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Drazi priznivci FYKOSu,

pétadvacaty rocnik se blizi ke svému zdvéru, coz mimo jiné znamend, ze toto je posledni
brozurka se zadanim jeho tloh.

Resenim této série miizete i omezené zamavat celoroénim pofadim, nicméné poslat jeji feseni
ma i dalsi pozitivni vyznam — i za vyfeseni jen Sesté série se vam otevird moznost GcCastnit se
podzimniho soustfedéni, proto sméle do toho!

Organizdtori

Aktualné

Chcete sestavit soutézni tym a pomérit své fyzikalni znalosti s ostatnimi piimo od klavesni-
ce pocitace? Rozhodli jsme se usporddat internetovou variantu FYKOSiho Fyziklani.
Registraci a dalsf informace hledejte na webu soutéze.*

Zadani VI. série

Termin uploadu: 22. kvétna 2012 20.00
Termin odeslani: 21. kvétna 2012

Uloha VI.1 ... tref svoji druzici 2 body

Méme maly micek o poloméru r tésné nad micem o poloméru R. Nejspodnéjsi bod spodniho
mice je ve vysce h nad zemi. Oba micky pustime. Do jaké nejvyssi vysky miuze vystoupit
horni micek? Uvazujte, ze vSechny srazky jsou dokonale pruzné. Bez Gjmy na bodech muzete
povazovat hmotnost horniho micku za zanedbatelnou.

Bonus Postup zobecnéte na N mickiu. (Stdle mizete uvazovat, ze hmotnost micku vyse je
zanedbatelnd oproti mi¢ku pod nim.)

Uloha VIL.2 ... kosmicka stanice 2 body

Odhadnéte, jakou minimdlni energii musime dodat kosmické stanici, abychom ji dostali na
obéznou drahu. Muzete pracovat s hodnotami pro mezindrodni kosmickou stanici ISS, kterd
obfhd Zemi ve vysce cca h = 350 km a mé celkovou hmotnost priblizné m = 450 tun. Vysvétlete,
proc je odhad minimalni a vyjmenujte alespon nékteré fyzikalni skutecnosti, které vedou k tomu,
ze je skutecnd spotreba raket vyznamné vyssi.

Uloha VL3 ... &erpadlo 4 body

Méjme zahnutou trubici délky I plnou vody, jejiz spodni konec je ponofen do nddoby (obrézek 1).
Trubici oto¢ime jednou za cas T'. Pod jakym tlakem je nasdvana voda z nadobky? Viskozitu
vody a tlak sloupce vody ve svislé ¢asti zanedbejte.

'http://online.fyziklani.cz/
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Obr. 1: Trubice ponofend ve vodé

Uloha VI.4 ... kroule 4 body

Jaka ¢ast povrchu ledové kry tvaru koule tréi nad hladinu? Hustota moiské vody je 1025 kg/ m?,
hustota ledu 917 kg/m?.

Uloha VL5 ... béh na pfednasku z eugeniky 4 body

Ales sedi pod kopcem u stanu a surfuje na internetu na svém tabletu, kdyZz tu si nédhle vSimne,
kolik je hodin, a uvédomi si, ze vlastné chtél jit na prednasku. Uz je tak pozdé, ze bude muset
celou cestu bézet a nebude moct zastavit, ani aby se vydychal. Proto se samoziejmé okamzité
rozbéhne svou maximélni bézeckou rychlosti v do kopce, ktery ma rovnomérné stoupani a. Po
chvili (¢as T) si ale uvédomi, ze ma v kapse cihlu a Ze tu cihlu chtél nechat u stanu. Ales od
sebe umi cihlu hodit jediné rychlosti w. Pod jakym thlem mé cihlu v tom okamziku vyhodit,
aby dopadla na kamarada, co si pravé sedl na jeho misto? Muze se stat, Ze nedohodi? Ales
je hodné rychly, a proto neuvazujte jeho reakéni dobu a ani dobu, kterou vam zabere Teseni
dlohy.

Uloha VL.P ... paprsky X 4 body

Pri prosvécovani prsti silnym svétlem je mozno vidét jednotlivé cévy, ale zbytek tkané se zda
homogenni. Vysvétlete, pro¢ cévy vidét jsou, zatimco kosti ne.

Uloha VLE ... plechova komprese 7 bodu

Skveély zplisob, jak rozdrtit prazdnou plechovku od coly (pokud se vdm ji nechce drtit o svou
hlavu a vlastné se vim nechce ji viibec manudlné drtit), je kdpnout na dno trochu vody, trochu
utésnit otvor v ni a dat ji na vari¢ zahrat. Kdyz ji pak rychle ponotite do studené vody,
tak se vdm s trochu sikovnosti krasné zdrti. Vyzkousejte si to a vyzkousejte to i bez toho, ze
by v plechovce byla voda. Vysvétlete, pro¢ to funguje jinak s vodou a bez ni, a zkuste svoji
plechovku zdrtit na co nejmensi objem vié¢i puvodnimu. Ten zméfte a popiste podminky, pii
kterych se vam to podarilo. Poslete fotky zdrcenych plechovek.

Pozor Prti délani pokusu k tloze se nespalte!
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Uloha VLS ... serialova 6 bodi

a) Vyjdéte z Newtonova modelu vesmiru odvozeného v seridlu. Pro E = 0 vyteste piipad, kdy
se vesmir rozpind a hustota energie vakua se neméni. Odhadnéte, jaka je na zakladé tohoto
modelu budoucnost vesmiru.

b) Pokud je vesmir plny hvézd, jisté k ndm dffv nebo pozdéji dorazi svétlo z kazdé hvézdy. Jak
je mozné, Ze je i presto v noci tma? Zduvodnéni zkuste podporit i kvantitativnimi odhady.

¢) V seridlu je uvedeno, jak odvodit existenci temné hmoty na kupé galaxii pomoci pomérné
jednoduchého modelu. Zkuste navrhnout dalsi zpusob, jak dokazat existenci temné hmoty
v kupéach galaxii. Neni tfeba nutné podporit vypoctem, staci jednoduchy névrh.

Reseni V. série

Uloha V.1 ... Sumivy prasek 2 body; pramér 1,38; fesilo 40 studentit

Hodime-li do sklenice s vodou sumivy préasek, tak nejprve lezi na dné a potom se zvedne. Pro¢?
Aby predesel chripce, vymyslel Lukds.

Sumivé tableta je sloZena pfedeviim z hydrogenuhli¢itanu sodného a kyseliny citronové. Po

vvvvvv

uvolnovani oxidu uhli¢itého. Ten na povrchu tablety vytvari diky povrchovému napéti tenkou
vrstvicku s konstantni tloustkou. Ta pusobi na tabletu vztlakovou silou imérnou plose tablety.
Predpokladejme kruhovou tabletu o poloméru r, vysce hy a hustoté g;. Hustotu vody oznac-
me jako gv, hustotu CO2 jako oco, a tloustku vrstvicky COz jako hco,.
Na tabletu piisobi vztlakova a také tihova sila. Nadnésena je ale i vatlakovou silou vrstvicky
COz2, odec¢teme-li tihovou silu oxidu uhlic¢itého.

F =Fy—Fai+ Fuoco, — Faco,
F = m"thgvg — nrthth + 1'tr22hco2 ovg — nr22h002 0C0-9
F = nr’g(heov — htos + 2hco, 00 — 2hco,0c0,)

Aby tableta stoupala vzhiru, musi byt sila F' kladna, tedy zjistujeme, kdy je obsah zavorky
kladny. Predpoklddame pfitom, ze hustota tablety je vétsi a hustota CO2 mensi jak hustota
vody.

0 < (htov — htot + 2hco, 0v — 2hco, 0c0,)
—htov + htot < 2hco,0v — 2hco,0c0,

ht (—ov + 01) < hco,(ov — 0co,)

hy < 2h002 79\, ~ 0C0;
Qt - Qv

Postupnym rozpousténim tablety se snizuje jeji objem a tim i tithové sila, ale objem vrstvicé-
ky CO2 na plochu tablety ale zistava stejny (méni se pouze polomér r, ale ve stejném poméru
jako u tablety).
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Tableta vystoupa ve chvili, kdy prevlddne vztlakova sila tablety a CO2 nad jejich tihovymi
silami. To nastane, bude-li pro vysku tablety platit vyse uvedeny vztah.

Petr Sedldcek
keckas@fykos.cz

Uloha V.2 ... elektrickd rovnoviha 2 body; prumér 1,56; fesilo 36 studenti

Obr. 2

Na obrazku 2 je nevodiva tyc¢ délky d zanedbatelné hmotnosti, otocna kolem svého stredu.
Na obou koncich tyce jsou pripevnény malé vodivé koule zanedbatelnych hmotnosti s kladnymi
naboji Q1 a 2Q1. Ty¢ je vyvdzena zavazim o tize G podle obrazku. Ve vzdélenosti h pifimo pod
kazdou z koulf je pevné umisténa koule s kladnym nabojem Q.

a) Urcete vzddlenost x, pro niz je ty¢ vodorovnd a je v rovnovaze.
b) Pro jakou hodnotu h bude ty¢ v rovnovdze a nebude pritom viibec zatéZovat dep, na némz
je upevnéna?
Ze sbirek vyhoupala Dominika.

Protoze koule na koncich tyce maji zanedbatelnou hmotnost, pisobi na né pouze odpudivd
elektricka sila o velikosti

1 Q@

e =
. 41‘[80 h2

(vlevo) a oy = L 201Q

E— (vpravo)

smérem vzhuru. Zavazi ptsobi silou o velikosti G smérem doli a ¢ep na ty¢ normalovou silou

o velikosti N smérem vzhuru.

a) Aby se ty¢ neotdcela, je potfeba, aby souet momenti pusobicich sil byl nulovy, pocditejme
je vuci ose kolmé k obrazku a prochazejici cepem

Fel%l_F é+G(m—£l> =0,
odtud
d@:1Q

d
T =9 SreGhE
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b) Ty¢ nebude zatézovat ¢ep, pokud N = 0. Musi tedy navic platit tato silovd rovnovdha

Fo, +F, —G=0,

odkud
ho 319
4AmeoG

Dominika Kalasovd

dominika@fykos.cz
Uloha V.3 ... putovéani faraont 3 body; primér 3,26; fesilo 42 studenti
Ales bydli ve ¢tyrpokojovém byté, jehoz pudorys si muizete prohlédnout na |
obrazku. Mara se ale rozhodl, Zze Alestv byt zamori neprijemnymi mraven- I
ci faraony. Faraoni po bytu silené rychle pobihaji a to jesté navic silenym
zptisobem — miiZete uvaZovat, Ze jednou za pdt minut se 60% mravencii }‘ —

presune do sousednich mistnosti a jenom 40% jich ziistdva pobihat ve stej-

né mistnosti, co predtim. Pritom se rovnomérné rozbihaji do sousednich

mistnosti (kdyz md mistnost dvoje dvere, tak 30% jich prebéhne do jedné }7

a 30% do druhé, kdyz md troje dvere, tak se rozdéli po 20%). A to se opa-

kuje kazdych pét minut (uvazujte jenom kroky presné po péti minutdch).

