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Uvodem
Milé tesitelky a mili resitelé,

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

Déle ddvame na védomi, Ze 26.—28. dubna probéhne dalsi (jarni) setkani FeSiteli.
Opét se budete mit na co tésit, tak si vyhradte misto v kalendari. Podrobnéjsi informace se
dozvite v pristi brozurce.

Prejeme mnoho dobrych napadi pii feseni!

Organizdtori

%@v Zadani IV. série

Termin uploadu: 5. 3. 2013 20.00
Termin odeslani: 4. 3. 2013

Uloha IV.1 ... Lazen 3 body

Franta z Rdna se jde myt. M4 pokazeny bojler, tak si vodu ohfeje na spordku. Od minulého
koupéni vi, ze kdyz pripravena voda ve vané bude mit 47 °C, nez se svlékne a ponofi se do ni,
bude mit voda optimélni teplotu. Vrouci voda z jeho spordku mé 98 °C a voda z vodovodu 15 °C.
Ve vané chce mit celkem 1001 vody. Kolik vody musi dat ohiat, kdyz pfi vareni se mu 2 % vody
vypafi?

. <~
Uloha IV.2 ... (Te)tris 2 body Yg&j\\
Zjistéte, kde se nachazi tézisté kostky v tvaru pismene L slozené ze tii .
stejnych ¢tvercu. Jeden ¢tverec mé délku strany a. /

/
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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

Pti poslednim experimentu v laboratori se matfyzakum podarilo ndhodou

rozbit velky rtufovy teplomér. V teploméru zistala kapicka rtuti dlou-

ha h = 10cm, kterd v ném uzavira vzduch. Kdyz je smérem k zemi oto-

Ceny rozbity konec teploméru, vzduchova bublina je dlouhd I = 21,5 cm. ~
A kdy% k zemi sméruje zataveny konec teploméru, tiha rtuti vaduch v ném /™

stlaci na délku l> = 16,5 cm. Z téchto ddaji vypoctéte atmosfericky tlak.

Hustota rtuti je 0 = 13500 kg-m ™2 a tihové zrychleni je g = 10m-s~2.

Uloha IV.E ... Coéka 5 bodi

Vezmeéte si sklenici a nasypte do ni cocku. Jak mizete vidét, v cocce jsou
vzduchové mezery. Zmérte, jakou ¢ast objemu sklenice tvori tyto mezery.
Méfeni opakujte i pro krystalovy cukr. Jako obvykle, pofadné popiste, jak
jste méreni provedli, a nezapomente ho vicekrat opakovat.

Uloha IV.C ... Goniometricka 5 bodil

a) Na Higgsiv boson (Castice) pusobi dvé sily, jejichz vektory sviraji dhel /6. Prvni sila je
velkd 5 N, druhd je velkd 4 N a je téze orientace. Jaké 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 hlu. Odvodte jej také.

¢) Odvodte pomoci souctovych vzorcl vzorce pro sin(2a) a cos(2a).

Vyfucteni: 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 vnimény velmi odlisné. Vénujme tedy na zacatku
tohoto povidani par fadku historii jejich vzniku a jak se postupné vyvijely nase poznatky o nich.

V dnesni dobé definujeme rovinny thel jako ¢ast roviny omezenou dvéma polopfimkami se
spolecnym pocatkem. Ovsem zrod tohoto pojmu je spojen s délenim kruhu. Staii Babylonané
délili kruh na 360 shodnych ¢asti (vyseci), které nazyvali stupné, a déle pak kazdy stupen
délili na dalsich 60 ¢isti nazgvangch minuty. Toto déleni od nich prevzali Rekové, a ackoliv
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je sedesatkova soustava zastarald, pretrvala dodnes. Do této doby byl vrcholem prace s nimi
poznatek o podobnosti trojuhelniki.

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

Po rozpadu fecké spole¢nosti se vyvoj presunul do Indie, kde byly zavedeny mnohem pres-
néjsi definice a rozsiteny znalosti o goniometrickych funkcich. Indické védomosti byly nasledné
preloZzeny a zdokonaleny v Arédbii, 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 prekladem pravé 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 pfes pravothlé trojihelniky.

Posledni hlubokou zménu v chapani goniometrickych funkci umoznilo az dilo jednoho z nej-
slavnéjsich matematiki vsech dob Leonarda Eulera v roce 1748. Teprve on pretvoril do té doby
pouze numericky vycislované a tabulizované trigonometrické hodnoty ve funkce, které dokazal
vyjadiit ve formé nekoneéného souctu (chépejte tak, ze ¢im vice ¢lend seCteme, 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 pravouhlym 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 ¢isla.

S touto hlubokou zménou vnimani bychom meéli na chvili odbocit k dnesni terminologii.
Ceskd matematickd terminologie je totiz jedna z téch, ve kterych se ujal ndvrh vyznamného
matematika, fyzika a didaktika Felixe Kleina (1849-1925), ktery na pocatku 20. stolet{ prosa-
zoval jeji zménu. Ve vétsiné ostatnich jazykt narazite pouze na termin trigonometrické funkce,
Ci trigonometrie. Toto oznaceni vSak poukazuje pouze na starsi chdpani vyznamu téchto funkci
0 némz je psano vyse — goniometrie pochazi z fectiny a znamena méteni thli, trigon se pak pre-
kl4da jako trojuhelnik (dnes uz nejsou goniometrické funkce omezovany pouze na trojihelniky,
pripadné tsecky).

