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Mili fesitelé!

Do rukou se vam dostava posledni ¢islo XXV. ro¢niku Fyzikdlniho korespondencniho se-
mindie. V této brozurce najdete vzorova feseni tloh posledni série spolecné se zavérecnou
vysledkovou listinou. Nase gratulace patfi nejenom tém, kteii se umistili na pfednich pozicich,
ale vSem, kdo FYKOS tesi. Vazime si prace kazdého resitele, nebot svym tusilim dokazuje, ze
ma zdjem o prirodni védy.

Timto také zveme Etvrtaky, ktefi jdou studovat na vysokou skolu (a nemusi to byt nut-
né MFF UK) do organizatorskych fad, pokud maji zdjem pomdhat pfi organizaci FYKOSu.!
Mladsi srdecné zveme do dalsiho ro¢niku, zadani jeho prvni série naleznete v prilozeném letac-
ku. Také bychom vas vsechny chtéli poprosit, abyste informaci o tom, Ze existuje tak skvéld
véc jako FYKOS, sifili dal svym spoluzdkiim, kamarddim a dal$im stfedoskoldktim (piipadné
zakladoskoldktm), které by néco takového mohlo zajimat.

Organizdtori

Reseni VI. série

Uloha VIL.1 ... tref svoji druzici 2 body; prumér 1,63; fesilo 19 studenti

Mame 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 miize vystoupit
horni micek? Uvazujte, ze vSechny srazky jsou dokonale pruzné. Bez tjmy na bodech mizZete
povazovat hmotnost horniho micku za zanedbatelnou.

Bonus Postup zobecnéte na N micki. (Stdle miiZzete uvazovat, ze hmotnost micku vyse je
zanedbatelnd oproti micku pod nim.) Potrefeny Karel.

Jde o klasickou ulohu fesici srazky tuhych téles. Proto pouzijeme zakony zachovani hybnosti
a energie:

1 1 1 1
5]\/[1)2 + EmeQ = 5]\/[1)3 + Emfu&,

!
Mv —mv = Muvg +muv’,

kde v zna&f rychlosti kouli pred dopadem, v’ rychlost malé koule po odrazu a vo rychlost velké
koule po odrazu, rychlosti povazujeme za kladné, sméfuji-li vzhiru. Rovnice mtizeme upravit
do tvaru

1 1

§M US + iva s

M(1—m/M)v = Muvy+mv".

%M(l +m M)

Z druhé rovnice vyjadiime vo = (1 — m/M)v — m/Mv’ a dosadime do prvni

%M(l +m/M)v* = % ((1 —m/M)v — m/Mv')2 + %mv'z.

! Jsou rizné Einnosti, které v pribéhu roku organizatoii provadi — zejména vymysleni a opravovani uloh do
sérii, priprava a organizace Fyziklani a DSEFu, ale i mnohé dalsi. I pokud nemaéte pfesnou predstavu o tom,
jak byste mohli FYKOSu poméhat, ale mate chut to zkusit, tak se ozvéte Karlovi (karel@fykos.cz) a urcité
se pro vas néjaka préace najde.
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ProtozZe se ndm odectou ¢leny nejvysstho fadu tj. (M/m)°, musime ponechat viechny ¢leny
timérné m/M, ale miizeme zanedbat cleny (m/M)?. Umocnénim a pouzitim aproximace dosté-
vame vysledek

v =3v.
Stejného vysledku bychom docilili, pokud bychom si uvédomili, Ze rychlost malé kulicky vuci
velké kulicce v okamziku odrazu je 2v a tato rychlost pouze zméni znaménko, proto je rychlost
odrazu 3v vuci zemi.

Protoze jsme na po¢atku uvazovali volny pad, plati v = \/2hg a v’ = \/2h’g. Z toho vyplyva,
tézisté. Tézisté kulicky proto vystoupi do vysky H = 9v/2hg + 2R + .

Budeme-li uvazovat n kouli, tak bude platit v, = 2v,—1 + v. Dosadime-li tento rekurentni
vztah do sebe, zjistime, Ze jde o geometrickou posloupnost s koeficientem g = 2, jejiz soucet
je vn, = (2™ — 1)v. Proto n-t4 kulicka se odrazi do vysky h, = (2™ — 1)?h. Ale k poslednimu
odrazu doslo ve vysce odpovidajici sou¢tu pruméru kuli¢ek. Proto

n 1
H,=2"-1)?h+2(Ri+Ro+-+ Ro_1 + 3 Bn),
kde R, je polomér horniho micku.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha VIL.2 ... kosmicka stanice 2 body; prumér 1,54; feSilo 37 studenti

Odhadnéte, jakou minimalni energii musime dodat kosmické stanici, abychom ji dostali na
obéznou drahu. MuZete pracovat s hodnotami pro mezinarodni kosmickou stanici ISS, kterd
obiha Zemi ve vysce cca h = 350km a ma celkovou hmotnost priblizné m = 450 tun. Vysvétlete,
proc¢ je odhad minimélni a vyjmenujte alespori nékteré fyzikalni skutecnosti, které vedou k tomu,
Ze je skutecna spotreba raket vyznamné vyssi. Astrokarel.

Uplné nejmensi energii bychom museli druzici dodat, pokud bychom chtéli, aby pouze chvilkové
dosdhla vysky obézné dréhy. Staci najit rozdil potencidln{ energie mezi mistem odpalu (vyska r)
a mistem o danou vysku h nad nim. To umime, protoze zndme ptredpis pro gravitacni potencidlni
energii ¢ = —mGM /r, takze ndm stadi spocitat vysledek vztahu

1 1
Epfcpr—kh—cprf—mGM(r_i_h—;).

V celé tloze budeme uvazovat, ze startovaci rampa je na kulové Zemi o poloméru 6378 km,
obézna draha je ve vysce 350km nad Zemi a druzice vazi 450t. Tedy uplné nejnizsi odhad
je Ep = 1,46 - 102 J.

