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Mili kamaradi,

touto brozurkou se prehoupneme do druhé poloviny skolniho roku i tohoto ro¢niku Vyfuku.
Naleznete v ni jak zadani 4. série, tak spravna reSeni a vase body ze série druhé. V tlohéch si
miizete spocitat, jak rychle odklidite snih, co se déje s velikosti fazole, koukate-li se na ni pres
¢ocky, nebo napiiklad jak rychle muzete roztocit poutovy kolotoc.

Vyfucteni se tykd moderniho fyzika Arthura Ashkina, ktery obdrzel Nobelovu cenu teprve
v lonském roce. Z duvodua priprav letosntho FYKOSiho Fyziklani¥ které se kona 15. tnora
v Top Hotelu Praha vsak text a pfislusnou 7. tlohu uvefejnime pozdéji. Pro vice informaci se
podivejte nize na zadéni tloh.

Pokud si chcete zpestrit pololeti, i v letosnim roce se bude v Praze 14. tinora konat Jeden den
s Fyzikou. Tésit se muzete na zajimavé prednasky a pohled do rtznych fyzikalnich laboratori.
Vsechny potfebné informace naleznete na webovych strankéach®

V lednu a tinoru také mizete pozorovat prvni dva ze tiech letosnich tzv. supermoon, ipliky,
kdy se Mésic nachézi velmi blizko Zemi a muze se proto jevit jasnéjsi a vétsi. Dalekohledy si
nazhavte 21. ledna a 19. tnora.

Mnoho zébavy pri feseni dalsich tloh!

Organizdtori
vyfukO@vyfuk.mff.cuni.cz

1 attps://fyziklani.cz/
2https://www.mff.cuni.cz/cs/verejnost/informacni-dny/jeden-den-s-fyzikou/201¢
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- Zadani V. série
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Termin uploadu: 4. 3. 2019 20.00
Termin odeslani: 4. 3. 2019

Uloha IV.1 ... Lijavec ® @ 5 bodit

Pepu na vyleté zaskocila boutrka. Chtél védét, jak daleko je a jako ¢asomiru pouzil svij vlast-
ni tep. Zméfil, ze od zablesknuti se hrom ozve za 21 tepu. Pepuv tep je 70tepi/min. Poéi-
tate-li s rychlost{ zvuku v = 333,3m/s, jak daleko je boufka (resp. blesk, ktery slySel) od
Pepy?

Uloha IV.2 ... V zavéjich se bude Spatné sklizet ® @ © © 6 bodl

Béhem vanoc¢nich prazdnin napadalo velké mnozstvi snéhu, které bylo treba odklidit ze dvou sou-
sednich luk. Prvni louka mé dvojndsobnou plochu oproti té druhé. Skupinka organizdtoru se
rano vrhne na prvni, vétsi louku, a zacne ji odhrabavat. V poloviné pracovni doby se pak sku-
pinka rozdéli na poloviny — prvni polovina ziustane na velké louce a druhd zacne praci na mensi.
Na konci pracovni doby je velka louka uklizend a na malé louce zbude tolik snéhu, ze jej dokaze
uklidit jeden organizator za jeden den. Kolik organizatoru odklizelo snih prvni den?

Uloha IV.3 ... Na Zeleznici d&jou se véci ® @ © © 6 bodl

Miso jedouci ve své lokomotivé puvodni rychlosti vg zacal rovnomérné brzdit tak, aby do zasta-
veni ujel pouze dalsi drdhu s. Vzapéti (tj. na zacdtku brzdné dréhy) si vSak v§iml, Ze v poloviné
zbyvajici drahy lezi spadly kmen stromu. Protoze brzdit nemohl rychleji, MiSovi nezbylo nez
rychle pocitat. Kolik z celkového brzdného casu t ubéhne az do chvile kontaktu s prekazkou na
trati? Pii feSeni vam pomuze zndzornéni pohybu pomoci grafu.

Uloha IV .4 ... Kratkozraky ® @ © © 6 bodu

Marcovi velmi chutnd cocka. Jednoho dne si poridil spojnou, kterd ma ohniskovou vzdéle-
nost 1cm z obou stran, a k tomu druhou, také spojnou o dvojndsobné ohniskové vzdalenosti.
Nejdrive se podival na fazoli o vysce 2 cm prvni ¢ockou, kterou umistil do vzdalenosti také 2 cm
od fazole. Poté o 5 cm blize ke svym oc¢im umistil druhou, takze se na fazoli dival skrz obé cocky.
Protoze mé ale Marco dvé o¢i, muze rozpoznat, kde v prostoru lezi vysledny obraz fazole po
pruchodu svétla obéma ¢ockami, a jakou mé vzdalenost od druhé cocky. Kde tedy lezi vysledny
obraz fazole a jak je vysoky?
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Uloha IV.5 ... U’z setotodi? @ @ © @ *

s~

Nékteré kolotoce na poutich se dokazi sklapét tak, ze navstévni-
ci sedi naklonéni na stranu pod tthlem 45° vié¢i zemi jednou nad
a jindy pod puvodni vodorovnou hladinou, pfi¢emz je osa otaceni
stale kolmé k zemi tak jako na obrazku. Jednou si Bétka do tako-
vého kolotoce s koeficientem smykového tfeni p sedla® (pohledem
ve sméru otédeni), byla pfipoutand a nedrzela se. Pfi dostateéné
rychlych otackach vsak treni prestalo stacit a Bétka se musela
chytit, aby ztstala na misté. Tihové zrychleni g povazujeme jako
obvykle za znamé.

1. Urcete maximalni otacky kolotoce, kdy se Bétka jesté nemusi drzet, pokud je mezi Bétkou
a osou kolotoce znama vzdélenost r a koloto¢ je zpocatku nastaven do vodorovné polohy.

2. Jak velkd je maximdlni moznd na Bétku pusobici tfeci sila pfi hmotnosti m, pokud ji
koloto¢ naklopf o 45° k zemi, avSak pti stejné délce ramenef a dané rychlosti otdden{ w
kolem stale svislé osy?

3. Jaké jsou v takovém pripadé opét maximdlni otacky bez drzeni? Jaké podminky by mél
z toho splnovat koeficient tfeni, aby se navstéva pouté odehrala postupné tak, jak je
popsédno v prvnim odstavci?

4. Pokud naopak rameno zvedneme o 45° nad pivodni polohu, jak se obé podminky zméni?

Své vysledky muzete uvést v ithlové rychlosti (w) i frekvenci (f).