Proto v Cestiné nardzime hlavné na goniometrické funkce a odlisSujeme trigonometrii ja-
ko podobor goniometrie zabyvajici se ptivodni aplikaci goniometrickych funkci na geometrii
trojuhelniku, zatimco v jinych jazycich pretrvalo jen jedno zavadéjici oznacend. . .

Uhel
Definice tthlu popsana vyse nam 1iké, Ze thel je vlastné ¢asti roviny. Musime tedy rozlisovat
mezi terminy thel a velikost thlu, s niZz 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-
v obloukové mite s jednotkou radidn namisto stupnové. Jeden radidn je stfedovy tuhel, ktery
prislusi oblouku o stejné délce, jako je polomér kruznice. Z této definice vyplyva, Ze plny thel
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mé 2rn 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 duvodu oznaceni radidn neuvadi a ztotoznuje se s jednickou,
takze napfiklad 2nrad = 2x = 360°.

Zaveden{ trigonometrickych funkci

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

A c B A o B’

Obr. 1: Podobné trojthelniky

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

a d b b a !

c 7 c o’ by
/ / /

b b c ¢ c

a a'’ b v’ 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 «
k némuz tyto poméry vztahujeme. Témto pomérum rikdme sinus, kosinus, tangens, kotangens,
sekans a kosekans' thlu o

il ole

sina = —, cosa = —, tga =

o olo

cotga = — seca = cosec o =

Qlo ole

b b
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).
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Tabulka 1: Dtilezité hodnoty goniometrickych funkci

« a sina  cosa tga
0° 0 0 1 0
g0 T L V3 V3
6 2 2 3
T2 V2
45° = == — 1
b 4 2 2
° b \/g 1
60 3 2 2 V3
90° g 1 0 neexistuje

Tabulka zakladnich dhli

K ¢emu je to vlastné dobré?

Ukézeme si nejjednodussi pouziti na nasledujicim priikladu: Uréete 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

14¢]

|AB|”

|AC| = |AB|sinfj,

sin 8 =

o 3
|AC| = 6 - sin60° = 6 - % = 3V3.
Zbyvajici stranu muzeme dopocitat pomoci Pythagorovy véty, my vsak pouzijeme opét trigo-
nometrii.
Protoze
a+fB+~v=180°,

tak
o =180° — v — B3 =180° —90° — 60° = 30°,

'V dnesni dobé se sekans a kosekans mimo anglosasky svét prili§ nepouzivaji, proto se témito funkcemi
nebudeme v nasem textu dale zabyvat.
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Pro sinus dhlu « plati

sina = 7|BC|
|AB|”
|BC| = |AB|sina,
BC :6-Sin30°:6-l:3.
2

Trojthelnik ABC ma4 tedy strany délky 6; 3 a 3v/3.

Rozsiteni na obecny trojiihelnik

Trigonometrické funkce se daji pouzivat kromé pravouhlého i v obecném trojihelniku. Toto
zobecnéni s sebou prindsi nutnost rozsiteni definiéniho oboru i na tupé thly (tedy na inter-
val [0; ]).
Abychom mohli dopocitavat délky stran v libovolném trojihelniku, budeme potiebovat znét
nové trigonometrické identity, jimiz jsou sinova a kosinova véta. Pfi bézném znaceni plati
e sinova véta
a sina b _sinf c _ siny

b sinf’ ¢ sinvy’ a sina’

o kosinova véta

S
Il

b2 + % — 2bccos
b =a® + ¢ — 2accos 8,

A=ad>+b - 2abcosy .

Vsimnéme si, ze jestlize bude trojihlenik ABC pravouhly s pravym thlem p#i vrcholu C,
prechézi tfeti rovnice do tvaru Pythagorovy véty ¢ = a® + b* (protoze cos(rn/2) = 0).

Zavedeni goniometrickych funkci

Jestlize definujeme goniometrické funkce pomoci tzv. jednotkové kruznice?, miizeme déle roz-
§i¥it definiéni obor téchto funkei®. Takto definované funkce jedné proménné nachézeji Siroké
uplatnéni napii¢ matematikou, fyzikou a jinymi obory. Na dalSich fadcich popiSeme nékteré
vlastnosti jednotlivych funkci na rozsiteném defini¢nim oboru:

Sinus a kosinus tyto dvé funkce maji velmi podobné vlastnosti, do obou mizeme dosadit
jakékoli ¢islo, obé vam na vystupu daji ¢islo od —1 do 1. Obé jsou to periodické funkce s peri-
odou 2n. Pokud tedy do funkci dosadime thel o libolny nasobek 2 vétsi, dostaneme to samé
¢islo. Plati tedy pro né vztahy sin (z + 2kn) = sin(x) a cos (x 4+ 2kn) = cos(z), k je libovolné
celé ¢islo. Sinus je lichd funkce, symbolicky tedy sin(—x) = — sin(z), zatimco kosinus je funkce
sudé, tedy cos(—z) = cos(z).

