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Uvodem
Milé tesitelky a mili fesitelé,
pravé se k vam dostava Sesta brozurka Vyfuku, ve které najdete posledni zadéni dloh druhé-
ho roé¢niku, vzorova tfeSeni 4. série a prubézné poradi. Seridl se vénuje zajimavému tématu —
radioaktiviteé.

Tato série je netraditné ocenéna az 32 body! Proto maéte jedineénou Sanci zvratit vase
umistnéni a bojovat o hodnotné ceny urcené pro nejlepsi resitele, stejné jako o mistenku na
letni tabor.

Letni tabor Viyfuku

Jiz jsme pro vas zacali pripravovat letni Tabor Vyfuku, ktery se bude konat v Zahradkéch
u Jindfichova Hradce od 22. cervence do 3. srpna 2013. Na tento tabor budeme zvat nejlepsi
fesitele ze vSech ro¢niku, dalsi v poradi budou nahradnici.

Pozvanky by vam mély prijit nejpozdéji s posledni, sedmou, brozurkou.

Pridej si nas na Facebooku

Nase Facebookova skupina se jmenuje Korespondenc¢ni seminair Vyfuk, kde muzete diskutovat
se stavajicimi nebo minulymi fesSiteli, stejné jako s organizatory. Navic, na strance budeme
prubézné upozornovat na novinky ve Vyfuku, dilezité terminy, nadchézejici akce apod.
Doufame, Ze se vam bude tato findlova série libit a prejeme hodné zdaru pti reseni.

Organizdtori
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Uloha VI.1 ... Koieny ® @ © © 3 body

Franta z Rana se zacetl do knihy, jejiz zanr byl na pomezi sci-fi a mystery literatury.

Zrovna prisel ke kapitole, kde nezndmy hlavni hrdina hled4 ¢tyfi koreny — kofen rebarbory,
zazvoru, ibisku a také lotosovy koten.

Kouzelnad kniha, kterd je popsiana ve Frantové knize, nezndmému hrdinovi radila, ze tyto
kofeny se skryvaji pod fesenim (kofeny) nésledujici rovnice

2565 — 4097s> + 16 =0.

Naleznéte vSechny Ctyti koreny.

Uloha VI.2 ... Odporna ® @ © © 4 body
Vypoctéte odpor schématu na obrazku skladajictho se z nekonecné fady paralelné zapojenych
2,4, 8, 16, ...odporu velikosti R zapojenych sériové. Inspiraci muzete nalézt v seridlu 2. série

prvniho ro¢niku Vyfuku.

bk

Obr. 1: Schéma prvnich t¥i element

I Uloha VI.3 ... Vodopika ® @ © © 4 body

Radka nasla doma velmi lehkou paku s rameny dlouhy-
mi [ = 20cm a dvé dievéné kulicky se stejnou husto-
tou ¢ = 600kgm™> ale s rtznymi hmotnostmi: m; =
= 10g a ma = 15g. Tézsi kulicku nechala plovat na
hladiné vody! v kédince a piipevnila ji na jeden ko-
nec paky. Pédku se ji podafrilo vyvazit, kdyz leh¢i kulicku
uvazala do stfedu protilehlého ramene. Jaky objem téz-

& kulicky byl ponofen ve vodé? Vysledek udejte v m?®.

"Hustota vody je gy = 1000 kg-m~3.
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Uloha VI.4 ... D8lo ® @ © © 7 bodit

Tomas si v hypermarketu koupil elektronové délo. To strili
X elektrony pod stdlym thlem o = 45°, Tom4$ muZze ménit
i — i jenom rychlost elektroni v. Navic si vypocetl, ze umisti-
| @$ - Vi li délo do pocatku souradné soustavy, poloha vystielenych
// elektronu v ¢ase bude popsana dvéma rovnicemi
s

D z(t) = vtcosa,
1
y(t) = vtsina — ith .

Tom4s se vas pta: ,Jakou nejmensi rychlost elektroni vo ma nastavit, aby jesté preletély pres
sténu vysokou h = 0,5m a vzdalenou D = 2m?7“

Zjistil jiz, ze rychlost v1 = 5m-s~! na prekondni stény nestadi. Elektrony vystielené touto
rychlosti se od ni pruzné odrazily. To znamend, ze v okamziku srdzky se jim zménila rychlost
ve sméru z na opa¢nou.? Do jaké vzdélenosti od déla nakonec dopadly?

Tomas vam jesté prozradi, Zze pro pripad, ze by elektrony pfes sténu volné projely jakoby
tam ani nebyla, dopadly by do vzdalenosti

vg sin (2a)
Yy

X =

Uloha VL5 ... Haircut ® @ © © 6 bodu

Zadani je jednoduché — zjistéte, jakou primérnou hmotnost une-
se postupné 1 vlas, 2 vlasy, atd. az 5 vlasi dohromady. Pak
vyneste vysledky vaseho méreni do grafu zavislosti primérné
unesené hmotnosti na poc¢tu vlasu. Diukladné okomentujte a vy-
svetlete zavislost, kterou jste dostali.

Uloha VLE ... Svitis? ® @ © © 8 bodii

a) Jaky objem vody musime pozorovat, abychom zaznamenali jeden rozpad protonu za tyden?
V jedné molekule vody jsou dva volné protony, které by se mohly rozpadat. Predpokladejte
stfedni dobu Zivota protonu 7 = 103! let.

b) Méme vzorek ¢astic obsahujici ng jader, kterd se mohou rozpadat. Déle zndme jejich rozpa-
dovou konstantu A a polocas rozpadu T} /2. Kolikrat klesne aktivita vzorku za Cas t1 = T} /57
Kolikrat klesne aktivita v casech t, = nT} /2, kde n je prirozené cislo?

c) Polonium 2'?*Po m4 polocas rozpadu 0,3 us. Urcete jeho stiedni dobu Zivota a rozpadovou
konstantu. Kolik jader se rozpadne za 1 min z 1kg vzorku polonia?

20pacnd znamens se zapornym znaménkem.
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% ?@ Vyfulteni: Radioaktivita
e

Velkou ¢ast prvku v prirodé tvori atomy, které se samovolné nijak neméni. Jejich jadro je tvoreno
uréitym pocétem nukleonii,® ktery zistivé stejny. Pokud se ale méni poéet protont, dochizi
pak ke zméné atomu jednoho prvku na atom jiného prvku. Tuto samovolnou pfeménu prvku
oznacCujeme jako radioaktivitu a radioaktivni prvky oznacujeme jako nestabilni. Navic pfi této
proméné vznika zareni, které si popiseme v dalsi ¢asti. K tomuto jevu muze dochézet v prirodé,
déje se tak pro prvky téz8i (tzn. obsahujici vice nukleonil) nez uran a jednd se o prirozenou
radioaktivitu. O umélé radioaktivité hovorime, pokud je zptusobena néjakymi vnéjsimi vlivy,
je dusledkem fetézové reakce nebo ji zpisobily urychlené castice, které ,narazily“ do jadra
a rozbily ho.

Protoze pfi vypoctech veli¢in charakterizujicich rozpady, budeme casto pouzivat funkce
exponenciala a logaritmus, pojdme se na né néjdiive podivat trochu blize.

Funkce exp a log

Exponencidlni funkce jsou funkce ve tvaru
f(z) =a®,

kde a je néjaké redlné ¢islo. Logaritmus je k této funkci inverzni funkce. Inverzni funkce znamena,
Ze je to funkce, kterd obraziim piitazuje jejich vzory. Pfesné feceno, mame-li funkci y = f(z)
s definiénfm oborem D a oborem hodnot H,* pak k funkci f miizeme najit jeji inverzn{ funkci g.
Pro funkci g bude platit = g(y), definicnim oborem bude H a oborem hodnot D. Kazdému y
z H tedy tato funkce prifadi takové z, aby platilo y = f(z).

Cislo a v exponencialni funkci se nazyva zéklad logaritmu (nap¥. pokud je zéklad roven 10,
nazyvame logaritmus dekadicky). Mame-li uréit logaritmus o zakladu a z éisla z, tj. log,(z),
hledédme ¢islo y takové, ze plati a¥ = x.

Je-li zékladem logaritmu Eulerovo ¢islo e = 2,71828 ... nazyva se tento logaritmus prirozeny.
Na kalkulackach tento logaritmus nalezneme oznacen jako In. Eulerovo c¢islo ma nekonecny
a neperiodicky rozvoj a v praktickych vypoctech pouzivime jen nékolik prvnich desetinnych
mist. A pro¢ zrovna toto ¢islo? Hledal se zdklad exponencidlni funkce takovy, aby te¢nou této
funkce v bodé (0;1) byla pfimka y = = + 1.