Uloha IV.E ... Vy neéetli, a pfesto rozmrazili? ® @ © © 7 bodu

Oby¢ejné voda tuhne zhruba pfi 0 °C za pokojového tlaku, avsak vodné roztoky mohou tuhnout
i pfi nizsich teplotach. Nemrznouci kapaliny pouzivané pro provoz dopravnich prostredki za
tfeskutych mrazu vyuzivaji tohoto principu a ve smési s vodou posouvaji bod tuhnuti o vice
nez 30°C nize. Obvykle jde vSak o jedovaté latky s dalsimi zvl4Stnimi vlastnostmi. My si
vyrobime vlastni nemrznouci kapalinu z netoxické jedlé soli NaCl a vody. Urcete teplotu ve
vasem® mrazdku, a pokud je vysSsi nez —20°C (v opa¢ném piipadé mu muizete snizit vykon),
najdéte, jaky je minimdalni obsah soli ve vasem roztoku, pii kterém za této teploty roztok
nezmrzne. Vyhodnotte také presnost vaseho meéreni.

Uloha IV.C ... Toto je svétlo a toto je tma ® @ © © 7 bodu

Jak je jiz zminéno v tvodniku — tato iloha bude spolu s 4. Vyfuctenim wverejnéna pozdéji. Sledujte
nds na nasem webu a Facebooku, kde bude jejich zverejnéni véas ozndmeno spolu s terminem,
do kterého akceptujeme vase Teseni (pouze) této dlohy, a to postou i e-mailem po terminu zbytku
série.

3Recké pismeno p [mi] je dalsim z éasto pouzivanych symbola pro koeficient smykového t¥eni kromé f.
4Polomér ot4ceni bude tedy nutné mensi nez délka ramene.

5¢i v jakémkoliv jiném nebo jinak dostupném
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Uloha II.1 ... Black and white 5 bodii; priamér 3,73; Fesilo 11 studentt

Michal si rad kupuje esicka. Bohuzel se v nich nachazi jak cerna, tak bild esicka a Michal ma
rad pouze cernd. V sacku je 18 bilych a 18 cernych esicek. Pokud si Michal taha ze sacku vzdy
nahodné a bez divani dvé esicka, jaka je pravdépodobnost, ze budou obé cernd? Kolik esicek
musi celkem z plné krabice vytahnout, aby mél zarucené alesporn jedno ¢erné?

Uvédomme si, co je to vlastné pmvdépodobnost.E Pravdépodobnost je ¢islo od 0 do 1,ﬂ které
urcuje, jaka je Sance, ze dostaneme hledany vysledek ze vSech moznych vysledki. Toto ¢islo je
definovano jako podil po¢tu hledanych vysledki a celkového po¢tu moznych vysledki.

V prvni ¢asti mame zjistit, jaké je pravdépodobnost, Ze vytdhneme dvé ¢erna esicka. Nejdii-
ve zjistéme pravdépodobnost vytahnuti jednoho cerného esicka. V sacku je celkem 18 cernych
esicek z celkového poétu 36. To znamend, Ze Sance na vytdhnuti cerného esicka je 18/36 = 1/2.
P1i vytahovani druhého cerného esicka se nam pravdépodobnost trochu zmensi, protoze v kra-
biéce jich zfistane 17, spoleéné s 18 bilymi. Sance, Ze tentokrat vytdhneme ndmi chténou barvu,
je 17/35.

Pravdépodobnost vytdhnuti dvou stejné barevnych esi¢ek po sobé je 17/35 z 1/2, coz
je 17/35-1/2 =17/70.

Abychom zarucené dostali alesponn jedno ¢erné esicko z plné krabice, musime vytdhnout
19 esicek, protoze se ndm muze stat, ze prvnich 18 esicek, kterd vytdhneme, bude bilych a po
vytazeni vSech bilych uz mame 100% pravdépodobnost na vytdhnuti ¢erného esicka, protoze
tam uz zadné jiné neni.

Adam Krska

Uloha I1.2 ... Nepiedstavitelnd paliva 6 bodti; primér 4,15; fesilo 27 student

Viktor dostal chut na chilli omacku. Jelikoz ale nemél zadné chilli papricky v dostatecném mnoz-
stvi, rozhodl se pouzit viechny, co mél. Pouzil 300 g Cerstvych papri¢ek Habanero (SHU 300 000),
50 g Cerstvé papricky Jalapefio (SHU 6 000) a 25 g cerstvé Carolina Reaper (SHU 2200 000). Pak
pridal 30 g susenych papric¢ek Bhut Jolokia (SHU 1050 000). Vse zamichal do 500 g nepélivych
ingredienci. Viktora by zajimalo, kolik SHU ma4 vyslednd chilli omédcka, pokud susenim ztrati
chilli paprika 95 % vody a podil pevné slozky je u ni 8 %.

Pélivost paprik se méri pomoci stupnice pélivosti SHU (Scovilleho jednotky pélivosti). P4-
livost se urcuje tak, ze sladka paprika ma SHU 0 a u daného vzorku je hodnota SHU rovna
tomu, kolikrat musime roztok naredit, aby paleni nebylo postifehnutelné. Jednotku SHU Ize
také prevést na klasickou koncentraci pélivé latky kapsaicinu uvedenou v g/g pomoci palivosti

SExistuje vice definic pravdépodobnosti, ale zde se budeme zabyvat klasickou (Laplaceovou) pravdépodob-
nosti, se kterou jste se mohli setkat ve skole.
7Je mozné ho vyjadfit i v procentech.
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istého kapsaicinu 16 - 10° SHU. Jedna jednotka SHU tedy odpovida koncentraci kapsaicinu
6,25 - 1078 g/g. Pélivost se uvadi pro derstvou papriku.

Na zacatku si pro potreby feSeni této tlohy definujeme ,fyzikalni“ veli¢inu péalivost pomoci
podilu hmotnosti kapsaicinu mc a celkové hmotnosti papricky m vynasobeného Sestnacti mi-
liony. Pélivost budeme znacit Su (Scowville Heat, ¢esky Scovilleho pélivost) a jeji jednotku
nazveme SHU (Scoville Heat Unit). Ulohu je mozné Tesit tak, Ze si spoéitdme celkové mnoi-
stvi kapsaicinu obsazeného v jednotlivych druzich papric¢ek, tato mnozstvi seCteme a nasledné
jej podélime celkovou hmotnosti smési (véetné nepélivych ingredienci). Tento vysledny podil
vztahneme na 16 mil. SHU, jak je popsano v definici.

Pro papricky Habanero plati, Ze zndme celkovou hmotnost papricek m = 300g a jejich
palivost Sy = 300000 SHU. Staci vyjit z defini¢niho vztahu pélivosti, vyjadrit si z néj hmotnost
kapsaicinu mcy a dopocitat ji.

Su = %(16 000000 SHU)

B Sump 300000 SHU - 300 g
~ 16000000SHU 16000000 SHU

mcy =5,625g

Podobné postupujeme i u papricek Jalapefio: dosadime pfimo do vzorce pro mc odvozeného
u Habanera. Toto odvozeni je do jisté miry intuitivni a nemusi byt soucasti feSeni. V tomto
pripadé piSeme hmotnost tak, aby byl vysledek bez zaokrouhleni naprosto presny. Obecné vSak
nestaci k presnému vysledku opsat vsechna cisla z kalkulacky, protoze i ta ve svych vypoctech
zaokrouhluje, a tak je dobré vysledky rovnéz rozumné zaokrouhlit.

