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Uvodem
Milé tesitelky a mili Fesitelé,

v této brozurce naleznete zadani jiz Ctvrté série, vzorova reseni a vysledkové listiny série
druhé. Studijni text a pridruzené tlohy vas tentokrat uvedou do zakladntho pouziti goniomet-
rickych funkei.

Déle dévdme na védomi, ze 26.—28. dubna probéhne dalsi (jarni) setkani FeSitelu.
Opét se budete mit na co tésit, tak si vyhradte misto v kalendéari. Podrobnéjsi informace se
dozvite v pristi brozurce.

Prejeme mnoho dobrych napadi pii feseni!

Organizdtori

i,
%@ W Zadani IV. série

Termin uploadu: 5. brezna 2013 20.00
Termin odeslani: 4. brezna 2013

Uloha IV.1 ... Léazeii 3 body

Franta z Réna se jde myt. M4 pokazeny bojler, tak si vodu ohfeje na spordku. Od minulého kou-
pani vi, ze kdyz pripravend voda ve vané bude mit 47 °C, nez se svlékne a ponoii se do ni, bude
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Uloha IV.3 ... Stiela II. 4 body

Minule jsme si ukazovali, jak za pomoci taju kinematiky a rotujicich kotou¢u urcit rychlost
letictho broku ze vzduchovky. Nyni si ukdZzeme obdobny experiment, avsak upotfebime poly-
styrenového kyvadla, které zavésime na tenké lanko ke stropu a do néhoz nasledné vypalime
brok. Kyvadlo se po dopadu sttely vychyli z rovnovazné polohy horizontalné o 9 cm. Urcete rych-
lost letici strely pred narazem do kyvadla. Hmotnost strely je 0,5g, hmotnost kyvadla 625g,
délka lanka 3,8 m, namérend vychylka 9cm. Pozor, kulka po vniku do polystyrenu preméni
vétsinu své energie na teplo!

Uloha IV .4 ... Rozbity teplomér 4 body

Pfi poslednim experimentu v laboratori se matfyzdkum podarilo ndhodou rozbit velky rtu-
tovy teplomér. V teploméru zustala kapicka rtuti dlouhd h = 10cm, kterd v ném uzavird
vzduch. KdyzZ je smérem k zemi otoceny rozbity konec teploméru, vzduchova bublina je dlou-
ha I3 = 21,5cm. A kdyz k zemi sméruje zataveny konec teploméru, tiha rtuti vzduch v ném
stla¢i na délku l2 = 16,5 cm. Z téchto tdaju vypoctéte atmosfericky tlak. Hustota rtuti je o =

= 13500kg-m™? a tihové zrychleni je g = 10m-s™2.

Uloha IV.E ... Coéka 5 bodu

Vezmeéte si sklenici a nasypte do ni ¢ocku. Jak muzete vidét,
v Cocce jsou vzduchové mezery. Zmérte, jakou ¢ast objemu skle-
nice tvori tyto mezery. Méfeni opakujte i pro krystalovy cukr.
Jako obvykle, poradné popiste, jak jste métfeni provedli, a neza-
pomente ho vicekrat opakovat.

Uloha IV.C ... Goniometricka 5 bodil

a) Na Higgsiv boson (¢astice) pusobi dvé sily, jejichz vektory sviraji dhel /6. Prvni sila je
velkd 5 N, druhd je velkd 4 N a je téze orientace. Jakd je velikost vysledné sily?
Pomicka Nakreslete si obrazek.

b) V historické ¢asti textu jsme se dozvédéli, ze Hipparchos odvodil vztah pro vypocet délky
tétivy prislusné (tedy v zavislosti na) danému stfedovému uhlu. Odvodte jej také.

¢) Odvodte pomoci souctovych vzorct vzorce pro sin(2a) a cos(2a).
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Viyfucteni: Goniometrické a cyklometrické funkce

Trocha historie

Bavime-li se o goniometrickych funkcich (a v souvislosti s nimi i o funkcich cyklometrickych)
musime si uvédomit, ze v pribéhu ¢asu byly vnimany velmi odlisné. Vénujme tedy na zacatku
tohoto povidani par radku historii jejich vzniku a jak se postupné vyvijely nase poznatky o nich.

V dnesni dobé definujeme rovinny thel jako ¢ast roviny omezenou dvéma poloprimkami se
spole¢nym pocatkem. OvSem zrod tohoto pojmu je spojen s délenim kruhu. Staii Babylonané
délili kruh na 360 shodnych ¢dsti (vyseci), které nazyvali stupné, a dale pak kazdy stupen
délili na dalsich 60 ¢asti nazyvanych minuty. Toto déleni od nich prevzali Rekové, a ackoliv
je Sedeséatkova soustava zastarald, pretrvala dodnes. Do této doby byl vrcholem prace s nimi
poznatek o podobnosti trojihelniku.

Dalsi vyvoj na poli trigonometrie byl podnicen astronomii. Starofecky astronom Hipparchos
z Nikaie (180-125 pf. n. l.) potfeboval pro své vypocty tabulky trigonometrickych poméru,
které vsak do jeho doby neexistovaly. Vzal tedy v tvahu libovolny trojtihelnik, jemuz opsal
kruznici, ¢imz se kazda strana stala tétivou této kruznice a jako takové ji prislusel stfedovy
thel. K vypoctu velikosti riznych prvka v trojihelniku bylo tedy tifeba stanovit délku tétivy
prislusné danému stfedovému tihlu. Tento tikon (rozvinuty Klaudiem Ptolemaiem) byl hlavnim
objektem zdjmu starovékych ucenci.

Po rozpadu tecké spolecnosti se vyvoj presunul do Indie, kde byly zavedeny mnohem pres-
néjsi definice a rozsiteny znalosti o goniometrickych funkcich. Indické védomosti byly nasledné
prelozeny a zdokonaleny v Arabii, kde uz pouzivali vsech 6 goniometrickych funkci spolu s jejich
velice presnymi a podrobnymi tabulkami. Z této doby existuje oznaceni sinu — latinsky zdliv,
zahyb. Oznaceni vzniklo nespravnym ptrekladem praveé z dél arabskych matematikia. Teprve az
v 15. stol. se vyvoj presunul do Evropy. Az v této dobé se zacalo ménit dosavadni pohlizeni na
goniometrii jakozto doplnék astronomie a dokonce az na konci 16. stol. byly tyto funkce poprvé
definovany pres pravoihlé trojuhelniky.

