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Mili kamaradi,

i v roce 2014 se k vdm dostava vas oblibeny korespondenc¢ni seminadf. V tomto Cisle najde-
te zaddni Ctvrté série a vzorova Teseni série druhé. Vyfucteni vas tentokrat sezndmi se tiemi
dulezitymi zakony zachovani.

Letni tabor Vyfuku

Pravé v téchto dnech opravujeme reseni
3. série. Jakmile stanovime poradi resi-
tell, rozesleme pozvanky na Letni tdbor
a ur¢ime nahradniky. Pozorné proto sle-
dujte vysledkové listiny na nasem webu
a priblizné v poloviné tnora ocekavej-
te obalku s pozvankou. Ti z vas, ktefi
budou ndhradniky, nemusi propadat pa-
nice, na tabor se obvykle dostane kazdy,
kdo o ucast projevi zdjem.

Vysledky ankety

Teési nés, ze vétsina z vas nezapomnéla,
a s druhou sérif nam zaslala i vyplnéné
anketni listky. Jelikoz byl jejich vysle-
dek jednoznacny, vytvorili jsme Rocenku
Vyfuku k II. roéniku. Rocenku v tisténé
podobé by méli obdrzet vsichni lonsti fe-
sitelé. Jestlize jste v lonském roce Vyfuk
neresili, ale o rocenku ziajem mate, na-
piste nam na vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
a my vam ji rddi posleme. Rocenka je
zdarma.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz


vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
mailto:vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS ro¢nik III ¢islo 4/7

- Zadani IV. série

& I\

Termin uploadu: 4. 3. 2014 20.00
Termin odeslani: 3. 3. 2014

Uloha IV.1 ... Magnetky 4 body

Jarda nasel ve skiini pohozené magnety, z nichz kazdy mél na sobé napsané jiné pismeno.
Nékteré magnety byly ukoncené vypuklym plastem tak, ze se daly pripojit k jinym magnetim
pouze jednim pélem. Mohly tedy tvorit jen zacatek, nebo konec ,magnetického fetizku. Jarda
se rozhodl, ze si postavi nejdelsi mozny fetizek: pouzije vSechny obycejné, dvoupblové magnety,
které ukonc¢i dvéma ,,jednopélovymi“ magnety. Kolika ruznymi zpusoby dokaze Jarda magnety
sefadit, pokud méa 3 dvoupdlové magnety, 4 magnety pouze se severnim pélem a 6 pouze s jiznim
pélem?

Uloha IV.2 ... Rovnovaha 5 bodil

Do schématu na obrazku E] doplnte po jednom zavazi od 1kg do 12kg tak, aby byla soustava
pék vyvazend. Hmotnost tycek a provazka zanedbejte.

Z

I =
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Obr. 1: Schéma pak
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Uloha IV.3 ... Most a valce 6 bodu

Pokud se pujdete projit k modernimu Zelezobetonovému mostu, miiZete si v§imnout, ze s pilifi
neni viibec propojen. Takovy most totiz sedi na velkych ocelovych valcich. Jakému jevu se
tak konstruktéri brani? Peclivé popiste, co by se stalo, kdybychom misto pouziti valci most
pevné zabudovali ke bifehtim. Spolu s Fesenim souvisejiciho problému uvedte alespori dva dalsi
priklady, kde se se stejnym jevem setkavame.

Uloha IV.4 ... Problémy pracete 9 bodi

Luk&as ma rad stiedovék. Kdyby zil ve 13. stoleti, urcité by se stal
pracetem, stredovékym bojovnikem s prakem. A jak se s takovym
prakem ve stfedovéku zachazelo? Na konec praku s délkou ramene
r = 80 cm se umistil kdmen s hmotnosti m = 600 g a prace ho nad
hlavou roztoéilo na frekvenci f = 200ot-min~! (otdcek za minu-
tu). Nakonec se skubnutim kdmen z praku uvolnil a prd¢e mohlo
sledovat, zda-li zasdhne cil.
1. Jaka je thlova rychlost w praku? Vysledek zaokrouhlete na
dvé desetinnd mista.
2. Jakou rychlosti vg se pohybuje kdmen tésné po ,vystielu“
z praku?
3. Sikovné prace vystielilo kimen ve vodorovném sméru rych-
losti vo. Do jaké vzdalenosti x kdmen doleti, pokud se v momenté vystielu kimen nachéazel
ve vysce h = 2m?

4. Rameno, ze kterého je prak vyroben, Ize napinat maximélni silou Fy, = 700 N. Prace se
leklo, zda-li odstrediva sila kamene pti sttileni neni prilis velka. Pomozte mu a vypoci-
tejte, na jakou thlovou rychlost wy, 1ze kdmen roztocit, aby to prak jesté vydrzel. Poté
vypocitejte maximalni vzdalenost xn,, do které je prak schopen dostielit za podminek
jako v predeslém tkolu.

Uloha IV.E ... Podivné niizky 8 bodit

nuzek, které jsou rozevieny na 30°. Misto zdlouhavého podéitani se na to rozhodla prijit expe-
rimentalné.

rfadné okomentovat.
Pozndmka: Uhel pootevieni muzete zafixovat malym (zanedbatelnym) mnozstvim izolepy.

To je to misto, kde jsou ramena niizek spojena.
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Ulphg IViG cnteea AR ARENQ¥A ZHBNic 7o to Tomovi zasypalo dim. Vytahl (R

sklepa lopatu na snih a pustil se do prace. Odhazovani snéhu vykonaval tak, ze snih po-

debral lopatou, zvedl ho do nezanedbatelné vysky a rovnomérnou rychlosti ho pfenesl

k hluboké jamé, kde ho vysypal. Jak se pri takovém procesu méni kinetickd, potenci-

4lni a mechanickd energie nabraného snéhu? Zkuste to co nejpresnéji zakreslit do grafu

zavislych na case. Vsechny potiebné hodnoty priblizné odhadnéte.

2. Pafo rad sankuje. Tentokrat ale svou jizdu neubrzdil a zastavil az ve stifedu zamrzlého
jezera. Led byl velmi kluzky a rozhybat se na ném by bylo opravdu narocné. Nastésti
ma Pato s sebou délo na snéhové koule. Kromé samotného déla ma k dispozici dvé koule
o hmotnostech m; = 1kg a moy = 2kg. Jeho dilema nyni spoc¢ivad v tom, zZe se nedokaze
rozhodnout, jakym zptisobem vystieleni kouli za sebe ziskd nejvyssi rychlost. Délo dokaze
st¥ilet maximalni rychlosti v = 20m-s~* a hmotnost Pata, déla a sani je dohromady M =
= 80kg.

a) Ktery zpusob je nejucinnéjsi, kdyz délo vystieli obé koule nardz, nebo kdyz vystiell
nejdrive tézsi a poté lehc¢i, anebo naopak? Jaké nejvyssi rychlosti bude poté Pato
schopen dosdhnout?

b) Ani tak kluzky led neni dokonale hladky, a tak se Pato ¢asem na jezefe vlivem treni
znovu zastavi. Kolik tepla led pfijme po dobu Patova pohybu mezi prvnim a druhym
zastavenim?

