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Mili kamaradi,

Tak je to tady. Dalsi ro¢nik se chyli ke konci, v rukou praveé drzite brozurku Vyfuku s poslednimi
zadanimi v tomto skolnim roce. Do prazdnin se samoziejmé muzete tésit na prazdninové série,
ale to pro tuto chvili nechejme stranou.

Co vés v ramci této brozurky ¢eka? Inu, kromé dalsi varky problémi si mizete precist kratké
povidani o thlech a o tom, jak je muZzeme mérit.

Co vas ¢ekd mimo ni? Urcité jste si vsimli, Ze v obalce na vas vykoukla i pozvanka na jarni
setkani, které se kvapem blizi, tak se nezapomente piihlasit!

Hodné zdaru v feseni této série vam preji
Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

= Zadani VI. série
& AN
Termin doruceni: 9. 5. 2016 20.00
Uloha VI.1 ... Narozeniny ® @

Kacka dostala k narozenindm presné 8 192 bonbonii. Ponévadz takové
mnozstvi bonbonu by sama nesnédla, rozhodla se kazdy den (dnem
svych narozenin poéinaje) rozdat polovinu bonbont, které méla v dany
den k dispozici. Ke Kac¢éiné prekvapeni ji ale bonbony zacaly rychle
ubyvat, az jednoho rana zjistila, ze ji zlstal posledni bonbon, ktery
snédla sama. Kolik dnii od Kaé¢inych narozenin do toho dne ubéhlo?

HZaNNE

matfyz
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Uloha VI.2 ... Kofola ® @ © @ 5 bodi

Tom ma rad Kofolu pouze tehdy, kdyz ji mé ve sklenici presné mdl, proto ji pije jen ze své
specidlni sklenice. Ta ma tvar komolého (sefiznutého) kuzele, viz obrazek. Jakou vysku ma
Tomova sklenice, vite-li, ze jeji objem je presné ndl?

5cm
S ——1
i

Uloha VI.3 ... ZaFivy problém ® @ © © 6 bodi

Petr si posledné lamal hlavu nad problémem zapojeni t¥i stejnych zarovek. Nevédél, jak ma
zarovky pripojit ke zdroji konstantniho elektrického napéti o velikosti 220V tak, aby zarovky
svitily s co nejvys$im vykonem!

Navrhnéte Petrovi takové zapojeni a napiste, proc si myslite, ze pravé toto zapojeni ma ma-
ximéalni vykon. Petr vam jesté prozradi, Ze pokud je jedna takovato zarovka pripojena k témuz
zdroji pfimo, mé vykon 40 W.

LElektricky vykon je definovan jako soucin napéti a proudu, ktery protéké zarovkou.
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Uloha VI.4 ... Koupel ® @ © © 7 bodu

Orgové Vyfuku zjistili, Ze nejlepsi koupel pripravite tak, ze do vany napustite 401 vody o teploté
20 °C. Pak prilijete 71 horké vody o teploté 60 °C a 31ledové vody o teploté 10 °C. Koupel dobte
promichéate a z vany vypustite 101 vody. Poté opét dolijete 71 horké a 31ledové vody, promicha-
te, 101 vody vypustite a postup mnohokrat opakujete. Po dostatecném poctu opakovani bude
mit koupel idedlni teplotu. Zjistéte, jaka je tato teplota.

Uloha VL5 ... Kolo 5tésti ® @ © @ X 8 bodt

Radka se jednou dostala do televize, kde si mohla zatocit kolem stésti. Kolo v rozhodujicim
momentu roztocila tthlovou rychlosti wo. Radku by samozrejmé zajimalo, na jaké pozici se kolo
zastavi a jakou cenu vyhraje.
Kolo je brzdéné specidlnim mechanizmem, poskytujici zpomaleni (zména thlové rychlosti
za kratky cCasovy tsek At) v jednotkdch rad-s~2
Aw w
s—At—O,3+1O. (1)
Takovyto pohyb jiz neni jednoduse vyjadritelny pomoci vzorcu, a proto si ho naprogramugjte
v tabulkovém kalkuldtoru (MS Excel nebo OpenOffice Calc).
e Otevrete si vas oblibeny kalkulator a zalozte si prvni sloupec, do kterého budete vynaset
cas t v sekundéch s krokem At = 0,1s.
e Do prvniho radku, vedle ¢asu tg = 0s, zapiSte pocatecni veli¢iny: pocatecni thel ¢o =
= Orad a podateéni thlovou rychlost wo = 8rad-s™?.
e Do ¢tvrtého sloupce vypocitejte velikost zpomaleni .
o Dalsi hodnoty uhlu ¢, a thlové rychlosti w, pocitejte postupné pomoci vztahtu

Pn = Pn—1 +Wn—1At7 Wn = Wp—1 — En—14A¢

a zpomaleni €, urete pomoci vztahu (1) dosazenim thlové rychlosti wy,.
Ve vypocitanych datech pak naleznéte cas, kdy je ithlova rychlost nulova, tzn. kolo se zastavilo.
Pak urcete, na jakém thlu se kolo §tésti zastavilo? Do feSeni zkuste vlozit i kus své tabulky
s daty.

Uloha VLLE ... Kyvadlo ® @ © © 8 bodii

Tti orgové Vyfuku dostali za tikol prezkoumat, na jakych veli¢inach a jak zdvisi perioda kmitt

kyvadla T, které vychylujeme s pocéatecni vychylkou 5°.

(a) Jarda zkoumal dobu kmitt kyvadla s délkou zavésu 1 m. Zjistil, Ze perioda kmitt T" je pfimo
tmérna druhé mocniné hmotnosti zavazi na konci kyvadla.

(b) David zjistoval, jak zavisi perioda T na délce zavésu kyvadla a dospél k zavéru, ze perioda T'
je primo tmérna délce zavésu.

$patné, provedte vSechna potfebnd méfeni k nalezeni spravného tvrzeni.
Tip: Nejpresnéji se perioda kyvadla méri tak, ze zméfite Cas, za ktery kyvadlo urazi deset

period a zméfeny cas pak vydélite deseti.
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Uloha VI.C ... 3,1415... ® @ ©® © 7 bodii

(a) Jindru éislo nt velice zaujalo, proto si ho pfél znat nazpamét. Bohuzel ale 1 ma nekoneény
desetinny rozvoj, a tak se Jindra musel spokojit s pamatovanim si pouze prvnich deseti ¢islic
za desetinnou ¢arkou. Jindrovi spoluzéci vSak tak pilni nejsou. Ondra si zapamatoval  na
pét mist, Lukas na tfi, Kata na dvé a Jarda jen na jedno. Zanedlouho méli v testu za kol
spocitat obvod Zemé. Jak moc se odpovédi jednotlivych zaki lisily? Kolik to je v procentech,
vezmeme-li v vahu Jindrovu odpovéd za ,spravnou“? Na kolik desetinnych mist je podle
vas vyhodné si ¢islo 1 pamatovat? Polomér Zemé a r na dostatecny pocet desetinnych mist
si vyhledejte naptiklad na internetu nebo v tabulkich a predpokladejte, ze Zemé je idedlni
koule.

(b) Najdéte a oduvodnéte prevodni vztah z radidnt na stupné (kolik stupnu je 1rad) a naopak
(kolik radiana je 1°).