Tangens je definovany jako podil sinu a kosinu. V matematice nemuzeme délit nulou, proto
tangens existuje jenom v bodech z, pro které cos(xz) # 0. Nemuzeme tedy dosazovat uhly n/2,
3n/2, 5n/2 atd. Funkce na vystupu ddva vSechna redlnd éisla, tedy i vétsi jako 1 nebo mensi
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A

Obr. 2: Sinusoida

COS ¢

180°

v

—90° 0° 90° 270° o

Obr. 3: Kosinusoida

jako —1. Jedn4 se o lichou periodickou funkci (perioda je ©): tg(—z) = —tg(z), tg(x + kn) =
= tg(z).

Kotangens je definovany jako podil kosinu a sinu, proto musi platit sin(z) # 0. Mizeme
dosazovat tedy cokoliv s vyjimmkou vsech nasobkt ihlu nt. Stejné jako tangens nam da jakékoliv
¢islo a je to také lichd a periodickd funkce: cotg(—z) = — cotg(z) a cotg (z + kn) = cotg(z).

Cyklometrické funkce

Dosud jsme Fesili pouze problém hleddn{ funkéni hodnoty pro dany thel, naptiklad sin(30°) = 7.
Co kdyz ale mame danou pouze onu funkéni hodnotu a mame zjistit, kterému hlu nalezi —
kupftikladu sin(z) = 0,5; x =?. K tomuto tcelu slouzeji pravé cyklometrické funkce, které jsou
jen jinym oznacenim pro inverzni funkce ke goniometrickym funkcim (tzn., ze do nich ,,hodime*
jinak funkéni hodnotu a ,vypadne“ z nf hodnota ihlu). Slovni oznacen{ jsou arkussinus (arcsin),
arkuskosinus (arccos), arkustangens (arctg) a arkuskotangens (arccotg). Na kalkulackdch se
z diivodu tspory mista setkdme spiSe s oznacenim sin™', cos™* apod., neplette si toto oznadeni
s mocninami, nejedné se o prevracené hodnoty goniometrickych funkci.

Jedné hodnoté sinu a kosinu pfipada nekonec¢né mnoho 1hld, pricemz thel, ktery patii do
intervalu [0°;360°] = [0; 2] nazyvame dhlem zdkladnim.

2Pro zéjemce http://cs.wikipedia.org/wiki/Jednotkova_kruznice
3Definiéni obor je mnozina viech &sel, které mizeme do funkce dosadit.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Jednotková_kružnice
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A

tga

—180° —90° 90° 180°

Oo

A

Obr. 4: Tangenta

Zakladni goniometrické vzorce
Pri riznych vypoctech se jisté setkdte s nutnosti zjednodusit néjaky hruzostrasné vypadajici
vyraz. K tomu vam jisté pfijdou vhod nasledujici identity.
sina + cos’a =1 R
sin(aw+ B) =sinacos f + cosasin 3,

cos(a+ B) = cosacos B Fsinasinf.

Pokud vas budou zajimat dalsi vztahy, tieba pro tangens, nevahejte a najdéte si je.

Fyzikalni aplikace

Goniometrické vzorce nachazi uplatnéni, jak jiz bylo feceno, napfi¢ celou matematikou, fyzikou
a technickymi obory. Pri feseni tohoto seminare se jisté setkate s témito funkcemi pri skladani
sil (obecné pfi praci s vektory), zminime kupfikladu rozklad sil na naklonéné roviné atd. Gonio-
metrické funkce se pouzivaji pti popisu kmitavého pohybu, elektromegnetického vinéni. . . Jejich
pouziti je nesmirné Siroké.
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Reseni Il. série
Uloha II.1 ... Von Dresden nach Wien 3 body; prumér 2,68; fesilo 87 studentu

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

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

. ~ (e
SIH(XNOZ—F,
2
(0%
cosa~1——,
2
a3
tga%a—i—?,

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

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

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

R,

Vzdalenost mést s; pri cesté hypotetickym tunelem lze za znalosti
ihlu « vyjadiit jako (viz obrézek 5)

st = 2R, sin o . (1
2 Obr. 5: Tunel z Drazdan do

Pro zjednoduseni muizeme pro malé thly aproximovat sinus prv- Vidné
nimi dvéma ¢leny Taylorovy fady (v. ndpovédu), tedy

Po dosazeni této aproximace do vztahu (1) vychdzi

a o a® Sp 53 83
~2R, | = — — | =R, —— | =R, | = — = — ,
sy~ 2R (2 48) R (O‘ 24) R <RZ 2433) % T 4R2

a tedy

Po dosazeni s, = 370km a R, = 6378 km vychdzi As = 52m.
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Odhadnout dobu cesty mezi témito dvéma mésty je zaludné, nebot je potieba znit pru-
meérnou rychlost jizdy. Co ale miizeme snadno vyjadrit, je relativni zména doby jizdy pfi jizdé
tunelem za predpokladu, ze prumérna rychlost jizdy na povrchu je stejna jako primérna rych-
lost jizdy tunelem

At

[

_As

tp -2 Sp

»
o

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

Nakonec muzeme srovnat vzdalenost 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, zZe je Zemé
kulaté.