3. Krasobruslar Petr si vsiml, ze kdyz se snazi délat piruetu s rozpazenyma rukama, tak
je schopny udélat priblizné 14 otacek za 6 sekund. Jeho moment setrvacnosti je v té
chvili J = 0,9kg-m?. Kdyz vsak pfipazi ruky k télu, sviij moment setrvaénosti zmensi
o AJ = 0,2kg-m?. Kolik ot4¢ek udéla Petr s pfipazenyma rukama za 10 sekund?
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0 @@ Viyfucteni: Zakony zachovani
A=

,Svétu je neomezené mnozstvi, neustdle vznikaji a zanikaji. Nic nevznikd z niceho a nezanikd
v nic.” Demokritos

Uz ve starém Demokritové uceni se psalo o jistém principu ,setrvacnosti“, kdy objekty mé-
nily svij stav jen tehdy, kdyz vylozené existovala pri¢ina zmény. Takovato filozofickd prohlaseni
znamenaji platnost nééeho, co si nazveme jako ,,zékony zachovani“, které muzeme okolo sebe
pozorovat v nejruznéjsich formach. V tomto Vyfucteni se vsak budeme zabyvat témi nejzaklad-
néjsimi z nich, a to zdkonem zachovani energie, hybnosti a momentu hybnosti.

Energie

O energii jakozto fyzikalni veli¢iné jste uz urcité slyseli. Kazdému objektu nélezi jisté mnozstvi
energie. Vzhledem k tomu, ze pfi préaci télesem se jeho energie spotiebovava, mizeme fici, ze
energie je schopnost télesa préaci konat.

Jednotka energie je totoznd s jednotkou préce, uddvame ji tedy v joulech (J). Pro pfedstavu
je 1J préace, kterou musime vykonat, abychom zvedli kilogramové téleso priblizné do vysky
10 cm. Jednotka je pojmenovand po britském fyzikovi Jamesi P. Jouleovi a v soustavé zakladnich
jednotek SI je rovna

J=Nm= kg-m2~572 .

které bychom méli znat.

Kineticka energie

Tuto energii mé kazdy predmét, ktery se pohybuje nenulovou rychlosti. Rikd nam, jak velkou
préci je tfeba vykonat pro rozpohybovani tohoto predmétu na danou rychlost.

Téleso o hmotnosti m pohybujici se rychlosti v mé kinetickou energii Fx rovnu

Fyx = %va .

Ukézeme si, ze tento vzorec neni zadny vymysl, ale skutecné se shoduje s vyjadrenim prace,
kterou musime konat, abychom téleso z klidového stavu urychlili na rychlost v. Pokud téleso
urychlujeme se zrychlenim a po dobu t, jeho rychlost se z nulové rychlosti zméni na rychlost v =
= at. Urychlen{ télesa jsme docilili ptisobenim sily F' = ma na téleso na drize s = 1/2 - at>.
Vykonali jsme tedy praci W = F's = ma-1/2-at?. Po dosazeni za zrychlenf a ¢as je tento vyraz
roven 1/2 - mu?.

Specidlnim pripadem kinetické energie je rotacni energie, kterd se zavadi pro popis rotace
télesa okolo zvolené osy. Pokud se téleso otaci thlovou rychlosti® w, jeho rota¢ni energie bude

1
Er = §JUJ2 .

2Uhlova rychlost vyjadiuje, o jaky thel se téleso pootodi za sekundu.
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Veli¢ina J se nazyva moment setrvacnosti a charakterizuje odpor télesa vici roztaceni. Tato
trochu zdhadnd veli¢ina v podstaté hovori o rozlozeni hmoty v télese, tedy o jeho tvaru, hustoté
a velikosti. Jednodussim télesim neni problém najit hodnotu J klidné i v tabulkéch. Napriklad
moment setrvaénosti koule vici ose prochazejici jejim stfedem je piesné J = 2/5- M R?, kde M
je jeji hmotnost a R jeji polomér.

Potencialni energie

Je to energie, kterd se objevuje tehdy, kdyz na nds pusobi néjaké silové pole (nejcastéji se
setkdme s gravitaénim nebo tthovym). Pokud téleso v tomto poli zmén{ svoji polohu, zmén{
se i jeho potencidlni energie. Napiiklad zvedneme-li védro o hmotnosti m ze zemé do vysky h,
vykondme praci W = Fyh. Tim dodame télesu potencidlni energii rovnou

E, =mgh.

Je dulezité dat si pozor na to, ze h, vystupujici ve vzorci neni libovolnd vzdalenost, ale viskovy
rozdil, ktery téleso ptekona. Musime si také uvédomit, ze nulova hladina potencidlni energie je
na drovni zemé (toto zavedeni mé svoje duvody, ale pro jejich ndroc¢nost je nebudeme uvadét).

Teplo

Kazd4é latka se skladd z atomi nebo molekul konajicich neusporddany ¢i kmitavy pohyb. Teplem
nazyvame celkovou kinetickou energii vsech téchto castic v latce. Tuto veli¢inu oznacujeme
pismenem @ a jako dalsi formu energie ji taktéz udavame v joulech. Vyc¢islit tuto energii presné
je ale prakticky nemozné. K tepelnému popisu latky tedy namisto samotného tepla pouzivime
veli¢inu, ktera je jeho vnéjsim projevem a nazyva se teplota.

Zakon zachovani energie

Energie v redlném svété velmi Casto méni svoje formy v zavislosti na dané situaci. Napriklad
pii volném pédu télesa se potencidlni energie méni na kinetickou (vyska télesa od zemé je stéle
mensi, ale jeho rychlost roste). Kdyz kopneme do mice, odevzddme mu kinetickou energii diky
préaci nasich svali. Postupné se celd kinetickd energie vlivem tieni pfeméni na teplo, které prijme
okolni vzduch a trava, a proto se mi¢ nakonec zastavi. Jisté bychom mohli vyjmenovat mnoho
dalsich ptiklada z bézného zivota, kde nastavaji premény nejriznéjsich druht energie, dokonce
nemusi jit nutné o fyziku: pt{jmem potravy ziskavame energii, diky které si udrzujeme védomi
a muzeme délat vSe, co ndm télo dovoli (béhat, vylézt na kopec, ...). Viechny piiklady pfemén
energie maji ale néco spolecného.

Vyse jsme zminili, Ze energie nemuze vzniknout z niceho a stejné tak nemuze ani zaniknout
v nic. MuzZe se pouze premenit na jiné formy energie. Na zdkladé téchto pozorovani fyzici
vyslovili myslenku, Ze celkovad energie uzavieného systémuF se s ¢asem neméni. Pravé tento
princip nazyvdme zdkonem zachovani energie (ZZE).

Specidlnim ptipadem ZZE je zdkon zachovani mechanické energie, ktery se lisi pouze tim,
ze predpokladdme, ze jedind zména energie, kterd muze nastat, je prelévani mezi kinetickou
a potencialni energii. Zakon zachovani mechanické energie plati tedy jen pokud zanedbavame

3Uzavieny systém je néco, co je tplné izolované od vnéjsich vlivii.
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ztraty energie tfenim, tepelnymi prenosy, deformacemi, apod. Matematicky muzeme zdkon
popsat rovnici
AEy + AE, + AE, = 0.

Tato rovnice tikd, Ze pokud se jedna z energii systému zvétsi, pak se soucet zbylych dvou energii
musi zmensit o stejnou hodnotu.

Zakon zachovani hybnosti

Hybnost je fyzikdlni veli¢ina, kterd vyjadiuje ,miru setrvacnosti“ télesa. Znacime ji malym
psacim pismenem p a jeji jednotka je

[p] = kgms~".
Z jednotky lze uhodnout, ze hybnost télesa je jednoduse soucin jeho hmotnosti a rychlosti
p=muv.

Ve skutecnosti u hybnosti definujeme kromé jeji velikosti i jeji smér,E ktery je stejny jako smér
rychlosti. V jinych oblastech fyziky lze hybnost definovat i pomoci jinych veli¢in, o tom se ale
ve Vyfucteni nebudeme zminovat.

