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Mili kamaradi,

s mensim zpozdénim se k vam dostava ¢tvrta brozurka letosniho ro¢niku Vyfuku. Kromé vzo-
rovych Feseni 2. série a odpovidajicitho poradi v ni naleznete zadani 4. série a text Vyfucteni,
ktery (jak doufdme) vdm ptiblizi fyziku spojenou s otdéivym pohybem. Navic byste méli v obalce
dostat kolicek na pradlo, ktery je nezbytny pro tspésné vyreseni experimentalni tilohy.
Hodné zabavy prii feSeni iloh vam preji
Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

- Zadani IV. série
& AN
Termin doruceni: 4. 3. 2017 20.00

Uloha IV.1 ... Zahradni souboj ® @ 4 body

Tti zahradkari se nedokazali domluvit, ktery z nich mé prostornéjsi zahradu. Prvni tvrdil, ze
jeho obdélnikové zahrada mé strany o délce 40 yarda a 545 palci. Druhy fekl, Ze ta jeho mé
strany dlouhé 0,02 mile a 150 decimetrti a posledni se chlubil rozmeéry své zahrady, jez byly
20 stop a 415 pidi.

Rozhodnéte, ktery ze zahradkart mé nejveétsi zahradu. Sviij vysledek nezapomeiite podlozit
vypocty!

Uloha IV.2 ... Sikma véz ©® @ © © 7 bodi

Radka si vyjela na vylet do italské Pisy. Stojic pred vézi, ktera se nakldni do strany o 4°, se
zacala obdvat, zda-li se véZ nemuze pod tihou turisti nakldnéjicich se pres horni pravy okraj
véze prevrhnout.

Radka si jako dobra fyzicka uvédomila, Ze se véz prevrhne teprve tehdy, kdyZz bude jeji tézisté
(poklddejme véz za homogenni vélec s vySkou 58 m, primérem 15m a hmotnost{ 14 700 tun),
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Zjistéte, jakou hmotnost musi mit turisté (jejich rozméry klidné zanedbejte), aby se tak stalo.
M4 se Radka néceho obavat?

V4

Obr. 1: Prilis naklonéna véz — jeji tézisté T je ,,mimo*“ podstavu sedici na zemi.

Pomiicka. Nejjednoduseji se tloha vytesi tak, ze si véz v prislusném pomeéru narysujete

Uloha IV.3 ... Padajici pruzinka ® @ ©® @ 5 bodit

Eva jednou potkala Petra a chtéla mu ukazat nejnoveéjsi pokus demonstrujici tieci silu. Na
desku s nalepenym brusnym papirem polozila dva kvadry, mezi kterymi napnula pruzinku bez
toho, aby se kvadry na desce pohnuly.

Eva ale nepatii mezi ty nejSikovnéjsi a deska s kvadry ji vypadla z rukou a zacala padat
k zemi (viz obrdzek P). K Evinu piekvapeni se ale kvddry na desce zacaly béhem padu po-
hybovat. Popiste, jakym smérem se kvadry rozpohybovaly a vysvétlete, jak je néco takového

mozné.
/@_ OO ﬁ
L l
Obr. 2: Nakres padajici desky s kvadry
Uloha IV.4 ... Rezistorova challenge ® @ ©® © 7 bodi

K dispozici mate libovolny pocet rezistortl s odporem 1£2. Zapojte je tak, aby vysledny odpor
zapojeni byl presné 2,7 2 a zkuste pri tom pouzit co nejméné rezistoru. Nejefektivnéjsi zapojeni
budou bodové ohodnocena.

Challenge. Pato navrhl feseni s pouzitim pouze osmi rezistori. Najdete lepsi feseni?

LSpoleéné tézisté dvou bodt s hmotnostmi mi a mso se nachazi na tseéce mezi témito body tak, ze vzajemné

vzddalenosti tézisté a jednotlivych bodf jsou v poméru mo : my (t€zisté je blize k hmotnéjsimu z bodi).
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Uloha IV.5 ... Porucha topeni ® @ ® © % 6 bodt

Marek si postavil domek na stromé a rad v ném travi c¢as. Na podzim v domku ale byva docela

zima, nebot venku je teplota 10 °C. Marek si uvniti proto topi topenim s vykonem 180 W. Po

dlouhém pobytu v domku je tak jeho vnitfek vyhfaty na piijemnych 24 °C.

(1) Teplotni rovnovéha v domku nastane tehdy, kdyz je vykon, kterym v ném topime, stejny jak
vykon, ktery se pres okna a zdi ztraci. Tento ztratovy vykon je umérny rozdilu teplot uvnitt
a vné domku. Vypocitejte, kolikrat ma vétsi ztratovy vykon domek, v némz je udrzovana
teplota 24 °C vuci domku s vnitini teplotou 17 °C.

(2) Jakd teplota se ustali v domku po tom, co Marek vypne topeni a z domku na dlouhou dobu
odejde?

(3) Jednou se topeni v domku porouchalo. Marek doufal, zZe si mistnost vytopi pouze vykonem
vlastniho téla (tedy asi 100 W). Na jaké hodnoté se ustdli teplota uvniti domku v tomto
pripadé? Predpokladejte, ze vykon Markova téla se s ménici teplotou v domku neméni.

Uloha IV.E ... Kolitky ® @ © © 9 bodi

Zmétte, jakou tlakovou silou pusobi prilozeny kolicek na povésené pradlo, tedy v nasem pripadé
na kancelarsky papir. My vam pouze prozradime, ze koeficient tfeni mezi dievem, ze kterého
je kolicek vyroben, a béznym kancelaiskym papirem je f = 0,5.

Pomoci vam muze poznatek, ze tfeci sila F; je f-nasobek prislusné tlakové sily F}, a prilo-
zeny obrazek. Samotny postup méreni navrhnéte sami. Méreni ale rozhodné zopakujte vicekrat
a namérené hodnoty zprumérujte. Zamyslete se téz nad nepresnosti vaseho méreni.

L
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Obr. 3: Sily ptisobici na papir zachyceny v kolicku.

Uloha IV.C ... Frisbee ® @ © © 6 bodii

Honza si trénoval hazeni frisbee. V jedné obskurni knizce o technice hézeni si precetl, ze lepsi
hod a delsi dolet mé frisbee s vyssi celkovou energii — frisbee totiz leti tésné po hodu tak,
ze se otaci kolem svého stfedu obvodovou rychlosti v, a navic se pohybuje vpred posuvnou
rychlosti vy,.

Honza umi hézet frisbee tak, 7e vo = 1m-s™' a v, = 2m-s~!. Neum{ se ale rozhodnout,
co si mé trénovat: mé usilovat o zvySeni obvodové, nebo posuvné rychlosti o Av = 0,5m-s~*?
Jinymi slovy, m4 se snazit hazet rychlejsi nebo vice roztocené frisbee?

Piedpokladejte, ze frisbee mé pfiblizné tvar tenkého disku (vélce) o poloméru 10 cm a hmot-
nosti 200 g.
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% @y Viffucteni: Otacivy pohyb
A=A

Druhy Newtontiv zdkon (matematicky vyjadfen vztahem F = ma) ndm fiké, Zze pokud je
vyslednice sil F' pusobicich na téleso o hmotnosti m nenulové, bude se ono téleso pohybovat se
zrychlenim a. Pod pojmem zrychleni jakozto zménou rychlosti si ale mtizeme predstavit, ze se
zméni velikost rychlosti nebo jeji smér. Rozlisovat tak lze mezi dvojim tc¢inkem pisobicich sil.

