
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série V
�Zadání V. série �Termín odeslání: 9. dubna 2001Úloha V . 1 . . . o¹klivá sondaPøedstavte si rovinný povrh nìjakého materiálu, zaveïme souøadnou soustavu tak, ¾e povrhsplývá s rovinou z = 0. Ka¾dý bod povrhu popi¹me odrazivostí R, o¾ je pomìr odra¾ené adopadajíí intenzity záøení. Víme, ¾e ve smìru osy x je R konstantní a ve smìru osy y je R(y)periodikou funkí s periodou P . Máme k dispozii sondu, která svítí na povrh a zpìtnì snímáodra¾enou intenzitu. Mù¾eme s ní pohybovat ve smìru osy y. Sonda v¹ak není nekoneènì "jemná",svazek nemù¾eme zaostøit do jednoho bodu, v¾dy budeme mít stopu o nenulové ¹íøe D. Sondatedy snímá prùmìr odra¾ené intenzity z oblasti, na kterou svítí. Va¹ím úkolem je napsat, jakpomoí takové sondy zjistit periodu odrazivosti P . Lze to pro v¹ehny rozmìry sondy?Úloha V . 2 . . . dìlo na lodiDìla na bitevníh lodíh se nabíjejí následujíím zpùsobem: do hlavnì se dá støela o hmotnostiM a za ní urèitý poèet balíku s výbu¹ninou (objem jednoho balíku je V0), podle toho jak dalekoheme støílet. Kolikrát se zvìt¹í dostøel takového dìla, kdy¾ nabijeme dvojnásobné mno¾stvívýbu¹niny? Výbuh si pøedstavujte tak, ¾e najednou se místo výbu¹niny objeví dvouatomovýplyn o teplotì T0 a tlaku p0. Rá¾e dìla je deset palù. Odpor vzduhu zanedbejte.Úloha V . 3 . . . rozli¹ení radaruMìjme radar, který je shopný rozli¹it tìleso s prùmìrem 10 km ve vzdálenosti Mìsíe. Jakvelké tìleso je shopen rozli¹it ve vzdálenosti Slune? Jaká je teoretiká vzdálenost, do které jeradar shopný "vidìt"?Úloha V . 4 . . . supermetroVe ©výarsku plánují vybudování elostátního þmetraÿ. Vlaky mají jezdit na magnetikémpol¹táøi tunelem, ze kterého je èásteènì vyèerpaný vzduh, a dosahovat ryhlosti kolem 500 km�h�1.Tunel v¹ak nelze dokonale utìsnit. Pøedpokládejme, ¾e heme udr¾et tlak na hodnotì 0;05 pa,ale bez neustálého odèerpávání by za 1 den vzrostl na 0;5 pa. Spoètìte výkon, jaký je nutný naodèerpávání vzduhu ze 100 km tohoto tunelu, je-li jeho prùmìr 5m, úèinnost odèerpávání oprotiideálnì praujíímu stroji 10% a teplota 6ÆC. S èím lze takový výkon porovnat?Úloha V .P . . . upíøiFyzikálnì zdùvodnìte, proè není upír vidìt v zradle, a takté¾ navrhnìte vynálezy, které bytéto skuteènosti mohly vyu¾ít.Úloha V . Exp . . . za møí¾emiUrèete møí¾kovou konstantu (vzdálenost dvou nejbli¾¹íh vláken) u vzorku kovové møí¾ky,který najdete pøilepený nìkde na letáku, je¾ dr¾íte v rue. Pou¾ijte o mo¾ná nejvíe rùznýhmetod a jejih výsledky porovnejte.Pokud byste vzorek nena¹li, tak nám dejte vìdìt (napi¹te, po¹lete email) a my vám jej po¹leme.
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série V
�Øe¹ení III. sérieÚloha III . 1 . . . rotujíí koule (5 bodù, øe¹ilo 34 studentù)Nad vodorovnou podlo¾kou se nahází homogenní koule o polomìru R, která rotuje úhlovouryhlostí !0 kolem vodorovné osy. Jakou ryhlostí v0 ji musíme vrhnout ve vodorovném smìrukolmém na osu rotae, aby se po sérii dopadù na podlo¾ku zastavila? Valivý odpor je nulový,nikoliv v¹ak smykové tøení. Modi�kovaná úloha z 22. MFO na Kubì, zadal Honza Hou¹tek.Z první a druhé vìty impulsové plyneF = mdvdt M = J d!dt ;kde F je tøeí síla, kterou pùsobí podlo¾ka na kouli,M je její moment vùèi ose proházejíí støedemkoule. Moment setrvaènosti koule vùèi ose proházejíí støedem koule je J = 52mR2. Dále víme,¾e M = FR. Z tìhto vztahù získáme rovniidvdt = 52Rd!dt :Jejím øe¹ením je v = 52R! + C, konstantu C urèíme z poèáteèníh podmínek C = v0 � 52R!0.Získáme tedy v � v0 = 52R(! � !0). Jeliko¾ heme, aby se koule zastavila, tak musí být veli-kost ryhlosti a uhlové ryhlosti nulová. Mù¾eme tedy øíi, ¾e koule se zastaví pokud bude mítna poèátku ryhlost v0 = 52R!0. Poèáteèní ryhlost má stejný smìr jako bod, který je nejblí¾epodlo¾e. Jan Houfekhoufj0am�mbox.troja.m�.uni.zZ S' r lObr. 1

Úloha III . 2 . . . interferene na zradleh (4 body, øe¹ilo 19 studentù)Mìjme bodový zdroj (Z) monohromatikého svìtla umístìný pøededvìma rovinnými zradly (obr. 1). Vzdálenost zdroje od bodu dotyku zr-adel je r a vzdálenost tohoto bodu od stínítka (S) je l. Na stínítku sezobrazují svìtlé a tmavé prou¾ky. Dva sousední svìtlé prou¾ky jsou od sebeve vzdálenosti d. Spoètìte úhel ' mezi zradly, mù¾ete pøedpokládat, ¾e jevelmi malý. Pøedpokládejte té¾, ¾e ze zdroje nedopadá ¾ádné svìtlo pøímona stínítko. Podle zápoètové písemky z optiky ve tøetím semestru MFF.
