Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF ro¢nik XIII ¢islo 7/7

Drazi resitelé Fykosu,

konec skolniho roku je za dvermi, a tak dostavate reSeni poslednich dvou sérii a konecnou
vysledkovou listinu. Prejeme vam hezké prazdniny a s cerstvymi maturanty se budeme tésit

na shledani v zafi na MFF. Jirt Franta € Jan Prokleska

Reseni V. serie

Uloha V.1 ... porucha sluchu (3 body; primér ?; vesilo 55 studentii)

Jeden z organizatorti Fykosu si sehnal dva stejné reproduktory, které umistil na louku
4m od sebe. Zapojil je na jeden magnetofon, ze kterého do nich pustil ton komorni A. Zacal
se prochazet a co se nestalo: V nékterych mistech louky neslysel skoro nic. Vasim tkolem je
nakreslit ve vhodném méritku obrazek, ve kterém vyznacite mista, kde organizator skoro nic
neslysel. Jev vysvétlete.

Predpokladejme, ze reproduktory maji kulovou smérovou charakteristiku a chovaji se jako
bodové zdroje. V bodech, jejichz rozdil vzdalenosti od jednotlivych reproduktort bude lichy
nasobek poloviny vlnové délky bude dochazet k destruktivni interferenci, tj. signaly se potkaji
v protifazi.

Ad=(2k+1)-%.

Mnozina bodt v roviné (predpokladame dale, ze hlava pozorovatele je ve stejné vysce, jako
reproduktory), pro néz je rozdil vzdalenosti od dvou bodu konstanta, se nazyva hyperbola.
V jejich ohniscich budou reproduktory, hlavni poloosa bude polovinou rozdilu vzdalenosti.

Kdyby byly amplitudy signalti stejné, bylo by

v téchto mistech naprosté ticho. Reproduktory ale

vysilaji kulové vlny, jejichz amplituda ubyvéa jako 1/r.

Proto pro zobrazeni mnoziny bodt, ve kterych nebude
nic slyset pouzijeme pocitac.

Simulace predpoklada dva kulové zdroje s charak-
teristickou citlivosti 40 dB a ptikonem 1 W (tj. ve vzda-
lenosti 1 m od zdroje by byla hladina intenzity 40 dB).
Sluchovy prah pro frekvenci 440 Hz je asi 8 dB. Cerna
barva zobrazuje mista pod sluchovym prahem (neni
nic slyset), bila opak.

\\/
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Obr. 1 Slavomir Nemsak
Uloha V.2 ... supertermoska (5 bodii; primeér ?; vesilo 33 studentii)

Princip termosky je nasledujici. Mame dvé souosé valcové stény, které se vzajemné nedo-
tykaji, mezi nimi je vycerpan vzduch. Energie se zde miize prenaset pouze zarenim. Pro nase
ucely budeme stény termosky povazovat za absolutné ¢ernd télesa (ve skutecnosti tomu tak
nebyva). Teplotu vnitini stény oznac¢ime T}, teplotu vnéjsi T>. Tyto teploty budeme dale pova-
Zovat za konstantni. Odtok tepla (za jednotku ¢asu) v tomto jednoduchém pripadé necht je Q.
Vlastnosti termosky vsak miizeme vylepsit, vlozime-li mezi stény jesté jednu dokonale vodivou
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(absolutné c¢ernou) valcovou desku. Urcete, jak se zméni odtok tepla po ustéaleni teploty vlo-
zené desky. Ve vylepsovani muzeme pokracovat. Spoctéte, jak se odtok tepla zméni, vlozime-li
n vzajemné se nedotykajicich valcovych desek. (Vzdalenosti krajnich desek jsou malé oproti
rozmérim termosky, velikosti jejich povrchii miizeme tedy povazovat za stejné.)

Jelikoz mezi jednotlivymi deskami v termosce je vakuum (podle predpokladi v zadani,
ve skute¢nosti toto samoziejmé presné splnéno neni) nemiize se mezi nimi teplo $ifit vedenim,
nybrz jen zafenim. Dokonale ¢erné téleso (jimz podle predpokladii desky jsou) pohlcuje vechno
na néj dopadajici zafeni a podle Stefanova-Boltzmanova zakona zafi s intenzitou (energie za
jednotku casu z jednotkové plochy) zavisejici pouze na jeho termodynamické teploté, a to tak,
Ze je Gmérna jeji ¢tvrté mocning, tedy I = oT*.

V nevylepsené termosce je odtok tepla Qo za jednotku ¢asu z jednotkové plochy roven roz-
dilu intenzity, kterou vyzaruje teplejsi vnitini deska ven, a intenzity, kterou vyzaruje chladnéjsi
vnéjsi deska dovnitt, tedy

Qo=o(T ~T3).

Vlozime-li mezi stény termosky n tenkych velmi dobtie vodivych desek, jejich teploty se
ustali tak, aby kazda vnitini deska vyzarila presné tolik energie, kolik ptrijme od svych sousedi,
respektive tak, aby se tok tepla mezi libovolnymi sousednimi deskami rovnal celkovému odtoku
tepla @Qy,.

Oznac¢me ¢; (¢ =0,1,...,n+ 1) teplo, které na jednu stranu vyzari i-t4 deska za jednotku
¢asu z jednotkové plochy, pfi¢emz index 0 (n + 1) zastupuje vnitifni (vnéjsi) sténu. Pak se vyse
uvedenad podminka pro rovnovahu da vyjadiit systémem n + 1 rovnic @, = ¢; — qi+1, kde
i =0,1,...,n. SeCteme-li tyto rovnice, dostaneme (n + 1)Q, = qo — gn+1 = Qo, odtok tepla
pri vlozeni n desek se tedy oproti pripadu bez desek snizi n + 1 krat

Qo

Qn:n—l—l'

Pri vlozeni jedné desky budou ztraty polovic¢ni.

Na zavér si povSimnéme, ze pro ucely nasi tlohy jsme na desky nemuseli klast tak silné
predpoklady. Za prvé to nemusela byt dokonale cerna télesa, stacilo, aby intenzita vyzarovani
byla zavisla jen na teploté a aby odrazivost materidlu na teploté nezavisela a propustnost byla
nulova, coz bézné materialy vétsinou dost presné splnuji. Za druhé nemusely mit vSechny desky
stejny povrch, stacilo, aby kazda z nich byla tenka a dobte vodiva, abychom mohli pocitat s tim,

ze na kazdou stranu zari stejné. )
2 Lenka Zdeborova

Uloha V.3 ... kyvadlo (4 body; primér ?; resilo 34 studenti)
Méjme rotacni téleso o hmotnosti m. Na jeho ose zvolme body A a B vzdalené d. Zavésime-li
téleso v bodé A, kyva se se stejnou periodou, jako kdyz jej zavésime v bodé B. Moment

vovoev

Vv
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kde J, je moment setrvacnosti naseho kmitajiciho télesa vici ose, viici které kmita, [ je vzda-

Vv

vyjadiime pomoci Steinerovy véty
Ja=J+ml%.

Podminku rovnosti ¢ast si napiSme jako

2 2
o J—|—mlA:21T J+mlB.
mgl a mgls

Upravou dostaneme

J J
—— +la=——+1IB,
mla mla
J (1 1
la—1 — =] =
(la B)+m(l,4 lB> 0,

(Ia — 1) (zAzB - %) _0.

Je vidét, ze prvni moznost je, kdyz tézisté je uprostied mezi body A a B (la — I = 0).
Vezmeme-li v avahu vztah d =4 + [B, pak fesSime v druhém pripadé kvadratickou rovnici

z? — dx + J =0,

m

d d\> J
na=g+/(3)

Vvev

jeji koreny jsou

fesime rovnici 2 — dez — J /m = 0. Resenim jsou analogicky vzdalenosti
d d\* J
lho==-=+ — —.
12 = 5 ( 5 ) + -

nad obéma body, pak téleso kolem této polohy kmitat nebude, ponévadz jde o labilni polohu.

