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Uvodem

Mili fykoséci,
je tu posledni brozurka letosniho roc¢niku, kterou véas skrz prilozené zadani prvni série po-
noukame k feSeni ro¢niku pristiho. Gratulujeme vsem, kteri dosahli hezkého umisténi v poradi
Tesiteld, ale hlavné vSem tém, ktefi maji pocit, ze je Cas straveny s FYKOSem néjakym zptliso-
bem obohatil.
Prijemné prazdniny preji
Organizdtori

Reseni VI. série

Uloha VI.1 ... antijadro 2 body; primér 1,79; fesilo 57 studentt

Mame dvé homogenni nerotujici planety tvaru dokonalych kouli s vnéjsimi poloméry Ry. Prvni
z nich je dokonala koule o hustoté p a na jejim povrchu je gravitacni zrychleni a,. Druha je
duta do poloviny jejitho poloméru a az pak je plna.

a) Pokud by obé planety byly ze stejného homogenniho materidlu, na povrchu které planety
bude vétsi gravitacni zrychleni a jaky bude pomér mezi hodnotami gravitacniho zrychleni
na obou planetach?

b) Pokud by i na povrchu druhé planety bylo gravitacni zrychleni ag, jakd by musela byt hustota
druhé planety?

Karel zase vymyslel néco trochu astro s dutou zemd.

Intenzita gravitacniho pole, a tedy i zrychleni na volny objekt jim vytvarené, je stejna, at
uz jsme vzdaleni od hmotného bodu s néjakou hmotnosti ¢i jsme na povrchu télesa, které je
kulové, méa sféricky symetricky rozlozenou hustotu (tj. zévis{ pouze na vzdélenosti od jeho
hmotného stfedu) a jeho polomér je roven vzdalenosti od hmotného bodu v predchozim pii-
padé. Gravitacni zrychleni na povrchu homogenni koule tedy mizeme vypocitat ze zndmého
vztahu ag = Gm;/R%, kde m; je hmotnost dané koule. Hmotnost plné koule ze zadani, kterou
si ozna¢ime M; je tedy pevné déna jako M) = azR%/G.

a) Hmotnosti kouli mizeme pocitat z objemu, tedy My = oVz a Ma = o (Vz — Vin), kde o je
hustota kouli, Vz je objem plné koule a Vi, je objem dutiny. Objem koule je obecné V; =
= (4/3)nr}, kde r; je polomér dané koule. Vyjadfeme si nyni hmotnost duté koule Mo
v zavislosti na hmotnosti M;

4 3 RS 7
= V _‘/in = —_ R _—— = - .
Mo Q( Z ) 937'5( 7 3 ) 8Ml

Gravitacni zrychleni na povrchu prvni, plné, planety by bylo

GM,
R

agl =
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Gravitacni zrychleni na povrchu druhé, duté, planety by bylo
_GMy TGM, 7

Qg2 = = S Qg1 -

RZ  8RZ 8

Odpovédi tedy je, ze gravitaéni zrychleni na povrchu prvni planety by bylo vétsi, a to 8/7krét
vic nez na druhé planeté.

b) Ponechme oznaceni hustoty plné koule jako ¢ a hustotu duté koule oznaé¢me jako g2. Hmot-
nost obou planet ma byt stejna, takze hustota duté planety musi byt o néco vyssi. Zapisme
si vztahy pro gravitacni zrychleni na povrchu obou planet v zavislosti na hustoté:

(Vz —Vin) a ToVz

~ 02
Ag2 = C; = .
& R2 SR2

Pokud ma4 platit, Ze @g1 = @g2, pak dostdvime vysledek

_8
02 = 79-
Pokud dutd planeta bude mit hustotu 8/7krat tak velkou, co plnd, pak budou mit obé

planety na svém povrchu stejné gravitac¢ni zrychleni.

Poznamky k doslym Fesenim

Poznamenejme, Ze tiloha byla pouze o uréeni gravita¢niho zrychleni. Na povrchu Zemé muzeme
mérit spise rozdil tthového zrychleni, ve kterém je i odstredivé zrychleni, a zrychleni zptisobeného
vztlakovou silou vzduchu. Uloha byla zadéna jako jednoduchd a proto jsme ani diskuzi téchto
vlivli neocekavali, nicméné bychom za né dali bonusové body, pokud by byla diskuze spravna.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha VL2 ... go west 2 body; prumér 1,68; fesilo 50 studenti

Jiz pred vice nez sto lety méreni geodetu potvrdila, Zze kdyz plujeme lodi smérem na zapad,
ukazuji gravimetry vétsi hodnoty tihového zrychleni nez pri cesté na vychod. Urcete, jaky rozdil
namérime na rovniku, jestlize nejprve provedeme meéreni v klidu a poté za konstantni rychlosti
20 uzli v zdpadnim sméru. Mirek se divil, proc lidé neemigruji radeéji na vijchod.

Tym geodett ze zadani, vedeny O. Heckerem z Geodetického institutu v Postupimi, mél za kol
promérit gravitaéni pole Zemé v Atlantickém a Tichém ocednu. Méreni probihalo na lodich,
které se béhem experimentu pohybovaly, ¢imz byla do experimentu zanesena systematickd
chyba, které si pti ¢teni Heckerovych vysledki povsiml madarsky fyzik Lordnd Eétvos. Za
pri¢inu chyby povazoval rotaci Zemé, coz se pri dalSich méfenich potvrdilo. Proto se dnes
pokles ¢i nartst tihového zrychleni v zavislosti na vychodozdpadnim pohybu oznacuje jako
Eétvostv jev!

Naméieny rozdil v hodnotéach tihového zrychleni uréime cisté z rozdilu odstredivych zrych-
leni pusobicich na lod v klidu a v pohybu, nebot hodnota gravita¢niho zrychleni je v dané
malé oblasti v ¢ase témér konstantni. VSe vysetrujeme v inercidlni soustavé spojené se stfedem

'http://www.elgi.hu/museum/elatud_.htm
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Zemé. Ozna¢me Rz polomér Zemé, wy thlovou rychlost rotace Zemé a w; ihlovou rychlost lodi
vzhledem k povrchu Zemé. Potom rozdil odstfedivych zrychleni pro oba pohybové stavy lodé
vyjadiime jako

Aa = (wz — w1)2 R— w%R.
Znaménka pritom volime tak, aby zdpornd hodnota znamenala pokles odstfedivého zrychleni,
a tedy nartst tihového zrychleni. Zévorku umocnime a odeéteme ¢len w2 R, dostaneme vztah

Aa = —2wzw R + w12R .

