Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série VII

Reseni V. série

Uloha V.1 ... o8klivd sonda (3 body, iesilo 20 studenti)

Predstavte si rovinny povrch néjakého materialu, zavedme souradnou soustavu tak, Ze povrch
splyva s rovinou z = 0. Kazdy bod povrchu popisme odrazivosti R, coz je pomér odrazené a
dopadajici intenzity zareni. Vime, Ze ve sméru osy z je R konstantni a ve sméru osy y je R(y)
periodickou funkci s periodou P. Mame k dispozici sondu, ktera sviti na povrch a zpétné snima
odrazenou intenzitu. Miizeme s ni pohybovat ve sméru osy y. Sonda vsak neni nekonecné ”jemna”,
svazek nemiizeme zaostrit do jednoho bodu, vzdy budeme mit stopu o nenulové sirce D. Sonda
tedy snima primér odrazené intenzity z oblasti, na kterou sviti. Vasim iikolem je napsat, jak
pomoci takové sondy zjistit periodu odrazivosti P. Lze to pro vSechny rozméry sondy?

Uloha ze Zivota Jirky Franty.

Protoze sonda neni schopna zaostrit svételny svazek do jednoho bodu, odpovida namérena
odrazivost Ry, primérné hodnoté odrazivosti R v oblasti, na kterou sonda sviti. Funkce R(y) ma
periodu P (zdkladni perioda), a proto bude mit i naméfena odrazivost R, (y) periodu P. Tato
perioda vSak nemusi byt zakladni. To znamena, 7e pro zakladni periodu P, namérené odrazivosti
plati: P, = %, kde n je prirozené ¢islo, nebo namérena odrazivost je konstantni funkce. O tom,
7e periody P a P,, se obecné nerovnaji, se muzeme jednoduse presvédcit v pripadé, kdy ma
stopa tvar ¢tverce o strané délky D. Pokud je totiz rozmér sondy D roven celoc¢iselnému nasobku
periody P, potom je naméiena odrazivost R, (y) vzdy konstantni funkcei a nemizeme tedy urcit
periodu odrazivosti P.

Perioda P,, namérené odrazivosti je tudiz dolnim odhadem periody P odrazivosti povrchu.
Odhad periody P lze zlepsit, pokud pouzijeme rizné rozméry a tvary stop (zménu tvaru nebo
rozméru stopy lze docilit pouzitim clon).

Pokud bude rozmér sondy mnohem mensi nez je perioda odrazivosti povrchu, potom namérena
odrazivost R, (y) bude mit prakticky stejny tvar jako odrazivost povrchu R(y). V tomto ptipadé
se tedy periody P,, a P budou rovnat. V opa¢ném pripadé, kdy budou rozméry sondy mnohem
vétsi nez je perioda odrazivosti, bude namérena odrazivost prakticky konstantni funkce a periodu
odrazivosti povrchu nebude mozno urcit.

Abychom mohli urcit periodu odrazivosti povrchu, je tedy nutné, aby tato perioda nebyla
mnohem mensi nez rozmeér stopy sondy. Dolnim odhadem periody odrazivosti povrchu je perioda
namétené odrazivosti. Odhad lze zlepsit pouzitim rtiznych tvart a rozmériu sond. Pokud se tvary
namétenych odrazivosti R, (y) od sebe piili§ nelisi a vSechny maji stejnou periodu, potom je
velmi pravdépodobné, Ze je tato perioda rovna periodé odrazivosti povrchu. V pripadé, ze vSechny
nameérené odrazivosti jsou konstantni funkce, je zfejmé perioda odrazivosti povrchu mnohem mensi
nez je rozmeér stop.
matematicky aparat. Uvazujme tvar stopy, ktery je osové symetricky vzhledem k osam x a y. Tento
tvar popisSme sudou funkei f(z) definovanou na intervalu (—1,1). Funkce g¢(z), kterd popisuje
stopu, jejiz rozmér ve sméru osy y je roven 2D, je ddna vztahem g¢(z) = Df(f). Pro naméfenou
odrazivost potom plati:
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Pokud je odrazivost R(y) dostateéné hladka funkce, potom lze uzit rozvoj do Fourierovy fady,
nebot R(y) je periodicka funkce s periodou P:

.
R = 3 Aveo (20)
neZ

Je-li R(y) dostateéné hladka, potom je mozno zaménit poradi sumace a integrace (fadu je mozno
integrovat ¢len po ¢lenu). Koeficienty A, jsou jednozna¢né urceny funkei R(y), nebot plati:

P P

2mim 2ri(n — m
/R(y) exp (— e y) dy=) An/exp (%) dy =" AnPomn = PAn ,
0 0 neZ,

kde 9,5, je Kroneckeruv symbol, ktery je roven jedné pro m = n a nule pro m # n. Pro koeficienty
Fourierovy rady tedy dostavame vztah:

P
1 2min
Ay = F/R(y) exp (— 2 y) dy
0

Pokud je funkce R(y) redlnd, potom plati: A, = A* .
Uzitim Fourierovy rfady dostaneme:

1 1

/f(z)R(y +Dz)dz =3 Ay exp <27?3"y> /f(z) exp <2”7;Dz> dz .

-1 neZ -1

Ze sudosti funkce f(z) plyne:

1

1 1
/f(z) exp <27r1;Dz> dz = /f(z) (cos 27W];Dz +1sin 27W]LDDZ>dz = 2/f(z) cOS <2m;3DZ>dZ )
21

0

Definujme novou funkci F(w):

/1 f(z) cos(wz) dz
0

/1f(z) dz
0

Naméienou odrazivost Ry, (y) je tedy mozno vyjadrit jako nésledujici Fourierovu fadu:

2mnD 2mrin
Rm(y):ZAnF< Iz )exp( Py> .
neZ

F(w) =

Vlivem konec¢nych rozmeéria stopy sondy dojde ke ,zkresleni pribéhu odrazivosti.

Je-li hodnota w blizkd nule, potom je hodnota F'(w) blizka jedné. To znamend, ze v piipadé
P > D ma namérend odrazivost prakticky stejny tvar jako odrazivost povrchu a namérend perioda
odrazivosti tedy odpovidd skutecné periodé. Pro w — 0o je F(w) — 0. Pokud tedy plati P < D,
potom je namérend odrazivost prakticky konstantni funkci a nelze tudiz urcit periodu odrazivosti
povrchu.
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K tomu, aby se perioda namétrené odrazivosti rovnala periodé P, je nutnou a zarovén posta-
¢ujici podminkou nenulovost funkce F(w). (Pokud mé funkce F(w) nulovy bod, potom existuje
rozmér stopy D, pii kterém se ,,smaze alespon jedna Fourierova frekvence v rozvoji odrazivosti®,
coz pro ur¢ity tvar odrazivosti povrchu zptisobi zmenseni periody naméfené odrazivosti.) Tuto
nepiijemnou vlastnost ma napriiklad tvar ¢tverce nebo kruhu. Existuji vSak tvary, pro které je
F(w) nenulova. Piikladem je tvar popsany funkei f(z) = (1 — 2)2, pro ktery dostaneme:

Flw) = 6% s31nw |
w
coz je nenulova funkce. V tomto pripadé je perioda namérené odrazivosti vzdy rovna skutecné
periodé P. To vsak plati pouze v pripadé, kdy mérime nekonecné presné. Pokud méfime s kone¢nou
presnosti, potom pro D > P nebo pro ,méalo zvinénou“ odrazivost povrchu bude namérena
odrazivost konstantni funkci a nebudeme tudiz schopni urcit periodu odrazivosti.