Posledni hlubokou zménu v chdpani goniometrickych funkci umoznilo az dilo jednoho z nej-
slavnéjsich matematikt vsech dob Leonarda Eulera v roce 1748. Teprve on pretvoril do té doby
pouze numericky vycéislované a tabulizované trigonometrické hodnoty ve funkce, které dokézal
vyjadiit ve formé nekoneéného souctu (chdpejte tak, ze ¢im vice ¢lent sec¢teme, tim presnéjsi
dostaneme vysledek) tak, aby se dala hodnota funkce v bodé jednoduse vy¢islit. Diky tomuto
zavedeni uz Eulera neomezovala nutnost spojovat hodnoty sinu, cosinu atd. s pravotuhlym troj-
thelnikem a oprostil se tak od tisiciletého pohledu na tyto funkce jakozto na tsecky o urcité
délce. Od dob Eulera na né pohlizime jako na cisla.

S touto hlubokou zménou vnimani bychom meéli na chvili odbocit k dnesni terminologii.
Ceské matematicka terminologie je toti# jedna z téch, ve kterych se ujal ndvrh vyznamného
matematika, fyzika a didaktika Felixe Kleina (1849-1925), ktery na poc¢atku 20. stoleti prosa-
zoval jeji zménu. Ve vétsiné ostatnich jazykt narazite pouze na termin trigonometrické funkcee,
C¢i trigonometrie. Toto oznaceni vSak poukazuje pouze na starsi chdpani vyznamu téchto funkci
0 némz je psdno vyse — goniometrie pochdzi z feCtiny a znamené méteni thli, trigon se pak pre-
kl4da jako trojihelnik (dnes uz nejsou goniometrické funkce omezovany pouze na trojihelniky,
pripadné tsecky).

Proto v Cestiné nardzime hlavné na goniometrické funkce a odliSujeme trigonometrii ja-
ko podobor goniometrie zabyvajici se puvodni aplikaci goniometrickych funkci na geometrii
trojihelnikd, zatimco v jinych jazycich pretrvalo jen jedno zavadéjici oznaceni. . .
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Definice thlu popsana vyse nam tiké, Ze thel je vlastné ¢asti roviny. Musime tedy rozlisSovat
mezi terminy thel a velikost thlu, s niz pracuji goniometrické funkce. Proto se budeme bavit

o tom, jak zapsat velikost ihlu.
Dnes se muzete setkat se dvéma riznymi jednotkami. Diky novovékému pohledu na goni-

Vv

v obloukové mire s jednotkou radidn namisto stupniové. Jeden radidn je stiedovy thel, ktery
prislusi oblouku o stejné délce, jako je polomér kruznice. Z této definice vyplyva, ze plny thel
mé 2r radidnt (1rad = 57,3° = 57°17'45"). Pievody mezi stupni a radidny hledejte v tabulce
nize. Samotné slovo radidn navrhl v roce 1871 Jameson Thomson.

Zpravidla se vSak z dobrych divodu oznaceni radidn neuvadi a ztotoznuje se s jednickou,
takze napfiklad 2nrad = 2x = 360°.

Zavedeni trigonometrickych funkci

Definovat goniometrické funkce muzeme hned nékolika zptisoby, my si vSak zatim ukéZeme ten
nejjednodussi — v pravouhlém trojihelniku.

Obr. 1: Podobné trojihelniky

Na obrézku vidime dva pravotihlé trojihelniky ABC a A’B’C’ se shodnym thlem «. Jsou
tedy podobné podle véty wu, z ¢ehoz plynou rovnosti nasledujicich poméru:

a ad b v a _ad
c c LY
b Y c c
a a bV a a

Vidime, ze tyto poméry jsou vzdy kladné a u vsech podobnych pravouhlych trojihelniku
shodné, resp. nezavisi na délkach jejich stran, ale jen a pouze na velikosti vnitfniho dhlu «
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k némuz tyto poméry vztahujeme. Témto pomérum fikdme sinus, kosinus, tangens, kotangens,
sekans a kosekans® thlu «
sina =

cosa = tga =

o oo
Qo e

Qoo

cotga = seca = cosec o =

Musime si vzdy uvédomit, ke kterému tthlu dané funkce vztahujeme. Napriklad sinus thlu 8
bude pomér stran b a ¢, ne a a b jako pro thel a!

Vzhledem k tomu, Ze jsme zavedli pouze trigonomotrické funkce, v trojuhelniku, muzeme
dosazovat tihly v rozmezi (0°;90°) < (0;7t/2).

Tabulka zakladnich ahld

Tabulka 1: Dtlezité hodnoty goniometrickych funkci

« a sina  cosa tga
0° 0 0 1 0
g0 T L 3 V3
6 2 2 3
o T V2 V2
S !
s T V3 1
0 3 3 3 0V
90° g 1 0 neexistuje

K ¢emu je to vlastné dobré?

Ukézeme si nejjednodussi pouziti na nasledujicim ptikladu: Urcete délky vSech stran pravo-
ihlého trojihelniku ABC s pravym thlem pfi vrcholu C, vite-li, Ze pfi bézném znaceni (proti
vrcholu A je strana a a thel pfi ném je «, stejnym zpusobem i pro ostatni vrcholy, strany
a thly) 8 =60° a |AB| = 6. Z definice sinu plati

.. |AC]

sin f = 4B

|AC| = |AB|sing,

V3

|AC|:6«sin6O°:6~7:3\/§.

1V dnesni dobé& se sekans a kosekans mimo anglosasky svét piili§ nepouZivaji, proto se témito funkcemi
nebudeme v nasem textu dale zabyvat.
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Zbyvajici stranu muzeme dopocitat pomoci Pythagorovy véty, my vsak pouzijeme opét trigo-
nometrii.
Protoze
a+pB+v=180°,

tak

a =180 —~v— 8 =180° —90° — 60° = 30°,

Pro sinus dhlu « plati:

|BC|
|AB|’
|BC| = |AB|sina,

sina =

1
|BO| =6-5in30° =6- 5 =3.

Trojthelnik ABC maé tedy strany délky 6; 3 a 3+/3.

Rozsiteni na obecny trojiihelnik

Trigonometrické funkce se daji pouzivat kromé pravouhlého i v obecném trojihelniku. Toto
zobecnéni s sebou prinasi nutnost rozsiteni definiéniho oboru i na tupé dhly (tedy na inter-
val [0; ]).

