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Mili fesitelé!

Zahéjeni pétadvacatého rocniku je jiz za ndmi, a tak drzite v rukou dalsi brozurku se
zaddnim 1loh naseho seminare. Kromé toho se téz dozvite autorska feseni tloh minulé série.

Za okny se sice po ranu prohanéji mrazici, ale my se v prvnich dvou ilohach budeme zabyvat
duhou. V dalsf dloze se podivdme az do Skotska na podivné lodn{ zaifzeni. Ctvrt4 tGloha vyuziva
obligatniho prostiedi zrychlujiciho vlaku a nasledujici tiloha vam pripomene, kdy odesilat feseni
této série. Anebo se jednd o jiného Mikulase? Je-li vlak obligdtnim prostfedim, tak vytah je
samoziejmosti; podari-li se vim vyftesit problémovou tlohu, muzete nékomu zachranit zivot.
V obélce jste téz obdrzeli dvojici ocek®, které éekaji na to, az je proméfite v ramci experimentu.
Nakonec opét zamirfime do vesmirného sousedstvi anebo délav, jak to skutecné je, se docCtete
v serialu.

Den otevrenych dveri

Kazdy rok je jeden den na Matematicko-fyzikalni fakulté vénovan nejenom primo zdjemcium
o studium, ale i jakymkoliv zdjemcim o fyziku, matematiku nebo informatiku formou dne
otevrenych dveri, kde se mizete dozvédét, jak se na MFF UK studuje, ale také navstivit néktera
zajimavd fyzikalni experimentdlni pracovisté ¢i si poslechnout zajimavou odbornou prednésku.
Program a podrobnosti mtzete nalézt na webu http://www.mff.cuni.cz/verejnost/dod/.

Podzimni série pfednasek
Na podzim chystdme sérii pfedndsek slouzicich (nejen) k pfipravé na fyzikalni olympiddu. Pro-
gram je nésledujici:

¢ 3. listopadu Optika,

e 17. listopadu Zikony zachovani,

e 1. prosince Tepelné stroje,

« 15. prosince Reseni elektrickych obvodii.
Vsechny prednasky se budou konat od 18.10 v poslucharné T1 v budové Matematicko-fyzikalni
fakulty v Troji, V Holesovickich 2, Praha 8.

Organizdtori

Zadani ll. série

Termin doruceni: 7. prosince 2011 18.00

Uloha II.1 ... chromohratky 2 body

Jak by vypadala duha, kdyby misto desté ze sladké vody prsel tireba olej, kyselina sirova nebo
sklo?

Uloha I1.2 ... zeleny skiitek 2 body

Co uvidi ¢lovék, kdyz si stoupne na konec duhy?

Pokud jste ocky v obalce nenalezli, spojte se s ndmi na adrese cocky@fykos.cz.
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Uloha IL.3 ... vytah pro lodé 4 body

V jednom skotském meéstecku si postavili vytah pro lodé. Jde
o dvé velké vany plné vody na koncich dlouhého ramena, které
je uprostied zavéseno. Do vany najede lod a pomoci motoru se
zacne s ramenem otacet. Jaky vykon musi mit motor, aby takto
lod zvedl?

. Obr. 1: Lodni vytah
Uloha II.4 ... kulicka ve vlaku 4 body

Méjme svislou desku a ve vzdalenosti d od ni kulicku o hmotnosti m na Viaz /%
zavésu délky l. V uréitém okamziku se celd soustava zacne pohybovat se

zrychlenim a ve sméru kolmém na desku. Urcete podminku pro velikost
zrychleni, aby se kulicka desky dotkla, a za jak dlouho k tomu dojde, vite-
li, ze vzdélenost d neni vétsi nez jedna pétina .

o~

Uloha IL.5 ... MikulaSovy kuéery 4 body

Lidsky vlas mé u nékterych lidi tendenci zaujmout zakrouceny tvar. Uvazuj- —)
me vlas, ktery ma v klidovém stavu dané parametry podobné jako stocend d
pruzinka (polomér, sklon, materidlové konstanty). Spocitejte, jak se vlas

prodlouzi, kdyz ho nejprve polozime vodorovné na stul a potom ho povési- Obr. 2
me svisle dolu. Uvazujte hodné stoceny vlas, tj. s malym sklonem.

Uloha IL.P ... vytahova 5 bodi

Je mozné, ze se pii padu vytahu ¢lovék pred jistou smrti zachrani dobfe casovanym vyskokem?
Zjistéte, pti jaké nejvétsi rychlosti pddu by to bylo mozné (rychlost vytahu tésné pred dopadem,
pii které jiz cestujici zahynou si vyhledejte nebo odhadnéte).

Uloha ILE ... &o¢kovani 8 bodii

V obélce jste spolu se zaddnim dostali i dvé ¢ocky. Vasim tkolem je zméfit jejich paramet-
ry — druh a ohniskovou vzdalenost.

Poznamka Pokud nejste stavajici resitelé FYKOSu, ale méte zdjem se jimi stat, pak nevahej-
te a objednejte si ¢ocky az domu. A to s dostateénym predstihem, aby vam stihly dojit vcas.
Objednavejte na emailu cocky@fykos.cz.

Uloha IL.S ... vzdalenosti a &erné téleso 6 bodil

a) Absolutné ¢erné téleso z definice pohlti vSechno svétlo, co na néj dopadne, a ve vSech vl-
novych délkich. Zaroven je to idedlni zafi¢ s charakteristickym spektrem. Muzeme si ho
predstavit tfeba jako temné okno domu. Slunce vsak na prvni pohled energii pouze vydava.
Jak je tedy mozné, Ze jeho zareni lze v prvnim pfibliZeni aproximovat absolutné cernym
télesem?

b) V textu jsme vyjddfili Planckovu funkei jako funkei vinové délky a teploty. Zkuste ji vyjadrit
v zavislosti na teploté a frekvenci. Dokazte, Ze pro velké vinové délky a vysoké teploty
Planckova funkce piechdzi v Raighleytiv-Jeanstiv zdkon Bi(T) = 2ckT/A* a naopak ve
Wientv zakon By = 2hc? /A5 exp (—he/AET) pro nizké teploty a malé vinové délky.
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¢) Kruh, ktery napozoroval Hubbletv vesmirny dalekohled v supernové SN1987A, ma podél
hlavn{ poloosy thlovy primér 1,66”. M4 jit o cirkularn{ objekt, ktery je diky natocenf viiéi
nam pozorovan jako elipsa. Svétlo ze vzdalenéjsi ¢asti elipsy doletélo k Zemi o 340 dnu
pozdéji nez z blizitho konce. Proméite fotografiiZ, urcete tihel natogeni viié pozorovateli
a zkuste spocitat polomér kruhu. S pomoci trigonometrie urcete vzdalenost objektu.

d) Pro uréeni ¢erveného posuvu se zpravidla pouzivaji spektralni ¢ary vodiku. Odhadnéte, do
jaké hodnoty Cerveného posuvu z se pomoci spekter mizeme dostat. Zkuste zjistit (nebo
navrhnout), jak se méfi z u vzdélenéjsich objekt.

Reseni |. série

Uloha L.1 ... Pepicéina zarovicka 2 body; prumér 1,46; fesilo 85 studentu

Pepicka si koupila zarovicku, dva prepinace a klubko dratu. Jak ma zZarovicku a prepinace za-
pojit, aby zménou polohy kteréhokoli prepinace zarovicka vzdy zménila stav mezi sviti/nesviti?
Jak by to bylo, kdyby chtéla Pepicka takto zapojit vic nez dva prepinace?

Mdra neumél vymeénit vypinac.

Nejprve vyfesime tlohu se dvéma pfepinaéi. Reseni je znaéné praktické, nebot se Gasto stane,
ze chceme ovladat jednu zarovku ze dvou mist tak, aby se pii kazdém prepnuti zménil stav
sviti/nesviti. Tohoto bychom vyuzili tfeba na schodisti, kdy pfi cesté nahoru zapneme svétlo
na upati schodisté a po jeho zdolani ji zase chceme vypnout, jenze uz v prvnim patie. To-
muto zapojeni Fikaji elektrikari schodistové zapojeni (z vySe uvedenych divodi). Podivejte se
na obrazek 3 a zjistite, ze obvod bude fungovat presné tak, jak potfebujeme.

L
N
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Obr. 3: Dvojice schodistovych vypinacu

Pokud bychom chtéli priddvat dalsi prepinace do tohoto zapojeni tak, aby se zachovala
pozadovand vlastnost, nevystacili bychom si uz s pouhymi prepinaci, nékteré z nich by uz musely
byt provazané. Predstavme si, Zze zarovka sviti — jeden obvod tedy musi byt uzavien dvéma
puvodnimi pfepinaci A, B. Pokud bychom tento stav tfetim pfepina¢em (nazvéme ho C) chtéli
zménit, museli bychom prepinacem C tento obvod rozpojit. Potom by ale zména poloh prvnich
dvou vypinac¢t nezpusobila zaddnou zménu, nebot obvod, jimi dvéma uzavieny, byl rozpojen
prepinacem C. Piepinace by se tedy musely navzajem ovliviiovat, pti pfepnuti jednoho bychom
zaroven museli zménit polohu druhého, naptiklad tak, jak je na zndzornéno na obrizku 4.

2http: //www.stsci.edu/~inr/observ/dpics/SN1987A_Rings.gif
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Obr. 4: Trojice schodistovych vypinacu
Tereza Zdbojnikovd
terka@fykos.cz
Uloha 1.2 ... plavec v fece 2 body; priumér 1,46; fesilo 91 studentil

Plavec se snazi preplavat reku, v niz teée voda rychlosti v, = 2km/h. Sém pritom plave rych-
losti 1m/s. Po jaké drdze a jakym smérem musi plavat, aby se nejméné namohl? V jakém misté
a za jak dlouho vyplave na druhy bieh? A co aby jeho draha byla nejkratsi? Sitka feky je d =
=10m. Vymayslel plavec Petr.

Protoze plavec plave stile stejné rychle bez ohledu na to, kam ho unési proud, tak potrebu-
je plavat co nejkratsi dobu, aby se co nejméné namohl. To znamend, ze v soustavé spojené
s pohybujici se fekou bude plavat kolmo na bieh.

