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Mili kamaradi,

Vénoce uz jsou za ndmi a nyni nds ¢ekd pololeti a druhé polovina skolnfho roku. Ani béhem
zimy vS8ak ve Vyfuku nelenime, a tak jsme pro véas pripravili jiz ¢tvrtou brozurku, ve které
naleznete kromé zadani ¢tvrté série, kde treba ovérite, kolik energie ndm davaji potraviny, i text
Vyfucteni, tentokrat na téma teplotni roztaznosti. Nabyté védomosti mate Sanci ihned ovéfit
v praxi pri konstrukci teploméru v experimentalni tiloze. Na konci brozurky pak jiz tradi¢né
naleznete poradi po 2. sérii a vzorova feseni.

Taktéz bychom chtéli pfipomenout, ze az do 31. 1. bézi prihlasovani na nés tabor, tak se
nezapomente prihlasit. Pokud se s ndmi chcete setkat diiv, mizete kromé Jarniho setkani ptijit
na Jeden den s informatikou a matematikou 29. 1. nebo Jeden den s fyzikou 13. 2., kde na vés
na MFF UK cekaji zajimavé prednasky i exkurze.

Hodné stésti v druhém pololeti preji

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

= Zadani V. série
& \
Termin odeslani- 24. 2. 2020 20.00

Uloha IV.1 ... Demokraticky vylet do p¥irody ® @ 5 bodi

Albert, Norbert, Herbert a Dagobert se vydali na vylet do pfirody. Tato soudrznd skupina
kamaradia méa vsak bohuzel na spoustu véci odlisné nazory, a tak vzdycky, kdyz se méli roz-
hodnout, kterou ze dvou cest se vydat, hlasovali.

Zatimco Norbertovi, Herbertovi a Dagobertovi tenhle zptusob rozhodovani pripadal dobry,
Albert mél pocit, ze se hodné Casto muze stdt, ze se neshodnou, nebot vysledek hlasovani
bude 2:2. Cas vsak ukdzal, ze ve skute¢nosti byl mnohem &ast&jsi vysledek 3:1.

Vypocitejte, jaka je pravdépodobnost, ze se ¢tyri kamaradi rozhodnou v poméru 3:1, jestlize
vybiraji mezi dvéma volbami a kazdy z nich vybirda nezavisle. Pravdépodobnost konkrétniho
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pripadu je v této situaci podil onoho konkrétniho piipadu a vsech moznych piipadi. Jakd je
pravdépodobnost, Ze se rozhodnou v poméru 2:27 Co je pravdépodobnéjsi?

Uloha IV.2 ... Traktor ® @ © © 6 bodit

Jede traktor, je to Zetor, jede do hor, orat brambor... Klasicky ptibéh, >

ktery vsichni zndme. Stihne mlddenec praci, i kdyz jeho kumpéni prijdou C

pozdé? )¢
Normaélné zvladnou ve dvanécti lidech praci za ¢istych 24 hodin a dosta- 7

nou za ni vsichni dohromady poctivych 12krdt 2400 Ké. Nynf ale mladenec  /Z) ﬁ:

pracuje na poli samotny, jelikoz vSichni jeho kumpéani ponékud zaspali. Pro-

to zavold jednomu z nich, ktery za hodinu pfijde. Jakmile ptijde, tak kaidyﬂ zavold jednomu
jinému kamaradovi. Ti nésledné za hodinu pfijdou. Proces se takto opakuje a pole ma neome-
zenou kapacitu pracovniki. Kdy dokonéi svoji praci? Kolik penéz dostane nas mladenec, kdyz
se rozdéli spravedlivé podle vykonané prace, a kdyz se penize rozdéli stejné mezi vSemi, ktefi
vykonali néjakou praci?

Uloha IV.3 ... Bufet v BurdZ Chalif¢ ® @ © © 6 bodu

Lubor jednou dostal hlad, tak si sel dat k svaciné parek v rohliku, ktery po straveni uvolni £ =
= 263 kcal (kilokalorif). Je ovSem ve vysoké budové a bufet je az v prizemi. Kdyz si tedy parek
koupi, ale zaroven musi vyslapat schody do vysky H, k& si, jestli se mu to energeticky vibec
vyplati.

Uvazujte, ze Lubor vazi m = 60kg, stoupd primérné o 5m za minutu a prameérné spa-
1f 6000kJ denné jenom tim, Ze dycha a udrzuje télesnou teplotu. S jakou uéinnosti (v procen-
tech) pfemériuje energii z parku v rohliku ve svou potencidln{ energii, pokud se cestou do schod
zadychd, a m4 tak o 10 % vyss{ spotfebu, nez kdyby jenom lezel? Jak vysokd by musela budova
byt, aby se mu to nevyplatilo?

Uloha IV .4 ... Viteéna koupel ® @ © © 6 bodu

Kdyz si jednoho dne Vitek napustil vanu, nedopatienim po napusténi ztratil :
Spunt. Jakou rychlosti zacala voda odtékat z Vitkovy vany, jestlize ji mél napus- )
ténou do vysky h = 30 cm? Vitek zpanikafil, a tak zacal do vany zpétné napoustét F
vodu s piitokem Q = 15,01-min~1. V jaké vysce se voda ve vané ustlila, jestlize ° guen AL
byl obsah Vitkova odtokového otvoru S = 4,0 cm??

Uloha IV.5 ... Kepler volda domu ® @ © © * 7 bodt

Pratelé Vyfuku se rozhodli, ze prozkoumaji trpaslici planetku UCHO-373. Rozdélili se do dvou
skupin, ptricemz jedna pristala na povrchu a zjistila, ze planetka ma polomér R a hmotnost m,
druhd v priazkumném modulu zaujala stabilni kruhovou obéznou dréhu ve vzdalenosti 3R od
stfedu planetky.

o Nacrtnéte obrazek obéhu druzice a vypoctéte jeji obéznou rychlost.

ltedy oba dva
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Vyzkumnou misi vSak prerusil zbloudily asteroid, ktery narazil do Vyfu¢iho prizkumného
modulu. Zpomalil ho natolik, Ze zacal obihat po elipse tak, Ze v nejbliz§im bodé obéhu byl tésné
u povrchu planety a v nejvzdalengjsim bodé v puvodni vzdalenosti 3R (od jejiho stfedu).

o Nacrtnéte obrazek tohoto obéhu a vyznacte hlavni a vedlejsi poloosy a ohniska.

Bohuzel se dulezité pristroje v . modulu narazem asteroidu rozbily, a tak pratelé Vyfuku
v modulu neznaji svou obéznou dobu. Nastésti ti, kteri ztistali na planetce, vi, ze na obzoru
byl vyzkumny modul od nich vzdalen 1,7R a do nadhlavniku potom dorazil za 8,0h. Pratelé
Vyfuku na planetce se nachdzi v misté protilehlém bodu, kde modul prolétava nejbliz planetce.

« Jak dlouho trval druzici jeden oblet? Pro jednoduchost miZete (a nemusite) predpoklddat,
Ze ohnisko je ve stredu planety.

K vypoctu muzete vyuzit fakt, ze dle druhého Keplerova za’ukonauE je tzv. plosnd rychlost
(plocha, kterou za ¢as opiSe spojnice modulu a planety) modulu konstantni. Také vyuzijte fakt,
Ze obsah elipsy je roven nab, kde a a b jsou hlavni resp. vedlejsi poloosy elipsy.

Po zjisténi obézné doby se pratelé Vyfuku z planetky opét setkali se zbytkem tymu v mo-
dulu a nyni se chtéji vratit zpatky ke své materské lodi, kterd planetku taktéz obiha. Bohuzel
s matefskou lodi ztratili komunikaci, a tak jen vypozorovali, ze jeji obézna doba je 48 h. Znaji
ale vsechny Keplerovy zakony, a tak si poradi.

¢ Aby modulu na cesté k lodi vystacilo palivo, musi byt hlavni poloosa drahy materské lodi
kratsi nez dvojnasobek hlavni poloosy modulu. Dostanou se pratelé Vyfuku domu?

Uloha IV.E ... Konstrukce teploméru ® @ © © 7 bodu

Teorie roztaznosti, o které pojednavame ve Vyfucteni této série, je Siroce aplikovana pfi méreni
teploty. Sestavte si vlastni teplomér na bazi teplotni roztaznosti ze sklenéné ¢i plastové lahve,
brcka, plasteliny a smési lihu a vody v poméru 1:1, kterou muzete pripadné obarvit potravi-
narskym barvivem, aby bylo ¢teni hodnot snazsi. Samotny postup konstrukce naleznéte sami.
Lih vAm mohou rodi¢e zakoupit v drogerii.

Vas teplomér okalibrujte — to znamené: udélejte si na ném rysky pro néjakou velmi nizkou
a pak pro néjakou vysokou teplotu, kterou urcite pomoci jiného presného teploméru. Kdyz takto
zjistite, jaky vlastné je rozsah (ve stupnich Celsia) vaseho teploméru, pouZijte jej ke zméfeni
venkovni teploty ve vami urc¢ené datum, hodinu a na vami ur¢eném misté¥ Teplomér vyfotte
¢i jinak zdokumentujte ve vSech tfech mérenich. Jak presny takovy teplomér je? Diskutujte
presnost teploméru (sami ji mizete porovnat s jinymi teploméry).
Upozornéni: Pri praci s lihem dodrzujte zasady bezpecnosti popsané na jeho lahvi!
Bonus pro ndrocné za odménu: Uréete ze svého experimentu koeficient objemové roztaznosti
vami pouzitého roztoku.