Zakon zachovani hybnosti se tési oblibé zejména pti srazkdch predmétn, ¢dstic apod. Pred-
stavme si, ze mame 2 kulicky na piimce, na které neptisobi zadné vnéjsi sily, tvori tedy uzavieny
systém. Kulicky maji hmotnosti m1 a meo a rychlosti v1 a —v2. Znaménko — vyjadiuje, ze ku-
licky se pohybuji proti sobé, tedy smér jejich rychlosti je opacny a kulicky se srazi. Celkova
hybnost soustavy je pak rovna

P =p1+p2=miv1 — Mav2.

Nésledné se kulicky srazi. Predpokladejme, Ze srazka trva kraticky cas At, po ktery kulicky
pusobi mezi sebou silami —F} (sila na prvni kulicku) a F5 (sila na druhou kulicku). Riuzné zna-
ménka znovu znaci rizné smérovani sil. Tentokrat je ale minus pii sile F}, protoze uvazovanou
»celni* srazkou se zjevné kulicky zpomali.

Za tento Cas se hybnost prvniho télesa vlivem sily F; zméni o Ap; a hybnost druhého télesa
vlivem sily F» o Aps. Mezi pusobici silou a hybnosti plati

Ap1 = —F1At, Apz = FzAt .
Tedy celkova zména hybnosti bude
Ap = Ap1 —|— Apg = —F1At + FQAt = (—Fl —|— FQ) At

Ze zdkona akce a reakce musi ale platit, ze sily Fi a F> musi byt stejné velké. Jednd se
o tzv. vnitini sily soustavy. Z posledni rovnice tedy dostavame

Ap=0N.-At=0kgms ".

Vyslo nam, ze celkovd hybnost se béhem srazky neméni. Z toho vyplyvd, Ze neptsobi-li na
soustavu zddné vnéjsi sily, celkova hybnost na zacatku a na konci je stejnd. Tim jsme zformu-
lovali znéni zédkona zachovani hybnosti, ktery jsme navic elegantné odvodili. Samoziejmé zakon

matematika.

4Pro starsi: jedna se tedy o vektor hybnosti p — vektory v literatufe nejéastéji piSeme tuéné.
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Zakon zachovani momentu hybnosti

Moment hybnosti, téz nékdy oznacovan jako kineticky moment, plni tilohu hybnosti pfi otaceni
téles. Stejné jako moment setrvacnosti je i moment hybnosti veli¢ina, kterd se urcuje vzhledem
k néjaké ose. Znacime jej velkym pismenem L a jeho jednotka je

[L] = kgm?s™!
Pri otdceni néjakého télesa je moment hybnosti jedné jeho ¢astice definovan vztahem
L=pr,

kde 7 je tzv. pruvodi¢, tedy vzdédlenost ¢astice od osy otdceni, a p je jiz zndmd hybnost ¢asti-
ce.BStejné jako p i L mé sviij smér, a to prekvapivé ve sméru osy otaceni.

Pomoci metod statistické fyziky dokazeme seCist momenty hybnosti vSech Castic v télese.
Do hry se vraci zndmy moment setrvacnosti a dostavame

L=Jw.

Jak tedy vypada zédkon zachovdni momentu setrvacnosti? Formulace je podobna jako v prede-
slych pripadech. V izolované soustavé se moment hybnosti neméni. Zménime-li moment setr-
vacnosti télesa, musi se zdkonité zménit i ithlova rychlost otaceni a opacné.

Korektni odvozen{ tohoto zidkona opravdu neni jednoduché zalezitost. Casem se to uréité
naucite.

N g

5 ’ o v - M . 7. v s v z . v . . 2
°Pokud neni pravodi¢ kolmy na smér rychlosti, musime souéin pr jesté vynédsobit ¢islem sin «, kde a je thel
mezi pruvodi¢em a smérem rychlosti.
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Uloha II.1 ... Rezani tyci firmou Prirez 3 body; prumér 2,77; fesilo 91 studenti

Franta z Rana stavi maly zahradni plot. Pouzije na néj 320 tyci o délce [y = 580 mm. Ve firmeé
Prirez prodavaji tyce o délce | = 4m. Franta si tyto tyce rozreze na pozadovanou délku. Na rez
spotrebuje 2 mm délky.

Kolik si ma koupit ¢tyrmetrovych tyci?

Nejprve si spocitame, kolik mizeme z jedné ¢tyfmetrové (4m = 4000mm) tyCe nafezat tyci

o délce 580 mm
4000 mm

580 mm

Na fez se spotifebuji dalsi 2mm, takze toto ¢islo bude o néco menéi,E to je ndm vsak jedno,
jelikoz toto ¢islo musime zaokrouhlit doli, nebot zbytek o délce mensi nez 0,9 tyce je stejné
k nicemu. Z jedné ¢tyfmetrové tyce tedy ziskdme Sest tyci potfebné délky.
Daéle vime, ze na cely plot je potifeba 320 ty¢i, proto vydélime celkovy pocet ty¢i poctem
tyci, které ziskame z jedné ¢tyimetrové tyce
320

=6.,9.

53 ¢tyfmetrovych tyci spotfebujeme celych, a prestoze dalsi ty¢ vyuzijeme jen z malé Casti,
musime ji také zapocitat. Franta z Rana si ma tedy koupit 54 tyci.

Poznamky k doslym resenim

Nékteri resitelé secetli délku tyce s fezy. To bylo mirné spatné, jelikoz fezii bude ve skutecnosti
o 1 méné a tudiz tyto dvé cisla nejde secist. Posledni fez bude sice pouzit na oddéleni zbytku,
ale kdyby byla tloha zadana s tyCemi dlouhymi 3,490 m, ovlivnilo by to vysledek, na vyrobu
6 tyc¢i by chybéli 2mm. Dalsi fesitele tyce spojovaly. Nékolik lidi necetlo Vyfucteni prvni série
a cisla z kalkulacky nezaokrouhlovali, ¢imz pocitali se zbytec¢né dlouhymi ¢isly.

Petr Siminek
peta@vyfuk.mff.cuni.cz

8Je ale ziejmé, Ze toto &islo neklesne pod 6.
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Uloha I1.2 ... Lungernerseersky béh 5 bodii; priamér 2,67; fesilo 63 studentt

Kazdy rok se ve Svycarsku pordada Béh kolem jezera Lungernersee. Letos se béhu zicastnily
i Verca s Terkou. Na rozdil od ostatnich bézci si holky zvolily zajimavou techniku. Nejdrive
zacne Verca bézet s konstantnim zrychlenim a a Terka se zrychlenim 2a. V poloviné casu si
zrychleni vyméni — stejné dlouho bude pak Verca bézet se zrychlenim 2a, Terka se zrychlenim a.
Po akci se Verca chvalila, ze ubéhla 5km. S jakou ubéhnutou vzdalenosti se miize pochvalit
Terka?

Velmi slusny bodovy zisk dostanete i tehdy, kdyz pouze rozhodnete, zda-li Terka ubéhne vice
nebo méné nez Verca. Odpovéd ale musi byt dobre odiivodnéna.

Oznacme si polovinu ¢asu béhu jako ¢. Tento cas je stejny pro obé divky i pro obé poloviny béhu.
Obé divky také startuji se stejnou pocateéni rychlosti vg = 0km-h~!. Bé&hem prvni poloviny
béhu se rychlost Verci zvysi na rychlost vy, kterou vypocitdme podle vztahu pro rovnomérné
zrychleny primocary pohyb

vy = vo +at.

Po dosazeni za vy dostavame
vy = at.

Stejnym zpusobem vyjadiime Tercinu rychlost vy po prvni poloviné béhu
vy = vo + 2at = 2at .