Za rychlost lodi v latitudindlnim sméru dosadime v1 = wiR a upravime vztah do vysledného

tvaru
2

Aa = —2(:.)z1}1 + % . (1)

V prvnim ¢lenu pozndvame slozku Coriolisova zrychleni kolmou k povrchu (pfi pohybu po
rovniku je to jeho jedind slozka), druhy ¢len predstavuje odstifedivé zrychleni pohybu po kruznici
s polomérem R. Z fddového odhadu je ziejmé, ze druhy clen bude pro bézné rychlosti, kterych
lodé bézné dosahuji, zanedbatelny. Vztah lze snadno zobecnit pro pohyb v libovolném sméru na
libovolné zemépisné sitce, stac¢i do druhého ¢lenu zahrnout pohyb v longitudindlnim sméru ve
a prvni Clen prendsobit cos ¢, kde ¢ je zemépisna sitka. Ziskdme tak vztah

2 2
U1 +U2
R )

Aa = —2wzw1 cosp +

ktery se pro ¢ = 0°, v = 0 zfejmé redukuje na vztah (1).

Nyni uz zbyva pouze spravné dosadit. Rychlost lodi je zaddna v uzlech, coz je mezina-
rodni jednotka rychlosti definovana jako jedna namoini mile za hodinu, v soustavé SI 1kt =
=1,852km/1h = 0,514 m-s~ 1. Dile potfebujeme znit polomér Zemé Ry = 6370 km a thlovou
rychlost rotace Zemé wz = 7,29 -10"°rad-s™* (vypoéteno z délky jednoho siderického dne Ty =
= 23,93 h). Rovnice (1) davd vyslednou hodnotu

Aa=-15-10"3ms2.
Tthové zrychleni tedy bude pfi pohybu na zapad o 1,5- 1073 m-s~2 vétsi, nez kdyz lod setrvava
v klidu.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha VL3 ... kule a §lupka 4 body; primér 3,41; fesilo 44 studentii

Mame médénou plnou kouli a médénou tenkou kulovou slupku (tak tenkou, Zze muzete zanedbat
Jjejf tloustku). Obé maji pii pokojové teploté stejny polomér. Jak se bude jejich polomér ménit,
kdyz je za¢neme ohrivat? (Zapiste zdvislost poloméru na teploté a okomentujte ji.) U médéné
slupky uvazujte, ze ma v sobé malé otvory, které vyrovnavaji vnitrni a vnéjsi tlak vzduchu.
Karel se inspiroval knizkou Physics for Scientists and Engineers od Serwaye € Jewetta.

Méme-li pri teploté Tp tyc délky lo, dokdzeme malé zmény jeji délky zpltisobené zménou teploty
popsat pomoci koeficientu délkové teplotni roztaznosti a a teplotniho intervalu AT vztahem

I(To + AT) = lo (1 + aAT) . (2)
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Malou zménou se rozumi takové, ze soucin AT < 1.

Co se ale déje s plosnym nebo prostorovym ttvarem? To samé. Piedstavme si, ze téleso,
které zkoumdme, je slozeno z atomu, které jsou navzajem spojeny vazbami, které podléhaji
stejné deformaci jako pruznd ty¢ (tj. s teplotou se roztahuji podle vztahu (2) — je jasné, ze kdyz
se takto méni délka jedné vazby, pfi spojeni vice vazeb za sebe se celkova délka télesa bude
ménit stejné). Ukazme si to na obdélniku (strany a, b; plocha Sy = ab), resp. kviddru (strany a,
b, ¢; objem Vo = abc). Pokud uvazujeme, ze teplotni roztaznost je izotropni (tj. do kazdého
sméru se zkoumany predmét roztahuje stejné), daji se plocha, resp. objem vyjadrit jako

S(To + AT) = a(1+aAT)-b(1+ aAT) = Sy (1 + aAT)> ,  resp.
V(To + AT) = a (1 +aAT) - b (1 + aAT) - c(1+ aAT) = Vo (1 + aAT)? .
Nyni vyuzijeme predpokladu, ze aAT < 1. Umocnime-li zdvorky, dostaneme
(1+aAT)? =1+ 20AT + o°AT?,
(14 @AT)? =1+ 3aAT + 30°AT? + °AT?.

Jestlize je koeficient o maly, jeho druhd nebo treti mocnina je jesté mensi. Mizeme tedy cleny
s vys$Simi mocninami zanedbat a dostavame pouze linedrni zavislost.

Pro¢ jsme se zabyvali témito vztahy? Odpovéd souvisi se zadanim — zvétSuje-li se koule, déje
se tak ve vSech tfech rozmérech. Roztahuje-li se zanedbatelné tenka kulova slupka, méni se
rozméry jen dva (pfedpokldddme, Ze se vSechno déje tak pomalu a rovnomérné, ze nedochdzi
k zddnym lokélnim deformacim).

Pokud vyjadiime rozméry obou téles pomoci poloméru (prvni fadek bude odpovidat slupce,
druhy plné kouli, bereme ro pfi puvodni teploté Ty, r pti teploté To + AT), dostaneme:

Anr? = 4nrd (142aAT), resp.

4 4
—nr’ = gnrg (14 3aAT) .

3

Z téchto vztahu si uz jednodus$e muzeme vyjadfit pomér r/ro v zévislosti na teplotnim rozdi-
lu AT.

I V14 2aAT, resp.

To

r 3

— = V/1+3aAT.

To

Coz znamend, ze kulova slupka bude pfi zahtati zvétsovat svij polomér s druhou odmocninou
teplotniho rozdilu, zatimco pro plnou kouli bude platit zavislost na odmocniné tieti. Protoze
v argumentu odmocniny ale neni stejnd zavislost na «, je potfeba znovu vyuzit toho, ze AT je
mald hodnota a rozepsat si odmocninu do Taylorova polynomu? Dostaneme

L:\/1—|—20¢AT%1—1—%201AT—|—..., resp.

70
I3 1+3aAT%1+%3aAT+-.-,
To

2Pro z < 1 platf, ze Y1+ =1+ £+ o(2?), kde o(2?) je velmi maly, a7 zanedbatelny zbytek zavisly

na 12.
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coz se po pokraceni zlomku redukuje pro oba pfipady na

R + aAT.

To
Tento vysledek je identicky se vztahem (2) a znamend to, Ze koule i kulovd slupka se bude
rozpinat s teplotou stejné.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz

Uloha VI.4 ... nenasytny pavouk 4 body; pramér 2,36; fesilo 25 studentt

V tmavém kouté ¢ihd pavouk, ktery pravé polapil mouchu a postupné ji travi za predpokladu,
Ze traveni probiha podle rovnice

A-I—BéAB C+B,

k_1

kde A je musi substrdat, B jsou trévici ldtky (neustdle v dostatku) a C je produkt trdveni.
AB oznacuje nestabilni meziprodukt. Reakce je prvniho rddu, tzn. rychlost je primo dmérna
koncentraci dané latky. Urcete, za jak dlouho se pavouk vyda opét na lov, jestlize mu interore-
ceptory oznami pocit hladu pri poklesu koncentrace substratu na 10 % ptivodni hodnoty.
Népovéda Pouzijte aproximaci stacionarniho stavu meziproduktu.