Jeden z téchto ucinkti mizeme pozorovat napiiklad, kdyz otevirime dvefe nebo v nedav-
ném fenoménu zvaném ,bottle flip“. Nékdy totiz pozorujeme, Ze misto posuvného pohybu se
predméty otaci. V nésledujicim textu se proto budeme zabyvat pravé otaCenim. Vysvétlime si,
jakym zpusobem lze otaceni fyzikdlné popsat.

Ucinky sil na télesa

Pusobeni nenulové sily na téleso se zdkonité musi projevit. Odborné fikdme, ze sila zpusobuje
néjaky ucinek. V jednoduchych mechanickych tilohach rozliSujeme tii silové Gi¢inky:

e téleso se posune — sily maji tzv. posuvny tcinek,

e téleso se zacne otacet — tzv. otacCivy, neboli rotac¢ni Gcéinek,

o téleso se zdeformuje — tzv. deformacni tcinek.
Vysledny tcinek sil zavisi na konkrétni situaci, tzn. na velikostech a smérech pusobicich sil.
Projevit se muze tfeba i kombinace u¢inkt (micek se po odpdleni raketou zacne posouvat
a rotovat zaroven). V jistych pfipadech ale nékteré i¢inky nehraji v praxi velkou roli. Napiiklad
deformacni efekt lidské ruky na ocelovy tram je nepatrny a neni nutné ho uvazovat. Na popis
takto zjednodusenych predmétu pouzivaji fyzikové modely téles, které nazyvame hmotny bod
a tuhé téleso.

Hmotny bod

Pokud uvazujeme, Ze téleso méa zanedbatelny, respektive nedilezity objem, ale presto néjakou
hmotnost, nazveme ho hmotnym bodem. Pusobisté vSech sil na téleso se tedy nachdzi v tom
samém bodé. Hmotny bod ale nelze deformovat, 1ze ho pouze posouvat a nechat ,obihat®
kolem néjaké osy otdCeni. Hmotnymi body naptiklad nahrazujeme planety, kdyz popisujeme
jejich pohyb kolem Slunce.

Tuhé téleso

Tuhé téleso je kromé hmotnosti charakterizované i svym objemem a tvarem, pfipadné rozloze-
nim hmoty. Dulezité je, ze tuhé téleso nelze deformovat. Oproti hmotnému bodu mohou na tuhé
téleso pusobit sily na ruznych mistech a v jejich dusledku se tuhé téleso miize otacet i kolem
své osy.

Otaceni tuhych téles

Otéaceni libovolného tuhého télesa lze popsat dvéma tdaji: polohou osy otééeniE a uhlem oto-
Ceni a.

2Znalost osy otéceni je skutecné dulezity tdaj, nebot kazdé téleso lze oticet kolem nekoneéné mnoha os
otaceni.
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K popisu rovnomérného otéceni (za stejny cas se téleso otoc¢i o stejny thel) se pouzivd
veli¢ina zvand uhlova rychlost. Znaci se w a je definovana jako tihel Aa, o jaky se téleso otoc¢i
za jednotku Casu, tedy w = Aa/t.

Je tfeba poznamenat, ze tthlovou rychlost obvykle vyjadiujeme v radidnech za sekundu. Je
tedy praktické vyjadfovat tihly Aa také v radidnech Casto se ale setkdme s tim, Ze jednotka
radidn byva vynechdna, tzn. jako jednotku uhlové rychlosti najdete i ™1, nejen rad-s™*.

Podobné jako thlovou rychlost definujeme i wthlové zrychleni . Zméni-li se za jednotku
¢asu t tihlova rychlost o Aw, tthlové zrychleni bude ¢ = Aw/t. Jednotka této veliciny je s~ 2
(tzn. radidny jsou opét vynechdny).

Vztahy mezi silami a otacenim

Jiz jsme si Tekli, ze sila muze téleso roztocit. Mzeme ale také pozorovat, Ze nejenom zménou
velikosti sily, ale i zménou pusobisté lze zménit otacivy ucinek sily. Toto si muzete vyzkou-
Set sami napriklad na dvefich: zkuste pusobit stejnou silou na kliku dveri a uprostred dveri
a pozorujte, jak rychle se dvere otevrou.

Abychom zahrnuli zévislost na pusobisti sil do jejich otacivych ucinkd, zavadime veli¢inu
zvanou moment sily. Znaci se M a vypocitad se jako souéin M = Fr, kde F' je pusobici sila a r
je tzv. rameno sily. Tim vétsinou myslime pouhou vzdalenost ptisobisté sily od osy otacenit

Jednotka momentu sily je jednoduse soucin jednotky sily a vzdalenosti, tedy N-m, coz se
formdlné shoduje s jednotkou energie (joule). Nicméné moment sily neni jedno z vyjadfeni
energie.

Podobnost posuvného a rotacniho svéta

Mezi pravé zavedenymi veli¢inami (dhel, thlova rychlost a tthlové zrychlen{) a veli¢inami, které
uz znéte (draha s, rychlost v a zrychleni a), existuje vyraznd podobnost. Vyznam téchto veli¢in
je ve své podstaté stejny, jedna sada vsSak popisuje otacivy pohyb a druhd posuvny.

Napriklad obéh hmotného bodu kolem osy otaceni je ale svym zpusobem také posuvny
pohyb. Hmotny bod pfi obéhu kolem osy otdceni piejde jistou drdhu (¢ast obvodu kruznice)
jistou rychlosti, které fikiAme obvodova rychlost.

Od otacivych k posuvnym veli¢indm prejdeme tak, ze prislusné otac¢ivé veli¢iny vynasobime
vzdalenosti hmotného bodu od osy otaceni r:

s=ar, V= wr, a=¢r.

Stejné vztahy plati i pro rotaci tuhého télesa.E Otéceni je tak vlastné jenom jiny zpusob, jak
popsat pohyb po kruznici v makroskopickém méritku.

Podobnost velicin ale pokracuje. Tak jako se sila projevuje zrychlenim, moment sily se pro-
jevuje uhlovym zrychlenim. Konkrétni vztah mezi témito veli¢inami je M = Je (srovnejte
se vztahem F' = ma). Veli¢inu J, kterd odpovidd otdc¢ivému partneru hmotnosti, zveme mo-
ment setrvacnosti a reprezentuje ,nechut“ télesa k otaceni, stejné jako hmotnost téles vypovida
o ,nechuti“ k posuvnému pohybu.

3Pokud jste se s touto jednotkou nesetkali, doporu¢ujeme si preéist Vyfuéteni Sesté série 5. roéniku O kru-
zich, kruznicich, stupnich a radidnech, kde vés s radidny radi sezndmime. Pro pfipomenuti: mrad = 180°.

4Pro znalce: jedné se o kolmou vzdalenost k ose otéceni. Jednoduse staci prodlouzit smér (sipku) sily na
pifimku a na ni narysovat kolmici prochézejici osou otaceni.