Protoze kona vzhledem k zemi dva na sobé nezavislé rovnomérné primocaré pohyby, vy-
sledkem jejich slozeni bude opét primka, ktera bude se birehem, od kterého vyplaval, svirat
thel

Up o
o = arctg (—) =61",
Ur
kde vp oznadéuje rychlost plavce. Na druhy bieh vyplave za ¢as t = d/vp, = 10s. Proud ho pfitom
snese o vzdalenost "
s=tvy =d— =5,5m.
Up

Aby jeho draha byla nejkrats$i, musi vyplavat kolmo na druhém biehu. Pfitom aby plaval
kolmo na breh, mus{ mit slozka v, rovnobézné se biehem stejnou velikost (ale opac¢ny smér)
jako vy. Vzhledem k fece tedy musi plavat tak, aby vektor jeho rychlosti sviral s proudem thel

K tomu, abychom zjistili, za jak dlouho vyplave, potfebujeme znat slozku rychlosti v, kterd
je kolm4 na bieh. Snadno ji dopoéteme z Pythagorovy véty jako vn = 1/vZ — v2. Cas, za ktery
vyplave, je

tzizid =12s.
Un v2 — 02

Petr Rysavy
petr@fykos.cz
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Uloha 1.3 ... hustilka 4 body; pramér 2,76; fesilo 59 studentt

Jakou teplotu m& vzduch, ktery foukdme do duse kola? Dusi hustime na 3 atmostéry, do pum-
picky prichdzi vzduch o teploté 20 °C. Lukds s Jachymem diskutovali o plynech a vdlcich.

Dusi hustime tak, Zze vzduch v hustilce nejprve velmi rychle stla¢ime a pak prefoukneme do
duse. Ve skutecnosti musime dosdhnout tlaku o néco vyssiho, nez jaky je v dusi, aby k presunu
vzduchu doslo. Zaroven se vzduch v pribéhu ochlazuje od okoli. To zavisi na teploté hustilky,
kterd se vétsinou dost zahteje. Jelikoz se vliv téchto jevi neodvazujeme odhadnout, spokojime
se s tim, ze hustilka uz je zahiata a otvor pro prepousténi vzduchu je dostatecné velky, aby
nebylo tfeba tlaku o moc vétsiho nez 3 atmosféry.

Jelikoz je stlaceni velmi rychlé, mizeme dany déj povazovat za adiabaticky. Pro néj plati
znamy vztah

pV" = konst,

kde p je tlak plynu, V je jeho objem a & je Poissonova konstanta pro vzduch. Zaroven musi byt
po celou dobu splnéna stavova rovnice plynu

pV =nRT,

kde n je latkové mnozstvi plynu, R je univerzalni plynova konstanta a 7' je termodynamickd
teplota plynu. Oznacime-li po¢atecni hodnoty indexem 0 a koncové hodnoty indexem 1, ziskdme
tyto t¥i rovnice:

poVo' = Vi", (1)
poVo = nRTp, (2)
P\Vi = nRT} . (3)

Rovnici (1) upravime na

Vi (p\*
V()(p?) . (4)

Podilem rovnic (3) a (2) a kratkou tpravou ziskdme

_ p1V1T

T
! poVo 0

a dosazenim z (4)
1

=2 (po> To .
Po P1

Protoze vzduch stlacujeme na 3 atmosféry, plati pi/po = 3, ddle K = 1,4 a To = 293 K.
Dosadime do vzorce a ziskdme

1
To=3 (%) 7203 K ~ 401K ~ 128°C .
A7 se pristé spalime o hustilku, nebudeme se divit.

Jdchym Sykora
jachym@fykos.cz
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Uloha 1.4 ... drrrrr 4 body; pramér 2,30; Fesilo 27 studentt

Mezi dvéma opacné nabitymi deskami se sem a tam odrazi vodiva kulicka zanedbatelnych
rozmeru. S jakou frekvenci se pohybuje? Napéti mezi deskami je U. Pri ndrazu se kulicka
nabije na naboj velikosti Q shodny s polaritou desky. Koeficient restituce je k.
Bonus: Odpovida vykon na tomto rezistoru energetickym ztratdm pri narazech?
Poznamka: Koeficient restituce je pomér kinetickych energii po narazu a pred nim.

Jdchym hodil do stroje kulicku.

Kedze sa gulocka nabije na naboj rovnakej polarity ako doska, do ktorej narazi, po kazdom
néraze je nadalej urychlovand elektrickym polom. Takto ale neziskava energiu neustéle, po zopar
narazoch sa jej pohyb stane takmer periodicky. Gulka totiz pri naraze straca energiu, a hodnota
tejto energie zavisi od rychlosti. Cim ide rychlejsie, tym ma vadsiu kinetickd energiu, a teda
aj o viac energie pride. Takto bude ziskavat energiu z potencidlového rozdielu a zrychlovat, az
pokial sa nedostane do ustéaleného stavu, v ktorom pri zrazke strati rovnaka energiu, aka ziska
pri prechode medzi doskami. Na rovnakej rychlosti by sa ustalila aj v pripade, ak by najprv
isla prirychlo.

Oznacime si rychlost tesne pred dopadom v a po odraze u. Koeficient restiticie je definovany
ako

1 2

imu ’LL2
k= N

I 72

—muv

2

Teraz vieme vypocitat ustélend rychlost, napriklad ti pred dopadom

1 5 1 5
—-mv° — —mu” =UQ.
2 2 @
Co vyjadruje, ze gulocka ziska na napéti rovnaki energiu, aki strat{ pri naraze. Rychlost v

uz len vyjadrime

20Q
m(l—k)’

Ako vyzera pohyb medzi doskami? Ak st tieto dosky dostatoc¢ne velké v porovnani s med-
zerou medzi nimi, tak mézeme elektrické pole povazovat za homogénne, a takéto pole posobi
na guldcku konstantnou silou. Pohyb je teda jednoducho rovnomerne zrychleny. Ak si oznacime
vzdialenost dosiek d, a uvedomime si, Ze priemernd rychlost je aritmeticky priemer u a v (je to

kvoli konsStantnému zrychleniu, premyslite si!), ¢as prechodu medzi doskami bude

d 2d

(u+v)/2  utov’

Frekvencia je obratend hodnota periddy, a v nasom pripade periéda zahrnuje pohyb tam
a spat, teda je dvojndsobok casu t.
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Teraz uz len dosadime za rychlost

_14VE _14+VE [ 20Q

! 4d 4d \\m(—k) —

Tu sice vystupuji parametre, ktoré neboli v zadani, no jednoduchou tvahou zistime, ze tam
skuto¢ne maju byt, a nedaji sa vyjadrit. Obe veli¢iny, hmotnost aj vzdialenost dosiek, vieme
menif nezdvisle od zvysnych zadanych parametrov, takze vieme vyrobit dve situécie, ktoré sa
lisia len napr. hmotnostou guldcky, ktora teda nemoéze byt kombindciou uz zadanych veli¢in ako
napétie, prenasany naboj ¢i koeficient restiticie.

V bonuse urcite zanedbame vsetky straty energie okrem tych, ktoré nastavaji pri zrazke,
kvoli koeficientu restitticie. Tu potom jasne vidime, ze vykon, ktory doddva zdroj poskytujuci
napéatie U, sa meni len na stratovy vykon pri narazoch. Presvedcit sa o tom da aj priamo
pocitanim tychto dvoch vykonov, vsetko potrebné uz mame vyjadrené. Staci len ndboj preneseny
za Cas t (takto totiz vyzerd definicia pridu) vyndsobit napatim U, a tento vykon porovnat so
stratou kinetickej energie pri jednom ndraze delenou Casom ¢, aby sme opéat dostali vykon (¢o,
ako si mdézeme vSimnuf, je nakoniec len rovnica vyjadrujica rovnost ziskanej a stratenej energie,
z ktorej sme vychddzali na zaciatku).

Vidime teda, ze ak si v§imame len vonkajsi vykon a prud, spriava sa takyto rezistor ako
skutoény odpor. Skor ako vSak bezime na patentovy trad, mali by sme si so sklamanim vSimnut,
ze jeho voltampérova charakteristika nie je priamka. Prad I = Q/t = Qf zdvis{ od napétia nie
linedrne, ako by sa na spravny rezistor patrilo, ale komplikovanejsie, kvoli ¢omu klesd odpor
s druhou odmocninou napétia. Analégia so skutoénym rezistorom je teda moznd len Ciastocne.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha 1.5 ... zpétny raz 4 body; prumér 2,33; fesilo 33 studentl
Pri vystrelu z pistole zpétny raz pistoli trhne a strela vyleti ji- L
nym smérem, nez kam pivodné mirila hlaven. O jak velky tihel se e

jedna? Uvazujte, ze vliv gravitace je po celou dobu vystrelu kom- !
penzovan svaly v ruce a bod otaceni je v zapésti. Znate moment //y b
setrvacnosti pistole s rukou vzhledem k bodu otaceni, hmotnost 9
a ustovou rychlost projektilu a vzdalenosti popsané v obrazku. e
Hodnoty téchto velicin miizete zkusit odhadnout a vysledek ¢i-
selné dopocitat.

Vymyslel odstrelovac, ktery si pral zustat anonymnd.

Obr. 5

Nejprve bychom se méli zamyslet, co se pri vystrelu déje. Kulka v hlavni postupné zrychluje
a na pistoli pusobi reakéni sila. Protoze ale osa otéceni neni v ose hlavné, tak jeji moment neni
nulovy. Déle jesté na pistoli pusobi gravitacni sila, ale ta je dle zadani plné kompenzovana svaly
v ruce.