Faraontum se v byté libi, a tak neutikaji ven. Na druhou stranu se farao- |

ni nemaji Sanci jinak dostat do bytu nez propasovanim, a to déla jenom

Mara, takze jinak ani faraoni v bytu nepribyvaji.

a) Kdyz Méra zlomyslné umisti 1000 faraont do predsiné (D), kolik faraont bude v jednotlivych
mistnostech po péti minutach? Kolik jich bude po deseti minutach a po patnacti minutach?
(2 body)

b) Pokud jsme nasli v mistnostech poc¢ty mravenci Nay = 12, Ng = 25, No¢ = 25 a Np = 37,
jak byli mravenci rozmisténi pred péti minutami? (1 bod)

Bonus Kolik mravenci by bylo v mistnostech po hodné dlouhé (prakticky nekonecné) dobé,
kdyz by Ma&ra rozmistil faraony jako v bodu a)? Z&visi to na tom, jak Mdra mravence
rozmistil? A nejrafinovanéjsi otazka — ustali se pocdet mravenci na jedné hodnoté, nebo
bude oscilovat? (bod/y navic)

Karel si vzpomnel na Jordaniv tvar matice pri prohleddvdni literatury.

Predpokladejme, Ze pocty mravenci v jednotlivych mistnostech jsou na zacatku Ao, Bo, Co
a Do. Nasim cilem je vyjadrit rozlozeni mravencu do mistnosti po péti minutach jako funkci
téchto hodnot. Ozna¢me pocty mravenct v jednotlivych mistnostech po péti minutidch Aq, Bi,
Ci a D;. Mravenci neumiraji ani neptibyvaji, takze pro kazdou mistnost musi platit, ze

# mravencu po 5 minutdch = # mravenci, ktefi neodejdou + # mravenct, kteti prijdou.

Pocet mravenct, ktef{ z mistnosti neodejdou, je vzdy 40 % soucasného poc¢tu. Pocet mra-
venct, kteri prijdou, také zndme. Napiiklad o predsini D vime, Ze do ni prijde 60 % mraven-
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cli z mistnosti A, ale jenom 30 % mravencti z mistnosti B a C, protoze ty maji dvoje dvefe.
Napiseme-li si stejnym zptisobem procenta pro kazdou mistnost, dostavame

Ay =0,440 +0,2Do ,

B1 =0,4By + 0,3Co + 0,2Dy

C1 =0,4Cy +0,3By + 0,2Dg ,

D, =0,4D¢ + 0,6 Ao + 0,3Bo + 0,3C) .

Zacinali jsme s mravenci pouze v predsini, neboli plati Ag = 0, Bo = 0, Cp = 0 a Dy =
= 1000. Dosazenim téchto hodnot zjistime, ze po péti minutich je rozlozeni mravencu A; =
= 200, B1 = 200, Ciy = 200 a D; = 400. Pokud tyto hodnoty dosadime do nasi rovnice
jako hodnoty s indexem 0, ziskané hodnoty s indexem 1 budou hledané rozlozeni mravencu po
10 minutdch (ozna¢me ho indexem 2). To samé pak zopakujeme jesté jednou a ziskdme rozlozeni
po 15 minutach. Vysledné hodnoty jsou

Az =160, B> = 220, Cy = 220, D2 =400,
As =144, Bs =234, C3 =234, D3 = 388.

V tkolu b méme vlastné zadany hodnoty A, Bi, Ci a D; a zajimaji nas odpovidajici
hodnoty Ao, Bo, Co a Do, které vSak pro prehlednost oznacime indexem b. Problém se tedy
redukuje na to, vyresit tuto soustavu ¢tyr linedrnich rovnic o ¢tyfech neznamych

12 =0,4A, + 0,2Dy, ,

25 =0,4By, + 0,3Cy 4+ 0,2Dy,,

25 =0,4Cy + 0,3By, + 0,2Dy,,
37=0,4Dy + 0,6 Ay, + 0,3By + 0,3C}, .

Ve skole vas mozna ucili metody jako Gaussova eliminace, kterymi se takové soustavy Tesi.
Je vsak dobré si nejdiive usettit praci a vyuzit vlastnosti problému, ktery popisujeme. V nasem
pripadé jsou mistnosti B a C naprosto ekvivalentni a tedy lze o¢ekédvat, ze pokud je v nich
stejny pocet mravenci, byl v nich stejny pocet mravencu i pred 5 minutami, neboli B, =
= Cy. To si mizete ovérit i odectenim druhé a treti rovnice. Tim jsme zredukovali jak pocet
proménnych, tak pocet rovnic na 3. Dale uz muzete napiiklad vyjadrit Ay z prvni rovnice,
dosadit do posledni rovnice, nasledné z ni vyjadrit By, a dosadit do druhé rovnice a jiz muzete
vypocitat Dy, a zpétnym dosazovanim i ostatni hodnoty. Vysledek je

Ay =13, By, = 26, Cp, = 26, Dp = 34.

Metodu, kterou jsme pouzili v bodu a pro vypocet rozdéleni po 5, 10 a 15 minutdch muzeme
iterovat libovolné dlouho. Predpokladejme, Ze postupnou iteraci se budeme blizit néjakému
konstantnimu rozdéleni. Konstantnim rozdélenim méme na mysli to, ze kdyZz na néj znovu
provedeme jeden krok této iterace, dostaneme zase to samé rozdéleni. Tato podminka nam
sta¢i na to, aby jsme takové rovnovazné rozdéleni nasli, protoze ji muzeme prepsat jako

Acq = 0,4Acq + 0,2Dcq ,

Beq = 0,4Beq + 0,3Ceq + 0,2Decq ,

Ceq = 0,4Ccq + 0,3Beq + 0,2Dcq ,

Deqg = 0,4Deq + 0,6 Aeq + 0,3Beq + 0,3Cq -
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Resenim této soustavy, které spliiuje podminku na zachovani mravenci
Acq + Beq + Ceq + Deq = 1000,

jsou hodnoty
Aeq =125, Beg = 250, Coq = 250, Deq = 375.

Vsimnéte si, Ze toto FeSeni je nezavislé na pocateénim rozlozeni mravenci. Jediné, co jsme
predpokladali, bylo, ze pocatecni rozlozeni musi byt takové, aby se postupem casu dostalo do
konstantniho stavu. Ukazuje se, Ze v nasem pripadé je to pravda pro libovolnou pocatecni pod-
minku. Dukaz je jednoduché cviceni, nicméné se neobejde bez znalosti maticového poctu. Ti
z vas, co matice a jejich vlastni ¢isla znaji, si to urcité dokazi dokazat sami. Ostatni si muzou
udélat jednoduchou numerickou simulaci. Presvédéte se, ze libovolnou poc¢ateéni podminku mu-
zete slozit pouze ze situaci, kdy zacinate s 1000 mravenci pouze v jedné z mistnosti. Numericky
poté provedte mnohondsobné iterace pro tyto ¢tyfi ruzné pripady a ukazte, ze kazdy opravdu
skon¢{ v ndmi nalezeném rovnovazném stavu. Z toho také plyne, ze pocty mravenci nemuzou
zacit oscilovat.

Jan Humplik
honza@fykos.cz

Uloha V.4 ... maminka a ko&arek 5 bodii; prumér 1,82; fesilo 17 studentt

Maminka ma koc¢darek o hmotnosti m a je s nim pevné spojena vlaknem délky [, které je na
pocatku natazené. Mezi maminkou i ko¢arkem a podlahou, na které oba stoji, je nenulovy koe-
ficient smykového treni f. Maminka zacne kocarek tdhnout po primce konstantni rychlosti v,
ktera je kolma na pocatecni polohu vldkna. Popiste trajektorii kocarku v zavislosti na parame-
trech ulohy. Maminku i koddrek povazujte za hmotné body. Doporucujeme tilohu numericky
simulovat. Maturantskd.

Nejdrive upresnime zadani — je zde uvedeno, ze tfeci sila pusobi také mezi maminkou a podlahou,
tato podminka je naprosto nepodstatnd, protoze méame informaci, Ze maminka tdéhne po primce
stale konstantni rychlosti, proto nemusime provadeét silovy rozbor.

Daéle budeme v Teseni uvazovat, ze provazek bude po celu dobu natazeny, tj. vzdédlenost
maminky a kod¢arku bude konstantni (tuto podminku si na konci ovéiime). Pokud by tomu tak
nebylo, nastal by analyticky Spatné Fesitelny problém: |MK| < I = konst. Bylo by nutné osetfit
pripad nataZzeného a nenatazeného vlakna zvlast.

Zamyslime se nad tim, jaké sily ndm pusobi na kocarek. Jednak to je sila tieci, kterd pusobi
proti pohybu kocarku, jednak to je sila napinajici proviazek. Nyni udéldme tkrok stranou —
budeme celou situaci fesit v soustavé spojené s maminkou, tj. soustavé pohybujici se rychlosti v.
Tato soustava ma tu vyhodu, ze vzhledem k tomu, Ze jsme k ni dospéli pomoci Galileiho
transformace, tak se neobjevi setrvacné sily, které by nam celou situaci zkomplikovaly. Déle
budeme tlohu fesit v poldrnich souradnicich (polohu ko¢arku budeme udévat pomoci Ghlu ¢
a vzdalenosti 7 od maminky). Podle predpokladu vyse budeme uvazovat r = konst.

