
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VII
�Øe¹ení V. sérieÚloha V . 1 . . . o¹klivá sonda (3 body, øe¹ilo 20 studentù)Pøedstavte 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 ze ¾ivota Jirky Franty.Proto¾e sonda není shopna zaostøit svìtelný svazek do jednoho bodu, odpovídá namìøenáodrazivost Rm prùmìrné hodnotì odrazivosti R v oblasti, na kterou sonda svítí. Funke R(y) máperiodu P (základní perioda), a proto bude mít i namìøená odrazivost Rm(y) periodu P . Tatoperioda v¹ak nemusí být základní. To znamená, ¾e pro základní periodu Pm namìøené odrazivostiplatí: Pm = Pn , kde n je pøirozené èíslo, nebo namìøená odrazivost je konstantní funke. O tom,¾e periody P a Pm se obenì nerovnají, se mù¾eme jednodu¹e pøesvìdèit v pøípadì, kdy mástopa tvar ètvere o stranì délky D. Pokud je toti¾ rozmìr sondy D roven eloèíselnému násobkuperiody P , potom je namìøená odrazivost Rm(y) v¾dy konstantní funkí a nemù¾eme tedy urèitperiodu odrazivosti P .Perioda Pm namìøené odrazivosti je tudí¾ dolním odhadem periody P odrazivosti povrhu.Odhad periody P lze zlep¹it, pokud pou¾ijeme rùzné rozmìry a tvary stop (zmìnu tvaru neborozmìru stopy lze doílit pou¾itím lon).Pokud bude rozmìr sondy mnohem men¹í ne¾ je perioda odrazivosti povrhu, potom namìøenáodrazivost Rm(y) bude mít praktiky stejný tvar jako odrazivost povrhu R(y). V tomto pøípadìse tedy periody Pm a P budou rovnat. V opaèném pøípadì, kdy budou rozmìry sondy mnohemvìt¹í ne¾ je perioda odrazivosti, bude namìøená odrazivost praktiky konstantní funke a perioduodrazivosti povrhu nebude mo¾no urèit.Abyhom mohli urèit periodu odrazivosti povrhu, je tedy nutné, aby tato perioda nebylamnohem men¹í ne¾ rozmìr stopy sondy. Dolním odhadem periody odrazivosti povrhu je periodanamìøené odrazivosti. Odhad lze zlep¹it pou¾itím rùznýh tvarù a rozmìrù sond. Pokud se tvarynamìøenýh odrazivostí Rm(y) od sebe pøíli¹ neli¹í a v¹ehny mají stejnou periodu, potom jevelmi pravdìpodobné, ¾e je tato perioda rovna periodì odrazivosti povrhu. V pøípadì, ¾e v¹ehnynamìøené odrazivosti jsou konstantní funke, je zøejmì perioda odrazivosti povrhu mnohem men¹íne¾ je rozmìr stop.K provedení dùkladnìj¹í analýzy problému þo¹klivé sondyÿ je potøeba u¾ít trohu þslo¾itìj¹íÿmatematiký aparát. Uva¾ujme tvar stopy, který je osovì symetriký vzhledem k osám x a y. Tentotvar popi¹me sudou funkí f(z) de�novanou na intervalu h�1; 1i. Funke g(z), která popisujestopu, její¾ rozmìr ve smìru osy y je roven 2D, je dána vztahem g(z) = Df( zD). Pro namìøenouodrazivost potom platí:

Rm(y) = DZ�D 2g(z)R(y + z) dzDZ�D 2g(z) dz = 1Z�1 f(z)R (y +Dz) dz1Z�1 f(z) dz :
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VIIPokud je odrazivost R(y) dostateènì hladká funke, potom lze u¾ít rozvoj do Fourierovy øady,nebo» R(y) je periodiká funke s periodou P :R(y) = Xn2ZAn exp�2�inyP � :Je-li R(y) dostateènì hladká, potom je mo¾no zamìnit poøadí sumae a integrae (øadu je mo¾nointegrovat èlen po èlenu). Koe�ienty An jsou jednoznaènì urèeny funkí R(y), nebo» platí:PZ0 R(y) exp��2�imyP � dy = Xn2ZAn PZ0 exp�2�i(n�m)yP � dy = Xn2ZAnPÆmn = PAm ;kde Æmn je Kronekerùv symbol, který je roven jedné pro m = n a nule pro m 6= n. Pro koe�ientyFourierovy øady tedy dostáváme vztah:An = 1P PZ0 R(y) exp��2�inyP � dy :Pokud je funke R(y) reálná, potom platí: An = A��n.U¾itím Fourierovy øady dostaneme:1Z�1 f(z)R(y +Dz) dz = Xn2ZAn exp�2�inyP � 1Z�1 f(z) exp�2�nDzP � dz :Ze sudosti funke f(z) plyne:1Z�1f(z) exp�2�inDzP �dz = 1Z�1f(z)�os 2�nDzP + i sin 2�nDzP �dz = 2 1Z0 f(z) os�2�nDzP �dz :De�nujme novou funki F (!):
F (!) = 1Z0 f(z) os(!z) dz1Z0 f(z) dz :

Namìøenou odrazivost Rm(y) je tedy mo¾no vyjádøit jako následujíí Fourierovu øadu:Rm(y) = Xn2ZAn F�2�nDP � exp�2�inyP � :Vlivem koneènýh rozmìrù stopy sondy dojde ke þzkresleníÿ prùbìhu odrazivosti.Je-li hodnota ! blízká nule, potom je hodnota F (!) blízká jedné. To znamená, ¾e v pøípadìP � D má namìøená odrazivost praktiky stejný tvar jako odrazivost povrhu a namìøená periodaodrazivosti tedy odpovídá skuteèné periodì. Pro ! !1 je F (!)! 0. Pokud tedy platí P � D,potom je namìøená odrazivost praktiky konstantní funkí a nelze tudí¾ urèit periodu odrazivostipovrhu.Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VIIK tomu, aby se perioda namìøené odrazivosti rovnala periodì P , je nutnou a zárovìò posta-èujíí podmínkou nenulovost funke F (!). (Pokud má funke F (!) nulový bod, potom existujerozmìr stopy D, pøi kterém se þsma¾e alespoò jedna Fourierova frekvene v rozvoji odrazivostiÿ,o¾ pro urèitý tvar odrazivosti povrhu zpùsobí zmen¹ení periody namìøené odrazivosti.) Tutonepøíjemnou vlastnost má napøíklad tvar ètvere nebo kruhu. Existují v¹ak tvary, pro které jeF (!) nenulová. Pøíkladem je tvar popsaný funkí f(z) = (1� z)2, pro který dostaneme:F (!) = 6 ! � sin!!3 ;o¾ je nenulová funke. V tomto pøípadì je perioda namìøené odrazivosti v¾dy rovna skuteènéperiodì P . To v¹ak platí pouze v pøípadì, kdy mìøíme nekoneènì pøesnì. Pokud mìøíme s koneènoupøesností, potom pro D � P nebo pro þmálo zvlnìnouÿ odrazivost povrhu bude namìøenáodrazivost konstantní funkí a nebudeme tudí¾ shopni urèit periodu odrazivosti.V na¹em øe¹ení jsme pøedpokládali rovnomìrné osvíení povrhu v osvìtlené oblasti. Pokudbyhom uva¾ovali nerovnomìrné osvíení, potom by byl postup øe¹ení obdobný, pouze byhomdostali slo¾itìj¹í vztah pro funki F (!). Karel Koláøkkol8250�menza.m�.uni.zÚloha V . 