Nejprve urceme, jakou rychlosti se bude pohybovat hlaven v okamziku vystupu kulky z hlav-
né. Jako v mnoha dalsich pfipadech muzeme i zde pouzit zdkony zachovani. Protoze celkovy
moment sil, ktery pusobi na pistoli s rukou, je nulovy (pistole je pfed vystfelem v klidu), zacho-
vava se moment hybnosti celé soustavy. Budeme jej uvazovat vzhledem k ose otaceni O, mohli
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bychom uvazovat libovolny jiny, ale tento je nejvhodnéjsi. Oznac¢ime-li vys¢y Ustovou rychlost
projektilu o hmotnosti m, z druhého Newtonova zdkona dostdvame

mbuust = lwo ,

kde wo je thlova rychlost otaceni pistole okolo zapésti v okamziku, kdy naboj opousti hlaven,
a I je moment setrvacnosti pistole vzhledem k ose otaceni. Proto pro rychlost konce hlavné v

plati
mbr

vl = TUust- (5)
Tuto rychlost budeme muset nakonec vektorové pricist k tistové rychlosti projektilu, avsak jesté
musime urcit, o kolik se ,nadzvedne“ hlaven béhem vystrelu.
Nyni se tedy pokusme urcit thel otoceni hlavné okolo bodu O
béhem zrychlovani ndboje. V kazdém okamziku musi platit zakon
zachovani momentu hybnosti, tj. vztah (5). Mazeme nyni pouzit
definici rychlosti, tj. ze jde o pomér zmény polohy a uplynulého
casu
Ay mbr mbr Ax

AT T T T AL
kde Az je posunuti ndboje v hlavni a Ay je posunuti konce hlav-
né. Z tohoto vidime (po vyndsobeni At), ze zména polohy konce
hlavné je pfimo imérna zméné polohy naboje, proto i celkové po- by 6. Smer vletu kulky
sunuti konce hlavné H je pfimo timérné poloze naboje a plati

mbr
H=—L.
1
Pro thel otoceni (v radidnech) plati
_ R _mbL
Y =TT

Nyni jiz musime pouze dat dohromady vsechny vlivy. Cel4 situace je uvedena na obrézku 6.
Protoze je rychlost pohybu pistole vzhledem k rychlosti pohybu kulky mald, nebude mit témér
vliv na velikost rychlosti va,, ale bude mit vliv na jeji smér. Prumét rychlosti v, do sméru
kolmého k ose hlavné je vy cosT, ale podivime-li se na obrazek ze zadéani 5, tak zjistime, ze
sinT = b/r, tj. cosT = /1 — b?/r2. Zména sméru vystielu odpovidajici tomuto vlivu je rovna

1—02/r2
dwsind,:ﬂ:miwm:m%Jf_b;

Vust I

Celkova zména sméru letu 0 je rovna souctu thlu otoceni koltu a odchylce zptusobené pravé
nenulovou rychlosti otdc¢eni koltu. Plati

6:<p+w:m7b(\/r27b2+L) .

Nyni jesté zkusme odhadnout hodnoty jednotlivych parametru. Pro hodnoty m = 2g, b =
=T7cm, r = 20cm, L = 15cm a I = 0,1kg-m? dostdvdme 6 = 4,72 - 10 *rad = 0°1'37".
Odchylka je velmi mald, coz bychom ocekavali, ale pti stielbé na 100 m vzdéleny cil je takto
vznikld odchylka rovna 4,7 cm, coz pro odstielovace jiz nemusi byt zanedbatelné.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz
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Uloha L.P ... zemeékrychle 5 bodii; pramér 3,27; fesilo 63 studentt

Predstavte si, ze by Zemé méla tvar krychle. Udrzela by si takovy tvar? Pripadné jak asi dlouho
by si ho mohla udrzet? Na ¢em by to zdviselo? Jak by se na ni Zilo? Co by se délo lidem jdoucim
po jejim obvodu — jakou gravitacni silu by pocitovali? Soustredkovy brainstorm.

Predstavy o ruznych tvarech Zemé patii k lidstvu odeddvna. Vzdyt lepsi predstavu mame teprve
nékolik stoleti, a i tak se najde jisté mnoho téch, kdo by rddi popustili uzdu fantazii. Tvar Zemé
ve tvaru krychle tak i v dne$ni dobé mé své misto ve svété umeéni, fotografie, vytvarnictvi.
Obliba krychlovité Zemé se usidlila i v databazich fotobank typu Fotolia i socidlnich systému
typu Flickr — slune¢ni hodiny ve tvaru Krychlozemé zdobi australské mésto i policky nékterych
nadsSenci.

Zemé ma velké stésti, ze z ,,placky“ jsme presli na predstavu jednodussich téles a nepredsta-
vujeme si ji bézné jako jehlan, dodekaedr nebo nepravidelnou planetku z hlavniho pasu Slune¢ni
soustavy. Ale pro¢ tomu vlastné je tak, jak tomu je? Pro¢ velkd télesa jako Zemé nebo Venuse
ziskala hezky ,,geoidni“ tvar, zatimco mald télesa si udrzuji nepravidelnost brambory?

Zemé nemuze nikdy na dlouho (tedy z pohledu vesmiru) nosit slusivy tvar riznych geome-
trickych téles, ale vzdycky hezky zkonverguje (pfiblizi se) ke svému geoidu. Je to tim, Ze je
prosté dostatecné hmotnd. Staci si predstavit tieba néco poradné tézkého z bézné praxe — ¢im
tézsi checete postavit dim, tim pevnéjsi musi byt zdklady. A témi zdklady je Zemé, proto se také
dim udrzi — dokéze nést svou vlastni vahu. U malé planetky v rozmérech kilometrt jsou pfi-
tazlivé sily v uplné jinych fddech nez u Zemékoule/Zemeékrychle... Ale kdybychom tedy Zemi
dnes vymodelovali a nechali ji svému osudu — chudék, dostala by ostré hrany a zbyla sedmicka
planet by s ni asi chvili nemluvila — jak by se nam asi zilo?

Kdo si mysli, ze ,dobfe“, asi jesté nikdy nezkousel roztoéit kostku od Clovéce, nezlob se.
Uz jen takovy maly detail na Gvod — vite, jak je takova osa rotace Sestisténu nestabilni? Rotovala
by Zemé podél osy od vrcholu k vrcholu, nebo podél osy vedouci stfedem stén? Z hlediska
mechaniky to vyjde nastejno, protoze momenty setrvacnosti viic¢i tzv. hlavnim osam rotace jsou
stejné, z ¢ehoz pak plyne, Ze i momenty vuci jakékoli ose prochézejicim stfedem krychle budou
stejné (pro homogenni dokonalou krychli). A vzhledem k tomu, Ze obycejné mayji télesa tendenci
rotovat kolem osy, vuci které maji extremdalni moment setrvacnosti, tak zrovna v ptripadé krychle
jsou osy rovnocenné. Je tedy vice nez pravdépodobné, ze by se prosté ¢as od ¢asu stalo (vlivem
néjakého vychyleni, napf. srdzkou s meteoritem), ze by se osa rotace Zemé zménila. To by
zménilo tvar tthového pole (tvofeného gravitanim a odstfedivym zrychlenim) a v piipadé
néjaké ,dobfe mirené* a silné srazky by se mohly i silné posunout ,pdly“ nasi Zemékrychle, coz
by obyvatelim také komplikovalo zivot.

V zésadé jde o to, zZe gravitacni pole Zemékrychle by rozhodné nevypadalo jako skorohomo-
genni, jak jej obvykle my jako obyvatelé Zemé pocitujeme. Gravita¢ni sila F' zévisi na rozmisténi
hmoty, o hustoté o(r’) kolem bodu r, jenz nés zajim4, jako

r—r
F(r) = G/// o(r) ——d*",
Zemeéekrychle |r/ - r|3

ktery lze analyticky pfiblizit v pfipadé krychle metodou polyhedront [1] nebo Fesit numericky.
Vysledkem je pole majici stejnou symetrii jako krychle, v némz se vektor gravitacniho zrychleni
odchyluje od sméru ke stfedu Zemékrychle az o 7° (vzdy na kruznicich lezicich na povrchu
o poloméru ¢tvrtiny délky hrany se stfedem ve vrcholech), coz je zptisobeno lokdlnim nahroma-
dénim hmoty — gravitac¢ni pole citi vrchol a uhybé tak smérem k jeho ,stfedu* od stiedu Zemé.
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Pétactyricetistupnové facety, do nichz by pripadny poutnik stoupal, aby dosdhl hrany nebo vr-
cholu, by tak velmi zdsadné ménily smér, kterym by poutnik pfi uklouznuti padal. Poutnik by
stoupal do ,ruzné* prudkého kopce, ale ¢im blize vrcholu, tim bude kopec prikiejsi. Gravitacni
zrychleni na vrcholu sméiuje do stiedu Zemé, a tedy ,skutecnych® 45° stoupéni neni témér
v lidskych silach.

Na druhou stranu, ¢im déle jsme od stfedu Zemé, tim slabsi je pole, a proto se poutnik
citi leh¢i, a to az o 30 %. Tedy neni to nakonec zas tak nemozné stoupdni, o to nebezpecnéjsi.
Nebezpecnost cesty zalezi také na presnosti zemské hrany, zda je zaoblend na centimetrovych
rozmérech, pfesna na prumér atomu, nebo je kilometrovy obly , kopec®. Tak jako tak by poutnik,
jenz by na hrané uklouzl, uklouzl do docela péknych problémi, a to kvili vyse zminéné odchylce
vektoru gravitacniho pole od normélového vektoru povrchu.

Kvuli zminéné odchylce také — coz by zajimalo kazdého zZivého tvora moznd ze vSeho nejvic
- by ani atmosféra neobjimala Zemeékrychli vSude, ale vytvorila by jen jakési ostruvky kolem
stfed stén Zemé a smérem k sedlovym rovinam by ridla a fidla. Jak by pak bylo mozné
komunikovat mezi vzniklymi 6 enklavami? Jak by lidé 1étali z jedné stény na druhou? Byly by
to v podstaté lety do vesmiru. ..

Tvar Zemé by také mél zasadni vliv na rozmisténi teplot, skokovy vychod a zdpad slunce
v celé enklavé najednou a hlavné chod roénich obdobi. Zalezi na smyslu rotace, ale pokud by
osa smétrovala podobné jako dnes, coz by vibec nemusela, zachoval by se jakysi typ arktického
dne a noci. Podnebi v severni“ a ,,jizni“ enklavé by odpovidalo podnebi na severnim a jiznim
pélu, v ostatnich enklavich by podnebi odpovidalo priblizné rovnikovému.

Jak dlouho by si takova Zemékrychle udrzela tvar krychle? V tomto sméru neni tloha exakt-
né zadand, protoze neznadme ,presnost® priblizeni. Proces je vsak determinovany, rozpousténim
nejprve vrchold a pozdéji hran, preteCenim hmoty smérem k rovniku. Proces je zavisly na ma-
teridlovém slozeni a to je extrémné obtizné modelovat, nebot vnéjsi vrstvy Zemé jsou spise
pohyblivé a dostredivé zrychleni spolu se zdanlivymi silami asi zptsobi pohyb litosféry a s tim
spojenou geologickou aktivitu. Takze pfesun hmoty by byl enormni — pfesun ruznych hustot,
teplotni gradienty, projevovaly by se nedokonalosti struktur atd. Protoze ale nepozorujeme vel-
ké planety nebo hvézdy ve tvaru krychle, které byly na pocatku svého zivota také nekulové,
muzeme Fici, ze ke kolapsu by jisté doslo. Jisté ale je, ze za svého zivota se Zemé zménit tvar
neboji. Ze by si ale vizaz udrzela, j{ nagtésti pro nds nehrozi.