Presli-li jsme do polarnich souradnic a pozadujeme-li, aby platilo r = konst, tak ndm zbude
pouze jedna proménnd, a to ¢. Proto nemusime uvazovat silu v provdzku (je radidlni, tj. nemén{
velikost tangencidlni rychlosti). Sta¢i uvazovat pouze tangencidlni slozku tfeci sily, kterd ndm
bude ménit rychlost ,,obéhu“ koc¢arku okolo maminky.
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Vime, ze velikost tteci sily je konstantni a jeji velikost je Fi = mgf. Nyni jiz musime tedy
pouze vypocitat jeji primét do sméru kolmého na provazek. Déle jesté vime, zZe tfeci sila ptisobi
proti sméru rychlosti. Proto plati

Fio _we

Ft - w ’
kde Fit je velikost teéné slozky treci sily, wy je tecné slozka rychlosti a w je celkova velikost
rychlosti. Pii vypoctu treci sily je potfeba opét uvazovat i rychlost maminky, kterou jsme vyse
odtransformovali Galileiho transformaci, protoze treci sila ptisobi mezi ko¢arkem a podlozkou,
ale smér se touto transformaci neméni. Pro celkovou velikost rychlosti dle kosinové véty plati

w = \/l2¢2 + 02 — 2ulpsing,
kde ¢ znaci derivaci dhlu ¢ podle casu, tj. ihlovou rychlost. Pro te¢nou slozku rychlosti plati
wy =lp —vsing.

Nyni jiz mtzeme napsat druhy Newtoniv pohybovy zakon

16— vsi
mi®p = —1Fy = mglf y_uvsny ,
\/l2gb2 4+ v2 — 2ulpsing

of  p-wsing

Sb = ETH )
& \/c,bQ + w? — 2wpsinp
kde jsme oznacili w = v/l, tj. po¢dteéni thlovou rychlost pohybu koc¢drku.

Tato diferencidlni rovnice bohuzel jiz nelze déle fesit analyticky az na jeden trividlni pripad,
a to f =0, tj. pohyb bez tfeni. Potom ndm na kocarek neptisobi zddny moment sily a proto se
pohybuje konstantni tthlovou rychlosti a plati

I

p(t) = = + .

)
~l<

Nyni jiz sta¢i numericky vyfesit rovnici vySe a navratit vSechny substituce, tj. Galileiho
transformaci a polarni souradnice. Plati

z(t) = —lsing,
y(t) = vt —lcosep.

Na obrazku 3 jsou vykresleny trajektorie pohybu pro rychlost v = 1,5m-s™", délku | =
= 1m asoucin gf € {10,3,1,0,1,0,001} m-s~2. Je zde dob¥e vidét, Ze pro veliky koeficient tienf
gf = 10m-s~2 se kocirek pohybuje téméF p¥imo za maminkou, tj. lze zanedbat setrvacnost
ko¢srku. Naopak pro gf = 0,001 m-s~2 je jiz tfeni velmi malé a trajektorie odpovid4 obihani
kocarku okolo maminky témeér konstantni tthlovou rychlosti.

Nyni se vratime k podmince, kterda pozaduje, aby bylo lanko plné natazené, tj. pozadujeme,
aby radialni sila ptisobici na koc¢arek byla kladné. Radialni sila ma dvé slozky, jednak silu tieci,
jednak silu dostredivou zpusobenou pohybem koc¢arku okolo maminky. Musi proto platit

gf 2 <,
w
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Obr. 3: Trajektorie pohybu pro ruzné pocéteéni parametry.

coz je opét podminka, kterou je nutno testovat numericky. Jediné, co lze ¥ici, je, ze pro f =0
je splnéna vzdy a vldkno tedy nikdy neprestane byti napjaté.

Pokud je lano nenapjaté, je potreba Tesit soustavu dvou diferencidlnich rovnic — jednak
pro thlovou odchylku, jednak pro radidlni vzdalenost. Dojde-li opét k napnuti lana, tak neni
v zadani TecCeno, jak se bude lano chovat — zdali se bude chovat pruzné, tj. kocarek odskoci
opét do vnitiku kruhu (zmensenou radidlni rychlosti), nebo nepruzné, tj. ko¢érek se bude déle
pohybovat po obvodu kruhu s nulovou radidlni rychlosti.

Poznamky k doslym resenim

Vétsina z vas vibec neuvazovala setrvacnost ko¢arku a ignorovala tfeni mezi podlozkou a kocar-
kem, tj. predpokladala, ze kocarek se pohybuje vzdy ve sméru lana, coz je pravda pouze pokud je
koeficient tfeni veliky. Bohuzel pouze velmi malo z véas si v§imlo analyticky fesitelného pripadu
pro f =0.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha V.5 ... lovec v2 4 body; primér 1,05; fesilo 22 studentii

O kolik musime zvysit vykon motoru na jednoho chyceného ptdaka za sekundu, pokud nad
vagonem vztycime sit, do niz chytame nebohé ptaky? Vlak jede rychlosti v, ptdk vazi m, jeho
rychlost je w, thel nalétnuti do sité je p a sit ma plochu S. Predpokladejte, ze mezi jednotlivymi
zachyty se sit vrati vzdy do klidové polohy. Orgové jeli vlakem.
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Rozmysleme si nejdiive, za jakych zjednodusujicich predpokladi budeme tlohu fesit a jaké
udaje ze zadani k tomu skutecné potfebujeme. Nasi strategii bude pfitom ziskat vyjadieni
prirustku vykonu ze znalosti rovnovahy sil, nebot vime, Ze rychlost v vlaku se v momentu
natazen{ siti nezméni. Pro jednoduchost predpoklddejme, ze se hmotnost vlaku chytdnim ptaku
nemeéni, jinak bychom museli fesit tlohu s proménnou hmotnosti. Za zminku stoji také to, ze
vibec nepotfebujeme znat plochu sité S, presvéd¢i nds o tom nasledujici vypocet.

V okamziku pred natazenim sité ma lokomotiva rychlost v a jeji motor ma vykon

P = Fs =Fv
t

Z prvniho Newtonova zdkona vime, zZe sila F', kterou pusobi motor na koleje, je v rovnovaze
s odporovou silou prostfedi Foq, kterd ma stejnou velikost, ale opacny smér. Spoctéme nyni,
o kolik se zvétsi tato odporova sila v okamziku natazeni sité. Necht v je tthel mezi normélou
k siti a smérem jizdy vlaku, a ¢ je thel nalétnuti ptdka do sité. Jelikoz nemame informaci
o pravdépodobnostnim rozdéleni sméru rychlosti ptaka, predpokladejme, ze rychlost ptaka w
mé dvé slozky, rovnobéznou s v a kolmou na rovinu pohybu vlaku (zkuste si rozmyslet, jak by
se Teseni zménilo, pokud bychom tento pfedpoklad uvolnili). Nés zajimé rovnobézna slozka w),
protoze slozka kolmé na zem je vykompenzovana reakci od kolejnic a na brzdéni vlaku se
nepodili. Silu F' budeme chtit vyjadrit z prvni véty impulsové jako zménu hybnosti za jednotku
casu.

Jak se tedy zméni hybnost jednoho nebohého operence poté, co uvizne v siti? Pred chycenim
mé rovnobéznd slozka jeho hybnosti velikost

p1 = mw sin(p + )
a smér opacny se smérem v. Po chyceni se ptdk pohybuje spoleéné s vlakem, jeho hybnost je
P2 =mu.

Celkové tedy
Ap=m (w” sin(o +¥) + v) .
Pro n ptaku za sekundu bude platit

t i + ) +
e % _ ntm (wH sml(:p ) U) = nm (wH sin(p +¢) + v) .

Tuto silu musi motor vykompenzovat zvysenym vykonem

AP = Fv =nmv (wH sin(¢ + ) + ’U) .
V nasem konkrétnim pripadé n = 1.

Pavel Irinkov
pavel@fykos.cz

Uloha V.P ... svételny mec 5 bodi; priamér 2,81; Fesilo 21 studentt

Navrhnéte konstrukci svételného mece, aby byl sestrojitelny za soucasného poznani védy a tech-
niky a pritom vypadal i fungoval podobné jako ten autenticky ze Star Wars.
Organizdtori se inspirovali vliastni legendou.
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Uvod ke svételnym mecdim

Uvédomime si nejdrive, co svételny mec je. Ti, co znaji Star Wars, to jisté dobfe vi, a ti, ktefi
nikdy tuto ségu nesledovali, mohou snadno najit informace napiiklad na internetu.? 3

Zakladem svételného mece je cca 30 cm dlouhy jilec, ktery mé obvykle kovovy vzhled, né-
sledovany v zapnutém stavu cepeli, kterd je cca 1,3m dlouhd a je tvorena jakousi ,zafivou
energii“ — v podstaté svétlem. ,FEnergie“ muze mit riznou barvu, nejcastéjsi byva modrd, ze-
lend a &ervena. Objevily se i vzacngj$i svételné mece zluté, fialové a dokonce i ¢erné* (zrovna
svitici ¢erné barvy se soucasnou fyzikou asi nedosdhneme). V rdmci vSech filmu a pfibéhu se
vyskytly i exotické mece, které mély napriklad dvé spojené cepele, ale to byly de facto dva
spojené mece. Zde udané délky jsou jenom typické stfedni délky, protoze napr. v III. epizodé
je vidét, ze Yoda pouziva kratsi mec nez Darth Sidious. Pro nas je ale hlavné dulezity fakt, ze
je délka mece konecné. Ve vypnutém stavu mé pak mec¢ rozmér rovny pouze rozméru jilce.

Dilezité jsou pak dalsi vlastnosti mece ve filmech. Zejména se s nim da bojovat, tzn. pokud
se dva mece zkrizi v rdmci akéni scény, tak se o sebe zastavi. Jinak by to asi nebyl moc dobry
mec. Zajimavou vlastnosti je, ze svételny mec¢ dokéze roziezat témér vsechno, az na néjaké
exotické materidly jako phrik, cortosis a mandalorianskou ocel. To jsou téz sci-fi materidly,
takze budeme chtit, aby nas mec rezal prakticky vsechno. Dalsim omezenim je, ze chceme, aby
me¢ byl jak se¢nou, tak i bodnou zbran{ (nap¥. ukizka bodného pouziti® v ¢ase 3:10 a posléze
v Case 4:47 i se¢ného).

Ze stejné nahravky by mohlo byt patrné, ze pouziti mece na lidskou tkan vede k automatické
kauterizaci (zceleni ran pdlenim). Malé rozméry jilce se stdvaji dalsi komplikaci pro uschovéni
dostatecné silného energetického zdroje. Zd4 se také, ze misto jedno- ¢i dvoustranné cepele ma
valcové symetrickou ¢epel. Dokéze odrazet stiely z blasteru. P¥i souboji vydava specificky zvuk.