2 . . . dìlo na lodi (5 bodù, øe¹ilo 32 studentù)Dìla 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.Nápad Karla Kouøila, kdy¾ pøemý¹lel, o zadáme do FYKOSu.Nejdøíve urèíme, jak daleko je vlastnì mo¾né dostøelit, pokud je poèáteèní ryhlost støely v,maximálního dosøelu dosáhneme, pokud vystøelíme pod úhlem 45Æ k vodorovné rovinì, støela poletípo dobu t = p2v=g a dopadne do vzdálenosti s = v2=g. Tedy dostøel je pøímo úmìrný poèáteèníenergii náboje (s � E = 12mv2). Nyní urèíme jakou energii získá náboj v hlavni. Výbuh je vìpomìrnì ryhlá(ka¾dý kdo u¾ nìjaký vidìl jistì souhlasí), tak¾e nejlep¹í pøiblí¾ení toho o se dìjev s plynem v hlavni pøi výstøelu je adiabatiký dìj.Pøedpokládejme, ¾e hlaveò má délku l prùøez S a ¾e jeden balík výbu¹niny má délku x0. Nastøelu v hlavni pùsobí síla F = p:S, pro tlak máme z rovnie pro adiabatiký dìj vztah: p == p0V �0 =V �. Pokud je¹tì oznaèíme x vzdálenost zadní strany støely od zaèátku hlavnì mù¾emepro sílu pusobíí na støelu psát: F = Sp0x�0x� :Energii støely dostaneme jednoduhou integraí E = R lx0 F dx. Tak¾e energie støely, pokuddáme do hlavnì jeden balík výbu¹niny je:E1 = 11� �Sp0x�0(l1�� � x1��0 )a pokud tam dáme dva: E2 = 11� �Sp0(2x0)�(l1�� � (2x0)1��) :Tak¾e pro pomìr dostøelù máme:s2s1 = E2E1 = 2� l1�� � (2x0)1��l1�� � x1��0 ;o¾ u¾ je po¾adované øe¹ení. Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VIIJe¹tì pár poznámek na závìr:1. Výbuh neprobíhá tak jak se s ním tady poèítalo, ve skuteènosti hoøí smìs elou dobu, pokterou je náboj v hlavni. Pokud byhom dìlo nabili nìèím o vybuhuje takto(tj. v¹ehnavýbu¹nina se najednou zmìní v plyn), dìlo by se s nejvìt¹í pravdìpodobností roztrhlo, o¾ jeefekt, který pøi námoøní bitvì nepotì¹í(samozøejmì za pøedpokladu, ¾e nastane na na¹í lodi,na nepøátelské je vítán).2. Pøi výbuhu je tlak plynu v hlavni øádovì vìt¹í ne¾ atmosfériký, tak¾e ten se mù¾e s klidemzanedbat.3. Je¹tì asi nikdo nevyrobil tak dlouhé dìlo, aby tlak v hlavni pøi výstøelu poklesl na hodnotusrovnatelnou s atmosférikým, i tenhle jev se dá s klidným svìdomím zanedbat.4. Loï s desetipalovými dìly není loï bitevní, ale køi¾ník. Za toto pohybení se vám v¹emomlouváme a dìkujeme Vladimíru Fukovi za to ¾e nás na nìj upozornil.Karel Kouøilkourk0am�mbox.troja.m�.uni.zÚloha V . 3 . . . rozli¹ení radaru (3 body, øe¹ilo 37 studentù)Mìjme 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"? Typiká úloha Pavola Habudy.Jsou dvì mo¾nosti, jak nahlí¾et na pojem rozli¹itelnosti. Uva¾ujeme-li, ¾e u radaru je existujemezní úhlové rozli¹ení, pak tìleso u Slune a u Mìsíe musí být vidìt pod stejným úhlem. Potomz rovnostrannýh trojúhelníku máme:rS = rMRMRS = 3; 9 km ;kde velkými písmeny jsou oznaèeny vzdálenosti a malými polomìry tìles.Pojem rozli¹ení taky mù¾eme hápat, jako existuje minimální odra¾ená intezita, kterou mù¾eradar zahytit. Víme, ¾e intenzita, která dopadne na tìleso je úmìrná �r2=R2, kde �r2 je plohatìlesa zahyujíí záøení. Tam uva¾ujeme, ¾e se intenzita rozptýlí v¹emi smìry a tìleso se takstáva záøièem. Intenzita, která potom dojde z tìlesa na radar je tedy úmìrná 1=R2. Tak¾e pomìrintezity, která se vrátí na radar k radarem vyslané je úmìrný �r2=R4. Z pøedpokladu víme, ¾eminimální intenzita je potom Imin = �r2mR4m ;kde  je nìjaká konstanta úmìrnosti. Minimální polomìr, který je u Sluni vidìt:rs =rIminR4s� = rm R2sR2m = 1526 km:A øádový odhad viditelnosti dostaneme, kdy¾ za �r2, nahradíme plohou elé koule ve vzdálenostiR, 4�R2. Potom dostávame pro tuto vzdálenostImin = 4�R2R4 :Odtud pro R vyjde: R = 2R2mrm = 1; 475 � 1010 km :To je vzdálenost v které bude vidìt jakékoliv tìleso s men¹í intenzitou ne¾ zadané tìleso u mìsíe.Miroslav KladivaMiroslav.Kladiva�st.m�.uni.zStrana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VIIÚloha V . 4 . . . supermetro (5 bodù, øe¹ilo 30 studentù)Ve ©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?Zadal Honza Hou¹tìk na základì informaí, je¾ ho zaujaly.Nejprve spoèítejme, jakou prái musíme vykonat, abyhom z nádoby, ve které je podtlak,odèerpali n molù plynu. Tlak uvnitø nádoby oznaème p1, tlak vnì p2. Abyhom pøi odèerpávánívykonali nejmen¹í mo¾nou prái, musíme postupovat takto: Nejprve ve váli o objemu V1 izoter-miky stlaèíme plyn na objem V2 tak aby jeho tlak vzrostl na hodnotu p2. Pøi tom vykonámeprái V2ZV1 ��p dV = nRT ln V1V2 � p1(V1 � V2) = nRT ln p2p1 � p1(V1 � V2) :Dìj je izotermiký tak¾e platí p1V1 = p2V2. Po tom spojíme vále s okolím a plyn vytlaèíme z váleven. Vykonaná práe bude 0ZV2 ��p dV = p2V2 � p1V2 :Celková práe potøebná k vytlaèení n molù plynu je tedyW = nRT ln p2p1 :Musíme je¹tì spoèítat jakou ryhlostí proniká vzduh do tunelu. Uva¾ujme takto: pokud byhompøestali vzduh z