Abychom mohli dopocitavat délky stran v libovolném trojihelniku, budeme potrebovat znat
nové trigonometrické identity, jimiz jsou sinova a kosinova véta. Pfi bézném znaceni plati:

o sinova véta
a sina b sinp c _ siny

b sing’ ¢ siny’ a sina’

¢ kosinové véta

IS
Il

b2+ — 2bccosa,

o
V]
|

=a®+ ¢ — 2accos 8,
A=ad>+b - 2abcosy .

Vsimnéme si, ze jestlize bude trojuhlenik ABC pravouhly s pravym thlem pfi vrcholu C,
piechézi tieti rovnice do tvaru Pythagorovy véty ¢* = a® + b* (protoZe cos(rn/2) = 0).

Zavedeni goniometrickych funkci

Jestlize definujeme goniometrické funkce pomoci tzv. jednotkové kruiniceﬁ7 mizeme déle roz-
s$itit defini¢ni obor téchto funkci®. Takto definované funkce jedné proménné nachézeji siroké
uplatnéni napfi¢ matematikou, fyzikou a jinymi obory. Na dalSich fadcich popiseme nékteré
vlastnosti jednotlivych funkei na rozsiteném defini¢nim oboru:

2Pro zdjemce http://cs.wikipedia.org/wiki/Jednotkova_kruZnice
3Defini¢ni obor je mnozina vsech &sel, které miizeme do funkce dosadit.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Jednotková_kružnice
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Sinus a kosinus tyto dvé funkce maji velmi podobné vlastnosti, do obou muzeme dosadit
jakékoli cislo, obé vam na vystupu daji ¢islo od —1 do 1. Obé jsou to periodické funkce s peri-
odou 2n. Pokud tedy do funkci dosadime tihel o libolny nésobek 2r vétsi, dostaneme to samé
¢islo. Plati tedy pro né vztahy sin (x + 2kn) = sin(z) a cos (x + 2kn) = cos(x), k je libovolné
celé ¢islo. Sinus je licha funkce, symbolicky tedy sin(—z) = —sin(z), zatimco kosinus je funkce
sud4, tedy cos(—z) = cos(z).

v

Obr. 2: Sinusoida

COS ¥

180°

—-90° 0° 90° 270° «a

Obr. 3: Kosinusoida

Tangens je definovany jako podil sinu a kosinu. V matematice nemutzeme délit nulou, proto
tangens existuje jenom v bodech z, pro které cos(x) # 0. Nemuzeme tedy dosazovat thly /2,
3n/2, 5n/2 atd. Funkce na vystupu ddva vSechna redlnd ¢isla, tedy i vétsi jako 1 nebo mensi
jako —1. Jednd se o lichou periodickou funkci (perioda je n): tg(—z) = —tg(x), tg(z + kn) =
= tg(x).

Kotangens je definovany jako podil kosinu a sinu, proto musi platit sin(z) # 0. Mizeme
dosazovat tedy cokoliv s vyjimmkou vSech nasobku tihlu n. Stejné jako tangens ndm da jakékoliv
¢islo a je to také lichd a periodickd funkce: cotg(—z) = — cotg(z) a cotg (z + kx) = cotg(z).

Cyklometrické funkce

Dosud jsme fesili pouze problém hledéni funkéni hodnoty pro dany thel, napiiklad sin(30°) = 7.
Co kdyz ale mame danou pouze onu funkéni hodnotu a mame zjistit, kterému thlu nalezi —
kuprfikladu sin(z) = 0,5;  =?. K tomuto ucelu slouzeji pravé cyklometrické funkce, které jsou
jen jinym oznacenim pro inverzni{ funkce ke goniometrickym funkcim (tzn., ze do nich ,,hodime*
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A

tga

—180° —90° 90° 180°

Oo

A

Obr. 4: Tangenta

jinak funkéni hodnotu a ,vypadne“ z ni hodnota ihlu). Slovni oznacen{ jsou arkussinus (arcsin),
arkuskosinus (arccos), arkustangens (arctg) a arkuskotangens (arccotg). Na kalkulackéich se
z diivodu dspory mista setkdme spiSe s oznacenim sin™!, cos™! apod., neplette si toto oznadeni
s mocninami, nejedna se o prevracené hodnoty goniometrickych funkei.

Jedné hodnoté sinu a kosinu ptipadd nekoneé¢né mnoho 1hla, pricemz thel, ktery patii do
intervalu [0°;360°] = [0; 2] nazyvdme Ghlem zdkladnim.

Zakladni goniometrické vzorce
P1i rtznych vypoctech se jisté setkdte s nutnosti zjednodusit néjaky hrizostrasné vypadajici
vyraz. K tomu vdm jisté prijdou vhod nésledujici identity.
sina + cos’a = 1 R
sin(a + 8) = sinacos § + cosasin 3,

cos(awt B) = cosacosB Fsinasing.

Pokud vas budou zajimat dalsi vztahy, tfeba pro tangens, nevdhejte a najdéte si je.

Fyzikalni aplikace

Goniometrické vzorce nachazi uplatnéni, jak jiz bylo feceno, napfi¢ celou matematikou, fyzikou
a technickymi obory. Prfi feseni tohoto semindre se jisté setkdte s témito funkcemi pti skladani
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sil (obecné pfi préaci s vektory), zminme kupfikladu rozklad sil na naklonéné roviné atd. Gonio-
metrické funkce se pouzivaji pti popisu kmitavého pohybu, elektromegnetického vinéndi. . . Jejich
pouziti je nesmirné Siroké.

Reseni ll. série
Vzorové reseni experimentdlnd ilohy se co nevidét objevi na nasem webu a bude vytisteno v pristi
broZurce. Za prodleni se omlouvdme.

Uloha II.1 ... Von Dresden nach Wien 3 body; prumér 2,68; fesilo 87 studenti

Centra mést Drazdan a Vidné jsou od sebe vzdalena zhruba d = 370km vzdusnou carou po
Zemi. O co kratsi by byla vzdélenost mezi nimi, pokud bychom mohli jit primym tunelem skrz
Zemi? Zanedbejte rozdil nadmorskych vysek, ve kterych jsou mésta poloZena. Na zavér muzete
srovnat i délku cesty, kterou byste mezi mésty jeli autem.

Népovéda Aby byla tato tloha jednoduchd, je zde napovéda. Goniometrické funkce mizeme
pro malé tihly aproximovat (tedy priblizit) jako

. ~ «
blHOéNOé—F,
012
cosa~1——,
2
0(3
tga%a—i—?,

kde tihel dosazujeme v radianech. Toho mizeme vyuzit pro vyjadreni neznamé v rovnici, kde
vystupuje jak samotny ihel, tak i obsazeny v néjaké goniometrické funkci.