_ 6000SHU - 50 g

= =0,01875
"€ = 76000000SHU &
Pro papricky Carolina Reaper postupujeme stejné:
22 HU -2
S 00000 SHU 5g:374375g'

¢ 16000000 SHU

vvvvvv

stejné jako u predchozich papri¢ek, musime nejprve ze zadanych hodnot zjistit hmotnost cerst-
vych papricek Bhut Jolokia. Vystacime si s nasledujici ivahou. Hmotnost susenych papricek
si oznaéme mp, hmotnost téchto paprik v éerstvém stavu mp. Potom plati rovnost mp =
= 0,08ms + 0,92 x 0,05mp (hmotnost susenych paprik je soucet hmotnosti pevného podilu a
zbyvajici vody). Z této rovnice uz nenf slozité vyjadrit ms. Nebudeme ji vy¢islovat, rovnou ji
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dosadime do rovnice pro hmotnost kapsaicinu a spocitdme si jeho hmotnost i pro tuto posledni
papricku.

mp = 0,08mp + 0,92 - 0,05mp

_ mp
B = 5126
1050000 SHU - 0,12
e, — 10500008 (30/0,126) _ | oo

16 000 000 SHU

Oznac¢me si hmotnost nepalivych ingredienci m. Z definice péalivosti muZzeme konecné na
zdkladé spocitanych hmotnosti kapsaicinu a paprik spocitat i celkovou pélivost omacky Su, -
16000000 SHU - (mcy + mcy +moe +meog)

m 4+ mu + mjy + mc +mjp -
16 000 000 SHU - (5,625¢ 4+ 0,018 75 g + 3,4375¢ + 15,625 g)

— ., .
500g +300g +50g +25¢+30g 36796 SHU

St =

Omacka tedy bude mit pélivost pres 430 000 SHU, coz je opravdu vysoka hodnota. V pru-
béhu pocitani jsme mohli dojit k zajimavym zjisténim, tfeba ze Jalapefio rozhodné nebylo
pridano kvuli své pélivosti, ale spise kvili své vini, a Ze se susenymi paprickami je potfeba byt
skutecné maximalné opatrny.

Dobrou chut.

Viktor Materna

Uloha I1.3 ... Zmatek v laboratofi 5 bodi; pramér 4,03; Fesilo 34 student

Julée se v laboratori pomichaly chemikalie, a tak se stalo, Ze ve sklenéné vané byla smichdna
destilovana voda, repkovy olej a rtut. Tyto kapaliny se nastésti nemisi, a tak je Julca miize
jednoduchou metodou opét oddélit. Po oddéleni tvori kazda kapalina vrstvu vysokou 2 cm.

1. V jakém poradi se kapaliny usadily?
2. Jaka je celkovd hmotnost smési v nadobé?

3. Urcete tlakovou silu na dno nddoby a hydrostaticky tlak u dna.
Vana ma rozmeéry 20 x 14 cm, na vysku 10 cm.

Nejdrive si prevedeme rozméry vany na zakladni jednotky — délka vany je [ = 20cm = 0,2m,
sitka w = 14cm = 0,14m a vyska h = 10cm = 0,1 m. Vyska kazdé vrstvy je v = 2cm = 0,02 m.

1. Pro Zé'iéténi poradi usazenych kapalin potifebujeme nejdiive zjistit jejich hustotu. Hustota
vody® je 0, = 998 kg-m ™3, rtuti o, = 13579 kg-m 3 a fepkového oleje o, = 915kg-m 3.
Poradi kapalin bude urc¢eno podle hustoty — ¢im vétsi hustota, tim nize bude dana ka-
palina. Diavodem je jejich nemisitelnost, kterd umoznuje uplatnéni Archimédova zakona
na kapky libovolné z nich, obklopené ostatnimi. Kapalina nizsi hustoty se tak dostane
k hladiné pomoci vztlakové sily. Poradi odspoda tedy bude rtut, voda, fepkovy olej.

L attp://www.converter.cz/tabulky/hustota-kapalin.htn
9http://www.prvky.com/hustota.html
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2. Celkovd hmotnost kapalin bude soucet jednotlivych hmotnosti. Pfi jejim vypoctu téz
vyuzijeme vztah mezi hustotou, hmotnosti a objemem téles m =V - p.

Me =My + My + Mo = V(or + 0v + 00) = wilv(gr + 0v + 00) =
=0,14-0,2-0,02- (13579 4+ 998 + 915) kg = 8,68 kg

Lze vidét, ze pri pocitani objemu jsme pouzili vysku jedné vrstvy v a ne vysku vany,
kterou pfi vypoctech nebudeme potrebovat. Sama vana je totiz vyssi, nez je kapalinovy
sloupec celkem.

3. Sila, kterou budou kapaliny pusobit, bude tihova sila od Zemé, tudiz bude mit velikost

F = gm¢ = gwlv(or + 00 + 00) =
=9,81-0,14-0,2-0,02- (13579 4+ 998 + 915) N = 85,1 N .

Hydrostaticky tlak u dna bude mit velikost

F  gwlv(or 4 00+ 00)
5= - = gv(or + 0v + 00)

=9,81-0,02- (135794 998 + 915) Pa = 3040 Pa.

Jak jsme si mohli vS§imnout, sitka a délka vany se pri vypoctu pokratily, coz znamend, ze
hydrostaticky tlak v tomto pripadé nezalezi na sitce a délce, nybrz jenom na vysce jednotlivych
vrstev kapalin.

Patrik Kaspdrek

Uloha I1.4 ... Jak dlouho mam zalévat? 6 bodi; pramér 4,20; Fesilo 20 studentt

Vyfucek dostal zajimavy tikol — zalit strom priblizné V = 15{ vody. Dostal k tomu hadici, ze
které tekla voda, ale o neznamém priitoku. Vyfucek si i presto poradil — vzal hadici, dal ji do
vysky h = 1 m rovnobézné se zemi a zjistil, ze voda z hadice dostrikne do vzdalenosti s = 1m.
Poté uz si jen zméril priumér hadice, coz mu vyslo d = 1 cm a hned védél, jak dlouho mé& strom
zalévat. Urcete tento cas i vy. Dodrzujte znaceni znamych veli¢in ze zadani= Priklad reste
nejprve obecné (tj. pocitejte s pismeny a ne s konkrétnimi ¢isly) a az na konci dosadte hodnoty
ze zadani.