V nasem fesSeni jsme predpokladali rovnomérné osviceni povrchu v osvétlené oblasti. Pokud

bychom uvazovali nerovnomérné osviceni, potom by byl postup feseni obdobny, pouze bychom

vvvvvv

Karel Kolar
kkol8250@menza.mff.cuni.cz

Uloha V.2 ... dé&lo na lodi (5 bodi, Tesilo 32 studentii)
Déla na bitevnich lodich se nabijeji nasledujicim zpiisobem: do hlavné se da strela o hmotnosti
M a za ni urc¢ity pocet baliku s vybusninou (objem jednoho baliku je V), podle toho jak daleko
chceme strilet. Kolikrat se zveétsi dostrel takového déla, kdyz nabijeme dvojnasobné mnozstvi
vybusniny? Vybuch si predstavujte tak, Ze najednou se misto vybusniny objevi dvouatomovy
plyn o teploté Ty a tlaku py. Raze déla je deset palcii. Odpor vzduchu zanedbejte.
Napad Karla Kourila, kdyz premyslel, co zadame do FYKOSu.

Nejdiive urc¢ime, jak daleko je vlastné mozné dostrelit, pokud je pocatecni rychlost strely v,
maximalniho dosielu dosdhneme, pokud vystielime pod tthlem 45° k vodorovné roviné, stiela poleti
po dobu t = v/2v/g a dopadne do vzdalenosti s = v?/g. Tedy dostiel je pifimo imérny pocateéni
energii ndboje (s ~ E = %mvz). Nyni uréime jakou energii ziskd naboj v hlavni. Vybuch je véc
pomérné rychla(kazdy kdo uz néjaky vidél jisté souhlasi), takze nejlepsi pfiblizeni toho co se déje
v s plynem v hlavni pti vystielu je adiabaticky dé;j.

Predpokladejme, 7ze hlaven ma délku [ prufez S a 7e jeden balik vybu$niny méa délku zy. Na
stfelu v hlavni pusobi sila F' = p.S, pro tlak mame z rovnice pro adiabaticky déj vztah: p =
= poVy'/V*. Pokud jesté oznacime z vzdalenost zadni strany stiely od zac¢atku hlavné mizeme
pro silu pusobici na stielu psat: .

F=s0.

Energii strely dostaneme jednoduchou integraci £ = fxlo Fdx. Takze energie stiely, pokud

dame do hlavné jeden balik vybuSniny je:
1

1— 1—
El — mSpoxg(l - 1‘0 H)

a pokud tam dame dva:

1
FEy = mSpo(ng)K(ll_n — (ng)l_ﬁ) .

Takze pro pomér dostielt mame:

o _ By _ i ()
s1 By I

coz uz je pozadované reseni.
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Jesté par poznamek na zaveér:

1. Vybuch neprobiha tak jak se s nim tady pocitalo, ve skutec¢nosti hoifi smés celou dobu, po
kterou je ndboj v hlavni. Pokud bychom délo nabili né¢im co vybuchuje takto(tj. vSechna
vybusnina se najednou zméni v plyn), délo by se s nejvétsi pravdépodobnosti roztrhlo, coz je
efekt, ktery pfi ndmoini bitvé nepotési(samoziejmé za predpokladu, 7e nastane na nasi lodi,
na nepiatelské je vitan).

2. Pri vybuchu je tlak plynu v hlavni fadové vétsi nez atmosféricky, takze ten se miize s klidem
zanedbat.

3. Jesté asi nikdo nevyrobil tak dlouhé délo, aby tlak v hlavni pfi vystielu poklesl na hodnotu
srovnatelnou s atmosférickym, i tenhle jev se da s klidnym svédomim zanedbat.

4. Lod s desetipalcovymi dély neni lod bitevni, ale k¥iznik. Za toto pochybeni se vam vSem

omlouvame a dékujeme Vladimiru Fukovi za to Ze nas na néj upozornil.
Karel Kouril '
kourkOam@mbox.troja.mff.cuni.cz

Uloha V.3 ... rozliseni radaru (3 body, resilo 37 studenti)

Méjme radar, ktery je schopny rozlisit téleso s priimérem 10km ve vzdalenosti Mésice. Jak
velké téleso je schopen rozlisit ve vzdalenosti Slunce? Jaka je teoreticka vzdalenost, do které je
radar schopny ”vidét”?

Typickad uloha Pavola Habudy.

Jsou dvé moznosti, jak nahlizet na pojem rozliSitelnosti. Uvazujeme-li, 7Ze u radaru je existuje
mezni thlové rozliseni, pak téleso u Slunce a u Mésice musi byt vidét pod stejnym thlem. Potom
z rovnostrannych trojihelniku mame:

rg = %R5:3,9km,

kde velkymi pismeny jsou oznaceny vzdalenosti a malymi poloméry téles.

Pojem rozliseni taky miizeme chapat, jako existuje minimalni odrazena intezita, kterou muze
radar zachytit. Vime, Ze intenzita, kterd dopadne na téleso je imérna 7r2/R?, kde 7r? je plocha
télesa zachycujici zareni. Tam uvazujeme, ze se intenzita rozptyli vSemi sméry a téleso se tak
stava zafi¢em. Intenzita, kterd potom dojde z télesa na radar je tedy timérna 1/R?. TakZe pomér
intezity, ktera se vrati na radar k radarem vyslané je Gmérny 7r2 /R4. 7 predpokladu vime, 7e
minimalni intenzita je potom )
in = 072—47” )

m

kde ¢ je néjakd konstanta timérnosti. Minimalni polomér, ktery je u Slunci vidét:

Im

Lnin R R?

rs =

A tadovy odhad viditelnosti dostaneme, kdyZ za 72, nahradime plochou celé koule ve vzdalenosti
R, 47 R?. Potom dostévame pro tuto vzdalenost

41 R?
Iin = RY
Odtud pro R vyjde:
R2
R=2—"" —=1475-10""km .
m

To je vzdalenost v které bude vidét jakékoliv téleso s mensi intenzitou nez zadané téleso u mésice.

Miroslav Kladiva
Miroslav.Kladiva@st.mff.cuni.cz
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Uloha V .4 ... supermetro (5 bodi, iesilo 30 studenti)
Ve Svycarsku planuji vybudovani celostatniho ,metra“. Vlaky maji jezdit na magnetickém
polstari tunelem, ze kterého je ¢dstecné vycerpany vzduch, a dosahovat rychlosti kolem 500 km-h~1.
Tunel vsak nelze dokonale utésnit. Predpokladejme, Ze chceme udrzet tlak na hodnoté 0,05 p,,
ale bez neustalého odcerpavani by za 1 den vzrostl na 0,5 p,. Spoctéte vykon, jaky je nutny na
odcerpavani vzduchu ze 100 km tohoto tunelu, je-li jeho priimér 5m, fic¢innost odc¢erpavani oproti
idedIné pracujicimu stroji 10% a teplota 6°C. S ¢im Ize takovy vykon porovnat?
Zadal Honza Houstek na zakladé informact, jeZ ho zaujaly.