Nicméné druzice vystrelend jen s touto energii by se na orbité moc dlouho neohrdla. Musime
totiz pricist minimalné jesté takovou energii, kterd je potieba na urychleni vynaseného objektu
na kruhovou rychlost odpovidajici spravné vysce. Vime, ze dostredivou silu predstavuje sila
gravitacni, tudiz kruhovou rychlost vypocteme z rovnosti

mu? _ GMm
Py W R

| GM
v = o
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Toto muzeme dosadit do vzorce pro kinetickou energii

B = =mv® = _GMm_
2 2(r+h)’
z &ehoz vyjde vysledek Ex = 1,33 - 10*® J. Odhad tedy upravime na E = 1,48 - 10*3 J. Je vidét,
ze je mnohem tézsi druzici urychlit nez vystrelit.
Druhy nejvétsi vliv na energii potfebnou k tspésnému vypusténi druzice je hmotnost pali-
va mp v raketé. Tu mizeme spocist z Ciolkovského rovnice jako

v
mp =m expv——l R
p
1

kde v, je vytokovd rychlost paliva. Pro nehmotnou raketu a typickou v, = 3000m-s™" vy-
chazi mp ~ 5000t, jejimz urychlenim se raketé predé energie asi 1,6 - 10** J, kterd dosavadni
odhady hravé prekona.

Oproti tomu jsou jiz rozdily dané hmotnosti vlastni rakety, potazmo zivého nakladu a po-
dobné, opravdu zanedbatelné.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz

Uloha VL3 ... Cerpadlo 4 body; pramér 2,86; Fesilo 22 student

Obr. 1: Trubice ponorena ve vodé

Méjme zahnutou trubici délky | plnou vody, jejiz spodni konec je ponoren do nddoby (ob-
rdzek 1). Trubici oto¢ime jednou za cas T. Pod jakym tlakem je nasdvdna voda z nddobky?
Viskozitu vody a tlak sloupce vody ve svislé casti zanedbejte. Vycerpany Petr.

Méme trubicu diiky l, s plosnym prierezom S, ktora sa otica s periddou 7. Uvazujeme, ze
prudenie v trubici je ustélené a lamindrne bez trenia (nulové viskozita) a voda je nestlacitelna
(nemen{ hustotu s tlakom). Na prudenie sa budeme pozerat zo stistavy trubice. Kedze sa rych-
lost (vektor!) kazdého bodu trubice vzhladom na zem meni, ide o neinercidlnu ststavu. Preto,
ak budeme sa pozerat na systém z pohladu tejto ststavy, budi sa tu vyskytovat fiktivne sily.
Vzdialenost od osi otdcania oznacime r. V trubici si vyberieme maly element vody v tvare valCe-
ka s plochou podstavy S a vyskou dr, kde jedna podstava sa bude nachadzat vo vzdialenosti r
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od osi otdcania a druhd podstava sa bude nachadzat vo vzdialenosti r 4+ dr od osi otacania.
Uvazujeme, ze priecne rozmery trubice si oproti pozdiinym rozmerom zanedbatelné malé, a te-
da vzdialenost vSetkych bodov valéeka od osi otdcania bude r. Kedze ide o ustalené pridenie,
rychlost tecenia vody sa s ¢asom nemeni, a preto vyslednica vSetkych sil posobiacich na valcek
je nulova. Na valéek pésobia v smere pridenia tieto sily:>odstredivé sila (sme v neinercidlnej
sustave), tlakova sila zozadu a tlakova sila spredu. Kedze vSetky sily poésobia v rovnakom smere
moézeme pisaf skalarne
dF = Fy(r) — Fy(r +dr) + w’rdm..

Tlakové sily vyjadrime z tlaku v danom mieste a plochy, na ktoru tlak pésobi. Hmotnost valceka
ur¢ime z hustoty vody a objemu valceka. Uhlova rychlost otacania w sa vyjadri ako uhol otocenia
za Cas (za jednu periédu to je 2r rad). Po dosadeni dostdvame

472rpS
T2

dr.

dF =p(r)S —p(r+dr)S +
Kedze ide o ustalené priidenie, celkova sila dF' je nulova. Mézeme preto pisat

4y
p(r+dr)—p(r)=dp= T2er.

Riesenim diferencidlnej rovnice separiciou premennych dostavame

2% ol?
plt) —p(0) = 222
Tlak na konci trubice je rovny atmosférickému tlaku patm. Preto tlak, pod ktorym je nasivana
voda, je rozdiel tlaku na hladine vody (atmosféricky tlak) a tlaku na osi otdCania (r = 0).
Mobzeme pisat

2n? ol? _ 2n2 ol?

Ap = patm — p(0) = patm — p(1) +

T2 T2
Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz
Uloha V1.4 ... kroule 4 body; pramér 2,91; fesilo 35 studentt

Jakd ¢dst povrchu ledové kry tvaru koule tréf nad hladinu? Hustota ledu je 917kg/m?, hustota
morské vody 1025kg/m?. Nadnesla Dominika.

Hustotu vody ozna¢ime gy a hustotu ladu or,. Polomer nasej kryhy bude r, a vyska tej casti
kryhy (teda vyska gulového vrchlika), ktord je nad vodou, bude h. Vzorce pre gulovy vrchlik je
zaujimavé si odvodit, no je to tabulkova zélezitost,® takze sa nimi nebudeme velmi zaoberat.
Pre povrch kryhy nad vodou plati

Sk = 2nrh,

ako sa moézete presvedcit napriklad integrovanim cez uhol. Objem tohoto vrchlika je zase

Vk = %nh2(3r —h).

2Na valek vody pésobia aj sily kolmo na smer pridenia a to Coriolisova sila a sila od steny trubice, ktora
Coriolisovt silu kompenzuje.
3http://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_cap
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Na kryhu pésobia pri rovnovihe dve doblezité sily, tiazova a vztlakova, ktorych velkosti sa
rovnaju. Tiazova sila pdsobi na cely objem V', vztlakova len na ponoreny objem V — Vk

onVg=ov(V-V)g,

1
g—igmﬁ = gmﬁ — gl‘thQ(?ﬂ“ —h),

2
4@:47%(375)
T T

Po substittciach "
a=—, ﬁ =1- &
r ov

dostaneme kubicktl rovnicu pre neznamu o
3 2
a  —3a"+45=0.