(¢) Domorodci z daleké zemé Umbuqga pouzivaji jako jednotku thlu bandny (ozn. b). Jejich
védci zjistili, ze plny kruh odpovidé 4,5b. Kolik radidnt odpovidéd thlu o velkosti 1b?

Vyfucteni: O kruzich, kruznicich, stupnich a radianech

V tomto textu se nejprve pokusime objasnit, jak lidé v prubéhu ¢asu premysleli o kruznicich
a ¢isle © (pf). Poté se budeme vénovat historii a zavedeni jednotek thld, coz bude ¢ast vice
k zamysleni. Znalost radidnu, které si odvodime, se vam bude hodit az pti dalsim studiu fyziky,
nicméné neuskodi se alespon dozvédét, co ta zvlastni kontrolka RAD na vasi kalkulacce déla,
kdyz sviti.

Pocatky matematiky

Starovéci recti matematici, jako naptiklad Archimédes, pfi vymysleni matematickych pravidel
a poucek nepouzivali ¢isla ani ¢iselné soustavy, jako my pouzivdme dnes. VSechny vypocty, kte-
rymi se snazili odhalit nova pravidla, provadéli pomoci geometrie a tsecek. Takovy matematik
si sedl, nakreslil si ¢aru a tekl si, ze jeji velikost je rovna jedné. Poté mohl pomoci pravitka
vytvorit dalsi ¢aru stejné velikosti nebo dvakrdt vétsi ¢dru (tj. o velikosti dva) a to spojenim
dvou car o jednotkové délce za sebe.

2Nezapomeiite, ze uhly v radidnech udavame v intervalu (0; 2r).
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Prvocdisla, tj. ¢isla majici pravé dva délitele — jednicku a sebe sama, byla napriklad definovana
jako tisecky, které, budeme-li je skladat z tise¢ek o téze délce, lze slozit jen z tisedek, které si Rek
nakreslil jako prvni, tj. ty s ,,jednotkovou* délkou. Napriklad tisecku ¢tytikrat delsi nez puvodni
tsecku mohl Rek zkonstruovat pomoci dvou tseéek dvakrat delsich nez ptivodni, a proto &slo 4
neni prvocislo. Naopak sedmkrat delsi isecku mohl zkonstruovat jen spojenim sedmi zakladnich
usecek za sebe, a proto je ¢islo 7 prvocislo.

Rekové také zvladli tvofit trojihelniky a mnohothelniky, dokonce brzy odvodili zptisob, jak
spocitat jejich obsah. Kdyz v8ak vytvorili kruh (kruzitkem nebo jen dvéma klaciky spojenymi
provdzkem), s vypoctem jeho obsahu a obvodu si dlouho nevédéli rady. Zkuste si sami predstavit,
jak byste ho odvodili s prostfedky, které méli staii Rekové!

Rekové na to §li tak, Ze se snazili kruh a kruznici zjednodusit na jina télesa, kterd jiz znali.
Obvod rovnostranného trojihelniku je rovny trojndsobku jeho strany, ale zaroven je mensi nez
obvod kruznice trojuhelniku opsané. Obvod ctverce je ¢tyfnasobek jeho strany, ale zaroven je
vétsi nez obvod kruZnice jemu vepsané. Z téchto poznatku tedy plyne, Zze obvod kruznice o je
néjaka konstanta k, jejiz velikost lezi mezi ¢isly 3 a 4, vynasobend prumérem kruznice d, tedy
o = kd. Pokud vyuzijeme, Ze prumér kruznice je roven dvojndsobku poloméru r, lze obvod
kruznice také zapsat jako o = 2kr. Ze ona konstanta k, kterou dneska nazyviame n, se nachazi
nékde mezi ¢isly 3 a 4, uz byl docela slusny odhad na to, Ze to bylo pred vice nez 2000 lety,
nemyslite?

Archimédes idajné pouzil jesté detailnéjsi a presnéjsi postup. Zjednodusil si kruznici na co
nejvétsi n-thelnik. Takovyto n-thelnik opsany kruznici® m4 vétsi obvod nez kruznice, zatimco
vepsany n-uihelnik mé obvod vici kruznici mensi. 96-tihelnik, ktery Archimédes pouzil, ho dovedl
k vysledku, Ze rt lezi v intervalu hodnot od 3,1408 do 3,1429, coz je vysledek presnéjsi, nez dnes
Casto pouzivand zaokrouhlend hodnota 3,14. Pii vypoctu obsahu kruhu Archimédes zjistil, ze
jeho obsah S je roven obsahu pravouhlého trojihelnika, jehoz jedna odvésna je rovna obvodu
kruhu a druhé se rovna poloméru kruhu, neboli

(2nr)r

S = 5 =nr?.

Dalsi zkoumani @ a kruhd

Archimédova nejznaméjsi véta ,Nerus mé kruhy!“ dokazuje, jak moc byli fe¢ti matematici fas-
cinovani kruhem. Zajem o kruh a o onu zvlastni konstantu  vsak neskoncil v této dobé. Ludolf
van Ceulen, némecky matematik, po némz se nékdy ¢islu n ¥ikd Ludolfovo ¢islo, stravil zna¢nou
Cast zivota premyslenim o kruhu a s pouzitim stejné metody jako Archimédes spocital hodno-
tu m s presnosti na dvacet desetinnych mist. Dnes jiz vime, zZe ¢islo n je tzv. iracionalni cislo,
coz znamend, ze ma nekonecny neperiodicky desetinny rozvoj, tedy ze nelze zapsat zlomkem.
Cislo = tedy nikdy nebudeme znat celé. AvSak i navzdory tomu se v dnesni dobé stile poéita-
ji jeho nova a nova desetinnd mista. Jejich znalost nepfindsi zadny prakticky uzitek, protoze
vypocty s T s mnoha desetinnymi misty budou jen zanedbatelné presnéjsi.

Ale i pfesto lze nalézt nadsence, ktef{ hodnotu = neustéle zprestiuji. Totiz i samotné hleddni
efektivnéjsich a rychlejsich postupt na vypocet n prinadsi matematikiim hodné novych poznatki.

Dnes zname s pfesnosti na 2el5 desetinnych mist a jen zaznamenani toho c¢isla by zabralo
vic nez 1000 TB paméti. Cislo n je tak populdrni, ze byl vymyslen dokonce i den pi, ktery
vychézi na 14. bfezna (neboli 3.14. v anglosaském zptisobu zdpisu data).

3Tzn. kruznice je tomuto n-tthelniku vepsana.
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Pro praktické vypocty uplné postacuje si zapamatovat pribliznou hodnotu n jako 3,14.
Dostate¢né presné je i vyjadieni zlomkem jako 22/7 (nebo trochu pfesnéji 355/113).

Dalsi diavod popularity tohoto ¢isla je, Ze — protoze je nekone¢né a neopakujici se — jsou
v ném ukryty naprosto vSechny mozné Ciselné kombinace. Tedy, zakdédujeme-li abecedu do
dvojmistnych ¢isel, mizeme v ném najit jakoukoliv knihu, kterd byla napsana, budeme-li hledat
dostatecné dlouho.