tunelu odèerpávat, tlak v tunelu by zaèal rùst. Ryhlost jakou by vzduh dotunelu proudil by byla úmìrná rozdílu tlakù v tunelu a v okolí. Platilo by tedyd (�p)dt = �k�p ;kde �p je rozdíl tlakù a k je nìjaká konstanta. Øe¹ením této difereniální rovnie je funke�p = �p0e�kt :Ze zadání víme ¾e za jeden den by bez odèerpávání vzrostl tlak na p2=2. Platí tedy0; 50; 95�p0 = �p0e�ktd ;kde td je doba jednoho dne. Konstantu k tedy spoèteme jakok = ln1; 9td :Ryhlost pronikání vzduhu do tunelu bude èasová derivae tlaku pøi t = 0. Tedydpdt ����t=0 = � d (�p)dt ����t=0 = k�p0 :Podle stavové rovnie je n = pVRT ; Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VIItedy dndt = VRT dpdt :Prái potøebnou na odèerpání n molù jsme ale spoèetli u¾ nazaèátku. Po dosazení tedy pro výkondostáváme P = 1�Vtk�p0 ln p2p1 ;kde Vt je objem daného úseku tunelu a �p0 = 0; 95p2. Po dosazení zadanýh hodnot a vydìleníteoretikého výkonu úèinností dostaneme P = 13; 2MW. Pavel Augustinskýaugub0bm�mbox.troja.m�.uni.zÚloha V .P . . . upíøi (3 body, øe¹ilo 24 studentù)Fyzikálnì zdùvodnìte, proè není upír vidìt v zradle, a takté¾ navrhnìte vynálezy, které bytéto skuteènosti mohly vyu¾ít. Návrh Lenky Zdeborové podle èasopisu ©kolská fyzika.Na zaèátku malá omluva tìm, kterým pøipadá, ¾e taková úloha nemá v semináøi o pohledávat.A pro ty ostatní: Jsme rádi, ¾e fantazie je nìo, o vám není izí. Nebýt vás, byl by svìt plnýbruèounù. A nyní nìkteré nápady z va¹ih øe¹ení.Podle Ivy Kouøilové není upír vidìt v zradle, nebo» se pohybuje za zradlem (viz Alenkav øí¹i divù) nebo proto, ¾e pou¾ívá generátoru pole 'problému nìkoho jiného' a zvlá¹tní lidskévlastnosti si problému nìkoho jiného nev¹ímat. Èasto jste uvádìli prozaiètìj¹í dùvody jako napø.,¾e v místnosti je tma nebo ¾e upír je jen lidská pøedstava a tu v zradle pohopitelnì neuvidíme.Z nápadù inspirovanýh fyzikou: Tìlo upíra je slo¾eno z anizotropníh krystalkù, které senatáèí tak, aby ve smìru k zradlu byly propustné. Existene takovýh krystalkù je velku prav-dìpodobná, mo¾ná by ale ne¹lo zaøídit, aby v pøímém pohledu nebyl upír zdeformován. Pokud byse dívali dva lidé z rùznýh úhlù, mìl by upír problém.Jiné vysvìtlení je, ¾e upír je pro bì¾né záøení prùhledný. Vydává své vlastní speiálnì upíøívlny, které se v zradle absorbují, oko ale oklamou, tak¾e v pøímém pohledu upíra vidìt lze.Nìkoho (Luká¹e Chvátala) pøekvapilo, ¾e upír v zradle vidìt není. On se prý, kdy¾ si ka¾déráno èistí zuby, v zradle vidí elkem dobøe.A o se vyu¾ití upírù týèe - Není-li upír vidìt v zradle, mìl by s jeho rozpoznáním problémyi radar èi fotobuòka. Ameriká armáda by tedy za upíra dala jmìní, na druhou stranu by mìlhudák problémy na WC, které je splahováno fotobuòkou (nápad Vítka ©ípala).Lenka ZdeborováLenka.Zdeborova�st.m�.uni.zÚloha V . Exp . . . za møí¾emi (8 bodù, øe¹ilo 36 studentù)Urèete 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.Vzniklo na vánoèní beside FKS, materiál dodal Pavel Augustinský.Mìøení mikroskopemMìøili jsme møí¾kovou konstantu pøímo pod mikroskopem. Nejdøív bylo potreba nakalibro-vat mikroskop pomoí etalonu. Pak u¾ byla známa vzdálenost mezi dvìma vrypy na mìøidlev mikroskopu a jen jsme spoèítali poèet oèek v møí¾e na známou vzdálenost. To nám vy¹lo nad = (66� 0; 3) �m.Chyby se mohly vloudit napoèítáním hybného poètu vláken na jistou vzdálenost.Mìøení interferenèního obrazeKdy¾ si posvítíme na møí¾ku monohromatikým svìtlem, nejlépe z lasera, vidíme interferenènímaxima. Jejih vzdálenost je al d� , kde l je vzdálenost stínítka od møí¾ky, d je møí¾ková konstanta aStrana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VII� vlnová délka svìtla vyházejíího z laseru. Odeèítání vzdáleností maxim nám dìlal elektronikýsnímaè, kterého hyba zmìny ryhlosti byla zanedbatelná.Toto mìøení nám dalo hodnotu d = (69� 1) �m. Nejvìt¹í hyba byla v urèení vzdálenosti d.Bodovali jsme takto: za 2 rùzné pøevedení (to znaèí, ¾e zpùsoby mìli být zalo¾eny na rùzní teo-rii) jsme dávali po max. 4b. Za ka¾dé dal¹í dle uvá¾ení. Vìt¹ina z vás mìla uvedené a vypraované2 zpùsoby mìøení.Nìkterý se pokou¹eli mìøit møí¾kovou konstantu pomoí známého povrhového napìtí vody.Byli i takoví, kteøí ji namìøili pomoí promítaèky. Milan Bertabertm0am�artax.karlin.m�.uni.zÚloha S .V . . . kolotoè (5 bodù, )a) 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 ! = 1 rad�s�1. Ryhlost hodu koule odhadnìte.b) Jak vypadá trajektorie koule v soustavì spojené s kolotoèem a jaké síly pùsobí na kouli v tétosoustavì.) 