Riesit takidto rovnicu je mozné, no nie je to vébec jednoduché, ¢o je aj dovod, preco sa
to v skole neuci. Jedna z moznosti je vybrat si jednu z mnozstva metéd numerického odhadu
korenov.

Po vykresleni* dostaneme tri redlne korene, pri¢om jeden je zaporny a druhy je vadsi ako
jedna, ¢o nie je fyzikdalne riesenie. Spravny koren je niekde okolo 0,4, ¢o sa d& urcit z grafu.

Ak by sme cheeli presnejsiu metédu, dobra volba je Newtonova metéda dotyénic.® Pre
funkciu

fla)=a® —3a* +483
hlada koren tym, Ze ju aproximuje jej doty¢nicou v bode. Zvoli sa pociato¢ny odhad korena ag
a iteruje sa podla predpisu
flan)

frlam)’
kde ¢iarka znadi deriviciu funkcie f (opét odporicam vyhladat a odvodit si :)). Tato metéda
je zvlast icinna, ak mate pokrodilejsiu kalkulacku s tlac¢itkom ANS. Vyraz hore do nej prepisete
a vyskyty a, nahradite ANS. V nasom pripade by ste po nastaveni aktualneho odhadu zadali
vyraz

Qpt1 = Qn

ANS — (ANS® — 3 x ANS® + 4 x (1 — 917/1025)) + (3 x ANS® — 6 X ANS).
Stlacanim = potom postupne iterujete az do spravneho vysledku, ¢o je s dostatocnou pres-

nostou o = 0,403. Chceme spoéitat pomer Sk ku celkovej ploche kryhy, 4mr-2

Sk _2m‘h_£_g~02
n74nr274nr272r72w =

Z povrchu gulatej kryhy teda vidime asi jednu péatinu.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

4ht',t:p: //www.wolframalpha.com/
Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_method
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Uloha VL5 ... b&h na prednasku z eugeniky 4 b.; primér 2,88; fesilo 24 studentti

Ales sedi pod kopcem u stanu a surfuje na internetu na svém tabletu, kdyz tu si ndhle 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 samozrejmé okamzité
rozbéhne svou maximalni bézeckou rychlosti v do kopce, ktery ma rovnomérné stoupani a. Po
chvili (¢as T) si ale uvédomi, Zze ma v kapse cihlu a Ze tu cihlu chtél nechat u stanu. Ales od
sebe umi cihlu hodit jediné rychlosti w. Pod jakym tithlem ma cihlu v tom okamziku vyhodit,
aby dopadla na kamardda, co si pravé sedl na jeho misto? Miize se stat, ze nedohodi? Ales je
hodné rychly, a proto neuvazujte jeho reakéni dobu a ani dobu, kterou vam zabere reseni tilohy.

Karel civel na internet.

Na zacatku sedi Ales v pocdtku souradného systému. Cihlu od- A
hazuje v bodé (zo,y0) = vT(— cos a, sin ). AleSova rychlost je v
v(—cosa,sina) a v jeho soufadném systému bude odhazovat ‘
cihlu rychlosti w(cos 3, sin ). V nehybném souradném systému :
bude tedy odhazovat rychlosti vT'sina:

(wy, wy) = (weos B —veosa,wsin B+ vsina).

Trajektorie cihly bude

1
(z,y)(t) = (mg + wit, yo + wyt — igtz) .

Nasim tkolem je vyfesit soustavu rovnic (z,y)(¢; o, 8, T, v, w) = 0 pro nezndmé ¢ a 8, zatimco
a, T, v a w jsou parametry.
Z kvadratické rovnice y(t) = 0 dostaneme

2

PC RN N T A T
g g g

Dosazenim do z(t) = 0 a rozepsdnim w;, a wj, dojdeme k

wsin B 4+ vsina
g

—vT cosa + (wcos B — vcos )

; p =0. (1)

2
wsin 8 + vsin o 20T sin «
¥ ( g ) ¥
Nékolika algebraickymi tipravami a schovdnim v, w, g a T' do bezrozmérnych Q = w/v a A =
= gT'/v dostaneme

A(1 + cos2a) + 4@ sin(a + B)(cosa — Qcos B) = 0.

Tato rovnice bohuzel vede na kvadratickou rovnici v sin 8 (nebo cos ), jejiz monstrézni feseni
nam netrekne zhola nic, a proto se uchylime k numerickému feseni.

Pro tyto ucely je dobré se vratit k rovnici (1), do které jsme jesté nezanesli neekvivalentnimi
tUpravami nespravnd reseni. Po chvili hrani s touto rovnici v pocitaci dojdeme k zavéru, ze dle
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ocekavani mé Ales bud smulu a nedohodi, a nebo méa na vybér ze dvou ruznych uhla 8. Taktéz se
ukazuje, ze pro numerické tcely bude vhodnéjsi nehledat 8 v zdvislosti na « (0 nebo 2 feseni),
ale radéji o v zdvislosti na 8 (0 nebo 1 FeSen{). Vysledné grafy (uz zase jako B(«)) jsou na
obrazku 2.

Obr. 2: Numerické feseni pro A = 0,2;1;5 (zleva doprava) a Q = 0,2;0,7;1,3;1,7;2,5; 10 (od
Cerné k Sedé). Na ose x je thel a; na ose y thel §.

Numerické feSeni potvrzuje intuici. Pro nékteré kombinace A a @) 1ze dohodit pod kopec az
pro thly a > amin, pfiCemz pro a = amin existuje jeden kyzeny thel 8 = [Bmin, zatimco pro
Q> Quin existuji dva thly 81 < Bumin < B2. Cim vétsi Q (vétsi w), tim mensi amin. Cim vétsi A
(delsi T), tim v&tS{ min.