Uhly a radidny

Dalsi véc, kterd souvisi s kruznicemi, jsou ihly. Je o¢ividné, Ze pravé kruh svird plny thel, tedy
maximalni moznou hodnotu thlu. Mohli bychom si tedy definovat jeho hodnotu jako jednotkovy
thel, ale to by se tézko vyjadiovaly ostatni thly. Vlastné bychom si mohli zvolit jakékoliv ¢islo
a popsat pomoci tohoto ¢isla i zbylé, mensi thly. Proc¢ se tedy pouziva jako jednotka ihlu
stuperni a plny thel ma 360°7

Jeden z diivodi, pro¢ byl plny tihel zaveden zrovna jako 360°, je jeho prakti¢nost. Cislo 360
je lehce délitelné mnoha ¢isly, takze ¢asti plného uhlu se jednoduse vyjadrovaly v celociselnych
stupnich. Diive se také pouzivala sedesatkova soustava, také proto, ze si lidé mysleli, ze rok ma
360 dni. Pak 1° byla dréha, kterou opsalo Slunce za 1 den.

Kromé stupnu ale existuje i jind, v mnohych smérech elegantnéjsi ihlova stupnice, jejiz
jednotkou jsou radidny. Jeden radidn je definovan jako thel kruhu, jehoz oblouk bude mit
stejnou délku jako jeho polomér. To je ekvivalentni s tvrzenim, ze plny thel je 2r radidni.
Takto jednoduchy vztah je i divodem, proc se tato jednotka pouziva. Na to, abychom spocitali
délku kruznicového oblouku, sta¢i polomér kruznice vynasobit danym thlem v radidnech.

Radidny se znaci znackou rad. Prekvapivé ale je, ze jednotka radidn nema ve fyzice zadné
opodstatnéni, a tak se jejich znaceni moc nepouzivd a jednoduse se vynecha. Proto, naptiklad
kdyZ mluvime o ota¢ivém pohybu, je jednotka tihlové rychlosti jednoduse s~'. Ve skute¢nosti

je jejf jednotka rad-s?.

Shrnuti

Jiz starovéci Rekové pfisli na to, Ze obvod kruhu se spoéitd jako o = 2nr a jeho obsah jako
S = nr?. Cislo  ale neuméli pfesné vy¢islit. Dnes ho jiz dokdzeme vypoéitat velmi presné
pomoci pocitacu.

Pro popséani velikosti thlu se pouzivaji dvé hlavni jednotky — stupné, kdy plny thel mé
360°, a radidny, kdy plny tihel m4 2rrad. Stupné lze pouzivat, ale ve fyzice se Castéji pouzivaji
radidny. Nebudte tedy prekvapeni, kdyz nékde uvidite napf. ,,funkce sinus je definovina pro
uhly /2 do 3n/2%, protoze ¢isla /2 a 3n/2 jsou velikosti Ghli vyjadfené v radidnech.
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Uloha IV.1 ... Zahadny fix 5 bodii; pramér 4,28; fesilo 18 student
Andrejka pri kresleni Vyfucka premyslela, z jakych barev se sklddd jeji cerny fix. Spolu se
zaddnim Vém posildme pét vzorki® Andrejéiny fixy na savém papite. PomuiZete ji zodpovédét
jeji otazku? Do feseni nezapomerite uvést i postup, jak jste jednotlivé barvy zjistili.

Pri pohledu na vzorek nas napadne, ze by bylo mozné vyuzit savosti papiru. Na talitek odlijeme
malé mnozstvi vody a konec pijaku s ¢ernou carkou opatrné polozime tak, aby se konec praveé
dotykal vodni hladiny. Voda zacne postupné prochézet papirem a s sebou strhévat i jednotlivé
slozky barvy fixu. Kdyz voda dovzlind az témér k druhému konci papirku, odebereme zdroj
vody a papirek nechdme vyschnout. Cernd ¢arka se ndm rozlozila na jednotlivé slozky. Lze
vidét éernou, zelenou, modrou ¢i ¢ervenofialovou, pti bystrém pohledu i jasné Zlutou a cervenou
barvu témér u konce, kam az voda dosihla.

Alternativné lze misto vody pouzit lih (pfipadné kombinaci obou) a z éerné ¢arky se nam
viditelné oddéli i Cervend a zluta slozka.

Tereza Uhlirovd
teri@uyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.2 ... K¥izaly 4 body; primér 3,58; fesilo 76 student

Pavla méla doma 10 kg jablek, a protoze mé velice rada kiizaly (suSend jablka), usmyslela si, ze
vsechna jablka ususi. Rozkrajela je tedy na tenké platky a nechala je poradné proschnout. Kdyz
jablka vyschla, Pavla zjistila, ze ma pouze 4kg krizal. Bylo ji hned jasné, Ze je to zpiisobeno
odparenim vody z jablek. Jelikoz je velmi zvidava, rozhodla se spocitat, kolik vazi voda, ktera
v krizaldch zbyla. Pomiizete to Pavle spocitat, jestlize vite, ze pred susenim voda v jablkdch
tvorila 80 % jejich hmotnosti?

Z vychoziho stavu vime, Ze voda tvofila 80 % hmotnosti celych jablek. Z této informace muzeme
vypoditat hmotnost vody m, v jablkich pred vysuSenim pomoci trojclenky. Vime, ze 100 %
hmotnosti bylo M = 10kg:

me _ M, = 10kg 0%
80%  100% v R T00%

Hmotnost jen jablecné hmoty m; je tudiz rozdil ptivodni hmotnosti a hmotnosti vody:

8kg.

m; =M —m, = 10kg — 8kg = 2kg.

Hmotnost jablecné hmoty ztstava pred i po vysuseni jablek konstantni, jelikoz pri suseni se
vyparuje z jablek jen voda, zmensuje se tak pouze hmotnost vody.

4Pét vzorki jsme poslali pouze fediteliim ze Sestych a sedmych roénikii. Ostatnim Fesitelim jsme poslali
pouze jeden vzorek na vyzkouseni, jelikoz tloha je urcena pouze pro mladsi fesitele.
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Kdyz vime, Ze po ususeni jablka vazila 4 kg a 2kg z toho byla jablecna hmota, voda musela
vézit zbyvajici m!, = 4kg — 2kg = 2kg.

Petra Stefanikovd
petras@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.3 ... Lanobd&Zec 4 body; primér 3,29; fesilo 62 studentt

Kuba se prihlasil do silacké soutéze. Jednou z disciplin byl béh na pruzném lané s jednodu-
chymi pravidly: privazat si lano, jehoz jeden konec byl pevné uchycen v drzaku, kolem pasu
a dobehnout co nejdéal od drzédku. Jak daleko Kuba dobehl, pokud dokaze pri béhu vyvinout
maximalni silu 1kN? Klidova délka lana je 25 m a m4 tuhost 220 N-m™*. Délku lana potfebnou
k privazani zanedbejte.

Pokud zanedbdme délku lana potifebnou k uvazani, ubéhne Kuba 25m, aniz by musel lano
jakkoliv natahovat. Poté se zacne lano napinat a za¢ne na Kubu pusobit silou, jejiz velikost je
dédna Hookovym zdkonem, ktery lze zapsat ve tvaru:

F=—kAx,

kde F je sila, kterou pusobi lano na Kubu, k je jeho tuhost a Az je zména délky lana oproti
klidové délce (tzn. jeho prodlouzeni). Zaporné znaménko znadi, ze sila, kterou pusobi lano na
Kubu, mé opacny smér, nez jakym smérem se lano prodluzuje. Protoze sila, kterou pusobi lano
na Kubu, je reakce na silu, kterou Kuba lano napind, a Kuba dokaze lano napinat maximalné
silou F' = 1kN = 1000 N, bude maximalni zména délky lana urcena jako

F 1000N

Axr = —

_ OON -y .
kT 220Nm-1 o boom

Pokud k tomu pri¢teme jesté pivodni délku lana, zjistime, ze Kuba ubéhl pfiblizné vzdalenost
25m + 4,55m = 29,55 m.