Uloha IV.V ... Podvodnik s olejem ® @ ©® © 6 bodu
Obchodnik s olejem nakoupil 120 barel potravinového oleje, kazdy s objemem ptesné 100 litra.
Napadlo jej, ze kdyz ocelové barely zahfeje, cast oleje vytece a bude jim moci naplnit dalsi sudy.
Nez se vSak do nekalého po¢inani pusti, zajima ho, kolik penéz takto neopravnéné ziska.

2https://cs.wikipedia.org/wiki/Keplerovy_zékony#2._Kepleriv_zakon
3Udaj poté hrubé porovname s nejblizsi meteorologickou stanici.
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o Piedpoklddejme, ze obchodnik je schopen sudy s olejem ohfét o t = 60 °C. Déle uvazujme
koeficient teplotni objemové roztaznosti oleje jako Boej = 9,6 - 1074 K™ a koeficient
teplotni délkové roztaznosti oceli jako aocer = 1,1- 1079 K™, Jaky objem oleje tim zisk4?

e Jeden litr potravinového oleje si zdkaznik koupi za 40 K¢. Vyplati se obchodnikovi tako-
vy podvod, pokud je mérna tepelns kapacita oleje ¢ = 1800J-kg~'-K~!, hustota pred
zah¥étim o = 910kg-m >, GJ tepla stoji 560 K& a obchodnik je schopny barely zahiivat
s u¢innosti n = 40 %? Na kolik penéz si pfijde?

Pozndamka: Nize najdete doprovodny text potfebny k vyreseni tlohy.

{Eqﬁ?? Vyfucteni- Teplotni roztaZnost

Urcité jste nékdy premysleli nad tim, jak funguje tfeba takovy rtutovy teplomeér. Jak je mozné,
ze se pri zvyseni venkovni teploty sama od sebe zvedne hladina kapaliny? A pro¢ jsou mezi
kolejemi pravidelné malé mezery? Kdyz totiz téleso zvysi nebo snizi svou teplotu, zméni se
i jeho rozméry. Tento jev nazyvame teplotni roztaznost a v tomto Vyfucteni si ho podrobnéji
vysvétlime. Stejné tak si zminime i dalsi jevy, které jsou se zménou teploty spojené.

Struktura latek

Vsechny latky okolo nds maji svou elementarni strukturu — skladaji se z mensich ¢asti: molekul
a jednotlivych atomi nebo iontt. Tyto castice ale v latce nezabiraji vSechen prostor, jsou mezi
nimi mezery, at uz se jednd o jakékoli skupenstvi (kapalné, pevné ¢i plynné). Mluvime proto
0 tzv. nespojité strukture latek.

Diky tomu se mohou ¢éstice v latkach vselijak pohybovat. Vykondvaji razné druhy pohy-
bi od posuvného az po otacivy, ale vzhledem k tomu, jak jsou ¢dstice malé, nazyvame tento
pohyb souhrnné neuspotrddany. Kazdd molekula se tak chova jako takovd miniaturni pruzin-
ka — neustdle kmitd okolo své rovnovdzné polohy (tzn. polohy, ve které je v klidu). Dokdzeme
prekvapivé snadno urcit, jak rychle se molekuly v néjakém télese pohybuji, staci totiz zmérit
jeho teplotu. Cim rychlejsi je pramérné pohyb molekul, tim vyssi je teplota télesa. Tu mizZeme
méfit vice zpusoby. Vsichni jste se jiz uréité setkali s jednotkou stupnu Celsia (°C), ve kterych
za pokojového tlaku vzduchu méfime, Ze voda tuhne pri 0°C a vaif se pri 100 °C. Pokud ale
budeme méfit teplotu tak, ze nulu polozime tam, kdy témér ustane pohyb castic latky, pak je
jednou z moznosti pouzit jednotek kelvinu: pricemz 0 K = —273,15 °C odpovidé absolutni nule
tedy stavu, kdy se molekuly pohybuji tak pomalu, jak jen jim to kvantova fyzika dovoluje.E
Kelvin je jednotkou o stejné velikosti jako stupen Celsia, a tak napt. —1°C = 272,15 K.

Predstavme si, ze mame velice studené téleso. Kdyz si molekuly v ném predstavime jako
pruzinky, zjistime, ze v zimé kmitaji jen velice pomalu. Takova lind pruzinka vlastné ani nepo-
trebuje kolem sebe tolik prostoru, rovnovazné stavy molekul jsou pomérné blizko sebe. Kdyz
ale télesu dodame teplo, pruzinky maji vyssi energii a zacnou kmitat rychleji. Pii rychlejsim
kmitani ale samoziejmé potiebuji i vice prostoru, rovnovazné polohy molekul se tak od sebe
vzdéli. Nyni tak velice zjednodusené chdpeme onu zdhadnou teplotni roztaznost — vétsina latek

4Skuteéné vymizeni pohybu totiz neni v redlném svété mozné a ani dobie definované, ale to by bylo uz na
jiny text.
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se pri zahtati rozpind, protoze se zvysujici se teplotou se od sebe oddaluji rovnovazné polohy
molekul.

Teplotni objemova roztaZnost

Nyni si ukdzeme, jak muzeme s teplotni roztaznosti pocitat. V ndsledujicim textu budeme
uvazovat pouze latky, jejichz objem ¢i délka se se zvysujici teplotou rovnéz zvétsuji. O latkach,
u nichz je tato iméra opacné, se zminime pozdéji. Teplotni objemova roztaznost nam rika, jaka
je zména objemu télesa pii zméné teploty. Mizeme ji pocitat u pevnych latek i tekutin (kapalin
i plynt). Ozna¢me si pivodn{ objem télesa jako Vo a objem télesa po zméné teploty jako V.
Potom je zména objemu AV =V — Vi. Stejnym zptisobem spocitdme i zménu teploty At =
=1t —to, kde t je vysledna teplota télesa a to je teplota pii objemu Vj.

Teplotni roztaznost je pfi malych zménach teploty linedrni jev. To znamen4, Zze objem télesa
se s teplotou zvétsuje podle pifimé iméry. Mizeme tak zapsat

AV =V - At- .

Vétsinou nés ale spise zajima vysledny objem télesa nez objemova zména. Do predchozi
rovnice tedy dosadime dfive uvedeny vztah pro zménu objemu a dostaneme V —Vy = Vi - At- 5.
7 této rovnice si muzeme vyjadrit vysledny objem

V=W At-8+ VW,

coz déle upravime na

V =Vo(1 + BAL).

Zahadna znacka B je v nasi rovnici tzv. koeficient teplotni objemové roztaznosti. Ten ma pro
kazdou latku jinou hodnotu, kterou muzeme samoziejmé dohledat v matematicko-fyzikalnich
tabulkéch. Tento koeficient je ale trochu oSemetny, protoze to neni jen jedno neménné cislo, se
kterym se setkdvame u znamych fyzikalnich konstant. Méni se totiz také s teplotou — vétsinou
¢fm je téleso teplejsi, tim je tento koeficient vétsi. Cim vétsi teplotu tak téleso mé, tfm rychleji
se i roztahuje. Tento ,chytdak* ale pfi nasich vypoctech s malymi zménami teplot zanedbame.

Teplotni délkova roztaznost

Stejné jako zménou objemu se mizeme (pfedevsim u pevnych téles)

zabyvat i zménou délky. PTi zvySeni teploty téleso zvétsi sviij objem, A
coz znamena, ze se vlastné roztdhne do prostoru, a zvétsi se tak délky € —\—‘< °
jeho stran. Musime si dédvat pozor na to, ze existuji tzv. izotropni |
télesa, naptiklad médéné krychle, ktera se roztahuji do vsech stran
stejnomérné. Treba nékteré typy krystalt patii ale mezi tzv. télesa

: P MR A Ny : S Cee"|[: ]
anizotropni, coz znamena, ze jejich délkova roztaznost je v riznych t o
smérech ruzna. Musime si tak pii vypoctech dévat pozor, se kterou )

=) :
skupinou téles pracujeme, a popiipadé presnéji uvést, o které casti { [ﬂ]
a ose mluvime.
Pokud si puvodni délku télesa oznac¢ime jako lp a délku po zméné teploty I, plati podobné
jako v predchozim pripadé
| = lo(l —+ aAt) s
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« se nazyva teplotni soucinitel teplotni délkové roztaznosti a opét, stejné jako objemovy souci-
nitel 8, ho pro kazdou latku mizeme najit v tabulkich. Pro izotropni materidly navic plati

5= 3.

Pro uplnost se také zminme o jednotkach, ve kterych a a S méfime — kdyz v uvedenych
vztazich s¢itdme soucin aAt s jednickou, musi mit tento soucin stejny rozmér jako jednicka,
tj. zadny. Jelikoz teplotni rozdil je v jednotkich K, tak a i 8 musi mit jednotky K~!, aby
soucin aAt byl bezrozmérny.

Musime si tedy dévat pozor na to, abychom teplotu dosazovali ve stejnych jednotkéach jako
koeficienty o a (8, aby se ndm jednotky zkratily. Nemizeme proto naptiklad dosadit teplotu
v mK a koeficient v K™, nebot bychom dostali tisickrat vétsi &islo.