Celkova draha, kterou kazda z divek ubéhla, se rovna souctu drah, které ubéhly v prvni a druhé
poloviné zdvodu. Verca tak ubéhla drahu sy = sy1 + sv2. Drahu v kazdé poloviné béhu mtuzeme
dopocitat podle vztahu pro rovnomérné zrychleny primocary pohyb
1 2
s= —at vot .
5 + vo

Musime si ale uvédomit, Ze pocatecné rychlosti holek jsou v druhé poloviné rovné v, a w.
Dréaha sy, kterou ubéhla Verca je tedy

1 1 1
Sy = vot + EatZ + vyt + §2at2 = Eat2 + at? + at? = 2,5at2 .
Stejnym zpusobem vyjadiime i drahu ss, kterou ubéhla Terka
1 1 1
St = vot + §2at2 + vt + iat2 = at? + 2at? + Eat2 = 3,5@152 .

Ted si vSimneme, ze plati

at2 _Sv 8¢
25 357
Drahu sy, kterou ubéhla Verca, zname ze zadani, mizeme tedy dopocitat Terc¢inu drahu s¢
3,5 3,5
=5, 22 —5km- 22 =7k
St =S 75 5km 75 7km

Terka se tedy mtize pochvalit ubéhnutou vzdalenosti 7km.
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Poznamky k doslym riesenim

Vétsi ¢ast z vas pocitala spravné se vztahy popisujicimi rovnomeérné zrychleny pohyb. Jen pozor
na to, ze do druhé poloviny zavodu vbéhly obé sle¢ny jiz s néjakou nenulovou rychlosti, kterou
je tieba uvazovat, a druhou polovinu poéitat s ni. Cast z vas véak zrychleni uvedené v zadani
povazovala za rychlost a pocitala s rovnomérnym pirimocarym pohybem sle¢en. Rychlost a
zrychleni jsou opravdu dvé ruzné fyzikdlni veli¢iny, kazdd vyjadiuje néco jiného, takze si je
nemuzeme libovolné zaménovat. Nékteri se také nechali zmést tim, Ze obé zdvodnice nebézeli
stejnou drahu. Opravdu existuji zavody postavené jakoby naopak, kdy je cilem urazit co nejdelsi
vzdalenost,_za predem dany cas, stejny pro vSechny zavodniky (napf. dvandctiminutovy béh,
Den cestyd ...).

Tereza Maskovd
tereza@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IL.3 ... Retizek 6 bodt; pramér 4,02; fesilo 51 studentii

Cajka dostala k narozenindm fetizek. Byl | = 20 cm dlouhy, sloZeny z n = 50 odek a vazil m =
= 100g. Dile Cajka zmérila, Ze koeficient statického tieni mezi fetizkem a nocénim stolkem
je f = 0,3. Pak nechala retizek viset pres okraj stolku. Kolik celych ocek miize ze stolku viset,
aby retizek nesklouzl doli?

Nejprve si musime uvédomit, jaké sily budou na takto lezici fetizek pusobit. Jednak zde bude
pusobit sila tihové, a pak také sila treci. Ale jak presné budou pusobit? Vzhledem k tomu, ze
fetizek musi zustat na misté, tak je nutné, aby se vSechny pusobici sily ve vysledku vyrusily,
presné podle zdkona akce a reakce. Proto si tedy rozdélime rfetizek na dvé casti:

1. cast, kterd visi pres okraj stolu

2. cast, kterd lezi na stole
V prvni ¢asti fetizku pusobi pouze tihova sila, kterd stahuje fetizek k zemi. Proto musi v dru-
hé casti retizku plisobit néjaka sila, kterda by Fetizku brénila v pohybu. A ejhle! Vidime, ze
odpovidajici silou bude sila treci.

Tihova sila bude sice ptisobit i ve druhé ¢ésti fetizku, ale ta bude, pfesné podle zdkona akce
a reakce, kompenzovana reak¢ni silou stolu, takze ji viibec nemusime uvazovat.

Celou situaci si muzeme zapsat jako

Ft :Fg,
mafg=mag,
ﬂlzf =mzi,

kde f je koeficient statického tieni, g je tthové konstanta, kterou muzeme vykratit, a m1 a me
jsou hmotnosti jednotlivych ¢asti, pricemz celkovd hmotnost m = m1 + mo. Odtud mizeme
predchozi rovnici upravit do tvaru

(miml)f:ml’
mf=mi(1+f),

__mf
=157

mi

7http://www.dencesty.cz/
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Po dosazeni dostdvame
_100g-0,3

=23
1403 &
Potfebujeme ale zjistit, kolik o¢ek muzeme nechat viset pres okraj, a proto vypocitdme hmotnost
jednoho ocka mgo

m 100 g
= =—2"5_9
MO T 0 Y
kde n je pocet ocek. Vysledny pocet ocek, ktery miize ze stolku viset tedy bude
mf
mi 1+ f mnf nf
N=2=221 _ = ,
mo m m1+f) 1+f
n
Po dosazeni £0.0.3
e A -
1+0,3 ’

Nesmime vsak zapomenout, ze se ptame na celd ocka, a proto vysledkem bude pouze celd ¢ést
cisla IV, takze 11 ocek.

Karolina Sromekovd Radka Stefanikovd
cajka@vyfuk.mff.cuni.cz radka@vyfuk.mff.cuni.cz
Uloha I1.4 ... Armageddon 9 bodt; pramér 3,58; resilo 36 studentt

Miso se doslechl, ze dne 21. 12. 2013 dojde ke zvlastnimu tkazu. Mars, Slunce, Zemé a Mésic
se budou nachdzet na jedné primce. Kdyby ndhodou tento iikaz neved! ke svétové apokalypse,
Miso si rekl, Ze spocitd, za jaky c¢as dojde ke stejné konfiguraci (vSechna télesa budou na jedné
primce, ne nutné v tomto poradi) znovu. Zkuste to i vy:
1. Vyjadrete tihel ¢, ktery opise Mars za obecny cas t.
2. Nakreslete obrdzek, jak bude vypadat nejblizsi setkdni Marsu, Zemé a Slunce na jedné
primce. Jaky iithel musi opsat Zemé a jaky Mars?
3. S uzitim vysledku predeslych bodii vypoctéte cas To, za ktery dojde k tomuto setkdni
planet.
4. Jaky thel za tento cas opise Mésic? Bude s planetami také na primce?
5. Viypoctéte cas T, kdy skutecné dojde k dalsimu konci svéta.

Zemé i Mars obihaji kolem Slunce po kruhovych drahdch s periodou Tz = 365dni a Ty =
= 687 dni. Mésic obiha kolem Zemé rovnéz po kruhové draze s periodou Ty, = 28dni. Uplné
postaci, kdyz budete i v mezivysledcich zaokrouhlovat na celé dny.

Ak sa nieCo otaca alebo obieha, je velmi uzitoéné tento pohyb urcovat pomocou uhlu ¢, ktory
dany objekt opisuje. Rychlost, akou sa tento uhol s casom meni, nazyvame uhlova rychlost.
Oznacuje sa w a plati pre nu vztah
w=2.
t
Na to, aby sme vedeli vyriesit prvi tlohu, potrebujeme poznat uhlovi rychlost Marsu. Ta
vieme vypocitat az prekvapivo jednoducho. Vieme, ze Mars za dobu obehu (Ty) opiSe plny
uhol 360°. Uhlovéd rychlost je potom
w— 360°

Tvm
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Posledné dve rovnosti porovname a vyjadrime si uhol ¢
360° - t
= T
Na vyriesenie druhej tlohy si najskor nakreslime, ako vyzerd konfiguracia planét, ktortu

pozoroval Miso. Poradie ur¢ime podla zadania — za sebou budi Mars, Slnko, Zem a nakoniec
Mesiac (obr. E)

Mars

. Slnko

Zem

Obr. 2: Zakryt pozorovany Misom

Teraz sa pozrime na rychlost obehu planét okolo Slnka. Zo zadania vidime, ze Mars mé asi
dvakrat vacsiu obeznt dobu, preto obieha okolo Slnka asi dvakrat mensou uhlovou rychlostou.
Co to znamens v praxi? Ak Zem opiSe $tvrt kruznice, Mars za rovnaky ¢as opiSe len osminu.
Zem teda vo svojom obehu okolo Slnka predbieha Mars. Je preto jasné, ze k dalSiemu stretnutiu
planét a Slnka na jednej priamke dojde vtedy, ked Zem predbehne Mars o polovicu kruznice.
Matematicky povedané, Zem opiSe uhol o 180° vacsi nez Mars. Ni¢ ndm nebrani nakreslit si
obrézok prvého zékrytu (obr. B).