Katerina Rosickd
kacka@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IV 4 ... Vykonné Slunce 7 bodi; priamér 5,04; fesilo 50 studentt

Druzice na zemské obézné draze zmérily, ze vykon slunecniho zareni, které dopada na plochu
jeden metr Stverecni (tzv. soldrnf konstanta), je v okoli Zemé k = 1361 W/m?. Déle se druzicim
povedlo zmérit vzdélenost Zemé od Slunce, kterd éni s = 149,6 - 10° km.

(a) Spocitejte, jaky je vykon celého Slunce, predpoklddéte-li, ze Slunce vyzaruje energii rovno-
mérné do celého prostoru a energie se pri siteni vesmirem nikde neztraci.

(b) Astronomim se z mnoha méreni povedlo zjistit, Ze prumér Slunce je d = 1390000 km.
Navic se jim ale povedlo zjistit, Ze intenzita zareni a povrchova teplota hvézd spolu souvisi
prostrednictvim vztahu

I =oT" ,
kde I je intenzita zafeni” hvézdy na jejim povrchu, T je termodynamickd teplota (v kel-
vinech) na povrchu hvézdy a o = 5,67 - 107 W-m~2.-K~* je Stefanova-Boltzmannova kon-
stanta. Dokazete podle vysledkii z predchoziho bodu urcit teplotu na povrchu Slunce?

Nejdrive ze vseho se podivejme, jak se viibec takové slunecéni zafeni ve vesmiru sifi. Svétlo tvori
velkou &4st slune¢niho zafeni® obrazek o §ifeni sluneéniho zéfeni si mizeme udélat tedy pomoci
néj. Jak ndm zadani iké, svétlo se $ifi rovnomérné do vSech smért, v prostoru bude tedy svétlo
vyzalené za jednotku ¢asu rozprostfeno rovnomérné na povrch koule obepinajici Slunce.

Je zjevné, Ze s rostouci vzdalenosti od Slunce bude rust i povrch uvazované koule. Zmétrime-
li v néjaké vzdalenosti od Slunce vykon jeho zareni dopadajici na plochu o velikosti jednoho
metru ¢tvereéniho, dostaneme intenzitu slunecniho zareni v dané vzdalenosti. Udélame-li to
samé méreni v jiné, mensi vzdédlenosti R od Slunce, intenzita zareni bude v této vzdalenosti
vétsi, protoze vyzarend slunecni energie se rozklada na kouli s mensim povrchem.

Protoze ale vime, zZe celkovy vykon prochézejici celou pomyslnou kouli se nikde neztraci,
musi byt oba celkové vykony vztazené na cely povrch kouli stejné a rovné celkovému vykonu
Slunce. Muzeme tedy psat, ze

P =18 =4nR]I,
kde I je intenzita sluneéniho zéfen{ a S = 4nR? je povrch piislugné kulové slupky.

V pifpadé, ze R = s = 149,6 - 10° km, je hodnota intenzity sluneéniho zéfeni rovna solarni

konstanté k. Muzeme tedy psét

P=k-4ns® = 1361 Wm™ ? - 47 (149,6 - 10° m)2 =3,83-10*°W.

Vykon Slunce je tedy P = 3,83 - 10 W.

Ve druhé c¢asti ilohy mame za tikol spocitat teplotu na povrchu Slunce. Nejdiive si spocitame
intenzitu zareni na povrchu Slunce — do predchoziho vzorecku tak staci dosadit spravna cisla:

P__ P
S 4n(d/2)?’

kde d je polomér Slunce. Jelikoz jsme byli hodni a poskytli jsme vzorecek pro vypocet povrchové
teploty ze zndmé intenzity, po dosazeni dostdvame

aT4:L2 = T:;*/LQ.
47 (d/2) dn(d/2)" o

5Intenzita zafeni na povrchu je definovéna jako vykon hvézdy déleno jeji povrch.
SMezi dalsi éasti patii ultrafialové a infradervené zafeni, radiové a mikrovinné viny a dalsi.

P=I5S = 1=
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Vy¢isleni ve spravnych jednotkach dava

. 26
T= 3’8?; 10> W = 5780K.
4z - (1,39 -10°m/2)? - 5,67 - 10-8 W-m~2.K—4

Teplota na povrchu Slunce je tedy zhruba 5780 K.

Jakub Slama
slama@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.5 ... Pfehrada 7 bodii; primér 5,10; fesilo 39 student

Denisa si v 1été zajela na vylet k prehradé. Pri jeji prohlidce si precetla, ze kruhova vypust
prehrady se nachdzi v hloubce h = 50 m pod trovni hladiny vody v prehradé. Denisu prekvapilo,
jak bourlivé voda z vypusti vytéka, a tak se zacala zamyslet nad tim, jestli Ize vytokovou rychlost
vody vypocitat.

Denisa prisla na to, ze neustalé odtékani vody z prehrady pri neménné vysce hladiny si Ize
piedstavit i tak, jakoby se voda pritékajici na hladinu najednou ,teleportovala® do vypusti’
(a) Predstavte si, Ze se takto teleportuje objem vody V. Pomoci tohoto objemu, hustoty vody o,

vysky h a tihového zrychleni g vyjadrete zménu potencialni energie E, tohoto objemu.

(b) Denisa zjistila, ze asi k = 63% z této energie se proméni na energii kinetickou. S pomoci{
tohoto poznatku nejdrive vyjadrete rychlost vody ve vypusti v pomoci velicin g, h, k, ga 'V’
(neni potfeba pouzit vsechny), a pak rychlost vody vypocitejte i ¢iselné.

(c) Reka, kterd do piehrady privadi veskerou vodu, ma v 1été priitok Q = 10 m?3.s71. InZenyri
pri stavbé prehrady ale pocitali s tim, Ze na jare, kdy reka mize mit prutok i 50Q, bude
mit vypust dostatecny primér na to, aby voda porad odtékala rychlosti v. Jaky je tento
prumér?

a) Polohovd ¢i potencidlni energie se spocitd jako Ep, = mhg, kde m je hmotnost télesa, h je
jeho vyska od nulové hladiny (tj. misto, od néhoz méfime, v jaké vysce se téleso nachdzi) a g
je tihové zrychleni. My chceme vypocitat zménu této energie, kdyz voda klesne o h = 50 m.
Hmotnost vody o daném objemu V zjistime snadno pomoci vzorce pro hustotu ¢ = m/V,
kde hustota vody je pfiblizné ¢ = 1000 kg-m~3:

E, = mhg = oVhg.

b) Vime, Ze ve vypusti se energie potencidln{ pfeménuje na energii kinetickou, ale nepfeméni
se vSechna (jen k = 63 % z celkové E}). Takze plati

1
By = §m02 =kE,.

Ze vzorce si vyjadrime rychlost v:

%mvzzk’mhg = v =+/2khg.

"Ve skutecnosti je dynamika odtékani vody komplikovanéjsi, nicméné tento jednoduchy model ndm bohaté
postaci.
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V tomto vzorci jsou ndm vSechny veli¢iny na pravé strané znamé, staci jen dosadit v za-
kladnich jednotkéch:

v=1/2-0,63-50m - 10m-s—2 =251m=s *.