Celou tlohu budeme fesit odzadu, coz je obvykle nejlepsi zptisob. Za¢neme s ivahou, jak zjistit
hledany cas, a postupné budeme tlohu rozkouskovavat na jednodussi podilohy, které umime
snadno vyftesit.
Jak napovidd zadani, k urceni délky zalévani potrebujeme znat prutok. Ten si oznacime @,
jak je zvykem. Priitok je objem vody, ktery protece za dany cas, matematicky jej zapiSeme jako:
AV
Q="
At
Znaky A nas nemusi mést, obvykle znac¢i zménu veli¢iny. Konkrétné AV je v nasem pripadé
rovno V', protoze chceme, aby byl strom zalit z 04 na 15¢ vody. Obdobné ¢as At je v nasem

19Pro tihové zrychleni pouzijte obvyklé znaceni i hodnotu.
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pripadé rovno ¢, protoze za¢indme méfit ¢as v dobé, kdy pustime vodu (strom je zalit 0 ¢ vody),
a prestavame v Case t, kdy je strom plné zalit.
7 rovnice vyjadiime hledany cas:
t 0
Objem V zname, musime urcit priatok Q.
Podivejme se na vodu v hadici o prufezu S, kterd za néjaky maly cas At urazi néjakou
malou vzdélenost (posune se v hadici o As) a zkusme zapsat priutok Qp:

0, AV _ 5As
RTAY T At

= Sv

Jak muzeme vidét, pratok je taktéz definovan jako soucin prutrezu obsahu S hadice a rychlosti v,
jakou voda v hadici proudi. Ur¢ime tento prurez jako obsah kruhu o praméru d:

d\? nd?
S:mﬁ:n(f) = —.
2 4
Nyni musime urcit rychlost, jakou proudi voda v hadici. K tomu oc¢ividné pouzijeme posledni
zbylé idaje v zadani. Vime, zZe za néjaky cas tp, po ktery voda padala, urazila vzdalenost s hle-
danou rychlosti v:

Nyni vypocitame ¢as padu vody t, pomoci vzorce, ktery popisuje pad téles v tithovém poli
Zemé:

h= %gtﬁ :
odkud vyjadrime tp:
— L
g
Nyni uz jen vse dosadime do prvni rovnice:
4V 2h
— |4 _ \% _ g
Q nd? s nd?s
DT
g

coz je obecné feseni. Nyni dosadime hodnoty, ale musime je prevést do zakladnich jednotek:

. 3, [_2-1m
4-0,015m 98Im 52
=86s.

t =
n-(0,0lm)2-1m

Vyfucek mé strom zalévat asi 86s.
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Poznamky k doslym resenim

Velmi ¢astou chybou, za kterou jsme ale nestrhavali body, bylo, Ze jste celkovy vzorecek sestavili
s polomérem hadice, nikoliv se zadanym primérem a celkové jste nedodrzovali znaceni ze zadani.
Vétsina z vas ale bohuzel na celkovy obecny vzorec Uplné zapomnéla. Musime pochvalit, zZe jste
se témeér vsichni dopracovali alespon k néjakému Feseni, at uz se jednalo pouze o nékolik vypoctu
¢i ndzorny nakres.

Robert Gemrot Martina Darikovd

Uloha IL.5 ... Fotbalova 7 bodii; primér 4,43; fesilo 14 student

Adam je visnivy fotbalista a rdd by se naucil kopat véhlasnou Carloso-
vu zatdckus= pro ni se vsak musi nejdrive naucit pracovat s tzv. Magnu-
sovou silou, kterd zpuisobuje zataceni rotujiciho mice za letu do sméru
kolmého na jeho pohyb a zdroven kolmo od jeho osy rotace. Existuje
vice jejich definic, my vyuzijeme tu nejjednodussi:

1
Fv = fgvd?’w,

8
kde Fu je sila piisobici na mic, ¢ je hustota vzduchu, v a d jsou rychlost a primér mice, a w
Jje tihlova rychlost jeho rotace. Ze dvou moznych smérti ptisobi na tu stranu, na které se povrch
rotujictho mice pohybuje spolu s obtékajicim vzduchem. V celé tiloze zanedbejme odpor vzduchu.

1. V projekci na rovinu hristé a na rovinu kolmou k povrchu hristé nacrtnéte typickou tra-
jektorii volné vykopnutého rychle rotujiciho mice, ktery ma osu rotace kolmou k zemi.
Vyznacte sprdvné osu, smér rychlosti i ptsobici sily na mi¢ odpovidajici sméru otacenti,
ktery si zvolite.

2. Adam stoji na stredové care v 90m dlouhém fotbalovém hristi tak, Ze primo pred se-
bou vidi brankovou tycku. Mi¢ vykopne bez roztoceni horizontalni rychlosti 100 km-h~*
s mirnym stoupanim tak, aby dopadl na brankovou c¢aru. Do jaké nejvétsi vysky mic¢ pri
tomto kopu vystoupa? Miize jej v tom momentu néjaky hrac zastavit bez pouziti rukou?
Potrebné tudaje, vzdalenosti a konstanty si vyhledavejtes

3. Je-li osa rotace kolmd k zemi, jak velkou fales (iihlovou rychlost nebo frekvenci rotace)
musi mici udélit, aby dopadl doprostied brankové ¢ary? Pootaceni sméru ptisobeni M. sily
béhem letu zanedbejte.

1. Kdyz si ptujdeme zahrat fotbal, vykopnuty mi¢ se v idedlnich podminkach bude ridit
pravidly sikmého vrhu. Pfi ném je téleso s nenulovou pocatecni rychlosti pritahovano
k povrchu planety. Trajektorie takového letu (pomyslnd kiivka, kterou mi¢ ,nakresli pti
svém letu) je parabola™ Po promitnuti do roviny hfisté (jako bychom se na let divali
z ptaci perspektivy) a do roviny kolmé na hfisté (jako bychom sedéli na tribuné) se ndm
objevi grafy na obrazcich [l| a

HMhttp://youtu.be/3ECoR__tJING
12Mze pomoci https://bit.ly/2QLVHHs
13Pokud navic uvazujeme odpor vzduchu, kiivku nazyvdme balistickou.
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Obr. 2: Pohled z boku

U prvniho obrazku vidime dvé kiivky. Prvni — tsecka vyznacend carkované — ukazuje
drahu letu bez rotace mice; ten se tedy pohybuje jen po ose x diky setrvacnosti. Druha
plna ¢ara vyznacuje pohyb s pfidanou rotaci a pisobenim Magnusovy sily Fiu; tato sila
hybe s télesem jen ve sméru osy z, a udéluje mu konstantni zrychleni, tedy kiivka je opét
parabola, jak je zndzornéno. Bod B a kolmice znézornuje brankovou ¢aru.