Jan Hermann
honzah@fykos.cz

Uloha VLP ... paprsky X 4 body; pramér 2,39; Fesilo 23 studentt

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

Svétlo se pfi prichodu tkani rozptyluje — tedy zhruba feceno, jeho sifeni uz si nemuzeme pred-
stavit jako paprsek. Svétlo po stfetu s ¢asteckou latky pokracuje s urcitou pravdépodobnosti
vSemi sméry. Pokud je prekéazka, zde v podobé kosti, dostatecné hluboko pod povrchem, stihne
se i do mist, kterd by byla vyplnéna stinem (pokud bychom nesprdvné pouzili paprsky — geo-
metrickou optiku) dostat svétlo rozptylené na tkanich okolo. Z vnéjsku pak nepozndme, jak se
svétlo materidlem $itilo a pfijde ndm, Ze prichazi i z mist, kde je ve skutec¢nosti kost, a vznika
tak zdanliva prithlednost. Pokud prekdzka dostatecné hluboko neni, svétlo uz se do prostoru za
ni rozptylit ,nestihne®. Proto cévy, které jsou pod povrchem z té strany, kterou pozorujeme,
uz vidime.

Nejsou ale paprsky X jako paprsky X — jak to, ze na rentgenu kosti vidime? Rentgenové
zareni je na rozdil od svétla, coz je oznaceni pro elektromagnetické zareni ve viditelném oboru
lidského oka, velmi pronikavé a jen tak néceho si nevsima. Tkanémi prochazi témér jakoby tam
nebyly — nerozptyluje se. Kosti uz pro rentgen viditelné jsou a stini. Tentokrat ale stin neni
prebit rozptylenym svétlem, a proto jsou kosti na rentgenu dobte vidét. To je samoziejmé velmi
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zjednodusené feceno. Existuji i sofistikované diagnostické metody mékkych tkani vyuzivajici
rentgenové ¢i blizké rentgenové oblasti. Pro nas problém vsak bohaté sta¢i popsané priblizeni
— je to dobry priklad toho, jak se materidly chovaji odlisné pro rtzné vilnové délky — tento jev
nazyvame dispersi.

Poznamky k doslym resenim

Hodné z vas se ve svych fesenich zabyvalo pivodem cerveného zbarveni ruky, potazmo krve.

Jedna ¢ast teSiteli pripisovala ¢ervené zabarveni pravé dispersnimu chovani uz ve viditelné
oblasti. Prikladem takového jevu, s kterym se denné vsichni setkdvame, je obloha — v atmosfére
dochézi k tzv. Rayleighové rozptylu (rozptyl na ¢asteckdch podstatné mensich nez je vlnova
délka) — to, ,jak moc* se svétlo rozptyli, je tmérné 1/A*, proto je obloha modra a samotny
slune¢ni kotou¢ docervena. Jak je to s rukou? Je jedno, jestli budete ruku prosvécovat modrym
(A &= 450 nm) nebo Cervenym (A &~ 650nm) svétlem? Jak néktefi z vas spravné psali, krev je
v podstaté koloidni roztok (1épe feceno koloidni roztok je krevni plasma, z které se krev prevazné
sklddd). Velikost koloidnich ¢astecek je tézko odhadovat. Faktem je, Ze podobny efekt jako je
Rayleightv rozptyl lze u molekul v lidském téle skuteéné pozorovat (melanin v oéni duhovce),
byva oznacovan jako Tyndaluv efekt. Spolu s Rayleighovym rozptylem jsou specidlnimi ptipady
Mieho rozptylu. Dominantni roli vSak tento jev na zbarveni krve nem4.
prechody elektronti. S tim by se dalo souhlasit. Nejedna se ale o prechody na atomérni trovni,
jak jste obcas psali, ale na molekuldrni. Atomové prechody maji typicky mnohem vétsi energie
(spektrum bliz k rentgenu). Za Cervené zbarveni muze molekula hemoglobin ,jak vdm fekne
vétsina lidi, aniz by vibec tusila, jak to ten hemoglobin déla“. Kdyz si najdete obrazek molekuly
hemoglobinu, zjistite, ze zelezo je vazané uprostred. Muzeme si to predstavit tak, ze vytvori
takovou ,trampolinu“. Na vlastni frekvenci kmita (frekvenci, na které by kmitala sama o sobé)
této ,trampoliny“ pak bude molekula absorbovat — tato frekvence je nékde v oblasti zelené,
proto vidime dopliikovou éervenou. Zelezo je dvojmocné, coz mu umoziiuje vazat na sebe kyslik
(pak je to oxyhemoglobin). Navdzany kyslik trochu zméni vlastni frekvenci, tedy resonanéni
frekvenci — proto je okyslicend krev svétleji cervena nez neokyslicena.

V par feSenich se objevil zasadni problém — to, Ze néco nepropousti svétlo, neni v zaddném
pripadé ekvivalentni s tim, Ze to neni vidét, ba pravé naopak! Kdyz mezi sebe a zdroj svétla
umistite predmét, ktery pohlti na néj dopadajici svétlo, rozhodné poznéte, Ze tam néco je —
uvidite ten predmét. Naopak, bude-li svétlo predmétem prochézet, nebude se rozptylovat ani
nebude absorbovano, nebude poznat, Ze néjaka prekizka v cesté je — neuvidime nic. To je za-
kladn{ piedstava, ze které bylo tieba vyjit a pfidat efekt rozptylu. Reseni, kde byla neviditelnost
kosti odtivodnéna tim, Ze nic nepropusti, bohuzel nemohla byt obodovana.

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz

Uloha VLE ... plechova komprese 7 bodii; prumér 4,64; fesilo 25 studentt

Skveély zptisob, jak rozdrtit prdzdnou plechovku od coly (pokud se vam ji nechce drtit o svou
hlavu a vlastné se vdm nechce ji viitbec manudlné drtit), je kdpnout na dno trochu vody, trochu
utésnit otvor v ni a dat ji na vari¢ zahrat. Kdyz ji pak rychle ponorite do studené vody,
tak se vam 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
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plechovku zdrtit na co nejmensi objem vii¢i ptivodnimu. Ten zmérte a popiste podminky, pri
kterych se vam to podarilo. Poslete fotky zdrcenych plechovek.
Pozor Pri délani pokusu k iiloze se nespalte!

Karel chteél, aby se ucastnici spdlili stejné jako on.

Teorie

Budeme uvazovat, ze vzduch i vodni para se chovaji jako idedlni plyn, plati pro né tedy stavova
rovnice idealniho plynu
pV = NkT, (2)

kde p je tlak plynu, V' jeho objem, N pocet castic, k Boltzmannova konstanta a 1" termodyna-
micka teplota plynu. JelikoZ neni otvor v plechovce utésnén, budeme uvazovat, ze tlak plynu
v plechovce je konstantni, p = 101 kPa.