5Tuhé téleso rotujici kolem néjaké osy lze rozbit na velky podet hmotnych bodi, které kolem této osy
obihaji.
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Moment setrvacnosti

Ze vztahu M = Je lze vydist jednotku momentu setrvaénosti kg-m?. Pro hmotny bod skuteéné
plati, ze jeho moment setrvacnosti je soucin jeho hmotnosti m a druhé mocniny vzdéalenosti od
osy otddeni r, tzn. J = mrZ.

Tento poznatek vyuzijeme i v pripadé rotujiciho tuhého télesa. Staci si uvédomit, ze tuhé
téleso je slozené ze spousty hmotnych bodu — vysledny moment setrvacnosti bude tedy souc-
tem momentu setrvacnosti téchto bodu. Pro tenkou obrué rotujici kolem svého stfedu bude
tento rozklad velice jednoduchy, nebot vSsechny body maji stejnou vzdéalenost od osy otaceni
rovnou poloméru obruée R. Kazdy z hmotnjch bodt bude mit moment setrvaénosti j = mRZ,
kde m je hmotnost hmotného bodu. Secteme-li vSechny takovéto prispévky, dostaneme moment

setrvacnosti obruce:
J=mR’4+mR*+..-=(m+m+ )R> = MR?,

kde M je hmotnost celé obruce.

Problém muze nastat tehdy, kdyz jsou hmotné body tuhého télesa v rtzné vzdalenosti od
osy otaceni. Naptiklad chceme-li rozlozit valec, hmotné body na povrchu budou od osy otaceni
metody. Obecné ale plati, Ze momenty setrvacnosti béznych téles (valec, koule, . .. ) lze vyjadrit
ve tvaru kM R?, kde k je konstanta z4visla na tvaru télesa, M je hmotnost télesa a R je typicky
rozmér télesa (napiiklad polomér nebo délka). Pro momenty setrvacnosti jednoduchych téles
plati:

« koule s osou otd¢en{ prochazejici jejim stiedem: J = 2mr?/5 (tedy k = 2/5),

« valec s osou otddeni prochazejici stiedem obou podstav: J = mr?/2,

« ty¢ s k nf kolmou osou otéceni prochazejici jejim koncem: J = mi?/3 (zde je | délka tyce),

e ty¢ s k ni kolmou osou otéceni prochézejici jejim stiedem: J = mi?/12.

Rotacni prace a energie

Pro praci, kterou vykona moment sily M na tihlové draze «, plati jednoduchy vztah W = Ma.
Kineticka energie otdceni tuhého télesa je opét jen soucet kinetické energie vSech jeho hmot-
nych bod:

E. = %mv%
kde m zna¢i hmotnosti a v obvodové rychlosti jednotlivych hmotnych bodu (kazdy hmotny bod
ma obecné jinou obvodovou rychlost, nebot je jinak vzdédlen od osy otéceni). Tento vztah lze ale
upravit, nebot vime, Ze obvodova rychlost je v = wr, kde r je vzdalenost bodu od osy otaceni.

Tedy

+ lva +
2 2 )

1 1 1 1 1
Erzamvf—&—imvg-y...:imw2rf+§mw2r§+...:§w2 (mr%—&—mr%—!—"') .

Vztah v zavorce ale neni nic jiného, nez moment setrvacnosti télesa rozepsany jako prispévky
jednotlivych hmotnych bodi. Vysledny vztah pro rotacni energii télesa tedy je

1
FE, = §Jw2.

Vsimnéte si, ze i tento vztah se velmi podoba posuvné kinetické energii Ex = mv2/2. Jen za
hmotnost m a rychlost v jsme dosadili odpovidajici otacivé veli¢iny J a w.
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Shrnuti

V tomto spiSe teoretickém Vyfucteni jsme predstavili zédklady toho, jak se ve fyzice popisuje
otacivy pohyb hmotnych bodi a tuhych téles. Staci si zapamatovat, ze tento popis je témér
identicky s popisem posuvného pohybu — staci jen misto klasickych veli¢in pouzit jejich otacivé
kamarady: thlovou rychlost a tihlové zrychleni a moment sily a setrvacnosti.

v,

. b ome? Reseni Il. série (zg@@ ;
@Qi | %}

Uloha II.1 ... Nobelovska 4 body; pramér 3,84; fesilo 19 studentt

vvvvvv

za fyziku. Vylustéte tuto nobelovskou dopliiovacku a zjistéte, za jaky objev ziskal Nobelovu
cenu za fyziku britsky vyzkumnik z tajenky.

(1) Spoludrzitel ceny s E. Schrédingerem za jejich prinos do kvantové teorie.  (2) No-
belovu cenu ziskal v roce 1906 za vyzkum v oblasti elektrické vodivosti plyni.  (3) Objevitel
,rezonancni gama absorpce“, presné metody pro vyzkum velmi slabych magnetickych poli ato-
movych jader. Tento jev, za ktery ziskal Nobelovu cenu v druhé poloviné 20. stoleti, nese jeho
jméno.  (4) Jediny drzitel dvou Nobelovych cen za fyziku. Prvni cenu ziskal za objev tran-
zistoru, druhou cenu sdili s dal$imi dvéma vyzkumniky za tzv. BCS teorii.  (5) Objevitel
,posunovaciho zakona“, ktery urcuje, na jaké vinové délce nejvice zari téleso o dané teploté.
Zdkon, jenz nese jeho jméno, byl ocenén Nobelovou cenou v pocdtku jejich udélovdni.  (6) Slav-
ny fyzik, ktery byl ocenén Nobelovou cenou za vysvétleni fotoelektrického jevu.  (7) Béhem
druhé svétové valky se Nobelovy ceny neudélovaly. Ktery fyzik ziskal cenu jako posledni pred
timto vypadkem? (8) Nobelovu cenu ziskal v neddvné dobé, a to za prinos v rozvoji optickych
vildken a jejich pouziti v telekomunikaci.

Fyzici z tajenky jsou:
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(1) Paul DIRAC: zabyval se kvantovou teorii, obecnou teorii relativity a kosmologii. Za svoji
praci v kvantové fyzice (zabyval se naptiklad mikrosvétem, atomédrni stavbou latek,...)
ziskal v roce 1933 spolu s E. Schréodingerem Nobelovu cenu.

(2) Joseph John THOMSON: V roce 1897 objevil elektron pfi studiu elektrické vodivosti plynii,
presnéji vlastnosti katodového zafeni. Za tento objev, kterym zapocala éra ¢asticové fyziky,
obdrzel Nobelovu cenu v roce 1906.

(3) Rudolf Ludwig MOSSBAUER: Za vyzkum rezonanén{ absorpce gama zafen{ a s tim spojeny
objev po ném pojmenovaného jevu ziskal v roce 1961 spolecné s R. Hofstadterem Nobelovu
cenu. Tato extrémneé citlivd metoda je pouziviana pfi vyzkumu materiadlt s obsahem Zeleza.

(4) John BARDEEN: Jako jediny ziskal dvé Nobelovy ceny, v roce 1956 za objev tranzistoru,
spolu s W. B. Shockleyem a W. Brattainem, a v roce 1972 za teorii supravodivosti spolu
s L. N. Cooperem a R. Schriefferem (tzv. BCS teorie, podle pfijmenf jejich autori).