Inverzn{ k pfirozenému logaritmu je funkce f(x) = e, kterou ¢asto znacime jako exp(x).
Plati-li tedy y = exp(x), pak In(y) = .

3Nukleon je spoleény nézev pro proton a neutron.

4Definiéni obor je mnozina vsech ¢isel =, které miuzeme do predpisu funkce dosadit. Obor hodnot je pak
mnozina viech &isel y, které funkce poskytuje. Napiiklad do kvadratické funkce y = z? mizeme dosadit
libovolné redlné cislo, tj. definiéni obor jsou redlnd c¢isla: D € R. Na vystupu ale dostaneme jednom kladna
¢isla nebo 0, tedy obor hodnot je interval H = (0; +00).
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Zakladni vilastnosti logaritmii
Pfi pocitani s logaritmickymi funkcemi se ndm muzou hodit nasledujici vzorecky
log, (b- ¢) = log, (b) +log,(c) ,
tog, () = log, (8) ~lo, ¢),
log,(1) =0,
log,(a) =1,
log, (z") = p-log, ().

Podotykame, ze vSechny vztahy plati i pro prirozené logaritmy. Navic, udélame-li z posledniho
uvedeného vztahu exponencidlu, dostaneme dalsi uzitecny vztah

exp [z 1n(b)] = exp [In(b")] = b".

Tyto vztahy popisuji chovani fady fyzikdlnich systému a rozhodné se s néma jesté potkate.

Radioaktivni rozpady

Méme-li atom nestabilniho prvku, tak to neznamend, Ze se urcité rozpadne hned. Je pouze
néjaka pravdépodobnost, ze se pravé rozpadne. Pokud mame ale vzorek velkého poctu radio-
aktivnich ¢astic, umime jejich rozpady popsat statisticky, pomoci pravdépodobnosti. Jadra
ruznych prvkia maji ruzné pravdépodobnosti, ze se rozpadnou. Toto charakterizujeme pomoci
veli¢in polocas rozpadu T} /2, rozpadova konstanta A a stiedni doba zivota .

Polocas rozpadu T /2

Jako polocas rozpadu se oznacuje doba, za kterou se rozpadne polovina jader z pivodniho poctu
atomu ve vzorku. Mame-li tedy vzorek, ktery obsahuje no jader daného prvku, pak v ¢ase t; =
=T 2 se jich rozpadne no/2 a zbyde totéz mnozstvi. V Case ta = 2T} 5 se ze zbytku rozpadne
dalsi polovina, tedy nerozpadlych zistane ng/4. V ¢ase t3 = 3T}/, ziistane uz jenom no/8 atd.
Pocet zbylych jader tedy muzeme v ¢ase t urcit jako

1\ t/T1/2 _
n=mng (5) =ngp2 t/Ty2 |

Pouzijeme-li vysSe uvedeny vzorecek pro exponencialu logaritmu, dostaneme
n = ng exp ¢ In2
= ng ex — .
T1)2

Predpokladanou rychlost radioaktivniho rozpadu charakterizuje rozpadova konstanta \. Jeji
jednotkou je s™1. Mame-li na za¢atku ng astic, pak pocet &astic v ¢ase t miizeme vyjadfit jako

Rozpadova konstanta A

n =ngexp (—At) .

Vidime tedy, ze mezi polocasem rozpadu a rozpadovou konstantou plati vztah

Tz =5
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Stredni doba Zivota

Jina veli¢ina, kterou muzeme charakterizovat radioaktivni rozpad, je sttedni doba zivota 7. Jeji
vztah k rozpadové konstanté A je 7 = 1/\. Muzeme ji vyjadrit i pomoci polo¢asu rozpadu jako
7 =Ty /2/In2. Jednotka této veli¢iny je s.

Aktivita
Aktivita udévad pocet rozpadu ve vzorku za jednotku ¢asu. Jednotkou je 1Bq (Becquerel):
1
1Bq = rozpad .
1s

Aktivita ndm tedy fiké, kolik jader se rozpadlo za dany ¢asovy tsek, coz zavisi jednak na rych-
losti rozpadu a pak na velikosti pozorovaného vzorku.® Aktivitu lze vyjadfit pomoci rozpadové
konstanty A jako

A= An,

kde n je aktudlni pocet jader. Jelikoz n s Casem klesd, musi rovnéz klesat i aktivita. Je-li
pocatecni aktivita Ao, pak aktivita A v Case t je

A= Apexp (—At) .

Druhy zareni

V radioaktivité pod pojmem zafeni myslime kromé klasickych fotoni i proudy casté velmi
rychlych ¢astic. Rozlisujeme t¥i druhy zafeni, které zna¢ime feckymi pismeny «, 3 a ~.

Zareni «

Tvor{ ho proud heliovych jader, tzv. a-¢astic, coz jsou dva protony a dva neutrony. Protony jsou
kladné nabité ¢astice a neutrony jsou neutralni, celkové tedy a-castice nese kladny elektricky
néboj. Céstice jsou velké, pohybuji se relativné pomalu a maji kratky dosah. Lze je zastavit
napiiklad jiz listem papiru. Pokud se prvek rozpada a-rozpadem, jeho jadro ptichazi o 2 protony
a 2 neutrony a méni se tedy v prvek s protonovym c¢islem o 2 mensim, tedy lezicim o dvé mista
vlevo v periodické tabulce prvki. Nukleonové &islo se zmensuje o 4.% Pii rozpadu také dochazi
k uvolnéni energie.

72X = 523Y + sHe.

Zareni B

Tvoii ho proud elektroni, jednd se tedy o zdporné nabité éstice (znacime 5~ ) nebo proud
pozitronii, coz jsou anti¢astice k elektroniim.” Ty jsou nabité kladné (znagime 7). Céastice se
pohybuji velmi rychle a zafeni je pronikavéjsi nez « zafeni, mize pronikat materidly s nizkou
hustotou nebo malou tloustkou, zastavit ho lze napt. 1m vzduchu nebo 1 mm kovu. Jelikoz
dochézi pouze k uvolnovani elektront, neméni se celkové nukleonové ¢islo atomu. Méni se vsak

5Mohli bychom o&ekévat, e ve dvakrat vétdim vzorku budeme pozorovat dvojndsobny poéet rozpadi.

SNukleonové &islo udava, celkovy poéet nukleonit v jadie, tedy pocet protontt a neutrontt dohromady. Pro-
tonové ¢islo udava pocet protont.

7 Anti¢astice maji stejnou hmotnost, ale opa¢ény naboj jako jim piislusejici castice.
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pomér protonového &isla k nukleonovému, jelikoz dochdzi ke zméné neutronu na proton (87)
nebo naopak (81). Rozepisme si podrobéji, jak vypads S rozpad.

Rozpad 5~
(l)n — %p +e +7.
Z neutronu tedy vznika proton, elektron a elektronové antineutrino.® V jadie tato reakce vypadéd

nasledovné
A A — —
ZX — Z+1Y +e +Uve.

Rozpad 7
%p — (1)n+e++1/e.

7 protonu vznikd neutron, pozitron a elektronové neutrino. V jadre

éX — 2_1Y+6++l/e.

Zareni ~y

Jednd se o elektromagnetické zafeni, je tvoreno proudem fotonti. Nemd elektricky néaboj. Pro-
nikavost je velmi vysoka, na odstinéni je potreba velké masy materidlu, pouzivaji se materialy
s vyssim atomovym cislem a velkou hustotou, napf. olovo. Pravé toto zareni je pro lidsky
organizmus velmi nebezpecné.

Rozpadové rady

Tézké prvky jsou nestabilni a rozpadaji se. Jejich produkty vSak také mohou byt také nestabilni
a dale se rozpadat. Tim vznika rozpadova rada, kterd konci, az se rozpadne na stabilni prvek.
Existuji ¢tyfi rozpadové rady

o uranova (za¢ing uranem 23*U a konéi olovem 2°Pb)

« aktinuranové (za¢ina uranem 2*U a kondf olovem 2°"Pb)

« thoriova (za¢ind thoriem **2Th a kon&i olovem 2°%Pb)

« neptuniové (za¢inid neptuniem 2*"Np a konéi thalliem 2°°T1).
V rozpadové fadé dochézi k « a 8 rozpadiim. Rady jsou &ty¥i, protoze pfi o rozpadu se méni
nukleonové ¢islo o 4 a pti B rozpadu se neméni.