Vzdélenost mést s, po povrchu lze vyjadrit pomoci vzorce pro délku kruhového oblouku
sp = Ryov,

kde R, je polomér Zemé a « je thel, ktery vytinaji spojnice mést  ypegden
se stfedem Zemé. Z tohoto vztahu mizeme snadno vyjadrit i

Vzdalenost mést s; pri cesté hypotetickym tunelem lze za znalosti
uhlu « vyjadiit jako (viz obrézek f)

sy = 2R, sin ad . (1) ]
2 Obr. 5: Tunel z Drazdan do
Pro zjednoduseni muzeme pro malé thly aproximovat sinus prv- Vidné

nimi dvéma ¢leny Taylorovy fady (v. ndpovédu), tedy

w

.« «
sin — = - —

&
22 487
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Po dosazeni této aproximace do vztahu (E) vychazi
3 3 3 3
a o a s 5 s
2R, | - ——< | =R —— | =R (2 - ) =8 — =25
o < 2 18 ) (a 24) <RZ 24R} ) T 24RZ”

SP
= iR
Po dosazeni s, = 370km a R, = 6378 km vychazi As = 52m.

Odhadnout dobu cesty mezi témito dvéma mésty je zadludné, nebot je potifeba znat pru-
mérnou rychlost jizdy. Co ale mizeme snadno vyjadrit, je relativni zména doby jizdy pii jizdé
tunelem za predpokladu, ze prumérnd rychlost jizdy na povrchu je stejnd jako pruimérna rych-
lost jizdy tunelem

a tedy

As = sp — ¢

|

At

_As

tp - Sp

o«
o

Po dosazeni vychdzi At/t, = 0,014 %, coz je naprosto zanedbatelnd hodnota. Pokud by priamér-
né rychlost ¢inila nap¥. v = 100 km-h ™!, pak by rozdil doby jizdy p¥i cesté po povrchu a tunelem
¢inil zhruba At = 1,9, coz pri celkové dobé jizdy 3 hodiny 42 minut nehraje opravdu zadnou
roli.

Nakonec muzeme srovnat vzdédlenost mést pri cesté tunelem se vzdalenosti mést pri cesté
po silnici. Podle webu http://mapy.cz je nejkratsi cesta z Drazdan do Vidné dlouhd 438 km.
Zjistujeme tedy, ze ,klikatost* silnice ma na délku cesty mnohem vétsi vliv nez to, ze je Zemé
kulata.

Zdenék Jakub
zdenekjakub@fykos.cz

1 Uloha I1.2 ... Zitra se zaénu udit 3 body;
T

prumér 0,79; fesilo 67 studentt

Béhem minulého zkouskového obdobi shledal matfyzék Pepa, ze uz na stole nema dostatek
mista, a tak se rozhodl, ze si pracovni misto preorganizuje. Jako nejvhodnéjsi se mu zdalo
presunout knihu Diferencidlni pocet I mimo stiil, ale tak, aby tato kniha byla stale v dosahu.

Ovsem ani nejblizsi skrinka nebyla dostatecné blizko, aby na knihu dosahl. Sesbiral proto
po pokoji vsechny nepotrebné ucebnice a vyskladal z nich na skrinku sloupec knih tak, ze
kazdou dalsi knihu vysunul o kousek blize stolu nez tu predchozi, ale zaroveri ne moc, aby se
sloup knih nezritil. Knihy poskladal tak, ze pod vrchnim Diferencidlnim poctem I nebyl ani
kousek nejspodnéjsi knihy. Na takto odsunutou knihu uz Pepa v pohodé dosahl. Kolik nejméné
knih je potreba, aby se dala takovd véz z knih postavit, pokud maji vSechny pouzité knihy
stejné rozméry (a hmotnosti)?

Najdolezitejsia vec pri rieseni prikladu je spravne si precitat zadanie. Pisali sme, ze Pepa knizky
uklada tak, aby sa nezritili. To by ndm mohlo napovedat, Ze nejaké rieSenie existuje a snazit
sa ho najst.
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Vela z vas totiz prehlasilo, Ze veza s rovnomerne vysunutymi knizkami spadne. To je sice
spravne, ale rovnomerné vysunutie nie je jedind moznost!

Musime prist na to, ako velmi moézeme jednotlivé knihy vysﬁvat’a. Hned si vSimneme, Ze
vrchnd kniha musi mat svoje tazisko polozené na knihe pod nou. Aby bola splnend tato pod-
mienka, tak vrchnd kniha mdéze byt vysunutd maximélne o polovicu svojej sirkyH. Toto vsak
musi platit aj pre vrchné 2 knihy — ich spolocné taZisko musi lezat na knihe pod nimi. Podobna
podmienka plati aj pre 3, 4, 5 knih a tak dalej, az kym sa postupne neprebojujeme k spodku
veze. Pri ukladani takymto sposobom bude Tubovolna cast veze stabilna, a teda stabilnad bude
aj cela veza.

Podme vypocitat jednotlivé vysunutia. Knizky za¢neme ukladat pod seba od najvrchnejsej
a budeme ich vystivat podla obrdzka. Ako sme povedali, prvii vysunieme o 1/2 jej sirky. Spo-
Citajme spolocné tazisko prvej a druhej knihy: ak predpokladdme, zZe vsetky knihy s rovnaké,
tak tazisko bude v strede — teda vo vzdialenosti [/4 od pravého okraja druhej knihy:

T}"Q
T Ti2,3
o o
Ti2 :
T T, ! T
° ° | ) |
I I I
i Z 7z Z
s <«
12 1/4 1/6

Obr. 6: Nacrtok stavania vrchnych troch knih

Tretiu knizku podlozime tak, aby fazisko T 2 bolo presne nad pravym okrajom tretej kni-
hy. Znova spocitajme tazisko tychto 3 knih. Je logické, ze bude lezaf niekde medzi faziskom
3. knihy T3 a spolo¢nym faziskom prvych 2 knih T 2. Kedze Ti2 je nad okrajom 3. knihy,
vzdialenost T12T3 bude [/2. Ak si uvedomime, Ze bod Ti2 zastupuje 2 knizky a T3 jednu,
je rozumné ocakéavat, ze fazisko vsetkych 3 knih Ti 23 bude dvakrat blizsie k T 2. Vzdiale-
nost /2 si teda rozdelime na tretiny a hned vidime, Ze spolo¢né tazisko 3 knih sa nachddza vo
vzidalenosti [/6 od pravého okraja tretej knihy.