(5) Wilhelm WIEN: V roce 1911 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku, konkrétné za objevy zdkont
vyzafovani. Objevil, Ze nejintenzivnéji vyzarovana vinova délka cerného télesa je nepiimo
amérna jeho teploté.

(6) Albert EINSTEIN: Jeden z nejvyznamnéjsich fyzika viubec. Mezi jeho ptispévky fyzice patii
zejména specidlni teorie relativity (1905) a obecnd teorie relativity (1915), kterd popisuje
chovani Casu a prostoru pri vysokych rychlostech a silné gravitaci. Paradoxné mu Nobelova
cena za tyto teorie udélena nebyla — cenu ziskal za objasnéni fotoelektrického jevu.

(7) Ernest Orlando LAWRENCE: Nositel Nobelovy ceny za fyziku (1939), kterou obdrzel za
vynélez cyklotronu (typ urychlovace) a jim ziskané vysledky, zejména tykajici se umélych
radioaktivnich prvka.

(8) Charles Kuen KAO: Je povazovén za prikopnika vyuziti optickych vldken v telekomunika-
cich. V roce 2009 byl ocenén Nobelovou cenou za fyziku, za jeho prace v oblasti vyuziti
prenosu svétla k prenosu dat ve sklenénych optickych vldknech.

Vyplnénim tajenky dostaneme pfijmeni dalsiho laureiata Nobelovy ceny, Jamese Chadwicka.

Ten v roce 1935 obdrzel cenu za objev neutronu.

Eva Vochozkovd

Uloha IL.2 ... Tropicka 5 bodii; pramér 4,69; fesilo 62 studentt

V tropech se pri prodeji prilis nezabyvaji penézi a ovoce si mezi sebou primo smeénuji. Napriklad
za 16 citrénii dostanete 6 bandnt a 8 kiwi. 3 bandny rychle sménite za 4 kiwi. Chcete-li si koupit
fiky, za balicek obsahujici 32 fikii a 4 citrony zaplatite celkem 19 bananii. Vite, jaka je hodnota
jednoho fiku v bananech? Tzn. kolik bandnti byste zaplatili za jeden fik?

Pro prehlednéjsi feseni této tlohy oznacime pismenky jednotlivé druhy ovoce: citréony C, bana-
ny B, kiwi K a fiky F. Slovni zapis tlohy si tak vyjadiime v podobé nékolika rovnic:
16C' = 6B + 8K,
3B =4K,
32F 4+4C =19B.

Pomoci druhé rovnice upravime prvni: odpovidaji-li 4 kiwi 3 banantim, pak musi 8 kiwi odpo-
vidat 6 bananim. Prvni rovnici tedy lze zapsat i jako

16C =6B+6B = 4C =3B.
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Trteti rovnici ze zadani upravime do tvaru 32F = 19B — 4C a dosadime do ni nové ziskany
vztah. Dostaneme tak rovnici
32F =19B - 3B =168,

kterou vyfesime tak, ze obé strany rovnice vydélime 32:

32F = 16B,
B

F==.
2

Jeden fik tedy svoji hodnotou odpovida jedné poloviné bandnu.

Marek BoZort
marek@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IL.3 ... Sluneéni energie 6 bodii; primér 3,96; fesilo 46 student

Vsichni vime, zZe Slunce je obrovsky zdroj energie. Témér veskera energie vznika jadernou
fizi ve slunecnim jadru, jehoZ hmotnost je zhruba tretina celkové hmotnosti Slunce. Zjistéte,
jakou ¢&ast jadra (v kilogramech) bychom potiebovali na neustalé zasobovéni Ceské republi-
ky energii. Hodit se vdm bude tdaj, #e celkovd roéni spotieba energie v CR je asi 59 TWh
(terrawatthodin)¥ Dalsi potrebné tdaje vyhledejte na internetu nebo v literature. Nezapomeri-
te v reseni uvést zdroje vasich informaci!

Na V\fikipediiB ¢i v néjakém jiném zdroji muzeme najit informaci, ze vykon Slunce je L =
= 3,827-10%¢ W. Za rok tedy celé Slunce vyrobi energii Fs = Lt, kde t je délka roku v sekundéch.
Tato energie je vyrobena pouze v jadre, které, jak je napsano v zadani, tvori tfetinu hmotnosti
Slunce, tedy m;j = Ms/3, kde Ms je hmotnost Slunce, kterou mizeme nalézt opét napiiklad na
Wikipedii.

Nis ale zajimé, jaka ¢4st jadra za rok vyrobi energii FE:, ktera se spotiebuje v Ceské repub-
lice. Hmotnost m’ této &asti vyjadifme za pomoci trojélenky jako
E; E; , _ Ermy  E.M;

== = =
mjy  m n Es 3Lt

P#i dosazovan{ si ddme pozor na jednotky, konkrétné energii spotiebovanou v CR musime
prevést z terrawatthodin na wattsekundy (tzn. jouly), tedy

E, =59TWh = 593600 - 10**> Ws = 212,4 - 10"° Ws.
Hmotnost m’ je tedy

, 212.4 - 105 Ws - 1,989 - 10%° kg

= =1,2-10%kg.
3-3,827-1026 W - 365 - 24 - 3600s &

m

Abychom mohli Ceskou republiku zésobit energii po cely rok, potiebovali bychom &ast slunec-
niho jédra, kterd by vézila 1,2 - 10*3 kg.

SMizete predpokladat, ze energie se v prubéhu roku spotfebovava rovnomérné.
"https://cs.wikipedia.org/wiki/Slunce k datu 10. 1. 2017
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Poznamky k doslym Fesenim

Mnoho z vas neuvedlo zdroj, odkud jste ¢erpali, nebo ho uvedli §patné. Pokud Cerpate z inter-
netové stranky, nestaci napsat jeji ndzev, napi. Wikipedia, ale je potieba uvést kompletni URL
adresu stranky. Je také zvykem uvadét datum, kdy jste ze stranky cerpali, nebot jeji obsah se
muze ménit.

Cést z vas poéitala hmotnost vodiku, kterou bychom potiebovali pro zisobeni CR, ze vzorce
E = mc?. Tento vzorec ndm ale i{ké energii uloZenou ve hmoté, tedy energii, kterou bychom
ziskali pokud by hmota anihilovala¥ coz se ale ve Slunci nedéje. Ve Slunci se uvolnuje energie
v disledku pfemény vodiku na helium, ktera je fadové mensi. To nékteri z vas také pocitali. Ale
v zadani jsme se ptali na to, jaka ¢ast jadra je potfeba. V jadru Slunce se nepreménuje veskery
vodik, ve skutec¢nosti se ho tam preménuje jen mald ¢ast. Podivejte se opét na nas vysledek,
ktery ¢ini az 12 miliard tun! Slunce je ve skutecnosti velmi neefektivni elektrérna.

Nejvétsi problémy vam délaly prevody jednotek. Spousta z vas pocitala ruzné poméry z cel-
kové spotiebované energie v CR a vykonu Slunce. To nejde, nebot jedno je energie, druhé
vykon. Vzdy si musime jedno prevést na druhé. Bud prevedeme celkovou energii na praimérny
vykon, coz se délalo tak, ze jsme vzali celkovou energii za rok a podélili ji danym ¢asem (pokud
jste pocitali energii ve watthodindch, tak poc¢tem hodin za rok), ve druhém ptipadé jsme museli
vykon Slunce prendsobit délkou daného obdobi, v nasem ptipadé jednoho roku.