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.Zadali autoøi seriálu Honza Hou¹tìk a Lenka Zdeborováa) Nejprve byhom se htìli omluvit za hybu v zadání, která se do nìj dostala pøi pøípravìletáku. Kdyby se kolotoè otáèel ryhlostí 10 rad�s�1, bylo by odstøedivé zryhlení asi 30g, o¾ by¾ádný èlovìk nepøe¾il. Nìkterým z vás to ov¹em divné nepøi¹lo : : :Neh» doba letu koule je t. Za tuto dobu se Ane¾ka pootoèí o úhel !t a snadno dopoèteme,¾e vzdálenost mezi polohou Mojmíra v okam¾iku hodu a polohou Ane¾ky v okam¾iku zásahu je2R os(!t=2). Pohyb koule je za pøedpokladu zanedbatelného odporu vzduhu v ineriální soustavìrovnomìrný a pøímoèarý, pro ryhlost pohybu koule v této soustavì tedy platív = 2Rt os !t2 :Vzhledem ke kolotoèi musí Mojmír hodit kouli ryhlostí, která je vektorovým rozdílem ryhlostiv a ryhlosti Mojmíra vùèi ineriální soustavì. Z kosinové a sinové vìty pak snadno dopoèteme,¾e pro velikost v0 této ryhlosti a pro její odklon ' od spojnie Mojmíra a støedu kolotoèe platív0 =rv2 + !2R2 + 2v!R sin !t2 ; os' = vv0 os !t2 :Nyní pøistupme k numerikému výpoètu. Ideální by bylo vyjádøit ' pomoí v0, odhadnout v0a provést výpoèet. To je ale bohu¾el nemo¾né. Proto zvolíme následujíí estu. Odhadneme t apomoí nìj dopoèteme v0 a ' (na to máme 3 vý¹e odvozené vzore). Pokud usoudíme, ¾e v0 jeþrozumnéÿ, budeme dvojii v0, ' pova¾ovat za øe¹ení úlohy. Pro t = 0;5 s vyhází v0 = 12;7m�s�1a ' = 27;5Æ. To by mìl Mojmír zvládnout!b) V neineriální soustavì nebude trajektorie pøímka, ale køivá èára spojujíí dva protilehlébody kolotoèe. Zkonstruovat ji lze snadno { v¾dy» pøee známe v ka¾dém okam¾iku polohu koulei kolotoèe vùèi zemi, mù¾eme tedy dopoèítat i polohu koule vùèi kolotoèi. Jediné síly, které vevodorovném smìru v této soustavì na kouli pùsobí, jsou Coriolisova a odstøedivá. Právì tyto sílymají na svìdomí zakøivení trajektorie pøesnì podle Newtonovýh zákonù. Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VII) V¹ehna tvrzení jsou úplné nesmysly. V prvním jsou hned 2 l¾i: v ineriální soustavì na bodnepùsobí odstøedivá síla a bod se také nepohybuje rovnomìrnì (my¹leno rovnomìrnì pøímoèaøe).Druhé tvrzení také nemù¾e platit, proto¾e ake a reake pùsobí na rùzná tìlesa. Naví nemù¾eexistovat jedna bez druhé, o¾ u odstøedivé a dostøedivé síly neplatí. Tøetí tvrzení bylo probránov textu seriálu. V neineriálním systému se sie tìleso zaène pohybovat v radiálním smìru, alejakmile získá nìjakou ryhlost, tak ho Coriolisova síla zaène od tohoto smìru odklánìt.
�Øe¹ení VI. sérieÚloha VI . 1 . . . dielektrikum (5 bodù, øe¹ilo 24 studentù)Mìjme deskový kondenzátor a uvnitø nìj dielektrikou desku s relativní permitivitou "r = 6.Na kondenzátor pøivedeme napìtí U = 10 kV a neháme systém ustálit. Poté desku vyndáme akondenzátor zkratujeme. Jaké napìtí namìøíme na kondenzátoru po vráení desky? Materiál deskyBaTiO3 je feroelektrikum, zùstane zelektrizovaný!Inspirováno pokusem k pøedná¹e elektøina a magnetizmus.Oznaème Ev intenzitu elektrikého pole, která bude mezi deskami kondenzátoru po nabití. Evje souètem intenzity E0, která by byla mezi deskami kondenzatoru v pøípadì, ¾e by mezi nimibylo vakuum, a intenzity Ei, která vzniká díky polarizai nabojù v dielektriké dese. Pro velikostiplatí Ev = E0 � Ei. Permitivita prostøedí udává, jak mo se náboje ve vnìj¹ím poli zpolarizují,konkrétnì Ei = ("r�1)Ev. Pøed vyta¾ením desky bude na kondenzátoru napìtí U0 = Evd, kde d jevzdálenost desek kondenzátoru. Po vyta¾ení desky, vybití (zkratování) kondenzátoru a opìtovnémvráení desky bude intenzita pole v kondenzátoru Ei (náboj na samotnýh deskáh kondenzátorubude nula) a napìtí Ux = Eid. Po dosazení tedy Ux = U0 EiEv = U0("r � 1) = 50 kV.Nejèastìj¹ími hybami, které se vyskytovaly ve va¹ih øe¹eníh, bylo nesprávné u¾ití vztahupro napìtí U0 = E0d, o¾ samozøejmì není, musíme dosazovat elkovou intenzitu Ev. Dále pakvyu¾ívání zákona zahování energie pøed a po vyta¾ení desky, k èemu¾ jste ov¹em nepøipoèetli to,¾e pøi vytahování desky konáme prái (oddalujeme opaèné náboje). Lenka Zdeborovalenka.zdeborova�st.m�.uni.zÚloha VI . 2 . . . elektron u desky (4 body, øe¹ilo 21 studentù)Mìjme nekoneènou vodivou uzemìnou desku. Ve vzdálenosti h od ní je umístìn náboj Q.Spoètìte, jakou silou je náboj pøitahován k dese. Klasiká úloha.Proto¾e je deska vodivá a uzemìná musí na ní být poteniál ' stále roven nule. Na dese setedy rozlo¾í náboj tak, aby se takovéto pole vytvoøilo. Takovéto pole mù¾eme dostat, pokud sidesku nahradíme vhodným nábojem. V tomto pøípadì je vhodný náboj takový, který se nahází nadruhé stranì desky ve vzdálenosti h a s nábojem �Q. Velmi snadno se lze pøesvìdèit, ¾e poteniálod tohoto obou nábojù (jak reálného tak imaginárního) je na dese nulový. Proto¾e imaginárnínáboj je od reálného vzdálen 2h, pùsobí na reálný náboj síla ve smìru kolmém na desku o velikosti:F = 14�� Q24h2 : Karel Honzlkarel.honzl�st.m�.uni.z