Nejprve spocitejme, jakou praci musime vykonat, abychom z nadoby, ve které je podtlak,
odc¢erpali n molu plynu. Tlak uvniti nadoby oznac¢me pi, tlak vné ps. Abychom pii odcéerpavani
vykonali nejmensi moznou praci, musime postupovat takto: Nejprve ve valci o objemu V; izoter-
micky stlacime plyn na objem V5 tak aby jeho tlak vzrostl na hodnotu py. Pfi tom vykoname
praci

Va
A Vi P2
~ApdV =nRTIn — —p1(Vi = Vo) = nRTIn = — p; (V] — V3) .
Va p1
Vi
Déj je izotermicky takze plati p1Vi = paVa. Po tom spojime vélec s okolim a plyn vytla¢ime z vélce

ven. Vykonand prace bude
0

/—ApdV =p2Va —piVa .
Va
Celkova prace pottebnd k vytlaceni n molt plynu je tedy

W =nRTIn 22 .
P1

Musime jesté spocitat jakou rychlosti pronika vzduch do tunelu. Uvazujme takto: pokud bychom
prestali vzduch z tunelu odcerpavat, tlak v tunelu by zacal rist. Rychlost jakou by vzduch do
tunelu proudil by byla tmérnd rozdilu tlakd v tunelu a v okoli. Platilo by tedy

d (Ap)
dt

- _kAp )

kde Ap je rozdil tlakti a k je néjaka konstanta. Refenim této diferencialni rovnice je funkce
Ap = Apge™*t .
Ze zadani vime 7e za jeden den by bez od¢erpavani vzrostl tlak na p2/2. Plati tedy

0,5

Apy = Apge
0,95 Do Po€ )

kde t4 je doba jednoho dne. Konstantu & tedy spoc¢teme jako

J— In1,9 _
la

Rychlost pronikani vzduchu do tunelu bude ¢asova derivace tlaku pri t = 0. Tedy

dp d(A
dp| - _ _d@n)| _n
dt |, dt -
Podle stavové rovnice je
_
- RT’

Strana 5



Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIV série VII

tedy
dn Vo dp

dt ~ RT At~
Praci potfebnou na odc¢erpani n molii jsme ale spocetli uz nazacatku. Po dosazeni tedy pro vykon
dostavame
P = lVtkApo In 22 ,
n P
kde V; je objem daného tiseku tunelu a Apg = 0,95p2. Po dosazeni zadanych hodnot a vydéleni

teoretického vykonu uc¢innosti dostaneme P = 13,2 MW.
Pavel Augustinsky
augubObm@mbox.troja.mff.cuni.cz

Uloha V. P ... upifi (3 body, resilo 24 studenti)
Fyzikalné zdiivodnéte, pro¢ neni upir vidét v zrcadle, a taktéz navrhnéte vynalezy, které by
této skutecnosti mohly vyuZit.
Ndvrh Lenky Zdeborové podle casopisu Skolskd fyzika.

Na zac¢atku mala omluva tém, kterym pripada, 7ze takova tiloha nema v seminafi co pohledavat.
A pro ty ostatni: Jsme radi, 7ze fantazie je néco, co vam neni cizi. Nebyt vas, byl by svét plny
brucounii. A nyni nékteré napady z vasich feSeni.

Podle Ivy Koufilové neni upir vidét v zrcadle, nebot se pohybuje za zrcadlem (viz Alenka
v Fi8i divil) nebo proto, ze pouziva generdtoru pole 'problému nékoho jiného’ a zvlastni lidské
vlastnosti si problému nékoho jiného nev&imat. Casto jste uvadéli prozai¢téjsi diivody jako napi.,
ze v mistnosti je tma nebo ze upir je jen lidska predstava a tu v zrcadle pochopitelné neuvidime.

7 napadi inspirovanych fyzikou: Télo upira je slozeno z anizotropnich krystalki, které se
nataci tak, aby ve sméru k zrcadlu byly propustné. Existence takovych krystalki je vcelku prav-
dépodobné, mozna by ale neslo zaridit, aby v pfimém pohledu nebyl upir zdeformovan. Pokud by
se divali dva lidé z riznych uhli, mél by upir problém.

Jiné vysvétleni je, ze upir je pro bézné zareni priuhledny. Vydava své vlastni specialné upiti
viny, které se v zrcadle absorbuji, oko ale oklamou, takze v pfimém pohledu upira vidét 1ze.

Nékoho (Lukase Chvatala) prekvapilo, Ze upir v zrcadle vidét neni. On se pry, kdyz si kazdé
rano Cisti zuby, v zrcadle vidi celkem dobfe.

A co se vyuziti upird tyce - Neni-li upir vidét v zrcadle, mél by s jeho rozpoznanim problémy
i radar ¢i fotobunka. Americkd armada by tedy za upira dala jméni, na druhou stranu by mél

chudak problémy na WC, které je splachovano fotobuitkou (ndpad Vitka Sipala).

Lenka Zdeborova
Lenka.Zdeborova@st.mff.cuni.cz

Uloha V .Exp ... za miiZemi (8 bodi, 7esilo 36 studentii)

Urcete mrizkovou konstantu (vzdélenost dvou nejblizsich vldken) u vzorku kovové mrizky,
ktery najdete prilepeny nékde na letaku, jez drzite v ruce. PouZijte co mozna nejvice riiznych
metod a jejich vysledky porovnejte.

Vzniklo na vinocni besidce FKS, material dodal Pavel Augustinsksy).

Méreni mikroskopem

Meérili jsme mrtizkovou konstantu piimo pod mikroskopem. Nejdiiv bylo potreba nakalibro-
vat mikroskop pomoci etalonu. Pak uz byla znama vzdalenost mezi dvéma vrypy na méridle
v mikroskopu a jen jsme spocitali pocet oc¢ek v miizce na znamou vzdalenost. To ndm vyslo na
d= (66 +0,3) um.

Chyby se mohly vloudit napoc¢itanim chybného poctu vlaken na jistou vzdalenost.

Meéfeni interferené¢niho obrazce

Kdyz si posvitime na miizku monochromatickym svétlem, nejlépe z lasera, vidime interferenc¢ni
maxima. Jejich vzdalenost je al%, kde [ je vzdalenost stinitka od mtizky, d je miizkova konstanta a
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A vlnova délka svétla vychazejiciho z laseru. Odecitani vzdalenosti maxim nam délal elektronicky
snimac, kterého chyba zmény rychlosti byla zanedbatelna.
Toto méfeni ndm dalo hodnotu d = (69 4 1) um. Nejvétsi chyba byla v uréeni vzdélenosti d.

Bodovali jsme takto: za 2 rizné prevedeni (to znaci, ze zpisoby méli byt zaloZeny na rizni teo-
rii) jsme davali po max. 4b. Za kazdé dalsi dle uvazeni. Vétsina 7 vas méla uvedené a vypracované
2 zpusoby méreni.

Néktery se pokousSeli mérit mrizkovou konstantu pomoci zndmého povrchového napéti vody.
Byli i takovi, kteri ji namérili pomoci promitacky.

Milan Berta
bertmOam@artax.karlin.mff.cuni.cz

Uloha S.V ... kolotoé& (5 bodi, )

a) Mojmir a Anezka sedi presné proti sobé na tocicim se kolotoci. Jesté je snih a tak si Mojmir
pripravil snéhovou kouli a na kolotoci ji chce hodit po Anezce. Poradte mu, jakou rychlosti a jakym
smérem (vzhledem ke koloto¢i) ma kouli hodit, aby Anezku zasahl. Udaje jsou: vzdalenost obou
od osy R = 3m, iihlova rychlost kolotoce w = 1rad-s~!. Rychlost hodu koule odhadnéte.

b) Jak vypada trajektorie koule v soustavé spojené s kolotocem a jaké sily piisobi na kouli v této
soustave.

c¢) Rozhodnéte, ktera z nasledujicich tvrzeni jsou nepravdiva, a proc.

1. 7 pohledu inercialni soustavy piisobi na rotujici hmotny bod odstrediva sila, ktera vyrovnava
dostredivou silu, a proto se hmotny bod pohybuje rovhomérné.

2. Odstrediva sila je reakci na dostredivou silu, nebot ma stejnou velikost a opacny smeér.

3. Kdyz v inercialnim systému nahle prestane na rovnomérné rotujici téleso piisobit dostrediva
sila, bude téleso pokracovat v pohybu po tecné primce. Z pohledu neinercialniho systému se
bude v diisledku piisobeni odstredivé sily pohybovat po radialni primce.