Dalej pokracujeme rovnako. Podlozime §tvrtd knihu a urobime cely proces dookola. Znova
budeme delit vzdialenost [/2 medzi faziskom prvych 3 knih Ti 23 a taziskom Stvrtej knihy,
tentokrat ale na 4 casti. Podobnym postupom dospejeme, ze spolo¢né tazisko 4 knih je vzdialené
o 1/8. Vsimnime si, ze sme postupne dostali vysledky /2, 1/4,1/6 a l/8. Nemusime viac pocitat:
vidime, ze dalsiu knihu mézeme vysunit o 1/10, potom o [/12 atd.

Lahko overime, ze [/2+1/4+1/6 +1/8 = 251/24, ¢o znamen4, ze Pepovi stac¢i 5 kniziek aby
dosiahol svoj sen.E

Patrik Svancara
patrik@fykos.cz

4Kedze chceme najst najmensi pocet knih.
5Vtedy bude jej tazisko polozené presne na okraji knihy pod nou.
SKto nevidi, pre¢o 5 knih, ked spoéitavame iba 4 zlomky, nech si to nakresli ).
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Uloha I1.3 ... Raketa Vitéz 3 body; prumér 2,03; fesilo 71 studenti

Predpokladame, Ze raketa Vitéz leti k Zemi po primce, kterd spojuje stredy Zemé a Meésice.
Zjistéte, v jaké vzdélenosti od povrchu Zemé se nachézi bod, kde gravitacni sila Zemé piisobici
na raketu bude vyrovnana gravitacni silou Mésice.

Hmotnost Zemé je 5,97 - 10%* kg a hmotnost Mésice je 7,35 - 10*? kg.

Raketa Vitéz se pohybuje jak v radidlnim gravitacnim poli Zemé, tak Mésice. V radidlnim poli
plati Newtontv gravita¢ni zdkon: ,,Dva hmotné body na sebe pusobi vzdjemné gravitacnimi
silami, které jsou stejné velké a opacné orientované. Jejich velikost je pfimo tmeérna soucinu
hmotnosti téchto boda a nepfimo imérnd druhé mocniné jejich vzdalenosti.*

Aby vysledn4 sila pusobici na raketu byla nulovd, musi platit

FgZ = FgM )
Mzm MM’ITL
K =K

2 PR
L8 T2

kde Mz je hmotnost Zemé, My je hmotnost Mésice, m je hmotnost rakety, x je gravitacni
konstanta a r1, r2 jsou vzdalenosti rakety od stredu Zemé resp. Mésice.

My _ My
- 2

2 )

1 2
v Mz Y M

1 re

Za ro muzeme dosadit r —r1, kde r je stfedni vzdélenost stfedi Zemé a Mésice (r = 384403 km)

5
E

1 r—ry’

TV Mz

rH=——
vV My + My,

Po ¢iselném dosazeni dostaneme priblizné r1 = 346011 km a kdyz od této hodnoty odecteme

zemsky polomér (Rz = 6 378 km) dostamene hledanou vzdédlenost rakety od zemského povrchu,

kterd je 339633 km.

Poznamky k doslym reSenim

1. Ulohu lo velmi podobné Yesit pres intenzitu radidlniho gravita¢niho pole.

2. Vzdalenost Zemé a Mésice neni konstantni a pohybuje se od 356 410 km, kdy je Mésic Zemi
nejblize (v perigeu), po 406 697 km, kdy je Mésic nejdéle (v apogeu). Bézné se pouziva
stfedni vzdalenost, kterd je onéch 384 403 km.

3. Pozor na rozdily mezi tihovou a gravitac¢ni silou! Nemald ¢ast z vas si je stale plete.

Lukds Fusek
lukasf@fykos.cz
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Uloha I1.4 ... Kontrola rychlosti 5 bodii; pramér 0,96; Fesilo 45 studentt

Aby pozorovatel zjistil rychlost rakety Vitéz, strelil do rakety svételnym paprskem o vinové
délce 510nm. K pozorovateli se vratil svételny paprsek o vinové délce o 0,21 nm kratsi nez
puvodni vinova délka.

Zjistéte rychlost rakety, vite-li, Ze rychlost svétla je 3 - 108 m-s™?.

Nejprve si popiseme situaci. Zacatek viny narazi do lodi, lod pokracuje ve své draze a pak
do ni narazi konec viny. Casovy rozdil mezi nrazy si oznacime t. Zaroveii se zaditek vlny po
tento Cas t jiz vzdaloval zpét od lodi. Odrazena vinova délka A2 je rovna souctu vzdalenosti s,
kterou musel urazit konec viny od narazu zacatku viny po svij naraz, a vzdalenosti s2, kterou
urazil zacatek vlny od odrazu zpét po cas t. Za kladny smér rychlosti lodi vr bereme pohyb
lodi smérem od pozorovatele:

A
t=—21
C — UR
A2 = 51 + 82,
s1 =tc,
52:t'l)1'{7
Ao = tc+ tugr,
A1(’UR+C)
Ag = —————= |
c— VR
C()\Q—)\l)
VR = ——=
A2+ A\

Po dosazeni zadanych hodnot ndm vyjde

— 3-10°m-s~' - (—0,21 nm)
R T2 510nm —0,2lnm

vR = —62000m-s ' .

Jelikoz ndm vysla rychlost rakety zadpornd, raketa se pohybuje smérem k pozorovateli.
Raketa Vitéz let{ smérem k pozorovateli rychlosti velkou |vg| = 62000 m-s™*.

Komentar k doslym Fesenim
Mnoho z véas si naslo vzorecek pro zménu vlnové délky pri pohybujicim se zdroji. Tato situ-

ace se od nasi lisi tim, Ze raketa nevysila, ale odrazi signdl. Takze vlna leti nejen od rakety
k pozorovateli, ale nejdtive i od pozorovatele k raketé.