Zdenék Jakub
zdenekjakub@fykos.cz

Uloha I1.2 ... Zitra se za¢nu udit 3 body; primér 0,79;
resilo 67 student i

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 pocdet I mimo stil, ale tak, aby tato kniha byla stale v dosahu.

Ovsem ani nejblizsi skrinika 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, Zze Pepa knizky
uklada tak, aby sa nezritili. To by nam mohlo napovedat, Ze nejaké rieSenie existuje a snazit
sa ho najst.

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 mézeme jednotlivé knihy vystvat?. Hned si vSimneme, ze
vrchnd kniha musi mat svoje tazisko polozené na knihe pod nou. Aby bola splnend tato pod-
mienka, tak vrchni kniha méZe byt vysunutd maximélne o polovicu svojej Sirky®. Toto vsak
musi platit aj pre vrchné 2 knihy — ich spolocné taZisko musi lezat na knihe pod nimi. Podobna

4Kedze chceme najst najmensi podet knih.
5Vtedy bude jej tazisko polozené presne na okraji knihy pod nou.
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podmienka plati aj pre 3, 4, 5 knih a tak dalej, az kym sa postupne neprebojujeme k spodku
veze. Pri ukladani takymto spésobom bude Tubovolné cast veze stabilnd, a teda stabilnd bude
aj celd veza.

Podme vypocitat jednotlivé vysunutia. Knizky za¢neme ukladat pod seba od najvrchnejsej
a budeme ich vysivat podla obrdzka. Ako sme povedali, prvii vysunieme o /2 jej sirky. Spo-
Citajme spoloc¢né tazisko prvej a druhej knihy: ak predpokladame, ze vSetky knihy st rovnaké,
tak fazisko bude v strede — teda vo vzdialenosti [/4 od pravého okraja druhej knihy:

Ti2
T T1,2,3
o (-]
T2 :
T T, | T,
° ° | o |
! i i
%% /i/ /4'/ 7
—> > =—>
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 lezat niekde medzi taziskom
3. knihy T3 a spolo¢nym faziskom prvych 2 knih T, 2. Kedze T12 je nad okrajom 3. knihy,
vzdialenost T12Ts bude 1/2. Ak si uvedomime, ze bod Ti,2 zastupuje 2 knizky a T3 jednu,
je rozumné ocakavat, 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 pokra¢ujeme rovnako. Podlozime $tvrtd knihu a urobime celj proces dookola. Znova
budeme delit vzdialenost /2 medzi faziskom prvych 3 knih T 23 a taziskom Stvrtej knihy,
tentokrat ale na 4 casti. Podobnym postupom dospejeme, ze spolo¢né tazisko 4 knih je vzdialené
o 1/8. VSimnime si, ze sme postupne dostali vysledky /2, 1/4,1/6 a l/8. Nemusime viac pocitat:
vidime, ze dal$iu knihu mézeme vysunit o 1/10, potom o /12 atd.

Lahko overime, ze 1/2+1/4+1/6 +1/8 = 251/24, ¢o znamend, ze Pepovi staci 5 kniziek aby
dosiahol svoj sen.®

Patrik Svanéara
patrik@fykos.cz

Uloha IL.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 vzdalenosti od
povrchu Zemé se nachazi bod, kde gravitacni sila Zemé piisobici
na raketu bude vyrovndna gravitacni silou Mésice.

SKto nevidi, pre¢o 5 knih, ked spoéitavame iba 4 zlomky, nech si to nakresli ).
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Hmotnost Zemé je 597 - 10**kg a hmotnost Mésice
je 7,35 -10%% kg.

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

Aby vyslednd sila pisobici na raketu byla nulové, musi platit

FgZ = FgM )
Mzm Mym
K =K
2 2
1 T3

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

M, My
r2 T r2

VM, /My
71 ro

Za r2 muzeme dosadit 7 —r1, kde r je stfedni vzdédlenost stfedi Zemé a Mésice (r = 384 403 km)

5
E

)
T1 r—r

T\/MZ

rH=———
vV My + My

Po ciselném dosazeni dostaneme priblizné r; = 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 Fesenim

1. Ulohu 8lo velmi podobné fesit pies intenzitu radidlniho gravitaénfho 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). Bé&zné se pouziva
stfedni vzdalenost, kterd je onéch 384 403 km.

3. Pozor na rozdily mezi tihovou a gravitacéni silou! Nemald ¢st z vas si je stdle plete.

Lukds Fusek
lukasf@fykos.cz

Uloha I1.4 ... Kontrola rychlosti 5 bodi; 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
ptvodni vinova délka.