Jestlize v plechovce je na zacatku experimentu pouze vzduch a je-li objem plechovky Vy
konstantni (jeji teplotni roztaznost uvazovat nebudeme) a zvysuje-li se teplota plynu 7', musi
se snizovat pocet Castic v plechovce IV, aby platilo NT = konst; plyn tedy unika z plechovky
ven. V okamziku, kdy plechovku ponofime dnem vzhiru do vody, se plechovka rychle ochladi
(téméf na teplotu vody Tv), a tedy se ochladi i vzduch v ni. Budeme piedpoklddat, ze toto se
stane béhem tak kratkého okamziku, Ze se pres ucpany (avSak ne utésnény) otvor v plechovce
dovnitt nedostane zadna voda. Ze zacatku ma plechovka stdle stejny objem, snizuje se v ni
tlak plynu. Jakmile rozdil tlakt uvniti a vné plechovky dosdhne urcité hodnoty, plechovka se
zdeformuje.

V druhém ptipadé ddme do plechovky trochu vody. Plechovku zahtejeme tak, ze voda zac¢ne
viit, a tedy se pfeménovat ve vodni paru. Hustota vodni pary prii atmosferickém tlaku a teploté
varu vody je asi gp = 0,60kg-m™3. Jestlize do plechovky ddme vodu o hmotnosti 1 g, vznikne
jejim vypafenim pfiblizné 61 vodni pary (tedy mnohem vétsi objem neZ je objem plechovky),
kterd bude unikat z plechovky nedokonale utésnénym otvorem ven. Kromé vodni pary bude
z plechovky unikat i vzduch, ktery v ni byl na zacatku experimentu. PTi vypnuti ohfevu pak
bude v plechovce voda (jestlize se nestihla vSechna vypafit), vodn{ para a vzduch. Vzhledem
k tomu, ze vznikl velky objem vodni pary, kterd vytlacovala vzduch z plechovky, vzduchu bude
v plechovce oproti vodni pare jen malé mnozstvi.

V okamziku, kdy plechovku ponofime dnem vzhtru do vody, se plechovka opét rychle ochladi
(téméf na teplotu vody T%), a tedy se ochladi i zbyld voda, vodni para a vzduch v ni. Vodni
péra zacne kondenzovat, ¢imz (za predpokladu, ze jeji tlak byl atmosfericky) sniz{ sviij objem
priblizné 1600-krat. V duasledku toho se tlak zbylého vzduchu v plechovce snizi mnohem vice
nez v pripadé, kdy v plechovce zadné voda nebyla, deformace plechovky by tedy méla byt vétsi.

Meéreni
Pro tento experiment byly pouzity plechovky od piv Gambrinus a Birell, u kterych je udavan
objem 0,33 ml.

Pro zjisténi objemu plechovky (nezdeformované i zdeformované) bylo pouzito méfeni hmot-
nosti plechovky naplnéné vodou. Plechovka byla ponofena do vody a nékolikrat otocena, aby
z ni unikl veskery vzduch. Poté polozena vcéetné vody na kuchynskou vahu. Od zméfené hmot-
nosti byla odectena hmotnost prazdné plechovky mo, zjistili jsme tedy hmotnost m. vody
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v plechovce. Jelikoz hustota vody byla konstantni, pomér objemu zdeformované a nezdeformo-
vané plechovky byl stejny jako pomér hmotnosti vody ve zdeformované a ve nezdeformované
plechovce.

Ohfev plechovek probihal nad nejmensim hotdkem spordku, pricemz bylo tfeba plechovku
drzet mirné nad plamenem, jelikoz zdpach hofictho natéru plechovky neni zrovna piijemny.
Do plechovky bylo nejdiive nalito malé mnozstvi vody, plechovka s vodou byla déle zvazena
a nasledné byl jeji otvor trochu utésnén papirovou utérkou. Ohtev probihal v ptripadé plechovek
naplnénych vodou tak dlouho, dokud nebyla nad plechovkou pozorovatelnd unikajici vodni
para. Plechovka bez vody byla ohrivana priblizné stejnou dobu jako plechovka s nejmensim
mnozstvim vody. Poté byla plechovka rychle dnem vzhuru premisténa do dfezu naplnéného
vodou o ptiblizné pokojové teploté. Nakonec byla zdeformovand plechovka naplnéna vodou
a urcena jeji hmotnost.

Celkem bylo zdeformovano devét plechovek. Naméfené poméry objemu zdeformovanych
a nezdeformovanych plechovek v zavislosti na hmotnosti vody, kterou jsme do plechovky ptidali,
uvadime v grafu 4. Fotografie nékterych zdeformovanych plechovek jsou na obrazku 3.

Dale byla pro zpracovani zméfena hmotnost prazdné plechovky mo = (12+1) g a hmotnost
plechovky naplnéné vodou mp = (370 £ 1) g.

Obr. 3: Zdeformované plechovky

Nejistoty méreni

Pouzitd kuchynska vaha vazila s presnosti na 1 g, nicméné nejistota hmotnosti vody v plechovce
byla vyssi z toho divodu, Ze i pres otaceni plechovky je mozné, ze v ni stéle zustal néjaky vzduch,
naopak vynorend plechovka z vody byla mokra a pred polozenim na vahu byla osusena pouze
malo, proto je mozné, ze se na vahu dostalo vice vody, nez bylo uvniti plechovky.

Celé méreni nebylo z duvodu nedostatku plechovek opakovdno, nicméné dle pozorovani
je opakovatelnost méreni velmi $patnd, a tedy nejistoty namérenych hodnot velké. Napriklad
doba ohfevu by se i v pripadé stejného mnozstvi vody v plechovce zna¢né lisila, jelikoz zavisela
na vykonu ohfevu (spordk byl mezi jednotlivymi méfenimi z bezpeénostnich divod vypnut
a u pouzitého typu nelze zarucit nastaveni stejného vykonu) a také od schopnosti pozorovatele
rozeznat vodni paru vychézejici z plechovky. Nicméné i pres tyto nejistoty se podatilo prokazat,
Ze objem, na ktery se plechovka zdrti, zavisi na mnozstvi vody, které do ni vlozime.