Ak by toto bola pociatoénd konfiguricia, tak situdcia by po prvom zdkryte bola tuplne
rovnaka ako na zaciatku nasho zadania. Zem by znova musela opisat rovnaky uhol. Z toho
vyplyva, ze na pociato¢nom postaveni planét vobec nezalezi. Naviac, planéty sa budu takto
stretdvat vzdy po rovnakom cCase Tp. Tento cas vypocitame tiez velmi jednoducho. Oznac¢me
si uhol, ktory za cas Tp opiSe Zem, ako «, a uhol, ktory za rovnaky ¢as opiSe Mars, ako [.
Odvodili sme si podmienku, ze musi platit

a=[(+180°.
Za uhly dosadime vztah, ktory sme odvodili v prvej tilohe
360°-To  360°-Tp

= 180°.
17 Twm *
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Obr. 3: Najblizsi zédkryt

7 tejto rovnice si vyjadrime Tp. Najskor ju vynadsobime Ty a Tz a nakoniec hladany cas osa-
mostatnime. Ak sme spravne pocitali, dostdvame vysledny vztah

T — 180o . TMTZ o TMTZ
0= 360° - (TM —TZ) - Q(TM —TZ) ’
Po dosadeni dostidvame 687 dnf - 365 dni
T T = 389 dni .

~ 2(687dni — 365 dni)

Stéle ale nevieme, ¢i za tento Cas sa do zakrytu dostane aj Mesiac. Aby sa tak stalo, musi platit
(nakreslite si obrazok), ze Mesiac opiSe uhol 3 a Tubovolny pocdet polotacok.

Cas tm, za ktory Mesiac opiSe uhol 8, vypoéitame zo vztahu, ktory sme si odvodili v 1. bode.
Za uhol § si dosadime vyjadrenie zo 4. bodu tlohy

_360°-To _ 360° - b

B ™ T
T 28dnf .

fn = Tp 2™ — 389 dni - = 16.dnf.
oy, = 389dnl- Gor g — 16du

To znamend, ze Mesiac bude v zdkryte vtedy, ak od prvého zakrytu ubehlo 16 dni a lubovolny
nasobok (28/2)dni = 14 dni (to st spominané poloticky). To znamend, ze hladdme najmensi
nésobok ¢asu Tp, ktory po deleni ¢islom 14 déva zvySok 2 (pretoze v 16 je uz jeden nésobok
¢isla 14).

8 Ak urobi Mesiac parny (sudy) pocet polotacok, k zakrytu dojde v rovnakom poradi ako v zadani. Ak urobi
neparny (lichy) pocet polotacok, k zakrytu doje v poradi Mars, Slnko, Mesiac a az nakoniec Zem.
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Taktuto podmienku spifla cas
Ty = 4Tp = 1556 dni = 4roky 95dni .

Znamend to teda, Ze sice od Misovho pozorovania ubehnu 3 zdkryty Zeme, Slnka a Marsu, no
az pri Stvrtom bude spolu s nimi v zakryte aj Mesiac. Vzhladom na to, ze sme zaokrihlovali na
celé dni, bude zakryt telies len priblizny.

Jdan Dudicé

Uloha IL.E ... Neopakovatelny nalez 8 bodiy; (chybi statistiky)

Tom mél dneska trochu stésti a na chodniku nasel mince o hodnotach 1 K¢ a 2 K¢. Chtél zjistit,
z jakého materidlu jsou vyrobeny. Pomiizete mu? Vasim itikolem bude co nejpresnéji zmérit
hustotu jedno a dvoukorunové mince. Urcité se pokuste o odhad nebo i vypocet chyby méreni.
Nameérené hustoty porovnejte. Jsou mince vyrobeny ze stejného materidlu?

Na 1vod, nez se pustime do samotného méfeni, si povime trochu teorie a objasnime, co a proc
vlastné budeme zkoumat. V této tloze mame zjistit hustotu jednokorun a dvoukorun. Jelikoz
ji ale nemizeme mérit primo, vyuZijeme definice: hustota ¢ télesa je definovand jako pomér
hmotnosti m a objemu V tohoto télesa. Pokusime se tedy stanovit co nejpresnéji hmotnost
a objem. Méfeni téchto dvou veli¢in jen jedné mince by vedlo k relativné velkym odchylkdm od
skute¢nych hodnot, proto pokus provedeme pro vétsi poéet minci (idedlné 10 — 50ks) a ziskana
data nésledné zprumérujeme a prepocitdme na jeden vzorek.

Teorii jsme si jiz objasnili dostate¢né a miazeme se tedy pustit do méreni: nejprve na vahach
ur¢ime hmotnost dvaceti dvoukorun a poté zjistime jejich objem. Do odmérného valce nalijeme
zndmé mnozstvi vody, vhodime 30 minci a z rozdilu hladin vody ve vélci vypocitdme objem
téchto dvoukorun. Méfeni hmotnosti i objemu provedeme nékolikrat (v tomto vzorovém feSeni
jsme vazili desetkrat a objem stanovovali pétkrét), pficemz vzdy se jednd o ruzné vzorky dvou-
korun. Nakonec spocitdme primérné hodnoty a z nich hustotu. Hustotu jednokorun zjistime
stejnym postupem.

Hodnoty, které jsme namérili my, muzete vidét v tabulce m

Kazdy fyzikalni experiment a méreni je zatizeno chybou, ktera se odviji predevsim od meto-
dy méfeni a od pomtcek. V nasem pripadé jsme pouzili pomérné piresné analytické vahy a méné
presny odmérny valec, proto u objemu mizeme ocekavat vétsich odchylek.

Nyni si ukdzeme, jak urcit relativni a absolutni chybu. U kazdého ziskaného tudaje zjistime
jeho rozdil od aritmetického priméru (pf. rozdil prvniho méfeni objemu a primeérného obje-
mu dvoukoruny) a absolutni hodnoty téchto rozdilt secteme a vydélime poctem méfeni, ¢imz
spocitame tzv. absolutni chybu. Relativni odchylku poté urcime tak, ze tuto absolutni chybu
vydélime prumérem.H Relativni chybu pfi stanovovani hustoty nakonec dostaneme souc¢tem re-
lativnich odchylek hmotnosti a objemu. Vynésobenim této chyby vypocitanou hustotou ziskdme
absolutni chybu hustoty, kterd se uvadi u vysledku. Pro nase méreni vychézeji tedy nasledujici
hodnoty

01 = (7660 + 140) kg-m™*
02 = (7590 £ 190) kg-m™?> .