Zjistéte rychlost rakety, vite-li, Ze rychlost svétla je 3 -10° m-s™*.
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Nejprve si popiseme situaci. Zac¢atek vlny narazi do lodi, lod pokracuje ve své draze a pak
do nf narazi konec viny. Casovy rozdil mezi nirazy si oznacime t. Zaroven se zacétek viny po
tento Cas t jiz vzdaloval zpét od lodi. Odrazend vlnova délka A2 je rovna souétu vzdalenosti sq,
kterou musel urazit konec vlny od narazu za¢atku viny po svij naraz, a vzdalenosti sz, kterou
urazil zac¢atek vlny od odrazu zpét po cCas t. Za kladny smér rychlosti lodi vgr bereme pohyb
lodi smérem od pozorovatele

— )\1
T c—uwur
A2 =51 + 82,
s1 =tc,
SQZt’UR,
A2 = tc + tur,
Ny = /\1(1)R+c)7
C — UR
C()\Q—Al)
VR = ———F
A2+ A1

Po dosazeni zadanych hodnot ndm vyjde

— 3-10%m-s™" - (0,21 nm)
BT 72 510nm—02lom

vR = —62000m-s "

Jelikoz ndm vysla rychlost rakety zapornd, raketa se pohybuje smérem k pozorovateli.
Raketa Vitéz leti smérem k pozorovateli rychlosti velkou |vr| = 62000 m-s~*.

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

ace se od na$i lisi tim, Ze raketa nevysila, ale odrazi signdl. TakZe vlna leti nejen od rakety
k pozorovateli, ale nejdrive i od pozorovatele k raketé.

AlZbéta Necadovd
bjetka@fykos.cz

Uloha ILE ... Redim, fedis, fedime. 4 body; priumér 1,85; fesilo 60 studentt

Se zadanim jste dostali 2 kovové kancelarské sponky. Pokud bu-
dete dostatecné sikovni, pak polozite kovovou sponku na hladinu
cisté vody tak, aby na ni plavala.

Kdyz ale do vody pridate trochu mydla, tak tento tikol uz
neni tak jednoduchy:.

Pri jaké koncentraci mydla sponka ,dobrovolné“ klesne na
dno? Nezapomente méreni zopakovat vicekrat a popsat chybu
meéreni!
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Pokud polozime kancelaiskou sponku na hladinu tak, aby se ne-

potopila, potom rikdme, Ze sponka plove na hladiné. Docilit toho,

aby na hladiné plavala (tfeba kraula) se ndm asi tézko podaii.

To, ze sponka plove na hladiné vody i pfesto, zZe je tézsi nez voda, je zpuisobeno povrchovym
napétim vody.

Uvniti kapaliny na molekulu vody pusobi pritazlivé sily okolnich molekul ze vsech stran
a vyslednice sil je nulova. U rozhrani voda-vzduch jsou ,krajni“ molekuly pritahovany moleku-
lami vody, které jsou jenom z jedné strany, a tudiz si kapalina ,drzi*“ krajni molekuly. Proto
kapaliny vytvari kapky.

Tyto sily také zpusobi, ze sponka plove na hladiné a nepotopi se. Kdyz priddme dostatecné
mnozstvi tekutého mydla nebo prostfedku na myti nddobi (témto ldtkdm fikdme detergenty),
tak se povrchové napéti snizi a sponka klesne ke dnu.

Mnozi z vas jste prisli na to, Ze po priddni nejmensitho métitelného mnozstvi (cca 0,1 ml)
detergentu se sponka potopi. Odtud vidime, ze mnozZstvi, které stac¢i na potopeni, bude celkem
malé. Proto si nejprve pfipravime roztok vody s detergentem a ten budeme pridavat. Timto
zpiisobem miizeme pFipravit vysledny roztok, kde je jen velmi malo detergentu (10™% ml).

Namérené hodnoty
Vysledky méreni udava tabulka 2.

Tabulka 2: Namérené hodnoty.

smés €. || 0| 1l 2] 3] 4] 5

objem vody [ml] 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

objem mydla [ml] - 1 - - - -

objem smési ¢.1 [ml] - - 1 5 10 15

pocet spadlych sponek [ks] 0 10 0 0 1 10

pocet plovajicich sponek [ks] 10 0 10 10 9 0
]

koncentrace detergentu [1075 H 0 ‘ 9990 ‘ 9,98 ‘ 49,7 ‘ 98,9 ‘ 148

V této tabulce najdete i vypoctené objemové koncentrace roztoku podle vzorce

_ Viw: + Vawa
Vi+Vve

kde w je vyslednd objemova koncentrace, V;, je objem n-té slozky a w,, je objemova koncentrace
n-té slozky.

Vysledky

Na sponku ptsobi jeji tiha, kterd je kompenzovana silami, které vyvolava povrchové napéti.
My tyto sily zmensujeme, az pii urcité koncentraci jsou prekonany a sponka klesne ke dnu.
Vysledna koncentrace bude v intervalu koncentraci, ktery je ohranic¢en takovymi koncentracemi,
kdy z méreni urc¢ité vime, ze sponky bud plovou na hladiné, nebo klesaji ke dnu.

Objemova koncentrace, kdy sponka klesne ke dnu, je zaokrouhlené (10 %+ 5) - 10~ Vidime,
ze nase méreni je zatizeno velkou chybou. Takze muzeme spise mluvit o tspésném radovém
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odhadu: zjistili jsme, Ze i velmi mald koncentrace detergentu mé na povrchové napéti velky
vliv.

Petr Pecha
x1fd@fykos.cz

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

wx . . . -2 5 . .
a) Vypoctéte vektory a, b se¢tenim a odectenim vektorii u = ( 1 >, v= <2> a urcete velikost

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

4 4 5
zaroven k obéma vektorime= (1] e=[1],f=|-2]7
3 3 7

¢) Urcete obsah trojihelniku, jehozZ dvé strany jsou vektory e a f.