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VIIÚloha VI . 3 . . . galaxie (3 body, øe¹ilo 26 studentù)Zaèátkem století existoval kosmologiký model vesmíru, podle kterého byl vesmír homogenní(v ka¾dém místì stejný) a izotropní (v ka¾dém smìru stejný). Takový vesmír v sobì zahrnovalrovnomìrnì rozmístìné galaxie.Pøedpokládejme, ¾e v¹ehny galaxie jsou o do mno¾ství vyzaøovaného svìtla stejné. Spoètìte,kolikrát víe galaxií uvidíme, jestli¾e se místo pouhým okem budeme dívat na oblohu triedrem,kterým lze pozorovat objekty s magnitudou a¾ 8;5.Magnitudou se v astronomii mìøí jasnost objektu. Èím vìt¹í magnituda, tím slab¹í objektvidíme. Slune má �27 magnitud, Mìsí v úplòku �13mag, nejjasnìj¹í hvìzdy 0mag a nejslab¹íhvìzdy viditelné pouhým okem mají 6 magnitud.Pomoi vám mù¾e Pogsonova rovnie, která porovnává magnitudy a pozorované intenzity dvouobjektù: m1 �m2 = �2;5 log�I1I2� :Zamyslete se nad tím, jak se zmìní øe¹ení, kdy¾ budou galaxie vyzaøovat rùzné mno¾ství svìtla.Vymyslel Pavol Habuda.Jestli¾e dosadíme do vzoreèku v zadání za rozdíl magnitud 2;5mag (oko vidí do 6mag, triedr do8;5mag) 2;5mag = �2;5 log I8;5I6 ;dostaneme pro podíl intenzit I8;5I6 = 0;1 :Triedrem uvidíme tedy objekty desetkrát slab¹í. Intenzita nám klesá s druhou moninou vzdá-lenosti, I8;5I6 = r26r28;5 = 0;1 =) r8;5r6 = p10 ;uvidíme ním tedy objekty p10 vzdálenej¹í. Jestli¾e jsou galaxie ve vesmíru rovnomìrnì rozdìleny,potom poèet galaxií, které vidíme, je pøímo úmìrný té èásti vesmíru, ve které je mù¾eme vidìt.Tedy pomìr poètu galaxií je p = V8;5V6 = �r8;5r6 �3 = 31;6 :Pokud by ka¾dá galaxie vy¾arovala rùzné mno¾ství svìtla, øe¹ení se nezmìní. Rozdìlme siv¹ehny galaxie do pøihrádek, kde v ka¾dé budou jenom galaxie se stejnou (OK, praktiky sestejnou) jasností. Pak v ka¾dé pøihráde uvidíme triedrem 31;6-krát víe galaxií ne¾ volným okem.Proto¾e toto platí pro ka¾dou pøihrádku, bude to platit i pro v¹ehy dohromady.Pavol Habudabzuino�yahoo.omÚloha VI . 4 . . . ryhlý proton (3 body, øe¹ilo 30 studentù)Jednou zaregistrovali v Utahu (USA) detektorem kosmikého záøení proton s energií 51 J.Spoètìte jeho ryhlost (nebo spí¹e o kolik se její ryhlost li¹í od ryhlosti svìtla). Odhadnìte takézakøivení jeho dráhy v magnetikém poli 10T. Zji¹tìná zajímavost.Energie protonu je dána relativistikým vztahemE = m2 = m02q1� v22 ; Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VIIz èeho¾ dostaneme pøímo vztah pro ryhlostv =r1� m204E2 : (1)Po pou¾ití pøibli¾ného vzore p1� " � 1� 1" , který platí tím lépe èím men¹í je ", dostaneme, ¾ese ryhlost protonu li¹í od ryhlosti svìtla o 4 � 10�24.V magnetikém poli se proton pohybuje po kru¾nii, v rovnováze je magnetiká a odstøedivásíla: evB = mv2revB = m0q1� v22 v2r ;kde za v dosadíme z (1) a vyjádøíme polomìr rr = E2 �m204Be ;pøièem¾ platí m204 � E2 a mù¾eme tedy psát r = EBe , èíselnì r = 1; 1 � 1011mJan Prokle¹kaJan.Prokleska�st.m�.uni.zÚloha VI . P . . . domino (5 bodù, øe¹ilo 14 studentù)Urèitì u¾ jste si nìkdy hráli s dominem, tedy kvádry postavenými v øadì za sebou, které poshození prvního z nih lavinovitì padají. Pokuste se odhadnout ryhlost, kterou se tato vlna ¹íøí, ajak tato ryhlost závisí na rozmìreh a hmotnosti kvádrù, vzdálenosti kvádrù : : : Popi¹te podrobnìmodel, který ve svýh úvaháh pou¾ijete, a posuïte, nakolik odpovídá realitì.Problém, který organizátorùm ji¾ dlouho vrtal hlavou.Pøedpokládejme, ¾e kostky domina se nahází na dosti drsné podlo¾e, a proto se po ní ne-smeknou. V rovnová¾né poloze se kostka otáèí úhlovou ryhlostí !0. Ze ZZE pak odvodíme, ¾etìsnì pøed nárazem do sousední kostky bude mít ryhlost!1 =s!20 + 2mg �h2 (1� os') + a2 sin'� =J ;kde h2 (1� os') je pokles tì¾i¹tì, J � 13mh2 je moment setrvaènosti vzhledem k ose O. Nyní k sa-motnému rázu se sousední kostkou: Pøedpokládejme, ¾e rotae první kostky se po rázu praktikyzastaví (to není úplnì pravda, proto¾e první kostka je¹tì stále rotuje a sklouzává po druhé koste,èím¾ je druhá kostka je¹tì uryhlována). Pøi tomto pøedpokladu Ih = J!1, druhá kostka získámoment hybnosti: J!2 = (I os')h os' :Ryhlost se ustálí, pokud bude !0 = !2.q!20 +mg[h(1� os')� a sin'℄=J os2 ' = !0 ;!2 = !1 os2 ' :Pøitom víme, ¾e sin' = d=h, kde d je mezera mezi kostkami. Horní kone kostky se po rázupohybuje ryhlostí !0h. Pokud zanedbáme, ¾e se pohybuje po kru¾nii, èím¾ se jeho vodorovnáryhlost sni¾uje, pak ryhlost ¹íøení mezi dvìma rázy je pak !0h. První kostka narazí do zadníhokone druhé kostky, ale spolu se zadním konem se rozpohybuje i kone pøední, vzruh tak pøeskoèíStrana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VIIo tlou¹»ku kostky. Ryhlost ¹íøení se tím zvý¹í v pomìru (d + a)=d, kde a je tlou¹»ka kostky. Proryhlost pak: v1 = d+ ad s3g[h(1� os')� a sin'℄ os4 '1� os4 ' ; (2)kde sin' = d=h. Pøitom musí být splnìno:h(1� os')� a sin' � 0) tg '2 � ah :Ve skuteènosti se vlna mù¾e ¹íøit i pokud je tg '2 � a=h. Do rázu se toti¾ zapojuje víe kostek,které dodají potøebnou energii k pøevrhnutí. Odtud vidíme, ¾e model mù¾e být správný jen provìt¹í '. Pro malé ' z modelu plyne, ¾e se vlna vùbe ¹íøit nemù¾e, o¾ je v rozporu se skuteèností.Tento model dává spodní odhad ryhlosti ¹íøení vlny.Jiný model: Proto¾e poteniální energie ka¾dé kostky se zmìní (pøi zanedbání tlou¹»ky kostky)o h(1 � os�)=2, kde tg� = d=a, tak pøedpokládáme, ¾e i maximální kinetiká energie se budeøádovì pohybovat kolem této hodnoty. 12J
2 �12mgh(1� os� ;
 =r3g(1� os�)h :Pro jednoduhost pokládejme 
 za úhlovou ryhlost poslední padajíí kostky. Kostky se mezitìmito dvìma nárazy otoèí o ' = arsin(d=h), o¾ trvá dobu t = arsin(d=h)=