AlzZbéta Necadovd
bjetka@fykos.cz

Uloha II.C ... Serialova 4 body; pramér 2,62; fesilo 42 studentt

a) Vypoctéte vektory a, b se¢tenim a odectenim vektori u = <_12>, v= (g) a urcete velikost

thlu, ktery sviraji vektory a, b.
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b) Ke kazdému vektoru z predchozi tlohy najdéte kolmy vektor. Jaky by byl vektor kolmy

4 4 5
zaroven k obéma vektorum e = (1) e= (1), f= (—2) ?
3 3 7

c) Urcete obsah trojihelniku, jehoz dvé strany jsou vektory e a f.

a) Vektor a vypocteme se¢tenim jednotlivych slozek zadanych vektori. Vektor b naopak jejich
odecCtenim. V jakém poradi se rozhodneme vektory odcitat nam ovlivni pouze orientaci
vysledného vektoru, ale jeho velikost a smér budou stejné.

a—utv— u1 + v - —24+5 B 3
- - U2 + v2 B 1+ 2 —\3)
b—u—v— Uy — V1 o —2—-5 - -7
- B U2 — V2 B 1—-2 - —1 ’

Uhel svirany vektory a, b lze snadno zjistit ze vzorecku uvedeného v textu seridlu.

cos o = a-b . a1 - b1+ az - ba o 3'(*7)4’3‘(*1) — 08
lal- 16l Varvar Vet rb? vERE /DR
o =143,13°.

b) Kolmé vektory sviraji ithel 90° a jejich skaldrn{ soudin se tedy rovna
u-v=Iul|v| cos90°=0.

Pro zjisténi kolmych vektori dosadime do vztahu pro skaldrni soucin jeden z vektort. Kolmy
vektor g k vektoru u uré¢ime nésledujicim zptusobem
u-g=ur-g1+uz-g2=-291+1g2 =0.

Jednu ze slozek hledaného vektoru g mizeme zvolit libovolné a druhou dopoc¢teme ze vztahu
vyse. Potom muze vektor g vypadat napriklad

e~ (1)

Dalsi kolmé vektory h, i, j k vektorum v, a, b se ur¢i obdobné. Napriklad mtizeme ziskat

nésledujici vektory
2 . 1 . 1

Otocenim ptivodniho vektoru o 90° kolem pocatku ziskdme také kolmy vektor. Pokud si to
nacrtneme do kartézské soustavy souradnic, mizeme si v§imnout, ze vysledny kolmy vektor
se lisi od puvodniho pouze prohozenim soufadnic vektoru a zménou znaménka u jedné
souradnice. Napft. nalezené vektory g, h a j toto spliuji. Jsou to tedy vektory otocené o 90°
a maji stejnou délku jako ptvodni vektory.
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Kolmy vektor k vektorum e a f vytvorime pomoci vektorového soucinu zadanych vektoru.
Takovy vektor bude kolmy na rovinu, ve které lezi vektory e a f, a tedy i k témto vektortim.

U203 — U3V2 1-7—-3- (*2) 7+6 13
ex f= uU3v1 — U1V3 = 3:-5—4-7 = 15—-28 | = —13 .
U1V2 — U2V1 4. (—2) —1-5 —-8—-5 —13

¢) Velikost vektorového soucinu danych vektort e a f je obsah rovnobézniku, jehoz strany tvori
tyto vektory. Polovina takového rovnobézniku je hledany obsah trojuhelniku.

lex Fl = v/a2 + % + 2 = /132 + (—13)2 + (—13)2 = V3. 132 = /3. 13 = 22,52,

_lexfl 13 g4y 06

s 2 2

Chtéli bychom podékovat Matéji Mezerovi, ktery nas upozornil na nasledujici chybu v textu
seridlu. Namisto vzorce
u-v=lul-|v| cosp

je spravné
u-v=lul-|v|-sing.

Eliska Pildtovd
eliska@fykos.cz
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Kategorie Sestych rocnikii

jméno Skola 1234EC II % X

Student Pilnyg MFF UK 3335 4 4 22 100 48

1. Miroslav Safdr ZS, Znojmo, Mlideze 3 302014 10 54 26

2. Martin Schmied G Jihlava -—— - - - - 50 13
3.—4. Petr Kolar -———-— - - - 78 7
3.—4. Stanislava Kosdkovd ZS Strakonice, Dukelsk4 3 -—-- - - 3 88 7
5.—7. Pavla Maskovd 2. ZS JAK Milevsko -———-— - - - 8 5
5.—7. Nora Prokesovd Prvni ceské G, Karlovy Vary 3 —-—-- - - 3 100 5
5.—7. Marta Stehlikovad Masarykova ZS, Zdénice - — == - - - 8 5
8.-9. Vit Kucera 1. ZS TGM Milevsko -——-=- - - - 44 4
8.—9. Viclav Nevyhostény 7S Letovice - — == - - - 67 4
10. Martin Burget - — - = - - - 33 3
11.—12. Nikola Miillerovd 7S Novs Paka, Husitsks - - - - - 100 2
11.-12. Pavel Svoboda ZS Jilovsks, Praha - - = = 100 2
13.—15. Tereza Brezinovd ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 A |
13.—15. Tereza Burianovd ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 - - - - - 14 1
13.—15. Katerina Hledikovd ZS TGM, Bojkovice - - - - - 50 1
16.—18. Ondrej Benddcek ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 —_———— - - = 0 0
16.—18. Tomds Kudera ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 —_———— - - = 0 0
16.—18. Romana Nehybovd ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 —_———— - - = 0 0
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Kategorie sedmych rocCnikii
jméno Skola 1234EC II % X%
Student Pilnyg MFF UK 3335 4 4 22 100 48
1. Eritk Kocandrle G, Mikulasské nam. 23, Plzen 333144 18 81 39
2. Markéta Kaiserovd ZS Schulz. sady, Dvir Kralové 31334 4 18 67 32
3. Viclav Broz G Christiana Dopplera, Praha 303- -4 10 78 22
4. Veronika Prikrylové G J. Skody, Prerov 3202 2 - 9 48 21
5.—9. Ludmila Hldvkovd 7S Slapanice 31-- -3 7T 53 19
5.—9. Ivana Hordckovd G Havlicktv Brod - - - = - = - 73 19
5.—9. Eleonora Kritovd Klvanovo G Kyjov - ———- -4 4 83 19
5.-9. Katerina PSenickovd 7S, Lupécova, Praha 3 -3- - - 6 59 19
5.—9. Jakub Sochor G, Blovice 0220 2 - 6 50 19
10.—12. Lucie Hercikovd G O. Bfeziny a SOS, Telé -0--2 2 4 46 17
10.—12. Martin Kremek G, Hranice - — - = - = - 65 17
10.-12. Ladislav Trnka 7S a MS B. Reynka, Lipa 3-3- -1 T 17
13.—14. Nikola Bartkovd G, Olomouc — Hej¢in 3 -—-—- - - 3 55 16
13.—14. Katerina Rosickd G J. Ortena, Kutna Hora 321- -4 10 84 16
15. Jan Pokorny G J. V. Jirsika, C. Budé&jovice - === = - - 88 14
16.—17. Tadeds Erban ZS a MS Petfiny — jih, Praha 312-1 - 7 45 13
16.—17. Josef Sabol G, Chotébor -——— - - - 50 13
18. Kldra Addmkovd G Jana Keplera, Praha - -2 1 3 71 12
19.—20. Ondrej Charvat Prvni ¢eské G, Karlovy Vary -——--3 2 5 71 10
19.—20. Jan Prochdzka G, Zidlochovice - - - - - - 77 10
21.-25. David Huddk ZS a MS Ofechov -0--2 - 2 27 9
21.—25. Martina Ivanova ZS Litovel, Vitézna 1250 - = = = - - 56 19
21.—25. Michael Mally 7S JIH, Maridnské Lazné - - = = - - 53 9
21.—25. Martin Moteilek SG Dr. Randv. Jablonec n. N. - -3 - - - 3 100 9
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 1234EC II % X