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

a—utv— u1 + v1 - —2+5 N 3
- - U2 + v2 B 1+ 2 —\3)"
b*u—V* Uy — V1 o —2—5 o —7
- B U2 — V2 B 1—-2 - —1 :

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

cosp = a-b . a1 -b1 +as-bs 3- ( 7) 1 — 08
ol 6]~ arm T /b b VR ”
@:143,130.

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

Pro zjisténi kolmych vektort dosadime do vztahu pro skalarni soucin jeden z vektort. Kolmy
vektor g k vektoru u uréime nésledujicim zptusobem

u-g=ui-gr+uz-g2=-201+1g2 =0.

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

e~ (1)
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Dalsi kolmé vektory h, i, j k vektorum v, a, b se ur¢i obdobné. Napriklad mizeme ziskat

nésledujici vektory
2 . 1 . 1

Otocenim puvodniho vektoru o 90° kolem pocatku ziskdme také kolmy vektor. Pokud si to
nacrtneme do kartézské soustavy souradnic, miizeme si vSimnout, ze vysledny kolmy vektor
se lisi od puvodniho pouze prohozenim soufadnic vektoru a zménou znaménka u jedné
soufadnice. Napf. nalezené vektory g, h a j toto spliuji. Jsou to tedy vektory otocené o 90°
a maji stejnou délku jako puvodni vektory.

Kolmy vektor k vektorim e a f vytvorime pomoci vektorového soucinu zadanych vektori.
Takovy vektor bude kolmy na rovinu, ve které lezi vektory e a f, a tedy i k témto vektorum.

UV3 — U3V2 1'7—3~(—2) 7+6 13
ex f= u3v1 — U1V3 3-5—4-7 = 15 — 28 = —13
U1V2 — U2V 4'(—2)—1'5 —8—5 —13

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

lex | = /a2 + b2 + ¢ = /132 + (—13)2 + (—13)2 = V3. 132 = /3. 13 = 22,52,

lex f| 13 .
= —v3=11,26.
2 2 ’

S =

Chtéli bychom podékovat Matéji Mezerovi, ktery nds upozornil na nasledujici chybu v textu

seridlu. Namisto vzorce

u-v=/|ul|v| cosyp
je spravné

u-v=l|u|-|v| singp.