9Na vypodcet chyby lze ale pouzit i komplikovangjsich, piesnéjsich vztaht.
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Tabulka 1: Namérené hodnoty

1K¢ mince ‘ 2K¢ mince
m/g | Am/g | V/em® | AV/em® | m/g | Am/g | V/em® | AV/cm®
3,600 | 0,002 0,46 0,01 3,700 | 0,000 0,49 0,01
3,580 | 0,018 0,48 0,01 3,690 | 0,010 0,47 0,02
3,600 | 0,002 0,46 0,01 3,700 | 0,000 0,50 0,01
3,595 | 0,005 0,48 0,01 3,695 | 0,005 0,50 0,01
3,600 | 0,002 0,47 0,00 3,696 | 0,004 0,48 0,01
3,603 | 0,005 3,703 | 0,003
3,603 | 0,005 3,713 | 0,013
3,600 | 0,002 3,700 | 0,000
3,598 | 0,000 3,695 | 0,005
3,598 | 0,000 3,704 | 0,004
prumeérné hodnoty

3,598 | 0,004 0,47 0,01 3,700 | 0,004 0,49 0,01

0,1% 2,1% 2,2% 2,3%

Na z4vér se na internetovych strankach Ceské narodni bankyE muzeme presveédcit o presnosti
naseho méreni. Jednokoruny i dvoukoruny se vyrabéji z oceli, kterd je galvanicky pokovena
niklem, proto by ndm jejich hustoty mély vyjit pfiblizné stejné. Hustota oceli se pohybuje
v rozmezi mezi 7500 kg-m 3 a 8 000 kg-m 3 . Do tohoto intervalu spadaji ndmi ziskané hodnoty,
proto nase méreni bylo celkem presné.

Lukds Fusek

10http://www.cnb.cz/cs/platidla/mince/
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Uloha II.C ... Vodo-vodo-vodni 9 bodu; (chybi statistiky)

1. Oblibend legenda o Archimedovi rikd, Ze objev onoho zdkona
mu pomohl vyresit problém, ktery mu ulozil kral. Archimedes
mél za kol zjistit, zda-li je kralovska koruna z cistého zlata
nebo ze zlata smichaného se stribrem. Ucenec zjistil, ze rozdilné
slozeni ma za nasledek rozdilnou zménu hladiny po ponoreni
koruny do vody.

Zkusme tuto metodu prozkoumat na malych spercich se stej-
nou hmotnosti m = 20g. Jeden je ze zlata s hustotou
oAy = 19300kg-m™3, druhy ze stiibra s hustotou 0Ag =
= 10500kg-m 3. Nddoba, ve které budeme Sperky testovat,
ma tvar valce s polomérem podstavy r = 2cm. Jaky bude
rozdil vysek hladin Ah mezi ponorenim zlatého a stribrného
sperku? Je fato mvetovda pfe}sz.lé? ) ) . Obr. 4: Napajedlo

2. Katka bydli ve mésté, které je zasobovano pitnou vodou z ne-
daleké voddrny na kopci. Cerpadlo ve vodarné derpa vodu do potrubi pod tlakem p =
= 500 kPa. Inzenyri se Katky zeptali, jakou nejvyssi obytnou budovu Ize ve mésté posta-
vit, aby i v nejvyssim patre mohla téct voda z kohoutku. Vypocitejte to i vy. Kopec, na
kterém stoji vodarna, ma vysku H = 100 m.

3. Jarda chovd andulky. Jednou si vyfotil jejich napajedlo (viz obrdzek). Neslo mu do hlavy,
proc¢ voda v napajedle jednoduse nevytece ven. Pokuste se tento fenomén vysvétlit vy —své
kroky fyzikalné odiivodnéte.

1. Aby sme mohli pouzit Archimedov zédkon, musime si najskor vypocitat objem jednotlivych

sperkov podla zndmeho vzorca

m

V=—.

4
Vidime, ze hustota zlata aj striebra je véicsia ako hustota vody gag > 0voda & 0Au > Ovoda-
Oba Sperky preto klesnii ku dnu a k objemu vody v nddobe musime teda pripocitat cely
objem Sperku.
Kedze voda v nddobe ma tvar valca, zaujima nés, ako sa zmeni vyska valca, ak jeho objem
vzrastie o AV. Pre objem valca plati vzorec

V = Spodstavah = 1rh.
Ak si oznac¢ime zmenu vysky Ah, pre zvacSeny valec bude platif
V 4+ AV =mr? (h+ Ah) ,
V+AV =V +7r°Ah,
Ah = A—Z .
nr

Aby sme dostali vysledny rozdiel hladin medzi jednotlivymi Sperkami, musime hodnoty
rozdielov hladin pre Sperk zo zlata a striebra od seba odcitat.
VAg VAu VAg - VAu

AH - AhAg - AhAu - 7[? — T[rz - T[’r'z
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Este si mézeme vyjadrit objem pomocou hustoty, ¢im dostédvame

m m 0,02kg 0,02kg

m-3 m-3
AH = OAg 2QAu _ 10500 kg-m 192300kg m-3 . 0.7 mm.
nr 7(0,02m)

Ako vidime, je to iba velmi maly rozdiel, skoro nepozorovatelny volnym okom. Tato
metdda urcovania je teda velmi nepresna.
2. Na tuto tlohu existuji dva uhly pohladu

(a) Vieme si vypocitat, aky bude tlak v potrubi v tudoli (pod kopcom) pri vstupe do

budovy. Hydrostaticky tlak v tdoli bude jednoducho pgH. K tomuto tlaku sa ale
vdaka Pascalovmu zdkonu pripocitava tlak cerpadla p.

pu=p+ogH.

Ak chceme, aby ndm v nejakej vyske tiekla voda z kohutika, musi platit, ze tlak vody
v kohutiku musi byt vacsi ako atmosféricky tlak. Pri nizsom tlaku ndm z kohutika
nepotecie ni¢, pri vysSom tlaku ndm voda potecie vacSou rychlostou.

Maximalnu vysku uré¢ime pouzitim spominanej podmienky. Samozrejme plati, ze vo
vyske h nad tdolim ndm tlak poklesne o hodnotu ggh.

Pu — 09hmax > Pa ,
hmax0g < Pu — Pa
%M<p+wH—m’
09
5-10°Pa+1000kg-m™>-10m-s~2-100m — 101 - 10* Pa
1000kgm=3 - 10m-s—2

=139,9m.

hmax

Hodnotu atmosférického tlaku sme nasli v tabulkach. Vidime, Ze v meste mdze byt
budova vysoké skoro 140 m.

Namiesto tvrdého pocitania si vieme pomoéct aj tivahou. Budeme vychadzat z pred-
stavy spojenych nadob: vodaren je potrubim spojend s nasou budovou a tvoria spo-
jenu nadobu. Naviac si na chvilku odmyslime pritomnost atmosférického tlaku.

Ak by sme chceli budovu postavit, ale ¢erpadlo by nefungovalo, tak voda by vystipila
len do vysky H. Teraz si zapnime zaroven cerpadlo a atmosféricky tlak. Pre nés
méa zapnutie atmosférického tlaku rovnaky efekt, ako keby cerpadlo vyvijalo tlak
len p — po. Tento tlak ndm vodu vytlaci do vysky

h=LP"P
o9

Vysledné vyska je dana stctom
hmax =H + h.

Lahko si mozZete overit, ze sme dostali vysledok rovnaky ako v pripade (a).

1 Je to désledok tzv. Bernoulliho zdkona, o ktorom sa uréite ¢asom dozviete omnoho viac.
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3. Zamyslime sa nad silami, ktoré pésobia na nasu kvapalinu. Vidime, ze na hore v napéjadle

je nejaky vzduch.®¥ Ten bude zjavne hrat velkd rolu, pretoze pdsobenim tiazovej sily
kvapaliny vznikne vo vzduchu v naddobe podtlak. To znamen4, ze tlak vzduchu vnutri je
mensi ako je okolity atmosféricky tlak.
Tento vzduch pbsobi na kvapalinu tlakom p. Vdaka Pascalovmu zakonu sa tento tlak
prenasa celym objemom vody v napajadle az po otvoreny koniec napajadla. No tu posobi
opaCnym smerom prave atmosféricky tlak p,. Povedali sme si ale, ze plati p, > p, teda
atmosféricky tlak vlastne tlaci vodu do napéjadla! Voda v napajadle sa vSak nehybe. To
znamena, ze na volnd hladinu nemdze posobit ziadna vysledna sila. Chybajici rozdiel sil
(resp. tlakov) ndm vsak zarucuje hydrostaticky tlak — hladina v nddobe je totiz vyssie,
ako volna hladina vody na otvorenom konci, takze k tlaku p sa pripaja aj hydrostaticky
tlak ogAh. Rozdiel vySok hladin Ah sa ustdli na takej hodnote, aby tlaky (a teda aj
tlakové sily) pdsobiace na volni hladinu zdola a zhora boli rovnaké. @ Preto voda nevytecie
z napéjadla.