Reference

[1] Werner, R. A. Scheeres, D. J. Exterior gravitation of a polyhedron derived and compared with har-
monic and mascon gravitation representations of asteroid 4769 Castalia. in Celestial Mechanics
and Dynamic Astronomy 65, 1997, s. 313-344.

Hana Sustkovd
hanka@fykos.cz

Uloha L.E ... brumlovo tajemstvi 8 bodt; pramér 4,50; fesilo 50 studentti

Zmérte co nejvic (alespori 3) fyzikdlnich vlastnosti a charakteristik zelatinovych medvidki.
Zkoumejte 1 rozdily mezi jednotlivymi barvami medvidki v pytliku. Mérit mizete napriklad
teplotu tdni, Youngiv modul pruznosti, mez pevnosti, savost (zména objemu ¢ hmotnosti
medvidka po namoceni po néjakou dobu), hustotu, vodivost, index lomu, rozpustnost (ve vodé,
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lihu), zménu nékteré z predchézejicich vlastnosti pri zméné teploty ¢i cokoliv jiného vds napadne.
Karel chtel, aby medvidci trpéli.

Po blizs§im prozkoumani trhu jsme zjistili, Ze existuji minimalné dva druhy, které se na prvni
pohled v nékterych vlastnostech zasadné lisi. Koupili jsme si tedy medvidky Jojo a Haribo
a podrobili je zkouméni.

Zména objemu

O medvidcich je zndmo, ze kdyz se daji do vody, zvétsi svij objem. Medvidka jsme povazovali
priblizné za kvadr a méfili jeho t¥i rozméry, se zanedbanim napi. hodné vyénivajicich ou-
sek. Zkouseli jsme také medvidky orezat na kvadr, ale ke zlepseni presnosti to moc nepomohlo.
Z téchto 1daji jsme vypocitali objem medvidka — sice ptiblizny, ale pro podstatu pokusu — uka-
zéni zvétseni v ruznych kapalindch — dostatecny. Medvidky jsme dali do vody z kohoutku, do
vody v lednicce, do oslazené a osolené vody a do nasyceného solného roztoku a zméfili je po 13
a 24 hodinach. Vysledky pro vsechny tekutiny jsou v tabulce 1; medvidci nalozeni v nasyce-
ném solném roztoku méli po 13 hodindch 82 % (Haribo) a 71 % (Jojo) puvodni velikosti, po
24 hodinach 77 % (Haribo) a 47 % (Jojo), tedy zmensili se.

Prostieds 0hod 13 hod 24 hod

14 a b c 14 a b c 14
3 mm mm  mm 3 N o 3 7%

mm mm mm _ mm _ mm mm mm _ mm _ mm
normalni 2761 34 24 15 12240 443 38 21 18 14364 520
o sland 2761 32 20 13 8320 301 35 20 14 9800 355
§ sladka 2761 35 24 15 12600 456 39 25 15 14625 530
studend 2761 34 20 14 9520 345 36 23 13 10764 390
nasyceny ® 2761 23 13 7 1950 71 21 11 6 1283 47
normalni 2384 34 20 18 11603 487 36 22 18 14256 598
8 slani 2384 28 17 14 6664 280 30 18 15 8100 340
‘c% sladka 2384 29 17 17 8381 352 32 19 18 10944 459
T studend 2384 30 17 16 8160 342 31 19 16 9424 395

nasyceny © 2384 18 9 9 1425 82 18 9 9 1331 7

Tabulka 1: Naméfené hodnoty (sloupec % uddvd pomér nového a pivodniho objemu)

Z naseho pokusu vyplynulo nékolik véci — medvidek se v ledni¢ce moc nezvétsi a zustane
i docela tvrdy. Zjistili jsme taky zdsadni rozdily ve zvétSovani v riiznych kapalinich. Zelatinovy
medvidek i sland voda jsou stejnorodé smési (roztoky) ,néceho® — rozpusténé latky a vody —
rozpoustédla. Vyroba medvidkt za¢ind pravé smési zelatiny a vody (a zbytku). Zelatina je
tvorend fetézovymi molekulami, které se vzdjemné proplétaji, a jak smés chladne a voda se
dostava ven, tvrdne a vznikne medvidek. Haribo zjevné obsahuji méné vody nez Jojo — jsou
tuzsi a hur se deformuji. Slany roztok, na rozdil od zZelatinového, obsahuje mnohem méné pevné
latky, sul navic netvori zddné propletené fetizky (to je taky ¢astetné duvod, pro¢ sland voda
zUstavéd tekutina a Zelatinovy roztok tuhne).

Kdyz se daji dva roztoky k sobé, voda bude mit tendenci se presouvat z hustsiho do tidsiho,
tento jev se nazyva osmodza. Vodu pohani osmoticky tlak. Kdyz ponotite medvidka do vody
s mélo rozpusténymi molekulami (napf. do destilované), voda se nahrne do medvidka a zvétsi
ho. Kdyz date medvidka do vody, kterd obsahuje hodné molekul nééeho rozpusténého (vice nez
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Obr. 7: Rozpousténi medvidku

medvidek), voda se z medvidka uvolni. Kdyz voda putuje do medvidka, medvidek se zvétsuje;
kdyz se z néj uvolnuje, medvidek vypadd stejné. Pokud tedy namichdme hodné slany roztok,
ktery bude obsahovat vic ¢astic nez medvidek, medvidek se zmensi kvili malému osmotickému
tlaku.

Také jsme zjistili, ze medvidci jsou potom hrozné oslizli a upadavaji jim usi; ve studené vodé
drzi trochu vic pohromadé.

Index lomu

Zmérit index lomu tireba néjaké tekutiny nebo skla neni moc slozité — vystacite si s laserem
a pouzitim Snellova zdkona. Bohuzel gumovi medvidci maji také tu vlastnost, ze svétlo znacné
rozptyluji, a to i tenké kousky. Kvili znaénému rozptylu svétla se ndm nepodatilo index lomu
zmérit.

Méreni mérného elektrického odporu

Dalsi méreni, které jsme provadéli, bylo méreni elektrického odporu.
Meérna elektricka vodivost je
__ RS
=
kde R je odpor medvidka prufezu S a tloustky [, pficemz R = U/I, kde U je napéti zdroje,
ke kterému je medvéd celou svou plochou pripojen, a I je proud medvédem prochézejici. Tedy

_Uus
e=ar
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Postup méreni byl nésledujici: do elektricky izolovanych celisti svéraku byly umistény dvé
hlintkové desky a mezi né byl vlozen medvéd tak, aby utahovanim svéraku dochéazelo k jeho
deformovani mezi rovnobéznymi médénymi destickami. Medvéd byl takto stlacen na tloust-
ku ! = (1,00  0,05) mm, pfi¢emz se mezi destickami velmi roztdhl do strany. P¥i této tloustce
jiz bylo mozné zanedbat nerovnost povrchu medvéda, jelikoz byl z obou stran celou plochou
prilepen k deskam.

Desticky byly pozdéji ptripojeny ke stabilizovanému zdroji napéti U = 12V a byl zmétren
proud I prochézejici medvédem. Déle bylo tfeba zméfit i plochu S, kterou se medvéd dotykd
desek. Z toho divodu byla po méfeni proudu jedna z desek obarvena barvou a zdeformovani
medvéda na pozadovanou tloustku opakovano. Déale byl medvéd od desky opét odlepen a na
desce byl jasné viditelny jeho ptvodni obtisk, jehoz obsah byl poté zméfen pomoci spocitani
¢tverecki milimetrového papiru. Z nékolika méfeni byla urcena primérnd hodnota této plochy
na S = 2,6 - 107®m?. Stejné tak hodnota méfeného proudu se u jednotlivych medvidki piilis
nelisila, pramérné byla asi T = 6,2 - 107% A. Z téchto namé&Fenych hodnot byl poté podle vyse
uvedeného vztahu uréen mérny elektricky odpor na 5,0 - 10° Q-m.

Pevnost

Medvidek je (alespori se ze zacatku snazi byt) pevna latka. Jednou z moznych charakteristik
pevnych latek je mez pevnosti, kterd vyjadiuje odolnost latky viuci vnéjsim sildm. Je to nejvyssi
hodnota normélového napéti oy, kdy latka jesté drzi pohromadé, neni porusend nebo pretrzena.
Normaélové napéti lze urcit jako podil deformujici sily F' a kolmého prurezu S medvidka na
zacatku:

On = —& .

S
Pii méreni jsme medvidkovi zmérili obvod a z néj vypocitali plochu; upevnili jsme ho do
stojanu a zavéSovanim zavazi zjisfovali, pii jak velké sile dojde k pretrzeni. Bohuzel medvidek
je z prili§ kluzkého a Spatné upevnitelného materidlu, které nedovoluje urcit hledané konstanty
prilis presné — vysledkem naseho snazeni je tedy fddovy odhad. Mez pevnosti pro medvidka
Haribo je fadové 250kPa a 65kPa pro Jojo. Jojo medvidci maji mez pevnosti mensi, to jde
poznat i bez méfeni — Jojo medvidek jde roztrhnout lépe.

Komentar k reseni

Téma experimentalni dlohy bylo zfejmé dost zajimavé, protoze vasich feSeni doslo nemaélo.
Meéfilo se hodné véci. Vedle ,proflaklych“ vlastnosti jako hmotnost, objem, hustota, odpor,
vodivost, zména objemu, modul pruznosti, rozpustnost, mez pevnosti, savost, index lomu a tep-
lota téni, se mérily i exotické vlastnosti jako faktor smykového tieni, zmacknutelnost, moment
setrvacnosti, chut nebo rozlozeni barev v pytliku. Zvlast nés potésilo origindlni reseni Tomase
Axmana, ktery méril absorpci svétla pomoci sluneéniho panelu. Je trochu skoda, Zze méalokdo
se zamyslel nad tim, pro¢ mu vysledky vychazi tak, jak vychazi. Medvidci tedy opravdu trpéli
— byli natahovani, mackani, fezdni na filety, naméaceni do vody, ruzné sytych slanych roztoki,
Alpy, octa, lihu, Sava nebo Coca-Coly i strkiani do mikrovinky. Medvidci taky radi chytaji
plisent a rozpousti se rychleji, nez se provede méreni. A nékdo snédl medvidky diiv, nez stihl
meéfeni dokoncit. Takze medvidci i chutnali.