Y

{;@sz Reseni IV. série (\fg ‘é}

/1

Uloha IV.1 ... Lazen 3 body; primér 2,27; fesilo 84 studenttu

Franta z Rdna se jde myt. Ma pokazeny bojler, tak si vodu ohreje na sporaku. Od minulého
koupdni vi, Ze kdyz pripravend voda ve vané bude mit 47 °C, nez se svlékne a ponoii se do ni,

8Neutrino a antineutrino jsou velmi lehké &astice, pohybujici se tém&F rychlosti svétla. Tyto castice se
nedavno zviditelnily, protoze italsky védécky projekt jim naméril nadsvételnou rychlost. Jak se ale pak ukazalo,
toto prekvapivé méreni bylo zpusobeno chybou aparatury.
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bude mit voda optimédlni teplotu. Vrouci voda z jeho sporaku m4 98 °C a voda z vodovodu 15 °C.
Ve vané chce mit celkem 1001 vody. Kolik vody musi ddt ohrét, kdyz pri vareni se mu 2% vody
vypari?

Na pocatku si musime uvédomit, ze kdyz do vany nalijeme horkou a studenou vodu, budeme mit
po chvili ve vané vodu o néjaké stredni teploté kviili tepelné vymeéné. To znamena, ze horkd voda
odevzdala Cast své energie (tepla) vodé studenéjsi, aby se teplota v kapaliné vyrovnala. Tepelné
ztraty, ke kterym by zde mélo dochéazet, pro zjednoduseni zanedbame. K tomu, abychom ur¢ili,
kolik horké vody budeme potiebovat, pouzijeme kalorimetrickou rovnici

Q1 =Q2,

kde @1 je teplo, o které horké voda prijde, a Q2 teplo, které studend voda prijme. Tuto rovnici
si dale rozepiseme do néasledujici podoby

c1mi (tl — t) = C2m2 (t - t2) 5 (1)

kde c1 je mérnd tepelnd kapacita horké vody, mi hmotnost horké vody, ¢t1 teplota horké vo-
dy a t pozadovand teplota vody. Na druhé strané rovnice je znaceni obdobné, pouze index 2
oznacuje veliCiny, jez se vazou ke studené vodé.

Daéle pak budeme predpoklddat, ze mérna tepelnd kapacita je stejnd jak pro horkou, tak
pro studenou vodu, takze se v rovnici vykrati. Nyni jedinou nezndmou veli¢inou je hmotnost.
Vime vsak, ze Franta chce mit ve vané celkem 1001 vody

Vi + Ve = 1001, (2)

kde V oznacuje objem a indexy 1 a 2 horkou a studenou vodu. Déle objem dokdzeme vyjadrit
pomoci vzorce
v=",
14
kde m je hmotnost, g hustota a V objem vody. Tento vztah si dosadime do rovnice (2) a vyja-
difme si z ni hmotnost studené vody
™4™ Vi 4 Vs
e e
mo = (Vi +V2)o—mi.

Dalsim krokem bude dosazeni ma do rovnice (1)
my - (t—t) =[(Vi+V2) o —mu](t —t2),

z které vyjadiime m,

t—1
TTL1:(V1—|—V2)Q 2
t1 —t2
Protoze vime m;1 = oVi, zjistujeme, zZe vysledny objem horké vody nezévisi na jeji hustoté
t—1t
Vi=(Vi+Va) =
t1 — t2

Nynfi jsme ziskali obecnou rovnici pro mnozstvi horké vody, kterou Franta nalije do vany. Ciselné

dostaneme 47°C — 15°C
Vl == 1001 m == 38,61



Vypodéty fyzikilnich tkolti — kores. sem. MFF UK pro ZS ro¢nik IT ¢islo 6/7

Franta ale bude potfebovat v hrnci vody vice, ponévadZ d4 vafit vodu o objemu V'. Pii vaieni
se mu vypaii 2 % piivodniho mnozstvi, takze do vany bude nalévat pouze 98 % - V', coz je nas
jiz zndmy objem V;. Zde tedy pouzijeme trojclenku
98%-V'...... 38,61,
100 %
98 %

Zjistili jsme tedy, ze Franta bude muset nechat ohrat 39,341 vody.

=39,31.

Poznamky k doslym Fesenim

Chtéli bychom upozornit hned na nékolik nedostatki, které mnoha vase feseni obsahovala.

Prvnim z nich bylo, ze mnozi z vas predpokladali 11 = 1kg, aniz by to jakkoliv zdtvodnili.
Tento predpoklad je sice spravny pravé diky vhodné hustoté vody, ale neni zcela presny. Dalsi,
Casto opakovanou a asi nejvyznamnéjsi chybou, bylo spatné urceni procent v trojclence. Nemaly
pocet Fesiteltt napsal, ze Franta da vafit 102 % vody. Casto se také ve vasich feSenich objevovalo
smeésovaci a kiizové pravidlo. Tady bych podotkla, ze myslenka je sice spravnd, ale z fyzikalniho
hlediska je vhodnéjsi vychazet z kalorimetrické rovnice.

Posledni dvé véci, na které bychom radi upozornili, jsou nezaokrouhlovani vysledku a zapo-
mindni na zapis. Je naprosto zbytecné uvadét vysledek na dvacet desetinnych mist, kdyz jste
v zadani tak presné hodnoty neméli, a naprosto nutné udélat zapis, aby i cizi ¢lovék védél, co
znamenaji ta pismenka ve vasich rovnicich.

Radka Stefanikovd

radka@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.2 ... (Te)tris 2 body; prumér 1,25; fesilo 87 studentu
Zjistéte, kde se nachazi tézisté kostky v tvaru pismene L slozené
ze t11 stejnych ctvercii. Jeden ctverec ma délku strany a. @

N

Nejdrive je tfeba si ujasnit, co po nas zadéni vlastné vyzaduje,
protoze spoustu z vas zmatlo. Kostkou se opravdu mysli plosny
utvar, i v legu najdete ploché kosticky. Ukolem tedy bylo ur- !

3 stejnych ctverci. K vysledku mizeme dospét nékolika cestami.

Prevedeni na tézisté trojuhelniku

Kazdy ctverec mizeme nahradit hmotnym bodem, ktery bude
mit stejnou hmotnost jako ¢tverec a bude umistén v tézisti ¢tver-
ce, tj. v pruseciku jeho uhlopficek. Tyto body budou predsta-
vovat vrcholy pravotuhlého rovnoramenného trojuhelniku. Timto
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kde delsi ¢ast se nachéazi u vrcholu. Z obrazku 2 vyplyva, ze délka téznice je polovina délky
thlopricky u, kterou vypocitame z Pythagorovy véty

u:\/a2+a2=\/§a.

Délka téznice tedy bude av/2/2 a délka tsecky |S2T| bude

2 V2 V2
STl =3 Fe =70

Poloha t&Zité je tak jednoznacné uréena uhlopiickou u a vzdélenosti av/2/3 od stfedu Sa,
pripadné vzdélenosti

V2 V25

Ve, Ve =29

2 T3 =gV

5 5
T= {fa; —al .
6 "6
N 7
N 7/
AN 7
N 7/
N 7
Sy
7N
// \
// \.
\

N \‘T' é
\\ /R‘\~ //
S AN NG s
N s \ SA S

So — Sa
4 N 7 N
7 N\ 7 N\
7 \ 7 \
7 N 7 N
7 N 7 N

Obr. 2: Prevedeni na trojthelnik S152S3

Vyuziti momentu sily

V druhém zpisobu vyuzijeme momentu sily jako na obrazku 3. Predstavme si, Ze je nas ttvar
rozdélen na dvé ¢asti — obdélnik a Ctverec a necht na obé ¢asti pusobi tihova sila. Na obdélnik
pusobi tihova sila F; = 2mg s pusobistém v bodé P a na ctverec sila F; = mg s pusobistém
v bodé S3. V rovnovazné poloze musi platit, ze soucet momentu sily F1 a Fz vuci bodu A je

a 3
F1§+F2§G—FxT.

Po dosazeni a tpravach jiz z této rovnice snadno vyjadrime z-ovou soutradnici tézisté
5

rT = ZQ.

6
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N\ z
N 7

N 7
N s
\SS'
//TFZ
, N
’ \
’ \

Obr. 3: Momenty sily ptusobici na dvé ¢asti dtvaru

F

Vzhledem k symetrii ttvaru je y-ova soufadnice stejnd a dochazime ke stejnému vysledku jako
pfi pocitani prvnim zpusobem.

Veronika Dockalovd
verca@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.3 ... Strela II. 4 body; pramér 2,00; Fesilo 38 studentt

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

Jelikoz se jedna o nepruznou srazku, nemuzeme pouzit zdkon zachovani mechanické energie —
jak je napsano v zadani, vétsina energie se pri ndrazu preméni na teplo. Od zdkonu zachovani
ovSem utikat nebudeme a vyuzijeme ten o hybnosti. Brok se pohybuje rychlosti vy, kyvadlo
je pred narazem v klidu — jeho hybnost je nulova. Pfi narazu brok uvizne v kyvadle a dale se
pohybuji spolu rychlosti v. Celkova hybnost soustavy pred ndrazem musi byt stejné jako celkova
hybnost po narazu

MpUb + MrVk = (Mb + M) V.