Jakub Sldma
slama@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I1.4 ... Ziskavani vody 7 bodii; primér 6,09; fesilo 47 studentt

Mirek s Kéatou jednou tahali vodu ze studny a nemohli se dohodnout, kdo z nich vymyslel
pohodInéjsi nastroj, diky kterému by pri vytahovani kbeliku s vodou o hmotnosti M = 10kg
museli ptisobit co nejmensi silou.

Kata naviji lano s kbelikem na buben o poloméru r = 20cm, kterym otac¢i pomoci kliky
konstantni rychlosti ve vzdélenosti R = 40 cm od osy otaceni (viz obrazek). Mirek zase postavil
kladkostroj ze tri lehkych kladek (viz obrdzek) a za volny konec lana tahal téZ konstantni
rychlosti. Spoctéte, jakou silu museli oba na vytahnuti kbeliku s vodou vynalozit, a rozhodnéte,
ktery nastroj je lepsi. Treni a hmotnost lan neuvazujte.

Bonus: Ktery z nich vykonal pri ziskavani vody vétsi praci?

Mirktv kladkostroj, jak vidime na obrazku, se sestava z jedné pevné a dvou volnych kladek.
Vime, ze pevnda kladka méni pouze smér pusobeni sily potfebné pro pohyb pfedmétu (a nikoliv
jeji velikost). Také vime, ze volnd kladka dvakrat zvétsuje silu pusobici na predmét (vzhledem
k sile, kterou pusobi Mirek na druhy konec lana), ale zdroven vSak dvakrit zvétSuje délku
lana, za které musi Mirek tdhnout, aby predmét dostal do pozadované vysky. Obecné tedy
miiZzeme Tici, Ze sila, kterou Mirek musi vyvinout k vytazeni pfedmétu, se rovna podilu tihové
sily pfedmétu a n-té mocniny dvojky, kde n oznacuje pocet volnych kladek v kladkostroji:

F
F=22.
2n

8Tzn. doslo k jeji pfeméné na energii.

10
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Obr. 4: Vlevo je Mirkuv kladkostroj, vpravo Katin buben

Jelikoz ze zadani zndme hmotnost kbeliku s vodou, M = 10kg, mizeme do tohoto vzorce
dosadit:
Mg 10kg- 10m?.s72
o 22
Mirek tedy na lano bude muset pusobit silou 25 N.

Katin buben funguje na principu jednozvratné paky. Pro jednozvratné pdky plati, Ze mo-
menty sil ve vSech mistech ramene si musi byt rovny. Moment sily pfitom definujeme jako
soucin vzdalenosti od stiedu otaceni a sily, kterou na rameno ptisobime.

F = =25N.

M = Fa,

kde F' znaci silu pusobici v daném bodé a a vzdalenost bodu od stredu otaceni. Pro Katin
buben bude platit rovnost momentu sily F», kterou Kata ptisobi na rukojet bubnu, a momentu
tihové sily kbeliku Fi:

M, = M> = Fir=FR.

Z rovnice tedy vyjadiime F> a dosazenim ziskdme

F2 = Fli = MgL — 10kg- 10m2.872206m

R R 400m:50N'

Kéta tedy musi na pdku bubnu pusobit silou 50 N. Vidime tedy, Ze mensi silou bude muset
pisobit Mirek se svym kladkostrojem.

Bonus

Rozdil potencidlni energie vytazeného kbeliku a kbeliku na dné studny je nezavisly na tom,
jakou silou ptisobime pii jeho vytahovani, tedy v obou dvou pripadech bude tento rozdil stejny.

11
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A jelikoz zména potencidln{ energie je rovna praci, kterou na zvedani objekti musime pouzit,
je zfejmé, ze Kéata i Mirek vykonali pfi vytahovani stejnou praci.

Petr Doubravsky

Uloha IL.5 ... Akrobat 7 bodii; primér 4,61; fesilo 36 studenti

Jindra vzdy chtél byt akrobatem. Proto si poridil retézovou hou-
packu a zacal se na ni ucit 360stupriové otacky. Ale predtim, nez se
pustil do tréninku, se jako spravny fyzik zacal zamyslet nad silami,
které na néj budou priisobit.

(1) Kromé tihové sily bude na Jindru béhem triku piisobit jesté od-
stiediva sila F, = mv?/R, kde m = 65kg je Jindrova hmotnost
(hmotnost houpacky zanedbdvdme), v je jeho okamzitd rychlost
na houpacce a R = 2m je délka zavésu houpacky. Nakreslete

v v

360stupriové otacky a do obou obrazkii zakreslete sily, které na Jindru piisobi.

(2) Kriticky bod Jindrovy otacky je nejvyssi bod jeho trajektorie. V tomto bodé musi byt
velikost odstredivé sily vétsi nez velikost sily tihové. Z této podminky spoctéte, jak velka
musi byt Jindrova rychlost v nejvyssim bodé jeho trajektorie, aby se mu trik podaril.

(3) Jindra vsak dokdze mérit svou rychlost pouze v nejniz$im bodé trajektorie. Urcete, jakou
zde musi mit nejmensi rychlost, aby byla jeho otacka tspésna.

(1) Pusoben{ sil na Jindru uvddime na obrazku B V nejnizsi poloze obé sily pusobi smérem
dold, v nejvyssi poloze pusobi tihova sila F, smérem doli a odstrediva sila F, smérem
nahoru.

(2) Aby Jindra v nejvyssi poloze nespadl, musi zde byt odstiediva sila F, vétsi, nebo minimélné
stejné jako tihova sila Fg. Pokud za obé sily dosadime vztahy ze zadani, ziskdme rovnici

mul
R )
ze které vyjadiime rychlost v nejvyssim bodé Jindrovy trajektorie vy:

tn=+/gR=1+/981ms2-2m=44m-s"".

1

mg =

V hornim bodé otdcky musi mit Jindra rychlost alespon 4,4 m-s™

nulové¥ a tedy jeho celkovd mechanické energie je rovna pouze kinetické energii:

1
Ey = imv?i )

vy

12



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik VI ¢islo 4/7

V hornim bodé otécky je Jindrova energie rovna souctu jeho potencialni a kinetické energie.
E, = E, 4+ Ex. Ma-li Jindra rychlost v, a nachézi se ve vysSce 2R, je tato energie

1
En=2mgR + gmvﬁ .

Pokud pri Jindrové akrobatickém kousku zanedbame odpor vzduchu, musi platit zdkon
zachovani energie, tzn. musi platit £, = Fg:

1 1
2mgR + imvﬁ = imvi .

Nynf{ dosadime za rychlost v hornim bodé ot4cky v2 = gR z predchozi &sti tlohy a vyjid-
fime Jindrovu rychlost v dolnim bodé vq:

1 1
2mgR + Eng = §mvc21 = vq4 =+/5gR.

Nakonec dosadime ¢iselné hodnoty:

va=1/5-9,8lms"2-2m =99m-s ".