Zadali autori serialu Honza Houstek a Lenka Zdeborova

a) Nejprve bychom se chtéli omluvit za chybu v zadani, kterd se do néj dostala p¥i pfipravé
letaku. Kdyby se koloto¢ otacel rychlosti 10 rad-s~!, bylo by odstiedivé zrychleni asi 30g, coz by
zadny ¢lovék neprezil. Nékterym z vas to ovsem divné nepiislo . ..

Necht doba letu koule je t. Za tuto dobu se Anezka pootoc¢i o thel wt a snadno dopocteme,
ze vzdalenost mezi polohou Mojmira v okamziku hodu a polohou Anezky v okamziku zasahu je
2R cos(wt/2). Pohyb koule je za predpokladu zanedbatelného odporu vzduchu v inercidlni soustavé
rovnomérny a primocary, pro rychlost pohybu koule v této soustavé tedy plati

2R wt
V= —COoS —.
t 2
Vzhledem ke kolotoc¢i musi Mojmir hodit kouli rychlosti, ktera je vektorovym rozdilem rychlosti
v a rychlosti Mojmira vici inercialni soustavé. 7 kosinové a sinové véty pak snadno dopocteme,
ze pro velikost vy této rychlosti a pro jeji odklon ¢ od spojnice Mojmira a stfedu kolotoce plati

v():\/v2+w2R2+2vasinw—t, Coscpzicosw—t.
2 V0 2

Nyni pristupme k numerickému vypoctu. Idealni by bylo vyjadfit ¢ pomoci vy, odhadnout v
a provést vypocet. To je ale bohuzel nemozné. Proto zvolime nésledujici cestu. Odhadneme ¢ a
pomoci néj dopocteme vy a ¢ (na to mame 3 vyse odvozené vzorce). Pokud usoudime, Ze vg je
Jrozumné“, budeme dvojici vg, ¢ povazovat za feSeni tilohy. Pro t = 0,5s vychézi vy = 12,7m-s~!
a ¢ = 27,5°. To by mél Mojmir zvladnout!

b) V neinercidlni soustavé nebude trajektorie piimka, ale kfiva ¢ara spojujici dva protilehlé
body kolotoce. Zkonstruovat ji 1ze snadno — vzdyt prece zname v kazdém okamziku polohu koule
i kolotoce viici zemi, miizeme tedy dopocitat i polohu koule vii¢i kolotoci. Jediné sily, které ve
vodorovném sméru v této soustavé na kouli plisobi, jsou Coriolisova a odstrediva. Praveé tyto sily
maji na svédomi zaktiveni trajektorie presné podle Newtonovych zakoni.
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¢) V8echna tvrzeni jsou tiplné nesmysly. V prvnim jsou hned 2 1Zi: v inercidlni soustavé na bod
nepusobi odstiediva sila a bod se také nepohybuje rovnomérné (mysleno rovnomérné piimocare).
Druhé tvrzeni také nemiize platit, protoze akce a reakce pusobi na rizna télesa. Navic nemiize
existovat jedna bez druhé, coz u odstredivé a dostiedivé sily neplati. Tteti tvrzeni bylo probrano
v textu serialu. V neinercidlnim systému se sice téleso zacne pohybovat v radidlnim sméru, ale
jakmile ziska néjakou rychlost, tak ho Coriolisova sila za¢ne od tohoto sméru odklanét.

Reseni VI. série

Uloha VI.1 ... dielektrikum (5 bodi, iesilo 24 studentii)
Méjme deskovy kondenzator a uvniti néj dielektrickou desku s relativni permitivitou €, = 6.
Na kondenzator privedeme napéti U = 10kV a nechame systém ustalit. Poté desku vyndame a
kondenzator zkratujeme. .Jaké napéti namérime na kondenzatoru po vraceni desky? Material desky
BaTiOg je feroelektrikum, ziistane zelektrizovany!
Inspirovano pokusem k predndsce elektiina a magnetizmus.

Ozna¢me E, intenzitu elektrického pole, ktera bude mezi deskami kondenzatoru po nabiti. E,
je souctem intenzity Eg, kterd by byla mezi deskami kondenzatoru v pripadé, ze by mezi nimi
bylo vakuum, a intenzity E;, ktera vznika diky polarizaci naboji v dielektrické desce. Pro velikosti
plati £, = Eg — E;. Permitivita prostiedi udava, jak moc se naboje ve vnéjsim poli zpolarizuji,
konkrétné E; = (¢, —1)E,. Pfed vytazenim desky bude na kondenzatoru napéti Uy = F,d, kde d je
vzdalenost desek kondenzéatoru. Po vytazeni desky, vybiti (zkratovani) kondenzatoru a opétovném
vraceni desky bude intenzita pole v kondenzatoru F; (ndboj na samotnych deskich kondenzéatoru
bude nula) a napéti U, = F;d. Po dosazeni tedy U, = Uog—z =Up(er — 1) =50kV.

Nejcastejsimi chybami, které se vyskytovaly ve vaSich treSenich, bylo nespravné uziti vztahu
pro napéti Uy = FEpd, coz samoziejmé neni, musime dosazovat celkovou intenzitu F,. Déle pak
vyuzivani zakona zachovani energie pred a po vytazeni desky, k ¢emuz jste ovsem nepripocetli to,
ze pii vytahovani desky kondme préci (oddalujeme opa¢né naboje).

Lenka Zdeborova
lenka.zdeborova@st.mff.cuni.cz

Uloha VI.2 ... elektron u desky (4 body, 7esilo 21 studenti)
Méjme nekonecnou vodivou uzeménou desku. Ve vzdalenosti h od ni je umistén naboj Q).
Spoctéte, jakou silou je naboj pritahovan k desce.
Klasickad uloha.

Protoze je deska vodiva a uzeména musi na ni byt potencial ¢ stale roven nule. Na desce se
tedy rozlozi naboj tak, aby se takovéto pole vytvorilo. Takovéto pole miizeme dostat, pokud si
desku nahradime vhodnym nébojem. V tomto ptipadé je vhodny ndboj takovy, ktery se nachazi na
druhé strané desky ve vzdalenosti h a s ndbojem —@). Velmi snadno se lze presvédcit, ze potencial
od tohoto obou naboji (jak redlného tak imaginarniho) je na desce nulovy. Protoze imaginarni
naboj je od redlného vzdalen 2h, plisobi na realny naboj sila ve sméru kolmém na desku o velikosti:

1@
" 4redh?

Karel Honzl
karel.honzl@st.mff.cuni.cz
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Uloha VI.3 ... galaxie (3 body, resilo 26 studenti)

Zacatkem stoleti existoval kosmologicky model vesmiru, podle kterého byl vesmir homogenni
(v kazdém misté stejny) a izotropni (v kazdém sméru stejny). Takovy vesmir v sobé zahrnoval
rovnomeérné rozmisténé galaxie.

Predpokladejme, ze vSechny galaxie jsou co do mnozstvi vyzarovaného svétla stejné. Spoctéte,
kolikrat vice galaxii uvidime, jestlize se misto pouhym okem budeme divat na oblohu triedrem,
kterym Ize pozorovat objekty s magnitudou az 8,5.

Magnitudou se v astronomii méii jasnost objektu. Cim vétsi magnituda, tim slabsi objekt
vidime. Slunce ma —27 magnitud, Mésic v tpliku —13™%  nejjasnéjsi hvézdy 0™?& a nejslabsi
hvézdy viditelné pouhym okem maji 6 magnitud.

Pomoci vam miize Pogsonova rovnice, ktera porovnava magnitudy a pozorované intenzity dvou

objektii:
I
mi — Mmoo = —2,5 log e .
I

Zamyslete se nad tim, jak se zméni reseni, kdyz budou galaxie vyzarovat rizné mnozstvi svétla.
Vymyslel Pavol Habuda.