Mirek vzpominal na Béstvinu.

Ze zadané reakce sestavime dvé rovnice:

dec _ch foc
dr ~ dr ™? AB >
d
CAB _ kicacs — k_1caB — kaca = 0.
dr

Prvni rovnice nam tikd, Ze koncentrace produktu C je pfimo imérna rychlostni konstanté ko
a koncentraci meziproduktu AB, z néjz C vznika. Prirtstek C je zfejmé roven tbytku A. Druhd
rovnice vychazi z predpokladu, ze se koncentrace meziproduktu v pribéhu reakce ustali, de-
rivace cap tedy bude rovna nule. Clen kicacs vyjadfuje narust koncentrace substratu reakci
latek A a B, —k_1cap predstavuje tbytek meziproduktu zpétnou reakci a —kaocap oznacuje
ubytek vlivem rozpadu na vysledny produkt C a enzym B.

Pokud si ptivodni koncentraci travicich latek oznacime cpg, mtizeme jejich okamzitou kon-
centraci zapsat jako cg = co —caB (kolik enzymu ubude, tolik meziproduktu vznikne). Z druhé
rovnice muzeme po dosazeni vyjadrit

kicacgo

CAB= 77—
k—1+ ke + kica
a z prvni rovnice potom dostaneme

deco kacBoca

= k_1+k
dr 1+2+CA


mailto:ales@fykos.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXVII ¢islo 7/7

Zavedeme konstanty vmax = ka2cpo, kterd ma vyznam maximélni rychlosti tvorby produktu pri
maximéln{ koncentraci enzymu, a K = (k—1 + k2)/k1. Ubytek koncentrace substrdtu A oznac-
me x. Pro néj zirejmé plati ca = cao — = a z toho také

dec _ dz
dr — dr’
Uzitim tohoto vztahu a dosazenim zavedenych konstant mame

K+cao—x

CAQO — T

dz = Vmax d7.

Cas, za ktery klesne koncentrace A na 10 %, tj. = 0,9ca0, dostaneme integraci

0,9¢ca0 K CAD
VUmaxT = (7 + 1) de =Kln| ——— | +0,9¢a0
o CAO — & cao — 0,9ca0

1

Umax

a konecné

(K In10 + 0,9¢a0) -

T =

Za tcelem ziskani ¢iselné hodnoty bychom museli odhadnout rychlostni konstanty, které se vsak
mér experimentdlné. Koncentrace reaktanti taktéz nelze dobfe odhadnout, takze se musime
spokojit pouze s obecnym vysledkem.

Komentare k doslym reSenim
Vétsina Tesiteltl spravné sestavila rovnice, resp. soustavu rovnic pro popis chemickych reakci.

Nejcastéjsim problémem byla chybna tvaha o koncentraci enzymu B. Néktera feseni ji vibec
neuvazovali s tim, Ze je konstantni. To sice ano, po ustanoveni rovnovahy plati

dCB
dr

ale tato konstantni hodnota nemusi byt a neni rovna pocatecni koncentraci cgo. Jak je napsano
v textu, v rovnovize se ustali na hodnoté cg = cgo — can (kolik enzymu ubude, tolik mezipro-
duktu vznikne). Tato chyba se zpravidla objevila hned na zaditku a tdhla se celym FeSenim.
V jejim dusledku byl ve vysledku pouze logaritmicky ¢len, linedrni se neobjevil. Zajimavou
poznamku na vrub linearniho ¢lenu udélal Jakub Dolejsi, ktery si vS§imnul, ze vztah

dea

—? = kacan

na prvni pohled naznacuje, ze rychlost zmény koncentrace bude konstantni, neb koncentrace
meziproduktu je konstantni. Hacek je v tom, Ze cap se sice skutecné s Casem neméni, ale je
zavisla na ca. Na to nesmime zapomenout. Pravé to vnasi do feseni onu exponencielu, potazmo
logaritmus.

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz
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Uloha VL5 ... toaletak 4 body; pramér 2,91; Fesilo 35 studentt

Roli s papirem uchytime do loZiska (bez tieni) a nechdame odmotdvat konec papiru (zanedbdme
lepeni vrstev na sebe, treni v lozisku a hmotnost loziska). Jakou thlovou rychlosti se bude otédcet
rulicka potom, co se odmotda vsechen papir? Zname polomér a hmotnost rulicky, délkovou
hustotu papiru, jeho celkovou hmotnost a délku. Uvazujte, Ze se papir bude odmotavat do
nekonecné hloubky.
Bonus Uvazujte, Ze papir dopadne na zem drive, nez se cely odmota.

Napadla Lukdse pri cteni Michalovy zdchodové ilohy.

Kdybychom se do feseni chtéli poustét standardnim postupem a pocitat pohybovou rovnici
odmotévajictho se pruhu papiru a rotujictho tlustého valce, sice bychom k vysledku dosli, ale
tloha by byla spis cviceni na derivace a integraly. Podivejme se, jak tiloha vypada z energetického
hlediska.

Pojmenujme si nejprve zadané veliciny. Necht L je celkova délka papiru, A je jeho délkova
hustota (plati, Ze hmotnost celého papiru je M = AL) a m je hmotnost rulicky. Prazdn4 rulicka
mé polomér R.

Potom, co se vSechen papir odmotd, ziistane ndm rotujici duty vélec (rulicka) a pruh papiru,
ktery se v tuto chvili dotyka valce uz jen v jednom misté. Kazda z téchto ¢asti ma urcitou
kinetickou energii, vdlec rota¢ni (Er), pruh papiru transla¢n{ (Et). Celkovd energie soustavy
je

1.9 1. 5

Ek:ER+ET:§JUJ +§M’U . (3)
V tomto vztahu vystupuje moment setrvacnosti rulicky (J = mR?), thlovéa rychlost rulicky w
a rychlost pruhu papiru v okamziku odmotani v. Protoze sledujeme pravé tento stav, mizeme
psat v = Rw, protoze rulicka i konec papiru se v tuto chvili musi tocit stejné rychle, jelikoz
mezi nimi jesté existuje pevné spojeni. Kdyz vime, ze M = AL, muzeme energii role a papiru
prepsat na

w?R?

Zamysleme se nyni nad tim, jakou hodnotu bychom napsali na druhou stranu energetické
bilance. Odpovéd je jasnd — je to prace (oznacme ji W). Jedind sila, kterd v soustavé préci
kona, je tihova sila F', kterd urychluje padajici pruh papiru. Protoze je sila pfimo imérna délce
papiru ! (F = Mg), nemizeme ji napsat jednoduse jako souéin jeji velikosti s délkou dréhy, po
které pusobi, ale musime si pomoci integralni berlickou, tj., ze

W:/Fdl.