Interpretace namérenych hodnot

7Z namétrenych hodnot je patrné, Ze nejméné se plechovka zdeformuje v pripadé, Ze v ni neni
zédna voda. V tom ptipadé je v plechovce pouze vzduch, jehoz objem se po ochlazeni zmensi
méné, nez se zméni objem vodni pary v pripadé kondenzace na vodu.

10
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Obr. 4: Graf namérené zavislosti poméru objemu deformované a nedeformované plechovky na
hmotnosti vody v ni

Nejvice se plechovka zdeformovala v pripadé malé hmotnosti vody v ni. V tomto piipadé se
béhem ohtevu velka ¢ast vody vypaftila, pricemz v plechovce vzrostl tlak. Jelikoz otvor v ple-
chovce nebyl utésnén, vodni para spolu se vzduchem unikala z plechovky. Pomér objemu vodni
pary a objemu vzduchu v plechovce timto rostl, takze pfi vypnuti ohfevu byl v plechovce jen
maly objem vzduchu, ale velky objem vodni pary. P¥i ochlazeni pak vodni para zkondenzovala,
¢imz se jeji objem nékolikandsobné zmensil. Jelikoz se otvor plechovky nachazel ve vodeé, tlak
uvnitt plechovky se rychle snizil a plechovka se zdeformovala.

Pokud jsme do plechovky ptidali vice vody, ne vSechna se stihla béhem ohfevu vyparit. Pri
ponoreni plechovky do vody tedy se v plechovce nachéazela horkd kapalnd voda, vodni para
a vzduch. V tomto pripadé se tedy teplo uvolnovalo i kvili ochlazovani kapalné vody, a tedy
ochlazovani bylo pozvolnéjsi. Z toho diavodu se plechovka zdeformovala méné.

Vysledky experimentu budou zaviset mimo jiné i na zpusobu utésnéni otvoru v plechovce.
V nasem pripadé byl u vSech plechovek otvor utésnén stejnym zptisobem.

Zavér

Suché plechovka se zdrtila asi na 80 % svého ptivodniho objemu. Nejvice se plechovka zdefor-
movala v pripadé, ze v ni bylo jen nékolik gramu vody. V tom pripadé se plechovku podatilo
zdrtit priblizné na polovi¢ni objem.

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz
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Uloha VLS ... seridlova 6 bodt; pramér 2,39; fesilo 23 studentt

a) Vyjdéte z Newtonova modelu vesmiru odvozeného v seridlu. Pro E = 0 vyreste pripad, kdy
se vesmir rozpind a hustota energie vakua se nemeéni. Odhadnéte, jakd je na zakladé tohoto
modelu budoucnost vesmiru.

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

¢) V seridlu je uvedeno, jak odvodit existenci temné hmoty na kupé galaxii pomoci pomérné
jednoduchého modelu. Zkuste navrhnout dalsi zpiisob, jak dokéazat existenci temné hmoty
v kupdch galaxii. Neni tfeba nutné podporit vypoctem, staci jednoduchy navrh.

Janapka.

E=0

Vyjdeme z obdobného vypoctu, ktery byl uveden v textu seridlu, ale jako podminky vezme-
me g = oo a M = MoR>. Pro rozpinajici vesmir tak bude platit, Ze sila na jednotku hmotnosti
bude imérna R:

3R>
STEGRQ =0=00,

R 8Gmo
- = = Hp.
RV 3 0

Vyfesime metodou separace proménnych

dR
— = Hodt
R 0 )

InR = Hot,

Hot
R=¢"".

Potom muzeme napsat

_ 3Hj
© 8rG’
H = HO )

_ _RRE _
1= R =

Q= 0o

Co takovy vysledek v praxi bude znamenat? Vesmir by neprosel Velkym Treskem, ale prosel
by fazi rychlého rozepnuti, inflace. Stejné tak by se dalo fict, ze by se nadéle rozpinal. Na rozdil
od pripadu v textu seridlu je tento model aplikovatelny i na vétsi vzdalenosti. Stran budoucnosti
vesmiru naznacuje, ze vesmir se bude rozepinat nade vSechny meze, jinak feceno jeho rozpinani
se nijak nezbrzdi a bude se rozpinat donekonecna.

12
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Tmavé noci

Formulace tohoto problému je ve skutecnosti formulace paradoxu tmavé oblohy, na ktery jsme
narazili uz v minulé sérii. Paradox iké, Ze pokud je vesmir nekonecné velky, muselo by nase
nebe byt pokryto miliardami hvézd a obloha by vlastné i v noci zafila podobné jako ve dne.
Kde je problém? Samoziejmé prvotné v tom, Ze hvézdy nejsou natolik vykonné, aby osvitily
tmavy vesmir. Zaroven musime brat v tivahu i fakt, ze vesmir se rozpind a cokoli se pohybuje od
nas, vykazuje posun do dlouhovlnné ¢asti spektra. Hvézdy tak vlastné ani nemaji sanci k nam
dosvitit.

Stranou této ivahy je treba si uvédomit, ze hvézdy vnimame jako zarici body a ne jako ko-
toucky. Hrubym odhadem hvézdy piekryvaji Fadové 10~2 vymeéry oblohy. A to bereme v tivahu
pouze hvézdy z nasi galaxie. Pro extragalaktické objekty to bude vymeéra jesté mensi. Zkusme
se zajimat tieba Cisté o to, jak by musela vypadat nase Galaxie, aby obloha byla jasna i v no-
ci. Nejprve by musela mit 10'3-krat vice hvézd. To je samo o sobé trochu tézké splnit. Dale,
kdybychom vzali v Gvahu to, Ze vesmir mé néjaké stafi a zajimali se nejenom o nasi Galaxii,
tak bychom museli nutné dojit k tomu, ze svétlo z hvézd musi mit cas k ndm dojit. To by ale
znamenalo, Ze nejstardi hvézdy by musely byt staré alespori 10'° let. K tak dlouhému vyzaiova-
ni samoziejmé nemaji energii, a to ani za predpokladu, ze by se celd hmota hvézdy kompletné
zménila na fotony, coz, jak vime, je fyzikdlné nemozné.