Eliska Pildtovd
eliska@fykos.cz

Poradr resitel po Il. sérii

Kategorie Sestych rocniki

jméno Skola 1234EC II % X
Student Pilng MFF UK 3335 4 4 22 100 48

1. Miroslav Safdr 7S, Znojmo, Mlideze 3 302014 10 54 26

2. Martin Schmied G Jihlava - = - - - 50 13
3.—4. Petr Koldr - - - - - - 78 7
3.—4. Stanislava Koddkovd ZS Strakonice, Dukelské 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 Stehlikovd Masarykova ZS, Zdénice - = = - - - 8 5
8.-9. Vit Kudcera 1. ZS TGM Milevsko -———— - - - 44 4
8.-9. Viclav Nevyhostény 7S Letovice - = = - - - 67 4
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jméno skola 1234EC II % X
Student Pilng MFF UK 3335 4 4 22 100 48
10. Martin Burget - === - - - 33 3
11.—12. Nikola Mcdillerovd ZS Nové Paka, Husitska, - = - = = = - 100 2
11.-12. Pavel Svoboda ZS Jilovska, Praha, - = - = = = - 100 2
13.—15. Tereza Brezinovd ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 - === - - - 50 1
13.—15. Tereza Burianovd ZS a MS Znojmo, Prazska 68 - = - = = = - 14 1
13.-15. Katerina Hledikovd ZS TGM, Bojkovice - === - - - 50 1
16.—18. Ondrej Bendcek ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 - === - - - [
16.—18. Tomds Kudera ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 - === - - - [
16.—18. Romana Nehybovd ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 - === - - - [
Kategorie sedmych rocniki
jméno skola 1234EC II % X
Student Pilnyg MFF UK 33354 4 22 100 48
1. Erik Kocandrle G, Mikulasské nam. 23, Plzen 333144 18 81 39
2. Markéta Kaiserovd 7S Schulz. sady, Dvir Kralové 31334 4 18 67 32
3. Viclav Broz G Christiana Dopplera, Praha 303—- -4 10 738 22
4. Veronika Prikrylovd G J. Skody, Pferov 3202 2 — 9 48 21
5.—9. Ludmila Hldvkovd ZS Slapanice 31 ---3 7T 53 19
5.-9. Ivana Hordckovd G Havlickav 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 ZS a MS B. Reynka, Lipa 3-3- -1 71T
13.—14. Nikola Bartkovd G, Olomouc — Hej¢in 3 -—-—- - - 3 55 16
13.—14. Katerina Rosickd G J. Ortena, Kutnd Hora 321--4 10 84 16
15. Jan Pokorny G J. V. Jirsika, C. Budéjovice - — = - - - 88 14
16.—17. Tadeds Erban 7S a MS Petfiny — jih, Praha 3121 - 7 45 13
16.—17. Josef Sabol G, Chotébor - - = = - - 50 13
18. Kldra Addmkovd G Jana Keplera, Praha -—-———-21 3 71 12
19.—20. Ondrej Charvdt Prvni ceské 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 7S Litovel, Vitézna 1250 - - == - - 56 9
21.—25. Michael Mally ZS JIH, Maridnské Lazné - — - - = - - 53 9
21.—25. Martin Motejlek SG Dr. Randy, Jablonec n. N. - =3 - - - 3 100 9
21.—25. Miroslava Sloupovd 7S a MS Nyrsko, Komenského - - = - - - 45 9
26.—31. Jiri Blaha G Uherské Hradisté - —— = - - - 89 8
26.—31. Marek Gottwald ZS Litovel, Vitézns 1250 - — - = - - - 62 8
26.—31. Sdra Kopiunovd PORG, Praha - — - - - - - 89 8
26.—31. Viclav Kula G, Strakonice -—— - - — 40 8
26.—31. Hynek Prdt 7S a MS Mikuléice - - - - 62 8
26.-31. Stépdn Smid G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 3 -—-- - - 3 89 8
32.—38. Jan Barton G Zabteh - = - - - 70 7
32.-38. Vitek Horcicka G J. Skody, Pferov -——-=--=- - 5 7
32.—38. Martin Kadlec ZS JAK, Karlovy vary 32 —-- - - 5 47 7
32.-38. Simon Kubik G Christiana Dopplera, Praha - — - - - - - 78 7
32.—38. Barbora Lejskovd G, U Balvanu, Jablonec n. N. -—— - - - - 35 7
32.—38. Kristyna Paulusovd G Cheb - — = - - - 27 7
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jméno skola 1234EC II % X
Student Pilng MFF UK 3335 4 4 22 100 48
32.—38. Martin Pernica G a ZUS, Slapanice - — - = - - - 70 7
39.—43. Marek Bozon 7S, Délnické, Karvind - — - = - - - 67 6
39.—43. Iva Bublikovd G Cheb - — - - = - - 26 6
39.—43. Alena Jirkovd G P. de Coubertina, Tabor - = - = - 67 6
39.-43. Benjamin Petrzela ZS Frydek-Mistek, CSA 570 - - = - 60 6
39.—43. Katerina Tymlovd G, Blovice - - - = - — 100 6
44.-47. Sdara Elichovd G Jana Keplera, Praha - = - = = = - 38 5
44.-47. Petr Martinek -———-1 - 1 3 5
44.—47. Tomas Martinik Wichterlovo G, Ostrava - — = - - - 50 5
44.—47. Marie Sejkorovd 7S Pardubice — Polabiny - —— = - - - 83 5
48. Katerina Bartosovd 7S Karlovy Vary, Postovni 33 -0--2 - 2 44 4
49.-53. Alzbéta Filovd Masarykovo G, Vsetin - - = = = - 50 3
49.-53. Natali Kaufholdovd 7S Jihlava, Nad Plovérnou - = = = - - 33 3
49.—53. Tereza Pospisilovd 7S a MS Slapanov - - - = - = - 50 3
49.-53. Jan Tym 7S Sumperk, Sumavska 21 - - - = - = - 50 3
49.-53. Jiri Zalud 7S Tachov, Zareéna 1540 - - - = - = - 15 3
54.-59. Jiri Halberstdt 7S Sokolov, Bézecka 2055 - - - = - = - 33 2
54.—59. Zbynéek Holan G, Vodéradskd, Praha -—— - - - — 100 2
54.—59. Karel Jirgl ZS Brno, Sirotkova 26 -0-- - - 0o 40 2
54.—59. Vilém Merta FZS prof. O. Chlupa, Praha -—— - - - — 100 2
54.—59. Nela Prokipkovd ZS s RVMPP, Teplice, Buzuluckd — — — — - — 100 2
54.-59. Dominik Reznik Klvaiiovo G Kyjov -———— = - - 100 2
60. Tereza Bergovd G Roznov pod Radhostém -0--0 — 0 6 1
61. Markéta Tomdnkovd 7S Hranice, Tf. 1. méje -—— - - - — 0 O
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, Pierov 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, Hoftice 31111 - 7 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 ZS 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 ZS 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, Jaromét 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{ Nabélek ZS a MS Chucheln4 3-2- - - 5 50 16