Zména hustoty a anomalie vody

Jednim ze zékladnich principt fyziky je zakon zachovani hmotnosti. Diky nému miizeme s jisto-
tou Fict, ze pokud néjaké téleso zahfejeme, nezménime tak jeho hmotnost (pokud samoziejmé
nedochézi k odpafovéani). Kdyz se ale zméni objem télesa a jeho hmotnost nikoli, musf se zménit
i jeho hustota. Tu spocitdme jako pomér hmotnosti a objemu télesa, tedy

Ty
a my uz vime, Ze tento vztah muzeme zapsat jako

o m
TVt Ay

Z toho vidime, ze podil m/Vjy je ptivodni hustota télesa go. Vztah mezi ptivodni hustotou
a hustotou télesa po zméné teploty? tak je

00

eIy BAL

7 tohoto vztahu vidime, Ze pri zvySovani teploty se hustota nélezité zmensuje. Takto to
alespon funguje u vétsiny latek, vyjimkou je voda. Mozna jste uz nékdy slyseli o tzv. anomalii
vody, tedy Ze v intervalu od 0°C do 3,98 °C se jeji objem pri zvySovani teploty zmensuje. Voda
ma totiz v tomto intervalu tzv. anomélii teplotni objemové roztaznosti, tedy koeficient 3 je
v daném intervalu teplot zaporny.

Existuji i dalsi slouceniny, které maji anomalni objemovou roztaznost, a to i v celém spektru
teplot. Témto latkam se pii zahrivani objem zmensuje, maji tak specidlni vyuziti v technice.

Dalsi zajimavé jevy souvisejici se zménou teploty
odehrdvd pri 20 °C“ T mnoho jinych fyzikdlnich veli¢in je totiz zménou teploty ovlivnéno. Jako
priklad si muzeme uvést tfeba tlak plynu nebo intenzitu vyzarovani.

Stejné tak si mizeme vysvétlit, proc¢ se pii zméné teploty méni elektricky odpor. Elektricky
proud je zpusoben pohybem elektront, které si miuzeme velmi zjednodusSené predstavit jako

5Zde je dulezité uvést, ze pokud bychom vyuzili vysokoskolskou matematiku, mohli bychom nésledujici
vztah zapsat jako o & go(1 — BAt). Tento zapis je na vyssich trovnich fyziky vyrazné pouzivanéjsi.
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néjaké kulicky, které utikaji jednim smérem skrz nés drat. Okolo nich jsou dalsi ¢astice, které
se neusporadané pohybuji, jak jsme si jiz vysvétlili v ivodu. Kdyz zvysime teplotu, za¢nou se
tyto Castice pohybovat rychleji. Srazky mezi nasimi ¢asticemi a kulickami utikajicimi jednim
smérem jsou mnohem cCastéjsi. Pohyb elektront se tak kvili vyssi rychlosti ¢astic znesnadnuje
a odpor vodice je vyssi.

Pro vypocet odporu v zavislosti na teploté mame jiz nipadné znamy vzorecek

R = Ro(1+ 6At),

kde R je vysledny odpor, Ry odpor pred zahtatim a § teplotni soucinitel odporu.

Teplotni roztaznost v nasem Zivoté

Diky teplotni roztaznosti funguji nékteré véci okolo nés. Jako ptiklad si muzeme uvést rtutovy
teplomér. Rtuf mé vysoky koeficient teplotni objemové roztaznosti, tudiz i pri malé zméné
teploty muzeme v tzkém sloupci teploméru pozorovat zménu.

Stejné tak nam ale teplotni roztaznost obcas znesnadnuje zivot. U nékterych staveb v nasem
okoli by i mald zména objemu mohla byt fatdlni. Tento jev tak musi brat v tvahu architekti,
proto se u kolejnic mizeme setkat s mezerami mezi jednotlivymi dily (muzete si sami pro
zajimavost spocitat, jak velké tyto mezery musi u zeleznych koleji byt). Stejné tak jste si u mostu
mohli v§imnout podivného predélu, ktery zajistuje, ze se most pri zméné teploty nezhrouti.

Obr. 1: Detail na prah, ktery muzete v ruznych konstrukénich provedenich
nalézt na koncich vsech vétsich mosti. Dovoluje, aby se v zavislosti na
teploté mohl most roztahovat a stahovat, aniz by se poskodil.
Autor: CrazyD na Wikimedia Commons, licence: GFDL
(http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)

Anomédlie vody je dulezitd pro zivot na Zemi. Kdyz totiz napiiklad rybnik zamrzne, voda pod
ledem m4 stéle pfiblizné 4 °C, takZe zde mohou i pfes zimn{ mésice pfezivat vodni organismy.

Zavér

V tomto textu jsme si osvétlili, jak vznika teplotni roztaznost. Naucili jsme se, jak provadét
zékladni vypocCty a ze tyto vysledky mtzeme aplikovat i na redlné véci okolo nas, které maji
pro nasi civilizaci velky vyznam.


http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html
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Uloha II.1 ... Uklizeni 5 bodii; pramér 4,63; fesilo 27 studentt

Jindra si rekl, ze konecné nastal ¢as na jarni tklid. Do kartonové krabice
se vleze 5kg nestlaceného papiru. Tento papir Jindra seslapnul na polovinu
objemu a opét krabici doplnil, vysledny objem potom zase stlacil (nestlaceny
papir se stlac¢uje na polovinu, stlaceny se jiz ddle nestlacuje). Takto postup
opakoval, dokud to bylo mozné. Kolik kg papiru se v krabici nachdzelo po
trech opakovdnich? A kolik kdyz byl Jindra s uklizenim hotovy (tj. kdyz
postup zopakoval hrozné mockrat)?

Kdyz Jindra vlozi do krabice o objemu Vi nestlaceny papir, vleze se do krabice presné m =
= 5kg, miuzeme tedy Fici, ze hustota nestlaceného papiru je gn = m/Vik. Po stladeni zlistane
hmotnost papiru stejnd, ale objem bude polovi¢ni, tudiz vyslednd hustota musi byt dvakrat
vétsi, tj. 0s = 20n. PTi prvni varce (1. pfidani) mohl do zbylého objemu Vi = Vi /2, tedy pilky
krabice, vlozit nestlaceny papir o hmotnosti
mVik m
=omV1=—F—=—=25kg.
TN Y T &

Jakmile tento papir zase stlaci, objem tvodniho papiru zistane stejny, ale nova varka ziska
polovi¢ni objem. Hustota stlaceného papiru gs bude porad stejna. Zbyly objem v krabici bude
poloviéni, tedy Vo2 = V1/2 = Vi /4. P¥i druhém opakovan{ bude postup stejny, vlozend hmotnost
starého papiru bude

mVik m
=ponVo=——=— =125kg.
mrE e T T &

Pri pohledu na jednotlivé hmotnosti mtzeme vidét jedno pravidlo — jsou vzdy polovi¢ni nez
predchozi, takze muZzeme rovnou uréit 3. hmotnost ms = ms/2 = m/8 = 0,623kg. Secteme-
li hmotnosti po tfech opakovénich (pivodni hmotnost + 3 pfidané), bude hmotnost papiru

v krabici E 5 &
me =m-+mi +me +ms3 = <5+§+Z+§) kg = 9,375kg.

Kolik papiru by se do krabice veslo, pokud bychom opakovali tento postup hrozné mockrat?
K tomu muzeme dojit nékolika ruznymi zpusoby. Naptiklad vime, ze hustota stlaceného papiru
se po stlaceni uz neméni, a tudiz by méla mit tato krabice na konci tklidu presné tuto hustotu.
Finalni hmotnost starého papiru by tedy byla m¢ = gsVik = 2(m/Vi)Vik = 2m = 10kg.

Druhy zpusob feseni tohoto problému je napsat si hmotnost papiru jako nekone¢nou sumu.
Pro hmotnost tak dostaneme vyraz:

1 1 1
mf—5(1+§+1+§+...>kg.
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Tento soucet nekonecného poctu stle mensich ¢lentt matematici nazyvaji nekonecnd rada, Pra-
vé s touto radou se potykal naptiklad starovéky filosof Zenén ve svém paradoxu puleni® Lze
dokazat, ze tato nekonecnd rfada mé konecny soucet, na ktery jsme pfisli jiz tvahou vyse.

Nakonec jsme tedy zjistili, ze po tfech opakovanich bude hmotnost papiru uvnitf krabice
me = 9,375 kg a maximalni dosazitelnd hmotnost je ms = 10 kg. Tato tloha ukazuje, ze chytrou
tvahou muzeme snadno spocitat celkové mnozstvi, aniz bychom se zajimali o dil¢i hodnoty
souctu a snazili se prijit na to, k ¢emu se postupné blizi.

Patrik KasSpdrek
patrik@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I1.2 ... Rizky na vylet 5 bodii; primér 4,29; fesilo 58 studentt

Eva s Katkou smazily Fizky na vylet. Dopoledne jich Eva spélila o 30 % vice nez
Katka. Odpoledne Eva spalila 2, Katka nespélila zadny. Na vyleté potom spocitaly,
ze jich Eva za celou dobu spélila o 50 % vice nez Katka. Kolik fizkii spélily pri
smazeni obé dohromady?

Oznacme si pocet Fizka, které Eva spalila dopoledne, jako E4 a pocet fizku, které dopoledne
spalila Katka, jako Kq. Vztah vyjadiujici, Ze Eva jich spalila o 30 % vice nez Katka, zapiSeme
jako:

Ea=13-Ka,
nebot Eva spélila stejny pocet jako Katka a jesté 30 % navic, celkem tedy 1,3ndsobek.