OZZ 01

Z 02 d��'' ' r la
Obr. 2

Interfereni svìtla odra¾eného od zradel si mù-¾eme pøedstavit jako interfereni ze dvou zdrojù,které vzniknou zobrazením zdroje Z obìma zradly.Jak je vidìt z geometrie na obr. 2, tyto dva zdánlivézdroje budou od stínítka vzdáleny oba dva stejnì.Proto¾e je úhel ' malý, vzdálenost obrazù zdroje odsebe je 2a = 2r'. Obdobnì vzdálenost tìhto obrazùod stínítka je rovna l0 = l + r.Pøi interfereni se sèítají dvì harmoniké vlny,které mají vùèi sobì posunutou fázi. Maximální in-tenzita (svìtlé prou¾ky) je v místeh, kde je tentoposun fáze roven sudému násobku �, tedy kdy¾ jeStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série Vdráhový rozdíl paprskù roven elému násobku �. Na-opak minimální intenzita (tmavé prou¾ky) je v místeh, kde je dráhový rozdíl paprskù rovenlihému násobku vlnové délky svìtla �=2.V na¹em pøípadì staèí urèit vzdálenost maxima, které vznikne v bodì O, a dal¹ího nejbli¾¹íhomaxima, nebo» vzájemné vzdálenosti dal¹íh prou¾kù jsou pøibli¾nì stejné. První maximum jetedy od bodu O ve vzdálenosti d, kterou hledáme. Vzdálenosti tohoto maxima od jednotlivýhzdrojù jsou: d21 = l02 + (d� a)2 ;d22 = l02 + (d+ a)2 :Z toho plyne d21 � d22 = 4da a proto¾e a a d jsou mnohem men¹í ne¾ l platí d1 + d2 = 2l0. Tedy:d1 � d2 = 2dal0 = 2dr'l + r :Aby v tomto bodì vzniklo maximum musí být tento dráhový rozdíl roven �. Tedy' = �r + l2rdje hledaný úhel mezi zradly. Karel HonzlKarel.Honzl�st.uni.zÚloha III . 3 . . . dnem vzhùru (4 body, øe¹ilo 68 studentù)Ve velké nádobì s vodou je èásteènì ponoøena dnem vzhùru válová sklenie. Hladina vodyv nádobì i ve sklenii je stejná a je vzdálena l = 10 m ode dna sklenie. Teplota vzduhu jet0 = 20 ÆC a atmosfériký tlak je p0 = 100 kPa. O jakou vý¹ku h stoupne hladina vody ve sklenii,jestli¾e se teplota sní¾í o �t = 10 ÆC a tlak stoupne o �p = 2;0 kPa ?Poèítalo se na vièení k pøedná¹e Fyzika I, zadal Honza Hou¹tìk.Tlak plynu ve sklenièe je roven vnìj¹ímu tlaku, o¾ lze nahlédnouti následujíí úvahou. Vkapalinì je v¹ude stejný tlak, ponìvad¾ ji pova¾ujeme za nestlaèitelnou. V jistém bodì pod skle-nièkou bude tlak roven tlaku plynu ve sklenièe plus hydrostatikému, ale ten se musí rovnat tlakuatmosférikému plus stejný hydrostatiký tlak, ponìvad¾ jsou hladiny vyrovnány. Tady si nìkteøíøe¹itelé uvìdomili, ¾e sklenie neplave ve vodì, nýbr¾ musí býti nìjak upevnìna. Vztlaková síla bysklenìnou nádobu neudr¾ela nad vodou, kvùli men¹í hustotì vody, a tlaková síla plynu uvnitø jestejná jako tlaková síla atmosférikého tlaku. Za toto pov¹imnutí jsem udìloval bonus jeden bod.Teï se mù¾eme zabývat plynem ve sklenii, který budeme pova¾ovat za ideální. Mù¾eme tvrdit,¾e pro nìj platí stavová rovnie ve tvaru pVT = konst : (1)Pøi zmìnì vnìj¹ího tlaku na tlak p1 = p0 + �p = 102 kPa a teploty na T1 = T0 + �T == 283; 15K se budeme zajímat o ustálený stav, kdy se teplota plynu ve sklenièe vyrovná s okolní.Pak pro tlak ve sklenii bude platit p2 = p1 � h%g ;kde g = 9; 81m � s�2 je tíhové zryhlení a h je vý¹ka sloupe vody, o kolik stoupla hladina vesklenièe. Mnoho øe¹itelù zapomnìlo vzít do úvahy hydrostatiký tlak vystouplého sloupe vodyve sklenii. Nádobu s vodou pova¾ujeme za velkou, proto pokles hladiny v nádobì zanedbáme.Pak si objem plynu vyjádøíme jako V0 = lS pro teplotu T0 a pro teplotu T1 jako V1 = (l � h)S,kde S je ploha podstavy sklenièky. Dosazením do (1) získáme kvadratikou rovnii ve tvaru0 = h2%g � h(l%g + p0 +�p) + �pl � p0l�TT0 :Øe¹ení jsou dvì h1 = 10; 3m, které zjevnì nevyhovuje a h2 = 5; 3mm.Ladislav MihnovièLadislav.Mihnovi�st.m�.uni.zStrana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VÚloha III . 4 . . . dnem vzhùru (4 body, øe¹ilo 20 studentù)Za jak dlouho se vypaøí voda ze sklenie o vý¹e h = 10 m za normálníh podmínek? Pøed-pokládejte, ¾e vlhkost vzduhu tìsnì nad hladinou je neustále 99%. Úlohu navrhl Karel Kouøil.Pøedstavte si, ¾e by pøi odpaøování na hladinu vody foukal ventilátor. Pak by se voda urèitìodpaøila mnohem ryhleji, ne¾ v zadaném pøípadì. Naopak kdybyhom stejnì velkou vrstvu vodyumístili do dlouhé tenké trubie ve které by vzduh praktiky neproudil, pak by se voda témìøneodpaøovala. Z tìhto pøíkladù mù¾eme usoudit, ¾e ryhlost vypaøování závisí na ryhlosti difuzemolekul vodní páry z tenké vrstvièky témìø syté páry nad hladinou 1) do takové vzdálenosti odhladiny, kde je ryhlost proudìní okolního vzduhu srovnatelná s ryhlostí difuze molekul páry(tenká vrstva vzduhu nad hladinou je díky viskozitì vzduhu v klidu). Výpoèet této ryhlosti jev¹ak natolik slo¾itý, ¾e je praktiky neproveditelný.Pozn. Nìkteøí z vás na¹li øe¹ení této úlohy v knize Feynmanovy pøedná¹ky z fyziky, ale podlemého názoru je toto øe¹ení nesprávnì. Autor zde toti¾ nìjakým záhadným zpùsobem odhadujekonentrai molekul vodní páry nad hladinou na 10 � 1019m�3. Pokud si v¹ak najdete tlak sytépáry vody pøi pokojové teplotì (asi 2 kPa), snadným výpoètem si ovìøíte, ¾e tato konentrae je oètyøi øády vy¹¹í. Pavel Augustinskýaugup0am�mbox.troja.m�.uni.zÚloha III . P . . . obèasný pramen (3 body, øe¹ilo 50 studentù)Na Slovensku ve Slovenském krasu je zajímavý pramen. Vìt¹inu èasu tento pramen vypadá,jako by byl vyshlý, a potom z nìj najednou zaène po nìjakou dobu vytékat voda, a poté opìt ni.Toto se stále opakuje. Jednotlivé intervaly jsou doela pravidelné (a dlouhé). Jak to funguje?Na výletì do Sloveského krasu se nad tím zamý¹lel Karel Kouøil.Vzhledem k tomu, ¾e obèasný pramen funguje u¾ pomìrnì dlouho (jinak by si ho nikdo aninev¹iml, a tudí¾ by ani nemohl dostat jméno) a naví zøejmì vznikl samovolnì, je tøeba hledato mo¾ná nejjednodu¹¹í øe¹ení problému, jak ¾e to vlastnì je zaøízené, o¾ nám z úvah vyluèujev¹ehny modely obsahujíí nìjaké pohyblivé èásti, pohádkové bytosti, pøípadnì vodovod. . .