Jestlize dosadime do vzorecku v zadani za rozdil magnitud 2,5™8 (oko vidi do 6™28, triedr do
8’5mag)

I
2,5 — —2,510gﬁ ,
Ig
dostaneme pro podil intenzit
s _
Ig

Triedrem uvidime tedy objekty desetkrat slabsi. Intenzita ndm klesa s druhou mocninou vzda-
lenosti,

0,1.

Iys 13 r8,5
2 =0 =0,1= =2 =V10,
16 7‘8’5 T6
uvidime nim tedy objekty /10 vzdalenejsi. Jestlize jsou galaxie ve vesmiru rovnomérné rozdéleny,
potom pocet galaxii, které vidime, je pfimo timérny té ¢asti vesmiru, ve které je mizeme vidét.
Tedy pomér poctu galaxii je

Va5 res)°
= = = =316.
p="2 (m ,

Pokud by kazda galaxie vyzarovala rtizné mnozstvi svétla, feSeni se nezméni. Rozdélme si
vSechny galaxie do prihradek, kde v kazdé budou jenom galaxie se stejnou (OK, prakticky se
stejnou) jasnosti. Pak v kazdé prihradce uvidime triedrem 31,6-krét vice galaxii nez volnym okem.

Protoze toto plati pro kazdou prihradku, bude to platit i pro vSechy dohromady.
Pavol Habuda
bzucino@yahoo.com

Uloha VI.4 ... rychly proton (3 body, iesilo 30 studenti)

Jednou zaregistrovali v Utahu (USA) detektorem kosmického zareni proton s energii 51 J.
Spoctéte jeho rychlost (nebo spiSe o kolik se jeji rychlost 1isi od rychlosti svétla). Odhadnéte také
zakrtiveni jeho drahy v magnetickém poli 10T.

Zjistena zajimavost.

Energie protonu je dana relativistickym vztahem
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z ¢ehoz dostaneme piimo vztah pro rychlost

v=14/1—- ——. (1)

Po pouziti ptiblizného vzorce 1 —e ~ 1 — %, ktery plati tim lépe ¢im mensi je €, dostaneme, ze
se rychlost protonu lisi od rychlosti svétla o 4 - 10724,
V magnetickém poli se proton pohybuje po kruznici, v rovnovaze je magnetickd a odstrediva
sila: )
v
evB =m—
r
2
m v
evB = ——

)

2 r
v
1_0_2

kde za v dosadime z (1) a vyjadfime polomér r

Ez—m%c4
r=————,

Bec

pricemz plati m%c4 < E? a miizeme tedy psat r = % , Cselné r=1,1-10"m
Jan Prokleska
Jan.Prokleska@st.mff.cuni.cz

Uloha VI.P ... domino (5 bodi, Fesilo 14 studenti)

Urcité uz jste si nékdy hrali s dominem, tedy kvadry postavenymi v radé za sebou, které po
shozeni prvniho z nich lavinovité padaji. Pokuste se odhadnout rychlost, kterou se tato vina Siri, a
jak tato rychlost zavisi na rozmérech a hmotnosti kvadri, vzdalenosti kvadrii . .. PopiSte podrobné
model, ktery ve svych iivahdch pouzijete, a posudte, nakolik odpovida realité.

Problem, ktery organizatorum jiZ dlouho vrtal hlavou.

Predpokladejme, ze kostky domina se nachazi na dosti drsné podlozce, a proto se po ni ne-

smeknou. V rovnovazné poloze se kostka otaci ithlovou rychlosti wg. Ze ZZE pak odvodime, Zze
tésné pred narazem do sousedni kostky bude mit rychlost

h
wy = \/w§+2mg {g(l—cosw)—l-gsingo /T,

Vv

motnému razu se sousedni kostkou: Predpokladejme, 7Ze rotace prvni kostky se po razu prakticky
zastavi (to neni iplné pravda, protoze prvni kostka jesté stale rotuje a sklouzava po druhé kostce,
¢imz je druhd kostka jesté urychlovana). P¥i tomto predpokladu I'h = Jwi, druhé kostka ziska
moment hybnosti:

Jwy = (I cos )hcos p .

Rychlost se ustali, pokud bude wy = wo.

\/wg + mg[h(1 — cos ) — asing]/.J cos? ¢ = wy ,

w2 = W1 COS2 Q.

Pfitom vime, Ze sinp = d/h, kde d je mezera mezi kostkami. Horni konec kostky se po razu
pohybuje rychlosti wgh. Pokud zanedbame, Ze se pohybuje po kruznici, ¢imz se jeho vodorovna
rychlost snizuje, pak rychlost Sifeni mezi dvéma razy je pak woh. Prvni kostka narazi do zadniho
konce druhé kostky, ale spolu se zadnim koncem se rozpohybuje i konec predni, vzruch tak preskoci
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o tloustku kostky. Rychlost Sifeni se tim zvysi v poméru (d + a)/d, kde a je tloustka kostky. Pro
rychlost pak:

1

_d+a [3g[h(1 —cosp) — asing]cost ¢ 2)
- d 1 —costp ’

kde sin ¢ = d/h. Pfitom musi byt splnéno:

h(1 —cosp) —asing > 0 = tg = >

o 6
>

Ve skutec¢nosti se vina miize §itit i pokud je tg % < a/h. Do razu se totiz zapojuje vice kostek,
které dodaji potfebnou energii k prevrhnuti. Odtud vidime, Zze model mize byt spravny jen pro
vétsi . Pro malé ¢ z modelu plyne, Ze se vina vibec $ifit nemtize, coz je v rozporu se skutecnosti.
Tento model dava spodni odhad rychlosti Siteni viny.

Jiny model: ProtoZe potencidlni energie kazdé kostky se zméni (pri zanedbani tloustky kostky)
o h(1 —cos)/2, kde tga = d/a, tak predpokladame, Ze i maximalni kinetické energie se bude
radové pohybovat kolem této hodnoty.

1 1
EJQ2 %imgh(l —cosa ,

3g(1 — cos )

Q=
h

Pro jednoduchost pokladejme Q za thlovou rychlost posledni padajici kostky. Kostky se mezi
témito dvéma narazy oto¢i o ¢ = arcsin(d/h), coz trvad dobu t = arcsin(d/h)/Q. Za tuto dobu
vlna urazi vzdalenost a + d. Pro rychlost viny tedy plati:

(a—l—d) 3g(1—cos @)
vy = BB (3)

arcsin n

Pro rozméry béznych dominovych kostek davaji oba vysledky fadové stejné vysledky v &~ 1 ms™1.

Tento odhad je samoziejmé pouze radovy.

V autorském teseni bylo pouzito nékolika myslenek Mirka Hejny.
Martin Soska
martin.soska@centrum.cz

Uloha VI.Exp ... zase domino (8 bodi, esilo 20 studentii)

Promeérte rychlost padani dominovych kostek z problémové iilohy pro riizné podminky. Miizete
napr. zmérit zavislost na vzdalenosti, hmotnosti ¢i vysce kostek. Pokud budete resit i problémovou
tilohu, nezapomertite porovnat vasi teorii s experimentem.

Tato tloha ,plynule” navazuje na problémovou tulohu VI.P, ve které byla nastinéna teorie
padu kosticek domina. V experimentalni tloze bylo nasim tikolem tuto rychlost zmérit v zavislosti
na ruznych rozmérech dominovych kostek.

Méreni bylo velmi piimocaré: Postavime kosticky ve stejné vzdalenosti od sebe, do krajni
cvrnkneme a méfime ¢as. Cim vice mame kosticek, tim je méfeny ¢as delsi a relativni pFesnost vétsi.
Vynalézavéjsi jedinci mohli méfeni ¢asu zautomatizovat pomoci doméci elektroniky (videokamera,
...). Kvalita experimentélnich vysledki je pak dana tim, jak presné jsme schopni zméfit cas a
tim, kolik rtznych sad dominovych kosticek mame k dispozici. Jako dominové kosticky bylo mozné
pouzit i napriklad audio a videokazety.