Velice neptijemny technicky orisek je jeho pouzitelnost vzdy a vsude. D4 se pouzit jak v ja-
kékoliv atmosfére, tak ve vakuu nebo pod vodou (napf. Kit Fisto v ¢ase kolem 1:00 ve videu6).
Navic se d4 zapnout téméi okamzité a neni prilis krehky. Sice se d& rozbit, ale musi se jednat
o opravdu velice agresivni pad nebo o jeho vyslovené rozriznuti.

Michio Kaku, teoreticky fyzik a fanousek sci-fi, se pokusil v rdmci seridlu Sci-fi Science
odhalit, jakou méa soucasnd véda moznost zkonstruovat svételny mec. Seridl mizete shlédnout
na YouTube.” Regeni se déle misty odvolava pravé na tento porad, snazi se ho rozsifit a upo-
zornit na dalsi technické problémy a moznosti.

Energeticky zdroj

Dostatecéné kompaktni energeticky zdroj pro zbran je jednim z klicovych problému konstrukce.
Na energetickém zdroji asi rovnou skonci nase vize mit opravdu silny mec, co rozieze témér
cokoliv. Jsou ale urcité cesty, kterymi by snad mohl byt napajen, i kdyz jesté dnes nejsou tiplné
ve stavu, kdy by se daly rovnou pouzit. Vmeéstnat vykon néjaké mensi elektrarny do jedné rucni
zbrané totiz neni nic dvakrat jednoduchého.

Technicky vydobytek, ktery navrhuje Michio Kaku, je baterie z uhlikovych nanotrubicek.
Uhlikové nanotrubicky vedou elektricky proud a mohly by se tak pouzit jako desky miniaturnich

2http://cs.wikipedia.org/wiki/Svételny_med
Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Lightsaber
“http://wuw.youtube. com/watch?v=tw-rYj¥nAzE&feature=related
Shttp://www.youtube . com/watch?v=Ku5zkPdKOBY
Shttp://www.youtube.com/watch?v=n3uLesNq4LI
"http://www.youtube . com/watch?v=xSNubaa7n9o
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kondenzatoru. Vzhledem k tomu, Ze by se takovych miniaturnich destic¢ek o $ifce nanotrubicky
veslo do malych rozmérd velmi vysoké mnozstvi, tak by po nabiti takovy kondenzator mohl
slouzit jako zdroj energie nasi zbrané. M4 to ovSem urcité mouchy, o kterych Kaku radéji
nemluvi. Evidentni je, Ze by se muselo podafit vytvofit vzdy vrstvu nanotrubicek a pak mezi
né dat néjaky co nejlépe izolujici material. U takto malych kondenzatori by se nejspis stal
problémem i tunelovy proud mezi sousednimi deskami. Pokud by se tyto problémy podarilo
prekonat, tak by to byl asi témér idedlni zdroj diky svoji velké skladnosti a prenosnosti.

Pokud bychom chtéli mit zdroj energie v rukojeti, tak nadm opravdu nezbyva nic nez hledat
néjaké nanotechnologie. Jaké rtizné nové druhy baterii se v dnesni dobé vyviji, si mizete precist
napf. v magazinu.® VSechny maji pro nds ale dost nedostate¢nou kapacitu. Proto miizeme
uvazovat o tom, jak si pomoci jinak. Docela hloupa alternativa by byla néjaka baterie, kterou
by mél bojovnik na sobé, naptiklad v batohu na zddech, a bylo by ji potfeba pripojit k meci
pred pouzitim. Hloupa je, protoze by to omezovalo pohyb nositele mece, nevypadalo by to jako
ve Hvézdnych véilkach a navic by se me¢ nedal hézet zapnuty, coz obcas jeho nositelé pouzivaji.
Mohli bychom si pomoci solarnimi ¢lanky v oblecich rytifu, ale to nebude zase prilis velkd
pomoc. M4 stejny problém jako ulozeni baterie a navic svételny mec¢ jde pouzit i ve tmé, kde
ho pravé nékdy pouzivaji Jediové misto baterky.

Zajimavou alternativou by bylo vyuzit napad, ktery mél jiz Nicola Tesla. Pokud bychom
umistili do dostatecné blizkosti boje nasi elektrarnu, co by vysilala elektiinu, ¢i spise energii,
do okoli ve formé elektromagnetickych vin, a zafidili bychom to tak, ze by ji me¢ dokazal sbirat
v prubéhu boje, tak bychom méli vyhrano. Ale zase tim prichdzime o jakousi efektivnost jeho
pouziti — musime si s sebou vozit elektrarnu. Problém by mohl nastdvat i u pfijmu energie,
protoze by nesmélo zaviset na poloze mece. Musel by prijimat néjaky stabilni minimalni vykon,
coz nés nabada k tomu rozmistit elekraren vice s rtizné polarizovanymi vysilaci. A pokud bychom
potifebovali energie opravdu hodné, pak muZzeme narazit na problém, jak neugrilovat naseho
bojovnika jenom samotnym elektromagnetickym zarenim.

Déle uz predpoklddejme, zZe jsme energeticky problém vytesili, i kdyz to tak zcela neni.

Laserovy mec

Asi kazdého fanouska napadne, Ze kdyz se tikd svételny mec, tak by mél byt ze svétla, a tedy
nejspise laseru. Vzhledem k tomu, ze i autofi tvrdi, zZe uvnitf rukojeti mece se skryva krystal,
smeéruje prave k laserim. M4 to ovSsem hned na prvni pohled zasadni chybu. Laserovy paprsek
miiZe byt sice silnou zbrani a fezat cokoliv, ale neni konecny a nemuze sim o sobé fungovat jako
mec, protoze se pri souboji mece prosté minou a nemiize tak slouzit k obrané vlastnika. M4 ale
tu vyhodu pro fanousky, ze mtze mit prakticky jakoukoliv barvu (kromé ¢erné a hnédé), i kdyz
v bezprasném prostiedi ¢i za silného denniho osvétleni paprsky vlastné viibec neuvidime, takze
zase nebude vypadat tak dobre.

Konecnost mece a spolec¢né s tim i jeho mozné pouziti v boji bychom mohli zaridit vysuvnym
zrcatkem, které by bylo upevnéno na velice pevné zasuvné tycce. Tycka by byla uprostied
mece a byla by dokola obklopend svazky laserového zareni. Tycka by nesméla byt prakticky
vibec ohebnd, protoze jejim prohnutim by se zménila poloha zrcatka a to by mohlo odrazit
smrtelné nebezpecné zareni zpét k ruce drzitele mece a pri velkém priuhybu by opét Slo zafeni
iplné mimo zrcatko. Navic jeji materidl by musel byt laseru-odolny (obdobné jako zminéné

Shttp://www.chip.cz/clanky/trendy/2011/05/vykonne-baterie-zitrka/article_view?b_start:int=0&-C=
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zrcatko). Takze rovnou ho budeme muset stavét tak, aby neroziezal Gplné vSechno. S odrazy
by vibec byl problém. Pti rozfezdvani by ndhodny odraz mohl zranit ndhodné kolemjdouci,
protivnika i drzitele mece. Odraz laseru zpatky do zdroje zvysuje niroky na kontrolu sily
laserového paprsku uvnitt mece, protoze bychom prehnanou produkci laserového zareni, které
by se ndm vracelo po optické cesté zpét, mohli znicit krystaly, ve kterych laserovani probiha.
Umisténim zrcatka na konec mece jsme se zbavili moznosti pouziti mece jako bodné zbrané,
pokud bychom ho néjak nevylepsili.

Plazmovy mec¢

Michio Kaku navrhuje konstrukci plazmového mece, ze kterého by proudilo rozzhavené plazma.
Jeho ,o0stii“ by bylo tvoreno keramickym materidlem, ktery by vydrzel velmi vysoké teploty.
Keramika je na druhou stranu neprakticky materidl, protoze je kiehky.

Plazma by se vytvarelo z okolnitho vzduchu, ktery by byl nasavan do hlavice mece a proudil
by skrz rukojet, ve které by se zahrival, ionizoval a dal putoval do ,,ostii“, ve kterém by bylo velké
mnozstvi malych otvori a s pomoci elektromagnetického obvodu, civky uschované v keramice,
by bylo plazma rovnomérné distribuovano do okoli ¢epele. Ziskali bychom tak mec¢, ktery by
byl valcové symetricky, mohl by slouzit jak jako secnd, tak i bodna zbran, a dochazelo by u néj
ke kauterizaci ran. Skladnost mece by se zajistila zdsuvnym mechanismem keramické cepele.

Velkd neprakti¢nost mece je v omezeném pouziti jenom v obvyklé atmosfére. Ve vakuu by
nesel pouzivat urcité, v jinych hustotdch tekutin by pak minimélné potreboval néjak seridit
a upravit, ale rozhodné by se nedal pouzit jen tak jednoduse.

Chlazeni

S problémem vysoké spotfeby energie a potazmo i pouzitim vysokych teplot u plazmového
mece nam vznikaji velké naroky na chlazeni jeho jilce. Ve filmech muzeme sledovat, jak ho
drzi postavy rukou, coz by bylo neuskutecnitelné bez néjakého chlazeni. U plazmového mece
probihd svym zptisobem aktivni chlazeni natahovanim vzduchu z okolniho prostiedi, ale u této
konstrukce si pak budeme imyslné produkovat dalsi teplo, coz chlazeni nepomiize.

Stoupajici spotreba energie nam vadi kvili odporiim soucastek, kterymi potece elektricky
proud. V extrémnim pripadé by se ndm mohlo podarit i souc¢dstky vyparit. Odpor alespon nékte-
rych soucéstek by se dal anulovat, pokud by se podafrilo objevit ultra-vysokoteplotni supravodice
supravodivé za pokojovych teplot. V soucasné dobé znamé latky, tzv. vysokoteplotni supravodi-
Ce, maji potrebné vlastnosti pfi teplotach kolem kapalnéni dusiku. Bylo by samoziejmé mozné
mit uvnitt chladici systém, ktery by chladil obvody na nizsi teplotu, ale tim padem by bylo

Pro chlazeni pottebujeme néjak odvadét teplo pry¢ z jilce. K tomu je potreba néjaké chladici
médium. V pripadé pritomnosti okolni atmosféry se dé pouzit okolni vzduch ¢i voda. V ptipadé
souboje ve vzduchoprdzdném vesmiru narazime na dalsi problém. Nejspise by ale tak jako
tak bylo potfeba vyvinout néjaky tucinny systém chlazeni pomoci cirkulace chladici kapaliny,
ktera by se vypafovala do okolniho prostredi a méla by vysoké latentni teplo varu a teplotu
varu o néjaké rozumné nizké hodnoté. Tim zase narazime na problém s doplinovanim kapaliny,
kterou nikdy Jediové doplnovat nemuseli.
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Zaver
Dokonalou kopii svételného mece z Hvézdnych valek nejspis nikdy nebude mozné vyrobit kvuli
velkému mnozstvi pozadavki, které musi zaroven splnovat. Vyrobit kopii, kterd alespon vypada
podobné jako mece ve filmech, se da relativné jednoduse a jsou o tom desitky internetovych
stranek. Vyrobit néco, co by se mu funkéné blizilo, je dosti oSemetna véc a i kdyz se Michio
Kaku v seridlu tvari, ze nejsme tak daleko od jeho realizace, tak ndm v cesté stoji jesté spousta
technickych problémi. Pokud by ale nékdo hodlal vénovat do vyvoje svételného mece par miliard
dolaru, tak véfim, ze za deset, dvacet let by mohl mit relativné dobfe funkéni vyrobek.