. Za tuto dobuvlna urazí vzdálenost a+ d. Pro ryhlost vlny tedy platí:v2 = (a+ d)q3g(1�os�)harsin dh : (3)Pro rozmìry bì¾nýh dominovýh kostek dávájí oba výsledky øádovì stejné výsledky v � 1ms�1.Tento odhad je samozøejmì pouze øádový.V autorském øe¹ení bylo pou¾ito nìkolika my¹lenek Mirka Hejny. Martin So¹kamartin.soska�entrum.zÚloha VI . Exp . . . zase domino (8 bodù, øe¹ilo 20 studentù)Promìøte ryhlost padání dominovýh kostek z problémové úlohy pro rùzné podmínky. Mù¾etenapø. zmìøit závislost na vzdálenosti, hmotnosti èi vý¹e kostek. Pokud budete øe¹it i problémovouúlohu, nezapomeòte porovnat va¹i teorii s experimentem.Tato úloha þplynuleÿ navazuje na problémovou úlohu VI.P, ve které byla nastínìna teoriepádu kostièek domina. V experimentální úloze bylo na¹ím úkolem tuto ryhlost zmìøit v závislostina rùznýh rozmìreh dominovýh kostek.Mìøení bylo velmi pøímoèaré: Postavíme kostièky ve stejné vzdálenosti od sebe, do krajnívrnkneme a mìøíme èas. Èím víe máme kostièek, tím je mìøený èas del¹í a relativní pøesnost vìt¹í.Vynalézavìj¹í jedini mohli mìøení èasu zautomatizovat pomoí domáí elektroniky (videokamera,: : : ). Kvalita experimentálníh výsledkù je pak dána tím, jak pøesnì jsme shopni zmìøit èas atím, kolik rùznýh sad dominovýh kostièek máme k dispozii. Jako dominové kostièky bylo mo¾népou¾ít i napøíklad audio a videokazety.Zde uvádíme pøíklad exerimentálníh výsledkù pro jedny konkrétní dominové kostièky o vý¹eh = 10;8 m a tlou¹»e a = 1;7 m. Strana 11
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Obr. 1Závislost ryhlosti ¹íøení vlny na vzdálenosti kostièek d jsme vynesli do grafu na obrázku 1.V grafu jsou vyneseny i pøíslu¹né teoretiké odhady ryhlostí v1 a v2 podle vztahù odvozenýhv úloze VI.P ((2) resp. (3)). Vidíme, ¾e pou¾ité modely nejsou ¹patné, namìøená ryhlost vEXPle¾í podle oèekávání mezi hodnotami v1 a v2.Správné øe¹ení experimentální úlohy samozøejmì obsahovalo dal¹í mìøení pro jiné velikosti kos-tièek. Nìkteøí provedli mìøení i pro rùzné hmotnosti stejnì velkýh kostièek, zde se v¹ak závislostryhlosti na hmotnosti nepodaøilo (v souladu s teoretikým modelem) prokázat.V autorském øe¹ení této úlohy byla pou¾ita experimentální data získaná Mirkem Hejnou nebo»provedl v¹ehny experimenty velmi peèlivì (nezanedbatelnou roli v¹ak také hraje pøirozená lenostopravovatelù získávat vlastní experimentální výsledky. . .). Jiøí Frantajiri.franta�st.m�.uni.z
� Seriál na pokraèováníOmluva:Kvùli èasové zaneprázdnìnosti autorù seriálu zde nevidíte vzorové øe¹ení poslední úlohy azávìreèný díl seriálu.Samozøejmì o nì nepøijdete, naleznete je spolu se vzorovým øe¹ením I. série následujííhoroèníku.Pøípadné (akutní) dotazy smìøujte na autory seriáluLenka Zdeborová & Jan Hou¹tìklenka.zdeborova�st.m�.uni.z jan.houstek�st.m�.uni.z
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VII
� Poøadí øe¹itelùpo VI. sérii �Kategorie ètvrtýh roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 5 3 5 3 8 6 33 5 4 3 3 5 8 5 33 2001 Jan Kun 4.A G Kolín 3 5 2 3 2 8 6 29 2 3 3 3 - - 3 14 1402 Miroslav Kozel 4.A 2 5 1 5 1 4 6 24 3 1 4 3 - - 5 16 773 Peter Èendula 4.B G Lipt. Mik. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 694 Vladimír Fuka 7.A G Rakovník - 5 - - - 3 - 8 - - 1 1 - - 3 5 685 Martin Beránek G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 666 Zoltán Mis 4.B G ©ahy - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 537 Juraj Feilhauer B G Bratislava - - - - - - - 0 - 4 2 2 - - 3 11 528 Jan Kratohvíl 4.K SP©ST Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 329 - 10 Zdenìk Cejnar 4.A G Øíèany - - - - - 6 - 6 - 0 - 1 - - - 1 319 - 10 Pavol Mikèo 4.B G Stropkov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 3111 Peter Valahoviè 4.B SP© Trenèín - - 1 - - - - 1 - - - - - - - 0 3012 Karel ®ídek 4.E G Opava - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2913 - 14 Nina Bene¹ová G Praha - - 1 - - - - 1 - - - - - - - 0 2713 - 14 Martin Sikora G Bílove - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2715 Patrik Hude 4.C G Bílove - - 1 - - - - 1 - - - - - - - 0 2516 - 17 Franti¹ek Havlùj G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2316 - 17 Ondrej Svitek 3 - - - 2 - 6 11 - - - - - - - 0 2318 Petra Adamová 4.A G Bene¹ov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2219 - 20 Jakub Levi 7.B G Louny - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2119 - 20 Jaroslav Tykal 4.C G Jihlava - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2121 Pavel Øezanka 4.C G Praha - 5 1 - - - - 6 - - - - - - - 0 2022 - 23 Dá¹a Eisenmann. 