Student Pilng MFF UK 3335 4 4 22 100 48

1. Matéj Mezera 7S Havlickav Brod, Nuselskd 3240 3 334 3 4 20 94 45
2.-3. Jdachym Bartik G Havlickav Brod 313124 14 81 39
2.-3. Martin Styks G, Lovosice 333134 17 81 39
4. Jaroslav Janos G, Lesni ¢tvrt, Zlin 313134 15 75 36

5. Kldra Sevéikovd G Uherské Hradisté 314113 13 738 35

6. Matej Coufal G Havlickav Brod 303-32 11 77 33

—9. Adam Polocek 7S Havlickova, Cesky Tésin 32322 2 14 60 29
7.—9. David Surma G J. Wolkera, Prostéjov 313213 13 60 29
7.—9. Miroslav Vejvoda G, Novy Bydzov 233114 14 66 29
10. Simona Gabrielovd G, Jirovcova, Ceské Budé&jovice 301133 11 54 26

11. Jan Stulhofer G, SpgS, OA a JS Znojmo 300- 23 8 58 25
12.—13. Lucie Hronovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 14 3021 -4 10 55 24
12.-13. Katerina Stodolovd ZS Pardubice — Polabiny 303112 10 50 24
14. Zuzana Matisovd CZS Veseli nad Moravou -030 -1 4 54 22

15. Markéta Ospdlkovd ZS Sumvald 3---11 5 68 21

16. Jan Gavlas Svobodnéa chebska skola 3010 2 — 6 41 18
17.—20. Jan Bures Svobodnéa chebska skola 3011 2 - T 46 17
17.—20. Honza Dang Svobodnéa chebska skola 3031 — T 52 17
17.—20. Aneta K. Lesnd G Christiana Dopplera, Praha --3-1 - 4 63 17
17.—20. Pavla Mikulikovd G J. Skody, Pierov 3 -—-—- - - 3 77 17
21.—22. Jaromir Mielec G Volgogradska, Ostrava -—-21 -4 7 64 16
21.-22. Matéj Snajdr Svobodné chebska skola 30111 — 6 42 16
23. Jakub Vrba G, Svitavy -=3 - - - 3 48 14
24.—28. Martina Fuskovd G Uherské Hradisté - == 3 - 3 57 13
24.—28. Jan Marek 7S a MS T. G. Masaryka Zeleznice — — 1 — — — 1 57 13
24.—28. Raja Marek G, Nymburk - — - = - - - 59 13
24.—28. Klara Slovdckovd G Christiana Dopplera, Praha 3 -2 - 5 87 13
24.—28. Klara Svobodovd Kiestansks ZS Nativity, Dé¢in 313 - - - 7 52 13
29. Oldrich Kupka ZS Ivanovice na Hané 0-002 1 3 31 12
30.—35. Anna Dédovd G, Benesov -—— - - - - 58 11
30.—35. Aleksej Gaj G Christiana Dopplera, Praha 3041 - — 8 41 11
30.—35. Jan Holdsek G, Usti nad Orlicf - - - - & 1
30.—-35. Jakub Matéjik ZS a MS Bilovice -0-111 3 31 11
30.—35. Michal Smrcka G, Lesni ¢tvrt, Zlin 3-31 - — 7T 78 11
30.-35. David Vu Trung Prvni ceské G, Karlovy Vary 30301 - 7 25 11
36.—37. Dinh Huy Nhat Minh G, Kadan - - = = = - 67 10
36.—-37. Anezka Zddnikovd ZS, Tisnov, Smiskova 840 30--1 - 4 43 10
38.—41. Tomds Hlavaty G, Kadan - - - - - 69 9
38.—41. Tamara Mandkovd G, Sumperk - - - - — 100 9
38.—41. Matej Pur G a SOSPg, Jeronymova, Liberec -— - - - - 60 9
38.—41. Jan Tous G, Nymburk -— - = = = - 69 9
42.—45. Alzbéta Andryskovd G, Olomouc — Hejé¢in 30— — — 3 67 8
42.—45. Filip Oplt G, Budéjovicka, Praha - - = - - - 62 8
42.-45. Petr Siminek G, SOS, SOU a VOS, Horice 30--—- — 3 31 8
42.-45. Jonds Uricdr CZS Veseli nad Moravou 3-30 - — 6 62 8
46.—48. Daniel Bobek G Christiana Dopplera, Praha -—-21 - - 3 39 7
46.—48. Daniel Hrdinka ZS Trutnov, Komenského 399 - = = = = - 70 7
46.—48. Katerina Volkovd Masarykovo G, Vsetin -—— - - - - 47 7
49.—50. Katerina Fukovd G, Ohradni, Praha-Michle - = - - — 100 6
49.—50. Markéta Holubovd G Christiana Dopplera, Praha 200 - - — 2 38 6
51.—54. Tereza Havelkovd ZS Lostice - = - - = - 83 5
51.-54. Jakub Hordcek 7S Sumperk, Sumavské 21 - = - - - = - 3 5
51.—54. Katerina Skorvinkovd G a SOS, Rokycany -=1- - - 1 38 5
P.—54. Lukds Winkler G, Mikulasské nam. 23, Plzen - - = - - - 388 5
55. Pavel Herinek ZS Luhacovice - - = - 67 4