Z hlediska hodnoceni a bodovani tlohy budeme brat jako dulezité hlavné vycet co nejvice
fyzikélnich vlastnosti a zhodnoceni jejich mozné (ne)realizace v néjakém modelu mece.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha V.E ... kavu si osladim 8 bodfi; primér 4,96; fesilo 26 studentit

V obalce vam spolu se zadanim dosel i plastovy sacek s podezrelym obsahem, je to cukr nebo
sladidlo.

Pokuste se co nejlépe experimentdlné srovnat ,sladkost (sladivost) dodaného vzorku a né-
kolika dalsich riznych cukri a sladidel. Pro odméreni mnozstvi pouzijte prilozenou Izicku.
»Sladkost“ testovaného vzorku urcujte pro koncentraci jedné zarovnané IZicky cukru/sladidla
v 1dl vody. Jako jednotkovou ,sladkost“ muzete brat napr. rafinovany fepny cukr (o koncentraci
Jjedné zarovnané IZicky na 1dl vody). Porovnédvat pak muzete tak, Ze si pfipravite roztoky o riz-
né koncentraci znamého cukru/sladidla a budete srovndvat chut téchto roztoku s pripravenym
roztokem testovaného vzorku. Pro zpresnéni urceni ,sladkosti“ se domluvte s néjakymi dalSimi
lidmi, kteri se do srovnavani sladkosti zapoji (ale ne s ostatnimi resiteli, at md kazdy svoje
vlastni reseni). U kazdého cukru zjistéte co nejpresndji slozeni a vysledky vhodné zpracujte.
Népovéda Cukr se dd sehnat repny rafinovany (normdlni bily cukr, co se obvykle u nds po-
uzivd), ale je také k sehndni napr. titinovy cukr (chemicky témér jako fepny), hroznovy cukr
(dextréza; v Glukopuru) a ovocny cukr (fruktéza). Ze sladidel miiZzeme jmenovat sorbit, huxol,
sukralézu (v Cukrenu, Cukravitu), aspartam (v Irbis big sweet). Ke slazeni se také pouzivd
med. Doporucujeme pouzit sladidla s fddové podobnou sladivosti (u nékterych Cistych sladidel,
co sladi i 600 krat tolik, co obycejny cukr, narazite na problémy s odvazovdnim).

Pokud FYKOS resite poprvé a méli byste zajem o vzorek, staci o néj napsat na emailovou
adresu podezrelyprasek@fykos.cz.

Varovani Kazd4d ldtka miize byt pri zvysené spotrebé nebezpecna. I destilovand voda je jed.
Snazte se tedy dodrzovat doporucené denni davky. Karel st rdd kazi zuby sladkostms.

Tedria
Kazda latka pdsobi na receptory v tdstach inym sposobom. Pri kazdej koncentracii sa vytvori
po chvili rovnovédha, pri ktorej budete citit isti sladkost zavisli od toho, na akej casti sladko-
citlivych buniek je naviazané sladidlo. Tu vsak neplati pekna linedrna zavislost. To znamena,
Ze pre dvojnasobni koncentraciu sa percento viazanych receptorov nezdvojnésobi, pretoze ich
méame obmedzené mnozstvo.

V grafe 1 si zobrazené zavislosti sladivosti od koncentracie pre dve rézne sladidla. Pred-
stavme si, ze sme namerali rovnaké sladivosti pre koncentraciu nami poslaného sladidla c;
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a koncentriciu vasho kuchynského cukru cz. Co by sa stalo, ak by ste teraz zistili koncentré-
cie zodpovedajice rovnakym sladivostiam pre dvojnasobnti koncentraciu cukru? Koncentracia
sladidla by uz nebola dvojndsobna! Doévod je ten, ze zavislosti v grafe nie s linedrne. Preto
by ste mali pouzivat referenciu, s ktorou porovnavate jednu konkrétnu koncentraciu sladidla,
najlepsie odporticand jednu lyzicku cukru na 100 ml vody.

0,8 | ~ .

Sladivost

03 |/ 1

01 -

O “‘ 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Koncentracia sladidla
L

Obr. 4: Sladivost dvoch réznych sladidiel

Meranie

Prasku ste dostali obmedzené mnozstvo, takze bolo potrebné si dopredu trochu premysliet,
aké koncentracie budete vyrabat. Najlepsie bolo drzat sa zadania a vyrobit referen¢ni sladkost
jednej zarovnanej lyzi¢ky cukru v 100 ml vody. Dalej ste riedili alebo zahustovali zmes sladidla
s vodou, az pokial ste dospeli ku nemeratelnému rozdielu.

Kazdy z vas dostal jednu z troch roznych moznych vzoriek a to: glukézu (Glukopur), fruktézu
(Fruktopur) alebo zmes umelého sladidla a cukru (Fruktafam). My sme pri merani postupo-
vali nasledovne. Najprv sme porovnali sladkosti referen¢ného roztoku a roztoku s rovnakou
koncentraciou sladidla, teda 1 zarovnand lyzicka na 100 ml vody. Ak sme potrebovali riedit,
zriedili sme ¢ast tohoto roztoku s rovnakym mnozstvom vody, ¢im sme koncentraciou sladidla
zmensili na polovicu. Pri zahusfovani sme zasa zmiesali rovnaké mnozstvo menej koncentro-
vaného a koncentrovanejsieho roztoku sladidla, ¢im sme dosiahli aritmeticky priemer tychto
koncentrécii.

Pri samotnom ochutnévani ste si urcite sami vsimli, Ze stacilo malé mnozstvo na porovnanie,
no ovela istejsi ste si boli po viacerych ochutnaniach oboch roztokov. Taktiez bolo vhodné pri
tesnejsich rozdieloch dat urcit sladkost viacerym Tudom.
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Vysledky

Vysledky nédsho merania st zaznamenané v tabulce 1. Ako zdkladni jednotku koncentricie sme
zvolili L, ¢o predstavuje jednu zarovnana lyzicku latky na 100 ml vody.

Glukopur Fruktopur Fruktafam
% Vzorka bola & Vzorka bola % Vzorka bola
L L L
1 menej sladkd 1  sladsia 1 sladsia
2 menej sladkd 0,5 menej sladkéd 0,5 sladsia
3 sladsia 0,75 menej sladka 0,25 sladsia
2,5 sladsia 0,87 sladsia 0,12  menej sladka

2,25 nerozhodnutelné 0,81 nerozhodnutelnd 0,19 sladsia
- - - 0,16 nerozhodnutelné

Tabulka 1: Namerané hodnoty

Pri vysledkoch merania oznacenych nerozhodnutelné sme vzorku testovali na 4 ludoch, ktori
nam povedali nie konzistenté porovnania sladkosti. Dostali sme teda takto interval, v ktorom
sa urc¢ite nachddza vyslednd sladkost. Ocakavand hodnota tejto sladkosti lezi zrejme v strede
tohoto intervalu a strednd kvadratickd chyba je nie¢o pod polovicou Sirky tohoto intervalu (pre
zaujemcov, skuste si spocitat strednt kvadratickd chybu ndhodnej veli¢iny, ktorda s rovnakou
pravdepodobnostou nadobiida vSetky hodnoty medzi 0 a 1). Okrem tejto nepresnosti urCenia
vysledku sa vyskytuja aj iné chyby sposobené hlavne nepresnym odmeriavanim objemov vody
a cukru. Takéto chyby st vsak v porovnani s touto chybou dostatocne nizke na to, aby sme
ich mohli zanedbat. Ak ste to sami skusali, vzorka sa v lyzica dala zarovnat skutocne celkom
presne a rovnako porovnédvanie vysky hladin sa dalo robit s dostato¢nou presnostou.

Zaver

Pre Glukopur dostdvame teda vysledok, ze (2,25 £ 0,20) lyzicky Glukopuru sladi rovnako ako
1 lyzicka cukru. Glukopur nanestastie neudava sladivost glukézy. Podla Wikipédie® je sladivost
glukézy okolo 70 % sladivosti sachardzy, ale tazko sa urcuje prepocet z jedného prasku na druhy
z pomeru uddvaného na Wikipédii. Nasa glukdza je teda este o nieCo menej sladkd ako ta na
Wikipedii.

Pre Fruktopur udéva vyrobca na obale sladivost o 30 % vysSiu ako sacharézy. Nam vySiel
ekvivalent jednej lyzi¢ky sacharézy na 100 ml vody ako (0,814 0,04) L, ¢o predstavuje sladivost
0 (23 £ 6) % vyssiu ako cukru, ¢o sa dobre zhoduje s uvddzanou hodnotou.

Pre umelé sladidlo Fruktafam dostdvame koncentréciu (0,16+0,02) L ako ekvivalent 1L cuk-
ru. Vyrobca uvadza, ze jeho sladidlo je az patkrat sladsie ako cukor. Nam tato hodnota vysla
(6,3 £+ 0,8)-krat, ¢o je opét v celkom slusnej zhode s uddvanou hodnotou.

Celkovo by som teda meranie prehlasil za ispesné a az prekvapivo presné. Vela zdravu pri
sladeni.

Jakub Kocdk Jdan Pulmann
jakub@fykos.cz janci@fykos.cz

9http://en.wikipedia.org/wiki/Sweetness
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Uloha V.S ... seridlova 6 bodt; pramér 2,33; fesilo 18 studentt

a) Aktivni galaxie se na obloze stejné jako hvézdy jevi jako bodové zdroje. Zkuste navrhnout
co nejvice zptisobi, jak rozlisit hvézdu a aktivni galaxii.

b) Z radiového pozorovani kvasaru 3C 273 se zjistilo, ze shluk hmoty v jetu se pohybuje od
aktivniho jadra s dhlovou rychlosti p = 0,0008 rok ~!. Predpoklddejte, Ze shluk se pohybuje
v roviné oblohy kolmo na linii pozorovani, vzdélenost je d = 440/hMpc, h je Hubbleova
konstanta. Vyjadrete zdanlivou rychlost v,q.