4.A G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1922 - 23 Ondøej Pla¹il 8.B G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1924 Sebastian Höppner - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1825 - 26 Ladislav Benda GJKT - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1725 - 26 Luká¹ Sobek - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1727 Jaromír Chalupský 7.A G Su¹ie - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1628 Martin Szablatura SP© Karviná - - - - 3 - - 3 - - - - - - - 0 1529 - 30 Jan Bauer 7.A G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1329 - 30 Petra Dobrouká 7 G M. Tøebová - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1331 Pavel Hanèar SP© Jièín - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1232 - 34 Jan Alster 7.A G Hole¹ov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1132 - 34 Martin Holík 4.C G Bílove - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1132 - 34 Pavel Janda 7. G Telè - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1135 - 37 Mihal Bláha 4.M SP©ST Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1035 - 37 Tomá¹ Le¹ko - - 0 - - - 2 2 - - - - - - - 0 1035 - 37 Jaroslava Plasová 8.C G Klatovy - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1038 Ivan Dovia G Ko¹ie - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 939 - 42 Martin Jakl 6.D G Pardubie - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 839 - 42 Pavel Koèia 4.A G Uh. Brod - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 839 - 42 Martin ©imek 6. G Telè - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 839 - 42 Vojtìh Uhlíø G Uh. Hrad. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 843 - 44 Ivan Banas 4.G G Martin - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 743 - 44 Mihal Tarana G ®ilina - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 745 - 46 Martin Hrba 7.A G Su¹ie - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 545 - 46 Alie Ko¾eluhová G Brno - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 547 - 49 Petr Krèmáø G Ro¾nov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 447 - 49 Mihal Nejezhleb G Ro¾nov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 447 - 49 Mihal Talík G Broumov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 450 - 52 Luïek Mihera G Ryhnov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 350 - 52 Martin Pavel 4.A G Dobru¹ka - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 350 - 52 Luká¹ Shmiedt 4.D SG Olomou - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 353 - 56 Tomá¹ Mihalièka GOA Jaromìø - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 153 - 56 Jakub ©rom - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 153 - 56 Leo¹ Veselý - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 153 - 56 Pavel Vraspír 6. G Polièka - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1Strana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIV série VIIKategorie tøetíh roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 5 3 5 3 8 6 33 5 4 3 3 5 8 5 33 2001 Eva Skopalová G Poprad 3 6 1 3 - 8 6 27 2 1 3 3 3 8 5 25 1382 Miroslav ©ul 6.B G Ústí n. L. 2 5 1 3 1 7 2 21 2 4 3 3 - 7 4 23 903 Mihael Komm 7. G Praha 1 4 1 4 3 3 4 20 2 1 1 3 3 - - 10 874 ¥ubo¹ Bednárik 3.F G Trenèín - - 1 2 - 6 - 9 - - 1 2 3 8 - 14 795 Mihal Hajn G Jihlava - - - - 3 3 - 6 2 - 2 3 - - 3 10 656 Miroslav Frost 6.A G Brno - 4 3 - 3 3 6 19 - 4 - - - - - 4 617 - 8 Matej Dubový 3.B G Trenèín - - 1 2 - 6 - 9 - - 1 - - - - 1 557 - 8 Ondøej Venálek 3.B G F.-M. - - - - - 5 - 5 1 - - 3 0 6 - 10 559 Jakub Galgonek GPB F.-M. - 5 - - - 3 - 8 - - 2 3 - 10 - 15 5410 Zdenìk Èejka G Praha - 3 - 1 - 3 - 7 - - 3 - - - 3 6 5011 Tomá¹ Buhta G Praha - 3 - - - - 3 6 - - - - - - - 0 4012 Iva Kouøilová 3.B OA Blansko - - 3 - 4 - - 7 - - - - - - - 0 3913 Válav Matou¹ 3.A G Klatovy - 1 - 1 - - - 2 - - - - - - - 0 3814 Lenka Beranová 7.C G Klatovy - - - - - - - 0 - - - 3 - 8 - 11 3515 Jindøih ©»ástka 3.E G Sokolov 1 1 - - 1 5 - 8 2 1 1 - 1 7 - 12 3416 Jiøí Kosina 6. G Blansko - 4 - - - - - 4 0 0 - 3 - - - 3 3317 Jakub Kratohvíl G Èáslav 1 - 1 - - 2 - 4 - - - 3 - - - 3 2318 Jan Fröhlih 7.A G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2219 - 20 Miroslav Krùs 3.A G Klatovy - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1919 - 20 Jaroslava Shovanová G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1921 Milan Jalový 6.A G Blansko - 4 - - - - - 4 - - - - - - - 0 1722 Jiøí Eliá¹ek 3.B G Trutnov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1423 Jiøí Palek 3.A G N. Stra¹eí - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1324 - 25 Pavel Kwieien 3.A G D. Králové - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1224 - 25 Zuzana Svobodová G Z. Morave - - 0 3 - - - 3 - - - - - - - 0 1226 - 27 Anna Fuèíková G Tøebíè - - 1 - - - - 1 - - - - 2 - - 2 1126 - 27 Jana Nováková 3.A G ®ïár n. S. - - - - - - - 0 - - - 1 - - - 1 1128 - 29 Válav Bou¹e 3.A G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1028 - 29 David ©ubrt G Dìèín - 2 - - - - - 2 - - - - - - - 0 1030 Karol Martinka 3.G G Trenèín - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 831 - 33 Mihal Kabát 3.A G Púhov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 731 - 33 Miroslav Kaèena 7. G Trenèín - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 731 - 33 Mihal Zapletal P2C G Ro¾nov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 734 - 36 Matìj Görner G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 634 - 36 Zdenka Marková 3.A G Hole¹ov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 634 - 36 Karel Marti¹ek 6.A G Brno - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 637 Peter Murárik 3.G G Trenèín - - 1 2 - - - 3 - - - 1 - - - 1 438 Ondøej Srba 3.B G Pøíbor - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 339 Petr Èeh 3.A G Pøerov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 240 - 41 David Herèík G Libere - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 140 - 41 Branislav Zríny 7.A - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1
