — — — — - = = = 47 7 28
38. Jakub Ferencik G Dasickd, Pardubice 640-- - —-— — 10 60 7 27
39. Tomds Pecl VOS a SPS elektrotech., Pl- — — — — — - - - = 63 7 26
zen
40. Karolina Zemene G a ZUS, Slapanice =~ - — — — — - - - — 89 6 25
41. Tomds Zatloukal G, Boskovice 00— - - - - - - - =71 5 20
42.-43. Filip Brutovsky G Alejova, Kosice - — — — — - - - — 8 4 15
42.-43. Adéla Kolembusovd European School Luxem- — — — — — - - - — 38 4 15
bourg I
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jméno $kola 12345 P E S V %% %
Student Pilny MFF UK 66679101210 66 100 91 330
44.—45. Barbora Cabalkovd G, Zamberk 00— - - - - - - - — 64 4 14
44.-45. Matéj Prokopic G Jana Keplera, Praha - — — — — - - - = 64 4 14
46.—47. Jakub EL Mouhib Gymnézium Milady Ho- — — — — — - - - =100 5 12

rakové Praha
46.—47. Petr Sicho G Jana Keplera, Praha - - - — — - - - =100 8 12
48. Bianka Tomas$céikovd G VarSavskd, Zilina ~ — — — — — - - — = 50 2 8
49. Lukds Srol G Hubeného, Bratislava - — — — — - - - =100 1 6
50. Eliska Slégelovd G T. G. Masaryka, Litvi- — — — — — - - - = 90 3

nov
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345 P E S V %% X
Student Pilny MFF UK 33679101210 60 10083 300
1. Robert Gemrot G Komenského, Havirov 33324111210 48 93 77 279
2. Vojtéch Kuchar Wichterlovo G, Ostrava 3332410 9 8 42 8165 238
3. Patrik Kaspdrek Katolické gymnézium Trebi¢ 3 3 3 1 — 13 11 7 41 7553 192
4. Jakub Kliment G Tajovského, B. Bystrica 3 33 34 - —11 27 8552 190
5. Marek Milicka G dr. K. Polesného., Znojmo 2 3 313 9 8 9 38 7245 165
6. Sona Husdkovad G, Ceskolipské, Praha 3330410 - 2 25 6645 164
7. Jozef Csipes G Grosslingova, Bratislava - — — — — - - - = 928 156
8. Martin Opat G Ludovita Stiira, Trenéin 3 313 - — 6 10 26 7340 145
9. Martina Darikovd Gymnézium Brno-Bystrc 3-32—- - 7 2 17 7239 141
10. Elena Chocholakovd G L. Svobodu, Humenné 3332- 6 8 7 32 7738 139
11. Lubor Cech G Brno, t¥. Kpt. Jarose 321 - 8 5 2 21 6335 127
12. Dominik Farhan G Mikulasské n. 23, Plzen 320-- - - - B 6430 112
13.—14. Mona Alizadeh St Paul’s GS 42312 8 9 4 33 5626 96
13.—14. Matéj Dvordk G Jana Keplera, Praha 316-- - — — 10 6826 96
15. Karolina Letochovd G, Sternberk - — — — - - - - = 6725 92
16.—17. Ondrej Sladky G Mikulasské n. 23, Plzen - — — — — - - - — 6425 90
16.—17. Tomdads Tuleja G L. Svobodu, Humenné 333-—-— - — 5 14 8625 90
18.—19. Jan Cerverian G J. Pivecky, Slavich - — — — — - - - 8419 68
18.-19. Josef Trojan G Botic¢skd, Praha 3212- - - - 8 6819 68
20. Aneta Pjatkanovd G, Kralupy - — - - = - - - — 5618 65
21. Jan Klivan G, Dacice - = - - - - - - = 6215 53
22. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha - — — — — - - - = 5314 52
23. Alexandra Mészdiroso- G Andreja Vrabla, Levice @ — — — — — - — — — 4013 48