¢) Odvodte, pro jakou hodnotu thlu ¢ bude 3,4 maximéalni?

d) Predpoklidejme, Ze supermasivni ¢ernd dira v centru galaxie m4 auc¢innost 30 %. Kolik energie
vyzari, pohlti-li objekt o hmotnosti Zemé?

Janapka.

Hvézda vs. galaxie

Maéame-li k dispozici dostatecné dobrou technologii, mohli bychom aktivni galaxie od hvézd prin-
cipidlné rozlisit tak, ze kolem aktivni galaxie budeme pozorovat mlhavé halo, tedy samotnou
hostitelskou galaxii. Takového vysledku je v principu mozné dosdhnout s nejvétsimi dalekohledy
na svété, jako je Gran Telescopio Canarias (GTC na La Palmé), Very Large Telescope (VLT
v Chile) nebo Keck I a II (na Mauna Kea). Nicméné ne kazdy mé k dispozici velky daleko-
hled. Principidlné lze aktivni galaxii od hvézdy rozlisit podle vyzafovaného spektra. Aktivni
galaxie jsou pozorovatelné od radiovych vinovych délek az po gama. V pripadé hvézd nic tako-
vého nepozorujeme. Vyjimkou jsou naptiklad pulsary nebo neutronové hvézdy, které mtizeme
pozorovat pres pomérné siroké elektromagnetické spektrum.

V takovém piipadé ndm pomuze spektrum samotnych objekti. Spektralni ¢ary, které pozo-
rujeme u aktivnich galaxii, jsou neztotoznitelné s ni¢im, co bychom pozorovali u hvézd. U hvézd
pozorujeme zejména spektralni ¢ary vodiku (nebot préavé z néj jsou hvézdy tvoreny) a nékolika
dalsich tézsich prvki, poptipadé u chladnych hvézd, molekul. V aktivnich galaxiich pozoruje-
me silné ionizované zareni, které v hvézdich nemd co délat. Samoziejmé roli hraje i vzdéle-
nost. Spektra aktivnich galaxii jsou posunuta do ¢ervené Casti spektra diky cervenému posuvu.
Hvézdy by na takovou vzdalenost nebyly pozorovany.

Dalsi zptisob, jak odlisit hvézdu a aktivni galaxii, je proménlivost. Pozorujeme-li proménlivé
hvézdy, zjistime, Ze proménlivost je zpravidla periodickd. V pripadé aktivnich galaxii tomu tak
neni. Periodicita nebyla dosud pozorovana (periodicita je zpiisobena pravdépodobné dopadem
shlukt hmoty na supermasivni ¢ernou diru, shluky nemusi mit stejnou hmotnost a diky tomu
pozorujeme ruzné intensity).

Kombinaci téchto pozorovatelnych parametri mizeme pomérné snadno zjistit, zda-li se
jednd o hvézdu nebo galaxii (a nepotiebujeme k tomu dokonce ani nejlepsi dalekohledy svéta).

Zdanlivé rychld hmota

Predstavime si, jak jsou promitnuty rychlosti a dojdeme k jednoduchému vztahu pro zdanlivou
rychlost v,q = du. Po dosazeni médme hodnotu 1,67- 10°h ' ms™! = 5,57c h~!. Do tohoto vzta-
hu vyjadreni dosadime Hubbleovu konstantu a dostaneme hodnotu v,q = 7,85¢. Shluk hmoty
se tedy pohybuje skoro osmkrat rychleji nez svétlo. Takova rychlost je ve fyzice nepfistupna.
Zamyslime-li se nad tim, kde je v ivaze chyba, zjistime, ze jsme pfedpokladali, ze zhustek se
pohybuje v roviné oblohy. Takovd podminka zjevné nemuze platit.
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Maximum

Chceme znat, jaké nejvyssi nadsvételné rychlosti budeme pozorovat ve zdanlivych rychlostech.
V seridlu je uveden pomér 8 pro skute¢nou rychlost, nés by zajimal pro zdanlivou

Vzd vsin @
¢ c(l—Bcosy)’

kde 8 = v/c. Vztah mlzeme piepsat do tvaru

Bzd =

Byt = Bsinp
T T Bcosp

Ptame se, pro jaky thel bude hodnota (5,4 maximéalni, takze budeme derivovat:

8ﬁzd _

oo

9Bza _  Bcosp  (Bsing)(Bsinyp)

dp — (1—PBcosp) (1 —Pcosgp)?
Beosp(l — Bcosy) = B%sin® ¢ = 8% — B2 cos” o,

(Pmax = arccos 3.

Vysledek dosadime do vztahu, ktery jsme derivovali a vyptj¢ime si goniometrické identity

sin(arccos 8) = /(1 — ?).

Nakonec ziskdme vztah

max __ B(l - /82)

T = —.
(1-5%)
Pjéime-li si relativistickou notaci v = 1/(1 — 8?), pak muzeme vysledek piepsat jako
T = Bv. Co to znamend? I pro nijak extrémni rychlosti zhustki hmoty, nepfilis odklonéné

od linie pozorovani (napf. ¢ = arccos ), mizeme pozorovat nadsvételné zddnlivé rychlosti,
které presahuji rychlost svétla v fadech e.

Zemé ke snidani

Jedné se v podstaté o iplné jednoduchy problém prevodu hmoty na energii, k ¢emuz ndm slouzi
nechvalné znamy relativisticky vztah E = mc?. V tomto piipadé vztah poupravime o Géinnost p,
tedy E = pmc?. Hmotnost zemé znime (5,9742 - 10%4 kg), stejné tak zndme rychlost svétla. Po
vyéisleni dojdeme k hodnoté 1,61 - 10*! J. Pro srovnani, vybuch supernovy je v fadech 10 J.
Srovname-li to z pozemskymi energiemi, tak zemétieseni, které zasdhlo Japonsko v roce 2011,
mélo energii 1022 J, popiipadé roéni spotieba energie v celych USA je v ¥adu 10%° J.

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz
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Serial: Kupy galaxii a vylet do kosmologie

V uplynulych dilech seridlu jsme zjistili, Ze hvézdy se shlukuji do galaxii, které muzeme rozdélit
nejen podle jejich morfologie, ale i podle toho, jestli se jednd o galaxie aktivni nebo neaktivni.
Pozorovanim se ukézalo, Ze galaxie ve vesmiru nejsou rozprostfeny homogenné, ale na velkych
skéalach tvori jakousi kosmickou sit. Tu si mizeme predstavit jako pénu v koupeli. Bubliny
jsou prazdny prostor mezi galaxiemi, stény bublin jsou mista, kterd tvori kosmickou sit a tam,
kde se bubliny protinaji, sedi kupy galaxii. Nase pozorovani jsou samoziejmé omezend, nicméné
numerické modely ndm pomahaji nasimulovat vesmir ve velkych skalach. Zatim nejkomplexnéjsi
provedenou simulaci je tzv. Millenium simulation!®, kterd simuluje v§voj vesmiru na krychli
o strané 2 miliardy svételnych let. Zac¢ind ve chvili, kdy je nas vesmir star 0,2 miliardy let
a kond¢i v soucasnosti. Jasné body v této simulaci nejsou samotné galaxie, ale kupy galaxii.

Co je to kupa galaxii

Kupa galaxii je gravitaéné viazana skupina galaxii. Mohou jich byt desitky, ale i tisice. Ve vi-
ditelné Casti spektra vidime pouze kolekci galaxii, pro které se jevi velmi nepravdépodobné,
Ze by mohly byt gravitacné svazany, nebot jejich radidlni rychlosti jsou prilis velké. Chybéjici
hmota méa dvé c¢asti, jednou z nich je tzv. intercluster medium — ICM, které predstavuje hor-
ky plyn, ktery je detekovatelny pouze na rentgenovych vlnovych délkach, nebof jeho teplota
dosahuje 107 — 10® K. Jedn4 se predeviim o brzdné zafeni (bremmstrahlung) a zafeni v emis-
nich atomovych ¢arach. Znalost morfologie tohoto plynu je pro nas velmi dulezité, nebot nese
informace o historii kupy galaxii. Z rozlozeni teplot a chemického slozeni takového plynu se
miizeme kuprikladu dozvédét, zda kupa galaxii interagovala s jinou kupou nebo jestli néjakou
mensi kupu pohltila.

Viditelnd slozka kup galaxii pfedstavuje asi 1% hmoty kupy, ICM piedstavuje cca 9 %.
Zbylych 90 % predstavuje jiz nechvalné zndmé temnd hmota. Kupy galaxii byly mezi prvnimi
systémy, kde byla temnad hmota nepiimo pozorovana.

Jak odvodit existenci temné hmoty

Existenci temné hmoty jsme ukézali uz pro galaxie. Jak se dokazuje pro kupy galaxii? Pomoci
tzv. viridlového teorému, ktery vyjadiuje pomérné jednoduchou skutec¢nost. Dava do spojitosti
stfedovanou potencidlni energii (V') a stfedovanou kinetickou energii (Kr) stabilniho systému
N castic, ktery je vazan potencidlni energii systému

2Kr) =~ (Vi).

10Simulaci mizete zkouknout tieba na http://www.youtube.com/watch?v=jzFbLHLJhnM, popiipadé o ni zjistit
vic informaci na jeji domovské strance http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/.
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Predpokladejme, Ze systém je mechanicky stacionarni. Radidlni vektor od mista v kupé
k urcité galaxii o hmotnosti M, si oznac¢ime r,. Vyslednou silu plisobici na testovaci galaxii
miuZzeme napsat jako

o & ki =F;,
de?
po skaldrnim vynasobeni dostaneme tvar
1d° 2 dr,\?
37z (Morg) =10+ Fo 4+ M, (E) '

Sec¢teme prispévky od vSech galaxii v kupé a vyjadiime si viridl (¢ili vlastné potencidln{ energii,
ale aby viridl Vir byl potencidlni energii, budeme ho muset vystfedovat). Poldrni moment
hybnosti je

N
O = Z M(,rg
o’;l

Vir = Z roF, .

o=1

Pokud si K1 oznacime soucet kinetickych energii, mizeme vyse napsané skaldrni roznasobeni
napsat jako
1d%0
2 de?
Vzpomeneme si na nas pocatecni predpoklad stacionarniho systému. V takovém systému je
zména momentu hybnosti konstantni, respektive osciluje kolem konstantni hodnoty. Zavedeme-
li takovy predpoklad, pak

=Vir+2Kr.