Druhy graf, z pohledu divaka na stadionu, se sklada jen z jedné kfivky. To proto, ze odsud
»hevidi“ osu z, a tak se obé trajektorie prekryvaji== Vidime zde samotny zacatek vykopu —
pocatecni horizontalni rychlost vg a tzv. elevaéni thel «, pod kterym Adam mi¢ uvedl do
pohybu. Také si muzeme vsimnout, ze maximalni vyska ymax se nachézi pfimo uprostied
letu, jelikoz zanedbavame odpor vzduchu.

2. Pfi vypoctu maximalni vysky si mizeme problém prevést na dvojici vodorovnych vrhu
za sebou. Prvni vrh je pozpatku od Adama do vysky ymax a druhy je stejny, ale zase z
této vysky az na br. ¢aru. Vodorovna doletova vzdélenost Sikmého vrhu je s, = 45m.
Déle pouzijeme vzorec pro vypocet vysky, ze které je téleso vrzeno. V ném ale musime
znét Cas letu ¢/2, jenz odpovid4 dobé letu po drdze s/2 rychlosti vo. Diivodem pro pouziti
polovin je, ze do maximéalni vysky se dostane mic, jak uz bylo zminéno, v poloviné letu.
Po dosazeni tedy ziskame:

g(t/2)* _ gs*
Ymax 2 82’
~9,81-45°

4 Je sice pravda, ze mi¢ musi v jednom pripadé piekonat vétsi vzdéalenost, ale na druhou stranu mé i vyssi
rychlost (kvali Magnusové sile). Proto se obé drahy prekryvaji.
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To je vyska, do které primérné vysoky fotbalista nemize doséhnout hlavou ani s vy-
skokem. Rukama si pomoci nemuze, protoze ty jsou ve fotbale zakizané. V nejvyssim
bodé tedy protihra¢ nema sanci gél zastavit.

3. Na internetu miZzeme dohledat standardni sitku branky b. = 7,32 m, hustotu vzduchu ¢ =
= 1,2kg-m~? a parametry fotbalového mice; m = 0,43kg a d = 0,22 m. Ovem, k vypodétu
potfebujeme jen polovinu sitky branky, tedy s, = 3,66 m. Déle si vyjadiime ze vztahu
uvedeného v zadani hledanou tthlovou rychlost:

= 8Fm
T oovd3

Jedind neznama, kterd se nam zde vyskytuje, je Magnusova sila Fr. Jeji velikost odpovidd
sile, kterd by dodala mici takové zrychleni ve sméru z, aby urazil drahu s,. Jelikoz zrychleni
je tmérné sile podle druhého Newtonova zékona, mizeme k vypoctu pouzit vzorec pro
vypocet rovnomérné zrychleného pohybu:

1 o 1Fm

2
82 = 5a:l" =5t

kde t je celkovy ¢as letu mice, vyjadfeny jako t = s, /v. Z toho nyni vyjadiime Magnusovu

silu )
2s5.mv
Py =2
M 52
a dosadime do vzorce pro thlovou rychlost.
_ 16s.mwv
0s2d3

Po dosazeni tedy dostdvame tthlovou 1rychlostiE piiblizné w = 27rad-s~!, coz odpovids
realisticky vice nez 4 otackam za sekundu.

Miroslav Jary
Jason@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha ILE ... Posvitime 7 bodii; primér 4,95; fesilo 20 student

Tom ukazoval Radce, jak si vyrobit citronovou baterku. Zastrc¢il do citronu dva kovy, zinek
a méd, pripojil na né voltmetr a ten ukazal nenulové napéti. Radku by zajimalo, pro¢ tomu tak
Jje, jenze kdyz si od Toma piijcila voltmetr (vy si jej miiZete pujcit napr. v kabinetu fyziky vasi
skoly), tak zjistila, ze doma nemé citron. Rozhodla se tedy improvizovat s jinymi druhy ovoce.
Vyzkousejte to také a zmérte, jak velké napéti generuji alespori tii riizna ovoce, ktera si zvolite.
Doporucujeme napriklad citron, jablko, svestku, ananas, broskev, miZete experimentovat i se
zeleninou. Méreni nezapomerite nékolikrat zopakovat pro kazdy méreny druh ovoce, aby méla
vypovédni hodnotu. Misto zinku miizete zvolit i jiné kovy, napr. hlinik nebo ocel. Miizou byt ve
formé dratki, plisku apod. Pred experimentem je dobré osmirkovat povrchy elektrod, abyste
se zbavili pripadnych oxidi vzniklych na povrchu kovu. Na cem zavisi velikost napéti, které

15 Jednotka radidn se pouzivd k vyjadieni velikosti dhlu pomoci délky oblouku, 1rad odpovid4 oblouku o
délce r, plny thel pak méa 2= rad.
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vase zapojeni generuje? Ktery z kovii je anoda a ktery katoda a proc¢? Jak Ize zlepsit vlastnosti
ovoce jako elektrolytu? Nakreslete do reseni schéma vasi aparatury a vyznacte smér toku elek-
tron.

Teorie

Nejprve si feknéme, z ¢eho se nase ovocna ,baterka“ sklada. Jako kazda baterka obsahuje elekt-
rolyt neboli ovocnou §tavu ¢i duzinu, ve které se pohybuji ionty (¢astice s nenulovym ndbojem)
nesouci ndboj. Ionty putuji k elektroddm — anodé a katodé. Anoda je vuci okoli zdpornd, tj. de-
finujeme ji jako tu elektrodu, kterou elektrony odchdzeji ven ze zafizeni= (pomucka: vS§imnéme
si lehké podobnosti s pfiponou anti- znacici zapor ¢i opak), a tudiz se v rdmci baterky nabiji
kladné a jako dusledek do elektrolytu chemicky vylucuje kationty nebo nabaluje anionty, aby
kladny néboj neutralizovala.

Elektricky proud nam jenom fiké, kolik ndboje protece za dany cas. Materidly elektrod
jsou povétsinou rozdilné, abychom zarudili, ze se kazda elektroda bude chovat jinak. Pokud
pripojime voltmetr k elektrodam, tak ndm naméii néjaké napéti zptisobené chemickou reakci
elektrod ponotenych v elektrolytu.

V tomto vzorovém feseni byla pouzita jako katoda méd a jako anoda zinek. Jak zjistime, co je
anoda a co je katoda? Nejjednodussi a celkem intuitivni je se po zapojeni voltmetru na elektrody
podivat, jaké ¢islo vyskoci na displeji. Pokud je kladné, znamena to, Ze mame voltmetr zapojeny
spravné (voltmetr se zapojuje tak, ze kabel vedeny ke spoletné zdifce s ndpisem ,,COM* je
svym koncem napojen na anodu a (obvykle ¢erveny) kabel ve zdifce pro méfeni stejnosmérného
napét{™ je sveden na katodu.) Pfi opa¢ném zapojeni by ¢islo na displeji voltmetru bylo zdporné.
Toto si muzete prezkouset i proméfenim napr. tuzkové baterie, kde je katoda jasné oznacena
symbolem ,,+*.