¢) Nyni je tfeba trochu si pohrat se vzorcem pro vypocet prutoku Q = V/t (V je objem vody,
ktery protee Usti vypusti za Cas t). Objem V si predstavme jako plochu neboli obsah S
vypusti ndsobenou délkou proudu [, ktery projde vypusti za cas t. Je tedy jasné, ze délka [
a Cas t spolu souvisi a muzeme z nich utvorit rychlost v, coz je pravé rychlost, kterou jsme
pocitali v predchozim bodé. Po postupnych tpraviach dostdvame

v S

= — =5v.
t t

Q=
Ted ndm uz jen zbyva rozepsat obsah v zdvislosti na pruméru kruhové vypusti. Pouzijeme
tedy vzorec pro plochu kruhu S = wr?, kde r = d/2 je polomér vypusti, tedy polovina
pruméru d, ktery hleddme. Zbyva tyto ipravy zakomponovat do vysledného vzorce. Nesmime
rovnéz zapomenout, ze voda dosahuje rychlosti v pfi padesati nasobku bézného pritoku Q:

2 . .50 - 3.g—1
5OQ:SU=nr2v=nd—v = d= 4-50Q = 4-50-10m7-s =5m.
4 T n-25,1m-s~1

Vypust tedy musi mit pramér asi 5m.

Pavla Trembulakovd
pavlat@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.E ... Sklenicky 8 bodt; pramér 4,09; fesilo 53 studentt
Zajisté jste jiz slySeli, e na tenkosténnou sklenicku lze ,,hrat“® Vyska ténu, B
ktery sklenicka vydava, je dany zejména tloustkou a tvarem sklenicky, ale J{ P
také mnozstvim népoje, ktery se v skleni¢ce nachdzi. Nas by velmi zajimalo, p-)

jak zavisi vyska ténu na tom, kolik do sklenicky nalijete vody. Od rodicii

si tedy pujcte tenkosténnou sklenicku a pro nékolik vysek vody zkuste skle-

nicky rozezvucet. Pak odpovézte na tyto otazky:

(a) Seradte jednotlivd ,méreni“ podle vysky ténu. Je mezi vyskou hladiny v skleni¢ce a vyskou
ténu néjaka souvislost?

(b) Hraje prézdng sklenicka nejhlub$im, nebo nejvyssim ténem?

(c) Zmeérte, pro jakou vysku hladiny vody v sklenicce se vdm jiz nepovede sklenicku rozezvudet.
Meéreni nékolikrat zopakujte a vyslednou vysku hladiny vydélte vyskou hladiny, kdyz je
sklenicka naplnéna az po okraj.

covani zvuki Audacity?

8Kdo hrajici skleni¢ku neslysel, pustte si video: https://youtu.be/9iSsaKnPmLM.

9Po nahrani zvuku do programu se vam v programu zobrazi zaznamenana stopa. Pomoci tlacitka ,Delete®
ofezte od stopy nechténé ¢asti zdznamu (napf. zac¢dtek a konec), a pak v hornim menu kliknéte na ,,Analyzovat*
— ,Zobrazit spektrum®. Zobrazi se vim graf zdvislosti intenzity signdlu (v decibelech) na frekvenci (v hertzich).
Program stahujte na strance http://audacityteam.org/download/?lang=cs.
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Teorie

Prejizdéni prstu po okraji sklenice ma za nasledek vznik zvuku. Zvuk, to je mechanické vinéni
§ifici se prostfedim (v tomto pfipadé vzduchem nebo vodou). Jednou ze zdkladnich vlastnosti
zvuku je jeho frekvence, kterou nase ucho vnimaé jako toén. Jisté jste si vsimli, ze pfi prejizdéni
prstu po okraji sklenice zac¢ne sklo vibrovat, protoze dochézi ke t¥eni mezi dvéma povrchy!® Ve
chvili, kdy se frekvence vibraci vytvdfené vasim prstem budou rovnat prirozené (rezonanéni)
frekvenci vibraci sklenicky, sklo se rozkmitd natolik, ze uslysime zvuk o vysce odpovidajici této
frekvenci. Proto pokud krouzime pomalu, nebo naopak hodné rychle, nic nesly$ime. Tomuto
jevu fikame akustickd rezonance — sklenice tedy funguje jako rezondtor.

Vzpominané prirozend frekvence sklenicky je zavisla naptiklad na tvaru sklenicky anebo na
tloustce a vlastnostech skla. Cim tlustsf (a tvrdsi) sklo, tim méné ochotné a pomaleji se sklenicka,
deformuje. Muzeme proto ocekédvat, Ze jeji prirozend frekvence bude mensi. Stejny princip se
uplatni i tehdy, kdyz do sklenice pfidame vodu. Hmotnost materialu, ktery ve sklenicce rezonuje,
se zvysi. V dusledku toho mizeme ocekévat, ze sklenice zacne po naliti vody rezonovat rovnéz
na nizsich frekvencich. Jinak feceno, tén, ktery uslySime, bude nizsi.

V realité je situace ale jesté trochu komplikovanéjsi. Ti z vés, ktefi pouzili na analyzu zvuku
program Audacity, védi, ze zvuk, ktery slysime, se sklada z vice frekvenci. Vysledny tén se skladéd
z vicero dil¢ich harmonickych frekvenci. AvSak, samotnou vysku ténu uddva pouze (nejnizsi)
zékladni frekvence — podle tohoto préaveé urcujeme, o ktery tén se jedna. Ostatni vyssi frekvence
jsou oznacovany za vyssi harmonické a uréuji vysledny sluchovy dojem (neboli barvu ténu)!

Postup prace

Pred samotnym mérenim je vhodné umyt sklenicky i ruce néjakym saponatem, abychom od-
stranili z rukou pfirozenou mastnotu, kterd by zkreslovala vysledky naseho méreni. My jsme
experiment provadéli se dvéma sklenickami. Jedna z nich byla vysoka 13,5cm a tlustd 1 mm.
Druhé byla vysokd 7,5cm a tlustd 2mm. Vysku hladiny jsme vzdy zmérili pomoci pravitka.
Trenim prstu o okraj sklenicky jsme ji rozezvuceli a zvuk jsme analyzovali v doporuc¢eném
programu Audacity.

Ve spektru bylo vzdy tfeba hledat ten zakladni tén, ktery byl pfedstavovan nejvyraznéjsim
,peakem® ve spektru. Ostatni peaky jsou vyssi harmonické frekvence. K analyze jsme pouzili
rovnéz i mobilni aplikace Audio meter, kterd ukazuje pfimo zdkladni frekvenci a vyssi harmo-
nické potlacuje. Méfeni jsme zopakovali dvanactkrat pro tlustsi sklenici a tfinactkrat pro tenci
sklenici.

Namérené hodnoty

Namérend data jsme zanesli do grafu zdvislosti zdkladni frekvence zvuku na vysce hladiny vody
ve skleni¢ce. Abychom se v grafu lépe orientovali, body jsme pfiblizné prolozili hladkou k¥ivkou.

19Na podobném principu pracuji i smyécové hudebni néstroje; ze stejného divodu slysime pak zvuk i pii
brzdéni aut apod.