Vir=-2Kr, Vir=E;,

potencidlni energie v tomto ptripadé je energii gravitacni. Muzeme pak napsat

= - 30 Gt

o<y

—E, =2Kr = ZMGE,

kde v, je rychlost galaxie. Zkusme predpoklddat, ze galaxie jsou uniformné distribuované ve
sféfe o poloméru R, jejiz potencidlni energii spocitame jako gravitacni energii, kterou sféra drzi
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pohromadé. Predstavme si, Ze je tvorena vzdjemné na sebe pusobicimi slupkami, kazda slupka
pusobi gravitacné na hmotu ji obepnutou, pak

dE. — deslupkamkoulc
P — -
T
R 2 4 3
4 a
Ep:—G/ (Urro)(57r70) o
0 T
1672 5 5
E,=— °
P 15 GQ R )
MM L _ 3GM?
TV T 4igRs P~ 5 R’

kde M znadi celkovou hmotnost.

Udéldme jesté malou tpravu, rychlosti budeme stfedovat i pres hmotnosti (proto dvojité
stfedovani)

> ME = M2

_ BRu?

M 3G

Sila a viridl pak nabyvaji tvart

GMM,r,
RS

v¢r—2rgi-‘(,:—2%7

F,(r) =

, — GMr?2
Vzr:f2KT:ZMgv§ = 2= RSU .

Vztah pro potencialni energii, ktery bere v itvahu celkovou hmotnost kupy galaxii, je prekva-
pivé silny, pokud je konfrontovan s pozorovanim. Méli jsme predpoklad sféri¢nosti kupy galaxif,
ale neni tézké zjistit, ze perfektné sférické nejsou. Trochu si nas vztah naskalujeme. Vzdjemné
vzdéalenosti naskdlujeme na R/10 a budeme predpoklddat, ze vétsina hmoty je koncentrovina ve
dvou galaxiich o hmotnostech M /2 a M /3. Vztahy pro potencilni energii miizeme nasledné
prepsat
25GM? ., POM?

R ’ P R
E, by méla radoveé byt stejnd jako u ptivodniho odhadu a proto beztrestné muzeme napsat

Ep=—

3GM?2
2K =—-E, < SR
3Rv?
M > o

HTento predpoklad neni vitbec patny, kupiikladu v piipadé kupy galaxii v Panné je centralni galaxii sou-
stfedujici vétsinu hmoty galaxie M87.
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Z pozorovani kupy galaxii (zndmé jako Coma cluster) v souhvézdi Vlasy Bereniky (Coma
berenices), bylo zjisténo, ze R = 2-10°ly. Rychlost neznédme, pouze jeji pramét. Pfedpoklddejme

rozlozeni v2 = 3@ (los = line of sight). Pak hmotnost pfepiSeme jako

2
Vios
M > 5G

Porovndme s napozorovanym pramétem K =5-10'% cm?.s72, coz implikuje M > 9-10% g.
Z celkové hmotnosti odhadneme préimérnou hmotnost galaxif jako M = 4,5-10'° M. Zméfend
luminosita je 8,5 - 107 L. Vime, #e pro hvézdy plati L o« M?5. Konverzni faktor je pro nim
znamé systémy cca 3,5, ale z pozorovani pro kupy galaxii vyplyva, ze by musel byt asi 500, coz
je nesmysl. Udélali jsme snad chybu v predpokladu stacionarity? Pro nestaciondrni systém by
platilo

2

2K+ Vir 20,

coz by pro vyssi potencidlni energie znamenalo jesté vyssi hmotnosti a pro nizsi by kupa ga-
laxii nemohla drzet pohromadé. Pro pozorovany konverzni faktor by muselo platit £ > 0
a Kt < —E,, coz je nesmysl, nebotf takto by se kupy galaxif formovaly jen diky tomu, Ze se
geometricky nachézi blizko sebe a ne diky gravitacnimu ptsobeni. Jedinym vysvétlenim je tedy
temna hmota.'?

Kosmologie

Zname-li povahu vétsiny téles nachdazejicich se ve vesmiru, mizeme se zabyvat vesmirem sa-
motnym a jeho vznikem. Obecné se prijimé, ze vesmir vznikl okamzikem, ktery se nazyva Velky
tresk. Co bylo pred nim, je fyzikalné nezodpovéditelné, nebot Velky tresk je okamzik, kdy vznikl
cas a prostor. Od té doby se vesmir rozpind. To m4 za nasledek zakladni kosmologicky princip.
Vzhledem k tomu, ze vesmir vznikl defacto v bodé, nemuze mit zddny bod soucasného vesmiru
privilegované postaveni. V principu to znamen4, ze vesmir musi byt homogenni a izotropni. Jak
jsme si uvedli na zacatku tohoto dilu seridlu, vesmir vypada jako koupelnova péna. Vezmeme-li
si krychli o dostatecné velké hrané, budeme moci ukazat, Ze vesmir na skutecné velké skile
homogenni a izotropni je. Pristoupime-li na fakt, ze vesmir se rozpind, mizeme zikladni rysy
chovani vesmiru odvodit s pouzitim obycejné newtonovské mechaniky.

Newtonovsky model vesmiru

Predpokladejme, Ze pro rychlost rozpinani vesmiru plati v = Hr, kde H je Hubbleova konstanta
(kazdy necht pouzije jeji libovolnou hodnotu, které fandi). Jak jsme zmirnovali v pfedchozich
dilech seridlu, Hubbleova konstanta vlastné neni tak konstantni a méni se v ¢ase. Pii casovych

12 Analogicky vypocet provedl astronom Fritz Zwicky ve své praci v prvni poloviné 20. stoleti. Pravé on
nabidl vysvétleni obrovskych hmotnosti nepozorovanou hmotou.
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derivacich tedy nesmime zapomenout na tuto zavislost. Pfredstavme si, jak by vypadal vesmir
bez gravitace

dv
= =0,
dt
dHr dH dr dH
— =r—+H—=r—+4+(Hr)H=0
dt TR rdt+( r) ’
- _H
dt ’
velikost Hubbleovy konstanty nam klesa, zintegrujeme-li tento vztah dostaneme
dH 1
—=—-dt = H=-.
H? t
Toto je tempo klesdni hodnoty Hubbleovy konstanty; bude-li ptsobit i gravitace, Hubbleova
konstanta bude s ¢asem klesat rychleji.

Pro komplexnéjsi model si zadefinujeme tzv. skdlovaci faktor. Jednd se o bezrozmérnou
velicinu popisujici velikost vesmiru v dany okamzik a charakterizuje jeho okamzité rozpinani.
Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu. Pro soucasnost (¢ = 0) pro skalovaci faktor plati R(t = 0) =
=1, kdezto v momenté Velkého tresku by byl roven nule. Muzeme si vyjadrit vzdalenost mezi
dvéma body v case t

dr dR(t) _ r(t) .
g = 0= = WR@%
v=rH({) = H:%.

Rozpindni vesmiru mize byt navic zrychlené/zpomalené. Pro vyjadieni této skutecnosti byl
zadefinovan tzv. deceleracni parametr, ktery je zadefinovan jako

Ve vlastnim modelu zanedbame tlak, hmotnost budeme povazovat za konstantni a latku
budeme brat za naprosto obycejny prach uzavieny v kouli.

4 _
M = Mo = zrr’o = Zmrjoo — 0= ool .
Zéaroveni vime, e sila ptisobici na jednotku hmoty je dle Newtonova zédkona timérn R~2. Zvolme
si na hranicich koule testovaci objekt o jednotkové hmotnosti, pak
M

15
E=12_c¥
27 r’

= %(Hr)2 - G%ngrQ ,
1 2 p2 72 4 2 p2
ETOR H” — gT[GT'oR o,
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coz po upraveni da

3E 3H?
mGrlR? &G 9
_ 3
e —Qo,
_ 3R?
" 8GR
Je-li energie pozitivni, ¢as roste do nekonecna a hustota jde k nule, v takovém pripadé
se rozpinani nezastavi a my budeme mit co do ¢inéni s tzv. otevrenym vesmirem. Pii zaporné
energii tomu bude presné opacné a vesmir se po Case zaCne smrstovat. Ukazuje se, Ze pro vesmir
ziejmé plati E = 0, coz je vesmir s tzv. kritickou hustotou, ktera je funkce okamzité Hubbleovy
konstanty. Pro soucasnost plati

_3Hp
T 8nG
Zkusme si vyresit, jak by pfi £ = 0 vypadal vesmir plny prachu.

Ok

Vyfesime metodou separace proménnych
Ve 1/2
RPdR = (F22) 7 de = Hodt,

2 3/ <8nGgo>1/2

SR = ()

3 3 ’
R= (6nG90)1/3t2/3,

o= L
R3  6nGt?’
Konstanty schovame do k a mtzeme psat
: 2/3,-1/3
g R _ KR 2
R kt2/3 3t
_ 1
q=3-

Takovy model plati pro nas blizky vesmir, ale neumi popsat vétsi oblasti, nebot nebere
v vahu zéfeni. Pro piipad zafeni bychom museli poéitat s hustotou energie délenou ¢2. Dece-
lera¢ni parametr pro vesmir naplnény pouze zarenim bude 1, hmotnost vesmiru bude s jejim
rozpindnim klesat a pro ¢as by platilo T' = To+/t/%o.

Pro urceni geometrie vesmiru a dalsi parametry ndm uz newtonovska fyzika nebude stacit
a museli bychom uvazovat efekty obecné teorie relativity. V souc¢asné dobé je vesmir nekonec¢ny,
plochy, eukleidovsky (trojihelniky maji soucet vnitinich tthli 180°). Plochost vesmiru znamen4,
Ze pomér hustoty ke kritické hustoté je jednotkovy (kdyby nebyl, vzdalené objekty by se ndm
zdély blizsi/vzdalengjsi).
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Jak dokazat spravnost modelu

Kosmologické simulace stale trpi tim, ze je velmi slozité namodelovat vyvoj vesmiru a zahrnout
do néj latku, zareni, temnou hmotu a jesté navic exotickou temnou energii, ktera sice vypliuje tii
Ctvrtiny vesmiru, ale nevime o ni zhola nic, krom toho, ze nas vesmir jistym zptisobem udrzuje na
kritické hustoté. Zatimco vesmir v prubéhu historie prosel fazemi, kdy mu dominovalo zafeni
a pozdéji hmota, vypadé to, ze jsme pravé ve fazi, kdy dominuje temnd energie. Ani jednu
z téchto skutecnosti jsme samoziejmé v nasem modelu nebrali do tvahy.