Aby byla Jindrova otacka tspésnd, musi Jindra v dolnim bodé smycky mit rychlost ale-

spoit 9,9m-s ',

F,

o

F,

Fy

F,

o

Obr. 5: Sily pusobici na Jindru v nejniz$im a nejvyssim bodu trajektorie.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha ILE ... P#imo timérna konvice 8 bodii; priimér 4,51; fesilo 37 studenti

Filipa dlouho zajimalo, zda je doba, za kterou se voda v rychlovarné konvici uvari, pfimo imeérna
hmotnosti varené vody. Pomozte Filipovi a zmérte casy, za které se uvari voda o alespori péti

13
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riznych hmotnostech. Dejte si pozor na to, aby pocatecni teplota konvice i vody byla na zacatku
kazdého méreni stejna.

Pak zmérené tdaje vyneste do grafu zavislosti casu vareni na hmotnosti VodyEE Plati-li mezi
velicinami prim& umeéra, mély by body alespon priblizné ,sedét“ na spolecné primce. Zakreslete
do grafu i tuto primku a odpovézte ndm na dvé otazky:

(1) Pro¢ neni shoda tiplné dokonald? Co miize ovlivnit pfesnost méfeni?
(2) Pro¢ primka neprochédzi poc¢dtkem grafu?

Teorie

V tomto experimentu ndm pijde o potvrzeni teorie ze zadani, ktera 1iké, ze doba ohfevu vody je
primo imérnd ohtivanému objemu. To v podstaté znamenad, Ze pri méfeni by nam se zvétsujicim
se objemem méla rust i doba ohfevu, a to tak, ze kolikrat vétsi objem vody ddme hiét, tolikrat
se nam prodlouzi doba ohfivani.

Podivejme se na prubéh celého pokusu. Nase konvice@ o konstantnim prikonu P a tcin-
nosti n (predpoklddejme, ze kolisavost Gcinnosti je opravdu mald) mé vykon Pn, ktery slouzi
na ohrev vody tak, ze za cas t*4 doda vodé o hmotnosti m a mérné tepelné kapacité ¢ =
= 4180J-kg™'-°C™! teplo Q = mcAT, kde AT je zména teploty vody. V naSem piipadé se
jedna o rozdil teploty varu vody 100 °C a teploty vody, kterou do konvice nalijeme naptiklad

z kohoutku. Plat{ tedy
AT
Pnt = meAT = t=mS .
P
Vidime tedy, Ze ¢as ohfevu vody zdvisi na neménnych veli¢indch ve zlomku a skute¢né se méni
jen s proménlivou hmotnosti.

Meéreni
K méfeni budeme potiebovat stopky, varnou konvici a odmérku ¢i vahu na méteni vody. Pred-
tim, nez zacneme mérit, je dobré v konvici uvarit vodu jen tak ,na zkousku“, abychom dodrzeli
pravidlo, ze konvice i voda budou vzdy mit stejnou pocdteéni teplotu, je to casové méné na-
rocné. Nebo muzeme také po kazdém méteni pockat, az konvice vychladne, ale to ndm zabere
podstatné vice ¢asu. Dame si pozor na to, aby byla voda vzdy stejné tepld ¢i studena. Od-
méfime si minimélné pét vzorku riznych hmotnosti (1 ml vody vazi 1g) a postupné je ddme
varit v rychlovarné konvici. Jakmile spustime ohfivani, zapneme stopky a vypneme je, az kdyz
konvice cvakne ¢i jinak naznadi, Zze voda dosdhla bodu varu. Toto zopakujeme u vSech vzorku
vody, které jsme si odmérili odmérkou ¢i odvazili na vahéch. Vase vysledky se mohou lisit, zdlezi
na pocatecni teploté vody z kohoutku, tc¢innosti a prikonu vasi konvice. Vysledky naseho po-
kusu jsou zaznamendany v tabulce [l| a zavislost casu ohfevu vody na jeji hmotnosti je vynesena
v grafu f.

Chyby méfeni, které ndm mohly ovlivnit nase vystupni hodnoty, jsou skryté ve vlastnostech
konvice. Uvolnéné teplo, které ohfivalo vodu v konvici, také ohfdlo konvici samotnou. Konvice

10Tim se mysli to, Zze na vodorovnou osu vynesete hmotnost vody a na svislou osu ¢as vafeni. Nezapomerite
na porddné oznaceni os a vhodnou volbu jejich stupnic.

HMazete pouzit i jind topnéa télesa, ale nejlepsi jsou elektricka, protoze ta maji viceméné konstantni prikon
a vykon, u plynovych ¢i jinych zafizeni mtze hodnota okamzitého prikonu a vykonu kolisat.

127de ¢as znaéime malym pismenem, abychom ho odlisili od znaceni teploty T'.

14
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Tab. 1: Cas ohfevu pro danou hmotnost vody.

0,1 02 03 04 05
24 44 56 70 86

hmotnostvody [kg] ‘0,6 07 08 09 1,0

hmotnost vody [kg]
Cas varen{

Cas vareni 99 113 136 151 165
200 T T T T T
- -~ -
150 7 i
= -
S| 100 | P -
>§ 7 .
K
50 o 1
X namérené hodnoty X
- prolozeni primkou ----------
0 1 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
hmotnost vody
kg

Obr. 6: Zéavislost ¢asu ohfevu na hmotnosti uvarené vody.

musela vyprodukovat na topném télese vic tepla, nez bylo tfeba k ohfati vody, protoze zaroven
s vodou ohfivala samu sebe. Dalsi energie z ohfevu pfeménila cast ohfivané vody v péru.
Aby voda zménila skupenstvi, musela ji konvice dodat dalsi teplo. Topné téleso v konvici se
také nejprve samo muselo ohfat na teplotu vétsi nez 100 °C, aby mohlo ohfat vodu, na coz
spotrebovala konvice také energii. Jelikoz konvice neni izolovana soustava, probihd i ohfivani
okolniho vzduchu, coz je opét teplo navic, které neohtiva vodu.

Pravé tyto uniky tepla odpovidaji velikostné energii, kterou by voda v konvici pfijala za Cas,
ve kterém ndm graf [j protind svislou osu.

Poznamky k doslym reSenim

S namérenim a praktickym provedenim tkolu jste si poradili skvéle. Vsichni, kdo pochopili
zadani, méli pékné naméfené hodnoty. Problém nastal pfi teoretické casti prikladu: mnohym
z vas chybéla tabulka hodnot (ohodnocena dvéma body) ¢ jste si porddné neprecetli zadani
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a v TeSeni jste vykreslili graf, ktery nebyl pfimka, ale lomend tsecka nebo danéd primka nelezela
mezi body, ale nad nebo pod nimi, prohodili jste osu z za osu y, misto hmotnosti jste vodu na
ose x uddvali v litrech apod. Nékteri se dokonce snazili pfimku grafu nasmérovat do pocatku
soustavy soutradnic uméle, i kdyz tudy prochézet nikdy nebude. Takto jste ztratili asi nejvice
bodu. Proto prosim, c¢téte zaddni, mnohdy vam poréddné precteni zadani pomize vic, nez si
myslite.

Celkem dost z vas se pti zodpovidani otdzek v zaddni odkazovalo na chyby méfeni ovliv-
néné lidskym faktorem (hlavné pomaly reakéni cas ¢lovéka pii méfeni ¢asu, Spatné odvazena
hmotnost/odméfeny objem vody). Takové chyby sice v tomto experimentu nastaly, ale jejich
vliv je mnohem mensi nez zminéné tepelné tniky.