12h Obr. 3

Jako nejjednodu¹¹í a tedy i nejpravdìpodobnìj¹í sejeví øe¹ení shematiky znázornìné na obr. 3. Voda pøi-téká ze zela normálního pramene do skalní jeskynì (taklidnì mù¾e existovat, je to krasová oblast) a pomalu jinaplòuje. A¾ hladina dosáhne vý¹ky h voda pøeteèe a za-ène odtékat, pokud je prùøez spáry, nebo pukliny, kterouvoda vytéká dostateènì (ale ne pøíli¹) velký, odtéká vodaryhleji, ne¾ se staèí doplòovat z pramene. Proto¾e alespára konèí ní¾, ne¾ je místo, ve kterém do ní voda z jes-kynì vtéká, odtékajíí voda "vysaje" elou jeskyni, ta sepotom zase pomalu naplní a dìj se opakuje.Karel Kouøilkourk0am�mbox.troja.m�.uni.zÚloha III . Exp . . . kapaita èlovìka (8 bodù, øe¹ilo 19 studentù)Zmìøte o nejvíe zdraví neohro¾ujíími zpùsoby elektrikou kapaitu èlovìka.Kolibøík (Jiri Libra) si hrál s mìøíím pøístrojem a statikou elektøinou.Teoretiký úvodNejprve je teba si uvìdomit, o vlastnì máme mìøit. Elektriká kapaita C je shopnost vodièeakumulovat volný náboj. Rozli¹ujme kapaitu osamoeného nabitého vodièe a kapaitu soustavydvou navzájem izolovanýh vodièù nabitýh stejnì velkým opaèným nábojem (kondenzátoru).1) V zadání bylo uvedeno ¾e vlhkost vzduhu v této vrstvièe je 99%, o¾ je ¹patnì. Ve skuteènosti se vlhkost vzduhu vtéto vrstvièe mnohem víe blí¾í ke 100%.Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VKapaita osamoeného vodièe C vyjadøuje, ¾e poteniál '0 na povrhu vodièe je úmìrný vol-nému el. náboji Q tohoto vodièe Q = C'0 (pøièem¾ se pøedpokládá, ¾e '0 je nulový v nekoneènu).Kapaita vodièe závisí na jeho tvaru a velikosti a na harakteru nevodivého prostøedí, které vodièobklopuje. Napøíklad nabitá vodivá koule o polomìru R ve vakuu má kapaitu C = 4�"0R. ProR = 0; 50m, o¾ pøibli¾nì odpovídá polomìru koule, která by se upláala z èlovìka dostávámeC = 56 pF.Kapaita soustavy dvou navzájem izolovanýh vodièù nabitýh opaèným nábojem Q, mezinimi¾ je el. pole odstínìné od vnìj¹íh el. polí, je dána vztahem C = q=j'02 � '01j, kde '01,'02 jsou poteniály uva¾ovanýh tìles. Napøíklad pro kondenzátor tvoøený dvìma rovnobì¾nýmivodivými deskami o plo¹e S a vzdálenosti d (S >> d2), mezi nimi¾ je vakuum, je C = S"0=d.Kdybyhom htìli mìøit kapaitu èlovìka oby osamoeného vodièe, museli byhom ho odizo-lovat, nabít a zmìøit jeho poteniál vzhledem k nekoneènu, o¾ samozøejmì neumíme, ale umímezmìøit jeho poteniál vzhledem k zemi. Udìláme-li to a zároveò zmìøíme náboj na èlovìkovi, mù-¾eme spoèítat kapaitu èlovìka jako kapaitu kondenzátoru, kde jednu desku tvoøí èlovìk a druhouzemì.Uvìdomte si, ¾e mìøit kapaitu èlovìka tak, ¾e vezmu nìjaký pøístroj èi metodu pro mìøeníkapaity kondenzátorù a èlovìka zapojím do elektrikého obvodu tak, ¾e se napø. ka¾dou rukouhytne jeden z pøívodovýh drátù, je naprostý nesmyl, nebo» èlovìk sám o sobì není ¾ádný kon-denzátor.Metody a výsledky mìøeníPro mìøení jsme vybrali jednu z nejpøímoèaøej¹íh metod mìøení kapaity, nebo» napø. mìøìníkapaitomìrem mù¾e být zatí¾eno obrovskou systematikou hybou vyplývajíí z toho, ¾e v¹ehnybì¾né pøístroje jsou konstruovány pro mìøení bì¾nýh kondenzátorù. Tì¾ko zhodnotit, zda bykapaita kondenzátoru èlovìk{zemì ¹la zmìøit napø. hojnì pou¾ívanou rezonanèní metodou.Zapojíme obvod podle obr. è. 4. Kondenzátor na obrázku je kondenzátor èlovìk{zemì, kon-krétnì jeden drát vede na topení, druhý dr¾íme v rue a on zemì jsme odizolováni napø. gumovoupodrá¾kou a koberem. Nejprve kondenzátor nabijeme pøes voltmetr zdrojem stejnosmìrného na-pìtí (v na¹em provedení U = 20V), tomu odpovídá poloha spínaèe 1. Té¾ by bylo mo¾né senabíjet statikou elektøinou, kupodivu pouhým tøením pono¾ky o kobere se lze nabít a¾ na nì-kolik voltù. Poté zdroj odpojíme a kondenzátor se zaène pøes voltmetr o orporu R vybíjet, navoltmetru pozorujeme klesajíí napìtí.
C 21URObr. 4

Pro napìtí na kondenzátoru v ka¾dém okam¾iku platí, ¾e jeho úbytekje úmìrný úbytku náboje, tj. proudu proházejíímu obvodem dU == dQ=C = �Idt=C, z Ohmova zákona známe proud, a tedy dUdt == �U=RC, o¾ je jednoduhá difereniální rovnie, její¾ øe¹ením je U == U0e �tRC . Pokud za èas t klesne napìtí na voltmetru z hodnoty U1 naU2, platí pro kapaitu kondenzátoruC = tR ln U1U2 :Kondenzátor èlovìk{zemì se vybíjel velmi ryhle, proto jsme za èas t zvolili vzorkovaí frek-veni voltmetru, která v na¹em pøípadì byla t = 0; 5 s (vyèteno z manuálu a ovìøeno pøibli¾nýmmìøením na stopkáh). Za hodnotu U1 jsme brali první hodnotu, která se na voltmetru objevila pozapojení spínaèe do polohy 2. Za hodnotu U2 tu, která se tam objevila po ní, tj. po pùl sekundì.Pøedtím jsme samozøejmì ovìøili, ¾e pokud voltmetr napø. ryhle pøipojíme (èi odpojíme) na zdrojnapìtí, tak hned první hodnota, která se na nìm objeví odpovídá velku pøesnì té, která se poslézeustálí. Odpor voltmetru je R = 10M
 (vyèteno z manuálu a pøibli¾nì pøemìøeno). Nìkolik mìøeníje uvedeno v následujíí tabule:U1( V) 0,99 1,70 1,22 0,68 0,94 0,69 1,34 1,26U2( V) 0,70 0,79 0,70 0,47 0,69 0,49 0,74 0,70C(�F) 0,14 0,07 0,09 0,14 0,16 0,15 0,08 0,09 Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VPrùmìrnì tedy C = 0; 11�F. Statistikou odhylku nemá smysl poèítat, nebo» systematikáje mnohem vìt¹í. Jedná se spí¹e o øádový odhad mìøené kapaity èlovìka ne¾ o její pøesné mìøení.Závìr a diskuze výsledkùVybíjeí køivku kondenzátoru a tudí¾ i kapaitu byhom mohli urèit mnohem pøesnìji pøipou¾ití napø. osiloskopu, na kterém by se køivka pøímo zobrazila. Aby se kondenzátor vybíjelpomaleji, potøebovali byhom vìt¹í odpor, ten jsme ov¹em k dispozii nemìli. Naví pøi pomalej¹ímvybíjení by velkou hybu do mìøení vná¹el fakt, ¾e kondenzátor není ideální, resp. ¾e desky nejsouideálnì odizolovány, a tedy se kondenzátor vybíjí i pøi nezapojeném voltmetru (náboj odteèepodlahou do zemì).Samotná kapaita èlovìka velmi závisí na tom, jak dobøe je odizolován, jak stojí, na èem, vèem je obleèen atd. Lenka ZdeborováLenka.Zdeborova�st.m�.uni.zÚloha S . III . . . sonda k Jupiteru (5 bodù, øe¹ilo 15 studentù)Uva¾ujme dru¾ii letíí k Jupiteru kolmo na jeho dráhu. Její ryhlost ve velké vzdálenostiod Jupitera je v0 = 10000m�s�1. Dru¾ie proletí za Jupiterem, její minimální vzdálenost od jehostøedu je pøitom rovna trojnásobku Jupiterova polomìru. Urèete výsledný smìr a velikost ryhlostisondy. Zadali autoøi seriálu podle úlohy ze 30. IPhO v Itálii.Vyu¾ijeme-li poznatky ze seriálu, stane se z této na první pohled obtí¾né úlohy pouze geome-triký problém. Víme, ¾e v soustavì spojené s Jupiterem má sonda ve velké vzdálenosti ryhlostv = pv20 + v2J , kde vJ je obì¾ná ryhlost Jupitera. Podle vztahu pro elkovou energii, která je vevelké vzdálenosti rovna pouze kinetiké energii sondy, platí12mv2 = �GMm2a ) jaj = GMv2 :Z geometrie hyperboly plyne pro minimální vzdálenost R vztah R = ("� 1) jaj a pro úhel # platísin(#=2) = 1=". Odtud snadno odvodíme# = 2 arsin GMGM +Rv2 :Výpoètem # je úloha témìø vyøe¹ena a za správný postup jsme udìlovali 3 body.