Dalsi, co ndm pomiize urcit povahu elektrod, je elektrochemickd Tada napéti kovi, nékdy
také zndma pod nazvem Beketovova fada napéti kovii, viz obrazek B. Kovy jsou v ni sefazeny
tak, ze zleva doprava klesd ochota téchto kovi tvofit kladné ionty (tedy kationty) odstépenim
elektronu ze svého elektronového obalu. Vodik je zde uveden jako kalibra¢ni prvek, podle kterého
se elektrochemické napéti urcuje. Méd je napravo od zinku, tudiz jeji ochota stat se kationtem
(odstépit svuj elektron) je mensi, nez jakou mé zinek, ktery tedy bude anodou (zinek bude
uvoltiovat elektrony). Podobné to funguje s jakoukoliv dvojici kovii v této fadé — ten vice
vpravo bude katoda, tudiz k sobé bude pritahovat kationty vzniklé v elektrolytu, aby vyvazily
pritékaji elektrony z anody.

Jak vlastné celd ovocnd baterka funguje? Pokud bychom ji zapojili do obvodu, protékal by
jim proud. Elektricky proud nenfi nic jiného nez tok elektronti, tudiz se musi nékde stat, ze bud
v duziné ovoce anebo na elektrodédch se néjaky elektron utrhne z atomu a pohybuje se vodic¢em,
¢i elektrolytem. Jak jsme jiz zminili, elektrony se odtrhuji z atomt anody (kterd se tim stéva
kladnd vuci elektrolytu, protoze odchézejici elektrony se sebou odnesou zadporny naboj). Kam
tyto elektrony odchézeji? Odchézeji nasim obvodem tvorenym voltmetrem na katodu. To, ze
zinek jako spravna anoda odevzdé elektrony, je zpusobeno interakcei elektrody a elektrolytu (tedy
kovu a ovoce). Napiiklad v citronu se vyskytuje kyselina citronovd, kterd reaguje se zinkem.
Elektrolyt vsak reaguje i s katodou a muze na ni chemickou reakci kompenzovat prichozi zaporny
naboj, jak uz bylo zminéno vyse.

16Vzhledem k tomu, ze elektricky proud zase definujeme jako tok kladného néboje, tedy proti toku elektroni,
je anoda tou elektrodou, kterou do baterky proud vchdzi.
"Neméite proud, vedlo by to ke zkratu baterie, jelikoz ampérmetr ma miniméalni odpor.
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Obr. 3: Elektrochemické fada kovii, nebo téz graf standardnich redoznich potencidli. Slovo ,standardni®
oznacuje hodnoty platné za dané pokojové teploty a tlaku. Potencidly jsou ,redoxni“, protoze chemické
reakce, o kterych hovorime, se nazyvaji oxida¢né-redukéni. Vysledné napéti ¢lanku sestaveného ze dvou kova
(ve vhodném elektrolytu) je ddno rozdilem uvedenych hodnot.

Je dtlezité neplést si tento jev s elektrolyzou: v elektrolyze se proud ptivadi na elektrody
a nésledné i do elektrolytu externim zdrojem. V nasem pripadé je zdrojem samotné ovoce, coz
je presné opacny princip nez u elektrolyzy. Navic u elektrolyzy mohou obé elektrody byt ze
stejného materidlu. Anoda a katoda se vSak nazyvaji stejné podle toho, kterou proud vtéka do
a vytéka ze zafizeni.

Meéreni

Budeme potiebovat multimetr, dva kovy, které jsme idedlné zbavili povrchovych necistot,
abychom zvysili t¢innost chemické reakce s elektrolytem, a ovoce ¢i jiné plodiny, pro které
chceme nasi teorii otestovat. Zapojime nase ovoce podle obrazku Y.

voltmetr
COM
© €
Cu 7n
~J ~ ~y N
~J
~ © ~~ ©

~ ~u elektrolyt ~, ~u
~ Y
Obr. 4: Schéma zapojeni s vyzna¢enym tokem elektronii.

Pokud chceme jesté lepsi vysledky, tak je dobré z ovoce vymackat stavu ¢i z jeho duziny
udélat pyré. Tim dosdhneme vétsi pohyblivosti ¢astic v elektrolytu.

Vysledky pro jednotlivd méfeni muzete vidét v tabulce ﬂ Kromé generovaného napéti tam
miuZzeme vidét i hodnotu pH ovoce, ke kterému se v tomto feSeni vratime podrobnéji pozdéji.
Zde je spoctend i smérodatna odchylka o métena podle vzorce

W02+ U~ T2+ (Us ~T) 4+ (Un — D)2
7= N(N —1)

)
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kde N je pocet méfeni pro jedno ovoce, U je aritmeticky priimér napéti méfenjch pro stejné
ovoce a Ui, Uz, Us, ... jsou jednotlivé hodnoty napéti namérené pro konkrétni ovoce. Z téchto
vypoc¢tu uréime relativni chybu jako podil hodnoty smérodatné odchylky o a aritmetického
priméru hodnot pro dané ovoce ¢/U = 6U;. Ta nidm ¥ikd néco o pfesnosti naseho pokusu
vzhledem k aritmetickém pruméru hodnot.

Ovoce | pH | Uy | U2 | Us | Us | Us | T o | U %] | uv
citrén 1 | 944 | 940 | 934 | 945 | 938 | 940,20 | 4,04 043 | 7,522
ananas 2 | 845 | 840 | 841 | 846 | 848 | 844,00 | 2,30 0,27 | 6,752
grepfruit 3 | 810 | 815 | 800 | 806 | 821 | 810,40 | 13,06 | 1,61 | 6,483
Svestka 31930 | 940 | 925 | 938 | 934 | 933,40 | 7,36 0,79 | 7,467
kiwi 3| 717 | 730 | 723 | 732 | 719 | 724,20 | 8,74 1,21 | 5,794
hruska 4 | 913 | 912 | 920 | 941 | 923 | 921,80 | 27,34 | 2,97 | 7,374
jablko 4 | 910 | 916 | 921 | 914 | 904 | 913,00 | 8,20 0,90 | 7,304
banén 5 | 915 | 930 | 921 | 917 | 912 | 919,00 | 9,70 1,06 | 7,352
rajée 5 | 847 | 855 | 823 | 821 | 834 | 836,00 | 44,00 | 526 | 6,688
broskev 5 | 900 | 901 | 910 | 887 | 895 | 898,60 | 14,26 | 1,59 | 7,189
hroznové vino | 5 | 727 | 734 | 736 | 726 | 745 | 733,60 | 11,86 | 1,62 | 5869
cibule 6 | 892 | 886 | 903 | 890 | 834 | 881,00 | 146,00 | 16,57 | 7,048
brambory 7 | 896 | 872 | 890 | 880 | 867 | 881,00 | 12,08 | 3,31 | 7,048
okurka 7 | 755 | 760 | 740 | 783 | 743 | 756,20 | 58,54 | 7,74 | 6,050

Tab. 1: Tabulka vysledki jednotlivych méfeni. Veskerd napéti jsou uvedena v mV. Posledni
sloupec u, obsahuje mozné systematické odchylky voltmetru.