Vvev

Uloha V .4 ... letici ty¢ (5 bodi; priimér ?; vesilo 40 studentii)

Méjme v roviné dvé na sebe kolmé piimky a a b. V piimce a leti ty¢ délky | = 5- 10" m
rychlostiv = 6 - 10° ms™* (ty¢ je s pfimkou rovnobézna a jeji stied na ni neustale lezi). Vasim
tikolem je urcit, jaky bude priibéh ,vidéné“ (viz déle) délky tyce v zavislosti na jeji vzdalenosti
od pruseciku primek. Ty¢ pozorujeme z piimky b v takové vzdalenosti od priiseciku, ktera je
zanedbatelna viici vzdalenosti tyce od pruseciku.

Skutecnou délku tyce nevidime, protoze svétlo z obou koncli nevyletélo soucasné. Takze
to, co vidime jsou sice konce tyce, ale v riznych casech. A pravé rozdil téchto cast udava
rozdil vidénych délek. Nejdiive neuvazujme délkovou kontrakci a uvazujme [ jako délku, kterou
bychom vidéli, kdyby svétlo s obou konci vyletélo soucasné.
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Nejprve vytresime ptipad, ze tycka leti na nas. Oznac¢me vzdalenéjsi konec A a x4 vzdalenost
ve které ho vidime, analogicky blizsi B, a xp. Potom plati vztahy x4 = cta, xp = ctp, kde ta,
tp jsou Casy, za které k nam doleti signal. Vime, ze signal z bodu B vystartoval o At =t4 —tp
pozdéji, takze jesté stacil urazit drahu v - At.

cta =ctp + 1+ vAt.

Po tupravé dostaneme
cl

cAt =

—5,1-10"m.
c—v
Odtud I' =24 — zp = ¢(ta — tB) = cAt.
Analogicky bychom odvodili i vzdalujici se ty¢, jenom misto v bychom dosadili —v, takze

vysledek bude
cl

c+v
Jesté muze nastat pripad, Ze tycC leti kolem nas, tj. jeden konec je od nas napravo a druhy
nalevo. Necht je stfed tyce ve vzdalenosti s € (—1/2,1/2). Pfedstavme si, Ze mame dvé tycky,
které jsou rozrizlé tak, ze jedna je napravo a druha nalevo a jedna leti k ndm a druha od nas.
Vidéna délka tyce potom bude

I = —4,9-10"m.

, c(l—5/2) c(l+s/2) Al —2cvs
' = + = 5

c—v c+wv c2 — 2

Daji se uvazovat i relativistické efekty, ale ty jsou o dva rady nizsi, takZze je miZeme v
podstaté zanedbat. Spocitaji se tak, ze misto [ dosadime

| = ;zo =4,999-10" m.
1+ (v/c)?

Mairoslav Kladiva

Uloha V.P ... zamrzani rybniku (} body; primér ?; vesilo 44 studentii)
Odhadnéte, za jak dlouho naroste led na rybnice z deseti centimetrii na dvacet. Teplota
vzduchu je stale pét stupni pod bodem mrazu. Potrebné konstanty naleznete v tabulkach.

Predpokladejme, Ze jediny zptisob, jak se muze odvadét teplo vzniknuté tuhnutim vody
je vedenim. Teplo bude prochéazet smérem k povrchu, ale i smérem dolti ke dnu rybnika. Pro
tento prenos plati

Aled

AVO a
dQi = dQ; +dQ, = Sdt 7 d

(Tl — Tz) + Sdt
led voda

(13 —T1), (1)

kde Avoda, Aled jsou koeficienty tepelné vodivosti vody a ledu, S je plocha pres kterou prestupuje
teplo dQ1 za Cas dt, died a dyoda jsou tloustky ledu a vody. Ty , T, T5 jsou v poradi teploty
rozhrani vody a ledu, povrchu ledu a dna rybnika.

Ztejmé bude hloubka rybnika o mnoho vétsi nez tloustka ledu, zanedbejme proto ¢len
tykajici se vody ve vztahu (1). To mazeme udélat i proto, ze Ayoda = 0,6 Wm K™ a Aeq je
vetsi, Aeda = 2,2 Wm 'K~ Jestlize by byl Avoda 0 mnoho vétsi nez Ajeq, nemohli bychom to
dovolit, protoze by nebylo jasné, jaky dil tepla se odvadi ledem a jaky dil je odvadén skrze vodu
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do zemé. Tady je treba pripomenout, Ze ve skutecnosti nebude teplo odvadéno do zemé, ale
bude z ni pritékat. V pripadé, ze by se tento jev stal dominantni, tak by se problém o mnoho
hire resil. Predpokladejme tedy jednodussi variantu, ze hloubka rybnika je o mnoho vétsi nez
20 cm.

Teplo, které takto odvadime, ndm musi néjakym zpisobem vzniknout. Vznika tuhnutim
vody na rozhrani voda-led. Pritom se uvolnuje teplo

dQ2 = Il dmyoda = lt dMied = lt01ed AVied = lt01caS dh .

Mnoho z vas do tohoto vzorecku vkladalo gyoda, c0Z je Spatné. Teplo se ndAm na rozhrani neméa
jak kumulovat, bude tedy dQ1 = dQ2. Odtud dostavame

_ ANedAT

h-dh
Oledlt

dt,

kde AT = T1 —T5. Toto je jednoducha diferencialni rovnice, staci obé strany rovnice zintegrovat

d t
/hdh — /Mdt,
4 2 Qledlt
(d% — d%) _ Mea AT PR Oledlt ) d% - d%
2 Olealt Aed AT 2

Po dosazeni dostavame néco pod 5 dnti. To ,,néco“ ma svilij vyznam, nema smysl psat reseni
na 5 i vic platnych cifer (strhavali jsme za to body!), protoze napft. pfesnost uréeni povrchové
teploty nebude urcité vétsi nez pul stupné, a tato teplota bude do urcité miry kolisat. Jako
radovy odhad se da tento vysledek urcité pouzit.

Co vSechno jsme zanedbali? Tedy ve vztahu (1) napf. zménu potencidlni energie, kterou
ziska led pri tuhnuti, skutecnost, ze vrstva ledu tlaci na hladinu a jak je znamo, tlak zvy-
Suje teplotu tani, neuvazovali jsme blizkost brehti... Toto vSechno lze s klidnym svédomim
zanedbat.

Urcité vas napadne jesté spousta véci, ale asi zadna nebude mit podstatny vliv na vysledek.

Pavol Habuda

Uloha V .E ... modul pruzZnosti vlasu (8 bodii; primeér ?; vesilo 27 studentii)

Zméite periodu torznich kmiti lidského vlasu. Z ni pak urcete modul pruznosti vlasu ve
smyku. Napovime vam, ze pro kroutici moment sily M piisobici na valec délky | a poloméru r,
ktery je vyroben z materialu o modulu pruznosti ve smyku G, plati vztah M = =wr? Gp/21,
kde ¢ je tuhel stoceni spodni podstavy vii¢i horni podstavé (zkuste si jej odvodit). Pokud
nedisponujete dostatecné dlouhymi vlasy, pozadejte néjakou dlouhovlasou osobu o darovani
nékolika exemplaiii a sméle se pustte do méreni.

Dil¢i casti této ulohy bylo mozné fesit nékolika zptisoby, postup feseni tulohy jako celku
byl vSak u vSech resitelti priblizné stejny. Zakladem bylo odvozeni vztahu pro vypocet modulu
pruznosti vlasu ve smyku a naméreni potiebnych veli¢in.

Vlas budeme povazovat za téleso valcového tvaru délky [ a poloméru r. Rozdélime si jej
na tenké valcové slupky. Polomér jedné takové slupky bude z, kde 0 < x < r. Budu-li na tuto
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slupku pusobit tecnou silou F', vyvolam teéné napéti o velikosti 7 = F'/S, kde S je podstava
slupky a ze vztahu pro obsah kruhu snadno odvodime, ze S = 2nx dz. Z Hookova zakona plati
pro 7 také vztah 7 = Gzyp/l, kde ¢ je ihel natoceni horni podstavy viéi dolni a vyraz xp tedy
udava vzajemné posunuti téchto podstav.

Pro kroutici moment véalcové slupky viiéi ose valce dM plati dM = dFz = 2nGex® dz/l.
Pro cely valec potom dostavame

T T 3 4
M:/ dM:/ 2nGox dx:m" Ggo’
0 0 l 21

coz jsme meéli ovérit.