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y

Obr. 5

Zbývá provést pøehod zpìt do pùvodní soustavy. Zvolíme napø.následujíí kon�gurai: V pùvodní soustavì se Jupiter pohybuje v zá-porném smìru po ose x a sonda míøí smìrem vzhùru. V nové soustavìje vektor ryhlosti sondy v = (vJ; v0). Po prùletu po hyperbole se veli-kost tohoto vektoru nezmìní, pouze se vektor otoèí o úhel # v kladnémsmyslu.Toto otoèení nejsnáze provedeme tak, ¾e si v pøedstavíme jako kom-plexní èíslo a násobíme jej výrazem os#+ i sin# a výsledné komplexníèíslo opìt hápeme jako vektor. Lze to provést i jinak, napø. pøehodemdo polárníh souøadni, ale tento zpùsob je asi nejryhlej¹í a naví sinemusíme pamatovat ¾ádné dal¹í vzore. Výpoèet je(vJ + iv0) (os #+ i sin#) = (vJ os#� v0 sin#)+i (v0 os# + vJ sin#) :Výsledný vektor je¹tì pøevedeme do pùvodní soustavy pøiètením ryh-losti Jupitera a dostáváme výslednou ryhlost po prùletu:v00 = (�v0 sin#� vJ (1� os#) ; v0 os# + vJ sin#) :Pro numeriký výpoèet jsme pou¾ili následujíí data: vJ = 13;06 km�s�1, v0 = 10;00 km�s�1,R = 214 000 km a GM = 126 900 000 km�s�2. Postupnì vyhází " = 1;457, # = 86Æ420 aStrana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série Vv00 = (�22; 29; 13;61) km�s�1. Odtud u¾ snadno spoèteme velikost výsledné ryhlosti v00 == 26;12 km�s�1 a úhel odklonu ' = 58Æ350.Poznámky k va¹im øe¹ením: Podle poètu øe¹itelù lze usuzovat, ¾e úloha byla obtí¾ná. Ti, kdo jiposlali, si s ní ov¹em poradili dobøe. Nejèastìj¹í hybou bylo øe¹ení úlohy pøímo v pùvodní soustavì.To je problematiké, nebo» v této soustavì neplatí ZZE ve tvaru Ek; sonda + Ep = konst, ale musíse zapoèítat i kinetiká energie Jupitera. Naví nelze pou¾ít geometrii popsanou v seriálu, nebo»v této soustavì se sonda vùbe nepohybuje po hyperbole. Pøi ètení tìhto øe¹ení mì ale napadlozjistit, jak vypadá trajektorie sondy v pùvodní soustavì. Pøesto¾e závislost polohy sondy na èasenelze analytiky vyjádøit ani v soustavì spjaté s Jupiterem, v parametrikém tvaru lze (ponìkudkomplikovaným výpoètem) pøesnì zjistit tvar trajektorie. Tvar trajektorie pro na¹e konkrétníhodnoty vidíme na obr. 5. Je pou¾ita stejná kon�gurae, jako v øe¹ení, poèátek má význam polohyJupitera v okam¾iku, kdy k nìmu je planeta nejblí¾e. Na první pohled je jasné, ¾e trajektorie mák hyperbole hodnì daleko. Výpoèet jsem provedl v programu Maple, tak¾e pokud si hete dálhrát, napi¹te mi email a já vám po¹lu zdroják. Honza Hou¹tìkJan.Houstek�st.uni.z
� Seriál na pokraèováníKapitola 5: Ineriální a neineriální systémyPodle va¹ih èetnýh pøání zamìøíme tento díl seriálu na popis pohybu v neineriálníh sys-témeh.2) Pøipomeòme si, ¾e ineriální systém je takový souøadný systém, vùèi nìmu¾ se ka¾dývolný hmotný bod3) pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe. Mo¾ná vám to pøipomíná 1. Newtonùv zá-kon. Skuteènì, preizní formulae tohoto zákona je následujíí: Existuje souøadný systém takový, ¾evolný hmotný bod se v nìm pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe. 1.N.z. tedy øíká pouze to, ¾e existujeineriální systém. V tomto systému pak platí 2.N.z. v obvyklém tvaru a pøi znalosti pùsobííh silmù¾eme sestavit pohybovou rovnii.Èasto ale potøebujeme popsat fyzikální dìje i pøi pohledu z jinýh ne¾ ineriálníh systémù.Tyto systémy se nazývají neineriální a vùèi ineriálním konají zryhlený pohyb. Jistì, mù¾emeelý dìj popsat z pohledu systému ineriálního a pak provést pøehod do libovolného systému (tou¾ je jen matematika a geometrie). Tento postup si mù¾ete vyzkou¹et pøi øe¹ení úlohy seriálu.Èasto je takový postup pøíli¹ komplikovaný a je efektivnìj¹í hledat pohybovou rovnii pøímo proneineriální systém.Setrvaèná sílaNejprve oznaème Fp sílu, která pùsobí na hmotný bod v ineriálním systému. Mù¾e to být jednaz sil zmiòovanýh v 1. dílu (gravitaèní, tøeí apod.), reake podlo¾ky nebo jiná, takzvaná pravásíla. V ineriálním systému platí ma = Fp, v neineriálním v¹ak nikoliv. Pøedstavme si napø.vlak, který se rozjí¾dí po rovnýh kolejíh. Jirka, který na vlak pøibìhl pozdì, u¾ jen nehybnìstojí na nástupi¹ti. Pøi pohledu z vlaku se pohybuje zryhleným pohybem, pøesto¾e na nìj vevodorovném smìru ¾ádná pravá síla nepùsobí. Modi�kujeme tedy pohybovou rovnii tak, ¾e doní pøidáme formální èlen Fz nazývaný zdánlivá síla, ma = Fp + Fz. V pøípadì vlaku zøejmì staèívolit Fz = �mav, kde av je zryhlení vlaku. S tímto èlenem bude pohybová rovnie þfungovatÿnejen pro nehybné pøedmìty na nástupi¹ti, ale pro libovolný pohyb konajíí tìlesa, napø. pro Kájumávajíího na Jirku z vlaku. Tako zdánlivá síla se nazývá setrvaèná.2) Pou¾ívá se i termín soustava.3) Hmotný bod, na který nepùsobí ¾ádné vnìj¹í síly. Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VJe velmi dùle¾ité si uvìdomit, ¾e zdánlivé síly pùsobí pouze v neineriálním systému a jsouto skuteènì þzdánlivéÿ síly, které zavádíme proto, aby pohybová rovnie platila ve stejném tvarujako v systémeh ineriálníh.Odstøedivá a Eulerova sílaV pøípadì, ¾e pohyb neineriálního systému vùèi ineriálnímu (dále jen pohyb systému) nenípøímoøarý, je situae podobná. Pøedstavme si kolotoè rotujíí rovnomìrnì úhlovou ryhlostí !.Dita sedíí na kolotoèi se v ineriálním systému pohybuje po kru¾nii o polomìru r a pùsobí naní tedy (pravá) dostøedivá síla o velikosti Fd = m!2r. Pøi pohledu z kolotoèe je v¹ak Dita v klidu,výsledná síla pùsobíí na ni v neineriálním systému je tudí¾ nulová a proto musí na Ditu pùsobitzdánlivá síla stejné velikosti a opaèného smìru ne¾ síla dostøedivá. Tako síla je vám jistì dobøeznámá odstøedivá síla Fo.Na ètenáøi ji¾ neháme, aby si rozmyslel, ¾e v pøípadì nerovnomìrnì rotujíího kolotoèe musímepøidat zdánlivou Eulerovu sílu Fe = �m��r , kde � je úhlové zryhlení kolotoèe. Zamysleme se ale,jak je to z pohledu kolotoèe s Pavlem, který podobnì jako Jirka zùstal stát u kolotoèe. Nepùsobína nìj ¾ádná pravá síla a v neineriálním systému na nìj tedy pùsobí pouze odstøedivá síla. Pavelse v tomto systému ale pohybuje rovnomìrnì po kru¾nii o¾ nesouhlasí s pohybovou rovnií. Jetedy nutné pøidat v poøadí ji¾ ètvrtou a také poslední zdánlivou sílu, sílu Coriolisovu.Coriolisova sílaNejprve rekapitujume na¹e dosavadní výsledky. Vzhledem k tomu, ¾e ka¾dý pohyb lze rozlo¾itna translai a rotai kolem pevného bodu, bude v libovolném neineriálním systému na hmotný bodpùsobit zdánlivá síla Fz = Fs+Fo+Fe. Dosadíme-li do tohoto vzore za jednotlivé slo¾ky zdánlivésíly, zjistíme, ¾e mù¾eme psát Fz = �ma0, kde a0 je okam¾ité zryhlení bodu X neineriálníhosystému, ve kterém se nahází pozorovaný hmotný bod, pøi sledování z ineriálního systému. Pozor,je rozdíl mezi bodem X a pozorovaným hmotným bodem. X je pevný bod neineriálního systému,pozorovaný hmotný bod se mù¾e vùèi tomuto systému pohybovat. Pøitom je zøejmé, ¾e pro hmotnýbod, který je vùèi neineriálnímu systému v klidu, platí pohybová rovniema = Fp+Fz, v takovémpøípadì je stejnì jako u Dity na kolotoèi a = 0 a Fz = �Fp.Pro tìlesa, která se v neineriálním systému pohybují, ale pohybová rovnie v tomto tvaruneplatí. To je právì pøípad Pavla stojíího u kolotoèe. Síla, která zaruèí, ¾e pohybová rovniebude platit i pro tato tìlesa, je ji¾ zmiòovaná zdánlivá síla Coriolisova, pro kterou dále v textuodvodíme vztah F = 2mv �� , kde v je ryhlost hmotného bodu v neineriálním systému a � jeokam¾itá úhlová ryhlost rotae systému. V¹imnìme si, ¾e v pøípadì vlaku, kde je � = 0 je takéF = 0, proto jsme byli oprávnìni tvrdit, ¾e v takovém pøípadì staèí pro libovolnì se pohybujííhmotný bod uva¾ovat pouze setrvaènou sílu. Zároveò snadno nahlédneme, ¾e problém Pavla jezavedením F vyøe¹en.Coriolisova, která je dùsledkem rotae Zemì, zpùsobuje øadu zajímavýh jevù, od tìh zná-mýh, jako je existene pasátù, pøes stáèení roviny kmitù Foualtova kyvadla a¾ po takové kuriozity,jako nesymetriké vyjí¾dìní severoji¾níh kolejí, po kterýh jezdí velkou ryhlostí vlaky stále vestejném smìru (u nás napøíklad koridorová dvoukolejná tra» v úseku Brno { Èeská Tøebová).Obené odvození zdánlivýh silV tomto odstavi provedeme obené odvození vztahù pro zdánlivé síly. Vezmìme ineriálnísystém a zvolme jeden jeho pevný bod O. Neineriální systém, v nìm¾ budeme vy¹etøovat zdánlivésíly, nevolíme úplnì libovolnì, ale tak, aby O byl i jeho pevný bod (zobenìní na libovolný systémse provede u¾ pouze pøidáním translae). Pohyb, který mù¾e tento systém konat, je vlastnì pohybtuhého tìlesa upevnìného v jednom bodì, a pro ten v¾dy existuje vektor úhlové ryhlosti �zavedený v minulém dílu seriálu.Oznaème nyní r polohový vektor hmotného bodu vzhledem k bodu O a hledejme èasovéderivae tohoto vektoru. Derivae se ov¹em li¹í pøi pozorování z ineriálního a neineriálníhosystému (tìlesa, která jsou v jednom systému v klidu se mohou v druhém pohybovat a naopak),oznaème proto svislou èarou za derivaí a indexem i nebo n systém, ve kterém derivai poèítáme.Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VProèteme-li pozornì minulý díl seriálu, snadno nahlédneme, ¾e platídrdt ����i = drdt ����n + � � r : (2)Tento vztah platí nejen pro r , ale pro libovolný vektor w ,dwdt ����i = dwdt ����n + � � w ;dosaïme do tohoto vztahu w = (dr=dt) ji,d2rdt2 ����i = ddt � drdt ����i�����n + � � � drdt ����i� :Oznaèíme nyní v = (dr=dt) jn, a = (dv=dt) jn a � = d�=dt. Vektory v a a znaèí ryhlost azryhlení hmotného bodu v neineriálním systému a vztah (2) lze psát ve tvaru (dr=dt) ji == v + � � r . Dosadíme tento výraz a hvíli upravujeme:d2rdt2 ����i = ddt (v + � � r )����n + � � (v + � � r ) = a + � � r + 2� � v + � � (� � r ) :Levá strana udává zryhlení hmotného bodu v ineriálním systému a je zøejmì rovna Fp=m.Násobíme-li tedy elou rovnii hmotností a pøevedeme-li v¹e kromìma na levou stranu, dostávámeFp �m� � r + 2mv � � +m� � (r � �) = ma ;o¾ je hledaná pohybová rovnie v nenineriálním systému. Jednotlivé èleny za Fp mají po øadìvýznam Fe, F a Fo (rozmyslete si zejména vztah pro odstøedivou sílu).Pøíklady øe¹ené pomoí setrvaènýh silPøíklad 11: K �-èástii o hmotnosti 4m a náboji 2e se ryhlostí v pøibli¾uje proton o hmot-nosti m a náboji e. Do jaké nejmen¹í vzdálenosti se proton pøiblí¾í?Úlohu vyøe¹íme v soustavì spojené s �-èástií. Oznaème F sílu, kterou na sebe èástie podleCoulombova zákona pùsobí. V ineriálním systému se tedy �-èástie pohybuje se zryhlením F=4m.Na proton v neineriální soustavì pùsobí pravá síla F a setrvaèná síla m � F=4m = F=4. Obì sílymíøí od �-èástie elý systém se jeví, jako kdyby soustava byla ineriální, ale �-èástie mìlanáboj 5e=4.Nyní je ji¾ øe¹ení jednoduhé. Nejblí¾e bude proton v okam¾iku, kdy je jeho kinetiká energienulová a ve¹kerá elková energie je rovna energii poteniální, tedyE = 12mv2 = 116�" 5e2rmin ) rmin = 5e28�"mv2 :Pøíklad 12 (zplo¹tìní Zemì): Zjistìte, jak mo je Zemì zplo¹tìlá v dùsledku vlastní rotae.