vd
24. Zsolt Beke G H. Selyeho Komarno 316 -—- - — 3 13 6211 42
25. Riley Lofgren Lambert High School, USA - — — — — - - - — 7911 41
26. Anna Marie Ortovda G Jana Nerudy, Praha - - — — — - - — 5410 39
27. Matej Michalko G Andreja Vrabla, Levice @ — — — — — - - - = 42 9 34
28. Zuzana Horvdthovd G Andreja Vrabla, Levice @ — — — — — - - - — 45 9 33
29. Adridn Segeda G Grosslingova, Bratislava - — — — — - - - =77 7T 27
30.—32. Matyds Haze Jirdskovo G, Nachod - — — — — - — - — /5 6 24
30.—32. Maros Mester G Postova, Kosice @~ - — — — — - - — 65 6 24
30.—32. Petr Skupien Mendelovo G, Opava ~ — — — — — - - - — 73 6 24
33.—35. Ddvid Benko G L. Svobodu, Humenné 333--6 7 — 22 65 5 22
33.—35. Marek Broul G dr. V. Smejkala, Ustin. L. 3 1 — — — — - 4 50 5 22
33.—35. Martin Bucko G Grosslingova, Bratislava - — — — — - - - — 63 5 22
36.—37. Viktor Fukala G Jana Keplera, Praha - - — — — - - - =100 5 21
36.—37. Lucia Gintnerovd G Sv. Frantiska, Zilina - — — — — - - - =95 5 21
38. Ondrej Chlubna G Orlova - = - - = - - - = 57 5 20
39. Jaroslav Grulich Jirdskovo G, Nachod ~ - — — — — - - - — 46 5 19
40. Michal Zdcek G, Lovosice - — — — = - - - 51 5 18
41. Marek Cermdk Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - - = 41 5 17
42.-43. Daniel Fousek G, Spitélska, Praha, 32--- 7 -4 16 62 4 16
42.—43. Jaroslava Jezkovd Jiraskovo G, Nachod @~ - — — — — - - - =59 4 16
44.-45. Tomads Jansky G V. Hlavatého, Louny @ - — — — — - - - = 21 4 14
44.—45. Petr Solc Jiraskovo G, Nachod @~ - — — — — - - - — 3 4 14
46.—47. Daniel Perout G Brno, t¥. Kpt. Jarose @ - — — — — - - - =100 3 13
46.—47. Daniel Theis G, Cheb - = - - = - - - = 52 38 13
48.—49. Martin Felkl Jirdskovo G, Nachod @~ — — — — — - - - - 384 8 11
48.—49. Ondrej Hejna Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - - — 44 8 11
50. Tomds Foral G P. de Coubertina, Tdbor - — — — — - - — = 45 2 10
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51.—52. Laura Hanouskovd G J. Wolkera, Prostéjov. — — — — — - - - = 21 2 9
51.-52. Viclav Sedldk S/PS Jedovnice @ - - — — - - - - =100 2 9
53.—55. Livia Ceresriovd SpMNDaG, Bratislava - — — — — - 5 3 8 3 2 8
53.—55. Ondrej Galuscdk G, Nymburk - — — — — - - - = 42 2 8
53.—55. Jakub Krdtky S/PS Jedovnice 00— — — — — - - - = 42 2 8
56.—58. Brian Chu AWS, usA - = - - = - - - =100 1 6
56.—58. Daniel Jezek Jirdskovo G, Nachod ~ - — — — — - - - =100 1 6
56.—58. Martin Uzdil Jirdskovo G, Nachod @~ — — — — — - - - — 46 1 6
59. Martin Polydcsko G Alejova, Kosice @  — — — — — - - — —100 0 3

60. Daniel Kubrt Jirdskovo G, Nachod @~ - - — — — - - - = 20 0 2
61.—62. Duong Phan Cumberland Valley HS, — — — — — - - - = 33 0 1

USA
61.—62. Veronika Stankovd Jirdskovo G, Nachod @~ - — — — — - - - =10 0 1
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345 P E S V %“% by
Student Pilng MFF UK 33679101210 60 10083 300
1. Jaroslav Herman G Brno, t¥. Kpt. Jarose 33624 6 912 45 897, 266
2. Martin Schmied G, Jihlava 3134410 8 9 42 8562 226
3. Radka KriZovd G J. Heyrovského, Praha 3132- - 8 6 23 8055 199
4. Viktor Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose 333-- 8 9 2 28 7945 161
5. Mohamed Ahmed El- STEM High School, Egypt 3 3 -1 -10 6 2 25 4025 90
sayed
6. Martin Ormos G J. A. Raymana, Presov 311-4 - 0 4 13 4622 81
7. Mostafa Ahmed STEM High School, Egypt - - -1 -10 6 - 17 3620 76
8. Tomasz Twardoch XIII LO w Szczecinie, Poland — — — — — - - — 64 17 64
9. Jirt Zelenka G Z. Wintra, Rakovnik 33 --- - - 6 8815 53
10.—11. Jan Benda G, Litomérticka, Praha - — — — — - - - — 9114 52
10.—11. Matéj Holubicka Zemédélska — akademie 3101—- - - — 5 5514 52
Gymnéazium
12. Veronika Hendrychovd G, Turnov. = — — — — — - - - — 6814 51
13. Mohamed Ayman STEM High School, Egypt - — — — — - - - — 2713 49
14. Jan Stoklasa Mendelovo G, Opava 32 --- - - - 69 13 47
15. Jaroslav Scheinpflug G Jirovcova, Ceské Budgjovi- — — — — — - - - — 9412 45
ce
16. Martin Vavrik G, Sumperk - - - - - - - — —10510 40
17. Ondrej Tomdsik G J. G. Tajovského - — — — — - - - — 9310 39
18. Adam Grunt G, Trutnov - — - — — - - — —10310 38
19. Peter Ehab STEM High School, Egypt - — — — — - - - — 29 9 34
20. Viclav Zvonicek G Brno, t¥. Kpt. Jarose @ - — — — — - - - — 55 9 33
21. Jan Divila G, Lesni ¢tvrt, Zlin - — — — — - - - = 53 9 32
22.-23. David Komdnek G, Spitalska, Praha = - — — — — - - - - 91 8 29
22.—23. Tereza Némcovd G a SOS, Jaromér 00— — — — — - - - 41 8 29
24. Jan Piroutek G, Spitalska, Praha = - — — — — - - - =70 7 26
25. Samuel Krempasky G L. Svobodu, Humenné 333-- - — 2 11 55 5 22
26. Jindrich Manas G J. Pivecky, Slavicin - — — — — - - - = 80 5 20
27. Mohamed Tarek Ab- STEM High School, Egypt - — — — — - - - 28 5 17
delmohsen Heggi
28. Eva Vochozkovd Biskupské G, Brno = - - - — — - - - = 39 38 13
29. Stefan Evin G, Bardejov 0000 0- = - - - - - - — 55 38 12
30. Mostafa Khalil STEM High School, Egypt - — — — — - - - = 25 2 10
31.-32. Simon Prudil Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - - — 28 2 9
31.-32. Jan Vondra G Tyn nad Vltavou - — — — — - - - — 69 2 9
33. Kornel Howil XIII LO w Szczecinie, Poland — — — — — - - - —100 1 6
34.—35. Aleksander Lenart AGH U of Technology, Po- — — — — — - — — =100 0 3
land
34.-35. Simon Prudil Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - — —100 0 3
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FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: http://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku E
http://www.facebook.com/FYKQOS

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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