Tento moment udéluje zavazicku na konci vlasu zrychleni € a podle 2. véty impulsové
Je =M = —wr*Goyp /2l. Zaporné znaménko je dano ptisobenim momentu proti vychylce z rov-
novazné polohy. Dosazenim do predchoziho vztahu dostavame diferencialni rovnici

d?¢  wr*G
—5 T
dt? 2lJ

p=0.

Jedna se o rovnici harmonickych kmita s thlovou frekvenci w = /wr4G/2lJ. Dosazenim
w = 2n /T ziskdme vztah pro vypocet modulu pruznosti ve smyku

_ 8wlJ
- T2p4"

G

Z tohoto vztahu vychéazela vétsina resitelii. Moment setrvacnosti vypocteme podle vztahu
odpovidajiciho konkrétnimu tvaru pouzitého zavazi. Délku vlasu [ a periodu kmitd 7" mérime
klasicky. Méfeni tloustky vlasu se vyskytlo jako samostatnd tloha v jednom z predchozich
ro¢nikli naseho seminatre. Ve vzorovém teseni je popsano né€kolik postupt, které zde nebudeme
opakovat. Jedna se naptiklad o metodu primého méreni, kapkovou metodu, namotavani na
spejli, nebo difrakci v laserovém svazku. VétSina z vas vyuzila nékteré z téchto moznosti i
nyni.

P1i méfreni jsme pouzili valcové zavazi o znamé hmotnosti, k némuz jsme izolepou upevnili
vlas tak, aby osa otaceni prochazela osou valce. Pro moment setrvacnosti zavazi v tomto pripadé
plati J = mrﬁ/ 2, kde hmotnost zavazi m = 10g. Z nékolika méreni posuvnym méridlem jsme
ur¢ili polomér zavazi r, = (5,0 £ 0,1) mm. U hmotnosti zadvazi neuvazujeme zddnou chybu a
zanedbavame také hmotnost izolepy.

Tloustku vlasu jsme urcili pomoci mikroskopu s kalibrovanou mikrometrickou stupnici.
Provedli jsme nékolik méreni prameéru v riznych castech vlasu, z nichz jsme obdrzeli polomér
r = (43 &+ 7) pm. Pfi tomto méfeni jsme neuvazovali deformaci vlasu pfi jeho zatizeni.

Periodu kmita jsme stanovili pfi dvou ruznych délkach vlasu ;1 = (9,6 £ 0,1)cm a Iy =
= (29,9 + 0,1) cm, zméfenych pomoci pasového méridla. Stopkami uréime trojnasobek periody,
ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce. Z nich jsme spocetli 77 = (9,86 +0,27)s, To =
= (17,7+0,4)s.

1. méfent: 3 T1[s] |30,2]28,7[29,5]30,4]29,6 29,0
2. méfent: 3 Th[s|] | 52,7 |51,3|54,2 53,8 |54,0]52,9

Chyby s veli¢in méfenych vicekrat spocteme jako s = /352, + 525, kde ssm je smérodatna
odchylka a ssys je systematickd chyba, kterou odhadneme. Chybu méreni délky vlasu jsme
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odhadli z presnosti odc¢itani na stupnici méfidla. Celkovou chybu G potom dostaneme jako

6G = /(26T)% + (467)% + (81)2 + (20r-)2,

kde dz oznacuje relativni chybu velic¢iny z.

Ze dvou vyse uvedenych méfeni dostaneme dvé hodnoty G, jejichz pramér je G =
= (8,9+4,7)-10®Pa. Chyba je dana piedevsim chybou méfeni poloméru vlasu. Ziskany
vysledek neni mozné srovnat s tabulkovou hodnotou, ale ve svych reSenich jste se prevazné

lik h sm tadu (108-10'°) Pa. . .
dopracovali k hodnotam fadu (10°-10"") Pa Libor Sedlacek

Uloha V.S ... JFET tranzistor (5 bodi; primeér ?; vesilo 17 studenti)

Uvazujte tranzistor JFE'T vyrobeny z polovodice typu N ve tvaru kvadru o hranach a, b, c.
Na dvou protilehlych sténach jsou vyvody S a D, na jinych dvou protilehlych je z polovodice
typu P vyvod G (obé stény jsou vodivé propojeny na jeden vyvod). Predpokladejme, ze Sitka
piechodu je dana vztahem d = do + \U’, kde U’ je zavérné napéti. Piedpokladejme navic, Ze
proud miize prochazet pouze oblasti polovodice N mimo pirechod. Proud tekouci polovodicem se
stanovi ze vztahu I = S/l-cU, kde U je napéti mezi svorkami na polovodici s vodivosti o, jejichz
vzdalenost je | a proud prochazi kolmo plochou S. Z tohoto jednoduchého modelu se pokuste
stanovit zavislost proudu tranzistorem na napéti mezi svorkami S a D, jako parametr uvazujte
napéti na svorce G. Ulohu si jesté miiZete zpestiit porovnanim vysledku s charakteristikou
valcového tranzistoru JFET, kde je polovodic P po celém plasti valce.

Rozméry kvadru necht jsou a x b x ¢. Na sténach o rozmérech a x b jsou kontakty S a D, na
sténach o rozmérech a x ¢ jsou kontakty G. Mezi kontakty S (—) a D (+) je elektrické napéti U.
Mezi S a G je v zavérném sméru napéti Uz, které vytvari prechod o Sifce imérné zavérnému
praveé tato sirka prechodu limituje proud prochéazejici tranzistorem. Dosadime do vztahu pro
proud polovodic¢em

I:§O'U

za S=b—2d=b-—2(do + \Uz) al = c. Potom dostaneme vztah

_b—2(do + AUz)
C

1 oU .
Vidime, ze proud zavisi linearné na napéti na svorkach. To je dost odlisné od charakteristik ze
serialu, nicméné jako priblizné reseni to bohaté staci.

Pro zcela presné feseni je tfeba pouzit integrace, nasledujici feseni je urceno tém, kteri umi
pouzivat integraly (néktefi takovi seridl fesili). Nejdfive upravime vztah pro proud polovodi¢em

S
1 =—
Qi odU
a pro odpor plati
g dU_dl
I oS’

Samoziejmeé zavérné napéti neni stejné po celé délce tranzistoru, proto musime psat

S(x) =alb—2d(z)] = ab— 2ady — 2a Uz + 2a )\é U



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF ro¢nik XIII ¢islo 7/7

a nyni snadno dosadime do integralu pro odpor tranzistoru

R:/dR
0

za dR ze vztahu vyse. Po provedeni integrace a vyjadieni I = U/Y obdrzime

-1
7 — a0l llnb—Qdo—QAUz—i—D\U] .

b—2dy —2)\Uz

Takova charakteristika je skutecné podobna realné charakteristice JFET tranzistoru.
Trochu odlisné vysledky dostaneme pri uvazeni tranzistoru jako valecku. Ve vypoctu je
odli$nost v tom, ze neplati S = a(b — 2d), ale S = w(r — d)?, pokud polomér valecku je

praver r. Tomds Ostatnicky

Reseni VI. série

Uloha VI.1 ... brouéek (4 body; primér ?; resilo 28 studentii)

Broucek o hmotnosti m stoji na obruci o hmotnosti M a polomeéru r, tato obruc lezi na
absolutné hladkém vodorovném stole. Nahle se broucek néceho lekne a da se do béhu. Pobézi
po obruci. Vasim tkolem je popsat trajektorii stfedu obruce (za predpokladu nulového tieni
mezi obruci a stolem).

Vyjdeme z 1. Newtonova zdkona, ktery rika, ze soustava, na kterou neptisobi zadné vnéjsi
sily, setrvava v klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu. Nase soustava byla na zacatku

Vv

Vveyv

mn + Mr =0, (2)

kde m je hmotnost broucka, M je hmotnost kruhu, r1 je poloha broucka a r» je poloha stredu
kruhu. Déale vime, ze vzdalenost broucka od stfedu kruhu je r = |r, — r1|. Dosadime z (2)

M+m
= —7r9.
m

r=|\rn+-—=nr
m

Vidime tedy, ze vzdalenost stredu kruhu od tézisté je konstantni, tedy stred obruce bude
opisovat né€jakou cast kruhu. Jakou, to zjistime, kdyz si napiSeme zadkon zachovani momentu
hybnosti (ZZMH) a hybnosti (ZZH).