Rychlost broku pred narazem pak lze vyjadrit jako

mp + mx
—
mp

Vp =

Po narazu ma soustava maximalni rychlost v a vychyli se horizontdlné o 9 cm, kdy ma maximalni
potencidlni energii. V zdkonu zachovani energie, resp. pro vypocet potencidlni energie, ovsem
potfebujeme znat, jakou méa v daném okamziku vertikdlni vychylku — vyskovy rozdil h, coz
uréime jednoduse pomoci Pythagorovy véty®

h=1—+/12-d?.

9Nakreslete si obrazek.
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Ze zékona zachovani energie ted mizeme urcit rychlost soustavy po narazu

1
= (my 4+ mi) v® = (my, +ma) gh,

2
v=1/2gh.

Po dosazeni dostaneme hledany vztah

e = mb+mk\/2g(l_ /712—d2)7

my

0,000 5 kg + 0,625 kg
0,625 kg

Vk =

vk = 181 m-s L.

2.9,81 ms—2 <3,8 m — \/(3,8 m)? — (0,09 m)2) :

Miuzeme si ovérit, ze vysledek se shoduje s vysledkem ¢tvrté tilohy minulé série a navic, je to

realnd hodnota pro vzduchovkové projektily.

Lukds Fusek

lukasf@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV .4 ... Rozbity teplomér 4 body; primér 3,03; fesilo 34 studentt

Pri poslednim experimentu v laboratori se matfyzakiim podarilo
nahodou rozbit velky rtutovy teplomér. V teploméru zustala ka-
picka rtuti dlouhd h = 10 cm, kterd v ném uzavira vzduch. Kdyz
je smérem k zemi otoceny rozbity konec teploméru, vzduchova
bublina je dlouhd l; = 21,5cm. A kdyz k zemi sméruje zataveny
konec teploméru, tiha rtuti vzduch v ném stlaci na délku la =
= 16,5cm. Z téchto ddajii vypoctéte atmosfericky tlak. Hustota
rtuti je o = 13500 kg-m ™2 a tihové zrychleni je g = 10m-s~2.

Zamyslime sa nad silami, ktoré v nasom probléme vystupuja
a podsobia na ortutovy stipec. V prvom pripade, ked je rozbity
koniec otoceny k zemi, na ortuf pésobi tiazova sila smerom kolmo
dole. Tym istym smerom na nu posobi aj tlakova sila od vzdu-
chovej bubliny. Naopak, atmosféricky tlak pdsobi na spodnt cast

stipca proti tiaZi ortuti, a teda smerom kolmo nahor. Kedze ortut je v pokoji, vyslednd sila musi

byt nulovi. Oznacme
o F; tlakovu silu uviaznutej bubliny,
o Fy, tiazovu silu otutového stipcau7
e F, tlakovu silu pochadzajicu od atmosférického tlaku.

Za kladny smer budeme odteraz povazovat silu idicu kolmo hore, zdporné sily buda smerovat

kolmo nadol. Rovnost sil bude teda vyzerat

—F — Fgg + F. =0.

Ak nahradime tlakové sily si¢inom plochy a tlaku, potom moézeme rovnicu upravit do tvaru

—p1S — pugS +paS =0,
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kde vidime, Zze mézeme vykratit S. Teda dostdvame

—p1 —pug +pa =0,
P1 + PHg = Pa - (3)
V druhom pripade, ked je rozbity koniec otoCeny smerom nahor, na ortut pésobi tiazova sila
stale smerom nadol. Sti¢asne pdsobi na vrchnt ¢ast ortuti rovnakym smerom tlakova sila od at-
mosféry. No a v opacnom smere posobi tlakové sila od vzduchovej bubliny, ktort oznacime
ako Fa2. Kedze je celd ststava opéf v pokoji, vysledna sila pdsobiaca na ststavu je opéat nulova.
Pre druhy pripad teda plati podobny vztah
_FQ_FHg+Fa:0,
—p2S + pHgS +paS =0,
—p2 +pHg +pa = 0,
P2 = PHg + Pa - (4)

Dalej vieme, ze ortut tvori stipec o vyske h = 10cm = 0,1 m. Mdzeme si teda vyjadrit hyd-
rostaticky tlak pug podla zndmeho vzorca

pHg = hog . (5)

Teraz sa zamerajme na vzduchovt bublinu. Vieme, ze ziaden vzduch do bubliny neprichddza
ani z nej neunikd. Mo6zeme teda o tomto deji povedat, Ze je izotermicky. PretoZze pocas otécania
teplomeru ziadny vzduch neprichddza ani neunika z bubliny uzavretej v teplomere. Zaroven sa
zmena nedeje tak rychlo aby sa plyn zahrial a teda sa zmenila teplota.

Potom plati p1Vi = p2V2 = konst. Namiesto objemov mdzeme I
dosadit V7 = Spli a Vo = Spla, teda H
pili = pa2la, —
_ pa2la
=222
5t I
Dostévame vztah pre p1, ktory si dosadime do rovnice (3) Fy
P1 + PHg = Pa, h Fal
l FHg -
pala L
— + PHg = Pa, h
I Fu
F. SimL
l2
Teraz vynasobime rovnicu [y F\U)_.
p2le = pali — puGl1,
Teraz vydelime rovnicu l2, vytkneme [;, ak sme spravne pocitali tak
dostdvame Obr. 4: Znazornenie
I N ,
p2 = (Pa — PHg) - posobiacich sil
2
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Zaroven vsak plat{ aj rovnica (4). KedZe sa lavé strany rovnic rov-
naju, musia sa rovnat aj pravé strany. Takato metdda riesenia ststav
rovnic sa nazyva porovnavacia metdda.

l
PHg + Pa = (Pa — PHg) i ;

(prg + pa)l2 = (Pa — pug) 1 -
Z rovnice si vyjadrime rozndsobenim zatvoriek a dalSou ipravou p,
loprag + l2pa = l1pa — lipHe,

Cleny ktoré obsahuji p, déme na jednu stranu rovnice a ¢leny, ktoré obsahuji pme na druht
stranu

(I2 + 1) prg = pa (It —l2) ,

lo+10
pa:pHgll_l

.
Dosadime si za pug rovnicu (5), vyjadrenie pre tlak ortutového stipca, a dostdavame vysledny

vztah
lo+ 1

=1’

Zostéava uz iba dosadit jednotky. Dizky I, a Iy mozeme dosadzovat aj v cm, pretoze centimetre
budu v citateli aj v menovateli a ,vykratia“ sa. To znamend, Ze ked dosadime do Citatela aj
menovatela zlomku hodnoty v metroch, ktoré st 100-krat mensie, hodnota zlomku nezmeni. Ale
ak si naozaj nie ste isti, Ze takito Upravu mozeme pouzit, dosadte radsej vSetko v zdkladnych
jednotkach SI. Teda

pa = hog

_o 16,5cm + 21,5cm

"1 hem—165cm  L02600Pa.

pa=0,1m-13500kgm™>-10m-s

Poznamky k doslym rieseniam

Mnohi z vés predpokladali, ze atmosféricky tlak je rovny hydrostatickému tlaku ortuti. A tak
vypocitali, Zze pa = pae = hog = 13500 Pa, co bola chyba, pretoze ste nezapocitali tlakovu silu
uviaznutej bubliny.

Niektori z vas po vypocitani pomeru tlakov tento pomer prilis zaokrihlili, ¢im vo vysledkoch
vznikali nepresnosti. Zaokrihlovat by sme mali po spravnosti iba kone¢ny vysledok; medzivy-
sledky by sme mali udrziavat ¢o najpresnejsie.

Dalsfm ¢asto opakovanym problémom bolo, Ze ste pouzivali Boyletiv-Mariotttv zékon bez to-
ho, aby ste jeho pouzitie zdovodnili.

Michal Cerveridk

miso@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.5 ... Co&ka 5 bodii; priamér 2,86; Fesilo 56 studentt
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Vezmeéte si sklenici a nasypte do ni ¢ocku. Jak miizete vidét,
v ¢occe jsou vzduchové mezery. Zméite, jakou c¢ast objemu skle-
nice tvori tyto mezery. Méreni opakujte i pro krystalovy cukr.
Jako obvykle, poradné popiste, jak jste méreni provedli, a neza-
pomerite ho vicekrat opakovat.

Zacneme postrehom: vela z vas stdle nema istotu v tom, aké casti
by mala spravna experimentalna tiloha mat. Preto je toto riesenie
pekne rozdelené na vsetky doélezité casti a dokonca su jednotlivé
Casti oddelené nadpismi.

Popis experimentu

Prvy krok bola volba nddoby. My sme si zvolili sklenici s objemom 150 ml. Nasypali sme do nej
¢ocku.'?