Michal Cerveridk Patrik Svancara
niso@vyfuk.mff.cuni.cz patrik@vyfuk.mff.cuni.cz

2 Tento vzduch sa tam dostéva tym, ze andulky pri piti vypustaja do vody bublinky.
13 Ak by to tak nebolo, tak by z napdjadla zacala vytekat voda dovtedy, kym by rovnovéha tlakov nenastala.
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Vypocty fyzikalnich dkolt — kores.

sem. MFF UK pro ZS

roc¢nik ITI

¢islo 4/7

Poradr resitelti po Il. sérii
Kategorie Sestych rocniki

jméno Skola 1234EC II % X
Student Pilng MFF UK 3569 8 9 40 100 79
1. Krystof Pravda 78S Bréana jazykt Praha 35-66 3 23 64 47
2. Kldra Cizovd ZS, Hornf Lide¢ 3-6-4 - 13 & 22
3. Marek Dordk ZS, Hornf Lide¢ 2---5 - 7 80 16
4. Michal Petrij 78S, Horni Lideé 3---5 - 8 80 12
5. Bartoloméj Pechdcek Cirkevni G, Plzen - = = = - 92 11
6. David Marecek 7S, Horni Lided e 7T 88 T
7. Radim Macdek 7S, Horni Lided - — == - - = 100 4

Kategorie sedmych rocCniki
jméno skola 1234EC II % X
Student Pilng MFF UK 3569 8 9 40 100 79
1. Martin Schmied G Jihlava 33678 9 36 91 72
2. Lucka Hosovd G, Spitélska, Praha, 3565 3 9 31 78 62
3. Vit Gardomn G, Komenského, Piibram 35508 2 23 63 50
4. Lubos Gardon G, Komenského, Piibram 35308 2 21 59 47
5. Jindrich Hdtle ZS Amslskd, Kladno 326175 24 71 46
6. Lucie Vomelovd G, Spitslska, Praha 3 -—-—-4 - 7 80 40
7. Rudolf Libal G Christiana Dopplera, Praha 330314 14 49 39
8.-9. Ondrej Machdcé ZS Mirové ndmésti, Hodonin 30255 4 19 52 37
8.-9. Filip Wagner G, Tisnov 3461 -5 19 52 37
10. Anna Koubovd G, Spitalska, Praha -—— - - - 79 31
11. Jakub Janki G Matyéase Lercha, Brno - — = - - - 94 29
12. Jana Slidkovd G a ZS G. Jarkovského, Praha 335 - - 11 87 27
13. Michaela Svatosovd G M. Kopernika, Bilovec - - - - = - 64 25
14. Viktor Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose - - - - - 77 24
15. Oldrich Cihdk ZS Pifbram VI - Bfezové Hory 30-111 6 30 22
16.—17. Ondrej Broz G Christiana Dopplera, Praha 1002 1 2 6 25 20
16.—17. Martina Petrijovd ZS Brumov - Bylnice - — - = - - - 65 20
18.—19. Adam Kolomaznik ZS V Rybnic¢kach, Praha 10 - Stra 3 0 5 — — - 8 61 19
18.—-19. Vit Kucera 1. ZS TGM Milevsko 3---7- 10 95 19
20. Miroslav Safdr ZS, Znojmo, Mlideze 3 -——-— - - - 88 15
21.—22. Katerina Bartosovd ZS Karlovy Vary, Postovni 33 - — - = = - - 61 14
21.-22. Viktor Rychlik ZS Tuchlovice 3 - - - - - 3 78 14
23.—24. Marta Stehlikovd Masarykova ZS, Zdénice 22 -- - - 4 76 13
23.—24. Roman Varfolomiliev ZS Hornomécholupska, Praha, 10 - 30-- -1 4 27 13
25. Sdra-Anna Borzovd - — - - - - - 73 11
26.—27. Jakub Friedrich G, Omska, Praha -— - - - — 100 9
26.-27. Stanislava Kosdkovd 7S Strakonice, Dukelska, -—— - - - - 759
28. Linda Sindeldrovd G Jaroslava Seiferta, Praha 3 -—-- - - 3 100 7
29.-30. Martin Hyna G, Vlasim 30--—- — 3 42 5
29.-30. Stépdn Chrdstecky Biskupské G, Ostrava - = = - 100 5
31. Zdravko Nacev ZS Brno - Bystrc 2 - == - - 2 67 2
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Kategorie osmych rocnikii
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Vypoéty fyzikéalnich tikolt — kores. sem. MFF UK pro ZS roc¢nik ITI éislo 4/7
jméno skola 1234EC II % X

Student Pilng MFF UK 3569 8 9 40 100 79

1. Katerina Rosickd G J. Ortena, Kutna Hora 356979 39 92 73

2. Ladislav Trnka ZS a MS B. Reynka, Lipa 3267 8 8 34 86 68

3. Erik Kocandrle G, Plzen, Mikulasské n. 23 35626 9 31 84 66

4. Michal Matoulek Jirdskovo G, Nachod 35616 7 28 76 60

5. Lucie Kundratovd G, ndm. TGM, Zlin 35665 9 34 75 59

6. Josef Minarik ZS sidl. Osvobozeni, Vyskov 3-265 6 22 77 57

7. Viclav Broz G Christiana Dopplera, Praha 3565 8 — 27 79 55

8. Filip Vabrousek Z4kS Komenského I Zlin 255307 22 58 46

9. Josef Sabol G, Chotébor 30-38 9 23 69 45

10. Jiri Blaha G Uherské Hradisté 356 - -4 18 81 44

11. Jan Bubenicek G B. Némcové, HK 351—-6 8 23 7/ 40

12. Jakub Sochor G, Blovice 3--- -6 9 86 37

13. Lubos Bartik G a SOSZZE Vyskov 3 - - -5 - 8 86 36

14. Martin Mrdz G, Cesky Krumlov 320127 15 56 35

15. Hynek Prdt ZS a MS Mikuléice 3 - -6 — - 9 79 34

16. Jindrich Dusek G Christiana Dopplera, Praha 23243 2 16 44 31

17. Jakub Komdrek G Uherské Hradisté 352- -1 11 66 25
18.—19. Lucie Hercikovd G O. Bfeziny a SOS, Telé 31 --52 11 60 24
18.—19. Tomds Kubicek Jiraskovo G, Nachod 2---3 2 7 56 24
20. Tomds Mandsek ZS Ménesova Otrokovice - = = = = = - 68 23
21.—22. Michal Jiza G, Benesov -—— - - - - 71 22
21.—22. Tomds Vecera G, SpgS, OA a JS Znojmo 33— 4 — 10 67 22
23. Ludmila Hldvkovd 7S Slapanice 3--- -4 7T 78 21