Zde mnozi z vis poukézali na skutecnost, ze tcinnost se v zavislosti na ohfivaném objemu
méni (¢im vic vody ohfivdme, tim je konvice G¢inngjsi), coz vlastné zahrnovalo odpovéd na
obé dvé podotazky zadani, protoze ic¢innost konvice je zavisla prevazné na mnozstvi vytvorené
prebytecné pary z vody a ohfevem okoli.

Pavla Trembulakovd
pavlat@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha II.C ... Idealni plyn 7 bodii; prumér 4,86; fesilo 22 studentlt

(1) Ve Vyfucteni Luk&s vidél jen tii grafy pro déje s idedlnim plynem a zajimalo by ho, jak ktery
déj vypada ve zbylych diagramech. Pomozte mu tedy nakreslit kazdy ze tri diskutovanych
déju (tj. izochoricky, izobaricky a izotermicky) v chybéjicich grafechp—V,p—T aV —T.

(2) Lukése by také zajimalo, jak moc se lis{ van der Waalstiiv model od idedlniho plynu. Spoctéte
proto pro obé rovnice, jaké mnozstvi vodiku zaujme pri pokojové teploté 25 °C a standard-
nim tlaku 101325 Pa objem 1m? a vysledky porovnejte.

Poznamka: Van der Waalsovy konstanty pro vodik jsou a = 0,0247m®Pa-mol™2 a b =
=2,66-10"°m®mol .

(1) Je dobré si povsimnout toho, ze grafy ukdzané v seridlu ndm o daném déji dokdzi povédét

co nejvice. Navic jsou to grafy, ve kterych se na ose nevyskytuje pravé konstantni veli¢i-
na. Pokud si rozmyslime tuto skutecnost, zjistime, ze nezavisle na vztahu, ktery nam tika
stavova rovnice pV = nRT, bude na grafu, na jehoZ ose se nachdzi konstantni veli¢ina,
termodynamicky déj idealniho plynu vyjadien pouze tiseckou, ktera je kolmé na osu s kon-
stantni veli¢inou. Pokud by to tak nebylo, konstantni veli¢ina by se ménila, coz to si jisté
protireci.
Nize tedy uvadime chybéjici grafy pro vsSechny déje s idedlnim plynem. Jak si muzete
povsimnout, zadny z nich ndm o tomto déji nerika nic nového, protoze konstantni velicina
se nachéazi na jeho osidch. VSechny déje jsou tedy zaznamenané jako tusecky, a tak mizeme
vidét, ze dané velic¢iny jsou opravdu konstantni.
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p p
B |4
A A B A B
%4 T \%

Obr. 7: p — V diagram pro  Obr. 8: V — T diagram pro  QObr. 9: p — V diagram pro
izochoricky déj izochoricky déj izobaricky déj

p p 1%
B B
A B A A
T T T

Obr. 10: p — T diagram pro  Obr. 11: p — T diagram pro Obr. 12: V — T diagram pro
izobaricky d&j izotermicky d&j izotermicky dej

(2) Je dobré si takovy piiklad nejprve propocitat s modelem idedlniho plynu, se kterym jsme jiz
obezndmeni ze seridlu lépe a Castéji se s nim mizeme v termodynamice setkat. Pouzijeme
tedy stavovou rovnici pV = nRT'. Z ni si mnozstvi vodiku v molech dokazeme vyjadrit velice
snadno. Prvné si vsak musime prevést stavové veli¢iny plynu na zakladni jednotky. Musime
si d4t hlavné pozor na to, Ze teplota T je termodynamickd teplota, kterd se nevyjadiuje v °C,
ale v K. Prevod mezi jednotkami je zde jednoduchy, nebot pii prevodu do stupnt Kelvina
pouze posunujeme nulu. Plati tedy T' = 25 °C = 25 + 273,15 K = 298,15 K. Dalsi veli¢iny jiz
méme ve spravnych jednotkich. Tlak v plynu je p = 101 325 Pa, objem plynu je V = 1 m?
a je také dobré si pfipomenout univerzilni plynovou konstantu R = 8,314 J-K~!.mol~*.
Nyni stac¢i dosadit do vyjadieného latkového mnozstvi ze stavové rovnice

_pV 101325Pa - 1m®

_ bV _ ~4 1
"= TR 29815K . 8314 K-Tmol-1 _ 10:876mo

Nyni se pokusime vyjadrit totéz z rovnice pro van der Waalsuv model plynu. Jak vidime
jiz ze ¢lent rovnice, budeme fesit rovnici kubickou. Pojdme si tedy ukézat tpravy, kterymi
se k ni dostaneme. Prvné si roznasobime zavorky.

2 3

2
(p—i—a‘%) (V—nb)sz—&—a%—pnb—ab%:nRT
= %ng—%nz—l—n(pb—i—RT)—pV:O

Obecné je takovou rovnici velice tézké Tesit. Muzeme takovou rovnici zadat do néjakého
pocitacového programu, ktery umi resit vyssi polynomické rovnice, nebo se ji muzeme po-
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kusit vytesit sami. Chceme-li se alespon priblizit k jejimu feseni, mtizeme k nému iterovat.
Vyjadiime si z puvodni rovnice nezndmé n jako

.7i _,_niz-l (V—<b)
TR \P T2 it

Vime, ze vysledek Van der Walsova modelu by mél byt blizky vysledku pro idedlni plyn.
Zacneme tedy pouzitim ng = 40,876 mol. Nésledné jsme takto schopni vyjadrit si n, prave
dle vyrazu nahore po dosazeni za vSechny hodnoty jako v predeslé ¢asti ikolu. Je dobré si
pFipomenout Van der Walsovy konstanty pro vodik, tedy a = 0,0247 m®-Pa-mol=2 a b =
=2,66-10"° m>® -mol~'. Po dosazen{ vyjde n1 = 40,849 mol. Nyn{ dosadime n; na misto ng
a vyjadiime si ne = 40,849 mol. Jak vidime, jiz po druhé po iteraci se n1 = ng, a proto je
muzeme povazovat za feseni této rovnice na 5 platnych cifer.

Nyni muzeme porovnat oba vysledky. Jiz z toho, ze ndm vysledek pro Van der Waalsuv
plyn ziteroval tak rychle z ptiivodniho vysledku, mtzeme vidét, ze neni tak vyrazny rozdil
mezi mnozstvim nw = 40,849 mol, uréenym pravé takto, a mnozstvim n,; = 40,876 mol dle
stavové rovnice pro idedlni plyn. Tento rozdil je pro vétsinu nasich vypoctu zanedbatelny.