H1Pproto jinak zni stejny tén, ktery vydava kytara nebo klavir a my mtzeme z poslechu uréit, o ktery hudebni
néastroj se jedna.
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Obr. 1: Graf zavislosti frekvence zvuku na relativni vysce hladiny

Chyby méreni

Mozné chyby se urcité objevily v nepfesném méreni vysky hladiny. Audacity ma v analyze
taktéz néjakou odchylku. Zvuk vyluzovany sklenickou mél proménnou frekvenci.

Zavér

Na zévér mazeme odpovédét na otézky v zadani. Cim vyssi byla hladina ve skleniéce, tim

nizsi byla hladina ténu. Znamenéa to, ze prazdna sklenicka hraje nejvyssim ténem a plna zase
Treti tloha byla zaludnd, protoze jak jste vSichni experimentdlné potvrdili, sklenicku lze

rozezvucet pri jakékoliv vysce hladiny (mizete dodateéné zkusit, ze skleni¢ka bude hrét i po-

nofend do vody).

Poznamky k doslym FeSenim

Prestoze jste vétsinou vsichni odpovédéli dobfe na otdzky ze zadani, vase reseni byla na dost
odli$né urovni. Proto jsem nemohla dat prilis mnoho bodt jen za samotné odpovédi na tyto
otazky. K ziskani plného poctu bodu bylo potfeba alespon stru¢né nastinit teorii, ktera se skryva
za experimentem. Déle bylo potfeba okomentovat postup méfeni a predevsim graficky zpracovat
data (tedy vytvorit graf). Pamatujte si, Ze plného poctu za experiment dosdhnete, pokud splnite
vSechny body, které experimentalni tloha pozaduje — teorii, postup méreni, zpracovani dat,
chyby méfeni a zavér.
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Vasge feseni by se tedy strukturou i samotnym obsahem mélo blizit tomu vzorovému. Nékolika
z vas se to povedlo, proto jsem jejich feseni ohodnotila maximalnim poctem bodi. Vétsina z vas
by ale na tento plny pocet také dosdhla, stacilo jen na TeSeni vice zapracovat a splnit vyse
zminéné podminky. Pamatujte na to i pfi feSeni dalSich experimentalnich iloh. Nestaci pouze
naméfit / odpovédét / splnit kol ze zaddni. Je t¥eba popsat i dalsi nélezitosti, které kazdy
experiment musi mit.

Katerina Stodolovd
katas@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.C ... Stavebnice 7 bodti; primér 4,97; fesilo 58 studentit

Radka zahdjila na pidé uklid, pri kterém nasla starou stavebnici. Zjistila, ze dilky stavebnice
jsou rizné geometrické tutvary. Nejvice tam bylo trojuhelniki se stranami dlouhymi 3 cm, 4 cm
a bcm.

(a) Kolik téchto trojihelnikovych dilii se vejde na ¢tvercovy plén o rozmérech 24cm X 24 cm
tak, aby se trojuhelniky neprekryvaly?

(b) Radka nasla i trojiihelniky s dvojndsobnymi rozméry. Kolikrdt méné téchto vétsich tdtvaru
se ji povede ulozit na stejné velky plan?

(c) Protoze kousku v Radéiné stavebnici bylo mélo, chtéla si z papiru vyrobit dalsi hezké
utvary. Pod hezkym ttvarem si Radka predstavuje stiedové a zaroven osové symetricky
dtvar. Navrhnéte alespon tri titvary, které spliuji tyto podminky symetrie, a nakreslete osu
i stred jejich soumérnosti.

(d) Nakonec Radka prozkoumala vSechny ¢dsti stavebnice a nasla také rovnoramenny lichobéz-
nik, jehoz strany vyjédreny v centimetrech jsou celd &isla a jeho# obsah je 36 cm?. Jaké
mohou byt délky stran Radcina lichobézniku?

(a) Protoze pro délky stran plati (5cm)? = (3cm)? + (4cm)? (Pythagorova véta), trojihelniky
Radciny stavebnice jsou pravouhlé. Jeden trojihelnik ma tak obsah rovny poloviné souc¢inu
odvésen, tj.

S, = 3cm - 4cm — 6em?.
2
Obsah &tvercového planu je S, = 24cm - 24cm = 576 cm?. Vydélime-li obsah planku ob-
sahem jednoho trojithelnfka, dostdvame Sp/S; = 576 cm?/6cm?® = 96. Celé &islo ale jesté
neznamend, ze se na planek i tolik trojihelniki vejde. Vysledek ndm pouze rika, kolik
trojihelniki se na planek vejde, pokryji-li trojihelniky beze zbytku cely planek.
Jednoduchy postup, jak zjistit, zda-li je toto rozmisténi mozné, spoc¢iva v tom, zZe trojuhel-
niky sparujeme do dvojic. Dva trojahelniky s dotykajici se pfeponou totiz vytvori obdélnik
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(d)

se stranami 3 cm a 4 cm, které jednoduse umime ukladat tésné vedle sebe. S pomoci obrazku
anebo s poznatkem, ze délka strany planku je délitelnd obéma rozméry obdélniku zjistime,
7e na planek se vejde presné 8 - 6 = 48 obdélnika, tzn. 2 - 48 = 96 trojuhelniku.
Z pravidel podobnosti vime, ze odvésny vétsich trojihelniku jsou dvakrat tak velké jako
délky odvésen ptivodnich trojihelnikt. Spojime-li dva trojtihelniky podobné jako v predcho-
zim bodé, vytvori obdélnik, jehoz strany budou dvakrat tak velké, nez v predchozim bodé.
Nové vytvorenych obdélnikt se na planek tedy nevejde 8 x 6, nybrz 4 x 3, tedy celkem
4-3=12.
Na planek se tedy vejde

96 96

ST A7 R
krat méné vétsich trojihelnikia. Tento vysledek odpovida i faktu, ze vétsi trojihelnik ma
Ctytikrat vétsi obsah, nez trojuhelnik s poloviénimi délkami stran.
Ve Vyfucteni si muzeme precist, ze stredovou symetrii maji takové utvary, jez maji dvé na
sebe kolmé osy soumeérnosti.
Drive, nez popustime uzdu fantazii, zkusime takové ttvary najit mezi utvary z Vyfucteni.
Tak feCeno ,zdarma“ zde nachdzime osové i stfedové soumérny c¢tverec. Ten méa dvé osy
soumeérnosti prochézejici jeho vrcholy. Stfed soumeérnosti se nachézi v jejich pruseciku, viz
obrazek 2.
Dalsi, velmi podobny utvar, je obdélnik. Na rozdil od textu Vyfucteni, kde jsme ukazali, ze
obdélnik neni osové soumérny podle osy splyvajici s jednou z thlopricek, si nyni vS§imneme
os prochazejicich stfedy jeho stran. Tyto osy jsou osy soumérnosti (vyzkouSejte si), ale
navic jsou na sebe kolmé. To znamend, ze obdélnik je rovnéz stiedové soumeérny.
Posledni Gtvar, ktery spliuje podminku ze zadani, je naptiklad kruznice. Ta vyniké v tom,
ze je osové soumérnd podle ,libovolné® osy prochazejici sttedem kruznice. Neni proto divu,
ze z této mnoziny os lze vybrat dvé osy, které jsou na sebe kolmé. Ty se samoziejmé protinaji
ve stfedu kruznice, coz je tedy zaroven i stfed jeji bodové soumérnosti.