7 jednoduchych tvah tedy vyplyva, ze hlavnim divodem je nedostateény energeticky vykon

sy

a kratky zivot hvézd vzhledem ke stari a velikosti vesmiru.

Tmava hmota

Neptimo Ize existenci temné hmoty dokdzat pomérné prostym zpusobem. Urcenim hmotnosti
kupy galaxii, kterd neodpovida tomu, co bychom ocekévali z pozorovani viditelné hmoty. Urcit
hmotnost kupy galaxii je docela nesnadny tikol. Uréovani pomoci luminosit a rota¢nich kiivek
je v tomto pripadé nepouzitelné. V seridlu byl uveden jeden z pomérné spolehlivych zpisobi,
a to vyuziti viridlového teorému.

Dalsi z metod je napriklad gravita¢ni cockovani. Kupa galaxii mtze slouzit jako docela slus-
né cocka, problém je samozrejmé s tim, ze se musime trefit do takové kupy galaxii, za kterou se
ukryvaji jasné objekty, jejichz svétlo bude pres kupu galaxii ohnuto. Nicméné vzhledem k tomu,
ze kupy galaxii jsou pomérné bézné, je vysokd pravdépodobnost, ze se ¢lovék trefi a za kupou
bude skryty néjaky jasny objekt, jehoz svétlo bude ¢odkoviano. Cockovany objekt je hmotnou
kupou galaxii zdeformovan a podle miry deformace lze zkonstruovat rozlozeni hmoty a odhad-
nout hmotnost celé kupy galaxie. Cockovan{ jasné ukazuje, Ze kupy jsou mnohem hmotnéjsi
nez viditelnd hmota a musi tedy obsahovat pro nas neviditelnou temnou hmotu.

Dalsi pristup by mohl byt ryze statisticky. Ten predpovidd, Ze ze statistického postupu
bychom méli ocekévat existenci mnohem méné kup galaxii, nez pozorujeme. Nahodné rozmis-
téné galaxie totiz nemaji tendenci mezi sebou interagovat, pokud se nedostanou dostate¢né
blizko k sobé, aby se gravita¢né ovliviiovaly. Pozorovand hmota galaxii by jednoduse byla prilis
malé na to, aby galaxie nékdy néjakou kupu zformovaly. Samotné galaxie, ze kterych je kupa
tvorena, tedy musi byt hmotnéjsi, nez se ndm na prvni pohled zda. Dalsim dobrym, staticky
dolozitelnym argumentem, je rozlozeni galaxii v samotnych kupach. Vypada to, ze kupy galaxii
jsou velmi rozlehlé, coz by v pripadé nizké hmotnosti kupy a potazmo galaxii nebylo mozné.

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz
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Konecné poradi resitelit XXV. rocniku

7Z prostorovych divodu jsou dlouhé vysledkovky druhych a tfetich roéniku zkriaceny na tesitele

s alespoii dvaceti body. Uplné vysledky jsou na webu.

Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345PES VI % b))

Student Pilny MFF UK 22444 474 31 100 206

1. Lucie Fortovd G P. de Coubertina, Tabor 64444 444 34 78 148

2. Jozef Bucko G, Namestie SNP, Piestany 62322161 23 65 130

3. Filip Ayazi G Tudovita Stira, Trenéin 62243454 30 68 129

4. Martin Kihoulou G, Mikulasské nam. 23, Plzen 2 2 01 - 4 74 20 61 122

5. Dalimil Sevcik G, Vyskov 22423353 24 62 121

6. Eva Miklusovd G J. Skody, Pferov -411-0-0 6 58 96

7. Jakub Dolejsi G B. Némcové, Hradec Krdlové 0 4 — 4 2 1 — 1 12 59 95

8. Petr Smisitel G, Bucovice -432- - - - 9 88 52

9. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice -0--- -4 - 4 41 47

10. Tomas Kremel G J. Skody, Pierov -2-2-1-1 6 53 46

11. Andrej Fisek SPS Dubnica nad Vahom - - - - - 54 45

12. Viclav Skdla G J. Vrchlického, Klatovy 24--3222 15 56 42

13. Jan Marek G Zéabreh - —=-2- -4 - 6 49 39

14. Zdenék Turek G a SOS, Rokycany -4--3 - - - 7T 59 37

15. Vidclav Kytka Ki.G, Kozinova, Praha - - = = = = - 45 32

16. Martin Vancura G J. V. Jirsika, C. Budéjovice — — — — — — — — - 76 26

17. Ondrej Poldcek 7S, Zerotinova - - = = - 72 23

18. Benedikt Petko G Matyase Lercha, Brno @~ - - - - - — — — - 38 19

19. Petr Turnovec SOS a SOU, Tdbor ~ — — — — — — — — - 53 17

20. Jan Soukup G J. Vrchlického, Klatovy @~ — — — — — — — — — 44 15
21.—23. Eva Harlenderovd Slovanské G, Olomouc -— - = - - - - 44 12
21.—23. Alena Pikousovd G, Jirovcova, Ceské Budgjovice — — — — — — — — - 39 12
21.—23. Vojtéch Tdzlar G, Nova Paka = — — — — — — — — - 57 12
24.—25. Vidclav Steinhauser 7S, Vrané n. Vltavou =~ — — — — — — — — - 59 10
24.-25. Stépdn Stépdn Jirdskovo G, Nachod - - = = = = - 77 10
26. Tomds Gajdusek G, Uherské Hradiste @~ = — — — — — — — — — 45 9

27. Vliadislav Wohlrath G a SOS, Rokycany - — — — — — — — — 100 8

28. Jakub Doubrava Prvni ceské G, Karlovy Vary — — — — — — — — — 58 7

29. Jaroslav Janos G, Lesni ¢tvrt, Zlin - — - - - - = = - 100 4
30.-31. Vjaceslav Horbac G a SOSPg, Jer., Liberec - = = = - 50 2
30.—31. Zuzana Vicenikovd G, Uherské Hradiste @~ = — — — — — — — — - 25 2
32.-33. Filip Smejkal G, Uherské Hradisté - = = = - 0 0
32.-33. Gabriela Smejkalovd G, Uherské Hradisté - - - = - 0 0
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Kategorie druhych rocniki

jméno skola 12345PES VI % b))