Teraz prichddza to délezité — chceme ju nie¢im zaliat, otdzne je ale, ¢im! Drvivd vacsina
z vas pouzila vodu. Lenze ¢ocka rada vodu nasava, ¢ize merali by sme nepresne. Este horsie je
pouzitie vody pre cukor, ktory je vo vode rozpustny,'’ &m by sme si v podstate ni¢ili merany
materidl. Musime néjst kvapalinu, ktord nereaguje ani s ¢ockou, ani s cukrom. Vyskusajme olej!
Vyskusali sme ho tak, ze sme zaliali nejaké mnozstvo cukru a cocky olejom, zaznacili sme si
hladinu a nechali sme to na noc postat. Rdno sme sa mohli presvedcit, ze hladina sa nezmenila,
a teda olej je naozaj vhodny na meranie.

Ked sme nasli spravnu nddobu a spravnu kvapalinu, mohli sme sa pustit do merania. Injeké-
nou striekackou sme prilievali do cocky olej. Kedze nasa sklenice je priesvitnd, jasne sme mohli
vidiet pokial siaha olej, teda vedeli sme presne urcit, kedy st olejom vyplnené vsetky medzery.
Meranie sme opakovali 5-krat.

To isté sme sa pokusili urobit aj s cukrom. Problém nastal vtedy, ked olej zacal protestovat,
a medzery vypiﬁal velmi pomaly. Naviac, v ndadobe zostali uvdznené vzduchové bubliny, ktoré
nadm meranie znac¢ne znepresnili — chybu odhadujeme na asi 10 %. Preto s tymto meranim nie
sme spokojni a opakujeme ho iba 2-krit pre ziskanie predstavy.

Musime pouzit iny postup, ktory je omnoho presnejsi. Cukor si vieme predsa odvézit. A za-
roven si vieme néjst jeho hustotu: podla wikipédie o = 1,587 g-cm ™. Podla vzoréeku

pom
4
vieme jednoducho vypocitat, aky objem by mal samotny cukor bez medzier. Rozdiel medzi
vypocitanym objemom a spominanymi 150 ml bude prave objem vzduchovych medzier. Toto
meranie sme opakovali 5-krat.

Nakoniec sme namerané objemy a hmotnosti spriemerovali a vypocitali sme pomer objemu
medzier k objemu nadoby. To preto, lebo toto ¢islo ndm toho povie omnoho viac. Z jednej
Casti preto, lebo podobny pomer by mal vyjst vSetkym, a z druhej Casti preto, lebo si budeme
vediet lepsie predstavit, ako velké st vlastne tie medzery. Kedze tuto cast vSak zadanie jasne
neziadalo, body sme za to nestfhali.

10Aj ked spravne po slovensky sa povie SoSovica.
HPpodla anglickej wikipédie je rozpustnost cukru az 2kg-17 1.
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Tabulka 1: Namerané hodnoty pre ¢ocku a cukor.

metdda ‘ jednotka ‘ 1 2 3 4 5 ‘ priemer pomer
¢ocka a olej | ml] | 56 58 61 56 57 | 57,6  384%
cukor a olej ‘ [ml] ‘ 60 62 ‘ 61,0 40,7 %
vazenie cukru [g] | 136 134 130 134 134 134
objem cukru [ml] 84,2
objem vzduchu [ml] 65,8 43,9 %

Chyby merania

Cast, na ktort ste velmi ¢asto zabtidali, je odhad chyby merania. Tato ¢ast je naozaj dolezité —
meranie bez uvedenej chyby nemd velkii hodnotu, pretoze nevieme, ako velmi mu moézeme
doverovat. Objem sme merali striekackou s dielikom 1ml, hmotnost sme merali na vahach
s presnostou 1g. Preto je relativna chyba:'?

e merania objemu sklenice po zaokruhleni 1%,

e merania objemu oleja pre ¢ocku priblizne 2 %,

¢ merania objemu oleja pre cukor nami odhadnuté na 10 %,

o a chyba vdZenia cukru asi 1%.
Plati, ze ak delime 2 namerané hodnoty, relativnu chybu vysledku ziskame ako sucet rela-
tivnych chyb tych dvoch hodnot.!® Pomer vzduchovych medzier ¢ocky sme ziskali vydelenim
objemu oleja objemom sklenice. Preto je relativna chyba tohto pomeru 2% +1% = 3 % = 0,03.
Absolitnu chybu vypocéitame tak, ze vynasobime touto chybou vyslednii hodnotu, teda

A=003-384%=12%.

Pomer vzduchovych medzier v ¢ocke sme teda zmerali ako (38,4 + 1,2) %. Rovnakym postupom
vypocitame chyby zvysnych dvoch merani. To vsak prenechavame vam, aby ste si to vyskusali.
Vysledky si mozete skontrolovat na konci vzoraku.

Diskusia

Ako mo6zeme vidiet, medzery v cukre st dokonca vacsie ako tie v ¢ocke, aj ked na prvy pohlad by
sa nam zdal presny opak. Pri¢ina je geometricka — jednotlivé zrna cocky st v hrubom priblizeni
polgule, ktoré si na seba nahddzané priblizne nddodne. Ale ako sme sa mohli presvedc¢it pri
experimente, skoro vSetky sa sypanim poukladali do vrstiev, ¢im volny priestor celkom efektivne
vyplnili. U cukru usporiadanie velmi nevidime, ale vieme, ze tvori priblizne kockové krystéliky.
Ak by boli vSetky rovnaké a mudre, vedeli by sa poukladat tak, aby medzi nimi nebolo Ziadne
volné miesto — tieto dve vlastnosti viak cukor nespliia. Krystaliky st nerovnako velké a hltpe.
Pri sypani sa neulozia pekne pravouhlo, ale rézne uhloprie¢ne, ¢im vytvoria na prvy pohlad sice
malé medzery, ale zato je ich velmi velky pocet. Naviac, tvar krystalikov sposobi, ze sa hned
do seba ,,zasekni“ a nezaujmu usporiadanie s mensimi medzerami, aj ked by mozno chceli. ..

2Relativna chyba je pomer chyby (u nds 1ml alebo 1g) a nameranej hodnoty.
13Existuju aj komplikovanejsie metédy zistovania chyby, ale tato je pre nds uplne postadujtca.

17



Vypodéty fyzikilnich tkolti — kores. sem. MFF UK pro ZS ro¢nik IT ¢islo 6/7

Zaver

Namerané hodnoty (aj s vypoéitanou chybou) s pre ¢ocku
(38,4+1,2) %,
a pre cukor dvomi réznymi metédami

(40,7 £ 4,5) %,
(43,94+0,9) %.

Poucenie

Ked robime nejaky experiment, najdélezitejSie je sa nad nim najskér zamysliet. Ci je nami
zvolend metdda vobec moznd, ¢i je jednoducho zrealizovatelna, alebo ¢i neexistuja jednoduchsie
a presnejsie postupy. Lebo nie je ni¢ horsie, ako sa hodiny trapit s nejakym meranim a neskor
zistit, ze to islo aj jednoduchsie.

Dalsia vec je spravny odhad chyby. Ak pri experimente pozorujeme, Ze sa ndm cukor roz-
pustal alebo ¢ocka boptnala, treba to v rieSeni spomenit. Ak to spomeniete, nie je to zlé, prave
naopak. Okrem toho, Ze to spomeniete, by ste sa vSak mali nad tymto efektom aj zamysliet,
teda odhadnuft, ¢i to do merania vnieslo podstatni alebo zanedbatelnti chybu. Najidedlnejsie
by bolo ti chybu odhadnit aj ciselne.

Uplne nakoniec sa ospravedliiujeme vetkym, ktori museli mat ¢ocku k obedu -).

Patrik Svancara
patrik@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.E ... Goniometricka 5 bodii; priamér 3,47; fesilo 38 studentt

a) Na Higgstiv boson (Cdstice) piisobi dvé sily, jejichz vektory sviraji tihel /6. Prvnf sila je
velkd 5N, druhd je velkd 4N a je téze orientace. Jaka je velikost vysledné sily?
Pomucka Nakreslete si obrazek.

b) V historické ¢dsti textu jsme se dozvédéli, Ze Hipparchos odvodil vztah pro vypocet délky
tétivy prislusné (tedy v zavislosti na) danému stredovému thlu. Odvodte jej také.

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

a) Vyslednici obou sil uréime pomoci metody doplnéni na rovnobéznik, jak zndzornuje obr. 5.
Oznacme si vznikly rovnobéznik jako ABCD, pricemz Higgstiv boson se bude nachézet ve vr-
cholu A, vektor o velikosti 5 N bude predstavovat stranu AB, vektor o velikosti 4 N zase
stranu AD. Uhel |[<BAD| ma velikost ©/6 (vime ze zadéni). Plati, ze velikost vyslednice se
bude rovnat délce tsecky AC.