Budeme uvazovat, ze sila pusobi po drdze L (tj. celé délce papiru), takze predchozi vztah
miuZeme prepsat a vyresit

L S
W = Mgdi=MXg |=| =ZXgL®. (5)
o 2 2

0
Energetickd bilance ndm fikd, ze soucet kinetickych energii (4) musi byt roven vykonané
préci (5), tedy
w?R?

_ 1y e
3 (m+AL) = 2)\gL .
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VyfTesenim této rovnice pro w dostavame vztah

_L /X
YTRVm AL ©)

Zbyva jen vyresit bonusovou ¢ast. Tam bohuzel nelze pouzit energeticky pristup, protoze pri
dopadu na zem dochézi k nepruznym srazkam. Uvazujme, ze jsou dokonale nepruzné, tj. veskerd
energie se pohlti pfi dopadu, a tudiz neexistuje sila, kterou by piuisobila zemé pres papir na
rulicku.

Zamérme se nejdiive na okamzik, ve kterém se konec odmotéavajictho se papiru pravé dotkne
zemé. Budou nés zajimat dvé veliciny, aktudlni polomér toaletniho papiru rp, a aktudlni ihlova
rychlost rulicky s papirem wr,. Dosud jsme se nemuseli zabyvat tim, ze papir ma néjakou
tloustku — v nasich tvahéch ji bude reprezentovat poc¢atecni polomér papiru na roli ro. Také se
bude hodit oznacit si hloubku role d a objemovou hustotu papiru ¢. Pomoci pocate¢ni hmotnosti
papiru mo ji budeme moci svazat s drive definovanou hustotou A a délkou L. Z geometrie situace
vime, ze

mo = )\L
mo = ndo (7"3 - R2) ,

z Gehoz vyplyva, ze ndp = AL /(12 — R*) = A. Tuto substituci budeme moci vyuzit, kdyz budeme
urcovat rp, po odmotani papiru délky h.

AL = Ah = ndp (13, — R?) ,

coz po upravach dé
AL —h
Tpy = R2+7(A ) (7)

Uhlovou rychlost wr, urcime podobné jako v hlavni c¢asti tlohy, z energetické bilance. Na
levé strané bude opét stdt soucet kinetickych energii (rotacni a translacni)

1 1
Ek = Erot + Etrans = 5 (Jr + Jp) WrQO + 5Ah’02 .

Stejné jako drive vime, ze v = wr, v tomto pfipadé v = wy,7p,. Na pravou stranu rovnice
dosadime opét vykonanou préci podle vztahu (5), tentokrat ale jen po drdze rovné h, takze
vyresime rovnici

1 1
(Je + Jp) wiy + 5/\hw307~§0 = ingf :

N =

Pokud dosadime za moment setrva¢nosti ruliéky, resp. papiru J, = mR> /2, resp.

Jp = %A(L—h) (roe — R?) ,

dostaneme vysledek

o — 2A\gh? (8)
TN mR2 4+ M (L —h) (r, — R2) + 2\hrd,
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Nyni se podivejme na situaci z hlediska druhé impulsové véty (Je = Mp), ze které bychom
mohli urcit, jak se bude soustava chovat dil. Rozeberme si jednotlivé ¢leny. Zacnéme momentem
setrvacnosti J. Veli¢iny zavislé na Case oznac¢me napf. jako b(t).

1 2 1 2 2\ 2
J=Ji+ Jp = gmR +§A(rp(t) - R%)". (9)

Zde jsme vyuzili geometrie rulicky a vztahu pro moment setrvacnosti dutého valce. Dalsim
jednoduchym ¢lenem je moment sily Mp. Sila, kterd rulicku roztaci, je totiz konstantni a rovna
tize papiru o délce h. Plisobisté sily se ovSem pfiblizuje ose otdceni, je vzdy ve vzdalenosti rp(t)
od ni.

Mp = Ahgrp(t). (10)

Zbyva uz jen vyjadrit ihlové zrychleni . Zde si pomuzeme mensim deriva¢nim trikem trikem.
Plati, ze
e v dwdry
Todt drp dt

Prvni ¢ast (dw/drp) vyuzijeme pozdéji, zbyva zjistit, jak pfepsat druhou (drp/dt). Vime, ze
z papiru kazdou chvili ubude hmotnost dm, = Avdt, tudiz, pokud opét vyuzijeme toho, ze v =
= wrp, dostaneme

T AWTp .

Zména hmotnosti jde ovsem vyjadrit i jinak — pfes geometrii. Hmotnost papiru je totiz m, =
=A (rp(t)2 — RZ), coZ po zderivovani d4

dmp
dt

drp

dt -

=2A rp(t)

Pokud porovname oba zpusoby zdpisu dmp/dt, najdeme vztah pro drp/dt.
drp  wA
—P_ = 11
dt A (11)
Spojime-li tedy ¢leny (9), (10) a (11) zpét do impulsové véty, dostaneme

1 2 2 ov2] dw wA
coz je jednoduchd diferencidlni rovnice, kterou lze vyftesit separaci proménnych. V separovaném
tvaru bude vypadat nasledovné:

2Ahgry

wdw = 5
mR2 + A (r2 — R?)

Tp .
Pokud zintegrujeme obé strany, dostaneme

R
W1 _|gh A (e R A
2 IRV m M R m ’

Wrg Tpg
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pricemz indexy u hranatych zévorek vyjadiuji tzv. meze integrace. Ty jsme urcili z jiz drive
zndmych poéatednich podminek (dolni meze), resp. jsou zfejmé — w, je hledand thlové rych-
lost a R je polomér rulicky bez papiru. Odecteme-li meze a vSimneme si, ze pro r, = R se
odpovidajici ¢len vynuluje kvuli funkci arctg, dostaneme

2gh | A r2, —R? [ A
we= | Wh T T aete | R

Do tohoto vysledku, ktery predstavuje ihlovou rychlost rulicky po odmotani vseho papiru do
hloubky h < L, zbyva jiz jen dosadit z (7), (8) a desubstituovat A, nicméné to si jiz laskavy
Ctenar udéla za cviceni sam.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz

Uloha VL.P ... svétlo pfesné podle norem 5 bod; pramér 2,83; fesilo 24 studenti

Navrhnéte rozmisténi svétel nad stolem tak, abyste dodrzeli normy pro osvétleni. K dispo-
zici mdte dostatecné mnozstvi kompaktnich zarivek (lidové tspornych zZarovek) se svételnym
tokem P = 14001lm. Normy rikaji, Ze pro bézné pracovni iikony ma byt osvétleni pracovni
plochy E = 3001x. Zirivky miiZete umistit do libovolnych pozic na strop ve vysce H = 2m
nad pracovni plochu. Pro jednoduchost uvazujte ¢tvercovou pracovni plochu o strané a = 1m
a zarivku povazujte za bodovy izotropni zdroj zareni. Odraz a rozptyl svétla zanedbejte.
Karel se zamyslel nad normami EU.