Zde uvadime priklad exerimentalnich vysledki pro jedny konkrétni dominové kosticky o vysce
h =10,8cm a tloustce a = 1,7 cm.
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a+d[em] [I[m] | t[s] |vpxp[ms™] v/[ms™1]

3 1,5 | 1,12 1,34
4 2 11,38 1,45 5 "

5 3 2,13 1,41

6 3 12,14 1,40 1,5 . X XUEX>§ y

7 3,1 [2,18 1,38 X X

8 2,96 | 2,38 1,24 1 X
9 2,97 2,36 1,26 ﬁ

10 3 12,92 1,03 0,5 v

10,5 |2,94]3,14 0,04

11 2,97 3,3 0,90 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10d/[cm]

Obr. 1

Zavislost rychlosti $iteni viny na vzdalenosti kosticek d jsme vynesli do grafu na obrazku 1.
V grafu jsou vyneseny i prislusné teoretické odhady rychlosti v; a ve podle vztaht odvozenych
v tloze VL.P ((2) resp. (3)). Vidime, Ze pouzité modely nejsou Spatné, naméfend rychlost vpxp
lezi podle oc¢ekavani mezi hodnotami vy a vs.

Spravné feseni experimentalni illohy samoziejmé obsahovalo dalsi méteni pro jiné velikosti kos-
ticek. Nékteri provedli méreni i pro rizné hmotnosti stejné velkych kosticek, zde se vSak zavislost
rychlosti na hmotnosti nepodafilo (v souladu s teoretickym modelem) prokazat.

V autorském feSeni této tlohy byla pouzita experimentalni data ziskana Mirkem Hejnou nebot
provedl vSechny experimenty velmi peclivé (nezanedbatelnou roli vSak také hraje prirozena lenost
opravovateli ziskdvat vlastni experimentélni vysledky...).

. Jiri Franta
jiri.franta@st.mff.cuni.cz

Serial na pokracovani

Omluva:

Kvili ¢asové zaneprazdnénosti autorii seridlu zde nevidite vzorové teSeni posledni tlohy a
zavérecny dil seridlu.

Samoziejmé o né neprijdete, naleznete je spolu se vzorovym feSenim I. série nasledujiciho
roc¢niku.

Piipadné (akutni) dotazy sméfujte na autory seridlu

Lenka Zdeborova & Jan Housték
lenka.zdeborova@st.mff.cuni.cz  jan.houstek@st.mff.cuni.cz
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Jméno Piijmeni Ti¥ida | Skola 1/2|3|/4|P|E|S|V|1|2|3|4|P|E|S|VI| X
Student Pilny F.1 | MFF UK 3151815318161 33[51413[3[5[8|5]33]200
1 Jan Kunc 4.A G Kolin 315121312 ]8[6]29[2]3]|3]3 3| 14 | 140
2 Miroslav | Kozel 4.A 2|51 ]|5|1]4|6|24|3|1]4[3]|-]|-]5]16]77
3 Peter Cendula 4.B G Lipt. Mik. -l -l -1 -1-1-1070-1-1- - - - 0 69
4 Vladimir | Fuka 7.A | G Rakovnik - 15| - -3 -8 ]-]-]1 - | -13] 5 | 68
5 Martin Berdnek G Praha - - - - -l o | -]-1-1-1-1-1-1]101]6®66
6 Zoltén Mics 4B | G Sahy -l -l-0--t-1ol-1-1-1-1-1-1-10153
7 Juraj Feilhauer B G Bratislava -l - -1 -1 -1-1-101]-]14(2]2|-]-]13]|11 ]| 52
8 Jan Kratochvil 4K |SPSSTPraha | -|-[-[-|-]-1-]Tol-]-1-1-1-1-1-1do01]32
9 -10 | Zdenék Cejnar 4.A G Ritany -l -1-1-1-16]-16-]10|-]1]-1]-1- 1 31
9-10 | Pavol Mikco 4B G Stropkov -l -1-1-1-1-1-10]- -l-1-1-1-101]31
11 Peter Valachovi¢ 4.B SPS Trenéin -1y -l -l -l -1-0-1-1-1-1-10 30
12 Karel Zidek 4.E | G Opava - -l - - -lo - -1-1-1-1-1-10129
13 - 14 | Nina Benesova G Praha -l -1y -l -1 -1-11v{-1-1-1-1-1-1-190 27
13 - 14 | Martin Sikora G Bilovec - -l -l -l -l -lo-1-1-1-1-1-1-10 27
15 Patrik Hudec 4.C G Bilovec -l -1 - -1 -l -]-1-1-1-1-1-10125
16 - 17 | FrantiSek | Havlij G Praha -l - -l - - --1o0--1-1-1-1-1-10123
16 - 17 | Ondrej Svitek 3|-|-|-]l2]-|6]11]-{-]1-1-1-1-1-10 23
18 Petra Adamové 4.A | G Benesov - -] - - o -|-1-1-1-1-1-1o0122
19 - 20 | Jakub Levic 7.B G Louny === -0-10of=-1-1-1-1-1-1-10 21
19 - 20 | Jaroslav | Tykal 4.C G Jihlava === -0-10of=-1-1-1-1-1-1-10 21
21 Pavel Rezanka 4.C G Praha -5 1l-|-1-1-16|-1-1-1-1-1-1- 0 20
22 - 23 | Désa Eisenmann. 4.A G Praha -l - -l - -0-10of-1-1-1-1-1-1-1]10 19
22 - 23 | Ondfej Plasil 8.B G Praha -l - -l - -1 -1-10]-1-]-1-1-1-1-1]10 19
24 Sebastian | Hoppner -1 -1-1-1-1-1o0o]-1-1-1-1-1-1-10o 18
25 - 26 | Ladislav | Benda GJKT === -0-10of=-1-1-1-1-1-1-10 17
25 - 26 | Lukas Sobek --1-1-1-1-1-1o0of-1{-1-1-1-1-1-10o1]17
27 Jaromir Chalupsky 7.A G Susice - -1 -1 -1-10f-1-1-1-1-1-1-10 16
28 Martin Szablatura SPS Karvina -0l -03 -0 -3 l-1-1-1-1-1-1-10 15
29 - 30 | Jan Bauer 7.A G Praha -l - -l - -0-10of-1-1-1-1-1-1-1]10 13
29 - 30 | Petra Dobroucka 7 GM.Tiebova | - | - | -|-|-|-]-]10|-{-|-]-|-1-]1-1P0 13
31 Pavel Hanéar SPS Ji¢in - -T-1-1-1-1ol-1-1-1-17T-1-1-10112
32 -34 | Jan Alster 7.A G Holesov -l - -l -l - -l -0 - --]-1-1-1-10 11
32 - 34 | Martin Holik 4.C G Bilovec - -0 -0-1-10f-1-1-1-1-1-1-10 11
32 - 34 | Pavel Janda 7. G Tele -1 -1-1-1-1-701]-1-1-1-1-1-1-1]70 11
35 - 37 | Michal Blaha 4M |SPSSTPraha | -|-|-|-|-|-]-]o]-]-]-1-1-1-1]-1]po 10
35 - 37 | Tom&s Lesko -l-lol-1-1-1212|-]-]1-1-1-1-1-101]10
35 - 37 | Jaroslava | Plasova 8.C G Klatovy - - -l -l -1-10f-1-1-1-1-1-1-10 10
38 Ivan Dovica G Kogice -l - - - - -l -] -]-]-1-1-1-10 9
39 - 42 | Martin Jakl 6.D | G Pardubice -l ----1-1-10]-|-1-1-1-1-1-1]0 8
39 - 42 | Pavel Kocica 4.A | G Uh. Brod -l - -l - -1 -1-10]-1-]-1-1-1-1-1]10 8
39 - 42 | Martin Simek 6. G Tele -l - -l - -1 -1-10]-1-]-1-1-1-1-1]10 8
39 - 42 | Vojtéch UhliF G Uh. Hrad. Sl -l -l -0-10 8
43 - 44 | Ivan Banas 4.G G Martin - -l -l -l -l -lo-1-1-1-1-1-1-10 7
43 - 44 | Michal Tarana G Zilina - -l -l -l -l -lo-1-1-1-1-1-1-10 7
45 - 46 | Martin Hrba 7.A | G Susice -l -l -l -1 -1-1-101]-]-]-]1-1-1-1-10 5
45 - 46 | Alice Kozeluhova G Brno -l - -l - -1 -1-10]-1-]-1-1-1-1-1]10 5
47 - 49 | Petr Krémar G Roznov -l - -l - -0-10of-1-1-1-1-1-1-1]10 4
47 - 49 | Michal Nejezchleb G RoZnov === -0-10of=-1-1-1-1-1-1-10 4
47 - 49 | Michal Talik G Broumov -l - ---1-1-10]-|-]1-1-1-]1-1-1]10 4
50 - 52 | Ludek Michera G Rychnov -l -1-1-1-10]-1-]1-1-1-1-1-10 3
50 - 52 | Martin Pavel 4.A | G Dobrugka -l ----1-1-10]-|-1-1-1-1-1-1]0 3
50 - 52 | Lukas Schmiedt 4.D SG Olomouc -l - -l - -0-10of-1-1-1-1-1-1-1]10 3
53 - 56 | Tomas Michalicka GOA Jaromé&§ | - | - |- |-|-|-|-]10]-|-|-1-]1-]-1-1]P0 1
53 - 56 | Jakub Srom T -1-1T-T-1-Tol-1T-1-T-1T-1T-T-To 1
53 - 56 | Leos Vesely -I-1-1-1-1-1-1o0o]-1-1-1-1-1-1-10o 1
53 - 56 | Pavel Vraspir 6. G Policka === -0-10of=-1-1-1-1-1-1-10 1
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Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK roénik XIV série VII