Ondrej Knopp
Ondra@vyfuk.mff.cuni.cz

Poradr resiteli po Il. sérii

Kategorie Sestych rocniki

jméno skola 12345 EC II X

Student Pilny MFF UK 456778 7 44 88

1. Patrik Rosenberg 78 Tuhéckova, Brno 3321-1 - 10 36

2. Zuzana Weisovd 78 Zidlochovice 45— — - - 9 23

3. Pavel Siminek ZS K. J. Erbena, Miletin 3--7-- - 10 21

4. Barbora Tuhdckovd G Frantiska Krizika, Plzen 446 -6 20 20

5. Katerina Stefanovd 7S t¥. SNP, Hradec Kralové 45 -——-—- - - 9 19

6. Martin Ondruska ZS Valasska Polanka, 4 - ——-—- - - 4 5

7. Daniel Mikus ZS Valasské Polanka -————-=-=-=- - 4
Kategorie sedmych rocCnikii

jméno skola 12345EC II X

Student Pilng MFF UK 456778 7 44 88

1. Jakub Jezek 7S Bezruéova, Hradec Kralové 4567776 42 73

2. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 454746 6 36 72

3. Pawvel Provaznik 7S Stefénikova, Pardubice 356746 6 37 66

4. Pavla Marikovd G J. Vrchlického, Klatovy 45674 - - 26 54

5. Dominik Blaha @G, Uherské Hradisté 455 —-38 — 25 47

6. Barbora Sisdkovd 7S T. G. Masaryka Vracov 45473 - 23 38

7.—8. Martin Haskl G Tyn nad Vltavou 45-3-5 - 17 35
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jméno skola 12345EC II X

Student Pilng MFF UK 456778 7 44 88

7.—8. Matyds Hebert 7S a MS Kfidlovicka, Brno - ———— - = - 35

9. Tereza Dvordkovd 7S Sokolovské, Velké Mezif{éd 45 - - - - - 9 33

10. Anna Grycovd 7S Husova, Liberec 5 45 -2 - 11 28

11. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice 45— —— — 9 22

12.-13. Jakub Svec 7S Stefanikova, Pardubice 45173~ 20 20

12.—-13. Jan Vrnata 7S Tynec nad Sizavou -——— = - - - 20

14. Kevin Décky 7S Ostrava-Muglinov - = = 18

15. Josef Vochozka 7S a MS Kiidlovicks, Brno -——— = - - — 16

16. Andrea Bdrtovd 7S K Mili¢ovu, Praha 4 - Jizni M - == - - - 13

17. Jolana Chylikovad 7S Strakonice, Dukelska 4 ————- - - 4 12

18. Jiri Vestfdl G a SOSPg Jeronymova, Liberec -4 - - = - - 4 9

19. Jan Tomsej 7S Frydek-Mistek - - - - 8

Kategorie osmych rocnikii

jméno Skola 12345EC II X

Student Pilny MFF UK 5677 8 7 40 80

1. Filip Brdzda ZS a MS Kamenicky -5676 77 38 75

2. Fwva Feldbabelovd 7S Jemnice -55745 6 32 70

3. Jiri Kohl Biskupské G, Brno -5366 3 6 29 67

4. Sdra Byskovad 7S ném.Jittho z Podébrad, Praha -5276 6 6 32 64

5. Adam Mdra 7S Jiraskovy sady, P¥ibram II -5434 45 25 55

6. Filip Temiak G, Cesky Krumlov -536- - — 14 45

7.—8. Natalie Krivancovd G, Cesky Krumlov -54-- - - 9 42

7.—8. Krystof Rakovsky 7S Jiréskovy sady, P¥ibram II -515—-2 2 15 42

9.-10. Adam Krska G, Mikulov -44--8 - 16 40

9.—10. Ondrej Valdsek G, Novy Bydzov -545 3 3 20 40

11. Ema Volesovd PORG, Praha -5-7-3 - 15 37

12. Alex Rosenbergovd 7S Tuh4agkova, Brno -32113 2 12 32

13. Ales Opl Gymnézium Praha 3 -427- - - 13 28

14.-15. Jan Hyzdk 7S Valassk4 Polanka -5-3-1 - 9 24

14.—15. Radomir Mielec G Volgogradska 6a, Ostrava -5 —-—=—- - - 5 24

16. Adam Korbel ZS J. A. Komenského Blatns, -——— = - - — 18

17. Jakub Pelc G, Benesov - == - = — 16

18. Adam Baros ZS Valasské Polanka -————— - - - 15

19. Lubos Petran Biskupské G, Ceské Budéjovice - —=-7- - - 7 14

20. Markéta Becvdrovd G, Pisek -5-6- - - 11 11

21. Jakub Dornadk 7S Valagskd Polanka . 4 9
Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345 EC II X

Student Pilny MFF UK 5677 8 7 40 80

1. Robert Gemrot G Komenského, Havifov -5677 77T 39 77

2. Martina Dankovd Klasické a spanélské G, Brno -5676 8 6 38 75

3. Lubor Cech G, Mikulov -55775 4 33 71

4.-5. Patrik Kaspdrek Katolické gymnazium Ttebic -52738 7 32 66

4.—5. Hana Sldmovd G Brno, tf. Kpt. Jarose -56747 - 29 66

6.—7. David Kamensky G a JS, Bfeclav -55638 7 34 64

6.—7. Sdrka Stépdnkovd G J. Ressela, Chrudim -5275 7 - 26 64

8.—9. Jan Raja G, Nymburk -5-745 - 21 58
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jméno skola 2345 EC II X

Student Pilng MFF UK 5677 8 7 40 80

8.-9. Lucie Urbanovd G Chotébor 5677 - - 25 58
10.—11. Petr Krotky G, Hustopece 5364 4 3 25 57
10.—11. Jiri Szotkowski 7S Ve Svahu, Karvind - R4j 5674 4 2 28 57
12.-14. Vojtéch Kuchat 7S Sobotka, 5575 4 - 26 51
12.—14. Julie Rubdsovd Biskupské G, Brno 2644 -5 21 51
12.—14. Filip Rehdcek Klasické a Spanélské G, Brno 56333 3 23 51
15. Eliska Novotnd G a SOSPg Jeronymova, Liberec 5375 - — 20 50

16. Karolina Letochovd G Sternberk 54-25 2 18 49
17.—-18. Jakub Charvot G, Karvina 5277 - — 21 46
17.—18. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha 56 -5 - 6 22 46
19. Frantisek Krus Masarykovo G, Plzen 4376 - 20 42
20.—21. Katerina Fialovd G Neumannova, Zdar n. S. -—— - - - — 38
20.—21. Filip Holoubek G Masarykovo ndm., Trebic¢ 5452 4 - 20 38
22. Jiri Zinecker G Komenského, Havifov 4 -77 - - 18 35

23. Tereza Bouberlovd Biskupské G, Ceské Budéjovice - = = = - 31

24. Stépdn Nekula G dr. K. Polesného., Znojmo - = = = = = - 30

25. Viadimir Chudy 7S Ronov nad Doubravou - === = - - 27

26. Gabriela Hladkd G, Nymburk 5-7T—- - - 12 25

27. Magdalena Slaufovd G, Semily 557- - - 17 23
28.—29. Matéj Moravec G Chotébor 5574 - - 21 21
28.—29. Radim Safdr G J. Blahoslava, Ivancice 52 - - - - 7 21
30. Petr Svoboda ZS a MS Beroun - Mésto 41-31 - 9 19

31. Martin Bencko G, Ohradni, Praha-Michle 316-—- - 10 16

32. Katerina Seknickovd ZS E. Rosického, Jihlava 427-1 - 14 14

33. Jitka Vyslouzilovd G, Cheb 4 - -4 - - 8 11

WWW:
e-mail:

Korespondencni seminar Vyfuk

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

http://vyfuk.mff.cuni.cz
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Vyfuk je také na Facebooku E

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta

http://www.facebook.com/ksvyfuk

Koresponden¢ni semindt Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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