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 VIIKategorie druhýh roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 5 3 5 3 8 6 33 5 4 3 3 5 8 5 33 2001 Miroslav Hejna 6A8 G Ryhnov 3 4 3 3 1 4 6 24 5 4 3 3 6 10 5 36 1762 Mihal Bare¹ 6.A G Plzeò 3 4 3 5 - 9 6 30 2 3 3 3 - 9 3 23 1173 Luká¹ Chvátal 6A8. G Brno - 5 1 3 3 7 6 25 4 4 2 2 - 7 5 24 1154 Válav Cvièek 2.A G F.-M. 3 5 3 - 3 6 5 25 2 3 2 2 - - - 9 975 Tibor Vansa G Mor. Ostrava 3 4 1 2 3 4 4 21 5 0 2 3 5 7 2 24 966 Jan Prahaø G Ryhnov - 3 1 3 - 6 6 19 - - - - - 9 5 14 917 Karel Tùma 6.A G Mor. Ostrava 1 4 1 2 3 6 5 22 - 0 3 3 1 7 3 17 898 Jaroslav Trnka 2.B G Praha 1 2 1 3 2 2 2 13 0 0 2 2 4 7 4 19 809 Lubo¹ Matásek 6.A G Plzeò - - - - - - - 0 2 3 2 3 1 6 3 20 7610 Jaroslav Kudlièka 6.A G Hodonín - 4 1 3 - 2 3 13 5 4 1 4 - 8 3 25 6611 Vít ©ípal 2.B G Ústí n. L. - 3 1 0 3 - - 7 2 - 2 - - 9 3 16 5712 Barbora Galazová 2.B G Tøine - 1 - - 2 4 - 7 0 - - 0 4 8 - 12 4313 Miroslav Havelka G Zastávka 2 3 1 4 2 4 2 18 - - - - - - - 0 4114 Petr ©imek 2.A G Blansko - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 3715 Marek Vy¹inka 6AV. G Brno 3 - - 1 3 - - 7 - - - - - - - 0 2916 Luká¹ Sná¹el 2.B COP Hronov - - 1 - 2 4 - 7 1 - - 0 - - - 1 1717 Pavel Èí¾ek 6. G Kralupy - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1618 - 19 Válav Varvaøovský 5.A G Plzeò - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1518 - 19 Miroslav Zga¾ar SP©CH Ostrava - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1520 - 21 Jan Køivka 2.B COP Hronov - - 0 2 - - - 2 1 3 - - - - - 4 1320 - 21 Bára Vostraká 6. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1322 - 23 ©árka Kreuzová 6. - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1222 - 23 Stanislav Mlenský 2.B COP Hronov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1224 - 25 Jan Klusoò 6. G Litomy¹l - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1124 - 25 Petr Po¹ta G Pardubie - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1126 Markéta Rù¾ièková 2.A G Cheb - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 1027 - 28 Petr Gibas A G Praha - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 927 - 28 Jaroslav ©tenl B - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 929 Zuzana Kopová G Pardubie - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 830 Jan Smrek G Bratislava - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 731 Zdenìk Stupòánek G Znojmo - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 632 Lenka Pinkavová 7. G È. Budìjovie - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 533 - 34 Pavel Klouda G Kyjov - - 1 - - - 1 2 - - - - - - - 0 333 - 34 Ondrej Kluèka G Bratislava - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 335 - 36 Jitka Baèová G Olomou - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 235 - 36 Tereza Cvejnová G Písek - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 2Kategorie prvníh roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 P E S V 1 2 3 4 P E S VI �Student Pilný F.1 MFF UK 3 5 3 5 3 8 6 33 5 4 3 3 5 8 5 33 2001 Alexadr Kazda G Praha 2 6 3 4 3 3 6 27 5 4 3 3 4 7 5 31 1112 Petr Hou¹tìk 4. G Pelhøimov 3 - - 3 - 1 6 13 - - 2 3 - 5 2 12 893 Hana Suhomelová 9.A Z© Trenèín - - - 3 - 3 - 6 - - - - - - - 0 184 - 5 Mária ©edivá 1.A Z© Trenèín - - - 3 - 3 - 6 - - - - - - - 0 164 - 5 Martin Váòa 1.D SPS© Praha 1 1 1 1 - - - 4 - - - - - - - 0 166 Luie Vasiká G Most - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 147 Mihal Havel COP Hronov - - - - - 1 - 1 - - - - - - - 0 128 Jan Kuhaø GJKT - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 119 - 10 Luká¹ Voleský 1.B - - - 1 1 1 - 3 0 - 1 - - - - 1 89 - 10 Jana Vrábelová - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 811 - 12 Jana Babováková G Most - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 711 - 12 Filip Kozel 1.A COP Hronov - - 0 - - 2 - 2 - - - - - - - 0 713 - 14 Jakub Kopeký 8.A - - 1 - - 5 - 6 - - - - - - - 0 613 - 14 Jan Køetínský G Brno - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 615 - 16 Miroslav Frantes G Bene¹ov - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 515 - 16 Pøemysl Rube¹ G Pardubie - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 517 - 18 Markéta Novotná G Hranie - - - - - - - 0 - - - - - - - 0 217 - 18 Zdenìk Váòa 1.B COP Hronov - - - - 1 - - 1 0 - - - - - - 0 2Fyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením vnìj¹íh vztahù a propagae MFF UK,je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoretiké fyziky MFF UK a jeho zamìstnanù aJednoty èeskýh matematikù a fyzikù. Strana 15