Pocet tizku, které Eva spélila odpoledne, si oznac¢ime FE, = 2. Katka odpoledne zadny fizek
nespalila, tedy K, = 0. Vztah, ktery k4, ze Eva spélila celkové o 50 % vice Fizklti nez Katka,
je:

Es+E,=15-(Ka+ K,).

Dosadime ¢iselné hodnoty (Eq = 1,3 Ka, B, =2 a K, = 0):
13- Ka+2=15-Kq.

Tuto linedrni rovnici vyresime tak, Zze od obou stran rovnice odecteme 1,3 - K4 a nésledné
vynasobime péti:
0,2 CKq=2 = Kq=10.

Katka spélila dopoledne celkem 10 ¥izkti a Eva o 30 % vice, takze 13. Celkové tak spélily 7
T=FEi+Ka+FE,+Ko=13+10+2+0=25.
Eva s Katkou spalily dohromady 25 rizki.
Robert Gemrot

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Zendnovy_paradoxy
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Uloha I1.3 ... Samopal 6 bodii; pramér 4,73; Fesilo 44 studentt

Pokud jste na pouti strileli riize, jisté jste si vsimli, Zze po vystrelu vim do ramene
zatlaci puska silou takzvaného ,,zpétného razu“ Jak velka je v pruméru tato sila, ktera
pusobi na rameno vojaka strilictho samopalem 800 ran za minutu? Strely vylétaji
rychlosti v = 700m-s~! a hmotnost jedné je m = 3 g.

Asi vsichni tusime, Ze kdyz stiilime puskou, pfi vystieleni ndboje se nam puska zatlac¢i do
ramene. To je zptisobeno zdkonem akce a reakce — pri vystfeleni na nase rameno ptisobi tzv. sila
zpétného razu. V nasem pripadé se ale nejdrive nebudeme zabyvat ptimo silami, nybrz veli¢inou,
kterou nazyvame impuls sily.

Impuls sily ndm i{ka, jaky téinek bude mit sila v néjakém Easovém tiseku. Cim déle na nase
rameno sila zpétného razu plsobi, tim vétsi je jeji ucinek. Je to v podstaté obdoba veliciny
jménem hybnost, kterou pravdépodobné znate. Impuls sily vypocitame jako I = F - At.

V nasi soustavé musi platit zdkon zachovani hybnosti, ktery nam tik4, Zze se ndm hybnost
prosté nemuze nikde ztratit, jelikoz zde neptisobi zadné vnéjsi sily, které by tuto ztratu mohly
zapricinit. Hybnost jedné kulky je px = m-v a podle zakona zachovani hybnosti na nas tak puska
musi pusobit impulsem sily o stejné velikosti. V nasem pripadé jej vypocitame jako I = F' - ¢,
kde F' je nase hledand sila a t je Cas, za ktery je vystrelena jedna kulka.

Ze zadéni vime, ze t = 60/800s = 0,075 s, nebot za celkovou dobu 60's bylo vystieleno celkem
800 kulek a je vhodné pocitat v zédkladnich jednotkach, tedy v sekundéch. Pro vyslednou silu
tak dostavame:

m-v _ 0,003kg-700m-s"
t 0,075s

Sila zpétného razu ma tedy velikost F' = 28 N.
Vime, ze silu lze také definovat jako zménu hybnosti za zménu ¢asu (coz plyne téz z definice
impulsu), tj. v nasem piipadé s trosku odlisnym znacenim:

_%_m-Av
AL At

F= =28N.

F

coz je vzorecek, ktery nam da stejny vysledek, protoze jej mizeme chépat tak, ze za cas At
jedna strela v pusce navysi svou rychlost z nuly o Av. Dosadili bychom tedy ta sam4 ¢isla.

I presto, ze jsme si v této tloze pohréavali s fyzikou vyssiho stupné, mohli jste na tento
vysledek ptijit také tim, ze uvedeny vypocet je prakticky jedinym zpusobem, jak lze ze zadanych
veli¢in dostat cosi, co méd potiebny fyzikalni rozmér jednotek sily (newtont). Takovymto tivahdm
se 1ika téz rozmeérova analyza.

Karolina Letochovd

Uloha I1.4 ... Jednoduché stroje 6 bodi; priamér 3,57; fesilo 35 student

Archimédés jednou rekl: ,Dejte mi pevny bod ve vesmiru a ji pohnu Zemi.“ Vypliime mu jeho
prani. Méjme pevny bod ¢tyri poloméry Zemé daleko od Zemé a dlouhou pevnou tyc, kterd je
v onom bodé zaprend. Zemé na tyci lezi svym jiznim pélem. Archimédés chee udélit Zemi takové
zrychleni, aby tuc¢ndci pri jiznim pdlu zazivali stav beztize: chtél jako prvni zkoumat nelétavé
ptdky ve stavu beztize, aby vyvracel a potvrzoval hypotézy z Aristotelovy knihy , Perizo6n
kinesis,“ tedy o pohybech zvirat.

10
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Tucnakiim se ovsem tato myslenka nezamlouva, a tak umistili do vzdalenosti 100 svételnych
let raketovy motor o tahové sile 100 MN. Archimédés ma k dispozici milion raketovych motori
o tahové sile 10 MN. Do jaké vzdéalenosti ma své motory umistit, aby se jeho prirodovédecky
plan vydaril? Pevna ty¢ je poloprimka, ktera vychazi z pevného bodu, pokracuje pod planetou
Zemi a déle jsou na ni ve dvou bodech umisténé raketové motory (jednd se tedy o jednozvratnou
pédku).

Vleze se dlouh4 ty¢ do nasi galaxie?

Archimédés J Pevny bod

Obr. 2: Ilustrace k zadani 4. tlohy.

Nejdrive si spocitame, jakou silou musime na Zemi piisobit, aby se tucnaci nachézeli ve stavu
beztize. Aby toto nastalo, musi Zemé zvySovat svou rychlost, a to se zrychlenim a = g =
= 9,81 m-s~2. K vypoétu ndm tedy sta¢i hmotnost Zemé mgz a zrychleni dosadit do druhého
Newtonova zakona:

F1 =mza
F =597-10**kg-9,81m-s 2 =59-10** N.

Ted jiz mame vypocitanou silu, kterou musime pusobit na Zemi, aby bylo jeji zrychleni
dostatecné k vytvoreni stavu beztize pro tucndky. Nyni se tedy pustime do vypoctu vzdéle-
nosti, do které ma Archimédes své raketové motory umistit. K tomu pouzijeme vypocet pomoci
momentt sily. U tohoto vypoctu si musime mimo jiné dat pozor na jednotky — svételny rok
je 11y = 9,46 - 10*® m, polomér Zemé oznaéime Rz = 6,378 - 10° m.

Chceme, aby moment sily M; nutny k rozpohybovani Zemé byl stejny jako vysledny mo-
ment sily archimédovych (M2) a tuénacich (Ms) motort. Vzhledem k tomu, ze motor tu¢naku
pusobi silou opa¢nym smérem nez motory Archimédovy, tak i momenty sil budou mit opac-
ny smér. Vysledny moment tedy vypocitame jako rozdil momentu raketovych motora tucnaku
a Archiméda:

M, = Ms — Ms
Fidy = Fads — Fsds,

kde d; je vzdalenost Zemé od pevného bodu, dz je vzdalenost Archimédovych motoru od pev-
ného bodu, F> jejich celkova sila, ds je vzdalenost raketového motoru tucnaka od pevného bodu
a F3 jeho sila.

U vzdélenosti do a d3 mizeme zanedbat vzdalenost pevného bodu od Zemé (ony 4 polo-
méry Zemé), protoze je fddové mnohem mensi nez vzdélenost od Zemé k motorim. Z rovnice
chceme vyjadrit vzdalenost od pevného bodu k Archimédovym motorim da:

_ Fidi + Fzds

d
2 5

11
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Vime pritom ze zadéni, ze vzdalenost di = 4Rz, F» je celkova sila vSsech motori, které ma
Archimédés k dispozici (tj. pofet motortt krat sila jednoho motoru, tedy F» = 10° - 10" N)
a Fj je sfla tuénaciho motoru (tj. F3 = 108 N).

Nyni muzeme dosadit a dostaneme vysledek:
_59-10%N-4-6,378 - 10°m + 10°N - 9,46 - 10'" m
B 106 - 107N

To odpovida priblizné 16 000 svételnym roktim. Vzhledem k tomu, Ze prumér disku nasi
galaxie je vice nez 92 000 svételnych let, tak se takto dlouhd ty¢ do nasi galaxie vleze.

Ales Opl
ales@vyfuk.mff.cuni.cz

da =15-10°m.

Uloha IL.5 ... Jak funguje jojo 7 bodt; pramér 3,00; fesilo 23 studentu

Jindra vidél zajimavé triky s jojem a hned zacal premyslet, jak vlastné funguji z fyzikalniho
hlediska. Méjme tedy jojo, neboli téleso ve tvaru dvou valci o poloméru R = 2,5 cm, jejichz
stredy spojuje osa se zanedbatelnou hmotnosti. Kazdy z diskii vazi m = 50¢g a provdzek ma
délku | = 1,00 m"*

1. Jojo se jisté da do otaceni. K charakterizaci otac¢ivého pohybu je uzitecné znat tzv. kine-
tickou energii rotace joja Fx. Kinetickou energii rotujiciho valce lze vyjadrit jako Eyx =
= MR*w?/4, kde M je jeho hmotnost a w tihlové rychlost. Vyjidrete tuto energii pro jojo
tak, aby nezavisela na rychlosti tihlové, nybrz obvodové.