Úlohu vyøe¹íme v soustavì spojené s rotujíí Zemí. Pøedpokládáme, ¾e v této soustavì jsouv¹ehny její èásti v klidu a ¾e rotuje rovnomìrnì, a tak musíme ze zdánlivýh sil uva¾ovat pouzesílu odstøedivou. Oznaème R polární polomìr Zemì. A zvolme v tomto bodì nulovou hladinugravitaèní poteniální energie. Pùjdeme-li nyní po ustáleném povrhu na rovník, který je od støeduvzdálen R + h, musí se zvý¹ení poteniální energie o mgh rovnat prái odstøedivýh sil, proto¾emy sami pøi hùzi po ustáleném povrhu prái nekonáme. Odstøedivá síla ve vzdálenosti r od osyje rovna Fo = m!2r a platí tedymgh = RZ0 m!2r dr = 12m!2r2 ) h = !2r22g : Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VDosadíte-li do tohoto vztahu a porovnáte výsledek se skuteèným mìøením, zjistíte, ¾e zplo¹teníZemì je o nìo vìt¹í, ne¾ by podle na¹eho výpoètu mìlo být. Zemì toti¾ v dùsledku pùsobeníslapovýh sil zpomaluje svou rotai a tak se zplo¹tìní postupnì sni¾uje. Díky znaèné vizkozitì alezmìna vykazuje jisté zpo¾dìní a tak v souèasnosti tvar Zemì odpovídá rotai, kterou mìla pøedpøibli¾nì 10 mil. let.Pøíklad 13 (volný pád): Spoètìte, o kolik se pøi volném pádu odhýlí tìleso ve vodorovnémsmìru v dùsledku pùsobení Coriolisovy síly.Tato úloha byla øe¹ena z pohledu ineriální i neineriální soustavy v minulém roèníku Fy-kosu. Zde ji proto vyøe¹íme pouze ryhle z pohledu systému neineriálního. Coriolisova síla vy-hylujíí tìleso pøi pádu mu udìluje ve výhodním smìru zryhlení o velikosti a = 2!v os',kde ' je zemìpisná ¹íøka. Dosadíme-li v = gt a dvakrát integrujeme, dostáváme pro posunutíd = (1=3)!gt3 os'.Poznamenejme, ¾e v dobáh antikého Øeka byl jedním z nejvìt¹íh protiargumentù rotaeZemì fakt, ¾e pøi upu¹tìní tìlesa se pod ním Zemì þnepootoèíÿ o stovky metrù a tìleso neletí nazápad. Správným dùsledkem rotae je pøitom velmi nepatrné posunutí na výhod, které bylo ve20. století dokone experimentálnì mìøeno.Pøíklad 14 (Foualtovo kyvadlo): Zjistìte, jak ryhle se v závislosti na zemìpisné ¹íøe stáèírovina kmitù matematikého kyvadla.Tento pøíklad bude závìrem tohoto dílu seriálu a uká¾eme na nìm, jak výhodné je pozorovatstejný dìj z rùznýh soustav. Jak plyne ze zadání, Foualtovo kyvadlo není ¾ádný tajemný pøístroj,který najdeme jen ve fyzikální laboratoøi, ale naprosto obyèejné kyvadlo kývajíí ov¹em na rotujíízemìkouli. Kýve-li takovéto kyvadlo na pólu, nemá v ineriální soustavì dùvod mìnit rovinu kmitù.Pøi pohledu ze Zemì se proto tato rovina stáèí ryhlostí otáèka za den. Nevisí-li kyvadlo na pólu,dohází k podobnému jevu, ale jeho zdùvodnìní u¾ není tak snadné.Nyní máme 2 mo¾nosti: Jednak øe¹it v ineriálním systému pohyb kyvadla v radiálním poli,jeho¾ bod uhyení rotuje konstantní úhlovou ryhlostí kolem pevné osy, nebo provést pøehod dosystému neineriálního a øe¹it pohyb pevnì uhyeného kyvadla pod vlivem zdánlivýh sil. Prvnímo¾nost je nesrovnatelnì slo¾itìj¹í jak pro výpoèet, tak pro následnou interpretai výsledkù avolíme proto druhý zpùsob.Na hmotný bod kyvadla pùsobí tyto síly: gravitaèní síla Fg, síla vlákna F , odstøedivá sílaFo a Coriolisova síla F. Výslednii Fg + Fo = FG (tíhovou sílu) lze v daném místì pova¾ovatza konstantní. Úhlovou ryhlost rotae Zemì nyní rozlo¾íme do smìru tíhové síly �n a smìrukolmého na tuto sílu �t. Pro Coriolisovu sílu pak lze psát F = Ft + Fn, kde Ft = 2mv � �n aFn = 2mv � �t. Proto¾e v?FG, je Ft?FG a Fn k FG. Fn lze zøejmì vùèi FG zanedbat.Proto¾e oèekáváme stáèení roviny kmitù, zkusíme pøejít do dal¹í soustavy, která urèitou ryh-lostí rotuje kolem svislé osy, a ve které vymizí síla Ft stáèejíí rovinu kmitù. Ryhlost rotae tétosoustavy pak bude hledanou ryhlostí stáèení kmitù.Takovou vlastnost má ryhlost ��n. Pøehodem do soustavy rotujíí touto ryhlostí pøibudeodstøedivá a Coriolisova síla. Odstøedivá síla F 0o = m!2nr (r znaèí vyhýlení kone kyvadla z rovno-vá¾né polohy) má stejný smìr jako výslednie FG a F a je vzhledem k ní zanedbatelná. Coriolisovasíla je F 0 = �2mv 0 � �n = �2m(v + �n � r )� �n = �Ft � 2F 0o, z èeho¾ je vidìt, ¾e výsledniesil Ft, F 0 je �2m!2nr a stejnì jako F 0o ji lze zanedbat. Jediné nezanedbatelné síly, které v novésoustavì na kyvadlo pùsobí, jsou tedy FG a F , kyvadlo zde kýve jako v ineriální soustavì a nestáèírovinu kmitù.Ryhlost stáèení roviny kmitù Foualtova kyvadla vùèi povrhu Zemì je tedy !f = ! sin',kde ! je úhlová ryhlost rotae Zemì.Úloha V . S . . . kolotoèa) Mojmír a Ane¾ka sedí pøesnì proti sobì na toèíím se kolotoèi. Je¹tì je sníh a tak si Mojmírpøipravil snìhovou kouli a na kolotoèi ji he hodit po Ane¾e. Poraïte mu, jakou ryhlostí a jakýmsmìrem (vzhledem ke kolotoèi) má kouli hodit, aby Ane¾ku zasáhl. Údaje jsou: vzdálenost obouod osy R = 3m, úhlová ryhlost kolotoèe ! = 10 rad�s�1.Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VPozn.: Úlohu øe¹te v ineriální soustavì a pøedpokládejte, ¾e Mojmír je shopný vrhnout koulidostateènì ryhle ve vodorovném smìru. Lze tedy pøedpokládat pohyb koule po vodorovné pøíme.