7 vlastnosti rovnobézniki plynou nésledujici rovnosti délek stran

|AB| = |CD,
|BC| = |AD.
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=IE]

A F=5N B

Obr. 5: Rovnobéznik pro sklddani dvou sil

Nyni se podivejme na dhly v takovémto rovnobézniku. Vime, ze |<CAD| + |<BAC| = =/6.
Zaroven vsak diky rovnobéznosti plati rovnost stiidavych thla

|<CAD| = |<ACB|
|<BAC| = |<ACD].

Vzhledem k tomu, Ze trojihelniky ABC a ACD jsou shodné podle véty napi. SSU, je jedno,
z kterého budeme urcovat délku strany AC, kterd predstavuje hledanou velikost vyslednice.
Bavme se tedy o trojihelniku ABC. Vzhledem k vysSe napsanym vztahtim plati, ze soucet
ahla pfi vrcholu C a A je roven nt/ 6.1° Nyni tedy zndme velikost thlu pii vrcholu B, coz
je bn/6, a jsme schopni pomoci kosinové véty ze seridlu dopocitat délku strany AC. Dosazenim
dostaneme

|AC|* = |AB|* + |BC|* — 2|AB||BC| cos |<CBA|,
IACI*> = (5N)® + (4N)®> —2-5N-4N - cos (%T{) :

Dosazenim do kalkulacky zjistime, ze

o (5,1) __V3
6/ 27
tedy

|AC|* = 41N” +/3-20N?.

Odmocnénim dostdvdme, ze |AC| = 8,7N.

b) Kazdou tétivu kruznice o poloméru r muzeme doplnit na rovnoramenny trojihelnik o ra-
meni r, jak je zndzornéno na obr. 6. Oznacme si krajni body tétivy jako A a B. Mame dva
zpusoby, jak vyjadrit délku tsecky AB v zavislosti na r a thlu «a.

Mizeme jit stejnou cestou jako v minulém problému a pouzit kosinovu vétu, anebo vyuzit
vlastnosti rovnoramennych trojihelnikti. V prvnim piipadé dostaneme dosazenim do kosi-
nové véty vztah

IAB|> = 7% + 1% — 2r° cosa,
|AB|”> = 7% (2 — 2cos ) ,
|AB| =1r4/2(1 — cosa) .

Druhy zptsob vyuziva vlastnosti rovnoramenného trojuhelniku fikajici, ze vyska a tézni-
ce v ném splyvaji v jedno. Oznacme si patu vysky z bodu S jako P. Dostaneme tak dva

HMveta Fikas »Shoduji-li se dva trojihelniky ve dvou strandch a thlu proti delsi z nich, jsou shodné.
15 Uvédomme si, Ze nas nezajimaji jejich jednotlivé velikosti, ale sta¢i nAm pouze znalost jejich souétu.
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Obr. 6: K odvozeni délky tétivy

trojuhelniky SBP a SAP. Diky splynuti téznice s vyskou plati, ze |BP| = |AP| a zaroven
|<SPA| = |<SPB| = 1/2 — trojuihelniky jsou tedy shodné napfiklad opét podle véty SSU.
Oba maji thel pfi vrcholu S o velikosti «/2. Z definice sinu v pravothlém trojuhelniku plati

sin @ — [BPI
2 r
respektive
sin o [AP] .
2 r

Kdyz nyni vyjadiime AP a BP a tyto dva vyrazy secteme, dostaneme délku tsecky AB
|AB| = 2rsin % .

Urcité se podivite, Ze pfi dvou ruznych cestach dostdvame dva ruzné vysledky, ale zamyslete
se nad nimi. Zkuste dokazat, ze tyto dva vyrazy jsou si navzdjem ekvivalentni.
Ndpoveda K ditkazu se muze hodit, krom vztahti uvedenych v seridlu, i vztah

1

2

cos (z°) = = [1 + cos (2z
(2%) = 5 [1 +cos (22)],
ktery uvidime bez diukazu.

Podivejme se, co se stane, jestlize do souctovych vzorcu

sin(a £+ 8) =sinacos § + cosasin 3,
cos(awt B) = cosacos B Fsinasinfj,
dosadime za 8 kladny thel «
sin(a 4+ «) = sinacosa + cosasin o,
cos(a+ ) = cosacosa — sinasina.
Po upravé dostaneme
sin(2a)) = 2sinacos o,
cos(2a) = cos® a —sin” .
Tyto vzorecky je dobré si do budoucnosti pamatovat, budou se vam jésté mnohokréat hodit!

Tomds Kremel
tomask@vyfuk.mff.cuni.cz
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Vypocty fyzikalnich dkolt — kores.

sem. MFF UK pro ZS

ro¢nik II

¢islo 6/7

Kategorie Sestych rocniki

Poradr resitelii po IV. sérii

jméno skola 12345 E C v X

Student Pilnyg MFF UK 32445 523 100 94

1. Miroslav Safdr 7S, Znojmo, Mlideze 3 -1--3 -4 55 39

2. Martin Schmied G Jihlava 20-32 411 53 36

3. Vit Kudera 1. ZS TGM Milevsko -2--2- 4 50 14

4.-5. Stanislava Kosdkovd ZS Strakonice, Dukelskd 10--3 4 44 12

4.—5. Marta Stehlikovd Masarykova ZS, Zdénice 10-1- - 2 48 12

6. Nora Prokesovd Prvni ¢eské G, Karlovy Vary -—-—--1-1 67 8

7. Petr Kolgr === = = - - 78 7

8. Pavla Maskovd 2. ZS JAK Milevsko - — — — — - - 83 5

9.—10. Nikola Miillerovd ZS Nové Paka, Husitskéa - — — — — - - 67 4

9.-10. Vdclav Nevyhostény  ZS Letovice —  — — — — — - - 67 4

11.-12. Martin Burget -0----0 27 3

11.—12. Pawel Svoboda 7S Jilovsks, Praha 10--- -1 43 3

13.—15. Tereza Brezinovd ZS a MS Znojmo, Prazskd 68 = - — — — — - - 50 1

13.—15. Tereza Burianovd ZS a MS Znojmo, Prazskd 68 = - — — — — - - 14 1

13.—15. Katerina Hledikovd 7ZS TGM, Bojkovice - — — — — - - 50 1

16.—18. Ondrej Bendcek ZS a MS Znojmo, Prazskd 68 - — — — — - - 0 o

16.—18. Tomds Kudera ZS a MS Znojmo, Prazskd 68 - — — — — - - 0 O

16.—18. Romana Nehybovd ZS a MS Znojmo, Prazskd 68 - — — — — - - 0 0
Kategorie sedmych rocniki