2. Kdyz jojo pustime smérem doli, zacne se provazek z osy odmotavat. Jakou tihlovou rych-
lost bude mit jojo tésné predtim, nez dorazi na konec provazku? Polomér osy, ktera spojuje
stredy valcu a na které je namotan provazek, je r = 0,5 cm.

3. Kdyz jojo narazi na konec provazku, jeho posuvny pohyb se zastavi a ziistane mu pouze
tihlova rychlost. Poté se hned zac¢ne postupné zase namotavat smérem nahoru, nez se ve
vysce h uplné zastavi. Jak velka bude tato vyska?

4. Jakou pocatecni rychlosti vo bychom museli jojo hodit, aby se vratilo do ptivodni vysky
(do ruky)? Myslime tim takové hozeni, u kterého se bude jojo stdle odmotéavat z provdzku
bez podkluzovani, jen s pocatecni rychlosti vo.

1. Jelikoz chceme, aby energie nezavisela na hlové rychlosti, nybrz na obvodové, musime
najit vztah mezi obvodovou a tthlovou rychlosti, ktery pak dosadime za thlovou rychlost.
Tento vztah mizeme nalézt napiiklad v tabulkdch nebo na néj ptrijdeme pomoci rozmérové

analyzy:
v

E )
kde w je thlova rychlost, v obvodova rychlost a R vzdalenost od osy otaceni. Tento vztah
tedy mtizeme nyni dosadit do zadaného vzorce pro vypocet energie:

w =

2 2
2 W 2 U 1 2

"Hmotnost provdzku zanedbime.

12
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Protoze je vSak jojo slozeno ze dvou véalcti o hmotnosti m a hmotnost jejich spojovaci osy
je zanedbatelna, vztah miazeme dokondit:

E, = i(Qm)v2 = %va.

2. Nejdulezitéjsi je si uveédomit, ze pri paddu joja plati zdkon zachovani mechanické energie
(nedochézi ke tfeni nebo jinym ztratam). Celkovy soucet energie v prubéhu déje tak mu-
si byt konstantni. Porovnejme tedy energii na zacatku déje, kdy jojo vypustime z ruky,
a v bodé, kdy je jojo plné odmotané. Potencialni energie, kterou ma jojo pred odmotava-
nim, se proto musi rovnat souctu posuvné a rotacni energie ve chvili, kdy dorazi na konec
provéazku. Toto zjisténi muzeme vyjadrit nasledovné:

Ep:Ek+Er7

kde E}, je potencidlni energie, Fx je kinetickd (transla¢ni) energie a E; je rotacni energie
joja. Potencialni energii F, mtzeme vyjadrit z jeji definice:

E, =2mgl,
kde [ odpovida délce provazku a dvojka opét pochézi ze stavby joja.

Vyraz 2m pouze zna¢i hmotnost celého télesa. Za posuvnou energii joja miizeme dosadit
taktéz defini¢ni vztah:

Ey = %(2m)v2 =mv”.
Je ziejmé, Ze jojo bude vzdy na konci odmotané ¢asti provazku. Posuvné rychlost joja pak
musi odpovidat rychlosti, kterou se odmotava provazek. Tuto rychlost mizeme vyjadrit
pomoci uhlové rychlosti joja a poloméru otaceni (mensiho poloméru joja, tj. poloméru
stfedové osy):

v =wr.

Proto mizeme timto vztahem nahradit rychlost pfi vypoctu posuvné energie:

1
Eyx = 5(2171)“)27"2 ,
kde r je polomér osy, kterda spojuje sttedy véalcu. Za rotacéni energii dosadime vztah ze
zadani: )
B = 2mRWI :

Nyni dosadime vyjadfené energie do puvodni rovnice zachovani energie.

1 2 2 2w’
2mgl = E(Qm)w r° +2mR T

V této rovnici mizeme vykratit hmotnost (resp. jeji dvojndsobek), vyjadiit z ni dhlovou
rychlost a dosadit ¢iselné hodnoty:

w— 2gl _ 2-9,8lm-s=2-1m = 9405}
SV r2+R22 0\ (5-103m)2 + (2,5-1072m)2/2 ’

Jojo se tedy otoci vice nez 38krat za sekundu.

13
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3. Vzhledem k tomu, ze joju zbude jen tihlova rychlost, znamena to také, ze mu zlistane
pouze rotacni energie. Tato energie se poté preménuje na potencidlni energii tim, jak se
jojo namotava zpét na provazek. Kdyz porovname energii joja dole a v nejvyssi vysce h,
obdrzime tento vztah:

E,=E..

Za energie dosadime stejné vzorce jako ve druhé c¢asti tlohy:
W2
2mgh = 2mR2T .
7 této rovnice vyjadiime vysku h a dosadime:

2 2 95.10~2m)? - (24 s 12
h:Rw :( ,5-107"m)” - (240rad-s™ ") = 0.92m.
4g 4-981m-s!

4. Aby se nam jojo vratilo zpét do puvodni vysky, je zapotiebi, aby mélo po zastaveni na
konci provazku dostatecnou energii. Nejdiive tedy vypocitejme, jakou tithlovou rychlost
musi mit jojo na konci provazku, aby se namotalo zpét. K tomu zase vyuzijeme zdkon
zachovani energie. Jojo ma presné takovou kinetickou energii rotace, jako ma potencidlni
energii na vrsku provazku:

E, =E,
2 w?
2mgl = 2mR ik

[4gl

Nyni muzeme sestavit rovnici porovnavajici energii na poc¢atku hozeni a v momenté, kdy
je jojo dole, na konci provazku. Ta bude podobné rovnici ze druhé ¢asti tlohy, jen na levou
stranu musime pric¢ist pocatecni rotacni a posuvnou energii, kterou joju dodame tim, ze
ho hodime rychlosti vo:

Nyni vyjadiime thlovou rychlost:

E, + Exo + Evo = Er + Ex

2 l+1(2 Yog 4 2 RQﬁ—l(Qm) %% 42 RQw—Q
mg 2 m)vo m FICT w m 1

Nyni uz ndm staci dosadit za thlovou rychlost vztah, ktery jsme vypocitali na pocatku
této casti ulohy, a vyjadrit rychlost vo:

1 2 2 U(Q) 1 4gl - 2 4gl

- 8glr?
T\ R22+ R2/r2) "

14
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Nyni uz ndm zbyva jen dosadit:

. q—2 . . . -3 2
vo_\/( 8-981m-s—2-1m-(5-10~3m) - 034ms

2,5-1072m)? - (2+ (2,5 - 10-2m)2/(5 - 10-3 m)?)

aby se nam tedy jojo vrétilo do ruky, musime ho hodit rychlosti asi vo = 0,34 m-s™*.

Ales Opl
ales@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha ILE ... Bojo(vé) jojo 7 bodli; pramér 4,96; fesilo 45 studentt
Cim je kolo &8 a vétsi, tim vice nds stoji jej roztoéit. Tomuto prirodni-
mu zdakonu se nevyhne ani tak malé kolecko, jakym je jojo. Nékteri z vas
mohli v minulé tiloze zkoumat existenci vztahu mezi tim, jak je jojo tézké
a jak rychle se odviji na svém provazku — provérme to nyni experimen-
talné! Seznamte se s délkou provazku na svém joju a zmérte, jak dlouho
trva, nez se vlastni vahou samo rozvine. Poté své jojo vylepSete a sy-
metricky na néj, napriklad pomoci spejli, pripevnéte promérené zavazi
(napr. z plasteliny), které se bude tocit spolu s nim. Vyzkousejte, jak
ovlivni ¢as to, Ze jste pridali zatéZ na stred joja (oproti joju bez zdvazi),
ale také to, jak ovlivni ¢as odmotavani posouvani zavazi dale od stredu
Joja (v idedlnim pripadé to miZete zndzornit graficky). Nakonec popiste,
jaka casova zména by pro vas byla intuitivni a proc, a zda ji experiment
potvrdil.

Teorie

V této ¢asti se pokusime odvodit teoreticky model. Diky nému dokadzeme predikovat, jak by
mél byt méreny cas ovlivnén tpravou polohy zévazi v zavislosti na jeho poloze od stiedu. Jde
o pokrocilejsi ilohu z mechaniky, jejiz feseni po vas nikdo ve vasich fesenich nevyzaduje. Vyuziva
se pri ni totiz vyrazné konceptu tzv. momentu setrvacnosti, se kterym jste se na zakladni skole
nemuseli setkat. Proto pokud se o tuto tlohu nezajiméte do hloubky z hlediska teoretického
vysvétleni, mizete tuto ¢ast preskocit a pak v té druhé a treti vidét, jak maji spravné namérené
vysledky vypadat.

Moment setrvac¢nosti je velicinou popisujici zjednodusené feceno , jak Spatné se téleso roz-
taci“, tedy ¢im je moment vétsi, tim vétsi silou nebo delsi dobu musime na téleso pusobit,
abychom jej roztocili. Samotnému joju se moment setrvacnosti Jj = mjrj2/2 neméni. Jeho
hmotnost m; je stdle stejnd — konstantni, stejné jako jeho polomér rj.