Úloha nemá samozøejmì jednoznaèné øe¹ení, pokuste se najít nìjaké reálné (odhadnìte, jakou asiryhlostí se hází snìhové koule).b) Naèrtnìte, narýsujte, odhadnìte, vypoètìte, nasimulujte nebo nìjak jinak zjistìte, jak budev pøípadì va¹eho øe¹ení èásti a) vypadat trajektorie koule v soustavì spojené s kolotoèem a v nì-jakém bodì naèrtnìte zdánlivé síly, které na kouli pùsobí.) Rozhodnìte, která z následujííh tvrzení jsou nepravdivá, a proè?1. Z pohledu ineriální soustavy pùsobí na rotujíí hmotný bod odstøedivá síla, která vyrovnávádostøedivou sílu, a proto se hmotný bod pohybuje rovnomìrnì.2. Odstøedivá síla je reakí na dostøedivou sílu, nebo» má stejnou velikost a opaèný smìr.3. Kdy¾ v ineriálním systému náhle pøestane na rovnomìrnì rotujíí tìleso pùsobit dostøedivásíla, bude tìleso pokraèovat v pohybu po teèné pøíme. Z pohledu neineriálního systému sebude v dùsledku pùsobení odstøedivé síly pohybovat po radiální pøíme.d) Nezapomìòte posílat návrhy na poslední díl seriálu!Upozornìní:V¹ehna jména v tomto textu jsou smy¹lená a jakákoliv shoda s va¹im jménem je èistì náhodná.Na¹e adresa:FYKOSMatematiko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièkáh 2180 00 Praha 8http://fykos.m�.uni.z
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série V
� Poøadí øe¹itelùpo III. sérii �

Kategorie ètvrtýh roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III % �Student Pilný F.1 MFF UK 5 4 4 4 3 8 5 33 100 1001 Jan Kun 4.A G Kolín 0 4 4 4 3 3 5 23 70 752 Peter Èendula 4.B G Liptovský Mikulá¹ 5 4 6 4 0 | 6 25 100 693 Martin Beránek G Praha - Ohradní 5 2 3 | 3 | 5 18 86 554 Vladimír Fuka sept. A G Rakovník | | 3 3 3 | | 9 82 475 Zoltán Mis 4.B G ©ahy 5 4 3 | | | 5 17 94 366 Juraj Feilhauer B G Bratislava 0 1 4 2 1 0 0 8 24 347 Jan Kratohvíl 4.K SP©ST Praha - Panská 4 | 4 | | | | 8 89 328 Pavol Mikèo 4.B G Stropkov 0 4 4 | | | | 8 62 319 Karel ®ídek 4.E G Opava | | | | | | | 0 | 2910 Miroslav Kozel 0 1 1 3 0 | | 5 25 2811 - 12 Franti¹ek Havlùj G Praha | | | | | | | 0 | 2311 - 12 Peter Valahoviè 4.B SP© Trenèín | | 3 | 0 3 | 6 40 2313 - 14 Nina Bene¹ová G Praha | | | | 3 | | 3 100 2213 - 14 Martin Sikora G Bílove | | 3 | 0 | | 3 43 2215 - 18 Zdenìk Cejnar 4.A G Øíèany 0 | 4 | | | | 4 44 2115 - 18 Patrik Hude 4.C G Bílove | | 2 | 0 | | 2 29 2115 - 18 Jakub Levi sept. B G Louny | | | | | | | 0 | 2115 - 18 Jaroslav Tykal 4.C G Jihlava | | | | | | | 0 | 2119 Ondøej Pla¹il okt. B G Praha - Chodoviká | | | | | | | 0 | 1920 Ladislav Benda GJKT | | | | | | | 0 | 1721 - 24 Petra Adamová 4.A G Bene¹ov | 1 | 2 | | | 3 38 1621 - 24 Dá¹a Eisenmann. 4.A G Praha - Mezi ¹k. | | 3 | 3 | | 6 86 1621 - 24 Jaromír Chalupský sept. A G Su¹ie | | | | | | | 0 | 1621 - 24 Luká¹ Sobek | | 2 2 1 | | 5 45 1625 - 26 Jan Bauer sept. A G Praha - Sladk. | | 1 | 1 | | 2 29 1325 - 26 Petra Dobrouká 7.BV. G Moravská Tøebová 0 | 3 | 3 | | 6 50 1327 Pavel Øezanka 4.C G Praha - Zborovská | | 2 | | | | 2 50 1228 - 31 Jan Alster sept. A G Hole¹ov | | | | | | | 0 | 1128 - 31 Pavel Hanèar SP© Jièín | | 3 | | | | 3 75 1128 - 31 Martin Holík 4.C G Bílove | | | | | | | 0 | 1128 - 31 Pavel Janda sept. G Telè | | | | | | | 0 | 1132 - 34 Mihal Bláha 4.M SP©ST Praha - Pan. | | | | | | | 0 | 1032 - 34 Jaroslava Plasová okt. C G Klatovy | | 2 | | | | 2 50 1032 - 34 Ondøej Shmid | | | | | | | 0 | 1035 Ivan Dovia G Ko¹ie | | | | | | | 0 | 936 - 40 Martin Jakl 6.D G Pardubie | | | | | | | 0 | 836 - 40 Tomá¹ Le¹ko 0 | 3 | 1 | | 4 33 836 - 40 Martin Szablatura SP© Karviná | | 3 | 1 1 | 5 33 836 - 40 Martin ©imek sexta G Telè | | | | | | | 0 | 836 - 40 Vojtìh Uhlíø G Uherské Hradi¹tì | | | | | | | 0 | 841 - 43 Ivan Banas 4.G G Martin | | | | | | | 0 | 741 - 43 Pavel Koèia 4.A G Uh. Brod | | | | | | | 0 | 741 - 43 Mihal Tarana G ®ilina | | | | | | | 0 | 744 - 45 Martin Hrba sept. A G Su¹ie | | | | | | | 0 | 544 - 45 Alie Ko¾eluhová G Brno | | | | | | | 0 | 546 - 49 Petr Krèmáø GTMPL Ro¾nov | | | | | | | 0 | 4
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III % �Student Pilný F.1 MFF UK 5 4 4 4 3 8 5 33 100 10046 - 49 Mihal Nejezhleb G Ro¾nov pod Rad. | | | | | | | 0 | 446 - 49 Mihal Talík G Broumov | | | | | | | 0 | 446 - 49 Luká¹ Voleský | | | 0 0 2 | 2 13 450 - 52 Luïek Mihera G Ryhnov n. K. | | | | | | | 0 | 350 - 52 Martin Pavel 4.A G Dobru¹ka | | 3 | | | | 3 75 350 - 52 Luká¹ Shmiedt 4.D SG Olomou | | | | | | | 0 | 353 - 56 Tomá¹ Mihalièka GOA Jaromìø | | | | | | | 0 | 153 - 56 Jakub ©rom | | | | 1 | | 1 33 153 - 56 Leo¹ Veselý | | | | | | | 0 | 153 - 56 Pavel Vraspír sexta G Polièka | | | | | | | 0 | 1