Iw+ mrivy + Mrave =0, (3)
mV1+MV2=0. (4)

Z (4) vidime, ze v1 ~ v2. Z toho a z (3) vidime, Ze w ~ v1, tedy w bude konstantni. Takze
krouzek bude obihat s konstantni thlovou rychlosti. Jesté je otazka, zda tato rychlost nebude

8
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nulova. To ovérime velice jednoduse ze ZZMH. Kdyby byla nulova, to znamena, ze by stred
krouzku stal, coz ze ZZH znamena, Ze rychlost broucka vuci stolu by byla nulova, a tocil by
se jediné krouzek, to je vSak z rozporu z ZZMH. Vysledek je, ze se stied obruce pohybuje po

kruznici. ] .
Mairoslav Kladiva

Uloha V1.2 ... odporova sit (8 body; primeér ?; vesilo 32 studentii)
Méjme drat, jehoz jednotka délky ma odpor R. Z rov-

nostrannych trojiuhelniki z n€j vyrobenych postavime ne-

konec¢nou sit naznacenou na obr. 2 (nejdelsi strana ma jed-

notkovou délku). Jaky odpor bude mezi vrcholy nejvétsiho

trojihelniku?

Pro co nejvétsi zjednoduseni vyuzijeme symetrie. Podi-
vame-li se na uzel nachazejici se mezi body A a B, zjistime,
ze proud, ktery do néj vtece jednou vétvi, cely vytece vétvi
k této veétvi symetrické. Muzeme tedy tento uzel rozpojit
na dva. Tim ziskdme zapojeni, ve kterém se nachazi ob- A B
vod, ktery je podobny pocatecnimu zapojeni, jen je dva- Obr. 2
krat mensi. Protoze bude mit stejnou vodivost, bude jeho odpor R. polovi¢ni nez odpor celého
zapojeni.

Odpor celého zapojeni jiz spocteme jednoduse pomoci pravidel pro sc¢itani odport. Pro
celkovy odpor bude platit

Lo _ 1 1 _ 2R+3R.
Ras R ' R+RR./(R+R.) R:+2RR.

Dosadime-li nyni ze vztahu 2R, = Rap dostaneme rovnici
3R%5 + 2RRas — 2R*=0.

Tato kvadratickd rovnice mé reSeni

—_1i\ﬁR.

Rap = 3

Smysl ma pouze kladny vysledek, tedy

V7—1
3

Rap = R.

Karel Honzl
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Uloha V1.3 ... kolik mame kysliku (4 body; primeér ?; tesilo 48 studenti)

Zkuste spocitat (¢i spiSe kvalifikované odhadnout), na jak dlouho by lidstvu stacil kyslik
nachazejici se v soucasné atmosfére, kdyby najednou prestala fungovat fotosyntéza a rost-
liny by jej tedy nedoplnovaly. Potrebné tudaje se pokuste zjistit v literatuie, nebo je vhodné
aproximujte.

Na tlohu se muzeme divat ze dvou hledisek.

1. V zadani mame na mysli model, ve kterém spotiebovava kyslik jenom lidstvo, nezavisle na
prumyslu, zviratech a rostlinach. Tento model je pomérné jednoduchy, ale nerealisticky.

2. Chceme se podivat na problém, jak by asi vypadala situace, kdyby se lidstvo ocitlo pred
hrozbou zaniku kvtili nedostatku Os. Tento model se pokusi zahrnout vSechny podstatné
faktory, které mohou feseni tlohy ovlivnit.

Hledisko 1

Uvazujme, ze clovék primeérné v klidu vydycha Vi = 71 vzduchu za minutu. Ten bézné
obsahuje o = 21 objemovych a 23 hmotnostnich procent kysliku. Pii vydechu obsahuje vzduch
asi o1 = 16 % Oaz. To znamena, Ze za minutu ¢lovék spotiebuje asi

V =Vo(po—p1) =7-10"°m>(0,21 — 0,16) =3,5-10 *m®/min = 6- 10 °*m®/s.

Odhadnéme ted objem Oz v atmosféfe. Véts§ina hmoty vzduchu se nachézi do vysky 10 km.
Tato hmota bude na povrch pusobit hydrostatickym tlakem p, = Fy/S = mg/S. Jestlize za
hmotnost vezmeme hmotnost atmosféry a za povrch plochu Zemé, pak rovnici miizeme prepsat
do tvaru

PaS padn R
o Ptttz

= mo,=¢ =1,2-10"kg,

Matm —

kde mo, je hmotnost kysliku v atmosfére Zemé.

Jestlize uvazime, ze pri dychani kysliku se nam jeho mnozstvi ve vzduchu zmensuje, v ur-
¢itém okamziku ho bude ve vzduchu prilis§ malo. Pak zacnou lidé umirat. Nékteré vyzkumy
naznacuji, ze trénovany ¢lovék bez namahy muze dychat vzduch s obsahem ¢o(02) = 5-7 %.
Predpokladejme, Ze lidstvo vydrzi dychat vzduch, jestlize tento obsahuje alesponi @min = 12 %
O2. Obecné se udava 10-12 %. Vliv CO2 muzeme zanedbat, protoZze tento neni jedovaty. Jeho
zhoubna vlastnost je, ze jestlize se dostane do prostor, kde neexistuje proudéni, vytlacuje lehci
O2. Zvirata a lidé pak neumiraji na otravu COz, ale na nedostatek kysliku. Jeho momentéalni
koncentrace ve vzduchu je kolem 0,04 %. JestliZze stoupne koncentrace, bude mit snahu vytlaco-
vat kyslik z nize polozenych vrstev. Jestlize se ale zachova na zemi vitr, mozna by se nemuselo
z této strany hrozit velké nebezpeci. Navic CO2 by zpiisobil na Zemi sklenikovy efekt, zvysila
by se teplota, coz by vedlo ke zvysenému vyparovani vody, a tim by se zvysil objem vody v
atmosfére, bylo by vice desta, které by kysliénik uhli¢ity postupné vymyvaly z atmosféry a
vazaly do uhlic¢itant.

Lidstvo ma tedy k dispozici M = (1 — p2/p1)mo, kysliku. Predpoklddejme, Ze pocet
obyvatel zemékoule, kterych je ted vic jak 6 miliard, se v budoucnosti ustali na hodnoté kolem
10-12 miliard lidi. Alespon tak se domnivaji demografové. Polozme pocet obyvatel zemékoule
roven N = 12 miliard. Pak lidstvo spotrebuje M za cCas

— [1 — (p2/p1)Jmo, _ (1 — %) -1,2-10"% kg
oNV 1,3kg/m3 - 6109 - 6 - 10~ m3 /s

Kyslik by nam tedy postacil na statisice let.

t =1,1-10" s &~ 350000 roki .

10
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Hledisko 2

Predchazejici vysledek je vhodné brat do tvahy snad jen tehdy, kdyz by jsme se vratili zpét
do jeskyn a zapomnéli na jakoukoliv techniku, navic by jsme museli vyhubit vSechny zivocichy
a rostliny. Lidé by si nemohli dovolit zapalit ohen.

Pokusme se odhadnout, kolik ¢asu by mélo lidstvo k dispozici, kdyby nezménilo svij styl
Zivota.