My ale na jojo priddme prstenec plasteliny, tedy zvétsime moment setrvac¢nosti soustavy
joja s plastelinou o J, = my - r,°. Hmotnost plasteliny m,, zachovime pro vSechna méfen{
konstantni. Zajimé nés, co se bude dit se zménou poloméru prstence r,. Cim bude prstenec dal
od stfedu joja, tim vétsi bude (podle vzoreckl vyse) hodnota momentu setrvacnosti a tim hite
se jojo bude roztacet. Vyssi silou jej roztacet nemuzeme — pusobi na néj tihova sila zptusobena
gravitaci Zemé, a tu doma jen tézko ovlivnime.

8Pochopitelné je také pro porovnani vhodné zmé&Fit i hmotnost samotného joja bez provézku.
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Aby se tedy jojo s vétsim polomérem plastelinového prstence roztocilo na stejnou thlovou
rychlost jako jojo s prstencem mensim, muselo by se roztacet delsi dobu. Z toho plyne, Ze ¢im
mensi mé jojo plastelinovy prstenec, tim rychleji se bude odvijet z provazku a dorazi tak na
konec driv.

Nyni trocha matematiky pro zvidavé — vypocteme si explicitni vzorec pro cas, za ktery se jojo
odmotéa. V ruce mé jojo potencidlni energii E = mgl, kde m je hmotnost joja i s plastelinou al je
délka provazku, tedy vyska nad bodem, kde se jojo zastavi. Ze zakona zachovani energie plyne,
ze celkova kinetickd energie joja, které se dorozvine na konec provazku, se rovna potencidlni
energii joja v ruce. Jojo ma dva druhy kinetické energie — otacivou E, = Jw2/2 a posuvnou
E, = mv?/2 (neboli rota¢ni a translaéni). Ze zakona zachovani energie tedy dostaneme rovnici:

mgl = %JWQ + %mvz.

Potrebujeme vyjadrit posuvnou rychlost joja v, ale nez upravime rovnici, dosadime za nor-
malni rychlost ihlovou w = v/r¢, kde r¢ je polomér osy (tycky), na které je navinuty provizek.
Za jednu otocku osy se jojo odvine o jeji obvod, tedy rychlost, jakou se posouva, je stejna
jako obvodové rychlost osy. Nyni miZzeme vytknout v2, vyjadFit jej z rovnice a odmocnit ji.
Dostaneme tak:

2mgl
-7
rZ4+m

Dale vime, Ze drahu rovnomérné zrychleného pohybu vypocteme jako | = vt/2. Polovina
koncové rychlosti v je totiz pramérnd rychlost joja. Z toho vyjddiime ¢as t = 2l/v. Dosadime
za rychlost predchozi vzorec a za moment setrvacnosti J = Jj + J, a dostavime:

21
2mgl

t=

Po zjednoduseni tak dostaneme netrividlni vzorec:

[P
mr;” +mp - Tp

21 2 5 +m

Tt

mg

Meéreni

Abychom omezili relativni nepresnost méreni zpisobenou nenulovym reakénim casem clovéka,
bude pouzité jojo mit provazek o délce I = 2m. Cim delsi provézek, tim deldi ¢as a tim mensi
relativni nepfesnost casu. Jojo navineme, umistime dostatecné vysoko, aby po odvinuti do
ni¢eho nenarazilo, a pustime. V tentyZ moment spustime stopky, které zastavime, jakmile se
provizek odmoté cely. Ze se jojo odvinulo, pozndme nejen pohledem, ale i jemnym skubnutim,
které ucitime, pokud provazek drzime v ruce. Aby bylo nase méreni jesté presnéjsi, pro kazdou
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vzdélenost plastelinového prstence od stiedu joja mérime alespon desetkrat. Deset méfeni pak
zprumeérujeme a vypocteme z nich odchylku®

Ve vyse odvozeném vzorci pocitame s plastelinou jako s tenkym prstencem, ktery idedlné
méa zanedbatelnou tloustku. Redlné prstenec plasteliny o hmotnosti m, = 7g zanedbatelnou
tloustku mit nebude, takZe by se namérené hodnoty mély od téch teoretickych lisit. Abychom
mohli hodnoty vypoc¢tu a méreni porovnat v jednom grafu, budeme jako polomér prstence uva-
zovat polomér pomyslné kruznice uprostied tloustky naseho skutecného plastelinového kola*
Ve vzorci si muzete vSimnout, ze pokud polomér plastelinového prstence bude nulovy, ,,zbude®
pouze moment setrvacnosti joja. Nastane tedy situace, kdy na joju zddné plastelina neni.

Polomér plasteliny ~Primérny naméfeny ¢as/s  Odchylka/s

rp0 = 0,0 cm 1,46 0,06
rp1 = 0,5cm 1,40 0,03
rp2 = 1,0cm 1,60 0,05
rp3 = 1,5cm 1,72 0,04
rpa = 2,0cm 1,90 0,04

Tab. 1: Vysledky méreni

Hmotnost pouzitého joja je mj = 22g, polomér stfedové tycky r¢ = 0,5cm a polomér
joja rj = 2cm.

Jak je z grafu vidét, vysledky mérfeni teoretickému predpokladu odvozenému na zacatku
odpovidaji pouze chovanim, nikoliv hodnotou, ackoliv u nékterych se teoretickd hodnota na-
chézi v intervalu odchylek. Pfi vypoctu teoretického predpokladu jsme totiz zanedbali nékteré
vyznamné vlastnosti, jako napfiklad t¥eni o provazek, nenulovou tloustku plasteliny (ovlivni
moment hybnosti), fakt, ze osa otaceni joja je lehce posunutd od jeho osy soumérnosti, fakt, ze
pri odvijeni provizku za¢indme na vétsim poloméru, protoze je nenulové tlusty, a polomér osic-
ky se, jak jojo klesa, zmensuje. Dédle jsme zanedbali jesté nespocet dalsich jevi, které ovliviiuji
chovani joja.

Také jsme pfi vypoctu teoretickych hodnot poéitali s tim, Ze zméfené parametry joja (jeho
hmotnost, polomér. . .) jsme namérili pfesné, coz se redlné nestalo.

Zéaroven znacné chyby zpusobi i nase pozornost. Stojime-li dva metry nad koncem provazku
a jojo se po klesnuti ihned zacne vracet, Spatné se odhaduje, kdy je vlastné opravdu v nejnisim
bodé. Ono zminované skubnut{ lanka totiz neni tak vyrazné, aby odhad usnadnovalo. To také
mohlo zpusobit, ze prvni naméfend hodnota je vyrazné vétsi, nez druhé, ackoliv podle teorie
by to mélo byt naopak.

Zavér
Nameérili jsme Cas, za ktery se jojo odvine z provazku, a to jak pro jojo samotné, tak i pro jojo
s prilepenou zatézi v podobé plasteliny riazné daleko od stredu.

9Jak na to se dozvite na nasich webovych strankdch v sekci Hokus Pokus.
19Nadsenci si mohou na vlastni nebezpedi sami zkusit odvodit vzorec, ktery by zohlednil nezanedbatelnou
tloustku plasteliny.
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Obr. 3: Vysledné naméfené hodnoty casu

Podle teoretického predpokladu by se jojo bez plasteliny mélo odvijet po nejkratsi cas, avsak
vysledek méreni predpokladu neodpovida. Muzeme se jen domnivat, zda to bylo zptsobené ne-
presnostmi méfeni nebo zanedbanim spousty faktort ve vypoctu™= Jojo se bez plasteliny odvi-
nulo za ¢as to = (1,46 +0,06) s. Ostatni hodnoty odpovidaji pfedpokladu, ze éas se vzdalenosti
z4téze od osy soumérnosti joja poroste. Zadné se viak, jak je vidét z grafu, nerovnd hodnoté
vypoctené. I zde mutze byt odchyleni se zptsobené nepresnostmi v méreni, avsak pro nékterd
méreni lezi teoretickd hodnota alespon v intervalu odchylek. Spi$ tedy neshodu teorie s praxi
pripiseme zanedbanim pfi odvozovani vzorce. Jojo s plastelinou nejblize stredu se odvinulo za
¢as t1 = (1,40 £ 0,03) s, ddle ¢as se vzdélenosti rostl, to = (1,60 +0,05)s, t3 = (1,72 +0,04)s
a jojo s plastelinou nejdal od stfedu se odvinulo za t4 = (1,90 £ 0,04) s.

Pomalého roztaceni pri zdvazi daleko od osy otaceni vyuzivaji napiiklad setrvac¢niky, které
miuzete potkat i ve spousté hracek, tfeba oblibenych autic¢ek. Podivate-li se zpatky na vzorecky
energii v teoretickém uvodu, muzete si vSimnout, ze ¢im vét$i moment setrvacnosti, tim vice
energie se ulozi v podobé té otacivé (na posuvnou pak ,nezbude“, protoze potencidlni pied
pusténim joja mdme omezené mnozstvi, tedy rychlost posouvani musi byt nizs{). Kdyz se pak
setrvacnik nékam kutali, tfeni mu ubird energii posuvnou, kterd se doplni ze ,,zadsob* té rota¢ni
a setrvacnik se vydrzi otacet déle.

Soria Husdkovd
sona@vyfuk.mff.cuni.cz

HMize to znit, ze zanedbavani je $patné, ale mnohdy musime nékteré véci zanedbat, abychom viitbec byli
schopni se svymi znalostmi matematiky pfiklad spocitat. Kazdé zanedbani vsak, jak muzete vidét, prindsi
oddaleni se od skutec¢nosti.
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Uloha ILV ... Dopplerova 7 bodi; priamér 4,21; Fesilo 34 studentt

1. Vétsina muzikantu ladi pomoci tzv. komorniho A (f = 440Hz). Zjistéte, jakou periodu
1

a vinovou délku bude mit tento tén, jestlize se zvuk siti vzduchem rychlosti v = 340m-s™ .