Samotny fakt, ze dokdzeme podporit teorii Velkého tiesku bez toho, abychom si pomahali
rozsahlymi simulacemi a jejich konfrontaci se skutecnosti, je velkym tspéchem. Samotna teorie
byla konkurujici teorii statického vesmiru. Mezi témito dvéma teoriemi se prakticky rozhodlo
jedinym objevem, a to objevem reliktniho zafeni, ozvény Velkého tresku. Zareni samotné bylo
objeveno v sedesatych letech, ale objev samotny nestacil. Pro¢? Zafeni bylo detekovano na pres-
né takové frekvenci (2,7 K) a presné opisovalo kiivku zdfeni absolutné ¢erného télesa, kterou
bychom ocekavali. Pokud by totiz zareni bylo dokonale homogenni, nemohlo by vysvétlit vznik
nehomogenit, ze kterych se formovaly hvézdy a galaxie. V devadesatych letech byla vypusténa
druzice COsmic Background Explorer (COBE), ktera potvrdila, Ze nehomogenity se v relikt-
nim zafeni vyskytuji. Pomoci nich mizeme dokonce detekovat kupy galaxii. Jak mohly takové
nehomogenity vzniknout?

Pomérné ambiciézni a pravdépodobné teorie, kterd je umi vysvétlit, je takzvana inflacni
faze vesmiru, kterou jsme viubec nezahrnovali do naseho jednoduchého newtonovského modelu.
Puvodné homogenni vesmir se pomérné sporddané rozpinal a fidnul, nicméné ono Fidnuti zjev-
né zpusobilo, Ze se ke slovu dostalo pseudovakuum s obrovskou energii, které vesmir doslova
rozfouklo do obrovskych rozméri. Rozpinani vesmiru bylo v tu chvili zrychlené, coz znamen4, ze
druhd derivace skalovaciho faktoru bude pozitivni. Zajimavé je, ze i dnes pozorujeme zrychlené
rozpinani. Ono pseudovakuum v dnesni dobé prevlékame za temnou energii, kterd plni funkci
kosmologické konstanty, kterd brani vesmiru, aby se pti rozpindni nakonec tplné roztrhnul. Co
se tyce budoucnosti vesmiru, hustota temné energie se ménit nebude, ale hustota hmoty bude
s rostoucimi rozméry klesat, protoze se neméni jeji celkovd hmotnost. A proto temnd energie
nakonec ve vesmiru prevladne dplné.

Poradr resitell po V. sérii

7Z technickych diavodu nejsou soucty za cely rok nasobené dvéma u prvnich ani druhych roc¢niki.
Smérodatné a kompletni jsou vysledky na webu.
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Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345PES V % b))
Student Pilng MFF UK 22354586 35 100 175
1. Lucte Fortovd G P. de Coubertina, Tabor 124-1272 19 71 96
2. Jozef Bucko G, Namestie SNP, Piestany 22411573 25 61 89
3. Dalimil Sevéik G, Vyskov 21311582 23 060 84
4. Martin Kihoulou G, Mikuldsské nam. 23, Plzen 21411 -31 13 57 83
5. Filip Ayazi G Ludovita Stira, Trenéin 22231582 25 61 82
6. Fva Miklusovd G J. Skody, Pferov 2-2---"71 12 59 76
7. Jakub Dolejsi G B. Némcové, Hradec Krélové 224---3- 11 57 67
8. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice 0-2- - -1 4 48 37
9. Andrej Fusek SPS Dubnica nad Véhom -14----1 6 51 36
10. Tomds Kremel G J. Skody, Pferov - —-3-=- - - - 3 55 85
11. Jan Marek G Zabteh -— - - = - - = - 50 30
12. Viclav Kytka Krestanské G, Kozinova, Praha -——— - - - - — 44 28
13. Petr Smisitel @G, Bucovice 223 —-——- - — — 7T 93 27
14. Martin Vancura G J. V. Jirsika, C. Budéjovice -————— - - = - 77 23
15. Vaclav Skdla G J. Vrchlického, Klatovy 223 - - — — 7T 53 21
16. Zdenek Turek G a SOS, Rokycany 113 -- - -~ 5 49 20

Kategorie druhych ro¢nikii
jméno Skola 12345PES V % b))
Student Pilng MFF UK 22354586 35 100 175
1. Patrik Turzdk G Postova, Kosice 234-4383 27 83 128
2. Tomd$ Zahradnik Gymnézium Oty Pavla, Praha 1 0 -3 1 4 73 19 63 95
3. Jakub Kvorka G, Skolskd, Dubnica nad V4- 0 2421 1 31 14 56 89

hom
4. Jirt Guth G, Jirovcova, Ceské Budéjovice — 2 4 — — — — — 6 71 60
5. Markéta Vohnikovd PORG, Praha - - - - = = - — 62 56
6. Viktor Skoupy G, Moravska Trebova 1141 1 -2 10 64 54
7. Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava - Poru- 2 2 321 - 4 - 14 65 46
ba

8. Matéj Bidldk G Ludka Pika, Plzen - - - - - 86 44
9.-10. Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov 22 -—-- - - - 4 64 41
9.—10. Lucie Valentovd G, Boskovice 1-3-- -5 - 9 50 41
11. Jan Studeny G J. Skody, Pierov 1-3---3- 7T 47 39
12. Josef Koldacny G, Nymburk - - - = - 65 34
13. Daniel Slezdk Svobodné chebska skola, Cheb — — — — - = = - 387 33
14.-15. Matej Tomesek G J. Skody, Pferov -— = = = = - 50 30
14.—15. Matous Zavrel Krestanské G, Kozinova, Praha 1 — - — 0 — — — 1 45 30
16.—17. Petr Kovadr Matiéni G, Ostrava - - - = - 28 27
16.-17. Emil Skitsovsky G, Cesk4, Ceské Budéjovice @—— - —— - — — -  — 59 27
18. Adam Prdda G, Ostrov -————— - - - - 63 26
19.—21. Patrik Stefek Mati¢éni G, Ostrava ~ — — — — — -1 - 1 42 22
19.—21. Martin Raszyk G, Karvina -— = = = = - 63 22
19.—21. Martin Wirth Prvni ceské G, Karlovy Vary 1 — 4 — — — - 5 88 22
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Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345PES V % b

Student Pilng MFF UK 22354586 35 100 175

1. Patrik Svancara G Ludovita Stira, Trenéin 2354—- -85 27 93 140

2. Jakub Kubecka G, Nymburk 211-0 - - - 4 58 67

3.—4. Tomds Barta G, Nad Stolou Praha -—— - = - - - - 72 61

3.—4. Radomir Gajdosoci G, P. Horova, Michalovce - - - = - - = - 75 61

5. Daniel Hnyk Prvni ceské G, Karlovy Vary - - - = - — 55 40

6. Kristina Nesporovd G, Boskovice - - == = = = - 68 39

7. Ekaterina Berestneva — 1 3-01 3 - 8 40 34
Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345PES V % b))

Student Pilng MFF UK 22354586 35 100 175

1. Lukads Timko G P. de Coubertina, Tabor 22410584 26 80 113

2. Filip Murdr G, Masarykovo nam., Trebi¢ 124 -- 3 44 18 76 97

3. Miroslav Hanzelka G, Cesks Lipa 1122-282 18 72 93

4. Jaroslav Pricha G, Strakonice 21423333 21 57 91

5. Kristyna Kohoutovd G, Zamberk 21412 4 -- 14 7, 84

6. Jakub Dolezal G, Spitslsk4, Praha 103-0542 15 63 71

7. Veronika Dockalovd G, Elgartova, Brno 223---8- 15 79 70

8. Jozef Kascdk G dukl. hrdinov, Svidnik 2-2--11 - 6 49 65

9. David Hruska G, Mikulasské nam. 23, Plzen 1 2324 - - - 12 82 60

10. Michal Cerveridk G Ptichov 113-12-- 8 62 54

11. Michal Nozicka G, Mikuldsské nam. 23, Plzen 1 2 3 2 — - — — 8 77 51

12.-13. Martin Adamec G Tajovského, B. Bystrica 124-0 2 - 12 53 48

12.-13. Albert Stérba G P. Bezruce, Frydek-Mistek 11310 3 — — 9 46 48

14. Jakub Cimerman G Tajovského, B. Bystrica -24-- - - - 6 61 43

15. Lukds Fusek G, Uherské Hradisté -24-- -2 - 8 55 42

16. Lubomir Grund G Christiana Dopplera, Praha 0 1 3 1 - - - 7 64 35

17. Vit Nosek G a SOS, Hofice - - = - == — 50 24

18. Tereza Uhlitovd G, Omska, Praha - - - = - 54 22

19. Ondrej Koristka G, Volgogradska, Ostrava - - - = 63 17

20. Erik Hendrych G J. Heyrovského, Praha -— = = = = - 82 14

21.—23. Michal Choma G bl. P. P. Gojdica, Presov - — = - - - - 35 11

21.—23. Jan Rain G, Trutnov - - - = - 92 11

21.-23. Petr Zakopal G Brno, tf. Kpt. Jarose 14 - - - - - 92 11

24. Viadan Gloncdk G Tudovita Stira, Trenéin -—— == = = = - 42 10

25.—26. Tomds Kello G J. A. Raymana, Presov 223-0 - - — 7T 69 9

25.—26. Samuel Pucek G Ludovita Stdra, Trenéin - — = - - = ) 9

27. Tomds Azman G, Boskovice - — - - = = - = - 80 8

28.-31. Ota Kunt G F. X. Saldy, Liberec - = = = - 88 7

28.—31. Thai Le Hong G, Décin -—— - - - - — 47 7

28.—31. Klaudia Mrdzikovd G Ludovita Stidra, Trenéin - - - = - 70 7

28.-31. Zsoka Varga G Imre Madécha, Samorin -—— - = - - - 88 7

32.-33. Alzbéta Kordbkovd Cirkevni G, Kutna Hora - — - - = - - - 50 6

32.-33. Tomds Turlik G J. A. Raymana, Presov 002--13 - 6 30 6
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FYKOS

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

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

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

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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