Obr. 2: Stfedové symetrické ttvary. Stfed symetrie je vyznacen jako bod S.

Rovnoramenny lichobéznik (viz obrazek 3) si mizeme predstavit jako obrazec slozeny z ob-
délniku (zde se stranami ¢ a v) a ze dvou shodnych pravouhlych trojahelniki. Kdyz jeden
z trojuhelniki presuneme (viz obréazek 3), dostdvame obdélnik se stranami (a + ¢)/2 a v.
Ze zadani vime, ze vSechny strany lichobézniku a, b a ¢ vyjadieny v centimetrech jsou cela
&isla. Navic, pro jeho obsah plati 36 cm? = (a + ¢)v/2, takze pro jednoduchost mizeme
ocekavat, ze i vyska v bude vyjadirena v centimetrech jako celé ¢islo.
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(a+c)/2
D c C i

Obr. 3: Nacrt rovnoramenného lichobézniku

V obrazku vidime i to, Ze vyska v je (celo¢iselnou) odvésnou pravothlého trojihelnika s ce-

lociselnou preponou b. Z Vyfucteni vime, ze celociselnost specidlné vsech stran pravotihlého

trojuihelniku je splnéna tfeba pro pythagorejské trojihelniky. Jednim z nich je trojihelnik

se stranami dlouhymi 3cm, 4cm a 5cm.

Zamysleme se, jestli takovyto trojihelnik je v ndmi hledaném lichobézniku pripustny. Vime,

Ze obsah tohoto trojiihelnika je (3cm - 4cm) /2 = 6 cm?, tzn. i jeho dvojndsobek'? mé mensi

obsah nez obsah celého lichobézniku.

Uvazujme tedy b = 5c¢m, v = 3cm (a logicky = 4cm). Z podminky pro obsah mame
a+c)v 2S  2-36cm®

_( _ _
S = 5 = a+c= . 3om =24cm.

Navic z obrazku 3 plyne a = ¢ + 2z, takze dostavame

24 -2 24 —2-4
2dcm=a+c=2c+2x = c= sz T _ sz Cm:8cm,

atedy a = 8cm + 2 -4cm = 16cm. Hledany lichobéznik ma tedy rozméry a = 16cm,
b=>5cm a c=8cm.

Toto ale neni jediné feseni, které nam predpoklad o pythagorejském trojihelniku poskytuje.
Miuzeme totiz jesté zvolit b = 5cm, v = 4cm a z = 3 cm. Stejnym postupem tedy dostaneme
feSeni a = 12cm, b=5cm a ¢ = 6cm.

Toto sice nejsou prokazatelné vsechna reseni, ale zarucené jsou to ta, kterd se dala najit
nejsnaze. Je mozné, ze celociselné a, b, c lze najit i pro necelociselnou vysku v, respektive
pro nepythagorejské pravotuhlé trojihelniky.

Marek BoZorn Patrik Svancara
marek@vyfuk.mff.cuni.cz pato@vyfuk.mff.cuni.cz

12V lichobé&zniku jsou dva takovéto trojihelniky.
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Poradr resitelii po IV. sérii

Kategorie Sestych rocniki

jméno skola 12345EC IV %

Student Pilng MFF UK 54477 8 7 42 170

1. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 5417-3 - 20 109

2. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 444768 7 40 100

3. Patrik Rosenberg 7S Tuhéackova, Brno 5422135 22 82

4. Pavel Siminek 7S K. J. Erbena, Miletin 43 ---2 - 9 26

5. Matyds Jurica 7S Valasska Polanka -4 - - - - - 4 4

6. Sdra Bozonovd 7S, Délnick4, Karvini -— - = = = - 3
Kategorie sedmych rocCniki

jméno skola 12345EC IV b

Student Pilng MFF UK 544778 7 42 170

1. Michal Berdnek ZS a MS brat¥{ Fri¢d Ondfejov 4436777 38 159

2. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 544777 6 40 146

3. Ester Galiovd ZS a MS St¥edokluky 5427727 34 127

4. Krystof Pravda G Mensa, Praha -4377 -5 26 121

5. Ondrej Valdsek 7S V. Kl. Klicpery, Novy Bydzov 4332534 24 110

6. Radomir Mielec Gymnézium Volgogradska, Ostrava 5446 -4 7 30 99

7.—8. Adam Krska G, Mikulov 4444—- 44 24 77

7.—8. Tomds Kudrndc ZS Mozartova, Jablonec n. N. 44332 - - 16 77

9. Filip Temiak G, Cesky Krumlov 5414033 20 73

10. Natadlie Krivancovd G, Cesky Krumlov 5433- -6 21 66

11. Tomds Kavena Krestanské G, Kozinova, Praha -—— - = - - — 50

12. Martin Kolovratnik ZS Pardubice - Studanka -43-—- -5 12 48

13.-14. Jan Hyzdik 7S Valasskd Polanka 23 - - 34 12 38

13.—14. David Kocian ZS Dr. Hrubého, Sternberk 4401-2 - 11 38

15. Vojtéch Vincibr Prvni ceské G, Karlovy Vary -3-20 — 11 34

16. Adam Korbel ZS J. A. Komenského Blatn 5434- - - 16 33

17. Lubos Petrdrn 7S a ZUS Ceské Budéjovice - 445 - - - 13 32

18. Robert Jaworski G Ustavni, Praha -437- - - 14 28

19. Tomds Trtik 7S a MS Wolkerova, Havl. Brod - ———— = = - 27

20. Honza Bartos Prvni ceské G, Karlovy Vary -43-- - - 7 21

21.—22. Miroslav Kotsyba 7S a MS Helsinské, Tabor 5-—-—-- -3 8 19

21.-22. Filip Matis ZS Valasskd Polanka - = = - 19

23. Isabela Andreevskd Spec. soukromé G Integra, Brno - = - = — 18

24. Barbora Voskovd G Legionari, Pribram -— == = = - 16

25. Jakub Dornadk 7S Valagskd Polanka -——— = - - - 14

26.—28. Jakub Hembera G Jindrichav Hradec - - = - - 12

26.—28. Marie Vondrdskovd ZS Stry¢ice, Hlubok4 nad Vltavou -——— == - - - 12

26.—28. Anezka Zobacovd ZS Vratislavovo ndm., NMnM 24 -—--1 - 7T 12

29. Emma Kodysovd G Z. Wintra, Rakovnik - === = = - 11

30. Monika Bambuchovd ZS Valasska Polanka, - — == = = = — 8

31. Rostislav Jerdbek ZS Valagské Polanka -4 --- -3 7 7

32. Jakub Tomadnek ZS Hostalkovs, - — == = = = — 1
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Kategorie osmych rocnikii