jméno skola 12345E C Iv %

Student Pilng MFF UK 32445 523 100 94

1. Erik Kocandrle G, Mikulasské nam. 23, Plzen 32344 521 84 79

2. Markéta Kaiserovd 7S Schulz. sady, Dviir Krélové 32044 619 73 69

3. Katerina Rosickd G J. Ortena, Kutnd Hora 32443521 78 49

4.—5. Jakub Sochor G, Blovice 204 -3 211 56 45

4.-5. Ladislav Trnka 7S a MS B. Reynka, Lipa 2244 -12 75 45

6. Katerina PSenickovd 7S, Lupacova, Praha 222-2 311 59 44

7. Veronika Prikrylovdi G J. Skody, Pferov 31123 -10 53 42

8. Jan Pokorny G J. V. Jirsika, C. Budéjovice 31 -4- -8 81 39

9. Viclav Broz G Christiana Dopplera, Praha 32---3 8 72 36

10. Lucie Hercikovd G O. Bieziny a SOS, Telé 21 --- -3 49 31

11. Jiri Blaha G Uherské Hradisté --2--6 8 78 29

12. Martin Pernica G a ZUS, Slapanice 324 -- -9 84 26

13. Hynek Prdt 7S a MS Mikuléice 32--4 -9 76 25

14.-15. Nikola Bartkovd G, Olomouc — Hej¢in - — — — — - - 51 23

14.-15. Eleonora Kritovd Klvanovo G Kyjov. - — — — — - - 74 23

16. Sdra Elichova G Jana Keplera, Praha -2--4 -6 67 20

17.—18. Ludmila Hldvkovd ZS Slapanice - = = - = - - 53 19

17.—18. Ivana Hordckovd G Havlickav Brod - — — — — - - 73 19

19. Martin Kremek G, Hranice - = - — = - - 65 17

20. Tadeds Erban 7S a MS Petfiny — jih, Praha - — — — — - - 43 15
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jméno skola 12345 Iv %
Student Pilng MFF UK 32445 100 94
21.—22. Kldra Adamkovd G Jana Keplera, Praha - - — — — 74 14
21.-22. Stépdn Smid G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 -1--- 74 14
23.—27. David Huddk 7S a MS Ofechov. - — — — — 29 13
23.—27. Ondrej Charvdt Prvni ¢eské G, Karlovy Vary - — — — — 52 13
23.-27. Simon Kubik G Christiana Dopplera, Praha ~ — — — — — 76 13
23.—-27. Martin Motejlek SG Dr. Randy, Jablonec n. N. -2 - - - 100 13
23.-27. Josef Sabol G, Chotébor = = = — = 50 13
28.-29. Petr Martinek = = = = = 45 10
28.—29. Jan Prochdzka G, Zidlochovice - — — — — 77 10
30.—32. Martina Ivanova 7S Litovel, Vitézng 1250 - — — — — 56 9
30.—32. Michael Mally 7S JIH, Mariénské Lézné - — — — — 53 9
30.—32. Miroslava Sloupovd 7S a MS Nyrsko, Komenského ~ - — — — — 45 9
33.—36. Marek Gottwald 7S Litovel, Vitézng 1250 - — — — — 62 8
33.—36. Karel Jirgl 7S Brno, Sirotkova 26 -2--3 50 8
33.—36. Sdra Kopinovd PORG, Praha - — — — — 89 8
33.—36. Viclav Kila G, Strakonice 00— = = — = 40 8
37.—43. Jan Barton G Zabteh - = = = = 70 7
37.—43. Vitek Horcicka G J. Skody, Pferov. - — — — — 54 7
37.—43. Martin Kadlec ZS JAK, Karlovy vary = — — — — — 47 7
37.—43. Barbora Lejskovd G, U Balvanu, Jablonec n. N. - — — — — 35 7
37.—43. Kristyna Paulusovd G Cheb - == == 27 7
37.—43. Marie Sejkorovd 7S Pardubice — Polabiny 2 - - - - 78 7
37.—43. Katerina Tymlovd G, Blovice - = - - = 70 7
44.-47. Marek BozZomn 7S, Délnické, Karvindg - — — — — 67 6
44.-47. Iva Bublikovd G Cheb - === 26 6
44.-47. Alena Jirkovd G P. de Coubertina, TdAbor ~ — — — — — 67 6
44.—47. Benjamin Petrzela 7S Frydek-Mistek, CSA 570 - — — — — 60 6
48.—49. Zbynék Holan G, Vodéradska, Praha - — — — — 83 5
48.—49. Tomds Martinik Wichterlovo G, Ostrava = — — — — — 50 5
50.—51. Katerina Bartosovd 7S Karlovy Vary, Postovni 33 - — — — — 44 4
50.—51. Jiri Halberstdt 78 Sokolov, Bézecka 2055 - — — — — 50 4
52.-56. Alzbéta Filovd Masarykovo G, Vsetin - — — — — 50 3
52.—56. Natali Kaufholdovd 7S Jihlava, Nad Plovdrnou =~ - — — — — 33 3
52.—56. Tereza Pospisilovd 7S a MS Slapanov =~ - — — — — 50 3
52.—-56. Jan Tym 7S Sumperk, Sumavsks 21 00— — — — — 50 3
52.-56. Jir{ Zalud 7S Tachov, Zéaretns 1540 00 - - — 12 3
57.—59. Vilém Merta FZS prof. O. Chlupa, Praha - — — — — 100 2
57.—59. Nela Prokipkovd 7S s RVMPP, Teplice, Buzuluckd - — — — — 100 2
57.—59. Dominik Reznik Klvanovo G Kyjov = — — — — — 100 2
60. Tereza Bergovd G Roznov pod Radho$tém - — — — — 6 1
61. Markéta Tomdnkovd 7S Hranice, Tf. 1. méje -0 - - - 0 O
Kategorie osmych rocniki
jméno skola 12345E C Iv %
Student Pilng MFF UK 32445 523 100 94
1. Jan Preiss G, Lovosice 32444 522 84 79
2. Denisa Chytilovd G J. Skody, Pterov 22-44618 79 65
3. Anna Milezivovd G P. de Coubertina, Tabor 32--4-9 77T 48
4. Tomds$ Dvordk G, SOS, SOU a VOS, Horice 22143113 51 46
5. Ondrej Konicar 7S Bilovice nad Svitavou 20--31 6 50 43