Zavér

Jak muzete vidét, generovand napéti pro ruzné typy ovoce a zeleniny jsou ruznd. Muze to
zéviset naptiklad i na pH neboli kyselosti ovoce ¢i zeleniny. S klesajicim pH je dana latka
kyselejsi. Kyselost ndm vlastné tika, s jakou pravdépodobnosti se kyselina rozdéli na ionty
a kolik kladnych ionti vodiku je kyselina schopna poskytnout do chemické reakce v baterii — ¢im
vétsi kyselost (tedy mensi hodnota pH), tim vice je onéch kationti. V nasem experimentu byla
hodnota pH zméfena lakmusovymi papirky (papirky napusténé lakmusem, coz je latka, kterd
se pii kontaktu zbarvi podle pH latky, se kterou interaguje). Pfesnost je v rdmci jednotek pH.

Hodnoty napéti v milivoltech jsou naméreny multimetrem. Chyba tohoto pfistroje je nejvyse
+0,8% (z praméru napét{) s vyrobcem udévanou pfesnosti na 4 desetinnd mista. Namérend data
byla vzdy méfena pro jedno konkrétni ovoce, tudiz je rozdil v naméfenych napétich minimalni.
Pokud byste pouzili pro kazdé méreni jiny kus ovoce, pravdépodobné byste také namérili vétsi
rozdil generovanych napéti pri kazdém méreni.

Odchylka méreni mohla byt déle zptusobena mimo jiné také tim, Ze elektrody se mohly
pokryvat latkami vzniklymi béhem chemické reakce v baterii (tomu $lo zabranit napiiklad
osmirkovdnim elektrod smirkovym papirem po kazdém méfeni). V elektrolytu také probihala
chemicka reakce, ktera snizovala koncentraci kyseliny v elektrolytu, tudiz napéti na voltmetru
po ponoteni elektrod klesalo velmi rychle.
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Obr. 5: Graf vysledkli méreni. Na ose x je vyneseno pH a na ose y priumérna hodnota
naméreného napéti pro dané ovoce

Pokud si chcete o (nejen) ovocnych bateriich néco precist, doporucujeme kratky ¢lanek zde
http://fyzmatik.pise.cz/64-elektrina-z-citronu.html.

Pavla Trembulakovd
pavlat@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha II.C ... Tady je Planckovo 7 bodii; priamér 5,13; Fesilo 15 studentt

Méjme kovovou kouli o poloméru 10cm a o teploté 2000 K.

1. Na jaké vinové délce najdeme maximum jejiho vyzarovani, a ve kterém oboru elektromag-
netického zareni se tak nachdzi?

2. Jaky je celkovy zarivy vykon kovové koule? Méjme zdroj zareni, ktery vysila svétlo pou-
ze o té vlnové délce, jako je maximum zareni koule z predeslé casti tlohy. Tento zdroj
zareni vyzaruje do vsech sméru stejné a ma stejny vykon jako zmirnovana koule. Ve vzda-
lenosti 10m od tohoto zdroje umistime ¢tvercovou hlinikovou desku s odrazivosti 90 %
a strané 10 cm.

3. Jak4 je energie jednoho fotonu ze zarice? Jaka je jeho hybnost?

4. Jakou silou ptisobi zareni na hlinikovou desku?
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1. Abychom nasli maximum vyzarovani, vyjdeme z Wienova posunovaciho zakona, ktery
nam tikd, Ze maximum vyzarfovani je nepfimo imérné teploté absolutné cerného télesa.
Konstantu této nepfimé tmérnosti nazyvame Wienovou konstantou b a jeji hodnota je
pFiblizné b = 2,898 - 1073 mK.

b
>\max = 7
T

Po dosazeni dostéavame vysledek Amax = 1,449 - 10~ metri, coz je 1449 nanometri. Toto
zatreni spadd za hranici viditelnosti lidského oka a podle Vyfucteni jej nazyvame zafenim
infracervenym. To je totiz prave zafeni sousedici s viditelnym ve smyslu vétsi vinové délky.

2. Abychom spocitali celkovy vykon vydavany télesem, vyjdeme ze Stefanova-Boltzmannova
zdkona. Ten ndm ik, ze hustota zafivého toku (neboli plosného vykonu) je imérnd ctvrté
mocniné teploty (jednd se o jeden z méla prikladia, kdy ve fyzice narazite na &tvrtou
mocninu). Konstantu této imeérnosti nazyvime Stefanovou-Boltzmannovou konstantou.
Abychom ale dostali celkovy vykon, musime tuto hustotu zarivého toku prendsobit plochou
télesa, které vyzaruje. Zndme vztah pro povrch koule o poloméru r:

S = 4mr?.
Dosadime do Stefanova-Boltzmannova zakona:
P = 4nr?eT? ,
coz Ciselné vyjde kolem 114 kilowatti.

3. Nyni uz se zabyvame monochromatickym zéfiéem@ o stejném vykonu jako koule z predeslé
ulohy. Vztah pro vypocet energie fotonu je

protoze f = c¢/X (jednd se o svétlo, jez pochopitelné putuje rychlosti svétla). Vinovou
délku A jsme si urcili v prvni ¢asti prikladu. Dosadime:

__hcT

Ey b

Po dosazeni ziskdvime hodnotu E = 1,37-107'° J. Vyjadiime-li tuto hodnotu v elektron-
voltech [eV], dostaneme hezkych 0,86 €V. Jeden elektronvolt je jednotka energie pouzivana
¢asto v kvantové fyzice, odpovidajici energii jednoho elektronu po urychleni napétim 1V.
Jeho hodnota v joulech je e- U = (1,602 -107*°C) - (1V) = 1,602 - 10 J.

Hybnost fotonu spocteme jako

pr=E]/c
a po dosazeni predeslého vysledku:
_hT
pf - b )

kde po dalsim dosazeni dostdvdme hodnotu py = 4,573 - 10~ 2 kg-m-s~ L.

8 Tedy takovym, ktery z&fi jen na jedné vinové délce.
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4. Vyvolanou silu na hlinikovou desku si spo¢teme z druhého Newtonova zdkona jako

Apq
F=—
At
kde Apg je celkova zména hybnosti desky za ¢asovy tsek At. Déle vime, Ze celkova hybnost
soustavy se zachovava.

S fotony se mohou stat dvé véci. Jednak je muze deska pohltit, jednak je muze odrazit.
Podivejme se na situaci z hlediska zakonu zachovani hybnosti v obou ptipadech, jestlize
hybnost fotonu leticiho na desku je p.