Dominika Kalasovd Tomds Pikdlek
dominika@fykos.cz pikos@fykos.cz
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Uloha L.S ... seridlova 6 bodt; pramér 2,22; fesilo 41 studentt

a) Nékteré hvézdy jsou povazovany za obtoc¢né, cili cirkumpoldrni. Znamend to, Ze jsou vidét
po cely rok? Jaké hvézdy jsou v nasich zemépisnych sitkdch vidét po cely rok? Jaka sou-
radnice nam cirkumpolarni hvézdy oznacuje? Jaka je situace u nds, na pélu a na rovniku?
Pro ilustraci doporuc¢ujeme stdhnout program Stellarium®, kde si miiZete zadat jakoukoliv
zemépisnou polohu a podivat se na jednotlivé situace.

b) Srovnejte absolutni hvézdnou velikost nejjasnéjsi hvézdy letni oblohy, Vegy (a Lyr, 7,76 pc
daleko, zdénlivd hvézdnd velikost —0,01 mag), a Betelgeuze (o Ori, 200 pc daleko, zddnlivd
hvézdnd velikost 0,42 mag). Jak by se ndm hvézdy jevily, kdyby si vyménily vzdédlenosti?
Diskutujte viditelnosti.

¢) Transformace a zase transformace. Zkuste si spocitat transformaci mezi galaktickymi a ekva-
torialnimi souradnicemi II. druhu. Vyrazy nemusite upravovat do verze uvedené v literature.

d) Janap m4 ve zvyku obdas se ztratit. Ona za to nemiize, obdas se to stane. Tentokrdt vsak
s sebou méla theodolit. Zazracnou krabicku, ktera umi urcit vysku hvézd nad obzorem. Zme-
fila si polohy hvézd Arcturus a Capella a zaznamenala presny cas. Arcturus mél 123,20 grad
v 18:46:30, Capella 113,60 grad v 19:18:30. Kdepak se Janap nachédzela? (Nezapomerite, ze
vyska hvézd je uvadéna v gradech, horizont je na trovni 100 gradidni, plny iihel je 400 gra-
didna).

Janapka.

Cirkumpolarni hvézdy

Slovo cirkumpolarni znamend v latiné kolem pélu. V ¢estiné takovym hvézdam fikdme obtocné.
Tyto hvézdy jsou vidét po cely rok v zavislosti na nasi zemépisné poloze. Nachazime-li se na
severnim pélu, mdme Severku (¢i Poldrku, nebo o UMi) pfimo v zenitu. Zapomeneme na chvili
na to, ze Zemé vykonava precesni pohyb,? a budeme Severku povazovat za pevny bod. Celd
obloha se zdanlivé otaci kolem ni, takze budeme budeme pozorovat pohyb hvézd rovnobézny
s obzorem. Budeme tedy ochuzeni o jakdkoliv jizni souhvézdi. Cely rok uvidime pouze souhvézdi
severni polokoule.

Situace bude presné opacnd na rovniku. Mame-li idedlni obzor, severka bude lezet presné na
ném. Obloha se bude doslova valit kolmo na obzor. V priibéhu roku se ndm na obloze vysttidaji
vsechna souhvézdi severni i jizni oblohy.

Situace v nasich zemépisnych sifkdch (Praha: 50°05' N 14°25' E) je nékde mezi obéma ex-
trémy. Hvézdy, které u nas oznacime jako cirkumpolarni, musi splnovat

vzdélenost od nebeského pélu < 90° — zemépisné Sitka pozorovatele .

Pro Prahu se pohybujeme na cca 40 stupnich od Severky. Jinak feceno vsechny hvézdy s dekli-
naci vétsi nez 40° jsou u nds viditelné cely rok. Jednd se kuprikladu o souhvézdi Velké a Malé
Medvédice, Cefea, Cassiopei nebo Draka.

3http://wuw.stellarium.org/, licence GNU GPL, takze program je ke stahnuti zdarma.
4Chova se jako setrvacnik, precesi Zemé nazyvame Platonsky rok, trva 25765 let, takze precesi skutecné
zanedbat mizeme.
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Hvézdné velikosti

Jediné, co potfebujeme k tomuto ptikladu, je jedna z modifikaci Pogsonovy rovnice. Konkrétné
ta, kterd zahrnuje vzdélenost:

m—M:—5—i—510g10i
pc

Dosadime-li do vzorce tidaje pro Vegu, dostaneme absolutni hvézdnou velikost 0,54 mag. Pro
Betelgeuze dostaneme idaj —6,09 mag. Je tedy ziejmé, ze Betelgeuze je jasnéjsi, nicméné se ndm
tak nejevi, nebot je dal. Kdyby si obé hvézdy vymeénily vzdalenosti, na nasi obloze by se nam
jevily nésledovné: Vega by byla sotva viditelnd bez dalekohledu, nebot by jeji relativni hvézdna
velikost dosahla hodnoty 7,05 mag (za priimérnych podminek v Ceské republice, tedy ne v centru
Prahy, ¢lovék rozlisi hvézdy do cca 6,5 mag). Naproti tomu Betelgeuze by se stala dominantou
zimni oblohy se zdéanlivou hvézdnou velikosti —6,64 mag. Byla by jasnéjsi nez Venuse, coz by
z ni délalo po Slunci a Mésici nejjasnéjsi objekt na no¢ni obloze.

Transformace

Je tieba si uvédomit, o co a jak jsou soufadnice posunuté. Sklon roviny galaxie vi¢i prumétu
rovniku na nebeskou sféru je 62,6°. Otocenim o tento dhel si vyrovndme inklinaci. Ted je
tfeba pouze vyrovnat rozdil mezi jarnim bodem a stifedem Galaxie. Pocatek galaktické délky je
definovén v souhvézdi Sttelce (SagA™), pocatek rektascenze je v jarnim bodu. Potfebujeme tedy
znat rektascenzi bodu, ve kterém galakticky rovnik protne svétovy rovnik. S pomoci hvézdného
atlasu atlasu zjistime, Ze RA = 18"49™ (oznadime oy, na stupné je to 282,25°). Déle vime,
ze galaktickd délka nezacind v jarnim bodu, ale ve stfedu galaxie. Otacime kolem galaktického
pélu o lp = 33°.

Jako necarkovanou soustavu si ozna¢ime tu, kterou chceme dostat, ¢drkovanou oznac¢ime tu
puvodni. Ted je tfeba si uvédomit, jakd otoceni délame:

« Cérkovanou soustavu otoé¢fme o lp = 33° kolem osy 2.

¢ Necéarkovanou soustavu oto¢ime o 7 = 62,6° kolem osy z a o ap = 282,25° kolem osy z.

Galaktické souradnice maji tvar

/

xr =rcosbcosl,
’ .

y =rcosbsinl,

2 =rsinb.
Po vysSe zminéném otoceni ziskdme tvar

x' =rcosbcos (I — o),
y' =rcosbsin(l — o),

Z =rsinb.
Ted otocime ekvatorialni soustavu II. druhu o thel «ag

x =rcosdcos(a—ap),
y =rcosdsin(a— ag),

z=rsind.
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Zbyva otoceni okolo osy x, pro které obecné plati, ota¢ime-li o thel ¢

/
T =x,

! . . .
=ycost+ zsint,
/ . . .
Z = —ysint+ zcost.

Dosadime-li za ¢arkované a nec¢arkované souradnice, dostaneme transformacni rovnice mezi
galaktickymi a ekvatoridlnimi souradnicemi II.druhu.

cosbeos (I —lg) = cosdcos (o — ap)
cosbsin (I —lp) = cosicosdcos (a— ap) + sinisin§

sinb = —sinicosd cos (@ — ap) + cosisind .

Hvézdné GPS

Co je v této tloze dulezité? Uvédomit si, co vSechno znadme. Zna- P4l
me vysku obou hvézd nad obzorem a vime, o které hvézdy se jedna.
Zname také hvézdny ¢as pozorovani (neni uvedeno datum, takze mi-
Zeme predpokladat, Ze se jednd o mistni hvézdny cas, tedy GMT+2). Hvzda

Z toho, ze vime, o jaké hvézdy se jednd, mizeme urcit jejich rek-
tascenzi a deklinaci dle katalogu. Arcturus mé deklinaci 19,18241°
a rektascenzi 14"15™39,67°. Capella m4d deklinaci 45,99799° a rek-
tascenzi 05"16™41,35°.

Pozorovatel |

Zmnalost Casu, resp. mistniho hodinového tthlu ndm bude nemé- Rovnik
lo ndpomocnd. Zname také deklinaci hvézd, kterd je v ekvatoridlni
soustavé konstantni. Nakreslime-li si situaci, zjistime, Ze se pohybu- Obr. 8: Sféricky
jeme na sférickém trojuhelniku. Bohuzel je zfejmé, Ze bez né&jakého trojuhelnik

pocéatecniho odhadu to jen tak neptjde. Zkusme si napsat rovnice
popisujici situaci.

Vzpomeneme si na zidkon o kosinech pro strany sférického trojihelniku. Chceme popsat
stranu z. Predpokladanou pozici oznac¢ime indexem PP, zemépisnou Sitku budeme oznacovat
Lat z anglického latitude, délku budeme oznacovat Lon z anglického longitude.

cos z = cos (90° — Latpp) cos (90° — dec) + sin (90° — Latpp) sin (90 deg —dec) cos t
Pouzijeme vztahu cos (90° — z) = sinz a rovnici upravime do slusnéjsi podoby
cos z = sin Latpp sin dec + cos Latpp cos dec cos t.

z je v nasem pripadé zjevné vzdélenost pocitana po hlavni kruznici, spojujici predpokla-
danou polohu a zemépisnou polohu hvézdy a zdroven i zenitovd vzdédlenost. Co je prijemné
a neprijemné na takové rovnici? Popsali jsme nasi situaci. Technicky vzato mame jednu rovnici
pro dvé neznamé. Na druhou stranu mame dvé hvézdy, tak by to nemusel byt takovy pro-
blém. Horsi je to s nelinearitou rovnic. Ta eliminuje jakékoliv na prvni pohled trividlni reseni.
Nejlepsim fesenim je naprogramovat si feseni néjaké pékné iterativni metody.