2. Kdyz okolo vds projizdi sanitka, muzete si vsimnout, Ze pri prijizdéni slysime jeji sirénu
vyse, nez kdyz odjizdi. Jaky bude rozdil frekvenci téni, které slysime, jede-li sanitka
rychlosti v = 80km-h™! a m4-Ii siréna frekvenci fo = 2,0kHz?

3. S kamarddem jste se domluvili, Ze si piijdete zahrdt tenis. Protoze se chcete procvicit,
navrhne vam, ze na vas bude hdzet micky z druhé strany kurtu. Abyste to neméli tak
jednoduché, bude se pii hdzeni pfiblizovat k siti rychlosti 2,0 m-s~'. Kamardd hézi kazdou
sekundu jeden micek letici rychlosti 15m-s~'. Jak ¢asto k vim budou micky dolétat? Jak
se ¢etnost micku zméni, kdyZ bude proti jejich letu ptisobit protivitr, ktery micky zpomali
05,0m-s~! (a kamardd se i v tomto pripadé bude stdle priblizovat)?

1. V feSeni vychazime ze zdkladnich vlastnosti vlnéni a vztahi popisujicich periodu a rych-
lost. Periodu vlny mizeme vypoéitat ze vztahu T = f~!, kdy po dosazeni hodnoty frek-
vence f = 440 Hz dostdvame vysledek T = (440 Hz) ! = 2,27 ms.

Ve Vyfucéteni jsme se mohli dozvédét, ze rychlost viny v = 340m-s™" miZeme popsat
pomoci rovnosti v = A/T. Abychom ale nedosazovali zaokrouhlenou hodnotu periody,
popiseme si rychlost pomoci frekvence jako v = Af, z ¢ehoz uz miazeme vyjadrit vinovou
délku A =wv/f.

1

v _ 340 m-s~!
f 440Hz
Vlnové délka komorniho A je tedy priblizné A = 0,77 m.

A= =0,77m

2. V pripadé pohybu sanitky mluvime o situaci, kdy se pohybuje vysilac. Tento pripad
popisuje Doppleruv jev pomoci vzorce
f=r

v

vVF v,

Abychom ale zachovali znaceni ze zadéani, oznac¢ime si rychlost sanitky jako v a rychlost
zvuku jako c¢ (dalsi ¢asté oznaceni pro rychlost zvuku).

c
f=Jo cFv

Pri prijizdéni sanitky plati, ze rychlost ¢ ode¢itame, a naopak pri jejim vzdalovani rychlost
pri¢itame.
Pro rozdil frekvenci A f proto plati vztah:

Af=hH—fa,

c c
Af = —
f=to c—v "Yctov’
Af = c(c+v) —clc—) s 2cv
-0 (c—v)(c+v) T 2
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Pii dosazeni hodnot ¢ = 340m-s~*, v = 80km-h™* = 80/3,6 m-s™ ! a fo = 2,0kHz vypo-
¢itdme i jeho hodnotu.

2cv

Af=fo

C2 _ UQ
2-340m-s™' - 80/3,6m-s"
(340 m-s—1)2 — (80/3,6 m-s—1)2

Af=20-10°Hz-

Af = 260Hz

Rozdil pozorovanych frekvenci pri prijezdu a odjezdu sanitky je asi 263 Hz. Tento rozdil
je podle kazdodenni zkusenosti slysitelny béznym uchem.

3. Opét zde vyjdeme z predeslé rovnice pro frekvenci pti pohybu zdroje. V tomto pripadé
znadf rychlost v = 15m-s~! pohyb micki vzduchem a rychlosti v, = 2m-s' se pohy-
buje nas kamarad k nam. Vzhledem k faktu, ze frekvence fo ma hodnotu 1 Hz, muzeme
vyslednou frekvenci popsat podobné jako v minulé podiloze:

15m-s™!
fi=fo v — 1 Hy m-s

UV — Uy "15m-s—! — 2m-s—

;= 1,2Hz.

Micky k ndm budou tedy létat s frekvenci asi 1,2 Hz.

Ve druhém piipadé nastéva situace, kdy jsou micky zpomalovany vétrem o rychlosti 5 m-s™*,

coz ovliviiuje rychlost, kterou se mitky pohybuji. Proto namisto rychlosti 15 m-s~! bude
rychlost mickt v = 15m-s™* —5m-s"* = 10m-s~ '

10m-s~t

— 1Hz-
f2 z 10m-s—1 —2m-s—

- =125Hz = 1,3Hz
Pri protivétru budou tedy mit mic¢ky pozorovanou frekvenci f» = 1,3 Hz.

Adam Krska
adam@vyfuk.mff.cuni.cz
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Sérii
Kategorie Sestych rocniki

jméno skola 12345EV II %
Student Pilng MFF UK 556677 7 43 86
1. Kosma Satdnek 7S a MS Teleci 34641 -5 23 55
2. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha 54 - - - - — 9 17
3. Kldra Vildomcova ZS Divisov 5 - - = - - 5 13
4. Helena Ryparovd 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba - — — — — - = - 12
5. Vdclav Prachar ZS V Rybnmi¢kach, Praha 10 - — - — - - - - 3
6. Anezka Pracharovd ZS V Rybnmi¢kach, Praha 10 - — — — - - - - 2

Kategorie sedmych rocnikii
jméno skola 12345EV II %
Student Pilnyg MFF UK 5566777 43 86
1. Martina Cernd 7S Pardubice — Polabiny 553616 7 33 71
2. Jiri Racansky G, Brno-Reckovice 556526 7 36 69
3. Damian Satdnek ZS a MS Teleci 55632 - 6 27 60
4. Jiri Prec G J. A. Komenského, Uh. Brod 5566 - - 6 28 57
5. Ema Kucerovd G J. Jungmanna, Litomérice 555 —-—-T73 25 51
6. Vojtéch Misicko G, Jateéni, Usti nad Labem 55541 - 3 23 47
7. Ondrej Fikr G, Litoméricka, Praha 34621 2 4 22 44
8.-9. Eliska Drinkovd ZS a MS Nerudova, C. Bud&jovice 556 - - — 16 41
8.-9. Lucie Rottovd G [jstaan Praha 556 -- -3 19 41
10. Bartolomeéj Vanicek ZS Na, Sutce, Praha 8 - Troja 5464 -5 - 24 38
11. David Matousek ZS Néméice nad Hanou 55-2- - - 12 36
12. Tereza Srsnovd G, Budéjovicka, Praha 54 - - - - - 9 35
13. Stépdn Stichenwirth G J. Vrchlického, Klatovy 5532 - -2 17 34
14.-15. Lukds Kdrnik 7S Kostelec nad Cernymi lesy - — — — — - - - 33
14.-15. Amelie Vitkovd G a SOSP, Caslav 511213 2 15 33
16. Petr Svestka 7S Pardubice — Polabiny 558 - —-—- - 10 31
17.—18. Bruno Jan Sulc G Jindfichiv Hradec - - — — — - - - 29
17.—18. Eliska Urbanovd ZS Divisov 5 —-———— — — 5 29
19. Ester Slapotovd G Frydeckd, Cesky Tésin - — — — — - - - 25
20. Matéj Dusek ZS Roztoky = = = = = - - - 23
21.-23. Tomds Viktor Kubicek ZS a MS DOCTRINA, Liberec - — — — — - - - 22
21.—23. Jana Nowvotny G, Litoméricka, Praha - — — — — - - - 22
21.—23. Jakub Rostik G Mikulasské n. 23, Plzen 53 - - - - - 8 22
24. Natdlie Boucovd Masarykovo klasické G, Ri¢any - — — — — - = - 21
25.—26. Veéra Marie Krejci G Brno, tt. Kpt. Jarose 55 —-—-——-— - — 10 20
25.—26. Gabriela Volkovd Masarykovo G, Vsetin 5 - —-——- - — 5 20
27.—28. Tereza Martisovd G J. A. Komenského, Uh. Brod @ - - - — — - - - 19
27.—28. Vit Novdk ZS Chysky 5001 - - - 6 19
29. Kristyna Kdbrtovd G a SOS Havlickova, Upice 3-——-- - - 3 18
30. Meldnie Bouskovd 78 Jirdskovy sady, P¥ibram II - — — — — - - - 17
31. Bianka Jirdtkovd G Z. Wintra, Rakovntk - — — — — - - — 16
32.-35. Ema Cekalovd G, Budéjovické, Praha 00— — — — — - - - 15

21



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik IX ¢islo 4/7
jméno skola 12345EYV II X
Student Pilnyg MFF UK 5566777 43 86
32.-35. Adam Ondracka 7S Pionyri, Frydek-Mistek - — — — — - - - 15
32.-35. Tomds Rehdk G Brno, t¥. Kpt. Jarose -5 - == - - 5 15
32.-35. Anezka Stulovd G Volgogradska 6a, Ostrava ~ — — — — — - - - 15
36. Pavel Fryjauf Sportovni G, Plzenska, Kladno - — — — — - - - 14
37. Barbora Paukovd G, Litoméricka, Praha - - — — — - = - 12
38.—39. Vitek Novotny G, Blansko 50-1- - — 6 11
38.-39. Jan Stefanca G, Litoméricka, Praha - - — — — - - - 11
40. Patricie Labutovd 7S Jirdskovo n., Hradec Kralové 41---5 - 10 10
41. Matéj Centik G O. Havlové, Ostrava = — — — — — - -9
42.-43. Mai Chu Nhu G, Litoméricka, Praha = — - — — — - - - 8
42.-43. Jan Mansfeld 7S Ttebiz 210---0 3 8
44. Leontyna Helena Kea- Slovanské G, Olomouc = — — — — — - - - 7
tes