Pohlceni: na zac¢idtku mame foton s hybnosti p, po pohlceni ma foton hybnost Op. Tedy
zména hybnosti ¢ini p.

Odrazeni: na zac¢dtku mame foton s hybnosti p, poté se odrazi a leti opacnym smérem
s hybnosti —p. Zména hybnosti tentokrat ¢ini 2p.

My se zabyvdme kombinaci obou vyse zminénych situaci. Sto procent fotoni do desky
narazi, ale pouze devadesat procent fotond se od ni odrazi. Tedy Apg = 1,9p¢, kde py je
celkova hybnost fotoni, Apg je celkova zména hybnosti. K jejimu vypoctu musime urcit py.
Bude se jednat o soucin celkového poctu fotonid a hybnosti jednoho fotonu. Hybnost
jednoho fotonu jsme jiz urcili, a to p = hf. Celkovy pocet fotont n spocteme jako celkovou
energii dopadlou na desticku podélenou energii jednoho fotonu, a tedy

Ap hf/c

F=19n— =19A
’9nAt 9 nAt

Vime, ze z4Fi¢ ma vikon P = SoT*. Ve vzdalenosti d = 10m si miizeme spoéist intenzitu
zarivého toku: P

I=——
4rd?’
a celkovou energii dopadlou na desticku za ¢as At:
P
Ec=ad*—
CT Y a2
kde a je délka strany desky. Pocet fotont n je tedy

Ec 5 P
n=—

At,

=a"——At
E ~ © izdehf
Nakonec dosadime-li n do vztahu pro silu, dostavame:

a?P

F=19
" 4nd?ce

=5,75-10"°N = 5,75nN,

coz je obtizné méritelnd hodnota, avSak pti vyrazné vétsich vykonech (napf. ze Slunce)
a plochach milionkrat vétsich (fddové hektary az kilometry ¢tverecéni) je mozno zndsobit
vykon natolik, aby byla vétsi verze nasi desky (resp. lehké félie se stejnou odrazivosti)
realné pouzitelnd jako soldrni plachetnice, a to napf. pro pohon ve vesmiru.

Marco Souza de Joode
joode@vyfuk.mff.cuni.cz
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Poradr resiteli po Il. sérii

Kategorie Sestych ro¢nikii

jméno skola 12345EC II X
Student Pilng MFF UK 5656777 43 86
1. Bartoloméj Vanicek  ZS Na Sutce, Praha 8 - Troja 5-5-—-6 - 16 26
2. Gabriela Volkovd Masarykovo G, Vsetin - == = = - 5
3. Vidclav Prachar 7S V Rybnickich, Praha 10 3—-——-- - - 3 3
4. Bvelyna Anezka Se- G Jirovcova, Ceské Budgjovice -— - = = - - 1
mrddovd
Kategorie sedmych rocCnikii
jméno skola 12345 EC II X
Student Pilng MFF UK 5656777 43 86
1. Jan Souchop G, Mikulov 4646 -2 — 22 52
2. Daniel Rijpar 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba 445 - 6 19 49
3. Alexander Addamek 7S Hostynské, Praha 10 - Malesic 343-—-5 - 15 40
4. David Nénicka G, Roznov pod Radhostém 54356 3 7 33 33
5. Vidclav Verner PORG, Praha 534 -- - - 12 29
6. Patrik Rosenberg G Brno, tf. Kpt. Jarose 303 -—- - — 6 17
7. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Kralové -—-4 - - - - 4 14
8. Jindrich Urban ZS Divisov -034- - - 7 12
9. Pavel Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 53 --- - - 8 8
10. Simon Lopour G Brno, tf. Kpt. Jarose ———— = - - - 6
11. Marie Hebertovd 7S a MS Kiidlovicks, Brno - =—5-=- - - 5 5
12. Jiri Cepnik G J. Jungmanna, Litométice 2-1-- - - 3 3
Kategorie osmych rocniki
jméno skola 12345EC II X
Student Pilnyg MFF UK 656777 38 76
1. Anezka Cechovd G, Mikulov -5553 45 27 60
2. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek -451475 26 56
3. Johana Vanickovd G, Ceskolipské, Praha -65--6 - 17 42
4. Simon Gencur Biskupské G, Brno -54365 3 26 26
5. Richard Materna G Brno, tf. Kpt. Jarose -63-- - - 9 23
6. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice --55~- - - 10 19
7. Jakub Masek G Neumannova, Zdar n. S. -— - - = - - -7
8.-9. Bernard Czaban 7S Hostynsk4, Praha 10 - MaleSic - === = = - 6
8.—9. Tereza Krejci G Brno, tr. Kpt. Jarose -——— = - - - 6
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 2345 EC II X

Student Pilng MFF UK 656777 38 76

1. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 65676 6 36 74

2. Simon Bldha Slovanské G, Olomouc 65675 7 36 72
3.—4. Tomd$ Patsch Slovanské G, Olomouc 6566 4 7 34 70
3.—4. Tomds Vesely ZS a MS Mysliborice 6566 75 35 70
5. Pawvel Provaznik ZS Stefinikova, Pardubice 65565 7 34 66

6. Jiri Antorid G, Spitalska, Praha 64536 4 28 61
7.—8. Anna Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 536 - 45 23 56
7.—8. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 5547 45 30 56
9. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 436 - -5 18 42

10. Veronika Necadovd ZS Jemnice 3521 -2 13 32

11. Matéj Sdagl G, Jihlava - = - - - 29

12. Taded$ Durcanskiy G, Nymburk -4 --4 4 12 27

13. Nikola Kdskovd G, Vlasim 031 6 — 10 23

14. Amalie Jirotkovd G Jirovcova, Ceské Budgjovice -—— - - - - 21

15. Adam Jerhot ZS Weberova, Praha 5 - Kosife 431- - — 8 20
16.—18. Tereza Dvordkovd ZS Sokolovské, Velké Meziii&i -3 -- - - 3 16
16.—18. Anna Grycovd ZS Husova, Liberec 5 25 - — — — 7 16
16.—18. Marek Hlava G Nad Stolou, Praha -—— - - — 16
19. Lukds Ludvik G, Spitalska, Praha - = - - - 15
20.—21. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice - - = - - - 12
20.—21. Jan Krémadr Jirdskovo G, Nachod - = - = = = - 12
22.-23. Frantisek Racicky 7S Jemnice -5104 - 10 11
22.-23. Jolana Straitovd G, Budéjovicka, Praha - —— = - - - 11
24. Anna Jilkovd ZS a MS Hliniky, Olesnice 32 - - - — 5 5

25. Katerina Semikovd 7S Hostynsks, Praha 10 - Malesic - —— = - - - 4
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, 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 E
http://www.facebook.com/ksvyfuk

Koresponden¢ni semindr Vyfuk je organizovian studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace 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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