Inspirace muze vypadat tieba takto:

e f je zemépisnd Sitka, kterd je prevadéna na radidny,
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o [ je zemépisnd délka, kterd je prevadéna na radiany.
Vsechny thly povazujte za vyjadfené v radidnech. Pismeno d oznacuje deklinaci, ¢ cas opra-
veny na Greenwichsky, a oznacuje rektascenzi.

int main(int argc, char **xargv) {
printf ("Tato mista vyhovuji nejlepe:\n");
tol = 0.0002;

krok = 1;
for ( f = -90; f <= 90; f += krok) {
for (1 = 0; 1 <= 360; 1 += krok) {
x1 = -cos(z1)+sin(f*M_PI/180)*sin(d1)+cos(f*M_PI/180) *cos(dl)*cos(t1+(1*M_PI
/180)-al);
x2 = -cos(z2)+sin(£f*M_PI/180)*sin(d2)+cos(f*M_PI/180)*cos(d2)*cos(t2+(1*M_PI
/180) -a2);
chyba2 = x1*x1+x2%x2; // mebo "chybal = zi+x2;"
if (chyba2 <= tol) { // nebo "(chybal <= tol & chybal >= -tol)"
printf("sirka: %f delka: %f (chyba2: %1lg) \n", f, 1, chyba2);
}
}
}

printf ("\nPrejete si vypocet zpresnit?\n");

printf ("Vyberte si interval zemepisnych sirek\n");

printf("Cisla oddelte dvojteckou napr.: 45:55.53\nSeverni sirka se pocita kladne,
jizni zaporme. \n");

scanf ("%1lg:%1lg" ,&f1,&£2);

printf ("Vyberte si interval zemepisnych delek\n 1 znamena 1 st. vychodni delky, 359
je 1 stupen zapadni delky.\n");

scanf ("%1lg:%1lg" ,&11,&12);

printf ("\nPocitam s presnosti na 0.01 stupnu (asi 1 minuta, asi 1 km)\n\n");
printf("Tato mista vyhovuji nejlepe:\n");
tol = tol/10000;
krok = krok/100;
for ( f = f1; f <= £f2; f += krok) {
for (1 = 11; 1 <= 12; 1 += krok) {

x1 = -cos(zl1)+sin(£f*M_PI/180)*sin(d1l)+cos(f*M_PI/180)*cos(dl)*cos(t1+(1*xM_PI
/180)-al);

x2 = -cos(z2)+sin(f*M_PI/180)*sin(d2)+cos(f*M_PI/180) *cos(d2)*cos (t2+(1*M_PI
/180)-a2);

chyba2 = x1*x1+x2%x2; // nebo "chybal = zl+z2;"

if (chyba2 <= tol) { // mebo "(chybal <= tol & chybal >= -tol)"

printf("sirka: %f delka: %f (chyba2: %1lg) \n", f, 1, chyba2);

}

printf ("\nPrejete si vypocet zpresnit?\n");

printf ("Vyberte si interval zemepisnych sirek\n Doporucuji nejvyse jednostupnovy
intervall\n");

scanf ("%1g:%1lg" ,&f1,&£2);

printf ("Vyberte si interval zemepisnych delek\n Doporucuji nejvyse jednostupnovy
intervall\n");

scanf ("%1lg:%1lg" ,&11,&12);

printf ("\nPocitam s presnosti na 0.0001 stupnu (asi 1 vterina, asi 10 m)\n");
if ((£2 - f1)*(12 - 11) >= 10) {
}

printf ("Tato mista vyhovuji nejlepe:\n");
tol = t0l/10000;
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krok = krok/100;
for ( f = f1; f <= f£2; f += krok) {
for (1 =11; 1 <= 12; 1 += krok) {

x1 = -cos(z1)+sin(f*M_PI/180)*sin(d1)+cos(f*M_PI/180)*cos(dl)*cos(t1+(1*M_PI
/180)-al);

x2 = -cos(z2)+sin(f*M_PI/180)*sin(d2)+cos(f*M_PI/180)*cos(d2)*cos(t2+(1*M_PI
/180) -a2);

chyba2 = x1*x1+x2%*x2; // mebo "chybal = zl+z2;"

if (chyba2 <= tol) { // mebo "(chybal <= tol & chybal >= -tol)"
printf("sirka: %f delka: %f (chyba2: %1lg) \n", f, 1, chyba2);
}

}

printf ("\nDal uz to neumim.\n\n");
return O;

Redlné se méftilo pred brnénskou hvézdérnou na Kravi Hofe. Nicméné nic neni idedlni, takze
Janap méfenim vysla zemépisné délka 16,439° a sitka 49,267°, coz by znamenalo Veverskou
Bitysku, ktera je kousek od Brna kolem prehrady. Kde vznikaji chyby? Ve $patné sefizenych

hodinkéch, nepfesnosti méteni theodolitu a také v iterativnim vypoctu.

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz

Serial: Vzdalenosti a zakladni fyzikalni vlastnosti

Vzdalenosti

Od minulého dilu uz tusime, jak popsat polohu objekti na nebeské sfére. Ale uptimné, chtélo by
to nagsemu plochému obrazu dodat néjakou hloubku. Na prvni pohled je zjevné, Ze odhadnout
vzdélenosti objektt neni trividlni, nebot kazdy objekt je jinak jasny. Pro srovnani, Proxima
Centauri, ndm nejblizsi hvézda je vzdélend 4,2 svételného roku a na obloze je nepostiehnutelna
bez dalekohledu, nebof jeji zdanlivd hvézdna velikost je 11,5mag. Naproti tomu nejjasnéjsi
hvézda letniho nebe, Vega ze souhvézdi Lyry (« Lyr) mé zdénlivou hvézdnou velikost 0 mag
a je vzdalend 25,3 svételnych let. Jasnost objektu zjevné neindikuje jeho vzdélenost. Abychom
urcili vzdélenost objektu, museli bychom znéat kupiikladu intensitu vyzarovani, pak bychom
mohli vzdédlenost spocitat diky faktu, ze intenzita klesd s kvadratem vzdéalenosti. Ale intenzitu
prirozené také nezname. Jak tedy ven z kruhu?

Rizna vzdalenost = riizna jednotka

Intuitivné dokazeme fict, Ze Slunce je velmi blizko a cizi galaxie velmi daleko. A slovem velmi
myslime opravdu hodné 7adt. Kilometry ndm budou pro urcovani vzdéalenosti zjevné k nicemu.
Staéi se podivat na vzdélenost Slunce®. Ta &ini 1,496 - 108 km. Tuto vzdalenost nazjvime ast-

5Detaily o tom, jak se da mé&fit vadalenost Zemé — Slunce jsou k nalezeni t¥eba na http://fykos.cz/rocnik20/
serie2.pdf
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ronomickd jednotka (AU). Par miliont kilometri pro astronomii neni zddnd vzdalenost, proto
se pouziti této jednotky omezuje na slunecni soustavu, poptipadé na popis vzdéalenosti hvézd
v dvouhvézdném systému.

Pouzivanéjsi jednotkou je svételny rok (ly)®. Jednim z postulatii specidlni teorie relativity
je konec¢nd rychlost svétla c. Svételny rok zadefinujeme jako vzdalenost, jakou svétlo urazi za
rok. Jeden svételny rok je 63241 AU, coz je 9,461 - 10'? km. Posunuli jsme se o pét Fadu, ale to
porad nestaci. Samoziejmé mizeme pouzit i ndsobky, jako Mly, Gly atp.

Nejpraktic¢téjsi jednotkou (protoze nejvétsi) je parsek (pc). Je to vzdédlenost z niz mé jedna
astronomické jednotka thlovy primér jedné vteriny. Prirozené se pak pouzivaji nasobky jako
Mpc a Gpc (a vic uz nikdy nepotiebujete). Prevod je

1pc = 3,2621y = 206265 AU = 3,086 - 10" km

Zeme

1pc \  Slunce
\ /

Obr. 9: Definice parseku

Jednotky jsme si zadefinovali, je na case vzdilenost néjak zmérit. Jak uz bylo zminéno,
na intensitu se spoléhat nemizeme. Dobry nadvod ndm davé posledni jednotka, parsek. Slovo
parsek vlastné znamend paralaxa za sekundu. A v paralaxe bude spocivat prvni zpusob méreni
vzdélenosti.

Jak se vzdalenost méri
Paralaxa

Hvézdy se ndm na obloze jevi jako stalice. V prubéhu noci se ndm prirozené neméni tvar
souhvézdi, nicméné co kdyz se na jednu hvézdu budeme divat na jafe a na podzim. Bude jeji
poloha stejna? Ukazuje se, ze pro blizké hvézdy se poloha bude nepatrné ménit. Ilustrovano je
to na obrazku 10.

Zdanlivy posun hvézdy na obloze je pomérné maly,” takze paralaxa byla poprvé zméfena
az v roce 1838 Fridrichem Besselem u hvézdy 61 Cygni. S paralaxou zjevné nejde obsdhnout
cely vesmir. V roce 1989 byla zmérena paralaxa u cca 100000 hvézd pomoci druzice Hipparcos
(HIgh Precision PARallax COllecting Satellite), jejimz nésledovnikem bude (snad) druzice Gaia,
kterda bude mit jesté lepsi rozlieni (Hipparcos mél rozliSeni 0,002 arcsec). Pfevracend hodnota
paralaxy je vzdalenost naseho objektu.

1 1

:tg7r~7r'

STato jednotka je ve skutednosti nejéastéji pouzivana autory sci-fi knizek a filmd, protoze prosté zni. V as-
tronomické praxi az tak oblibend neni, stdle je to maélo.
"Proxima Centauri, nase nejblizsi hvézda po Slunci, méa paralaxu (0,7687 = 0,0003) arcsec.
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Zemé

—
>
c

Slunce

pozorovand hvézda

hvézdné pozadi

Obr. 10: Ro¢ni paralaxa

Porad se ale pohybujeme do vzdalenosti 1 600 ly, coz vzhledem k velikosti vesmiru neni moc.
Opét srovname, vzdalenost k mlhoviné v Orionu zndmé pod jménem M 42 se uvadi jako 1800 ly.
Tato mlhovina je soucasti nasi galaxie, takze zdaleka nehrozi, ze bychom v rozumném vyjadieni
uméli vyjadrit vzdalenost k odlehlym galaxiim.