Kategorie tøetíh roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III % �Student Pilný F.1 MFF UK 5 4 4 4 3 8 5 33 100 1001 Eva Skopalová G Poprad 4 4 4 | 3 1 6 22 76 662 ¥ubo¹ Bednárik 3.F G Trenèín | | 3 | 4 3 | 10 67 443 - 4 Mihal Hajn G Jihlava 0 | 4 | | 6 | 10 59 433 - 4 Mihael Komm sept. G Praha - Parléøova | | | | | | | 0 | 435 Matej Dubový 3.B G Trenèín | | 3 | 3 3 | 9 60 406 - 7 Válav Matou¹ 3.A G Klatovy | | 4 | 0 | | 4 57 346 - 7 Miroslav ©ul sexta B G Ústí n. L. - Stavbaøù 0 1 3 | 4 3 3 14 48 348 - 9 Jakub Galgonek GPB Frýdek-Místek | | 4 | | | | 4 100 308 - 9 Ondøej Venálek 3.B G Frýdek-Místek | | 4 | 2 | | 6 86 3010 - 12 Tomá¹ Buhta G Praha-Zborovská 0 | | 3 | 0 0 3 14 2910 - 12 Zdenìk Èejka G Praha - U Lib. Zám. | | 4 2 | | | 6 75 2910 - 12 Miroslav Frost sept. A G Brno - Elgartova 4 | 3 | 2 | | 9 75 2913 Iva Kouøilová 3.B OA Blansko 0 1 | | 4 | 2 7 41 2514 Jiøí Kosina sexta G Blansko 0 | 3 | 3 | | 6 50 2315 Jan Fröhlih 7.A G Praha - Mezi ¹k. | | | | | | | 0 | 2216 Jaroslava Shovanová G Praha | | | | | | | 0 | 1817 - 18 Miroslav Krùs 3.A G Klatovy | | 4 | | | | 4 100 1317 - 18 Jiøí Palek 3.A G Nové Stra¹eí | | | | | | | 0 | 1319 - 21 Lenka Beranová sept. C G Klatovy | | | | | | | 0 | 1219 - 21 Pavel Kwieien 3.A G Dvùr Králové | | | | | | | 0 | 1219 - 21 Jindøih ©»ástka 3.E G Sokolov 0 | 2 | 0 | | 2 17 1222 - 24 Jiøí Eliá¹ek 3.B G Trutnov 0 | 3 | | | | 3 33 1122 - 24 Milan Jalový sexta A G Blansko | | | | 3 | | 3 100 1122 - 24 Jakub Kratohvíl G Èáslav | | | | | | | 0 | 1125 - 26 Válav Bou¹e 3.A G Praha - Mezi ¹k. | | | | | | | 0 | 1025 - 26 Jana Nováková 3.A G ®ïár n. Sázavou | | | | | | | 0 | 1027 - 28 Karol Martinka 3.G G Trenèín | | | | | | | 0 | 827 - 28 David ©ubrt G Dìèín | | | | 3 | | 3 100 829 - 31 Miroslav Kaèena sept. G Trenèín | | | | | | | 0 | 729 - 31 Zuzana Svobodová G Zlaté Morave 0 | 2 | 1 | | 3 25 729 - 31 Mihal Zapletal P2C G Ro¾nov pod Rad. | | 1 1 | | | 2 25 732 - 34 Matìj Görner G Praha | | | | | | | 0 | 632 - 34 Zdenka Marková 3.A G Hole¹ov | | | | | | | 0 | 632 - 34 Karel Marti¹ek sexta A G Brno - Elgartova | | | | | | | 0 | 635 Mihal Kabát 3.A G Púhov 1 | 1 0 1 | | 3 19 536 - 37 Anna Fuèíková G Tøebíè | | 0 | 1 | | 1 14 336 - 37 Ondøej Srba 3.B G Pøíbor | | 3 | 0 | | 3 43 338 Petr Èeh 3.A G Pøerov | | | | | | | 0 | 239 David Herèík G Libere | | | | | | | 0 | 1
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VKategorie druhýh roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III % �Student Pilný F.1 MFF UK 5 4 4 4 3 8 5 33 100 1001 Miroslav Hejna 6A8 G Ryhnov n. K. 5 3 4 4 | 2 6 24 80 822 Luká¹ Chvátal 6A8. G Brno - Vejrostova 5 | 5 | | | 5 15 107 503 - 4 Válav Cvièek 2.A G Frýdek-Místek 0 4 4 | 3 | | 11 69 453 - 4 Lubo¹ Matásek sexta A G Plzeò - Mikulá¹. n. | | 3 1 1 3 | 8 42 455 Mihal Bare¹ sexta A G Plzeò - Mikulá¹. n. 1 | 3 | 2 4 | 10 50 436 - 7 Jan Prahaø G Ryhnov n. K. 0 | 4 3 1 | | 8 50 386 - 7 Tibor Vansa G Moravská Ostrava 4 3 2 1 1 2 3 16 48 388 - 9 Jaroslav Trnka 2.B G Praha 0 | 4 | 0 3 3 10 40 358 - 9 Karel Tùma sexta A G Moravská Ostrava 0 | 3 | 3 | | 6 50 3510 Petr ©imek 2.A G Blansko | | 2 4 | | | 6 75 3411 Vít ©ípal 2.B G Ústí n. L. - Jateèní | | 3 | 2 | | 5 71 2312 Marek Vy¹inka 6 AV. G Brno | | | | | | | 0 | 1813 Miroslav Havelka G Zastávka 0 | 3 | | | | 3 33 1614 - 16 Pavel Èí¾ek sexta G Kralupy n. Vl. 0 | 3 | 3 | | 6 50 1514 - 16 Barbora Galazová 2.B G Tøine | 1 | 1 | | | 2 25 1514 - 16 Válav Varvaøovský kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. n. | | | | | | | 0 | 1517 - 18 Jaroslav Kudlièka sexta A G Hodonín | | | | | | | 0 | 1317 - 18 Bára Vostraká sexta | | 3 | | 3 | 6 50 1319 ©árka Kreuzová sexta | | 3 | | 3 | 6 50 1220 - 21 Jan Klusoò sexta G Litomy¹l | | | 1 | | | 1 25 1120 - 21 Petr Po¹ta G Pardubie | | | | | | | 0 | 1122 Markéta Rù¾ièková 2.A G Cheb | | 3 | | | | 3 75 1023 Petr Gibas A G Praha - Zborovská | | 3 | | | | 3 75 924 - 25 Zuzana Kopová G Pardubie | | 2 | 2 | | 4 57 824 - 25 Miroslav Zga¾ar SP©CH Ostrava | | | | | | | 0 | 826 Jan Smrek G Bratislava | | | | | | | 0 | 727 Jaroslav ©tenl B | | | | | | | 0 | 628 - 31 Stanislav Mlenský 2.B COP Hronov | | | | | | | 0 | 528 - 31 Lenka Pinkavová sept. G Èeské Budìjovie | | 2 | | | | 2 50 528 - 31 Luká¹ Sná¹el 2.B COP Hronov | 0 1 | | | | 1 13 528 - 31 Zdenìk Stupòánek G Znojmo | 0 | | 0 | | 0 0 532 Jan Køivka 2.B COP Hronov | 0 1 | | | | 1 13 433 Ondrej Kluèka G Bratislava | | | | | | | 0 | 334 - 35 Jitka Baèová G Olomou | | | | | | | 0 | 234 - 35 Tereza Cvejnová G Písek | | | | | | | 0 | 236 Pavel Klouda G Kyjov | | | | 0 | | 0 0 1Kategorie prvníh roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III % �Student Pilný F.1 MFF UK 5 4 4 4 3 8 5 33 100 1001 Petr Hou¹tìk kvarta G Pelhøimov | 4 4 | 3 7 6 24 100 552 Alexadr Kazda G Praha 5 | 4 | | | 3 12 86 403 Martin Váòa 1.D SPS© Praha | | | | | | | 0 | 124 Jan Kuhaø GJKT | | | | | | | 0 | 115 Mihal Havel COP Hronov | | 1 | 3 | | 4 57 106 - 8 Hana Suhomelová 9.A Z© Trenèín | | | | 3 | | 3 100 96 - 8 Mária ©edivá 1.A Z© Trenèín | | | | 3 | | 3 100 96 - 8 Luie Vasiká G Most | | | | | | | 0 | 99 - 11 Jana Babováková G Most | | | | | | | 0 | 59 - 11 Miroslav Frantes G Bene¹ov | | | | | | | 0 | 59 - 11 Pøemysl Rube¹ G Pardubie | | | | | | | 0 | 512 - 14 Filip Kozel 1.A COP Hronov | | | | | | | 0 | 312 - 14 Jan Køetínský G Brno | | | 3 | | | 3 75 312 - 14 Jana Vrábelová | | | | | | | 0 | 315 Markéta Novotná G Hranie 0 | 1 | | | | 1 11 216 Zdenìk Váòa 1.B COP Hronov | | | | | | | 0 | 1Fyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením vnìj¹íh vztahù a propagae MFFUK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoretiké fyziky MFF UK a jehozamìstnanù a Jednoty èeskýh matematikù a fyzikù.Strana 14