Vypodéty fyzikilnich tkolti — kores. sem. MFF UK pro ZS ro¢nik IT ¢islo 6/7
jméno skola 12345E C Iv %
Student Pilng MFF UK 32445 523 100 94
6. Dan Kellner ZS Karlovy Vary, Krusnohorské 11 32--3210 66 41
7. Michal Zobanik ZS Hranice, T¥. 1. méje 222--17 49 38
8. Alois Medek ZS a MS Ckyné 32--4 -9 67 36
9. Jiri Kresdk ZS a ZUS Horazdovice 220-12 7 53 35
10. Vit Beran Masaryovo G, Plzen -1332 211 45 34
11.—12. Richard Fleischhans G, Benesov 3101--5 65 33
11.-12. Adéla Seidelmannovd ZS J. Pravecka, Vyprachtice 32--3 -8 79 33
13. Martin Hejl 1. ZS TGM Milevsko 32-4--09 63 32
14. Veronika Venclovd 7S, Nasavrky 3---2-5 55 31
15.—16. Radka Janki G, Ostrov 32----25 67 30
15.—16. Yan Stepanyshyn G, Mikulasské nam. 23, Plzen 10-131 6 41 30
17. Michaela Kovandovd G, Nad Stolou Praha 32443 622 74 29
18. Jan Trejbal G Ludka Pika, Plzen 32----5 68 27
19.—20. Ondrej Teplik 78 Usti nad Labem, St¥{brnickd 2 -—--2 - 4 42 26
19.—20. Lukds Vicek G, Mikulasské nam. 23, Plzen =~ - — — — — - - 76 26
21. Petr Hebky ZS Jihlava, Kifzova 33 22023 -9 35 23
22.—23. Linda Pencovd ZS Brno, Kneslova 28 - — — — — - - 71 22
22.-23. Adam Sispera G J. A. Komenského, Uh. Brod 30--2 -5 36 22
24. Jir{ Handk G J. Skody, Pierov 32-—-- -5 84 21
25. Jir{ Ndbélek ZS a MS Chuchelna - - — — - - - 53 20
26.—27. Viktorie Grussmanno- Mendlovo G, Opava = — — — — — - - 46 19
vd
26.—27. Martin Repcik G, Olomouc — Hejéin 30012 - 6 48 19
28. Pham Lan Phuong G Cheb -—-—--4 - 4 86 18
29.-32. Eliska Cejnarovd G a SOS, Jaromer - — - - = - - 52 17
29.-32. Zuzana Klimsovd G Jihlava 32----5 68 17
29.-32. Josef Pekar ZS Vodiany, Alesova 50 - — — — — - - 52 17
29.-32. Daniel Ridzomn ZS Norbertov, Praha 30--2 -5 47 17
33. Tereza Vickovd ZS Znojmo, ndm. Republiky 9 - — — — — - 62 16
34.—36. Petr Becvdr ZS E. Benese a MS Pisek, Mirové - — — — — - - 75 15
34.—36. Vojtéch Melichar 7S, Liberec, Obla¢énd - — — — — - - 88 15
34.—36. Lukds Neshyba ZS a MS Staré Hobzi - — — — — - - 58 15
37.—38. Frantisek Jurdk ZS a ZUS, Liberec, Jablonovd - — — — — - - 61 14
37.—38. Monika Machalovd Slovanské G, Olomouc - — — — — - 39 14
39.—42. Viadimir Jirka G P. de Coubertina, TdAbor - — — — — - - 65 13
39.—42. Antonin Krmicek G Uherské Hradisté 10--2 - 3 50 13
39.—42. Martin Orsdg G a SOSZZE Vyskov - — — — — - — 100 13
39.—42. Matous Pikous Podjestédské G, Liberec - — — — — - - 50 13
43. Silvie Zborilovd G, Jesenik - = - — = - - 32 12
44.-45. Barbora Jedlickové 7S a MS Tasovice 00010 - 1 23 11
44.-45. David Slavicek G Brno-Re¢kovice - — — — — - - 55 11
46.—51. Bohumil Hora Podkrusnohorské G, Most 30--2 -5 43 10
46.-51. Pham The Huynh Duc G, Sumperk  — - — — — - - 77 10
46.—51. Andrea Podskalskd G Brno, tr. Kpt. Jarose 4 = — — — — — - 59 10
46.—51. Petr Schonherr ZS Liberec, Sokolovska 328 - — — — — - - 77 10
46.-51. Ondrej Srdmek ZS 8. kvétna, Sumperk -2--- -2 53 10
46.—51. Veronika Vdvrovd 78 tjezd, Kyjov = = = - = - - 43 10
52.—56. Radek Gadas 78, Liberec, Obla¢nd - — — — — - - 30 9
52.—56. Martin Klancik G, Vodéradskd, Praha -1--3 -4 69 9
52.—56. Jan Rosenthaler 2. 7S Plzen - = = = = - - 23 9
52.—56. Tomds Trojin G Cheb = = = = = - - 29 9
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jméno skola 12345E C Iv %
Student Pilng MFF UK 32445 523 100 94
52.-56. Verontka Tupa = = = = = - - 41 9
57.—59. Helena Havelkovd Biskupské G, Brnro = — — — — — - - 50 8
57.—59. Michaela Kleslovd 7S Karlovy Vary, Postovni 33 - — — — — - 40 8
57.—59. Roman Krdsa 7S jazyka Karlovy Vary -0----0 27 8
60.—63. Hana Hladikovd G, Nad Kavalirkou, Praha - — — — — - - 54 7
60.—63. Jan Machdcek G L. Jarose, HoleSov - — — — — - - 78 7
60.—63. Matéj Suchdnek 7S a MS Bflovice =~ - - — — — - - 41 7
60.—63. Michal Viktora = = = = = - - 37 7
64.—67. Jaroslav Hordcek G a SOSZZE Vyskov - — — — — - - 46 6
64.—67. Markéta Lipovskd Jirdskovo G, Nachod = — — — — — - - 60 6
64.—67. Duy Mai Van G F. X. Saldy, Liberec - — — — — - — 100 6
64.—67. Laura Thonovd G, Nad Aleji, Praha - — — — — - - 67 6
68.—71. Aneta Fajstlovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 = — — — — — - - 56 5
68.—71. Ludmila Fridrichovd CZS Veseli nad Moravou =~ — — — — — - - 29 5
68.—71. Petr Kucera 7S J. Hlavky Pfestice =~ = — — — — — - - 31 5
68.—71. David Némec G, Tanvald - = = — = - - 50 5
72.—74. Frantisek Horejs ZS a MS Stupno - - - — = - - 33 3
72.-74. Jakub Kovarik 7S Hodonin, O¢ovské 1~ — — — — — - - 13 3
72.-74. Kristyna Zubzandovd ZS jazykt Karlovy Vary = — — — — — - - 33 3
75.-79. Jan Houkar ZS a MS Mirovice - — — — — - — 100 2
75.—79. Vlastislav Hozdk 7S Opava, E. Benese 2~ — — — — — - - 100 2
75.—79. Veronika Krdlovd 7S a MS Cerveny vrch, Praha - — — — — - = 33 2
75.—79. Tereza Sedldckovd ZS Pardubice — Polabiny - - — — — - - 100 2
75.—79. Veronika Stratilovd ZS a MS Hrabisin - - - — - - - 100 2
Kategorie devatych rocniki
jméno skola 12345E C Iv. %
Student Pilng MFF UK 32445 523 100 94
1. Matéj Mezera 7S Havlicktav Brod, Nuselska 3240 31144 518 90 85
2. Martin Styks G, Lovosice 32445 624 87 82
3. Jaroslav Janos G, Lesni ¢tvrt, Zlin 22445 522 84 79
4.—5. Jdchym Bartik G Havlicktv Brod 31144619 79 74
4.-5. Kldra Sevéikovd G Uherské Hradisté 31444521 79 74
6. Matéj Coufal G Havlickav Brod 32-44619 79 67
7.—8. Simona Gabrielovd G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 32424520 67 63
7.—8. Miroslav Vejvoda G, Novy Bydzov 224-3516 73 63
9. David Surma G J. Wolkera, Prostéjov 321-4 313 62 56
10.—11. Adam Polocek 7S Havlickova, Cesky Tésin 31042 010 54 51
10.—11. Jan Stulhofer G, SpgS, OA a JS Znojmo 322 -3 212 60 51
12. Lucie Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 2214- -9 61 49
13. Pavla Mikulikovd G J. Skody, Pierov 324-2 -11 75 44
14.-15. Markéta Ospdlkovd  ZS Sumvald 22---59 73 40
14.—-15. Katerina Stodolovd 7S Pardubice — Polabiny = - — — — — - - 56 40
16. Zuzana Matisovd CZS Veseli nad Moravou 2 - ——-—- - 2 60 38
17. Jaromir Mielec G Volgogradska, Ostrava 311--510 64 36
18.—19. Aneta K. Lesnd G Christiana Dopplera, Praha 32-20 -7 58 34
18.-19. Oldrich Kupka ZS Ivanovice na Hané 22-43 -11 45 34
20. Jan Bures Svobodnéa chebské skola 1113-2 8 43 31
21.-22. Jan Gavlas Svobodné chebskd skola 0112-0 4 35 30
21.-22. Anezka Zddnikovd 7S, Tisnov, Smiskova 840 11--15 8 51 30
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jméno skola 12345E C Iv %

Student Pilng MFF UK 32445 523 100 94

23.—24. Klara Slovdckovd G Christiana Dopplera, Praha 22 --- -4 81 26
23.—24. Matéj Snajdr Svobodné chebska skola 0112-0 4 33 26
25. Honza Dang Svobodnéa chebské skola 011-- - 2 44 25

26. Jan Marek 7S a MS T. G. Masaryka Zeleznice 3 — — — 3 — 6 62 24
27.—28. Jakub Matéjik 7S a MS Bilovice 3 - - - - 3 42 22
27.—28. David Vu Trung Prvni ceské G, Karlovy Vary 2001 - -3 29 22
29. Lukds Winkler G, Mikulasské nam. 23, Plzen 31---5 9 68 21

30. Petr Siminek G, SOS, SOU a VOS, Horice 32----5 49 20

31. Daniel Bobek G Christiana Dopplera, Praha -23-- -5 59 19
32.-33. Alzbéta Andryskovd G, Olomouc — Hej¢in 00----0 53 18
32.-33. Kldra Svobodovd Kiestanskd ZS Nativity, Dé¢in =~ — — — — — - - 51 18
34. Markéta Holubovd G Christiana Dopplera, Praha 2-4-—- -6 52 17
35.—36. Daniel Hrdinka 7S Trutnov, Komenského 399 3-—-——-—- -3 71 15
35.-36. Katerina Skorvinkovd G a SOS, Rokycany 3-----3 63 15
37. Jakub Vrba G, Svitavy - = = = = - - 48 14
38.—39. Martina Fuskovd G Uherské Hradiste = — — — — — - - 57 13
38.—39. Raja Marek G, Nymburk - - = = = - - 59 13
40.—41. Katerina Fukovd G, Ohradni, Praha-Michle 3—-——-—--1 4 75 12
40.—41. Aleksej Gaj G Christiana Dopplera, Praha -1----1 41 12
42.-45. Anna Dédovd G, BeneSov =~ - = = - = - 58 11
42.-45. Jan Holdsek G, Ustf nad Orlici - ———— - - 85 11
42.—45. Michal Smréka G, Lesni ¢tvrt, Zlim - — — — — — - - 73 11
42.-45. Katerina Volkovd Masarykovo G, Vsetin - - — — — - - 44 11
46.—47. Dinh Huy Nhat Minh G, Kadan - — — — — - - 67 10
46.—47. Jonds Uricdr CZS Veseli nad Moravou ~~ — — — — — - - 43 10
48.—51. Tomads Hlavaty G, Kadan - = = = = - - 69 9
48.—51. Tamara Mandkovd G, Sumperk - - - - = - - 100 9
48.—51. Matéj Pur G a SOSPg, Jeronymova, Liberec — — — — — - - 60 9
48.-51. Jan Tous G, Nymburk - — = = = - - 69 9
52. Filip Oplt G, Budéjovickd, Praha 00— — — — — - - 62 8
53.—54. Tereza Havelkovd 78 Lostice = = = = = - - 83 5
53.—54. Jakub Hordcek 7S Sumperk, Sumavsks 21 00— — — — — - - 38 5
55. Pavel Herinek 7S Luhagovice - = - — = - - 67 4
56.—57. Michaela Cermdkovd 7S a MS Staré Hobzi - — — — — - - 33 3
56.—57. Petra Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava-Poruba 21--- -3 60 3
58.—59. Kristyna Davidkovd  ZS Liberec, Ceskd 354 ~  — — — — — - - 33 2
58.—59. Viclav Sidlo G, Pisek - = - - = - - 100 2
60. Matej Holy G J. Vrchlického, Klatovy - — — — — - - 50 1

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

www: http://vyfuk.mff.cuni.cz
e-mail: vyfukQvyfuk.mff.cuni.cz

Vyfuk je také na Facebooku n
http://www.facebook.com/ksvyfuk
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Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim pro
vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt 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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