24. Lukds Kristek ZS namésti 28. ¥ijna, Tisnov 34613 2 19 48 19
25.—26. Nikola Bartkovd G, Olomouc — Hej¢in - — - = - - - 78 18
25.—26. Natdlie Mikerdskova Masarykovo G, Pfibor 200 - 3 - 5 40 18
27. Andrea Binovd G, Ceské Lipa 211-3 - 7 33 16
28.—29. Kldra Heimlichovd G, SpgS, OA a JS Znojmo - — - = - - - 60 15
28.-29. Martin Klis ZS, Horni Lide¢ 3---3 - 6 58 15
30.-32. David Huddk ZS a MS Ofechov 3--4 - T 61 14
30.—32. Martin Pernica G a ZUS, Slapanice - = - = = = - 93 14
30.—32. Ivana Vondruskovd G, Jesenik -—— - - - - 61 14
33. Hana Stard ZS a MS Zékupy 200 -3 3 8 25 12

34. Gabriela Duchdckovd 7S, Horni Lideé 2 - - - - - 2 92 11

35. Petr Zdpalka Masarykovo G, Vsetin -——— = - = — 100 9
36.—40. Ondrej Huvar Masarykovo G, Pribor - — == - - - 89 8
36.—40. Martin Kadlec 7S JAK, Karlovy vary 3-—-- - - 3 62 8
36.—40. Ondrej Kocourek ZS, Horni Lided 3 —-—-- - - 3 62 8
36.—40. Monika Machalovd Slovanské G, Olomouc - - - - - 89 8
36.—40. Eliska Rotterovd G a JS, Breclav - - - - - 67 8
41.-42. Olena Karabanovd 7S Karoliny Svétlé, Sadska 2 ———- - - 2 54 07
41.-42. Marek Novosad ZS, Horni Lide¢ 3--- - - 38 100 7
43. Zbynék Necas ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 30— — — 3 46 6
44.—46. Marek BoZor 7S, Délnické, Karvind 20 - - — — 2 42 5
44.—46. Kristyna Paulusovd G Cheb - — = - - - 13 5
44.—46. David Tyl G J. Vrchlického, Klatovy - - = = - - 8 5
47.—48. Martin Motejlek SG Dr. Randy, Jablonec n. N. -—— - - - 100 4
47.—48. Nela Prokupkovd ZS s RVMPP, Teplice, Buzulucks, -—— - - - — 100 4
49. Veronika Prikrylovdé G J. Skody, Pferov -—— - - - - 60 3

50. Adéla Seidelmannovd 7S J. Pravecka, Vyprachtice -—— - - - - 50 2

51. Iva Bublikova G Cheb -———-— - - - 25 1
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Kategorie devatych rocnikii

jméno Skola 1234EC II % X

Student Pilny MFF UK 3569 8 9 40 100 79

1. Jan Preiss G, Lovosice 3567 8 9 38 95 75

2. Vit Beran Masarykovo G, Plzen 34628 9 32 90 71

3. Denisa Chytilovd G J. Skody, Pierov 3565 8 6 33 87 69

4. David Némec G, Tanvald 34287 8 32 8 67

5. Dominik Stary G, Benesov 226569 30 84 66

6. Ondrej Knopp G, Ttebon 246459 30 80 63
7.—8. Tomds Dvordk G, SOS, SOU a VOS, Hofice 35637 7 31 77 61
7.—8. Jiri Vala G, Mikulov 3526 76 29 77 61
9. Radka Janku G, Ostrov 356-16 21 86 60

10. Petr Jakubcik PORG, Praha 30217 - 13 74 52

11. Michal Zobanik ZS Hranice, T¥. 1. méje 346 -73 23 79 49

12. Pavla Trembulakovd 7S Sokolské, Tiebon 3-615 9 24 68 46

13. Yan Stepanyshyn G, Plzen, Mikulasské n. 23 352-73 20 64 41

14. Veronika Venclovd 7S, Nasavrky 322-7 - 14 75 40

15. Jan Trejbal G Ludka Pika, Plzen 236 -5 5 21 70 38

16. Kristyna Bilavéikovd G, Zidlochovice 30 - -9 12 77 36
17.—18. Borek Pozair G Z. Wintra, Rakovnik 35 - - - — 8 85 33
17.-18. Krystyna Waniovd 7S a MS T¥inec - Staré Mésto 3021 -9 15 58 33
19. David Vagner G, Cesky Krumlov - - = = = - 82 32

20. Daniela Hrbdcovd Wichterlovo G, Ostrava 23 -—- - - 5 66 31
21.—23. Martin Kominek G, Slany 30-1-3 7 58 30
21.-23. Alois Medek ZS a MS Ckyné 33--6 - 12 88 30
21.—23. Dusan Morbitzer G a SOSZZE Vyskov -——-— - - - 77 30
24. Jan Prokop 7S Tyrsova, Kufim 305—- -7 15 70 28
25.—27. Adam Dejl G a ZS G. Jarkovského, Praha 302-73 15 59 27
25.-27. Jir{ Ndbélek ZS a MS Chuchelna - — == - - = 87 27
25.—27. Martin Repcik G, Olomouc — Hejé¢in 304 - -1 8 59 27
28. Ladislav Nagy ZS a MS Brankovice, Tasova, Neso 3 — — — 4 — 7T 62 26
29.-30. Lenka Kocdrkovd G a JS, Breclav 30--28 13 60 25
29.-30. Marek Kostka G, Masarykovo nam., Trebic¢ - - = - - - 81 25
31.—32. Pawvel Buchlovsky ZS Erbenova, Blansko 3-5—-3 - 11 60 24
31.—-32. Anna Skalickd G, Budgjovické, Praha - — - - = - - 77 24
33.—34. Matéj Kafka G Jihlava -——— - - — 100 23
33.—34. Mikulds Plesdk OPEN GATE Riéany 3 -6 - - — 9 96 23
35. Jdachym Baldz G Jana Keplera, Praha - — - = - - - 71 22

36. Jiri Kresdk ZS a ZUS Horazdovice -——= - = - 91 21
37.—-38. Simon Foucek G, SpgS, OA a JS Znojmo - — - = - - - 87 20
37.—38. Ondrej Konicar 7S Bilovice nad Svitavou - — - = - - - 65 20
39. Mikulds Masek 7S, Znojmo, Mladeze 3 - == - - = 61 19

40. Jiri Holek ZS Letovice -—=-- - - - 78 18

41. Martin Hejl 1. ZS TGM Milevsko 3--- -5 8 81 17

42. Pavlina Vodsedalkovd G, Semily - — - = - = - 70 16

43. Jitka Rounovd G, Slany -— - - - — 100 15

44. Daniel Pivorika G, Cesky Krumlov -—— - - - - 93 14
45.—47. Bohumil Hora Podkrusnohorské G, Most 3 -—-=- - - 3 100 13
45.—47. Matous Pikous Podjestédské G, Liberec - — == - - - 76 13
45.-47. Adam Sispera G J. A. Komenského, Uh. Brod - — = - - - 87 13
48.-50. Leos Sdblik 7S , Rosice - - = - 80 12
48.—50. Dominik Vrba G, Lovosice - - - - = - 60 12
48.-50. Jakub Zemek G Uherské Hradisté 3 -—-—- - - 3 100 12
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jméno skola 1234EC II % X
Student Pilng MFF UK 3569 8 9 40 100 79
51.—53. Eliska Cejnarovd G a SOS, Jaromér - = = = - 73 11
51.—53. Richard Fleischhans G, BeneSov - = - = = = - 73 11
51.—-53. Tomds Hromada 7S V. Vanéury, Praha - === - - - 79 11
54.—55. Jakub Jira 7S U Posty, Chrast - === - - - 60 9
54.—55. Jan Machadcek G L. Jarose, Holesov - - = - = — 100 9
56. Ondrej Srdmek 7S 8. kvétna, Sumperk -—— - - - - 55 6

57. Petr Becvdr ZS E. Benese a MS Pisek, Mirové 3 — — — — — 3 100 3
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Korespondencni seminar Vyfuk

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

Vyfuk je také na Facebooku ﬂ
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 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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