Spektroskopicka paralaxa

Z nazvu by se snad mohlo zdat, ze se jedna o dalsi metodu urcovani vzdalenosti pomoci geome-
trie. Opak je pravdou. Tahle metoda méa jeden podstatny hacek, muzeme ji aplikovat pouze na
hvézdy, z nichz pomoci spektrografu umime ziskat spektrum a které jsou navic v klidné c¢asti
zivota a spaluji v nitru vodik. Ze spektra hvézdy umime odhadnout, jakého je hvézda typu
a jak vyzaruje. Pomoci téchto informaci umime odhadnout absolutni hvézdnou velikost, kterou
miizeme pouzit jako vstup do Pogsonovy rovnice. Relativni hvézdnou velikost umime zméfit.

m—M:E)logi.
1pc

Limit této metody je cca 10000 pc.

Cepheidy
Do jesté vétsich vzdalenosti se muzeme podivat diky proménnym hvézdam, které v pribéhu
casu méni svoji hvézdnou velikost. Takovych hvézd je mnoho, ale jen jedna tfida, nazvana
podle hvézdy 0 Cep, cepheidy, se hodi k urcovani vzdalenosti. Studiem cepheid se znadmymi
vzdalenostmi (z paralaxy) se zjistilo, Ze existuje empiricky vztah mezi jejich jasnosti a periodou
zmén. Vztah vypada takto

M, = —2,78log,, P — 1,35,
kde M, je stiedni hodnota hvézdné velikosti. A zname-li M, umime uz urc¢it vzddlenost z Po-
gsonovy rovnice. Cepheidy byly pouzity k uréovani vzdalenosti galaxii. Pozorujeme-li néjakou
galaxii a nalezneme v n{ hvézdu s parametry cepheidy (opét je tieba ziskat spektrum), mizeme
jednoduse zjistit jeji vzdélenost.
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Obr. 11: Cepheida s katalogovym oznac¢enim HIP 110991 (Zdroj: ESA, Hipparcos mission)

Supernovy typu la

O supernovach jako takovych se budeme bavit pozdéji, pro tento okamzik je dilezité, ze existuje
tfida supernov, které vznikaji zhroucenim stejné hmotné tiidy hvézd, tudiz je velmi dobre
definovano, jakou maximdlni energii muze takovy vybuch supernovy uvolnit a jaka je tedy
v ¢ase maximélni absolutni hvézdna velikost (pro vizudlni pozorovani je to —(19,3 + 0,3) mag.
Pak stac¢i dle jasnosti supernovy nakalibrovat na vzdalenost. Supernovy ndm umoznuji urcit
vzdélenost ve Skale megaparseku, asi 500 krat dal nez cepheidy.

L e e e s s B s e S

VIR VN, TI0 Y TN WD T PO WA ¢ T U ) bk
450 100 150 200
tg

gFT
ok

Obr. 12: Data ze 22 pozorovani supernov. Na svislé ose je zdanliva hvézdna magnituda,
na vodorovné ¢as od vybuchu supernovy ve dnech. (Zdroj: Cadonau 1987, PhD préce.)

Cerveny posuv

Méritko kterym dosdhneme suverénné nejdal je ¢erveny posuv, oznacovany pismenem z. Toto
bezrozmérné ¢islo je schopno v praxi obsdhnout veskeré ndm dosdhnutelné vzdalenosti. K méfeni
cerveného posuvu budeme potiebovat spektrum objektu. Nejcastéji se vyskytujicim prvkem ve
vesmiru je bezesporu vodik, o kterém presné vime, jak vypada jeho spektrum. Najdeme-li
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spektrum napadné podobné vodikovému, ale posunuté smérem k cervenému konci, mizeme
urcit ¢erveny posun.

Apozorované - )\laboratornf

z =
/\laboratorni

Cerveny posuv, ktery nas zajima je dopplerovsky®, funguje pro néj vzorec

1+
1—

ole

~
~

1+2z=

v
&

ole

Vzdalenost mazeme dopoéitat pomoci Hubbleovy konstanty®
Ho = (73,8 £2,4) (km/s)/Mpc,

ktera je konstantou imérnosti mezi vzdélenosti objektu a rychlosti jeho vzdalovani se (pribli-
zovani) od nds. Hubbleova konstanta je uréena experimentdlné ze znalosti ¢erveného posuvu
a vzdalenosti objekttl, uréenou jinak nez pomoci Hubbleovy konstanty'®. Plati

v ZHQd,

kde d je vzdélenost objektu a v je rychlost vzdalovdni (pfiblizovani) objektu od nds, kterou
miizeme dosadit do vztahu pro Cerveny posuv.

Absolutné Cerné téleso

Jakykoliv objekt zahtaty na néjakou teplotu vyzafuje svétlo ve vSech vinovych délkach. Hvézdy
bezesporu zari pravé proto, ze jsou teplé a vyzaruji tedy v kontinuum, stejné jako absolutné
Cerné téleso. Vtip je v tom, ze vSechny hvézdy nejsou stejné teplé a maximum vyzafovani je
pro kazdou teplotu na jiné vinové délce.

Hvézdy by se ndam tedy potencidlné mohly jevit rtizné barevné. Skutecné tomu tak je. Pokud
se na zimni obloze podivate do souhvézdi Oriona a vyhledite podle mapky hvézdu Betelgeu-
ze (pro zac¢ateCniky v nebeském hleddni opét doporucujeme sdhnout po programu Stellarium,
vice minuly dil seridlu), nebo na jarni obloze hvézdu Arcturus ze souhvézd{ Pastyie (Bootes),
zjistite, Ze tyto hvézdy se ndm jevi oproti ostatnim naoranzovélé. Znamend to, ze maximél-
ni vlnova délka, na které vyzaiuji Amax je posunuta k cervenému konci viditelného spektra
a hvézdy jsou pomérné chladné. V matematické formulaci je toto posunuti spektra, téz Wienav

posunovaci zakon
he

)\max = V>
akT

kde h je neredukovans Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla a a = 2,821

8Kosmologicky Gerveny posuv je v dusledkem expanze vesmiru, ten nechdme prozatim lezet, stejné jako
gravitacni ¢erveny posuv, ktery je disledkem pfitomnosti extrémné hmotného télesa, diky kterému se svétlo
z unikajicitho objektu zd& cervenéjsi.

9Toto je hodnota Hubbleovy konstanty z méfeni Hubbleova vesmirného dalekohledu (HST) z roku 2011.
V publikacich se miizeme nejcastéji setkat s hodnotami 70 (km/s)/Mpc nebo 71 (km/s)/Mpc. V kazdé pu-
blikaci je tedy tifeba uvést, jakd hodnota je pouzita. Pro prehled historickych meéreni je k dispozici stranka
https://www.cfa.harvard.edu/~dfabricant/huchra/hubble.plot.dat.

10Pozor! Hubbleova konstanta, a¢ je podle ndzvu konstantni, rozhodné konstantni neni. Naopak je funkci
c¢erveného posuvu. Zajimame-li se o mlady vesmir, musime vzit v ivahu jinou hodnotu, nez pouzivime pro
soucasnd pozorovani.

1 Jde o kofen rovnice ze® — 3e® — 3 = 0.
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Jesté dulezitéjsim pro astrofyziku je Stefantv-Boltzmantv zdkon, ktery dava do souvislosti
efektivn{ teplotu objektu Tuf, luminositu (svitivost) L a plochu S

L=SoT%.
Zvlast pro sféru
L = 4nR*eT5 .

Stefan-Boltzmanova konstanta ¢ = 5,670400 - 1078 J.s71.m~2.K~*. Efektivni teplota je de-
finovana na povrchu hvézdy, nefikd nam nic o tom, jaké procesy se déji ve hvézdném nitru.
Nicméné i takova veli¢ina ndm muze byt velmi uzitetnd k hrubému pfirazeni hvézd do t¥id.
Efektivni teplotu zjistujeme pomoci povrchového toku, ktery klesd s druhou mocninou vzdéle-
nosti od objektu. Tok oznac¢ime F' a muzeme psit

4
Fpovrch - Uch .

Pfedchozimi dvéma zakony jsme popsali jak se chova kfivka pro vyzafovani cerného télesa,
chtélo by to jesté vyjadrit kiivku samotnou. Tu lze popsat pomoci Planckovy funkce

A5 ekhTicx -1 '

Planckova funkce ndm davd mocny néstroj pro vyjadreni ne-
jedné fyzikalni veli¢iny. Kupfikladu budeme-li se zajimat o ener-
gii vyzéfenou na intervalu (A, A4+dA\) do prostorového thlu dQ2 =
= sin ©dOd® pres plochu dS, kde téleso mé teplotu T', jednoduse
napiSeme

BA(T)dAdS cos ©dQ2 = Bx(T)dAdS cos © sin ©dOdd .

Z Planckova vyzarovactho zakona umime odvodit tfeba mo-
nochromatickou luminositu. Predpokladejme, ze absolutné ¢erné
téleso vyzafuje izotropicky. Energie vyzarena za sekundu v infi-
nitezimalnim intervalu vlnovych délek (A, A + d\) je

on 2 Obr. 13: Vyzafovani do
LadA = / / / BrdAdS cos © sin ©dOdd. Ghlu dQ
$=0JO=—n/2J5

Vyraz prointegrujeme a vzpomeneme si na Stefantiv-Boltzmantv zdkon a vyjadieni lumi-
nosity. Samozrejmé se pordd pohybujeme na sfére.

Lyd\ = 4nR*Bxd)

_ 8n®R*hc?/N°

T ehc/ART _ | dA.

Z monochromatické luminosity je také mozné ziskat monochromaticky svételny tok, stejné
jako pro tok ve vSech vlnovych délkach, zde staci pouzit zdkon o obracenych ctvercich:

Ly, 2mh®/N° (RN?
Rdr= A= o0l (g) A,
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Malé d je vzdalenost ke hvézdé. Monochromaticky tok muZzeme povazovat za pocet joulu
v interval u (A, A +d\), které dopadnou za sekundu na jeden ¢tvereéni metr detektoru namite-
ného na hvézdu. Samozrejmé nepocitdme s zddnou absorpci atp.