Pripomenme, ze svételny tok odpovida celkové svételné energii, kterd opusti zdroj za jednotku
¢asu. Jednotkou svételného toku vak neni watt (J/s), nybrz lumen® Osvétleni je pak svételny
tok vztazeny na plochu kolmou ke sméru zareni. Neni-li plocha kolm4, uplatni se jen ¢ast toku
odpovidajici prumétu na normélu plochy, coz mizeme pohodlné vektorové zapsat jako

Ee—L cosa=_f MR
~ 1R ~ 1RE|R|

kde R je relativni poloha zdroje vici osvétlovanému mistu, n je norméla osvétlované plosky
(Jn| = 1) a « je dhel mezi témito dvéma vektory. Poznamenejme, ze vySe uvedeny vzorec
predpokldda zdroj, jenz sviti do vSech sméru stejné.

Jedna kompaktni zafivka (dale KZ) osvétli tedy bod r na stole nasledovné

P
Ei r)— ———n- RZ' .
( ) 4TE|R7,|3
Pocatek souradné soustavy jsme zvolili ve stfedu stolu, takze normaéla povrchu stolu n =
= (0,0, l)T a R, = r, — r, kde r; je poloha i-té KZ. Vzhledem k charakteru osvétleni mizeme
prispévky k osvétleni od jednotlivych KZ scitat, celkem tedy

3Pro monochromaticky zdroj o frekvenci 540 THz jsou svéazany pomérem 683 Im/W.
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k=13, Enin = 3031x k =30, Emin = 3001x k =38, Emin = 3001x

9,
="

05 0,0 0,5

1,0 0,0 1,0
Obr. 1: Osvétleni stoli velikosti a = 1 m (,nezfthané“ trividln{ feSeni), a =3m a a=4m
z vysky h = 2m.

kde pocitame s pouzitim k£ KZ.

Nyni prejdeme k c¢iselnym hodnotam. Nejprve se pokusme odhadnout, kolik budeme mini-
malné potrebovat KZ. Dosadime-li hodnoty pro osvétleni presné pod jednou KZ, vyjde E ~ 281x,
coz normu fadové nesplinuje. Vyjdéme z jednoduchého rozmisténi vSech zarovek nad stiedem
stolu (bodovy zdroj :-). Pod jedendcti KZ je jiz E = 3061x, ale to bychom nesplnili normu na
rozich stolu (E =~ 2571x). Abychom s timto rozmisténim normu splnili na celé plose stolu, staci,
kdyz ji zkontrolujeme na (libovolném) rohu, jelikoz ten je od stfedu nejhiife osvétlen (kvuli
vzdélenosti i dhlu dopadu). Tim dojdeme k poétu k = 13, s nimz i roh osvétleny E =~ 3031x
splnuje normu.

7 vyse uvedenych ¢isel se nabizi otdzka, zda bychom vhodnéjsim rozmisténim jedenicti
nebo dvandcti zarovek nedosihli i dostatecného osvétleni roht. Jelikoz prostor netrividlnich
rozmisténi je obtiznd analyzovatelny ((—a/2, a/2)??, respektive (—a/2, a/2)**), piedpokladejme
vzhledem k symetrii tlohy FeSeni, které je invariantni viiéi rotaci o 90°. Dalsi zjednoduseni budiz
vyuzit{ pouze Ghlopticky. Umistéme |k/4| KZ na kazdou dhlopiicku ve vzdélenosti —t a t od
stfedu ¢tverce a (k mod 4) KZ do stfedu. Prostor FeSeni je pak uz jen jednodimenziondlni
a maximalizaci osvétleni rohii dostavime optimum ¢ = Om, takze trividlni feseni s k = 13 je
v této situaci optiméalni z hlediska k.

Zévérem poznamenejme, ze kdyby byl pomér h/a mensi, trividlni feseni by jiz nebylo op-
timaln{ (co do po¢tu KZ pro splnéni normy) a bylo by nutné pouzit néjakou metodu vicedi-
menzionaln{ (globélni) optimalizace, napt. simulované zfhani? Pifklad takovych vysledkd je na
obrdzku 1, kde je dobte vidét, Ze zcela obecnd optimalizaéni metoda si poradila (vyuzili jsme
implementaci simulovaného zihani v programu GNU OctaveS), ale s vyuzitim dalsich omezeni
(napf. ona symetrie) bychom dosdhli i lepsich vysledku.

4Viz 1.dil serialu 21.roéniku (http://fykos.cz/archiv/rocnik21/serial).
Shttp://fykos.cz/rocnik27/6-6-samin.zip
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Komentare k doslym Fesenim

Castou chybou bylo, ze fesitelé zapominali zohlednit zévislost osvétleni na tthlu dopadu paprskii.
Mnoho feseni téz bylo hodnoceno nizce kvili nedostate¢nému zduvodnéni zvoleného rozloZzeni.

Mnozi si vzali (sprévné) na pomoc pocitac pfi vypoctu osvétleni (obdiv ale patii i Jakubovi
Dolejsimu, Katefiné Smitalové a Klafe Stefanové, kterf udélali zevrubnou analyzu ,ruéné®).
O krok dal sel Filip Ayazi a poc¢ita¢ pouzil i k optimalizaci.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha VLE ... Zelatinova rychlost svétla 8 bodd; pramér 5,81; fesilo 32 studenti

Urcete rychlost svétla v prithledném Zelatinovém dortu, ktery sami pripravite. Nezapomerite
popsat jeho sloZeni.

Néapoveéda Sezerite si na to treba laser nebo mikrovinku. Karel
st prohlizel rizné fyzikdlni stranky na internetu a narazil na http://www. sciencebuddies. org

Teorie

Nejprve si feknéme néco ke dvéma moznym metoddm pro urcovani rychlosti svétla v prostiedi
pevné latky. Obé tyto metody jsou proveditelné v domécich podminkéch.

Snad nejelegantnéjSim fesenim je zméfeni indexu lomu n, ktery lze chipat jako pomeér
rychlosti svétla ve vakuu (vzduchu — v nasich podminkéch nerozliSitelné) ¢ ku rychlosti svétla
v daném prostiedi v, n = ¢/v. To je sice uZitecnd formule, kterou skute¢né pouzijeme pro
vycisleni rychlosti svétla v nasem experimentu, ale je nutno mit na paméti, ze tato predstava
je fyzikalné chybnd, protoze index lomu je obecné zdvisly na vinové délce.