15.—18. Josef Pekar 7S Vodiiany, Alesova 50 2-01 - 4 52 16
15.—18. Tereza Vickovd 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
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VYpoéty Fyzikilnich UKol — kores. sem. MFF UK pro ZS ro¢nik éislo 4/7
jméno skola 1234EC II % X
Student Pilng MFF UK 3335 4 4 22 100 48
23.—26. Vit Beran Masaryovo G, Plzen 3--- -1 4 42 14
23.—26. Jiri Handk G J. Skody, Pterov 3 -3 - - - 6 885 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 3310
34.—41. Vojtéch Melichar 7S, 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 7S Norbertov, Praha - - = - - - 50 10
34.—41. Petr Schonherr 7S Liberec, Sokolovsks 328 - - = - - - 77 10
42.—44. Petr Hebky 7S Jihlava, Ki{zova 33 1000 1 — 2 29 9
42.—44. Martin Orsdg G a SOSZZE Vyskov -— = = = - 100 9
42.-44. Jan Rosenthaler 2. ZS Plzen 0001 - - 1 23 9
45.—48. Helena Havelkovd Biskupské G, Brno 22--11 6 50 8
45.—48. Michaela Kleslovd ZS 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 7S, Liberec, Obla¢na - == 2 - 2 41 7
49.—56. Hana Hladikovad G, Nad Kavalirkou, Praha - — - = - - - 54 7
49.-56. Michaela Kovandovd G, Nad Stolou Praha - — - = - - - 44 7
49.-56. Jan Machdcek G L. Jarose, Holesov - = = = = = - 78 7
49.—-56. Martin Repcik G, Olomouc — Hej¢in 2 ———- - - 2 58 7
49.-56. Matéj Suchdnek ZS a MS Bilovice - = = = 41 7
49.-56. Veronika Tupd 1 --- - - 1 44 7
49.—-56. Michal Viktora -— - - - - - 37 7
57.—62. Jaroslav Hordcek G a SOSZZE Vyskov - = = = — 46 6
57.—62. Frantisek Jurdk ZS a ZUS, Liberec, Jablotiovdi -0 - - — — 0 46 6
57.—62. Markéta Lipovskd Jirdskovo G, Nachod - - - - - 60 6
57.—62. Duy Mai Van G F. X. Saldy, Liberec - - - - — 100 6
57.—62. Laura Thonovd G, Nad Aleji, Praha - — = - - - 67 6
57.—62. Tomds Trojin G Cheb - - = = - - 32 6
63.—68. Aneta Fajstlovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 -—— - - - - 56 5
63.—68. Ludmila Fridrichovd CZS Veseli nad Moravou - = - - - 29 5
63.—68. Bohumil Hora Podkrusnohorské G, Most - - = - - - 38 5
63.—68. Martin Klancik G, Vodéradska, Praha - - — - 83 5
63.—68. Petr Kucera 7S J. Hlavky Pfestice -—=--=- - 8 5
63.—68. Silvie Zborilovd G, Jesenik -10-1 - 2 24 5
69. Veronika Vdvrovd 7S tjezd, Kyjov - = - - - 31 4
70.—74. Frantisek Horejs 7S a MS Stupno - — - = - - - 33 3
70.—74. Jakub Kovdrik 7S Hodonin, Ocovsks 1 0--01 - 1 13 3
70.—74. Roman Krdsa 7S jazyka Karlovy Vary --—-01 - 1 17 3
70.—74. David Némec G, Tanvald - — - - - - - 75 3
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VYpoéty Fyzikilnich UKol — kores. sem. MFF UK pro ZS roc¢nik II éislo 4/7
jméno skola 1234EC II % X
Student Pilng MFF UK 3335 4 4 22 100 48
70.—74. Kristyna Zubzandovd ZS jazyka Karlovy Vary - — - = - - - 33 3
75.=79. Jan Houkar ZS a MS Mirovice -——= - = - 100 2
75.—79. Viastislav Hozdk 7S Opava, E. Benese 2 - — - = — 100 2
75.—79. Veronika Krdlovd 7S a MS Cerveny vrch, Praha - - = - - - 33 2
75.—79. Tereza Sedldackovd 7S Pardubice — Polabiny - — - = - - — 100 2
75.—79. Veronika Stratilovd ZS a MS Hrabisin -——= - = — 100 2
Kategorie devatych rocnikii
jméno Skola 1234EC II % X
Student Pilng MFF UK 3335 4 4 22 100 48
1. Matéj Mezera ZS Havlicktv Brod, Nuselskd 3240 3 334 3 4 20 94 45
2.-3. Jachym Bdartik G Havlickiv 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
7.—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 300-2 3 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 chebské 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 — 7T 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 Orlici - - - - & 1
30.—-35. Jakub Maté&jik 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 - T 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. Matéj Pur G a SOSPg, Jeronymova, Liberec -— - - - - 60 9
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VYpoéty Fyzikilnich UKol — kores. sem. MFF UK pro ZS roc¢nik II éislo 4/7
jméno skola 1234EC II % X

Student Pilng MFF UK 3335 4 22 100 48

38.—41. Jan Tous G, Nymburk - = - - - - 69 9
42.-45. Alzbéta Andryskovd G, Olomouc — Hej¢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 - — - - - - 477
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 7S Lostice - = = = - - 83 5
51.-54. Jakub Hordcek 7S Sumperk, Sumavska 21 - = = = - - 3 5
51.—54. Katerina Skorvinkovd G a SOS, Rokycany - -1~ - 1 38 5
51.—54. Lukds Winkler G, Mikulasské ndm. 23, Plzen - — - - - - 38 5
55. Pavel Herinek ZS Luhadovice - — - - - - 67 4

56. Michaela Cermdkovd 7S a MS Staré Hobazi - — - - - - 33 3
57.—58. Kristyna Davidkovd 7S Liberec, Cesks 354 - — - - - - 33 2
57.-58. Vdclav Sidlo G, Pisek - - == - - - 100 2
59. Matej Holy G J. Vrchlického, Klatovy - — - - - - 50 1
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FYKOS — Vyfuk
UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

WWW:
e-mail:

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

Vyfuk je také na Facebooku n
http://www.facebook.com/ksvyfuk

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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