Podle moudrych knih je celkova roéni spotieba cca 2,16 - 10*® kg /rok (Rejmers 1985). Cel-
kova roéni produkce je 1,55 - 102 kg/rok. Jan Kunc uvadi svoji tabulku spotteby kysliku, ke
které dospél na zakladé svych vypocta

spottreba kysliku mnozstvi spotfebovaného kysliku za rok v kg
lidé dychanim 1,3-10"
spalovani ropy, uhli a zemniho plynu 6,9 - 10*2
hoteni lesti na Zemi 7,6 - 10"
dychéani rostlin 4,710
dychéni zivocichi 8,5-10'2

Vidime tedy, ze momentalné je spotieba kysliku o mnoho vétsi nez staci biosféra nahrazovat.
Uz ted zijeme prakticky na dluh, protoze spotfebovavame desetkrat vice kysliku nez je pfiroda
schopna produkovat, navic jesté kacime destové pralesy v Amazonii a rovnikové Africe. Jestli
se nad tim trosku zamyslime, tak na prvni pohled tloha, ktera se zdala byt odtrzena od
reality, je az neskutecné redlna. Kdyz porovname tuto spotiebu se zasobami kysliku, tak nam
vyjde Cas asi 25000 rokt. To za predpokladu, ze se nebude zvySovat spotieba kysliku lidskou
¢innosti. Dalsi otazkou je, jak se bude ménit pocet lidi. Odhady expertii hovoti o horni hranici
20 miliard lidi, to by znamenalo asi 10000 let. Par tisic let bychom tedy mohli v klidu zit.
Bezprostredni nebezpe¢i nam nehrozi. Otazkou je, nakolik neexistence fotosyntézy ovlivnila
veskery ekosystém. Zvirata (lidé taky) by pravdépodobné vymiela na nedostatek potravy.
Navic by se urcité objevily nové choroby, jako zdroj nakazy se ihned nabizi uhynulé rostliny a
zivocichové.
Poznamky k resenim

Mnoho z vas si plete slovo odhadnout se slovem bez rozmyslu napsat prvni ¢islo co mne
napadne. Jestlize nékdo napise: ,,Lidstvo vydrzi né€kolik dnt. .. “, mél by tento sviij nazor také
zdivodnit. I jednoduchy vypocet by vam naznacil, Ze situace neni takova, jak se nékomu muze
na prvni pohled zdat a nevyskytovaly by se odhady 5-10 minut.

Jestlize nékdo napise: , Lidstvu sta¢i kyslik na 7,564338816 - 10'%s = 248 8821et, 355 dni
23 hodin 42 minut 17 sekund.“, tak néco neni v poradku. To tedy po daném case vsichni lidé
vymiou v jednom okamziku? Navic, proc¢ je to tehdy a ne o dvé sekundy dfive nebo pozdéji?
Odhadnout znamenéa udélat odhad a uvédomit si, jakou chybu tento odhad skryva.

Literatura
Rejmers N.F., 1985 Abeceda prirody — biosféra

Pavol Habuda
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Uloha V1.4 ... vodikova nadoba (5 bodi; primeér ?; vesilo 30 studentii)
Predstavme si podle obrazku nadobu s idealnim ply-

nem rozdélenou dvéma prepazkami na tii ¢asti. Napravo
se udrzuje teplota T a tlak p, nalevo 2T a p. Urcete, jaka T, p E o d 9 p
teplota a tlak je v prostredni casti, vite-li, ze cely systém ’ ? ' z ’
je v dynamické rovnovaze.

Typickd Spatnad uvaha na zacatku vétsSiny reseni Obr. 3. Vodikova nadoba

znéla: Tlak v prostfedni nddobé bude stejny jako v obou

krajnich, protoze kdyby byl napriklad mensi, proudil by do této ¢asti plyn z obou casti krajnich
a soustava by tedy nebyla v dynamické rovnovaze. Jesté jednou opakuji, ze tato tivaha neni
spravna. To, Ze je v jedné casti soustavy vétsi tlak, jeSté neznamend, ze plyn musi proudit ven
z této Casti, zalezi totiz i na teplotach (resp. rychlostech molekul).

P1i feseni vyjdeme z toho, Ze pokud je soustava v dynamické rovnovaze, musi se vSude
zachovavat pocet cCastic a jejich celkova vnitini energie.

Ze stavové rovnice plyne pro pocet molekul na jednotku objemu plynu Ny ~ p/T. Stfedni
rychlost molekul je stejné jako jejich stiedni kvadratickd rychlost tmérnd v ~ /T (nebot
muv? ~ kT, kde k je Boltzmannova konstanta). Pocet ¢astic AN které vyleti otvorem o priifezu
S za jednotku Casu je pocet ¢astic v objemu vS/6 (jen 1/6 Castic leti spravnym smérem, to je
ale pro nasi tlohu nepodstatné) »

AN vIN: Vv \/T .
Do prostiredni ¢asti (jeji teplota a tlak jsou T* a p*) musi vnikat totéz, co z ni uniké (predpo-
kladame-li, Ze otvory v obou prepazkach jsou stejné)

2 Xk
Ly === (5)
VT V2T VT~
Energie jedné castice je amérna kT, energie AN castic, které vyleti za jednotku z oblasti
o teploté T, je tedy umérnad E ~ pv/T. V prostiedni ¢asti se musi zachovavat energie, z ¢ehoz

VT + pV2T = 2p™VT*. (6)
Z rovnic (5), (6) jiz snadno vyjadiime

L 1+V2
P ="

Vidime, ze tlak v prostredni ¢asti je skutecné jiny nez v obou krajnich.

p=1,015p, T =V2T.

Lenka Zdeborova

Uloha VI.P ... véfite fyzice? (5 bodi; primér ?; tesilo 41 studenti)

Zkuste se zamyslet a napsat uvahu na téma: O platnosti kterych fyzikalnich zakoni, pou-
cek a teorii jsem presvédcen z vlastni zkusenosti a kazdému bych byl schopen jejich platnost
dokazat, a kterym prosté verim napiiklad proto, ze mi o nich rikali ve skole.

Uvahy na téma Véfite fyzice? se vétsiné z vas velice vydafily. Piekvapily nas hloubkou
svych myslenek a povedenym humorem. Pokusim se napsat kratkou ivahu, jez shrnuje nékteré

vvvvvv
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Uz jako mala holka jsem zjistila, ze spousta véci véetné mé pada na zem, ze kazdé rano
vyjde Slunce, a ze kdyz si nezavazu tkanicku u boty, slapnu si na ni a rozbiji si nos. A tak jsem
postupné zacala ziskavat zkusenosti. To znamena, ze jsem si zacala uvédomovat, ze mnohé
véci, které se stanou, maji svoji pric¢inu, jejiz zménou mohu ovlivnit nasledek.

Neékdy sla pricina vystopovat lehce. Napriklad, kdyz jsem zmackla vypina¢ v predsini,
rozsvitila se zarovka na lustru. A tak jsem objevila ,zakon rozsvécovani a zhasinani svétla v
predsini“. Ale pak jsem jednou zase stiskla vypinac¢, a zarovka, misto aby se rozsvitila, kratce
zajiskrila, a byla tma. Ke svému zakonu jsem tedy musela doplnit ,korekci o prepaleni vlakna
zarovky*.

A takhle néjak kazdy z nas ve svém zivoté a lidstvo jako celek ve své historii objevuje
(a myslim, ze nejen fyzikalni) zdkony. Mluvit o dikazu v pfesném slova smyslu je tak trochu
,hloupost“. My jen vime, Ze za jistych jasné definovanych podminek ptisobila na téleso sila o

velikosti
xMm

F ="

Y

protoze to tak vyslo uplné kazdé duvéryhodné osobé, kterd to kdy meéfila (v lepsim pfipadé
to vyslo i nam osobné), a proto se domnivame, Ze pfi dalsim méreni bude platit to samé. A
zatim nam to vychazi. Pokud nam to takhle hezky klape, plati i z ptivodniho zadkona odvozena
jednodussi verze gravitacniho zakona

F=mg

pro télesa v blizkosti planety Zemé.

Mozna je to trochu zvlastni, ale ¢im vic vypoc¢tll a meéreni vyhovujicich danému zakonu
mame, tim vice jsme o jeho platnosti presvédceni. A tak je vétSina z vas, fesiteld, dost pevné
presvédcCena o gravitaci a o tfetim Newtnové zakonu akce a reakce, ale uz min se smirujete s
teorii relativy. V tomto pripadé si feknete, ze kdyz relativitu vymyslel Einstein a tolik chytrych
hlav, které prisly na spousty dalsich véci, s jejichz dusledky se potkdme i v bézném zivoté, tuto
teorii uznalo, tak jim snad mtizeme vérit. Mozna i proto, Ze i kdyz jste si vS§echna méreni, ktera
kdy védci provedli, sami neovérili, mate v principu moznost, budete-li opravdu moc chtit si je
ovérit, sta¢i jen nékoho premluvit, at vas pusti k urychlovadi.