O pivodu indexu lomu pojednava R. P. Feynman v prvnim dile svych prednasek v kapitole
31. Prevypravét zde tuto kapitolu by bylo ponékud zbytecéné, viele doporucujeme prostudovat
alesponl oddily 31.1 a 31.2 (jsou to 3 listy, které vim moznd zméni zivot :)). Zminme ale
alespon stézejni myslenky. Vse vychédzi ze dvou predpokladu, které jsou pomérné intuitivni
a ,,stoji nékde pobliz zakladu celé fyziky“: celkové elektrické pole lze vyjadrit jako soucet poli
vytvorenych vSemi nédboji ve vesmiru; radiacni pole vytvorené jednim nabojem je déno jeho
zrychlenim vypoctenym se zpozdénim pri rychlosti ¢. Pole prochéazejici latkou je tedy tvoreno
polem ze zdroje Fs a polem, které vznika rozkmitanim atomu latky E,. Prispévek od atomu je
fazové posunuty, coz my pozorovanim sou¢tu Fs + E, vnimame jako zpomaleni svétla v daném
prostiedi.

Druhou metodou, kterd pripadala v tvahu, bylo méfeni rychlosti svétla pomoci mikrovinné
trouby. Rychlost sifeni elektromagnetické viny o vlnové délce A a frekvenci f lze zapsat jako v =
= Af. V mikrovinné troubé vznika stojaté vinéni. Vyndame-li oto¢ny tdc a polozime materidl
do trouby, bude se latka v mistech kmiten zahiivat rychleji nez v mistech uzli. Provedeme-li
tento experiment na cokoladé, vytavi se na ni pravidelny vzorek. Rozestupy uzlu odpovidaji
poloviné vlnové délky a s uzitim tdaje o frekvenci, kterou ndm poskytne vyrobce, jiz snadno
dopocteme rychlost svétla.

S zelé ale nastal problém. Frekvence, kterd je uzivand v mikrovlnnych troubéch, je f =
= 2,45 GHz a odpovidéd resonan¢ni frekvenci molekuly vody. To ma své opodstatnéni — voda
ma velkou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost. Potraviny zpravidla vodu obsahuji a jejim
rychlym zahtatim se tak dostane do ohfivané véci dostatek tepla za kratkou dobu, proto jsou
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mikrovinky tak rychlé. Zaroven to s sebou ale nese mnoha omezeni a nevyhody. Pokud jste
zkouseli nékdy rozmrazovat néco v mikrovlnce, mozné jste si vSimli, ze to neni tak iplné ono.
Zatimco potraviny obsahujici kapalnou vodu se ohfivaji v celém objemu z vySe uvedeného
divodu, zmrzlé véci se ohrivaji jen od povrchu. Led mé totiz resonanc¢ni frekvenci uz trochu
jinde, a proto neabsorbuje pritomné zareni o nic 1épe nez zbylé slozky potravin. Na povrchu,
kde dochézi k tani vlivem vyssi okolni teploty, je pak uz zase absorpce, a tedy ohfivani, velké.
To je tedy pripad, kdy ndm vadi prilis pomalé predavani energie. V pripadé zelé, které je skoro
sama voda v kapalném skupenstvi, naopak dochazi k tak rychlému zahtati, ze se vzorek roztece
dfiv, nez jsme schopni urcit polohy uzla.

Navic, i kdybychom néjakym zptisobem polohy uzli odeletli a rychlost svétla uréili (né-
kterym fesitelim se to skuteéné alespori trochu povedlo), odpovidalo by to pravdépodobné
rychlosti svétla dané vinové délky ve vodé.

Méfeni bylo tedy provedeno pouze metodou urceni indexu lomu pro vlnovou délku A =
= 650 nm (to je nutno uvést, nebot pro jiné vinové délky se budou vysledky lisit kvili disperzi).

Experiment

Index lomu jsme meérili nasledujicim zpusobem: Pilkruhovy kus Zelé jsme podlozili papirem
s tthlovou stupnici po 10° tak, Ze jeji stfed splyval se stfedem ptvodniho kruhu zelé. Laserem
jsme pak svitili do tohoto stfedu tak, aby se paprsek zlomil na celé desitky stupiia (10-50)
a odecetli jsme vstupni thel na podlozeném thloméru.

Nejprve jsme méreni provedli pro ¢ervené neslazené zelé. Koncentrace cukru v celé varce byla
konstantni. Zajimavym efektem byla zména indexu lomu po roztaveni a opétovném zatuhnuti.
Pro primdrné zatuhlé zelé vysel index lomu n = (1,25 £ 0,03), pro roztavené a znovu zatuhlé
n = (1,45 + 0,04). Tento efekt je komentovan nize. V tomto druhu zelé byla pomérné velka
absorpce, coz znacné komplikovalo méfeni (paprsek neprosel az ven z pulkruhu), ale nastésti
rozptyl pro tuto vlnovou délku byl optimélni — bylo mozno dobfe pozorovat drahu laseru uvnitf
materialu.

Hodnoty byly urceny fitem naméfenych dat zdvislosti danou Snellovym zdkonem ; =
= arcsin (nsin?:), kde ¥; je vstupni thel, 9¥; je thel, pod kterym se paprsek zlomi, a n je
index lomu coby fitovaci parametr. Uddvané chyby jsou chyby fitu.

Druhy typ zelé, pruhledny, mél absorpci mnohem mensi, a tak bylo mozno méfit na ,kula-
tém thloméru, tedy s vétsi presnosti, jak vstupni, tak vystupni iihel. Toto zelé bylo ptipraveno
nejprve bez cukru a pak ve 4 hrniccich do néj bylo pridéano 1, 3, 5 a 8 1zicek cukru. Jedna 1zicka
odpovida priblizné 2,2 g a hrnicky mély objem 250 ml — tyto tidaje slouzi pro orientaci, v jakém
rozsahu koncentraci jsou nadmi nameérené a vyvozené vysledky platné. Vysledky jsou uvede-
ny v tabulce 1 a vyneseny do grafu na obrazku 2. Zjistujeme, ze index lomu zelé s rostouci
koncentraci cukru v ndmi méfeném rozsahu linedrné roste. Z linedrniho fitu zavislosti je moz-
né ziskat extrapolovanou hodnotu neslazeného zelé (konstantni ¢len linedrni zavislosti). Tato
extrapolovand hodnota vySla nneslazene = (1,31 + 0,04).