K ¢emu vSemu v astrofyzice pouzit aproximaci ¢ernym télesem? V prvnim pribliZzeni se
hvézdy chovaji jako Cerna télesa. Toto priblizeni je velmi hrubé, stac¢i se podivat na zdznam
ze spektrografu. Je patrné, ze ve spektru hvézd najdeme ¢éry (at uz absorpéni nebo v méné
piipadech emisni). Cerné téleso tedy ziistane pouze rozumné pouzitelnym modelem, ze kterého
Ize odhadnout zdkladni charakteristiky hvézd. Pomoci nich mizeme v zdsadé uvazovat i nad
dénim ve hvézdném nitru, nicméné jak se dostaneme mimo centrum hvézdy samotné, musime
opét zacit uvazovat o absorpcich a emisich prvkua v hvézdé obsazenych.
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Poradr resitelii po |I.

Kategorie prvnich roéniki'?

Sérii

jméno Skola 12345PES I % X
Student Pilny MFF UK 44444586 39 100 39

1.-3. Lucie Fortovd G P. de Coubertina, Tabor 443---52 18 64 18
Eva Miklusovad G J. Skody, Pierov 421 4 42 17 52 17

Dalimil Sevéik G, Vyskov 021--471 15 52 15

4 Jozef Bucko G, Namestie SNP, Piestany 442124 -- 17 62 17

5 Filip Ayazi G Ludovita Stdra, Trenéin 424--2 -2 14 58 14

6.—9. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice 222 —-—-4-2 12 53 12
Andrej Fisek SPS Dubnica nad Vahom 241114 -- 13 48 13

Eva Harlenderovd Slovanské G, Olomouc 22---242 12 43 12

Viclav Kytka Krestanské G, Kozinova, Praha 2 2 — -2 3 3 — 12 48 12

10.—15. Jakub Dolejsi G B. Némcové, Hradec Krdlové 4 4 1 - - 2 1 1 13 33 13
Martin Kihoulou G, Mikulasské nam. 23, Plzen 4 21 - - 4 — 1 12 47 12

Tomds Kremel G J. Skody, Pierov 44---3 -2 13 60 13

Jan Marek G Zébrieh 22---34- 11 53 11

Alena Pikousovd G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 4 21 — — 2 2 1 12 33 12

Viclav Steinhauser 7S, Vrané n. Vltavou 2----35- 10 60 10

16.—17. Vojtéch Tdzlar G, Novéa Paka 42---4-- 10 78 10
Tomds Zahradnik Gymnézium Oty Pavla, Praha - -2 -3 2 — — T 54 7

18.—21. Benedikt Petko G Matyéase Lercha, Brno 24 --21 - — 9 46 9
Zdenék Turek G a SOS, Rokycany 42— -3 — - 9 67 9

Petr Turnovec SOS a SOU, Tabor 421 -2 — — 9 46 9

Martin Vancura G J. V. Jirsika, C. Budéjovice 4 2 — - — 3 — — 9 67 9

22.—25. Jakub Doubrava Prvni ceské G, Karlovy Vary 421 -- - —— T 50 7
Jan Soukup G J. Vrchlického, Klatovy 22 —-—--2 - - 6 44 6

Stépdn Stépdn Jirdskovo G, Ndchod - - — — — 4 - - 4 80 4
Viadislav Wohlrath G a SOS, Rokycany 44--- - - - 8 100 8

26.—28. Tomds Gajdusek G, Uherské Hradisté 24— - - = 6 75 6
Ondiej Poldcek 7S, Zerotinova 24--- - - - 6 75 6

Petr Smisitel G, Bucovice 42 - —-—- - — - 6 75 6

29 Jaroslav Janos G, Lesni ¢tvrt, Zlin -4 - - - - - - 4 100 4

30 Vjaceslav Horbach G a SOSPg, Jeronymova, Libe- — 2 — — — — — — 2 50 2

rec

12Procentudlni ohodnoceni neodpovid4 p¥imo zobrazenym bodtm.
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Kategorie druhych roéniki

jméno skola 12345PES I % X

Student Pilnyg MFF UK 44444586 39 100 39

1 Jirka Guth G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 4 4 4 —4 5 4 4 29 81 29

2 Martin Raszyk G, Karvina -4443 125 23 64 23

3.—4. Jakub Kvorka G, Skolské, Dubnica nad Véhom 4 4 4 — 3 4 5 — 24 80 24
Patrik Turzdk G Postova, Kosice 44-4336- 24 80 24

5 Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov 424--552 22 70 22

6.—8. Matej Bidldk G Ludka Pika, Plzen 44443 - - - 19 94 19
Daniel Cejchan Jirdskovo G, Néchod 444--5-2 19 79 19
Markéta Vohnikovd PORG, Praha 424 --—-62 18 68 18

9 Tomds Korinek G, Zamberk - 24-—-45- 15 7, 15
10.—13. Josef Koldcny G, Nymburk 422-—-44- 16 62 16
Adam Prdda G, Ostrov 444--3 -2 17 68 17

Emil Skrisovsky G, Ceskéa, Ceské Budéjovice 244--4 -2 16 68 16

Matéj Tomesek G J. Skody, Pferov -21-2441 14 45 14

14 Patrik Stefek Mati¢ni G, Ostrava 2-21-530 13 41 13

15 Sorna Ondrusovd G, Ostrov 243 --3 -2 14 58 14
16.—17. Martin Klima G Ludka Pika, Plzen 221-1321 12 32 12
Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava - Poruba 4 4 3 3 - - - - 14 83 14

18.—20. Vendula Kotyzovd Wichterlovo G, Ostrava 022--33- 10 43 10
Petr Kovdr Mati¢éni G, Ostrava 221--321 11 33 11

Lucie Valentovd G, Boskovice 222--23- 11 43 11

21 Tomds Jirman G, Nad Aleji, Praha 021003 21 9 23 9

22 Michal Schniirch Matiéni G, Ostrava 221 —-- -4 - 9 44 9

23 Jan Bukdcek Mati¢ni G, Ostrava 22-1-3 - 8 46 8

24 Martin Jurcek G, Studentské, Havifov 221-2 - — T 42 7
25.—26. Daniela Prokesovd Jiraskovo G, Nachod - —4 - - - - - 4 100 4
Viktor Skoupy G, Moravska Trebova - — — — — 2 -2 4 36 4

27.—28. Krystof Kadlec G J. Heyrovského, Praha 24 -—-- - — - 6 75 6
Jenda Studeny G J. Skody, Pierov 2-1----1 4 25 4

29 Tomd$ Herman Gymnézium, Brno-Reckovice 40--- - —— 4 50 4

30 Matous Zavrel Kfiestanské G, Kozinova, Praha 2 - = = = = = 2 50 2

13Procentualni ohodnoceni neodpovid4 p¥imo zobrazenym bodtim.
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345PES I % X

Student Pilng MFF UK 22444586 35 100 35

1. Lukds Timko G P. de Coubertina, Téabor 224-3577 30 97 30

2. Miroslav Hanzelka G, Ceské Lipa 21313474 25 71 25

3.—5. Jozef Kascdk - 21211263 18 51 18

Filip Murdr G, Masarykovo nam., Trebic¢ -2-443 -5 18 86 18

Jaroslav Pricha G, Strakonice 22211442 18 51 18

6.—7. Michal Cervendk G Puchov 12222 34- 16 55 16

Ondrej Koristka G, Volgogradska, Ostrava 22-1335 - 16 64 16

8. Michal Nozicka Cirkevni G, Plzen 22443 - -- 15 94 15

9.—11. Erik Hendrych G J. Heyrovského, Praha 124-34-- 14 82 14

David Hruska G, Mikulasské nam. 23, Plzen 22433 - -- 14 88 14

Kristyna Kohoutovd G, Zamberk 12---47- 14 82 14

12. Lukds Fusek G, Uherské Hradisté 22---36- 13 76 13

13. Veronika Dockalovd G, Elgartova, Brno 21 -—---"72 12 67 12

14. Vit Nosek G a SOS, Hofice 114-2 3 — 11 65 11

15. Tereza Uhlitovd G, Omska, Praha 11-02 -6 - 10 50 10

16. Jan Rain G, Trutnov -2 -=-=--17- 9 90 9

17.—19. Tomds Axzman G, Boskovice 2 - —-——-——- -6 — 8 80 8

Michal Choma G bl. P. P. Gojdic¢a, Presov 112--31 - 8 38 8

Petr Zakopal G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 -143- - — — 8 80 8

20.-22. Ota Kunt G F. X. Saldy, Liberec 124 - - — — — 7 88 7T

That Le Hong G, Décin 2 -—-—--23 - T 47 7

Zsoka Varga G, Imre Madacha 124 -- - —— T 8 T

23.—24. Alzbéta Kordbkovd Cirkevni G, Kutnd Hora 12--- -3 - 6 50 6

Samuel Pucek G Ludovita Stdra, Trenéin 10---3 -2 6 40 6

25.—26. Viadan Glondcdk G Ludovita Stdra, Trenéin 1------2 3 38 3

Jan Povolny G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 21 -—-- - - - 3 75 3

27. Jakub Dolezal G, Spitélska, Praha, 11 --- - - - 2 50 2

28. Martina Miillerovd G Z. Wintra, Rakovnik -1 --- - - - 1 50 1
Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola 12345PES I % X

Student Pilng MFF UK 22444586 35 100 35

1. Patrik Svancara G Ludovita Stara, Trenéin 2245-593 30 97 30

2. Jakub Kubecka G, Nymburk 22432442 23 066 23

3. Ivo Vinklarek G, Roznov p. Radhostém 2-4-—-445 19 76 19

4.—5. Tomd$ Haddmek Mendlovo G, Opava -—-422152 16 52 16

Jiri Zdahora G B. Némcové, Hradec Krdlové 01443 - 4 - 16 67 16

6.—7. Tomds Bdrta G, Nad Stolou Praha 12-33 -32 14 54 14

Daniel Hnyk Prvni ceské G, Karlovy Vary 11-1- 52 14 52 14

8. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tabor -2443 - -- 13 93 13

9. Alena Harlenderovd  Slovanské G, Olomouc -2----72 11 69 11

10.—12. Radomir Gajdosoci G, P. Horova, Michalovce -24--4-- 10 91 10

Albert Stérba - 112114 -- 10 48 10

Jan Tofel Mendlovo G, Opava 224-2 - -—- 10 83 10

13. Daniela Feckovd G, Panktchova, SR 22— —-——- -5 - 9 75 9

14. Petr Dobids G Jana Nerudy, Praha -1 --- -5 - 6 60 6

15. Milan Mikus G Ludovita Stidra, Trenéin -2 -=-=- - -2 4 50 4

16. Kristina Nesporovd G, Boskovice 11 --- - - - 2 50 2
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: http://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku 3
http://www.facebook.com/Fykos

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych 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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