Mozna nas ve vire fyzikalnim zakontm a fyzice utvrzuje i to, ze aplikovanim postupného
pozorovani nasledki a pricin spéjeme k ¢im dal tim hlubsimu porozumeéni tomu, jak svét kolem
nas funguje. Nékteti fyzici dokonce sni o tom, Ze najdou teorii, ktera popise cely svét a na zadné
korekce v ni, uz z principu, nezbude misto. Otazkou ztstava, zda takova teorie existuje, zda je
mozné na ni ptijit, a jestli se nékdy dovime nejenom JAK svét funguje, ale taky PROC funguje
a to zrovna presné takhle.

O tom se muzeme prit a dlouze debatovat, mozna nas cekaji jesté hodné velka prekvapeni,
ale stejné je vétsina z nas asi dost pevné ,presvédcena”, ze kdyz zitra prevrhne u snidané
hrnek s cajem, ze se caj vylije, ze kdyz da nékomu facku, ze to jeho ruka také pociti, a ze
kdyz... , ackoliv si myslim, ze spravného fyzika by nemeélo moc Sokovat, kdyby Slunce zitra
rano nevyslo.

A na zavér k zamysleni a pro pobaveni par zdafrilych perlicek od vas.

,1 pres jakékoliv vzorecky a teorie nam véci stale padaji na zem. Proc¢? Tézko fici. Tento
problém mtizeme akorat popsat vzorci a vymyslet néjaké teorie, ale co je Pravda? To nevim, a
tak dal padam k Zemi a vim, ze

xMm

F="
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A ja jsem to malinké m v tomhle vzorci“
Dasa Eisenmannova
,Ve fyzice je pravda a co nejde silou, jde jesté vétsi silou.“
Vit Sipal
,Ja sdm jsem ze své vlastni zkuSenosti presvédéen o gravita¢nim zakoné (i kdyz jsem byl
trochu nesvtij, kdyz nas profesor fyziky tikal, ze pytel brambor mé pritahuje stejné jako krasna
divka ve stejné vzdélenosti a se stejnou hmotnosti),. . .“
Jaroslav Kudlicka
,Verim vsak v jedno a to uréite. V kvantovku — s pravdepodobnostou (1 — 10~%°) zajtra
rano vo Velkjch Kapusanoch vyjde Slnko a nastane dei.“
Milan Berta
,Jde predevsim o to, ze lidé posuzuji prirodu a jeji zdkony podle schémat lidské logiky. A
ta muze byt znacné zkreslujici. Priroda nas uz poucila, ze i tak rozdilné pojmy jako castice a
vlna mohou byt jedno a to samé.
Michal Komm
,Chci jen Tict, ze ja potfebuji néemu vérit. Musim mit o vSem néjakou predstavu, jinak
by mé to neznamo znicilo.“
Viaclav Cvicek

Jana Grondilova

Uloha VI.E ... povrchové napéti vody (8 bodi; primér ?; vesilo 35 studentii)
Zmérte zavislost povrchového napéti vody na teploté. Metodu méreni si miizete vybrat
sami.

Metodu meéreni této experimentalni dlohy jste si mohli vybrat. Uvedeme nejprve, jaké
metody jste vyuzivali

Odtrhavaci metoda

Do kapaliny ponorime dratény ramecek tak, aby byla ponorena jenom jedna jeho strana, a
to tésné pod hladinou. Méfime silu, kterou musime plisobit, abychom vytahli cely ramecek z
vody. Pro toto méreni jsou vyrabény specialni torzni vahy, s jejichz uzitim mutzeme dosdhnout
velmi presnych vysledki.

Ponorovani dratki

O néco dostupné€jsi je nasledujici metoda: Na hladinu polozime dratky z riznych materiala
o ruznych prameérech tak, aby plavaly. Vodu zacneme zahtivat a dratky se ndm budou postupné
ponoirovat. Pro pravé se ponorujici dratek o délce d a poloméru r z materidlu o hustoté p plati
rovnost tihové a povrchové sily (povrchové napéti znacime o)

2do = wr?dog .

Po tupraveé dostaneme povrchové napéti vody
1

2
o= =-Trog.

2
Staci si tedy poznamenat teplotu, pfi které se pfislusny dratek potopil, zméfit (nebo jinak
zjistit) jeho polomér a hustotu a jeden bod do grafu je na svété. Z vysSe uvedeného jasné plyne,
ze potifebujeme presné tolik riznych dratki, kolik bodd do grafu zavislosti o na teploté chceme
ziskat.
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Kapkova metoda

Velice ¢asto vyuzivana byla kapkova metoda. Kapeme-li vodu z kapilary (kapatka), kapka
nam upadne pravé v tom okamziku, kdy se jeji tiha rovna povrchové sile, ktera ji u kapatka
drzi.

mg = o2%r.

Uréeni poloméru kapky r (nebo spise jejiho ,kréku*) je problematické. Metoda se proto ¢asto
vyuziva jako srovnavaci Znamou kapalinou si pouzivané kapatko zkalibrujeme (ze znamého o
spocteme 1) a poté méfime nezndmou kapalinu. Rada feSiteld si kapatko zkalibrovala po-
moci vody 20°C teplé, jejiz povrchové napéti je podle tabulek o = 72,75 - 1073 N-m~'. Budiz.
Hmotnost jedné kapky zmérime snadno tak, ze si jich odkapeme napt. 100 a ty pak zvazime
(¢i zmé&fime objem). Je tieba dévat pozor na chladnuti vody, pfi odkapavani se miize voda
pomérné vyznamné ochlazovat.

Metoda kapilarni elevace

Do nadoby s vodou o znamé teploté T ponorime kapildru. Vlivem povrchovych sil voda
v kapilare vystoupa do vysky h. V pripadé, ze voda kapilaru dokonale sméaci, plati rovnost sil
(podobné i rovnost kapilarniho a hydrostatického tlaku)

onro = wrhog.

Z toho 1
o= irhgg.

Je opét treba davat pozor na to, aby voda v kapilare méla stejnou teplotu jako ukazuje nas
teplomér. Abychom dosahli lepsiho smaceni stény kapilary je tfeba, aby byla tplné cista. Pri
samotném méreni vysky sloupce vody v kapilafe postupujeme nejlépe tak, ze kapilaru nejprve
témeér celou ponofime a poté ji zacneme z vody vytahovat a pozorujeme, kdy ze hladina vody
v kapilare zacne stabilizovat. Jiné postupy meéreni davaly c¢asto pomeérné nereprodukovatelné
vysledky. Primér kapilary mérime tak, ze do ni zasuneme jehlu, kam az to jde, a v misté, po
které jsme jehlu zastrcili, zmérime jeji primér mikrometrem.

Jaké mély vyjit vysledky? Fyzikdlni a matematické tabulky (Broz a kol. SNTL 1980) uvadi,
7e o klesa od 72,75 - 107> N-m ™! pro 20°C pfes 69,6 - 10> N-m ™' pro 40°C, 66,2 -10 > N-m !
pro 60°C k 62,6 - 1073 N-m ™' pro 80°C, z &ehoz vidime, Ze zavislost je priblizné linearni. Pro
teploty vyssi nez 80°C je méfeni jiz znacné ztiZzeno pocinajicim varem vody. VétSina fesSitelt
skutecné dospela ke klesajici zavislosti o na teploté, vétsinou vsak podcenili systematické chyby

pouzitych postupii. Jirt Franta

Uloha VI.S ... nelinearita tretiho radu (4 body; primér ?; vesilo 14 studenti)

Nelinearita tietiho fadu ve formé zmény indexu lomu optickym polem ma vyznam pokud
je soucin intenzity svétla I,,i, a nelinearniho koeficientu ns radové vétsi nez 0,005. Urcete, jak
by musel byt velky vystupni vykon kontinualné pracujiciho laseru k prekroceni uvedené meze
prons =5 - 10" ecm? /GW pii fokusaci svazku na priimér 50 pm. Srovnejte vypocéteny vykon
s vykonem zarovek, zarivek, Slunce, Mésice a dalSich podobnych klasickych zdroji zareni.

Pro vykon laseru, kdy po sfokusovani Ins = 0,005, zfejmé plati

P = 0,005~

n2
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kde S je plocha, na kterou svazek dopadé (stopa o priméru d = 50pm) a tedy S = wd*/4.
Jednoduchym dosazenim &isel dostaneme P = 2PW (P ~ 10'%).