Nyni se vratme k pozorované zméné indexu lomu po roztaveni a opétovném ztuhnuti cerve-
ného zelé. Nabizeji se dvé mozné vysvétleni a pravdépodobné budou oba efekty pfitomny. Tézko
vSak urcime v jaké mire, diskuse bude tedy kvalitativni. Index lomu zavisi, jak se dozvite ve
zminované kapitole ve Feynmanovi, na hustoté (pfesnéji feeno na poc¢tu ndboju na jednotkovy
objem). Po pretaven{ patrné tato hustota vzrostla, a to jednak tim, ze ldtka dostala moznost se
lépe, vice nahusto, usporadat. To je mozné prirovnat k jevu, ktery pozorujeme i nizkomoleku-
larnich latek, jako je napiiklad voda. Ta ndm mnohem lépe zmrzne po pfevafeni. Druhy mozny
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1,40 | B
1,35 | E
{ nameérend data ————
linedrni fit
1 ’30 1 1 1 1 1 1 1 1
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pocet lzicek c

ukru

Obr. 2: Zavislost indexu lomu na mnozstvi cukru.

dtivod je, ze pri roztaveni (roztati) zelé se samoziejmé zvysila teplota a tim se zrychlilo odpa-
fovani vody. Zménila se tedy koncentrace, slozeni. Celd smés zhoustla. ZvySeni indexu lomu
miize byt také synergickym efektem téchto dvou jeva — zelé se 1épe usporadd nejen proto, ze
k tomu dostane moznost tepelnym rozvolnénim, ale také proto, Ze se s mensim obsahem vody
usporfddavé sndze (to pozorujeme i mechanicky — pfiddme-li méné vody, je tuzsi).

Zavérem uvedme v tabulce 1 hodnoty rychlosti svétla v zelé spoCtené z namérenych indexu

lomu, bereme-li rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3- 103 m-s™*.

1

Tabulka 1: shrnuti vysledkta

t Get 1zicek Y

yp a pocet 1zice n 1 ma—1
Cervena zelatina 1,254+0,03  2,40+0,06
¢. zel. pretavend 1,45+0,04 2,07£0,06
bild s 117 cukra  1,3340,01  2,2640,02
bil4 s 3 1z. cukru 1,37+£0,02  2,1940,03
bild s 5 1z. cukru 1,4240,03 2,114+0,04
bild s 8 1z. cukru 1,48+0,04 2,03+0,05
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Uloha VLS ... spektralni 6 bodt; pramér 4,06; resilo 16 studentt

1.

2.

Jak bude vypadat spektrum oteviené struny na hmotnostni hladiné M? = 2/’ ? Kolik mame
moznych stavi struny na této hladiné?

Pokud bychom uvazovali interakci tachyonu s jinymi strunami, zjistili bychom, ze ho miizeme
popsat priblizné jako ¢astici pohybujici se v néjakém potencidlu. Uvazujme model struny,
ktera je upevnéna na nestabilni D-brané. Odpovidajici potencial tachyonu je urcen vztahem

1 1
3a’ 20

Vip) = 3550 — w0 (¢ +50)

kde o a @o jsou kladné konstanty. Rozndsobte zdvorky a urdete hmotnost tachyonu ja-
ko dvojndsobek koeficientu stojictho pred ¢*. Najdéte minimum potencidlu ¢ a ukazte, Ze
provedeme-li v potencidlu zdménu ¢ — @+ ¢ (tj. rozvijime teorii kolem minima tachyonové-
ho potencialu), dostaneme po roznasobeni a odedteni koeficientu pred p? kladnou hmotnost
tachyonu. Zaporna hmotnost tedy ukazuje na nestabilitu D-brany a ve stabilni konfiguraci,
kdy D-brédna vymizi (minimum potencidlu), jiz hmotnost neni zdporn4.

. Teorie superstrun umoznuje popis fermionii. Pro jejich popis je vsak potieba antikomutujicich

veli¢in. Pro ty se zavede namisto komutatoru antikomutator vztahem
{A,B} = AB + BA.

Najdéte takové dvé 2x 2 matice a a b, které sphiuji {a,a} =1, {b,b} =1 a {a,b} = 0.

. P¥ipometime vzorec pro hmotnost struny z minulého dilu®

=k (Sl

j=1 I=2

Hmotnost M2 = 2 /o dostaneme piisobenimi na ,vakuum*

al [ptp% ) . alldl7|pt % ), alfallal™ |pt %)

pro obecné ruzné indexy I, J, K. Stavi s takovouto hmotnosti je obecné nekoneéné mnoho,
line4drné nezavislych” je viak

(d=1)+(d—1)2+(d-1)>

kde kazdy ¢len odpovidé predchozim moznostem v uvedeném poradi.

. Prostym roznasobenim V (y) ze zaddni ziskdvame

1 3 1
V(p) = 6o’ 0 (@3 - Qwo@Q + 5%)3) :

Efektivni hmotnost pole ¢ odeéteme tedy jako imaginarni, m?> = —1/(2a’). S pouzitim
diferencidlnfho poétu (uzndvdme i vypocet pomoci symbolického programu nebo vypocet

6V seridlu ndm tam vypadla suma pres viechny dimenze I, za coZ se omlouvédme, ale z textu to snad bylo

pochopitelné.

7Tj. takovych, které se nedaji navzajem linedrné poskladat.
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uhodnutim) uréime lokalni minimum potencidlu jako @min = wo. KdyZ dosadime do poten-
cidlu ¢’ = ¢ — ¢o a opét rozndsobime zdvorky, dostdvame

1 3
V(') = 6orze (w/‘?’ + gsoosf) ,

efektivni hmotnost ¢ je tedy ve stabiln{ konfiguraci m? = 1/(2a/).
3. Nejdrive si relace ze zadani trochu prepiseme

{a,0} =aa+aa=2d"> =1, (2b°=1,),

kde I znaci jednotkovou matici 2 x 2. Pro slozky a;; matic ze zminéného ziskavame nésle-
dujici podminky (pro b;; jsou zcela analogické):

2 2
aii + aiza21 = azy + aiz2a21 =

2’ 27

(a11 + a22)a12 =0, (a11 + az2)az =0.
Méame dohromady osm obecné komplexnich slozek dvou 2 x 2 matic, takze feseni bude ur-
¢ité nejednoznacné. Staci tedy vybrat néjakou jednoduchou matici a spliujici dané rovnice
a zkonstruovat b tak, aby splnovala relaci ab = —ba. Nesmime vSak vybrat ndsobek jednot-
kové matice, kterd komutuje se vsim, takze k antikomutaci bychom ji opravdu nedonutili.
Zvolme tedy napiiklad a11 = az22 = 0 a a1z = az1 = 1/v/2. Tuto konkrétni matici a vlozime
do komutacni relace s matici b a ziskdvame pro jeji slozky podminky

biz = —b21, bi1 = —ba.

Zkombinovanim s predchozimi podminkami pak dostavame

b11b12 =0.

1
by = bla = 5,

Pokud bychom pozadovali slozky b;; pouze redlné, byly by uz plné urceny danymi rovnicemi,
protoZe b3, > 1/2, a tudiz z druhé rovnice b1z = 0. V redlném oboru je pak uz jedinym

fesenim matice
po L (10
T2\ -1

(pfi zvoleném a). Pokud bychom vSak slozky matice povolili komplexni, feSeni by bylo na-

priklad i
,_ L (0 i
2\ o)

Tim si v8ak nemusite ldmat hlavu — plny pocet bodu ziskate za libovolné z obdobnych feseni.
Zminime jen pro zajimavost, ze pokud linearné zkombinujete tfi zminéné matice

200) b o) w ()
v2\1 o) plo —1) Bl o0

se tfemi koeficienty odpovidajicimi slozkdm néjakého vektoru A kolmého na vektor B, jehoz
tii slozky naopak pouzijeme na tvorbu druhé linedrni kombinace téchto matic, dostanete
dvé matice, které jsou opét FeSenim naseho zadani. (Muzete schvilné vyzkouset a promyslet
pro¢.)