45.—46. Karolina Foltynovd 7S U Hiisté, Opava — — — — — - - - 6
45.—46. Jana Vestfdlovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec ~ — — — — — - - - 6
47.—50. Michaela Maresovd 7ZS Chysky - = = = = - - - 5
47.-50. Lukds Matousek G, Cesks Tfebovda - — — — — - - - 5
47.-50. Denisa Mazdcovd Masarykovo G, Vsetin = — — — — — - = - 5
47.-50. Viadimir Tdima G Ludka Pika, Plzen = — — — — — - - - 5

Kategorie osmych rocnikii
jméno sSkola 12345EV II X
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 76
1. Matous Mista G, Olomouc-Hejéin -5667 - 6 30 66
2. David Nenicka G, Roznov pod Radhostém -5656 -7 29 65
3. Renata Brdzdovd ZS a MS Kamenicky -56665 7 35 63
4. Magdalena Hybnerovd G, Jate¢ni, Usti nad Labem -5646 — 4 25 56
5. Ewva Barcovd G Volgogradska 6a, Ostrava -46225 4 23 53
6. Jan Souchop G, Mikulov -4624 - 5 21 47
7. Sebastian Ray 7S Skolni, Bechyné -565 -~ - 16 45
8. Adam Bret$najder G Z. Wintra, Rakovnik -565—- -3 19 44
9. Jindrich Urban ZS Divisov -56 -—-—- — 11 43
10.—11. Pavla Simovd G, Sumperk -56 -2 -7 20 42
10.—11. Vdclav Verner PORG, Praha -5451 -3 18 42
12. David Vedral G a SOSPg Jeronymova, Liberec -565- -3 19 38
13. Agdta Anna Stépdnovd G J. Vrchlického, Klatovy -5111-3 11 32
14.—16. Jakub Merta ZS Brno - Bystrc -552~- - - 12 28
14.-16. Kldra Raskovd Gymnéazium Brno-Bystre =0 0— - - — — - - - 28
14.-16. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha - — — — — - - - 28
17. Jakub Drdbek Slovanské G, Olomouc -33-—- -4 10 26
18.-19. Radim Gabriel G Volgogradska 6a, Ostrava -501100 7 23
18.—19. Viclav Vostal G Masarykovo ndm., Trebi¢c =~ — — — — — - - - 23
20.—22. Rebeka Hermanovd G Jana Keplera, Praha -5-2- -4 11 22
20.—22. Jan Kroupa 7S T. G. Masaryka Klatovy IV -151- - — 7T 22
20.—22. Daniel Rypar 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba - — — — — - - - 22
23.—25. Karel Kubes G, Pisek -501- - — 6 21
23.—25. Vit Nemec 7S a MS Tasovice - — — — — - - - 21
23.-25. Lucie Zidkovd G Komenského, Havifov -56 --37 21 21
26.—28. Adam Cerny G Ustavni, Praha - - — - - - - - 19
26.—28. Magdaléna Jizovd 7S Brno - Bystrc -13-1-1 6 19
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26.—28. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Kréalové - -6 -- - - 6 19

29. Pavel Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice - — — — — - - - 18

30. Alexander Adamek 7S Hostynsks, Praha 10 - — — — — — - 17

31.-32. Antonie Kynclovd 7S Heréikova, Brno 0 - — — — — - - - 16

31.-32. Kristyna Sedénkovd G Volgogradska 6a, Ostrava - — — — — - - - 16

33.—34. Frantiska Kynclovd 7S Heréikova, Brno - — — — — - = - 15

33.-34. Maté&j Sicner Cyrilomet. G a SOS pg., Brno - — — — — - - - 15

35. Tomds Dokulil G Jirovcova, Ceské Budéjovice =~ — — — — — - = - 13

36.—38. Lukds Albrecht 7S, Liberec, Obla¢nd - — — — — - - - 11

36.—38. Oliver Kodys G Z. Wintra, Rakovnik - — — — — - - - 11

36.—38. Vojtéch Muller G Nad Kavalirkou, Praha -56 -- - - 11 11

39.—41. Jiri Cepnik G J. Jungmanna, Litoméfice @~ - - — — — - - - 10

39.-41. Romana Kolembusovd ZS Sumperk, Sumavskd 21 - — — — — - - - 10

39.—41. Matej Krdtky G, Jihlava - = = = = - - - 10

42.—45. Teo Bumbdlek Mendlovo G, Opava ~ — — — — — - - - 5

42.-45. Vojtéch Fajstl 7S a MS Pteni - - - - = - - - 5

42.-45. Lukds Hrdy G, Lesni ¢tvrt, Zlimn - — — — — - - - 5

42.-45. Kldra Rehdkovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek - — — — — - - - 5

46. Tomas Boril G Neumannova, Zdarn. S. - — — — — - - - 3
Kategorie devatych rocniki

jméno skola 12345EV II %

Student Pilnyg MFF UK 5667 77 38 76

1. Vojtéch Kaderdbek G Mensa, Praha -5667 7 7 38 76

2. Lukds$ Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek -5666 7 6 36 73

3. Anezka Cechovd G, Mikulov -5626 7 5 31 64

4. Simon Gendcur Biskupské G, Brno -565275 30 57

5. Daniel Cturtecka G, Budgjovick4, Praha -5662 - 4 23 49

6. Johana Vanickovd G, Ceskolipskd, Praha -565~- - - 16 36

7. Richard Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose -52-- - - 7 32

8. Lukds Rella G, Dacice - = = — = - - - 29

9. Markéta Poldackovd ZS Pardubice — Polabiny - - — — — - = - 24

10. Jakub Turner G J. Vrchlického, Klatovy ~ — — — — — - - - 23

11. Ivana Ludvikovd ZS Pardubice — Polabiny = - — — — — - - - 22

12. Ondrej Petrzik G J. S. Baara, Domazlice -5 -—-——-7 - 12 12

13.—14. Jakub Masek G Neumannova, Zdarn. S. - — — — — - - - 11

13.—14. Anastasie Voronscaia G J. S. Baara, Domazlice -5-—--6 — 11 11

15.—17. Jan Kouba G, Prachatice -5 -==- - - 5 10

15.—-17. Kristian Matus ZS a MS Vefovice -5 - - - - 5 10

15.—-17. Zuzana Weisovd Z§ Zidlochovice - = - - = - - - 10

18. Eliska Mareckovd G J. S. Baara, Domazlice -5 ---4 - 9 9

19.—22. Kwvéta Barhomnovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 7T - T 7

19.—22. Hanka Phanovd G J. S. Baara, Domazlice =~ = - — — — — 7T - T 7

19.—22. Jakub Skarda G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 7T - T 7

19.—22. Matéj Zambirek G J. S. Baara, Domazlice =~ - - — — — 7 - T 7

23.-26. Sdrka Nejedlovd G J. S. Baara, Domazlice =~ = - - — — — 6 — 6 6

23.—26. [van Pavle G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 6 — 6 6

23.—26. Zuzana Petrzikovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 6 — 6 6

23.—26. Ema Veckovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 6 — 6 6

27.—-37. Tomds Benda G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 5 — 5 5
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27.-37. Barbora Cernd G J. S. Baara, Domazlice =~ = - — — — — 5 — 5 5
27.-37. Kldra Forstovd G J. S. Baara, Domazlice =~ = - — — — — 5 — 5 5
27.-37. Pavel Hikl G J. S. Baara, Domazlice =~ = - — — — — 5 — 5 5
27.-37. Esther Eleonor Hro- G J.S. Baara, Domazlice =~ - — — — — 5 — 5 5
mddkovd
27.-37. Jana Jankovcovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = — — — — — 5 — 5 5
27.-37. Kldra Lojdovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 5 — 5 5
27.—37. Ewelina Lokvencovd G J. S. Baara, Domazlice @~ — — — — — 5 — 5 5
27.-37. Hoang Ly Nguyenovd G J.S. Baara, Domazlice @~ - — — — — 5 — 5 5
27.-37. Natdlie Pekarovd G J. S. Baara, Domazlice =~ = - — — — — 5 - 5 5
27.-37. Natdlie Spirkovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 5 5 5
38.—42. Ondrej Béhensky G J. S. Baara, Domazlice @~ - — — — — 4 0 4 4
38.—42. Danielle Fohlovd G J. S. Baara, Domazlice @~ — — — — — 4 - 4 4
38.—42. Stela Provalilovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = — — — — — 4 - 4 4
38.—42. Ondrej Tauer G J. S. Baara, Domazlice @~ - — — — — 4 — 4 4
38.—42. FEliska Zelenkovd G J. S. Baara, Domagzlice @~ = — — — — — 4 - 4 4
43. Martin Franek G J. S. Baara, Domazlice @~ — — — — — 2 - 2 2
44.-45. Dao Ngoc Ly G J. S. Baara, Domazlice =~ = - - — — — 1 - 1 1
44.—45. Natdlie Veberovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = — — — — — 1 - 1 1

WWW:
e-mail:

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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