Jak mnozi spravné uvedli, tolik elektrické energie se na Zemi nevyrabi, miizeme srovnavat
pouze s vykonem vyzafovanym hvézdami. Svétlo odrazené od Mésice ma dokonce skoro stejny
vykon, jaky pozadujeme.

Uvedena nelinearita je vskutku velmi mala, aby se projevila, pouzivaji se lasery generujici
optické pulsy, jejichz vykon ve $pi¢ce dosahuje po sfokusovéni na velmi maly primér (jen
nékolik mikrometria) i fadu 100 cm? /GW. Potom muzeme pozorovat nelinearni jevy napi. i ve

. s, . . . _5 2
skle s nelinearnim indexem lomu ne = 2,5-107° cm”/GW. Tomas Ostatnicky

16



Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF

ro¢nik XIII

¢islo 7/7

Kategorie cCtvrtych rocniki

Poradi resitelu

po VI. sérii

jméno skola 1234PES VI% X

Student Pilny MFF UK 4 345 5 8 4 33 202

1. Jan Housték G Pelhtimov 4 345 - - - 16 174

2. Jiri Chaloupka G Zidlochovice 3245 - 7 4 25 155

3. Pawvel Augustinsky G Havirov - - - - - - - 0 136

4. Milan Berta G V. Kapusany 33435 5 1 24 133

5. Jakub Kulaviak G Blansko 3223 5 4 2 21 123

6. Tomds Matousek G Karlovy Vary -3 4 - - 3 4 14 120

7. Karel Kouril G Blansko - - — 0 118

8. Stanislav Hugec G Michalovce -3 - - - - - 3 90

9. Jan Houfek G Uh. Hradiste - - - - = - = 0 87

10. Ondrej Novdk G Liberec - 04 - -7 4 15 83

11. Juraj Suchar G Dubnica n. V. — - - - — 0 49

12. Tomas Linhart GOA Sedl¢any - - = = = = - 0 38

13. Petr Schimm G Karlovy Vary - - - - - - - 0 36

14. Jir{ Novdk G Ledec - - - - - - - 0 32

15. Tomads Palenik G Trencin - - - -4 2 - 6 31

16. Jan Nowvotny G Mélnik - - = - — 0 25

17. Jan Gruber G Frenstat p.R. - - - = - - = 0 19
18.—19. Andrej Pavlik G Trencin - - - - - - - 0 17
18.—19. Martin Pies G Kosice-Srob. - - - - - - - 0 17
20. Ondrej Soucek G Jablonec-Bal. - - - = - - = 0 16
21.—23. Martin Benco - - - - - - = 0 13
21.—23. Lenka Knopovd G Pardubice - - - - = - = 0 13
21.—23. Zbynék Srubar G Frenstat p.R. - - - - - - - 0 13
24.-25. Marie Svobodovad G Uh. Hradiste - - - = - - = 0 12
24.—25. Martin Vitikdc G Sp. Nova Ves - - - - = - = 0 12
26. Stanislav Hampl GOA Sedlcany - - - - - - - 0 11
27.—29. Radek Chromy G Tel¢ - - - = - - = 0 10
27.—29. Marian Majerik G Trencin - - - = - = = 0 10
27.—29. Petr Nachtigall G Frenstat p.R. - - - - = - = 0 10
30.—31. Marek Rybcak G Bardejov - - - = - - = 0 9
30.—31. Ondrej Schmid - - - - - - = 0 9
32.—33. Frantisek Koldr G Praha-N.Kav. - - - - = - = 0 8
32.—-33. Ondrej Skoda G Benesov - - - - - - - 0 8
34. Martin Macdsek G Dacice - - - - - - - 0 6
35.—37. Ondrej Baco G Kosice-Srob. - - - - = - = 0 5
35.—37. Matéj Koudelka SSPS Praha-Pre. - - - - - - - 0 5
35.—37. Jiri Krejsa G Semily - - - = - - = 0 5
38.—41. Lukds Florner SPS Hav. Brod - - - - - - = 0 4
38.—41. Martin Szablatura SPS Karvina - -0 -4 - - 4 4

-
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38.—41. Miroslav Simko G Nitra - - - = - - = 0 4

38.—41. Nadézda Vaskovicovd G Uh. Hradiste - - - = - = = 0 4

42. Tomds Lindousky G Nové Zamky - - - - - = = 0 3

43. Pawvel Lupac G Jihlava - - - - = = = 0 1

44.—46. Martin Kozdk G Klatovy - - - = - - = 0 0

44.—46. Pavel Kucera OA Priibram - - - = - - = 0 0

44.-46. Petr Zejdl G Hlucin - - - - - - - 0 0
Kategorie tretich rocniki

jméno skola 1234PES VI% X

Student Pilny MFF UK 4 345 5 8 4 33 202

1. Peter Cendula G Lip. Mikulas 4 3 4 3 5 3 4 26 163

2. Jan Kunc G Kolin 1 2615 7 4 26 130

3. Karel Zidek G Opava 01416 8 4 24 128

4. Martin Berdnek G Praha-Ohrad. 214 - 4 — 3 14 125

5. Jaromir Chalupsky G Susice 33414 4 - 19 124

6. Petr Necesal G M. Budéjovice -3 -3 5 8 - 19 115

7. Viadimir Fuka G Rakovnik - — - -4 5 4 13 99

8. Ondrej Plasil G Praha-Chod. - - - = - - - 0 74

9. Hedvika Kadlecova G Praha-Botic. 1 2 — 5 2 — 10 65

10. Pavol Mikco G Stropkov 0 -1-5 2 — 8 63

11. Martin Hrba G Susice -2 - - - 8 - 10 59

12. Zoltan Mics G Sahy - - - - - - 0 58

13. Pavel Kodica G Uh. Brod - - - - - - = 0 57

14. Patrik Hudec G Bilovec - -3 -4 7 - 14 55

15. Jakub Levic G Louny -03 - - -4 7 53

16. Jan Kratochwvil SPSST Pha-Pan. 02 -- - - — 2 51

17. Jiri Tomanek G Hranice - 14 - - 6 4 15 50

18. Robert Meizner G Brno-Slov.n. - - - - - 0 43

19.—20. Petr Klima G Louny 004 - - - - 4 42

19.—20. Lukds Schmiedt SG Olomouc - - - = - - = 0 42

21. Zdenek Cejnar G Ricany -0 - - - - - 0 41

22. Lukas Dumsky GOA Sedl¢any - - = = = - - 0 39

23. Ddsa Eisenman. G Praha-M. sk. - 01 -7 - - 8 34

24. Pavel Janda G Telc - - - = - - = 0 33

25.—26. Martin Hejna SPSE Dobruska - - - - = - - 0 32

25.—26. Martin Holik G Bilovec - - - - - - = 0 32

27. Ivo Lazar G Prachatice - - - = - - = 0 31

28. Petra Adamovd G Benesov - 130 4 3 - 11 30

29.-30. Jan Bauer G Praha-Slad. - - =1 - 2 - 3 24

29.-30. Pavel Rezanka G Praha-Zbor. - -4 - - - - 4 24

31.—32. Ivan Banas G Martin - -2 - 4 - - 6 23

31.—32. Petra Dobrouckd G M. Trebova -2 - - - — 2 23

33. Peter Valachovic SPS Trend¢in - —-10 5 — - 6 22

34. Jan Alster G Holesov - - - = - - = 0 21

35.—36. Michal Bldha SPSST Pha-Pan. - - - - - - - 0 19

35.—36. Jaroslava Plasova G Klatovy - 120 3 - - 6 19

37.—39. Ladislav Benda G H. Kral.-JKT - - — - - 0 18

37.—39. Martin Jakl G Pardubice - - - = = - = 0 18

37.—39. Dawvid Kolovratnik SPSS Chrudim - - - - - - = 0 18
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40.—41. Milos Skalsky G Vsetin — - - - - 0 17