Vojtéch Witzany Miroslav Rapcdk
witzanyv@fykos.cz miro@fykos.cz

16


mailto:witzanyv@fykos.cz
mailto:miro@fykos.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK

ro¢nik XXVII

¢islo 7/7

v 7/ v /7 Vv Vo o v /|
Konecné poradi resiteli XXVII. rocniku
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.
Kategorie prvnich rocniki
jméno skola 12345PES VI % b))
Student Pilng MFF UK 44444586 39 100 236
1. Jan Preiss G, Lovosice 44434374 33 78 179
2. Matéj Mezera G Havlickav Brod 44434362 30 77 178
3. Martin Styks G Jana Keplera, Praha 44434 26- 27 79 177
4. Jdchym Bdrtik G Havlickiv Brod 44434263 30 72 170
5. Jozef Liptdk G Tajovského, B. Bystrica 42414 —-62 23 67 145
6. Premysl Stastny G, Zamberk 4443436 28 67 134
7. Lucie Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 44204 2 -- 16 52 107
8. Daniela Pittnerovd G L. Svobodu, Humenné 444 -223- 19 61 100
9. Vit Hordcek G L. Jarose, Holesov 441---6- 15 68 77
10. Jaroslav Janos G, Lesni c¢tvrt, Zlin 4 - = - - - - = 4 77 75
11. Katerina Stodolovd G, Dasicka, Pardubice 442---6- 16 77 69
12.—-13. Adam Polocek G, Havlickova, Cesky Tésin 22-00 20 - 6 51 61
12.-13. Kldra Sevéikovd G Uherské Hradisté - - - = = = = - 71 61
14. Jozef Burkus G, Roznava -———— - - - - 51 60
15. Petr Jakubcik PORG, Praha - - - = — 67 58
16.—17. Petra Stefanikovd G O. Havlové, Ostrava 44----6- 14 82 56
16.—17. Frantisek Zajic G, Nymburk - - - - - 76 56
Kategorie druhych rocnikii
jméno skola 12345PES VI % b
Student Pilnyg MFF UK 44444586 39 100 236
1. Petr Hruby G, Policka 42421474 28 73 172
2. Dominika Durovéiko- G Hlohovec 442-1376 27 73 159
vd
3. Tomds Hrbek G J. Ressela, Chrudim 44434483 34 66 155
4. Jakub Jambrich G J. A. Raymana, Presov 4243 2 4 - 20 63 146
5. Jiri Jarosik G J. Vrchlického, Klatovy @~ — — — — — — — — - 66 112
6. Kldra Stefanovd G B. Némcové, HK 444-12 - 22 71 111
7. Daniela Simdnkovd G, Pelhfimov 2211- -1 - 7 59 99
8. Samuel Obuch G Jana Hollého, Trnava 444-0--- 12 56 95
9. Vojtéch Jelinek G, Neumannova, Zd4r n. S. 444 -—- - - - 12 57 85
10.—11. Kuba Pilar G J. Ressela, Chrudim 444---6- 18 60 79
10.—11. Pavel Soucek G, Nymburk 42444 - -- 18 81 79
12. Jaroslav Stransky G, Tisnov 442-22—-—- 14 56 67
13. Minh Tran Anh G Brno, tr. Kpt. Jarose 44 - - - - - 8 70 63
14. Marek Otypka G, Zidlochovice - — - - - - = = - 56 56
15. Pavel Kis G J. S. Baara, Domazlice - = - = - - - - 74 53
16. Jakub Martdk G Golianova, Nitra 221001 - — 6 28 47
17. Tomds Drozdik G Andreja Vréabla, Levice 4 - - - - - = 4 64 46
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Kategorie tretich rocniki

jméno Skola 12345PES VI % b))

Student Pilny MFF UK 224445 86 35 100 212

1. Filip Ayazi G Tudovita Stira, Trenéin 22434586 34 100 213

2. Lubos Vozdecky G a SOSZZE Vyskov 12434366 29 8/ 179

3. Pawvel Peterka G P. de Coubertina, Tabor 22434 —-72 24 83 168

4. Mojmir Poprocky G Matyéase Lercha, Brno 1142-254 19 73 144

5. Jakub Dolejsi G B. Némcové, HK 223444 -3 22 87 138

6. Jakub Sldima G Opatov, Praha 114-33—-- 12 69 133

7. Tomds Kremel G J. Skody, Pierov 22434 —-T74 26 80 102

8. Jakub Maruska G Andreja Vrébla, Levice 224-3-6- 17 69 99

9. Pavel BlazZek G a ZUS, Slapanice 114-3 -6- 15 73 97

10. Tomds Fiala G,S0Sa VOS, Lede¢ n. Séz. 22432 -6 - 19 7/ 96

11. Jozef Bucko G PdC, Piestany =0 0— - — — — — — — - 75 80

12.—13. Samuel Kociscik G Postova, Kosice 212-1 - - — 6 64 T4

12.—13. Miloslav Stanék G a ZUS, Slapanice 21 --- - - - 3 80 T4
Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola 12345PES VI % b))

Student Pilng MFF UK 22444586 35 100 212

1. Jakub Kvorka G, Dubnica n. Vdhom 21334466 29 92 195

2. Ondrej Zelenka SPS a SOSGS Most 22435467 33 87 162

3. Lydia Janitorovd G, Srobérova, Kosice - - = = = = = - 56 49

4. Zuzana Vlasikovd G, Rumburtk - - - - — - - 67 47

5. Markéta Vohnikovd PORG, Praha = — - —— - — — — 76 45

6. Michal Belina G Volgogradska, Ostrava -—— == = = = - 65 33

7. Tomas Tmej G, Arabskd, Praha =0 0— — - — - — — — - 79 30

8. Denisa Lampdsovd G, Povazska Bystrica -————— - - = 83 25

9. Patrik Turzdk G Postova, Kosice - — - - = = = = - 89 24

10.—11. Peter Hojnos G Skolska, Spisskd Novd Ves — — — — — — — — - 78 21

10.—11. Jdn Ondrds G Grosslingova, Bratislava @ — — — — — — — — 75 21

12. Marek Martaus G Velk4 okruznd, Zilina - — — — — — — — 65 20

WWW:
e-mail:

FYKOS

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

http://fykos.cz
fykos@fykos.cz

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

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky

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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