jméno skola 12345EC 1V %

Student Pilny MFF UK 44778 7 37T 150

1. Martina Dankovd Klasické a spanélské G, Brno - 44778 7 37 147

2. Robert Gemrot G Komenského, Havifov -4477 6 7 35 141

3. Lubor Cech G, Mikulov -4376 4 7 31 129

4. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha -34755 5 29 125

5. Michal Grus G Dobruska -4375 45 28 117

6. Viadimir Chudy ZS Ronov nad Doubravou -4456 3 6 28 111

7. Juri Zikmund ZS T. G. Masaryka T¥ebi¢ -4366 46 29 103

8. Julie Rubdsovd Biskupské G, Brno - 44744 4 27 97

9. Filip Rehdcek Klasické a spanélské G, Brno -4366 3 4 26 88

10. Karolina Letochovd G Sternberk -441-53 17 78

11. Filip Holoubek G Masarykovo nam., Ttebic -431241 15 77

12. Vojtéch Kuchar 7S Sobotka -34775 4 30 73

13. Jan Raja G, Nymburk -14---3 8 63

14. Jiri Szotkowski ZS Ve Svahu, Karving - R&j -——— == - - - 62

15. Tereza Bouberlovd Biskupské G, Ceské Budéjovice -——— == - - - 61

16.—17. Ondrej Polanecky 1. ZS TGM Milevsko -33--24 12 59

16.—17. Lucie Urbanovd G Chotébor -3 - - 2 4 9 59

18. Radim Safdr G J. Blahoslava, Ivancice -43-- -4 11 48

19. Eliska Novotnd G a SOSPg Jeronymova, Liberec - 44-43 4 19 42

20. Marek Novdk G, Pisek -43-- -4 11 31

21. Andriy Volvach 7S Na Smetance, Praha 2 - = = - - 30

22.-23. Ondrej Man ZS T. G. Masaryka Jihlava -— - == = - - 29

22.-28. Jiri Zinecker G Komenského, Havirov -—— - = - - - 29

24. Jan Antonin Musil PORG, Praha - == = - 28

25.—26. Bartoloméj Pechdcéek Cirkevni G, Plzen = — — — — — 7T - 7 26

25.-26. Eliska Svecovd ZS V Sadech, Havli¢ktiv Brod -2---33 8 26

27. Frantisek Kris Masarykovo G, Plzen -—— - = - - - 25

28. Lada Vestfdlovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec -— - - - - 23

29. Viktor Fukala G Jana Keplera, Praha -———— - - - - 20

30. Petr Budai G a ZS G. Jarkovského, Praha - = - = — 16

31.-32. Jakub Salaj G Unicov -— == = = - 15

31.-32. Filip Trhlik G J. Skody, Pferov -————— - - - 15

33. Anna Sovovd Klasické a spanélské G, Brno -——— == - - - 14

34. Jan Zemek ZS Valasskd Polanka -4 3 7 12

35. Adam Zdvora 15. zakladni skola Plzen - - = = = — 8

36.—37. Martin Bencko G, Ohradni, Praha-Michle -400120 7 7

36.—37. Pavel Malik 7S Valasské Polanka -2 - - - - - 2 7

38.-39. Simon Kowvalcik 7S Valasské Polanka - — - = - - - 5

38.-39. Jan Zindr 7S Postovni, Karlovy Vary -3 -—-- - - 3 5

40. David Zatloukal 7S Stupkova, Olomouc -———— = - - - 4
Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EC 1IV %

Student Pilny MFF UK 44778 7 37T 150

1. Viclav Zvonicek G Brno, tr. Kpt. Jarose - 44778 7T 37 148

2. Martin Schmied G Jihlava -44775 7 34 144

3. Simon Brdzda 7S a MS Kamenicky -4456 57 31 134

4. Viktor Materna G Brno, tr. Kpt. Jarose -4476 6 7 34 128

5. Viktor Vareka G P. Bezruce, Frydek-Mistek - 44775 7T 34 126
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jméno skola 2345EC 1V P

Student Pilng MFF UK 44778 7 37 150

6. Adam Vavrecka G P. Bezruce, Frydek-Mistek 44774 7 33 117

7.—8. Ondrej Machdc ZS Mirové ndmésti, Hodonin 34545 7 28 110

7.—8. Filip Wagner G Tisnov 4455 4 7 29 110

9. Ewva Vochozkovd Biskupské G, Brno 327737 29 109

10.—11. Rudolf Libal G Christiana Dopplera, Praha 44573 6 29 107

10.—11. Aneta Poukovd ZS Horni Cermné 431736 24 107

12. Pavla Rudolfovd 7S Komenského ndmésti, Slavkov u 443145 21 95

13. Jindrich Hatle ZS Amaélska, Kladno 433645 25 89

14. Filip Novotny G Jihlava 33634 7 26 87

15. Martin Bina G, Moravska Trebova 447735 30 85

16. Miroslav Jary 7S Velké PoFi¢i 347-- - 14 71

17.—18. Jaroslav Scheinpflug  ZS a MS Dobré Voda u Ceskych Bud 44--72 17 69

17.—18. Julie Weisovd ZS Zidlochovice 44--44 16 69

19. Vidclav Pavlicek ZS a MS Zdirec nad Doubravou 4 -—--45 13 60

20. Jan Vondra G Tyn nad Vltavou 2 -—--2 2 6 58

21. Karel Sebela Katolické gymnézium Trebic¢ -———-— - - — 56

22. Michal Suk 7S Svisle, Prerov, Pierov I - Mé 03 -3 6 47

23. Adam Nekolny G, Pisnickd, Praha - - - - = - 39

24. Petr Doubravsksyj 7S a MS J. A. Komenského Nové St 3444 -5 20 38

25. Jana Sldidkovad G a ZS G. Jarkovského, Praha 44 --5 - 13 35

26.—28. Jakub Bartos G, Pisnickd, Praha -—— - - - - 30

26.—28. Martin Flidr G Masarykovo ndm., Kromériz 3 -—-- - - 3 30

26.—28. Tomds Salavec BG B. Balbina, Hradec Kralové - = = = - - 30

29. Lenka Tomanovd 7S Méfin - — - - - = - 27

30. Jan Macek 7S T. G. Masaryka T¥ebi¢ 33 -—-3 — 9 24

31. Mdria Volmanovd 7S Kollarova, Jihlava - — - - - = - 20

32. Roman Varfolomieiev ZS Hornomécholupské, Praha 10 43 - - - 7T 19

33. Jindrich Dité 7S Komenského, Zdar nad Sazavou 332 - — 8 18

34. Vojtech Jezek G Legionaru, Pribram - == - - - 17

35.-36. Victoria Grundlerovd ZS jazykt Karlovy Vary - == - - — 16

35.—36. Jiri Hocek ZS Veronské namésti, Praha - == - - — 16

37.—38. Eva Horalikovd- G a ZS G. Jarkovského, Praha, - == - - - 15
Poldskovd

37.—38. Alena Osvaldovd G J. S. Baara, Domazlice -— - = - - - 15

39. Alice Jandckovd G Chotébor -—— - - - - 13

40.-41. Stépdn Chrdstecky Biskupské G, Ostrava - — - = - - - 12

40.—41. Lucie Kuncarovd G Volgogradska, Ostrava -—— - - - - 12

42.—43. Dita Chabicovskd G Nad Kavalirkou, Praha - == - - - 11

42.—43. Milan Tichavsky 7S Hradec nad Moravici 245 - - - 11 11

44. Adam Kolomaznik ZS V Rybnic¢kéich, Praha 10 - = - = - 10

45. Fva Juréekovd ZS sv. Vorsily Praha 1 - - - - - 9

46. Lucka Hosovd G, Spitslska, Praha - == - - — 8

47. Kldra Senkerikovd ZS a MS Nedasov -———=- - - 7

48. Petr Cerych 7S Sobotka - == - - — 4

49. Jakub Uchdc ZS Vrané n. Vltavou -—— - - - — 3
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Korespondencni seminar Vyfuk

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

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

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk je organizovan studenty a prateli 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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