40.—41. Michal Skoda G Turnov — - - - - 0 17

42. Jaroslav Tykal G Jihlava - - - - = 0 15

43. Jan Psikal SPSE Pardubice — - - - - 0 14

44.-46. Jiri Doubek G Praha Arab. - - - - - 0 13

44.—46. Vlastislav Filgas G Vsetin - - - - - 0 13

44.—46. Libor Tomsik SPSE Plzeti - - - - - 0 13

47.—48. Jaroslav Kocisek G Cadca - - - - - 0 11

47.—48. Martin Simek G Tel¢ - - - - - 0 11

49.—52. Petra Nytrovd G F.-Mist.-CSA — - - - - 0 10

49.—-52. Andrea Oravcovd G Partizanske - - - - - 0 10

49.—52. Bretislav Sopik G Zd4r n.S. - - - - - 0 10

49.—52. Zuzana Vickovd G Kosice-Alej. — - - - - 0 10

53.—54. Marek Capek G Décin — 3 - -5 8 8

53.—54. Daniel Reitzner G Kosice-Srob. - - - 0 8

55.—60. Michal Janousek G Zastavka - - - - - 0 7

55.—60. Pavel Koldar SPSS Chrudim — - - - - 0 7

55.—60. David Krayzel G Chrudim — - - - - 0 7

55.—60. Miroslav Patocka G Ivancdice - - - - - 0 7

55.—60. Martin Pavel G Dobruska, — - - - - 0 7

55.—60. Pavel Vraspir G Policka — - - - - 0 7

61.—63. Tomds Bouda G Jablonec-Randy — - - - - 0 6

61.—63. Lukds Brdzda G Jihlava - - - = - 0 6

61.—63. Jdan Uhrin G Michalovce - - - - - 0 6

64.—66. Andrej Micica G Cadca — - - - - 0 5

64.—66. Marek Skarka G Vitkov - - - = - 0 5

64.—66. Jan Zikdn G Praha-Arabska - - - - - 0 5

67.—68. Ondrej Panek G Jihlava — - - - - 0 4

67.—68. Norbert Pozar G Bruntal - - - - - 0 4

69.—70. Martina Havrdovd G Olomouc-Hej¢in - - - = - 0 3

69.—70. Petr Hrebacka G Brno-Krenova - - - - - 0 3

71.—72. Hana Besedovd G Frenstat p. R. - - - - - 0 1

71.—72. Michal Hamran G Martin — - - = - 0 1
Kategorie druhych rocnikii

jméno skola 1 34PE VI % X

Student Pilny MFF UK 4 4 5 5 8 33 202

1. Jan Frohlich G Praha-M. sk. 2 4 0 — 8 14 97

2. Miroslav Sulc G Usti n.L.-Stav. - - - - - 0 68

3. Michael Komm G Praha-Parl. 2 4 0 6 5 17 50

4. Miroslav Frost G Brno-Elgar. 31 4 - 8 48

5. Petr Kavdnek G Céslav - - - - - 0 46

6. Viclav Matous G Klatovy - 3 — 4 8 15 43

7. Matej Dubovy G Trencin — 4 0 5 - 9 41

8. Lenka Beranovd G Klatovy — 4 — 5 4 13 40

9. Lubos Bedndrik G Trencin — 2 0 4 7 28

10. Milan Jalovy G Blansko - - - = - 0 22

11. Jird Viach GOA Sedlcany — - - - - 0 21

12. Peter Murdrik G Trencin - 3 0 4 - 7 20

13. Pawvel Kwiecien G Dvur Kralové — - — 0 19
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14.—15. Jiri Klimes G Nachod - - - = - - = 0 17
14.—-15. Stanislav Pdca COP Hronov - 00 - - - = 0 17
16.—18. Zdenek Cejka G Pha-U L. zam. - 1 - - - 1 16
16.—18. Michal Hajn G Jihlava - - - = = = = 0 16
16.—18. Marie Hulkovad G Nachod - - - = - - = 0 16
19. Ondrej Srba G Prtibor - —-405 - - 9 14
20.—22. Otakar Dokoupil G Prerov - - - = = - - 0 13
20.—22. Tomas Hanzdk G Kladno - - - = - - = 0 13
20.—22. Karol Martinka G Trencin - - - = - - = 0 13
23.—24. Jiri Elidsek G Trutnov - - = = = = - 0 12
23.—24. Ondrej Vencdlek G F.-Mist.-CSA - - 40 4 - - 8 12
25.—28. Viclav Bouse G Praha-M. sk. - - - = - - = 0 11
25.—28. Ales Duchac COP Hronov - - - = - = = 0 11
25.—28. Miroslav Krus G Klatovy - - - = = = = 0 11
25.—28. Karel Martisek G Brno-Elgar. - - - - - - - 0 11
29.—32. Iva Koufrilovd OA Blansko - - - = - = - 0 10
29.—-32. Jiri Palek G Nové Straseci - - - - - - = 0 10
29.-32. Vit Urbdanek G Jihlava - - - = - - = 0 10
29.—-32. Michal Zapletal G R. p. Radhost. - - - - - = - 0 10
33. FEwva Haluzova G Uh. Brod - - - - - - - 0 9
34.—36. Jan Benes G Brno-Barvicova - - - - - - - 0 8
34.—36. Petr Kristek G F.-Mist.-TGM - - - = - - = 0 8
34.—36. Martin Nyvlt G Nachod - - - - - - - 0 8
37. Lukds Hunana G Dubnica n. V. - - - = - - = 0 7
38.—41. Lenka Blazkovd G Kutna Hora - - - = - - = 0 6
38.—41. Matin Hamrle G Pelfimov - - - - - - = 0 6
38.—41. Rudolf Kopriva G F.-Mist.-TGM - - - = = = = 0 6
38.—41. Mariana Matyskovd G Tftinec - - - = - - = 0 6
42.—-43. Ondrej Chochola G Kladno - - - - - - - 0 5
42.—43. Katerina Jandovd G Praha-M. sk. - - - - - - - 0 5
44.—45. Michal Kabat G Ptachov - - - = - - = 0 4
44.—45. Tomds Sabl G Semily - - - - - - - 0 4
46. Petr Cech G Prerov - - = = = - - 0 3
47. Lenka Némcovd SGS Bratislava - - - = - - = 0 2
48.—49. Lenka BuresSova G Praha-Zborov. - - - = - = = 0 1
48.—49. Jindrich Stdstka G Sokolov - - - - - - 0 1
50. Jan Cechmdnek G Uh. Hradisté - - - - - - = 0 0
Kategorie prvnich roCnikii
jméno skola 1234PES VI% X
Student Pilny MFF UK 4 345 5 8 4 33 202
1. Miroslav Hejna G Rychnov n.K. 4 24 2 5 7 4 28 179
2. Petr Houstek G Pelhfimov 3 4 5 7 — — 19 112
3. Michal Bares G Plzen-M.nam. 3 -3 06 7 4 23 108
4. Lubos Matadsek G Plzen-M.nam. 1 -3 -5 7 — 16 73
5. Vidclav Cvicek G F.-Mist.-CSA 23507 4 - 21 66
6.—7. Karel Tiuma G M. Ostrava 12207 — - 12 59
6.—7. Tibor Vansa G M. Ostrava 0 -5-5 8 — 18 59
8. Jaroslav Kudlicka G Hodonin 0120 5 5 — 13 55
9. Viclav Varvarovsky G Plzen-M.nam. — - - - 0 53
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.—-17.
16.—17.
18.
19.
20.
21.
22.-23.
22.-23.
24.—-25.
24.-25.
26.—27.
26.—27.
28.
29.

Petr Simek

Vit Sipal

Lukas Chuvdtal
Jan Klusomn
Martin Rybar
Ondrej Honzl
Pavel Cizek

Jan Chmelar
Zdenék Moravec
Hana Suchomelovd
Madria Sedivd

Jirt Hampl

Lukads Snasel
Mziroslav Zgazar
Pavel Jez
Stanislav Mlensky
Petr Hrdzsky
Martin Vacek
Michal Zdahoradk
Marek Miklos

G Blansko
G Usti n.L.-Jat.
G Brno-Vejros.
G Litomysl
G Blansko
G Podborany - - -
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G Hranice - - - - -
G Blansko - - - - -
ZS Trendéin - - - - - -
ZS Trenéin - - - - - -
SPS Pi#ibram - - -
COP Hronov 10 - - 3

SPSCH Ostrava - -3 — 4 - —
G F.-Mist.-CSA - - - -
COP Hronov - - - - - -
G Frenstat p. R. - - - - - -
G Nové Zamky — - - - = = =
G Sabinov - -
G Sabinov - - - -
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UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ceskych matematikt a fyzikd.
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