Student Pilng MFF UK 22444474 31 100 206

1. Patrik Turzdk G Postové, Kosice 64444373 35 87 181

2. Tomds Zahradnik Gymnézium Oty Pavla, Praha 2 4 442 1 51 23 65 133

3. Jakub Kvorka G, Skolskd, Dubnica n/Vdhom 6 2 4 4 3 — 2 — 21 60 123

4. Jirt Guth G, Jirovcova, Ceské Budéjovice 2 2 343 3 53 25 73 99

5. Viktor Skoupy G, Moravska Trebova - —-443 - -- 11 68 77

6. Markéta Vohnikovd PORG, Praha -4 - -2 - - - 6 62 71

7. Radka Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava-Por. -2-22 -4- 10 66 70

8. Lucie Valentovd G, Boskovice -4-12050 12 49 58

9. Daniel Slezak Svobodné chebskd skola, Cheb — 4 — 1 — 4 — 4 13 47 55

10. Jaroslav Hofierka G J. A. Raymana, Presov - - - = — 68 54

11. Matéj Bidlak G Ludka Pika, Plzen - - - = - 88 52

12. Josef Koldcny G, Nymburk -4-2--7- 13 70 50

13.—14. Jan Studeny G J. Skody, Pferov. =~ - — — — — — — — - 48 47

13.—14. Matous Zawvrel Ki. G, Kozinova, Praha -4 -1- -3 — 8 48 47

15. Patrik Stefek Mati¢ni G, Ostrava -4 -—-- -3 - 7T 47 35

16. Matej Tomesek G J. Skody, Pferov. =~ - — — — — — — — - 50 33

17.—19. Petr Kovadr Mati¢éni G, Ostrava - - - = - 29 32

17.-19. Adam Prdda G, Ostrov. - === - - — - - 65 32

17.—19. Martin Wirth Prvni ceské G, Karlovy Vary — 2 — -3 — — — 5 82 32

20. Emil Skrisovsky G, Cesks, Ceské Budéjovice @ — — — — — — — — - 57 31

21. Martin Raszyk G, Karvind -—— - - - - - 64 25

22. Tomds Korinek G, Zamberk -—— - - - - - 59 24

23. Jan Bukdcek Maticni G, Ostrava -21-- - - - 3 48 22

24. Sona Ondrusovd G, Ostrov. - === = — — - - 50 20
Kategorie tretich rocniki

jméno Skola 12345PES VI % by

Student Pilnyg MFF UK 22444474 31 100 206

1. Lukds Timko G P. de Coubertina, Tabor 02444 444 26 81 139

2. Filip Murar G, Masarykovo nam., Trebic¢ 32243474 29 80 126

3. Miroslav Hanzelka G, Cesks Lipa 32144272 25 7, 118

4. Jaroslav Pricha G, Strakonice 01222050 12 54 103

5. Kristyna Kohoutovd G, Zamberk -1-2-1 -1 5 70 89

6. Veronika Dockalovd G, Elgartova, Brno -2-43-6- 15 80 85

7.—8. David Hruska G, Mikulésské nam. 23, Plzen 01444 - -- 13 82 73

7.—8. Michal Nozicka G, Mikulésské ndm. 23, Plzen 12443 4 - 22 81 73

9. Jakub Dolezal G, Spitélska, Praha 00— — — — — — — — - 63 71

10. Jozef Kascaik G dukl. hrdinov, Svidnik = - - - - - — — — — 49 65

11. Albert Stérba G P. Bezruce, Frydek-Mistek 1122-4 -4 14 50 62

12. Michal Cerveridk G Ptchov -——=2- - - - 2 62 56

13. Lukds Fusek G, Uherské Hradisté - —--42 - 3 - 9 56 51

14. Jakub Cimerman G Tajovského, B. Bystrica -2 -4 - - 6 64 49

15. Martin Adamec G Tajovského, B. Bystrica - = - - - = = - 53 48

16. Lubomir Grund G Christiana Dopplera, Praha - - - - - — — — - 64 35

17. Vit Nosek G a SOS, Hofice @~ — — — — — — — — 50 24

18. Tereza Uhlirovd G, Omska, Praha = — - — — - — — — 54 22
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Fyzikalni korespondenc¢ni seminar UK MFF

roénik XXV

¢islo 7/7

Kategorie Ctvrtych rocnikii

jméno skola 12345PES VI % b))
Student Pilng MFF UK 22444474 31 100 206

1. Patrik Svancara G Ludovita Stira, Trenéin 3--4- - - - 7 94 151

2. Toma$ Bdrta G, Nad Stolou Praha -243 - - — — 9 7/ 70

3. Jakub Kubecka G, Nymburk - - = = - 58 67

4. Radomir Gajdosoci G, P. Horova, Michalovee @~ - — — — — — — — - 75 61

5. FEkaterina Berestneva — -134-111 11 41 45

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

7. Kristina Nesporovd G, Boskovice 00— = - - - - — - - 68 39
8.—9. Ivo Vinkldrek G, Roznov p. Radhostém -————— - - = — 48 26
8.-9. Jir{ Zdhora G B. Némcové, Hradec Kralové - - - - - — — — - 65 26
10. Tomd$ Haddmek Mendlovo G, Opava -———— - - - - 57 20
11. Petr Dobids G Jana Nerudy, Praha -—— == - - = - 69 18
12. Milan Mikus G Ludovita Stira, Trenéin - - - = - 67 16
13. Daniela Feckovd G, Panktchova, SR - — - - - - = = - 56 14
14. Stanislav Fort G P. de Coubertina, Tdbor ~ - - — — - — — — - 93 13
15. Alena Harlenderovd  Slovanské G, Olomouc - — - - = - = = - 69 11
16. Jan Tofel Mendlovo G, Opava - — — — — — — — - 83 10
17. Lucia Filovd Hotelova akadémia, Brezno - - - - - — — — - 50 1
18. Pham The Huynh Duc G, Sumperk - — — — — — — — - 0 0

FYKOS

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

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

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

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfeSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, 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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