56. Michaela Cermdkovd 7S a MS Staré Hobzi - — - - - = - 33 3
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Kategorie osmych rocnikii

jméno skola 1234EC II % X
Student Pilng MFF UK 3335 4 4 22 100 48
1. Jan Preiss G, Lovosice 333143 17 81 39
2. Denisa Chytilovd G J. Skody, Pferov 3-3-44 14 85 34
3. Ondrej Konicar ZS Bilovice nad Svitavou 31013 2 10 54 26
4. Anna Mlezivovd G P. de Coubertina, Tabor 32342 2 16 81 25
5.—6. Tomds Dvordk G, SOS, SOU a VOS, Hofice 31111 - 7T 50 22
5.—6. Linda Pencovd 7S Brno, Kneslova 28 3-30 - — 6 71 22
7. Lukas Vicek G, Mikulasské nam. 23, Plzen 3-31 - — 7T 83 20
8.—11. Dan Kellner 7S Karlovy Vary, Krugnohorskd 11 3 — — — 3 — 6 63 19
8.—11. Jir{ Kresdk ZS a ZUS Horazdovice 313- -4 11 66 19
8.—11. Alois Medek 7S a MS Ckyné 30- -2 — 5 63 19
8.—11. Michal Zobanik ZS Hranice, T¥. 1. méje 22103 2 10 45 19
12. Ondrej Teplik 7S Usti nad Labem, Sti{brnické 3-311 - 8 44 18
13.—14. Eliska Cejnarovd G a SOS, Jaromé&t 300-1 — 4 52 17
13.—14. Yan Stepanyshyn G, Mikulasské nam. 23, Plzen --3-11 5 46 17
15.—18. Richard Fleischhans G, Benesov 131 - - — 5 73 16
15.—18. Jir{ Ndbelek ZS a MS Chucheln4 3-2- - - 5 50 16
15.—18. Josef Pekar 7S Vodiiany, Alesova 50 2-011 - 4 52 16
15.—18. Tereza Vickovad 7S Znojmo, ndm. Republiky 9 -———= - - - 62 16
19.—22. Martin Hejl 1. ZS TGM Milevsko 322 - - - 7T 58 15
19.—22. Lukds Neshyba 7S a MS Staré Hobzi - - - - - 58 15
19.-22. Adam Sispera G J. A. Komenského, Uh. Brod 303000 6 37 15
19.—22. Veronika Venclovd 7S, Nasavrky 3-0-2 — 5 50 15
23.—26. Vit Beran Masaryovo G, Plzen 3----1 4 42 14
23.-26. Jir{ Handk G J. Skody, Pierov 3 -3 - - - 6 88 14
23.—26. Monika Machalovd Slovanské G, Olomouc -10-0 2 3 39 14
23.—26. Adéla Seidelmannovd 7S J. Pravecka, Vyprachtice 31— — 4 88 14
27.-29. Petr Becvdr ZS E. Benese a MS Pisek, Mirové -—2- - - 2 81 13
27.—29. Viadimir Jirka G P. de Coubertina, Tabor -—— - - - - 65 13
27.—29. Matous Pikous Podjestédské G, Liberec - — - - = - - 50 13
30.—-33. Zuzana Klimsovd G Jihlava -0 -- - - 0 69 11
30.—33. Pham Lan Phuong G Cheb 3-2- - - 5 92 11
30.—33. David Slavicek G Brno-Reckovice - ——= - - - 55 11
30.—-33. Jan Trejbal G Ludka Pika, Plzen 302 - - - 5 58 11
34.—41. Viktorie Grussmanno- Mendlovo G, Opava 10-- -1 2 40 10
vd
34.—41. Radka Janku G, Ostrov - — - - - - - 53 10
34.—41. Barbora Jedlickovd 7S a MS Tasovice - == 3 - 3 33 10
34.—41. Vojtéch Melichar ZS, Liberec, Obla¢né - = = = = 3 111 10
34.-41. Pham The Huynh Duc G, Sumperk - = = = = = - 77 10
34.—41. Andrea Podskalskd G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 -—— - - - - 59 10
34.—41. Daniel Ridzomn ZS Norbertov, Praha - — - - — - 50 10
34.—41. Petr Schonherr 7S Liberec, Sokolovsks 328 - - = - = - 77 10
42.—44. Petr Hebky ZS Jihlava, Kiizova 33 1000 1 - 2 29 9
42.—44. Martin Orsdg G a SOSZZE Vyskov -— - - - - 100 9
42.—44. Jan Rosenthaler 2. 7S Plzen 0001 — — 1 23 9
45.—48. Helena Havelkovd Biskupské G, Brno 22--11 6 50 8
45.—48. Michaela Kleslovd 7S Karlovy Vary, Postovni 33 - - - - 40 8
45.—48. Antonin Krmicek G Uherské Hradisté - = = = - - 80 8
45.-48. Ondrej Srdmek ZS 8. kvétna, Sumperk - - = - = — 47 8
49.—56. Radek Gadas ZS, Liberec, Obla¢né - - =2 - 2 41 7
49.-56. Hana Hladikovad G, Nad Kavalirkou, Praha -—— - - - - 5 7
49.-56. Michaela Kovandovd G, Nad Stolou Praha - - - = - - 447
49.-56. Jan Machdcek G L. Jarose, Holesov - - = - = - 78
49.-56. Martin Repcik G, Olomouc — Hejé¢in 2 - == - - 2 58 ]$
49.-56. Matéj Suchdnek 7S a MS Bilovice _———— - - = 41 7
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49.—-53. Aneta Fajstlovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 - - - 56 5
49.-53. Ludmila Fridrichovd CZS Veseli nad Moravou - - - 29 5
49.-53. Bohumil Hora Podkrusnohorské G, Most - - - 38 5
49.-53. Petr Kudera ZS J. Hlavky Piestice - - - 81 5B
49.—53. Silvie Zborilovd G, Jesenik - 2 21 5
54. Veronika Vdavrovd 7S tjezd, Kyjov - - - 31 4
55.—57. Roman Krdsa 7S jazyka Karlovy Vary 0 - 1 15 3
55.—57. David Némec G, Tanvald - - - 75 3
55.—57. Kristyna Zubzandovd 7S jazykt Karlovy Vary - - - 33 3
58.—61. Jan Houkar ZS a MS Mirovice - - - 100 2
58.—61. Vliastislav Hozdk ZS Opava, E. Benese 2 - - - 100 2
58.—61. Veronika Krdlovd 7S a MS Cerveny vrch, Praha - - - 33 2
58.—61. Veronika Stratilovd 7S a MS Hrabisin - - - 100 2
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e-mail pro feSeni:
e-mail:

FYKOS - Vyfuk

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta

Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8

http://vyfuk.fykos.cz
vyfuk-reseni@fykos.cz
vyfuk@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci 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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