Kategorie tretich rocniku

Jméno Piijmeni T¥ida | Skola 1(2|3|4|P|E|S|V|1|2(3|4|P|E|S|VI| ¥
Student Pilny F.1 MFF UK 1513158863835 4|8|3|5| 8]|5]| 83| 200
1 Eva Skopalové G Poprad 3|61 |3]|-18|6|272|1{3]|3|3]| 8 |5]| 325|138
2 Miroslav | Sule 6.B G Usti n. L. 2065|1131 |7|2(|21|2|4|3|3] - 7 14| 23 90
3 Michael Komm 7. G Praha 114|143 |3|4|20(2|1|1]3]| 3| - - | 10 | 87
4 Lubod Bednarik 3.F G Trendin -l -]1]12-16]-129 -1 1123 - 14| 79
5 Michal Hajn G Jihlava -l -1-1-13[3|-1]6 -1 213 - 3110 | 65
6 Miroslav | Frost 6.A G Brno - 31-13(13|6[19|-]14]-1{- - - 4 61
7-8 | Matej Dubovy 3.B G Trencin -l -1y 20 -016]1-19-]-11]-/-]-1-]1 55
7 -8 | Ondfej Vencélek 3.B G F.-M. -l-l-1-1-1/5l-151]1]-]-13]0|6]|-]10]| 55
9 Jakub Galgonek GPB F.-M. - 15 - - 3-8 |-1-12]3]-1]10 15 | 54
10 Zdenék Cejka G Praha -3 -1 -3 -]17]|-1-13|-]1-1-13]®6 50
11 Tomas Buchta G Praha - 13 -l -0 - 1316 |-1-1-1-1- - - 0 40
12 Iva Koufilova 3.B OA Blansko -1-13]-14 -7 -l -1-1-1-1-10 39
13 Viclav Matous 3.A | G Klatovy -1y -1l -1-1-12|-1-1-]-1-1-1-10 38
14 Lenka Beranova 7.C G Klatovy -l-1-1-1-1-1-101-1-1-13]-|8]|-]11]| 35
15 Jindfich Stastka 3.E G Sokolov 111 -|-11|5]- 8 (2|11 |-1]1 70 -1 12 34
16 Jiri Kosina 6. G Blansko -4 -1-1-1-1-1410]0|-]3]- - - 3 33
17 Jakub Kratochvil G Céslay 1-11)-|-12/-14]--1-13[-|-1-1231]23
18 Jan Frohlich 7.A G Praha -l -1 -1-1 - - - O (-1|-1-1-1- - - 0 22
19 - 20 | Miroslav | Kriis 3.A | G Klatovy -l -l -1-10-1-1-1-1-1-1-10 19
19 - 20 | Jaroslava | Schovancova G Praha - - - -0 - - - - - - 0 19
21 Milan Jalovy 6.A | G Blansko -4 - - - - -4 - - - -] -1-10 17
22 Jiri Elidsek 3.B G Trutnov -l-l-1-1-1-1/-]101]-1-]-|-]-]1-1-1]0 14
23 Jiri Palek 3.A GN.Straseci | - | -|-|-|-|-]-10]-|-|-1]-1]- - - 0 13
24 - 25 | Pavel Kwiecien 3.A GD. Krdlové | - | - | -|-|-|-]|-10O0]-|-|-1-1- - - 0 12
24 - 25 | Zuzana Svobodova GZ Moravece | - | - |03 | -|-1|-|3|-|-|-1]-1]- - - 0 12
26 - 27 | Anna Fudikova G Tfebid -l -1 --]-]-11 | -|-{-1-121-"1- 2 11
26 - 27 | Jana Novakova 3A |GZdarn.S. |- |-|-|-|-|-]-]10/|-|-|-|1]-|-1|-1]1 11
28 - 29 | Vaclav Bouse 3.A G Praha - - - - - -0 - - - - - - 0 10
28 - 29 | David Subrt G D&in -2 - - -0--12-1-1-1-1-1-1-10110
30 Karol Martinka, 3.G G Trencin e e e e (e I A I O I A I R I - - 0 8
31 - 33 | Michal Kabéat 3.A G Ptichov -l-l-1-1-1-1/-]101]-1-]-|-]-]1-1-1]0 7
31 - 33 | Miroslav | Kacena 7. G Trendin - - - - - -0 - - - - - - 0 7
31 - 33 | Michal Zapletal P2C | G Roznov -l-t-1-1-1-1-101-1-1-1-1-1-1-10P0 7
34 - 36 | Matéj Gorner G Praha -l -l -1-10-1-1-1-1-1-1-10 6
34 - 36 | Zdenka Markova 3.A G Holesov - - - - - -0 - - - - - 0 6
34 - 36 | Karel Martisek 6.A G Brno -l--1-1-1-1-101-1-1-1-1-1-1-1P0 6
37 Peter Murarik 3.G G Trendin -l-l1r12(-1-1-13|-|-|-11]- - | - 1 4
38 Ondfej Srba 3.B G Ptibor -l- -0l -l -1-1o0-1-1-1-1-1-1-10 3
39 Petr Cech 3.A | G Pferov - -- - -1-1o]-1-1-1-1-1-1-10 2
40 - 41 | David Hercik G Liberec -l--1-1-1-1-101-1-1-1-1-1-1-1P0 1
40 - 41 | Branislav | Zriny 7.A -l -l - -0l -1-10-1-1-]-l-]1-1-120 1
Nage adresa:
FYKOS

Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2

180 00 Praha 8

http://fykos.mff.cuni.cz
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Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK roénik XIV série VII

Kategorie druhych rocnikii

Jméno | PFijmeni T¥ida | Skola 1/12(3|4|P|/E|S|V|1|2|3|4/P|E|S|VI| ¥
Student | Pilnyg F.1 MFF UK 3161358868354 |13[3|5] 8|5 3% 200
1 Miroslav | Hejna 6A8 | G Rychnov 314133141624 |5[4]13|3]6]|10|5]| 36176
2 Michal Bares 6.A G Plzen 314135 -19(6(30][23|3[|3|-1]9]3]23]|117
3 Lukas Chvétal 6AS. G Brno -(511(3|3|7|6|2(4]|4]2|2] - 715124 | 115
4 Vaclav Cvicek 2.A G F.-M. 3(5|3|-]3|6|5|25|2|3|2|2|-]-1|-1]29 97
5 Tibor Vansa GMor.Ostrava, |3 |4 |12 3442150235 |7 |2]|24] 96
6 Jan Prachar G Rychnov - 1313 -16]16[19]-]-|-]-]1-19]5]|14] 91
7 Karel Tiuma 6.A G Mor.Ostrava |1 |4 |1|2|3|6|5[22|-]0{3[3|1| 73|17 | 89
8 Jaroslav | Trnka 2.B G Praha 11211322 (2|13{]0{0|2|2|4]| 7 ]|4]| 19| 80
9 Lubos Matdasek 6.A G Plzen -l --1-1-1-1-101]12|3[2|3|1|6|3]20]| 76
10 Jaroslav | Kudlicka 6.A G Hodonin 41113 -12|3|13|b5|4|1|4]-|8]3]25]| 66
11 Vit Sipal 2.B G Ustin. L. 31103 -1-1712|-12|-]1-191]3]|16] 57
12 Barbora | Galaczova 2.B G Tfinec -1 -1-124|-1T710 -0 4|8 |-]12| 43
13 Miroslav | Havelka G Zastavka 213114124218 -1|-]- -l -1-10 41
14 Petr Simek 2.A G Blansko -l --1-1-1-1-101]-1-1-1-1- -1 0 37
15 Marek Vysinka 6AV. | G Brno 3| --11 3| -1-17|-1-1-1-1-1-1-101]29
16 Lukas Snésel 2.B COP Hronov -l -1 -1214|-|7|1|-]-10|-1]-1]- 1 17
17 Pavel Cizek 6. G Kralupy -l -0 -0-1-1-1-10]-1-1-1-1-1-1-160 16
18 - 19 | Vaclav Varvarovsky | 5.A G Plzen -l -0 -0-1-1-1-10]-1-1-1-1-1-1-160 15
18 - 19 | Miroslav | Zgazar SPSCH Ostrava, | - | - |- |-|-|-|-]0|-]-]-]-|-]-1]-]0115
20 - 21 | Jan Kiivka 2.B COP Hronov - =102 -1-1- 2 11 (13|-1|-| - - - 4 13
20 - 21 | Bara Vostracka, 6. -1 -1-1-1-1-1-101- -l-1-1-1-10 13
22 - 23 | Sarka Kreuzové 6. - - -1 -1-1-1-1-1-]10]12
22 - 23 | Stanislav | Mlensky 2.B COP Hronov -l -0l o-1-0-1-1-1-1-10112
24 - 25 | Jan Kluson 6. G Litomysl -l - - -1 -l -1-10-f-1-1-1- - - 1] 11
24 - 25 | Petr Posta G Pardubice -l --1-1-1-1-101]-1-1-1-1-1-1-160 11
26 Markéta | Rizickova 2.A G Cheb -l -l-0-1-1-1-10]-]-]-1-]1-1-1-10 10
27 - 28 | Petr Gibas A G Praha -l -1-1-1-1-10]-1-1-1-1-1-1-10 9
27 - 28 | Jaroslav | Stencl B - - -1-1-1-1-101|-]-1-1-]- - - 0 9
29 Zuzana Kopova G Pardubice -l -0 --1-1-1-10]-1-1-1-1-1-1-120 8
30 Jan Smrek G Bratislava, -1 -1-1-1-1-1-101-1-1-1-1-1-1-1P0 7
31 Zdenék Stupnidnek G Znojmo -l -1l -l o-1-1-1-1-1-1-10 6
32 Lenka Pinkavova 7. G C. Budgjovice | - | - |- |-|-|-|-10|-]-|-]1-]-]-1]-]0 5
33 - 34 | Pavel Klouda G Kyjov -1 - -1t 2-1-1-1-1-1-1-10 3
33 - 34 | Ondrej Klucka G Bratislava -l -1l -1-1-1-1-1-1-10 3
35 - 36 | Jitka Bacova G Olomouc -l --1-1-1-1-101]-1-1-1-1-1-1-160 2
35 - 36 | Tereza Cvejnova G Pisek -l -l -0-1-1-1-10]-1-1-1-1-1-1-160 2
] 7 v d o
Kategorie prvnich roCniki
Jméno | PFijmeni T¥ida | Skola 1(2|3|4|P|E|S|V|(1]|2|3|4|P|E|S|VI| ¥
Student | Pilny F.1 MFF UK 315181513816 |33|65|4|8[3|5]|8|5]| 38| 200
1 Alexadr | Kazda G Praha 216|343 |3|6|27|5|4|3[3|4]|7]|5]|31]|111
2 Petr Houstek 4. G Pelh¥imov | 3| - |- |3 - |16 |13|-]|-]2|3|-1]5|2]12 | 89
3 Hana Suchomelova 9.A ZS Trenéin -1 -3 -3 -16-1--1-1-1-1-+ 0 18
4-5 Maria Sediva 1.A ZS Trenéin -l -1-13]-13 6 | - | - -] - - 0 16
4-5 Martin Vana 1.D SPSS Praha 11111 - - - 4 |- -1-1-1- - - 0 16
6 Lucie Vasicka G Most -l -l - - -0 - -] - - 0 14
7 Michal Havel COPHronov | - | - |- |-|-|1|-]1/|-]-|-|-|-1-1- 0 12
8 Jan Kuchar GJKT -l -1-1-1-1-1-10 -l -] - - - 0 11
9-10 | Lukas Volesky 1.B -l --/1|1]1]- 310 -|1]-]- - - 1 8
9-10 | Jana Vréabelova -l -l -1-1-1-1-10]-1-1-1-1-1-1- 0 8
11 - 12 | Jana Babovikova G Most o N N e U N e e e e 0 7
11 - 12 | Filip Kozel 1.A COPHronov | - | - |0 |- |-|2]-]2|-|-|-|-1]-1]-]- 0 7
13 - 14 | Jakub Kopecky 8.A -l -1 |-]1-15]-16]-]1-1-1-1-1-1-10 6
13- 14 | Jan Kfetinsky G Brno -l -l -l - - - -0 - --1-1-1-1-10 6
15 - 16 | Miroslav | Frantes G BenesSov -l -l - - -0 - -] - - 0 5
15 - 16 | Premysl | Rubes G Pardubice | - | - | -|-|-|-1-101]-|-|-]1-1-1-/[- 0 5
17 - 18 | Markéta | Novotna G Hranice -l-1-1-1-1-1-10 -l -] - - - 0 2
17 - 18 | Zdenék Vana 1.B COPHronov | - | - |- |-|1]|-|-]11]0-]-|-1|-1-1- 0 2

Fyzikalni korespondencni semindr, ktery je zastfesen Oddélenim vnéjsich vztaht a propagace MFF UK,
je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho zaméstnancii a
Jednoty ceskych matematiki a fyziki.
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